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F o ro rd

Indlæg fra en emnedag om meteomlogiske målemetoder i jordbrugs- og m iljøforskningen, 
afholdt på Hotel Nyborg Strand den 18. marts 1991.

Em nedagen om handler meteorologiske m ålem etoder med relation til jordbrugs- og miljø­
forskningen, med særlig vægt på mikrometeorologi. Denne rapport indeholder en række 
indlæg, som giver en in troduktion  til følgende emner:

•  Eksisterende meteorologiske data.

•  M ålemetoder og instrum entering vedr. tem peratur, luftfugtighed, vind, nedbør, s trå ­
ling og jordfugtighed.

• Måling af stof- og energitransport.

• Specielle problem er vedr. mikrometeorologiske målinger.

Emnedagen og denne rapport henvender sig især til forskere inden for jo rdbrug  og miljø, 
sam t rådgivere m ed særlig interesse i emnet.

D et er vores håb, a t em nedagen og denne rapport vil medvirke til at klarlægge m ulighederne 
for og problemerne ved gennemførelse af meteorologiske målinger i relation til biologiske og 
fysisk-kemiske undersøgelser med relation til jordbrug og miljø.

Afd. for Jordbrugsm eteorologi 
februar 1991

Jørgen E. Olesen 
Harald E. Mikkelsen 
Ege Friis
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EKSISTERENDE STATIONSNET OG 
MÅLINGER MED RELEVANS FOR JORDBRUG 

OG MILJØ

Harald Elmo Mikkelsen 
Afd. for Jordbrugsmeteorologi 

Statens Planteavlsforsøg 
Forskningscenter Foulum

In d le d n in g

Meteorologiske forhold spiller en afgørende 
rolle for de fleste forhold som vedrører jo rd­
brug og miljø. Der er en direkte sammen­
hæng mellem en lokalitets potentiale for plan­
teproduktion og om rådets klimaforhold.

I de senere år er der udviklet en række com­
puterbaserede m odeller for transport af stof 
og energi i de nedre lag af atmosfæren samt 
i de øverste m eter af jorden. De fleste af dis­
se modeller kræver meteorologiske data  som 
drivparam etre. Afhængig af modellernes ty­
pe og formål m å dataene  forligge i varierende 
detaljeringsgrad.

Danmarks M eteorologiske In stitu t (DMI) 
har i over 100 år gennem ført målinger af det 
generelle klim a (m akroklim aet) i Danmark. 
Instrum enter, m ålem etoder og observations­
praksis har udviklet sig gennem  tiden, men 
generelt har landet en af de m est komplet­
te  og geografisk dæ kkende klim astatistikker i 
verden. DMI koncentrerer sig om måling af 
klimaets hovedparam etre -  dvs. især lufttem ­
peratur, nedbørsm ængde, vindforhold og sol­
skinstimer -  og tilgodeser ved placeringen af 
m ålestationerne til en vis grad vejrtjenestens 
behov.

I forbindelse m ed ovennævnte formål vil

del' ofte være behov for mere specialiserede 
da ta  som f.eks. jo rd tem pera tu r, strålingsfor­
hold, luftfugtighed og fordam pning. M ålenet­
te t for disse størrelser er i de senere år ble­
vet væsentligt udbygget, navnlig i forbindel­
se med en række m ålestationer, som Statens 
Planteavlsforsøg (SP) har opre tte t.

I det følgende vil blive givet en oversigt over 
de væsentlige sta tionsnet for tilvejebringelse 
af k lim adata for D anm ark. Ud over direkte 
m ålte da ta  gives en kort beskrivelse af de fore­
liggende muligheder for beregning og in terpo­
lation af datavæ rdier. Desuden vil det blive 
angivet, hvilke oplysninger der p .t. er tilgæ n­
gelige i D M I’s og i Afd. for Jordbrugsm eteo­
rologis (A JM ET) databaser. P å  grundlag af 
oversigten skulle del være m uligt at danne sig 
et overblik over m ulighederne for at få oplys­
ninger om klim aet for lokaliteter i D anm ark.

M e te o ro lo g is k e  

s ta t io n s n e t

I Danm ark fungerer en række meteorologiske 
stationsnet. De drives af DMI, idet A JM ET 
dog forestår dataindsam lingen ved i alt o tte  
autom atiske stationer. Alle da ta  tilgår DMIs
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database, hvortil A JM ET har adgang. De 
vigtigste sta tionsnet er:

•  A utom atiske klim astationer

•  Manuelle klim astationer

•  Synop-stationer

•  M anuelle nedbørstationer

•  Solstationer

Herudover driver andre institu tioner for­
skellige m ålenet for diverse klimaelementer. 
Her skal blot nævnes det fordampningsmdle- 
net, som A JM E T  driver sam t spildevandsko- 
m iteens autom atiske nedbørsm ålestationer.

A u tom atisk e  k lim astationer

Tabel 1: M eteorologiske registreringer ved
autom atiske klim astationer. Nedbør, jo rd­
tem pera tu r og overfladefugtighed måles kun 
ved de sta tioner, som er placeret ved Statens 
Planteavlsforsøgs forsøgsstationer.

L ufttem pera tu r i 2 m og 20 cm højde 
Jord tem p. i 10 og 30 cm under kort græs 
Luftfugtighed i 2 m højde 
V indretning- og hastighed i 10 m højde 
Nedbør i 1,5 m højde 
G lobalstråling (solindstråling) 
Overfladefugtighed

dækket af DMIs stationer. D ata fra SPs s ta ­
tioner lagres også i DMIs database. I figur 
1 er givet placeringen af de 36 autom atiske 
stationer, som arbejder for tiden, og i tabel 1 
findes en oversigt over de variable, som måles 
ved stationerne.

Registreringerne ved de autom atiske kli­
m astationer, som er opført ved forsøgsstati­
onerne, sam m enlignes en gang om året med 
m ålingerne på  en mobil kalibreringsstation 
(Olesen, 1989). Anvendelsen af kalibrerings­
stationen har m uliggjort opretholdelsen af en 
konstant god d a takva lite t ved disse sta tioner.

M anuelle k lim astationer

Målinger ved m anuelle klim astationer fore­
stås af DMI og udgør rygraden i den danske 
klimatologi fra de regelmæssige målingers be­
gyndelse i 1870’e rn e o g  frem til 1980’erne, da 
størstedelen af de ca. 100 stationer blev ned­
lagt i forbindelse med opførelsen af de au to ­
m atiske sta tioner. Ved de tilbageblevne ca. 
35 manuelle klim astationer observeres nu al­
tid tre  gange i døgnet, kl. 8, 14 og 21 dansk 
norm altid. I databasen  ved A JM ET ligger 
da ta  for forsøgsstationerne vedkommende til­
bage til 1951 (eller 1940). Generelt er d a ta ­
kvaliteten fra de m anuelle klim astationer god 
og kvalitetskontrollen af da ta  effektiv.

Placeringen af de m anuelle klim astationer 
fremgår af figur 2, og m åleprogram m et er op­
ført i tabel 2.

I løbet af 1980’erne blev der etableret 
et landsdæ kkende net af autotom atiske kli­
m astationer m ed direkte indrapportering til 
databasen  på DMI (Olesen, 1988). D ata 
fra stationerne lagres som tim eværdier, men 
A JM E T  opretholder tillige en database med 
beregnede døgnværdier. SP har opført en del 
af s ta tio n sn e tte t, beliggende på de lokalite­
ter, hvor SPs forsøg foregår, og som ikke er

S yn op -sta tion er

De 51 synop-stationers registeringer anven­
des p rim æ rt af vejrtjenesterne ved u d arb e j­
delse af vejrkort og vejrprognoser. Ved disse 
stationer observeres norm alt hver tred je t i ­
me, kl. 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 og 21 U TC 
(UTC =  GM T =  dansk norm altid +  1 tim e). 
P å  grund af dataenes hovedanvendelse og den 
deraf følgende tid stro  indrapportering, stilles



Figur 1: Placering af autom atiske klim astationer i januar 1991.
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Figur 2: Placering af manuelle klim astationer i 1990.
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Tabel 2: M eteorologiske registreringer ved 
synop-stationer og klim astationer.

Variabel

K lim astationer
Synop-

sta­
tio­
ner

manuelle
au to­
m ati­

ske
fuldt
prg-

redu­
ceret
Prg-

Lufttryk • •
Maks. temp. • • #i •
Min. temp. • • #i •
Luft temp. • • • •
Jord. temp. #2

Luftfugt. • #2 •
Nedbør • • #2 •
Vindretning • • •
Vindhast. • • •
Skydække • • •
Skyart •
Globalstr. •
Solskin • 3
Snedække • • •
Sigtbarhed • •
Vejrlig • • •

Kan udregnes ud fra  lufttem peraturen.
2: Kun ved en del af stationerne.
3: Udgør et selvstæ ndigt observationsnet.

der knap så store  krav til synop-stationernes 
datakvalitet som for de øvrige stationsnet. 
I databasen ved DMI findes d a ta  fra siden 
1953.

Synop-stationers placering fremgår af figur 
3, m åleprogram m et af tabel 2.

M anuelle n ed b ørsta tioner

Ved de manuelle nedbørstationer registreres 
nedbøren en gang i døgnet, kl. 8 dansk nor­
m altid. Der observeres i øjeblikket ved ca. 
620 stationer i landet, placeret som vist i fi­
gur 4. Årsagen til, a t d e tte  stationsnet er så

meget mere udbygget end de øvrige, skal fin­
des i det faktum , at nedbøren er den af hoved 
klim aparam etrene, som viser størst rumlig 
variation. Med henblik på  at bestem m e lan­
dets nedbør-geografi er det derfor nødvendigt 
med et tæ t m ålenet. Ved nøjere granskning 
af figur 4 ses dog, at der er betydelige forskelle 
i m ålenettets tæ thed  ud over landet, hvilket 
snarere er begrundet i historiske end i m ete­
orologiske forhold. Det er tanken at udskifte 
de eksisterende manuelle nedbørm ålere med 
autom atiske engang i frem tiden -  et projekt 
som hidtil har været forhindret i sin udførelse 
på grund af mangel på egnet udstyr.

D ata fra de manuelle nedbørstationer lag­
res i DMIs database som døgnværdier, idet 
da ta  fra før 1961 dog kun findes som m åneds­
værdier. Skønt der tidligere fandtes langt 
færre nedbørstationer, og trods flytninger og 
nedlæggelser, findes der en del ub rud te  data- 
serier langt tilbage i tiden, idet m ange sta tio ­
ners registreringer går tilbage til ca. år 1900, 
enkelte endog til 1860’erne. D atakvaliteten  
for manuelle nedbørm ålinger er i sig selv ud­
m ærket, men det må påpeges, a t målinger 
af denne art norm alt er behæ ftet med syste­
matiske fejl som medfører, at den m ålte ned­
bør bør korrigeres (Allerup og M adsen, 1979, 
1986).

Solstationer

P å solstationer registreres tim er med k lart 
solskin ved hjælp af en solautograf. De fleste 
af statens forsøgsstationer er eller har væ ret 
forsynet med solautograf, men registreringer­
ne både her og ved andre lokaliteter er redu­
ceret i tak t med, at m ålinger af g lobalstrålin­
gen er begyndt. M ålingerne af solskinstim er 
begyndte i 1925, og i dag findes ca. 35 solsta- 
tioner, hvorfra daglige d a ta  lagres i databasen  
ved DMI, se figur 5.
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Figur 3: Placering af synop-stationer i januar 1991.
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Figur 4: Placering af manuelle nedbørstationer i 1990.



Figur 5: Placering af solstationer 1990.
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Fordam pningsstationer

Fordam pningen fra en fri vandflade er siden 
1957 blev m ålt i et seperat m ålenet, som nu 
drives af A JM ET. N ette t består p.t. af 37 sta­
tioner, se figur 6. Registringen sker de fleste 
steder en gang ugentligt og dataene lagres i 
A JM ETs database.

Fordam pningen er, når den måles som 
ovenfor beskrevet, et resu lta t af en måling af 
forskellen mellem en separat m ålt nedbør og 
den m ængde vand, som er fjernet fra den fri 
vandflade. Der påføres herved bestemmelsen 
en del usikkerhed, en usikkerhed som tillige 
afhænger af måleres pasningsgrad og place­
ring i omgivelserne. Der arbejdes derfor i ø- 
jeblikket med udvikling af operationelle me­
toder til bestem m else af fordampningen (po­
tentiel fordam pning) ud fra meteorologiske 
d a ta  for stråling, tem pera tu r, luftfugtighed 
og vindhastighed. Disse nye m etoder baseres 
på anvendes af Penm ans eller Makkinks lig­
ninger (Aslyng og Hansen, 1982) og skal iføl­
ge intentionen tages i brug i sommeren 1991. 
Anvendelse af nye m etoder vil dog først fin­
de sted efter afslutningen af et igangværende 
udredningsarbejde, som vedrører relationen 
mellem fordam pning bestem t ved den trad i­
tionelle m etode fra en fri vandflade og for­
dam pning bestem t ved de nye metoder.

G e o g ra fis k  in te r p o la t io n  a f  

m e te o ro lo g is k e  d a ta

I forbindelse med m odelberegninger anvendes 
trad itionelt meteorologiske da ta  fra den nær­
m est liggende meteorologiske station. Denne 
m etode har en række ulem per, som kan sam­
m enfattes i tre  hovedpunkter.

•  Der vil undertiden være dataudfald ved 
de enkelte sta tioner som nødvendiggør 
anvendelse af a lternative stationer. D et­

te kan m edføre alvorlige ”skæ vheder” i 
datam ateria le t.

• Der er ofte m indre forskelle m ellem  s ta ti­
onernes registreringer, som ikke afspejler 
egentlige forskelle i m akroklim aet, men 
er en følge af forskelle i stationernes lo­
kalklima.

• I operationelle sam m enhænge kan det of­
te være besvæ rligt at finde den nærm est 
liggende repræ sentative station . Denne 
vanskelighed øges yderligere, når sta tio ­
ner nedlægges og nye oprettes.

For at m indske disse vanskeligheder kan da­
ta  fra de meteorologiske stationer benyttes 
som grundlag for en geografisk in terpolation  
af værdierne til et givet punkt eller en gi­
ven flade. Ved A JM E T  benyttes en invers 
afstandsfunktion til vægtning af observatio­
nerne, og der beregnes rutinem æssigt in terpo­
lerede d a ta  i e t såkaldt klimagrid (se figur 7) 
og i kvadratnet for nitratundersøgelser (M ik­
kelsen, 1990).

Det er endvidere muligt at interpolere 
da ta  for nedbør, lu fttem peratur, potentiel 
fordam pning (efter Makkinks m etode), glo­
balstråling, tem peratursum m er (vilkårlig ba­
sistem peratur) og solskinstimer til ethvert 
punkt i landet. D ette  kan gøres på  daglig 
såvel som m ånedlig basis.

A fs lu tn in g

Lagring af meteorologiske data  på com puter­
mediet har sam m en med lettere tilgang til 
regnefaciliteter og regnekraft g jo rt anven­
delsen af meteorologiske data  le tte re  for en 
lang række brugere. Brugen af au tom atise­
rede stationer har sam tidig øget m ængden af 
g runddata betydelig t og sam tidig nødvendig- 
gjort au tom atiseret kvalitetskontrol af d a ta ­
ene.
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Den tekniske udvikling har desuden mulig­
gjort langt bredere anvendelse af meteorolo­
giske d a ta  både geografisk og med hensyn til 
tidslig opløsning.
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MÅLING AF TEMPERATUR, 
LUFTFUGTIGHED OG VIND

S. E. Jensen 
Sektion for Kulturteknik og Planteernæring 

Den kgl. Veterinær- og Landbohøjskole

In d le d n in g

Sensorer til m åling af tem pera tu r, luftfugtig­
hed og vind, såvel kommercielt tilgængelige 
som beskrevet i litte ra tu ren , er mangfoldige. 
Ser man på de m åleprincipper, del' anvendes, 
bliver området m ere overskueligt, selvom det 
kræver et grundigt kendskab til såvel fysik 
som kemi. Hvis m an derefter skærer af til 
det grundlæggende m åleprincip, ses at senso­
rer til måling af luftfugtighed og vind ofte er 
baseret på m åling af en tem peratur.

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

1. Den fysiske størrelse af sensoren. Ved 
måling over en plantebestand er sens­
orens størrelse norm alt ikke afgørende. 
Ved måling i en plantebestand -  og for 
tem peraturens vedkommende i jord, på 
naturlige overflader og i plantevæv -  er 
sensorens størrelse og den rumlige plads i 
m ålepunktet bestem m ende for, om sens­
or kan placeres i m ålepunktet. Den kan 
destruere den fysiske stru k tu r af de faste 
omgivelser, sam t ved sin tilstedeværelse 
ændre tils tanden  af den param eter, den 
skal føle. De enkelte sensorer kan des­
uden gensidigt påvirke hinanden, f.eks. 
ved for tæ t placering ved vertikale pro­

filmålinger i luft og jord.

2. T idskonstanten, som angiver den tid  en 
sensor bruger til at indstille sig på 63.2 
% af en ny ligevægt. For tem p era tu r­
sensorer afhænger den af, om målingen 
foretages i luft, vand, jord  eller p lan te­
væv (den opgivne tidskonstan t refererer 
ofte til vand). T idskonstan t og m ålefre­
kvens hører sammen. Ved bestem m el­
se af en m iddelværdi kan som en tom ­
melfingerregel angives, a t tidsintervallet 
mellem to målinger skal være lig med el­
ler m indre end 2 gange tidskonstanten. 
Hvis ingen inform ation om den ak tuel­
le variation skal gå tab t, som f.eks. ved 
måling af hvirvelhastigheder i tu rbulen t 
strøm ning, må den kritiske tidskonstant 
og målefrekvens fastlægges ud fra fluk­
tuationshastighed.

3. Nøjagtighed, s tab ilite t og præcision, som 
ofte sam let angives ved den m ålte væ r­
dis unøjagtighed. Ofte stilles der indled­
ningsvis krav om størst mulig nøjagtig­
hed og stab ilite t hos de enkelte senso­
rer, hvilket uundgåeligt modsvares af et 
krav om større økonomiske ressourcer. 
Den enkelte sensors nøjagtighed m å der­
for vurderes i forhold til øvrige sensorer 
og det registreringsudstyr, der anvendes, 
sam t ydre faktorer. Sensorens nøjagtig­
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hed m å dog ikke m indst vurderes i for­
hold til form ålet med a t måle den pågæl­
dende param eter, hvilke fysiske eller bio­
logiske processer, der ønskes klarlagt ved 
den pågældende måling, og hvor stort 
dens bidrag er til den samlede unøjagtig­
hed. Der kan være en faktor 10 til forskel 
m ellem  de krav forskellige undersøgelser 
stiller til nøjagtighed.

4. A nskaffelsespris. H ertil m å  lægges nød­
vend ig t reg istre rings- og m on teringsud ­
s ty r , sa m t om kostn inger ved vedligehol­
delse og kalib rering .

De sensorer, der anvendes til mikrometeo- 
rologiske m ålinger, er baseret på kendte prin­
cipper. Udviklingen har især bestået i a t for­
fine m åleprincip og konstruktion, således at 
der i dag udbydes sensorer af kvalitet inden 
for alle grupper. Såfremt m ålingerne ikke fo­
retages med om hu i alle dets led, gælder dog 
stadigvæk som let om skrevet efter Fritschen 
og Gay, (1979), a t ’det er m uligt med stor nøj­
agtighed at m åle en størrelse, der er komplet 
uden relation til dens sande væ rdi’.

Gennem gangen er begræ nset til sensorer, 
der kan afgive et signal, som kan registreres 
med datalogger. Dog kan andre typer sens­
orer også være in teressante ved mikrometeo- 
rologiske m ålinger. F.eks. kan et kviksølvter­
m om eter udform et som maksimum-minimum 
term om eter være et velegnet og billigt instru ­
m ent til a t fastlægge tem peraturforholdene 
ved flere undersøgelser.

T e m p e ra tu r

Et elektrisk term om eter består af en trans­
ducer som konverterer en tem peratu r til en 
let bestem t størrelse. De elektriske term o­
m etres m åleprincip bygger på, a t en ændring 
i tem pera tu ren  kan forandre de elektriske e- 
genskaber af visse m aterialer. De kan opdeles

i to typer: 1) term oelem enter, som genererer 
en elektrisk strøm  som funktion af en tem pe­
ra tu r og 2 ) m odstandselem enter, hvor m od­
standsæ ndringen som funktion af tem p era tu ­
ren kræver anvendelse af et eksternt signal 
for at måles. En tred je  gruppe om fatter s trå ­
lingsterm om etre.

I tabel 1 er foretaget en sam m enligning 
af nogle de anvendte tem peraturtransducere. 
Hvor det har væ ret muligt er anført absolut 
størrelse.

T erm oelem enter

Når to forskellige m etaller rører h inanden, 
opstår der en elektrom otorisk kraft (erak). 
Sam m ensættes to  m etaller, a og b, i ræ kke­
følgen a-b-a, fås to  berøringsflader, no rm alt 
kaldet det varme og det kolde loddested. Hvis 
det varme og det kolde loddested har forskel­
lig tem peratur, vil der frembringes en term o- 
spænding som er proportional med tem p era ­
turforskellen.

Term ospændingens afhængighed af tem pe­
raturen er kom pliceret, da såvel tem p era ­
turforskel som absolut tem peratur har ind­
flydelse. Ved sm å tem peraturforskelle kan 
spændingen regnes proportional med tem pe­
raturforskellen, men koefficienten afhæ nger af 
den absolutte tem pera tu r. Det er alm indelig 
praksis at antage en lineær relation m ellem  
term oelem entets spæ nding og tem pera tu rfo r­
skellen, men relationen beskrives m ere p ræ ­
cis ved en 2. grads ligning. Term oelem enter 
kan sam m ensæ ttes i forskellige arrangem en­
ter, hvilket giver interessante muligheder for 
tem peraturm åling:

• absolut tem peraturm åling,

• differential tem peraturm åling,

• serie arrangem ent i en termosøjle og

• parallel arrangem ent.
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Tabel 1: Sam m enligning af elektriske tem peraturtransducere. (Delvis efter Fritschen, 1979).

K a r a k t e r i s t i k T e r m o e l e m e n t M o d s t a n d s t e r m . T e r m i s t o r D i o d e
Fysiske størrelse, mm lille stor 1.4 X 14 lille 0.015-2.5 medium
Tidskonstant
Signal mV °C ~ 1 0.04 0.4-100 250-500 2
Nøjagtighed °C 0.08-0.3 0.1-1.1

S tabilitet pr. år fortrinlig
jæ vnt til for­
trinlig, 0.01 % god, 0.1-2.8 °C god

Linearitet let ulineær let ulineær meget ulineær lineær
Ombytning fortrinlig god ringe ? god
Strømforsyning nej kræves kræves kræves
Reference kræves nej nej nej
Serie arrangem ent let let nej nej

Parallel arrangem ent let
kræver ens 
sensorer

kræver ens 
sensorer

kræver ens 
sensorer

Pris billigst høj medium lav

For absolut tem pera tu rm åling  m å term o­
elem entet referere til en elektronisk reference 
med konstant tem p era tu r. Anvendt på den­
ne måde kræves kun ét loddested for at måle 
tem peraturen. A lte rna tiv t kan jordtem pera­
tu ren  i en dybde m ed stabil tem peratur an­
vendes som reference.

Term oelem enter kan købes i et antal ty­
per af forskellige m etalkom binationer. De 
har forskellige elektriske og fysiske egenska­
ber, som influerer p å  deres følsomhed og eg­
nethed  til forskellige formål.

Termoelementer kan let konstrueres, når 
blot der sikres en god forbindelse mellem 
to metaller. M etallerne kan loddes, smel­
tes (svejses) eller blot klemmes sammen. Ef­
ter sammenføjning kan ’loddestedet’ bearbej­
des under mikroskop for a t gøre det så lil­
le som muligt. K obber-konstantan  er den 
m est anvendte kom bination for måling af 
luft- og jo rd tem peratu r. I visse typer diffe­
rential term oelem enter anvendes konstantan- 
m anganin, p latin -rhodium  eller konstantan- 
evanohm. Specielt de to sidste er velegnet i 
kontakt med p lantevæ v, fordi deres termiske 
ledningsevne er m eget lavere end kobbers.

Termoelementer afgiver e t lille signal. Sig­
nalet kan øges ved at forbinde et an ta l ele­
m enter i serie til en term osøjle, hvorved emk 
øges med antallet af elem enter. Denne me­
tode kan også anvendes til at måle gennem ­
snitstem peraturen for flere punkter ved at 
placere de enkelte ’varm e’ loddesteder i for­
skellige punkter. Term oelem enter kan også 
forbindes parallelt, hvorved den m ålte spæ n­
ding giver gennem snitstem peraturen  for alle 
punkter. Ulige m odstand i de enkelte term o­
elem enter tilpasses ved at indføje en større 
m odstand i serie med hvert element.

Term oelem enter anvendes i stor udstræ k­
ning til tem peraturm ålinger, fordi de er små, 
har lille varm ekapacitet, er le tte  a t konstruere 
og er billige. Ideelt skal alle term oelem enter 
kalibreres individuelt på  grund af sm å varia ti­
oner i karakteristik  af ledninger og loddested. 
Tem peraturer kan måles med term oelem en­
ter med en nøjagtighed på  ± 0.1 til ± 0 .25° C . 
Det er im idlertid m uligt a t måle tem p era tu r­
forskelle med betydelig større nøjagtighed ved 
differentialmåling.
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M od stan d selem en ter T erm istorer

Den elektriske m odstand af de fleste m ate­
rialer varierer med tem peraturen , hvilket i 
forbindelse med velvalgt registreringsudstyr 
kan anvendes til a t bestem m e tem peraturen 
med stor præcision. Valg af m ateriale vil af­
hænge af størrelsen af modstandskoefficien- 
ten (d R / d T ), og faktorer som absolut mod­
stand og s tab ilite t. De fleste m etaller har en 
positiv m odstandskoefficient, mens halvlede­
re (term istorer, transistorer og dioder) har en 
negativ koefficient. M odstandselem enter er 
passive følere, som m å forsynes med en kon­
stan t elektrisk strøm  over elem entet, hvorved 
selvopvarmning kan finde sted.

M etal-m od stan d sterm o m etre

M odstandsterm om etre konstrueres sædvan­
ligvis ved at vikle en m odstandstråd  (5-100 
j.im  i d iam eter) på en form af glas eller glim­
mer. Mange forskellige typer kan købes kom­
mercielt. M odstandsterm om etre konstrueres 
oftest af p la tin , fordi det er tilgængeligt i 
en meget ren form, er s tab ilt, har en rela­
tiv lav term isk emk i forhold til kobber og 
lille u linearite t. Tem peraturen kan med en 
platin -m odstand  måles med en nøjagtighed 
på ± 0 .1°C.

Kom m ercielt tilgængelige m odstandster­
m om etre er ret store, typisk 3 m m  i diam eter 
og 20 mm lange. 100 ohms platin-elem enter 
( P t l 0 0 ) kan fås indkapslet i glasrør med 1.4 
mm diam eter og 14 mm lange. De kan ikke 
som term oelem enter anvendes til måling af 
tem peraturen  i et punkt, men de foretrækkes 
ofte til langtidsm ålinger på grund af deres hø­
je stab ilite t, vejrbestandighed og en næsten 
lineær ændring af m odstanden med tem pera­
turen.

Term istorer er halvledere af keram isk m ate­
riale. Term istorer har store negative tem ­
peraturkoefficienter, ca. -5 % pr. grad Cel­
cius, men ca. 10 gange større følsomhed end 
et m odstandsterm om eter. M odstanden fal­
der eksponentielt m ed tem peraturen, og de­
res tem peraturrespons er meget ulineær. De 
er tilgængelige i forskellig størrelse og form, 
herunder kugler med diametre i størrelsesor­
denen 0.015 til 2.5 mm. Ny teknisk udvik­
ling af term istorer h ar gjort dem m ere stabile 
og med bedre reproducerbar karakteristik  og 
derm ed mere interessante for m ikrom eteoro­
logiske anvendelser.

Strålingsterm om eter
M åling af overfladetem peraturen af jord  og 
planter er vanskelig med kontaktterm om e- 
tri. Den eneste ikke-kontakt m etode til m å­
ling af tem pera tu r er anvendelse af infrarødt- 
term om eter. Det er baseret på princippet, at 
alle overflader em itterer energi. Strålingsfluk- 
sen fra en overflade følger Stefan-Boltzm ann 
lov og er proportional med overfladens emis- 
sivitet og dens abso lu tte  tem peratur i 4. po­
tens. Da tem pera tu ren  af en vegetation er 
ca. 290 K, em itteres langbølget strå ling  med 
et m aksim um  ved bølgelængden 10 /.im. In­
frarøde term om etre er typisk udstyret med et 
filter, som kun tillader stråling i bølgeom rå­
det S-14 f im  a t passere til detektoren. Med 
forskellige anordninger og en del elektronik 
om sættes den m odtagne infrarøde stråling  til 
et signal p roportionalt med overfladens tem ­
peratur.

Em issiviteten af de fleste plante- og jo rd ­
overflader varierer fra  0.96 til 0.99. D et er 
nødvendigt at korrigere den m ålte tem pera­
tu r med em issiviteten af overfladen og for re­
flekteret langbølget indstråling. En æ ndring 
af em issiviteten fra  0.960 til 0.965 svarer til
2 °C.  Instrum entet fås i forskellige udgaver,

22



herunder en håndbåren  udgave, med mulig­
hed for indstilling af em issiviteten. Anvendt 
korrekt er fejlen m ellem  ± 0.1 og ±1.0°C . De 
har en responstid på <  ls  (90 %), og er dyre 
i anskaffelse.

A nvendelse a f term om etre
Tem peraturm ålinger om fatter måling af luft­
tem peratur over og i p lantebestande, overfla­
detem peratur, sam t m åling af tem peratur i 
jo rd  og plantevæv. K ilder til fejl er stråling 
(i luften), term isk masse af sensoren og vär­
meledning i forbindelsesledninger.

Ved måling af lu fttem pera tu r m å senso­
ren ikke udsæ ttes for direkte eller reflekteret 
solstråling samt langbølget stråling fra om­
givelserne, og der skal være fri luftbevægel­
se omkring sensoren. Stråling kan forhindres 
ved at placere sensoren i en strålingsskærm. 
Den ideelle skærm skal have en høj refleksivi­
te t for solstråling og høj em issivitet for lang­
bølget stråling. Anvendelse af tvungen venti­
lation kan med fordel anvendes, især ved lav 
vindhastighed og i p lantebestande.

I jorden skal sensor og kabler være indkaps­
let i e t materiale, som er en god elektrisk iso­
lator for a t forhindre udvikling af falske elek­
triske signaler i kredsløbet. Fugt og gnavende 
dyr er også kendte problem skabere.

Ved måling af overfladetem peratur skal sik­
res en god kontakt mellem sensor og overfla­
de. Clips eller tap e  anvendes ofte, men de­
res tilstedeværelse kan føre til fejl. Kontakt- 
term om etri er vanskelig på grund af planters 
og jords irregulære overflader og ofte store 
tem peraturvariation , og anvendelse af et s trå ­
lingsterm om eter ka,n være en bedre løsning.

L u f t fu g t ig h e d

Luftens indhold af vanddam p udtrykkes ofte 
ved den relative fugtighed eller fugtighedsgra- 
den. Skønt relativ  fugtighed er et alminde­

ligt udtryk i mikrometeorologiske m ålinger, 
er det oprindeligt et menneskeligt kom fortin­
deks. Mere relevante udtryk er dam ptryk , 
dugpunkt, m ætningsdeficit, absolut fugtig­
hed, blandingsforhold og specifik fugtighed.

Indholdet af vanddam p i luften måles med 
hygrometre, og der findes adskillige typer i 
anvendelse. M åleprincippet er generelt ba­
seret på, a t der ved evaporation af vand, el­
ler kondensation, absorption og adsorption af 
vanddamp opnås en æ ndring af en egenskab, 
der kan måles elektrisk. I tabel 2 er fore­
taget en sammenligning af nogle alm indeligt 
anvendte hygrom etre.

D ugpunktsensor

D ugpunktet kan bestemmes ved a t afkøle en 
poleret overflade til under luftens m æ tnings­
punkt, lade vand kondensere på den, og deref­
ter gradvis hæve tem peraturen , indtil vand­
filmen begynder a t fordam pe. D ugpunktet 
tages derefter som den tem pera tu r, hvor der 
indtræffer en forandring, enten ved konden­
sation eller fordam pning, eller som gennem ­
snit af de to tem peraturer. T ilstedevæ rel­
se af vandfilmen kan måles optisk eller elek­
trisk. Meget rene overflader og forurening 
ændrer dråbernes form og dam ptrykket over 
dråben. Med omhu kan opnås en nøjagtighed 
på ±0.5°C . Instrum entet anvendes sjæ ldent 
under markforhold.

P sykrom eter

Psykrom etri er baseret på balancen af varm e­
strøm ning til og fra en tem peraturfø ler, som 
afkøles ved fordam pning. E t psykrom eter be­
står af et par identisk formede term om etre, 
hvoraf det ene er dækket med en våd, fordam ­
pende overflade. Så godt som alle term om etre 
kan anvendes. Ved ligevægt og fuld ventila­
tion vil varm etabet til det våde term om eter 
fra en luftmasse, afkølet fra Ta til Tw, være
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Tabel 2: Sammenligning af hygrom etre.

K a r a k t e r i s t i k D u g p u n k t P s y k r o m e t e r L i C l - d u g p u n k t T y n d f i l m IR G A
Måleprincip tem peratur tem peratur tem peratur kapacitet IR .absorp.
Fysiske størrelse lille stor medium
Tidskonstant Medium medium til lille stor lille medium
Signal
Nøjagtighed
D ugpunkt, °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 høj

lig den la ten te  varme tilført ved ændring af 
dam ptrykket fra det aktuelle dam ptryk e til 
m æ ttede dam pes tryk ew ved tem peraturen 
Tx xu ■

D am ptrykket e kan beregnes ved

e = ew -  7 (T  -  Tw)

hvor 7  er psykrom eterkonstanten (66 P a  °C _1 
for fuldt ventileret psykrom eter og norm al­
tryk). Psykrom eterkonstanten afhænger af 
faktorer som tem peratur, barom eterstand, 
ventilationshastighed, størrelse og form af det 
våde term om eter, den våde væge og afskærm ­
ning. M etoden er begrænset til tem peraturer 
mellem 0 og 50 °C og over 20 % relativ fugtig­
hed.

Fejl ved psykrom eterm ålinger kan, foru­
den uidentiske term om etre, stam m e fra flere 
kilder -  stråling, konduktion, utilstrækkelig 
ventilation og urent vand -  som alle tenderer 
til at hæve det våde term om eters tem peratur 
og overvurdere det sande dam ptryk. S trå­
ling påvirker såvel tø rt som vådt term om e­
ter, men sædvanligvis mere det våde og giver 
derm ed for højt dam ptryk. Värmeledning kan 
opstå  mellem term om etre og deres understø t­
telse og ledninger, og er mest ud ta lt for det 
våde term om eter, fordi det afviger mest fra 
lu fttem pera tu ren . Värmeledning i ledninger 
kan reduceres ved, a t vægen dækker et større

stykke.
Adskillige typer psykrom etre er kom m erci­

elt tilgængelige, og de bedste sikrer effektivt 
mod stråling og värmeledning til te rm om etre­
ne. Små, ventilerede psykrometre er tilgæ n­
gelige for m åling over og i p lantebestand.

Psykrom etri er e t område med m ulighed 
for selvbyggere, hvis problemet med afskæ rm ­
ning og ventilation kan løses. Tvungen venti­
lation kan i en plantebestand forstyrre såvel 
tem peratur- som fugtighedsm ønstret. Fejl fra 
utilstrækkelig afskærm ning og ventilation kan 
reduceres ved a t anvende små sensorer. An­
vendes term oelem enter kan sensorer gøres så 
små, a t naturlig  ventilation er tilstrækkelig. 
Vibration af sensoren for at opnå tilstræ kke­
lig ventilation uden forstyrrelse af om givelser­
ne er også en mulighed.

T idskonstanten afhænger af de anvendte 
term om etre og kan være forskellig for tø rt og 
vådt term om eter på  grund af størrelse. Nøj­
agtigheden afhænger af såvel tem peraturfø le­
re som konstruktion.

LiC l-dugpunktføler

Sensoren består af en spole, i hvilken er indsat 
en tem peraturføler. Over spolen er tru k k e t en 
væge og en bifilar vikling af m odstandstråd , 
oftest sølv. En vekselstrøm forbindes til den
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bifilare vikling gennem  en strøm begrænsende 
m odstand. Vægen m æ ttes med en opløsning 
af lithiumklorid. L ithium klorid er hygrosko­
pisk, og der vil ske en absorption af vand­
dam p indtil den relative fugtighed af luft i 
kon tak t med spolen er 11 %.

Når vægen er våd, er m odstanden mellem 
trådene lille og elektrisk strøm  mellem de to 
tråd e  vil opvarme elem entet. D ette vil til gen­
gæld forårsage a t vand fordam per, m odstan­
den øges og strøm m en reduceres. Til sidst 
udvikles en tem peraturligevæ gt, ved hvilken 
dam ptrykket af lith ium kloridet er i ligevægt 
m ed dam ptrykket i luften. Det atmosfæriske 
dugpunkt kan derefter findes som en funkti­
on af lithium kloridets dugpunkt eller spolens 
tem peratur.

O m rådet for føleren er begrænset til 11-100 
% relativ fugtighed, og den er upålidelig over 
99 % fugtighed. T idskonstan ten  er ca. 5 mi­
n u tte r, og den langsom m e respons kan være 
en ulempe. Nøjagtigheden af dugpunktm å- 
lingen er ca. ± 1 .5 °C.  Sensoren må være for­
synet med strøm  hele tiden for a t forhindre 
L iC l-saltet i at absorbere  fugtighed og dryppe 
af. Sensoren kan regenereres uden at ændre 
kalibreringen.

Dens tem peratur ligger betydeligt over om­
givelsernes, og den m å beskyttes for at be­
grænse varm etab ved stråling, konvektion og 
konduktion. Den er m odtagelig for kontam i­
nering af støv og andre  hygroskopiske partik­
ler, og lider i et v ist omfang af hysterese.

D et samme princip  kan anvendes for indi­
viduelle hygroskopiske krystaller. Krystallen 
absorberer vand, og der dannes en vandfilm 
om kring den. Den vil vokse, indtil der nås 
ligevægt med atm osfæ ren. Filmens tykkel­
se kan bestemmes ved a t måle konduktivite­
ten  over krystallen. N øjagtigheden angives til
±0.1°C.

Tyndfilm sensor
I tyndfilmsensoren måles den relative fugtig­
hed ved ændringen i elektrisk kapacitet forår­
saget af absorption af vanddam p. Sensorer­
ne kan kalibreres individuelt over opløsnin­
ger med kendt fugtighedsgrad. De er m in­
dre tem peraturfølsom m e og viser m indre hy­
sterese end andre elektriske sensorer. T ids­
konstanten er m indre end 10 s ved 25 °C,  og 
dens nøjagtighed er ± 1  —2 % RH. Sensorerne 
kan leveres med en indbygget tem peraturfø ler 
(P tl0 0 ), hvis nøjagtighed er ±0.3°C .

Infrarød gasanalysator, IR G A
Det infrarøde hygrom eter er baseret på p rin­
cippet, at vanddam p absorberer energi ved 
visse bølgelængder og ikke ved andre. M åle­
princippet kan kort beskrives ved, a t en s trå ­
lingskilde, gennem en kollim ator og en ’chop­
per’, sender infrarød stråling gennem analy­
segassen til en detektor. I ét system  sendes 
vekslende stråling ved 2.6 f im  og 2.45 f im,  
og svækkelsen ved 2.6  f im  sam m enlignet med 
svækkelsen ved 2.45 f im  er proportional med 
indhold af vanddam p i analysegassen. I e t 
andet system anvendes e t m ålekam m er og et 
referencekammer med hver sin detektorcelle. 
Den infrarøde stråling, der transm itteres i- 
gennem de to kamre, om sæ ttes i detektorcel­
lerne til tryk. Trykforskellen mellem de to 
celler, som er et mål for forskel i vanddam p 
i måle- og referencekammer, registreres elek­
trisk med en m etalm enbram  mellem de to  de­
tektorceller.

IRGA system er er nøjagtige og kan reagere 
hurtigt. System et kan anvendes til m onite­
ring af indholdet af vanddam p i en kontinu­
erlig strøm  af luft, eller i et antal luftstrøm ­
me. IRGA kan også anvendes til at måle dif­
ferencen mellem to ukendte koncentrationer 
af vanddam p, som strøm m er sim ultan t gen­
nem cellerne.

Analysatoren kan ikke anvendes direkte i
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m ark. Luften fra de enkelte m ålesteder må 
suges gennem  rør/slanger og et system  bestå­
ende af flow metre, om skiftere og pum per til 
analysatoren. System et er velegnet til pro­
filmålinger såvel over som i plantebestande, 
idet lu ftind taget kan gøres så lille, a t det ikke 
forstyrrer om givelserne.

Lym an-alfa hygrom eter

I Lym an-alfa hygrom etret udsendes stråling 
i det u ltrav io lette  (121.56 nm) om råde, hvor 
vanddam p har stor absorption. Strålingstæt- 
heden ved detektoren er en funktion af kon­
centration af vanddam p mellem em itter og 
detektor. T idskonstanten er kun 12 ms, og in­
strum ente t er derfor i stand til a t måle hurti­
ge fluktuationer i vanddam pkoncentrationen.

V in d

De mest anvendte anem om etre ka,n inddeles 
i mekaniske, term iske og akustiske anemome­
tre. I tabel 3 er givet en sammenligning af 
anvendte anem om etre.

M ekaniske anem om etre  

Skålanem om eter

Skålanem om etret består norm alt af tre  halv­
kugleformede eller konisk formede skåle, 
m onteret på  en arm  og fastg jort til en central, 
vertikal akse, således a t de frit kan rotere i 
vinden. Kom m ercielt tilgængelige anemome­
tre har sædvanligvis en arm , hvis længde er 
1.25 gange skål diam eteren.

Skålenes rotation registreres ved mekani­
ske kontak ter eller ved et fotoelektrisk system 
(light choppers). Jo m indre friktion og inerti, 
der er i tællem ekanism en, jo mere nøjagtig 
er løleren. De m est følsomme anemometre 
anvender det fotoelektriske system. Det be­
står af en lysfølsom fotocelle og en lysgiver,

hvis stråling afbrydes af en skive eller cylin­
der med udstansede huller fastg jort til den 
nederste ende af aksen. M odstandsvariatio­
nen i cellen anvendes til at drive en pu lstæ l­
ler eller konverteres til en spænding, som er 
proportional med om drejningshastigheden.

Rotationshastigheden er en kvadratisk 
funktion af den gennemsnitlige horisontale 
vindhastighed og af det geometriske design af 
skålene. Anvendes 2 eller 4 skåle fås et m in­
dre ensartet drejningsm om ent end ved anven­
delse af 3 skåle.

A nem om etret s ta r te r  relativt langsom t på 
grund af dets inerti og indre friktion. Jo  m in­
dre masse a,f skåle og arme desto bedre føl­
somhed og nøjagtighed. Tærskelværdien kan 
være større ved s ta r t end ved stop og varierer 
for kommercielt tilgængelige anem om etre fra 
0.1 til mere end 2 m s-1 .

Anvendt i en tre-dimensional strøm ning  re­
agerer skålanem om etre ikke lineæ rt på  ho­
risontale fluk tuationer i vindhastigheden, og 
nøjagtigheden kan reduceres alvorligt. ’Over- 
speeding’ forklares ved, at et skålanem om eter 
reagerer hurtigere på  en stigning i vindhas­
tigheden end på et fald af samme størrelse. 
Under forhold med kraftige vindstød kan den 
gns. vindhastighed overestimeres m ed 10-15 
%. Skålenes udform ning angives a t have be­
tydning for overspeeding. K orrektion for o- 
verspeeding kræver kendskab til den tu rb u ­
lente struk tu r af strøm ningen.

Anem om etrets tidskonstant angives ofte 
ved en ’distance co n stan t’ og varierer fra  0.8 
m og opefter. Nøjagtigheden angives til ±  
0.1 m s- 1 / 2  %, men afhænger af tu rbu lens og 
vindhastighed.

Skålanem om etret er det mest anvendte a- 
nem om eter, fordi det er enkelt og robust. Det 
kan kun anvendes i horisontal position. R oto­
ren kan fryse fast om vinteren, og risikoen er 
størst for anem om etre med små arm e og et 
lille drejningsm om ent. Det kan undgås ved 
at anvende et anem om eter forsynet med en
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Tabel 3: Sammenligning af anem om etre.

K a r a k t e r i s t i k

S k å l -

A N E M O M E T E R

P r o p e l ­

a n e m o m e t e r

V a r m e t r å d s ­

a n e m o m e t e r

SONICANE-

M O M E T E R

Måleprincip mekanisk mekanisk term isk akustisk
Størrelse stor medium lille
Tidskonstant lille, <  ls
S ta rt tærskel, m s -1 0.09-2.24
Distance constan t, m* 0.8 til 6.4
Område > 1 m s-1 5 mm s-1 —>

Nøjagtighed
0.1 m s-1 
el. 2-15 %

Stabilitet fortrinlig
Linearitet lineær lineær
Overspeed ja
Pris lav medium høj
*) Distance constan t er analog til tidskonstanten, og angiver længde af luft, 
som må passere et anem om eter, for at det indstiller sig til 63 % af ny ligevægt.

varmering under rotor.

P ropelanem om eter

E t alternativ  til skålanem om eteret er et a- 
nem om eter af propeltypen. Det er opbygget 
som en m iniature vindmølle, og består af et 
an ta l lette vinger rad iæ rt m onteret på en ak­
se. R otationsplanet drejes vinkelret mod vin­
den med en fane. Stigning af vingerne vælges 
så rotationshastigheden er en lineær funkti­
on af vindhastigheden. De fås med op til tre 
propeller til m åling af tre-dim ensional strøm ­
ning.

Term iske an em om etre
Termisk anem om etri er baseret på måling af 
konvektivt varm etab fra en opvarmet sensor 
til den omgivende luft. Hastigheden for var­
m etabet afhænger af m ange faktorer: sensors 
tem peratur, geom etriske form og dimension, 
vindhastigheden, luftens tem peratur, tryk og 
termiske egenskaber. Hvis kun en af luftens 
egenskaber varierer, f.eks. hastighed, kan var­

m etabet fortolkes som et mål for den egen­
skab.

V arm etrådsanem om eter

I varm etrådsanem om etret bestem m es vind­
hastigheden ved at måle afkølingshastigheden 
af en opvarm et tråd. Sensorelem entet er kon­
strueret af 0.013 til 0.13 mm tråd . Valg af 
tråd type er et kompromis mellem hårdførhed, 
term isk, kemisk og elektrisk stab ilite t, oftest 
vælges platin. Sensoren opereres sædvanlig­
vis ved en tem peratur i om rådet 200 til 500
°C.

Der er to måder at operere et varm etrådsa­
nem om eter på -  konstant strøm  og måling af 
tem peraturvariationen, eller konstant tem pe­
ra tu r og måling af den elektriske strøm , del­
er nødvendig for at opretholde tem pera tu ­
ren. K onstant tem peratu r foretrækkes, fordi 
1) det forhindrer en afbrænding af sensoren, 
der kan ske ved konstant strøm , når vinden 
pludselig løjer af, 2) linearisering er mulig, 3) 
der kan kompenseres for tem pera tu r og 4) det 
giver direkte et jævnstrøm signal.

27



V arm etrådsanem om eterets reaktionsom rå­
de stræ kker sig fra få mm s-1 til overlyds­
hastigheder, og da sensoren har en lille masse 
reagerer anem om etret på ændringer i hvirvel­
hastigheder ved frekvenser på op til 500 Hz. 
Det er derfor meget anvendt ved måling af 
tredim ensional strøm ning. T idskonstant er 
< 1  s.

A nem om eteret kan laves meget lille, og er 
særdeles anvendeligt i p lantebestande, hvor 
vindhastigheden er meget lille, og hvor det på 
grund af dets størrelse ikke forstyrrer strøm ­
ningen. Dets ulem per -  udover tekniske pro­
blemer -  er, a t det er skrøbeligt, let kan for­
urenes og dyrt.

T erm istor-anem om eter

I princippet ligner et term istor-anem om eter 
meget et varm etrådsanem om eter. Den væ­
sentligste forskel er, a t term istoren holdes 
ved en lavere tem pera tu r, ca. 100 °C, og at 
den selvopvarmende karakteristik  af term isto­
ren anvendes. Term istor-anem om etre mang­
ler frekvensresponsen hos et varm etrådsane­
m om eter, men har større følsomhed og er me­
re robuste. T idskonstant angives til 2.2 s.

T erm oelem ent-anem o m eter

A nem om etret består af et enkelt term oele­
m ent, hvor det ene loddested opvarmes af en 
konstant jæ vnstrøm , og det andet anvendes 
til at kom pensere for omgivelsernes tem pe­
ra tu r. I m odsæ tning til varm etråds- og ter- 
m istoranem om etre opvarmes term oelem entet 
kun til 25 °C  over omgivelserne.

A kustisk  an em om eter

Sonic anem om eter

Sonic anem om etret bygger på variation af 
lydens hastighed med vindhastigheden. En 
lydtrykbølge fra en em itter til en reciever

bevæger sig hurtigere i vindens retn ing , og 
omvendt langsom m ere mod vindens retning. 
Det er muligt a t konstruere tre-dim ensionale 
instrum enter med denne teknik. Sonic ane­
m om etret har en opløsning på 0.03 m  s -1  over 
om rådet 0 til 30 m  s-1 .
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NEDBØRMÅLINGER

Henning Madsen 
Danmarks Meteorologiske Institu t

In d le d n in g  M å le in s t r u m e n te r

De første målinger af nedbør i Danmark be­
gynd te  i 1769, og blev foretaget ved Runde­
tå rn . Bortset fra de første år hvor målinger­
ne var uregelmæssige, findes der en uafbrudt 
m åleserie fra K øbenhavn frem til i dag.

D et kgl. Danske Landhusholdningsselskab 
opre ttede  i 1859 en meteorologisk komité, 
som  grundlagde og ledede det første klima­
tologiske stationsnet på  ca. 30 stationer, de­
r ib lan d t en station fra  1860 på  Landbohøjsko­
len. Meteorologisk In s titu ts  oprettelse i 1872 
sa tte  yderligere gang i bestræbelserne på at 
få etableret et landsdæ kkende net af klima- 
og nedbørstationer. D ette  net er i årenes løb 
g radvist blevet tæ tte re , og i dag måles nedbør 
ved ca. 650 stationer, hvortil kommer et antal 
p å  ca. 50 stationer, hvor nedbøren registreres 
autom atisk .

De indsamlede og bearbejdede nedbørdata 
anvendes til flere form ål. D ette gælder ved 
beskrivelsen af nedbørklim aet, hvortil kræves 
e t vist m indstetal af m ålepunkter, hvis an­
ta l er betinget af det pågældende lands be­
liggenhed i forhold til klimazonerne. Udover 
klimamæssige form ål anvendes nedbørdata i 
u d strak t grad ved besvarelse af forespørgsler 
fra  forskellige in stitu tioner, firmaer, enkelt­
personer m.m.

M anuelle nedbørm ålere

Den nedbørm åler der anvendes på de oven­
næ vnte 650 stationer er en 200 cm 2 Hellm ann 
måler (se figur 1), hvis øverste kant befinder 
sig i standardhøjden 1,5 m over jordoverfla­
den. Fra målerens øverste del (trag ten) ledes 
nedbøren ned i en m ålekande anbragt i m å­
lerens bund. Denne indretning skal sikre, at 
fordam pningen fra  den opsam lede nedbør bli­
ver så lille som mulig. Ved m åling af nedbør­
en hældes denne over i et måleglas og aflæses. 
I vinterhalvåret, 1. november til 30. april, bli­
ver målerens trag t forsynet med et snekors, 
der skal hindre sneen i a t blæse ud af trag ­
ten. Sneen tøs og måles i flydende form.

Nedbøren måles kl. 8 om m orgenen, bortset 
fra de synoptiske stationer, hvor der måles 8 
gange i døgnet, kl. 3,6,9, • - -, 24 GM T.

A u tom atisk e nedbørm ålere

I 1979 etableredes et net af sta tioner med au ­
tom atisk registrerende nedbørm ålere på in iti­
ativ af Dansk Ingeniørforenings Spildevands- 
komité.

A ntallet af sta tioner er i dag oppe på ca. 
50 og ligger spredt ud over landet dog med 
en noget skæv fordeling, således a t ca. halv­
delen befinder sig på Sjælland med tyngde­
punkt i hovedstadsom rådet. Resten af s ta ti­
onerne findes især i de større byer, således at 
Vestjylland er ret tynd t besat.
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Figur 1: Nedbørmålere.

M åleren er et australsk  fabrikat af typen 
RIM CO (se figur 1), og m ålingerne foregår 
efter det såkaldte vippekarprincip, hvor ned­
børen fra regnm ålertragten  ledes ned på en 
vippe bestående af to skåle, der sidder på en 
aksel. Når den ene skål er fyldt, vipper den 
ned og tøm m es sam tidig som den anden vip­
per op og er klar til a t blive fyldt. Skålene 
vipper for hver 0,2  m m  nedbør, og registrerin­
gerne går via a la rm n ette t til DMI. Tidsopløs­
ningen er 1 min. og m åleniveauet er, ligesom 
for Hellmann m åleren, 1,5 m. I tilfælde af sne 
sørger en term osta t for a t trag ten  opvarmes 
så sneen tøes.

S y s te m a tis k e  fe j l  p å  

p u n k tn e d b ø r

En nedbørm åler opstillet i standardhøjden 
1,5 nr påvirker den omgivende luftstrøm , 
hvorved der sker en afbøjning af nedbørpar­

tiklernes baner, således at måleren kun op­
fanger en del af nedbøren. Denne system ati­
ske fejl på m ålingerne betegnes den aerodyna­
miske fejl eller vindeffekten, og størrelsen af 
denne fejl afhænger af vindhastigheden, ned­
børpartiklernes form  og størrelse sam t ned­
børmålerens form.

Vindeffekten udgør langt den s tø rs te  af de 
system atiske fejl på nedbørm ålingerne og be­
virker, at knapt 90 % af nedbøren p å  årsba­
sis opfanges af nedbørm ålere opstille t under 
normale læforhold, dvs. typisk i haver. På 
friteksponerede steder, som f.eks. flyveplad­
ser opfanges knap t 85 % af nedbøren, mens 
denne procentdel ligger på 92-96 % i tilfælde 
af meget gunstige læforhold (se tabel 1 ).

World M eteorological O rganization (W MO) 
har udarbejdet rekom m endationer vedrøren­
de læforhold for opstilling af nedbørm ålere. 
Heri angives en afstand mellem nedbørm åle­
re og lægivende genstande på m indst 4 gange 
genstandens egen højde svarende til en verti-
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Tabel 1 : S tandardkorrektioner (%) for vindeffekt og w ettingtab.

Eksponering J F M A M J J A S 0 N D Året
Frit eksponeret •29 31 31 22 18 17 14 13 16 18 20 '25 20
M oderate læforhold 21 22 22 18 15 14 12 11 13 14 16 19 16
Gode læforhold 18 19 20 14 12 11 9 9 10 10 12 15 12

kal vinkel (højdevinkel) på højst 15°, idet høj­
devinklen måles fra m ålerens øverste kant til 
toppen af træ er, bygninger m.m. Endvidere 
anbefaler W M O, a t m ålere ikke bør placeres 
på hældende te rræ n  eller tæ t ved skræ nter af 
hensyn til de specielle aerodynam iske forhold 
der.

Foruden vindeffekten bør også en anden sy­
stem atisk fejl (w ettingta,bet) nævnes. Som 
følge af overfladeadhæsion fra den indvendige 
side af nedbørm ålerens trag t og målekanden, 
vil en m indre del af nedbøren blive tilbage­
holdt og fordam pe helt eller delvis. Denne 
del af nedbøren, der således ikke kommer i 
betragtning ved målingen benævnes wetting 
og anslås på årsbasis til ca. 4 % af nedbøren.

Det skal bem ærkes, at størrelsen for hen­
holdsvis vindeffekt og w ettingtab er om trent 
den samme m ht. Hellm ann måleren og den 
autom atiske R IM C O  måler.

N e d b ø r k o r r e k t io n

Flydende nedbør

For flydende nedbør kan både vindeffekt og 
w ettingtab korrigeres, hvilket sker på følgen­
de vis:
Vindeffekten korrigeres på basis af en model, 
der udtrykker forholdet mellem nedbør målt 
i terrænhøjde ( R i )  og i standardhøjde (R]i)  
(Allerup og M adsen, 1979 og 1980).

R r / R , i  =

hvor l u  er nedbørin tensite ten  (m m /tim e) 
m ålt i 1,5 m ’s højde og V  er vindhastigheden 
(m /sec.) under nedbør m ålt i 10 m ’s højde.

ei>(hi,v) er korrektionsfaktoren for vind­
effekten, men korrektionen, eller det beløb 
hvormed den m ålte nedbør R u  skal korrige­
res, har størrelsen — 1 .

Nedbøren kan altså  korrigeres for vindef­
fekt, såfremt der foreligger oplysninger om 
vind og nedbørintensitet. D ette er im idlertid 
kun tilfæ ldet ved ganske få stationer, og kun 
der gælder en korrektion af nedbøren 100 %. 
Jo længere afstanden er mellem en sådan s ta ­
tion og den station hvis nedbør man ønsker 
at korrigere, jo større bliver usikkerheden på 
denne korrektion som følge af vindens og ned­
børintensitetens regionale variation. Denne 
usikkerhed er naturligvis størst for sm å tid s­
afsnit, f.eks. 1 døgn, hvorimod variationen, og 
dermed usikkerheden på  korrektionens stør­
relse, dæmpes ved længere tidsrum , f.eks. en 
måned eller et år.

For w ettingtabet er der beregnet nogle fa­
ste korrektionsværdier for hver m åneds ned­
børdøgn. De varierer fra 0,10 m m /døgn i vin­
term ånederne til 0,25 m m /døgn i som m erm å­
nederne.

Fast nedbør

Vindeffekten er størst ved snenedbør, idet 
snepartiklernes baner, sam m enlignet med 
regndråbernes, påvirkes m ere af vinden. Fej­
len på m ålingerne vokser også med aftagende 
tem peratur på grund af ændringer i snepar­
tiklernes struk tu r. Desuden bevirker vinden, 
at den opfangede sne blæser ud af regnm åle­
rens trag t og dermed øger fejlen. Det sidste 
er især tilfældet for den autom atiske måler 
(RIM CO), som ikke er forsynet med snekors,
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og hvis trag t ikke er særlig dyb i forhold til 
Hellmann målerens. Denne m åler opfanger 
derfor kun en relativ t lille del af den faste ned­
bør, dvs. m indre end halvdelen af den sande 
nedbør.

Det har ikke væ ret muligt indtil nu at op­
stille en lignende model som for flydende ned­
bør til korrektion af den faste nedbør. Man 
har derfor s tø tte t sig til undersøgelser foreta­
get i forskellige lande (W M O, 1974) og der­
ved fundet, a t man i D anm ark kan anvende 
følgende korrektions værdier:

Sne ved temperaturer > 0°: '20-30 %
Sne ved temperaturer < 0°: 30-50 % 
hvor intervallerne dækker læforholdene 

”gode læforhold” til og med ”frit eksponeret” .
Størrelsen af w etting tabet antages at være 

af sam m e størrelse som for flydende nedbør.
P å  basis af sam hørende værdier af vind­

hastighed under nedbør og nedbørintensitet 
i perioden 1959-74 for to lokaliteter i landet, 
M idtjylland og Nordsjælland, er der beregnet 
standardkorrek tioner for de enkelte måneder. 
I disse korrektionsværdier indgår både vindef­
fekt og w etting tab  sam t flydende og fast ned­
bør (se tabel 1).

Det bem ærkes at de store korrektionsvær­
dier om vinteren skyldes at en væsentlig del 
af nedbøren falder som sne. Langt de fleste 
sta tioner (80-90 %) har læforhold svarende 
til ”m oderate læforhold” , hvilket betyder, at 
nedbøren taget for hele landet skal korrige­
res med 16 % på  årsbasis. Med en årsnedbør 
på ca. 700 m m  (perioden 1961-89) vil denne 
korrektion svare til ca. 110 mm.

L o k a l v a r ia t  io n  a f  n e d b ø r­

m æ n g d e

Selv om den korrigerede nedbør fra en s ta ti­
on giver et rim eligt godt estim at af den sande 
nedbør, vil det dog kun gælde for nedbøren 
i et bestem t punkt. Problem et er herefter i

hvor høj grad et punk testim at repræ senterer 
nedbøren for et omliggende areal af en be­
stem t størrelse. D ette  afhænger bl.a. af te r ­
rænvariationen, som vil bevirke en stø rre  eller 
m indre usikkerhed på nedbørestim atet. Ved 
arealnedbøren forstås nedbøren for e t givet 
om råde i e t givet tidsafsnit (f.eks. e t døgn, 
en m åned eller e t år) bestem t ud fra p u n k t­
estim ater.

Det er kendt, a t nedbørm ængden i D an­
mark varierer, således at der falder m indst 
nedbør i kystom råderne, mens de største  
m ængder falder i ind landet specielt over de 
højst beliggende om råder som f.eks. den jyske 
højderyg.

Undersøgelser har im idlertid vist (B erge­
ron, 1965, Allerup et. al., 1982) at selv sm å 
lokal variationer i te rræ net influerer p å  ned­
børfordelingen. Bergeron foretog således un ­
dersøgelser af nedbørforholdene i om egnen af 
Uppsala, og var i stand  til at påvise lokale 
nedbørm aksim a over selv små bakker på  20 -  
30 m ’s højde og med en udstrækning på  nogle 
få km 2. Under visse nedbørsituationer kon­
stateredes en nedbørforøgelse på op til 25 % 
over disse bakker. R esu lta te t gav inspiration  
til en lignende undersøgelse i Susåens opland 
i forbindelse med Suså-projektet.

I forsøg på at belyse forholdene i d e tte  op­
land opstilledes i efteråret 1980 et an ta l ned­
børmålere op over to bakkedrag. Sam tlige 
målere blev placeret friteksponeret p å  de af­
høstede marker, og forsøget strak te  sig over 
hele vinterhalvåret frem til m arts 1981. Det 
lykkedes at indsam le m åleresultater af flyden­
de nedbør fra 19 nedbørtilfæ lde med v in d re t­
ning omkring SW, paralle lt med de to rækker 
nedbørmålere.

Figur 2 viser terræ nprofilet for e t af de 
to bakkedrag om kring Sparresholm øst for 
Næstved. De gennem snitlige og norm erede 
nedbørm ængder fra  de 19 nedbørtilfæ lde er 
anført ud for m ålepunkterne, og det ses, at 
nedbørm ængden stiger i tak t med te rræ net.
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Figur 2: Terrænprofil SW -NE med angivelse af m ålepunkter og norm erede nedbørm ængder.

R e fe re n c e rNedbørmaksimum er forskudt lidt i vindens 
retning i forhold til terrænm aksim um . I et 
par af nedbørtilfæ ldene var nedbørforøgelsen 
helt oppe på 70 %. At nedbørm aksim um  er 
forskudt relativt m eget i forhold til terræ n­
maksimum skyldes sandsynligvis tilstedevæ­
relsen af en skovdækket stræ kning på høj­
dedragets nordside.

Resultaterne fra  denne undersøgelse peger 
således på, a t nedbørm æ ngden kan variere 
betydeligt over selv sm å afstande. Her tæ n­
kes ikke kun på de situationer, hvor byger ska­
ber lokale variationer, men på de tilfælde hvor 
nedbør, der falder jæ v n t over store områder 
påvirkes af det sm åkuperede terræ n som er så 
typisk for det danske landskab. Ovennævnte 
eksempel antyder sam tid igt vanskeligheden i 
a t finde m ålepunkter, der er repræsentative 
for nedbørmængden over et om råde af en vis 
størrelse. D ette gæ lder specielt for korte tids­
afsnit af f.eks. et døgns varighed.
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DATALOGGING

Oddvar Haga 
Instrumenttjenesten 

Norges Landbrukshøgskole

V a lg  av d a ta lo g g e r

F ør man går i gang m ed valg av datalogger er 
de t viktig å definere måleoppgaven nøyaktig. 
D e tte  er viktig for å kunne velge re tt u tsty r 
til re tt  pris.

Når dette er k larlag t er måleoppgaven 
langt å vei definert.

R esultatet er avgjørende for følgende:

• Valg av sensorer.

• Antall sensorer.

• Plassering av sensorer.

•  Nøyaktighet på  sensorer.

•  Måleområde på  sensorer.

• Tidsoppløsning.

Det vil bestandig være 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 
m om enter som m å vurderes, så som:

•  Måleområder.

•  Nøyaktighet.

•  Oppløsning.

•  Antall kanaler.

•  Digitale in n /u t ganger.

• U tskrift på stedet.

• Behandling av data.

• Lagring av data.

• Overføring av data.

•  Omgivelses tem pera tu r og fuktighet.

• Felt eller laboratorie m ålinger.

• N ett eller ba tterid rift.

• Brukervennlighet.

•  Pris.

• Leverandør.

O p p b y g n in g  a v  d a ta lo g g e r

De forskjellige typer sensorer som benyttes 
innen meteorologiske m ålinger gir signaler av 
alle typer. Det kan være spenning, strøm , 
m otstand, frekvens eller pulser. D ette  se tter 
store krav til dataloggerens fleksibilitet.

Skjematisk fram stilt er en datalogger bygd 
opp av følgende hovedkom ponenter: kanal
m ultiplekser, signalforsterker, analog/d ig ital 
omvandler, mikroprosessor og hukommelse 
(figur 1).
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Figur 2: Måling af spenning.
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M å lin g  a v  s p e n n in g , s t rø m  
og  m o ts ta n d

Spenning

Riktige spenningsm ålinger er avhengig av at 
m åleinstrum entet har tilstrekkelig høy inn- 
gangsim pedans, typisk 10 Mohm. Slik at m å­
leinstrum entet ikke belaster signalkilden (fi­
gur 2 ).

Det finnes flere teknikker for å omforme a- 
naloge signaler til d igital form. Mye brukt er 
”Dual Slope In teg ra to r” .

Den ukjente spenning integreres i en inte­
grerende forsterker, i en kjent tid. D eretter 
måles tiden for u tladning  av forsterkern. Den 
er proporsjonal med den ukjente spenning.

M otstand , strøm

Ved måling av m otstand  sendes en kjent 
strøm  gjennom m otstånden og spenningsfal- 
let over den m åles (figur 3).

Måling av strøm  skjer tilsvarende, den 
ukjente strøm m en sendes gjennom en kjent 
m otstand og spenningsfallet måles.

Frekvens, pu lser

Måling 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).

N ø y a k t ig h e t

Dataloggeren m å ha et måleområde som pas­
ser med de m ålinger som skal gjøres, slik at 
man oppnår tilstrekkelig nøyaktighet.

Selv om m åleinstrum ente t oppgis med god 
nøyaktighet, kan resu lta te t ikke bli bedre enn 
sensorens nøyaktighet.

Nøyaktighet m å ikke forveksles med opp- 
løsning.

Alle produsenter oppgir m ålenøyaktighet, 
men det er ikke alltid oppgitt ved hvilken om ­
givelsestem peratur den gjelder.

M ålenøyaktighet angis i % av m åleom råde.

T id s o p p lø s n in g

Tiden mellom hver avlesning bestem m es av 
prosessen man skal måle i. Ved langsom t 
varierende prosesser kan m an m åle sjelden. 
O pptrer det derim ot kortvarige ekstrem er m å 
man måle ofte. Nyere m åleinstrum enter kan 
også registrere ekstrem -verdier og beregne 
m iddel Verdier.

R e g is tre r in g

Registrering kan skje på flere nivåer. Det 
finnes et stort antall leverandører og pro­
dusenter av dataloggere. Dataloggere leveres 
i en rekke forskjellige varianter og prisklas­
ser. Det gjør det ofte vanskelig for brukeren å 
velge re tt u tsty r til de forskjellige måleoppga- 
vene. Dataloggerene kan grupperes litt  grovt 
e tte r de muligheter de har for u tskrift, lagring 
og behandling av data.

Jeg vil legge hovedvekt på  dataloggere for 
feltbruk, men nevne at det finnes en rekke 
leverandører av større dataloggere for nett- 
drift. Disse kan ha 10-100 kanaler, innebyg- 
get printer, tapestasjon, m ulighet for analoge 
og digitale utganger. Disse er m indre godt 
egnet under feltmessige forhold. Eks. A uto­
data , Fluke.

Dataloggere for bruk i felt, kjennetegnes 
ved at de har lavt strøm forbruk, kan opere­
re på batteri over lang tid , fungerer ved lave 
tem peraturer, lagrer d a ta  i RAM. De enkleste 
typene leser av kanalene med faste tid sin te r­
vall. Kan benytte et begrenset an tall sensor 
typer, 4-12 kanaler. Eks. A anderaa, G rant.
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Neste gruppe kjennetegnes ved at de har 
en m er avansert program m ering. Program ­
m et settes opp p å  PC  og overføres til d a ta ­
loggeren. De enkelte kanaler kan leses av med 
forskjellig tidsintervall, m ax., min. og middel- 
verdier kan beregnes. Skalering og sensor ka­
rakteristikker kan legges inn i loggeren. Må- 
leprosedyren er fast. Eks. D elta-T  DL2, Licor 
L i-1200, Microsonics M-700/800.

Den siste gruppen  loggere er mer fleksi­
bel når det gjelder program m ering. Bruke- 
ren kan program m ere individuell måleprose- 
dyre for hver kanal. De fleste sensortyper kan 
tilpasses. Mange fungsjoner kan utføres, så 
som:

• Aritm etriske beregninger.

•  Skalere signalet.

• Beregne m ax., min. og middel.

• Foreta logiske operasjoner.

• Styre digitale in n /u t ganger.

•  Eksitere m ålebroer.

• Verdisjekk av måligene.

D ette gjør loggerene meget fleksible og kan 
tilpasses de fleste måleoppgaver. Tidligere 
fantes slike m uligheter kun på tungt labora- 
torie og industri tilpasset utstyr. Eks. Cam p­
bell CR7, CR10, CR21X. D atataker 50, 500, 
1000.

B e h a n d lin g  a v  m å le re s u l­

ta te n e

I og med at dataloggerene har stor bereg- 
ningskapasitet, kan m an foreta en stor grad 
av datareduksjon u te  på m åle-stedet. Det for- 
u tse tter at man nøyaktig  har definert måle- 
oppgaven. Det bør være e t mål å kun ta  va­
re på  de data  som en virkelig har bruk for.

Ellers vil m an le tt få store og uoversiktlige 
datam engder. F.eks. kan m an la være å lagre 
alle 0-verdier, s ta rte  logging kun ved g itte  be­
tingelser, kun lagre døgn-verdier med m ax., 
m in., middel og sum m er, osv.

L a g r in g  a v  m å le re s u lta te r

De nevnte dataloggere lagrer dataene i RAM 
(Random  Acces M emory). D ette er halvleder 
kretser med meget lavt strøm forbruk. Lag- 
ringskapasiteten varierer fra 4000 til 60.000 
måleverdier. Enkelte dataloggere beny tter 
datalagringsm oduler. Disse kan byttes under 
drift, slik a t d a ta  le tt kan samles inn.

O v e r fø r in g  a v  m å le re s u lta ­

te r

En av fordelene med denne type m åleinstru­
menter er a t m åledataene kan overføres di­
rekte til datam askinen for videre behandling. 
Det kan benyttes flere m etoder, de lagrede 
m åleresultatene kan overføres ved en direk­
te kobling til f.eks. en portabel PC eller man 
kan benytte lagrings m oduler. En annen mu- 
lighet er å koble datalogger og PC til modem 
og overføre d a ta  via te lenette t (figur 5). D et­
te har den fordel a t man kan foreta en lø- 
pende kontroll av målingene og at endring av 
m åleprosedyrer kan gjøres uten å reise ut til 
m ålestasjonen. Det er også mulig å knytte 
dataloggeren til mobiltelefon ne tte t.

D a ta fo rm a t

For å le tte  etterbehandlingen av m åleresul­
ta tene er det viktig å lagre de på et form at 
som lett kan leses av standard  program va­
re. De fleste dataloggere har innsamlingspro- 
gram  som lagrer d a ta  i kom m adelte ASCII
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Sensorer

Figur 5: Oppkobling av datalogger

Tabel 1: Eksempel.

ASCII, param eter num m erert
01+0115 02+0189 03+1200 04+069.6 05+055.3 06+25.36 07+270.0 
ASCII, kom m a delt
115,189,1200,89.6,55.3,25.36,270__________________________________
Kolonne form atert
115 189 1200 89.6 55.3 25.36 270
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filer eller setter d a taene  opp i kolonner (ta ­
bel 1). D ette er form at som kan leses av de 
fleste regneark og databaser. De fleste log­
ger produsenter leverer også programvare for 
behandling av m åledataene.
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GENERELLE METODEPROBLEMER VED 
MIKROMETEOROLOGISKE MÅLINGER

Ege Friis 
Afd. for Jordbrugsmetorologi 

Statens Planteavlsforsøg 
Forskningscenter Foulum

In d le d n in g

M ikrometeorologiske målinger er forbundet 
m ed en række forskelligartede m etodeproble­
m er, der har indflydelse på målingernes nøj­
agtighed og derm ed anvendelighed. I dette 
indlæ g omtales nogle af de almindeligt fore­
kommende problem stillinger. Det drejer sig 
bl.a. om valg af m ålelokalitet, instrum ente­
ring og kalibrering af sensorer.

En mere detaljeret behandling af måleme­
to d er og -problemer kan findes litteratu ren  - 
bl.a. Marshall og W oodward (1985), Pearcy 
e t al. (1989), Schwerdtfeger (1976) og Wood­
w ard og Sheehy (1983).

M å le lo k a l i te te n

I nogle undersøgelser giver målelokaliteten sig 
selv, idet problem stillingen anviser et ganske 
bestem t sted.

I andre undersøgelser kan hensigten væ­
re a t foretage observationer, som er re­
præsentative for en bestem t landskabs- el­
ler vegetations-type. I sådanne situa ti­
oner er fastlæggelse af målelokaliteten et 
kritisk  punkt i planlægningen. Principi­
e lt bør m ålelokaliteten fastlægges sådan, at 
den er repræ sentativ  for såvel den undersøg­
te  landskabs-/vegetations-type som dens mi­

kroklima. S idstnæ vnte krav indebæ rer, at 
specifikke effekter af skov, læhegn, bygninger 
eller andre forhold i m ålelokalitetens omgivel­
ser kan antages at være uden betydning.

I visse egne kan det være vanskeligt a t finde 
en lokalitet, der opfylder disse krav. Årsagen 
kan f.eks. være, a t te rræ net er kuperet eller 
a t om rådet er præget af m indre og aflange 
marker i kom bination med m ange læhegn. I 
mange tilfælde kan nærliggende skov eller be­
byggelse øve indflydelse.

Hvor landskabs- eller vegetationstypen i sig 
selv er meget varierende, kan clet være nød­
vendigt at måle flere steder for a t få et til­
fredsstillende observationsm ateriale.

For undersøgelser af afgrøders m ikroklim a 
er m idten af en større m ark med ensarte t 
afgrøde et naturlig t første bud på en egnet 
målelokalitet. Den m indste m arkstørrelse af­
hænger af det aktuelle m åleprogram .

Målinger af vertikal stof- og energifluks 
mellem en afgrøde og atm osfæren kan fore­
tages med eddy-korrelationsm etoden og gra­
dientm etoden (Jensen, 1991). Med g rad ien t­
metoden foretages målinger af relevante va­
riable i flere niveauer over afgrøden. M eto­
den fordrer ideelt, a t m ålelokaliteten placeres 
på en plan mark, med ensarte t afgrødedække 
og af en størrelse, som giver det nødvendi­
ge fristræk (fetch) i alle retninger. Længden
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af det nødvendige fristræk afhænger af, hvor 
højt over afgrøden der skal foretages målin­
ger. Almindeligvis antages det, at forholdet 
mellem fristræ k og m aksim um -højde over af­
grøden skal være større end 100:1. D ette be­
tyder, at hvis der skal foretages fluksmålinger 
op til 2 m over afgrøden, kræves et fristræk på 
200 m om kring m ålelokaliteten. Nyere resul­
ta te r  tyder på, a t ovennævnte forhold under 
særlige om stæ ndigheder kan være m indre end 
100:1 (M onteith og Unsworth, 1990).

Baggrunden for fristræks-kravet er, at må­
linger af stof- og energitransport skal foreta­
ges i ”konstant-fluks-laget” , der udgør den 
nedre del af grænselaget over afgrøden, og 
hvor stof- og energi-flukse er tilnærmelsesvis 
konstante med højden (figur 1).

Oven for blev det næ vnt, at gennemførelse 
af fluks-målinger i 2 m over afgrøden under 
de gængse antagelser kræver et fristræk på 
200 m  i alle retninger omkring målelokalite­
ten. M indste-arealet for en kvadratisk mark, 
der opfylder disse krav er 16 ha. Plane, ensar­
tede m arker af denne størrelse kan være svæ­
re at finde. Kravet til forsøgsmarkens are­
al kan m indskes, hvis det kan accepteres, at 
m an kun får anvendelige fluks-målinger for 
vindretninger inden for visse sektorer.

I forhold til arealkravet ved fluksmålinger 
stiller m åleprogram m er, der alene gennemfø­
res i afgrøden e lle rjo rden , væsentligt mindre 
krav. Det er vanskeligt at give konkrete re t­
ningslinier for arealkravet til denne type m å­
leprogram m er. Ved Afd. for Jordbrugsm ete­
orologis miki'ometeorologiske m ålestation an­
vendes parceller på  20x40 m, der er placeret 
um iddelbart ved siden af hinanden og dyrkes 
med forskellige afgrøder (Olesen, 1987).

M å le p ro g ra m m e t

Ud fra problem stillingen i en given miljø-, 
jordbrugsm æ ssig eller anden undersøgelse vil

det i vid udstræ kning være givet, hvilke me­
teorologiske variable, der prim æ rt skal med­
tages i m åleprogram m et. Da m ikroklim aet 
er et produkt af et kompliceret sam spil mel­
lem meteorologiske, biologiske og jordfysiske 
processer, vil det ofte vise sig n y ttig t for den 
senere analyse a t m edtage et b red t udvalg 
af supplerende såvel standard-m eteorologiske 
som mikro-meteorologiske variable i m ålepro­
gram m et .

Afgrænsning af m åleprogram m et kan blive 
et problem, som m å løses på grundlag af en a- 
nalyse af forsøgets problemstilling og formål. 
I denne sam m enhæ ng må det overvejes, om 
supplerende d a ta  kan fås i tilstrækkelig kvali­
te t fra nærliggende (ordinære) meteorologiske 
stationer (M ikkelsen, 1991).

Nogle meteorologiske variable -  f.eks. vind­
hastighed, lys-stråling og tem peratur i afgrø­
der -  udviser en betydelig rumlig og tids­
lig variation på lille skala. Andre variable 
-  f.eks. globalstråling -  udviser tidslig , men 
ingen (nævneværdig) rumlig variation på lil­
le skala. A ntallet af målesteder for en given 
variabel afhænger derfor af med hvilken de­
taljeringsgrad, den rumlige variation kræves 
observeret (Olesen, 1991).

Jordbrugsm eteorologien beskæftiger sig 
bl.a. med undersøgelser af forskellige dyrk­
ningsm etoders indflydelse på en afgrødes m i­
kroklima. Med henblik på a t o pnå  et 
godt sam m enligningsgrundlag er det i sådan­
ne sam m enhænge ønskeligt at observere en 
(mikro-)meteorologisk variabel i flere sande 
gentagelser. Som følge af rumlig varia ti­
on im idlertid vil det for nogle variable være 
vanskeligt og for andre praktisk tag e t um u­
ligt at anvise en observationsprocedure, der 
tillader, at gentagne målinger kan betrag tes 
som sande gentagelser.

Ved Afd. for Jordbrugsm eteorologi anven­
des såvidt muligt m indst 2 gentagelser. Bag­
grunden herfor er p rim æ rt, at det giver en 
m inim um s-garanti mod ’huller' i d a tam ateri-
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Figur 1: Udvikling af vindhastighed, u(z),  og nyt ligevægts-grænselag når luft strøm m er fra 
en relativ t glat til en mere ru overflade. Forholdet mellem vertikal og horisontal skala er 
om kring 20:1. tx angiver vertikal impuls-fluks i forskellige situationer og lag. Laget betegnet 
’New boundary laver’ er det la,g, hvor stof- og energi-flukse er tilnærm elsesvis konstante med 
højden. 6 angiver dybden af det nye grænselag og x  repræsenterer længden af fristræ kket. 
(E fte r Monteith og Uns worth, 1990).

a le t som følge af defekte sensorer.
Observations- og lagringshyppighed er to 

vigtige forhold i et m åleprogram . Også for 
disse gælder, at det er vanskeligt at give ge­
nerelle retningslinier, idet begge hyppigheder 
m å afpasses efter dynam ikken i de processer, 
der studeres.

In s t r u m e n te r in g e n

Meteorologisk m åleudstyr fås i meget varie­
rende kvaliteter og udform ninger - og til me­
get forskellige priser. G enerelt er der sam­
m enhæng mellem kvalitet og pris, og det 
er derfor naturlig t, a t valg af udstyr tager 
udgangspunkt i en vurdering af kvalitets­
behovet i det konkrete måleprogam.

M ålenøjagtighed er en vigtig kvalitets­
param eter. World M eteorological Organiza­
tion (WMO) har for en række variable ud­
arbejdet anbefalinger for målenøjagtighed in­
den for flere om råder herunder jordbrugsm e­

teorologi (W M O, 1983). U ddrag af disse an ­
befalinger er givet i tabel 1 .

W M O-anbefalingerne skal betrag tes som 
minimums-krav, som ikke udelukker, at s tø r­
re nøjagtighed kan være relevant og/eller på­
krævet i et givet m åleprogram .

Da kvaliteten af d a ta  afhænger både af 
sensor og datalogger, m å instrum enteringen 
baseres på en sam let vurdering af det nød­
vendige udstyr. Sensorkvalitet afhænger pri­
m æ rt af måletekniske egenskaber, men også 
af stab ilite t og anvendelsesområder. V æ sent­
lige måletekniske forhold er bl.a. sensorens 
følsomhed, nøjagtighed, præcision og tids­
konstant. For dataloggeren er de m åletek­
niske egenskaber naturligvis af afgørende be­
tydning.

Mikro-meteorologiske m ålinger kan for de 
”almindelige” meteorologiske størrelser fore­
tages med standard-udstyr. For de fleste 
sensor-typer markedsføres sensorer, hvis di­
mensioner er passende sm å for brug i afgrø­
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Tabel 1: Uddrag af W M O-anbefalinger for m ålenøjagtighed (WMO, 1983).

Variabel Klimatologi
Synoptisk
meteorologi

Jordbrugs - 
meteorologi

T em peratur ± 0 .1°C ± 0 .1°C ±0.1°C
Relativ
luftfugtighed ±3%  point

< 50% : ±5%  point 
> 50% : ±2%> point ± 1% point

Nedbør
< 10?'rmz : ± 0 .1m m  
> 10mm : ± 2%

< 10m m  : ± 0 .2m m  
> 10m m  : ± 2%

<  10m m  : ± 0 .2m 7n
> 10)71771 : ± 2%

Vindhastighed zL0.5m.s~ 1
< 5m s -1 : ± 0 .5 m s -1 
> 5m s~l : ±10% >  l777S-1 : ±10%

d er/jo rd , og som drives af batteri-spænding. 
Det s idstnæ vnte  er specielt vigtigt i feltm ålin­
ger, hvor spændingsforsyningen ofte må base­
res på  f.eks. en 12 V  akkum ulator.

Hvor der skal foretages specielle m ålin­
ger, eller hvor der fordres specielt høj da ta ­
kvalitet, vil det ofte være nødvendigt at an­
vende special-frem stillet udstyr.

Standard-sensorer skal i visse tilfælde ”til­
passes” udendørs brug. E t velkendt eksem­
pel er, a t sensorer for lu fttem peratur mon­
teres i en strålingsskærm . Som det frem­
går af det efterfølgende afsnit, kan s trå ­
lingsskærm en dog ikke altid  forebygge fejl i 
tem peratur-m ålingen.

I forbindelse med anskaffelse af udstyr må 
man endvidere være opmærksom på, om rele­
vante sensorer kan tilslu ttes dataloggeren di­
rekte, eller om der fordres ekstra-udstyr, mo­
difikationer m.v.

Opstillingen af sensorerne kan være et for­
hold, hvor dimensionerne -  og dermed ind­
flydelsen -  af de ”bærende konstruktioner” 
søges g jort m indst muligt. Ved Afd. for 
Jordbrugsm eteorologi anvendes norm alt rør­
konstruktioner i alum inium , rustfrit stål og 
galvaniseret jern.

Nogle sensorer -  f.eks. strålings- og vind­
hastigheds-sensorer -  kræver en retnings­
stabil opstilling. Under visse forhold kan de t­
te  løses med ”kraftige” bærende konstrukti­

oner. I andre tilfæ lde -  f.eks. profilm ålinger 
af vindhastighed -  m å det foretrækkes a t an­
vende spinkle m aster forsynet med barduner 
af tynde stålw irer.

Ved placering af sensorer i jo rden  m å det 
tilstræ bes, at sensorerne placeres i e t profil i 
naturlig lejring. En almindeligt anvend t me­
tode er at grave et hul, og derefter gennem  
profilvæggen at indstikke sensorerne horison­
talt så dybt som m uligt. Hullet fyldes sådan, 
a t man såvidt m uligt overholder den n a tu r­
lige lagfølge og opnår den naturlige lejrings- 
tæ thed. Med erfaring (og lidt held) kan der 
også i øvre jordlag placeres sensorer uden at 
forstyrre jordens naturlige lejring. Im idlertid  
er det vanskeligt a t placere sensorer meget 
længere end 25 cm fra profil væggen, og me­
toden efterlader derfor et forstyrret jordprofil 
tæ t ved sensorerne. Dette kan m edføre en 
afvigende afgrødeudvikling over og om kring 
hullet, hvilket naturligvis kan påvirke m ålin­
gerne i jorden og afgrøden.

I felten er det særdeles vigtigt a t sikre en 
god fugtbeskyttelse af sensorer, datalogger, 
batteri, ledningssamlinger m.v. Sensorerne 
vil ofte være fugtbeskyttede fra fabrikantens 
side. Dataloggeren kan placeres i en stan d ard  
el-installationskasse, der fås med v an d tæ t låg 
og vandtæ tte  lednings-indføringer. E ndvi­
dere m å det anbefales at placere en fug t­
absorber, f.eks. silicagel, inde i kassen.
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Moderne dataloggere er forsynet med be­
skyttelse m od sekundæ re effekter af lyn­
nedslag. En forudsæ tning for a t opnå effek­
tiv  beskyttelse er, a t loggeren forbindes til en 
jordforbindelse af god kvalitet.

S e n so re r —  k o n t r o l  og k a li­

b re r in g

Sensorer af høj kvalite t er et godt udgangs­
punkt for a t opnå nøjagtige målinger -  men 
det er ikke en garan ti. Som det fremgår af 
nedenstående eksem pler er kontrol og kali­
brering af instrum enterne  af afgørende betyd­
ning.

Firmaet R ad iation  and Energy Balance Sy­
stems (REBS, S eattle , USA) fremstiller to ty­
per nettostrålings-sensorer, der har været af­
prøvet i bl.a. England af Oliver og Wright 
(1990). Typen Q*4 er dobbelt-kuplet og 
med sort føler-areal. Q*5 er enkelt-kuplet 
og med centralt hvidt felt i e t sort føler­
areal. R esultaterne i figur 2 viser sam m en­
hørende målinger med Q*4 og Q*5. Det ses, 
a t der er en system atisk  forskel mellem de 
to  instrum enttyper. Oliver og W right fin­
der, at Q*5-målingerne stem m er overens med 
nettostrålings-estim ater baseret på uafhæn­
gige resultater for de separate strålingskom ­
ponenter. F orfatterne foreslår, at forskel­
len mellem Q*4- og Q*5-sensorerne skyldes 
en kombination af to  forhold: Den dobbelt- 
kuplede Q*4-sensor påvirkes af en ”drivhus­
effekt”, fordi varm  luft fanges i den ydre kup­
pel, og endvidere er sensorens helt sorte føler­
areal ikke lige følsom t over for kort- og lang­
bølget stråling.

Platin m odstands-term om etre  af P tl00- 
typen markedsføres i D anm ark norm alt med 
specifikationer i henhold til DIN 43760 nor­
men. Denne norm  specificerer en basis- 
responsfunktion og en tolerance-funktion 
(Wessel, 1986). I det tem peratur-om råde der

norm alt observeres i felten, kan responsefunk- 
tionen med god tilnærm else skrives som

R  = a + b x T x  c T 2

hvor R  er sensorm odstand i fl,  T  er tem ­
p era tu r i °C, a =  100.00 n , b =  3.90802 x 
io _1n ° c ,_1, c =  -5 .8 0 i9 5  X i o - 5n ° c - 2.

DIN 43760 om fatter flere tolerance-klasser, 
hvoraf nogle få er vist i tabel 2 .

Det skal bemærkes, at DIN 43760 gælder 
for selve P tl0 0  sensorelem entet -  ikke for den 
egentlige sensor bestående af sensorelem ent, 
kabler, beskyttelseskappe m.v.

Figur 3 viser resu lta ter af en kontro l­
måling af en 1/6 DIN, klasse B P tl00-sensor. 
Sensorens afvigelse fra D IN -norm en er i en 
del af det undersøgte interval betydelig t s tø r­
re end tolerancefunktionen tillader, og anven­
delse af sensoren uden forudgående kalibre­
ring ville medføre en betydelig målefejl. R e­
su lta terne viser endvidere, at afvigelsen ikke 
er konstant inden for tem peratur-in tervalle t. 
D ette understreger, at kalibreringer bør fo­
retages på  grundlag af observationer af flere 
punkter inden for det relevante m åleom råde.

Årsagen til den konkrete P tl00-sensors af­
vigelse fra DIN-normen er ikke undersøgt 
nærm ere, men formodes a t have baggrund i 
materialevalg og/eller frem stillingsm etode.

Det må generelt anbefales, at sensorer ka­
libreres i samme m åleopstilling, som p lan­
lægges anvendt i selve m åleprogram m et. 
Ved Afd. for Jordbrugsm eteorologi er det 
for P tl0 0  tem peratursensorer observeret, at 
kalibrerings-resultatet kan afhænge af det an ­
vendte logger-fabrikat og den anvendte m åle­
opstilling (Friis, 1990a,b).

Måling af lu ft-tem peratur fordrer norm alt, 
at sensoren placeres i en strålingsskærm . 
På ordinære meteorologiske sta tioner m on­
teres sensoren i en engelsk hytte. Ved Afd. 
for Jordbrugsm eteorologis mikrometeorolo- 
giske m ålestation anvendes A anderaa type
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SD NET RADIATION (WnrT2)
Figur 2 : Sam m enhæng mellem nettostråling målt med REBS dobbelt-kuplet Q*4 sensor 
(ordinat) og enkelt-kuplet Q*5 sensor (abscisse). D ata fra W allingford, England, sep tem ber 
1989. (E fter Oliver og W right, 1990).

Tabel 2: Udvalgte tolerance-klasser i DIN 43760 for P tl0 0  m odstands-term om etre.

sensor-type tolerance, °C
1/1 DIN, klasse A 
1/1 DIN, klasse B 
1/6 DIN, klasse B

±(0.15 +  0.002x 1 T  1) 
±(0.3 +  0.005x 1 T  1) 
±(0.05 +  0.005 X  1 T  1)
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Temperatur [*C]

Figur 3: K ontrol-m ålinger af 1/6 DIN, klasse B PtlOO-sensor. Abscisse angiver reference­
tem peratur. O rdinat viser forskel mellem beregnet tem peratu r ifølge D IN -norm  og referen­
cetem peratur. Kurven angiver øvre grænse for DIN-normens tolerancefunktion.
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Figur 4: A anderaa strålingsskærm  type 2773 m onteret med A anderaa tem peratursensor type 
2760. (E fter A anderaa Instrum ents, 1986).
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2773 strålingsskærm  (figur 4) m onteret med 
special-fremstillet tem peratursensor.

I forbindelse med specielle mikrometeoro- 
logiske undersøgelser i vårbyg ved Afd. for 
Jordbrugsm eteorologi anvendes en strålings­
skærm (A JM ET-skæ rm ), der i princippet er 
en forkortet A anderaa type 2773. A JM ET- 
skærmens sokkel er 1 cm og antallet af ”tag” 
4, hvilket resulterer i en total-højde på 6 cm. 
I forbindelse med A JM ET-skærm en anven­
des en tem peratur-sensor, hvis følerelement 
er indstøbt i et stå lrø r med længde 40 mm og 
diam eter 5 mm. I den endelige montering er 
afstanden mellem sensoren og strålingsskær­
mens topplade m inim um  1 cm. Formålet med 
a t anvende d e tte  udstyr er a t reducere ” in­
strum entm assen” og derm ed udstyrets indfly­
delse på m ikroklim aet.

Til belysning af AJM ET-skærm ens egen­
skaber er del' foretaget sam m enhørende m å­
linger af lu ft-tem pera tu r i højden 2 m i en­
gelsk hytte og i A JM ET-skæ rm . M ålinger­
ne er foretaget i ju li-august, 1990 ved Afd. 
for Jordbrugsm eteorologis mikrometeorologi- 
ske station i Foulum. R esultaterne (figur 
5) viser dels a t der forekommer afvigelser 
på  op til ca. 2 °C  mellem tem peratur m ålt 
i AJM ET-skærm  og engelsk hytte, dels at 
afvigelserne udviser nogen afhængighed af 
vindhastigheden (i 2 m) og nettostrålingen. 
Sam m enfattende viser resultaterne, at der til 
trods for anvendelse af AJM ET-skærm en un­
der bestem te forhold forekommer en betyde­
lig målefejl. En mulig forklaring er, a t af­
standen mellem tem peratur-sensorens spids 
og skærmens topplade (1 cm) er for lille.

Mortensen og Jensen (1986, 1987) har af­
prøvet forskellige strålingsskæ rm e med na tu r­
lig og kunstig ventilation, og deres m ålin­
ger dem onstrerer k lart, a t strålingsskærm ens 
konstruktion er af stor betydning for tem pe­
raturm ålingernes nøjagtighed. M ortensen og 
Jensen (1986) finder bl.a., a t ved lav vindhas­
tighed (under 2 m s ~ l i sensorens højde) og

samtidig globalstråling over ca. 300 W m ~ 2 er 
en Giil strålingsskærm , der har kunstig  venti­
lation, mere effektiv end naturlig t ventilerede 
Aanderaa-skærm e.

Da ovennævnte forhold kan forekomme i 
afgrøder, vil det derfor være relevant a t an­
vende en skærm med kunstig ventilation ved 
måling af lu fttem pera tu r i p lantebestanden.

Kalibrering af visse sensortyper -  f.eks. 
tem peratur og relativ luftfugtighed -  kan fo­
retages med rela tiv t enkelt udstyr. For andre 
sensortyper f.eks. anem om etre og strålings- 
målere kræves specialudstyr. Specielt for 
sensorer inden for sidstnæ vnte gruppe er det 
fristende -  men ikke tilrådeligt -  a t forlade 
sig ukritisk på fabrikant-oplysninger. I s itu ­
ationer hvor datakvalite t prioriteres højt, er 
det uomgængeligt a t foretage en grundig ka­
librering.

A fs lu tn in g

En vellykket gennemførelse af en mikrome- 
teorologisk undersøgelse kræver et betyde­
ligt kendskab til m ålem etoder, sensor-typer 
og registreringsudstyr (dataloggere). P ra k ti­
ske, ”håndværksm æssige” erfaringer er også 
meget nyttige. Især for ”lærlinge” med be­
grænset erfaring, men også for erfarne ”m e­
stre” inden for mikrometorologiske målinger 
er det en vanskelig opgave holde sig å jour 
på alle felter. Blot inden for sensorer og især 
dataloggere er der sket en stor udvikling i de 
senere år.

Med baggrund i egne og ligestilledes er­
faringer som ” lærlinge” forekommer der at 
være behov for et forum for udveksling af 
erfaringer med mikrometeorologiske m ålin­
ger. En hovedopgave for en sådan organise­
ring kunne være at tilvejebringe teknisk viden 
om m ålem etoder, instrum enter m.v. En an­
den opgave kunne være at forestå system ati­
ske (sammenlignende) afprøvninger af instru-
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Figur 5: Sam m enhørende tem peraturm ålinger i A JM ET-strålingsskæ rm  og engelsk hytte. 
Abscisse viser vindhastighed i 2 m. O rdinat viser forskel mellem tem peratur i A JM E T - 
strålingsskæ rm  og engelsk hy tte  (begge i 2m). Signaturerne a, b,.,g refererer til væ rdier af 
nettostråling  R n, a: —100 < R n <  0; b: 0 < R n <  100; ... g: 500 < R n <  600 (alle væ rdier i 
W m ~ 2).

52



m enter med henblik på  udarbejdelse af vejle­
dende anbefalinger.

En velfungerende organisering af denne ty­
pe ville være til sto r hjæ lp i planlægnings- og 
forundersøgelses-fasen -  og kunne bidrage til 
en harmonisering af mi krometeorologiske un­
dersøgelser til fælles gavn for de involverede 
personer og institu tioner.
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HVOR REPRÆSENTATIVE ER 
MIKROMETEOROLOGISKE 

PUNKTMÅLINGER?

Jørgen E. Olesen 
Afdeling for Jordbrugsmeteorologi 

Statens Planteavlsforsøg 
Forskningscenter Foulum

In d le d n in g

Ved meteorologiske m ålinger registreres a t­
mosfærens eller e t andet medies tilstand i et 
enkelt punkt i tid  og rum. D ette ”punk t” har 
i praksis en rumlig og tidslig udstrækning, der 
kan være mere eller m indre afhængig af sen­
sortype og udformning. Ved målingen ønskes 
en bestem t egenskab ved system et beskrevet 
så godt som m uligt. Sensoren skal derfor pla­
ceres på det sted, som ønskes undersøgt. Der 
kan imidlertid op træ de betydelige variationer 
i meteorologiske variable i såvel tid som rum, 
der bevirker, a t punktm ålinger ikke nødven­
digvis er repræ sentative for de forhold, som 
ønskes undersøgt.

I forbindelse med overvejelser om fejlkilder 
ved meteorologiske punktm ålinger, kan det 
være praktisk a t opdele klim aet i en række 
g rupper (Olesen, 1987):

•  Makroklima: K lim aet på et givet sted el­
ler over et om råde renset for effekt af to­
pografi og læforhold.

• Lokalklima: K lim aet på et givet sted un­
der indflydelse af topografi og læforhold.

• Mikroklima: K lim aet i det plantenære 
miljø, dvs. fra  toppen af afgrøden og ned 
til bunden af rodzonen.

M akroklimaet er bestem t af storskala vejr­
fænomener som fronter, højtryk og lavtryk 
sam t fordelingen af land og hav. M akrokli­
m aet vil variere over større afstande (10  til 
1000 km) og med tidsskalaer på  tim er.

Lokalklimaet er hovedsageligt bestem t af 
terrænelem enter, og vil derfor variere over af­
stande på 10 m til 10 km. T idsskalaen for 
variationen vil være sekunder til tim er.

M ikroklimaet er overvejende bestem t af 
strukturen og tilstanden af plantedæ kke og 
jord. M ikroklimaet kan variere på  sto rt set 
alle skalaer fra millimeter til m eter, hvor den 
største variation norm alt findes i det vertika­
le plan. Tidsskalaen går ned til hundrededele 
af sekunder.

Nogle af de problem er, der oftest opstår i 
forbindelse med feltm ålinger, er derfor, hvor 
tit målinger skal foretages og på hvilken rum ­
lig skala. D ette vil afhænge af hvilken vari­
abel, der skal måles, af sensorens responstid  
og af karakteren af det spørgsm ål, som øn­
skes besvaret. Det er derfor svæ rt a t opstille 
få og enkle regler for m åleproceduren. En 
forståelse af de fysiske processer, som forår­
sager variabiliteten er en vigtig forudsæ tning 
for at kunne opstille en korrekt m åleprocedu­
re. Denne artikel vil derfor om handle nogle af 
disse mekanismer, sam t give eksempler på de
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variationsbredder, der kan konstateres i prak­
sis.

T ra n s p o r tp ro c e s s e r

De fleste meteorologiske variable er påvirket 
af den fysiske s tru k tu r omkring m ålestedet, 
især over og under. Endvidere spiller bå­
de konvektive og advektive flukse sam t s trå ­
lingsbalancen en rolle. Disse flukse er over­
vejende bestem t af bevægelsen af luftbobler 
eller hvirvler (eddies), som har en turbulent 
eller tilfældig karakter. Bevægelsen af hvirv­
lerne drives af forskelle i lufttryk og -tæ thed 
og af den horisontale vindhastighed. Nøglen 
til fastlæggelse af m åleprocedurer skal derfor 
findes i en forståelse af både de konvektive 
og advektive flukse og deres samspil med den 
fysiske s truk tu r.

Hver hvirvel bevæger sig med den domi­
nerende vind. Sam tidig vekselvirker hvirv­
lerne og overfører mom ent til andre hvirvler. 
Hvirvler kan karakteriseres ved deres stør­
relse, hastighed og energiindhold. Den gen­
nem snitlige vindhastighed vokser med høj­
den over overfladen. Det samme gør hvirv­
lernes størrelse. Den karakteriske størrelse af 
en hvirvel over et plantedække beskrives of­
te  ved dets blandingslængde l, som er direkte 
proportional med højden z over en plan over­
flade (Thom , 1975):

l = kz  ( 1)

hvor k er von K arm an’s konstant (0.40). 
Over en vegetation er z den effektive høj­
de, dvs. 2 skal justeres for nulplansforskyd­
ningen. Hvirvlernes karakteristiske hastighed 
benævnes ofte friktionshastigheden u„. Den 
træ kkraft pr. overflade arealenhed, som den 
horisontale luftbevægelse bevirker, kaldes for­
skydningsspændingen t . D ette svarer til den 
vertikale m omentfluks. Forskydningsspæn­
dingen afhænger af friktionshastigheden:

T  — pul  (2)

hvor p er luftens massefylde. Hvis en hvirvel 
antages at have en øjeblikkelig vertikal w'  og 
horisontal hastighed u'  i forhold til den dom i­
nerende strøm ning, kan friktionshastigheden 
skrives således:

u m =  \J —u'w'  (3)

Samtidige m ålinger af u1 og w1 vil derfor gi­
ve et mål for momentfluksen. Hvis der sam ­
tidig måles koncentration af energi eller for­
skellige stoffer vil det være muligt a t bereg­
ne fluksen af disse stoffer, fordi disse flukse 
drives af m omentfluksen. Det er d e tte  for­
hold, der udnyttes i eddy correlation m eto­
den. Denne m etode vil sam tidig væ re an­
vendelig til bestem m else af frekvenserne for 
variationerne i miljøvariablene i grænselaget. 
Shaw et al. (1974) og Wilson et al. (1982) un­
dersøgte således den atmosfæriske turbulens 
i og over en m ajsafgrøde. En analyse af co- 
spektre viste, a t hovedparten af m om ent og 
sensibel varmefluks sker ved frekvenser mel­
lem 0.01 og 1 Hz ved m iddelvindhastigheder 
på 0.8 og 1.2 m /s  i henholdsvis 180 og 355 cm 
højde over jorden. Dog var frekvensen lid t hø­
jere i afgrøden (180 cm) end over denne (355 
cm).

T id s l ig  v a r ia t io n

Hvis m ålingerne sigter på at beskrive dyna­
mikken i en variabel, kan der opstå  proble­
mer, hvis der måles med for lange tid sin te r­
valler. Shannon (1948) viste, at den frekvens 
hvormed et signal måles, skal være m indst 2 
gange større end den højeste frekvens, som 
optræ der i signalet, hvis det skal være muligt 
at rekonstruere signalet.

I forbindelse med overvejelser om m ålefre­
kvens er tidskonstanterne for såvel sensorer 
som det system , der måles på, af betydning. 
For en trinvis æ ndring i miljøet vil sensorens 
ou tpu t først æ ndre sig meget hu rtig t, og si­
den nærm e sig asym ptotisk til den nye lige­
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væ gtstilstand. T ilsvarende forhold gør sig of­
te  gældende, hvor forskellige miljøforhold på­
virker hinanden indbyrdes. D ette kan beskri­
ves således

§  =  -  B . )  (4)

hvor t  er tidskonstanten, E a er den aktuelle 
værdi og E q er ligevægtsværdien, r  svarer til 
den tid , som der går til justering  af størrelsen 
E  med 63.2 %.

Hvis sensorens tidskonstan t er stor, vil den 
m idie over de højfrekvente variationer, såle­
des a t det er m uligt med rimelighed at måle 
m ed større m ellem rum , forudsat naturligvis 
a t de højfrekvente variationer er uden betyd­
ning. Som et eksempel på tidskonstanter, der 
optræ der i en p lan tebestand  kan nævnes, at 
den termiske tid skonstan t for et blad er ca.
10 s, mens tidskonstanten for stom ata er ca. 
600 s, og tidskonstanten for lysfluktuationer i 
en bestand er ca. 0.1 s (W oodward og Sheehy, 
1983).

Den observationsfrekvens, der er nødven­
dig ved måling af hvirveltransport, kan be­
stem m es fra hvirvlens blandingslængde l og 
dens hastighed M åleintervallet t s er der­
for givet ved

Disse m åleintervaller vil variere fra ca. 0.1 
s i f.eks. en hvedeafgrøde til ca. 1 s med sen­
soren placeret ca. 1 m  over en afgrøde (Wo­
odw ard og Sheehy, 1983).

R u m lig  v a r ia t io n

Shannons teori gæ lder også for målingers 
rum lige opløsning, således at en rekonstruk­
tion  af variabiliteten naturligvis kræver m å­
linger på rumlige skalaer, der er m indst to 
gange mindre end den skala, som ønskes re­
præ senteret. O fte ønskes en repræ sentativ

middelværdi for et større eller m indre are­
al. Der skal her tages stilling til an ta l gen­
tagelser, og evt. til sensorens størrelse og ud­
formning. A ntallet af gentagelser kan således 
reduceres, hvis sensoren måler over et større 
areal end den typiske variations bølgelængde.

De mikrometeorologiske forhold varierer i 3 
dimensioner. Den største gradient vil oftest 
være i den vertikale retning. D ette  gælder 
både over, i og under et plantedæ kke. And­
re forhold som afgrødestruktur og jo rdbunds­
variation kan dog bevirke en forholdvis stor 
horisontal variation. D ette  er særligt ud ta lt i 
rækkeafgrøder, hvor der er system atiske for­
skelle på tværs af rækkerne. Både energiba­
lancen og turbulensforholdene spiller en rolle 
for denne system atiske variation.

Den rumlige variation er særlig kritisk ved 
målinger i og under afgrøderne. D ette  gælder 
især for målinger som er stæ rk t påvirket af 
afgrødens rumlige stru k tu r, f.eks. stråling, 
bladtem peratur og overfladefugtighed.

Den gennem snitlige lysnedtræ ngning i ve­
getation kan med god tilnæ rm else beskrives 
ved Beer’s lov:

I L =  I0e x p ( - k L )  (6 )

hvor I I  er strålingsin tensiteten  under en af­
grøde med bladarealindeks L, I 0 er strålings­
intensiteten over afgrøden, og k er ekstink- 
tionskoefficenten, der vil afhænge af blade­
nes egenskaber, bladvinkelfordeling og forhol­
det mellem diffus og d irekte indstråling (Go- 
udriaan, 1977). Denne model gælder kun 
for den gennemsnitlige strålingsintensitet. I 
klart vejr vil en del af den direkte stråling 
pletvis trænge ned i vegetationen, og dermed 
lokalt give en meget høj strålingsin tensitet. 
Andre steder vil bladene ligge i skygge og der­
med have en m indre strålingsin tensitet end 
gennem snittet. Der er en ulineær sam m en­
hæng mellem strålingsintensitet og fotosyn­
tese. Det er derfor forkert at antage, at den 
gennemsnitlige fotosyntese med nøjagtighed 
kan relateres til den gennem snitlige strålings­
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Figur 1: Fordeling af NDVI mod radiometrisk overfladetem peratur bestemt ved telem åling 
inden for et om råde på ca. 100 ha den 16. juni 1986 ved Lubbon, Frankrig. F iguren inde­
holder forskellige typer vegetation, bl.a. havre, majs og bar jo rd . NDVI er e t u d tryk  for 
bladarealindeks, som i figuren er angivet i cirkler. Efter Carlson e t al. (1990).

in tensitet. Ofte benyttes dog stavformede 
strålingssensorer til bestem m else af den gen­
nem snitlige strålingsintensitet i en vegetati­
on. Den nødvendige sensorlængde afhænger 
af vegetationsstrukturen, af bladarealindek­
set og af m ængden af direkte stråling. Wo­
odw ard og Sheehy (1984) angiver således føl­
gende sensorlængder for a t opnå en fejl på 
under 10 %: 1628 mm under bøgtræer og 
42 m m  under aim. rajgræs. Under italiensk 
rajgræ s kræves en sensorlængde på 52 mm 
ved et bladarealindeks 0.8  i klart vejr og 1 mm 
i overskyet vejr, og ved et bladarealindeks på 
4 kræves en sensorlængde på 3 mm uanset 
vejret.

Overfladefugtighed i afgrøder er en vigtig 
variabel i forbindelse med undersøgelser om­
kring forekom st af plantesygdomme. Der er 
dog en stor variabilitet i sådanne målinger i 
m arken. Det kan derfor i visse situationer væ­
re bedre at foretage en modelmæssig bereg­
ning af overfladefugtigheden, evt. som sup­
plem ent til m ålinger (H uber og Itier, 1990).

B lad tem peraturen  bestemmes af bladets 
energibalance og fluksene af latent og sensibel

varme. Som følge af variationer i bladvinkel 
og grænselagstykkelse kan der være betydeli­
ge tem peraturvaria tioner inden for e t enkelt 
blad. Forskelle i bladvinkler og strøm nings­
forhold kan således hver for sig betyde vari­
ationer på ±2 .5  °C (Clark og W igley, 1975). 
Hertil skal lægges den effekt som p le tte r med 
direkte stråling gennem afgrødedækket kan 
betyde.

Også på lidt stø rre  skala kan der være be­
tydelig variation i overfladetem peraturen. Fi­
gur 1 viser et eksempel på variationen i over­
fladetem peratur inden for e t ca. 100 ha  stort 
område med forskellige landbrugsafgrøder på 
en skyfri dag i Frankrig. Det ses, a t over­
fladetem peraturen kan variere ganske betyde­
ligt, dels afhængig af vegetation (bladareal) 
og dels afhængig af jordfugtigheden.

L ufttem peraturen  vil normalt variere be­
tydelig m ere i de t vertikale plan end i det 
horisontale. Vertikale tem peraturgradienter 
på 3-5 °C /m  er således ikke ualm indelige i 
m oderate tæ tte  afgrøder (Ehleringer, 1989). 
Gradienten vil dog også afhænge af højden 
over overfladen, af overfladens energibalance
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Figur 2: Relativ d irek te indstråling på en skrånende flade i forhold til vandret på 56° N 
bredde ved jæ vndøgn og sommersolhverv.
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og af turbulensforholdene. Ehleringer (1989) 
angiver således, a t en 5 cm forskel i sensorens 
højde kan føre til fejl lu fttem peratu r m ålin­
gen på 2-5 °C i 5 cm højde, men kun 0.2-1.0 
°C i 1 m højde.

Også forhold som jo rd tem peratu r og jord- 
fugtighed kan variere betydeligt. De vertikale 
gradienter forårsaget af overfladens energiba­
lance spiller den væsentligste rolle nær jo rd­
overfladen. Variation i jordfysiske param e­
tre  vil dog forårsage både vertikal og horison­
tal variation i disse param etre. Den rumlige 
variabilitet i de jordfysiske forhold kan også 
påvirke klim aet i afgrøden over jorden, f.eks. 
i afgrødens overfladetem peratur (Choudhury 
og Federer, 1984). Tilsvarende vil vanding 
påvirke såvel jordens som afgrødens mikrokli­
ma, typisk med lavere tem peratu r og højere 
fugtighed til følge, hvilket også har betydning 
for forekomst af plantesygdom m e (Weiss et 
al., 1980).

A ntallet af gentagelser n, som er nødven­
dige for a t estim ere gennem snittet inden for 
en vis konfidensgrænse ± c , er for en norm al­
fordelt målefejl givet ved givet ved

n = (t s / c )2 (7)

hvor t er en t-værdi (typisk 1.96 for et 95% 
konfidensinterval), og s er spredningen på 
m åleværdierne. Problem et er her, a t spred­
ningen norm alt ikke er kendt. Hvis der ønskes 
et bestem t konfidensinterval, kan det derfor 
være nødvendigt a t gennemføre en pilotun­
dersøgelse for a t bestem m e spredningen.

T o p o g ra f is k e  e f fe k te r

Topografien påvirker dels jordoverfladens 
energibalance og dels de lokale vindforhold. 
Den største  effekt skyldes form entlig ændrede 
indstrålingsforhold (Oke, 1978). Indstrålin­
gen på en skrånende overflade afhænger både 
af te rræ nets  hæ ldningsgrad og -retning. Ef­
fekten varierer endvidere i løbet af dag og å­

ret. D ette er illustreret i figur 2, der viser 
den relative d irek te  indstråling på  overflader 
med forskellig hældningsgrad og -retn ing  un­
der danske forhold. Variationerne er langt 
større ved jæ vndøgn end midt på sommeren. 
Det skal dog bem ærkes, at figuren kun gæl­
der for direkte indstråling. Hertil skal læg­
ges den diffuse him m elstråling, der er mere 
eller m indre retningsuafhængig. Den diffu­
se indstråling på  en vandret flade udgør om 
sommeren mellem 40 og 50 % af g lobalstrålin­
gen (Hansen et al., 1981). Skrånende overfla­
der vil dog kun ”se” en del af him len, hvilket 
reducerer den diffuse indstråling p å  overfla­
den. Til gengæld kan strålingen på  sådanne 
overflader øges ved refleksion fra nærliggende 
arealer, specielt vandoverflader ved lave sol­
højder.

De forskellige strålingsforhold p å  skrå­
nende overflader vil føre til forskellige 
tem peratur- og fugtighedsforhold. Observa­
tioner af jo rd tem peratu r i 10 cm dybde på 
både sydlige og nordvendte skråninger i ju ­
li ved Leningrad med hældninger på om kring 
20° viste således tem peraturforskelle på  op til 
16 °C for bar jo rd  og 7 °C for græ sdæ kket 
jord (Seeman et al., 1979).

Vindforholdene omkring bakker og i slugter 
vil også påvirke lokal- og m ikroklim aet. Det 
er dog svæ rt at generalisere vindpåvirkningen 
i uensartet terræ n. Generelt vil vinden bag 
et terræ nelem ent være betydeligt m ere tu r­
bulent end foran en sådan forhindring. Disse 
turbulensforhold har bl.a. betydning for de­
position af luftbårne stoffer og partik ler.

Også andre topografiske og arealudnyttel- 
sesmæssige forhold spiller en rolle. D ette 
gælder bl.a. fordelingen mellem land- og 
vandområder. Disse overflader har forskelli­
ge termiske responstider på grund af forskelle 
i energibalance og øvrige egenskaber. D et­
te er den drivende kraft bag land- og søbri­
ser, der er cikulationssystem er, der op træ der 
langs kyst- og sølinier. Om dagen vil søbri­
sen ved jordoverfladen bringe kølig luft ind fra
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vandom rådet, m ens landbrisen om natten  vil 
bevæge sig i m odsat retning. En søbrise kan 
stræ kke sig adskillige km  ind i landet. Virk­
ningen vil dog væ re størst i um iddelbar næ r­
hed af kysten. Sø- og landbriser har betyd­
ning for modifikation af lokalklimaet, og kan 
også påvirke tran sp o rten  af luftbårne partik ­
ler.

L æ g iv e re

Læ bæ lter er et dom inerende træ k i det danske 
landskab og påvirker dels generelle klimafor­
hold over et større om råde (Jensen, 1954), og 
dels lokalt omkring lægiveren. M cNaughton 
(1989) har givet en oversigt over de mikrome- 
teorologiske effekter af læhegn og skovkanter.

F igur 3 viser strøm ingsforholdene omkring 
en uigennem trængelig barriere. Det ses, at 
der både foran og bag lægiveren dannes recir- 
kulerende strøm ninger. Den største recirku­
lation  finder dog sted  bag barrieren. Længe­
re ude bag læet h ar vindprofilet igen samme 
form  som før lægiveren. Strøm nings skilleli­
nien vil i gennem snit under de fleste forhold 
n å  jorden i en afstand af x / h = 8 ,  hvor x  er den 
horisontale afstand, og h er lægiverens højde. 
D e tte  er dog meget variabelt i tid , og afhæn­
ger desuden både af overfladens ruhed og af 
vindens turbulente karakter. Tilsvarende for­
hold gør sig gældende bag skovkanter. Her vil 
den recirkulerende zone dog stræ kke sig over 
en kortere afstand (M cN aughton, 1989).

For porøse lægivere vil recirkuleringen bag 
lægiveren være m indre ud ta lt end skitseret i 
figur 3, og recikuleringen forsvinder i praksis 
n år porøsiteten overstiger ca. 30 %. Selv bag 
porøse lægivere vil der dog i en læzone ske en 
æ ndring  i vindens tu rbu len te  karakter. Stør­
relsen af denne læzone svarer sto rt set til re­
cirkuleringszonen bag en uigennemtrængelig 
barriere . Den gennem snitlige vindhastighed 
vil være mindre, vindens fluktuationer vil væ­
re m indre, og de tu rbu len te  hvirvler vil være

m indre i læzonen. D ette  betyder, at energi­
en overføres fra større til m indre hvirvler ved 
passage gennem lægiveren. D ette fører alt i 
alt til en reduktion af de tu rbu len te  flukse i 
læzonen. Uden for læzonen vil de store ver­
tikale hastighedsgradienter danne megen tu r ­
bulens, som forøger den turbulen te  tran sp o rt, 
også i forhold til læfrie forhold.

Disse forskelle i vertikal tu rbu len t tran s­
port i forskellige afstande fra en lægiver fø­
rer til forskelle i m ikroklim aet. Rosenberg et 
al. (1983) nævner følgende effekter af læ, som 
hovedsageligt gælder i læzonen:

• D agtem peraturen øges og n a tte m p e ra tu ­
ren sænkes.

• Luftfugtigheden øges.

• Aktuel og potentiel fordam pning sænkes.

Både solindstrålingen og nettostrå lingen  
kan blive væsentligt reduceret i det om råde, 
som skygges af lægiveren. Denne effekt er 
dog ikke særlig stor i nord-syd vendte læhegn, 
hvor det kun er små arealer der skygges i lø­
bet af døgnet. P å  døgnbasis kan denne effekt 
i praksis ignoreres, bl.a. som følge af lysre­
fleksion fra lægiveren. Effekten kan være no­
get større for øst-vest vendte læhegn, hvor 
om rådet nord for hegnet vil m odtage m indre 
stråling som følge af skygge, og om rådet syd 
for vil m odtage mere som følge af refleksion.

Læhegnenes m arkante klimamodificerende 
effekter medfører, at man ved klim am ålinger 
må være meget opm ærksom  på afstand til læ­
giver og på læets højde og porøsitet.

M ik r o k l im a  i  v å rb y g

I det følgende skal kort gives eksem pler på 
mikrometerologiske målinger i en enkelt af­
grøde, vårbyg. Biscoe et al. (1975) anvendte 
forskellige m etoder til bestem m else af fluksen 
af sensibel og la ten t varme sam t C O 2 over og i 
en bygmark. Fluksene blev beregnet dels ved
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Figur 3: Skematisk oversigt over vindens strøm ning om kring en tynd. uigennem trængelig 
barriere placeret vinkelret på vindens strøm ingsretning. Efter M cNaughton (1989).

Tabel 1: M iddelværdi (x) og spredning (s) på differensen mellem to gentagelser af en tem ­
peratu  rm åling over 10 m inutter i perioden 1-7. juli 1989 ved Foulum for forskellige højder 
og dybder sam t forskellige tilstræ bte  plantetæ theder i vårbyg. D ata  fra Friis (1991).

Højde over 
jorden (cm)

200 pl.m  2 400 pl.m  2 800 pl.m  2
X s X s X s

50 0.02 0.70 0.16 0.51 0.90 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 0.38 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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T e m p e r a t u r  ( * C)
Figur 4: Tem peraturprofiler på to tidspunkter den 4. juli 1989 i k lart vejr ved Foulum i 
vårbyg ved tre forskellige plantetæ theder, tils træ b t 200 p l.m "2 (•) , 400 pl.m -2  (A ) og 800 
p l.m -2  (*). P lantehøjden var ca. 70 cm. Lufttem peraturen  i 2 m højde er m arkeret med (o). 
D a ta  fra Friis (1991).

T abel 2: M iddelværdi (x) og spredning (s) på differensen mellem tem peratu r i to p lan te tæ t­
heder i vårbyg. Hver tem peraturm åling er gennemført i to gentagelser, og er middel over 10 
m inu tter. Data fra  perioden 1-7. juli 1989 ved Foulum. D ata  fra Friis (1991).

Højde over­ 400-200 pl.m "2 800-200 pl.m “ 2
jorden (cm) X s X s

50 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  m etoden, dels ved en profilmeto­
de. Der var generelt en god overensstemmelse 
mellem de to  m etoder, med undtagelse af si­
tuationer, hvor grænselaget var lille over en 
kort afgrøde. P å  dette  grundlag anslog Biscoe 
et al. (1975), at usikkerheden på de enkelte 
m ålinger som følge af sensorens placering og 
den rum lige variation lå på  ca. det dobbelte 
af usikkerheden ved kalibreringen.

Friis (1991) undersøgte m ikroklim aet i vår­
byg med forskellige p lan tetæ theder, tilstræ bt 
200, 400 og 800 plan ter pr. m 2. Der blev m ålt 
profiler af tem pera tu r og fugtighed i alle plan­
te tæ theder. Her vil kun blive om talt variati­
onen i tem pera tu r i perioden 1-7. juli 1989, 
hvor afgrødehøjden var konstant ca. 70 cm. I 
hver p lan tebestand  gennem førtes to tem pera­
turm ålinger i hver højde. Tem peraturen blev 
m ålt hvert m inut med Ptl00-sensorer med 
en tidskonstan t på  ca. 60 s. L ufttem pera­
tu r sensorerne var m onteret i strålingsskær­
me uden kunstig  ventilation. Værdierne blev 
lagret som gennem snit for 10 m inutter.

Tabel 1 viser m iddelværdi og spredning af 
forskellen mellem to gentagelser af tem pera­
turm ålinger i forskellige p lan tetæ theder og 
forskellige højder. Der synes ikke at være 
nogen system atiske forskelle i spredningen i 
lu fttem pera tu r. Spredningen ligger her mel­
lem 0.3-0.7 °C. I jorden er spredningen størst 
nær jordoverfladen i den tyndeste p lantebe­
stand. Det skyldes form entlig, at gradienter­
ne her er stø rst, og den sam m e relative vari­
ation i gradienterne derm ed får størst betyd­
ning her. Der synes i enkelte tilfælde at være 
en system atisk forskel mellem de to genta­
gelser af tem peraturm ålingen. T em peratur­
følerne har dog væ ret individuelt kalibrerede 
(Friis, 1991). Den system atiske forskel må 
derfor også tillægges variation i afgrøde- og 
jo rd struk tu r.

I tabel 2 er tem peraturm ålingerne i de for­
skellige p lan te tæ theder sam m enlignet. De 
forskellige p lan tebestande giver både anled­
ning til en system atisk tem peraturforskel og

større tem peraturvaria tion , der hovedsageligt 
y trer sig i en æ ndret døgnvariation, jf. figur
4. I afgrøden er den gennemsnitlige forskel og 
spredning på  forskellen i lu fttem pera tu r ved 
forskellige p lan te tæ theder af samme størrelse,
0 .5-1.1 °C. I de dybere jordlag er den syste­
matiske forskel mellem de forskellige p lan te ­
tæ theder større end døgnvariationen i forskel­
len. Det skyldes, a t tidskonstanten for tem ­
peraturæ ndringer i denne dybde er betydelig t 
større end i luften og i jorden nær overfladen.

Forskellen m ellem  de forskellige p la n te tæ t­
heder er m indst om na tten  og størst om  dagen 
i klart vejr, jf. figur 4. De største variationer 
og de største forskelle mellem p lan te tæ the- 
derne optræ der i det lag, hvor den s tø rs te  del 
af indstrålingen opfanges. Det ses, a t den ho­
risontale variation i lufttem peratur om  dagen 
ved en ekstrem  variation i p lan tetæ thed  kan 
være næsten lige så  stor som den vertikale 
variation.

Ved m ikroklim atiske målinger er d e t derfor 
vigtigt at opnå og opretholde en hom ogen af­
grøde. Megen færdsel i marken og volum inøst 
m åleudstyr kan ødelægge afgrødens naturlige 
struk tu r, og føre til vildledende m ålinger. De 
spredninger, der er opgivet i tabel 1 kan be­
nyttes til beregning af antal gentagelser efter 
ligning 7. Hvis der ønskes en konfidensgrænse 
på 0.2  °C skal der anvendes ca. 50 gentagelser 
på måling af lu fttem pera tu r og jo rd tem p era ­
tur i de øverste 25 cm. I dybere jo rd lag  er 
1-5 gentagelser tilstrækkelige.

R æ k k e a fg rø d e r

Rækkeafgrøder og frugtplantager m .v. vil ud­
vise en betydelig stø rre  horisontal variation 
i m ikroklim aet end f.eks. vårbyg. D ette 
skyldes, a t der i denne vegetationsstruktur 
er en system atisk fordeling af om råder med 
bar jord, som m odtager en betydelig del af 
indstrålingen. M an m å derfor skelne mellem 
energibalancen over den vegetationsdækkede
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og over den bare jo rd . D ette er dog ikke helt 
tilstrækkeligt, da  der afhængig af solhøjden 
og rækkernes orientering vil være områder af 
den bare jord, som henligger i skygge, samt 
a t planterækkerne også m odtager stråling fra 
siden (Goudriaan, 1977). Endvidere er tu rbu­
lensforholdene i afgrøden afvigende fra mere 
homogene afgrøder, som følge af de system a­
tiske forskelle i effektiv højde og i energiba­
lancen. I homogene afgrøder negligeres hori­
sontale fluksene ofte. Denne antagelse gælder 
sjæ ldent i rækkeafgrøder. D ette gør målinger 
i rækkeafgrøder m ere komplicerede. Der skal 
ofte anvendes flere gentagelser og både hori­
sontale og vertikale profiler til karakterisering 
af mikroklimaet.

A fs lu tn in g

M ikroklimaet varierer betydeligt i tid ogrum . 
Den største variation findes norm alt i det ver­
tikale plan, og skyldes dels afgrødestrukturen 
og dels de vindbetingende transportproces­
ser, der transporterer energi til og fra over­
fladen. I det horisontale plan kan faktorer 
som topografi, læforhold, afgrødestruktur og 
jordfysisk variation give anledning til større 
eller m indre variation i klimaforholdene.

M iddelværdier kan ofte være anvendelige 
til en generel karakterisering  af miljøet. De 
er dog ikke nødvendigvis særligt relevante 
for mange biologiske processer. D ette skyl­
des, at mange af disse processer er ikke- 
lineære, f.eks. fotosyntesens lys- og tem pera­
turrespons. Det sam m e problem opstår og­
så, når måleværdier integreres eller summeres 
over en tidsperiode.

Andre metoder til datareduktion i forbin­
delse med karakterisering af miljøet bør der­
for overvejes. En mulig m etode er at bestem­
me den andel af tiden , som miljøvariablen fal­
der inden for et givet interval, eller en serie af 
intervaller (Pearcy, 1989). Sådanne frekvens­
fordelinger for de meteorologiske variable kan

til en vis grad gøre det m uligt at beskrive
ikke-linearitet i den biologiske respons kor­
rekt.
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MÅLING AF VERTIKAL STOF- OG 
ENERGITRANSPORT

Niels O tto Jensen 
Meteorologi og Vindenergi afdelingen 

Forskningscenter Risø

In d le d n in g

En kvantificering af den vertikale transport 
af stof mellem biosfæren og atm osfæren er af 
interesse, f.eks. i forbindelse med forsurings­
problem atikken og for problem erne med over­
gødskning af visse natu rom råder. Generelt er 
den af betydning for diskussionen af begre­
bet “kritiske belastningsgræ nser” af forskelli­
ge økosystemer m ed forskellige stoffer. S tu­
d iet af de biologiske, kemiske og fysiske me­
kanism er, der styrer denne stoftransport, er 
genstand for livlig forskningsaktivitet, f.eks. 
under E U R O T R A C '-program m et BIATEX2.

Tilførslen af de forskellige stoffer til et ø- 
kosystem  kan ske på  to  princippielt forskel­
lige m åder, dels via nedbøren (våddepositi­
on), dels som tørdeposition . For N- og S- 
forbindelser er de to  tilførsler ca. af samme 
størrelse (NAPAP3) dog således a t tørdeposi­
tionen får stigende betydning  tæ t på kilderne.

Ved analyse af regnvandsprøver kan vådde­
positionen fastlægges re la tiv t nøjagtigt, hvor­
im od der til tørdeposition kny tter sig ret store

1 E u r o p e a n  E x p e r i m e n t  o n  T r a n s p o r t  a n d  T r a n s ­
f o r m a t i o n  o f  E n v i r o n m e n t a l l y  R e l e v a n t  T r a c e  C o n s ­
t i t u e n t s  o f  A n t h r o p o g e n i c  a n d  N a t u r a l  O r ig in .  E t  
E u r e k a  P r o j e k t .

2B i o s p h e r e / A t m o s p h e r e  E x c h a n g e  o f  p o l l u t a n t s .  
F o r s k n i n g s p r o g r a m  u n d e r  E U R O T R A C .

3 N a t i o n a l  (U S )  A c i d  P r e c i p i t a t i o n  A s s e s s m e n t  
P r o g r a m m e .

usikkerheder. I det følgende gives en om tale 
af m ålem etoder til bestem m else af tørdepo­
sition. Fra et mikrometeorologisk synspunkt 
er det iøvrigt underordnet, hvilken vej fluk- 
sen går; det der siges i det følgende, er også 
gyldigt, hvis overfladen repræ senterer en kil­
de snarere end et dræn.

A lm e n t  o m  tø r d e p o s it io n

Tørdepositionen er et mål for den afsætning 
af luftforureninger, der sker på jord, planter, 
vandoverflader, osv. Afsætning vil for gassers 
vedkommende typisk være betinget af, a t de 
går i opløsning eller i kemisk forbindelse med 
disse overflader. For planters vedkommende 
spiller stom ata  og derm ed fotosynteseaktivi­
te ten  en rolle. Partik lerne derim od vil typisk 
hæfte sig til overfladerne på  grund af elektro­
statiske kræ fter eller anden adhæsion.

Større partik ler vil “falde ned” eller sedi­
mentere (større partik ler er i denne forbin­
delse større end ca. 20 /;mi), og vil af sam ­
me grund kun spille en signifikant rolle tæ t 
ved emissionen. Som følge heraf er disse 
uden egentlig interesse i tørdepositionssam ­
menhæng.

Depositionen måles i m assen af stof, der af­
sæ ttes pr. tidsenhed på en arealenhed (f.eks. 
k g /m 2/s ) . Denne fluks kan udtrykkes som
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F [k g /m 2/s] =  C [kg /m 3] • vd[m/s]

hvor C  er luftkoncentrationen af stoffet og 
itø, der har dimension af hastighed, kaldes de­
positionshastigheden. Det er norm alt denne 
størrelse, param eteriseringen af depositions­
processerne udtrykkes i. Man m å imidler­
tid gøre sig k lart, a t Vd foruden at være af­
hængig af de tu rbulen te  transportforhold (a t­
mosfærens stab ilite t; vindhastigheden; over­
fladens aerodynam iske ruhed) også afliænger 
af højden, idet C,  netop på grund af deposi­
tionen, vil være en funktion af højden, C(z),  
medens F  under homogene forhold vil være 
konstant. Faktisk er param eteriseringen lidt 
uheldig; det ville give mere mening, hvis C 
blev e rs ta tte t af C(z)  — C (0), som et udtryk 
for gradienten af C  (analogi til diffusion, se 
senere).

Hermed synliggøres en yderligere kompli­
kation, idet det er åbenlyst at v,i afhænger 
af overfladeforholdene gennem størrelsen af 
C(0). For partik ler er luftkoncentrationen 
ved overfladen princippielt nul, men for en 
gas vil den afhænge af opløseligheden i/ eller 
reak tiv ite ten  med overfladen. Depositions­
hastigheden afliænger også af overfladens fy­
siske karakter; selv overflader med samme ae­
rodynam iske ruhed kan have forskellig “fibrø- 
s ite t” og derm ed forskellig effektivt overflade­
areal. Det er derfor vanskeligt at generalisere. 
For partik lers vedkommende er der også en 
stæ rk afhængighed af deres størrelse: Større 
partik ler (>  1/tm) vil blive fanget ved im pac­
tion på  overfladens ruhedselem enter; mindre 
partik ler vil følge luftstrøm ningen og kan der­
for kun deponere ved Brownsk diffusion.

M å le m e to d e r

D epositionshastigheden er en størrelse, det er 
vanskeligt a t måle. De forskellige metoder,

der findes, går alle ud på at finde e t mål for 
fluksen, F,  under betingelser, hvor luftkon­
centrationen sam tidig er målt. Vi skal om ta­
le 3 hovedgrupper af metoder og nogle af de 
problemer der kny tter sig til deres anvendel­
se.

D irekte m etod er

Disse, der i p rincippet er de sim pleste, byg­
ger på, at m an ved en overfladeanalyse be­
stem m er den m ængde stof, som i e t passende 
tidsrum  har sat sig på  et repræ sen ta tiv t areal. 
Måler m an løbende luftkoncentrationen i hele 
tidsrum m et, kan man opnå en m iddelværdi 
for depositionshastigheden i det betragtede 
tidsrum . M etoden egner sig bedst til vind- 
tunneleksperim enter, hvor en overfladeana­
lyse er overkommelig, og hvor det er muligt 
at opretholde ensartede vind- og s tab ilite ts ­
forhold. Desuden kan man i sådanne ekspe­
rim enter tillade sig at mærke stofferne radio­
ak tiv t, hvilket le tte r detektionen. I de t fri er 
metoden mere tvivlsom.

Hvis der er ta le  om f.eks. en flad græ sm ark, 
kan det da godt lade sig gøre a t høste  et re­
præ sentativ t areal og analysere for det stof, 
man er interesseret i. Men hvis stoffet ikke 
er en tracer, der er spredt til form ålet, men 
derimod et na tu rlig t forekommende stof, kan 
man ikke være sikker på, at hele planteindhol- 
det stam m er fra  luften. En del kunne måske 
være optaget gennem  rødderne. For a t und­
gå dette  problem  har man forsøgt sig med 
at udlægge mos eller kunstigt “g ræ s” på prø­
vefladen. Spørgsm ålet er im idlertid om disse 
kunstige overflader im iterer den æ gte så godt, 
at der kan siges noget generelt om depositio­
nen til f.eks. en græsmark. Den sam m e tvivl 
hersker i endnu højere grad, hvis m an som 
prøveflade bruger en petriskål eller lignende. 
I de tilfælde er m an i hvert fald sikker på, at 
prøvefladen ingen som helst lighed har med 
den virkelige overflade. Desværre er brugen
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af netop  denne m etode m eget udbredt.
Hvis overfladen derim od består af stør­

re uensartede ruhedselem enter, som f.eks. en 
skov, vil det være vanskeligt -  for ikke at sige 
um ulig t -  at udvælge en eller flere prøveflader 
af hånd terbar størrelse for en overfladeanaly­
se. Hvis man er interesseret i a t finde den 
sam lede deposition til f.eks. en skov, bliver 
m an derfor nok nødt til a t bruge andre meto­
der end de direkte. M an kan selvfølgelig altid 
udvæ lge et enkelt “typ isk” blad, og få et svar 
p å , hvad der er deponeret netop her.

E t generelt problem  er dog, a t metoderne 
kræ ver forholdsvis lange m idlingstider (for at 
få opsam let en rimelig stofm ængde), ofte flere 
dage. Da de atm osfæriske stabilitetsforhold 
typisk  ændrer sig m eget over sådanne tids­
rum , er det ikke helt k lart, hvad den opnåede 
m iddeldepositionshastighed betyder. E t spe­
cielt problem i denne kategori er også plan­
ternes assim ilationsrytm e.

F lu k s-m etod er

Ved disse m etoder forsøger m an at bruge 
definitionen (1) d irek te  og måle den verti­
kale fluks af det stof, m an er interesseret
i, i en passende højde over overfladen (vi 
skal komme tilbage til, hvad passende be­
tyder). Den mest d irek te  m etode er eddy- 
korrelationsteknik: M an måler produktet af 
vertikalhastighed w'  og “in stan tan ” koncen­
tra tio n  C' og får

F  = w ' C

hvor overstregningen betyder en middel­
væ rdi af dette p rodukt over et passende tids­
rum . Problem et her er den hurtige C-måler. 
Sådanne målere er typisk baseret på lysab­
so rb tion  ved specielle bølgelængder; spred­
ning af lys hvis der er ta le  om partik ler (den 
er a ltså  ikke stof-specifik); eller flammefoto­
m etri. Metoden er endnu  ikke generelt ud­
b red t. For specielle stoffer som ozon, C 0 2,

vanddam p, og skalaren tem pera tu r, anvendes 
m etoden dog rutinem æ ssigt i m ikrometeoro- 
logiske undersøgelser.

En speciel variant er den såkaldte eddy- 
akkum ulations-m etode, der ikke stiller krav 
om måling af C ' . I stedet opsamles luftprø­
verne i to kamre eller på to forskellige filtre: 
På det ene når w'  er positiv, og på det andet 
når w 1 er negativ. Differencen af stofm ængde 
i de to prøver, som forefindes efter en pas­
sende sam pletid, er da et udtryk  for fluksen. 
Fordelen er, at man i ro og mag i labora to ­
riet kan analysere for en m ængde forskellige 
stoffer i de to prøver. Ulempen er, a t F  som 
oftest er en lille difference mellem to store tal, 
således at selv sm å system atiske fejl, f.eks. i 
“ventilføringen” , er ødelæggende for resu lta­
tet.

Den mest brugte m etode til fluksbestem ­
melse er vel nok gradientm etoden. M an ud­
trykker fluksen som p roduk te t af en (tu rb u ­
lent) transportkoefficient, K ,  og m iddelgradi­
enten af koncentrationen af det stof, m an er 
interesseret i.

Koefficienten K ,  der antages a t være den 
samme som for andre skalarer i den på­
gældende situation, findes på standardm anér 
med målinger af vind-, fugtigheds- og tem pe­
raturprofiler, sam t eventuelt ved en direkte 
bestemmelse af de tilhørende flukse (modifi­
ed Bowen m ethod).

Ved at bruge den sam m e C -m åler i forskel­
lige højder, er det muligt a t bestem m e grad i­
enten meget nøjagtigt. Hvis d e tte  opnås ved, 
a t luftprøverne transporteres i lange slanger 
O.I., er der dog et specielt problem  med depo­
sition på slangevæggen og kemiske reaktioner 
undervejs.

Vedrørende spørgsm ålet om en passende 
højde, er der to hovedkrav: Den skal være lav 
nok og den skal være høj nok. Det første krav
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kommer af, a t turbulensforholdene og dermed 
F  skal være i ligevægt med de lokale overfla­
deforhold. N år der sker et skift fra f.eks. vand 
til land, eller fra åbent land til skov, udvik­
ler der sig et in tern t grænselag over den ny 
overflade (Sem previva et al., 1990). En grov 
regel siger, a t det har en højde på ca. 1 /100  
af afstanden til skiftet. Under denne højde er 
forholdene i ligevægt. Ønsker man således at 
m åle fluks i 5 m eters højde, bør man sørge for, 
a t overfladen er ensarte t over m indst 500 me­
ter i opstrøm sretningen. P å  den anden side 
skal man også være sikker på at målingen fo­
regår i en så stor højde overjordoverfladen, at 
m an ikke bare m åler på strøm ningen om det 
næ rm este ruhedselem ent. En passende højde 
er a ltså  også en, der er væsentlig højere end 
de største ruhedselem enter.

M an kan ligeledes anstille betragtninger o- 
ver, hvor langt man bør være fra emissions­
stedet. P å  en m åde er det ønskeligt at væ­
re tæ t på, da signalet (koncentrationsniveau­
et) er højt her. I korte afstande fra en kilde 
kan den lodrette  m aterialefluks i målehøjden 
im idlertid være præ get af e t betydeligt diffu­
sionsbidrag, og vil derfor ikke kunne bruges 
til en pålidelig bestem m else af depositions­
hastigheden.

B u d g et-m eto d er

Disse er indirekte metoder; man forsøger ved 
hjælp af luftkoncentrationsm ålinger at hol­
de regnskab m ed, hvor meget stof, der pr. 
tidsenhed forsvinder i et nærm ere defineret 
kontrol-om råde. Sådanne m etoder kræver, 
at man m åler på stoffer, der ikke har lokale 
kilder i m åleom rådet, og man vil derfor i de 
fleste tilfæ lde udføre budget-forsøg med kun­
stige sporstoffer, som spredes på kontrolleret 
vis opstrøm s for kontrolom rådet. Ved et godt 
valg af tracere  vil man så forhåbentlig kunne 
bruge de m ålte depositionshastigheder til og­
så a t sige noget om depositionen af naturligt

forekommende stoffer.
En special a fart af budget-m etoden anven­

der en dobbelttracer: Dels et stof, der de­
ponerer, dels e t stof, der ikke gør d e t (f.eks. 
SF6). Ved udelukkende at m åle forholdet 
mellem koncentrationerne af de to  stoffer 
fås en meget sim pel “regnskabsm etode” , idet 
koncentrationsæ ndringer som følge af atm os­
færisk diffusion autom atisk tages i regning. 
Ved at m ontere de nødvendige instrum enter 
på en flyvemaskine, således at det e r de sam­
me instrum enter, der har mulighed for a t må­
le i de forskellige kontrolpositioner, skulle den 
nødvendige nøjagtighed kunne opnås. D ette 
koncept er et alternativ  i situa tioner, f.eks. 
i komplekst te rræ n , hvor de ovenfor næ vnte 
metoder kommer til kort.

E t  k o n k r e t  p r o je k t

En af m ålsætningerne for de t nystar­
tede Dansk C enter for Atmosfæreforskning 
(DCAR) er at opbygge en eksperim entel eks­
pertise i måling af overfladeflukse af forskel­
lige relevante stoffer. Relevansen kan ligge i, 
at stoffets deposition til et givet økosystem  er 
en vigtig faktor for systemets k ritiske belast­
ningsgrænse. D et kan også væ re en n a tu r­
lig emission af f.eks N20 , der er en m arkant 
“drivhusgas” . Den type p ro jek ter, som vil 
blive frem m et, vil udnytte eddy-korrelations- 
teknikken.

Som det frem går af ovenstående, er proble­
merne med m åling af deposition næ sten  ude­
lukkende cen treret omkring de kemiske sen­
sorer; den øvrige mikrometeorologi er særde­
les veludviklet i sammenligning herm ed. Med 
hensyn til passende kemiske sensorer, så er 
der i høj grad ta le  om teknologiske udvik­
lingsprojekter.

Det første konkrete projekt, der vil blive 
taget op, er i forbindelse med Risøs Integre­
rede M iljøforskningsprojekt (R IM I), hvor der
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er opre tte t en fe ltsta tion  på en mark nær 
Risø, som måler baggrundsm eteorologi og - 
kemi. Der er hertil k n y tte t eksperimentel­
le kampagner, hvor der vil blive m ålt fluk- 
se af partikler i forskellige størrelseskategorier 
(spredning af lys fra  en He-Ne laser -  ved fil­
teropsam ling på en kaskadeim paktor vil disse 
også blive analyseret for kemisk sam m ensæt­
ning), sam t fliikse af NO og N O 2 (chemilu- 
miniscens med Lum inol), O3 (chemilumini- 
scens med Eosin-Y), C O 2 (infrarød absorpti­
on), sam t vanddamp- (infrarød absorption), 
varm e- og momentfiuks (sonic-anemometer).

Det er meningen, a t disse fluksmålinger 
skal fortolkes i sam m enhæ ng med hvad der 
gror på  marken. D et er herudover meningen 
a t denne station skal fungere som samlings­
p u n k t for andre undersøgelser, f.eks. plante- 
og jordbiologiske. M ed hensyn til det sid­
ste , vil der blive foretaget en denitrifikations- 
undersøgelse (emission af N20 )  ved hjælp af 
DOAS4 og L PFT IR 5 i sam arbejde med IVL, 
G öteborg.

P å  lidt længere sigt vil de m ålemetoder, der 
er udviklet her, blive taget i anvendelse ved 
bedømmelse af depositionen af næringsstoffer 
og luftforureninger til skovøkosystemer, dels 
i DCAR-regi, dels i sam arbejde med Afd. for 
Forureningskilder og Luftforurening, DMU.
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LYSMÅLINGER OVER OG I AFGRØDER
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In d le d n in g

Indstråling fra solen er den ultim ative energi­
kilde for mange m eteorologiske, biologiske og 
hydrologiske processer i biosfæren. Solstrå­
lingen er ansvarlig for opvarmningen af bio­
sfæren og skaber derm ed grundlaget for dan­
nelse af vinde og nedbør. P lan ter om sætter, 
v ia  fotosyntesen, solenergien til kulhydrater 
og anden form for kemisk bunden energi, og 
planternes indbyrdes konkurrence om lys be­
tyder, at lyset bliver en afgørende faktor for 
planternes vækstform  og fordeling. I under­
søgelser af økosystemernes vand- og energi­
balance, samt af planteproduktion, afgrøde­
stru k tu r og fænologi, vil det derfor ofte være 
vigtig t at have kendskab til strålingsbalancen 
sam t lysforholdene over og i vegetationen.

Lysmålinger foretages kun sjældent i for­
bindelse med forsøg. Den begrænsede anven­
delse af lysmålinger kan delvis tilskrives, at 
sensorer tidligere var dyre og ofte krævede 
kalibrering imod avanceret lysudstyr. Ligele­
des var dataopsam ling i m arken vanskelig. I 
dag er prisen på sensorer forholdsvis lille, og 
dataopsam lingen kan foregå med stor tidslig 
opløsning med m oderne loggersystemer. Mo­
derne sensorer er forholdsvis stabile og vejr­
bestandige. Ligeledes er kalibreringsudstyr 
blevet lettere tilgæ ngeligt og forefindes efter­
hånden  mange steder i landet.

Solindstrålingen på  jordoverfladen består 
overvejende af kortbø lget lys, som spektralt

opdeles i u ltraviolet stråling  i bølgeom rådet 
0.2-0.4 f im,  synligt lys (0.4-0.7 f im)  og i 
det infrarøde bølgeom råde mellem 0.7-4 fim.  
Mellem 95-99 % af lysenergien falder i bøl­
geom rådet 0.3-3.0 f im,  heraf falder lidt over 
halvdelen af lysenergien inden for det synli­
ge bølgeområde. Under norm ale forhold re­
flekteres omkring en tredjedel af solstrålingen 
direkte fra jordoverfladen eller p lantedæ kket, 
mens resten absorberes og om sæ ttes til te r­
misk bunden energi eller via planterne til ke­
misk bunden energi. Den bundne term iske 
og kemiske energi kan igen afgives til atm os­
færen i form af vanddam p eller som langbøl­
get stråling, der udgør bølgeom rådet mellem 
3-100 fim.  Langbølget stråling fra jorden op­
står ikke som resu lta t af refleksion af stråling, 
men er overfladens emission af varm estråling.

Den daglige indstråling på en given loka­
lite t påvirkes dels af årstids- og døgnvaria­
tioner i solens placering på him m elen, dels 
af atmosfærens sam m ensæ tning og graden af 
skydække. Skydækket kan ofte skifte meget 
hurtig t, hvilket medfører æ ndringer i in d strå ­
lingen. Lysmålinger bør derfor foretages med 
stor tidslig opløsning (sekunder) og i hele lys­
perioden.

Inden for planteavl er det flere hovedom rå­
der, hvor måling af lysenergi er særlig vig­
tig. Lysmålinger anvendes i undersøgelser 
af strålings-, vand- og energibalancer for af­
grøder. Hertil anvendes sensorer, som måler 
kort- og langbølget lysenergi, sammen med
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tem pera tu r og dam ptryksm ålere. Ligeledes i 
undersøgelser af planteproduktion, biomasse­
udvikling, afgrødestruktur og fænologi samt 
til afgrødem onitering. Hertil kan anvendes 
sensorer, der er følsomme for fotosynteseak­
tiv stråling  og nærinfrarød stråling. I det føl­
gende gives en kort oversigt over de vigtigste 
sensortyper og m åleprincipper til spektralm å- 
linger, der kan anvendes inden for planteavl.

S trå lin g s b a la n c e

I planteavl er den vigtigste spektrale param e­
ter, den m ængde stråling  en afgrøde absorbe­
rer og som derm ed er tilrådighed for energi­
krævende processer i afgrøden. Den absor­
berede energim ængde kaldes også nettostrå- 
lingen R n og kan udtrykkes som summen af 
differencen mellem kortbølget ind- og udstrå­
ling og differencen mellem langbølget ind- og 
udstråling (Aslyng, 1976):

R n  — (5 i — S v ) +  ( Li  — L u )

=  S n +  L n (1)
5n =  ( S t - S u) (2 )
L n =  ( L z - L u) (3)

hvor S{ er den kortbølgede indstråling også 
kaldet globalstråling, S u er den kortbølgede 
udstråling  også kaldet refleksion, Li er den 
langbølgede indstråling og L u er den langbøl­
gede udstråling. S n og L n er nettostrålingen 
af henholdsvis kort- og langbølget stråling. 
Stråling mod jorden regnes som positiv, mens 
stråling væk fra. jorden regnes som negativ.

K ortbølget indstråling og ud­
stråling

N ettostrålingen kan måles direkte med et net­
radiom eter. E t netra,diom eter består af en

terningsform et kobber-konstantan term osøj- 
le, hvor de m odstående sider, der peger hen­
holdsvis opad og nedad, er svæ rtet sorte og 
dermed kan absorbere energi. Sensoren er be­
sky tte t af plast kupler, der transm itte re r bå­
de kort- og langbølget stråling. Tem peratur- 
forskellen mellem de to sider vil være propor­
tional med nettostrålingen, og derm ed pro­
portional mod den energimængde, der er ble­
vet optaget i vegetationen og jorden. P last­
kuplerne om kring sensoren holdes udspæ ndt 
af tør luft, der hele tiden skal tilføres sens­
orhovedet, og desuden kan de være forsynet 
med varm etråde for a t forhindre dannelsen af 
is og dug på ydersiderne. Den lidt komplekse 
konstruktion af sensoren begrænser udbredel­
sen af netradiom etre. Desuden kan d a ta  være 
vanskelige at tolke på grund af deres sam m en­
sa tte  karakter.

Globalstrålingen S\ er sam m ensat af den 
direkte stråling fra  solen samt den diffuse 
stråling fra hele himmelen. Den diffuse s trå ­
ling opstår som følge af spredning af lyset ved 
passage gennem atmosfæren.

Globalstrålingen måles med pyranom eter- 
sensorer, hvor den optim ale type er et såkaldt 
solarim eter. Solarim eteret består af en sort 
termosøjle omgivet af en 2 glaskupler, der af­
grænser den spektrale sam m ensætning af ly­
set til bølgeom rådet 0.3-2.5 um.  T em pera­
turforskellen mellem den absorberende sorte 
termosøjle og lufttem peraturen  er et direkte 
mål for energien af de t indkomne lys. G lobal­
stråling måles i energienheden J m ~ 2s ~ l , men 
ses også opgivet i W m ~ 2.

Et solarim eter påvirkes ikke af den spek­
trale sam m ensæ tning af indstrålingen og er 
dermed bølgelængde neutralt. Et solarim eter 
kan derfor også bruges til måling af kortbøl­
get refleksion S u fra  en afgrøde ved i s ted e t at 
montere solarim eteret pegende mod jorden. 
Sensoren bør placeres lige over afgrøden, idet 
synsfeltet for sensoren er stort. Refleksion af 
kortbølget lys er d irek te  afhængig af global­
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strålingen, m ålinger af kortbølget lys påvirkes 
derfor af ændringer i indstrålingen og opgives 
derfor altid i forhold til globalstråling. Ratio­
en mellem refleksionen af kortbølget lys S u og 
globalstråling 5, kaldes albedoen (p) (ligning 
4) og er et mål for en overflades refleksions­
evne.

Den diffuse indstråling  måles ligeledes med 
et solarimeter. Sensorhovedet skygges mod 
direkte stråling ved hjæ lp af en m etalkrans el­
ler lignende, der m onteres over sensoren. Da­
ta  fra  sensoren skal korrigeres for den diffuse 
stråling fra den del af hemisfæren, som kran­
sen skygger for. Den direkte stråling er givet 
som forskellen m ellem  globalstrålingen og dif­
fus stråling.

Der findes yderligere en sensortype til må­
ling af global og diffus stråling. Denne sensor­
type består af en silicium solcelle, der er føl­
som for stråling i bølgeom rådet 0.4-1.2 fim . 

Solcellen er m onteret på en sådan måde, at 
den kan måle indstrålingen fra hele hemisfæ­
ren (cosinus korrigeret). Sensorens følsorn- 
hedsområde dækker ikke hele det kortbølgede 
spektrum  (0.3-2.5 /im ), men fejlen, der intro­
duceres i målingen, vil norm alt være under 5 
%.

Solcellens følsomhed for lys kan enten væ­
re bølgelængde afhængig eller bølgelængde 
neutral. Hvis pyranom eterets solcelle er bøl­
gelængde afhængig, er følsomheden tilpasset 
sollysets spektrale fordeling og kan kun an­
vendes til måling af global og diffus stråling. 
Sensortypen kan derfor ikke bruges til måling 
af kortbølget refleksion fra. jord eller afgrø­
de. Er pyranom etersolcellens følsomhed uaf­
hængig af bølgelængden kan sensoren i nog­
le tilfælde anvendes til refleksionsmålinger. 
Sensoren kan give e t rim eligt mål for kort­
bølget refleksion fra  bar jord, men kan kun 
med større korrektion anvendes til måling af

kortbølget refleksion fra et plantedække. E t 
plantedække absorberer lys i det synlige bøl­
geområde (0.4-0.7 f im ) ,  mens refleksionen af 
det nærinfrarøde bølgeom råde (0.7-1.5 f im )  

vil være proportional med biomassen. Med 
stigende biomasse i plantedæ kket vil en stø r­
re og større del af den kortbølgede refleksion 
ligge uden for sensorens følsom hedsom råde og 
dermed ikke blive registeret.

Kalibrering af pyranom etre foregår nor­
m alt ved, at sensor indsendes til fabrikan­
ten. I handelen findes desuden lettilgæ nge­
ligt kalibreringsudstyr til de fleste sensorty­
per, men mange in stitu tioner i D anm ark har 
kalibreringsudstyr. Pyranom etersensorer kan 
kalibreres mod hinanden under udendørs og 
skyfrie forhold. Kalibrering bør foretages å r­
ligt.

Langbølget indstråling og ud­
stråling

Måling af langbølget stråling foretages sjæ l­
dent. På grundlag af målinger af nettostrå- 
ling R n og netto  kortbølget stråling S n kan 
netto  langbølget stråling beregnes:

IJn — Rn (5)

Langbølget indstråling i ,  påvirkes blandt 
andet af atmosfærens tem pera tu r, skydæ k­
kets størrelse sam t atm osfærens indhold af 
gasser, herunder specielt kuldioxid og vand­
damp.

Langbølget emission fra en vegetation kan 
beregnes på grundlag målinger med et mo­
dificeret netradiom eter og målinger af global 
stråling og reflekteret stråling. Disse m etoder 
er nærm ere beskrevet af Hansen et al. (1981). 
Langbølget stråling fra vegetationen bestem ­
mes af overflade-tem peraturen. Overflade­
tem peraturen  kan måles ved hjælp af IR- 
termografi. U dstyret er bygget op om kring 
en term isk infrarød sensor, der er følsom for
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stråling i bølgeom rådet 8-14 fim.  I de tte  bøl­
geområde absorberes den langbølgede strå­
ling eller emissionen fra jorden ikke af gasser­
ne i atm osfæren. Ved hjælp af elektronikken i 
forbindelse med sensoren omregnes sensorsig­
nalet til tem peraturen  af den overflade, sens­
or er re tte t imod. O verflade-tem peraturen 
af et plantedæ kke kan variere meget under 
danske forhold, og påvirkes især af vindhas­
tigheden, dam ptryksunderskud i atmosfæren, 
jordvand, men også af variation i globalstrå­
ling. Selv om IR-termografi kan anvendes til 
måling af overflade-tem peratur af en afgrøde 
og derm ed give mulighed for et estim at for 
emissionen, kan resultaterne være vanskelige 
at tolke.

P la n te p r o d u k t io n ,  

fo to s y n te s e a k t iv  s t r å l in g

Planter u d ny tte r kun lys i det synlige bøl­
geområde 0.4-0.7 fim,  der er derfor blevet 
udviklet sensorer, som er følsomme for lys 
i d e tte  bølgeområde. Sensorerne kaldes un­
der e t for quantum  eller P A R  (Photosyn- 
thetic  Active R adiation) sensorer, idet signa­
let fra sensorerne er proportionalt med an­
tallet af lys kvanter/fo toner i bølgeområdet 
0.4-0.7 f im,  også kaldet foton fluks tæ theden. 
Foton fluks tæ theden måles i fimol  fotoner 
m ~ 2s~1, i m odsæ tning til pyranom etre, hvor 
signalet er proportionalt med energien m ålt i 
J m ~ 2. P A R  sensorer består af en fotodiode, 
som ved hjælp af filtre beskyttes for stråling 
uden for P A R  bølgeom rådet. En ligevægt for 
P A R  indstrålingen (PAR{)  kan se ud som føl­
ger:

P A R i  — P A R u  +  P A R t + P A R a, (6 )

hvor P A R U er reflekteret lys, P A R t er trans­
m ittere t lys og P A R a er den absorberede ly­
smængde.

PA R  m ålinger

Måling af fotosynteseaktiv stråling er m eget 
følsom for æ ndringer i indstrålingen. Re­
flekteret, tran sm itte re t og absorberet lys ud­
trykkes derfor a ltid  i forhold til P A R  ind­
strålingen. De tre  forhold kaldes henholdsvis 
reflektans, tran sm ittan s  og absorbans. P A R  
indstrålingen måles med sensor placeret over 
afgrøden og bør m åles med stor tidslig  op­
løsning. P A R  sensorer er cosinus korrigeret 
og måler derfor strå ling  fra hele hem isfæren, 
ligesom de er bølgelængde neutrale.

Til refleksionsmålinger bør en P A R  sens­
or forsynes med en collimator, som afgrænser 
synsfeltet til 30° eller derunder. D ette  gø­
res ved at placere e t rør (collimator) af tilpas 
længde i forlængelse af sensoren. R øret skal 
være svæ rtet sort på  indersiden. A lt efter af­
standen fra sensor til afgrøden vil synsfeltet 
afgrænse et areal, hvorfra reflekteret stråling  
kan nå sensor. Jensen (1980) har beskrevet 
anvendelsen af sensorer med kollim atorer. R i­
melige refleksions-estim ater af P A R  stråling  
kan eventuelt foretages med en P A R  sensor 
uden kollimator, blot bør sensoren placeres 
tæ t ved afgrøden, således at der tages højde 
for, at sensoren har en meget stor synsvinkel. 
Ved refleksionsmålinger vil en del af s trå lin ­
gen være resu lta te t af refleksion fra jorden 
eller baggrunden. Ønskes et mål for reflek­
sion fra selve afgrøden skal m ålingerne korri­
geres for jordens refleksionsbidrag til p lan te ­
dækkets refleksion. En lys tør jord reflekterer 
forholdsvis meget lys, mens en mørk fugtig 
jord har en lav P A R  refleksion.

Til måling af tran sm itte re t P A R  strå ling  i 
en afgrøde, herunder til måling af lyset i for­
skellige dybde af plantedækket er der udvik­
let en speciel type P A R  sensor. Sensortypen 
kaldes ” line quan tum  sensor” og b estå r af en 
meter lang stang med en lysfølsom side. Sen­
soren er cosinus korrigeret, således a t signa­
let er p roportionalt med foton fluks tæ the-
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den. Sensoren kan anbringes i forskellig dyb­
de i afgrøden til m åling af lyssvækkelsen ned 
gennem  afgrøden, men kan også anvendes til 
m åling af refleksion fra  baggrunden eller fra 
nedre dele af p lan tedæ kket. Line quantum  
sensorer er forholdsvis dyre og udbredelsen er 
re t beskeden. A bsorberet P A R  kan beregnes 
ud fra ligning 6 . For en afgrøde vil normalt 
gælde, at reflektansen af P A R  vil være pro­
portional med transm ittansen . Ligeledes vil 
reflektansen og tran sm ittan sen  være omvendt 
proportional med absorbansen. I tidseriemå- 
linger gennem en vækstsæson vil ændringer i 
reflektans og tran sm ittan s  fra. en afgrøde væ­
re korreleret til absorbansen og dermed og­
så  til ændringer i grøn biomasse. En sådan 
biomasse eller absorbans model forudsætter 
dog, a t refleksionen fra baggrunden er kons­
ta n t gennem vækstsæsonen.

A fg r ø d e m o n ite r in g

G rønt plantem ateriale absorberer det synlige 
lys, mens næ rinfrarødt lys i bølgeområdet 0.7 
til 1.4 fim  reflekteres eller transm itteres. Et 
enkelt blad vil således kun reflektere ca. 5- 
10 % af rødt lys i bølgeområ.det 0 .6-0 .7 fim , 

m en ca. 50 % af det nærinfrarøde bølgeom­
råde. I en afgrøde vil reflektansen af rødt 
lys derfor være om vendt proportionalt med 
biomasse udviklingen, mens reflektansen af 
nærinfrarødt lys vil være ligefrem proporti­
onalt med biom asseudviklingen. D ette for­
hold udnyttes i forskellige telem ålingsm eto­
der, som er udviklet i de senere år. Telemå­
lingsmetoder kan anvendes til monitering af 
biomasseudvikling, bladarealudvikling, sam t 
afgrødens fænologiske udvikling.

Der er udviklet instrum enter, der baseres 
p å  to fotodioder forsynet med kollimatorer, 
og hvor følsomheden via filtre er begrænset til 
henholdsvis et rød t og et nærinfrarødt bånd. 
Sensorerne placeres over afgrøden, enten fast­

m onteret eller bæres rundt i marken. In stru ­
m entet beregner forholdet mellem den røde 
og det nærinfrarøde kanal. Forholdet kalibre­
res let til den grønne biomasse eller bladareal. 
Forholdet mellem de to kanaler er m indre føl­
somt for ændringer i refleksion fra baggrund 
eller variation i indstråling end målinger af 
P A R  reflektans.

M å lin g  a f  ly s e ts  s p e k t ra l  

s a m m e n s æ tn in g

På markedet findes i dag transportab le  spek- 
troradiom etre, som kan måle den spektrale 
sam m ensætning af kortbølget stråling. Spek- 
troradiom etre kan anvendes både til m åling 
af indstråling og til refleksion og transm issi­
on, således a t lyskvaliteten kan måles i for­
skellig dybde i plantedæ kket. Spektroradio- 
m eterne, der bygger på alm indeligt kendt mo- 
nokrom atorteknik og fiberoptik, kan inden for 
ca. 30-60 sekunder skanne over flere bølge­
længder i spekteret og give et mål for ener­
gien eller foton fluks tæ theden ved hver bøl­
gelængde. Den spektrale refleksion og tran s­
mission fra en afgrøde kan give inform ation 
om lyskvaliteten i afgrøden og om p lan te r­
nes bladpigm enter, og derm ed give et mål for 
planternes farve.

Målinger med spektroradiom etre er m e­
get følsomme for æ ndringer i indstrålingen 
i skan-perioden, og skal derfor anvendes un­
der skyfrie forhold, eller med kunstigt lys 
som energikilde. Anvendelsen af spek tro ­
radiom etre begrænses også af prisen, der i 
dag ligger omkring 300.000 kr. Ny teknik 
med diodearrays og bedre fiberoptik vil m u­
liggøre udviklingen af billige dobbeltstråle- 
spektroradiom etre, som kan skanne hele det 
kortbølgede spektrum  inden for m illisekun­
der.

På m arkedet findes også udstyr, som kan 
måle lyset ved mellem 8-12  forskellige bøl­
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gelængder, men som er baseret på filtre og 
almindelige fotodioder. Denne form for ud­
styr kan give et mål for spektral sammensæt­
ningen af f.eks. refleksionen fra en afgrøde, 
men ikke med samme spektrale opløsning som 
spektroradiometre.
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MÅLING AF JORDENS VANDINDHOLD

Anton Thomsen og Mathias Andersen 
Landbrugscentret 

Statens Planteavlsforsøg

In d le d n in g

I relation til p lanteproduktion er dyrknings­
jordens vandindhold en helt afgørende stør­
relse, og direkte og indirekte metoder til be­
stemmelse af vandindhold anvendes af alle, 
der beskæftiger sig med planteavlsforskning 
eller erhvervsmæssig planteproduktion.

Til de indirekte metoder hører naturligvis 
de metoder, der praktiseres af alle planteavle­
re baseret på erfaring og skøn uden anvendel­
se af måleinstrumenter. I det følgende intro­
duceres de vigtigste af de objektive måleme­
toder, der anvendes indenfor planteavlsforsøg 
og i begrænset omfang af praksis.

Følgende målemetoder er omtalt:

•  Gravimetrisk bestemmelse

•  Neutronmoderation

• Time domain reflectometry (TDR)

• Måling med tensiometer

B a g g ru n d

Vandindholdet i jordprøver angives på masse­
eller volumenbasis. P å  massebasis bestem­
mes vandindholdet som forholdet mellem 
vægttabet ved tørring og jordens tørvægt. 
Volumetrisk vandindhold bestemmes som for­
holdet mellem væ g ttab e t  ved tørring (omsat 
til rumfang fordampet vand) og rumfanget af

den udtagne jordprøve. Begge metoder er a lt­
så baseret på tørring af en jordprøve, og der 
er derfor behov for en definition af, hvornår 
en jordprøve er tør. Traditionelt betragtes en 
jordprøve for a t være tør, når der ikke læn­
gere sker vægttab i et varmeskab ved ca. 105 
°C.  Typisk forudsættes det, at tør tilstand 
er nået efter 1 /2  til 1 døgn i tørreskab med 
tvangskonvektion.

Måleinstrumenter til bestemmelse af jord- 
fugtighed kalibreres typisk mod vandindhold 
bestemt ved tørring i tørreskab.

M å le m e to d e r

De i indledningen nævnte målemetoder er 
gennemgået i det følgende. Diskussionen om­
fatter en introduktion til målemetoden, kali­
brering hvor dette  er relevant og en sam m en­
ligning med de øvrige metoder. Endeligt er 
ca. prisen angivet for de større instrum entty ­
per.

Hovedvægten i fremstillingen er lagt på de 
praktiske aspekter af målingernes gennemfø­
relse. Så vidt muligt er målemetoderne dis­
kuteret på baggrund af måleserier fra Forsk­
ningscenter Foulum (Afd. for .lordbrugsme­
teorologi) eller Jyndevad Forsøgsstation (Afd. 
for Kulturteknik).
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G ravim etrisk  b estem m else

Til bestemmelse af volumetrisk vandindhold 
ved tørring i tørreskab anvendes følgende ud­
styr:

• Værktøj til udtagning af jordprøver med 
kendt volumen (typisk 100-500 cm 3).

• Vægt til vejning af jordprøve før og efter 
tørring. (En vægt, der kan veje op til 1 
kg med en nøjagtighed på 0.1 g, vil være 
velegnet til formålet).

• Tørreskab med tvangskonvektion til tør­
ring ved en tem peratur på ca. 105 
°C.  (Tørretiden vil afhænge af jordty­
pe, tem peratur , jordmængde, tørreska­
bets kapacitet etc. (se figur 1)).

Tørretiden for overjord udtaget på Foulum- 
gård (JB4) og aim. strøsand (bakkesand) er 
vist i figur 1. Af figuren fremgår, at en tørre­
tid på ca. 2 timer er tilstrækkelig for Foulum 
jordtypen.

Tabel 1 viser beregning a,f jordfugtighed på 
volumenbasis og densitet for Foulum jorden.

Ved beregning af volumetrisk vandindhold 
antages det, at vands vægtfylde er 1 g / c m 3.

Ud fra tallene ka,n vandindholdet på vægt­
basis beregnes til at være 26.3 %. Hvis den­
siteten er kendt, kan der omregnes mellem 
vandindhold på vægt- og volumenbasis.

I det følgende 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 afgrødes roddybde) uden kendskab 
til jordens densitet, som ofte varierer betyde­
ligt med dybden.

N eu tron m od eration
Neutronmoderationsudstyr består af en son­
de indeholdende en neutronkilde og en detek­
tor forbundet til en tælleenhed. Der måles

i et aluminiumsrør af samme d iam eter  som 
sonden. Den overjordiske del af udstyre t in­
deholder en dybdemåler samt et beskyttelses­
skjold, hvor sonden er fastlåst, når den ikke 
bruges.

Til måling med neutronmetoden anvendes 
følgende udstyr:

• Jordbor (udvendig diameter ca. 42.5 
mm) til dannelse af huller til placering 
af målerør.

• Aluminiumsrør (udvendig d iam eter  =  45 
mm) af passende længde. Mindre jo rd ­
bor (udvendig diameter =  38 m m ) til 
fjernelse af materiale inden i de t isatte 
målerør.

• Neutronudstyr bestående af sonde med 
beskyttelseskappe og tælleenhed.

• Evt. gangbro så målingerne kan foreta­
ges uden at beskadige afgrøde eller på­
virke jordstrukturen.

Neutronkilden (americium-241-beryllium) 
udsender hurtige neutroner, der dels reflek­
teres af jordens tungere grundstoffer (S i ,  O, 
Al  etc.) dels bremses og bliver til langsomme 
neutroner ved kollision med H-atomer. Nog­
le af de langsomme neutroner re turnerer  til 
detektoren. Relationen mellem jordens vand­
indhold og detektorens tællehastighed m ålt  i 
cpm (counts per minute) er næsten lineær, 
idet indholdet af H-atomer er bestem t for­
trinsvis af vandindholdet. 01gaard (1965) og 
01gaard og Haahr (1967) har vist, a t relatio­
nen mellem tælletal og vandindhold kan udle­
des teoretisk ud fra viden om jordens g rund­
stofsammensætning og volumenvægt. Visse 
grundstoffer (bl.a. B og Cl) absorberer lang­
somme neutroner, medens øget volumenvægt 
giver øget tælletal, fordi en tæt jord holder 
de hurtige neutroner indenfor et m indre  vo­
lumen. Det er dog især jordens vandindhold, 
der bestemmer radius af det volumen, der
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Minutter

Figur 1: Udtørringsforløb for bakkesand ( y )  og overjord udtaget på Foulumgård, JB4 (o). 
Kurverne viser middeltal for 5 prøver (250 cm3) af hver jordtype.

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

Volumen =  250.0c?723
Vådvægt 393.3 g
Tørvægt 311.3 g
V æ gttab 82.0 g
Vandindhold =  (vol. fordamp, vand/volumen) x 100 % 

(82cm3/250.0cm3)x  100 % 
32.8 %

Densitet =  tørvægt/volumen
311.3(?/250.0cm3 

=  1.24 g / c m 3
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måles i. 01gaard (1965) beregner således, at 
radius i det effektive målevolumen (Ri)  er 
R i  =  100/( 1 -4 +  0.1Ku) (cm), hvor Vw er jor­
dens vandindhold (Vol. %); dvs. R j  er ca. 30 
cm ved et vandindhold på 20 Vol. %.

Det store målevolumen gør, at målingen er 
mindre følsom end punktmålinger for mikro- 
variationer i jordens vandindhold. Ulempen 
er til gengæld en dårlig dybdeopløsning. Det­
te er problematisk ved målinger nær overfla­
den ved overgangen fra jord til luft. Vandind­
holdet måles typisk i 20 cm tykke lag, hvor­
efter der f.eks. summeres over lagene i rodzo­
nen. Kristensen (1973) angiver for måling 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 sådan blev i 
1987 foretaget ved Afd. for Kulturteknik i 
sammenhæng med de gravimetriske vandind­
holdsbestemmelser vist i figur 2 , idet der sam­
tidig måltes 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 del' i figuren indlagt 
fabrikantens s tandardkarve gældende for en 
”normal dansk jo rd” med volumenvægten 1.4 
g I  cm 3, svarende til volumen vægten bestemt 
under kalibreringen i retentionsprøver (100 
cm 3 ringe).

Figur 3 viser, at der i alle lag registreres et 
større antal langsomme neutroner end forven­
te t  ud fra standardkurven. Dette kan hæn­
ge sammen med jordens kemiske sammensæt­
ning, idet sandjord indeholder mindre af de 
neutronabsorberende grundstoffer end ”nor­
mal jo rd” . Kalibreringskurvernes krumning 
er formentlig bestemt af de gradienter i vand­
indhold, der fandtes under kalibreringen (fi­

gur 2). Da der ofte vil eksistere andre gradi­
enter ved senere feltmålinger, bl.a. afhængig 
af nedbør og variation i jordens horisonter, 
kan dette  introducere målefejl, hvis størrelse 
er meget svær at bedømme.

Ved måling med neutronudstyr p å  Forsk­
ningscenter Foulum anvendes fabrikantens 
standardkalibrering baseret på kendskab til 
volumen vægt:

vol.% = (cpm — ß \ ) / ß 2

hvor ßi  og ß 2 er funktioner af jo rd tæ theden  
og cpm er antallet af tællinger.

(På Foulumgård varierer volumenvægten 
typisk fra ca. 1.3-1.4 i pløjelaget til 1 .7-1 .8 
i 1 m dybde).

Figur 4 viser udviklingen i vandindhold for 
månederne maj til juli 1989, målt m ed neu­
tronmetoden i en hvedeparcel på Foulum­
gård. Parcellen blev vandet med ca. 30 mm
5 gange i løbet af perioden.

I det følgende afsnit er neutronmetoden 
sammenlignet (målenøjagtighed, fordele og u- 
lemper) med TDR målemetoden.

T im e dom ain  reflectom etry  
(T D R )

TD R er en relativt ny teknik til måling af 
jordfugtighed. Metoden er baseret på måling 
af udbredelseshastigheden af en elektrisk puls 
langs en måleprobe placeret i jorden. T D R  
prober består typisk af to parallelle s tå ls tæ n­
ger placeret med en afstand på ca. 5 cm (Topp 
et al., 1980). Det T D R  instrument der anven­
des ved Afd. for Jordbrugs meteorologi er pro­
duceret af Tektronix Inc. (model 1502B kabel 
tester) og er p r im æ rt  udviklet til a t måle på 
kabler bl.a. i forbindelse med fejlfinding.

Vandindholdet beregnes fra jordens die­
lektricitetskonstant, K, ved hjælp af følgen­
de kalibreringsfunktion givet af Topp et al. 
(1980):

82



Figur 2: Udtørringsforløb for jordprofil på Jyndevad (JB l) .  Afgrøden er vinterbyg afskærmet 
fra  regn. Vandindholdet er bestemt gravimetrisk for 11 dybder (12 gentagelser) 9 gange i 
perioden fra 8 . septem ber til 17. november 1987.

vol.% = -0 .053  +  0.029A' -  5.5 x 10~4K 2 
+4.3 X 10~6A' 3

Jordens dielektricitetskonstant, K, bestem­
mes ved hjælp af den T D R  bestemte puls has­
tighed, v:

K  =  ( c / d ) 2

hvor c er lysets hastighed i vacuum.
Kalibreringsfunktionen bestemt af Topp et 

al. (1980) angives at være gyldig for en ræk­
ke jordtyper uafhængig af deres vandindhold, 
tem peratur  etc. Gyldigheden af den globa­
le T D R  kalibrering for danske forhold under­
søges i et igangværende projekt ved Statens 
Planteavlsforsøg. Figur 5 viser resultatet af 
indledende målinger foretaget på henholdsvis 
Foulumgård (JB4) og Jyndevad Forsøgssta­
tion (JB l) .  Det ses, a t Topp kalibreringen 
giver en god beskrivelse af det begrænsede 
datamateriale.

Ved måling med T D R  udstyr anvendes ud 
over T D R  instrumentet følgende:

• Prober bestående af 2 stk. 6 m m  stål­
stænger med længder mellem 5 cm og 
100 cm.

•  Plastik afstandsstykker der anvendes til 
at styre stængerne under neddrivningen.

• Hvor jorden er hård, kan der evt. for­
bores med svær slagboremaskine og let 
tilspidset 4 mm stålstang.

• Målekabel bestående af 1.5 m kabel, 
pulstransformer og 2 stk. krokodillenæb 
til etablering af elektrisk kontakt med 
måleproberne.

• Evt. kan der opbygges probesystem, hvor 
der via et stik og kabelsystem kan måles 
på flere prober fra et punkt placeret ind­
til mange meter fra målestedet.

Indtil videre må brugerne selv fremstille 
det ovennævnte udstyr, da  der så vidt vides 
ikke findes kommercielle leverandører.
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V a n d i n d h o l d  ( V o l .  x )

Figur 3: Kalibreringskurver for neutronmoderation i grovsandet jord (JB1). A: 0-10 (A) 
og 10-30 (o) c m ’s dybde. B: 30-50 (A) og 50-70 (o) cm ’s dybde. Standardkurve ( ) for
volumenvægten 1,4 g / c m 3 indlagt.
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Figur 4: Eksempel på  vandindholdsprofil bestemt ugentligt med neutron m oderationsme­
toden  i 1989. Afgrøden er vinterhvede vandet 5 gange med ca. 30 m m  (typisk delt i to 
vandinger).
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Figur 5: Samhørende tal for volumetrisk vandindhold bestemt henholdsvis med time dom­
ain reflektometer (TDR) og i laboratoriet ved udtørring i tørreskab. Prøverne (ca. 850 
cm3) er udtaget i overfladen på  Foulumgård (o) og under varierende forhold på Jyndevad 
Forsøgsstation (A). Ved T D R  målingerne er anvendt Topp’s (Topp et al., 1980) globale 
kalibreringsfunktion.
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0-50cm --o 0-100cm 1990

Figur 6 : Eksempel på vandindhold bestemt løbende i 1990 med T D R  udstyr. Der er målt på 
et enkelt sæt lodrette  prober med længderne 20 cm og -50 cm og 2 sæt 100 cm lange prober.

Måleproberne kan enten anbringes lodret, 
hvis vandindholdet ønskes integreret fra jord­
overfladen ned til en given dybde eller vand­
ret,  hvis vandindholdet i et tyndt profillag 
ønskes bestemt. Figurerne 6 , 7 og 8 viser ek­
sempler på målinger på henholdsvis lodrette 
og vandrette prober. Figur 7 viser, hvordan 
tilnærmede værdier for vandindholdet i pro­
fillag i forskellig dybde kan beregnes ud fra 
T D R  målinger på lodrette  stænger af forskel­
lig længde.

Undersøgelser (Baker et al., 1989) har vist 
a t  T D R  prober er følsomme for vandindhol­
det i et areal på ca. 3 cm x 6 cm med størst 
følsomhed nær stængerne.

Med hensyn til rumlig variation i vandind­
holdet bestemt med T D R  udstyr viser de hid­
tidige erfaringer (Thomsen, 1990) at spred­
ningen er meget begrænset, når der måles på 
lodrette  prober kortere end ca. 50 cm place­
ret indenfor den samme parcel. Spredningen

er derimod betydelig, når der måles på lange 
(100 cm) måleprober. Figur 6 (100 cm pro­
ber) viser, hvordan vandindholdet bestemt på 
lange prober typisk forløber parallelt med en 
større eller mindre forskel. En mere præcis 
kvantificering af forholdene omkring TDR- 
målinger og rumlig variation vil blive fore­
taget, når et større datamateriale og evt. en 
bedre metode til placering af lange stænger 
forefindes.

Indtil videre vil der i forbindelse med vand­
balancestudier blive målt vandindhold på føl­
gende kombination af lodrette probér: 2 x 20 
cm, 2 X 50 cm og 2 x 100 cm.

Figur 9 viser tidsserier af målinger af vand­
indholdet i de øverste 100 cm bestemt med 
henholdsvis T D R  og neutronmetoden. Ved 
sammenligning med figur 6 ses det, at over­
ensstemmelsen er bedst, når vandindholdet i 
overfladelaget er højt efter nedbør (og vand- 
inclholdsgradienten mindst).
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Figur 7: Samme da ta  som vist i figur 6 . Ved subtraktion er beregnet vandindhold for 3 
profillag; 0-20 cm, 20-50 cm og 50-100 cm. Vandindholdet for dybden 0-100 cm er først 
beregnet som middel af målinger på 2 prober.

8 8



30-i

28-

26-

24-

■n 22-

£  20-1 
T3

.5 IB

c 16-1 
<0
>  14- 

12 -  

10 

8 -  

6 -
I I I  I  I I I

18 j u 1 28jul
1 1 I l‘ I | > I I M  I ! » 1 | I » I I I I M  I | t 1 T 1 1  1 t 1 t | t I I I T T  f l T f T

07aug 17aug 27aug 06sep 16sep
1990

r i O O  _  
E

90 3  

80 fe

70 i  
z

60

50

40

30

20
10

O

5cm lOcm 15cm 20cm

Figur 8 : Eksempel på løbende målinger på vandret placerede 50 cm lange T D R  prober. 
Målingerne foretaget under parcel med bar jord på Foulumgård i 1990.

I sammenligning med neutronmetoden be­
sidder TDR metoden en række fordele:

• Ingen kalibrering for typiske anvendelser.

•  Veldefineret målevolumen.

• God dybdeopløsning (ca. 3 cm) ved må­
ling med vandrette  prober.

• Hurtig.

•  Der bruges ikke helbredsskadende stof­
fer.

Blandt ulemperne kan nævnes:

•  Problemer med placering af lange stæn­
ger (>  50 cm) i hård eller stenet jord.

• Max. måledybde ca. 1 m.

•  Måling med vandrette  prober indebærer 
gravning (og forstyrelse af jordprofil).

T D R  instrumenter og neutronm oderations­
udstyr koster begge ca. 70.000 kr. i indkøb.

T D R  målinger kan foretages automatisk 
styret af en P C ’er. Ved hjælp af et omskifter­
system (scanner) ligeledes styret fra compu­
teren, kan der måles på et større antal (f.eks. 
12) prober samtidigt.

I fremtidige projekter ved Statens P lan te ­
avlsforsøg vil denne mulighed blive anvendt 
i forbindelse med meget detaljerede registre­
ringer relateret til mikroklima og jordfysik.

M åling m ed ten sio m eter
Jordvandets potentiale er et udtryk for dets 
tilgængelighed. Vandet bevæger sig fra hø­
jere mod lavere potentiale. Tensiometre an­
vendes i vidt omfang til måling af jordvan­
dets tension (=  - trykpotentiale). Målingerne 
kan omsættes til vandindhold via laboratorie- 
bestemte retentionskurver, hvis hysterese kan
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o o TDR (0-100cm) *■--^  Neut . (20-100cm)

&  o Neut. (20-80cm)

Figur 9: Sammenligning af vandindhold bestemt med T D R  metoden (samme da ta  som vist 
i figur 6 ) og med neutronmoderationsudstyr. TDR- og neutronmålingerne er begge middel 
af 2 gentagelser. Der er foretaget neutronmålinger for hver 20 cm i dybdeintervallet 20-100 
cm, og profilets vandindhold bestemt ved midling over 4 (20-80 cm) eller 5 (20-100 cm) 
registreringer.
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negli ceres.
Ved Statens Planteavlsforsøg anvendes ho­

vedsageligt tensiometre fremstillet af Soilmo- 
isture Corp. Et tensiometer består af et pla­
strør, der for neden er forsynet med en porøs 
keramikkop på ca. 2 x 6 cm, og øverst et vacu- 
ummeter, der viser undertryk i centibar. Rø­
ret kan have forskellig længde ?Jt efter må­
ledybde og er vandfyldt under måling. Van­
det i røret er i ligevægt med jordvandet via 
keramikkoppen, der er permeabel for opløste 
salte, således at et, eventuelt osmotisk delpo­
tential ikke påvirker målingen. Vacuumme- 
tre t  viser jordvandets tension. Tensiometrets 
måleområde ligger i det fugtige område fra 0 
til 80 centibar. Tensiometrets måleprincip og 
-teknik er beskrevet af Statens Jordbrugstek­
niske Forsøg (1986) og Andersen (1990). Ten­
siometre kan ret nemt fremstilles i forskellige 
størrelser med keramikkopper ned til nogle 
få mm i størrelse, ligesom vacuummetret kan 
ersta ttes af en tryk transducer med henblik 
p å  automatisk dataopsamling. Da keramik­
koppen kun repræsenterer trykpotentialet i et 
jordvolumen på nogle få a n 3 bør jordvariati­
onen tages i betragtning ved udformning af 
m å 1 e p rog r am m e r .

Til måling med tensiometre anvendes føl­
gende udstyr.

•  Jordbor (evt. skråt afskåret 1/2” vand­
rør) til dannelse af passende hul (diame­
ter ca. 20 mm) til placering af tensiome­
ter.

• Afgasset vand (kogt og afkølet) til efter- 
fyldning af tensiometer.

Ved Afdeling for Kulturteknik anvendes 
tensiometre placeret i afgrødernes rodzone i 
to dybder i udstrak t grad til at bestemme 
udtørringsgrad og vandingsbehov i vandings­
forsøg. I det følgende gives et eksempel på 
omsætning af trykpotential målt med tensio­
metre  i 22 og 40 cm ’s dybde til vandindhold

og -underskud i rodzonen (0-60 cm) på en 
J B 1 jord.

Udgangspunktet var udtørrings­
forløbet 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 hjælp af 
retentionskurverne for de to lag omsat til ten­
sion. Herefter kunne et d a tasæ t fremstilles 
med sammenhørende værdier for henholdsvis 
tension i 22  cm’s dybde/sum m ere t jordvands­
underskud i 0-30 cm ’s dybde og tension i 40 
cm’s dybde/sum m eret jordvandsunderskud i 
30-60 cm ’s dybde, idet jorden antages at væ­
re ved markkapacitet ved pF 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 tensiometermålinger 
er underkastet nogle begrænsninger. De viste 
beregninger gælder et udtørringsforløb, hvor 
jorden i starten er ved markkapacitet. Det er 
ikke muligt med tensiometre i 22 og 40 cm ’s 
dybde at registrere mindre nedbørsmængder, 
del' f.eks. fugter jorden op til markkapacitet 
Ira 0 til 15 cm’s dybde. Endelig kan hysterese 
bevirke, a t jorden ved opmætning ikke umid­
delbart kan tilbageholde den mængde vand, 
som er forbrugt ved den forudgående udtør­
ring.

Retentionskurver gældende for tensiome- 
t renes måleområde (ca. 0-70 centibar) kan 
evt. fastlægges in situ. Sådanne kurver kan 
f.eks. anvendes til kontrol af gyldigheden af 
laboratoriekurver for en bestemt profil eller i 
forbindelse med beregninger af vandtransport 
under umættede forhold.

Figurerne 11 og 12 viser eksempler på sam­
tidige målinger af vandindhold (med TDR) 
og tension og de resulterende retentionsda­
ta. Kurverne i figur 12 er laboratoriebestem- 
te reten tionsk ur ver (Jacobsen, 1989) for Fo- 
ulumgård parallelforskudt ca. -1.5 % langs
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T e n s i o n  ( c  b  o r )

Figur 10: Jordvandsdeficit for lagene 0-30 (A) og 30-60 (o) cm p lo tte t  mod beregnet tension 
i henholdsvis 22 og 40 cm ’s dybde. Estimerede 2. gradspolynomier (tensiometerkurver) 
indtegnet.

1990

Figur 11: Samhørende tal for volumetisk vandindhold bestemt med T D R  (o) og tension (A). 
Målingerne foretaget i 50 cm dybde er i parcel med vårbyg på Foulumgård.
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Vandindhold (vol. %)

Figur 12: Eksempel på in situ bestemte retentionskurver for dybderne 15 (o), 25 (A ) og 50 
( 0 )  cm. Data for dybden 50 cm vist i figur 11. Laboratoriebestemte retentionskurver for
dybderne 30 (— ) og 50 (---- ) cm er vist sammen med in situ data. Kurverne parallelforskudt
langs vandindholdsaksen henholdsvis -1.7 % og -1.0 %.

vandindholdsaksen for at vise ligheden mel­
lem laboratorie- og in si tu bestemte data.
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