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Laboratory experiments with a lysimeter which is fully equipped to 
measure all the process of the hydrological cycle 

A weighing lysimeter 
is simply a large 
“flower pot”  

1. Monitoring of soil moisture profiles and the 

different hydrological processes in the laboratory 

lysimeter 

 

2. Definition of the irrigation water requirements for 

different crops 

 

3. Verification of the parameterization of the water 

and energy balance equations in the FEST-EWB 

hydrological model 

 

4. Evaluation of the accuracy of the measuring 

system 

Objectives 



Structure weight = 956kg 

Soil volume = 2.25m3 
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1.1-! Strumenti 
 

1.1.1-! Cassone 

 

Si tratta di un cassone di acciaio adibito a contenere il terreno e gli strumenti di misura di umidità, 

temperatura e flusso di calore. 

Presenta 2 finestre di plexiglass su 2 lati per poter visionare l’interno. 
Il fondo risulta sagomato con una leggera pendenza verso il centro così che l’acqua che percola non 

ristagni e possa raggiungere una bocchetta di uscita che scarica al pluviometro. 

Al fine di evitare il trasporto del terreno con l’acqua, si è posizionato sul fondo uno strato di 

tessuto-non tessuto atto a trattenere particelle di terreno molto fini. 

Le dimensioni e la geometria sono riportate nella seguente figura (vista in pianta e prospetto 

laterale) con un’area di 2.25m
2
 e un volume di terreno pari a 2.25m

3
: 

 

 
Fig.1.1.1: Geometria cassone 

 

Il solo cassone ha un peso di 956kg.  

The lysimeter: its project 

During the installation 



The lysimeter: the instruments 
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Si riporta nel seguito lo studio dello schema della stazione sperimentale utilizzato per la 

progettazione ed installazione della strumentazione: 
 

 
 

Fig.1.8: Piantine posizione strumenti 
 

 

 
 

Fig.1.9: Sezione A-A e sezione B-B  

Radiometro 

THERMOCOUPLES 

HEAT FLUX PLATE 

THERMO-IGROMETER 

THERMAL CAMERA 

RAIN GAUGES 

NET RADIOMETER 
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Si riporta nel seguito lo studio dello schema della stazione sperimentale utilizzato per la 

progettazione ed installazione della strumentazione: 

 

 
 

Fig.1.8: Piantine posizione strumenti 
 

 

 
 

Fig.1.9: Sezione A-A e sezione B-B  

SOIL MOISTURE and 
TEMPERATURE PROBES 

LIGHTING WITH SPOTLIGHTS 

From above In front 

SCALE 
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1.1.2-! Bilancia 

 

Trattasi di una piattaforma elettronica di pesatura a basso profilo con piano zincato bugnato 

rimovibile. Dotata di 4 celle di carico INOX IP68. 

Presenta una portata nominale do 6000kg con sensibilità di 500g. 

 

 
Fig.1.1.2: Geometria bilancia 

 

L [m] P [m] H [m] A [m] B [m] F [m] 

1.5 2.0 0.15 1.3 1.8 0.1 

 

Alla bilancia è poi associata una stazione di controllo per poter gestire le pesate e visionare in 

tempo reale i valori rilevati. 

 
 

Fig.1.1.3: Pannello di controllo bilancia 

 

 

 

 
 

Maximum weight= 6000kg 

accuracy = 0.5kg 
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1.1.5-! Termocoppia 

 

La termocoppia è un trasduttore di temperatura il cui funzionamento è basato dell’effetto 

termoelettrico (effetto per cui, in un circuito costituito da conduttori metallici, una differenza di 

temperatura genera elettricità). 

 

 
 

Fig.1.1.18: Termocoppia 

 

Le termocoppie sono ampliamente utilizzate perché economiche, facilmente sostituibili, 

standardizzate e possono misurare un intervallo di temperature ampio (nello specifico da -30°C a 

+50°C con un accuratezza di ±0.5°C. 

 

1.1.6-! Piattino misura flusso di calore 

 

L’HFP01 utilizza una termopila per misurare il gradiente di temperatura in tutto il suo piatto. 
Operando in modo completamente passivo, genera una piccola tensione di uscita proporzionale alla 

differenza di temperatura. 

 

 
 

Fig.1.1.19: Piattino misuratore flusso di calore nel terreno 

 

Supponendo che il flusso di calore è costante, che la conducibilità termica del corpo è costante, e 

che il sensore ha un’influenza trascurabile sul modello di flusso termico, il segnale dell’ HFP01 è 

direttamente proporzionale al flusso di calore locale. 
L’output dello strumento è in mV. Per convertire questa tensione, tale valore deve essere diviso per 

la costante di calibrazione della lastra pari a 16.41 (risultato dell’operazione 1000/sensitività, con 

sensitività da manuale pari a 60.94) fornita dal costruttore. 

 

1 

105E Temperature Probe 

The 105E is a robust thermocouple probe suitable for measuring air  and soi l temperatures in the 
range -70 C to + 100 C. In its standard form the probe comes with 3m of cable and connects 
directly to current Campbell Scientific dataloggers. 
 
 

 

 

 

 

 

 

1.  General 
The 105E probes are suitable for burial and are virtually maintenance free. The sensing 

junction is completely sealed in potting compound in a stainless steel sheath, providing 

excellent protection. The outer insulation is impervious to water and has good mechanical 

properties. The cable fitted to 105E probes is fully screened to minimise noise pick-up on long 

runs. 

2.  Specifications 
Thermocouple Type: Chromel-constantan (Type E) 

Calibration:  The thermocouple wire is checked using a 3-point  

    calibration over the range -30°C to +50°C. A  

    calibration report is provided with each probe. 

Typical Accuracy:  0.5 C (Complete sensors can be calibrated to special 

    order) 

Time Constant (63%): <80s in air at a wind speed of 1 ms-1 

Cable Length:  3m as standard (extension cable A3537 available) 

Cable Insulation: 6mm diameter heavy plastic sheath, impermeable to 

water. 

    Bonded polyolefin tubing strain relief. 

Sensing Junction:  Soldered thermocouple junction encapsulated in  

    potting compound within stainless steel outer sheath.  

Sensing Head:  Stainless steel     

         Diameter:  5mm 

         Exposed length:  55mm  

Connections:  Red:  constantan (L – low) 

    Purple: chromel (H – high)  

    Yellow: shield (G – ground) 
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Appendix A.  General Theory of Heat 
Flux Sensors 

This Appendix discusses the general theory and character istics of heat flux sensors 
similar  to the HFP01.  

A.1  General Theory 
constantan 

 

filler 

FIGURE A-1.  General characteristics of a heat flux sensor 

When heat is flowing through the sensor in the indicated direction, the 

filling material will act as a thermal resistance.  Consequently the heat 

flow, , will follow a temperature gradient across the sensor, flowing 

from the hot to the cold side.  Most heat flux sensors are based on a 

thermopile—a number of thermocouples connected in series.  A single 

thermocouple will generate an output voltage that is proportional to 

the temperature difference between the joints (copper-constantan and 

constantan-copper).  Provided that errors are avoided, the temperature 

difference is proportional to the heat flux—depending only on the 

thickness and the thermal conductivity of the sensor.  Using more 

thermocouples in series will enhance the output signal.  In Figure A-1, 

the joints of a copper-constantan thermopile are alternatively placed 

on the hot and the cold side of the sensor.  

The thermopile is embedded in a filling material, usually a plastic.  

Each individual sensor will have its own sensitivity, E
sen

, usually 

expressed in Volts output, V
sen

, per Watt per square metre heat flux, .  

The flux is calculated: 

=Vsen/Esen 

The sensitivity is determined by the manufacturer, and is found on the 

calibration certificate that is supplied with each sensor.  

When used for measuring soil heat flux, heat flux sensors such as the 

HFP01 reach a limited level of accuracy.  This has to do with the fact 

that thermal parameters of soil are constantly changing (soil moisture 

content) and with the fact that the ambient temperature is not fixed.  A 

realistic estimate of the error range is ±20% over a thermal 

conductivity range from 0.1 to 1.7 W/mK (dry sand to water-saturated 

sand) across the temperature range of -30° to +70°C. The accuracy is 

A-1 

Range= -30/50°C 

Accuracy =  0.5°C 
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1.1.5-! Termocoppia 

 

La termocoppia è un trasduttore di temperatura il cui funzionamento è basato dell’effetto 

termoelettrico (effetto per cui, in un circuito costituito da conduttori metallici, una differenza di 

temperatura genera elettricità). 

 

 
 

Fig.1.1.18: Termocoppia 

 

Le termocoppie sono ampliamente utilizzate perché economiche, facilmente sostituibili, 

standardizzate e possono misurare un intervallo di temperature ampio (nello specifico da -30°C a 

+50°C con un accuratezza di ±0.5°C. 

 

1.1.6-! Piattino misura flusso di calore 

 

L’HFP01 utilizza una termopila per misurare il gradiente di temperatura in tutto il suo piatto. 

Operando in modo completamente passivo, genera una piccola tensione di uscita proporzionale alla 

differenza di temperatura. 

 

 
 

Fig.1.1.19: Piattino misuratore flusso di calore nel terreno 

 

Supponendo che il flusso di calore è costante, che la conducibilità termica del corpo è costante, e 

che il sensore ha un’influenza trascurabile sul modello di flusso termico, il segnale dell’ HFP01 è 

direttamente proporzionale al flusso di calore locale. 

L’output dello strumento è in mV. Per convertire questa tensione, tale valore deve essere diviso per 

la costante di calibrazione della lastra pari a 16.41 (risultato dell’operazione 1000/sensitività, con 

sensitività da manuale pari a 60.94) fornita dal costruttore. 

 

1 

105E Temperature Probe 

The 105E is a robust thermocouple probe suitable for  measuring air  and soil temperatures in the 
range -70 C to + 100 C. In its standard form the probe comes with 3m of cable and connects 
directly to current Campbell Scientific dataloggers. 
 
 

 

 

 

 

 

 

1.  General 
The 105E probes are suitable for burial and are virtually maintenance free. The sensing 

junction is completely sealed in potting compound in a stainless steel sheath, providing 

excellent protection. The outer insulation is impervious to water and has good mechanical 

properties. The cable fitted to 105E probes is fully screened to minimise noise pick-up on long 

runs. 

2.  Specifications 
Thermocouple Type: Chromel-constantan (Type E) 

Calibration:  The thermocouple wire is checked using a 3-point  

    calibration over the range -30°C to +50°C. A  

    calibration report is provided with each probe. 

Typical Accuracy:  0.5 C (Complete sensors can be calibrated to special 

    order) 

Time Constant (63%): <80s in air at a wind speed of 1 ms
-1

 

Cable Length:  3m as standard (extension cable A3537 available) 

Cable Insulation: 6mm diameter heavy plastic sheath, impermeable to 

water. 

    Bonded polyolefin tubing strain relief. 

Sensing Junction:  Soldered thermocouple junction encapsulated in  

    potting compound within stainless steel outer sheath.  

Sensing Head:  Stainless steel     

         Diameter:  5mm 

         Exposed length:  55mm  

Connections:  Red:  constantan (L – low) 

    Purple: chromel (H – high)  

    Yellow: shield (G – ground) 
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FIGURE A-1.  General characteristics of a heat flux sensor 

When heat is flowing through the sensor in the indicated direction, the 

filling material will act as a thermal resistance.  Consequently the heat 

flow, , will follow a temperature gradient across the sensor, flowing 

from the hot to the cold side.  Most heat flux sensors are based on a 

thermopile—a number of thermocouples connected in series.  A single 

thermocouple will generate an output voltage that is proportional to 

the temperature difference between the joints (copper-constantan and 

constantan-copper).  Provided that errors are avoided, the temperature 

difference is proportional to the heat flux—depending only on the 

thickness and the thermal conductivity of the sensor.  Using more 

thermocouples in series will enhance the output signal.  In Figure A-1, 

the joints of a copper-constantan thermopile are alternatively placed 

on the hot and the cold side of the sensor.  

The thermopile is embedded in a filling material, usually a plastic.  

Each individual sensor will have its own sensitivity, E
sen

, usually 

expressed in Volts output, V
sen

, per Watt per square metre heat flux, .  

The flux is calculated: 

=Vsen/Esen 

The sensitivity is determined by the manufacturer, and is found on the 

calibration certificate that is supplied with each sensor.  

When used for measuring soil heat flux, heat flux sensors such as the 

HFP01 reach a limited level of accuracy.  This has to do with the fact 

that thermal parameters of soil are constantly changing (soil moisture 

content) and with the fact that the ambient temperature is not fixed.  A 

realistic estimate of the error range is ±20% over a thermal 

conductivity range from 0.1 to 1.7 W/mK (dry sand to water-saturated 

sand) across the temperature range of -30° to +70°C. The accuracy is 

A-1 

Range RH = 0.8%-100% (1.1 %) 

Range Ta = -80/60°C (0.2 °C) 

Vaisala 

The lysimeter instruments 

SCALE THERMO-IGROMETER 

HEAT FLUX PLATE 
THERMOCOUPLES 
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1.1.10-!Termocamera 

 

La termocamera è una particolare telecamera sensibile alla radiazione infrarossa, capace di ottenere 

immagini o riprese termografiche. 

A partire dalla radiazione rilevata si ottengono dunque delle mappe di temperatura delle superfici 

esposte. 

     
 

Fig.1.1.25: Termocamera con esempio foto termica 

 

Il range di misura va da -40°C a +1500°C con un accuratezza di ±1°C. 

 

1.1.11-!Dataloger 

 

Il dataloger è un dispositivo elettronico digitale a cui vengono collegati tutti gli strumenti della 

stazione sperimentale e che registra dei dati attraverso un sensore che può essere interno o esterno. 

 

 
 

Fig.1.1.26: Dataloger con strumentazione collegata 

 

E’ equipaggiato con un microprocessore ed una memoria per l’acquisizione dei dati.  

Viene periodicamente collegato ad un pc per poter scaricare i dati (in formato txt) acquisiti durante 

la fase sperimentale per poi essere elaborati mediante il programma Matlab. 

  

Imaging Specif cat ions

Det ect or T 4 5 0 s c

Detector Type Uncooled Microbolometer

Spectral Range 7.5 – 13.0 µm

Resolut ion 320 × 240

Detector Pitch 25 µm

NETD <30 mK

Elect ronics /  Imaging

Time Constant <12 ms

Frame Rate 30 Hz

Dynamic Range 14 -bit

Digital Data Streaming Real-t ime Radiometr ic = USB to PC 
Real-t ime Non-radiometr ic = MPEG via USB to PC

On-Camera  
Radiometr ic Recording

Real-t ime Temperature Calibrated  
Movie Recording at 30Hz to SD card

Analog Video Composite Video /  RCA connector

Command & Control USB, W iFi

M easurement

Standard Temperature Range -4 0°C to 150 0°C (-4 0°F to 2732°F)

Accuracy ±1°C or ±1% (limited range) 

Opt ics

Camera f/ # f/ 1.3

Integrated Lens 18 mm (25°)

Available Lenses 76 mm (6°), 30 mm (15°), 10 mm (45°), 4  mm (90°) 

Close-up Lenses /  M icroscopes Close-up (25 µm), (50 µm), (10 0 µm)

Focus Automat ic or Manual (Motor ized)

Image Present at ion

On-Camera Display Touch Screen/ 3.5 in LCD Display (320 × 24 0) 

Auto-Or ientat ion Keeps Onscreen Temperature Data  
Upr ight in Por t rait or Landscape

Automatic Gain Control Manual, Linear, Histogram, DDE

Image Analysis Spot Meters, Areas, Auto Hot /  Cold Detect ion,  
Difference Temp, Isotherms, Alarms

Image Annotat ions 60 Sec Voice, Text, 4  x Markers, Sketch

Zoom 8× Digital Cont inuous

Visible Image 3.1 Megapixel from Integrated Visible Camera

MSX® Enhancement/  
Picture in Picture

Adds Visible Detail to Thermal/  
P-i-P Over lays Thermal on Visible Image

General

Operat ing Temperature Range -15°C to 50°C (5°F to 122°F)

Storage Temperature Range -4 0°C to 70°C (-4 0°F to 158°F)

Encapsulat ion IP 54 (IEC 60529)

Bump /  Vibrat ion 25 g (IEC 60 068 -2 -29) /  2 g (IEC 60 068 -2-6)

Power AC Adapter 90 -260 VAC, 50/ 60 Hz  
or 12 V from a Vehicle

Bat ter y System Li Ion, 4  Hours Operat ing Time

W eight  w/  Bat ter y 0.88 kg (1.94 lb) 

Size (L × W  × H ) 106 × 201 × 125 mm (4.2 × 7.9 × 4.9 in)

Mount ing ¼”-20

Equipment descr ibed her ein may r equir e 

US Gover nment author izat ion for  expor t 

pur poses. Diver sion cont r ar y t o US law is 

pr ohibit ed. Imager y for  illust r at ion pur poses 

only. Specif cat ions ar e subject t o change 

without not ice.  

©2 014  FLIR Systems, Inc. All r ight s 

r eser ved.  7 929  (Rev. 3/ 14)

CANADA
FLIR Systems, Lt d.
9 2 0  Sheldon Ct .
Bur lington, ON L7L 5 L6
Canada 
PH: +1  8 0 0 .613.0 5 0 7

M EXICO/ LATIN AM ERICA
FLIR Systems Br asil 
Av. Ant onio Bar della 
32 0  - B. Boa Vist a- Cep: 
18 0 8 5 –8 52  - Sor ocaba – SP - Br azil
PH: +5 5  15  3 23 8  8 0 7 0

www.f ir.com
NASDAQ: FLIR

BOSTON
FLIR Systems, Inc. 
9  Townsend W est
Nashua, NH 0 3 0 6 3
USA 
PH: +1  8 6 6.477.36 87
PH: +1  9 78.9 01.8 0 0 0

PORTLAND
Cor por ate Headquar t er s
FLIR Systems, Inc.
277 0 0  SW  Par kway Ave.
W ilsonville, OR 97 0 7 0
USA 
PH: +1  8 6 6.477.36 87

Auto-Or ientat ion

Artifical radiation 

(6 spotlights of 400 W) 

 

DATALOGGER 
Campbell Scientific 

Huxeflux 
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1.1.3-! Pluviometro 

 

Il pluviometro è uno strumento utilizzato per la misura della quantità di precipitazione. Esso fa 

parte della dotazione di strumenti principali di una comune stazione meteorologica. 

 

 
 

Fig.1.1.4: Pluviometro 

 

All’interno della nostra sperimentazione viene impiegato come misuratore della quantità di acqua 

percolata attraverso il terreno presente nel cassone. 

La tipologia di pluviometro adottato è a doppia vaschetta basculante. 

Il funzionamento dello strumento si basa sull’oscillazione della bascula, la quale viene movimentata 

una volta raggiunta la quantità di 0.1mm di acqua nella vaschetta. 

 

 
Fig.1.1.5: Sistema basculante 

 

Lo strumento trasmette in output il numero di basculate che sono convertite mediante un fattore 

moltiplicativo di 0.00294118 in kg di acqua. 

 

Tale fattore è stato calibrato da noi mediante diverse prove sperimentali. 
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N° esperimento N° basculate strumento N° basculate conteggiate 

1 167 162 

2 175 168 

3 170 157 

4 173 169 

5 171 163 

6 163 154 

7 182 170 

8 158 145 

9 195 175 

10 178 160 

11 143 136 

 

 
 

Fig.1.1.9: confronto numero di basculate contate-misurate 

 

Durante questa serie di prove si sono sempre ottenuti valori molto variabili di basculate e si è notato 

che il numero di basculate fornite dal dataloger non combacia mai con quello conteggiato 

manualmente, oltretutto tale valore si discostava maggiormente da quello conteggiato maggiore era 

l’intensità con cui veniva fornita l’acqua. 

 

Con queste considerazioni, si è proceduto ad effettuare 2 ulteriori prove, in cui questa volta 

fornivamo 0.1l per una maggiore celerità delle misurazioni, fornendo tale quantità limitandone 

l’intensità mediante l’uso di una bottiglietta con un foro nel tappo, si sono ottenuti i seguenti valori: 

 

N° esperimento N° basculate strumento N° basculate conteggiate 

1 34 34 

2 34 34 

 

 

Calibration needed because 

tipping bucket rain gauges 

underestimates high intensity 

events (WMO, Lanza 2009) 
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La calibrazione si è resa necessaria a causa di un’incongruenza tra i dati del pluviometro e della 

pesa. 

 

Plottando i dati cumulati derivanti dalle misure della pesa ed i valori fornitici dal pluviometro, 

opportunamente resi confrontabili, si sono notate due problematiche: 

·! discostamento puntuale dei valori tra pesa e pluviometro 

·! diverso valore finale delle due cumulate, in particolare, dalla pesa risultavano persi per 

percolazione 106 kg di acqua, mentre dai dati del pluviometro soli 73.3 kg. 

 
 

Fig.1.1.6: Andamento percolazione non calibrato 

 

Il pluviometro fornisce in out put per ogni step temporale (impostato da noi a 10 minuti) il numero 

di basculate totalizzate. Per convertire il valore del numero di basculate ai kg di acqua percolata si 

sono utilizzati i fattori di conversione forniti dal manuale. 

 

Tuttavia è noto da letteratura che i pluviometri tendono a sottostimare i valori di pioggia in caso di 

eventi di precipitazione molto intensa. 

 

Siccome i dati forniti dalla pesa risultano più “robusti”, si è scelto di eseguire una taratura manuale 

dei coefficienti di conversione dei dati del pluviometro mediante una serie di prove sullo strumento. 

La prova, concettualmente semplice, consisteva nel fornire più volte una medesima quantità di 

acqua nota allo strumento (0.5l) e andare in post-processing a trovare il valore del coefficiente di 

conversione tale per cui lo strumento fornisse i valori corretti. 
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Si è ottenuto un parametro di conversione tra basculate e kg pari a: 0.00294118, che inserito nel 

codice MatLab ha fornito il seguente risultato: 
 

 
 

Fig.1.1.10: Andamento percolazione calibrato 

 

Come si può notare, l’andamento dei dati del pluviometro è più conforme all’andamento fornito dai 

dati della pesa, ed inoltre si arriva ad un valore finale della cumulata pari a 107,3 kg di acqua 

fuoriuscita dal sistema, che si avvicina a quello della pesa. 

  

RAIN GAUGES 

The lysimeter instruments: rain gauge calibration for drainage 
flux measurements 

Known water volume 

Calibration coeff. = 0.00294 

Before calibration after calibration 

PLUVIOMETER 
WEIGHT 

m
m
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1.1.4-! Misuratori di temperatura e umidità del suolo 

 

Le sonde sono posizionate nel terreno e forniscono una misura dell’umidità del terreno (5TM e 

CS616) e la temperatura (solo 5TM). 

Il funzionamento di entrambe le tipologie di sonde, per la determinazione del contenuto di acqua, si 

basa sulla misura della resistenza elettrica del suolo (mV) compreso tra 2 rebbi applicando 

successivamente l’equazione di Topp et al. (1980) per ottenere il valore di umidità. 

Infatti tali sonde sono chiamate TDR (time domain reflectometer). 

 

                  
 

Fig.1.1.14: TDR (destra: 5TM; sinistra CS616) 
 

Topp et al. 1980:   VWCm= -5.3e-2+2.92e-2*W-5.5e-4*W^2+4.3e-6*W^3 

Con: 

·! VWCm  contenuto di acqua (umidità) 

·! W   resistenza elettrica (mV) 

Accuratezza teorica nella determinazione del valore di umidità del ±3%. 

 

Le sonde sono state calibrate al fine di ottenere le costanti presenti nella formula che mi permette di 

ricavare il contenuto d’acqua nel terreno dalle misure di resistenza elettrica: 

 

VWC_A=A*VWC^2+B*VWC+C 

 

dove VWC è il valore fornito dalla sonda senza calibrazione.  

Per ottenere queste costanti si è proceduto per via sperimentale come descritto nel seguito. 

Si sono prelevati 5 campioni di terreno in diverse condizioni di umidità, con dei cilindretti di 

acciaio chiusi al fine di non far variare le condizioni di umidità. Si sono pesati i campioni (in 

precedenza si sono pesati i cilindretti di acciaio vuoti) e poi sono stati lasciati in forno a seccare per 

24h alla temperatura di 800°C. 

 

Una volta essiccati si sono versati i provini  in contenitori di alluminio (di cui si era 

precedentemente segnato il peso) per ottenere il peso a secco. 
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Fig.1.1.15: Provini di terreno      Fig.A1.1.16: Pesatura provini 

 

A questo punto è stato possibile ottenere l’umidità del terreno prima dell’essicamento 

semplicemente facendo il rapporto tra il peso netto umido del provino e il peso dell’acqua dello 

stesso (ottenuto dalla differenza tra peso netto umido e peso netto secco). 

Si riassumono nel seguito i valori ottenuti: 

 

n° Peso cilindro [g] Peso umido [g] Peso secco [g] Peso vaschetta [g] 

8 108.99 266.66 131.52 2.18 

2 108.99 234.18 106.64 2.18 

6 108.99 221.00 94.67 2.18 

11 108.99 219.70 96.77 2.18 

4 108.99 223.25 93.03 2.18 

 

Peso netto umido [g] Peso netto secco [g] Peso acqua [g] Umidità [-] 

157.67 129.34 28.33 0.180 

125.19 104.46 20.73 0.166 

112.01 92.49 19.52 0.174 

110.71 94.59 16.12 0.146 

114.26 90.85 23.41 0.205 

 

I valori di umidità ottenuti sono stati presi come valori di riferimento su cui far adattare, ai minimi 

quadrati i valori di umidità riportati dalla sonda CS616 riportati nel seguito: 

 

Umidità CSC16 [-] 

0.358 

0.287 

0.287 

0.318 

0.318 

The lysimeter instruments: soil moisture probes calibration and 
soil type 

SOIL MOISTURE and TEMPERATURE PROBES 

Decagon devices 

UMS HYPROP & KSAT (soil water 
retention curve) 
KSAT- (cm/h) = 6.66 
s = 0.36 
FC % = 26 
WP % = 16.7 
Thanks to Feki, Ravazzani 

 



Measurements of incoming and 

outgoing shortwave and longwave 

radiation 
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1.1.7-! Radiometro 

 

Il radiometro è un dispositivo (sensore passivo) utilizzato per misurare il flusso della radiazione 
elettromagnetica emesso da una superficie per effetto della sua temperatura ovvero la sua radianza. 

Il CNR4 è un radiometro “netto” a 4 componenti che misura l’equilibrio energetico tra le onde 

corte/lunghe in ingresso e le onde corte riflesse e lunghe in uscita. 

 

Lo strumento consiste in una coppia di piranometri, uno rivolto verso l’alto, l’altro verso il basso e 

una coppia di pirgeometri in una configurazione similare. La coppia di piranometri misura la 
radiazione ad onde corte mentre la coppia si pirgeometri quella a onde lunghe. 

 

Il rilevatore di onde lunghe superiore possiete una cupola, questo assicura che le goccioline di 

acqua scorrano via facilmente e contemporaneamente migliora il campo visivo fino a 180° 

circa,rispetto ai 150° per una finestra piatta. 

 
 

Fig.1.1.20: Geometra radiometro 

 

Tutti i sensori sono integrati direttamente nel corpo dello strumento e calibrati individualmente per 

ottenere una precisione ottimale. 

Le costanti di calibrazione da fabbrica adottate sono: 

·! Corta in 106.044 (da 1000/sensitività, con sensitiivtà da manuale pari a 9.43) 

·! Lunga in 84.034  (da 1000/sensitività, con sensitiivtà da manuale pari a 11.90) 

·! Corta out 81.235  (da 1000/sensitività, con sensitiivtà da manuale pari a 12.30) 

·! Lunga out 85.69  (da 1000/sensitività, con sensitiivtà da manuale pari a 11.67) 

Sono inoltre montati 2 sensori di temperatura, un Pt-100 e un termistore. Il sensore di temperatura è 

utilizzato per correggere le letture degli infrarossi in base alla temperatura della scocca dello 

strumento. 

 

L’output è espresso in W/m
2
. Il campo spettrale totale che viene misurato va da 0.3 a 42 

micrometri. 

 

 

 

 

 

FOV outgoing = 150 ° 

FOV incoming= 180 ° 
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1.1.10-!Termocamera 

 

La termocamera è una particolare telecamera sensibile alla radiazione infrarossa, capace di ottenere 

immagini o riprese termografiche. 

A partire dalla radiazione rilevata si ottengono dunque delle mappe di temperatura delle superfici 

esposte. 

     
 

Fig.1.1.25: Termocamera con esempio foto termica 

 

Il range di misura va da -40°C a +1500°C con un accuratezza di ±1°C. 

 

1.1.11-!Dataloger 

 

Il dataloger è un dispositivo elettronico digitale a cui vengono collegati tutti gli strumenti della 

stazione sperimentale e che registra dei dati attraverso un sensore che può essere interno o esterno. 

 

 
 

Fig.1.1.26: Dataloger con strumentazione collegata 

 

E’ equipaggiato con un microprocessore ed una memoria per l’acquisizione dei dati.  

Viene periodicamente collegato ad un pc per poter scaricare i dati (in formato txt) acquisiti durante 

la fase sperimentale per poi essere elaborati mediante il programma Matlab. 

  

Imaging Specif cat ions

Det ect or T 4 5 0 s c

Detector Type Uncooled Microbolometer

Spectral Range 7.5 – 13.0 µm

Resolut ion 320 × 24 0

Detector Pitch 25 µm

NETD <30 mK

Elect ronics /  Imaging

Time Constant <12 ms

Frame Rate 30 Hz

Dynamic Range 14 -bit

Digital Data St reaming Real-t ime Radiometr ic = USB to PC 
Real-t ime Non-radiometr ic = MPEG via USB to PC

On-Camera  
Radiometr ic Recording

Real-t ime Temperature Calibrated  
Movie Recording at 30Hz to SD card

Analog Video Composite Video /  RCA connector

Command & Control USB, W iFi

M easurement

Standard Temperature Range -4 0°C to 150 0°C (-4 0°F to 2732°F)

Accuracy ±1°C or ±1% (limited range) 

Opt ics

Camera f/ # f/ 1.3

Integrated Lens 18 mm (25°)

Available Lenses 76 mm (6°), 30 mm (15°), 10 mm (45°), 4  mm (90°) 

Close-up Lenses /  M icroscopes Close-up (25 µm), (50 µm), (10 0 µm)

Focus Automat ic or Manual (Motor ized)

Image Present at ion

On-Camera Display Touch Screen/ 3.5 in LCD Display (320 × 240) 

Auto-Or ientat ion Keeps Onscreen Temperature Data  
Upr ight in Por t rait or Landscape

Automat ic Gain Control Manual, Linear, Histogram, DDE

Image Analysis Spot Meters, Areas, Auto Hot /  Cold Detect ion,  
Difference Temp, Isotherms, Alarms

Image Annotat ions 60 Sec Voice, Text, 4  x Markers, Sketch

Zoom 8× Digital Cont inuous

Visible Image 3.1 Megapixel from Integrated Visible Camera

MSX® Enhancement/  
Picture in Picture

Adds Visible Detail to Thermal/  
P-i-P Over lays Thermal on Visible Image

General

Operat ing Temperature Range -15°C to 50°C (5°F to 122°F)

Storage Temperature Range -40°C to 70°C (-4 0°F to 158°F)

Encapsulat ion IP 54 (IEC 60529)

Bump /  Vibrat ion 25 g (IEC 60 068-2-29) /  2  g (IEC 60 068-2-6)

Power AC Adapter 90 -260 VAC, 50/ 60 Hz  
or 12 V from a Vehicle

Bat ter y System Li Ion, 4 Hours Operat ing Time

W eight  w/  Bat tery 0.88 kg (1.94 lb) 

Size (L × W  × H ) 106 × 201 × 125 mm (4.2 × 7.9 × 4.9 in)

Mount ing ¼”-20

Equipment descr ibed her ein may r equir e 

US Gover nment author izat ion for  expor t 

pur poses. Diver sion cont r ar y t o US law is 

pr ohibit ed. Imager y for  illust r at ion pur poses 

only. Specif cat ions ar e subject t o change 

wit hout not ice.  
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Auto-Or ientat ion

Range temperature =  - 40/1500°C 

Accuracy =  1°C 

FOV 15 ° 
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·! Foto camera termica e camera visibile per 4 istanti diversi durante l’esperimento al variare del contenuto di umidità del terreno: 
 

    
 

    a         b 

 

    
 

    c         d 

Fig. 2.1.18:  Foto termocamera a diversi t (a: 14/12 ora 11:39; b:16/12 ora 12:04; c: 21/12 ora 12:00; d:22/12 ora 12:02) 

 

THERMAL CAMERA 

NET RADIOMETER 

The lysimeter instruments: net radiometer and 
thermal camera 

The net radiometer is installed at 60 cm over the soil, so the 
measuring area is larger then the lysimiter soil 

C
am

er
a 

LS
T 

(°
C

) 

Radiometer LST (°C) 

daily 

night 



How accurate low cost instruments are? ARDUINO test 

RMSE 

RH (%) 3,32 

Ta (°C) 1,34 

Tsoil (°C) 0,99 

ARDUINO components 
Cost 
euro 

High quality standar 
components Cost euro 

Arduino board 25 Datalogger Campbell 3000 

DataLogger Shield + memory card 28     

Soil moisture sensor 7 Decagon 120 

Soil temperature sensor 8     

Air humidity and temperature 
sensor 16 Vaisala 800 

Light sensor 10 Kipp Zonen 3000 

total 94   6920 

THERMO-IGROMETER 

THERMOCOUPLES 

RADIOMETER 

SOIL MOISTURE 



Surface irrigation Drip irrigation 

Testing irrigation efficiency and soil moisture profiles 

Irrigation from groundwater 

surface drip groundwater 

Duration exp 
(day/ hours) 

15 days 15 days 25 days 

Duration 
irrigation 

10 min 2 hours 10 min 13 days 
 

Irrigation 
volume (L) 

80.5  124,5  257,3 



Surface irrigation: meteorological conditions of the lab and 
temperature profiles 

Net radiation 

Air temperature and humidity 
•Daily cycle for air temperature, LST and soil superficial 
Temperature 
•Weekly cycle for the soil deeper  probes 

saturday sunday 



 

ET eff = DP - Qperc = 68.38kg 

 

DP weight change (133kg) 

Qperc drainage from rain gauges (64.62kg) 

Evapotranspiration estimated from the difference between the scale weight 

change and the drainage flux 

Surface irrigation: evapotranspiration estimates 



Surface irrigation: soil moisture profiles 

How much water was added to the 

system: 

• Measured from the weighter 

• Integration of the area between the 

green and red lines 

80,5 L 

83 L 

Error of 10%, due to: 

•Probes accuracy 

•Spatial heterogeneity of the SM profiles 

SM profiles to check percolation and 

evapotranspiration measurements 

Saturation soil moisture value reached by 
the superficial probes (10 cm, 25 cm)  

18 hours before irrigation 
Just after irrigation 
2 h after irrigation 
27 h after irrigation 
13 days after irrigation 



Residual error: less than 0.4 mm 

Surface irrigation: water and energy balance closure 

E 
dt

dS
Q P - - = - 0 + e 

LE G Rn - - = - 0 H 

Water balance 

Energy balance 

Sensible heat flux 



•SM responds later during drip 

irrigation than surface irrigation 

 

•groundwater system is a low 

process and of course SM 

responds in the opposite way 

Time of the infiltration front at 

different depths changes with 

irrigation type 

SM probes depth 

[cm] 
t surface 

[min] 
t drip 

[min] 

t ground 
water 
[days] 

10 10 20 12 days 

25 30 30 8 days 

35 40 50 6 days 

45 50 80 5 days 

60 50 100 50 min 

80 60 150 40 min 

90 60 170 30 min 

Comparison between soil moisture profiles under surface, drip 
and groundwater irrigation 

Water head not sufficient 

Surface irrigation 

drip irrigation 

Groundwater irrigation 



Forecasted 
rainfall 

days 

30 1 

 

Irrigation 

Crop irrigation water: synergism between soil water balance model  and meteo forecast  
 

percolation 

What happens with vegetation? When to irrigate? 

An operative system for real-time forecast of 
irrigation water requirements providing actual 
and forecasted soil moisture dynamics at using 
high spatial resolution satellite, quantitative 
meteorological forecast and detailed distributed 
hydrological modelling 



What happens with vegetation? When to irrigate? 

Basil planted on 12 october (day 286) 17 november (day322) 

Triggering irrigation according to 
measured (or forecasted) soil 
moisture value and plant stress 
threshold 

After 14 days the plant 
threshold (from FAO) is 
lowered 

(http://www.fao.org/) 

Stress threshold is a fucntion of: 
-soil type 
-vegetation type 
-vegetation growth strage 
-climatology   

13 irrigations in 1 month 



What happens with vegetation? Irrigation water needs 

Weekend: ETP and ET are about 0.5 
mm/day due to no solar radiation 
 
Week day:  
ETP is around 3 mm/day 
ET is in mean 2 mm/day 
 
ET is slighty changing with 
vegetation growing, but irrigations 
are more frequent (even with a 
lower stress threshold) 

Deficit irrigation?  
Irrigation water quantity equal to ET? 50 % of ET? 
 



LST changes and Leaf area index estimation 
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1.1.10-!Termocamera 

 

La termocamera è una particolare telecamera sensibile alla radiazione infrarossa, capace di ottenere 

immagini o riprese termografiche. 

A partire dalla radiazione rilevata si ottengono dunque delle mappe di temperatura delle superfici 

esposte. 

     
 

Fig.1.1.25: Termocamera con esempio foto termica 

 

Il range di misura va da -40°C a +1500°C con un accuratezza di ±1°C. 

 

1.1.11-!Dataloger 

 

Il dataloger è un dispositivo elettronico digitale a cui vengono collegati tutti gli strumenti della 

stazione sperimentale e che registra dei dati attraverso un sensore che può essere interno o esterno. 

 

 
 

Fig.1.1.26: Dataloger con strumentazione collegata 

 

E’ equipaggiato con un microprocessore ed una memoria per l’acquisizione dei dati.  

Viene periodicamente collegato ad un pc per poter scaricare i dati (in formato txt) acquisiti durante 

la fase sperimentale per poi essere elaborati mediante il programma Matlab. 

  

Imaging Specif cat ions

Det ect or T 4 5 0 s c

Detector Type Uncooled Microbolometer

Spectral Range 7.5 – 13.0 µm

Resolut ion 320 × 24 0

Detector Pitch 25 µm

NETD <30 mK

Elect ronics /  Imaging

Time Constant <12 ms

Frame Rate 30 Hz

Dynamic Range 14 -bit

Digital Data St reaming Real-t ime Radiometr ic = USB to PC 
Real-t ime Non-radiometr ic = MPEG via USB to PC

On-Camera  
Radiometr ic Recording

Real-t ime Temperature Calibrated  
Movie Recording at 30Hz to SD card

Analog Video Composite Video /  RCA connector

Command & Control USB, W iFi

M easurement

Standard Temperature Range -4 0°C to 150 0°C (-4 0°F to 2732°F)

Accuracy ±1°C or ±1% (limited range) 

Opt ics

Camera f/ # f/ 1.3

Integrated Lens 18 mm (25°)

Available Lenses 76 mm (6°), 30 mm (15°), 10 mm (45°), 4  mm (90°) 

Close-up Lenses /  M icroscopes Close-up (25 µm), (50 µm), (10 0 µm)

Focus Automat ic or Manual (Motor ized)

Image Present at ion

On-Camera Display Touch Screen/ 3.5 in LCD Display (320 × 240) 

Auto-Or ientat ion Keeps Onscreen Temperature Data  
Upr ight in Por t rait or Landscape

Automat ic Gain Control Manual, Linear, Histogram, DDE

Image Analysis Spot Meters, Areas, Auto Hot /  Cold Detect ion,  
Difference Temp, Isotherms, Alarms

Image Annotat ions 60 Sec Voice, Text, 4  x Markers, Sketch

Zoom 8× Digital Cont inuous

Visible Image 3.1 Megapixel from Integrated Visible Camera

MSX® Enhancement/  
Picture in Picture

Adds Visible Detail to Thermal/  
P-i-P Over lays Thermal on Visible Image

General

Operat ing Temperature Range -15°C to 50°C (5°F to 122°F)

Storage Temperature Range -40°C to 70°C (-4 0°F to 158°F)

Encapsulat ion IP 54 (IEC 60529)

Bump /  Vibrat ion 25 g (IEC 60 068-2-29) /  2  g (IEC 60 068-2-6)

Power AC Adapter 90 -260 VAC, 50/ 60 Hz  
or 12 V from a Vehicle

Bat ter y System Li Ion, 4 Hours Operat ing Time

W eight  w/  Bat tery 0.88 kg (1.94 lb) 

Size (L × W  × H ) 106 × 201 × 125 mm (4.2 × 7.9 × 4.9 in)

Mount ing ¼”-20

Equipment descr ibed her ein may r equir e 

US Gover nment author izat ion for  expor t 

pur poses. Diver sion cont r ar y t o US law is 

pr ohibit ed. Imager y for  illust r at ion pur poses 

only. Specif cat ions ar e subject t o change 

wit hout not ice.  
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Auto-Or ientat ion

13 october during irrigation 

7 november 

•Irrigation patterns 
 
•Vegetation patterns: pixel variability of LST 
 
•Estimation of leaf area index LAI 
 



Vegetation spectra and water content 

SM Days from last irrigation 

17 october 2016 10:00 0.22 Strees thr 4 

17 october 2016 11:00 0.251 1 hour after irrigation 

2 november 0.221 Strees thr 5 

18 november 0.23 1 day after irrigation 

2) Plants are growing: 
Large difference in the green 
and NIR bands from 17 
october to 18 november 

1) Considerable difference in the spectra according to 
water stress: + VIS, -NIR 



Q subsurface 

Q surface 

S0 

Sd St 
aSt L

0 
L

i l

E 
H 

Hydrological model  calibration: IN SERIES technique  
using distributed satellite LST & local discharges  

Dooge, J.C.I. (1986). Looking for hydrologic laws, Water Resour. Res., 22 (9) 46S-58S. 

J. Dooge (1986) observing  internal state variables of 
hydrologic model  ( θ)    

External  variable  

Internal  variable ( θ)  

Corbari & Mancini, 2014 (JHM) 
Corbari et al., 2014, (HSJ) 

LST for soil surface  
parameters 
calibration 

Q for  calibration of 
surface and 
subsurface routing 
parameters  

Verification of the parameterization of the water and energy 

balance equations in the FEST-EWB hydrological model 



FEST-EWB: Flash – flood Event – based 
Spatially – distributed rainfall – runoff 

Transformation – including Energy - 
Water Balance  

[Mancini phd 90; Montaldo et al., 2007; 
Rabuffetti et al.,2008; Corbari et al., 2009; 
Ravazzani et al., 2011; Corbari et al., 2011] 

Distributed Hydrological & Hydraulic MODEL with continuous in 
time soil moisture accounting (FEST-EWB - by POLIMI)  

DEM Soil Parameters 

Vegetation  
Parameters 

 

Snow  
Dynamics 

 

Spatial interpolation: 
Thiessen, IDW 

Definition of  
river network 

Subsurface 
routing 

Surface flow 
routing 

Hydrograph 

Percolation Surface Runoff 

Input 

Output 

LEGEND 

Process 

Internal  
variable 

ground
water 

Lakes and 
reservoires 

LST 
SM 

Energy 
fluxes 

Meteorological data 



SM 

ET 

LST 

FEST-EWB model PARAMETERS calibration using the 
surface irrigation experiment 

RMSE=0.01 

RMSE=3 °C 

RMSE=0.01 mm 

G 

H 

Rn 

RMSE=26 W/m2 

RMSE=46 W/m2 

RMSE=76 W/m2 



G SM 

ET 

LST 

FEST-EWB model PARAMETERS validation using 
the drip irrigation experiment 

RMSE=0.01 

RMSE=0.005 

RMSE=3 °C 

RMSE=11 W/m2 H 

RMSE=53 W/m2 

Rn 

RMSE=45 W/m2 



• The instrumented lysimeter allowed to measured the different hydrological fluxes 
and soil mositure dynamics under different irrigation techniques 
 

• Vegetation analysis is promising to better define irrigation water needs 
 

• An experiment in a controlled environment helps to check the parameterization of 
the equations of FEST-EWB model 

Conclusions … work in progress 

… I hope to find tomorrow the basil still green!!! 


