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OCENA POMIAROW NIEKTORYCH PARAMETROW
KLIMATYCZNYCH OBIEKTU DOSWIADCZALNEGO
W PUCZNIEWIE

Jan Tarlowski

Celem okre$lenia wplywu naturalnych warunkéw meteorologicznych na
przebieg wzrostu sosny, modrzewia i topoli, przy zréznicowanym nawo-
zeniu 1 nawadniania, a takze na zmiany zachodzgce w glebie, prowadzono
cigglg rejestracje temperatury powietrza, temperatury gleby, intensyw-
nosci fotosyntetycznie czynnej radiacji slonecznej oraz opadéw atmosfe-
rycznych. ‘

Rejestracje rozpoczeto 1 sierpnia 1973 r., gdy na teren obiektu do-
$wiadczalnego doprowadzono prad, co umozliwilo przeprowadzanie syste-
matycznych nawodnien S$ciekami miejskimi i wodg. Rejestracje przer-
wano po pierwszych przymrozkach, w potowie pazdziernika 1973 r., a na-
stepnie wznowiono od stycznia 1974 r. i kontynuowano do chwili obecnej.

Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykreséw (rys. 1-3), na
ktorych szczegdtowe wartosci zostaty usrednione dla siedmiodniowych od-
cinkéw czasu. Obejmujg one jedynie: ‘

a) Srednie tygodniowe temperatury powietrza, mierzone w klatce me-
teorologicznej na wysokosci 2 m nad poziomem gleby;

b) $rednie tygodniowe temperatury gleby na poletku obsianym sosng
nawadniang wodg (mierzone w latach 1973-1974 na gltebokosci 15 cm
1 w roku 1975 na glebokosci 25 cm);

c) Srednie tygodniowe wartosci fotosyntetycznie czynnej radiacji sto-
necznej, wyrazone w Kcal-cm=2-doba™2.

Aby nie zmniejszaé przejrzystosci wykreséw, pominieto wyniki po-
miaréw temperatury gleby na poletkach obsianych sosng — kontrolnych
i nawadnianych $ciekami (prowadzonych w latach 1973-1974), wyniki po-
miaréw temperatury gleby na poletkach z roslinami topoli i modrzewia
nawadnianych wodg (prowadzonych w roku 1975) oraz wyniki rejestracji
wilgotnosci powietrza (prowadzonej metodg psychrometryczng w okre-
sach wegetacji roslin). Szczegbélowe dane, dotyczgce dobowych (usrednio-
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Rys. 1. Tygodniowy przebieg mierzonych parametréw: 1 — $redniej temperatury po-

wietrza, 2 — $redniej temperatury gleby, 3 — sumy radiacji stonecznej w
Kcal-cm~—2-doba-!, 4 — sumy opaddéw atmosferycznych w mm w 1973 r.

nych do jednogodzinnych odcinkéw czasu) przebiegoéw wszystkich mie-
rzonych parametréw, zawarte sg w corocznych sprawozdaniach sktada-
nych w Zakladzie Gospodarki Wodnej Instytutu Badawczego Les$nictwa.

W niniejszym doniesieniu poddano ocenie tylko te wyniki, ktore ze
wzgledu na zastosowang oryginalng technike pomiaru réznig sie w spo-
sob istotny od dotychczas uzyskiwanych w wieloletnich polowych bada-
niach warunkéw meteorolcgicznych.

CIAGLA REJESTRACJA TEMPERATURY POWIETRZA I GLEBY
ZA POMOCA BAGIETKOWYCH TERMISTOROW TYPU NTC

Do ciaglej rejestracji temperatury powietrza i gleby w warunkach
polowych uzyto bagietkowych termistorow typu NTC (Rys%c = 10 kQ,
wspolezynnik rezystencji —4,3%0/1°C) produkcji krajowej. Szczegodty
techniczne, dotyczgce mozliwosci stosowania tych szczegdlnie czulych
i dokladnych miernikéw temperatury, zostaly opisane w pracy pt. Nowa
metoda pomiaru i rejestracji temperatury w badaniach biologicznych,
ktora ukazala si¢ w zeszycie 4 (tom XX) ,,Wiadomosci botanicznych” (J.
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Tartowski, 1976). Tutaj ogranicze sie jedynie do wymienienia niektorych,
szczegblnie cennych zalet termistoréw, preferujacych je do precyzyjnych,
punktowych pomiaréw temperatury gleby w warunkach polowych. Wraz-
liwa na zmiany temperatury peretka termistora ma srednice okoto 1 mm.
Wysoka rezystencja znamionowa czujnika (rzedu 10 k) umozliwia sto-
sowanie kilkudziesieciometrowych przewodéw doprowadzajgcych, bez
obawy znieksztalcenia wynikéw pomiaru. Proces maturalnego starzenia
sie termistora powoduje w ciggu roku eksploatacji blad 1-2%0 mierzo-
nych wartosci. Blgd ten moze byé zresztg korygowany przez okresowg
kalibracje. Przy zakresie pomiaru temperatur od —20 do +40°C termi-
stor NTC zapewnia dokladno$é do 0,1°C.

Dzieki tym zaletom metody juz w pierwszym roku pomiaréw mozliwe
bylo stwierdzenie, ze réznice temperatury gleby pod sosng nawadniang
Sciekami oraz wodg nie przekraczajg 0,5-1,0°C, tzn. nie mogg mieé isto-
tnego wplywu na wegetacje roslin. Stwierdzono roéwniez, ze amplituda
wahan temperatury gleby na giebokosci 15 cm zmniejsza si¢ w ciggu 2-
-3 dni po nawodnieniu, w poréwnaniu z amplitudg wahan temperatury
gleby nie nawadnianej, zaledwie o 1 do 2°C. Réwniez i te ro6znice nie
mogly wywrzeé¢ istotnego wplywu na wegetacje ro$lin, lecz przy uzyciu
klasycznch termometréw glebowych lub termopar bylyby trudne do
stwierdzenia. Punktowy, ciggly zapis temperatury gleby pozwolil stwier-
dzi¢ gwaltowne skoki temperatury, dochodzgce do 5°C i utrzymujace sig
przez 2-3 godziny w tych przypadkach, kiedy polewu dokonano wodg
lub $ciekami o temperaturze znacznie réznigcej sie od temperatury gleby.
Ciggla punktowa rejestracja temperatury gleby pozwolila ustali¢ wiel-
ko$¢ przesuniecia w czasie ekstreméw temperatur dobowych na poszcze-
gbélnych poletkach w stosunku do dobowych eksterméw temperatury po-
wietrza.

Szczegblowa analiza pomiaréw temperatury gleby na réznych gigbo-
kosciach, przy zroznicowanym nawodnieniu i nawozeniu, pod réznymi ga-
tunkami ro$lin pozwolilaby niewatpliwie rzuci¢ nowe $§wiatlo na zmiany
zachodzgce w fizycznych wilasciwosciach gleby. Analize takg moze jed-
nak przeprowadzié¢ jedynie specjalista w zakresie fizyki gleby.

CIAGLA REJESTRACJA FOTOSYNTETYCZNIE CZYNNEJ RADIACJI
SLONECZNEJ ZA POMOCA FOTOREZYSTOROW LDR

Do cigglej rejestracji fotosyntetycznie czynnej radiacji stonecznej (pho-
tosynthetic activity radiation — PAR) w warunkach polowych, a $ciSlej
moéwige leSnych, zastosowano fotorezystory typu LDR produkcji Philipsa
(nr kat. 2333600). |

Wady i zalety tego czujnika obrazuje wykres (rys. 4) czutosci w funk-
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cji dlugosci fali $Swiatla, cytowany na podstawie katalogu producenta
(Philips data handbook, ,,Electronic component and material’’, Part 2,
April 1973). Wprawdzie fotorezystor jest mato czuly na fioletowoniebieskg
czes¢ widma i reaguje ,niepotrzebnie” na cze¢$é bliskiej podczerwieni,
lecz radykalnie odcina calg cieplng cze$é dalekiej podczerwieni, ktéra sta-
nowi znaczny procent w calym promieniowaniu stonecznym, docierajg-
cym do powierzchni Ziemi, a jest zupeinie nieaktywna w procesie foto-
syntezy.

Dlatego mozna stwierdzié, ze pomiary intensywnosci radiacji stonecz-
nej przy uzyciu fotorezystoré6w typu LDR dajg bardziej poprawne wiel-
kosci fotosyntetycznie czynnej radiacji niz pomiary dokonywane przy
uzyciu kosztownych solarymetréw Kippa i Zona, rejestrujgcych sume
energii stonecznej.

Po tym wyjasnieniu staje sie zrozumiate, dlaczego na przedstawionych
wykresach (rys. 1-3) maksymalne, letnie wartosci rejestrowanej radiacji
stonecznej osiggajg zaledwie nieco powyzej 0,6 Kcal-cm—2-dobe™1,

Warto tu wspomnieé¢, ze fotorezystory LDR majg jeszcze jedng nie-
zmiernie cenng zalete w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi czujni-
kami selenowymi. Mianowicie, nie wykazujg efektu zmeczeniowego,
a stabilno$¢ ich wskazan zalezna od naturalnego procesu starzenia sie
mierzona jest na lata, a nie na miesigce czy tygodnie.

We wspomnianej wyzej pracy (J. Tartowski, 1976) opisano dostatecz-
nie szczegdtowo elektroniczne uklady, sluzace do cigglej rejestracji tem-
peratury za pomocg termistorow typu NTC: stabilizowany zasilacz tran-
zystorowy malej mocy, uklady mostkowe o regulowanym zakresie i czu-
Yosci oraz wzmacniacz sygnalu, wspéipracujgcy z rejestratorem NSK 61
ed o czulo$ci 1 mA. W tym doniesieniu wystarczy wiec wspomnie¢, ze
rejestracja intensywnosci $wiatla za pomocg fotorezystorow LDR oparta
jest na tej samej zasadzie. Jednak — poniewaz rezystancja fotorezysto-

\
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row LDR zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do intensywnosci swia-
tla o 5 rzedéw wielkosci (od 102 do 1MQ) — zapis mierzonych wielkosci
posiada skale logarytmiczng. Dlatego warto$ci rezystoréw w ukladzie
mostkowym winny by¢ tak dobrane, aby zakres rejestrowanych warto$ci
byt zgodny z intensywno$cig swiatla, ktéra moze byé wykorzystana przez
rosliny w procesie fotosyntezy.

Jednym z bardzo istotnych wskaznikéw, charakteryzujgcych zaréwno
aktywno$¢ fotosyntetyczng roslin jak i warunki $wietlne siedliska, jest
wykorzystanie fotosyntetycznie czynnej radiacji w produkeji netto bio-
masy roslin. Wartos¢ ta wyrazona jest zazwyczaj w procentach energii,
zakumulowanej w wytworzonej za dany okres biomasie roslin, w stosun-
ku do calkowitej iloSci fotosyntetycznie czynnej energii stonecznej, docie-
rajgce] w tym okresie do powierzchni organéw asymilacyjnych.

W tabeli 1 przedstawiono procent wykorzystania PAR dla trzyletnich
roslin sosny, modrzewia i topoli, rosngcych w réznych warunkach nawo-
zenia 1 nawadniania. Dane te dotyczg okresu intensywnego wzrostu ro$lin
od 22 maja do 27 sierpnia 1975 roku.

Jak wynika z obliczen dokonywanych na podstawie cigglej rejestracji,
w okresie tym sumaryczna fotosyntetycznie aktywna radiacja slonca
(400-800 nm) wynosila 33,98 Kcal-cm~2. Z przedstawionych danych wy-
nika, ze procent wykorzystania tej radiacji wykazuje zrdznicowanie za-

Tabelal

Wykorzystanie fotosyntetycznie czynnej radiacji przez sosne, modrzew i topole
w réznych warunkach nawozenia i nawadniania (dane z roku 1975)

Powierzchnia
Kombinacja organéw asym. Przyrost s.m. % PAR
dem? g
Sosna
Scieki 7,60 15,7 1,21
Woda czysta 6,18 11,3 1,07
Nawozenie mineralne+woda 9,35 16,5 1,03
Kontrola 5,60 8,9 0,93
Modrzew
Scieki 4,77 15,8 1,94
Woda czysta 3,78 5,5 0,85
Nawozenie mineralne +woda 6,61 15,9 1,41
Kontrola 1,76 2,7 0,90
Topola
Scieki 31,1 65,8 1,24
Woda czysta 16,5 25,5 0,90
Nawozenie mineralne 4+ woda 30,0 57,1 1,08
Kontrola 6,7 5,5 0,48
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rowno genotypowe (réznice gatunkowe w jednakowych warunkach wzro-
stu roslin), jak i réznice wynikajgce z zastosowanego nawozenia i nawad-
niania.

Najmniejsze réznice w warto$ciach wykorzystania PAR, zaleznie od
warunkoéw nawozenia i nawadniania, stwierdzono u sosny, a najwieksze
u topoli. Zgodnie z oczekiwaniami najnizsze warto$ci wykorzystania PAR
stwierdzono w kombinacji kontrolnej, istotnie wyzsze u ro$lin nawadnia-
nych i nawozonych solami mineralnymi.

Na szczegblng uwage zasluguje fakt, ze u wszystkich badanych ga-
tunkow roslin najwyzszy stopien wykorzystania fotosyntetycznie czynnej
radiacji wykazuje kombinacja nawadniana i nawozona $ciekami miejski-
mi. Przyczyng tego zjawiska mogg byé zaréwno anatomiczno-morfolo-
giczne zmiany organdéw asymilacyjnych, jak i réznice w fotosyntetycznej
aktywno$ci roslin kombinacji $ciekowej, co bedzie stanowilo przedmiot
odrebnych badan.

Na uwage zasluguje fakt, ze otrzymane przez nas warto$ci PAR (od
0,48 do 1,94%0) sg zgodne z podanymi przez T. Kire (Primary production
of forests, 1975) warto$ciami wykorzystania PAR dla roélin zespotow les-
nych (od 0,5 do 1,5%), cytowanymi w tabeli 2. Wskazuje to, miedzy in-
nymi, na poprawnos¢ zastosowanej przez nas metody pomiaru fotosynte-
tycznie czynnnej radiacji slonca.

Tabela 2
Typowe zakresy produktywnosci trzech rodzajow zespoléw ro$lin ladowych (wg T. Kira, 1975)

. Produkcja netto Procent [wykorzystania PAR
Zespoly roélin -
Produkcja brutto prod. brutto prod. netto
Les$nych 0,25-0,50 2,0-3,59%, 0,5-1,5%
Zielnych jednorocznych 0,50-0,55 1,0-2,0 0,5-1,0
Wieloletnich zielnych
i uprawnych | 0,55-0,70 —1,8 —1,0

Na zakonczenie nalezy stwierdzié, ze omawiana metoda rejestracji
warunkéw meteorologicznych jest nader pracochlonna. Do rejestracji
wszystkich mierzonych parametréw uzyto szeSciokanatowego rejestratora
typu NSK 61 ed produkcji Krakowskiej Fabryki Aparatury Pomiarowej
(KFAP). Kazdy oznaczany parametr rejestrowany jest w ciggu godziny
w postaci 30 punktéw, co w ciggu roku daje liczbe 262 800 punktow,
a dla 6 parametréw — 1 576 800 punktéow, ktore trzeba odczytaé z tasmy
o sumarycznej dtugosci 1 km 51 m, usSrednié¢ najpierw dla kazdej godziny,
nastepnie doby, aby w koncu przedstawi¢ w postaci wykresu dla 52 ty-
godni roku.
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Obecnie w oparciu o tranzystorowe podzespolty scalone produkeji kra-
jowej opracowaliSmy uklady (sprawdzone czesciowo w praktyce), stwa-
rzajgce mozliwos¢ rejestrowania mierzonych parametré6w w postaci zin-
tegrowanej dla dluzszych niz dwuminutowe odcinkéw czasu. Realizacja
tego nowego rozwigzania oraz zastosowanie produkowanej juz przez
KFAP drukarki do rejestrowania zintegrowanych danych pozwolilaby
znacznie zwigkszy¢ precyzje pomiaréw jak i uzyskaé¢ dane, nadajgce sie
do szybkich obliczen komputerowych.

WNIOSKI

Na podstawie 2,5-letnich do$§wiadczen nad cigglg rejestracjg warun-
kow klimatyczno-glebowych mozna wyciggngé nastepujgce wnioski:

1. W badaniach reakcji ro$lin na zréznicowane nawozenie i nawad-
nianie konieczno$¢ odnoszenia uzyskanych wynikéw do przebiegu warun-
kow meteorologicznych jest oczywista. Dynamika wzrostu badanych ga-
tunkow roslin, rozwdéj mikroflory glebowej, a takze zmiany zachodzgce
w glebie zaleza, jak to wykazaly szczegblowe analizy stanowigce tre$é
pozostalych prac zawartych w niniejszym tomie, nie tylko od stosowa-
nego nawozenia i nawadniania, lecz takze — 1 to w stopniu niejedno-
krotnie dominujgcym — od zmiennych warunkéw meteorologicznych
1 mikroklimatycznych. Obserwacje meteorologiczne prowadzone metoda-
mi klasycznymi (za pomocg cieczowych termometrow minimalnych i ma-
ksymalnych, ktérych wskazania odczytuje sie 3 razy na dobe) sg zbyt
mato precyzyjne, aby na ich podstawie mozna bylo stwierdzi¢ subtelne
i czesto trudno uchwytne reakcje ros$lin i gleby na stosowane zabiegi.

2. Zastosowanie najbardziej precyzyjnych — sposréd obecnie stoso-
wanych — przyrzadéw do punktowego pomiaru temperatury, jakimi sg
niewatpliwie czujniki termistorowe typu NTC, okazalo sie celowe. Po
przelamaniu pierwszych trudnoéci, zwigzanych z koniecznoscig przystoso-
wania do prymitywnych warunkéw terenowych precyzyjnej i szczegélnie
wrazliwej na rezim pracy aparatury elektronicznej (termistory, tranzy-
story, uklady scalone), opracowano prototypowe i unikalne uklady, ktére
z wystarczajgcg dokladnos$cig pozwalajg §ledzi¢ dynamike mierzonych pa-
rametrow w kazdej porze roku.

3. Rejestracja radiacji stonecznej przy zastosowaniu nader prostych
i tanich fotorezystoréw typu LDR daje wyniki poréwnywalne z rezulta-
tami osigganymi za pomocg drogich importowanych przyrzgdéw pomia-
rowych do oznaczania radiacji stonecznej. Zastosowanie cigglej rejestracji
fotosyntetycznie czynnej radiacji stonca pozwala uzyskiwaé cenne infor-
macje, dotyczgce reakcji roslin na stosowane zabiegi, reakcje wyrazajgce
sie¢ w stopniu wykorzystania energii stonecznej do produkcji biomasy. Na
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te wlasnie informacje kladzie sie ostatnio szczegélnie silny nacisk w mig-
dzynarodowym programie badan biologicznych.

4. Na szczegdlne podkreslenie zastugujé fakt, ze cala zastosowana w
Puczniewie aparatura pomiarowa wykonana w oparciu o krajowe lub
dostepne na rynku elementy i podzespoly jest wielokrotnie tansza od
rownorzednej aparatury pomiarowo-rejestrujgcej stosowanej w krajach
zachodnich.
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A. Tapaoscku

!
OLEHKA OBMEPA HEKOTOPBIX KJIMMATUYECKUX IIAPAMETPOB
OIIBITHOI'O OBBEKTA B IIYYHEBE

Pe3zwomMme

Aana onpeneyleHnsa BIMAHMUA €CTECTBEHHBIX METEOPOJIOTMYEeCKMX YCJIOBMI Ha XOJ,
poCTa COCHBI, JUMCTBEHHUIILI ¥ TOIIOJNA C IPMMEHEHMEM Pa3JMYHOro yAOOpPEHMA M Opo-
LIeHNA, a TaKlKe Ha WU3MEHEeHMs IIPOMCXOAAllMe B II0YBE, OblNIa IIPOBEJEHa HeIIpe-
PBIBHasA 3alMCh TeMIepaTypbl BO3[yXa, TeMIIEPATyPhI ITOYBLI, MHTEHOMBHOCTM COJI-
HEYHOM paAuanmy ¥ aTMocepudecKux ocaakoB. A NYHKTHPHOTC M3MEPEHI1sl TeM-
IepaTypbl IpMMEeHEHO OareTHble TepMMCTOpPHBIE 30HALI T™MHa NTC (negative tempe-
rature coeficient). JiTeHCMBHOCTL COJTHEYHOI ‘pajgyalMy OIPEAEIATIM C IIOMOILLIO
doropesucropa LDR (light dependent resistor).

B usMepuTeNbHBIX CUCTEMaX NOPMMEHEHO OPWUIMHAJbHBLIM TPAH3MCTOPHBINA IIUTA-
TeJIb ¥ YyCUINUTEND € LIeCTMKAaHAJbHBIM perucrpaTopoM, Tiurna NSK 61 ed.

3amuchk BeAeTCA HeNpepbIBHO OT aBrycra 1973 r. no HacroAuero BpemeHu. Ilo-
Jyd4eHHble pe3yJbTaTbl IIOKa3aHbl Ha AguarpaMmax, B KOTODBIX IIPMHATO CPegHHue
3HaYeHUA AJIA CeMMAHEBHBIX IIEPMOAOB BPEMEHM.

Bce ucnbeITbIBaeMble IIapaMeTphbl Pa3peluarT Jydlle OI€HUTh CEe30HHYI M rogud-
HYI0O M3MEH4YMBOCTb . pPOCTa pacTeHMi1, BBI3BAHHYIO I[TOKas3aTeJlAMHU cpenabl u 6Oolee
00'BEKTBHO OLIEHUTh BAMAHME YAOOPEHMA M OPOILLUCHMA.
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J. Tarlowski

EVALUATION OF MEASUREMENTS OF CERTAIN CLIMATIC PARAMETERS
OF THE EXPERIMENTAL OBJECT AT PUCZNIEW

Summary

Continuous recording of air temperature, soil temperature, solar radiation in-
tensity, and atmospheric falls was maintained in order to determine the
influence of natural meteorological conditions upon the course of growth in pine,
larch, and poplar under various fertilization and irrigation treatments, as well as
changes occurring in soil. Glass rod thermistor probes of the NTC (negative tem-
perature coefficient) type were used for point temperature measurements. LDR
(light dependent resistor) photoresistor was used for the determinationg of solar
radiation intensity. Original transistor feeder and an amplifier cooperatin with
6-channel recorder of NSK 61 ed. type were used in measurement sets. .

Recording is being kept continuously since August of 1973 until now
Results obtained are presented in diagrams, in which detailed values were transfor-
med into means for 7 days long time intervals.

All parameters studied permit closer appraisal of seasonal and annual varia-
tion in plant growth caused by environmental factors and more objective evalu-
ation of the impact of fertilization and irrigation applied.

Dr Jan Tartowski

Instytut Biologii Roslin SGGW-AR
Warszawa, ul. Rakowiecka 26/30

Dyrektor Instytutu: doc. dr Emil Nalborczyk



