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WPLYW EKRANOW CIENIUJ ACYCH
NA WARUNKI SWIETLNE W TUNELU FOLIOWYM

Streszczenie

Badania wykonano w tunelu foliowym o powierzchni B# ustawionym
dtuzsz oskh wschod zachdd. Pokrycie obiektu stanowita folidigiglenowa.
Obiekt wyposaony byt w przesuwne ekrany cienigg wykonane z tkaniny
pokrytej w 50 % paskami z folii aluminiowej. Poziamatzenia promienio-
wania fotosyntetycznie czynnego (PAR) zaréwno wgmnjak i na zewstrz
tunelu okrélane byto przy #yciu fitifotometrow. W wyniku przeprowadzo-
nych badéa przedstawiono rozktad retenia promieniowania PAR wewinz
tunelu w r&nych warunkach radiacji na zegtre. W warunkach wykonywa-
nego déwiadczenia obliczono procentowy stofpigumienia promieniowania
PAR. Stwierdzono istotny wplyw zastosowanych ekraeéeniujpcych na in-
tensywnd¢ swiatta dostpnego dla rélin.

Stowa kluczowe:ekrany cieniujce, promieniowanie PAR
Wstep

Zadaniem szklarni, jak réwnietunelu foliowego jest zapewnienie warunkéw
koniecznych do prowadzenia catorocznej produkdgjimaej. Czynniki decydujce

0 wzrascie ralin, takie jak swiatto, temperatura, wilgot$é i skiad powietrza,
musz by¢ ksztaltowane w sposob optymalny, zapewatiajednoczénie minima-
lizacje kosztow inwestycji i eksploataciji.

Zaréwno niedoboOgwiatta, jak i jego nadmiar magby¢ niekorzystne dla iin.

W swietle o malym natzeniu, pontej swietlnego punktu kompensacyjnego foto-
syntezy, réliny traca wigcej CQ niz sa w stanie przyswdi zatem przebywanie
przez dhiszy czas w takich warunkach neoby¢ dla ralin niekorzystne. Z drugiej
strony, w rdlinach naraonych na dziataniéwiatta o duym natzeniu zachodzi
fotoinhibicja i nastpuje zmniejszenie fotosyntezy oraz destrukcja apdodosyn-
tetycznego [Koncewicz, Lewaka 2002].
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Zmiennd¢ parametrow klimatu zewirznego wymusza stosowanie rozpan
energooszeginych o charakterze aktywnym, to znaczy zmiewxiagh wiagciwosci
termiczne obiektu w spos6b dynamiczny. Przyktadekieto rozwazania mog
by¢ ekrany termoizolacyjno — cieniige, ktére charakteryzowang migdzy inny-
mi przez [Zabeltitz za Meyer 1991]:

—  mah przepuszczalri diugofalowego promieniowania cieplnego (IR),

— i ograniczeniem dogpu swiatta podczas dnia.

Poprawa izolacyjrsei tkanin osagana jest przez zastosowanie w ich osnowie
paskow z folii aluminiowej. Oferowane tkaniny gwataja ograniczenie strat cie-
pta w uprawach pod ostonami wzriym stopniu w zabenosci od charakterystyki
tkaniny, a jej wybor zaley oczywicie od wytkownika. Jeeli zastony bytyby za-
ciagane wyicznie na okres nocy, wybor rodzaju materiatu bydegywiscie bar-
dzo prosty, nateatoby wybrg materiat dagcy najwiksze oszozgdncici energe-
tyczne. Poniewa jednak, w okresie dnia rowriezalezy nam na oszezzaniu
energii, ale jednoczaie i na zapewnieniu degiu swiatta dziennego do po-
wierzchni uprawnych, wyboru trzeba dokénawzgkdniajac te dwa czynniki.
Zwykle wybiera st taki materiat, ktéry pozwala na ok. 40 % osgbmici energe-
tyczne przy ograniczeniu warunkéwietlnych o okoto 30 % [Agro-Sur 2004].

Celem niniejszej pracy byto okdlenie wptywu ekranow cieniagych, zastosowa-
nych w d@wiadczalnym tunelu foliowym, na rozktad promieniowa fotosynte-
tycznie czynnego.

Materiat i metody

Pomiary zostaty wykonane w tunelu sseadczalnym mieszazym sk na
Wydziale Agroirzynierii Akademii Rolniczej w Krakowie. Tunel folioyvo ksztal-
cie potokaglym ustawiony dhiasz osih w kierunku wschéd — zachod, pokryty byt
folia polietylenova PE o grubéci 0,18 mm, oprécZcian szczytowych, ktére wy-
konane byly z poliwglanu o grubéci 6 mm. Dtugd¢ tunelu wynosita 9 m, szero-
kos¢ 6 m. Ekrany umieszczone byly weytrz tunelu na wysokai 2,2 m, po
bokach schodg do ekranow odbinikowych, o wysokéci 1 m, znajdujcych sg
za systemem grzewczym. Ekran cieadyj podzielony byt na trzy e#ci, (wedtug
diuzszej osi) dwie o diugei 4 m i jedna o diugmi 1 m. Powysze czsci rozsu-
wane byly ecznie wzdtat osi szklarni. W osnowie tkaniny ekranéw, ktéretpes
zyty do bada, znajdowaly si paski aluminiowe pokrywage 50 % ich po-
wierzchni.

Pomiar promieniowania fotosyntetycznie czynnegaeprawadzany byt za pomo-
cq Fitofotometru FF-01 o zakresie pomiarowym w zaiee® — 5000uE/n/s
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z podzakresami. Miernik ten wypasmy byt w sond fotometrycza (czujnik
kwantowy), w skiad ktérej wchodzi fotoogniwo krzewem ktorej czuté¢ spek-
tralna skorygowano za pomacfiltrow szklanych do relacji foton — elektron.
Badania witaciwe polegaly na pomiarze raénia promieniowania PAR bez sto-
sowania i z zastosowaniem ekranu cieggago. Monitorowany poziom promie-
niowania PAR porownywany byt z optymalnym zakresporziomu natzenia
Swiatta fotosyntetycznie czynnego dla upraw pomidatary zawiera s w grani-
cach od 382 do 484E/nt [Piskornik 1994]. Sonda fotometryczna monitaoaj
PAR zewntrzne znajdowata sina wysokéci 3 m umieszczona w ptaszczye
poziomej. Wewngtrzne promieniowanie fotosynmtetycznie czynne naoivane
byto rownoczénie 1 m nad podtem w punktach pomiarowych przedstawionych
na rysunku 1. Cyframi rzymskimi od | do lll oznacposer¢ pomiarow wykony-
wanych odpowiednio wzdisciany potnocnej, przegrodek i wzdtd sciany potu-
dniowej. Siatka pomiarowa zostata wyznaczona nastaede poprzedzagych
bada pilotazowych. Pomiary przeprowadzane byly w czasie driizoej radiaciji.
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Rys. 1. Siatka punktéw pomiarowychgdiahia promieniowania PAR w tunelu
foliowym
Fig. 1. The network of measuring points for PARMSity in the film tunnel

Procentowy stopie ttumienia promieniowania PAR wyznaczono jako shedu
réznicy natzenia promieniowania zewgtrz i wewratrz tunelu do natenia pro-
mieniowania na zewatrz. Wskanik ttumienia zawiera w sobie wplyw ekranow
cieniujacych, pokrycia oraz elementéw konstrukcyjnych i wg@enia technicz-
nego analizowanego tunelu.
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Wyniki i dyskusja

Dane do analizy monitorowane byly przez Komputer@ygtem Rejestracji Da-
nych. Umaliwiat on zapis kontrolowanych parametrow w przedach czasowych
o diugaci 30 sekund. Przedstawione na wykresach z@pnivartgci nagzenia
promieniowania fotosyntetycznie czynnego (rys.,24,3) obliczano jakérednia
arytmetyczna z trzech pomiaréw dlazago punktu siatki pomiarowej (rys. 1).

Dla warunkéw bezchmurnej pogody (promieniowanie P9SR-1100uE/nT) i bez
ekrandw cieniujcych (rys. 2) przedstawiono rozklad ¢@nia promieniowania
fotosyntetycznie czynnego wewtrz tunelu w funkcji odlegi€ci od sciany szczy-
towej obiektu. Analizujc poziom nagzenia PAR wewatrz tunelu foliowego
stwierdzono,ze najngszy poziom promieniowania jest po stronie potnocihgg
jego poziom wptywa konstrukcja obiektuatkpadania promieni na pokrycie i sys-
tem zasysania cieptego powietrza znagdyjsk w szczycie tunelu. Ograniczenie
promieniowania PAR dla tej e&i tunelu wahalo si srednio od 20 do 40%.
W srodkowej czsci obiektu spadek promieniowania PAR byt okoto dvaikie
nizszy w poréwnaniu do ezci potnocnej. Natzenie promieniowania PAR bylo na
poziomie 800 - 100QE/nT. Najwyzszy poziom natzenia promieniowania foto-
syntetycznie czynnego zanotowano wzdkgiany potudniowej. Ostabienie pro-
mieniowania w tej agci tunelu nie przekroczylo 10 % i ograniczate gdynie
do wplywu pokrycia oraz miejsc, w ktérych zsgtei byty ekrany cieniuajce. Po-
rownujac wymagany dla uprawy pomidora poziomeiahia PAR z uzyskanymi
wartcgsciami w czasie pomiaréw stwierdzona w catym obiekcie to promienio-
wanie bytosrednio od pottora do dwuipotkrotnie wgze od wymaganego optimum
dla pomidora.

Na rysunku 3 przedstawiono rozklad promieniowam@dgyntetycznie czynnego
wewrtrz badanego tunelu, w ktérym roggnicto ekrany cieniujce. Poziom
promieniowania zewgirznego PAR w czasie eksperymentu zawieraisiprze-
dziale od 1000 do 12Q0E/nt. Dla tych warunkéwéwietinych zastosowane ekra-
ny cieniupce zredukowaly poziom promieniowania stonecznegsiegnego we-
wnatrz obiektu do wartéci, ktére byly zdecydowanie poj wymaga roslin
pomidora. Najnisze wartéci promieniowania PAR nie przekraczeg 180pE/nt
zaobserwowano po stronie poétnocnej tunelu foliowe§tanowito to zaledwie
40% sredniej wartéci wymaganego natenia promieniowania optymalnego dla
rozwoju ralin pomidora. Wzdta osi badanego obiektu poziom promieniowania
PAR byt tylko 0 10% wyszy w poréwnaniu ze strarpétnocn, tunelu. Najwek-
sze wartéci nakzenia promieniowania agjnicto wzdtwz sciany potudniowej.
W tej strefie thumienie zewttrznego promieniowania PAR zawierate 8i grani-
cach od 75 do 80 %. Niewielkie zmiany ttumienia W z braku elementéw
konstrukcyjnych tunelu, ktére mogtly by dodatkowaargcza dostp swiatta.
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Rys. 2. Rozkfad promieniowania PAR podczas dminesknego bez ekranéw
cieniujgcych
Fig. 2. PAR distribution during a sunny day withettiding screens
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Rys. 3. Rozkiad promieniowania PAR podczas droaesknego z ekranami
cieniujgcymi
Fig. 3. PAR distribution during a sunny day wittading screens

114



Wplyw ekranéw cieniuj acych...

DZIEN POCHMURNY
BEZ EKRANU (p6inoc)

70,0 100,0
60,0 T 90,0
+ 80,0
50,0 =
N@ 70,0 ,§,
E 400 +600 =
i} s
s | _a +s00 §
30,0 4—] 1 €
x 200 E
T 500 k — 2~ . s 1300 F
\ WY T =
— <, | 4 20,0
100 .
T 10,0
0,0 0,0
0,5 1 15 3 45 6 7.5 8 8,5

Punkty pomiarowe/Odlegio  $¢[m]

|—e— PAR wew [UE/m2/s] —#— PAR zew [uE/m2/s] opt. dla pomid. [UE/m2/s]—&— Tiumienie [%)

DZIEN POCHMURNY
BEZ EKRANU ($rodek)

70,0 100,0
600 } 900
1800
50,0 1
7 o0
~ 4 [
£ 400 600
i | = 1500 ¢
o 300 —— —= ><.§§i 1400 E
£ lI:: ' =2
a =l D e P Y L300 F
20,0 = = - - :
| o T 20,0
10,0 —2—
1 100
0,0 0,0
05 1 15 3 45 6 75 8 85

Punkty pomiarowe/Odlegio  $¢[m]

[—e— PAR wew [UE/m2/s] —— PAR zew [uE/m2/s] opt. dla pomid. [UE/m2/s]—&— Tiumienie [%)]

DZIEN POCHMURNY
BEZ EKRANU (potudnie)

70,0 100,0
60.0 + 90,0
1 80,0
—. 500 T 70,0
0 ! <)
a S
E 400 1600 =
g e fooo g
x 300 - e e
< 2
& 200 e - o2 1 . =2 f300 F
T 200
10,0
T 10,0
0,0 0,0
05 1 15 3 45 6 75 8 85

Punkty pomiarowe/Odlegio  $¢[m]

|—e— PAR wew [UE/m2/s] —8— PAR zew [UE/m2/s]

opt. dla pomid. [UE/m2/s]—&— Tiumienie [%)

Rys. 4. Rozkiad promieniowania PAR podczas dnéhmarnego bez ekranow
cieniujgcych
Fig. 4. PAR distribution during a cloudy day with@shading screens
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Rys. 5. Rozkiad promieniowania PAR podczas dn@hmarnego z ekranami
cieniujgcymi
Fig. 5. PAR distribution during a cloudy day withading screens
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Ekran cieniujcy, na powierzchni tunelu foliowego, spowodowat nisi oprécz
obnizenia promieniowania PAR zgkszenie udzialu promieniowania rozproszo-
nego. Efektem tego byto znaczne zmniejszenie wphplamentéw konstrukcyj-
nych i wyposaenia technicznego na dysproporcje wepaniu PAR wewatrz
tunelu. Rodzaj zastosowanego ekranu nie spetnéloear zwiazanych z ostabie-
niem promieniowania fotosyntetycznie czynnego zglgdu na zbyt silne ttumie-
nie promieniowania, ktérérednio dla badanego obiektu wyniosto 82%. W konse-
kwencji tego poziom natenia promieniowania PAR wymagany dlaslo
pomidora w analizowanym obiekcie nie gggiat wtasciwego optimum.

W warunkach catkowitego zachmurzenia (rys. 4) gmbardzo wyrany niedobor
promieniowania PAR zar6wno na zemmz jak i wewntrz tunelu foliowego.
Pomimo braku ekrandw cienagych swiattlo niezlgdne do procesu fotosyntezy
w obiekcie byto na niezwykle niskim poziomie gggjac wartagci nie przekracza-
jace 20uE/n?. Stanowi to okoto jednej ginastej zakresu optymalnego dla rozwo-
ju roslin pomidora. Brak bezgoedniego promieniowania zmniejsza wptyw kon-
strukcji tunelu foliowego oraz systemu zasysangpleigo powietrza na zdice
pomigdzy punktami pomiarowymi w poréwnaniu do wynikéwraytmanych

w ciagu dnia stonecznego.

Zastosowanie dodatkowo, w warunkach zachmurzentkowdego, ekranow
z paskami aluminiowymi (rys. 5) nie m@adnego uzasadnienia. Najejedynie
zwrocik uwag; na zarysowujca si¢ tendengj, ktora ujawnita wptywscian bocz-
nych na wzrost natenia PAR w bezpwedniej ich bliskéci. Stosowanie ekranéw
maoze jedynie wplyné na popraw warunkow termicznych wewgirz obiektu,
wymaga to jednak odbnych bada.

Na podstawie przeprowadzonych badawierdzonoze zastosowane w éwiad-
czeniu ekrany cienigge uniemaliwiaja osagnigcie wymaganego dla §bn po-
midora poziomu natenia PAR wewstrz tunelu. W celu zapewnienia optymalne-
go poziomu PAR wewgirz tunelu, przy zastogiych cienibwkach, nalky
zastosowa ekrany cieniujce 0 ngszym ttumieniu.

Whioski

1. Zastosowanie pojedynczego ekranu cieyuego, podczas dnia stonecznego
spowodowalto,ze wart@é nakzenia promieniowania PAR wewinz tunelu
osiagneta od 11 do 25% warfgi natzenia zewnrtrznego.

2. Podczas dnia pochmurnego ¢granie promieniowania PAR wewinz tunelu,
na wskutek zastosowania ekranu, zostato zredukowaf®-88% w odniesie-
niu do wartdci natzenia PAR zewgirznego.
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3. Dla zapewnienia optymalnych warunkdéwietinych naley zastosowéa ekra-
ny cieniupce o nkszym wspotczynniku ttumienia.

4. Najwyzsze wartéci promieniowania fotosyntetycznie czynnego, wetnn
tunelu, osignigto w punktach pomiarowych znajdaych sé po stronie potu-
dniowej obiektu.
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EFFECT OF SHADING SCREENS ON LIGHT CONDITIONS
IN A FILM TUNNEL

Summary

The tests were carried out in a film tunnel of 54area with its longer axis posi-
tioned on the E — W line. The structure was covevél polyethylene film. The
structure was equipped with sliding shading scresade of fabric, covered with
strips of aluminium foil in 50 %. The intensity photosynthetically active radia-
tion (PAR), both inside and outside the tunnel determined with the aid of fito-
photometers. As a result of the tests made, theahdison of PAR intensity inside
the tunnel has been demonstrated. In the experimadg, the percentage of PAR
suppression has been calculated. Considerableeid® of the applied shading
screens on the intensity of light reaching the fsldwas been found.

Key words: shading screen®AR distribution
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