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Forord

Indleg fra en emnedag om meteorologiske mdlemetoder i jordbrugs- og miljsforskningen,
afholdt pa Hotel Nyborg Strand den 18. marts 1991.-

Emnedagen omhandler meteorologiske malemetoder med relation til jordbrugs- og miljg-
forskningen, med serlig veegt pa mikrometeorologi. Denne rapport indeholder en raekke
indleeg, som giver en introduktion til fglgende emner:

¢ Eksisterende meteorologiske data.

o Mailemetoder og instrumentering vedr. temperatur, luftfugtighed, vind, nedbgr, stra-
ling og jordfugtighed.

e Maling af stof- og energitransport.

o Specielle problemer vedr. mikrometeorologiske malinger.

Emnedagen og denne rapport henvender sig iser til forskere inden for jordbrug og miljg,
samt radgivere med serlig interesse i emnet.

Det er vores hab, at emnedagen og denne rapport vil medvirke til at klarleegge mulighederne
for og problemerne ved gennemfgrelse af meteorologiske malinger 1 relation til biologiske og
fysisk-kemiske undersggelser med relation til jordbrug og miljg.

Afd. for Jordbrugsmeteorologi
februar 1991

Jorgen E. Olesen
Harald E. Mikkelsen
Ege Friis
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EKSISTERENDE STATIONSNET OG
MALINGER MED RELEVANS FOR JORDBRUG
OG MILJ®

Harald Elmo Mikkelsen
Afd. for Jordbrugsmeteorologi
Statens Planteavlsforsgg
Forskningscenter Foulum

Indledning

Meteorologiske forhold spiller en afggrende
rolle for de fleste forhold som vedrgrer jord-
brug og miljg. Der er en direkte sammen-
haeng mellem en lokalitets potentiale for plan-
teproduktion og omradets klimaforhold.

I de senere ar er der udviklet en raekke com-
puterbaserede modeller for transport af stof
og energi i de nedre lag af atmosfeeren samt
i de gverste meter af jorden. De fleste af dis-
se modeller kraever meteorologiske data som
drivparametre. Afhaengig af modellernes ty-
pe og formal ma dataene forligge i varierende
detaljeringsgrad.

Danmarks Meteorologiske Institut (DMI)
har i over 100 ar gennemfgrt malinger af det
generelle klima (makroklimaet) i Danmark.
Instrumenter, malemetoder og observations-
praksis har udviklet sig gennem tiden, men
generelt har landet en af de mest komplet-
te og geografisk deekkende klimastatistikker i
verden. DMI koncentrerer sig om maling af
klimaets hovedparametre — dvs. iseer lufttem-
peratur, nedbgrsmengde, vindforhold og sol-
skinstimer - og tilgodeser ved placeringen af
malestationerne til en vis grad vejrtjenestens
behov.

I forbindelse med ovennevnte formal vil

der ofte vaere behov for mere specialiserede
data som f.eks. jordtemperatur, stralingsfor-
hold, luftfugtighed og fordampning. Malenet-
tet for disse stgrrelser er i de senere ar ble-
vet vaesentligt udbygget, navnlig i forbindel-
se med en raekke malestationer, som Statens
Planteavlsforsgg (SP) har oprettet.

I det {glgen-le vil blive givet en oversigt over
de veaesentlige stationsnet for tilvejebringelse
af klimadata for Danmark. Ud over direkte
malte data gives en kort beskrivelse af de fore-
liggende muligheder for beregning og interpo-
lation af dataveerdier. Desuden vil det blive
angivet, hvilke oplysninger der p.t. er tilgeen-
gelige i DMI’s og 1 Afd. for Jordbrugsmeteo-
rologis (AJMET) databaser. Pa grundlag af
oversigten skulle det veere muligt at danne sig
et overhlik over mulighederne for at fa oplys-
ninger om klimaet for lokaliteter i Danmark.

Meteorologiske
stationsnet

[ Danmark fungerer en rekke meteorologiske
stationsnet. De drives af DMI, idet AJMET
dog forestar dataindsamlingen ved i alt otte
automatiske stationer. Alle data tilgar DMIs



database, hvortil AJMET har adgang. De
vigtigste stationsnet er:

e Automatiske klimastationer
e Manuelle klimastationer

e Synop-stationer

o Manuelle nedbgrstationer

e Solstationer

Herudover driver andre institutioner for-
skellige malenet for diverse klimaelementer.
Her skal blot neevnes det fordampningsmadle-
net, som AJMET driver samt spildevandsko-
miteens automatiske nedbgrsmalestationer.

Automatiske klimastationer

Tabel 1: Meteorologiske registreringer ved
automatiske klimastationer. Nedber, jord-
temperatur og overfladefugtighed males kun
ved de stationer, som er placeret ved Statens
Planteavlsforsggs forsggsstationer.

Lufttemperatur 1 2 m og 20 cm hgjde
Jordtemp. i 10 og 30 cm under kort grees
Luftfugtighed i 2 m hgjde

Vindretning- og hastighed 1 10 m hgjde
Nedbgr 1 1,5 m hgjde

Globalstraling (solindstraling)
Overfladefugtighed

I lgbet af 1980’erne blev der etableret
et landsdekkende net af autotomatiske kli-
mastationer med direkte indrapportering til
databasen pa DMI (Olesen, 1988). Data
fra stationerne lagres som timeverdier, men
AJMET opretholder tillige en database med
beregnede dggnvardier. SP har opfgrt en del
af stationsnettet, beliggende pa de lokalite-
ter, hvor SPs forsgg foregar, og som ikke er

dakket af DMIs stationer. Data fra SPs sta-
tioner lagres ogsa i DMIs database. I figur
1 er givet placeringen af de 36 automatiske
stationer, som arbejder for tiden, og i tabel 1
findes en oversigt over de variable, som males
ved stationerne.

Registreringerne ved de automatiske kli-
mastationer, som er opfgrt ved forsggsstati-
onerne, sammenlignes en gang om aret med
malingerne pa en mobil kalibreringsstation
(Olesen, 1989). Anvendelsen af kalibrerings-
stationen har muliggjort opretholdelsen af en
konstant god datakvalitet ved disse stationer.

Manuelle klimastationer

Malinger ved manuelle klimastationer fore-
stas af DMI og udggr rygraden i den danske
klimatologi fra de regelmassige mélingers be-
gyndelse i 1870 erne og frem til 1980’erne, da
stgrstedelen af de ca. 100 stationer blev ned-
lagt i forbindelse med opfgrelsen af de auto-
matiske stationer. Ved de tilbageblevne ca.
35 manuelle klimastationer observeres nu al-
tid tre gange i dggnet, kl. 8, 14 og 21 dansk
normaltid. I databasen ved AJMET ligger
data for forsggsstationerne vedkommende til-
bage til 1951 (eller 1940). Generelt er data-
kvaliteten fra de manuelle klimastationer god
og kvalitetskontrollen af data effektiv.

Placeringen af de manuelle klimastationer
fremgar af figur 2, og maleprogrammet er op-
fort i tabel 2.

Synop-stationer

De 51 synop-stationers registeringer anven-
des primart af vejrtjenesterne ved udarbej-
delse af vejrkort og vejrprognoser. Ved disse
stationer observeres normalt hver tredje ti-
me, kl. 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 og 21 UTC
(UTC = GMT = dansk normaltid + 1 time).
Pa grund af dataenes hovedanvendelse og den
deraf fglgende tidstro indrapportering, stilles
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Tabel 2: Meteorologiske registreringer ved
synop-stationer og klimastationer.

Klimastationer
manuelle Synop-

Variabel redu- | auto- sta-

fuldt | ceret [ mati- tio-

prg. | prg. ske ner
Lufttryk ° .
Maks. temp. | e o ol .
Min. temp. . o o! .
Luft temp. . . . .
Jord. temp. o?
Luftfugt. . o’ .
Nedbgr . . o? .
Vindretning ) . )
Vindhast. . . .
Skydeaekke . . .
Skyart .
Globalstr. o
Solskin o3
Snedaekke . . .
Sigtbarhed . o
Vejrlig . . )

1: Kan udregnes ud fra lufttemperaturen.
2. Kun ved en del af stationerne.
3: Udger et selvsteendigt observationsnet.

der knap sa store krav til synop-stationernes
datakvalitet som for de gvrige stationsnet.
I databasen ved DMI findes data fra siden
1953.

Synop-stationers placering fremgar af figur
3, maleprogrammet af tabel 2.

Manuelle nedbgrstationer

Ved de manuelle nedbgrstationer registreres
nedbgren en gang i degnet, kl. 8 dansk nor-
maltid. Der observeres i gjeblikket ved ca.
620 stationer 1 landet, placeret som vist 1 fi-
gur 4. Arsagen til, at dette stationsnet er s&
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meget mere udbygget end de gvrige, skal fin-
des i det faktum, at nedbgren er den af hoved
klimaparametrene, som viser stgrst rumlig
variation. Med henblik pa at bestemme lan-
dets nedbgr-geografi er det derfor ngdvendigt
med et teet malenet. Ved ngjere granskning
af figur 4 ses dog, at der er betydelige forskelle
i milenettets taethed ud over landet, hvilket
snarere er begrundet i historiske end 1 mete-
orologiske forhold. Det er tanken at udskifte
de eksisterende manuelle nedbgrmalere med
automatiske engang i fremtiden - et projekt
som hidtil har veeret forhindret i sin udfgrelse
pa grund af mangel pa egnet udstyr.

Data fra de manuelle nedbgrstationer lag-
res i DMIs database som dggnveerdier, idet
data fra far 1961 dog kun findes som maneds-
veerdier. Skgnt der tidligere fandtes langt
feerre nedbgrstationer, og trods flytninger og
nedleeggelser, findes der en del ubrudte data-
serier langt tilbage 1 tiden, idet mange statio-
ners registreringer gar tilbage til ca. ar 1900,
enkelte endog til 1860’erne. Datakvaliteten
for manuelle nedbgrmalinger er i sig selv ud-
merket, men det ma papeges, at malinger
af denne art normalt er beheftet med syste-
matiske fejl som medfgrer, at den malte ned-
ber ber korrigeres (Allerup og Madsen, 1979,
1986).

Solstationer

P& solstationer registreres timer med klart
solskin ved hjelp af en solautogral. De fleste
af statens forsggsstationer er eller har veeret
forsynet med solautograf, men registreringer-
ne bade her oz ved andre lokaliteter er redu-
ceret 1 takt med, at malinger af globalstralin-
gen er begyndt. Malingerne af solskinstimer
begyndte i 1925, og i dag findes ca. 35 solsta-
tioner, hvorfra daglige data lagres i databasen
ved DMI, se figur 5.
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Fordampningsstationer

Fordampningen fra en fri vandflade er siden
1957 blev malt i et seperat malenet, som nu
drives af AJMET. Nettet bestar p.t. af 37 sta-
tioner, se figur 6. Registringen sker de fleste
steder en gang ugentligt og dataene lagres i
AJMETSs database.

Fordampningen er, nar den males som
ovenfor beskrevet, et resultat af en maling af
forskellen mellem en separat malt nedbgr og
den mengde vand, som er fjernet fra den fri
vandflade. Der paferes herved bestemmelsen
en del usikkerhed, en usikkerhed som tillige
afhenger af maleres pasningsgrad og place-
ring i omgivelserne. Der arbejdes derfor i -
jeblikket med udvikling af operationelle me-
toder til bestemmelse af fordampningen (po-
tentiel fordampning) ud fra meteorologiske
data for straling, temperatur, luftfugtighed
og vindhastighed. Disse nye metoder baseres
pa anvendes af Penmans eller Makkinks lig-
ninger (Aslyng og Hansen, 1982) og skal ifgl-
ge intentionen tages i brug i sommeren 1991.
Anvendelse af nye metoder vil dog ferst fin-
de sted efter afslutningen af et igangveerende
udredningsarbejde, som vedrgrer relationen
mellem fordampning bestemt ved den tradi-
tionelle metode fra en fri vandflade og for-
dampning bestemt ved de nye metoder.

Geografisk interpolation af
meteorologiske data

I forbindelse med modelberegninger anvendes
traditionelt meteorologiske data fra den naer-
mest liggende meteorologiske station. Denne
metode har en rackke ulemper, som kan sam-
menfattes i tre hovedpunkter.

o Der vil undertiden veere dataudfald ved
de enkelte stationer som ngdvendigger
anvendelse af alternative stationer. Det-

te kan medfpre alvorlige "skeevheder” i
datamaterialet.

o Der er ofte mindre forskelle mellem stati-
onernes registreringer, som ikke afspejler
egentlige forskelle i makroklimaet, men
er en fplge af forskelle i stationernes lo-
kalklima.

o [operationelle sammenhange kan det of-
te veere besveerligt at finde den naermest
liggende repraesentative station. Denne
vanskelighed gges yderligere, nar statio-
ner nedleegges og nye oprettes.

For at mindske disse vanskeligheder kan da-
ta fra de meteorologiske stationer benyttes
som grundlag for en geografisk interpolation
af verdierne til et givet punkt eller en gi-
ven flade. Ved AJMET benyttes en invers
afstandsfunktion til veegtning af observatio-
nerne, og der beregnes rutinemeessigt interpo-
lerede data i et sakaldt klimagrid (se figur 7)
og 1 kvadratnet for nitratundersegelser (Mik-
kelsen, 1990).

Det er endvidere muligt at interpolere
data for nedbgr, lufttemperatur, potentiel
fordampning (efter Makkinks metode), glo-
balstraling, temperatursummer (vilkarlig ba-
sistemperatur) og solskinstimer til ethvert
punkt i landet. Dette kan geres pa daglig
savel som manedlig basis.

Afslutning

Lagring af meteorologiske data pa computer-
mediet har sammen med lettere tilgang til
regnefaciliteter og regnekraft gjort anven-
delsen af meteorologiske data lettere for en
lang rakke brugere. Brugen af automatise-
rede stationer har samtidig pget maengden af
grunddata betydeligt og samtidig ngdvendig-
gjort automatiseret kvalitetskontrol af data-
ene.
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Den tekniske udvikling har desuden mulig-
gjort langt bredere anvendelse af meteorolo-
giske data bade geografisk og med hensyn til
tidslig oplgsning.
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MALING AF TEMPERATUR,
LUFTFUGTIGHED OG VIND

S. E. Jensen
Sektion for Kulturteknik og Planteernaering
Den kgl. Veterinaer- og Landbohgjskole

Indledning

Sensorer til maling af temperatur, luftfugtig-
hed og vind, savel kommercielt tilgeengelige
som beskrevet i litteraturen, er mangfoldige.
Ser man pa de maleprincipper, der anvendes,
bliver omradet mere overskueligt, selvom det
kreever et grundigt kendskab til savel {ysik
som kemi. Hvis man derefter skarer af til
det grundleeggende maleprincip, ses at senso-
rer til maling af luftfugtighed og vind ofte er
baseret pa maling af en temperatur.

De enkelte sensorer har deres specifikke e-
genskaber og karaktertreek, men nogle egen-
skaber kan vurderes generelt for de tre grup-
per:

1. Den fysiske stgrrelse af sensoren. Ved
maling over en plantebestand er sens-
orens stgrrelse normalt ikke afggrende.
Ved maling i en plantebestand - og for
temperaturens vedkommende i jord, pa
naturlige overflader og i planteveev — er
sensorens stgrrelse og den rumlige plads i
malepunktet bestemmende for, om sens-
or kan placeres 1 malepunktet. Den kan
destruere den fysiske struktur af de faste
omgivelser, samt ved sin tilstedevarelse
&ndre tilstanden af den parameter, den
skal fple. De enkelte sensorer kan des-
uden gensidigt pavirke hinanden, f.eks.
ved for taet placering ved vertikale pro-
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filmalinger 1 luft og jord.

Tidskonstanten, som angiver den tid en
sensor bruger til at indstille sig pa 63.2
% af en ny ligeveegt. For temperatur-
sensorer afhznger den af, om malingen
foretages i luft, vand, jord eller plante-
veev (den opgivne tidskonstant refererer
ofte til vand). Tidskonstant og malefre-
kvens hgrer sammen. Ved bestemmel-
se af en middelvaerdi kan som en tom-
melfingerregel angives, at tidsintervallet
mellem to malinger skal vere lig med el-
ler mindre end 2 gange tidskonstanten.
Hvis ingen information om den aktuel-
le variation skal ga tabt, som f.eks. ved
maling af hvirvelhastigheder i turbulent
stremning, ma den kritiske tidskonstant
og malefrekvens fastlegges ud fra fluk-
tuationshastighed.

Ngjagtighed, stabilitet og preecision, som
ofte samlet angives ved den malte veer-
dis ungjagtighed. Ofte stilles der indled-
ningsvis krav om stgrst mulig ngjagtig-
hed og stabilitet hos de enkelte senso-
rer, hvilket uundgaeligt modsvares af et
krav om stgrre gkonomiske ressourcer.
Den enkelte sensors ngjagtighed méa der-
for vurderes i forhold til gvrige sensorer
og det registreringsudstyr, der anvendes,
samt ydre faktorer. Sensorens ngjagtig-



hed mé dog ikke mindst vurderes i for-
hold til formalet med at male den pageel-
dende parameter, hvilke fysiske eller bio-
logiske processer, der gnskes klarlagt ved
den pageeldende maling, og hvor stort
dens bidrag er til den samlede ungjagtig-
hed. Der kan veere en faktor 10 til forskel
mellem de krav forskellige undersggelser
stiller til ngjagtighed.

4. Anskaffelsespris. Hertil ma legges ned-
vendigt registrerings- og monteringsud-
styr, samt omkostninger ved vedligehol-
delse og kalibrering.

De sensorer, der anvendes til mikrometeo-
rologiske malinger, er baseret pa kendte prin-
cipper. Udviklingen har iszr bestéet i at for-
fine maleprincip og konstruktion, saledes at
der i dag udbydes sensorer af kvalitet inden
for alle grupper. Safremt malingerne ikke fo-
retages med omhu i alle dets led, geelder dog
stadigveek som let omskrevet efter Fritschen
og Gay, (1979), at ’det er muligt med stor ngj-
agtighed at maéle en stgrrelse, der er komplet
uden relation til dens sande veerdy’.

Gennemgangen er begranset til sensorer,
der kan afgive et signal, som kan registreres
med datalogger. Dog kan andre typer sens-
orer ogsa vere interessante ved mikrometeo-
rologiske malinger. F.eks. kan et kviksglvter-
mometer udformet som maksimum-minimum
termometer veere et velegnet og billigt instru-
ment til at fastleegge temperaturforholdene
ved flere undersggelser.

Temperatur

Et elektrisk termometer bestar af en trans-
ducer som konverterer en temperatur til en
let bestemt stgrrelse. De elektriske termo-
metres maleprincip bygger pa, at en endring
i temperaturen kan forandre de elektriske e-
genskaber af visse materialer. De kan opdeles

1 to typer: 1) termoelementer, som genererer
en elektrisk strgm som funktion af en tempe-
ratur og 2) modstandselementer, hvor mod-
standsezendringen som funktion af temperatu-
ren kraever anvendelse af et eksternt signal
for at males. En tredje gruppe omfatter stra-
lingstermometre.

I tabel 1 er foretaget en sammenligning
af nogle de anvendte temperaturtransducere.
Hvor det har vaeret muligt er anfgrt absolut
stgrrelse.

Termoelementer

Nér to forskellige metaller rgrer hinanden,
opstar der en elektromotorisk kraft (emk).
Sammensattes to metaller, a og b, 1 reekke-
folgen a-b-a, fas to bergringsflader, normalt
kaldet det varme og det kolde loddested. Hvis
det varme og det kolde loddested har forskel-
lig temperatur, vil der frembringes en termo-
spending som er proportional med tempera-
turforskellen.

Termospaendingens afthengighed af tempe-
raturen er kompliceret, da savel tempera-
turforskel som absolut temperatur har ind-
flydelse. Ved sma temperaturforskelle kan
speendingen regnes proportional med tempe-
raturforskellen, men koefficienten atheenger af
den absolutte temperatur. Det er almindelig
praksis at antage en linear relation mellem
termoelementets speending og temperaturfor-
skellen, men relationen beskrives mere pree-
cis ved en 2. grads ligning. Termoelementer
kan sammensattes i forskellige arrangemen-
ter, hvilket giver interessante muligheder for
temperaturmaling:

e absolut temperaturmaling,
e differential temperaturmaling,
e serie arrangement 1 en termosgjle og

¢ parallel arrangement.
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Tabel 1: Sammenligning af elektriske temperaturtransducere. (Delvis efter Fritschen, 1979).

KARAKTERISTIK TERMOELEMENT | MODSTANDSTERM. | TERMISTOR DiopE
Fysiske stgrrelse, mm | lille stor 1.4 x 14 lille 0.015-2.5 medium
Tidskonstant
Signal mV °C~! 0.04 0.4-100 250-500 2
Ngjagtighed °C 0.08-0.3 0.1-1.1
Jjeevnt til for-
Stabilitet pr. ar fortrinlig trinlig, 0.01 % god, 0.1-2.8 °C | god
Linearitet let ulineaer let ulinezer meget ulineser | lineser
Ombytning fortrinlig god ringe ? god
Strgmforsyning nej kraeves kreeves kreeves
Reference kraeves nej nej nej
Serie arrangement let let nej nej
kraever ens kraever ens kraever ens
Parallel arrangement | let sensorer sensorer sensorer
Pris billigst hgj medium lav

For absolut temperaturmaling ma termo-
elementet referere til en elektronisk reference
med konstant temperatur. Anvendt pa den-
ne made kraeves kun ét loddested for at male
temperaturen. Alternativt kan jordtempera-
turen i en dybde med stabil temperatur an-
vendes som reference.

Termoelementer kan kgbes i et antal ty-
per af forskellige metalkombinationer. De
har forskellige elektriske og fysiske egenska-
ber, som influerer pa deres fglsomhed og eg-
nethed til forskellige formal.

Termoelementer kan let konstrueres, nar
blot der sikres en god forbindelse mellem
to metaller. Metallerne kan loddes, smel-
tes (svejses) eller blot klemmes sammen. Ef-
ter sammenfgjning kan 'loddestedet’ bearbej-
des under mikroskop for at ggre det sa lil-
le som muligt. Kobber-konstantan er den
mest anvendte kombination for maling af
luft- og jordtemperatur. 1 visse typer diffe-
rential termoelementer anvendes konstantan-
manganin, platin-rhodium eller konstantan-
evanohm. Specielt de to sidste er velegnet i
kontakt med planteveev, fordi deres termiske
ledningsevne er meget lavere end kobbers.
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Termoelementer afgiver et lille signal. Sig-
nalet kan gges ved at forbinde et antal ele-
menter i serie til en termosgjle, hvorved emk
gges med antallet af elementer. Denne me-
tode kan ogsa anvendes til at méle gennem-
snitstemperaturen for flere punkter ved at
placere de enkelte 'varme’ loddesteder i for-
skellige punkter. Termoelementer kan ogsa
forbindes parallelt, hvorved den malte spaen-
ding giver gennemsnitstemperaturen for alle
punkter. Ulige modstand i de enkelte termo-
elementer tilpasses ved at indfgje en stgrre
modstand i serie med hvert element.

Termoelementer anvendes i stor udstraek-
ning til temperaturmalinger, fordi de er sma,
har lille varmekapacitet, er lette at konstruere
og er billige. Ideelt skal alle termoelementer
kalibreres individuelt pa grund af sma variati-
oner i karakteristik af ledninger og loddested.
Temperaturer kan males med termoelemen-
ter med en ngjagtighed pa +0.1 til £0.25°C.
Det er imidlertid muligt at male temperatur-
forskelle med betydelig stgrre ngjagtighed ved
differentialmaling.



Modstandselementer

Den elektriske modstand af de fleste mate-
rialer varierer med temperaturen, hvilket i
forbindelse med velvalgt registreringsudstyr
kan anvendes til at bestemme temperaturen
med stor pracision. Valg af materiale vil af-
hange af stgrrelsen af modstandskoefficien-
ten (dR/dT’), og faktorer som absolut mod-
stand og stabilitet. De fleste metaller har en
positiv modstandskoefficient, mens halvlede-
re (termistorer, transistorer og dioder) har en
negativ koefficient. Modstandselementer er
passive fglere, som ma forsynes med en kon-
stant elektrisk strem over elementet, hvorved
selvopvarmning kan finde sted.

Metal-modstandstermometre

Modstandstermometre konstrueres sadvan-
ligvis ved at vikle en modstandstrad (5-100
pm i diameter) pa en form af glas eller glim-
mer. Mange forskellige typer kan kgbes kom-
mercielt. Modstandstermometre konstrueres
oftest af platin, fordi det er tilgengeligt i
en meget ren form, er stabilt, har en rela-
tiv lav termisk emk i forhold til kobber og
lille ulinearitet. Temperaturen kan med en
platin-modstand males med en ngjagtighed
pa +0.1°C.

Kommercielt tilgengelige modstandster-
motmetre er ret store, typisk 3 mm i diameter
og 20 mm lange. 100 ohms platin-elementer
(Pt100) kan fas indkapslet i glasrgr med 1.4
mm diameter og 14 mm lange. De kan ikke
som termoelementer anvendes til maling af
temperaturen i et punkt, men de foretrakkes
ofte til langtidsmalinger pa grund af deres hg-
je stabilitet, vejrbestandighed og en nasten
linezer eendring af modstanden med tempera-
turen.

Termistorer

Termistorer er halvledere af keramisk mate-
riale. Termistorer har store negative tem-
peraturkoefficienter, ca. -5 % pr. grad Cel-
cius, men ca. 10 gange storre felsomhed end
et modstandstermometer. Modstanden fal-
der eksponentielt med temperaturen, og de-
res temperaturrespons er meget ulinezr. De
er tilgazngelige i forskellig stgrrelse og form,
herunder kugler med diametre 1 stgrrelsesor-
denen 0.015 til 2.5 mm. Ny teknisk udvik-
ling af termistorer har gjort dem mere stabile
og med bedre reproducerbar karakteristik og
dermed mere interessante for mikrometeoro-
logiske anvendelser.

Stralingstermometer

Maling af overfladetemperaturen af jord og
planter er vanskelig med kontakttermome-
tri. Den eneste ikke-kontakt metode til ma-
ling af temperatur er anvendelse af infrargdt-
termometer. Det er baseret pa princippet, at
alle overflader emitterer energi. Stralingsfluk-
sen fra en overflade fgiger Stefan-Boltzmann
lov og er proportional med overfladens emis-
sivitet og dens absolutte temperatur i 4. po-
tens. Da temperaturen af en vegetation er
ca. 290 K, emitteres langbglget straling med
et maksimum ved bglgelengden 10 pm. In-
frargde termometre er typisk udstyret med et
filter, som kun tillader straling i bglgeomra-
det 8-14 pm at passere til detektoren. Med
forskellige anordninger og en del elektronik
omseettes den modtagne infrargde straling til
et signal proportionalt med overfladens tem-
peratur.

Emissiviteten af de fleste plante- og jord-
overflader varierer fra 0.96 til 0.99. Det er
ngdvendigt at korrigere den malte tempera-
tur med emissiviteten af overfladen og for re-
flekteret langbglget indstraling. En eendring
af emissiviteten fra 0.960 til 0.965 svarer til
2 °C. Instrumentet fas i forskellige udgaver,
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herunder en handbaren udgave, med mulig-
hed for indstilling af emissiviteten. Anvendt
korrekt er fejlen mellem +0.1 og +1.0°C. De
har en responstid pa < 1s (90 %), og er dyre
1 anskaffelse.

Anvendelse af termometre

Temperaturmalinger omfatter maling af luft-
temperatur over og i plantebestande, overfla-
detemperatur, samt maling af temperatur i
jord og planteveev. Kilder til fejl er straling
(i luften), termisk masse af sensoren og var-
meledning i forbindelsesledninger.

Ved maling af lufttemperatur ma senso-
ren ikke udszttes for direkte eller reflekteret
solstraling samt langbglget straling fra om-
givelserne, og der skal vere fri luftbeveegel-
se omkring sensoren. Straling kan forhindres
ved at placere sensoren i en stralingsskeerm.
Den ideelle skeerm skal have en hgj refleksivi-
tet for solstraling og hgj emissivitet for lang-
bglget straling. Anvendelse af tvungen venti-
lation kan med fordel anvendes, isar ved lav
vindhastighed og i plantebestande.

[ jorden skal sensor og kabler veere indkaps-
let i et materiale, som er en god elektrisk iso-
lator for at forhindre udvikling af falske elek-
triske signaler i kredslgbet. Fugt og gnavende
dyr er ogsa kendte problemskabere.

Ved maling af overfladetemperatur skal sik-
res en god kontakt mellem sensor og overfla-
de. Clips eller tape anvendes ofte, men de-
res tilstedevarelse kan fore til fejl. Kontakt-
termometri er vanskelig pa grund af planters
og jords irreguleere overflader og ofte store
temperaturvariation, og anvendelse af et stra-
lingstermometer kan veare en bedre lgsning.

Luftfugtighed

Luftens indhold af vanddamp udtrykkes ofte
ved den relative fugtighed eller fugtighedsgra-
den. Skent relativ {ugtighed er et alminde-

ligt udtryk i mikrometeorologiske malinger,
er det oprindeligt et menneskeligt komfortin-
deks. Mere relevante udtryk er damptryk,
dugpunkt, meetningsdeficit, absolut fugtig-
hed, blandingsforhold og specifik fugtighed.

Indholdet af vanddamp i luften males med
hygrometre, og der findes adskillige typer 1
anvendelse. Maleprincippet er generelt ba-
seret pa, at der ved evaporation af vand, el-
ler kondensation, absorption og adsorption af
vanddamp opnas en &ndring af en egenskab,
der kan males elektrisk. I tabel 2 er fore-
taget en sammenligning af nogle almindeligt
anvendte hygrometre.

Dugpunktsensor

Dugpunktet kan bestemmes ved at afkgle en
poleret overflade til under luftens meetnings-
punkt, lade vand kondensere pa den, og deref-
ter gradvis heeve temperaturen, indtil vand-
filmen begynder at fordampe. Dugpunktet
tages derefter som den temperatur, hvor der
indtraeffer en forandring, enten ved konden-
sation eller fordampning, eller som gennem-
snit af de to temperaturer. Tilstedevaerel-
se af vandfilmen kan males optisk eller elek-
trisk. Meget rene overflader og forurening
@ndrer drabernes form og damptrykket over
draben. Med omhu kan opnas en ngjagtighed
pa £0.5°C. Instrumentet anvendes sjzldent
under markforhold.

Psykrometer

Psykrometri er baseret pa balancen af varme-
stremning til og fra en temperaturfeler, som
afkgles ved fordampning. Et psykrometer be-
star af et par identisk formede termometre,
hvoraf det ene er dakket med en vad, fordam-
pende overflade. S& godt som alle termometre
kan anvendes. Ved ligeveegt og fuld ventila-
tion vil varmetabet til det vade termometer
fra en luftmasse, afkglet fra 7, til T, veere
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Tabel 2: Sammenligning af hygrometre.

KARAKTERISTIK | DUGPUNKT | PSYKROMETER | LICL-DUGPUNKT | TyNDFILM | IRGA
Maleprincip temperatur | temperatur temperatur kapacitet IR .absorp.
Fysiske stgrrelse lille stor medium
Tidskonstant Medium medium til lille | stor lille medium
Signal
Ngjagtighed
Dugpunkt, °C 0.1-1 0.5 1.5 0.5-3
Rel.fugt. % 4-1 1-2
Stabilitet
Hysterese ja 1%
Pris medium medium medium hgj

lig den latente varme tilfert ved zndring af stykke.

damptrykket fra det aktuelle damptryk e til
mettede dampes tryk e, ved temperaturen
T

Damptrykket e kan beregnes ved

e=¢e, — (T -T,)

hvor « er psykrometerkonstanten (66 Pa °C~!
for fuldt ventileret psykrometer og normal-
tryk). Psykrometerkonstanten afheenger af
faktorer som temperatur, barometerstand,
ventilationshastighed, stgrrelse og form af det
vade termometer, den vade vaege og afskarm-
ning. Metoden er begraenset til temperaturer
mellem 0 og 50 °C og over 20 % relativ fugtig-
hed.

Fejl ved psykrometermalinger kan, foru-
den uidentiske termometre, stamme fra flere
kilder - straling, konduktion, utilstreekkelig
ventilation og urent vand — som alle tenderer
til at heeve det vade termometers temperatur
og overvurdere det sande damptryk. Stra-
ling pavirker sével tgrt som vadt termome-
ter, men seedvanligvis mere det vade og giver
dermed for hgjt damptryk. Varmeledning kan
opsta mellem termometre og deres understgt-
telse og ledninger, og er mest udtalt for det
vade termometer, fordi det afviger mest fra
lufttemperaturen. Varmeledning i ledninger
kan reduceres ved, at vagen daekker et stgrre

Adskillige typer psykrometre er kommerci-
elt tilgaengelige, og de bedste sikrer effektivt
mod straling og varmeledning til termometre-
ne. Sma, ventilerede psykrometre er tilgeen-
gelige for maling over og i plantebestand.

Psykrometri er et omrade med mulighed
for selvbyggere, hvis problemet med afskaerm-
ning og ventilation kan lgses. Tvungen venti-
lation kan i en plantebestand forstyrre savel
temperatur- som fugtighedsmenstret. Fejl fra
utilstreekkelig afskeermning og ventilation kan
reduceres ved at anvende sma sensorer. An-
vendes termoelementer kan sensorer ggres sa
sma, at naturlig ventilation er tilstreekkelig.
Vibration af sensoren for at opna tilstraekke-
lig ventilation uden forstyrrelse af omgivelser-
ne er ogsa en mulighed.

Tidskonstanten afhenger af de anvendte
termometre og kan veere forskellig for tert og
vadt terrmometer pa grund af sterrelse. Ngj-
agtigheden afheenger af savel temperaturfgle-
re som konstruktion.

LiCl-dugpunktfgler

Sensoren bestar af en spole, i hvilken er indsat
en temperaturfgler. Over spolen er trukket en
vaege og en bifilar vikling af modstandstrad,
oftest sglv. En vekselstrgm forbindes til den
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bifilare vikling gennem en strgmbegransende
modstand. Vegen meettes med en oplgsning
af lithiumklorid. Lithiumklorid er hygrosko-
pisk, og der vil ske en absorption af vand-
damp indtil den relative fugtighed af luft i
kontakt med spolen er 11 %.

Nar veegen er vad, er modstanden mellem
tradene lille og elektrisk strgm mellem de to
trade vil opvarme elementet. Dette vil til gen-
geeld forarsage at vand fordamper, modstan-
den gges og strgmmen reduceres. Til sidst
udvikles en temperaturligevaegt, ved hvilken
damptrykket af lithiumkloridet er 1 ligevaegt
med damptrykket i luften. Det atmosfeeriske
dugpunkt kan derefter findes som en funkti-
on af lithiumkloridets dugpunkt eller spolens
temperatur.

Omrédet for fpleren er begraenset til 11-100
% relativ fugtighed, og den er upalidelig over
99 % fugtighed. Tidskonstanten er ca. 5 mi-
nutter, og den langsomme respons kan vare
en ulempe. Ngjagtigheden af dugpunktma-
lingen er ca. £1.5°C. Sensoren ma vare for-
synet med strgm hele tiden for at forhindre
LiCl-saltet i at absorbere fugtighed og dryppe
af. Sensoren kan regenereres uden at andre
kalibreringen.

Dens temperatur ligger betydeligt over om-
givelsernes, og den ma beskyttes for at be-
graense varmetab ved straling, konvektion og
konduktion. Den er modtagelig for kontami-
nering af stgv og andre hygroskopiske partik-
ler, og lider i et vist omfang af hysterese.

Det samme princip kan anvendes for indi-
viduelle hygroskopiske krystaller. Krystallen
absorberer vand, og der dannes en vandfilm
omkring den. Den vil vokse, indtil der nas
ligeveegt med atmosfaeren. Filmens tykkel-
se kan bestemmes ved at male konduktivite-
ten over krystallen. Ngjagtigheden angives til
+0.1°C.

Tyndfilmsensor

I tyndfilmsensoren males den relative fugtig-
hed ved &ndringen i elektrisk kapacitet forar-
saget af absorption af vanddamp. Sensorer-
ne kan kalibreres individuelt over oplgsnin-
ger med kendt fugtighedsgrad. De er min-
dre temperaturfglsomme og viser mindre hy-
sterese end andre elektriske sensorer. Tids-
konstanten er mindre end 10 s ved 25 °C, og
dens ngjagtighed er +1 —2 % RH. Sensorerne
kan leveres med en indbygget temperaturfgler
(Pt100), hvis ngjagtighed er £0.3°C.

Infrargd gasanalysator, IRGA

Det infrargde hygrometer er baseret pa prin-
cippet, at vanddamp absorberer energi ved
visse bglgeleengder og ikke ved andre. Male-
princippet kan kort beskrives ved, at en stra-
lingskilde, gennem en kollimator og en "chop-
per’, sender infrargd straling gennem analy-
segassen til en detektor. I ét system sendes
vekslende straling ved 2.6 pum og 2.45 pm,
og sveekkelsen ved 2.6 yum sammenlignet med
sveaekkelsen ved 2.45 pum er proportional med
indhold af vanddamp i analysegassen. I et
andet system anvendes et malekammer og et
referencekammer med hver sin detektorcelle.
Den infrargde straling, der transmitteres i-
gennem de to kamre, omsattes i detektorcel-
lerne til tryk. Trykforskellen mellem de to
celler, som er et mal for forskel i vanddamp
1 male- og referencekammer, registreres elek-
trisk med en metalmenbram mellem de to de-
tektorceller.

IRGA systemer er ngjagtige og kan reagere
hurtigt. Systemet kan anvendes til monite-
ring af indholdet af vanddamp i en kontinu-
erlig strgm af luft, eller i et antal luftstrgm-
me. [RGA kan ogsa anvendes til at male dif-
ferencen mellem to ukendte koncentrationer
af vanddamp, som strgmmer simultant gen-
nem cellerne.

Analysatoren kan ikke anvendes direkte i
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mark. Luften fra de enkelte malesteder ma
suges gennem r¢r/slanger og et system besta-
ende af flowmetre, omskiftere og pumper til
analysatoren. Systemet er velegnet til pro-
filmdlinger savel over som i plantebestande,
idet luftindtaget kan gores sa lille, at det ikke
forstyrrer omgivelserne.

Lyman-alfa hygrometer

I Lyman-alfa hygrometret udsendes straling
i det ultraviolette (121.56 nm) omrade, hvor
vanddamp har stor absorption. Stralingstaet-
heden ved detektoren er en funktion af kon-
centration af vanddamp mellem emitter og
detektor. Tidskonstanten er kun 12 ms, og in-
strumentet er derfor i stand til at male hurti-
ge fluktuationer 1 vanddampkoncentrationen.

Vind

De mest anvendte anemometre kan inddeles
1| mekaniske, termiske og akustiske anemome-
tre. I tabel 3 er givet en sammenligning af
anvendte anemometre.

Mekaniske anemometre
Skalanemometer

Skalanemometret bestar normalt af tre halv-
kugleformede eller konisk formede skale,
monteret pa en arm og fastgjort til en central,
vertikal akse, siledes at de frit kan rotere i
vinden. Kommercielt tilgengelige anemome-
tre har seedvanligvis en arm, hvis laengde er
1.25 gange skaldiameteren.

Skalenes rotation registreres ved mekani-
ske kontakter eller ved et fotoelektrisk system
(light choppers). Jo mindre friktion og inerti,
der er i teellemekanismen, jo mere ngjagtig
er fgleren. De mest fglsomme anemometre
anvender det fotoelektriske system. Det be-
star af en lysfelsom fotocelle og en lysgiver,

hvis straling afbrydes af en skive eller cylin-
der med udstansede huller fastgjort til den
nederste ende af aksen. Modstandsvariatio-
nen i cellen anvendes til at drive en pulstal-
ler eller konverteres til en spending, som er
proportional med omdrejningshastigheden.

Rotationshastigheden er kvadratisk
funktion af den gennemsnitlige horisontale
vindhastighed og af det geometriske design af
skalene. Anvendes 2 eller 4 skale fas et min-
dre ensartet drejningsmoment end ved anven-
delse af 3 skale.

Anemometret starter relativt langsomt pa
grund af dets inerti og indre {riktion. Jo min-
dre masse af skdle og arme desto bedre fol-
somhed og ngjagtighed. Tarskelveerdien kan
vare stgrre ved start end ved stop og varierer
for kommercielt tilgengelige anemometre fra

0.1 til mereend 2 m s~ 1.

en

Anvendt i en tre-dimensional stremning re-
agerer skdlanemometre ikke linezrt pa ho-
risontale fluktuationer i vindhastigheden, og
ngjagtigheden kan reduceres alvorligt. *Over-
speeding’ forklares ved, at et skalanemometer
reagerer hurtigere pa en stigning i vindhas-
tigheden end pa et fald af samme steorrelse.
Under forhold med kraftige vindstéd kan den
gns. vindhastighed overestimeres med 10-15
%. Skalenes udformning angives at have be-
tydning for overspeeding. Korrektion for o-
verspeeding kreever kendskab til den turbu-
lente struktur af strgmningen.

Anemometrets tidskonstant angives ofte
ved en ’distance constant’ og varierer fra 0.8
m og opefter. Ngjagtigheden angives til £
0.1 ms™!/2 %, men afhanger af turbulens og
vindhastighed.

Skalanemometret er det mest anvendte a-
nemometer, fordi det er enkelt og robust. Det
kan kun anvendes i horisontal position. Roto-
ren kan fryse fast om vinteren, og risikoen er
sterst for anemometre med sma arme og et
lille drejningsmoment. Det kan undgas ved
at anvende et anemometer forsynet med en
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Tabel 3: Sammenligning af anemometre.

SKAL- PROPEL- VARMETRADS- | SONICANE-
ICARAKTERISTIK ANEMOMETER | ANEMOMETER | ANEMOMETER | MOMETER
Maleprincip mekanisk mekanisk termisk akustisk
Stgrrelse stor medium lille
Tidskonstant lille, < 1s
Start teerskel, m s™! 0.09-2.24
Distance constant, m* | 0.8 til 6.4
Omride >1ms™! 5 mms~! —
0.1ms™!
Ngjagtighed el. 2-15 %
Stabilitet fortrinlig
Linearitet lineeer linear
Overspeed ja
Pris lav medium hgj

*) Distance constant er

analog til tidskonstanten, og angiver leengde af luft,

som ma passere et anemometer, for at det indstiller sig til 63 % af ny ligeveegt.

varmering under rotor.

Propelanemometer

Et alternativ til skdlanemometeret er et a-
nemometer af propeltypen. Det er opbygget
som en miniature vindmelle, og bestar af et
antal lette vinger radiaert monteret pa en ak-
se. Rotationsplanet drejes vinkelret mod vin-
den med en fane. Stigning af vingerne veelges
sa rotationshastigheden er en linezr funkti-
on af vindhastigheden. De fas med op til tre
propeller til maling af tre-dimensional strgm-
ning.

Termiske anemometre

Termisk anemometri er baseret pa maling af
konvektivt varmetab fra en opvarmet sensor
til den omgivende luft. Hastigheden for var-
metabet afhenger af mange faktorer: sensors
temperatur, geometriske form og dimension,
vindhastigheden, luftens temperatur, tryk og
termiske egenskaber. Hvis kun en af luftens
egenskaber varierer, f.eks. hastighed, kan var-

metabet fortolkes som et mal for den egen-
skab.

Varmetradsanemometer

I varmetradsanemometret bestemmes vind-
hastigheden ved at male afkolingshastigheden
af en opvarmet trad. Sensorelementet er kon-
strueret af 0.013 til 0.13 mm trad. Valg af
tradtype er et kompromis mellem hardfgrhed,
termisk, kemisk og elektrisk stabilitet, oftest
vealges platin. Sensoren opereres seedvanlig-
vis ved en temperatur i omradet 200 til 500
°C.

Der er to mader at operere et varmetradsa-
nemometer pa — konstant strgm og maling af
temperaturvariationen, eller konstant tempe-
ratur og maling af den elektriske strem, der
er ngdvendig for at opretholde temperatu-
ren. Konstant temperatur foretrackkes, fordi
1) det forhindrer en afbreending af sensoren,
der kan ske ved konstant str¢m, nar vinden
pludselig lgjer af, 2) linearisering er mulig, 3)
der kan kompenseres for temperatur og 4) det
giver direkte et jeevnstrgmsignal.



Varmetradsanemometerets reaktionsomra-
de straekker sig fra f& mm s™! til overlyds-
hastigheder, og da sensoren har en lille masse
reagerer anemometret pa eendringer i hvirvel-
hastigheder ved frekvenser pa op til 500 Hz.
Det er derfor meget anvendt ved maling af
tredimensional strgmning. Tidskonstant er
<1ls.

Anemometeret kan laves meget lille, og er
serdeles anvendeligt 1 plantebestande, hvor
vindhastigheden er meget lille, og hvor det pa
grund af dets stgrrelse ikke forstyrrer strgm-
ningen. Dets ulemper — udover tekniske pro-
blemer — er, at det er skrgbeligt, let kan for-
urenes og dyrt.

Termistor-anemometer

I princippet ligner et termistor-anemometer
meget et varmetradsanemometer. Den vee-
sentligste forskel er, at termistoren holdes
ved en lavere temperatur, ca. 100 °C| og at
den selvopvarmende karakteristik af termisto-
ren anvendes. Termistor-anemometre mang-
ler frekvensresponsen hos et varmetradsane-
mometer, men har sterre fslsomhed og er me-
re robuste. Tidskonstant angives til 2.2 s.

Termoelement-anemometer

Anemometret bestar af et enkelt termoele-
ment, hvor det ene loddested opvarmes af en
konstant jeevnstrgm, og det andet anvendes
til at kompensere for omgivelsernes tempe-
ratur. I modsatning til varmetrads- og ter-
mistoranemometre opvarmes termoelementet
kun til 25 °C over omgivelserne.

Akustisk anemometer
Sonic anemometer

Sonic anemometret bygger pa variation af
lydens hastighed med vindhastigheden. En
lydtrykbglge fra en emitter til en reciever

bevager sig hurtigere i vindens retning, og
omvendt langsommere mod vindens retning.
Det er muligt at konstruere tre-dimensionale
instrumenter med denne teknik. Sonic ane-
mometret har en oplgsning pa 0.03 m s~! over
omradet 0 til 30 m s™7.
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NEDBORMALINGER

Henning Madsen
Danmarks Meteorologiske Institut

Indledning

De fgrste malinger af nedbgr i Danmark be-
gyndte 1 1769, og blev foretaget ved Runde-
tarn. Bortset fra de fgrste ar hvor malinger-
ne var uregelmeessige, findes der en uafbrudt
maleserie fra Kgbenhavn frem til i dag.

Det kgl. Danske Landhusholdningsselskab
oprettede 1 1859 en meteorologisk komité,
som grundlagde og ledede det fgrste klima-
tologiske stationsnet pa ca. 30 stationer, de-
riblandt en station fra 1860 pa Landbohgjsko-
len. Meteorologisk Instituts oprettelse i 1872
satte yderligere gang i bestraebelserne pa at
fa etableret et landsdeekkende net af klima-
og nedbgrstationer. Dette net er i arenes Igb
gradvist blevet teettere, og i dag males nedber
ved ca. 650 stationer, hvortil kommer et antal
pa ca. 50 stationer, hvor nedbgren registreres
automatisk.

De indsamlede og bearbejdede nedbgrdata
anvendes til flere formal. Dette galder ved
beskrivelsen af nedbgrklimaet, hvortil kraeves
et vist mindstetal af malepunkter, hvis an-
tal er betinget af det pageldende lands be-
liggenhed i forhold til klimazonerne. Udover
klimamaessige formal anvendes nedbgrdata i
udstrakt grad ved besvarelse af forespgrgsler
fra forskellige institutioner, firmaer, enkelt-
personer m.m.

Maleinstrumenter

Manuelle nedbgrmalere

Den nedbgrmaler der anvendes pa de oven-
navnte 650 stationer er en 200 cm? Hellmann
maler (se figur 1), hvis gverste kant befinder
sig i standardhgjden 1,5 m over jordoverfla-
den. Fra malerens gverste del (tragten) ledes
nedbgren ned i en malekande anbragt i ma-
lerens bund. Denne indretning skal sikre, at
fordampningen fra den opsamlede nedbgr bli-
ver sa lille som mulig. Ved maling af nedbgr-
en hezldes denne over i et maleglas og aflaeses.
[ vinterhalvaret, 1. november til 30. april, bli-
ver malerens tragt forsynet med et snekors,
der skal hindre sneen i at blese ud af trag-
ten. Sneen tgs og males i flydende form.
Nedbgren males kl. 8 om morgenen, bortset
fra de synoptiske stationer, hvor der males 8
gange i dggnet, kl. 3,6,9, ---, 24 GMT.

Automatiske nedbgrmalere

[ 1979 etableredes et net af stationer med au-
tomatisk registrerende nedbgrmalere pa initi-
ativ af Dansk Ingernigrforenings Spildevands-
komité.

Antallet af stationer er i dag oppe pa ca.
50 og ligger spredt ud over landet dog med
en noget skeev fordeling, saledes at ca. halv-
delen befinder sig pa Sjelland med tyngde-
punkt i hovedstadsomradet. Resten af stati-
onerne findes iszr i de stprre byer, saledes at
Vestjylland er ret tyndt besat.
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Figur 1: Nedbgrmalere.

Maleren er et australsk fabrikat af typen
RIMCO (se figur 1), og malingerne foregar
efter det sakaldte vippekarprincip, hvor ned-
bgren fra regnmalertragten ledes ned pa en
vippe bestaende af to skale, der sidder pa en
aksel. Nar den ene skal er fyldt, vipper den
ned og temmes samtidig som den anden vip-
per op og er klar til at blive fyldt. Skalene
vipper for hver 0,2 mm nedbgr, og registrerin-
gerne gar via alarmnettet til DMI. Tidsoplgs-
ningen er 1 min. og maleniveauet er, ligesom
for Hellmann maleren, 1,5 m. I tilfzlde af sne
sgrger en termostat for at tragten opvarmes
sa sneen tges.

Systematiske fejl pa
punktnedbgr
En nedbgrmaler opstillet i standardhgjden

1,5 m pavirker den omgivende luftstrgm,
hvorved der sker en afbgjning af nedbgrpar-

tiklernes baner, saledes at maleren kun op-
fanger en del af nedbgren. Denne systemati-
ske fejl pa malingerne betegnes den aerodyna-
miske fejl eller vindeffekten, og stgrrelsen af
denne fejl afheenger af vindhastigheden, ned-
bgrpartiklernes form og stgrrelse samt ned-
bgrmalerens form.

Vindeffekten udger langt den sterste af de
systematiske fejl pa nedbgrmalingerne og be-
virker, at knapt 90 % af nedbgren pa arsba-
sis opfanges af nedbgrmalere opstillet under
normale leeforhold, dvs. typisk i haver. Pa
friteksponerede steder, som f.eks. flyveplad-
ser opfanges knapt 85 % af nedbgren, mens
denne procentdel ligger pa 92-96 % i tilfeelde
af meget gunstige leeforhold (se tabel 1).

World Meteorological Organization (WMO)
har udarbejdet rekommendationer vedrgren-
de leforhold for opstilling af nedbgrmalere.
Heri angives en afstand mellem nedbgrmale-
re og laegivende genstande pa mindst 4 gange
genstandens egen hgjde svarende til en verti-
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Tabel 1: Standardkorrektioner (%) for vindeffekt og wettingtab.

Eksponering JIFIM[A[M[IJ]TJTA]S[O] N| D] Aret
Frit eksponeret 29131 |31 |22 |18)17 14|13 |16 |18 |20} 25 20
Moderate leeforhold | 21 {22 [ 22 |18 | 15|14 | 12|11 |13 14|16 |19 | 16
Gode lzforhold 181920141211} 9| 9|10|10|12|15| 12

kal vinkel (hgjdevinkel) pa hgjst 15°, idet hgj-
devinklen males fra malerens gverste kant til
toppen af treeer, bygninger m.m. Endvidere
anbefaler WMO, at malere ikke bgr placeres
pa hzldende terreen eller teet ved skraenter af
hensyn til de specielle aerodynamiske forhold
der.

Foruden vindeffekten bgr ogsa en anden sy-
stematisk fejl (wettingtabet) naevnes. Som
fglge af overfladeadhaesion fra den indvendige
side af nedbgrmalerens tragt og malekanden,
vil en mindre del af nedbgren blive tilbage-
holdt og fordampe helt eller delvis. Denne
del af nedbgren, der saledes ikke kommer i
betragtning ved malingen benavnes wetting
og anslas pa arsbasis til ca. 4 % af nedbgren.

Det skal bemerkes, at stgrrelsen for hen-
holdsvis vindeffekt og wettingtab er omtrent
den samme mht. Hellmann maleren og den
automatiske RIMCO maler.

Nedbgrkorrektion

Flydende nedbgr

For flydende nedbgr kan bade vindeflekt og
wettingtab korrigeres, hvilket sker pa fglgen-
de vis:

Vindeffekten korrigeres pa basis af en model,
der udtrykker forholdet mellem nedbgr malt
1 terraenhgjde (R;) og i standardhgjde (Ry/)
(Allerup og Madsen, 1979 og 1980).

Ri/Ryy = V),

hvor Ij; er nedbgrintensiteten (mm/time)
malt i 1,5 m’s hgjde og V er vindhastigheden
(m/sec.) under nedbgr malt i 10 m’s hgjde.

e?i1V) er korrektionsfaktoren for vind-
effekten, men korrektionen, eller det belgb
hvormed den malte nedbgr R;; skal korrige-
res, har stgrrelsen e¥(/11:¥) — 1.

Nedbgren kan altsd korrigeres for vindef-
fekt, safremt der foreligger oplysninger om
vind og nedbgrintensitet. Dette er imidlertid
kun tilfeeldet ved ganske fa stationer, og kun
der geelder en korrektion af nedbgren 100 %.
Jo lengere afstanden er mellem en sadan sta-
tion og den station hvis nedbgr man gnsker
at korrigere, jo sterre bliver usikkerheden pa
denne korrektion som fglge af vindens og ned-
‘berintensitetens regionale variation. Denne
usikkerhed er naturligvis sterst for sma tids-
afsnit, [.eks. 1 degn, hvorimod variationen, og
dermed usikkerheden pa korrektionens stgr-
relse, dempes ved lengere tidsrum, f.eks. en
maned eller et ar.

For wettingtabet er der beregnet nogle fa-
ste korrektionsveerdier for hver maneds ned-
berdggn. De varierer fra 0,10 mm/dggn i vin-
termanederne til 0,25 mm/dggn i sommerma-
nederne.

Fast nedbgr

Vindeffekten er sterst ved snenedbgr, idet
sammenlignet med
regndrabernes, pavirkes mere af vinden. Fej-
len pa malingerne vokser ogsa med aftagende
temperatur pa grund af endringer i snepar-
tiklernes struktur. Desuden bevirker vinden,
at den opfangede sne bleaeser ud af regnmale-
rens tragt og dermed gger fejlen. Det sidste
er iser tilfeeldet for den automatiske maler
(RIMCO), som ikke er forsynet med snekors,

snepartiklernes baner,
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og hvis tragt ikke er seerlig dyb i forhold til
Hellmann malerens. Denne maler opfanger
derfor kun en relativt lille del af den faste ned-
bgr, dvs. mindre end halvdelen af den sande
nedbgr.

Det har ikke veeret muligt indtil nu at op-
stille en lignende model som for flydende ned-
bgr til korrektion af den faste nedbsr. Man
har derfor stgttet sig til undersggelser foreta-
get i forskellige lande (WMO, 1974) og der-
ved fundet, at man 1 Danmark kan anvende
falgende korrektionsveaerdier:

Sne ved temperaturer > 0°: 20-30 %

Sne ved temperaturer < 0°: 30-50 %

hvor intervallerne daekker leeforholdene
"gode leeforhold” til og med ”frit eksponeret™.

Stgrrelsen af wettingtabet antages at vaere
af samme storrelse som for flydende nedber.

P& basis af samhgrende verdier af vind-
hastighed under nedbgr og nedbgrintensitet
1 perioden 1959-74 for to lokaliteter i landet,
Midtjylland og Nordsjelland, er der beregnet
standardkorrektioner for de enkelte maneder.
I disse korrektionsvardier indgar bade vindef-
fekt og wettingtab samt flydende og fast ned-
begr (se tabel 1).

Det bemerkes at de store korrektionsveer-
dier om vinteren skyldes at en veaesentlig del
af nedbgren falder som sne. Langt de fleste
stationer (80-90 %) har lzforhold svarende
til "moderate laeforhold”, hvilket betyder, at
nedbgren taget for hele landet skal korrige-
res med 16 % pa arsbasis. Med en arsnedbgr
pa ca. 700 mm (perioden 1961-89) vil denne
korrektion svare til ca. 110 mm.

Lokalvariation af nedbgr-
maengde

Selv om den korrigerede nedbgr fra en stati-
on giver et rimeligt godt estimat af den sande
nedbgr, vil det dog kun gelde for nedbgren
i et bestemt punkt. Problemet er herefter i

hvor hgj grad et punktestimat reprasenterer
nedbgren for et omliggende areal af en be-
stemt stgrrelse. Dette afheenger bl.a. af ter-
reenvariationen, som vil bevirke en stgrre eller
mindre usikkerhed pa nedbgrestimatet. Ved
arealnedbgren forstas nedbgren for et givet
omrade i et givet tidsafsnit (f.eks. et dggn,
en maned eller et ar) bestemt ud fra punkt-
estimater.

Det er kendt, at nedbprmangden i Dan-
mark varierer, saledes at der falder mindst
nedber 1 kystomraderne, mens de stgrste
mengder falder i indlandet specielt over de
hgjst beliggende omrader som f.eks. den jyske
hgjderyg.

Underspgelser har imidlertid vist (Berge-
ron, 1965, Allerup et. al., 1982) at selv sma
lokalvariationer i terrznet influerer pa ned-
bgrfordelingen. Bergeron foretog saledes un-
dersggelser af nedbgrforholdene i omegnen af
Uppsala, og var i stand til at pavise lokale
nedbgrmaksima over selv sma bakker pa 20-
30 m’s hgjde og med en udstraekning pa nogle
fa km2. Under visse nedbgrsituationer kon-
stateredes en nedbarforggelse pa op til 25 %
over disse bakker. Resultatet gav inspiration
til en lignende undersggelse i Susaens opland
i forbindelse med Susa-projektet.

[ forsgg pa at belyse forholdene i dette op-
land opstilledes 1 efteraret 1980 et antal ned-
bgrmalere op over to bakkedrag. Samtlige
malere blev placeret friteksponeret pa de af-
hgstede marker, og forsgget strakte sig over
hele vinterhalvaret frem til marts 1981. Det
lykkedes at indsamle maleresultater af flyden-
de nedbgr fra 19 nedbgrtilfeelde med vindret-
ning omkring SW, parallelt med de to rakker
nedbgrmalere.

Figur 2 viser terreenprofilet for et af de
to bakkedrag omkring Sparresholm gst for
Nastved. De gennemsnitlige og normerede
nedbgrmengder fra de 19 nedbertilfeelde er
anfgrt ud for malepunkterne, og det ses, at
nedbgrmeengden stiger i takt med terreenet.
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Figur 2: Terreenprofil SW-NE med angivelse af malepunkter og normerede nedbgrmengder.

Nedbgrmaksimum er forskudt lidt i vindens Referencer

retning 1 forhold til terreenmaksimum. I et
par af nedbgrtilfeeldene var nedbgrforggelsen
helt oppe pa 70 %. At nedbgrmaksimum er
forskudt relativt meget i forhold til terreen-
maksimum skyldes sandsynligvis tilstedevae-
relsen af en skovdekket straekning pa hgj-
dedragets nordside.

Resultaterne fra denne undersggelse peger
siledes pa, at nedbgrmangden kan variere
betydeligt over selv sma afstande. Her ten-
kes ikke kun pa de situationer, hvor byger ska-
ber lokale variationer, men pa de tilfzelde hvor
nedbgr, der falder jeevnt over store omrader
pavirkes af det smakuperede terraen som er sa
typisk for det danske landskab. Ovennavnte
eksempel antyder samtidigt vanskeligheden i
at finde malepunkter, der er reprasentative
for nedbgrmeengden over et omrade af en vis
storrelse. Dette geelder specielt for korte tids-
afsnit af f.eks. et dggns varighed.
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DATALOGGING

Oddvar Haga

Instrumenttjenesten
Norges Landbrukshggskole

Valg av datalogger

Fgr man gar i gang med valg av datalogger er
det viktig & definere maleoppgaven ngyaktig.
Dette er viktig for & kunne velge rett utstyr
til rett pris.

Nar dette er klarlagt er maleoppgaven
langt a vei definert.

Resultatet er avgjgrende for fglgende:

e Valg av sensorer.

e Antall sensorer.

e Plassering av sensorer.

e Ngyaktighet pa sensorer.

e Maleomrade pa sensorer.

Tidsopplgsning.

Det vil bestandig veere en sammenheng
mellom valg av sensorer og datalogger. Ikke
alle sensorer kan tilpasses alle typer datalog-
gere. Ved valg av datalogger er det en del
momenter som ma vurderes, sa som:

e Maleomrader.
o Ngyaktighet.

e Opplgsning.

Antall kanaler.

Digitale inn/ut ganger.

o Utskrift pa stedet.

e Behandling av data.

e Lagring av data.

o Overfgring av data.

e Omgivelses temperatur og fuktighet.
e Felt eller laboratorie malinger.

o Nett eller batteridrift.

e Brukervennlighet.

e Pris.

e Leverander.

Oppbygning av datalogger

De forskjellige typer sensorer som benyttes
innen meteorologiske malinger gir signaler av
alle typer. Det kan veere spenning, strgm,
motstand, frekvens eller pulser. Dette setter
store krav til dataloggerens fleksibilitet.
Skjematisk framstilt er en datalogger bygd
opp av fglgende hovedkomponenter: kanal
multiplekser, signalforsterker, analog/digital

omvandler, mikroprosessor og hukommelse
(figur 1).

35



REF. BUS

I mMux RS-232
T A/D uP
—
- AMPLIFIER
- MODE —
] RAM
ADRESSE
L
TIMER/
TELLER
Figur 1: Oppbygning av datalogger.
Intergrert forsterker
lnnput Null detektor
nm‘——o\
Digitals
Korwerter Display
og Utgang
Refsrense
spenning

Figur 2: Maling af spenning.
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Maling av spenning, strgm
og motstand

Spenning

Riktige spenningsmalinger er avhengig av at
maéleinstrumentet har tilstrekkelig hgy inn-
gangsimpedans, typisk 10 Mohm. Slik at ma-
leinstrumentet ikke belaster signalkilden (fi-
gur 2).

Det finnes flere teknikker for & omforme a-
naloge signaler til digital form. Mye brukt er
”Dual Slope Integrator”.

Den ukjente spenning integreres i en inte-
grerende forsterker, i en kjent tid. Deretter
maéles tiden for utladning av forsterkern. Den
er proporsjonal med den ukjente spenning.

Motstand, strgm

Ved maling av motstand sendes en kjent
strgm gjennom motstanden og spenningsfal-
let over den males (figur 3).

Maling av strgm skjer tilsvarende, den
ukjente stremmen sendes gjennom en kjent
motstand og spenningsfallet males.

Frekvens, pulser

Mailing av frekvens skjer f.eks. ved at det
ukjente signal slippes igjennom en port i en
kjent tidsperiode og antall pulser telles opp
(figur 4).

Ngyaktighet

Dataloggeren ma ha et maleomrade som pas-
ser med de malinger som skal gjgres, slik at
man oppnar tilstrekkelig ngyaktighet.

Selv om maleinstrumentet oppgis med god
ngyaktighet, kan resultatet ikke bli bedre enn
sensorens ngyaktighet.
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Ngyaktighet ma ikke forveksles med opp-
lgsning.

Alle produsenter oppgir malengyaktighet,
men det er ikke alltid oppgitt ved hvilken om-
givelsestemperatur den gjelder.

Malengyaktighet angis i % av maleomrade.

Tidsopplgsning

Tiden mellom hver avlesning bestemmes av
prosessen man skal male i. Ved langsomt
varierende prosesser kan man male sjelden.
Opptrer det derimot kortvarige ekstremer ma
man male ofte. Nyere maleinstrumenter kan
ogsa registrere ekstrem-verdier og beregne
middelverdier.

Registrering

Registrering kan skje pa flere nivaer. Det
finnes et stort antall leverandgrer og pro-
dusenter av dataloggere. Dataloggere leveres
i en rekke forskjellige varianter og prisklas-
ser. Det gjgr det ofte vanskelig for brukeren a
velge rett utstyr til de forskjellige maleoppga-
vene. Dataloggerene kan grupperes litt grovt
etter de muligheter de har for utskrift, lagring
og behandling av data.

Jeg vil legge hovedvekt pa dataloggere for
feltbruk, men nevne at det finnes en rekke
leverandgrer av stgrre dataloggere for nett-
drift. Disse kan ha 10-100 kanaler, innebyg-
get printer, tapestasjon, mulighet for analoge
og digitale utganger. Disse er mindre godt
egnet under feltmessige forhold. Eks. Auto-
data, Fluke.

Dataloggere for bruk i felt, kjennetegnes
ved at de har lavt strgmforbruk, kan opere-
re pa batteri over lang tid, fungerer ved lave
temperaturer, lagrer data i RAM. De enkleste
typene leser av kanalene med faste tidsinter-
vall. Kan benytte et begrenset antall sensor
typer, 4-12 kanaler. Eks. Aanderaa, Grant.
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Neste gruppe kjennetegnes ved at de har
en mer avansert programmering. Program-
met settes opp pa PC og overfgres til data-
loggeren. De enkelte kanaler kan leses av med
forskjellig tidsintervall, max., min. og middel-
verdier kan beregnes. Skalering og sensor ka-
rakteristikker kan legges inn i loggeren. Ma-
leprosedyren er fast. Eks. Delta-T DL2, Licor
Li-1200, Microsonics M-700/800.

Den siste gruppen loggere er mer fleksi-
bel nar det gjelder programmering. Bruke-
ren kan programmere individuell maleprose-
dyre for hver kanal. De fleste sensortyper kan
tilpasses. Mange fungsjoner kan utfgres, sa
som:

e Aritmetriske beregninger.
o Skalere signalet.

e Beregne max., min. og middel.

Foreta logiske operasjoner.

e Styre digitale inn/ut ganger.
¢ Eksitere malebroer.

o Verdisjekk av maligene.

Dette gjer loggerene meget fleksible og kan
tilpasses de fleste maleoppgaver. Tidligere
fantes slike muligheter kun pa tungt labora-
torie og industri tilpasset utstyr. Eks. Camp-
bell CR7, CR10, CR21X. Datataker 50, 500,
1000.

Behandling av maleresul-
tatene

I og med at dataloggerene har stor bereg-
ningskapasitet, kan man foreta en stor grad
av datareduksjon ute pa male-stedet. Det for-
utsetter at man ngyaktig har definert male-
oppgaven. Det bgr veere et mal a kun ta va-
re pa de data som en virkelig har bruk for.

Ellers vil man lett fa store og uoversiktlige
datamengder. F.eks. kan man la vere & lagre
alle 0-verdier, starte logging kun ved gitte be-
tingelser, kun lagre dggn-verdier med max.,
min., middel og summer, osv.

Lagring av maleresultater

De nevnte dataloggere lagrer dataene i RAM
{Random Acces Memory). Dette er halvleder
kretser med meget lavt strgmforbruk. Lag-
ringskapasiteten varierer fra 4000 til 60.000
maleverdier. Enkelte dataloggere benytter
datalagringsmoduler. Disse kan byttes under
drift, slik at data lett kan samles inn.

Overfgring av maleresulta-
ter

En av fordelene med denne type maleinstru-
menter er at maledataene kan overfgres di-
rekte til datamaskinen for videre behandling.
Det kan benyttes flere metoder, de lagrede
maleresultatene kan overfsres ved en direk-
te kobling til f.eks. en portabel PC eller man
kan benytte lagrings moduler. En annen mu-
lighet er & koble datalogger og PC til modem
og overfpre data via telenettet (figur 5). Det-
te har den fordel at man kan foreta en lg-
pende kontroll av malingene og at endring av
maleprosedyrer kan gjgres uten & reise ut til
malestasjonen. Det er ogsd mulig & knytte
dataloggeren til mobiltelefon nettet.

Dataformat

For & lette etterbehandlingen av maéleresul-
tatene er det viktig 4 lagre de pa et format
som lett kan leses av standard programva-
re. De fleste dataloggere har innsamlingspro-
gram som lagrer data i kommadelte ASCII
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Sensorer

Data- Data- Data- Data- Data-
logger logger logger logger logger
RAM RAM RAM RAM RAM
Modem Modem
Mobil tif,
Ramkort H
Modem Modem

1

PC

Figur 5: Oppkobling av datalogger

Tabel 1: Eksempel.

ASCII, parameter nummerert
01+0115 02+0189 03+1200 04+089.6 054+055.3 06+25.36 07+270.0

ASCII, komma delt
115,189,1200,89.6,55.3,25.36,270

Kolonne formatert

115 189 1200 89.6 55.3 25.36 270
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filer eller setter dataene opp i kolonner (ta-
bel 1). Dette er format som kan leses av de
fleste regneark og databaser. De fleste log-
ger produsenter leverer ogsa programvare for
behandling av maledataene.
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GENERELLE METODEPROBLEMER VED
MIKROMETEOROLOGISKE MALINGER

Ege Fris
Afd. for Jordbrugsmetorologi
Statens Planteavlsforsgg
Forskningscenter Foulum

Indledning

Mikrometeorologiske malinger er forbundet
med en raekke forskelligartede metodeproble-
mer, der har indflydelse pd malingernes ngj-
agtighed og dermed anvendelighed. [ dette
indleeg omtales nogle af de almindeligt fore-
kommende problemstillinger. Det drejer sig
bl.a. om valg af malelokalitet, instrumente-
ring og kalibrering af sensorer.

En mere detaljeret behandling af maleme-
toder og -problemer kan findes litteraturen -
bl.a. Marshall og Woodward (1985), Pearcy
et al. (1989), Schwerdtfeger (1976) og Wood-
ward og Sheehy (1983).

Malelokaliteten

I nogle undersggelser giver malelokaliteten sig
selv, idet problemstillingen anviser et ganske
bestemt sted.

I andre undersggelser kan hensigten vee-
re at foretage observationer, som er re-
preesentative for en bestemt landskabs- el-
ler vegetations-type. I sadanne situati-
oner er fastleeggelse af malelokaliteten et
kritisk punkt i planlegningen.  Principi-
elt bgr malelokaliteten fastleegges sadan, at
den er repraesentativ for savel den undersgg-
te landskabs-/vegetations-type som dens mi-

kroklima. Sidstnavnte krav indebzrer, at
specifikke effekter af skov, lachegn, bygninger
eller andre forhold i malelokalitetens omgivel-
ser kan antages at veere uden betydning.

[ visse egne kan det vare vanskeligt at finde
en lokalitet, der opfylder disse krav. Arsagen
kan f.eks. veere, at terraenet er kuperet eller
at omradet er preeget af mindre og aflange
marker 1 kombination med mange leehegn. 1
mange tilfelde kan naerliggende skov eller be-
byggelse gve indflydelse.

Hvor landskabs- eller vegetationstypen i sig
selv er meget varierende, kan det veere ned-
vendigt at male flere steder for at fa et til-
fredsstillende observationsmateriale.

For undersggelser af afgrgders mikroklima
er midten af en stgrre mark med ensartet
afgrpde et naturligt ferste bud pd en egnet
malelokalitet. Den mindste markstgrrelse af-
haenger af det aktuelle maleprogram.

Malinger af vertikal stof- og energifluks
mellem en afgrgde og atmosferen kan fore-
tages med eddy-korrelationsmetoden og gra-
dientmetoden (Jensen, 1991). Med gradient-
metoden foretages malinger af relevante va-
riable i flere niveauer over afgrgden. Meto-
den fordrer ideelt, at malelokaliteten placeres
pa en plan mark, med ensartet afgrodedackke
og af en stgrrelse, som giver det ngdvendi-
ge fristreek (fetch) i alle retninger. Leengden
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af det npgdvendige fristraek afhenger af, hvor
hejt over afgreden der skal foretages malin-
ger. Almindeligvis antages det, at forholdet
mellem fristreek og maksimum-hgjde over af-
greden skal veere stgrre end 100:1. Dette be-
tyder, at hvis der skal foretages fluksmalinger
op til 2 m over afgrgden, kraeves et fristrak pa
200 m omkring malelokaliteten. Nyere resul-
tater tyder pa, at ovennavnte forhold under
serlige omstaendigheder kan veere mindre end
100:1 (Monteith og Unsworth, 1990).

Baggrunden for fristraeks-kravet er, at ma-
linger af stof- og energitransport skal foreta-
ges 1 "konstant-fluks-laget”, der udger den
nedre del af grenselaget over afgréden, og
hvor stof- og energi-lukse er tilnzermelsesvis
konstante med hgjden (figur 1).

Oven for blev det nezevnt, at gennemforelse
af fluks-malinger i 2 m over afgréden under
de geengse antagelser kraever et fristraek pa
200 m i alle retninger omkring malelokalite-
ten. Mindste-arealet for en kvadratisk mark,
der opfylder disse krav er 16 ha. Plane, ensar-
tede marker af denne sterrelse kan vaere svee-
re at finde. Kravet til forsggsmarkens are-
al kan mindskes, hvis det kan accepteres, at
man kun fir anvendelige fluks-malinger for
vindretninger inden for visse sektorer.

I forhold til arealkravet ved fluksmalinger
stiller méaleprogrammer, der alene gennemfg-
res 1 afgrgden eller jorden, veasentligt mindre
krav. Det er vanskeligt at give konkrete ret-
ningslinier for arealkravet til denne type ma-
leprogrammer. Ved Afd. for Jordbrugsmete-
orologis mikrometeorologiske malestation an-
vendes parceller p& 20x40 m, der er placeret
umiddelbart ved siden af hinanden og dyrkes
med forskellige afgrgder (Olesen, 1987).

Maleprogrammet

Ud fra problemstillingen i en given miljp-,
jordbrugsmassig eller anden undersggelse vil

det i vid udstreekning veere givet, hvilke me-
teorologiske variable, der primeert skal med-
tages i méleprogrammet. Da mikroklimaet
er et produkt af et kompliceret samspil mel-
lem meteorologiske, biologiske og jordfysiske
processer, vil det ofte vise sig nyttigt for den
senere analyse at medtage et bredt udvalg
af supplerende savel standard-meteorologiske
som mikro-meteorologiske variable i malepro-
grammet.

Afgrensning af maleprogrammet kan blive
et problem, som ma lgses pa grundlag af en a-
nalyse af forsggets problemstilling og formal.
[ denne sammenhang ma det overvejes, om
supplerende data kan fas i tilstraekkelig kvali-
tet fra neerliggende (ordinzre) meteorologiske
stationer (Mikkelsen, 1991).

Nogle meteorologiske variable - f.eks. vind-
hastighed, lys-straling og temperatur i afgre-
der — udviser en betydelig rumlig og tids-
lig variation pa lille skala. Andre variable
- f.eks. globalstraling - udviser tidslig, men
ingen (navnevardig) rumlig variation pa lil-
le skala. Antallet af mélesteder for en given
variabel afhanger derfor af med hvilken de-
taljeringsgrad, den rumlige variation kreeves
observeret (Olesen, 1991).

Jordbrugsmeteorologien beskeeftiger sig
bl.a. med undersggelser af forskellige dyrk-
ningsmetoders indflydelse pa en afgrodes mi-
kroklima.  Med henblik pa at opna et
godt sammenligningsgrundlag er det i1 sadan-
ne sammenheange gnskeligt at observere en
(mikro-)meteorologisk variabel i flere sande
gentagelser.  Som {glge af rumiig variati-
on imidlertid vil det for nogle variable vere
vanskeligt og for andre praktisk taget umu-
ligt at anvise en observationsprocedure, der
tillader, at gentagne malinger kan betragtes
som sande gentagelser.

Ved Afd. for Jordbrugsmeteorologi anven-
des savidt muligt mindst 2 gentagelser. Bag-
grunden herfor er primeert, at det giver en
minimums-garanti mod "huller’ i datamateri-
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Figur 1: Udvikling af vindhastighed, w(z), og nyt ligeveegts-graenselag nar luft strgmmer fra
en relativt glat til en mere ru overflade. Forholdet mellem vertikal og horisontal skala er
omkring 20:1. 7, angiver vertikal impuls-fluks i forskellige situationer og lag. Laget betegnet
"New boundary layer’ er det lag, hvor stof- og energi-flukse er tilnermelsesvis konstante med
hgjden. 6 angiver dybden af det nye graenselag og @ repreesenterer leengden af fristraekket.

(Efter Monteith og Unsworth, 1990).

alet som fglge af defekte sensorer.

Observations- og lagringshyppighed er to
vigtige forhold i et maleprogram. Ogsa for
disse geelder, at det er vanskeligt at give ge-
nerelle retningslinier, idet begge hyppigheder
ma afpasses efter dynamikken i de processer,
der studeres.

Instrumenteringen

Meteorologisk méleudstyr fas i meget varie-
rende kvaliteter og udformninger - og til me-
get forskellige priser. Generelt er der sam-
menheng mellem kvalitet og pris, og det
er derfor naturligt, at valg af udstyr tager
udgangspunkt i en vurdering af kvalitets-
behovet i det konkrete maleprogam.
Malengjagtighed er en vigtig kvalitets-
parameter. World Meteorological Organiza-
tion (WMO) har for en rakke variable ud-
arbejdet anbefalinger for malengjagtighed in-
den for flere omrader herunder jordbrugsme-

teorologi (WMO, 1983). Uddrag af disse an-
befalinger er givet i tabel 1.

WMO-anbefalingerne skal betragtes som
minimums-krav, som ikke udelukker, at stgr-
re ngjagtighed kan vere relevant og/eller pa-
kreevet i et givet méleprogram.

Da kvaliteten af data afthanger bade af
sensor og datalogger, mé instrumenteringen
baseres pa en samlet vurdering af det ngd-
vendige udstyr. Sensorkvalitet atheenger pri-
meert af maletekniske egenskaber, men ogsa
af stabilitet og anvendelsesomrader. Vasent-
lige maletekniske forhold er bl.a. sensorens
fglsomhed, ngjagtighed, pracision og tids-
konstant. For dataloggeren er de maletek-
niske egenskaber naturligvis af afggrende be-
tydning.

Mikro-meteorologiske malinger kan for de
"almindelige” meteorologiske storrelser fore-
tages med standard-udstyr. For de fleste
sensor-typer markedsfgres sensorer, hvis di-
mensioner er passende sma for brug i afgrg-
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Tabel 1: Uddrag af WMO-anbefalinger for malengjagtighed (WMO, 1983).

Synoptisk Jordbrugs-
Variabel Klimatologi meteorologi meteorologi
Temperatur +0.1°C +0.1°C +0.1°C
Relativ < 50% : £5% point
luftfugtighed | £3% point > 50% : 2% point | +1% point

< 10mm : £0.1mm | < 10mm : £0.2mm < 10mm : £0.2mm

Nedber > 10mm : £2% > 10mm : £2% > 10mm : £2%

< 5ms~1: £0.5ms™!
Vindhastighed | +0.5ms™! > 5ms~!: £10% > 1ms™!: +£10%

der/jord, og som drives af batteri-speending.
Det sidstneaevnte er specielt vigtigt i feltmalin-
ger, hvor spandingsforsyningen ofte ma base-
res pa f.eks. en 12 V akkumulator.

Hvor der skal foretages specielle malin-
ger, eller hvor der fordres specielt hgj data-
kvalitet, vil det ofte veere ngdvendigt at an-
vende special-fremstillet udstyr.

Standard-sensorer skal i visse tilfeelde "til-
passes” udenders brug. Et velkendt eksem-
pel er, at sensorer for lufttemperatur mon-
teres i en stralingsskeerm. Som det frem-
gar af det efterfplgende afsnit, kan stra-
lingsskeermen dog ikke altid forebygge fejl i
temperatur-malingen.

I forbindelse med anskaffelse al udstyr ma
man endvidere vare opmarksom pa, om rele-
vante sensorer kan tilsluttes dataloggeren di-
rekte, eller om der fordres ekstra-udstyr, mo-
difikationer m.v.

Opstillingen af sensorerne kan vare et for-
hold, hvor dimensionerne — og dermed ind-
flydelsen - af de "beerende konstruktioner”
sgges gjort mindst muligt. Ved Afd. for
Jordbrugsmeteorologi anvendes normalt rgr-
konstruktioner i aluminium, rustfrit stal og
galvaniseret jern.

Nogle sensorer — f.eks. stralings- og vind-
hastigheds-sensorer - kraever en retnings-
stabil opstilling. Under visse forhold kan det-
te lgses med "kraftige” beerende konstrukti-

oner. I andre tilfeelde - f.eks. profilmalinger
af vindhastighed - ma det foretraekkes at an-
vende spinkle master forsynet med barduner
af tynde stalwirer.

Ved placering af sensorer i jorden ma det
tilstraebes, at sensorerne placeres i et profil i
naturlig lejring. En almindeligt anvendt me-
tode er at grave et hul, og derefter gennem
profilvaeggen at indstikke sensorerne horison-
talt s& dybt som muligt. Hullet fyldes sadan,
at man savidt muligt overholder den natur-
lige lagfplge og opnar den naturlige lejrings-
teethed. Med erfaring (og lidt held) kan der
ogsa 1 gvre jordlag placeres sensorer uden at
forstyrre jordens naturlige lejring. Imidlertid
er det vanskeligt at placere sensorer meget
leengere end 25 cm fra profilveeggen, og me-
toden efterlader derfor et forstyrret jordprofil
teet ved sensorerne. Dette kan medfgre en
afvigende afgredeudvikling over og omkring
hullet, hvilket naturligvis kan pavirke malin-
gerne i jorden og afgreden.

I felten er det seerdeles vigtigt at sikre en
god fugtbeskyttelse af sensorer, datalogger,
batteri, ledningssamlinger m.v. Sensorerne
vil ofte veere fugtbeskyttede fra fabrikantens
side. Dataloggeren kan placeres 1 en standard
el-installationskasse, der fas med vandteet lag
og vandtatte lednings-indferinger. Endvi-
dere ma det anbefales at placere en fugt-
absorber, f.eks. silicagel, inde i kassen.
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Moderne dataloggere er forsynet med be-
skyttelse mod sekundere effekter af lyn-
nedslag. En forudseetning for at opna effek-
tiv beskyttelse er, at loggeren forbindes til en
jordforbindelse af god kvalitet.

Sensorer — kontrol og kali-
brering

Sensorer af hgj kvalitet er et godt udgangs-
punkt for at opna ngjagtige malinger - men
det er ikke en garanti. Som det fremgar af
nedenstaende eksempler er kontrol og kali-
brering af instrumenterne af afggrende betyd-
ning.

Firmaet Radiation and Energy Balance Sy-
stems (REBS, Seattle, USA) fremstiller to ty-
per nettostralings-sensorer, der har veeret af-
prgvet 1 bl.a. England af Oliver og Wright
(1990). Typen Q*4 er dobbelt-kuplet og
med sort fgler-areal. Q*5 er enkelt-kuplet
og med centralt hvidt felt i et sort fsler-
areal. Resultaterne i figur 2 viser sammen-
hgrende malinger med Q*4 og Q*5. Det ses,
at der er en systematisk forskel mellem de
to instrumenttyper. Oliver og Wright fin-
der, at Q*5-malingerne stemmer overens med
nettostralings-estimater baseret pa uatheen-
gige resultater for de separate stralingskom-
ponenter. Forfatterne foreslar, at forskel-
len mellem Q*4- og Q*5-sensorerne skyldes
en kombination af to forhold: Den dobbelt-
kuplede Q*4-sensor pavirkes af en ”drivhus-
effekt”, fordi varm luft fanges i den ydre kup-
pel, og endvidere er sensorens helt sorte fgler-
areal ikke lige fglsomt over for kort- og lang-
belget straling.

Platin modstands-termometre af Pt100-
typen markedsfgres i Danmark normalt med
specifikationer i henhold til DIN 43760 nor-
men. Denne norm specificerer en basis-
responsfunktion og en tolerance-funktion
(Wessel, 1986). I det temperatur-omrade der

normalt observeres i felten, kan responsefunk-
tionen med god tilnermelse skrives som

R=a+bxTxcT?

hvor R er sensormodstand 1 Q, T er tem-
peratur i °C', a = 100.0082, b = 3.90802 x
10710°C 1, ¢ = —5.80195 x 107°Q°C 2.

DIN 43760 omfatter flere tolerance-klasser,
hvoraf nogle fa er vist i tabel 2.

Det skal bemeerkes, at DIN 43760 geelder
for selve Pt100 sensorelementet — ikke for den
egentlige sensor bestdende af sensorelement,
kabler, beskyttelseskappe m.v.

Figur 3 viser resultater af en kontrol-
maling af en 1/6 DIN, klasse B Pt100-sensor.
Sensorens afvigelse fra DIN-normen er i en
del af det underspgte interval betydeligt stgr-
re end tolerancefunktionen tillader, og anven-
delse af sensoren uden forudgaende kalibre-
ring ville medfgre en betydelig malefejl. Re-
sultaterne viser endvidere, at afvigelsen ikke
er konstant inden for temperatur-intervallet.
Dette understreger, at kalibreringer bgr fo-
retages pa grundlag af observationer af flere
punkter inden for det relevante maleomrade.

Arsagen til den konkrete Pt100-sensors af-
vigelse fra DIN-normen er ikke undersggt
nermere, men formodes at have baggrund i
materialevalg og/eller fremstillingsmetode.

Det ma generelt anbefales, at sensorer ka-
libreres i samme maleopstilling, som plan-
leegges anvendt i selve maleprogrammet.
Ved Afd. for Jordbrugsmeteorologi er det
for Pt100 temperatursensorer observeret, at
kalibrerings-resultatet kan afhzange af det an-
vendte logger-fabrikat og den anvendte male-
opstilling (Friis, 1990a,b).

Maling af luft-temperatur fordrer normalt,
at sensoren placeres i en stralingsskeerm.
P& ordineere meteorologiske stationer mon-
teres sensoren 1 en engelsk hytte. Ved Afd.
for Jordbrugsmeteorologis mikrometeorolo-
giske malestation anvendes Aanderaa type
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Tabel 2: Udvalgte tolerance-klasser i DIN 43760 for Pt100 modstands-termometre.

sensor-type tolerance, °C

1/1 DIN, Klasse A | £(0.15 + 0.002x | T |)
1/1 DIN, klasse B | £(0.3 4+ 0.005%x | T |)
1/6 DIN, klasse B | £(0.05 + 0.005x | T'|)
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Figur 3: Kontrol-malinger af 1/6 DIN, klasse B Pt100-sensor. Abscisse angiver reference-
temperatur. Ordinat viser forskel mellem beregnet temperatur ifglge DIN-norm og referen-
cetemperatur. Kurven angiver gvre greense for DIN-normens tolerancefunktion.
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Figur 4: Aanderaa stralingsskerm type 2773 monteret med Aanderaa temperatursensor type

2760. (Efter Aanderaa Instruments, 1986).
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2773 stralingsskeerm (figur 4) monteret med
special-fremstillet temperatursensor.

I forbindelse med specielle mikrometeoro-
logiske undersggelser i varbyg ved Afd. for
Jordbrugsmeteorologi anvendes en stralings-
skerm (AJMET-skarm), der i princippet er
en forkortet Aanderaa type 2773. AJMET-
skeermens sokkel er 1 cm og antallet af "tag”
4, hvilket resulterer i en total-hgjde pa 6 cm.
I forbindelse med AJMET-skeermen anven-
des en temperatur-sensor, hvis fglerelement
er indstebt i et stalrgr med leengde 40 mm og
diameter 5 mm. I den endelige montering er
afstanden mellem sensoren og stralingsskaer-
mens topplade minimum 1 ecm. Formalet med
at anvende dette udstyr er at reducere "in-
strumentmassen” og dermed udstyrets indfly-
delse pa mikroklimaet.

Til belysning af AJMET-skarmens egen-
skaber er der foretaget sammenhgrende ma-
linger af luft-temperatur i hgjden 2 m i en-
gelsk hytte og i AJMET-skaerm. Malinger-
ne er foretaget i juli-august, 1990 ved Afd.
for Jordbrugsmeteorologis mikrometeorologi-
ske station i Foulum. Resultaterne (figur
5) viser dels at der forekommer afvigelser
pa op til ca. 2 °C' mellem temperatur malt
i AJMET-skeerm og engelsk hytte, dels at
afvigelserne udviser nogen afhaengighed af
vindhastigheden (i 2 m) og nettostralingen.
Sammenfattende viser resultaterne, at der til
trods for anvendelse af AJMET-skaermen un-
der bestemte forhold forekommer en betyde-
lig malefejl. En mulig forklaring er, at af-
standen mellem temperatur-sensorens spids
og skarmens topplade (1 cm) er for lille.

Mortensen og Jensen (1986, 1987) har af-
pravet forskellige stralingsskeerme med natur-
lig og kunstig ventilation, og deres malin-
ger demonstrerer klart, at stralingsskarmens
konstruktion er af stor betydning for tempe-
raturmalingernes ngjagtighed. Mortensen og
Jensen (1986) finder bl.a., at ved lav vindhas-
tighed (under 2 ms=! i sensorens hgjde) og

al

samtidig globalstraling over ca. 300 Wm~2 er
en Gill stralingsskeerm, der har kunstig venti-
lation, mere effektiv end naturligt ventilerede
Aanderaa-skaerme.

Da ovennavnte forhold kan forekomme i
afgrgder, vil det derfor veere relevant at an-
vende en skeerm med kunstig ventilation ved
maling af lufttemperatur i plantebestanden.

Kalibrering af visse sensortyper — f.eks.
temperatur og relativ luftfugtighed - kan fo-
retages med relativt enkelt udstyr. For andre
sensortyper f.eks. anemometre og stralings-
malere kraeves specialudstyr. Specielt for
sensorer inden for sidstnaevnte gruppe er det
fristende — men ikke tilradeligt - at forlade
sig ukritisk pa fabrikant-oplysninger. I situ-
ationer hvor datakvalitet prioriteres hgjt, er
det uomgeengeligt at foretage en grundig ka-
librering.

Afslutning

En vellykket gennemfgrelse af en mikrome-
teorologisk undersggelse kraever et betyde-
ligt kendskab til malemetoder, sensor-typer
og registreringsudstyr (dataloggere). Prakti-
ske, "handveerksmeessige” erfaringer er ogsa
meget nyttige. Iszer for "lerlinge” med be-
greenset erfaring, men ogsa for erfarne "me-
stre” inden for mikrometorologiske malinger
er det en vanskelig opgave holde sig & jour
pa alle felter. Blot inden for sensorer og iszer
dataloggere er der sket en stor udvikling i de
senere ar.

Med baggrund 1 egne og ligestilledes er-
faringer som "leerlinge” forekommer der at
vere behov for et forum for udveksling af
erfaringer med mikrometeorologiske malin-
ger. En hovedopgave for en sadan organise-
ring kunne veere at tilvejebringe teknisk viden
om malemetoder, instrumenter m.v. En an-
den opgave kunne vare at foresta systemati-
ske (sammenlignende) afprgvninger af instru-
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menter med henblik pa udarbejdelse af vejle-
dende anbefalinger.

En velfungerende organisering af denne ty-
pe ville veere til stor hjeelp i planlegnings- og
forundersggelses-fasen — og kunne bidrage til
en harmonisering af mikrometeorologiske un-
derspgelser til feelles gavn for de involverede
personer og institutioner.
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HVOR REPRESENTATIVE ER
MIKROMETEOROLOGISKE
PUNKTMALINGER?

Jorgen E. Olesen
Afdeling for Jordbrugsmeteorologi
Statens Planteavlsforsgg
Forskningscenter Foulum

Indledning

Ved meteorologiske malinger registreres at-
mosfeerens eller et andet medies tilstand i et
enkelt punkt i tid og rum. Dette "punkt” har
i praksis en rumlig og tidslig udstrzekning, der
kan vere mere eller mindre afheengig af sen-
sortype og udformning. Ved malingen gnskes
en bestemt egenskab ved systemet beskrevet
sa godt som muligt. Sensoren skal derfor pla-
ceres pa det sted, som gnskes undersggt. Der
kan imidlertid optreede betydelige variationer
i meteorologiske variable i savel tid som rum,
der bevirker, at punktmalinger ikke ngdven-
digvis er reprasentative for de forhold, som
pnskes undersggt.

I forbindelse med overvejelser om fejlkilder
ved meteorologiske punktmalinger, kan det
veere praktisk at opdele klimaet i en raekke
grupper (Olesen, 1987):

o Makroklima: Klimaet pa et givet sted el-
ler over et omrade renset for effekt af to-
pografi og leeforhold.

o Lokalklima: Klimaet pa et givet sted un-
der indflydelse af topografi og laeforhold.

o Mikroklima: Klimaet i det plantenzere
miljg, dvs. fra toppen af afgrgden og ned
til bunden af rodzonen.

Makroklimaet er bestemt af storskala vejr-
feenomener som fronter, hgjtryk og lavtryk
samt fordelingen af land og hav. Makrokli-
maet vil variere over stgrre afstande (10 til
1000 km) og med tidsskalaer pa timer.

Lokalklimaet er hovedsageligt bestemt af
terreenelementer, og vil derfor variere over af-
stande pa 10 m til 10 km. Tidsskalaen for
variationen vil vaere sekunder til timer.

Mikroklimaet er overvejende bestemt af
strukturen og tilstanden af plantedakke og
jord. Mikroklimaet kan variere pa stort set
alle skalaer fra millimeter til meter, hvor den
stgrste variation normalt findes i det vertika-
le plan. Tidsskalaen gar ned til hundrededele
af sekunder.

Nogle af de problemer, der oftest opstar i
forbindelse med feltmalinger, er derfor, hvor
tit malinger skal foretages og pa hvilken rum-
lig skala. Dette vil afthange af hvilken vari-
abel, der skal males, af sensorens responstid
og af karakteren af det spgrgsmal, som @n-
skes besvaret. Det er derfor sveert at opstille
fa og enkle regler for maleproceduren. En
forstaelse af de fysiske processer, som forar-
sager variabiliteten er en vigtig forudseetning
for at kunne opstille en korrekt maleprocedu-
re. Denne artikel vil derfor omhandle nogle af
disse mekanismer, samt give eksempler pa de
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variationshredder, der kan konstateres i prak-
sis.

Transportprocesser

De fleste meteorologiske variable er pavirket
af den fysiske struktur omkring malestedet,
iseer over og under. Endvidere spiller ba-
de konvektive og advektive flukse samt stra-
lingsbalancen en rolle. Disse flukse er over-
vejende bestemt af bevagelsen af luftbobler
eller hvirvler (eddies), som har en turbulent
eller tilfeeldig karakter. Bevaegelsen af hvirv-
lerne drives af forskelle i lufttryk og -teethed
og af den horisontale vindhastighed. Ngglen
til fastleeggelse af maleprocedurer skal derfor
findes i en forstaelse af bade de konvektive
og advektive flukse og deres samspil med den
fysiske struktur.

Hver hvirvel bevager sig med den domi-
nerende vind. Samtidig vekselvirker hvirv-
lerne og overfgrer moment til andre hvirvler.
Hvirvler kan karakteriseres ved deres stgr-
relse, hastighed og energiindhold. Den gen-
nemsnitlige vindhastighed vokser med hgj-
den over overfladen. Det samme ggr hvirv-
lernes stgrrelse. Den karakteriske stgrrelse al
en hvirvel over et plantedaekke beskrives of-
te ved dets blandingsleengde I, som er direkte
proportional med hgjden z over en plan over-
flade (Thom, 1975):

I = kz (1)

hvor k er von Karman’s konstant (0.40).
Over en vegetation er z den effektive hgj-
de, dvs. z skal justeres for nulplansforskyd-
ningen. Hvirvlernes karakteristiske hastighed
benzevnes ofte friktionshastigheden u,. Den
treekkraft pr. overflade arealenhed, som den
horisontale luftbevagelse bevirker, kaldes for-
skydningsspandingen 7. Dette svarer til den
vertikale momentfluks. Forskydningsspen-
dingen afheenger af friktionshastigheden:

— 2
T = pu;

(2)

hvor p er luftens massefylde. Hvis en hvirvel
antages at have en gjeblikkelig vertikal w’ og
horisontal hastighed v’ i forhold til den domi-
nerende strgmning, kan friktionshastigheden
skrives saledes:

(3)

Samtidige malinger af v’ og v’ vil derfor gi-
ve et mal for momentfluksen. Hvis der sam-
tidig males koncentration af energi eller for-
skellige stoffer vil det vare muligt at bereg-
ne fluksen af disse stoffer, fordi disse flukse
drives af momentfluksen. Det er dette for-
hold, der udnyttes i eddy correlation meto-
den. Denne metode vil samtidig veere an-
vendelig til bestemmelse af frekvenserne for
variationerne i miljgvariablene i graenselaget.
Shaw et al. (1974) og Wilson et al. (1982) un-
dersggte saledes den atmosferiske turbulens
1 og over en majsafgrgde. En analyse af co-
spektre viste, at hovedparten af moment og
sensibel varmefluks sker ved frekvenser mel-
lem 0.01 og 1 Hz ved middelvindhastigheder
pa 0.8 og 1.2 m/s i henholdsvis 180 og 355 cm
hgjde over jorden. Dog var frekvensen lidt hg-
jere 1 afgrpgden (180 cm) end over denne (355
cm).

U, = \ —u'w’

Tidslig variation

Hvis malingerne sigter pa at beskrive dyna-
mikken 1 en variabel, kan der opsta proble-
mer, hvis der males med for lange tidsinter-
valler. Shannon (1948) viste, at den frekvens
hvormed et signal males, skal vaere mindst 2
gange storre end den hgjeste frekvens, som
optreeder i signalet, hvis det skal vare muligt
at rekonstruere signalet.

[ forbindelse med overvejelser om malefre-
kvens er tidskonstanterne for savel sensorer
som det system, der males pa, af betydning.
For en trinvis eendring i miljget vil sensorens
output ferst sndre sig meget hurtigt, og si-
den nezrme sig asymptotisk til den nye lige-
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veegtstilstand. Tilsvarende forhold ger sig of-
te geldende, hvor forskellige miljgforhold pa-
virker hinanden indbyrdes. Dette kan beskri-
ves saledes

dE 1

= - —(B.— E) (4)
hvor 7 er tidskonstanten, E, er den aktuelle
veerdi og F, er ligeveegtsveerdien. 7 svarer til
den tid, som der gar til justering af stgrrelsen
E med 63.2 %.

Hvis sensorens tidskonstant er stor, vil den
midle over de hgjfrekvente variationer, sale-
des at det er muligt med rimelighed at male
med stgrre mellemrum, forudsat naturligvis
at de hgjfrekvente variationer er uden betyd-
ning. Som et eksempel pa tidskonstanter, der
optrader i en plantebestand kan navnes, at
den termiske tidskonstant for et blad er ca.
10 s, mens tidskonstanten for stomata er ca.
600 s, og tidskonstanten for lysfluktuationer i
en bestand er ca. 0.1 s (Woodward og Sheehy,
1983).

Den observationsfrekvens, der er ngdven-
dig ved maling af hvirveltransport, kan be-
stemmes fra hvirvlens blandingsleengde [ og
dens hastighed u.. Maleintervallet ¢, er der-
for givet ved

o {
T 9y,

(3)

Disse maleintervaller vil variere fra ca. 0.1
s 1 f.eks. en hvedeafgrgde til ca. 1 s med sen-
soren placeret ca. 1 m over en afgrade (Wo-
odward og Sheehy, 1983).

Rumlig variation

Shannons teori geelder ogsd for malingers
rumlige oplgsning, saledes at en rekonstruk-
tion af variabiliteten naturligvis kraever ma-
linger pa rumlige skalaer, der er mindst to
gange mindre end den skala, som gnskes re-
presenteret. Ofte gnskes en repraesentativ

middelveerdi for et stgrre eller mindre are-
al. Der skal her tages stilling til antal gen-
tagelser, og evt. til sensorens stgrrelse og ud- .
formning. Antallet af gentagelser kan saledes
reduceres, hvis sensoren maler over et stgrre
areal end den typiske variations bglgeleengde.

De mikrometeorologiske forhold varierer i 3
dimensioner. Den stgrste gradient vil oftest
veere i den vertikale retning. Dette geelder
bade over, i og under et plantedekke. And-
re forhold som afgrgdestruktur og jordbunds-
variation kan dog bevirke en forholdvis stor
horisontal variation. Dette er serligt udtalt 1
reekkeafgrgder, hvor der er systematiske for-
skelle pa tveers af raekkerne. Bade energiba-
lancen og turbulensforholdene spiller en rolle
for denne systematiske variation.

Den rumlige variation er sarlig kritisk ved
malinger i og under afgrgderne. Dette geelder
iszer for malinger som er steerkt pavirket af
afgrgdens rumlige struktur, f.eks. straling,
bladtemperatur og overfladefugtighed.

Den gennemsnitlige lysnedtreengning i ve-
getation kan med god tilnzrmelse beskrives
ved Beer’s lov:

I = 1,exp(—kL) (6)

hvor Iy er stralingsintensiteten under en af-
grode med bladarealindeks L, I, er stralings-
intensiteten over afgrgden, og k er ekstink-
tionskoefficenten, der vil afhange af blade-
nes egenskaber, bladvinkelfordeling og forhol-
det mellem diffus og direkte indstraling (Go-
udriaan, 1977). Denne model gelder kun
for den gennemsnitlige stralingsintensitet. I
klart vejr vil en del af den direkte straling
pletvis treenge ned i vegetationen, og dermed
lokalt give en meget hgj strilingsintensitet.
Andre steder vil bladene ligge i skygge og der-
med have en mindre stralingsintensitet end
gennemsnittet. Der er en ulinezr sammen-
heng mellem stralingsintensitet og fotosyn-
tese. Det er derfor forkert at antage, at den
gennemsnitlige fotosyntese med ngjagtighed
kan relateres til den gennemsnitlige stralings-
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Figur 1: Fordeling af NDVI mod radiometrisk overfladetemperatur bestemt ved telemaling
inden for et omrade pa ca. 100 ha den 16. juni 1986 ved Lubbon, Frankrig. Figuren inde-
holder forskellige typer vegetation, bl.a. havre, majs og bar jord. NDVI er et udtryk for
bladarealindeks, som i figuren er angivet 1 cirkler. Efter Carlson et al. (1990).

intensitet. Ofte benyttes dog stavformede
stralingssensorer til bestemmelse af den gen-
nemsnitlige stralingsintensitet i en vegetati-
on. Den ngdvendige sensorlengde athenger
af vegetationsstrukturen, af bladarealindek-
set og af meengden af direkte straling. Wo-
odward og Sheehy (1984) angiver saledes fgl-
gende sensorleengder for at opna en fejl pa
under 10 %: 1628 mm under bpgtraer og
42 mm under alm. rajgrees. Under italiensk
rajgrees kreeves en sensorleengde pd 52 mm
ved et bladarealindeks 0.8 1 klart vejr og 1 mm
1 overskyet vejr, og ved et bladarealindeks pa
4 kreeves en sensorleengde pa 3 mm uanset
vejret.

Overfladefugtighed i afgreder er en vigtig
variabel i forbindelse med underspgelser om-
kring forekomst af plantesygdomme. Der er
dog en stor variabilitet i sidanne malinger i
marken. Det kan derfor i visse situationer vae-
re bedre at foretage en modelmassig bereg-
ning af overfladefugtigheden, evt. som sup-
plement til malinger (Huber og Itier, 1990).

Bladtemperaturen bestemmes af bladets
energibalance og fluksene af latent og sensibel

varme. Som fplge af variationer 1 bladvinkel
og grenselagstykkelse kan der veere betydeli-
ge temperaturvariationer inden for et enkelt
blad. Forskelle i bladvinkler og strémnings-
forhold kan saledes hver for sig betyde vari-
ationer pa +2.5 °C (Clark og Wigley, 1975).
Hertil skal leegges den effekt som pletter med
direkte straling gennem afgrededakket kan
betyde.

Ogsa pa lidt stgrre skala kan der vzre be-
tydelig variation i overfladetemperaturen. Fi-
gur 1 viser et eksempel pa variationen i over-
fladetemperatur inden for et ca. 100 ha stort
omrade med forskellige landbrugsafgreder pa
en skyfri dag i Frankrig. Det ses, at over-
fladetemperaturen kan variere ganske betyde-
ligt, dels afhangig af vegetation (bladareal)
og dels afhaengig af jordfugtigheden.

Lufttemperaturen vil normalt variere be-
tydelig mere 1 det vertikale plan end i det
horisontale. Vertikale temperaturgradienter
pa 3-5 °C/m er saledes ikke ualmindelige i
moderate tette afgrgder (Ehleringer, 1989).
Gradienten vil dog ogsa athznge af hgjden
over overfladen, af overfladens energibalance
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og af turbulensforholdene. Ehleringer (1989)
angiver saledes, at en 5 cm forskel i sensorens
hgjde kan fgre til fejl lufttemperatur malin-
gen pa 2-5 °C i 5 cm hgjde, men kun 0.2-1.0
°C i1 m hgjde.

Ogsa forhold som jordtemperatur og jord-
fugtighed kan variere betydeligt. De vertikale
gradienter forarsaget af overfladens energiba-
lance spiller den vesentligste rolle ner jord-
overfladen. Variation i jordfysiske parame-
tre vil dog forarsage bade vertikal og horison-
tal variation 1 disse parametre. Den rumlige
variabilitet i de jordfysiske forhold kan ogsa
pavirke klimaet i afgrgden over jorden, f.eks.
i afgredens overfladetemperatur (Choudhury
og Federer, 1984). Tilsvarende vil vanding
pavirke savel jordens som afgredens mikrokli-
ma, typisk med lavere temperatur og hgjere
fugtighed til fplge, hvilket ogsa har betydning
for forekomst af plantesygdomme (Weiss et
al., 1980).

Antallet af gentagelser n, som er ngdven-
dige for at estimere gennemsnittet inden for
en vis konfidensgreense +¢, er for en normal-
fordelt malefejl givet ved givet ved

n = (ts/c)? (7)

hvor ¢ er en t-veerdi (typisk 1.96 for et 95%
konfidensinterval), og s er spredningen pa
maleveerdierne. Problemet er her, at spred-
ningen normalt ikke er kendt. Hvis der gnskes
et bestemt Konfidensinterval, kan det derfor
veere ngdvendigt at gennemfgre en pilotun-
dersggelse for at bestemme spredningen.

Topografiske effekter

Topografien pavirker dels jordoverfladens
energibalance og dels de lokale vindforhold.
Den stgrste effekt skyldes formentlig 2ndrede
indstralingsforhold (Oke, 1978). Indstralin-
gen pa en skranende overflade afhanger bade
af terraenets haldningsgrad og -retning. Ef-
fekten varierer endvidere i lgbet af dag og &-

ret. Dette er illustreret 1 figur 2, der viser
den relative direkte indstraling pa overflader
med forskellig heeldningsgrad og -retning un-
der danske forhold. Variationerne er langt
stprre ved jeevndggn end midt pa sommeren.
Det skal dog bemeerkes, at figuren kun geel-
der for direkte indstraling. Hertil skal leeg-
ges den diffuse himmelstraling, der er mere
eller mindre retningsuafheengig. Den diffu-
se indstraling pa en vandret flade udggr om
sommeren mellem 40 og 50 % af globalstralin-
gen (Hansen et al., 1981). Skranende overfla-
der vil dog kun ”se” en del af himlen, hvilket
reducerer den diffuse indstriling pa overfla-
den. Til gengeeld kan stralingen pa sddanne
overflader gges ved refleksion fra nzerliggende
arealer, specielt vandoverflader ved lave sol-
hgjder.

De forskellige stralingsforhold pa skra-
nende overflader wvil fgre til forskellige
temperatur- og fugtighedsforhold. Observa-
tioner af jordtemperatur i 10 cm dybde pa
bade sydlige og nordvendte skraninger i ju-
li ved Leningrad med heldninger pa omkring
20° viste saledes temperaturforskelle pa op til
16 °C for bar jord og 7 °C for greesdeekket
jord (Seeman et al., 1979).

Vindforholdene omkring bakker og i slugter
vil ogsa pavirke lokal- og mikroklimaet. Det
er dog sveert at generalisere vindpavirkningen
i uensartet terreen. Generelt vil vinden bag
et terraenelement veere betydeligt mere tur-
bulent end foran en sadan forhindring. Disse
turbulensforhold har bl.a. betydning for de-
position af luftbarne stoffer og partikler.

Ogsa andre topografiske og arealudnyttel-
sesmassige forhold spiller en rolie. Dette
geelder bla. fordelingen mellem land- og
vandomrader. Disse overflader har forskelli-
ge termiske responstider pa grund af forskelle
i energibalance og gvrige egenskaber. Det-
te er den drivende kraft bag land- og sgbri-
ser, der er cikulationssystemer, der optraeder
langs kyst- og sglinier. Om dagen vil sgbri-
sen ved jordoverfladen bringe kglig luft ind fra
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vandomradet, mens landbrisen om natten vil
beveege sig | modsat retning. En sgbrise kan
straekke sig adskillige km ind i landet. Virk-
ningen vil dog veere stgrst 1 umiddelbar neer-
hed af kysten. Sg¢- og landbriser har betyd-
ning for modifikation af lokalklimaet, og kan
ogsa pavirke transporten af luftbarne partik-
ler.

Leaegivere

Laebeelter er et dominerende treek i det danske
landskab og pavirker dels generelle klimafor-
hold over et stgrre omrade (Jensen, 1954 ), og
dels lokalt omkring leegiveren. McNaughton
(1989) har givet en oversigt over de mikrome-
teorologiske effekter af lehegn og skovkanter.

Figur 3 viser stremingsforholdene omkring
en uigennemtrzengelig barriere. Det ses, at
der bade foran og bag lagiveren dannes recir-
kulerende strgmninger. Den stgrste recirku-
lation finder dog sted bag barrieren. Lange-
re ude bag lzet har vindprofilet igen samme
form som fgr leegiveren. Strgmnings skilleli-
nien vil i gennemsnit under de fleste forhold
na jorden i en afstand af z/h=8, hvor z er den
horisontale afstand, og h er legiverens hgjde.
Dette er dog meget variabelt i tid, og athaen-
ger desuden bade af overfladens ruhed og af
vindens turbulente karakter. Tilsvarende for-
hold gor sig geldende bag skovkanter. Her vil
den recirkulerende zone dog streekke sig over
en kortere afstand (McNaughton, 1989).

For porgse laegivere vil recirkuleringen bag
leegiveren veere mindre udtalt end skitseret i
figur 3, og recikuleringen forsvinder i praksis
nar porgsiteten overstiger ca. 30 %. Selv bag
porgse lagivere vil der dog i en leezone ske en
&ndring 1 vindens turbulente karakter. Stgr-
relsen af denne leezone svarer stort set til re-
cirkuleringszonen bag en uigennemtrengelig
barriere. Den gennemsnitlige vindhastighed
vil vaere mindre, vindens fluktuationer vil vae-
re mindre, og de turbulente hvirvler vil vaere
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mindre i lezonen. Dette betyder, at energi-
en overfgres fra stgrre til mindre hvirvler ved
passage gennem leaegiveren. Dette fgrer alt i
alt til en reduktion af de turbulente flukse i
lazzonen. Uden for lzezonen vil de store ver-
tikale hastighedsgradienter danne megen tur-
bulens, som forgger den turbulente transport,
ogsa 1 forhold til leefrie forhold.

Disse forskelle i vertikal turbulent trans-
port i forskellige afstande fra en legiver fg-
rer til forskelle i mikroklimaet. Rosenberg et
al. (1983) navner fplgende effekter af Iz, som
hovedsageligt gaelder i leezonen:

e Dagtemperaturen gges og nattemperatu-
ren saenkes.

o Luftfugtigheden gges.
¢ Aktuel og potentiel fordampning senkes.

Bade solindstralingen og nettostralingen
kan blive veesentligt reduceret i det omrade,
som skygges af leegiveren. Denne effekt er
dog ikke seerlig stor i nord-syd vendte leehegn,
hvor det kun er sma arealer der skygges i lg-
bet af dggnet. Pa dggnbasis kan denne effekt
i praksis ignoreres, bl.a. som fglge af lysre-
fleksion fra laegiveren. Effekten kan veere no-
get stgrre for gst-vest vendte lahegn, hvor
omradet nord for hegnet vil modtage mindre
straling som fglge af skygge, og omradet syd
for vil modtage mere som fglge af refleksion.

Leehegnenes markante klimamodificerende
effekter medfgrer, at man ved klimamalinger
ma veere meget opmerksom pa afstand til lee-
giver og pa leets hgjde og porgsitet.

Mikroklima i varbyg

I det fglgende skal kort gives eksempler pé
mikrometerologiske malinger i en enkelt af-
grode, varbyg. Biscoe et al. (1975) anvendte
forskellige metoder til bestemmelse af fluksen
af sensibel og latent varme samt CO, over og i
en bygmark. Fluksene blev beregnet dels ved



Figur 3: Skematisk oversigt over vindens stremning omkring en tynd, uigennemtrzangelig
barriere placeret vinkelret pa vindens strgmingsretning. Efter McNaughton (1989).

Tabel 1: Middelverdi (x) og spredning (s) pa differensen mellem to gentagelser af en tem-
peraturmaling over 10 minutter i perioden 1-7. juli 1989 ved Foulum for forskellige hgjder
og dybder samt forskellige tilstraebte plantetastheder i varbyg. Data fra Friis (1991).

Hgjde over | 200 pl.m=2 | 400 pl.m~2 | 800 pl.m™
jorden (cm) | x S X s X $

50 0.02 0.70 {0.16 0.51 090 0.71

30 0.04 0.31 | 0.03 0.35]|0.25 0.48

15 0.15 0.36 | 0.07 0.35]0.17 0.63

5 0.50 0.44 [ 0.55 0.59 | 0.08 0.73

-5 0.01 1.05 038 0.69 | 0.09 0.44

-10 0.10 0.69 | 0.09 0.35|0.27 0.25

-25 0.81 0.25]0.29 0.28[0.06 0.06

-50 0.01 0.04 | 0.14 0.10 ; 0.02 0.07

-100 0.16 0.05 [0.00 0.05]0.19 0.04
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Figur 4: Temperaturprofiler pa to tidspunkter den 4. juli 1989 i klart vejr ved Foulum i
varbyg ved tre forskellige plantetatheder, tilstraebt 200 pl.m~2 (e), 400 pl.m=2 (A) og 800
pl.m~% (x). Plantehgjden var ca. 70 cm. Lufttemperaturen i 2 m hgjde er markeret med (o).
Data fra Friis (1991).

Tabel 2: Middelveerdi (x) og spredning (s) pa differensen mellem temperatur i to plantetaet-
heder 1 varbyg. Hver temperaturméling er gennemfgrt i to gentagelser, og er middel over 10
minutter. Data fra perioden 1-7. juli 1989 ved Foulum. Data fra Friis (1991).

Hgjde over | 400-200 pl.m~* | 800-200 pl.m~?
jorden (cm) | x 5 X s
30 0.46 0.63 1.02 1.11
30 0.80 1.09 1.02 1.37
15 0.66 1.06 0.67 1.15
5 0.63 0.99 0.55 0.88
-5 -0.09 0.77 -0.66 0.81
-10 0.35 0.54 -0.66 0.43
-25 0.66 0.29 -0.55 0.20
-50 0.16 0.08 -0.91 0.07
-100 0.12 0.03 -0.58 0.06
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Bowen ratio metoden, dels ved en profilmeto-
de. Der var generelt en god overensstemmelse
mellem de to metoder, med undtagelse af si-
tuationer, hvor graenselaget var lille over en
kort afgrede. Pa dette grundlag anslog Biscoe
et al. (1975), at usikkerheden pa de enkelte
malinger som fglge af sensorens placering og
den rumlige variation 13 pa ca. det dobbelte
af usikkerheden ved kalibreringen.

Friis (1991) undersggte mikroklimaet i var-
byg med forskellige plantetatheder, tilstraebt
200, 400 og 800 planter pr. m2. Der blev malt
profiler af temperatur og fugtighed 1 alle plan-
teteetheder. Her vil kun blive omtalt variati-
onen i temperatur i perioden 1-7. juli 1989,
hvor afgredehgjden var konstant ca. 70 cm. |
hver plantebestand gennemfortes to tempera-
turmalinger 1 hver hgjde. Temperaturen blev
malt hvert minut med Pt100-sensorer med
en tidskonstant pa ca. 60 s. Lufttempera-
tur sensorerne var monteret i stralingsskeer-
me uden kunstig ventilation. Veerdierne blev
lagret som gennemsnit for 10 minutter.

Tabel 1 viser middelveerdi og spredning af
forskellen mellem to gentagelser af tempera-
turmalinger i forskellige plantetetheder og
forskellige hgjder. Der synes ikke at veere
nogen systematiske forskelle 1 spredningen i
lufttemperatur. Spredningen ligger her mel-
lem 0.3-0.7 °C. 1 jorden er spredningen stgrst
ner jordoverfladen i den tyndeste plantebe-
stand. Det skyldes formentlig, at gradienter-
ne her er stgrst, og den samme relative vari-
ation i gradienterne dermed far stgrst betyd-
ning her. Der synes i enkelte tilfzelde at vacre
en systematisk forskel mellem de to genta-
gelser af temperaturmalingen. Temperatur-
folerne har dog veeret individuelt kalibrerede
(Friis, 1991). Den systematiske forskel ma
derfor ogsa tilleegges variation i afgrede- og
jordstruktur.

I tabel 2 er temperaturmalingerne i de for-
skellige planteteetheder sammenlignet. De
forskellige plantebestande giver bade anled-
ning til en systematisk temperaturforskel og

stgrre temperaturvariation, der hovedsageligt
ytrer sig i en sndret dggnvariation, jf. figur
4. Tafgrgden er den gennemsnitlige forskel og
spredning pa forskellen i lufttemperatur ved
forskellige planteteetheder af samme stgrrelse,
0.5-1.1 °C. I de dybere jordlag er den syste-
matiske forskel mellem de forskellige plante-
teetheder stgrre end dggnvariationen i forskel-
len. Det skyldes, at tidskonstanten for tem-
peraturendringer i denne dybde er betydeligt
sterre end i luften og i jorden naer overfladen.

Forskellen mellem de forskellige planteteet-
heder er mindst om natten og stgrst om dagen
i klart vejr, jf. figur 4. De storste variationer
og de stgrste forskelle mellem plantetaethe-
derne optraeder 1 det lag, hvor den sterste del
af indstralingen opfanges. Det ses, at den ho-
risontale variation i lufttemperatur om dagen
ved en ekstrem variation i planteteethed kan
veere nasten lige sd stor som den vertikale
variation.

Ved mikroklimatiske mélinger er det derfor
vigtigt at opnd og opretholde en homogen af-
grede. Megen faerdsel 1 marken og volumingst
maleudstyr kan gdelegge afgrodens naturlige
struktur, og fere til vildledende malinger. De
spredninger, der er opgivet i tabel 1 kan be-
nyttes til beregning af antal gentagelser efter
ligning 7. Hvis der gnskes en konfidensgraense
pa 0.2 °C skal der anvendes ca. 50 gentagelser
pa maling af lufttemperatur og jordtempera-
tur i de gverste 25 cm. 1 dybere jordlag er
1-5 gentagelser tilstreekkelige.

Ra=kkeafgrgder

Reakkeafgrgder og frugtplantager m.v. vil ud-
vise en betydelig stgrre horisontal variation
i mikroklimaet end f.eks. varbyg. Dette
skyldes, at der i denne vegetationsstruktur
er en systematisk fordeling af omrader med
bar jord, som modtager en betydelig del af
indstralingen. Man ma derfor skelne mellem
energibalancen over den vegetationsdeekkede
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og over den bare jord. Dette er dog ikke helt
tilstreekkeligt, da der atheengig af solhgjden
og rekkernes orientering vil veere omrader af
den bare jord, som henligger i skygge, samt
at planteraekkerne ogsa modtager straling fra
siden (Goudriaan, 1977). Endvidere er turbu-
lensforholdene 1 afgreden afvigende fra mere
homogene afgrgder, som folge af de systema-
tiske forskelle i effektiv hgjde og i energiba-
lancen. I homogene afgreder negligeres hori-
sontale fluksene ofte. Denne antagelse gelder
sjeeldent 1 reekkeafgreder. Dette ggr malinger
i reekkeafgroder mere komplicerede. Der skal
ofte anvendes flere gentagelser og bade hori-
sontale og vertikale profiler til karakterisering
af mikroklimaet.

Afslutning

Mikroklimaet varierer betydeligt i tid og rum.
Den storste variation findes normalt i det ver-
tikale plan, og skyldes dels afgrgdestrukturen
og dels de vindbetingende transportproces-
ser, der transporterer energi til og fra over-
fladen. I det horisontale plan kan faktorer
som topografi, leeforhold, afgredestruktur og
jordfysisk variation give anledning til stgrre
eller mindre variation i klimaforholdene.

Middelveerdier kan ofte veere anvendelige
til en generel karakterisering af miljpet. De
er dog ikke ngdvendigvis serligt relevante
for mange biologiske processer. Dette skyl-
des, at mange af disse processer er ikke-
linezre, f.eks. fotosyntesens lys- og tempera-
turrespons. Det samme problem opstar og-
s, nar maleverdier integreres eller summeres
over en tidsperiode.

Andre metoder til datareduktion i forbin-
delse med karakterisering af miljeet ber der-
for overvejes. En mulig metode er at bestem-
me den andel af tiden, som miljgvariablen fal-
der inden for et givet interval, eller en serie af
intervaller (Pearcy, 1989). Sadanne frekvens-
fordelinger for de meteorologiske variable kan

til en vis grad ggre det muligt at beskrive
ikke-linearitet i den biologiske respons kor-
rekt.
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MALING AF VERTIKAL STOF- OG
ENERGITRANSPORT

Niels Otto Jensen
Meteorologi og Vindenergiafdelingen
Forskningscenter Risg

Indledning

En kvantificering af den vertikale transport
af stof mellem biosfeeren og atmosferen er af
interesse, f.eks. 1 forbindelse med forsurings-
problematikken og for problemerne med over-
godskning af visse naturomrader. Generelt er
den af betydning for diskussionen af begre-
bet “kritiske belastningsgranser” af forskelli-
ge gkosystemer med forskellige stoffer. Stu-
diet af de biologiske, kemiske og fysiske me-
kanismer, der styrer denne stoftransport, er
genstand for livlig forskningsaktivitet, f.eks.
under EUROTRAC!-programmet BIATEX?.

Tilfgrslen af de forskellige stoffer til et ¢-
kosystemn kan ske pa to princippielt forskel-
lige mader, dels via nedbgren (vaddepositi-
on), dels som tgrdeposition. For N- og S-
forbindelser er de to tilfgrsler ca. af samme
stgrrelse (NAPAP?) dog saledes at tgrdeposi-
tionen far stigende betydning teet pa kilderne.

Ved analyse af regnvandsprgver kan vadde-
positionen fastleegges relativt ngjagtigt, hvor-
imod der til tgrdeposition knytter sig ret store

!European Experiment on Transport and Trans-
formation of Environmentally Relevant Trace Cons-
tituents of Anthropogenic and Natural Origin. Et
Eureka Projekt.

?Biosphere/Atmosphere Exchange of pollutants.
Forskningsprogram under EUROTRAC.

3National (US) Acid Precipitation Assessment
Programme.

usikkerheder. I det fglgende gives en omtale
af malemetoder til bestemmelse af tgrdepo-
sition. Fra et mikrometeorologisk synspunkt
er det igvrigt underordnet, hvilken vej fluk-
sen gar; det der siges 1 det fglgende, er ogsa
gyldigt, hvis overfladen representerer en kil-
de snarere end et dreen.

Alment om tgrdeposition

Tgrdepositionen er et mal for den afseetning
af luftforureninger, der sker pa jord, planter,
vandoverflader, osv. Afseetning vil for gassers
vedkommende typisk veere betinget af, at de
gar i oplgsning eller 1 kemisk forbindelse med
disse overflader. For planters vedkommende
spiller stomata og dermed fotosynteseaktivi-
teten en rolle. Partiklerne derimod vil typisk
hefte sig til overfladerne pa grund af elektro-
statiske kreefter eller anden adhaesion.

Stgrre partikler vil “falde ned” eller sedi-
mentere (stgrre partikler er i denne forbin-
delse stgrre end ca. 20um), og vil af sam-
me grund kun spille en signifikant rolle taet
ved emissionen. Som fplge heraf er disse
uden egentlig interesse i tgrdepositionssam-
menheng.

Depositionen males i massen af stof, der af-
seettes pr. tidsenhed pa en arealenhed (f.eks.
kg/m?/s). Denne fluks kan udtrykkes som
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Flkg/m?/s] = Clkg/m?] - va[m/s]

hvor C er luftkoncentrationen af stoffet og
vg, der har dimension af hastighed, kaldes de-
positionshastigheden. Det er normalt denne
stgrrelse, parameteriseringen af depositions-
processerne udtrykkes i. Man ma imidler-
tid gore sig klart, at vy foruden at veere af-
haengig af de turbulente transportforhold (at-
mosfaerens stabilitet; vindhastigheden; over-
fladens aerodynamiske ruhed) ogsd afhanger
af hgjden, idet C, netop pa grund af deposi-
tionen, vil veere en funktion af hgjden, C(z),
medens F' under homogene forhold vil veere
konstant. Faktisk er parameteriseringen lidt
uheldig; det ville give mere mening, hvis C
blev erstattet af C(z) — C(0), som et udtryk
for gradienten af C (analogi til diffusion, se
senere).

Hermed synligggres en yderligere kompli-
kation, idet det er abenlyst at vy aftheenger
af overfladeforholdene gennem stgrrelsen af
C(0). For partikler er luftkoncentrationen
ved overfladen princippielt nul, men for en
gas vil den afhznge af oplgseligheden i/eller
reaktiviteten med overfladen. Depositions-
hastigheden afhaenger ogsa af overfladens fy-
siske karakter; selv overflader med samme ae-
rodynamiske ruhed kan have forskellig “fibrg-
sitet” og dermed forskellig effektivt overflade-
areal. Det er derfor vanskeligt at generalisere.
For partiklers vedkommende er der ogsid en
steerk afhaengighed af deres stgrrelse: Storre
partikler (> 1um) vil blive fanget ved impac-
tion pa overfladens ruhedselementer; mindre
partikler vil fglge luftstrgmningen og kan der-
for kun deponere ved Brownsk diffusion.

Malemetoder

Depositionshastigheden er en stgrrelse, det er
vanskeligt at male. De forskellige metoder,

der findes, gar alle ud pa at finde et mal for
fluksen, F', under betingelser, hvor luftkon-
centrationen samtidig er malt. Vi skal omta-
le 3 hovedgrupper af metoder og nogle af de
problemer der knytter sig til deres anvendel-
se.

Direkte metoder

Disse, der i princippet er de simpleste, byg-
ger pa, at man ved en overfladeanalyse be-
stemmer den mengde stof, som 1 et passende
tidsrum har sat sig pa et reprasentativt areal.
Maler man lgbende luftkoncentrationen i hele
tidsrummet, kan man opna en middelveerdi
for depositionshastigheden i det betragtede
tidsrum. Metoden egner sig bedst til vind-
tunneleksperimenter, hvor en overfladeana-
lyse er overkommelig, og hvor det er muligt
at opretholde ensartede vind- og stabilitets-
forhold. Desuden kan man i sadanne ekspe-
rimenter tillade sig at meerke stofferne radio-
aktivt, hvilket letter detektionen. I det frier
metoden mere tvivlsom.

Hvis der er tale om [.eks. en flad greesmark,
kan det da godt lade sig gore at hgste et re-
preesentativt areal og analysere for det stof,
Men hvis stoffet ikke
er en tracer, der er spredt til formalet, men
derimod et naturligt forekommende stof, kan
man ikke veere sikker pa, at hele planteindhol-
det stammer fra luften. En del kunne maske
veere optaget gennem rgdderne. For at und-
ga dette problem har man forsggt sig med
at udlegge mos eller kunstigt “graes” pa pre-
vefladen. Spgrgsmalet er imidlertid om disse
kunstige overflader imiterer den aegte sa godt,
at der kan siges noget generelt om depositio-
nen til f.eks. en greesmark. Den samme tvivl
hersker 1 endnu hgjere grad, hvis man som
preveflade bruger en petriskal eller lignende.
I de tilfaelde er man i hvert fald sikker pa, at
prevefladen ingen som helst lighed har med
den virkelige overflade. Desverre er brugen

man er interesseret 1.
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af netop denne metode meget udbredt.

Hvis overfladen derimod bestar af stor-
re uensartede ruhedselementer, som f.eks. en
skov, vil det veere vanskeligt — for ikke at sige
umuligt - at udveelge en eller flere prgveflader
af handterbar stgrrelse for en overfladeanaly-
se. Hvis man er interesseret i at finde den
samlede deposition til f.eks. en skov, bliver
man derfor nok ngdt til at bruge andre meto-
der end de direkte. Man kan selvfglgelig altid
udveelge et enkelt “typisk” blad, og fa et svar
pa, hvad der er deponeret netop her.

Et generelt problem er dog, at metoderne
kraever forholdsvis lange midlingstider (for at
fa opsamlet en rimelig stofmeengde), ofte flere
dage. Da de atmosfeeriske stabilitetsforhold
typisk eendrer sig meget over sddanne tids-
rum, er det ikke helt klart, hvad den opnaede
middeldepositionshastighed betyder. Et spe-
cielt problem i denne kategori er ogsa plan-
ternes assimilationsrytme.

Fluks-metoder

Ved disse metoder forsgger man at bruge
definitionen (1) direkte og male den verti-
kale fluks af det stof, man er interesseret
i, i en passende hgjde over overfladen (vi
skal komme tilbage til, hvad passende be-
tyder). Den mest direkte metode er eddy-
korrelationsteknik: Man maler produktet af
vertikalhastighed w' og “instantan” koncen-
tration C’ og far

F=wC

hvor overstregningen betyder en middel-
veerdi af dette produkt over et passende tids-
rum. Problemet her er den hurtige C-maler.
Sadanne malere er typisk baseret pa lysab-
sorbtion ved specielle bglgeleengder; spred-
ning af lys hvis der er tale om partikler (den
er altsa ikke stof-specifik); eller flammefoto-
metri. Metoden er endnu ikke generelt ud-
bredt. For specielle stoffer som ozon, CO,,

vanddamp, og skalaren temperatur, anvendes
metoden dog rutinemeessigt 1 mikrometeoro-
logiske underspgelser.

En speciel variant er den sikaldte eddy-
akkumulations-metode, der ikke stiller krav
om maling af C’'. I stedet opsamles luftpre-
verne i to kamre eller pa to forskellige filtre:
P& det ene nar w' er positiv, og pa det andet
nar w' er negativ. Differencen af stofmeengde
i de to prgver, som forefindes efter en pas-
sende sampletid, er da et udtryk for fluksen.
Fordelen er, at man i ro og mag i laborato-
riet kan analysere for en mengde forskellige
stoffer 1 de to prgver. Ulempen er, at F' som
oftest er en lille difference mellem to store tal,
saledes at selv sma systematiske fejl, f.eks. i
“ventilfgringen”, er gdeleeggende for resulta-
tet.

Den mest brugte metode til fluksbestem-
melse er vel nok gradientmetoden. Man ud-
trykker fluksen som produktet af en (turbu-
lent) transportkoefficient, K, og middelgradi-
enten af koncentrationen af det stof, man er
interesseret 1.

9C (=)
0z

Koefficienten K, der antages at veere den
samme som for andre skalarer i den pa-
geeldende situation, findes pa standardmanér
med malinger af vind-, fugtigheds- og tempe-
raturprofiler, samt eventuelt ved en direkte
bestemmelse af de tilhgrende flukse (modifi-
ed Bowen method).

Ved at bruge den samme C-maler i forskel-
lige hgjder, er det muligt at bestemme gradi-
enten meget ngjagtigt. Hvis dette opnas ved,
at luftprgverne transporteres i lange slanger
o.l., er der dog et specielt problem med depo-
sition pa slangeveeggen og kemiske reaktioner
undervejs.

Vedrgrende spgrgsmalet om en passende
hgjde, er der to hovedkrav: Den skal veere lav
nok og den skal veere hgj nok. Det fgrste krav

F=-K
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kommer af, at turbulensforholdene og dermed
F skal veere i ligeveegt med de lokale overfla-
deforhold. Nar der sker et skift fra f.eks. vand
til land, eller fra abent land til skov, udvik-
ler der sig et internt grezenselag over den ny
overflade (Sempreviva et al., 1990). En grov
regel siger, at det har en hgjde pa ca. 1/100
af afstanden til skiftet. Under denne hgjde er
forholdene i ligeveegt. @Dnsker man saledes at
male fluks 15 meters hgjde, bgr man sgrge for,
at overfladen er ensartet over mindst 500 me-
ter 1 opstrgmsretningen. Pa den anden side
skal man ogsa vere sikker pa at malingen fo-
regar i en s stor hgjde over jordoverfladen, at
man ikke bare méler pa strgmningen om det
nermeste ruhedselement. En passende hgjde
er altsa ogsa en, der er vasentlig hgjere end
de stgrste ruhedselementer.

Man kan ligeledes anstille betragtninger o-
ver, hvor langt man bgr vere fra emissions-
stedet. P& en made er det gnskeligt at vee-
re taet pa, da signalet (koncentrationsniveau-
et) er hgjt her. I korte afstande fra en kilde
kan den lodrette materialefluks i malehgjden
imidlertid veere praeget af et betydeligt diffu-
sionsbidrag, og vil derfor ikke kunne bruges
til en palidelig bestemmelse af depositions-
hastigheden.

Budget-metoder

Disse er indirekte metoder; man forsgger ved
hjeelp af luftkoncentrationsmalinger at hol-
de regnskab med, hvor meget stof, der pr.
tidsenhed forsvinder i et narmere defineret
kontrol-omrade. Sadanne metoder kraever,
at man maler pa stoffer, der ikke har lokale
kilder 1 maleomradet, og man vil derfor i de
fleste tilfeelde udfgre budget-forsgg med kun-
stige sporstoffer, som spredes pa kontrolleret
vis opstrgms for kontrolomradet. Ved et godt
valg af tracere vil man sa forhabentlig kunne
bruge de malte depositionshastigheder til og-
s& at sige noget om depositionen af naturligt

forekommende stoffer.

En special afart af budget-metoden anven-
der en dobbelttracer: Dels et stof, der de-
ponerer, dels et stof, der ikke ggr det (f.eks.
SFe). Ved udelukkende at male forholdet
mellem koncentrationerne af de to stoffer
fas en meget simpel “regnskabsmetode”, idet
koncentrationseendringer som folge af atmos-
feerisk diffusion automatisk tages i regning.
Ved at montere de ngdvendige instrumenter
pa en flyvemaskine, saledes at det er de sam-
me instrumenter, der har mulighed for at ma-
le i de forskellige kontrolpositioner, skulle den
ngdvendige ngjagtighed kunne opnas. Dette
koncept er et alternativ i situationer, f.eks.
1 komplekst terreen, hvor de ovenfor navnte
metoder kommer til kort.

Et konkret projekt

En af malsetningerne for det nystar-
tede Dansk Center for Atmosfeereforskning
(DCAR) er at opbygge en eksperimentel eks-
pertise i maling af overfladeflukse af forskel-
lige relevante stoffer. Relevansen kan ligge i,
at stoffets deposition til et givet gkosystem er
en vigtig faktor for systemets kritiske belast-
ningsgreense. Det kan ogsa veere en natur-
lig emission af f.eks N,O, der er en markant
“drivhusgas”. Den type projekter, som vil
blive fremmet, vil udnytte eddy-korrelations-
teknikken.

Som det fremgar af ovenstaende, er proble-
merne med maling af deposition neesten ude-
lukkende centreret omkring de kemiske sen-
sorer; den gvrige mikrometeorologi er sarde-
les veludviklet i sammenligning hermed. Med
hensyn til passende kemiske sensorer, s& er
der i hgj grad tale om teknologiske udvik-
lingsprojekter.

Det fgrste konkrete projekt, der vil blive
taget op, er i forbindelse med Risgs Integre-
rede Miljgforskningsprojekt (RIMI}, hvor der
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er oprettet en feltstation pa en mark neer
Risg, som maler baggrundsmeteorologi og -
kemi. Der er hertil knyttet eksperimentel-
le kampagner, hvor der vil blive malt fAuk-
se af partikler i forskellige stgrrelseskategorier
(spredning af lys fra en He-Ne laser — ved fil-
teropsamling pa en kaskadeimpaktor vil disse
ogsa blive analyseret for kemisk sammenseet-
ning), samt flukse af NO og NO; (chemilu-
miniscens med Luminol), Oj (chemilumini-
scens med Eosin-Y), CO, (infrargd absorpti-
on), samt vanddamp- (infrargd absorption),
varme- og momentfluks (sonic-anemometer).

Det er meningen, at disse fluksmaélinger
skal fortolkes i sammenheeng med hvad der
gror pa marken. Det er herudover meningen
at denne station skal fungere som samlings-
punkt for andre underspgelser, f.eks. plante-
og jordbiologiske. Med hensyn til det sid-
ste, vil der blive foretaget en denitrifikations-
undersggelse (emission af NoO) ved hjeelp af
DOAS* og LPFTIR® i samarbejde med IVL,
Goteborg.

Pa lidt laengere sigt vil de malemetoder, der
er udviklet her, blive taget 1 anvendelse ved
bedgmmelse af depositionen af neeringsstoffer
og luftforureninger til skovgkosystemer, dels
i DCAR-regi, dels i samarbejde med Afd. for
Forureningskilder og Luftforurening, DMU.
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LYSMALINGER OVER OG I AFGR®DER
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Botanisk Institut
Aarhus Universitet

Indledning

Indstraling fra solen er den ultimative energi-
kilde for mange meteorologiske, biologiske og
hydrologiske processer 1 biosfzren. Solstra-
lingen er ansvarlig for opvarmningen af bio-
sfeeren og skaber dermed grundlaget for dan-
nelse af vinde og nedbgr. Planter omsatter,
via fotosyntesen, solenergien til kulhydrater
og anden form for kemisk bunden energi, og
planternes indbyrdes konkurrence om lys be-
tyder, at lyset bliver en afggrende faktor for
planternes vakstform og fordeling. I under-
spgelser af gkosystemernes vand- og energi-
balance, samt af planteproduktion, afgrgde-
struktur og feenologi, vil det derfor ofte veere
vigtigt at have kendskab til stralingsbalancen
samt lysforholdene over og 1 vegetationen.

Lysmalinger foretages kun sjeldent 1 for-
bindelse med forsgg. Den begrensede anven-
delse af lysmalinger kan delvis tilskrives, at
sensorer tidligere var dyre og ofte krzvede
kalibrering imod avanceret lysudstyr. Ligele-
des var dataopsamling i marken vanskelig. 1
dag er prisen pa sensorer forholdsvis lille, og
dataopsamlingen kan foregd med stor tidslig
oplgsning med moderne loggersystemer. Mo-
derne sensorer er forholdsvis stabile og vejr-
bestandige. Ligeledes er kalibreringsudstyr
blevet lettere tilgaengeligt og forefindes efter-
handen mange steder i landet.

Solindstralingen pa jordoverfladen bestar
overvejende af kortbglget lys, som spektralt

opdeles i ultraviolet straling i bglgeomradet
0.2-0.4 wm, synligt lys (0.4-0.7 pm) og i
det infrarpde bglgeomrade mellem 0.7-4 prmn.
Mellem 95-99 % af lysenergien falder i bgl-
geomradet 0.3-3.0 pm, heraf falder lidt over
halvdelen af lysenergien inden for det synli-
ge bolgeomrade. Under normale forhold re-
flekteres omkring en tredjedel af solstralingen
direkte fra jordoverfladen eller plantedakket,
mens resten absorberes og omseaettes til ter-
misk bunden energi eller via planterne til ke-
misk bunden energi. Den bundne termiske
og kemiske energi kan igen afgives til atmos-
faeren i form af vanddamp eller som langbgl-
get straling, der udggr belgeomradet mellem
3-100 um. Langbglget straling fra jorden op-
star ikke som resultat af refleksion af straling,
men er overfladens emission af varmestraling.

Den daglige indstraling pa en given loka-
litet pavirkes dels af arstids- og dggnvaria-
tioner i solens placering pa himmelen, dels
af atmosfeerens sammensaetning og graden af
skydeekke. Skydeekket kan ofte skifte meget
hurtigt, hvilket medfgrer sendringer i indstra-
lingen. Lysmalinger bgr derfor foretages med
stor tidslig oplgsning (sekunder) og i hele lys-
perioden.

Inden for planteavl er det flere hovedomra-
der, hvor maling af lysenergi er serlig vig-
tig. Lysmalinger anvendes i undersggelser
af stralings-, vand- og energibalancer for af-
groder. Hertil anvendes sensorer, som maler
kort- og langbglget lysenergi, sammen med
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temperatur og damptryksmalere. Ligeledes 1
undersggelser af planteproduktion, biomasse-
udvikling, afgrgdestruktur og feenologi samt
til afgrgdemonitering. Hertil kan anvendes
sensorer, der er fglsomme for fotosynteseak-
tiv straling og nearinfrargd straling. I det fal-
gende gives en kort oversigt over de vigtigste
sensortyper og maleprincipper til spektralma-
linger, der kan anvendes inden for planteavl.

Stralingsbalance

I planteavl er den vigtigste spektrale parame-
ter, den meengde straling en afgrede absorbe-
rer og som dermed er tilradighed for energi-
kreevende processer i afgreden. Den absor-
berede energimangde kaldes ogsd nettostra-
lingen R, og kan udtrykkes som summen af
differencen mellem korthglget ind- og udstra-
ling og differencen mellem langbgliget ind- og
udstraling (Aslyng, 1976):

R, = (S —S,)+(L;— L)

= Sy+4 Ly (1)
Sa = (Si—5) (2)
L, = (Li— L) (3)

hvor 5; er den kortbglgede indstraling ogsa
kaldet globalstraling, S, er den korthglgede
udstraling ogsa kaldet refleksion, L; er den
langbglgede indstraling og L, er den langbgl-
gede udstraling. S, og L, er nettostralingen
af henholdsvis kort- og langbglget straling.
Straling mod jorden regnes som positiv, mens
straling veek fra jorden regnes som negativ.

Kortbglget indstraling og ud-
straling

Nettostralingen kan males direkte med et net-
radiometer. Et netradiometer bestar af en

terningsformet kobber-konstantan termosgj-
le, hvor de modstaende sider, der peger hen-
holdsvis opad og nedad, er sveertet sorte og
dermed kan absorbere energi. Sensoren er be-
skyttet af plast kupler, der transmitterer ba-
de kort- og langbslget straling. Temperatur-
forskellen mellem de to sider vil vasre propor-
tional med nettostralingen, og dermed pro-
portional mod den energimangde, der er ble-
vet optaget i vegetationen og jorden. Plast-
kuplerne omkring sensoren holdes udspeendt
af tor luft, der hele tiden skal tilfgres sens-
orhovedet, og desuden kan de vare forsynet
med varmetrade for at forhindre dannelsen af
is og dug pa ydersiderne. Den lidt komplekse
konstruktion af sensoren begranser udbredel-
sen af netradiometre. Desuden kan data veere
vanskelige at tolke pa grund af deres sammen-
satte karakter.

Globalstralingen S; er sammensat af den
direkte straling fra solen samt den diffuse
straling fra hele himmelen. Den diffuse stra-
ling opstar som fglge af spredning af lyset ved
passage gennem atmosfeeren.

Globalstralingen males med pyranometer-
sensorer, hvor den optimale type er et sakaldt
solarimeter. Solarimeteret bestar af en sort
termosgjle omgivet af en 2 glaskupler, der af-
granser den spektrale sammensaetning af ly-
set til bglgeomradet 0.3-2.5 pym. Tempera-
turforskellen mellem den absorberende sorte
termosgjle og lufttemperaturen er et direkte
mal for energien af det indkomne lys. Global-
straling méles i energienheden Jm~=2s~!, men
ses ogsd opgivet i Wm™2

Et solarimeter pavirkes ikke af den spek-
trale sammensetning af indstralingen og er
dermed bglgeleengde neutralt. Et solarimeter
kan derfor ogsd bruges til maling af korthgl-
get refleksion S, fra en afgrede ved i stedet at
montere solarimeteret pegende mod jorden.
Sensoren bgr placeres lige over afgreden, idet
synsfeltet for sensoren er stort. Refleksion af
kortbglget lys er direkte athengig af global-
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stralingen, malinger af kortbglget lys pavirkes
derfor af ndringer i indstralingen og opgives
derfor altid i forhold til globalstraling. Ratio-
en mellem refleksionen af korthglget lys S, og
globalstraling .S; kaldes albedoen (p) (ligning
4) og er et mal for en overflades refleksions-
evne.

pP= Si, (4)

Den diffuse indstraling males ligeledes med
et solarimeter. Sensorhovedet skygges mod
direkte straling ved hjelp af en metalkrans el-
ler lignende, der monteres over sensoren. Da-
ta fra sensoren skal korrigeres for den diffuse
straling fra den del af hemisfeerer, som kran-
sen skygger for. Den direkte straling er givet
som forskellen mellem globalstralingen og dif-
fus straling.

Der findes yderligere en sensortype til ma-
ling af global og diffus straling. Denne sensor-
type bestar af en silicium solcelle, der er {gl-
som for straling i beélgeomradet 0.4-1.2 pm.
Solcellen er monteret pa en sadan made, at
den kan male indstralingen fra hele hemisfee-
ren (cosinus korrigeret). Sensorens fglsom-
hedsomrade deekker ikke hele det korthglgede
spektrum (0.3-2.5 gm), men fejlen, der intro-
duceres i malingen, vil normalt vaere under 5
%.

Solcellens fglsomhed for lys kan enten vee-
re bglgeleengde afheangig eller belgelengde
neutral. Hvis pyranometerets solcelle er bgl-
geleengde afhengig, er folsomheden tilpasset
sollysets spektrale fordeling og kan kun an-
vendes til maling af global og diffus straling.
Sensortypen kan derfor ikke bruges til maling
af kortbalget refleksion fra jord eller afgrg-
de. Er pyranometersolcellens fglsomhed uaf-
heengig af belgeleengden kan sensoren i nog-
le tilfzlde anvendes til refleksionsmalinger.
Sensoren kan give et rimeligt mal for kort-
balget refleksion fra bar jord, men kan kun
med storre korrektion anvendes til maling af

kortbslget refleksion fra et plantedeekke. Et
plantedeekke absorberer lys i det synlige hgl-
geomrade (0.4-0.7 wm), mens refleksionen af
det nzrinfrargde bglgeomrade (0.7-1.5 pm)
vil veere proportional med biomassen. Med
stigende biomasse i plantedakket vil en stgr-
re og stgrre del af den kortbglgede refleksion
ligge uden for sensorens fplsomhedsomrade og
dermed ikke blive registeret.

Kalibrering af pyranometre foregar nor-
malt ved, at sensor indsendes til fabrikan-
ten. I handelen findes desuden lettilgenge-
ligt kalibreringsudstyr til de fleste sensorty-
per, men mange institutioner i Danmark har
kalibreringsudstyr. Pyranometersensorer kan
kalibreres mod hinanden under udendgrs og
skyfrie forhold. Kalibrering bgr foretages ar-
ligt.

Langbglget indstraling og ud-
straling

Maling af langbolget straling foretages sjeel-
dent. P& grundlag af maélinger af nettostra-
ling R, og netto korthelget striling S, kan
netto langbglget straling beregnes:

Ln = Ry~ Sn (5)

Langbglget indstraling L; pavirkes blandt
andet af atmosfeerens temperatur, skydeek-
kets stgrrelse samt atmosferens indhold af
gasser, herunder specielt kuldioxid og vand-
damp.

Langbglget emission fra en vegetation kan
beregnes pa grundlag malinger med et mo-
dificeret netradiometer og malinger af global
straling og reflekteret strdling. Disse metoder
er nermere beskrevet af Hansen et al. (1981).
Langbslget straling fra vegetationen bestem-
mes af overflade-temperaturen. Overflade-
temperaturen kan males ved hjelp af IR-
termografi. Udstyret er bygget op omkring
en termisk infrargd sensor, der er fglsom for
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straling 1 bslgeomradet 8-14 ym. I dette bgl-
geomrade absorberes den langhglgede stra-
ling eller emissionen fra jorden ikke af gasser-
ne i atmosfaeren. Ved hjelp af elektronikken i
forbindelse med sensoren omregnes sensorsig-
nalet til temperaturen af den overflade, sens-
or er rettet imod. Overflade-temperaturen
af et plantedeekke kan variere meget under
danske forhold, og pavirkes iser af vindhas-
tigheden, damptryksunderskud i atmosfaren,
jordvand, men ogsa af variation i globalstra-
ling. Selv om IR-termografi kan anvendes til
maling af overflade-temperatur af en afgrede
og dermed give mulighed for et estimat for
emissionen, kan resultaterne veere vanskelige
at tolke.

Planteproduktion,
fotosynteseaktiv straling

Planter udnytter kun lys i det synlige bel-
geomrade 0.4-0.7 pum, der er derfor blevet
udviklet sensorer, som er fslsomme for lys
i dette belgeomrade. Sensorerne kaldes un-
der et for quantum eller PAR (Photosyn-
thetic Active Radiation) sensorer, idet signa-
let fra sensorerne er proportionalt med an-
tallet af lys kvanter/fotoner i bglgeomradet
0.4-0.7 pm, ogsa kaldet foton fluks teetheden.
Foton fluks tatheden males i pmol fotoner
m~2s71, i modsaetning til pyranometre, hvor
signalet er proportionalt med energien malt i
Jm=% PAR sensorer bestar af en fotodiode,
som ved hjalp af filtre beskyttes for straling
uden for P AR bglgeomradet. En ligevagt for
PAR indstralingen (PAR;) kan se ud som fgl-

ger:

PAR; = PAR,+ PAR,+ PAR,, (6)
hvor PAR, er reflekteret lys, PAR, er trans-
mitteret lys og PAR, er den absorberede ly-
smeengde.

PAR malinger

Maling af fotosynteseaktiv straling er meget
fslsom for andringer i indstralingen. Re-
flekteret, transmitteret og absorberet lys ud-
trykkes derfor altid i forhold til PAR ind-
stralingen. De tre forhold kaldes henholdsvis
reflektans, transmittans og absorbans. PAR
indstralingen males med sensor placeret over
afgreden og ber males med stor tidslig op-
lgsning. PAR sensorer er cosinus korrigeret
og maler derfor straling fra hele hemisfaeren,
ligesom de er balgeleengde neutrale.

Til refieksionsmalinger bgr en PAR sens-
or forsynes med en collimator, som afgraenser
synsfeltet til 30° eller derunder. Dette gg-
res ved at placere et rgr (collimator) af tilpas
leengde i forleengelse af sensoren. Reret skal
veere svaertet sort pa indersiden. Alt efter af-
standen fra sensor til afgrgden vil synsfeltet
afgreense et areal, hvorlra reflekteret straling
kan na sensor. Jensen (1980) har beskrevet
anvendelsen af sensorer med kollimatorer. Ri-
melige refleksions-estimater af PAR straling
kan eventuelt foretages med en PAR sensor
uden kollimator, blot bgr sensoren placeres
teet ved afgreden, saledes at der tages hejde
for, at sensoren har en meget stor synsvinkel.
Ved refleksionsmalinger vil en del af stralin-
gen veare resultatet af refleksion fra jorden
eller baggrunden. @nskes et mal for reflek-
sion fra selve afgreden skal mélingerne korri-
geres for jordens refleksionsbidrag til plante-
dakkets refleksion. En lys tgr jord reflekterer
forholdsvis meget lys, mens en merk fugtig
jord har en lav PAR refleksion.

Til méling af transmitteret PAR straling i
en afgrode, herunder til maling af lyset i for-
skellige dybde af plantedzkket er der udvik-
let en speciel type PAR sensor. Sensortypen
kaldes "line quantum sensor” og bestar af en
meter lang stang med en lysfalsom side. Sen-
soren er cosinus korrigeret, saledes at signa-
let er proportionalt med foton fluks teethe-
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den. Sensoren kan anbringes i forskellig dyb-
de i afgroden til maling af lyssveekkelsen ned
gennem afgrgden, men kan ogsa anvendes til
maling af refleksion fra baggrunden eller fra
nedre dele af plantedakket. Line quantum
sensorer er forholdsvis dyre og udbredelsen er
ret beskeden. Absorberet PAR kan beregnes
ud fra ligning 6. For en afgrgde vil normalt
gelde, at reflektansen af PAR vil veere pro-
portional med transmittansen. Ligeledes vil
reflektansen og transmittansen veere omvendt
proportional med absorbansen. I tidseriema-
linger gennem en veekstseson vil endringer i
reflektans og transmittans fra en afgrgde vee-
re korreleret til absorbansen og dermed og-
s& til endringer i grgn biomasse. En sadan
biomasse eller absorbans model forudsatter
dog, at refleksionen fra baggrunden er kons-
tant gennem veekstsaesonen.

Afgrgdemonitering

Gront plantemateriale absorberer det synlige
lys, mens neerinfrarpdt lys i bglgeomradet 0.7
til 1.4 pm reflekteres eller transmitteres. Et
enkelt blad vil sdledes kun reflektere ca. 5-
10 % af rgdt lys i balgeomradet 0.6-0.7 pm,
men ca. 30 % af det nzrinfrargde bglgeom-
rade. 1 en afgrgde vil reflektansen af rgdt
lys derfor veere omvendt proportionalt med
biomasse udviklingen, mens reflektansen af
nerinfrargdt lys vil veere ligefrem proporti-
onalt med biomasseudviklingen. Dette for-
hold udnyttes i forskellige telemalingsmeto-
der, som er udviklet i de senere ar. Telema-
lingsmetoder kan anvendes til monitering af
biomasseudvikling, bladarealudvikling, samt
afgredens fanologiske udvikling.

Der er udviklet instrumenter, der baseres
pa to fotodioder forsynet med kollimatorer,
og hvor fglsomheden via filtre er begraenset til
henholdsvis et rgdt og et narinfrargdt band.
Sensorerne placeres over afgrgden, enten fast-

monteret eller beeres rundt 1 marken. Instru-
mentet beregner forholdet mellem den rgde
og det nerinfrargde kanal. Forholdet kalibre-
res let til den grgnne biomasse eller bladareal.
Forholdet mellem de to kanaler er mindre fgl-
somt for endringer i refleksion fra baggrund
eller variation i indstraling end malinger af
PAR reflektans.

Maling af lysets spektral
sammensatning

P& markedet findes i dag transportable spek-
troradiometre, som kan male den spektrale
sammensatning af kortbglget straling. Spek-
troradiometre kan anvendes bade til maling
af indstraling og til refleksion og transmissi-
on, saledes at lyskvaliteten kan males i for-
skellig dybde i plantedakket. Spektroradio-
meterne, der bygger pa almindeligt kendt mo-
nokromatorteknik og fiberoptik, kan inden for
ca. 30-60 sekunder skanne over flere bglge-
leengder i spekteret og give et mal for ener-
gien eller foton fluks teetheden ved hver bgl-
gelaengde. Den spektrale refleksion og trans-
mission fra en afgrgde kan give information
om lyskvaliteten i afgrgden og om planter-
nes bladpigmenter, og dermed give et mal for
planternes farve.

Malinger med spektroradiometre er me-
get felsomme for eendringer i indstrilingen
1 skan-perioden, og skal derfor anvendes un-
der skyfrie forhold, eller med kunstigt lys
som energikilde. Anvendelsen af spektro-
radiometre begraenses ogsa af prisen, der i
dag ligger omkring 300.000 kr. Ny teknik
med diodearrays og bedre fiberoptik vil mu-
ligggre udviklingen af billige dobbeltstrale-
spektroradiometre, som kan skanne hele det
korthglgede spektrum inden for millisekun-
der.

P& markedet findes ogsa udstyr, som kan
male lyset ved mellem 8-12 forskellige bgl-
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gelaengder, men som er baseret pa filtre og
almindelige fotodioder. Denne form for ud-
styr kan give et mal for spektral sammensact-
ningen af f.eks. refleksionen fra en afgrade,
men ikke med samme spektrale oplgsning som
spektroradiometre.
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MALING AF JORDENS VANDINDHOLD

Anton Thomsen og Mathias Andersen
Landbrugscentret
Statens Planteavlsforsgg

Indledning

I relation til planteproduktion er dyrknings-
jordens vandindhold en helt afggrende stgr-
relse, og direkte og indirekte metoder til be-
stemmelse af vandindhold anvendes af alle,
der beskeftiger sig med planteavlsforskning
eller erhvervsmeessig planteproduktion.

Til de indirekte metoder hgrer naturligvis
de metoder, der praktiseres af alle planteavle-
re baseret pa erfaring og sken uden anvendel-
se af maleinstrumenter. I det fglgende intro-
duceres de vigtigste af de objektive maleme-
toder, der anvendes indenfor planteavlsforsgg
og 1 begraenset omfang af praksis.

Fglgende malemetoder er omtalt:

o Gravimetrisk bestemmelse
e Neutronmoderation
o Time domain reflectometry (TDR)

e Maling med tensiometer

Baggrund

Vandindholdet i jordprever angives pa masse-
eller volumenbasis. P& massebasis bestem-
mes vandindholdet som forholdet mellem
veegttabet ved tgrring og jordens terveegt.
Volumetrisk vandindhold bestemmes som for-
holdet mellem veegttabet ved terring (omsat
til rumfang fordampet vand) og rumfanget af

den udtagne jordprgve. Begge metoder er alt-
53 baseret pa terring af en jordpreve, og der
er derfor behov for en definition af, hvornar
en jordprgve er tgr. Traditionelt betragtes en
jordpreve for at vare ter, nar der ikke leen-
gere sker vagttab 1 et varmeskab ved ca. 105
°C. Typisk forudsattes det, at tgr tilstand
er naet efter 1/2 til 1 degn i terreskab med
tvangskonvektion.

Maleinstrumenter til bestemmelse af jord-
fugtighed kalibreres typisk mod vandindhold
bestemt ved tgrring i tgrreskab.

Malemetoder

De i indledningen navnte malemetoder er
gennemgaet 1 det {plgende. Diskussionen om-
fatter en introduktion til malemetoden, kali-
brering hvor dette er relevant og en sammen-
ligning med de gvrige metoder. Endeligt er
ca. prisen angivet for de stgrre instrumentty-
per.

Hovedveegten i1 fremstillingen er lagt pa de
praktiske aspekter af malingernes gennemfg-
relse. S& vidt muligt er méalemetoderne dis-
kuteret pa baggrund af maleserier fra Forsk-
ningscenter Foulum (Afd. for Jordbrugsme-
teorologi) eller Jyndevad Forspgsstation (Afd.
for Kulturteknik).
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Gravimetrisk bestemmelse

Til bestemmelse af volumetrisk vandindhold
ved tgrring i tgrreskab anvendes fglgende ud-
styr:
o Vearktyj til udtagning af jordprever med
kendt volumen (typisk 100-500 c¢m?).

o Vgt til vejning af jordprgve for og efter
terring. (En veegt, der kan veje op til 1
kg med en ngjagtighed pa 0.1 g, vil veere
velegnet til formalet).

o Torreskab med tvangskonvektion til ter-
ring ved en temperatur pa ca. 1035
°C. (Terretiden vil atheenge af jordty-
pe, temperatur, jordmeengde, torreska-
bets kapacitet etc. (se figur 1)).

Tgrretiden for overjord udtaget pa Foulum-
gard (JB4) og alm. strgsand (bakkesand) er
vist i figur 1. Af figuren fremgar, at en torre-
tid pa ca. 2 timer er tilstraekkelig for Foulum
jordtypen.

Tabel 1 viser beregning af jordfugtighed pa
volumenbasis og densitet for Foulum jorden.

Ved beregning af volumetrisk vandindhold
antages det, at vands vaegtfylde er 1 g/cm?.

Ud fra tallene kan vandindholdet pa veegt-
basis beregnes til at vaere 26.3 %. Hvis den-
siteten er kendt, kan der omregnes mellem
vandindhold pa veegt- og volumenbasis.

I det fslgende vil jordfugtighed alene bli-
ve angivet som volumen procent, da denne
enhed er den hyppigst anvendte, bl.a. fordi
den nemt omregnes til vandindhold angivet
som dybde (mm) indenfor et dybdeinterval
(f.eks. en afgrgdes roddybde) uden kendskah
til jordens densitet, som ofte varierer betyde-
ligt med dybden.

Neutronmoderation

Neutronmoderationsudstyr bestar af en son-
de indeholdende en neutronkilde og en detek-
tor forbundet til en teelleenhed. Der males

1 et aluminiumsrgr af samme diameter som
sonden. Den overjordiske del af udstyret in-
deholder en dybdemaler samt et beskyttelses-
skjold, hvor sonden er fastlast, nar den ikke
bruges.

Til maling med neutronmetoden anvendes
folgende udstyr:

o Jordbor (udvendig diameter ca. 42.5
mm) til dannelse af huller til placering
af malergr.

¢ Aluminiumsrer (udvendig diameter = 45
mm) af passende lengde. Mindre jord-
bor (udvendig diameter = 38 mm) til
flernelse af materiale inden 1 det isatte
malergr.

e Neutronudstyr bestdende af sonde med
beskyttelseskappe og telleenhed.

e Evt. gangbro sa malingerne kan foreta-
ges uden at beskadige afgrede eller pa-
virke jordstrukturen.

Neutronkilden (americium-241-beryllium)
udsender hurtige neutroner, der dels reflek-
teres af jordens tungere grundstoffer (Si, O,
Al etc.) dels bremses og bliver til langsomme
neutroner ved kollision med H-atomer. Nog-
le af de langsomme neutroner returnerer til
detektoren. Relationen mellem jordens vand-
indhold og detektorens tellehastighed malt i
cpm (counts per minute) er nasten linezr,
idet indholdet al H-atomer er bestemt for-
trinsvis af vandindholdet. @lgaard (1965) og
(Dlgaard og Haahr (1967) har vist, at relatio-
nen mellem taelletal og vandindhold kan udle-
des teoretisk ud fra viden om jordens grund-
stofsammenseetning og volumenvagt. Visse
grundstoffer (bl.a. B og Cl) absorberer lang-
somme neutroner, medens gget volumenvaegt
giver pget teelletal, fordi en tet jord holder
de hurtige neutroner indenfor et mindre vo-
lumen. Det er dog iszer jordens vandindhold,
der bestemmer radius af det volumen, der
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Figur 1: Udtgrringsforlgb for bakkesand (57) og overjord udtaget pa Foulumgard, JB4 (o).
Kurverne viser middeltal for 5 prgver (250 ¢m?) af hver jordtype.

Tabel 1: Beregning af jordfugtighed pa volumenbasis og densitet for Foulum jorden.

Volumen = 250.0cm3
Vadveegt = 3933 g
Torveegt = 3113 g
Vagttab = 82.0 g
Vandindhold = (vol. fordamp. vand/volumen) x 100 %
= (82¢m3/250.0em3)x 100 %

= 328 %

Densitet = tgrveegt /volumen
= 311.3¢/250.0cm3

1.24 g/em3
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males i. Dlgaard (1965) beregner saledes, at
radius i det effektive malevolumen (R;) er
R; =100/(1.4+0.1V,,) (cm), hvor V,, er jor-
dens vandindhold (Vol. %); dvs. R er ca. 30
cm ved et vandindhold pa 20 Vol. %.

Det store malevolumen ggr, at malingen er
mindre fglsom end punktmalinger for mikro-
variationer i jordens vandindhold. Ulempen
er til gengeeld en darlig dybdeoplgsning. Det-
te er problematisk ved malinger naer overfla-
den ved overgangen fra jord til luft. Vandind-
holdet males typisk i 20 cm tykke lag, hvor-
efter der f.eks. summeres over lagene i rodzo-
nen. Kristensen (1973) angiver for méling i
et 20 cm tykt jordlag, at 15-35 % af de lang-
somme neutroner returneres fra jord udenfor
laget. Gradienter bevirker, at jordens vand-
indhold systematisk undervurderes ved inte-
gration over flere lag (Hauser, 1984; van Vuu-
ren, 1984).

Disse problemer kan delvis overkommes
ved en markkalibrering. En sadan blev i
1987 foretaget ved Afd. for Kulturteknik i
sammenhang med de gravimetriske vandind-
holdsbestemmelser vist i figur 2, idet der sam-
tidig maltes med neutronmoderationsudstyr
(Nucleotronics Aps, Ballerup, DK) i dybder-
ne 10, 20, 40 og 60 cm. Resultatet af denne
kalibrering er vist i figur 3 for de forskelli-
ge lag. Endvidere er der 1 figuren indlagt
fabrikantens standardkurve geeldende for en
"normal dansk jord” med volumenvaegten 1.4
g/em?, svarende til volumenveegten bestemt
under kalibreringen i retentionsprgver (100
cm? ringe).

Figur 3 viser, at der i alle lag registreres et
stgrre antal langsomme neutroner end forven-
tet ud fra standardkurven. Dette kan hen-
ge sammen med jordens kemiske sammensat-
ning, idet sandjord indeholder mindre af de
neutronabsorberende grundstoffer end "nor-
mal jord”.
er formentlig bestemt af de gradienter i vand-
indhold, der fandtes under kalibreringen (fi-

Kalibreringskurvernes krumning

gur 2). Da der ofte vil eksistere andre gradi-
enter ved senere feltmélinger, bl.a. afhengig
af nedbgr og variation i jordens horisonter,
kan dette introducere malefejl, hvis sterrelse
er meget sveer at bedgmme.

Ved maling med neutronudstyr pa Forsk-
ningscenter Foulum anvendes fabrikantens
standardkalibrering haseret pa kendskab til
volumenvaegt:

vol.% = (cpm — 1)/ B2

hvor f3; og B2 er funktioner af jordteetheden
og cpm er antallet af tallinger.

(P& Foulumgard varierer volumenveegten
typisk fra ca. 1.3-1.4 i plgjelaget til 1.7-1.8
i 1 m dybde).

Figur 4 viser udviklingen i vandindhold for
manederne maj til jull 1989, malt med neu-
tronmetoden i en hvedeparcel pa Foulum-
gard. Parcellen blev vandet med ca. 30 mm
5 gange i lpbet af perioden.

I det folgende afsnit er neutronmetoden
sammenlignet (malenejagtighed, fordele og u-
lemper) med TDR malemetoden.

Time domain reflectometry

(TDR)

TDR er en relativt ny teknik til maling af
jordfugtighed. Metoden er baseret pa maling
af udbredelseshastigheden af en elektrisk puls
langs en maleprobe placeret i jorden. TDR
prober bestar typisk af to parallelle stalstan-
ger placeret med en afstand pa ca. 5 cm (Topp
et al., 1980). Det TDR instrument der anven-
des ved Afd. for Jordbrugsmeteorologi er pro-
duceret af Tektronix Inc. (model 1502B kabel
tester) og er primeert udviklet til at male pa
kabler bl.a. 1 forbindelse med fejlfinding.

Vandindholdet beregnes fra jordens die-
lektricitetskonstant, K, ved hjelp af fglgen-
de kalibreringsfunktion givet af Topp et al.
(1980):
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Figur 2: Udtgrringsforlgb for jordprofil pa Jyndevad (JB1). Afgreden er vinterbyg afskarmet
fra regn. Vandindholdet er bestemt gravimetrisk for 11 dybder (12 gentagelser) 9 gange i
perioden fra 8. september til 17. november 1987.

—0.053 4+ 0.029K — 5.5 x 107K ?
+4.3 x 1078 K3

vol % =

Jordens dielektricitetskonstant, K, bestem-
mes ved hjeelp af den TDR bestemte puls has-
tighed, v:

K = (c/v)?

hvor ¢ er lysets hastighed i vacuum.

Kalibreringsfunktionen bestemt af Topp et
al. (1980) angives at veere gyldig for en raek-
ke jordtyper uvathaengig af deres vandindhold,
temperatur etc. Gyldigheden af den globa-
le TDR kalibrering for danske forhold under-
spges 1 et igangvaerende projekt ved Statens
Planteavlsforsgg. Figur 5 viser resultatet af
indledende mélinger {oretaget pa henholdsvis
Foulumgard (JB4) og Jyndevad Forsggssta-
tion (JB1). Det ses, at Topp kalibreringen
giver en god beskrivelse af det begransede
datamateriale.

Ved méling med TDR udstyr anvendes ud
over TDR instrumentet f{glgende:
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e Prober bestaende af 2 stk. 6 mm stal-
stenger med lengder mellem 5 cm og
100 cm.

e Plastik afstandsstykker der anvendes til
at styre steengerne under neddrivningen.

e Hvor jorden er hard, kan der evt. for-
bores med sver slagboremaskine og let
tilspidset 4 mm stalstang.

o Malekabel bestaende af 1.5 m kabel,
pulstransformer og 2 stk. krokodilleneeb
til etablering af elektrisk kontakt med
maleproberne.

e Evt. kan der opbygges probesystem, hvor
der via et stik og kabelsystem kan males
pa flere prober fra et punkt placeret ind-
til mange meter fra malestedet.

Indtil videre ma brugerne selv fremstille
det ovennavnte udstyr, da der sa vidt vides
ikke findes kommercielle leverandgrer.
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Figur 3: Kalibreringskurver for neutronmoderation i grovsandet jord (JB1). A: 0-10 (A)
og 10-30 (o) cm’s dybde. B: 30-50 (A) og 50-70 (o) cm’s dybde. Standardkurve (—) for
volumenveegten 1,4 g/cm® indlagt.
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Figur 4: Eksempel pa vandindholdsprofil bestemt ugentligt med neutron moderationsme-
toden i 1989. Afgrpgden er vinterhvede vandet 5 gange med ca. 30 mm (typisk delt i to
vandinger).
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Figur 5: Samhgrende tal for volumetrisk vandindhold bestemt henholdsvis med time dom-
ain reflektometer (TDR) og i laboratoriet ved udterring i terreskab. Preverne (ca. 850
em®) er udtaget i overfladen p& Foulumgird (o) og under varierende forhold pa Jyndevad
Forsggsstation (A). Ved TDR malingerne er anvendt Topp’s (Topp et al., 1980) globale
kalibreringsfunktion.
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Figur 6: Eksempel pa vandindhold bestemt lebende i 1990 med TDR udstyr. Der er malt pa
et enkelt szt lodrette prober med leengderne 20 cm og 50 cm og 2 st 100 cm lange prober.

Maleproberne kan enten anbringes lodret,
hvis vandindholdet gnskes integreret fra jord-
overfladen ned til en given dybde eller vand-
ret, hvis vandindholdet 1 et tyndt profillag
gnskes bestemt. Figurerne 6, 7 og 8 viser ek-
sempler pa malinger pa henholdsvis lodrette
og vandrette prober. Figur 7 viser, hvordan
tilneermede verdier for vandindholdet i pro-
fillag i forskellig dybde kan beregnes ud fra
TDR malinger pa lodrette stenger af forskel-
lig leengde.

Undersggelser (Baker et al., 1989) har vist
at TDR prober er fglsomme for vandindhol-
det i et areal pa ca. 3 cm x 6 cm med stgrst
fglsomhed neer steengerne.

Med hensyn til rumlig variation i vandind-
holdet bestemt med TDR udstyr viser de hid-
tidige erfaringer (Thomsen, 1990) at spred-
ningen er meget begranset, nar der méles pa
lodrette prober kortere end ca. 50 cm place-
ret indenfor den samme parcel. Spredningen

er derimod betydelig, nar der males pa lange
(100 cm) maleprober. Figur 6 (100 c¢cm pro-
ber) viser, hvordan vandindholdet bestemt pa
lange prober typisk forlgber parallelt med en
stgrre eller mindre forskel. En mere praecis
kvantificering af forholdene omkring TDR-
malinger og rumlig variation vil blive fore-
taget, nar et stgrre datamateriale og evt. en
bedre metode til placering af lange stenger
forefindes.

Indtil videre vil der i forbindelse med vand-
balancestudier blive malt vandindhold pa fgl-
gende kombination af lodrette prober: 2 x 20
cm, 2 X 50 cm og 2 x 100 cm.

Figur 9 viser tidsserier af malinger af vand-
indholdet 1 de gverste 100 cm hestemt med
henholdsvis TDR og neutronmetoden. Ved
sammenligning med figur 6 ses det, at over-
ensstemmelsen er bedst, nar vandindholdet 1
overfladelaget er hgjt efter nedbgr (og vand-
indholdsgradienten mindst).
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I sammenligning med neutronmetoden be-

sidder TDR metoden en rakke fordele:
¢ Ingen kalibrering for typiske anvendelser.

Veldefineret malevolumen.

God dybdeoplgsning (ca. 3 cm) ved ma-
ling med vandrette prober.

Hurtig.

Der bruges ikke helbredsskadende stof-
fer.

Blandt ulemperne kan nasvnes:

e Problemer med placering af lange sten-
ger (> 50 cm) i hard eller stenet jord.

o Max. miledybde ca. 1 m.

e Maling med vandrette prober indebarer
gravning (og forstyrelse af jordprofil).

TDR instrumenter og neutronmoderations-
udstyr koster begge ca. 70.000 kr. i indkgb.

TDR malinger kan foretages automatisk
styret af en PC’er. Ved hjelp af et omskifter-
system (scanner) ligeledes styret fra compu-
teren, kan der males pa et stgrre antal (f.eks.
12) prober samtidigt.

I fremtidige projekter ved Statens Plante-
avlsforspg vil denne mulighed blive anvendt
i forbindelse med meget detaljerede registre-
ringer relateret til mikroklima og jordfysik.

Maling med tensiometer

Jordvandets potentiale er et udtryk for dets
tilgeengelighed. Vandet beveger sig fra hg-
jere mod lavere potentiale. Tensiometre an-
vendes i vidt omfang til maling af jordvan-
dets tension (= - trykpotentiale). Malingerne
kan omsattes til vandindhold via laboratorie-
bestemte retentionskurver, hvis hysterese kan
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negliceres.

Ved Statens Planteavlsforsgg anvendes ho-
vedsageligt tensiometre fremstillet af Soilmo-
isture Corp. Et tensiometer bestar af et pla-
strar, der for neden er forsynet med en porgs
keramikkop pa ca. 2x 6 c¢m, og @verst et vacu-
ummeter, der viser undertryk i centibar. Rg-
ret kan have forskellig leengde alt efter ma-
ledybde og er vandfyldt under maling. Van-
det i rdret er i ligeveegt med jordvandet via
keramikkoppen, der er permeabel for oplgste
salte, saledes at et eventuelt osmotisk delpo-
tential ikke pavirker malingen. Vacuumme-
tret viser jordvandets tension. Tensiometrets
maleomrade ligger i det fugtige omrade fra 0
til 80 centibar. Tensiometrets maleprincip og
-teknik er beskrevet af Statens Jordbrugstek-
niske Forspg (1986) og Andersen (1990). Ten-
siometre kan ret nemt fremstilles i forskellige
stgrrelser med keramikkopper ned til nogle
fa mm i stgrrelse, ligesom vacuummetret kan
erstattes af en tryktransducer med henblik
pa automatisk dataopsamling. Da keramik-
koppen kun repreesenterer trykpotentialet i et
jordvolumen pa nogle fa ¢m? bor jordvariati-
onen tages i betragtning ved udformning al
maleprogrammer.

Til maling med tensiometre anvendes fol-
gende udstyr.

e Jordbor (evt. skrat afskaret 1/2” vand-
rgr) til dannelse af passende hul (diame-
ter ca. 20 mm) til placering af tensiome-
ter.

e Afgasset vand (kogt og afkslet) til efter-
fyldning af tensiometer.

Ved Afdeling for Kulturteknik anvendes
tensiometre placeret 1 afgrodernes rodzone i
to dybder i udstrakt grad til at bestemme
udterringsgrad og vandingsbehov i vandings-
forssg. 1 det fglgende gives et eksempel pa
omsatning af trykpotential malt med tensio-
metre 1 22 og 40 cm’s dybde til vandindhold
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og -underskud i rodzonen (0-60 cm) pa en
JB1 jord.

Udgangspunktet var udterrings-
forlgbet vist i figur 2. Retentionskurver blev
bestemt i laboratoriet for dybderne 20 cm og
40 cm. Det volumetriske vandindhold i dyb-
derne 20-25 cm og 30-50 cm blev ved hjealp af
retentionskurverne for de to lag omsat til ten-
sion. Herefter kunne et dataszet fremstilles
med sammenhgrende veerdier for henholdsvis
tension i 22 cm’s dybde/summeret jordvands-
underskud i 0-30 cm’s dybde og tension 1 40
cm’s dybde/summeret jordvandsunderskud i
30-60 cm’s dybde, idet jorden antages at vee-
re ved markkapacitet ved pI" 2.0. I figur 10
er datamaterialet vist som jordvandsdeficit i
de to jordlag mod tension i dybderne 22 og
40 cm.

Det skal pointeres, at beregning af jord-
vandsunderskud udfra tensiometermalinger
er underkastet nogle begraensninger. De viste
beregninger gelder et udterringsforlgb, hvor
jorden i starten er ved markkapacitet. Det er
ikke muligt med tensiometre 1 22 og 40 cm’s
dybde at registrere mindre nedborsmeengder,
der f.eks. fugter jorden op til markkapacitet
fra 0 til 15 cm’s dybde. Endelig kan hysterese
bevirke, at jorden ved opmatning ikke umid-
delbart kan tilbageholde den maengde vand,
som er forbrugt ved den forudgdende udtgr-
rng.

Retentionskurver geeldende for tensiome-
trenes maleomrade (ca. 0-70 centibar) kan
evt. fastlegges in situ. Sddanne kurver kan
f.eks. anvendes til kontrol afl gyldigheden af
laboratoriekurver for en bestemt profil eller i
forbindelse med beregninger af vandtransport
under umeettede forhold.

Iligurerne 11 og 12 viser eksempler pa sam-
tidige malinger af vandindhold (med TDR)
og tension og de resulterende retentionsda-
ta. Kurverne i figur 12 er laboratoriebestem-
te retentionskurver {Jacobsen, 1989} for Fo-
ulumgard parallelforskudt ca. -1.5 % langs
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vandindholdsaksen for at vise ligheden mel-
lem laboratorie- og in situ bestemte data.
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