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SPIS OZNACZEN

a - wspolczynnik absorpcyjnosci;

A, - gestosc strumienia adwekeji do warstwy [W- m'z];

C - parametr w réwnaniu na ry, (metoda Jacksona); stala w réwnaniu wyrazaja-
cym prawo przesunieé Wiena rowna 2898 [um -KJ;

¢ - predkos¢ swiatta w prézni ~ 3-10° [mes™];

¢, - ciepto wiasciwe powietrza przy stalym cisnieniu [J- kg K'];

¢, - pojemnosé cieplna [J-m™K™];

CWSI - Crop Water Stress Index (wskaznik stresu wodnego roslin);

D& {5, <8, ) niedosyt wilgotnosci powietrza [kPa];

d - wysokosé przesunigcia plaszczyzny zerowej [m];

E - gestosé strumienia pary wodnej (strumien ewapotranspiracji) [kg: m™ s™];
E, - ewapotranspiracja rzeczywista [kgm™*s™];

e, - cisnienie aktualne pary wodnej w powietrzu [kPa];

e. - ci$nienie pary wodnej nasyconej [Pa] w temperaturze T;

E, - ewapotranspiracja potencjalna [kgm™s'];

e, - ci$nienie pary wodnej nasyconej w temperaturze powietrza T, [kPal;

A - nachylenie krzywej preznosci pary wodnej nasyconej wzgledem temperatury
[kPa-K™;

f - parametr reprezentujacy wptyw ruchu obrotowego Ziemi [rad's™];

F - wektor wiasciwego strumienia pary wodnej [kgm™*s'];

f(v) - funkcja predkosci wiatru v [m-s™];

f. - stosunek powierzchni zajmowanej przez pokrywg roslinng do catkowitej po-
wierzchni;

F, - gestos¢ strumienia CO, [kg:m™s™];

G - gestosé strumienia ciepla w glebie [W- m™];

g - przys$pieszenie grawitacyjne Ziemi 9,813 [m- s™'];

H - gesto$é strumienia ciepta jawnego [W- m™];

h - stafa Plancka = 6,6256:10" [J-s];

h, - wysoko$¢ roslin [m];

Hy, - radiacyjny strumieni ciepta [W- m™];

I - warto$¢ termalna odpowiadajaca temperaturze T[IU (jednostki izotermy)];
I, - intensywno$¢ promieniowania w kierunku normalnym do powierzchni wysy-
lajacej promieniowanie [W-m™sr'];

I - intensywno$¢ promieniowania dla kata 3 migdzy osig termowizora a po-
wierzchnig emitujgca [va'z-sr'l];
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k - stala Boltzmanna = 1,38054-10'23 [J -K'l]; stata von Karmana =0,41;
stosunek ciepta wlasciwego powietrza pod statym cisnieniem do ciepla
wlasciwego powietrza w stale] objgtosci;

K - wspolezynnik przewodnictwa wodnego gleby [mrs™];

K, - dyfuzyjnos¢ cieplna powietrza [m*s™];

K, - wspotezynnik dyfuzji molekularnej [m?*s'];

L - cieplo utajone parowania (réwne 2448000 J- kg™);

L - dilugos¢ réwnowagi Monin-Obuchowa [m];

LE - gestos¢ strumienia ciepla utajonego (ekwiwalent energetyczny strumienia
ewapotranspiracji) [W: m™];

LAI - wskaznik powierzchni lisci [m*m™];

L, - ekwiwalent cieplny wiazania CO, [J kel

p - wspolezynnik przepuszczalnosei osrodka;

po = 1000 hPa - cisnienie standardowe;

P, P, - funkcje stabilnosei atmosfery;

p. - cidnienie atmosferyczne [Pa];

p - érednie ci$nienie powietrza [Pa];

q = p/p - wilgotnos$é wlasciwa powietrza;

R - stala gazowa [J- kg'- K'';

r - wspolezynnik odbicia (refleksyjnosé);

Tan > Ty - dyfuzyjne opory turbulencyjne odpowiednio na transport ciepla i pary
wodnej [s- m™];

r, - opér aparatéw szparkowych roélin na transport pary wodnej [s'm’'];

I, - potencjalna wartos¢ oporu aparatow szparkowych [sm'];

ry; - efektywny aerodynamiczny opdr na przenoszenie ciepta 1 promieniowania
dlugofalowego [s'm™];

R, - liczba Richardsona;

R, - radiacja stoneczna dtugofalowa [W-n1];

Ry - gestosé strumienia salda promieniowania dtugofalowego [W-m™];

R, - gestosé strumienia salda promieniowania [W-m™];

1, - dyfuzyjny opér roslin na transport pary wodnej [s'm™;

R, - gestosé strumienia promieniowania stonecznego krétkofalowego dochodza-
cego do powierzchni [W-m™];

T - temperatura bezwzgledna obiektu [K];

T,~ temperatura gleby [K];

T, - temperatura powietrza [K] mierzona na wysoko$ci odniesienia z,;



T, - temperatura pokrywy roslinnej [K]; temperatura radiacyjna pokrywy
roslinnej w komfortowych warunkach wodnych [K];

T, - temperatura radiacyjna ciala rzeczywistego [K];

T, - temperatura radiacyjna pokrywy roslinnej w warunkach ograniczonej
dostepnosci wody glebowej [°C];

Ty - calkowita temperatura powierzchni tanu przy nie petlnym pokryciu projek-
cyjnym gleby [K];

T, - temperatura termodynamiczna ciata [K];

(T.-T,)y - dolna granica réznicy temperatury tanu i temperatury powietrza [K];
(Te-To)u - goérna granica roznicy miedzy temperaturg roslin a temperaturg
powietrza [K];

u - predkos¢ wiatru [m's™'];

ur - predkosé dynamiczna (tarciowa) okreslajaca efektywnos¢ przenoszenia pedu
z powietrza przeplywajacego nad podtozem w kierunku tego podtoza [m's™];

v - wektor predkosci powietrza [m-s™];

Vam - predkosé wiatru mierzona na wysokoscei 2 m nad powierzchnig gleby [m's™];
W - energia emitowana przez ciato doskonale czarne o danej temperaturze [J];
W, - wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%];

W, - energia emitowana przez ciato rzeczywiste o danej temperaturze [J];

Wi - gestos$¢ strumienia energii promieniowania ciata doskonale czarnego dla
danej dlugosci fali [W-m -pm];

z - glebokos¢ w profilu glebowym [m];

zg - szorstkos¢ aerodynamiczna powierzchni [m];

7, - poziom odniesienia, na ktorym dokonywany jest pomiar predkosci wiatru i
temperatury powietrza [m];

Zoms Zop - parametry szorstkosci powierzchni odpowiednio dla pedu i ciepta jaw-
nego [m];

0 — temperatura potencjalna [K];

© — wilgotnosé gleby [m*m™];

Q — czestosé katowa wektora obrotu w ukladzie prawoskretnym [rad- s'];

¥ - potencjat wody wyrazony jako warto$é ujemna [J- kg™'];

¥, - potencjat wody glebowej [J- kg'l;

s, o - wspolezynniki odbicia powierzchni odpowicdnio dla promieniowania
krotkofalowego i dlugofalowego;

o — albedo powierzchni parujgcej;

SW/3t - intensywnos$¢ gromadzenia energii na jednostke powierzchni danej war-
stwy [W-m™];
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€. - wspolczynnik emisyjnosci pokrywy roslinnej;

&5 - wspotezynnik emisyjnosci gleby;

£ — wspolczynnik emisyjnosci powierzchni;

€, — wspolczynnik emisyjnosci powietrza;

y — stata psychrometryczna [Pa- K'];

1 - wspblezynnik lepkosci dynamicznej [N m™ s];

A- dhugosé fali [m]; przewodnictwo cieplne gleby [W- m™ K';
p - gestosé powietrza [kg: m™];

P4 - gestosci powietrza suchego [kg: m™];

p, - aktualna gestosé pary wodnej w powietrzu [kg: m™];
o - stala Stefana-Boltzmanna = 5,6697-10% [W-m™-K™];



1. WSTEP

Badanie zasobéw wodnych gleby w aspekeie produkeji roslinnej ma istotne
znaczenie poznawcze i praktyczne. Rosliny w czasie swojego rozwoju fizjolo-
gicznego potrzebuja duzych ilosci wody. Na przyklad dla wyprodukowania jed-
nego kilograma suchej masy, trawy potrzebuja ok. 600 kg wody. W badaniach
statusu wodnego roélin stosuje sie metody posrednie opierajace sig na pomiarach
licznych parametrow roslinnych, glebowych, jak i meteorologicznych. Wzajemne
zwiazki tych mierzonych wielkosci pozwalajg okreslac stopien niedoboru wody w
roslinie. Dane zbierane w wybranych punktach pomiarowych, musza by¢ ekstra-
polowane na duze obszary, co wigze si¢ z koniecznoscia uwzglednienia zmienno-
$ci przestrzennej tych parametrow. Niesie to za sobg mozliwos¢ wystapienia du-
zych bledow.

W ostatnich dziesigcioleciach zaistniala mozliwosé wykorzystywania mate-
riatlow teledetekcyjnych w formie termalnych zobrazowan lotniczych i satelitar-
nych w réznych dziedzinach gospodarki, migdzy innymi w rolnictwie, w produk-
cji roslinnej. W warunkach polskiego rolnictwa, gdzie w strukturze agrarnej
przewazaja male pola uprawne, z wysokich putapow odwzorowuja sie dobrze
jedynie duze obszary uzytkéw zielonych i lasow.

Istnieje olbrzymia ilo$¢ mono- i wielospektralnych zobrazowan o bardzo do-
brej rozdzielczosci geometrycznej i radiometrycznej. Zawierajg one ogromne ilo-
$ci danych o badanych obiektach. Wraz z rozwojem systemow przetwarzania i
interpretacji obrazéw lotniczych 1 satelitarnych konieczne jest intensywne prowa-
dzenie badan podstawowych, majacych na celu wyjasnienie zjawisk odbicia pro-
mieniowania slonecznego, emisji promieniowania temperaturowego obiektow
naturalnych oraz zwiazkow miedzy intensywnoscia promieniowania a wilasno-
sciami tych obiektow.

Woda, ktéra ulega wyparowaniu czy to z powierzchni zbiornikéw wodnych,
czy tez z powierzchni ladéw w tym powierzchni gleby lub pokrywy roslinnej,
staje sig¢ niedostepna do wykorzystania przez czlowieka. Waznym zagadnieniem
w polskiej agrometeorologii jest umiejetnos¢ okreslania konsumpcyjnego zuzycia
wody przez parowanie, szczegolnie w warunkach niekorzystnego bilansu wodne-
go 1 ograniczonych zasobéw wodnych.

Parowanie jest zjawiskiem fizycznym, ktére polega na przejsciu fazowym
wody ze stanu cieklego w stan gazowy. W przypadku parowania z wolnej po-
wierzchni wody lub z gleby uzywamy terminu ewaporacja, natomiast parowanie z
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wnetrza roslin poprzez aparaty szparkowe okresla si¢ terminem transpiracja. Po-
niewaz w konkretnych pomiarach i obliczeniach trudno jest oddzieli¢ parowanie z
gleby i z roslin, uzywa sig tacznej wielkosci parowania nazwanej ewapotranspi-
racja. Gdy okresla si¢ parowanie z duzego, jednorodnego obszaru, takiego jak
zlewnia czy region, uzywa si¢ terminu parowanie terenowe lub ewapotranspiracja
obszarowa.

Aby woda mogla parowa¢ w sposob ciggly z wilgotnej powierzchni, musza
by¢ spetnione nastepujace warunki:

- zewngtrzne Zrodio (np. Stofice) musi dostarczac energii potrzebnej do
przejscia fazowego wody w postaci cieczy w pare wodna, pochtanianej jako cie-
pto utajone;

- stezenie pary wodnej musi spada¢ w kierunku od powierzchni parujacej do
oloczenia,

Obydwa te warunki sg $cile zwiagzane z prawami zachowania energii i ma-
sy. Prawo zachowania energii wymaga, aby cieplo uzyte na parowanie i inne pro-
cesy bylo rowne cieplu dostarczonemu do powierzchni. Prawo zachowania masy
wymaga, aby intensywnos$¢, z jaka para wodna jest usuwana z powierzchni paru-
jacej, byla réwna intensywnosci, z jaka jest ona przenoszona turbulencyjnie przez
atmosfere.

Rozréznia si¢ ewapotranspiracj¢ potencjalng i ewapotranspiracje rzeczywi-
stag. Okreslenia ewapotranspiracja potencjalna uzyl po raz pierwszy Thornthwaite
w 1948 roku. Termin ten jest powszechnie uzywany, chociaz przez badaczy jest
réznie rozumiany. Najczesciej ewapotranspiracje potencjalng dla danego rodzaju
roslinnosci definiuje si¢ jako sumaryczne parowanie z roélin i gleby przy nie-
ograniczonym dostgpie wody glebowej dla roslin i z uwzglednieniem aktualnych
wartosci poszczegdlnych wielkosci meteorologicznych. Wedtug Brutseart’a [17]
ewapotranspiracja potencjalna jest to maksymalna intensywno$¢ ewapotranspira-
cji, jaka posiadataby w danych warunkach meteorologicznych duza powierzchnia
pokryta catkowicie i w sposéb jednolity przez aktywnie rosnacg roslinnos$¢ z nie-
ograniczong dostepnoscig wody glebowej. Przyjmuje sie w tej definicji, ze po-
wierzchnia jest duza, aby wyeliminowaé wplyw zjawiska lokalnej adwekcji na
przebieg ewapotranspiracji. Podobnie wedlug Kedziory [61] ewapotranspiracja
potencjalna jest to parowanie z danego terenu pokrytego niska roslinnoscia przy
nicograniczonym dostepie wody glebowej.

Efekty biologiczne, takie jak stadium rozwoju roélin czy opér aparatow
szparkowych na dyfuzje pary wodnej, mogg w sposob istotny wplywaé na inten-
sywnos$¢ ewapotranspiracji. Dlatego niektérzy autorzy preferuja uzywanie poje-
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cia ewaporacji potencjalnej, rozumianej jako parowanie z dowolnej duzej jedno-
litej powierzchni dostatecznie mokrej tak, aby powietrze w kontakcie z nig bylo
catkowicie nasycone masg wody (np. zbiornik wody stojace;).

Znajomos$¢ ewapotranspiracji potencjalnej jest niezbedna w projektowaniu
systemdw irygacyjnych, gdyz okresla ona niezbedng ilosé¢ wody, jaka musi by¢
zapewniona dla danego obszaru rolniczego.

W ostatnich latach powszechnie stosowang procedurg przy okreslaniu ewa-
potranspiracji potencjalnej dla réznych gatunkéw roslin jest najpierw oszacowa-
nie ewapotranspiracji potencjalnej odniesienia dla powierzchni standardowych
(trawa, lucerna), a nast¢pnie stosowanie odpowiednich empirycznych wspélezyn-
nikéw roslinnych [3, 4, 30, 31, 34, 104, 137].

Ewapotranspiracja rzeczywista jest to ilo§¢ wody odprowadzona do atmosfe-
ry wskutek parowania z gleby oraz z masy roslinnej w wyniku transpiracji w ist-
niejgcych warunkach meteorologicznych i przy aktualnym stanie uwilgotnienia
gleby [61]. Ewapotranspiracja rzeczywista zalezy od czynnikéw meteorologicz-
nych, glebowych, biologicznych i agrotechnicznych.



2. ZNACZENIE WODY W ZYCIU ROSLIN

Rosliny zyja i rozwijaja si¢ w okreslonym srodowisku. Srodowisko od-
dzialywuje na rosliny poprzez tzw. czynniki srodowiska, czyli glebg, wodeg,
temperature, $wiatlo, powietrze. W istocie kazda zewnetrzna sifa, substancja lub
warunki oddzialujace na organizmy stanowia czynniki srodowiska. Wszystkie
czynniki $rodowiska nie sg tak samo wazne w wybranym momencie. Znaczenie
pojedynczego czynnika wzrasta i zaczyna on wywieraé ograniczajacy wplyw
wowczas, gdy jego wartosé zaczyna przekraczac granice, w ktérych organizm jest
zdolny badz tolerowacd jego znaczng intensywnos¢, badz jest w stanie przezyé
przy niskiej jego intensywnosci. Na przykiad dla kazdego gatunku roslin istniejg
maksymalne i minimalne wartosci temperatury, ktére on jeszcze znosi. Pomigdzy
tymi ekstremalnymi wartosciami lezy zakres temperatury, w obrebie ktérego
jej wahania wywierajg stosunkowo staby wptyw na przezywanie gatunku. Zakres
ten wyznacza granice optymalnych warto$ci omawianego czynnika. Jest to pod-
stawowa zasada ekologiczna. Druga zasada mowi, ze minimalne, maksymalne i
optymalne wartosci danego czynnika nie sg stale, lecz zmieniajg si¢ zaleznie od
innych warunkow, w ktérych organizm sig¢ rozwija.

2.1. Fizjologiczne funkcje wody

Woda jest podstawowym czynnikiem w zyciu organizmow zywych. Jest do-
skonatym rozpuszczalnikiem dla licznych substancji. Przejscie substancji do
roztworu zapewnia swobodna dyfuzje czasteczkom i jonom, co umozliwia nie-
zbedne dla przebiegu reakcji zblizenia czasteczek reagujgcych zwiazkéw. Woda
stanowi medium, w ktérym nastgpuje transport substancji odzywczych od strefy
korzeniowej do innych czescei rodliny. Woda jest substratem w wielu reakcjach
biochemicznych zachodzacych w roslinach. Jest przytaczana w reakcjach hydroli-
zy, dostarcza wodoru w procesie folosyntezy, bierze udzial w reakcjach z roz-
nymi zwigzkami. Woda, wystepujaca w wakuolach, zapewnia komdrkom stan
jedrnosel (turgoscencji) wskutek przebiegajacych proceséw osmotycznych. Ma
ona duze cieplo wlasciwe oraz duze cieplo parowania, dzigki czemu jest czynni-
kiem bioracym udzial w regulowaniu temperatury rosliny. Woda jest zatem uni-
wersalnym czynnikiem w procesach zyciowych, gdyz ze wzgledu na swoje wia-
sciwoscel fizyezne i chemiczne, umozliwia zachodzenie reakeji niezbgdnych dla
prawidlowego przebiegu czynnosci zyciowych. Obnizenie zawartosci wody
ponizej pewnego poziomu powoduje taki jej stan energetyczny, ze ulega zmniej-
szeniu natezenie wielu istotnych procesow fizjologicznych, co moze doprowa-
dzié rosline do $mierci.

Stan energetyczny wody w roélinie i glebie decyduje o tym, czy procesy fi-
zjologiczne przebiegaja w sposob optymalny, czy wystgpuje stres wodny roslin.
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2.2. Stan energetyczny i ruch wody w glebie

2.2.1. Potencjal wody glebowej

Gleba jest rozpatrywana jako wieloskladnikowy system termodynamiczny
opisany poprzez zespol wielkosci makroskopowych, takich jak temperatura, ci-
$nienie, objetos¢, entropia, masy molowe poszczegolnych komponentow. Sposob
opisu tego systemu zalezy od proceséw, ktore maja by¢ uwzglednione. Do opisu
stanu energetycznego wody w glebie stosuje si¢ funkcje stanu nazywang poten-
cjalem termodynamicznym lub energia swobodng Gibbsa. Wielko$¢ charaktery-
zujaca zmiang potencjalu termodynamicznego, ktora jest wywolana zmiang za-
wartosci danego komponenta, nazywa si¢ parcjalna wtasciwa energia komponenta
i lub jego potencjalem chemicznym p;. W odniesieniu do wody glebowej jako

skladnika gleby, potencjal chemiczny p przyjeto nazywac potencjalem wody gle-
bowej. Rézniczka zupelna potencjatu wody glebowej p jest wyrazona wzorem:

ou du 8;1] (apj
du=|—"—dO+| - [dp+| =— |+| = |+dT + gdz 1
a (ae] [ap]p [6{; oT - w2

gdzie: @ - wilgotnos¢ gleby, p - cisnienie, ¢ - koncentracja soli w roztworze gle-
bowym, T - temperatura, g - przyspieszenie grawitacyjne, z - odleglos¢ od umow-
nego punktu zerowego.

Dla potencjatu wody glebowej jako funkcji termodynamicznej wyznaczenie
wartosci absolutnych jest niemozliwe. Wyznacza si¢ natomiast jego warto$ci w
stosunku do umownego stanu, zwanego stanem odniesienia. Jest nim potencjal
czystej wody swobodnej, bedacej pod normalnym cisnieniem atmosferycznym,
umieszczonej na uMownym zerowym poziomie w polu grawitacyjnym w tempe-
raturze odniesienia. Zgodnie z definicja Komisji Terminologii Fizyki Gleby Mig-
dzynarodowego Towarzystwa Gleboznawczego z 1976r. calkowity potencjal wo-
dy w glebie o temperaturze Ty jest to ilo$¢ pracy uzytej na jednostke masy czystej
wody (J'kg"), ktéra musi byé wykonana przy pomocy zewnetrznych sil, aby
przenies¢ w sposob odwracalny i izotermiczny nieskonczenie malg ilos¢ wody ze
stanu odniesienia Sy do fazy cieklej gleby w badanym punkcie.

Réwnanie (1) po scatkowaniu i wyrazeniu potencjatu wzgledem poziomu ze-
rowego przyjmuje postac:

.
4= (to )7;, * (/”p )'fb +(u, )7;, +tgat ’TI‘SdT (2)

](]
gdzie: (Lo)to - skladowa zwigzana ze zmianami wilgotnosci, tzw. potencjal ma-
cierzowy, (Hp)ro - sktadowa zwigzana ze zmianami ci$nienia zewnetrznego, tzw.
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potencjal cisnieniowy, ([t.)r, - skladowa zwigzana z koncentracja soli w roztwo-
rze glebowym, tzw. potencjal osmotyczny, gz = p, - skladowa charakteryzujaca
dziatanie pol zewnetrznych, tzw. potencjal grawitacyjny, gdzie z jest odlegloscia
"
od umownego poziomu zerowego, j sdT - uwzglednia zmiany potencjatu w wy-
To
niku zmian temperatury, s jest czastkowa wladciwg entropig wody. Wymiarem
potencjatu wody glebowej jest J- kg lubJ-m™, J mol™.
Poniewaz J'm” = N-m? , stad potencjal wody glebowej moze byé¢ wyrazany
w jednostkach cisnienia tj. hPa, bar, cm H,O. Poniewaz wartosci potencjalu wy-
razone w jednostkach ciénienia zmieniajg si¢ w bardzo szerokim zakresie, zapro-
ponowano pojecie pF potencjatu wody glebowej, stanowiacego logarytm dzie-
sigtny cisnienia ekwiwalentnego wyrazonego w cm H,O . Wartosci pF w relacji
do innych jednostek potencjatu wody glebowej przedstawia tabela 1. W niniejszej
pracy wartosci potencjalu wody glebowej wyrazone sa w jednostkach pF,
w cm H;0 i barach.

Tabela 1. Relacje pomigdzy wartosciami pF a réwnowaznymi jednostkami cisnienia
Table 1. Relations between pF values and equivalent pressure units

PF Jom? Pa cm H,O bar

0.4 245 246,13 2,51 0,0025
1,0 981 980.60 10,00 0,0098
1,5 3100 3100,66 31,62 0,031
2,0 9810 9806,00 100,00 0,098
2.2 15596 15541,53 158,49 0,155
2,3 19620 19565,91 199,53 0,196
2,7 49050 49146,69 501,19 0,491
3,0 98100 98060,00 1000,00 0,981
3.4 245250 246315,93 2511,89 2,463
4,2 1471500 1554146,08 15848,93 15,541

Przy praktycznych pomiarach potencjatu wody glebowej mierzymy tzw. ci-
énienie ekwiwalentne tj. cisnienie, ktorym nalezy dziata¢ na roztwor glebowy w
celu zahamowania przenikania przez osrodki polprzepuszezalne czystej wody do
roztworu glebowego, w ktdérym woda ma nizszy potencjal. Mozna dziata¢ row-
niez podcisnieniem na czysta wode. Przyrzadami stosowanymi w tych pomiarach
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sa tensjometry czy tez komory Richardsa. Catkowity potencjal wody we wszyst-
kich fazach jest w réwnowadze, zatem mozna wyznaczac¢ potencjal w dowolnej
fazie. W niektorych przypadkach wygodnie jest mierzyé calkowity potencjat wo-
dy glebowej poprzez wyznaczenie wzglednej preznosci pary wodnej w probee.
Zwiazek potencjalu wody z wzgledna preznoscig pary wodnej w probee dla za-
kresu 98,5-100% wykorzystany zostal w konstrukeji przyrzadu firmy WESCOR.

2.2.2. Krzywa retencji wodnej

Podstawowa charakterystyka witasciwosci wodnych gleby jest zaleznos¢ po-
tencjatu wody glebowej od wilgotnosei gleby. W praktyce wykres zalezno$¢ pF
od wilgotnosci gleby nazywa si¢ krzywa pF, badz krzywa retencji wodnej. Kazda
gleba ma swojq charakterystyczng krzywa pF i zawiera ona m. in. informacje na
temat dostgpnosci wody glebowej dla roslin. Na krzywej pF wyrdznia sie naste-
pujace zakresy dostepnosci wody glebowej dla roslin (Rys.1).
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Rys. 1. Krzywa retencji wodnej gleby wg, Turskiego i in. [73]
Fig.1. Soil water retention curve after Turski et. al. [73]



Ponizej wartosci pF 1,8 mamy do czynienia z tzw. woda grawitacyjna, wy-
stepujaca w glebie po obfitych opadach deszczu lub bezposrednio po nawodnie-
niu. W takim przypadku gleba jest nadmiernie uwilgotniona i panujg w niej nie-
korzystne warunki tlenowe dla roslin. Zdolno$é do retencjonowania wody w kon-
kretnych warunkach wbrew sitlom grawitacji wyrazona jest za pomocg polowej
pojemnosci wodnej w zakresie wartosci pF od 1,8 do 2,7 a nawet 3,4 w zaleznosci
od rodzaju gleby i polozenia lustra wody gruntowej. Od wartosci pF 2,0 do 3,0
wyroznia si¢ wode latwo dostepna. Wartos¢ pF 3,0 okresla wartos¢ krytyczng
wilgotnosci, ponizej kiorej nastepuje ograniczenie dostepnosci wody glebowej dla
roslin, Od pF 3,0 do 4,2 wyrdznia si¢ wode trudno dostgpna i powyzej pF 4,2
wode niedostepna.

Przy osuszaniu probki glebowej wartosci potencjalu wody glebowej sa inne
dla danej wartosci wilgotnosci niz w procesie nawilzania tejze probki, co $wiad-
czy o tym ze jest to niejednoznaczna zaleznos¢. Podobnie jak w przypadku innych
charakterystyk fizycznych gleby, mamy do czynienia ze zjawiskiem histerezy.
Histereza spowodowana jest duzym zréznicowaniem wielkosci 1 nieregularnoscia
ksztaltow porow glebowych, woda zaadsorbowang przez powierzchnig fazy statej
gleby 1 katem kontaktu pomigdzy powierzchnig fazy stalej i powierzchnig kon-
taktu woda-powietrze w glebie, czyli tzw. katem zwilzania. Wplyw na relacje
wilgotnosé-potencjat wody ma droga, po jakiej zostal osiagnigty dany stan ter-
modynamiczny gleby.

2.2.3. Ruch wody w glebie

Koncentracja wody glebowej ulega zmianom wskutek filtracji wody opado-
wej, ewaporacji, pobierania wody przez rosliny. Woda glebowa ulega ciaglemu
przemieszczaniu si¢ wywolanemu istnieniem réznicy potencjatéw wody glebowe;j
oraz dynamicznych gradientow temperatury. Najwigksze zmiany wilgotnosci gle-
by nastepujg w przypowierzchniowych warstwach gleby, gdzie najsilniej oddzia-
tujg czynniki zewnegtrzne 1 rosliny poprzez system korzeniowy. Intensywnosé
ruchu wody w glebie w warunkach izotermicznych zalezy od rozktadu granulo-
metrycznego materiatu glebowego, jego stopnia zaggszczenia oraz réznicy poten-

cjatow.
Jednowymiarowy przeplyw wody w glebie opisuje rownanie Darcy:
= %4
q=-K(©)F 3)
0z

gdzie ¢ - strumieft wody (ilos¢ wody przeplywajacej w jednostce czasu przez
jednostkowg powierzchnig prostopadla do kierunku z), ® — wilgotnos¢ objeto-
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sciowa gleby, ¥ - potencjal wody glebowej, K - wspolczynnik przewodnictwa
wodnego bedacego funkcja wilgotnosci ®.

W przypadku stanu nasycenia woda na ogdl przyjmuje sig, ze K jest wielko-
Scig stala dla danego rodzaju gleby, natomiast w stanie nienasyconym K zmienia
sig nawet o kilka rzedow wielkosci wraz ze zmianami wilgotnosci. Wraz ze
zmniejszaniem si¢ wilgotnosci pory glebowe o najwigkszych rozmiarach, a wigc
najlepiej przewodzace wode, oprézniaja sig. Woda pozostaje w porach o mniej-
szych rozmiarach, stabiej przewodzacych. Gwaltowne zmniejszenie sie przewod-
nictwa wodnego gleby o duzej porowatosci, np. piaszczystej, wraz ze spadkiem
wilgotnoéci moze silnie wplynaé na poglebienie si¢ stresu wodnego roslin.

Proces przeplywu wody w profilu glebowym moze by¢ opisany przy pomo-
cy zasady zachowania masy, co wyraza si¢ rOwnaniem:

2 [ffoar = [fads 0
¥ S

gdzie: g -strumien wody [cm- s™'], dS - element powierzchni [em’],
dV - element objetosci [em], t - czas [s].

strumien

dS

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie zasady zachowania masy [131]
Fig.2. Schematic presentation of mass preservation principle [131]

Dla pola zrédlowego réwnanie (4) mozna przeksztalci¢c do postaci réznicz-
kowej, otrzymujac rownanie cigglosci:
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%W-E#(?,r] )

%
gdzie V - operator rézniczkowy nabla, a f( 7 ,t) - funkcja zrédtowa zalezna od
polozenia i czasu.

System korzeniowy jest wlaénie takim ujemnym zrédtem wody, ktorego
wydajnosé zalezy od warunkow zewnetrznych i okresu fenologicznego rosliny.
Pobierajac wode glebowg roélina silnie redukuje wilgotnosé wokdl systemu ko-
rzeniowego. Powstaje duza rdznica potencjatéw wody w roslinie 1 wody glebo-
wej.  Mimo duzej réznicy potencjatéw ograniczona dyfuzja wody glebowej przy
niskiej wilgotnosci gleby moze ogranicza¢ swobodng konsumpcje wody przez
rosliny. Przy najnizszych wartosciach wilgotnosei gleby woda dyfunduje do sys-
temu korzeniowego gléwnie w postaci pary wodnej. Mamy wowczas do czynie-
nia z wodg zwigzana silami adsorpeyjnymi, tzw. woda higroskopowsa (Scisle
zwigzana), oraz blonkowata (luzno zwiazana).

Do opisu pionowego ruchu wody w homogenicznym profilu glebowym sto-
suje sie jednowymiarowe réwnanie Richardsa w postaci:

o a(K(®)a‘Pj+f (z.4) ©)
o oz Oz

taczace w sobie réwnanie Darcy i rownanie ciaglosci. Rdwnanie to (6) wykorzy-
stywane jest w licznych jednowymiarowych hydrologicznych submodelach beda-
cych elementem ztozonych modeli wzrostu i plonowania roslin.

Réwnanie to moze byé wykorzystywane do oceny dostepnosci wody w rdz-
nych warunkach glebowo-klimatycznych, a zatem moze by¢ pomocne w inter-
pretacji termalnych obrazow pod katem oceny stresu wodnego roslin.

2.3. Pobdr wody przez rosliny

Roélina pobiera wode gtownie poprzez system korzeniowy. W pierwszym
etapie transportu woda przedostaje si¢ promieniowo do ksylemu czyli wigzki na-
czyn przewodzgcych. Nastepnie woda przemieszcza sie w ksylemie do lisci. Z
lisci wyparowywana jest poprzez komorki mezofilu i kutikuli, a glownie poprzez
szparki, do atmosfery. Czg$¢ wody pobranej przez rosling jest transportowana
poprzez floem do komorek, w ktoérych ma miejsce fotosynteza.

O przemieszczaniu si¢ wody z roztworu glebowego do rosliny a nastepnie
wskutek transpiracji do atmosfery decyduja dwa procesy: bierny i aktywny. Pro-
ces bierny przemieszczania si¢ wody w ukladzie gleba-roslina-atmosfera wyste-
puje przy intensywnej transpiracji. O intensywnosci transpiracji decyduje roznica
potencjalu wody w roélinie i potencjalu wody w atmosferze, uwarunkowanego
niedosytem wilgotnosci powietrza i temperaturg. Potencjal pary wodnej w atmos-
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ferze przy wilgotnosci wzglednej powietrza np. 50% w temperaturze 200¢ wWy-
nosi az -94,1 MPa. W lisciach roslin w tych samych warunkach potencjal wody
moze osigga¢ wartosci do minus kilku MPa. Tak duza réznica potencjatow
$wiadczy o tym, ze atmosfera jest potezng "pompa" wymuszajaca ruch wody z
roslin do otaczajacego ja powietrza. Ubytki wody z rosliny sa uzupelniane pobie-
rang wodg z gleby zaleznie od réznicy potencjaléw wody w glebie i roslinie.

Woda z rosliny paruje poprzez pory w $cianach komorek mezofilu i kutikuli.
W porach tych tworza sie meniski wklesle wskutek napigcia powierzchniowego.
W tej sytuacji powstaje pod meniskiem cisnienie nizsze od atmosferycznego,
umozliwiajace podsiak wody w ksylemie calej rosliny. Cisnienie podsigku kapi-
larnego osigga wartosci -3 MPa. Jest to tzw. kohezyjny mechanizm pobierania i
przewodzenia wody w roslinie.

Aktywny mechanizm pobierania i przewodzenia wody przez rosling opiera
sig na teorii tzw. parcia korzeniowego. Parcie korzeniowe jest wynikiem réznicy
potencjatéw wody w ksylemie korzenia (wigksze stezenie roztworu) i w glebie
(mniejsze stezenie). Woda osmotycznie przemieszceza si¢ z gleby do korzenia. W
przypadku silnego zasolenia moze nastgpi¢ taka sytuacja, ze stezenie roztworu w
korzeniu jest duzo nizsze niz roztworu glebowego. Wdéwczas roslina nie moze
pobieraé wody glebowej.

Pobdr wody glebowej jest takze utrudniony w warunkach duzej ewapotran-
spiracji potencjalnej a przy matym wspolczynniku dyfuzji wodnej gleby. Mimo
duzej roznicy potencjaléw wody w roslinie i w glebie, intensywno$¢ przemiesz-
czania sie wody w glebie do korzenia moze by¢ za mala, a ewapotranspiracja rze-
czywista moze by¢ silnie ograniczona. Sytuacja ta prowadzi do stresu wodnego
rosliny.

Dla wyjasnienia zjawiska parcia korzeniowego stworzone zostaty modele, w
ktérych przejscia do poszczegdlnych anatomicznych czeéci korzenia takich jak
epiderma, endoderma, ksylem traktowane sa jako btony pétprzepuszczalne,

Inng proba wyjasnienia pobierania i przewodzenia wody w roslinie jest teo-
ria grawiosmozy. Ksylem rosliny jest w niej traktowany jako system ulozonych
pionowo przedziatdéw wypelnionych roztworami o réznej koncentracji, potaczo-
nych poziomo zorientowanymi blonami pdlprzepuszezalnymi. W systemie takim
pojawia sig tzw. sita grawiosmozy wywolujaca pionowy ruch wody.

W wielu modelach przeptywu wody w ukladzie gleba-roslina-atmosfera sto-
suje sig oporows teorig transportu wody. Zgodnie z nig gestos¢ strumienia prze-
mieszczajacej sie wody jest wprost proporcjonalna do gradientu potencjatéw mie-
dzy kolejnymi elementami ukladu, a odwrotnie proporcjonalna do oporu, jaki
wystepuje w tych elementach i na przejsciu miedzy nimi. Modele oporowe sg
konstruowane jako analogi obwoddéw elektrycznych, przy czym rolg opornikdw
spelniaja naturalne bariery transportu wody, a role kondensatorow elementy ja
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magazynujace. Rys. 3 obrazuje przemieszczanie si¢ wody od poziomu wody
gruntowe]j poprzez glebe i rosling do atmosfery oraz towarzyszace temu ruchowi
opory. Woda gruntowa przedostaje sie do strefy nienasyconej poprzez podsigk
kapilarny. W strefie tej ruch wody odbywa si¢ w réznych kierunkach w zalezno-
sci od wystepujacych roznic potencjatu wody glebowej. Wiasciwosci macierzy
glebowej, takie jak gestosc fazy stalej gleby, rozktad granulometryczny, skitad
mineralogiczny 1 agregatowy, wilgotnos¢ i potencjat wody glebowej determinujg
opér gleby dla wody przemieszczajacej si¢ w kierunku korzenia.

O oporze korzeni na przepltyw wody decyduje potencjat wody w korzeniu, a
o oporze przejscia gleba-korzen decyduja wartosci potencjalu wody w glebie i
korzeniu, a takze jako$c¢ kontaktu gleba-korzen, szczegoélnie istotna w przypadku
gleb peczniejacych i kurczacych sig.

W roslinach woda przewodzona jest wiazkami naczyn przewodzacych i
cewkami. W zasadzie sg one biernymi elementami transporty wody, a o oporze
naczyn przewodzacych decydujg w gléwnej mierze parcie korzeniowe i potencjal
wody w lisciach. W szczegdlnym przypadku niektorych roslin, gdy wystepuje
parcie korzeniowe i jednoczesnie potencjal wody w lisciach jest rowny zeru, co
ma miejsce w warunkach wilgotnoéci wzglednej powietrza ok. 100%, woda wy-
plywa na powierzchnig roslin. Zjawisko to nazywamy gutacja.

Transpiracja

T T Opér
powietrza
Opor
warstwy
graniczne;j
Intercepcja
Retencja 5
powierzchniowa W|lilf — Gutacja Sa‘l):zryﬁ
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Rys. 3. Ruch wody w ukladzie gleba-rodlina-atmosfera
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Fig. 3. Water movement in soil-plant-atmosphere system

Opoér warstwy granicznej stanowig opory przejscia pary wodnej z wnetrza
komory przyszparkowej na zewnatrz, o kidrym decyduje rdéznica ci$nienia we
wnetrzu komory i na zewnatrz liscia, oraz opor aerodynamiczny powietrza, zde-
terminowany przez réznice cisnienia pary wodnej na powierzchni liscia 1 w at-
mosferze.

Ostatni, przedstawiony na Rys. 3 opdr aerodynamiczny, zalezy od piono-
wych gradientéw predkosdci wiatru, temperatury i preznosci pary wodnej w przy-
ziemnej warstwie atmosfery.

2.4. Stres wodny roslin

W odniesieniu do roslin istnieje analogiczne do wystepujacego w mechanice
pojecie stresu biologicznego, ktore jest trudne do zdefiniowania, poniewaz naj-
czesciej nie mamy do czynienia z bezposrednim dzialaniem sil na rosling, co
powoduje w niej naprezenia lub odksztatcenia, lecz raczej z wymiana energii z
otoczeniem. Roslina posiada mechanizmy przeciwdziatania skutkom oddziatywa-
nia niekorzystnych czynnikdw zewngtrznych. Odksztalcenie zwigzane ze stresem
biologicznym niekoniecznie odwzorowuje si¢ zmiang wymiaréw poszczegolnych
czgsei rosliny, lecz moze wigzaé si¢ z procesami chemicznymi w roslinie.

Przez stres biologiczny nalezy rozumie¢ stan fizyczny rosliny wywolany
dzialaniem czynnika zewnetrznego, objawiajacy si¢ zaburzeniami jej procesow
fizjologicznych . Wyrodznia sie stres termiczny spowodowany zbyt wysoka lub za
niska temperaturg, lub gwaltowng zmiang wartosci temperatury, stres wodny
zwiazany z deficytem wody (susza) lub tlenowy zwiazany z jej nadmiarem (zala-
nie wodg), stres chemiczny wywolany zbyt wysokim stgzeniem soli lub jonow w
glebie albo dzialaniem na rosliny herbicydow lub srodkéw owadobojezych, stres
wywolany promieniowaniem elektromagnetycznym o duzej intensywnosci w
réznych zakresach spektrum oraz stres wywolany przez takie czynniki ze-
wnetrzne, jak wiatr, ci$nienie, pole magnetyczne itd.

Niniejsza praca dotyczy stresu wodnego wywolanego niedoborem wody w
srodowisku rosliny. Ze stresem wodnym mamy do czynienia w sytuacji, gdy ob-
niza sie zawarto$¢ wody w komorkach rosliny do wartosci powodujacej zakloce-
nie jej czynnosci fizjologicznych. Ma to miejsce wowezas, gdy transpiracja z ro-
$liny jest wyzsza niz pobieranie wody z gleby. Pierwszym symptomem wystapie-
nia stresu wodnego jest obnizenie turgoru komérek roslinnych. Diuzszy okres
wystepowania sytuacji stresowej powoduje zakldcenia w podziale komorek, co
powoduje hamowanie wzrostu rosliny. Innymi konsekwencjami stresu wodnego
jest zmniejszenie zawarto$ci chlorofilu oraz zaklécenie rownowagi hormonalnej i
enzymatycznej.
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Objawy stresu wodnego takie jak ograniczenie syntezy biatek lub zaklocenia
w metabolizmie pojawiajg si¢ dla roznych gatunkow roslin przy réznych warto-
§ciach potencjatu wody w komérkach. Bardziej odporne na stres wodny sa rosliny
nizsze, ktore potrafig przetrwaé okres niedoboru wody poprzez obnizenie aktyw-
nosci metabolicznej. Rosliny uprawne rozwijajace si¢ w warunkach czgsto powta-
rzajacego sie lub w czasie dlugotrwalego stresu wodnego wydaja plon o 15-30%
nizszy. W wyniku stresu wodnego nastepuje niedorozwdj poszczegélnych czesci
rosliny, np. zanik owocdw, wezesne opadanie lisci, krdtszy system korzeniowy.
Jednoczesnie roslina broni sig przed ujemnymi skutkami niedoboru wody.
Zmniejsza tempo transpiracji poprzez zamykanie aparatow szparkowych. U roslin
w stresie wodnym moze wystepowac korkowacenie korzeni jako mechanizm za-
pobiegajacy utracie wody przez korzenie do silnie przesuszonej gleby.

Innym objawem stresu wodnego roélin jest szybka akumulacja kwasu abscy-
synowego, ktory kontroluje migdzy innymi proces transpiracji poprzez zamykanie
aparatow szparkowych. Istnieje wspodlzaleznos$¢ pomiedzy zdolnoscia do syntezy
kwasu abscysynowego a reakcja szparek na stres wodny [5].
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3. PODSTAWY FIZYCZNE TRANSPORTU MASY, PEDU [ ENERGI W
GRANICZNEJ WARSTWIE ATMOSFERY

Ewapotranspiracja opisywana jest fizycznymi procesami wymiany masy,
pedu i energii. Omdwienie tych proceséw jest konieczne do zrozumienia niekto-
rych metod wyznaczania ewapotranspiracji. Zachodza one w dolnej warstwie
troposfery, zwanej warstwa graniczng atmosfery. W odréznieniu od atmosfery
swobodnej, w ktorej dominuje konwekcja swobodna, w warstwie granicznej at-
mosfery procesy te maja charakter turbulencyjny, na co ma gtéwnie wplyw od-
dziatywanie warstwy powietrza i szorstkiej powierzchni. Warstwa graniczna at-
mosfery dzieli si¢ na graniczng warstwe zewnetrzng, przypowierzchniows war-
stwe graniczng oraz warstwe laminarng. W granicznej warstwie zewnetrznej, na
wysokosci od ok. 10 do 2000 m , powierzchnia bardzo stabo oddzialuje na trans-
port masy, energii i pedu, a dominuje w niej predkosé przeplywu niezakloconego.
Decydujacy wplyw w tej warstwie na ruch mas powietrznych ma gradient cisnie-
nia i sita Coriolisa.

W przypowierzchniowej warstwie granicznej almosfery najwazniejszym
procesem jest wymiana pgdu. Wskutek tarcia dolnych warstw masy powietrza o
powierzchnie ziemi, wystepuje charaklerystyczny rozkitad predkosci powietrza,
osiggajacej przy powierzchni warto$¢ zero. W warstwie tej dominuje skladowa
pozioma ruchu powietrza oraz pionowe gradienty temperatury i ci$nienia pary
wodnej.

W warstwie laminarnej, bezposrednio kontaktujacej sie z powierzchnig zie-
mi, o migzszosci zaledwie | mm, gléwnym procesem transportu jest dyfuzja mo-
lekularna.

Wymiana masy, pedu i energii w warstwie granicznej atmosfery moze byé
opisana za pomocg rownania stanu i réwnan wyrazajacych zasady zachowania
masy, pedu i energii.

3.1. Zasada zachowania masy - réwnanie ciaglosci

W procesie ewapotranspiracji para wodna jest transportowana z powierzch-
ni czynnej do atmosfery. Podstawowym réwnaniem opisujacym bilans masy pary
wodnej przemieszczajacej sie w danej objetosci jest rownanie ciaghosci .

Rownanie ciaglosci dla pary wodnej w powietrzu ma posta¢:
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ot
gdzie: p, - aktualna gestosé pary wodnej w powietrzu [kg: m™]; F - wektor wia-
$ciwego strumienia pary wodnej [kg-m™s™].
Ruch pary wodnej w powietrzu odbywa si¢ poprzez konwekcje oraz dyfuzje
molekularng, dlatego tez wypadkowy wlasciwy strumien pary wodnej F okreslo-
ny jest réwnaniem:

F=p,v-K, gradp, (8)

gdzie: v = iutjv+kw - wektor predkosci powietrza [m- s”'] o jednostkowych
wektorach i, j, k oraz sktadowych u, v, w odpowiednio w kierunkach x, y, z;
K, - wspétczynnik dyfuzji molekularnej [m*s™'].

Korzystajac z réwnania cigglosei (7), rdwnania (8) oraz definicji wilgotnosci
wlasciwej powietrza q = p,/p olrzymujemy nastepujaca ogdlng posta¢ réwnania
wyrazajacego zasad¢ zachowania masy dla pary wodnej w powietrzu:

aq 2
—+(v-V)ig=K V 9
= (v-V)g=KVq 9)

Aby rozwigza¢ réwnanie (9) wzgledem q, nalezy uwzgledni¢ odpowiednie
warunki graniczne. Zwykle jest to znajomos$¢ wilgotnosei wlasciwej q na wyso-
kosci z=0, wlasciwego strumienia pary wodnej F, lub réwnanie bilansu cieplnego,
wiagzace F z innymi strumieniami energii. Ze wzgledu na to, Ze w warstwie gra-
nicznej dominujg przeplywy turbulencyjne, niemozliwy jest opis pola predkosci
ruchu powietrza i zawartosci pary wodnej w jakimkolwiek punkcie warstwy gra-
nicznej w czasie oraz w przestrzeni. Dlatego mozna mowic o rozwigzaniu rowna-
nia ciagtosei tylko w sensie statystycznym. Zwykle stosuje sie statystyke $red-
nich.

Sktadowe predkosci v oraz wilgotnosci wiasciwej powietrza q mozna roz-
dzieli¢ na warto$c¢ $rednig i fluktuacje turbulencyjna:

u=u+u v=v+Vv w=w+w g=gq+q (10)
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Wykorzystujac réwnania (10) otrzymuje sie nastepujacg postaé réwnania

cigglosci dla srednich wartosci wilgotnosci wlasciwej powietrza ¢ :

%*ﬁg qi {-— zlq’ +—-(Vq’)+—(“’q)}KVL (1)

Kolejne czlony tego rownania wyrazajg: intensywno$¢ zmian srednich war-
tosci wilgotnosci wlasciwej powietrza wraz ze zmianami wektora sredniej pred-
kosci, sktadniki strumienia dyfuzji wywolanego ruchem turbulencyjnym, oraz
sktadnik dyfuzji molekularnej. Analogiczna posta¢ réwnania ciggloséci dla fluktu-
acji wilgotnosci wlasciwej q° wykorzystywana jest do obliczania ewapotranspira-
cji w metodzie dysypacyjnej.

3.2. Przenoszenie pedu w przypowierzchniowej warstwie granicznej

W przypowierzchniowej warstwie granicznej wystepuje nieodwracalny, lep-
ki proces przenoszenia pgdu, zwiazany z sitami tarcia miedzy atmosferg a po-
wierzchnia ziemi. Ze wzgledu na ruch obrotowy Ziemi pojawia si¢ rowniez sila
Coriolisa. Proces przenoszenia pedu ma decydujacy wplyw na intensywno$¢ pro-
cesu ewapotranspiracji. Réwnanie ruchu w tym przypadku mozna przedstawié
jako rownanie Navier-Stokes’a:

ov Ny

———+(v V)V-——gk——Vp+ Viv-2Qxv (12)
ot p

gdzie: v - wektor predkosci powietrza [m- s']; Q — czestosé katowa wektora ob-
rotu w ukladzie prawoskretnym [rad- s™]; g - przyspieszenie grawitacyjne Ziemi
[m's?] ; k - wektor jednostkowy w kierunku pionowym; 11 - wspélezynnik lepko-
sci dynamicznej [N n* s]; p - cisnienie powietrza [Pa].

Przy zalozeniu Boussinesq’a, ze gesto$¢ powietrza zalezy w glowne] mierze
od wilgotnosci i temperatury a wplyw zmian cis$nienia atmosferycznego jest po-
mijalny, w oparciu o rozklad wektora predkosci na skladowe (10) otrzymuje sig
rownanie poziomego sredniego ruchu:
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- 2
10”_p+ V+£0'7u bl

—— -—(w'u)=0 13

p Ox p oz az(wu) {13)
- 2

Py péz- Oz

gdzie: f - parametr reprezentujacy wplyw ruchu obrotowego Ziemi [rad- s],

p - $rednie cisnienie powietrza [Pa].

W przypowierzchniowe] warstwie granicznej zasadniczy wplyw na proces
przenoszenia pedu ma pionowy profil predkosci wiatru oraz struktura powierzch-
ni parujacej, modyfikujace wielkodci strumieni ciepla utajonego i jawnego. Prze-
mieszczajace si¢ masy powietrza przekazuja do powierzchni czynnej energie ki-
netyczng a rownoczesnie przenosza przekazywane przez nia ciepto i parg wodna.
Tak wiec strumien pedu powietrza ma duzy wplyw na intensywno$é ewapotran-
spiracji.

3.3. Zasada zachowania energii dla atmosfery

Zmiana temperatury powietrza przy jego pionowym ruchu jest nastepstwem
adiabatycznych sprezen lub rozprezen. Rozpatrujgce pionowy ruch ciepla w atmos-
ferze uzywa si¢ pojecia temperatury potencjalnej, ktora jest niezmiennicza w pro-
cesach adiabatycznych.

Temperatura potencjalna 6 jest to temperatura, jaka mialaby masa powietrza
bedaca pod cisnieniem p w temperaturze T, gdyby sprowadzi¢ ja adiabatycznie do
cisnienia standardowego pg = 1000 hPa. Wyraza si¢ ja wzorem:

E
9:7’-(1")}" (15)
p

c
gdzie: k=—" - stosunek ciepta whasciwego powietrza pod statym cisnieniem do
3y

ciepla wlasciwego powietrza w stalej objgtosci.
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Wymiana energii w atmosferze moze nastgpowacC poprzez przewodzenic
ciepla, konwekcj¢ i promieniowanie. Rownanie wyrazajace zasade zachowania
energii dla niescisliwego powietrza ma postac:

@+(V-V)9=KhV29—LV-Hﬁ (16)
ot Fo 8

gdzie: K, - dyfuzyjnos¢ cieplna powietrza, ¢, - cieplo wlasciwe powietrza przy
stalym cis$nieniu, Hy - radiacyjny strumien ciepta.

Nieliniowe rownania rdzniczkowe wyrazajace zasady zachowania sg trudne
do rozwigzania. Zwykle liczba niewiadomych w nich wystepujacych jest dla kon-
kretnego zagadnienia wigksza od liczby réwnan. Dodatkowo turbulencyjne proce-
sy przekazywania energii i materii pomigdzy atmosferg i powierzchnig czynng
zaleza od stanu rownowagi termodynamicznej atmosfery co wymaga uwzglednie-
nia skomplikowanych funkcji stanu atmosfery, w ktérych konieczne jest wprowa-
dzanie empirycznych wspolezynnikow

W celu okreslenia strumienia pary wodnej przeplywajacej od powierzchni
czynnej do atmosfery na podstawie rownan wyrazajacych zasady zachowania
stosuje si¢ uproszczenie polegajace na zalozeniu, ze przeptywy w warstwie gra-
nicznej sa stacjonarne. Wykorzystanie teorii podobiefistwa, wedtug ktorej turbu-
lencyjne wspotczynniki przenoszenia masy, pedu i energii sq rowne w warunkach
réwnowagi obojetnej atmosfery oraz pétempirycznej teorii turbulencji pozwala na
rozwiazanie réwnan transportu masy, pedu i energii w przypowierzchniowej war-
stwie atmosfery. Stanowi to podstawe do ilosciowego opisu procesu ewapotran-
spiracji.
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4. TEMPERATURA RADIACYINA ROSLIN

4.1. Promieniowania ciala doskonale czarnego i cial rzeczywistych

Wymiana ciepla pomiedzy cialami przebiega na trzy rézne sposoby. tzn. po-
przez przewodzenie, konwekcje i promieniowanie termiczne. Promieniowanie
termiczne ciafa znajdujacego si¢ w temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego
polega na zamianie energii kinetycznej bezladnego ruchu czastek ciala na fale
elektromagnetyczne. Dzigki temu mozna mierzy¢ bezkontaktowo strumien ener-
gii tego promieniowania. Jest on funkcjg czwartej potegi temperatury termody-
namicznej badanego obiektu. Dla ciala doskonale czarnego ujmuje te zaleznosé
prawo Stefana-Boltzmanna: calkowita energia W emitowana przez jednostke
powierzchni ciala doskonale czarnego w jednostce czasu wyraza si¢ wzorem:

W=cl (17)

gdzie o - stala Stefana-Boltzmanna = 5,6697-10® [W-m™>-K™], T, - temperatura
termodynamiczna ciata [K].

Max Planck opisal zalezno$¢ promieniowania ciala doskonale czarnego
jako funkcje dlugosci fali i temperatury:

27the? :
Wy = is'(emruﬂ _1)'10 ‘ (18)

gdzie Wjp - gestos¢ strumienia energii promieniowania ciala doskonale czarnego
dla danej dhugoéci fali [Wm -um’'], ¢ - predkosé swiatla w prozni = 3-10° [mss™],
h - stata Plancka = 6,6256:10" [J's], k - stala Boltzmanna = 1,38054-10% [J-K"'],
T - temperatura ciala doskonale czarnego[K], A- dhugos¢ fali [m].

Stosunek energii W,, emitowanej przez ciato rzeczywiste o danej tempe-
raturze do energii W emitowanej przez cialo doskonale czarne w tej samej tem-
peraturze nazywa si¢ wspolczynnikiem emisyjnosci ciala:

p=— (19)
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Przyktadowe wartosci wspdlczynnika emisyjnosci wybranych obiektow
wg roznych autoréw zawiera Tabela 2.
Z réwnan 171 19 wynika, ze:
el =zl (20)
a wigc temperatura radiacyjna T, ciala rzeczywistego o wspolczynniku emi-
syjnosci € jest rownowazna temperaturze termodynamicznej Ty pomnozonej przez
pierwiastek 4-go stopnia z tego wspolezynnika:
T =4/eT, @21)

Tabela. 2 Wspdlczynniki emisyjnosei dla zakresu 8-13 pm dla wybranych obiektéw (7]
Table 2. Emissivity coefficients for the range 8-13 pm for the chosen objects [7]

Rodzaj powierzchni £ Autor
Lucerna 0.98 Fusch i Tanner (1966)
Trawnik krotko skoszony 0.97 Lorenz (1966)

Trawa na wilgotne) glebie ilastej 0.98 Gorodetskij i Filipow (1968)
Snieg 0.99 Gorodetskij i Filipow (1968)
Woda - jezioro Ontario 0.97 Davies i in. (1971)

Czysta woda 0.99 Beuttner 1 Kern (1965)
Lupki ilaste 0.98 Taylor (1979)

Zwir 0.97 Taylor (1979)

Suchy piasek drobnoziarnisty 0.95 Gaewskij (1951)

Nasycony piasek drobnoziamisty 0.96 Gaewskij (1951)

Zgodnie z prawem Wiena maksimum energii wypromieniowywanej przez
cialo wraz ze wzrostem temperatury przesuwa si¢ w kierunku fal krétszych.

W zakresie meteorologicznych wartosci temperatury, czyli okoto 300 K
maksimum wypromieniowywanej energii przypada na dlugosc¢ fali elektroma-
gnetycznej ok. 10 um. Fakt ten wykorzystywany jest w konstruowaniu urzadzen
do pomiaru temperatury radiacyjnej. Wigkszos¢ tego typu urzadzen wykorzystuje
pomiar temperatury radiacyjnej w zakresie 8-13 um. Dla tego pasma atmosfera
jest dobrze przepuszcezalna. Dla temperatury Stonca, tj. ok. 6000 K, maksimum (o
przypada na optyczny zakres elektromagnetycznego spektrum. Diugosé fali elek-
tromagnetycznego spektrum odpowiadajgca maksimum wypromieniowanej ener-
gii w danej temperaturze okresla wzor:
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i =c (22)
T
gdzie C = 2898 [pm K.

Ciato doskonale czarne charakteryzuje si¢ tym, Zze pochlania calg energie
promieniowania naf padajacego (absorpcyjnosé a = 1). W ciatach rzeczywistych
czgs$¢ energii promieniowania padajacego jest odbijana (refleksyjnosé - r), czgsé
zostaje przepuszczona (przepuszezalnosé - p), a reszta zaabsorbowana. Tak wigc:

r+p+a=1 (23)

Wsrdd ciat rzeczywistych wyrdznia sig: ciala biate (r=1), ciala przezroczyste

(p=1), ciala nieprzezroczyste (p=0) i ciala szare (a<1).
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Rys. 4. Gestos¢ mocy promieniowania (emitancja) ciata doskonale czarego w funkeji dtugosci fali
dla réznych wartodci temperatury [102]
Fig. 4. Radiation flux density (emittance) of back body as a function of wavelength for different

temperature values [102]
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Na ilosé energii promienistej docierajgcej do detektora, oprocz rozkladu
widmowego, ma wplyw rozklad geometryczny. Prawo Lamberta moéwi, Ze inten-
sywno$¢ promieniowania powierzchni plaskiej (gesto$¢ strumienia emisji przypa-
dajaca na jednostke kata brylowego) zmienia si¢ wraz z katem odchylenia ([3) od
kierunku prostopadlego do powierzchni emitujacej odpowiednio wg wzoru:

I,=1I,cosf (24)

gdzie Ij; - intensywnos¢ promieniowania dla kata 3 [W-m?sr'], I, - intensywnosé
promieniowania w kierunku normalnym do powierzchni wysytajacej promienio-
wanie [W-m™sr']. Wynika stad, ze przy kacie B=0 miedzy osia termowizora a
powierzchnia emitujaca, sygnal rejestrowany przez detektor jest najsilniejszy.
Tylko ciato doskonate emituje promieniowanie w taki sposob, ze wektor
natezenia pola dla wszystkich kierunkéw tworzy kule. Dla ciat rzeczywistych
kule te sa zdeformowane, przy czym najwieksze odstepstwa od prawa Lamberta

wystepuja zwykle dla katow 609-90° (Rys. 5).

LA 0 02 04 05 08 10Exg
Promieniowanie ciata czarnego.
B promieniowanie ciata rzeczywistego.

Rys. 5. Rozklad emisyjnosci kierunkowej €, 4 i gestosci powierzchniowej promieniowania 1, 4 ciala
doskonale czarnego i1 clala rzeczywistego w polprzestrzeni. ¢ - kat migdzy wektorem natgzenia
promieniowania a normalng do powierzchni emitujgcej [102]

Fig. 5. Dircctional emissivity distribution &, 4 and surface radiation density I, , of black body and a
real body in hemisphere, ¢ — angle between radiation intensity vector and normal to the emitting
surface [102]
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4.2. Czynniki wplywajace na pomiar temperatury radiacyjnej pokrywy ro-
slinnej

Temperatura roslin jest prawie zawsze r6zna od temperatury otaczajacego
powietrza 1 uwarunkowana zespolem czynnikow zewngtrznych oraz procesow
fizjologicznych samych roélin, determinowanych czynnikami zewngtrznymi.
Wszystkie te czynniki maja wplyw na tempo transpiracji, ktora w gtownej mie-
rze, obok temperatury powietrza i radiacji stonecznej, determinuje aktualng war-
tos¢ temperatury roslin. Podczas transpiracji, czyli parowania wody z roslin, zu-
zywane sa duze ilodci ciepta, ok. 2,5 MJ-kg” wody. Im wigksza wiec transpiracja,
tym intensywniejsze jest schtadzanie roélin.

Wiele czynnikow wplywa na wartos¢ temperatury radiacyjnej powierzchni
roslin. Mozna je podzieli¢ na trzy grupy:

- wlasnosci powierzchni roélin 1 fanu (wspélezynnik emisyjnosci g, albedo o,
szorstkos¢ aerodynamiczna powierzchni z,, stopiefi pokrycia powierzchni rosli-
nami wyrazony np. poprzez wskaznik powierzchni liSci LAI, nachylenie po-
wierzchni wzgledem kierunku padania promieni stonecznych);

- fizyczny stan i procesy zachodzace w granicznej warstwie atmosfery (radiacja
stoneczna krétkofalowa R, i dlugofalowa Ry, temperatura T,, ci$nienie p, i cisnie-
nie pary wodnej w powietrzu e,, predkos¢ wiatru u) oraz w glebie (potencjat wo-
dy glebowej ‘¥, wilgotnos¢ gleby @, temperatura T,, charakterystyki wodne gle-
by K(®) i ¥,(©), wladciwosci cieplne gleby tzn. przewodnictwo cieplne A, dyfu-
zyjnosé cieplna o, pojemnos¢ cieplna c,, zawarto$¢ substancji chemicznych i ska-
zenie gleby);

- stan fizyczny i procesy fizjologiczne w roslinie (gatunek roslin, faza rozwoju
fenologicznego, glebokos¢ systemu korzeniowego, choroby itp.).

Wszystkie te czynniki (Rys. 6) majg wplyw na transport wody i energii w
roslinie, wyrazony poprzez rownanie bilansu cieplnego oraz na stan rownowagi
termodynamicznej na powierzchni roélin [10, 11].

Aktualna warto$¢ temperatury roslin zalezy przede wszystkim od intensyw-
nosci transpiracji warunkowanej dostgpnoscia wody glebowej do strefy korze-
niowej [64] oraz od czynnikoéw meteorologicznych, a w znacznie mniejszym
stopniu od warunkow termicznych w glebie i na jej powierzchni. Straty wody
glebowej w wyniku parowania ograniczaja jej dostepnos¢ dla roslin. Intensyw-
noé¢ ewaporacji, oprocz czynnikow meteorologicznych, zalezy od struktury gleby
w warstwie przypowierzchniowej, w tym gléwnie od jej zageszczenia i agregacji
[135].
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Do czynnikow wewnetrznych nalezy zaliczy¢ intensywnosé¢ proceséw meta-
bolicznych, budowe rosliny, rozmiary lisci, ich strukturg anatomiczng (liczba
szparek, grubosé¢ kutykuli) oraz stan systemu korzeniowego. W stacji doswiad-
czalnej ENSA w Rennes - Francja, Duchesne [32] prowadzi! pomiary temperatury
radiacyjnej tanu pszenicy, porastajacego jednorodne, jesli chodzi o warunki gle-
bowe, pole. Niektore fragmenty tanu wykazywaty w godzinach przedpoludnio-
wych, kiedy to wykonano lotnicze zobrazowanie termalne, podwyzszona tempe-
rature. Stwierdzono u tych roélin znaczne uszkodzenia systemu korzeniowego
przez szkodniki Nematoda, w nastepstwie czego utrudniony byl pobor wody z
gleby i nastepowal spadek intensywnosci transpiracji.

Ty - R Rysie

€ ¢, % LAIL & armmosiera
. rodliny
KeD) ¥ (0,
e e BE oleba
Ty tte i

Rys. 6. Wiclkosci fizyczne warunkujace aktualng warto$¢ temperatury radiacyjne) powierzchni
roslin

Fig. 6. Physical parameters determining actual value of radiation temperature of plant cover

Parametry meteorologiczne, czyli czynniki zewnetrzne (temperatura powie-
trza, wilgotnosé, predkosé wiatru, wielkos¢ radiacji) maja decydujacy wplyw na
wartoéci temperatury roélin. Radiacja stoneczna jest rowniez czynnikiem
zwigkszajacym tempo procesow fizjologicznych w roélinie a wigc i zwigkszenia
transpiracji [3, 5, 24, 25].

Aktualna wartos$¢ temperatury radiacyjnej powierzchni roslinnej odzwier-
ciedla pewien stan réwnowagi energetycznej wyrazony réwnaniem bilansu dla
strumieni pochodzacych od atmosfery, badanej powierzchni i gleby. Na podsta-
wie badan przeprowadzonych przez Thofelta [118] w warunkach laboratoryjnych

stwierdzono, ze wzrost radiacji od 300 do 2000 W-m=2 moze spowodowac wzrost
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temperatury zdrowego liscia oraz temperatury otaczajacego powietrza nawet o
kilkanascie stopni Rys.7.

Wplyw $wiatla na temperaturg ro$lin omawiany jest w pracy Lukomskiej i
Rudowskiego [68]. Skokowe zwiekszenie intensywnosci oswietlenia po przenie-
sieniu rosliny z ciemnosci na $wiatto dzienne powoduje wzrost temperatury roslin
o kilka stopni. Natomiast gwaltowny, wymuszony w warunkach laboratoryjnych
spadek wilgotnosci wzglednej powietrza o ok. 30% nie powoduje zaniku réznic
miedzy temperaturg lisci i otaczajgcego je powietrza. Ilustruje to Rys. 8.
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Rys. 7. Efekt wzrostu intensywnosci promieniowania na temperaturg lisci osiki oraz na temperature
otaczajgcego je powietrza [118]: — e — - temperatura liscia osiki,— o — - temperatura powietrza
Fig. 7. The effect of increased intensity of irradiation on the temperature of aspen leaves and on the

temperature of surrounding air [118]: — e — - temperature of aspen leaf, — o — - air temperature
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Rys. 8. Wplyw ogwictlenia roslin i zmian wilgotnosci powietrza na temperature ligci [68]
Fig. 8. Impact of irradiation of plants and changes of relative air humidity on leaves temperature
(68]
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Rys. 9. Wplyw promieniowania stonecznego na wystapienie roznic migdzy temperatura lisci i ota-
czajgcego je powietrza [68]

Fig. 9. Impact of solar radiation on differences between leavs temperature and air temperature [68]
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Natomiast Rys. 9 pokazuje, Zze po pojawieniu sie $wiatla stonecznego, wraz
ze wzrostem temperatury powietrza wystepuje wyrazna réznica miedzy tempera-
turg lidci i temperaturg powietrza.

Podczas pomiardw na otlwarlej przesirzeni nalezy uwzgledniaé wplyw pred-
kosci wiatru na zmierzong warto$¢ temperatury radiacyjnej. Wedtug instrukeji
zawartych w materiatach szkoleniowych firmy AGEMA [2] nie zaleca si¢ wyko-
nywania pomiardw temperatury radiacyjnej przy predkosciach wiatru przekra-
czajacych 8 m-s”. Firma zaleca rowniez stosowanie wspoltezynnika korekeyjnego,
pozwalajacego przelicza¢ wartosci temperatury radiacyjnej zmierzone przy roz-
nych predkosciach wiatru do wartosci odpowiadajacych predkosci wiatru 1 m's™.
Rys. 10 przedstawia wartosci wspolczynnika korekeyjnego dla réznych predkosci
wiatru,

wspolczynnik korekcji

A S T

RS S

|
0 1 2 3
predkosé wiatru [m/s]
Rys. 10. Wspdlczynnik korckeji dla pomiaru temperatury radiacyjnej przy réznych predkosciach
wiatru [2]
Fig. 10. Correction coefficient for radiation temperature measurements under different wind speed

values [2]

Analizujgc wielodobowy rozklad temperatury radiacyjnej fanu pszenicy na
glebie o korzystnych warunkach wilgotnosciowych w godzinach najwickszego
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nastonecznienia stwierdzono, ze wzrost predkosci wiatru wplywa na spadek tem-
peratury radiacyjnej i jednoczesnie zwigkszenie ewapotranspiracji [6].

Istotnym czynnikiem modyfikujacym wartosci temperatury radiacyjnej po-
krywy roslinnej jest wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Z badan Fuscha [36] wyni-
ka, ze wilgotnos¢ wzgledna powietrza powyzej 70% powoduje zanik réznic tem-
peratury radiacyjnej roslin znajdujacych sie w roznych warunkach, jesli chodzi o
dostepnosé wody glebowe;.

Pomiar urzadzeniem termograficznym obejmuje powierzchnie, ktora jest
trudna do zdefiniowania poniewaz stanowi zlozony dynamiczny uktad, w ktorego
sktad wchodzg rézne czesei rosliny o skomplikowanej geometrii oraz w przypad-
ku niepelnego pokrycia takze przeswitujaca gleba. Roslina posiada mechanizmy
fizjologiczne pozwalajace modyfikowac charakterystyki powierzchni pod wply-
wem czynnikéw zewnetrznych (np. heliotropizm). Dlatego zmierzona wartosé
temperatury radiacyjnej zalezy w istotny sposob od kata nachylenia kamery
wzgledem powierzchni i od potozenia wzglgdem kierunku padania promieni sto-
necznych (Rys. 11).

Badania wplywu kata nachylenia osi termometru radiacyjnego (8-14 pm)
wzgledem powierzchni tanu pszenicy prowadzil Hatfield [44]. Wykonujac po-
miary z wysokosci 1m ustawial termometr radiacyjny w polozeniu prostopadlym
do powierzchni oraz pod katem 45° z kierunkéw gtéwnych (N, S, E, W). Stwier-
dzit, ze w przypadku niepelnego pokrycia gleby roslinami otrzymuje sie nizsze
wartoéci temperatury radiacyjnej powierzchni dla kata 45° niz w przypadku kata
90° ze wzgledu na to, ze w pierwszym przypadku mniej energii dochodzacej do
detektora pochodzi od golej gleby.

ierunck padania
promieni stonccznych

ierunek padania
promieni slonecznych

wschéd lub zachéd stofica potudnie

Rys. 11. Zmiana polozenia powierzchni licia wzglgdem urzadzenia termograficznego wraz ze
zmiang kata padania promieni slonecznych [44].
Fig. 11, Change of leaf surface direction towards thermographic device with change of solar radia-

tion angle [44]
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Wystepowanie réznic temperatury radiacyjnej fanu w zaleznosci od kata
migdzy kierunkiem pomiaru i kierunkiem padania promieni stonecznych stwier-
dzili Nielsen i in. [81] (Rys. 12). Dokonywali oni pomiaru temperatury radiacyj-
nej pola z uprawa soi pod katem 30° wzgledem poziomu jednoczesnie z czterech
gtéownych kierunkow (N, S, W, E).
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Rys. 12. Wplyw kierunku obserwacji powierzchni tanu roélin na pomiar jej temperatury radiacyj-

nej. Dobowe przebiegi temperatury radiacyjnej fanu przy réznych kierunkach pomiaru [81]
Fig. 12, Impact of observation direction of canopy surface on its radiation temperature. Daily

courses of canopy radiation temperature under different directions of measurement [81].

W przypadku niepelnego pokrycia gleby ro$linnoscia temperatura catkowita
powierzchni zmierzona teledetekeyjnie Ty jest funkcja temperatury gleby i roslin
pomnozonych przez odpowiednie udziaty ich powierzchni wzgledem powierzchni
catkowitej. Rownanie bilansu promieniowania dtugofalowego powierzchni przed-
stawia sie wowczas nastepujaco (Heilman [48] i Kustas [63]):

le.f; +&,(1-£)loT) = fie.of +(1-f)e.of; + £(1-5)R +{1-£N1-£ )R (25)
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gdzie: f, - stosunek powierzchni zajmowanej przez pokrywe roslinng do catkowi-
tej powierzchni; Ty - catkowita temperatura powierzchni [K]; T, - temperatura
gleby [K]; T - temperatura roslin [K]; € - wspolczynnik emisyjnosci roslin; g; -
wspoltezynnik emisyjnosci gleby; o- stata Stefana-Boltzmana [W-m™K™]; R, -
gestos¢ strumienia dtugofalowego promieniowania otoczenia docierajacego do
badanej powierzchni [Wem™].

Wielkos¢ R, okresla sie na podstawie pomiaru temperatury powietrza T, oraz
znajomosci wspolezynnika emisyjnosci powietrza g,:

R=¢,0T, (26)

Przy pewnych uproszczeniach wynikajacych z zatozen warunkéw pomiaru
czlony dlugofalowego promieniowania odbitego w réwnaniu (25) moga by¢ po-
minigte, Wowczas:

Tj = £10 +(- £)1; (27)

&

Wartosci Ty otrzymane przez Kustasa i in. [63] z tego prostego modelu dla
tanu bawelny réznily si¢ $rednio o 2°C wzgledem warto$ci otrzymanych z pomia-
row naziemnych. Autorzy ci stwierdzili, ze w przypadku niepetnego pokrycia
gleby rodlinnodcig nalezy uwzgledniaé zrdznicowanie temperatury gleby wyni-
kajace z nierdbwnomiernego jej o$wietlenia w ciagu dnia.
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5. BADANIA EWAPOTRANSPIRACII RZECZYWISTE] NA PODSTAWIE
POMIARU TEMPERATURY ROSLIN

Modelowanie ewapotranspiracji jest ztozonym zagadnieniem ze wzgledu na
mnogo$¢ fizjologicznych i fizycznych procesow jg warunkujacych.

Podstawy teoretyczne okreslania ewapotranspiracji zawierajg prace Penma-
na, w ktérych analizuje on procesy transportu pary wodnej i energii z powierzchni
parujgcej w oparciu o pdlempiryczne réwnania [88-92]. Autor stwierdza, ze
transport pary wodnej z powierzchni parujacej jest powodowany roznicg cisnienia
pary wodnej na powierzchni i w powietrzu ponad nig, modyfikowang w sposob
istotny przez predkosé wiatru. Natomiast transport energii z powierzchni paruja-
cej, wymagajacy analizy bilansu cieplnego powierzchni, obejmuje proces dostar-
czania energii na przejscie fazowe wody ze stanu cieklego w stan gazowy w po-
staci ciepla utajonego. Sformulowane przez Penmana réwnania opisujace obydwa
rodzaje transportu zawieraja parametr temperatury powierzchni badz tez cisnienia
pary wodnej na powierzchni parujacej, ktére to wielkosei, jak stwierdzil autor, nie
mogly by¢ wéwczas mierzone w trakcie rutynowych pomiaréw na stacjach agro-
klimatycznych. Dlatego tez autor wprowadzil modyfikacj¢ réwnania bilansu
cieplnego wprowadzajac czion aerodynamiczny w celu wyeliminowania koniecz-
nosci pomiarow w/w wielkosci.

Sformulowane przez Penmana rownania obliczania ewapotranspiracji wska-
zujgce na istotng rolg temperaturg parujacej powierzchni sktonity wielu badaczy
do poszukiwan mozliwosci pomiaru tej wielkosei. Pierwsze pomiary temperatury
roslin prowadzono przy pomocy termometrow kontaktowych [76]. Jednak byly
one obarczone duzym bledem. W latach pieédziesiatych Stoll i Hardy [113] opra-
cowali radiomelr pracujacy w zakresie podczerwieni termalnej do wyznaczania
temperatury powierzchni w badaniach naturalnego srodowiska. Urzadzenie to
wykorzystat Gates [37] do badania temperatury roslin.

Rozwoj detektordw podczerwieni w latach szesédziesigtych pozwolil na se-
ryjng produkeje recznych termometréw w podczerwieni i pierwszych urzadzen
termograficznych pozwalajacych mierzyé temperature z doktadnoseig 0,5-0,1 °C.
Monteith i Szeicz [78], Tanner [117], Wiegand i Namken [134] jako jedni z
pierwszych zastosowali termometrie w podczerwieni do badania temperatury ro-
slin w kontekscie jej zwiazku z warunkami wilgotno$ciowymi w glebie. Te i dal-
sze badania temperatury roslin w warunkach zréznicowanego uwilgotnienia gleby
pozwolity na stwierdzenie, ze jej wzrost wystgpuje przy ograniczeniu dostgpnosci
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wody dla roslin, a wigc moze by¢ ona wskaznikiem stresu wodnego roslin [5, 8,
33, 35,51,52,72,74, 75, 86,97, 118, 129,130, ,133].

Intensywne badania temperatury radiacyjnej w aspekcie okreslania ewapo-
transpiracji rzeczywiste] zapoczatkowano w latach siedemdziesiatych. Giéwna
tego przyczyng stala si¢ mozliwos¢ rejestracji temperatury radiacyjnej duzych
obszaréw z putapu lotniczego i satelitarnego. Techniki rejestracji wielospektral-
nych, w tym dla zakreséw termalnych, przeniesione zostaly do stuzb cywilnych z
wezesniejszych zastosowan militarnych. Zainicjowano rézne programy satelitar-
nych badan Ziemi w aspekcie badan meteorologicznych, geologicznych, kartogra-
ficznych, rolniczych itp. Wprowadzono na orbity okoloziemskie wiele satelitow
np. w programie LANDSAT od 1972 r., NOAA od 1970 i in. Wazna role w roz-
woju badan teledetekcyjnych globu ziemskiego takze w zakresie termalnym, ode-
graly loty zatogowe w programach APOLLO, SKYLAB, SOJUZ, MIR i in, Z
kazdym rokiem dzieki coraz to nowszym technologiom, materialy teledetekcyjne
stawaly sie coraz tafisze i bardziej dostgpne.

Zastosowanie teledetekcyjnego pomiaru temperatury powierzchni roslin i
gleby pozwolilo na odejscie od punktowych pomiardw temperatury parujacej
powierzchni 1 stworzylo perspektywg okreslania ewapotranspiracji w skali regio-
nalnej. Byt to punkt przelomowy w analizie bilansu wodnego duzych obszarow.
Fundamentalne badania w tym zakresie przeprowadzili Bartholic i in. [12],
Brown [16], Stone i Horton [114], Heilman i in. [47]. Analizowali oni fizyczne
zwiazki miedzy temperaturg powierzchni roslin, mierzong teledetekcyjnie z pula-
pu lotniczego a intensywnoscia ewapotranspiracji.

W latach osiemdziesiatych i dziewigédziesigtych rozwijano badania nad wy-
korzystaniem temperatury radiacyjnej powierzchni roslin mierzonej z réznych
pulapéw do okreélania ewapotranspiracji [8, 27, 29, 72, 73, 74, 94, 95, 96, 105,
128, 129, 130].

Badania te daty podstawe do modelowania ewapotranspiracji rzeczywistej w
oparciu o pomiar temperatury radiacyjnej. Gléwnymi zatoZzeniami tych modeli
byto:

- temperatura roslin jest determinowana procesami transportu wody 1 ciepta w
kontinuum gleba-roslina-atmosfera;

- wymiana energii na powierzchni roslin wyraza sig¢ poprzez réwnanie bilansu
cieplnego;

- temperatura roslin moze by¢ zastosowana do okreslania ewapotranspiracji rze-
czywistej poprzez polaczenie réwnania bilansu cieplnego powierzchni czynnej z
rownaniami pionowego transportu ciepla utajonego i ciepta jawnego.
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5.1. Metody okres§lania ewapotranspiracji

Wszystkie metody okreslania ewapotranspiracji dziela si¢ na bezposrednie i
posrednie. W metodach bezposrednich mierzy si¢ ubytki wody w badanym okre-
sie czasu z ewaporometrow wodnych, glebowych lub lizymetrow. Metody po-
srednie pozwalaja na okreélanie strumienia pary wodnej poprzez pomiary posred-
nie, rownania fizyczne i statystyczne oraz modele symulujace proces parowania.

Ze wzgledu na metody pomiaru, uwzgledniane procesy i metody matema-
tyczne stosowane do wyznaczania ewapotranspiracji, wyrozniamy nastgpujace
grupy metod:

- bazujgce na pomiarach turbulencyjnego transportu energii, masy i pedu w

przygruntowej warstwie atmosfery;

- bazujace na pomiarach $rednich profili elementéw meteorologicznych;

- bazujace na réwnaniu bilansu cieplnego;

- metody kombinowane;

- bazujace na bilansie masy (rownanie hydrologiczne);

- metody empiryczne,

Wsrdd metod okreslania ewapotranspiracji rzeczywistej, metody oparte o
pomiary turbulencyjnego transportu energii, masy i pedu w przygruntowej war-
stwie atmosfery sa uwazane za metody najdoktadniejsze. Metody te bazujg na
pomiarach fluktuacji predko$ci wiatru, preznosei pary wodnej 1 temperatury. Wy-
réznia sie wérdd tych metod metode wirdw turbulentnych (korelacyjna) i metodg
dysypacyjng (rozproszeniows). Nie wymagajg one okreslania funkcji stabilnosci
atmosfery oraz nie zawierajg zadnych empirycznych rownan. Pomimo traktowa-
nia tych metod za wzorcowe, sg one stosunkowo rzadko stosowane ze wzgledu na
koniecznos$¢ uzycia bardzo precyzyjnej, pracujacej z bardzo malym krokiem cza-
sowym, a co za tym idzie kosztownej aparatury pomiarowe;.

Uzyskanie srednich pionowych profili predkosci wiatru, temperatury powie-
trza, preznosci pary wodnej daje mozliwos¢ okreslania ewapotranspiracji przy
wykorzystaniu réwnain polempirycznej teorii turbulencji. W metodach tych ko-
nieczne jest uwzglednienie stanu rownowagi atmosfery. Metody Srednich profili
nalezg do najprecyzyjniejszych metod okreslania ewapotranspiracji rzeczywistej.
Ich wada jest to, ze wymagajq uwzgledniania stanu rownowagi atmosfery, a co za
tym idzie okreslaniu funkeji rOwnowagi atmosfery, co wymaga stosowania empi-
rycznych réwnan [18]. Innym problemem jest to, ze niewiele stacji meteorolo-
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gicznych dysponuje danymi $rednimi z 30 min, a usrednianie z dluzszych okre-
sow czasowych wprowadza duzy blad przy wyznaczaniu ewapotranspiracji.

W niniejszej pracy stosowano metode opartg o rownanie bilansu cieplnego
oraz metody kombinowane, dlatego celowym jest obszerniejsze przedstawienie
ich podstawowych zatozen.

Bilans cieplny promieniowania dotyczy zwykle warstwy osrodka graniczg-
cego z atmosfera (woda, gleba, szata roslinna). Moze ona by¢ nieskoficzenie cien-
ka lub posiadaé¢ pewna grubos¢ odpowiadajacq np. grubosci warstwy roélin. Aby
ujaé podstawowe procesy wymiany energii w systemie, stosuje si¢ nastepujaca
posta¢ rownania bilansu cieplnego [17]:

aw
By B BB kB G = — - (28)

gdzie: R, - gestos$¢ strumienia salda promieniowania gdérnej powierzchni rozpa-
trywanej warstwy [W- m™], H - gestos¢ strumienia ciepla jawnego [W- m?], G -
gestosé strumienia ciepta w glebie [W- m™], L - cieplo utajone parowania (rowne
2448000 J- kg'), E - gestosé strumienia pary wodnej [kg: m™ s7'], L, - ekwiwa-
lent cieplny wigzania CO, [Jkg], F, - gestoéé strumienia CO, [kg: m™ s™'], A, -
gestosé strumienia adwekeji do warstwy [W- m?], SW/5t - intensywnos¢ groma-
dzenia energii na jednostkg powierzchni danej warstwy [W- m™].

W zaleznosci od rodzaju zastosowania, poszczegoélne czlony tego rownania
moga okazac si¢ mato istotne i sg wowczas pomijane. NajezeSciej stosuje sig for-
me¢ rownania bilansu cieplnego uwzgledniajacego cztery wielkosci : L- E, H, R,,
G.

Metody oparte na réwnaniu bilansu cieplnego polegaja na przyjeciu jako
niewiadomej jednej skladowej tego rownania (najczgsciej L- E lub H) oraz wy-
znaczeniu pozostalych sktadowych metodami posrednimi.

W metodzie bilansu cieplnego szacowania ewapotranspiracji rzeczywistej
pojawilo si¢ jakosciowo nowe podejscie do problemu, gdy zaistniata mozliwosé
wykorzystywania pomiarow teledetekcyjnych temperatury parujacej powierzchni.
Temperatura radiacyjna, mierzona teledetekcyjnie z duza dokladnoscig i jedno-
czesnie dla duzych obszaréw, daje mozliwos¢ kolejnej modyfikacji metody bilan-
su cieplnego i zastosowania jej w skali regionalnej. Strumien ciepta jawnego wy-
razajacy transport energii cieplnej od powierzchni parujacej do atmosfery jest
wprost proporcjonalny do réznicy temperatur powietrza na pewnej wysokosei i
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temperatury parujacej powierzchni. Dotychczas podjeto wiele prob wykorzystania
réwnania bilansu cieplnego do szacowania ewapotranspiracji dla wigkszych ob-
szarow.

Grupe metod kombinowanych stanowig te, ktére lgcza dwie lub wiekszg
liczbg metod okreslania ewapotranspiracji. Do grupy tej nalezg metody oparte na
rownaniu Penmana, ktory w 1948 roku rozwingt rownania bilansu cieplnego i
wodnego iacznie w celu wyeliminowania z tych réwnan trudno wowczas mie-
rzalnej wielkos$ci - temperatury powierzchni parujacej [88-92]. Metoda Penmana
faczy metode bilansu cieplnego z metoda aerodynamiczng. Pierwotnym celem
zastosowania roéwnania Penmana bylo okreslenie srednich miesigcznych parowa-
nia z otwartej powierzchni wody przy uwzglednieniu standardowych klimatolo-
gicznych danych ustonecznienia, predkosci wiatru, temperatury i wilgotnosci po-
wietrza. Pozniej rownanie to zastosowano do parowania z czarnego ugoru i gleby
pokrytej roslinami.

Rownanie Penmana z 1948 roku ma postac [91]:

AR, =G)+y-fv)-[e; —e,]
A+y

LE=

(29)

gdzie LE - gestosé strumienia ciepla utajonego [W-m™], R, - saldo promieniowa-
nia [W-m™], G - strumien ciepta w glebie [W-m™], y - stala psychrometryczna
[kPa-K™], f(v)- funkcja predkosci wiatru v, uwzgledniajaca turbulencyjny ruch
powietrza migdzy powierzchnia i poziomem z [m-s™], T, - temperatura powietrza
na wysokosci odniesienia (zwykle z=2m), e, - ci$nienie pary wodnej w powietrzu

na wysokosci odniesienia [kPa], e, - ci$nienie pary wodnej nasyconej w tempe-

raturze powietrza T, [kPa], A — nachylenie krzywej cisnienia pary wodnej nasy-
conej wzgledem osi temperatury [kPa'K™'].

Wystgpujaca w rownaniu (29) funkcja f{(v) moze by¢ przedstawiona jako
empiryczne wyrazenie:

fW=a,+b,v,, (30)

gdzie: a,, by, - wspolczynniki empiryczne, vy, - predkos¢ wiatru mierzona na wy-
sokosci 2 m nad powierzchnig gleby.

Analiz¢ wspodlczynnikow a,, b, dla calego okresu wegetacyjnego koniczyny
i traw przeprowadzit Wright [137] wyrazajac je jako funkcje dnia w roku i szero-
kosci geograficznej. Poniewaz dane stanowiace podstawe okreslenia wspdtczyn-
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nikéw a,, b, pochodzily ze stacji lizymetrycznej w Kimberly, w stanie Idaho, te
metodeg okreslania ewapotranspiracji nazwano metoda Kimberly Penmana.

Rozwinigcie rownania (29) znane jako ,,Penman 1963” [92] pozwala na ob-
liczania ewapotranspiracji poprzez wigksza liczbg mierzalnych wielkosci tworza-
cych trzy czlony réwnania: czlon salda promieniowania krotkofalowego, cziton
salda promieniowania diugofalowego i czton aerodynamiczny:

A A
[B=—2 RA-a)-——"R4-L— Fjle —2 31
A+}/ .s( ) A+}’ b A+}/f( )[a u] ( )

gdzie R, - ggstos¢ strumienia promieniowania stonecznego krotkofalowego do-
chodzacego do powierzchni [W-m™], a — albedo powierzchni parujacej, Ry - ge-
stosé strumienia salda promieniowania dlugofalowego [W-m™].

Niektorzy autorzy [26, 111] prébowali w podobny sposob liczyé ewapotran-
spiracje bazujac na réwnaniu:

P (32)
Ay
gdzie a jest wspdlezynnikiem empirycznym (réwnym okoto 1.3).
Udoskonaleniem réwnania Penmana bylo uwzglednienie oporu aparatow
szparkowych roélin r, na transport pary wodnej oraz szorstkosci powierzchni,
ktora wplywa na intensywnos¢ przenoszenia pgdu ku powierzchni roslin.
Roéwnanie Penmana-Monteitha [77], wyprowadzone w 1965 roku, faczy lo-
garytmiczna funkcje dyfuzji wirowej z oporem aparatow szparkowych i ma po-
stac:

ARG pee, bielr
A+y-(l+rlr,)

(33)

gdzie p -ggstos¢ powietrza [kg- m*], ¢, -ciepto wiasciwe powietrza [MJ-kg'-°C™].
Pozostate wielkosci maja nastepujace wymiary: LE, R, oraz G [MJ - m™ - s'],e;
oraz e, [kPa], r. oraz r, [s'm™].

W roku 1981 Monteith [79] podal modyfikacje swojego wzoru z 1965 r.:
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AR,(1-7)+De, /1,

e A+ y[(ru +rt,)/rH]

(34)

gdzie: D - niedosyt wilgotnosci powietrza [kPa], ry - efektywny aerodynamiczny
opér na przenoszenie ciepla i promieniowania dtugofalowego [s:m™], zdefiniowa-
ny wzorem:

ry =rsg (cp /4860'1'—;3)—] (35)

gdzie €. - wspoOlczynnik emisyjnosci fanu, o - stata Stefana-Boltzmanna
[W-m™ K™, T, - temperatura powietrza [K], pozostate wielkosci jw.

W ostatnich latach coraz wigksza popularnoscia ciesza si¢ polempiryczne
wzory liczenia ewapotranspiracji potencjalnej znane pod nazwa FAO-24 [30,31].
Dotycza one nastepujacych metod: FAO-24 Penman, FAO-24 Blaney-Criddle,
FAO-24 metoda radiacyjna i metoda FAO-24 oparta na pomiarze ewaporometra-
mi wodnymi. Metody te pozwalaja na obliczenie ewapotranspiracji potencjalnej
odniesienia dla trawy lub lucerny z uwzgle¢dnieniem empirycznych wspdtczynni-
kéw korekeyjnych, ktére otrzymano w $cisle kontrolowanych doswiadczeniach
poletkowych prowadzonych w réznych warunkach meteorologicznych przy za-
stosowaniu metody regresji wielokrotnej z parametrami klimatycznymi jako
zmiennymi niezaleznymi.

Metody bazujace na bilansie masy wykorzystuja zasade zachowania masy w
odniesieniu do wybranej czgsci cyklu hydrologicznego. W podejsciu tym glow-
nym zalozeniem jest, by intensywno$¢ doptywu pomniejszona o intensywnosc
odptywu dawata intensywnos¢ zmian wody zmagazynowane;j.

Jednym ze sposobow okreslania ewapotranspiracji wykorzystujacych bilans
masy jest stosowanie lizymetrow i ewaporometrow glebowych, ktore umozliwiajg
pomiar iloéci parujacej wody z monolitu glebowego. Lizymetry dziataja na zasa-
- dzie regulacji sztucznie utrzymywanego poziomu wody glebowej, a ewaporome-
try na zasadzie okreslania zmian wagi monolitu. Sg to pojemniki wypetnione gle-
ba, ktorych sciany boczne i dno sq wodoszczelne.

Metody empiryczne wykorzystuja zwigzki miedzy ewapotranspiracjg a pod-
stawowymi elementami meteorologicznymi, takimi jak: radiacja stoneczna, nie-
dosyt preznosci pary wodnej w powietrzu, temperatura powietrza i inne. Zwiazki
te otrzymuje si¢ dla konkretnego stanowiska stosujac statystyczne metody analizy
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dla reprezentatywnej populacji danych. Stad wynika ograniczono$¢ stosowania
otrzymanych wzoréw na ewapotranspiracje dla podobnych warunkéw topogra-
ficznych. Poniewaz w takim podejsciu uwzglednia si¢ do wyliczen tylko wybrane
elementy meteorologiczne, metody empiryczne obarczone sg duzym blgdem.

5.2. Rownanie bilansu cieplnego powierzchni czynnej. Transport wody i
ciepla w systemie gleba-ro§lina-atmosfera

Réwnanie bilansu cieplnego (28) opisuje proces wymiany energii badanej
powierzchni parujacej (np. powierzchni roslin). W zaleznosdci od rodzaju zasto-
sowania, poszczegolne cziony tego rdwnania moga okazaé sig malo istotne i sg
wdwczas pomijane. Najczgsciej stosuje sie nastepujaca forme réwnania bilansu
cieplnego:

LE+H+R +G=0 (36)

gdzie: L- E - gesto$¢ strumienia ciepta utajonego (ekwiwalent energetyczny stru-
mienia ewapotranspiracji) [W-m™]; L - cieplo utajone parowania (L=2,45- 10° J-
keg™); E - strumiefi ewapotranspiracji [kg:m™s™]; H - gesto$é strumienia ciepta
jawnego [W:m™]; R, - gesto$¢ strumienia salda promieniowania gornej po-
wierzchni rozpatrywanej warstwy [W-m™?]; G - gestos¢ strumienia ciepla w gle-
bie [W-m™];

W réwnaniu tym strumienie skierowane do powierzchni majg wartosci do-
datnie, a strumienie skierowane przeciwnie do powierzchni maja wartosci ujem-
ne. Sktadniki réwnania bilansu cieplnego przedstawiono graficznie na Rys. 6.

Saldo promieniowania R, (radiacja netto) jest wynikiem zestawienia
wszystkich strumieni absorbowanych przez powierzchnig aktywng i emitowanych
przez nia. Stofce emituje glownie promieniowanie krétkofalowe <4 pm, nato-
miast chmury, powietrze, gleba i rodliny emituja promieniowanie dtugofalowe >4
um. Saldo promieniowania R, przedstawia roznicg migdzy docierajacym do po-
wierzchni promieniowaniem krotko i dtugofalowym a odbitym krétkofalowym i
wypromieniowanym diugofalowym:

R =(-a)R +(l-a)R —&oT' 37)
gdzie: as, o) - wspotezynniki odbicia powierzchni odpowiednio dla promieniowa-
nia krotkofalowego i dlugofalowego; R, R - gestodci strumieni promieniowania
krétkofalowego 1 dlugofalowego [W- m™]; T, - temperatura powierzchni [K];
£ — wspolczynnik emisyjnosci powierzchni; o — stata Stefana-Boltzmana (5,67
10 W+ m”K™); Poniewaz e+oy=1 wigc réwnanie (37) mozna zapisaé w postaci:
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R, =(1—a,)R +&R, —oT) (38)

W modelach ewapotranspiracji korzystajacych z danych teledetekcyjnych
saldo promieniowania R, wystgpuje albo jako wielko$¢ zmierzona bezposrednio
albo obliczona na podstawie pomiaru innych wielkosci, w tym mierzonych tele-
detekcyjnie [28, 53, 108].

Jackson i in. [54] opracowali metodg okreslania salda promieniowania wy-
korzystujacg punktowe pomiary naziemne promieniowania dochodzacego krotko-
i dlugofalowego oraz teledetekcyjne pomiary radiometrem wielospektralnym od-
bitego promieniowania krotkofalowego i emitowanego przez powierzchnie dhugo-
falowego. Dane pochodzgce z punktowych pomiarow naziemnych byly ekstra-
polowane na obszary o powierzchni dziesigtkow kilometréw w przypadku wy-
stgpowania w czasie pomiardw bezchmurnego nieba i warunkdw stabilnej atmos-
fery.

W metodzie tej promieniowanie dfugofalowe emitowane przez glebe pokryta
roslinami okreslane bylo na podstawie pomiaru temperatury powierzchni (kanat
termalny radiometru wielospektralnego). Pozwolito to oszacowaé wplyw roznic
temperatury fanu i powietrza spowodowanych réznym uwilgotnieniem gleby na
intensywno$¢ emitowanego promieniowania diugofalowego. Wedlug autorow
zakres rdznic temperatury pokrywy roélinnej i powietrza odpowiada warunkom
od aktywnej transpiracji przy nieograniczonej dostgpnosci wody glebowej (-10
°C) do calkowitego zahamowania transpiracji na skutek braku dostepnosci wody
glebowej (+5 °C). Dla tego zakresu réznic temperatury pokrywy roslinnej i po-
wietrza, wartoSci gestoSci emitowanego promieniowania dlugofalowego zmie-
niaja si¢ o okoto 90 W-m™ przy temperaturze powietrza 30 °C.

Poniewaz temperatura powierzchni roslin zalezy od potencjatu wody glebo-
wej wige rowniez R, zmienia si¢ wraz z potencjalem. Stwierdzono eksperymen-
talnie, ze wraz ze zmiana T, dla réznych pozioméw potencjatu wody glebowej
saldo promieniowania R, zmienialo si¢ az do 20% maksymalnej jego wartosci
[108].

Strumien ciepla w glebie jest zgodnie z prawem Fouriera wprost propor-
cjonalny do gradientu temperatury gleby i przewodnictwa cieplnego gleby:

er,
G=—AE& (39)
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gdzie: G - gestos¢ strumienia ciepla w glebie [W-m™]; A - przewodnictwo ciepl-
ne gleby [W- m™+ K™']; z - glebokosé w profilu glebowym [m]; T, - temperatura
gleby [K].

Przewodnictwo cieplne gleby zalezy od jej wilgotnosci, gestosci, porowato-
$ci, sktadu mineralogicznego oraz zawartosci materii organicznej. Najbardziej
znanymi modelami wyznaczania przewodnictwa cieplnego gleby sa: model dys-
persyjny de Vriesa oraz statystyczno-fizyczny Usowicza [122]. W obu tych mo-
delach traktuje si¢ glebe jako oérodek ciggly z rozmieszczonymi w nim ziarnami
czasteczek gleby o regularnych ksztaltach oraz woda i powietrzem. Przewodnic-
two cieplne gleby w modelu de Vriesa wyznacza sie¢ uwzgledniajac przewodnic-
twa cieplne poszczegdlnych skfadnikéw gleby (frakeji mineralnych, materii orga-
nicznej, wody i powietrza):

i:kle;{'f
/1 _. =0

>k,
i=0

gdzie n- liczba skladnikow gleby, A; - przewodnictwo cieplne i-tego skfadnika, x;
- ulamek objetosci i-tego sktadnika w objetosci gleby, ki - stosunek $redniego
gradientu temperatury w ziarnach i-tego skiadnika do tego gradientu w osérodku
glebowym jako calosci.

Model Usowicza, traktujacy zbior czasteczek gleby jako ukiad réwnolegle i
szeregowo polaczonych rezystoréw cieplnych pozwala okresli¢ srednig wartosé
przewodnictwa cieplnego takiego uktadu, uwzgledniajac prawdopodobienstwo
wystgpienia wszystkich mozliwych konfiguracji czastek bioracych udzial w
przewodzeniu ciepla..

W niektérych modelach ewapotranspiracji rzeczywistej wielkos¢ strumienia
ciepla w glebie jest pomijana gdyz zaklada si¢ w nich, ze strumien ten stanowi
niewielki procent salda promieniowania [14,104]. Badania wykazaly, ze przy
pelnym pokryciu gleby ro$linami strumien G stanowi okolo 0,1 strumienia salda
promieniowania R, , natomiast dla gotej suchej gleby jego wartos¢ dochodzi do
0,3 R, [54,98].

W Polsce badania nad empirycznym zwigzkiem migdzy strumieniem ciepta
w glebie przy pokryciu roslinnoscig takowa oraz temperaturg powietrza T, i sal-
dem promieniowania R, prowadzone byly w Zakladzie Agrometeorologii Aka-
demii Rolniczej w Poznaniu oraz w Instytucie Geodezji i Kartografti w Warsza-

(40)
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wie gdzie dodatkowo uwzgledniono gestos¢ roslin wyrazona poprzez wskaznik
LAI (powierzchnie projekcyjng lisci) [28]. Otrzymany zwiazek przedstawia wzor:

G =—-427+0063- R, +0355-T, + 087 LAI (41)

Zaleznos$¢ ta wykorzystana byla do szacowania ewapotranspiracji fak na
podstawie analizy zdje¢ satelitarnych NOAA.

Transport ciepla i wody w ukladzie gleba-roslina-atmosfera mozna opi-
sa¢ wykorzystujac model oporowy zbudowany jako analog obwodu elektryczne-
go. Schemat takiego modelu przedstawia Rys. 13.

TRANSPORT TRANSPORT Tan Tay - OpOr aerodynamiczny odpowiednio dla
CIEPLA WoDY transportu ciepla i pary wodnej;
il 15 - opor rosliny na transport pary wodnej (opor
Réwnanie bilansu b aparatéw szparkowych;

cieplnego

: atmosfera Tglebys Tps Ir - OpOr na transport wody w glebie, w
T

czgsci nadziemnej rodliny i korzeniu;

T. Iphe Tgp - OpOr na transport ciepla w rodlinie i w
L]J| © glebie;
i T., T, T, T, - temperatura na poziomie odnie-

Ly rodlina > lo le ls t“p_a = PEE
sienia, na powierzchni czynnej, na powierzchni

I L 1. gleby oraz w glebie;
€, €, - Preznosé pary wodnej na poziomie od-
niesienia i na powierzchni czynnej;

Iy gleba . S .
Wi Wi, Wainy - Potencjat wody w lisciu, korzeniu
iw glebie

i

Rys. 13. Uproszczony oporowy model transportu wody i ciepta w systemie gleba-roslina-atmosfera

Fig. 13. Simplified resistant model of water and heat transport in soil-plant-atmosphere system

Réwnania transportu dla strumieni ciepta jawnego H i ciepla utajonego L- E
przyjmuja postac:

fe ta (42)
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*
p.cP ec _ea
7/ rﬂv+rjs‘

L-E= (43)
gdzie T. - temperatura pokrywy roslinnej [K]; T, - temperatura powietrza [K]
mierzona na wysokosci referencyjnej z.; e. - preznos$é pary wodnej nasyconej
[Pa] w temperaturze T; e, - prgznos¢ pary wodnej] w powietrzu [Pa] mierzona
na wysokosci referencyjnej z, [m]; ra , Iy - aecrodynamiczne opory atmosfery
odpowiednio na transport ciepta i pary wodne;j [s: m']; r - dyfuzyjny opér roslin
na transport pary wodnej [ m™']; p — gestos¢ powietrza [kg: m™]; y — stata psy-
chrometryczna [Pa: K™'].

Aerodynamiczny opér atmosfery na transport ciepla ry, jest funkcjg predko-
$ci wiatru, stabilnosci atmosfery nad pokrywsa ro$linng i charakteru powierzchni
(wysokos¢ i rodzaj roslin).

Stan rownowagi termodynamicznej atmosfery wyraza zwiagzek migdzy sita-
mi wyplywu aerodynamicznego zwigzanymi z pionowym gradientem temperatury
powietrza a sitami zewnetrznymi wywolanymi poziomym ruchem masy powie-
trza.

Warunki stabilno$ci atmosfery mozna okresla¢ poprzez relacje temperatury
pokrywy roslinnej i temperatury atmosfery nad nig. W warunkach réwnowagi
obojetnej (TaT,) opbr ry jest wyrazony jako funkcja predkosci wiatru i szorstko-
sci powierzchni [18, 108]:

z, —~d 7. =
In| = -In
Zom Zoh

Ty = 5 44
ah k_u ( )

gdzie: z, - jest poziomem odniesienia, na ktorym dokonywany jest pomiar pred-
ko$ci wiatru 1 temperatury powietrza [m]; d - wysokos¢ przesunigcia plaszezyzny
zerowej [m]; Zom, Zon - parametry szorstkosci powierzchni odpowiednio dla pedu i
ciepla jawnego [m]; k - stata von Karmana okreslona eksperymentalnie jako row-
na 0,41 i niezalezna od rodzaju powierzchni; u - predko$é wiatru [m- s™];

Stan rownowagi chwiejnej wystepuje w przypadku gdy ograniczona ewapo-
transpiracja powoduje wzrost temperatury roslin (T>T,). W tych warunkach na-
stepuje wzrost intensywnosci pionowego transportu masy i ciepta. Poétempiryczne
rownanie na opér aerodynamiczny r,, wedhug Paulsona [87] ma postac:
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Foa = (45)
! ku
gdzie P,, P, - funkcje stabilnosci atmosfery, a pozostale wielkosci tak jak w row-
naniu (44).
Funkcje Py, P, wyrazone sg poprzez réwnania:
1+ 1+ x?
P= 2-]n[ x) + In( 2 J — 2 -arctan(x) 2 (46)
2 2 2
2
P2=2-In(]+x J (47)
2
gdzie:
0.25
-d
x:[l-16~z" ] (48)
j &

Wielkos¢ L [m] wystepujaca w tym rownaniu nazywa si¢ dugoscia rowno-
wagi Monin-Obuchowa i1 okresla wysokos¢ od ktorej gléwnym mechanizmem w
pionowych procesach wymiany energii i masy jest swobodna konwekeja:

3
=P ls (49)
k-g-H
gdzie u+ - predkos¢ dynamiczna (tarciowa) okreslajaca efektywnosé przenoszenia
pedu z powietrza przeplywajacego nad podiozem w kierunku tego podtoza
[ms™]; p - gestosé powietrza [kg'm™]; ¢, - ciepto wlasciwe powietrza [J-kg"-K™'];
g - przyspieszenie grawitacyjne (9,813 m-s™); T, - temperatura powietrza [K]; k -
stata von Karmana.
W przypadku warunkéw rownowagi statej atmosfery (T,<T,) opdr aerody-
namiczny atmosfery na transport ciepta wyraza si¢ nastgpujacymi poétempirycz-
nymi réwnaniami [18]:

m(za _dJ +47.%74)| 1{2“ “dj va77e
zom L Zdr I’

Fan =7 e dlaL>z-d (50)




53

{]n[ Za — dj - 4.7} . {ln( %o~ dj +4.7}
z(mr Z(:h

ah kzu
W modelu TERGRA [108 ] przyjeto, ze parametry szorstkosci dla pedu i
ciepla jawnego Zym, Zon 58 sobie rowne (Zyn= zy=0,13" h,, gdzie h.- $rednia wyso-
kos¢ pokrywy rodlinnej. Wartos¢ parametru szorstkosci dla transportu ciepla z,
wynosi okoto 0.1 wartosci parametru szorstkosci dla pgdu z,,. Wedlug tego au-
tora wielkosci zy, 1 zoy zZwigzane sa z wysokoscig roslin h, nastgpujacymi wzo-
rami:

dla 0<L < z-d (51)

Z,,=0123-h, (52)

z, = 00123-A, (53)

Natomiast rekomendowang wysoko$¢ przesunigcia plaszezyzny zerowej d

okresla wzor:

d=067-h, (54)

Inng metode okreélania oporu aerodynamicznego r,, zaproponowat Jackson

[55] wyznaczajac warunki réwnowagi termodynamicznej powietrza w oparciu o

liczbg Richardsona R;, wyrazajaca zwiazek migdzy sitami pionowego i poziome-
go transportu masy i energii:

o - 8L -T)z -d)
T 'I;uz
gdzie: g - przyspieszenie grawitacyjne [ms?], a pozostate symbole jak w po-
przednich réwnaniach.
W tym ujgciu opor aerodynamiczny transportu ciepta wyraza si¢ wzorami:

{ln[ —d+z, /zo]/k} (1+15R )(1+5R)"

u

i (n](z, ~d+2,)/ 2,)/ &}
{1 _15R /[1+C(—R,)”2]}-u

(55)

dla (T,-T,)<0 (56)

ah —

dla (T-T,)>0 (57)

gdzie: parametr C okreslony jest jako:
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_ 75k2[(zu maUrzc,)/zO]U2

{ln[(za —d+zo)/zo]}2

Metoda bilansu cieplnego z oporem aerodynamicznym okreslonym powyz-
szymi rownaniami (55-58) byla poréwnywana z metoda opartg o stosunek Bowe-
na dla p6l z uprawa bawelny i pszenicy, przy czym otrzymano duzg zgodnosc (w
granicach 10%) chwilowych wartosci ewapotranspiracji liczonych obiema meto-
dami.

(58)

5.3. Wykorzystanie ewapotranspiracji rzeczywistej i potencjalnej do okresla-
nia stresu wodnego roélin

Wielkosé ewapotranspiracji rzeczywiste] stanowi informacje o dostgpnosci i
mozliwosci wykorzystania wody glebowej przez roéliny. Jednoczesnie istnieje
duze zroznicowanie intensywnos$ci ewapotranspiracji rzeczywistej w ciagu doby,
co w glownej mierze zalezy od warunkéw meteorologicznych. Informacja na te-
mat potencjalnej mozliwosci parowania z powierzchni uzytkowanej rolniczo mo-
ze byé uzyskana poprzez wyznaczenie ewapotranspiracji potencjalnej. W prakty-
ce rolniczej dazy si¢ do tego, aby na podstawie pojedynczych pomiaréw np. tem-
peratury radiacyjnej fanu roslin uzyska¢ proste do interpretacji wskazniki inten-
sywnosci transpiracji a tym samym dostgpnosci wody glebowej dla roslin, co mo-
ze mie¢ duze znaczenie dla szybkiej interwencji w celu optymalizacji warunkow
wodnych w srodowisku rozwoju roslin. W literaturze pojawito si¢ wiele wskazni-
kéw stresu wodnego roslin opartych o pomiar temperatury radiacyjnej tanu [23,
24, 24, 33, 49, 54, 56, 71, 80, ]. W przypadku dysponowania pojedynczymi po-
miarami temperatury radiacyjnej powierzchni tanu wskaznik taki powinien taczy¢
wielko$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej z referencyjna ewapotranspiracja poten-
cjalng dla danej powierzchni parujacej.

Poprzez polaczenie rownan (36), (42) i (43) otrzymujemy zwiazek pomigdzy
aktualna wartoscig temperatury radiacyjnej fanu a parametrami agrometeorolo-
gicznymi w przygruntowej warstwie atmosfery:

. y(1+‘] .
T =T +”H(R".f.c..’)... N T/ €q €4 (59)
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Z tego roéwnania wynika, ze roznica pomiedzy temperatura powierzchni ro-
slin a temperaturg powietrza jest liniowo zalezna od niedosytu wilgotnoscei po-
wietrza. (e¢a - €, ), przy zalozeniu, Ze wartosci ry, Ry, 1 G sg stale. Zaleznos¢ ta
byta wykorzystana przez Jcksona i in. [51] do stworzenia wskaznika stresu wod-
nego roslin - Crop Water Stress Index (CWSI). Wskaznik ten bazuje na stosunku
ewapotranspiracji rzeczywistej i potencjalnej 1 wyrazany jest jako:

CWSI =1- &y

(60)
p

gdzie: E, - ewapotranspiracja rzeczywista [kg:m>s™], E, - ewapotranspiracja po-

tencjalna [kg:m™s™];

W przypadku, gdy ewapotranspiracja rzeczywista catkowicie ustaje wskutek
niedostgpnosci wody glebowej do strefy korzeniowej, opér aparatéw szparko-
wych r. dazy do nieskofczonosei (r.—). Wowczas réwnanie (59) przyjmuje
postaé:

r{R -G
(’I::—Ta)uj ZL)_ (61)
PcC,
gdzie: (T.-T,)u nazywany jest gorng granicg roznicy migdzy temperaturg roslin a
temperaturg powietrza.

Przy nieograniczonej dostgpnosci wody glebowej, gdy roslina transpiruje z
potencjalng intensywnoscia, opdr aparatow szparkowych przyjmuje warto$é po-
tencjalna rg, i mamy wowczas do czynienia z dolng granica rdéznicy temperatury
tanu i temperatury powietrza (T.-T)y

. __‘Va(Rn_G)y* _(e:ﬁe”)
(72 T;‘)H - pCp(A + 7‘) A +}/* (62)

7

r{'J
gdzie: " = )/[l +—!—J . (63)
€
Dolna granica (T.-T,); , zaktadajac state wartosci R, , G i 1, , tworzy zespot
linii prostych dla réznych wartosci temperatury powietrza.
Wskaznik stresu wodnego CWSI moze by¢ zapisany przy wykorzystaniu

rownan (61-63)  wzorami:
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rL. *
J’(l +—J i
ra

CWSI =
A4 y(l gk
Ta

(64)

lub

CWSI = (j: - T;)n _(‘]: - Y:T)H (65)

(7: - T{")nl B (7: - 7;)”

Wskaznik CWSI byt stosowany do okre$lania stresu wodnego roéznych
roslin [21, 22, 33, 52, 53, 66, 67, 75, 84, 97, 112, 114, 134, ] i pojawilo sig
kilka jego modyfikacji uwzglgdniajacych empiryczne zwiazki migdzy
wielkosciami fizycznymi wchodzacymi w sklad réwnania bilansu cieplne-
go [24, 56]. Stwierdzono, ze wskaznik ten jest silnie uzalezniony od takich
parametrow meteorologicznych, jak saldo promieniowania, predkosé wia-
tru, temperatura gleby, oraz ze wskaznik ten jest czuly na niewielkie zmia-
ny potencjalu wody glebowej [56, 71, 84,].
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6. CEL PRACY

Instytut Agrofizyki PAN prowadzil badania dotyczace zastosowania techni-
ki pomiaru i interpretacji temperatury radiacyjnej i zobrazowan termalnych w
zastosowaniu ich w rolnictwie. Uczestniczyl w latach 1987-88 w CPBP nr
01.20."Rozwdj 1 wykorzystanie badan kosmicznych" podprogram 4 "Teledetek-
cja" realizujac zadanie badawcze "Okreélenie zaleznodci migdzy wilgotnoscia
gleby a temperatura radiacyjng pokrywajacej ja roslinnosci fakowej na podstawie
laboratoryjnych badan wazonowych". Koordynator tego zadania badawczego,
Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie, udostgpnit system pomiarowy AGA
680 SWB (Short Wave Band). Doswiadczenia i pomiary prowadzono w hali we-
getacyjnej Akademii Rolniczej w Lublinie we wspotpracy z Zakladem Eakarstwa
Wydziatu Rolniczego. W ramach tych badan zrealizowano I etap pracy.

Badania kontynuowano na stacji lizymetrycznej w Sosnowicy nalezacej do
Terenowego Oddziatu Badawczego Instytutu Melioracji i Uzytkow Zielonych w
Falentach (II etap pracy).

Dotychczasowe badania dotyczace zastosowania pomiaréw temperatury ra-
diacyjnej w rolnictwie wykazaly bardzo szeroki zakres czynnikow wplywajacych
na jej ksztaltowanie sig; stresy, choroby, genotypy, oraz rozne oddziatywanie tych
czynnikéw wspolnie wystepujacych i zaleznie od tego w jakich warunkach agro-
klimatycznych (temperatura powietrza, preznos¢ pary wodnej, wiatr itp.) rosliny
si¢ znajduja. Wrazliwo$¢ temperatury radiacyjnej na rézne czynniki w réznych
warunkach $wiadczy o bardzo szerokim wachlarzu stosowaniu jej pomiaru w rol-
nictwie. Réwnoczesnie jednak czyni to bardzo trudnym, a czasami wrecz nie-
mozliwym interpretowanie a szczegolnie pordbwnywanie uzyskanych wynikow w
roznorodnych dynamicznych warunkach naturalnych.

Celem pracy byto:

I. zbadanie wplywu stanu energetycznego wody (zawartosci i potencjatu wody
glebowej) na ksztattowanie si¢ temperatury radiacyjnej naturalnej pokrywy
roslinnej w doswiadczeniu laboratoryjnym i lizymetrycznym (polowym);

2. porownanie i weryfikacja modeli wyliczania ewapotranspiracji rzeczywistej i
potencjalnej z zastosowaniem pomiaru temperatury radiacyjnej roslin;
realizacje tego celu zdecydowano przeprowadzié w dwadch etapach, tzn.
poprzez oceng i wstepng selekcje metod okreslania ewapotranspiracji na
podstawie badan literaturowych, a nastgpnie poprzez weryfikacje wybranych
metod na podstawie badan lizymetrycznych pokrywy takowej.
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3. oznaczenie stanu energetycznego wody w roélinie stosujac wskaznik stresu
wodnego roslin CWSI z wykorzystaniem pomiaru potencjatu wody w glebie i
roslinie.

W doswiadezeniach zatozono regulowanie warunkéw wodnych, a pozostale
czynniki byly mierzone i identyczne dla wszystkich wariantéw warunkow wilgot-
no$ciowych w wazonach i lizymetrach. Zwrécono szezegolna uwage, aby pomia-
ry byly przeprowadzone z zastosowaniem obiektywnych technik i1 procedur po-
miarowych zgodnych z zasadami metrologii. Zalozono prowadzenie tych badan w
aspekcie oceny mozliwosci zastosowania lotniczych i satelitarnych zobrazowan
termalnych do oceny warunkéw wilgotnosciowych terendéw uzytkowanych rolni-
cZ0.
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7. METODA 1 OBIEKT BADAN

7.1. Obiekt badan

Dla zamierzonego celu badawczego, jako najbardziej reprezentatywne, wy-
brano faki Lakarskiej Stacji Do$wiadczalne] w Sosnowicy, nalezace do Katedry
Lakarstwa Akademii Rolniczej w Lublinie (Rys.14). Laki te sa czedcig duzego
kompleksu torfowisk niskich w centralnej czgdci Kanatu Wieprz-Krzna 1 znajduja
si¢ w dolinie rzeki Piwonii. W podziale fizyczno-geograficznym kraju tereny te
nalezg do subregionu Pojezierze Leczynsko-Wlodawskie bedacego czescig Pole-
sia Lubelskiego. Uzytki te zostaly zmeliorowane rowami otwartymi w latach
1964-65. Na terenie stacji wystgpuja gleby organiczne - 74% powierzchni i gleby
mineralne - 24%. Z wykonanych 10 odkrywek glebowych i dodatkowych sondo-
wan gleba organiczna na Stacji ma nastepujacy profil:

Tabela 3. Przykiadowy profil gleby organicznej w Sosnowicy - odkrywka nr 2 [103]

Table 3. Examplary organic soil profile in Sosnowica - soil pit No. 2 [103]

Warstwa w cm Symbol Poziom i jego charakterystyka

Préchniczno-darniowy  przerosnigty  korze-

0-5 MI niami mursz
silnie rozlozony mursz, dolem gniazda nie-
5.20 M, roztozonego torfu z morficzng struktury
resztek roslinnych
20-64 T, torf turzycowo-szuwarowy, R2
64-150 T, torf szuwarowy, R1, namulony warstwowo
=150 D piasek gruboziarnisty

Przy doborze rodzajow gleby kierowano si¢ najwigkszym ich zréznicowa-
niem pod wzgledem fizycznym, chemicznym, biologicznym i gospodarczym.
Dlatego tez wybrano jedna fake o typowej glebie torfowo-murszowej o srednim
stopniu zmurszenia, wytworzonej z torfu turzycowego $rednio roztozonego pod-
scielanego torfem szuwarowym. £ake tg nalezy zaliczy¢ do tegdw korzystajacych
gtdwnie z wody podsiakajace].
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Druga taka reprezentowala gleb¢ mineralng, hydrogeniczng czarng ziemig o
plytkim poziomie warstwy prochnicznej i niskim poziomie wody gruntowej. Laka
ta zaliczana jest do gradow, korzystajacych gléwnie z wody opadowe;j

Tabela 4. Przytadowy profil gleby mineralnej w Sosnowicy - odkrywka nr 7 [103]
Table 4. Examplary organic soil profile in Sosnowica - soil pit No. 7 [103]

Warstwa w cm Symbol Poziom i jego charakterystyka

5.8 Ad poziom prochniczno-darniowy silnie przero-
$nigty korzeniami

8-23 A Préchniczny, jasno-brazowy piasek luZny

23.55 A Wymywania z naciekami, przejscie stopnio-
we, piasek luzny
W . f .

55.88 B mywania, barwa rdzawo-plowa, piasek
gruboziarnisty

>88 G skala macierzysta, piasek gruboziarnisty

Badania polowe prowadzono na Stacji Lizymetrycznej nalezacej do Insty-
tutu Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach, Terenowego Oddziatu Ba-
dawczego w Lublinie. Stacja ta potozona jest w centralnej czesci regionu Kanatu
Wieprz-Krzna, na wysokosci 164 m n.p.m. i posiada wspdlrzedne geograficzne
51°3130 N oraz 23°04 48 E.

Lizymetry o powierzchni 1600 cm® i wysokosci 120 cm wypelnione byly
monolitami glebowymi, pobranymi w stanie nienaruszonym wraz z naturalng
pokrywa roslinng. Dla obydwu gleb sporzadzono charakterystyki retencji wodnej
pF. Prébki pobrano z trzech poziomoéw: 0-5 em, 10-15 cm oraz 25-30 cm, czyli z
warstwy gleby, w ktorej rozwija si¢ system korzeniowy roslinnosci takowej. Na
Rys. 15 przedstawiono wartosci wilgotnosci objetosciowej dla krzywej osuszania
dla wybranych wartosci pF dla obu gleb.

W lizymetrach, podobnie jak na otaczajacych fakach, stosowano trojkosny
system uprawowy oraz taki sam system nawozeniowy [74, 130].

Obydwie taki dobrze reprezentuja wigkszos¢ obszaréw uzytkdéw zielonych
polozonych w Makroregionie Lubelskim. Potwierdzeniem tego jest skiad runi
takowej zamieszczony w tabeli 5.
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LEide !
>Piworlia:| Ciski wadne I

Gleba torfowo-murszown
7 A Caatma ziemia (nicdokszialcona)
<1 Studzienki koutrolne
F=mmmn| Revwy michoracyjue
X Okélnik i dozarcawka
K Stodola z kolekiorem slonecznym

42 aw4 s|Zadrzewienia
St Iizzm: Stacja lizymetryczna

Rys. 14. Schemat uzytkéw zielonych Lakarskiej Stacji Doswiadezalnej w Sosnowicy Akademii
Rolniczej w Lublinie

Fig. 14. Scheme of grassland belonging to Experimental Grassland Farming Station in Sosnowica of
Agricultural Univesity in Lublin

Tabela 5. Sklad gatunkowy runi lak w Sosnowicy [130]

Table 5. Floristic composition of Sosnowica meadows [130]

Sklad botaniczn i daki i i Sklad

Trawy 92.9 Trawy 94.1
1. Kostrzewa lakowa 10,3 1. Kostrzewa czerwona 9.5
2. Kupkéwka pospolita 15.6 2. Kostrzewa lakowa 113
3. Stoklosa bezostna 8,9 3. Stoklosa bezostna 248
4. Tymotka lakowa 123 4. Wicchlina lgkowa 402
5. Wiechlina takowa 35,1 5. Zycica trwata 8.3
6. Wyczyniec lakowy 10,7

Ro§liny dwulicienne 7l Rosliny dwuli§cienne 59
1. Gwiazdnica pospolita 0,7 1.Bluszczyk kurdybanck 1.0
2. Jaskier rozlogowy 1.9 2. Bratek polny 0.4
3. Mniszek pospolity 4.2 3. Ropownica trawiasta 0.5

4. Szczaw tegpolistny 0.3 4. Mniszek pospolity 4.0




62

poziom 0-5 cm

Wilgotnosé gleby [em’em™]
o
-

1 10 100 1000 10000 100000
Potencjal [em H,0]

poziom 10-15 cm

Wilgotnos¢ gleby [em’cm™)

1 10 100 1000 10000 100000
Potencjal [cm HxO]

0.8
0,8 4 poziom 25-30 cm

0.7 + A
06 +
0.5
04 o,

0B e L A

A

02
011

0«._.__"

Wilgotno&t gleby fem’em™]

..
0,0 + +— 2
1 10 100 1000 10000 100000
Potencjal [cm Hz0]

& = ¢ b

e asaneed |

Rys. 15. Wartosci pF (dla krzywej osuszania) dla trzech pozioméw gleby. Wartodei zmierzone:
gleba organiczna (a), gleba mincralna (b), oraz krzywe wyznaczone metodg Mualema [131]: gleba
organiczna (c), gleba mineralna (d)

Fig. 15. Values of pI (for drying curve) for three soil levels. Measured values: organic soil (a),
mineral soil (b), and pF curves obtained with Mualem method [131]: organic soil (¢), mineral soil

(d)
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7. 2. Opis systemu pomiarowego
7.2.1. Kamera termowizyjna AGA 680 SWB

W doswiadczeniu laboratoryjnym temperaturg radiacyjna pokrywy roslinngj
mierzono stosujac system termowizyjny AGA 680 SWB (Short Wave Band) pra-
cujacy w zakresie 3-5,5 pum. System skladal sie¢ z kamery skanujacej, monitora
obrazowego oraz dodatkowego monitora kolorowego. Monitory byly wyposazone
w przystawki, umozliwiajace rejestracje uzyskanych termograméw na blonie fo-
tograficznej w celu ich dalszej analizy densytometryczne;j.

Pomiar temperatury radiacyjnej wykonywany by} poczatkowo za pomocg
izotermy bezposrednio na monitorze obrazowym. Poniewaz ten sposob wykony-
wania pomiarow okazatl si¢ niedokladny, obarczony blgdem zaleznym od subick-
tywnego odczucia osoby mierzacej. Po stwierdzeniu niemozliwosci postugiwania
si¢ izotermg w pomiarach réznic temperatur uzyto aparatury umozliwiajacej bez-
posredni elektroniczny pomiar réznicy temperatur obicktow bedacych jednocze-
snie w polu widzenia kamery. W tym celu zaprojektowano i wykonano uktad
zamieniajacy sygnal wyjsciowy z kamery na napigcie elektryczne mozliwe do
zmierzenia woltomierzem cyfrowym. Uklad ten umozliwial dokonywanie precy-
zyjnego pomiaru temperatury radiacyjnej w wybranym dowolnie punkcie ekranu,
o ile obraz byl statyczny w czasie dokonywania pomiaru (5-7 sek.) i temperatura
obiektu nie zmieniata si¢ znacznie w tym czasic (ograniczeniem byta wiclkos¢
0.01°C-s™).

7.2.2. Kamera termowizyjna AGEMA 8§80 LWB

W kamerze termowizyjnej AGEMA 880 LWB (Rys. 16) promieniowanie
dochodzace od obiektu przechodzac przez uklad soczewek germanowych wcho-
dzi do ukladu mechanicznej analizy obrazu.

Najpierw jest ono skupiane na oscylujacym zwierciadle rozkladajacym obraz
w plaszczyznie pionowej przechodzac przez uktad trzech na stale zamocowanych
zwierciadel jest ogniskowane na wielokatnym graniastostupie o poziomej osi ob-
rotu, obracajacym si¢ wokot niej z predkoscig 16000 obrotow/min.
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obiektyw

!
R

[}
naczynie Dewara
z wmontowanym detektorem

wirujas pryzmat

Rys. 16. Budowa kamery termograficznej AGEMA 880 LWB [2]
Fig. 16. Cutaway view of AGEMA 880 LWB Thermovision scanner [2]

Obydwa ruchome zwierciadla sq kontrolowane przez mikroprocesor. Ruch
pionowego i poziomego zwierciadia jest tak zsynchronizowany, aby otrzymywac
obraz sktadajacy sig¢ z 70 aktywnych poziomych linii w czterech pionowych po-
lach (razem 280 aktywnych linii na obraz) otrzymuje si¢ 6 pelnych obrazow
obiektu na sekundg. Strumien promieniowania odbity od poziomego wirujacego
zwierciadia po przejsciu przez uktad przestony i filtr jest skupiony na punktowym
detektorze ($rednica 150 pm) umocowanym z boku naczynia Dewara z cieklym
azotem. Sygnat elektryczny z detektora fotoelektrycznego przechodzi do monitora
termowizyjnego, gdzie ulega odpowiedniej obrébce. Widoczny zakres czutosci
kamery termograficznej jest wypadkows czulosci widmowej optyki germanowej i
detektora (Rys. 17).

Urzadzenia termograficzne wykorzystuje si¢ do pomiaru rozkladu tempe-
ratury radiacyjnej badanych powierzchni. Pomiar ten nic odbywa sie¢ jednak w
sposob bezposredni. Detektor rejestruje promieniowanic podczerwone dochodza-
ce od badanego obiektu. Gestosé strumienia tego promieniowania jest zwigzana z
temperaturg promieniujacego obiektu, ale wplywa na nig réwniez pochianianie
promicniowania przez atmosfere, odbite od obiektu podczerwone promieniowanie
tha oraz promieniowanie ukladu optycznego i przeszukiwania. Dlatego przy okre-
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$laniu temperatury radiacyjnej trzeba stosowac odpowiednie procedury korckeyj-
ne uwzgledniajace wplyw tych czynnikow.
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Rys.17. Przepuszczalno$é optyki i czulod¢ widmowa detektora kamery termograficznej AGEMA
880 LWB [2]

Fig. 17. Optics permeability and spectral sensitivity of the detector of AGEMA 880 LWB thermovi-
sion scanner [2]

Miarg zarejestrowanego przez detektor termowizora promieniowania pod-
czerwonego jest wartos¢ termalna (Thermal Value) wyrazona w jednostkach izo-
termy (IU - Isothermal Units). Zwigzek miedzy wartoscia termalna a zarejestro-
wanym strumieniem promieniowania podczerwonego jest liniowy. Natomiast
zwiazek miedzy wartoscia termalna a temperatura obiektu okresla funkcja kali-
bracyjna:

R

= (66)
B
exp(FJ - F

gdzie: 1 - warto$¢ termalna odpowiadajaca temperaturze T[IU], T - temperatura
bezwzgledna obicktu [K], R, B, F - odpowiednio wspétczynniki: reakcji, spek-
tralny 1 ksztattu.

Funkcje kalibracyjna dla kazdego skanera okresla sig¢ rejestrujac promie-
niowanic ciala doskonale czarnego w roznych temperaturach, wyznaczajac
wspoétezynniki R, B, F w modelu metoda najmniejszych kwadratow. Przy uprosz-
czonych zatozeniach (=1 i a=1) kartg kalibracyjng mozna bezpos$rednio stosowac
do zamiany wartosci termalnych na temperaturg. Jest to przydatne w warunkach
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polowych do oceny temperatur badanych obiektow, gdy korzysta sie tylko z mo-
nitora obrazowego i skanera.

Skaner wspdlpracuje w systemie termograficznym AGEMA skonfigurowa-
nym w sposob przedstawiony schematycznic na Rys. 18.
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Rys.18. Schematyczne przedstawienie konfiguracji systemu AGEMA 880 LWB
Fig. 18. Schematic presentation of AGEMA 880 LWB system configuration

7.2.3. Reflektometryczny miernik wilgotnosci (TDR)

Poza temperaturg radiacyjng druga mierzong wielkoscia byta wilgotnosé
gleby. Zarowno w doswiadczeniu laboratoryjnym jak i lizymetrycznym stosowa-
no reflektometryczny pomiar wilgotnosci gleby. Zasada dziatania reflektome-
trycznego miernika wilgotnosci TDR oparta jest na pomiarze predkosci propaga-
cji fali elektromagnetyczne] w badanym osrodku (glebic) przy ustalonych para-
metrach linii transmisyjnej. Predkos¢ ta wyraza si¢ stosunkiem predkosci swiatia
w prozni do pierwiastka kwadratowego ze statej dielektrycznej badanego osrodka.
Stata dielektryczna danej gleby zalezy glownie od zawartosci wody w jednostce
objetosci gleby i moze by¢ z wystarczajaca doktadnoscia opisana wielomianem
trzeciego stopnia. W parktyce pomiar wilgotnosci gleby metodg TDR sprowadza
sie do pomiaru czasu potrzebnego na przejscie fali elektromagnetycznej od mo-
menty wejécia w osrodek (gdzie nastepuje pierwsze odbicie) wzdiuz igtowej son-
dy do jej konca (gdzie ta fala ulega odbiciu po raz drugi). Poprzez okreslone row-
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nania, zmicerzony czas propagacji fali jest przeliczany na wartosci zawartosci wo-
dy w jednostce objetosei gleby.

Przyrzad TDR produkowany przez firmg¢ Easy Test w Lublinie wg. licencji
Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie sktfada si¢ z miernika sterowanego mikro-
procesorem z matrycowym wyswietlaczem graficznym, zasilanego bateryjnic i
podlaczonej do nicgo sondy. Sondy o réznej dhugosci trzonu wykonanego z PCW
( o Srednicy zewngtrznej 2 cm) zakonczone sa szpilkami stalowymi o dtugosci 10
cm i rozstawie 1,6 cm. Przyrzad mierzy wilgotnosci w zakresie 0-100% zawarto-
$ci wody z doktadnoscia = 2% i rozdzielczoscig 0,1%. Czas pojedynczego pomia-
ru wynosi ok.10 sek, [41,77].

7.2.4. Miernik calkowitego potencjalu wody

Potencjal wody w glebie jak i w roslinic mierzono przyrzadem firmy Wescor
Inc., USA. Metoda pomiaru oparta jest na wyznaczaniu wzglednej wilgotnosci
pary wodnej w prdbee, ktéry to parametr w zakresic od zera do pigédziesigeiu
bardéw jest liniowo zwigzany z potencjalem. W stanic réwnowagi miedzy faza
stalg 1 gazowq potencjal wody w probee jest rowny potencjatowi pary wodnej.
Tak wiec, mierzac wzgledng wilgotnosé powietrza w otoczeniu termozlgcza moz-
na okresli¢ potencjal pary wodnej w probee. Poniewaz wiasnosci wewnetrzne
probki nie wplywajg na poprawno$¢ pomiaru, metod¢ mozna stosowaé do pomia-
ru potencjatu w glebie jak rowniez w tkance roslinne;j.

Zwiazek miedzy potencjatem i wilgotnosciaq wzgledna pary wodnej w ukfa-
dzie okreslony jest wzorem:

Ca
¥ = RTIn - (67)
gdzie: - - potencjat wody [J- kg'] wyrazony jako warto$é ujemna; T - tempera-
tura pary wodnej [K[;R - stala gazowa [J- kg K'; e, - aktualne ciénienie pary
wodnej [Pa]; e, - cis$nienie pary wodnej nasyconej [Pa] w danej temperaturze.

W stanie rownowagi miedzy faza stala i gazowa potencjal wody w stanic
ciektym jest rowny potencjatlowi wody w postaci pary wodnej. Tak wigc, mierzac
wzgledng wilgotnosé powictrza w otoczeniu termoziacza mozna okresli¢ poten-
cjal wody w probee. Poniewaz wiasnosci wewngtrzne probki nie wplywaja na
poprawno$é¢ pomiaru, metode mozna stosowaé do pomiaru potencjatu w glebic
jak réwniez w tkance roslinne;j.

Zestaw pomiarowy sklada sig ze zbiornika na probke typu Wescor C-52 z
wbudowanym zlaczem termoparowym chromel-konstantan, mikrowoltomierza
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typu Wescor Hr-33 z elektronicznym obwodem kontrolnym, ktéry automatycz-
nie utrzymuje temperaturg ztacza w temperaturze punktu rosy, oraz zasilacza pra-
du stalego +18 V, -18 V. Termopara znajduje si¢ w szczelnie zamknietym zbior-
niku Wescor C-52 bezposrednio nad probka gleby lub liscia umieszczonego w
specjalnym cylindrycznym naczynku. W warunkach izotermicznych po okoto 10-
15 minutach ustala sie stan réwnowagi pomigedzy cisnieniem pary wodnej w po-
wietrzu i w prébee. Nastgpnie przepuszeza si¢ przez ztacze w krotkim czasie prad
rzedu kilku miliamperéw w kierunku takim, by nastepowato jego ochtodzenie
wskutek tzw. efektu Peltiera. Czas chlodzenia zalezy od rodzaju prébki, ale w
opisanym doswiadczeniu stosowano w zasadzie dla wszystkich probek czas pie-
ciu sekund. Wielko$¢ obnizenia temperatury ztacza zalezy od wilgotnosci
wzglednej i temperatury powietrza w zbiorniku z probka. Sita elektromotoryczna
wyzwolona w zlaczu jest funkcjg wilgotnosci wzglednej, a wige i potencjatu w
mierzonej probee [129].

7.2.5. Automatyczny system akwizycji danych agrometeorologicznych

Jednym z zatozen eksperymentu bylo prowadzenie calodobowej
rejestracji przebiegéw elementéw meteorologicznych aby dysponowaé
tymi danymi w celu ewentualnej koniecznosdci fizycznej interpretacji
nieoczekiwanych, zaskakujgcych rezultatéw. Wykorzystano w tym celu
automatyczny system pomiarowy, =zaprojektowany i wykonany w
Instytucie Agrofizyki PAN [129].

W eksperymencie dokonywano automatycznej rejestracji mierzonych wicl-
kosci. Dlatego tez wszystkie czujniki pomiarowe mialy na wyjsciu sygnaty elek-
tryczne. Schemat blokowy systemu przedstawia Rys. 19.

W systemie pomiarowym mozna wyr6zni¢ nastgpujace clementy: zespot
czujnikéw, komutator, uktad pomiarowy i mikrokomputer IBM PC/XT. Sygnaty
analogowe otrzymywane bezposrednio z czujnikow albo poprzez uklad przetwa-
rzania wielkosci nicelektrycznych, podawane byly na wyjscia komutatora. Po
wybraniu przez komutator wedtug programu z komputera byly one przetwarzane
w ukladzie pomiarowym do postaci cyfrowej. Z wyjscia ukiadu pomiarowego
sygnaly cyfrowe przesylano do mikrokomputera, ktéry wstgpnie je przetwarzat i
zapisywat na dysku.

W sklad systemu pomiarowego wchodzity dwie linie pomiarowe. Pierwsza
miala cztery wezly pomiarowe (odlegto$¢ miedzy weztami wynosita 10 m).
Wezly pomiarowe posiadaly 16 wej$¢ analogowych do pomiaru temperatury w
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zakresie -30 do 50 °C z rozdzielczoseig 0,1 °C i dokfadnoscia +£0.5. w kazdym
wezle podiaczono 16 termopar typu miedz-konstantan. Temperatury z poszcze-
golnych czujnikéw termoelektrycznych byly mierzone wzgledem termopary od-
niesienia umieszczonej przy wzorcowym termometrze pdiprzewodnikowym.
Temperature odniesienia uwzgledniano w trakcie przetwarzania danych progra-
mowo.

( -i--l—— s ok g uklad . |mikrokomputer
et | pomliarowy IBM PC/XT
czujniki A« 4 4

3i: uktad prztwarzania
+——wiel. nieelektrycz,
%—

.

Rys. 19. Schemat blokowy systemu pomiarowego [129]

Fig. 19. Block scheme of measurements system [129]

Druga linia pomiarowa miata 16 wejs¢ analogowych o napigciu wejsciowym
od -1 V do +1 V. Do tych wejs¢ lub bezposrednio do komputerowego integratora
promieniowania podiaczono anemometry i czujniki promieniowania.

Sterowanie pracy systemu odbywato sig wedlug programu zadanego przez
uzytkownika poprzez jednostke centralng IBM PC/XT.

Program sterujacy posiadal nastepujace opcje:

- instalacja - stuzyta do ustalania parametrow pomiarowych dla wszystkich kana-
tow przetwornika A/C w systemie pomiarowym;

- rejestracja - pozwalata na dokonywanie cyklicznych pomiaréw wszystkich ka-
natow; wyniki pomiaréw rejestrowane byly na nosniku komputerowym;

- przegladanie i wybieranie danych - umozliwiata przegladanie zbioréw z wyni-
kami pomiaréw wg. zadanych parametrow.

- laczenie zbiorow z dyskietek - wykorzystywana do tworzenia jednego zbioru z
kilku innych zbiordw danych pomiarowych.

System pomiarowy skladat si¢ z dwoch podsysteméw odnoszacych sig od-
powiednio do gleby i atmosfery. W sklad podsystemu glebowego wchodzity ter-
mometry termoelektryczne opracowane i wykonane wg wzoru Malickiego i Ma-
zurka [68]. Wieloczujnikowe termoelektryczne termometry glebowe 1 polprze-
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wodnikowy przetwornik temperatury (Usowicz [121]) o elektryeznym uktadzie
pomiarowym umieszczono na stale w glebie. Termozlacze micdz-konstantan i
dioda potprzewodnikowa stanowigce punkt temperatury odniesienia umicszczone
zostaly na najnizszym poziomic pomiarowym, co zapewnialo stabilnos¢ ter-
miczna ukladu pomiarowego. Czujniki umieszczone byty na poziomach: 1, 1.5, 2,
3,4,6,8, 10, 12,16, 20, 24, 32, 48, 64, 96 cm.

Podsystem odnoszacy si¢ do atmosfery sktadat si¢ z termometréw powietrz-
nych, anemometréw, albedometru i solarymetru oraz bilansormierza promienio-
wania.

Termoparowe termometry powietrzne stuzyly do pomiaru stratyfikacji tem-
peratury powietrza oraz wyznaczania wilgotnosci wzglednej powietrza (pomiar
temperatury termometru suchego i mokrego). Rozklad termometréw powictrz-
nych ustalono wedlug postepu geometrycznego Hy= 2- Hy,, n=0, 1, 2,.... Czujniki
wykonane ze zlaczy miedz-konstantan o srednicy 0.6 mm umieszczono w obu-
dowach, ktére umozliwialy swobodng konwekcje powietrza i ostaniaty od pro-
mieniowania stonecznego.

Czujniki temperatury shizace do pomiaru temperatury termometru suchego i
mokrego umieszczono wraz z obudowa w gniazdach pomiarowych psychrometru
Assmana produkcji WSZ w Krakowice. Doktadnos¢ pomiaru temperatury catego
uktadu pomiarowego wynosita + 0.5 °C.

Predkos¢ wiatru mierzono anemometrami N 188 firmy Meratronik ze Szcze-
cina. Pracowaly one w zakresie 1.5 do 30 m's™ z uchybem pomiaru nie wigkszym
niz + 0.5 ms”. W urzadzeniach tych mierzono czestosci impulséw napiecia o
statej amplitudzie przekazywanych przewodem z nadajnika do odbiornika. Cze-
sto$¢ impulsow byta wprost proporcjonalna do szybkosdci wiatru. Cigg impulséw
w odbiorniku przeksztalcany byt za pomoca uktadu pompy diodowej na napigcie
state podawane na miernik znajdujacy si¢ na plycie czotowej anemometru

Promieniowanie stoneczne w zakresic 300 do 2800 nm mierzono solaryme-
trami termoparowymi ze stosem Molla firmy Kipp & Zonen. Jako albedometru
uzywano uktadu dwdch solarymetrow skierowanych przeciwlegle, z ktorych je-
den mierzyt promieniowanie padajace a drugi odbite od badanej powierzchni.
Termostosy sktadaly sig z 14 termozigczy. Czutos¢ stoséw wynosita 11.5
LV-W'm?% opornos¢ wewnetrzna 10 ohméw, liniowosé byta lepsza niz £1.5 % w
catym zakresie pomiarowym 0-1000W ™,

Saldo promieniowania (réznicg migdzy dochodzacym bezposrednio i odbi-
tym promieniowaniem krétko- i dtugofalowym) mierzono bilansomierzem firmy
Middleton. Przyrzad ten skladal si¢ z termostosu z 45 termozlaczami. Czutos¢ t
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ermostosu wynosita 35 uV-W'm®, oporno§é wewnetrzna 78 ohmow. Dwie poli-
ctylenowe polsfery wraz z elementem pomiarowym wypetnione byly azotem.

7.3. Opis doswiadczenia laboratoryjnego

Pomiar wplywu stresu wodnego na rosliny za pomoca kamery pracujacej w
podezerwonym zakresie widma promicniowania jest trudnym zagadnieniem me-
trologicznym ze wzgledu na wymagana wysoka dokladnosé¢ przy jednoczesnym
silnym wptywie mnogich czynnikéw ubocznych.

Do pomiaréw wybrano dwie gleby: organiczng i mineralng z naturalna fa-
kowa pokrywa roélinng. Do wazondéw o wymiarach 23x29x29 c¢m pobrano darn
fakowa z gleba do glgbokosci 29 cm, tworzac cztery zestawy po osiem wazonow
(po dwa zestawy z kazdej gleby). Uprawe traw w wazonach prowadzono tak, by
zroznicowad identyczne zestawy pod wzgledem czestotliwosei i termindw kosze-
nia (uprawa dwu i tréjpokosowa). Otrzymano wiec zestawy roznigce sie stadium
rozwoju fenologicznego, a z punktu widzenia pomiardéw teledetekcyjnych -
wspotczynnikiem pokrycia projekcyjnego gleby. Aby utrzymaé wszystkie wazo-
ny zestawu w jednakowych warunkach zewngtrznych ustawiono je na wozkach
po osiem wazondw na kazdym wozku. Centralne miejsce pozostawiono wolne,
aby utrzymac jednakowy dla wszystkich wazonéw w zestawie kat widzenia ka-
mery na podczerwien. Polozenie wazonéw zaplanowano tak, by wypelnity one
cale pole widzenia kamery, a takze, aby obrazy poszczegdlnych wazonow byly
dobrze rozdzielone, co bylo istotne ze wzgledu na mozliwos¢ wylegania traw
zwlaszceza uprawianych w cyklu dwupokosowym

O ustawieniu wazonow na wozkach decydowat takze wazny czynnik, jakim
byta koniecznos¢ dokonywania pomiardw metoda porownywania jednoczesnie
widocznych w polu widzenia kamery wazondw. Koniecznos¢ ta wynikta z niesta-
bilnosci temperatury powietrza w czasie dokonywania pomiaru. Mierzenie tempe-
ratury wazonow po kolei prowadzilo do nicpoprawnych wynikéw ze wzgledu na
wplyw zmiennego trendu nie majacego zwigzku z wilgotnoscia gleby, a jedynie
ze zmienng temperaturg powietrza w hali szklarniowej, a takze dryfem aparatury
pomiarowej.
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Rys. 20. Procedura cyklu osuszania gleby w wazonach prezentujaca przebieg zmian wilgotno$cei
gleby w czasie: a) zmiany wilgotnosei gleby dla o$miu wazonéw w cyklu nawadniania kolejnego
wazonu co drugi dzien, b) przebieg dla jednego wazonu osuszania gleby w cyklu o$mio- i szesna-
stodniowym

Fig. 20. Procedure of soil drying cycle in pots representing the course of soil water content changes
in time: a) soil water content changes for eight pots in watering cycle every two days for succeeding

pot, b) one pot course of soil drying cycle for every eight and sixteen days

Przykladowy przebieg rzeczywistych zmian wilgotnosci w czasie dla kolej-
nych 4 wazonow przedstawia Rys. 21. Poczatkowo podlewano wazony do masy
odpowiadajacej 6% porowatosci powietrznej. W tej sytuacji gleba ulegla przesu-
szeniu do poziomu okreslonego warunkami ewapotranspiracji w czasie o$miu dni.
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Pomiary wykazaty niecwielkie i nieregularne zréznicowanie temperatur radia-
cyjnch pokrywy roslinnej wazonéw zestawu. Zdecydowano si¢ na poglebienie
przesuszenia poprzez podlewanie do masy odpowiadajacej ok. 50% porowatosci
powietrznej. Od tego czasu obserwowano wyraznie zrdéznicowanie temperatur
radiacyjnych wazonow zestawu. W przypadku wystgpienia nadmiernego przesu-
szenia w ktérymkolwiek z wazonow stosowano interwencyjne podlewanie 0,5 .
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Rys. 21. Rzeczywisty przebieg zmian wilgotnodci gleby w czterech wybranych wazonach jednego

zestawy
Fig. 21. Real course of soil water centent changes in for four chosen pots of one set

W poczatkowym okresie pomiardéw stwierdzono, ze wplyw promieniowania
termicznego przedmiotdéw otaczajacych zestaw mierzony nie moze by¢ pominig-
ty. Zmienna w czasie radiacja $cian hali po odbiciu od badanej pokrywy roslinne;j
w znacznym stopniu zaktécala pomiar uniemozliwiajac prawidtowa interpretacje
wynikéw. Aby usuna¢ ten wptyw zbudowano izolujaca ostong z plyt widrowych i
styropianowych izolowana dodatkowo zastonami z grubej tkaniny. Jedyny otwor
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nie zakryty w czasic pomiaru to prostokatny swietlik w dachu ostony, nad ktérym
zamontowano kamer¢ czula na podczerwien. Wybudowana osfona usuneta
znaczng czg$é niepozadanych wplywdw, umozliwiajac dokladniejsze pomiary.
Przed pomiarem wozek wprowadzano do wnetrza ostony i po kilkuminutowym
wyczekiwaniu na ustalenie temperatury dokonywano pomiaru.

7.4. Opis do§wiadczenia polowego

Eksperyment zostal przeprowadzony na Stacji Lizymetrycznej w Sosnowicy,
nalezacej do Instytutu Melioracji i Uzytkow Zielonych w Lublinie w okresie
1991-1994. Obiekt badan stanowila naturalna roslinnos¢ trawiasta porastajaca
lizymetry o powierzchni 1600cm? i wysokosci 120 em. Lizymetry zawieraty gle-
be mineralna oraz glebg organiczng torfowo-murszowa o §rednim stopniu zmur-
szenia i byly one pobrane z tych samych z tak znajdujacych sig w sasiedztwie
Stacji, z ktoérych pobierano gleby do wazondw w doswiadezeniu laboratoryjnym.
Zawsze jesienia, poprzedzajaca sezon pomiarowy, we wszystkich lizymetrach, na
ktérych miato byé prowadzone doswiadczenie, uzupetniano dam pobrana wraz z
blokiem gleby.

We wstepnej fazie eksperymentu utrzymywano we wszystkich lizymetrach
poziom wody gruntowej 60 cm. Na miesiac przed przystapieniem do catodnio-
wych pomiardéw, rozpoczynano réznicowanie wilgotnosci gleby w lizymetrach,
tworzac pary. Na podstawic wieloletnich badan fakarzy, za optymalny poziom
wody gruntowej odpowiadajacy komfortowym warunkom wilgotnosciowym gle-
by dla rozwoju roélin, przyjeto 40 cm dla gleb mineralnych, oraz 60 cm dla gleb
organicznych. Poziomy te byly utrzymywane w czasie prowadzenia doswiadcze-
nia w tych lizymetrach, z ktérych oczekiwano uzyskiwaé wartosci ewapotranspi-
racji zblizone do wartosci ewapotranspiracji potencjalnej. W parze z takim lizy-
metrem byt lizymetr z calkowicie odprowadzong woda grawitacyjng, co po ok. 3
tygodniach od momentu zréznicowania uwilgotnienia w lizymetrach prowadzito
do powstania sytuacji stresowej jesli chodzi o dostgpnos¢ wody glebowej dla po-
rastajacej lizymetr roélinnosci tgkowej. Regulacje pozioméw wody w lizymetrach
wykonywano codziennie.

Pomiar temperatury radiacyjnej pokrywy roélinnej w lizymetrach byl wyko-
nywany za pomoca kamery termowizyjnej] AGEMA 880 LWB rejestrujacej pod-
czerwien termalng w zakresie 8-13 pm. Poszczegblne zobrazowania rejestrowano
na tasmie magnetycznej kazdego dnia w trzech terminach, tj miedzy godzinami:
10-13, 13-17, 17-20. Dla kazdej pary lizymetréw pomiar temperatury radiacyjnej
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wykonywano z wyznaczonych punktéw z odleglosei 2,3 m, utrzymujac kamere
na wysokosci 1,5 m nad powierzchnig trawy, oraz z dystansu 7,3 m przy wysoko-
sci kamery 2,5 m nad powierzchnig roslin. Utrzymywano kat pochylenia kamery
wzgledem pionu ok. 60°.

Pomiary na Stacji Lizymetrycznej w Sosnowicy byly prowadzone kazdego
roku w lipcu i sierpniu. Rejestracja rozkladéw temperatury radiacyjnej po-
wierzchni roslin i analiza uzyskanych zobrazowan wykonana byla systemem
termowizyjnym AGEMA 880 LWB (zakres pomiarowy promieniowania 8-13
pum). Zobrazowania termalne poszczegblnych par lizymetréw wykonywano w
ciggu dnia co godzing a w godzinach nocnych co dwie. Dla kazdej pary lizyme-
trow pomiar temperatury radiacyjnej wykonywano z odleglosci 4,3 m utrzymujac
kamerg na wysokodci 2,2 m nad powierzchnig trawy. Utrzymywano kat pochyle-
nia kamery wzgledem pionu. 600,

Catodobowg rejestracje przebiegéw elementéw meteorologicznych prowa-
dzono automatycznym systemem pomiarowym. Zastosowane sondy i urzgdzenia
pomiarowe pozwalaly badaé rozklady poszczegdlnych wielkosci fizycznych w
przypowierzchniowej warstwie atmosfery oraz w profilu glebowym,

Predkos¢ wiatru i temperature powietrza rejestrowano dla poziomow 0,25
m, 0,5 m, 1 m, 2 m oraz 4 m. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzono na wyso-
kosci 2 m. Czujniki promieniowania stonecznego (albedometr, bilansomierz)
umieszczono na wysokosci 1 m nad powierzchnia czynna. Dobowe ubytki wody
w lizymetrach mierzono metodg wagowa rano, przed rozpoczeciem innych po-
miaréw. Po kazdej rejestracji termalnej mierzono wilgotnosc objetosciows gleby
w lizymetrach w dwoch warstwach: 0-10 cm i 30-40 cm miernikiem wilgotnosci
dziatajacym na zasadzie TDR.

W celu niedopuszczenia do zaburzen poziomu wilgotnosci w lizymetrach
poprzez opady, przed rozpoczeciem doswiadczenia wykonano daszki z przezro-
czystej folii, ktére ustawiane byly nad lizymetrami na wysokosci okoto 1 m w
okresie nocnym oraz w dzien w momencie wystapienia opadow.

Po kazdej rejestracji termalnej mierzono wilgotnosé objetosciowa gleby w
lizymetrach w dwdch warstwach: 0-10 ¢cm i 30-40 cm miernikiem wilgotnosci
dziatajacym w oparciu o technike TDR, a wykonanym przez firme Easy Test
(opisany w rozdz. 7.2). Dobowe ubytki wody w lizymetrach mierzono metoda
wagowa rano, przed rozpoczeciem innych pomiardw.

Do pomiaru potencjalu wody w glebie i w roslinie wykorzystano zestaw
pomiarowy skiadajacy sie ze zbiornika na probke typu WescorC-52 i mikrowol-
tomierza typu Hr-33 (opisany w rozdz. 7.2). Przyrzad wykorzystuje metode hi-
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grometryczng pomiaru potencjatu wody w badanej probee. Probki glebowe pobic-
rano z giebokosci 0-10 cm oraz 30-40 cm.

7.5. Wybrane metody okreslania ewapotranspiracji w badaniach polowych

Analiza metod okreslania ewapotranspiracji rzeczywistej i potencjalngj
przeprowadzona w rozdziale 5 pozwolita wyselekcjonowac metody, ktére zostaly
nastepnie poddane weryfikacji.

Wybrano metod¢ okreslania ewapotranspiracji rzeczywistej bazujacq na
rownaniu bilansu cieplnego, w ktdre] temperatura radiacyjna powierzchni roélin
stuzy do wyznaczenia strumienia ciepta jawnego. Weryfikacji poddano dwie od-
miany tej metody réznigce sig sposobem wyznaczania aerodynamicznego oporu
na transport ciepta. Wybrana metoda wyliczania ewapotranspiracji rzeczywistej
wymaga stosunkowo niewielkiej liczby danych wejsciowych, dostgpnych ze stan-
dardowych stacji meteorologicznych, z wyjatkiem temperatury parujgcej po-
wierzchni. Parametr ten, nawet dla duzych powierzchni, mozna uzyskiwac z coraz
to powszechniej dostepnych i lepszych jakosciowo materiatow teledetekcyjnych z
roznych putapow.

Do okre$lania ewapotranspiracji potencjalnej sposréd wielu wybrano do we-
ryfikacji metody kombinowane bazujace na rownaniu Penmana. Zaletg ich jest to,
ze wystepujace w nich wspotezynniki korekcyjne wyznaczono w scisle kontrolo-
wanych warunkach. Ponadto pozwalaja one ograniczyé niezbedng ilos¢ danych
wejsciowych poprzez uwzglednienie dobrze zweryfikowanych doswiadczalnie
zaleznosci pomiedzy wielkosciami fizycznymi wystepujgcymi w tych modelach.

W pracy niniejszej nie korzystano z metod bazujacych na pomiarach turbu-
lencyjnego transportu masy i energii w przygruntowej warstwie atmosfery oraz z
metod opartych o pomiar srednich profili elementéw meteorologicznych. Pomi-
mo, ze ww metody cechuje najwyzsza doktadnosé, wymagajg one bardzo kosz-
townego instrumentarium pomiarowego oraz prowadzenia pomiarow z bardzo
matym krokiem czasowym, co z kolei rodzi wiele problemow z rejestracjg i
usrednianiem dla dtuzszych okresow czasowych.

W obliczeniach godzinowych i dobowych wartosci ewapotranspiracji rze-
czywistej wykorzystano model oparty o réwnanie bilansu cieplnego (36). W row-
naniu tym niewiadoma byt strumien ciepla utajonego parowania, a pozostate
sktadniki obliczane byly na podstawie danych pomiarowych. Pomiar ggstosci
strumicnia salda promieniowania odbywat sie metoda bezposrednig za pomoca
bilansomierza firmy Middleton. Chwilowe wartosci gestosci strumienia ciepla w
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glebie oznaczano posrednio wyliczajac je na podstawie pomiaru salda promie-
niowania, temperatury powietrza i wysokosci roélin z réwnania (41).

W przeprowadzonych badaniach poslugiwano si¢ dwoma sposobami okre-
slania turbulencyjnego dyfuzyjnego oporu aerodynamicznego. Pierwszy z nich
wykorzystywat pétempiryczne réwnania transportu masy i energii. Turbulencyjny
opér aerodynamiczny na transport ciepla r,, okreslano z réwnan (44) - (51). W
obliczeniach uwzgledniano stan réwnowagi termodynamicznej przygruntowej
warstwy powietrza, mierzac chwilowe wartosci réznicy temperatury powietrza i
roslin i w zaleznosci od znaku tej réznicy stosowano odpowiednie rownania (44),
(45) lub (50) - (51). W przypadku réwnowagi chwiejnej zastosowano metodg
iteracyjng rozwiazania rdwnania opisujacego opor aerodynamiczny.

Drugim sposobem byla metoda Jacksona, w ktérej dla okresienia warunkdow
stabilno$ci atmosfery stosuje sie liczbe Richardsona (55). Pomimo, Zze metoda ta
zawicra wspotczynniki empiryczne, dawala ona dobre wyniki w warunkach Sta-
now Zjednoczonych i duza zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi metoda Bowena.
Dla warunkow Polski probe wykorzystania tej] metody podjeta Dabrowska-
Zielinska [28] do szacowania ewapotranspiracji na podstawie zdjeé satelitarnych
NOAA. W pracy tej autorka stwierdzila, ze uwzglgdnienie warunkow stabilnosci
atmosfery przy pomocy tej metody zmniejsza o 30% biad pomiaru strumienia
ciepta jawnego, a wigc poprawia rowniez dokladnos¢ szacowania ewapotranspi-
racji.

W obu stosowanych odmianach metody bilansu ciepinego okreslenia ewa-
potranspiracji rzeczywistej danymi wejsciowymi byty wartosci pomiaru tempe-
ratury radiacyjnej roslinnosci oraz standardowe dane agroklimatyczne mierzone
na terenie stacji lizymetryczne;j.

Chwilowe wartosci ewapotranspiracji potencjalnej wyznaczane byly za po-
mocq rownania Penmana z 1963 r (31) oraz powszechnie stosowane jego modyfi-
kacje takie, jak: Penman - Monteith z oporem aerodynamicznym (33), 1982
Kimberly Penman (29 i 30).

Poziom stresu wodnego w poszczegdlnych lizymetrach okreslano na pod-
stawie obliczonych wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej i potencjalnej, stosu-
jac wskaznik stresu wodnego CWSI (Crop Water Stress Index) wg rownania (59).
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8. WYNIKI BADAN [ ICH INTERPRETACIJA

8.1. Analiza obrazow termalnych

W laboratoryjnym doswiadczeniu wazonowym do pomiaru temperatury ra-
diacyjnej uzywano systemu pomiarowego AGA 680 SWB. Juz pierwsze pomiary
wykazaly, ze pomiar tradycyjnym sposobem za pomoca izotermy nie jest mozli-
wy ze wzgledu na zbyt maty doktadnos¢ spowodowana wysokim poziomem szu-
mow oraz bardzo wysoka czuloscia obrazu na ustawienie pokretia napigcia odnie-
sienia. Oprocz tego wzrokowy odczyt polozenia punktéw izotermicznych na
ekranie obarczony byt bledem spowodowanym przez subiektywizm oceny stopnia
wypetnienia na ekranie przez punkty izotermiczne. Aby umozliwi¢ pomiar tempe-
ratury radiacyjnej, rezygnujac jednoczesnie z jej oceny za pomocg izotermy, za-
projektowano i wykonano w Instytucie Agrofizyki PAN ukfad zamieniajacy sy-
gnal wyjsciowy z kamery na napigcie elektryczne (opis w rozdz. 7.2.1).

Zestaw pomiarowy umozliwial dokonanie precyzyjnego pomiaru temperatu-
ry radiacyjnej w wybranym dowolnym punkcie ekranu, o ile obraz byt statyczny
w czasic dokonywania pomiaru i o ile temperatura badanego obiektu nie zmie-
niata si¢ w tym czasie. Zastosowany uktad pomiarowy umozliwial natychmiasto-
wy odczyt réznic temperatur radiacyjnych dwdch dowolnie wybranych wazondw.
Dla kazdego zestawu badanych wazondéw pomiar prowadzono w ten sposob, ze
jedna linie pomiarowsg ustawiano na wazonie odniesienia, czyli bedagcym w kom-
fortowych warunkach wodnych, a drugg lini¢ ustawiano kolejno dla pozostatych
wazondw. Pomiary temperatury radiacyjnej kazdej pary wazondw wykonywano
trzykrotnie wybierajac kolejne pary linii pomiarowych, a nastgpnie wyznaczano
usredniong wartos¢ réznic temperatury. Otrzymywano w ten sposdb siedem
usrednionych wartodci réznic temperatury radiacyjnej miedzy badanymi wazo-
nami. Kazdorazowo po zakonczeniu clektronicznego pomiaru, wykonywano fo-
tografic z monitora czarno-bialego jak i kolorowego. Przyktadowy obraz termalny
zestawu wazonOéw z wybranymi liniami do réznicowego pomiaru temperatury
radiacyjnej przedstawia fot. 1.

W lizymetrycznym doswiadczeniu polowym do pomiaru temperatury radia-
cyjnej zostal zastosowany system termograficzny AGEMA 880 LWB pracujacy
w zakresie 8-13 pm. System ten wyposazony jest w firmowy pakiet programow
CATSE 2.0 umozliwiajacych komputerowg analize obrazéow termalnych. Opro-
gramowanie to pozwala réwniez kontrolowa¢ prawidtowosé pracy systemu (np.
zglaszanic bledu komunikacji skanera z komputerem) i ustawia¢ parametry po-
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czatkowe pracy (rodzaj skanera, obiektywu, przeston, wybér jednostki temperatu-
ry, kodowanie stopni szaro$ci, koloréw, liczba uwzglednianych do usredniania
pojedynczych obrazdw, itp).

e
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Fot. 1. Obraz termalny zestawu wazonéw z wybranymi liniami elektronicznego pomiaru tem-
peratury
Phot. 1. Thermal image of set of pots with chosen electronical lines of temperature measurement

Obrazy termalne z doswiadczenia lizymetrycznego zarejestrowane na tasmie
magnetycznej, kazdorazowo po zakofczeniu sezonu pomiarowego, poddawane
byly komputerowej analizie i opracowaniu. W pierwszej fazie odtwarzano po-
szczegblne zobrazowania. Czas pojedynczej rejestracji wynosit okoto jedna mi-
nute. Tworzono usredniony obraz rozktadu temperatury radiacyjnej dla wszyst-
kich zarejestrowanych klatek iwprowadzano wszystkie takie usrednione obra-
zy do twardej pamigci komputera, z uwzglednieniem parametréw obrazu w
czasie rejestracji, a mianowicie wspoélczynnika emisyjnosci, temperatury powie-
trza, odlegtosci obrazu od kamery. Przyjeto dla wszystkich zarejestrowanych zo-
brazowan, ze wspotczynnik emisyjnosci roslinnosci fakowej ma wartos¢ 0,98. W
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ten sposdb powstalo okoto 1000 obrazéw poszczegélnych par lizymetrow z se-
zonow pomiarowych w latach 1991-94.

Nastepnym etapem analizy obrazu bylo wyodrebnienie na obrazie po-
wierzchni odwzorowujacych pokrywe roslinna lizymetrow. Wykorzystano w tym
celu funkcje programu, pozwalajace utworzy¢ pola obejmujace dowolne po-
wierzchnie i zapisaé¢ ksztalt kazdego pola do pamieci komputera. Przy pomocy
kolejnych funkcji programu CATSE wyliczono odpowiednio wartosci ekstre-
malne temperatury radiacyjnej w danym polu oraz wartos¢ srednia tempera-
tury radiacyjnej, standardowe odchylenie wartosci z pola oraz liczbe pikseli w
danym polu.

W celu uzyskania catodobowych przebiegéw zmian temperatury radiacyjnej
zatozono prowadzenie pomiaréw w godzinach od 20 do 8 co dwie godziny, a w
pozostalym okresie doby co godzing. Kazdy pomiar polegat na rejestracji jedno-
minutowych sekwencji dla ustalonych par lizymetréw. Uzyskany material zareje-
strowany na kasetach wideo byt poddawany komputerowej ilosciowej analizie. W
tym celu korzystano z systemu analizy obrazow firmy AGEMA wg zalaczonego
do niego programu obliczeniowego CATSE 2.0 E. Z zarejestrowanych sekwencji
tworzono usrednione obrazy uwzgledniajace warunki rejestracji, tzn. odleglosé
miedzy kamerg termograficzng a badanym obiektem, zakres i czutosé rejestracji,
temperatur¢ otoczenia i wspétczynnik emisyjnosci, ktérego wartos¢ 0,98 dla ro-
$linnosci takowej przyjeto jako stata dla catego okresu prowadzenia pomiaréw.

Dla uzyskania $rednich wartosci temperatury radiacyjnej roslin w lizyme-
trach, w kazdym obrazie termalnym wyodrgbniono dwa pola obejmujace po-
wierzchnie lizymetréw. Rejestracje termalne poréwnywano z obrazami w zakre-
sie widzialnym rejestrowanymi kamerg wideo, co pozwolito okresli¢ dokladnie
geometri¢ zestawu i wyselekcjonowac w zobrazowaniach piksele nie nalezace do
badanego obiektu. Dla tak wybranych pél okreslono $rednig wartosé temperatury
radiacyjnej wszystkich pikseli, wartosci ekstremalne oraz odchylenie standardo-
we temperatury.

Analizujac obrazy termalne w poszczegoélnych terminach stwierdzono duze
zroznicowanie w ciggu doby rozkladéw temperatury w obregbie badanych po-
wierzchni lizymetréw. W tabeli 6 przedstawiono statystyke rozktadéw temperatu-
ry radiacyjnej roélin dla znajdujacych si¢ w kazdej parze lizymetrow z ustalonymi
poziomami wody gruntowej odpowiadajacymi komfortowym i stresowym warun-
kom wodnym dla osiemnastu terminéw w ciggu doby. Podstawe do tej analizy
stanowilo 888 obrazéw z prowadzonych badan. Tabela 6 zawiera srednie wartosci
temperatury radiacyjnej wyliczone z wszystkich pikseli w obrebie badanych pol,
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warto$ci ekstremalne wystepujace w ich obszarze oraz $rednie odchylenia stan-
dardowe temperatury dla tych pol. Réznice $rednich warto$ci temperatury radia-
cyjnej w godzinach wieczornych i nocnych (tzn. od godz. 19% do godz. 4%) dla
lizymetréw o zroéznicowanej dostgpnosci wody glebowej nie przekraczaly 0,2 °C.
Takze niskie warto$ci $rednich odchylen standardowych w tych terminach (od
0,18 do 0,28 dla lizymetrow z nieograniczong dostgpnosciag wody glebowej oraz
od 0,20 do 0,31 dla lizymetrow z odprowadzong woda grawitacyjna) wskazujg na
niewielkie zroznicowanie temperatury w obrgbie badanych pol.

W ciggu dnia Srednie wartosci temperatury radiacyjnej, wartosci ekstremalne
oraz warto$ci odchylen standardowych wykazywaly duze réznice dla obu rodza-
jow lizymetrow jak 1 w obrebie badanych pol.

Srednie wartosci temperatury, wartosci ekstremalne jak i standardowe od-
chylenia byly wyzsze dla lizymetrow z odprowadzong woda grawitacyjng. Przy-
kadowo o godz. 13 roznica srednich warto$ci temperatury roslin w lizymetrach
z komfortowymi i stresowymi warunkami wodnymi wynosifa 1,8 °C, temperatury
minimalne réznily si¢ o 0,4 °C, temperatury maksymalne o 2,3 °C, a odchylenia
standardowe o 0,28.

Zestawione fotografie kolorowe (Fot. 2 a, b, ¢) zawierajace obrazy termalne
jednej pary lizymetrow z trzech termindw pomiarowych przedstawiajg zréznico-
wanie rozkladow temperatury radiacyjnej oraz histogramy rozktadéw temperatury
dla wszystkich pikseli w obrgbie badanych pél. Pole z prawej strony obrazu re-
prezentuje lizymetr o ograniczonej dostgpnosci wody glebowej. Wida¢, ze zaréw-
no dla poszczegdlnych terminow jak i dla obu lizymetréw histogramy wykazuja
duze zréZnicowanie.

Zarowno z tabeli 6 jak i z zestawionych fotografii 2 a, b i ¢ wynika, ze w godzi-
nach wieczornych i nocnych a wigc wowczas, gdy temperatura powietrza takze
osiggala wartosci minimalne, réznice temperatury radiacyjnej badanych obiektow
byly niewielkie. Potwierdza to rysunek 22 przedstawiajacy dane temperatury ra-
diacyjnej z catodobowych pomiaréw. W zakresie temperatur powietrza od 10 °C
do 20 °C roznice temperatury radiacyjnej roslin w warunkach komfortu i stresu
wodnego byly niewielkie. Linia prosta na wykresie reprezentuje sytuacje, w kto-
rej temperatura pokrywy roslinnej byta réwna temperaturze powietrza. Dla tem-
peratur powietrza ponizej 20 °C w wigkszosci przypadkéw temperatura roslin
byta wyzsza od temperatury powietrza. Dotyczylo to gtéwnie pomiaréw nocnych.
Woweczas to inercja cieplna nagrzanej w ciagu dnia gleby wplywata na podwyi-
szenie temperatury radiacyjnej pokrywy roslinnej. Tylko dla temperatur powietrza
wyzszych od 20° C wystgpowaly znaczne réznice temperatury radiacyjnej pomig-
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dzy roslinnoscia porastajacg lizymetry o ekstremalnie réznych warunkach dostegp-

nosci wody glebowej, ktére dochodzily nawet do siedmiu stopni Celsjusza.

Tabela 6. Analiza zroéznicowania temperatury radiacyjnej powierzchni roslin w poszczegdlnych

terminach pomiarowych przy zréznicowanym poziomie wody gruntowej

Table 6. Analysis of radiation temperature differentiation plants surface in particular measuring

times under different soil water levels

Lizymetry z poziomami wody grun-

towej: 40 cm gleba mineralna, 60 cm

gleba organiczna

rawitacyjng

Lizymetry z odprowadzong woda

Godz. Liczba Srednia Temp. Temp. Sr.odch.

Pomiaru obrazéw temp. min. max.
0 32 159 13.6 19.1
2 36 14.9 12.5 18.5
4 36 14.3 11.0 17.9
6 35 18.1 159 2L7
8 32 253 21.4 314
9 35 27.5 23.1 357
10 63 26.2 16.8 359
11 65 26.2 15.1 37.6
12 60 26.6 179 36.1
13 63 26.7 17.3 39.6
14 61 272 16.9 35.7
15 61 26.8 16.4 38.6
16 63 259 153 33.8
17 64 253 16.8 344
18 60 243 154 314
19 43 234 18.5 26.5
20 43 20.0 15.0 24.0

22 36 16.8 13.7 18.7

stand.

0.18
0.19
0.18
0.42
0.80
0.76
0.71
0.62
0.66
0.65
0.58
0.50
0.52
0.45
0.38
0.28
0.24
0.19

Srednia Temp. Temp. Sr.(Odch.

temp.

15.9
14.8
14.3
18.1
259
28.8
278
28.1
284
285
28.7
28.2
272
263
24.9
23.6
20.1
16.7

min.
14.0
12.0
11.1
15.8
20.4
233
172
172
18.3
17.7
17.1
18.0
16.6
%3
16.0
184
14.8
13.7

max.
19.0
17.9
18.0
22.0
32.6
35.6
38.7
395
39.8
41.9
40.6
389
38.0
355
323
2715
244
19.1

Stand.
0.22
0.21
0.20
0.46
0.89
0.89
0.93
0.93
1.00
0.93
0.87
0.77
0.66
0.59
043
0.31
0.26
0.23
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Fot. 2. Zobrazowania termalne pary lizymetréw z histogramami temperatury radiacyjnej w wyod-
rebnionych polach: a - godz. 2", b - godz. 13'°, ¢ - godz. 18”
Phot 2. Thermal images of pair of lysimeters with histograms of radiation temperature in selected

areas:a-2'"am., b-13"pm, 18 p.m.
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Rys. 22. Zaleznos¢ $redniej temperatury radiacyjnej roélin w lizymetrach z ograniczong dostepno-
$cig wody glebowej t, oraz z komfortowymi warunkami wodnymi t, od temperatury powietrza
Fig. 22. Relation between average radiation temperature of plant cover in lysimeters with limited

soil water availability t; and with comfort water conditions t, and air temperature

8.2. Rezultaty badan stresu wodnego

Doswiadczenie laboratoryjne prowadzono w ciagu dwoch kolejnych lat, W
kazdym roku pomiary prowadzono przez ok. 100 dni. Dokonywano pomiaréw
$redniej temperatury radiacyjnej miedzy wybranymi elektronicznie obszarami o
wymiarach 1,5x15 cm. Mierzono usredniong temperature radiacyjng w wazonach
o roznym udziale gleby i ro$lin w zaleznosci od rozwoju fenologicznego roslin.
Pomiary byly wykonywane w zréznicowanych warunkach zewnetrznych. Po ze-
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stawieniu wszystkich wynikow réznic temperatury pokrywy roslinnej w funkcji
wilgotnosei gleby i potencjalu wody nie mozna bylo stwierdzi¢ zadnej zaleznosci.

Wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza oraz wilgotnosei gleby na wyste-
powanie roznic temperatury radiacyjnej roslin w wazonach z gleba mineralng i
organiczng przedstawia Rys.23. Interpretacja usrednionej temperatury, nawet
jesli jest znany stopien projekcyjnego pokrycia roslinnoscia, jest bardzo trudna,
poniewaz warunki wodne w rézny sposéb wplywajg na temperature radiacyjng
roslin i gleby, a wplyw ten jest zalezny od aktualnie panujacych warunkow ze-
wnetrznych, takich jak temperatura i wilgotnos¢ powietrza, a takze od historii
zmian tych parametrow (inercja cieplna). Ze wzgledu na powyzsze analizowano
wyniki pomiaréw wykonywanych w warunkach, gdy pokrycie projekcyjne byto
bliskie 100%.

Analiza wynikéw z poszczegdlnych dni o zréznicowanych warunkach wil-
gotnoséci wzglednej i temperatury powietrza w szklarni, pozwolily na stwierdze-
nie, ze réznice temperatury radiacyjnej obserwowano jedynie dla dni, w ktorych
wilgotno$é wzgledna powietrza byla stosunkowo niska, tzn. ponizej 75%, a tem-
peratura powietrza wysoka. W zwiazku z tym tylko z takich dni poddano wyniki
pomiaréw dalszej analizie.

Wplyw wilgotnosci i temperatury powietrza na temperaturg radiacyjna po-
krywy ro$linnej w lizymetrach przedstawiony jest na Rys. 24. Nalezy zauwazy¢,
ze dla wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza powyzej 75% oraz temperatury
powietrza ponizej 150C roznice temperatury radiacyjnej dla par lizymetréw sg
bliskie zera. Podobna sytuacja wystepowala w warunkach badan laboratoryjnych.
Jednoczesnie widad, ze dla wysokich wartodci temperatury powietrza oraz przy
niskiej wilgotnosci wzglednej powietrza réznice temperatury radiacyjnej osiagaty
znacznie wyzsze wartosci niz w badaniach laboratoryjnych, dochodzac nawet do
ok.7°C.

Zgodnie z zaplanowanym programem badan oceny stresu wodnego roslinno-
$ci tgkowej na podstawie pomiaréw temperatury radiacyjnej, w latach 1991-4
przeprowadzono badania polowe na Stacji Lizymetrycznej IMUZ w Sosnowicy.
Pomiary byly przeprowadzane w zrdéznicowanych warunkach meteorologicznych.

Na Rys. 25 przedstawiono zaleznosci rdéznic temperatury radiacyjnej roslin
w wazonach od wilgotnosci gleby. Wyniki te odnosza si¢ do pomiardw prowa-
dzonych przy catkowitym pokryciu projekcyjnym gleby i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza ponizej 75%.
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Rys. 23 Zalezno$¢ roznic temperatury j od wilgotnoéci wzglednej powielrza i
wi]gomoéci oqutoéciOWGj gleby: 2) gleba (ineralna, b) gleba organiczna
Fig. 23- Relation between differences of plant cover temperature and relative air humidity and

volumetri¢ soil water content: 2) mineral soil, b) organic soil
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Rys. 24, Zalezno$c réznic temperatury pokrywy roélinnej w lizymetrach od wilgotnodei wzgledne;j i
temperatury powietrza: a) gleba mineralna, b) gleba organiczna
Fig. 24. Relation between differences of radiation temperalure of plant cover in lysimeters and rela-

tive air humidity and air temperature: a) mineral soil, b) organic soil
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Rys. 25. Zalezno$é roznic temperatury radiacyjnej pokrywy roslinnej w wazonach od wilgotnosei

objetosciowej gleby: a) gleba mineralna, b) gleba organiczna
Fig. 25. Relation between differences of radiation temperature of plant cover in pots and volumetric

s0il water content: a) mineral soil, b) organic soil
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Widaé, ze dla gleby mineralnej przy wilgotnosciach gleby wyzszych od
10%, a w glebie organicznej 40% réznice temperatury radiacyjnej dla wigkszosci
punktéw pomiarowych zawieraja si¢ w zakresie od 0 do -0,3°C. Dla wilgotnosci
gleby mineralnej ponizej 10% i organicznej ponizej 40% obserwuje si¢ wyrazny
wzrost roznic temperatury radiacyjnej roslin

Zaleznosci roznicy temperatury radiacyjnej roslin trawiastych porastajacych
lizymetry od wilgotnosci objgtosciowej gleby zarowno mineralnej (a), jak i orga-
nicznej (b), przedstawia Rys. 26.
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Rys. 26. Zalezno$é rdznic temperatury radiacyjnej pokrywy roslinnej od wilgotnosci obj¢tosciowe)
gleby w dos$wiadczeniu lizymetrycznym: a) gleba mineralna, b) gleba organiczna
Fig. 26. Relation between differences of plant cover radiation temperature and soil water content in

lysimetric experiment: a) mineral soil, b) organic soil

Z rysunku wynika, Ze istnieja graniczne wartosci wilgotnosei objgtosciowe)
gleby, ponizej ktorych nastgpuje wzrost roéznic temperatury. Dla gleby mineralnej
ponizej 10% wilgotnosci objgtosciowej, a dla gleby organicznej ponizej 40% wi-
da¢ wystegpowanie duzych réznic temperatury radiacyjnej siggajacych nawet 7°C.
Przy wyzszych wartosciach wilgotnosci tych gleb réznice temperatury nie prze-
kraczaja 2°C. Nalezy zaznaczy¢, ze rysunek ten zawiera wartosci pomiaréw z
roznych terminéw obserwacyjnych przy réznych warunkach meteorologicznych.

W obu doswiadczeniach, wazonowym (szklarniowym) i lizymetrycznym
(polowym) réznice temperatury radiacyjnej w poréwnaniu do obiektu kontrolne-
go wystapity dla obu gleb przy réznych wilgotnosciach, jednak charakterystycz-
nic dla kazdej z gleb, dla mineralnej ok. 10%, a dla organicznej ok. 40%. Wilgot-
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nosc zatem nie jest parametrem, ktdry uniwersalnie thumaczy powstawanie réznic
temperatury radiacyjnej. Roslina jako sensor moze wskazywaé poprzez zmiany
temperatury, w tym radiacyjnej, zaburzenie przebiegu funkcji fizjologicznych.
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Rys. 27. Zalezno$¢ roznic temperatury radiacyjnej pokrywy roslinnej w wazonach od potencjatu
wody glebowej tacznie dla gleby mineralnej (+) i organicznej ()
Fig. 27. Relation between differences of radiation temperature of plant cover in pots and soil water

potential jointly for mineral (+) and organic soil ([1)

W tym przypadku przyczyng zaburzenia jest niewystarczajgca ilos¢ wody
pobieranej przez system korzeniowy dla zapewnienia wymaganej w danych wa-
runkach ewapotranspiracji. Powodem ograniczenia poboru wody moze by¢ zbyt
wysoka co do wartosci bezwzglednych warto$¢ potencjalu wody glebowej lub
zbyt niska dyfuzyjnos¢ wody w danych warunkach w glebie, badz oba te czynniki

réwnoczesnie.
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Rys. 28. Zalezno$¢ roznic temperatury radiacyjnej pokrywy roglinnej w lizymetrach od potencjalu
wody glebowej lacznie dla gleby mineralnej (+) i organicznej (O0)
Fig. 28. Relation between differences of radiation temperature of plant cover in lysimeters and soil

water potential jointly for mineral soil (+) and organic soil (()

W celu wyjasnienia tego problemu sporzadzono wykresy potencjal wody -
roznica temperatury radiacyjnej dla doswiadczenl wazonowego i lizymetrycznego.
Zalezno$¢ ta zostala wyznaczona na podstawie zmierzonych krzywych retencji,
czyli zaleznosci potencjat wody - wilgotnos¢ dla obu gleb, mineralnej i organicz-
nej.

Rysunki 27 i 28 przedstawiaja zaleznosci réznic temperatury radiacyjnej od
potencjatu wody glebowej odpowiednio dla doswiadczenia wazonowego w wa-
runkach szklarni, wspdlnie dla gleb mineralnej i organicznej, oraz dla doswiad-
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czenia lizymetrycznego (polowego) rowniez dla obu gleb. Na obu rysunkach wi-
daé, ze rdznice temperatury radiacyjnej dla poszczegdlnych wartosci potencjatu
wody glebowej wykazujg rozrzut spowodowany fluktuacjami wielu wczesniej
wymienionych czynnikoéw tg réznicg temperatur warunkujacych, a takze faktem,
ze pokrywa roslinna nie byta monokulturowa. Rozrzut ten dotyczy gltéwnie obni-
zania wartosci roznic temperatury.,

Wartosci wilgotnosci gleb zaréwno mineralnej, jak i organicznej z sezonow
pomiarowych 1993 1 1994, przeliczono wg krzywych retencji dla tych gleb dla
poziomu 25-30 cm (Rys. 15), na wartosci potencjatu wody glebowej. Na Rys. 28
widaé, ze wystgpujg roznice temperatury radiacyjnej dla obu badanych gleb przy
wartosciach potencjatu wody glebowej okoto 5 000 em H,O (pF 3.,7). Warto$¢ ta,
jak wynika z Rys. 1, odpowiada punktowi catkowitego zahamowania wzrostu
roslin. Powyzej tej wartosci potencjatu, do ok. 15 000 cm H,O (pF ~ 4,2), wyste-
pujace roznice temperatury radiacyjnej w pomiarach lizymetrycznych osiagajg
wartosci az do okoto 7°C.

W obu doswiadczeniach wazonowym 1 lizymetrycznym oraz dla obu gleb
mineralnej i organicznej najwiecksze roznice temperatury radiacyjnej wystepuja
przy tych samych wartoéciach potencjatlu wody glebowej tzn. 15 000 cm H,O, pF
4.2 albo 15 bardéw. Zbiorcze wykresy na Rys. 29 przedstawiajg zaleznosé réznic
temperatury radiacyjnej pokrywy roslinnej od potencjatu wody glebowej otrzy-
manych w trakcie badan wazonowych (laboratoryjnych) i lizymetrycznych (po-
lowych) dla gleb mineralnej i organicznej. Wartos¢ potencjatu wody glebowej 15
baréw lub pF 4,2, odpowiada potencjatowi, przy ktérym woda przestaje by¢ do-
stgpna dla roslin, zwany réwniez punktem trwalego wiednigcia roslin (Rys. 1).
Wyniki tych badan wykazuja, ze gléwnym czynnikiem warunkujacym temperatu-
r¢ radiacyjna pokrywy roslinnej zwiazana z warunkami wilgotnosciowymi w gle-
bie jest potencjal wody glebowej. W celu oszacowania wplywu dyfuzji wody w
glebie na ograniczenie jej strumienia doplywajacego do strefy korzeniowej, do-
konywano pomiaréw potencjalu w probkach glebowych i w roslinie. Gdyby dyfu-
zja dominowala jako czynnik ograniczajacy, wowczas powinnismy stwierdzic¢
wazrost temperatury radiacyjnej przy potencjale wody odpowiadajacym wodzie
dostgpnej 1 tylko w najblizszym otoczeniu korzeni potencjat bytby wyzszy i w
tym obszarze wystgpowalby opor ograniczajacy przeplyw wody do korzeni.
Szczegétowe badania udziatu oporu dyfuzji jako czynnika limitujacego sg bardzo
trudne, bo wymagaja badania lokalnych zmian wilgotnosci lub potencjalu wody
glebowej wokol korzeni roslin, a takze okreslenia ogdlnej powierzchni korzeni
pobierajacych wodg, poniewaz iloczyn strumieni dyfuzji i powierzchni korzeni
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Jjest parametrem mowiacym o calkowitym strumieniu wody do roslin, Pomiaréw
dokonywano aparatem Wescor, opisanym w rozdz. 7.2.4, dla pobranych minison-
da probek glebowych i pobranych w tym samym czasie lisci traw. W granicach
bledu metody nie stwierdzono sytuacji, gdy wzrost temperatury radiacyjnej po-
krywy roslinnej wystgpowat przy nizszych co do wartosci bezwzglednych poten-
cjatach termodynamicznych wody w glebie niz wartosci odpowiadajace punktom
ograniczenia lub catkowitego zahamowania wzrostu roélin. Wskazuje to, ze inne
czynniki, np. dyfuzyjnosé, nie powoduja ograniczenia zaopatrzenia roslin w wode
w sytuacji, gdy potencjat termodynamiczny wody nie ogranicza jej dostepnoéci.

7 R '

Roinica temperalury radiacyjnej [°C]

10 100 1000 10000 100000
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Rys. 29. Zestawienie zaleznosci roznic temperatury radiacyjnej pokrywy roélinnej od potencjatu
wody glebowej otrzymanych w trakcie badan laboratoryjnych i polowych: gleba mineralna (+),
gleba organiczna ()

Fig. 29. Combination of relations between plant cover radiation temperature differences and soil

water potential obtained in laboratory and field investigations: mineral soil (+), organic soil (1)



94

Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze zobrazowania termalne pokrywy
ro$linnej lotnicze i satelitarne nie mogg by¢ wykorzystywane do oceny zasobow
zretencjonowanej w glebie wody. Moga natomiast by¢ wykorzystywane do
stwierdzenia zblizajacego sie lub trwajacego stresu wodnego roslin, a ocena ta
moze by¢ precyzyjna jedynie wtedy, gdy w objetym projekcja obszarze znajduja
si¢ punkty reperowe o znanych, komfortowych warunkach wodnych. W przypad-
ku duzych obszarow uzytkéw zielonych punkty te mogg by¢ tatwo zdefiniowane
jako znajdujace si¢ w poblizu ciekow lub zbiornikéw wodnych, co nie wymaga
zadnych obserwacji naziemnych.

Jak wynika z badan polowych - lizymetrycznych (Rys. 26, jak rowniez
zbiorczy Rys. 29), wystapienie réznic temperatury radiacyjnej przewyzszajacych
warto$é ZDC miedzy punktem reperowym a wybranymi obszarami odwzorowa-
nymi na obrazie termalnym lotniczym lub satelitarnym, mogg by¢ traktowane
jako wynik pomiaru $wiadczacy o zagrozeniu wejscia lub znajdowania si¢ w sta-
nie stresu wodnego roslin.

Obserwacije lotnicze i satelitarne prowadzace do oceny zagrozenia lub
trwania stresu wodnego, w praktyce rolniczej dla duzych obszaréw, mogg by¢
wykorzystywane do oceny potrzeb i sterowania nawodnieniami, np. regulujac
poziom wody w rowach melioracyjnych.

8.3. Wplyw warunkow meteorologicznych na zmierzone wartosci temperatu-
ry radiacyjnej roslin

Pomiary prowadzono w warunkach lizymetrycznych a wigc zblizonych do
naturalnych. Warunki agrometeorologiczne w okresie prowadzenia badan wyka-
zywaly duze zroznicowanie. Celowe bylo wigc okreélenie wplywu tych warun-
kow na zmierzone warto$ci temperatury radiacyjnej roslin.

Analiza rozkladow temperatury radiacyjnej pokrywy roslinnej w lizymetrach
o zroznicowanych warunkach wilgotnosciowych gleby wykazata duze zréznico-
wanie temperatury dla poszczegdlnych termindéw pomiarowych, na co wplyw
mogly mie¢ panujace warunki meteorologiczne.

Celem zbadania ilo$ciowych zaleznosci temperatury radiacyjnej badanych
powierzchni od zespotu parametrow meteorologicznych zastosowano analizg re-
gresji wielokrotnej. Do modeli regresji wielokrotnej wprowadzono nastgpujace
zmienne niezalezne X,: temperatura powietrza na wysokosci 2m nad powierzch-
nig czynng T,, wilgotnosé wzgledna powietrza W,, saldo promieniowania R,,
oraz predkosé wiatru na wysokosci 2m v, Zmienna zalezna Y to dla poszcze-
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gdlnych modeli: temperatura radiacyjna pokrywy roslinnej w lizymetrach z ogra-
niczong dostepnosciag wody glebowej T, temperatura radiacyjna pokrywy roslin-
nej w lizymetrach o komfortowych warunkach wodnych T, oraz réznice tempe-
ratury radiacyjnej T-T,. Z pomiarow prowadzonych przez cala dobg utworzono
zbiory zawierajace pomiary wykonywane w godzinach rannych tj 6°-10%, w
godzinach intensywnej ewapotranspiracji 11%-19%, oraz w godzinach nocnych
20%-5%. Analize przeprowadzono oddzielnie dla roglin porastajacych glebe mine-
ralna i organiczna oraz dla wszystkich prob tacznie.

Wykorzystano model liniowej regresji wielokrotnej, w ktérym dla zadekla-
rowanej zmiennej zaleznej Y, oraz zmiennych niezaleznych X, .. X, wspolczyn-
niki regresji wielokrotnej okresla si¢ z réwnania:

Y=B,+B X+.48,- X +u (68)
gdzie: Bg, By, ...Bp - wspdtezynniki regresji wielokrotnej, u - btad doswiadczenia.

W celu uzyskania modeli o ograniczonej liczbie najbardziej istotnych
zmiennych niezaleznych, zastosowano metodg¢ krokows analizy, w ktérej zmien-
ne niezalezne byly pojedynczo dodawane lub usuwane z modelu w kolejnym kro-
ku regresji, az osiagnigto najlepszy model.

Odchylenie standardowe catkowite obliczonych wartosci zmiennej zaleznej
Y obliczano ze wzoru:

ZC

n—1
gdzie: n jest iloscig prob, ZC - zmiennos¢ catkowita wyrazona jako suma kwa-
dratow odchylen poszczegolnych zaobserwowanych wartosci zmiennej Y od jej

SC = (69)

wartosci §redniej Y. Zmienno$¢ resztowa wyrazona jest wzorem:

n 3 o % 2
ZR:Z(Y,—B()—B, X, —...—B,,-ij (70)
1=1
gdzie: B, Bi... B, - rozwigzania uktadu réwnan normalnych:
SB=XY (71)
w ktorym S jest macierza kowariancji zmiennych X;, Xs, ... ,X,, natomiast X’Y
jest wektorem kowariancji zmiennej Y ze zmiennymi X,, X, ... ,X;. Za miarg

dopasowania regresji przyjeto réznice migdzy zmiennoscig catkowita ZC zaob-
serwowane] warto$ci zmiennej Y a zmiennoscia resztowa ZR uzyskang po wy-
eliminowaniu ze zmiennej Y jej najlepszej oceny przy pomocy liniowej funkcji
zmiennych X, Xy, ... ,X.



Tabela 7. Modele regresji wielokrotnej temperatury Ts dla dwoch rodzajow gleb

Table 7. Multiple regression models of temperature T, for two Kinds of soil

Zmienna zalemma T,
Gleba mineralna Gleba organiczna
Godz. Zmienne ‘Wspolezyn- Wspolczyn-  Podsumowa Zmienne Wspdlezyn- Wspolczyn-  Podsumowa-
pomiaru niezaleime  nikiregresji  t Studenta niki niemodelu | niezaleime  nikiregresji  ( Studenta niki nie modelu
modelu korelacji regresji modelu korelacji regresji
Ta 0.7915 10.970 0.836 N=56 T 0.9022 13.277 0.777 N=121
W, 0.6044 -2.709 -0.352 R=0.99 W, 0.0503 -3.052 -0.273 R=0.95
6-10 Ry - - - F=844.61 R, -0.0053 -3.086 0.275 F=260.04
Yim 0.1490 2.306 0.305 SBE=1.626 Vim 0.2766 2.089 0.190 SBE=1.634
Bo1.9223 4.113 Bo 8.3626 3.626
T 0.8348 21614 0.8122 N=245 T 0.8253 31.757 0.824 N=480
W, -0.0334 -2.646 -0.168 R=092 w, -0.0441 -5.579 0.248 R=093
11-19 R, 0.0075 10.593 0.564 F=466.22 R. 0.0037 8259 0.354 F=1024.6
Vim - - - SBE=1.809 Vim - - - SBE=1.668
Bo 5.6837  3.840 Bo6.0346  6.213
Ty 0.7700 21.337 0.939 N=64 T, 0.7566 30.718 0.929 N=153
W, = - - R=0.94 Wa - - - R=093
20-5 R. 0.0409 2.990 0.358 F=228.10 R, 0.0224 2.768 0.220 F=472.14
Vim - - - SBE=0.927 Vim - - - SBE=0.933
Bo 5.4351 9.028 Bo 5.2803 13.242
T, 0.8552 40.753 0.906 N=364 T 0.8022 35.853 0.795 N=754
W - - - R=0.95 W, £.0198 -3.154 0.114 R =096
Cala doba R, 0.0072 11.785 0.527 F=1846.2 R, 0.0033 8.254 0.289 =2706.6
Vim - - - SBE=1.783 Vam - - - SBE=1.672
Bo 3.6741 8.523 Bo5.7818 6.928
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Tabela 8. Modele regresji wielokrotnej temperatury T. dla dwoch rodzajow gleb
Table 8. Multiple regression models of temperature T. for two kinds of soil

Zmiemma zalemma T,
Gleba mineralna Gleba organiczna
Godz. Zmieme Wspolczyn- Wspolczyn-  Podsumowa- | Zmienne Wspolczyn- Wspolczyn-  Podsumowa-
pomiaru niezalemme niki regresji  t Studenta niki niemodelu | niezaleme  nikiregresji  t Studenta niki nie modelu
modelu korelacji regresji modelu korelacji regresji
T 0.8522 16.189 0913 N=56 T 0.8578 20.813 0.887 N=121
W - - - R =099 W, - - - R =095
6-10 R, -0.0041 -2.328 -0.307 F=815.65 R, -0.0040 -2.855 -0.255 F=337.14
Vim 0.0963 2.122 0.282 SBE=1.633 Vim 0.2990 2.759 0.247 SBE= 1.356
Bo5.5156  5.840 Bo4.6317  6.286
T. 0.7547 22.738 0.826 N=245 T, 0.7897 33922 0.841 N=480
W, -0.0427 -3.933 -0.246 R=092 W, -0.0199 -2.907 -0.132 R=093
11-19 Ra 0.0021 3.485 0.219 F=446.33 R 0.0010 2.300 0.105 F=719.56
Vim - - - SBE=1.555 Vin 0.2410 5.036 0.225 SBE=1.447
Bo 7.2057 5.664 Bo 4.9744 5.763
T, 0.7388 21.000 0.937 N=64 Ts 0.7552 31917 0.934 N=153
W, - - - R=0.94 Wa - - - R=0.93
20-5 R, 0.0435 3.264 0.386 F=22131 Ra 0.0207 2.663 0212 F=509.95
Vi - - - SBE=0.904 Vim - - - SBE=0.897
Bo 6.0837  10.366 Bo5.5154  14.398
T 0.7783 41.228 0.908 N=364 T, 0.7723 67.094 0.926 N=754
Wa - B - R=0.94 W - - - R=0.96
Cala doba R, 0.0016 3.005 0.156 F=1444.2 R, 0.0010 2.594 0.094 F=2807.6
Vim - - - SBE 1.604 Vim 0.1469 3.768 0.136 SBE=1.406
Bo4.7231 12.181 Bo4.7752  19.916
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Tabela 9. Modele regresji wielokrotnej roznicy temperatury T -T. dla dwdch rodzajow gleb

Table 9. Multiple regression models of temperature difference T - T for two kinds of soil

Zmiemna zalemma T,-T,
Gleba mineralna Gleba organiczna
Godz. Zmicnne Wspolczyn- Wspolezyn- Podsumowa- |  Zmienne Wspélezyn- Wspélczyn-  Podsumowa-
Pomiaru niezalemne  niki regresji  t Studenta niki niemodelu | niezaletme  mikiregresji  t Studenta niki nic modelu
modelu korelacji regresji modelu korelacji regresji
T 0.2595 6.371 0.659 N=56 T 0.0553 2.138 0.193 N=121
Wa - - - R=0.99 A -0.0371 4.997 -0.418 R=0.78
6-10 R, - - - F=1795.3 Ra - - - F=91.322
Vim 0.7802 22.021 0.949 SBE=1.617 Vam - - - SBE=0.746
Bo4.7125  -5.183 Bo2.2545  2.174
y i 0.0615 2912 0.184 N=245 T, 0.0476 3.291 0.149 N=480
Wi - - - R=0.62 W, -0.0248 -5.824 0.258 R=0.66
11-19 R, 0.0054 10.585 0.563 F=76.862 R, 0.0025 9.641 0.405 F=92.993
Vim - - - SBE=1.308 Vim -0.1420 4.774 0214 SBE=0.899
Bo 0.5707 -1.102 Bo 0.6706 1.251
T, 0.0319 4204 0.471 N=64 T, - - -
Wa - - - R=047 W - - -
20-5 R, - - - F=17.676 Ra - - - -
Voo - - - SBE=0.195 Vam - - -
Bo-0.6133 -5.074 - -
T, 0.0769 5.551 0.280 N=364 1 0.0355 3.195 0.116 N=754
Wa - - - R=0.76 W, -0.0172 -5.574 -0.200 R=0.73
Cala doba R, 0.0055 13.750 0.586 F=241.98 R, 0.0025 11.760 0.395 F=210.97
Vam . . ” SBE=1.178 Vim 0.1892 -8.284 0.290 SBE=0.821
Bo-1.0490 -3.684 Bo0.7574  1.823
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Tabela 10. Modele regresji wielokrotnej temperatury T; lgcznie dla dwdch rodzajow gleb
Table 10. Multiple regression models of temperature T, jointly for two kinds of soil

Zmienna zalezna T,

Gleba mineralna i organiczna

Godz. pomiaru Zmienne Wspélczyn- Wspolezyn-  Podsumowa-
niczalezne niki regresji  t Studenta niki korelacji  nie modelu
modelu regresji
T. 0.8459 14.411 0.740 N=176
W, -0.0469 -3.218 -0.238 R =0.94
6-10 R, -0.0022 -1.623 -0.123 F=413.41
Vom = ™ = SBE=1.810
Bo 9.503 4.648
T 0.8350 34.908 0.793 N=725
W, -0.0385 -5.165 -0.189 R =091
11-19 R, 0.0047 11.892 0.405 F=1218.0
Vom - - - SBE=1.878
Bo 5.8922 6.622
T, 0.7619 48.679 0.948 N=269
W, - - - R =0.96
20-5 R, - - - F=1409.6
Vim 03213 3.354 0.201 SBE=1.052
Bo 4.6100 18.049
Ty 0.8067 40.603 0.773 N=I1118
W. -0.0167 -2.967 -0.089 R =0.95
Cala doba R. 0.0046 12915 0.361 F=34314
Vam - - SBE 1.826

Bo 5.5864 7.502

Tabela 11. Modele regresji wielokrotnej temperatury T, 1acznie dla dwdch rodzajow gleb
Table 11. Multiple regression models of temperature T jointly for two kinds of soil

Zmienna zalezna T,

Gleba mineralna i organiczna

Godz, pomia- Zmienne Wspolezyn- Wspolczyn-  Podsumowa-
ru niezalezne niki regresji t Studenta niki korelacji  nie modelu
modelu regresji
T, 0.8480 23.898 0.877 N=176
W, i = - R =0.94
6-10 R, -0.0038 -3.132 -0.232 F=420.02
Vim 0.1804 1.951 0.147 SBE=1.459
Bo 5.0989 7.949
g i 0.7808 40.388 0.833 N=725
W, -0.0267 4,583 -0.168 R =092
11-19 R, 0.0013 3.597 0.133 F=1043.3
Yim 0.1855 4,634 0.170 SBE=1.490
Bo 5.5832 1.729
Ta 0.7323 49.958 0.951 N=269
Wa & - - R =0.96
20-5 Ra - - - I'=1500.6
Vam 0.3695 4,118 0.245 SBE=0.985
Bo 5.3235 21.828
T 0.7734 77.697 0919 N=1118
W, - - - R =095
Cala doba R, 0,0012 3.942 0.117 F=3679.7
V2m 0.0816 2.453 0.073 SBE=1.476

Bo 4.7944 23.011
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Tabela 12. Modele regresji wielokrotnej roznicy temperatury T, T, 1acznie dla dwdch rodzajow
gleb
Table 12. Multiple regression models of temperature difference T,-T, jointly for two kinds of soil

Zmienna zalezna T,-T.
Gleba mineralna i organiczna

Godz. pomiaru Zmienne Wspolczyn- Wspélezyn-  Podsumowa-
niezalezne niki regresji t Studenta niki korelacji  nie modelu
modelu regresji
T - - - N=176
W, -0.053 -11.375 -0.653 R =0.65
6-10 Ru - - - F=129.38
Vam - - - SBE=1.086
Bo 4.8927 15.658
T, 0.0543 3.198 0.118 N=725
W, -0.0118 -2.298 -0.085 R =0.52
11-19 R, 0.0035 11.210 0.385 [=67.493
Vim -0.0975 -2.774 -0.103 SBE=1.308
Bo -0.0266 -0.042
Ta - - - N=269
W, - - -
20-5 R, - - -
Vim - - 5
Ta 0.0463 3.664 0.109 N=1118
W, -0.0115 -3.217 -0.096 R =0.66
Cala doba R. 0.0035 14.414 0.397 F=211.26
Vam -0.1190 -4.572 -0.136 SBE=I1.151
Bo 0.2025 0.426

Blad aproksymacji obliczano jako standardowy blad oszacowania SBE wy-
razony wzorem:

ZR
SBE = |———— (72)
n—p-—1
Kwadrat wspolezynnika korelacji wielokrotnej obliczano wg wzoru:
R*Y(,...,p) = Gl (73)
v

Istotnos¢ wspotczynnika korelacji wielokrotnej sprawdzano za pomoca testu
I Snedecora. Istotno$¢ wspotezynnikow regresji wielokrotnej By, By, ... B, okre-
slano przy pomocy testu t Studenta.

We wszystkich modelach krokowej regresji wielokrotnej przyjmowano gra-
niczng warto$é F dla dodania pojedynczej zmiennej niezaleznej do modelu réwna
0,0001 oraz warto$¢ F eliminujaca zmienng niezalezng z modelu, rowna 0,0.

Wyniki analizy z wykorzystaniem krokowej regresji wielokrotnej przedsta-
wiajg Tab. 3-8. Zmienne niezalezne, ktére weszly do poszczegolnych modeli,
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oznaczono pogrubiong czcionkg. Modele dobieraly zmienne niezalezne na pod-
stawie analizy testu t-Studenta. We wszystkich utworzonych modelach wszystkie
wartosci testu t-Studenta dla wspotezynnikow regresji maja wartosé wigkszg od
wartosci krytycznej t dla poziomu ufnosci o = 0,05. Jednoczesnie modele two-
rzone byly tylko w przypadku, gdy wartosé¢ F Snedecora modelu byla wigksza od
wartosci krytycznej Fops , co bylo rdwnowazne z odrzuceniem hipotezy zerowej
H 0 (Bi=B,=..=B,=0), a wigc $§wiadczylo o tym, Ze zespdl wspolczynnikéw re-
gresji i wspotezynnik korelacji wielokrotnej byly istotne. W Tab. 3-8 nie przed-
stawiono wartodci krytycznych testu F-Snedecora i t-Studenta, ale mozna je od-
czyta¢ dla poszczegdlnych modeli na podstawie liczby stopni swobody i liczby
zmiennych niezaleznych wchodzacych do badanych modeli.

Wspolezynniki korelacji wielokrotnej dla wigkszoéci modeli zbudowanych
dla zmiennych zaleznych T i T, byly stosunkowo wysokie >0,92. Natomiast mo-
dele réznicy T-T. mialy w wigkszosci przypadkow niskie wartosci wspotezynni-
ka korelacji wielokrotnej R. W dwdch przypadkach, dla godzin nocnych, nie
mozna bylo utworzy¢ modeli regresji wielokrotnej dla zmiennych zaleznych
Ts-T., gdyz wspdlczynniki regresji i wspdlczynnik korelacji wielokrotnej okazaly
sie nieistotne. Swiadczy to o tym, ze zespol zewnetrznych parametréw meteoro-
logicznych nie decyduje o roznicy temperatury Te-T. , lecz maja na nig wplyw
warunki glebowe limitujace transpiracjg, tj. dostgpnosé wody glebowej dla roslin,
lub procesy fizjologiczne samych roslin.

Analizujac istotnos$¢ czterech badanych parametréw w rownaniach regresji
wielokrotnej, mozna stwierdzi¢, ze zdecydowanie najwigkszg rolg odgrywa w
nich temperatura powietrza T, . Parametr ten wchodzi do wszystkich otrzymanych
modeli, oraz w wigkszosci przypadkéw posiada on najwyzsze wartosci wspot-
czynnika korelacji, kilkakrotnie przewyzszajace wspolczynniki korelacji innych
parametrow wchodzacych do rownan regresji. W przypadku analizowania od-
dzielnie modeli temperatury radiacyjnej roslinnosei porastajacej glebe mineralng i
organiczng mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ wiatru wystepuje w modelach tylko w
godzinach rannych, tj. 6-10. Jednak analiza modeli uwzgledniajacych dane dla
obu gleb tacznie pokazuje, ze szczegdlnie w przypadku temperatury pokrywy
roslinnej w korzystnych warunkach wilgotnosciowych gleby T, zmienna nieza-
lezna v, wehodzi do wszystkich stworzonych modeli.



102

Wartoéci zmierzone
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Rys. 30. Wspolzaleznosé zmierzonych i wyliczonych z modeli regeresji wielokrotnej wartodei: a -

temperatury T, oraz b - T,

Fig 30. Measured and calculated from multiple regresion models values: a - temperature T, and b -

T.
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Roéwniez czestotliwosé wystepowania wilgotnosci wzglednej powietrza W, ,
oraz salda promieniowania R, w modelach utworzonych dla obu gleb osobno oraz
facznie, jest zréznicowana. Np. w modele T; 1 T, stworzone oddzielnie dla gleby
mineralnej i organicznej, w przypadku godzin nocnych sa dwuparametrowe (tem-
peratura powietrza i radiacja netto). Natomiast modele T, i T, dla godzin nocnych
potaczone dla obu gleb zawieraja parametry temperatury powietrza i predkosci
wiatru,

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w przypadku modeli T; i T, dla godzin 11-
19 sq one tréjparametrowe (T,, W, i R,) z jednym wyjatkiem modelu czteropara-
metrowego.

Rysunki 30a i b przedstawiajg wspolzaleznosci wartosci zmierzonych T i
T. z pomiaréw calodobowych oraz wartosci wyliczonych z modeli regresji wie-
lokrotnej. Dane pochodza z lat 1992-1994,

8.4. Okreslenie godzinowych i dobowych wartosci ewapotranspiracji rzeczy-
wistej na podstawie rownania bilansu cieplnego powierzchni czynnej przy
roznym uwilgotnieniu gleby

Przebiegi dobowe temperatury roslin w warunkach nieograniczonej dostep-
nosci wody glebowej T, stresu wodnego (pF powyzej 2,7) T, temperatury po-
wietrza T, i wilgotnoci wzglednej powietrza W, dla dwdch wybranvch dni po-
miarowych przedstawione sg na Rys. 31. Pierwsza z przedstawionych na Rys. 31
serii przebiegéw dotyczy pary lizymetréw z glebg organiczng a druga z glebg
mineralna.

Analiza uzyskanych przebiegéw wykazata, ze w godzinach charakteryzuja-
cych sie duzg intensywnoscia radiacji stonecznej i niska wilgotnoscia wzgledna
powietrza, réznice temperatury pokrywy roslinnej w obu lizymetrach kazdej
pary dochodzily do kilku stopni. W tych samych warunkach temperatura radia-
cyjna pokrywy roslinnej znajdujacej si¢ w stresowych warunkach jesli chodzi o
dostgpnos¢ wody glebowej, byla wyzsza od temperatury powietrza. Natomiast
roélinno$¢ porastajgca lizymetry o komfortowych warunkach wodnych w glebie,
wykazywala temperatur¢ radiacyjng zblizong lub nizsza od temperatury powie-
trza. Zwigzane bylo to z efektem ochtadzania si¢ roslin w wyniku swobodnej
transpiracji.

W godzinach nocnych, przy duzych wartosciach wilgotnosci wzglednej po-
wietrza i braku radiacji stonecznej, réznice temperatury roslin Ty i T, zanikaly.
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Rys. 31. Dobowe przebiegi temperatury powietrza - T, , wilgotnosci wzglgdnej powietrza W, oraz
temperatury radiacyjnej pokrywy roslinnej : T, - w lizymetrze z ograniczong dostepnoscig wody
glebowej, T, - w lizymetrze z komfortowymi warunkami dostgpnosci wody glebowej (a- 28.07.94
gleba organiczna, b - 02.08.94 gleba mineralna)

Fig. 31. Daily courses of air temperature - T,, relative air humidity - H, and radiation temperature of
plant cover: T, - in lysimeters with stress water condition, T, - in lysimeters with comfort water
condition (a- 28.07.94 organic soil, b - 02.08.94 mineral soil)
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W przeprowadzonych badaniach stwierdzono duze podobienstwo dobowych
przebiegdw temperatury radiacyjnej roslin dla par lizymetrow z gleba organiczng
i mineralng.

Struktura bilansu promieniowania dla tych samych wybranych dwaéch dni
pomiarowych przedstawiona jest na Rys. 32. Oba dni charakteryzowatly si¢ du-
zymi wartosciami strumieni promieniowania krotkofalowego i salda promienio-
wania. Obserwowane na wykresach chwilowe spadki intensywnosci promienio-
wania slonecznego powodowane byly przejsciowym zachmurzeniem. Gestosci
strumienia promieniowania dlugofalowego emitowanego Ry, oraz Ry, (ostatni
czton w réwnaniu 37) byly obliczone odpowiednio dla powierzchni roslin o tem-
peraturze T 1 T,

Dobowe przebiegi sktadnikow bilansu cieplnego dla dwéch par lizymetrow
dla wybranych dwoch dni przedstawiono na Rys 33.. Stwierdzono wystepowanie
duzych réznic w przebiegu strumieni ciepta jawnego i ciepta utajonego dla obu
lizymetrow poszczegoélnych par. Warunki stabilnosci atmosfery oraz turbulency;-
ny opor aerodynamiczny obliczane byly w tym przypadku z réwnan (44 -51).

W godzinach intensywnej radiacji sfonecznej strumien ciepta jawnego dla li-
zymetrow o komfortowych warunkach wodnych wykazywal duzg stabilnosc. Jego
wartosci oscylowaly wokot ok. 0 W-m™, a jego znak ulegal zmianom. Natomiast
w przypadku lizymetrow o stresowych warunkach wodnych strumien ciepla jaw-
nego przyjmowal wartodci ujemne, co oznaczato przekazywanie energii cieplnej
od powierzchni parujgcej do atmosfery i wykazywatl duze zmiany wartosci.

Przedstawione na Rys. 33 przebiegi strumienia ciepla w glebie obliczone
przy pomocy réwnania (41) wykazywaly, ze w godzinach intensywnej radiacji
stonecznej wartosci tego strumienia osiagaty ok. 10% wartosci salda promienio-
wania R,,.

Intensywnos$¢ ewapotranspiracji wyrazona poprzez strumienie ciepla utajo-
nego wykazywala duze réznice dla lizymetrow o zroéznicowanych warunkach
wodnych. W godzinach poludniowych réznice migdzy strumieniami LE, i LE;
osiagaly wartosci 200 W-m™. Jednoczeénie stwierdzono, ze gwaltowne zmiany
strumienia salda promieniowania powodowaly gwaltowne zmiany w przebiegach
strumieni ciepta utajonego.
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Rys. 32. Dobowe przebiegi skfadnikéw bilansu promieniowania: R, - saldo promieniowania, R; -
krotkofalowe promieniowanie dochodzace, o, R, - krotkofalowe promieniowanie odbite, R, - dlugo-
falowe promieniowanie atmosferyczne, Ry, Ry - dlugofalowe promieniowanie emitowane z po-
wierzchni lizymetrdw jednej pary (a-28.07.94, b - 02.08.94)

Fig. 32. Daily courses of radiation balance components: R,, - net radiation, R, - incoming shortwave
solar radiation, o R, - reflected shortwave radiation, R, - longwave radiation of atmosphere, Ry,
Ry, - longwave radiation emitted from lysimeters (a-28.07.94, b - 02.08.94)
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Rys. 33. Dobowe przebiegi sktadnikéw bilansu cieplnego: R, - saldo promieniowania, G - strumien
ciepla w glebie, H; i H, - strumienie ciepla jawnego odpowiednio dla lizymelréw z komfortowymi i
stresowymi warunkami wodnymi, LE,, LE, - strumienie ciepla utajonego (a- 28.07.94, b - 02.08.94)
Fig. 33. Daily courses of heat balance components: R, - net radiation, G - heat flux in the soil, H,
and H, - sensible heat fluxes from stressed and nonstressed lysimeters, LE;. and LE, - latent heat
fluxes (a- 28.07.94, b - 02.08.94)
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8.5. Poréwnanie ewapotranspiracji potencjalnej obliczonej réznymi meto-
dami z ewapotranspiracja aktualng bez ograniczenia dostepnos$ci wody
glebowej

W celu przeanalizowania przebiegdw ewapotranspiracji potencjalnej i aktu-
alnej badanych obiektéw wyznaczono je postugujac si¢ wybranymi metodami.
Przyklady dobowych przebiegéw ewapotranspiracji przedstawiono na Rys. 34.
Stwierdzono wystgpowanie roznic wartosci chwilowych ewapotranspiracji poten-
cjalnej wyznaczonej trzema metodami z wyjatkiem godzin nocnych oraz w mo-
mentach obnizonej radiacji stonecznej, co widoczne jest bardzo wyraznie na Rys.
34a o godzinie 11. Sposréd badanych metod, metoda bazujaca na réwnaniu Pen-
mana (4.3) dawata najwyzsze wartosci, szczeg6lnie w godzinach o duzej inten-
sywnosci radiacji stonecznej. Natomiast wartosci wyliczone dwiema pozostatymi
metodami nie wykazywaty duzych réznic.

Sposéb obliczania dyfuzyjnego oporu aerodynamicznego mial duzy wplyw

na jego wartosci a zatem na uzyskane wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej.
Zastosowanie metody opartej o potempiryczne rownania (44 - 51) prowadzito do
uzyskania chwilowych wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej dla lizymetréw z
komfortowymi i stresowymi warunkami wodnymi nizszych od odpowiednich
wartosci uzyskanych metoda Jacksona (réwnania 55 - 58). Poréwnanie dobowych
przebiegow ewapotranspiracji rzeczywistej uzyskanych przy pomocy obu metod
na tle przebiegow ewapotranspiracji potencjalnej przedstawia Rys. 35.
Analizujac dobowe przebiegi ewapotranspiracji potencjalnej liczonej réznymi
metodami oraz ewapotranspiracji rzeczywistej z oporem aerodynamicznym liczo-
nym wg rownan (44 - 51) mozna stwierdzi¢, ze godzinowe wartosci ewapotran-
spiracji rzeczywiste] w lizymetrach z komfortowymi warunkami wodnymi byly
najbardziej zblizone do wartosci uzyskanych metodami Penmana-Monteitha i
Kimberly-Penmana, natomiast dla lizymetréw w stresowych warunkach wodnych
wartodci te byly znacznie mniejsze. Wartosci chwilowe ewapotranspiracji rze-
czywistej z oporem aerodynamicznym obliczanym metodg Jacksona dla lizyme-
trow z komfortowymi warunkami wodnymi przedstawione na Rys. 35 s znacznie
wyzsze dla godzin o intensywnej radiacji stonecznej od warto$ci ewapotranspira-
cji potencjalnej obliczanej kazda z trzech wybranych metod. Moze to $wiadczy¢ o
koniecznosci korekty empirycznych wspdtezynnikéw dla warunkow Polski przy
ewentualnym przysztym korzystaniu z tej metody.



109

1
+ 0.8
=
=
E 06
g
g 04
g 0.2
°
o,
0
45}

-0.2
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24
Czas [h]

1 —e—PMon 1‘
— | o M~ -KPen !
= 0.8 [ 63Pn [T S
= S o= ES |
E 0.6 l_LE;_L
g’ i : \I : i
2 Ol e pessqesspsasis
= i 1 i ‘
2 1 1 I s
£ 02 “'“:“:‘“:/.‘
3 i ! 1 I =
: | W R NN N
m ‘“‘Tg(_'_—:‘:;g.-*"

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Czas [h]

Rys. 34. Dobowe przebiegi ewapotranspiracji potencjalnej i rzeczywiste] obliczanych rdznymi
metodami (a- 28.07.94, b - 02.08.94): PMon — metoda Penmana-Monteitha, KPen — metoda Kim-
berly-Penmana, 63Pn — réwnanie Penmana z 1963, Es — ewapotranspiracja rzeczywista (stres wod-

ny), Ec - ewapotranspiracja rzeczywista (komfort wodny)

Fig. 34. Daily courses of potential and actual evapotranspiration calculated with different methods
(a- 28.07.94, b - 02.08.94): PMon — Penman-Monteith method, KPen — Kimberly-Penman method,
63Pn — 1963 Penman equation, Es — actual evapotranspiration (water stress), Ec — actual evapotran-

spiration (water comfort)
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Rys. 35. Poréwnanie dla wybranego dnia ewapotranspiracji rzeczywistej liczonej metoda Jacksona
oraz ewapotranspiracji potencjalnej obliczanej réznymi metodami dla pary lizymetrow z gleba or-
ganiczng: PMon — metoda Penmana-Monteitha, KPen — metoda Kimberly-Penmana, 63Pn — rowna-
nie Penmana z 1963, Es — ewapotranspiracja rzeczywista (stres wodny), Ec - ewapotranspiracja
rzeczywista (komfort wodny)

Fig. 35. Comparison of actual evapotranspiration calculated with Jackson method and potential
evapotranspiration calculated with different methods for a pair lysimeters with organic soil: PMon —
Penman-Monteith method, KPen — Kimberly-Penman method, 63Pn — 1963 Penman equation, Es —

actual evapotranspiration (water stress), Ec — actual evapotranspiration (waler comfort)

Rysunek 36 przedstawia dobowe wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej dla
lizymetrow z nieograniczong dostgpnoécia wody glebowej, wagowe ubytki wody
z lizymetrow, oraz dobowe wartosci ewapotranspiracji potencjalnej liczonej me-
toda Penmana-Monteitha dla wybranych dni pomiarowych. Ewapotranspiracja
rzeczywista, ktora byfa liczona przy uzyciu wzordéw na opor aerodynamiczny (44-
51), dla gleby organicznej byta dla wigkszosci dni nieco wyzsza niz dla gleby
mineralnej. Dobowe wartosci ewapotranspiracji potencjalnej dla wigkszosci dni
pomiarowych byly zblizone do wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej z lizyme-
trow z gleba organiczng. Z wykresu réwniez wynika, ze ubytki wagowe wody z
lizymetrow byly wyzsze nawet do okolo 25% zaréwno od ewapotranspiracji po-
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tencjalnej liczonej ze wzoru Penmana-Monteitha jak 1 aktualnej dla lizymetrow z
komfortowymi warunkami dostepnosci wody glebowe;j.

Ewapotranspiracja [mm/d]

[@PMon DEa_min OEwag_min EEa_org EEwag_org |

Rys. 36 Zestawienie dobowych wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej dla lizymetrdw z nieograni-
czong dostepnoseia wody glebowej (Ea_min - gleba mineralna, Ea_org - gleba organiczna), wago-
wych ubytkéw wody z lizymetréw (Ewag_min - gleba mineralna, Ewag_org - gleba organiczna)
oraz dobowych wartodci ewapotranspiracji potencjalnej liczonej metoda Penmana-Monteitha
(Pmon) dla wybranych dni pomiarowych

Fig. 36. Compariscn of daily values of actual evapotranspiration for lysimeters with unlimited soil
water (Ea_min - mineral soil, Ea_org - organic soil), weighed lost of water from lysimeter
(Ewag_min - mineral soil, Ewag_org - organic soil) and daily values of potential evapotranspiration
calculated with Penman-Monteith (Pmon) for several chosen measuring days

Wykres pordwnujacy dobowe wartodci ewapotranspiracji rzeczywiste] w li-
zymetrach z ograniczong dostgpnoscig wody glebowej z ubytkami wody z lizy-
metrow dla obu gleb i tych samych dni pomiarowych przedstawia rysunek 37.
Ewapotranspiracja rzeczywista w warunkach ograniczonej dostepnosci wody gle-
bowej byla wyzsza dla gleby organicznej niz mineralnej. W glebie mineralnej po
catkowitym odprowadzeniu wody grawitacyjnej spowolnienie procesu ewapo-
transpiracji nastgpowalo wezesnie] niz w przypadku gleby organicznej. W kon-
cowej fazie cyklu osuszania rdéznica wartodci ewapotranspiracji rzeczywistej mig-
dzy lizymetrami z gleba mineralng i organiczng przekraczata 200%.
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Rys. 37. Pordwnanie dobowych wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej w lizymetrach z ograni-
czong dostgpnoscig wody glebowej (Ea_min - gleba mineralna, Ea_org - gleba organiczna) z wago-
wymi ubytkami wody z lizymetréw (Ewag_min - gleba mineralna, Ewag_org - gleba organiczna)

Fig. 37. Comparison of daily values of actual evapotranspiration in lysimeters with limited soil
water (Ea_min - mineral soil, Ea_org - organic soil) with daily weighed lost of water from lysimeter

(Ewag_min - mineral soil, Ewag_org - organic soil)

Poréwnujac ubytki wagowe wody z lizymetréow z odprowadzong woda
grawitacyjng z dobowymi wartosciami ewapotranspiracji rzeczywistej
zauwazono, ze zaréwno dla gleby mineralnej jak i organicznej ubytki wagowe dla
niektérych dni byly wyzsze dla innych natomiast nizsze od dobowych wartosci
ewapotranspiracji rzeczywistej, czego nie stwierdzono w przypadku lizymetréow o
komfortowych warunkach wodnych.

8.6. Wyznaczenie wskaznika stresu wodnego roslin CWSI w oparciu o tem-
perature radiacyjng roslin i warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej i poten-
cjalnej

Wyznaczone chwilowe i dobowe wartosci ewapotranspiracji potencjalnej i
aktualnej stanowily podstawe do wyliczenia wskaznika stresu wodnego roslin
CWSIL. Wskaznik ten wyliczany byt dla godzin o wysokiej radiacji stonecznej,
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kiedy to stwierdzono wystgpowanie maksymalnych réznic w wartosciach ewapo-
transpiracji rzeczywistej dla lizymetrédw o zroznicowanym uwilgotnieniu gleby.

Bazujac na réwnaniu (58), ktore zaktada liniowa zalezno$¢ miedzy réznica
temperatury powietrza i parujacej powierzchni roslin a niedosytem wilgotnosci
powietrza, okre$lono regresje liniowa tej zaleznosci osobno dla wartosci pomia-
rowych dla lizymetréw o stresowych i komfortowych warunkach jesli chodzi o
dostgpnos¢ wody glebowej (patrz Rys. 38). Dane pomiarowe uwzglednione w tej
analizie dotyczyly pomiaréw przeprowadzonych przy wartosciach salda promie-
niowania przekraczajacych 500 W-m™.

Stwierdzono duze rozproszenie danych pomiarowych dla lizymetrow o stre-
sowych warunkach wodnych (R*=0,1033) w poréwnaniu z danymi dla lizyme-
trow o komfortowych warunkach wodnych (R*=0,7454). Wykorzystujac rowna-
nie (60) okreslono gérna granicg roznicy temperatury roslin i powietrza, odpo-
wiadajacg sytuacji calkowitego zahamowania ewapotranspiracji (r,—> <), oraz
na podstawie réwnania (61) dolng granicg tej roznicy, odpowiadajaca przypad-
kowi nieograniczonych mozliwosci ewapotranspiracji (r;=0). Linia regresji
otrzymana dla roslin rosnagcych w warunkach nieograniczonej dostgpnosci wody
glebowej miata parametry zblizone do linii odpowiadajacej dolnej granicy Te-T,.
Natomiast linia regresji dla roslin w stresie wodnym miata parametry bardziej
zblizone do linii wyznaczajacej goérna granicg. Dolna i gérng granice T.-T, na
Rys. 38 wyznaczono dla salda promieniowania 500 W-m™, oporu aerodynamicz-
nego 90 s'm” dla roslin w stresowych warunkach wodnych i 68 s'm™ dla roslin w
warunkach komfortowych oraz dla temperatury powietrza 30°C.

Przebiegi wartosci CWSI dla godzin o intensywnej radiacji i temperatury
pokrywy roslinnej w ciggu doby dla pary lizymetréw przedstawiono na rysunku
39. Wartosci CWSI byly liczone z réwnania (59). Ewapotranspiracja potencjalna
byta liczona ze wzoru Penmana-Monteitha, a ewapotranspiracja rzeczywista z
réwnania bilansu cieplnego z oporem aerodynamicznym liczonym wg wzordw
(44 - 51), Stwierdzono wystgpowanie duzych réznic CWSI w parach lizymetrow.
W warunkach komfortu wodnego ro$lin wspdlezynnik CWSI nie przekraczat
wartosci 0.3, natomiast dla warunkéw ograniczonej dostgpnosci wody glebowe;j
zmieniat si¢ od 0,3 do 1,0, co $wiadczylo o duzym zréznicowaniu intensywnosci
ewapotranspiracji dla obu lizymetrow jednej pary.
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Rys. 38. Zalezno$¢ réznicy miedzy temperaturg powierzehni rodlin a temperatury powietrza od
niedosytu wilgotnodei powietrza
Fig 38. Relation between the difference of crop surface temperature - air temperature and water

vapour deficit in the air

Intensywnos¢ ewapotranspiracji jest determinowana glownie poprzez do-
stepnos¢ wody glebowej dla systemu korzeniowego roslin. W poszczegélnych
elementach systemu gleba-roslina-atmosfera wystepuja duze gradienty potencjatu
wody wymuszajace ruch wody z gleby poprzez rosliny do atmosfery. Potencjat
pary wodnej w atmosferze przy wilgotnosci wzglednej powietrza np. 50%, w
temperaturze 20°C wynosi az -94,1 MPa. W przypadku wysokich wartosci niedo-
sytu preznosci pary wodnej w przygruntowej warstwie atmosfery, réznice poten-
cjatu wody glebowej prowadza do zréznicowania potencjatu w samych roslinach,
a co za tym idzie do zréznicowania intensywnosci ewapotranspiracji.
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Rys, 39. Zmiany wskaZnika stresu wodnego CWSI w ciagu doby dla roslin w stresie wodnym
(CWSI,) oraz w warunkach komfortu wodnego (CWSI,) na tle przebiegdw temperatury radiacyjnej
T.iT.

Fig. 39. Changes of CWSI during a day for plants in water stress (CWSIL,) and in water comfort

conditions (CWSI,) with the courses radiation temperature T, and T,

Na rysunku 40 przedstawiono zréznicowanie potencjalu wody w roélinie dla
kolejnych dni pomiarowych jednej pary lizymetrow, oraz $rednie dobowe warto-
sci CWSI dla tej pary lizymetrow. Zaobserwowano duze réznice potencjatu wody
w roslinach miedzy lizymetrami rézniacymi si¢ dostepnoscia wody glebowej. W
przypadku roslin rosnacych w komfortowych warunkach wodnych potencjat wo-
dy w roslinach, mierzony w godzinach najwyzszej intensywnosci transpiracji,
osiagal maksymalne wartosci -3 Mpa. Natomiast w sytuacji stresu wodnego ro§li-
ny osiggaly wartosci potencjatu do -4,5 Mpa. Wartosci dobowe CWSI wyliczane
dla tej samej pary lizymetrow dla wszystkich dni osiagaja wartosci wyzsze w
przypadku stresowych warunkéw wodnych. Stwierdzono réwniez, wskaznik
CWSI jest czuly na zmiany potencjatu wody w roslinach.
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Rys 40. Zmiany potencjalu wody w ro$linach dla kolejnych dni pomiarowych i odpowiednie zmia-

ny dobowych wartosci wskaznika CWSI dla roslin w stresie i komforcie wodnym
Fig. 40. Changes of plant water potential for succeeding measuring days and respective changes of

daily values of CWSI for plants in stress and water comfort
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rezultaty badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych - wazo-
nowych oraz polowych - lizymetrycznych na naturalnej tagkowej roslinnosci tra-
wiastej dla dwoch gleb mineralnej piaszezystej oraz organicznej torfowo-
murszowe] wykazaly, ze temperatura radiacyjna pokrywy roslinnej moze byé
wskaznikiem stresu wodnego roslin, jezeli jej pomiary wykonywane sg zgodnie z
zaleceniami wynikajacymi z przestanek teoretycznych i wynikéw z przedstawio-
nych powyzej badan.

Pomiar temperatury radiacyjnej jako wskaznika stresu wodnego ros$lin zgod-
nie z zalozeniem, ze jest ona warunkowana intensywnoscig transpiracji, powinien
spefnia¢ nastepujace warunki:

- pomiary winny by¢ wykonywane w warunkach zewnetrznych takich, by nie
limitowatly one, poza warunkami wodnymi w glebie, intensywnosci transpiracji,
zapewniajacej odpowiednio wyrazny efekt temperaturowy. Pozaglebowe czynniki
limitujace intensywno$¢ transpiracji to: wysoka wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
niska temperatura powietrza, chwilowo wystepujaca temperatura roslin ponizej
temperatury punktu rosy.

- pomiary winny by¢ wykonywane przy prawie calkowitym pokryciu projekcyj-
nym ro$linnoscig, co eliminuje wpltyw temperatury radiacyjnej golej gleby na
usredniong temperatur¢ badanego obiektu. Temperatura gleby warunkowana jest
efektem inercji cieplnej zaleznej od wilgotnodei gleby oraz dynamiki temperatury,
natomiast temperatura roslin, zgodnie z zalozeniem, intensywnoscia transpiracji.

- w celu maksymalnego wyeliminowania oddziatywania innych czynnikéw
wplywajacych na pomiar temperatury radiacyjnej, a takze zwigkszenia dokfadno-
$ci pomiaru winna by¢ stosowana réznicowa technika pomiaru, tzn. powinno sig
wyznacza¢ roznicg migdzy badanym obiektem a obiektem znajdujacym si¢ w
komfortowych warunkach wodnych, gdy oba obiekty znajduja si¢ w pozostatych
praktycznie identycznych warunkach.

Réznica migdzy temperaturg radiacyjna badanej pokrywy roslinnej i znaj-
dujacej si¢ w komfortowych warunkach wodnych jest dobrym wskaznikiem stre-
su wodnego roslin, determinowanego przez potencjat wody glebowej, jako czyn-
nika fizycznego decydujacego o jej dostgpnoscei dla roslin.

Roznica temperatur w odniesieniu do warunkow komfortu wodnego wzrasta,
gdy wartos¢ potencjalu wody w glebie przekracza pF 3,7 (ok. 5 baréw) co odpo-
wiada zakresowi wody trudno dostgpnej dla roslin, osiggajac maksymalne warto-
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sci przy pF 4,2 (ok. 15 baréw), co odpowiada punktowi trwalego wigdnigcia ro-
slin. Wniosek ten wynika ze wszystkich wariantow doswiadczen.

Pomiar roznicy temperatury radiacyjnej (badany obiekt - obiekt w warun-
kach komfortu wodnego) nie moze by¢ stosowany w calym zakresie wilgotnosci
do okreslania ilosci wody zmagazynowanej w glebie. Wykorzystywany on jest
do wyznaczenia bardzo waznej z praktycznego punktu widzenia warto$ci wilgot-
nosci gleby odpowiadajacej wartosciom potencjatu pF 3,7, przy ktérym nastgpuje
ograniczenie dostepnosci wody. Wartosci wilgotnosci odpowiadajace temu po-
tencjatowi wody glebowej sa charakterystyczne dla poszczegdlnych gleb (gleba
mineralna ok. 10%, gleba organiczna ok. 40%o).

Przebiegi réznic temperatury radiacyjnej (badany obiekt - obiekt w warun-
kach komfortu wodnego) w zaleznos$ci od wilgotnosci i potencjatu wody w glebie
w dodwiadczeniu laboratoryjnym i polowym przy zastosowaniu dwoch réznych
zakreséw podczerwieni (3,5-5 pm i 8-13 pm) maja identyczny charakter. W do-
swiadezeniu polowym zaleca sig stosowanie dlugofalowego zakresu podczerwieni
ze wzgledu na nie wystgpowanie w tym zakresie zakiocen powodowanych bezpo-
srednim i rozproszonym promieniowaniem stonecznym.

Wielkos¢ stwierdzonych réznic temperatury radiacyjnej (badany obiekt -
obiekt w warunkach komfortu wodnego) zalezy od warunkéw prowadzenia eks-
perymentu. Wigksze réznice temperatur stwierdzono w doswiadczeniu polowym -
lizymetrycznym. Przy zahamowaniu dostgpnosci wody glebowej wystapily rézni-
ce 2°C, a przy calkowitej jej niedostgpnosci wzrosty do ok. 7°C.

Temperatura radiacyjna moze by¢ stosowana w badaniach stresu wodnego z
roznych pulapow, takze lotniczego i satelitarnego, przy czym pomiary powinny
by¢ prowadzone w sprzyjajacych warunkach meteorologicznych. Zaleca sig sto-
sowanie roznicy temperatur migdzy badanym obszarem a obszarem w komforto-
wych warunkach wodnych stanowiacym punkt odniesienia (reper znajdujacy sie
w obszarze zobrazowania termalnego w bezposrednim sasiedztwie ciekow lub
zbiornikdw wodnych). Stwierdzona rdéznica temperatury radiacyjnej (badany
obiekt - obiekt w warunkach komfortu wodnego) dla kultur trawiastych wynosza-
ca powyzej 2°C (wyniki doswiadczenia polowego) moze $wiadezy¢ o wystapieniu
stresu wodnego.

Przeprowadzona weryfikacja dwdch wariantéw metody bilansu cieplnego
okreélania ewapotranspiracji rzeczywistej rozniacych sie sposobem wyliczania
oporu aerodynamicznego na transport ciepta i wykorzystujacych jako parametr
wejéciowy temperaturg radiacyjng pokrywy roslinnej, wykazala ich przydatnosc
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do okreslania dobowych i godzinowych wartosci ewapotranspiracji przy zrézni-
cowanej dostepnosci wody glebowe;.

Uzyskane wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej zaleza od sposobu obli-
czania dyfuzyjnego oporu aerodynamicznego. Zastosowanie metody opartej o
pétempiryczne rownania transportu pary wodnej i ciepla w przygruntowej war-
stwie atmosfery prowadzi do uzyskania chwilowych wartosci ewapotranspiracji
rzeczywistej nizszych dla lizymetrow z komfortowymi i stresowymi warunkami
wodnymi od odpowiednich wartosci uzyskanych metodg Jacksona.

Warto$ci chwilowe w godzinach intensywnej radiacji slonecznej oraz warto-
sci dobowe ewapotranspiracji rzeczywistej z oporem aerodynamicznym oblicza-
nym metoda Jacksona dla lizymetrow z komfortowymi warunkami wodnymi sa
znacznie wyzsze od wartosci ewapotranspiracji potencjalnej obliczanej kazda z
trzech wybranych metod oraz od ubytkéw wagowych wody w lizymetrach. Moze
to §wiadczy¢ o koniecznosci korekty empirycznych wspotczynnikow dla warun-
kow Polski przy ewentualnym przysztym korzystaniu z tej metody.

Dobowe warto$ci ewapotranspiracji potencjalnej obliczanej réznymi meto-
dami wykazujg istotne roznice. Wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej z oporem
aerodynamicznym liczonym wedlug pdlempirycznej teorii transportu pary wodnej
i ciepla w przygruntowej warstwie atmosfery (réwnania 44 - 51) dla lizymetrow
z warunkami nieograniczonej dostgpnosci wody glebowej, sa najbardziej zblizone
do wartosei ewapotranspiracji potencjalnej obliczonych metodami Penmana -
Moteitha 1 Kimberly Penmana.

W godzinach intensywnej radiacji stonecznej strumien ciepta jawnego dla li-
zymetrow o komfortowych warunkach wodnych wykazuje duza stabilnosc. Jego
wartosci oscyluja wokdt 0 Wem™, a jego znak ulega zmianom. Natomiast w przy-
padku lizymetrow o stresowych warunkach wodnych strumien ciepla jawnego
wykazuje duze zmiany w ciggu doby, przyjmujac wartosci ujemne, co oznacza
przekazywanie energii cieplnej od powierzchni parujacej do atmosfery.

Polaczenie wartosci ewapotranspiracji potencjalnej z wartosciami ewapo-
transpiracji rzeczywistej obliczanej na podstawie pomiaru temperatury radiacyjnej
pokrywy roslinnej pozwala na okreslenie glebokosci stresu wodnego roslin po-
przez zastosowanie wskaznika stresu wodnego CWSI. W warunkach komfortu
wodnego roslin wspétczynnik CWSI nie przekraczat wartoscei 0.3, natomiast dla
warunkow ograniczonej dostepnosci wody glebowej zmieniat si¢ od 0,3 do 1,0.

Stwierdzono rowniez ze, wskaznik CWSI jest czuly na zmiany potencjatu
wody w roslinach.
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THE APPLICATION OF THERMOGRAPHY IN THE INVESTIGATIONS OF
PLANT WATER STRESS AND ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION

SUMMARY

The monograph concerns the method of radiation temperature measurements of
natural meadow plants and application of these measurements for evaluation of
water stress and evapotranspiration. The aim of this study was:

1. to investigate the influence of the water energy state (soil water content and soil
water potential) on radiation temperature of plant cover in laboratory and ly-
simetric experiments

2. the comparison and verification of the models of actual and potential evapo-
transpiration calculation with the use of plant cover radiation temperature meas-
urement; the realisation of this aim was performed in two stages, i.e. by evalua-
tion and preliminary selection of the methods of evapotranspiration calculation
basing on literature studies and by verification of some chosen methods in ly-
simetric investigation of meadow plant cover;

3. the determination of plant water energetic status using the Crop Water Stres
Index (CWSI) and its correlation with soil water potential in the soil and plants.

In the monograph the role of water for plants development was described and the
physical principles of mass, momentum and energy transport in the boundary
layer of atmosphere were presented. The principle of infrared radiation registra-
tion with the use of thermographic systems was described as well as the factors
influencing the measurement of canopy temperature. The review and analysis of
the methods of actual and potential evapotranspiration evaluation were per-
formed for selecting the method which was the subject of later verification.

The investigation were performed on two maximally differentiated soils with
natural meadow plant cover. The radiation temperature measurements were per-
formed with the use of AGA 680 thermovision system (3-3,5um) and the
AGEMA 880 system (8-13pm). The radiation temperature difference between the
investigated plant cover and the one in comfortable water condition is a good in-
dicator of water stress of plants, which is determined by soil water potential, as a
decisive physical factor of its accessibility for plants. The temperature difference
regarding to water comfort conditions increases to 2°C when the value of soil
water potential exceeds pF 3,7, which corresponds to the range of unavailable
water for plants, having the maximal values of 7°C with pF 4,2, which corre-
sponds to the plant wilting point.

The actual evapotranspiration evaluation method was chosen, basing on the heat
balance equation, in which radiation temperature of canopy surface is used for
the determination of sensible heat flux. Two modifications of this method differ-
ing with the way of the aerodynamic resistance determination were the subject
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of verification. Basing on the lysimetric studies, the components of heat balance
equation were analysed as well as the impact of the state of thermodynamic equi-
librium in the atmosphere on the accuracy of sensible heat estimation and the
utilisation of actual and potential evapotranspiration for crop water stress evalua-
tion using of Crop Water Stress Index (CWSI).

Keywords: thermography, plant water stress, actual and potential evapotran-
spiration, plant water potential





