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Streszczenie. Praca przedstawia przyklady zastosowania termografii w agrofizyce na podstawie
badah wiasnych oraz znanych z literatury. Zastosowanie metody zobrazowan termalnych umozliwia
okreslanie warunkéw cieplnych i wilgotnoéciowych réznych upraw. Pozwala na stwierdzenie
zblizajacego sig lub trwajacego stresu wodnego rolin oraz umozliwia okrelenie z duza doktadno$cia
ewapotranspiracji z obszaréw uzytkowanych rolniczo. Analiza mapy pola temperaturowego powierzchni
rodlin pozwala na precyzyjne wyznaczanie zasiggow negatywnych zmian, niewidocznych gotym okiem,
np. stany chorobowe we wczesnej fazie, uszkodzenia systemu korzeniowego i in. Termografia jest
dobrym narzedziem kontroli warunkéw termicznych w uprawach pod ostonami i jest coraz czgdciej
stosowana do okre$lania jako$ci materiatow rolinnych.

Stowa kluczowe: termografia, stres wodny rodlin, ewapotranspiracja rzeczywista, stan fito-
sanitarny, kietkowanie nasion

WSTEP

Specyfika badan agrofizycznych, zwiazana z réznorodnoscia badanych obiek-
téw, np. system gleba-roslina-atmosfera lub materiaty pochodzenia ro$linnego,
wymaga stosowania nowoczesnych metod pomiarowych pozwalajacych w spos6b
obiektywny okreslaé badane cechy i wielkosci fizyczne. Metoda spelniajacy te
warunki jest termografia [5].

Urzadzenia termograficzne rejestruja promieniowanie cieplne emitowane
przez badane obiekty i przepuszczane przez atmosferg w tzw. "oknach atmosfer-
rycznych": 3,5-5 pm oraz 8-13 pm. Uzyskuje sig obrazy przedstawiajace rozktad
temperatury radiacyjnej powierzchni emitujacej. Zobrazowania termalne, uzyski-
wane z duzych putapéw (lotniczych, satelitarnych) daja mozliwos¢ uzyskiwania map
zréznicowania termicznego duzych powierzchni Ziemi, co eliminuje konieczno$¢
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olbrzymiej liczby pomiaréw punktowych i uzyskiwania obrazu rozktadu temperatury
droga interpolacji. Wymagane sa jedynie pomiary w wybranych kilku punktach
reperowych, co jest niezbgdne w ilociowej analizie zobrazowan termalnych [3].
Temperatura radiacyjna w formie obrazéw termalnych jest wykorzystywana
w badaniach wielu zjawisk w naukach rolniczych. Jako jeden z parametréw jest
potrzebna do okreSlania sytuacji stresowej roslin i ewapotranspiracji duzych
obszar6w. Roéliny porazone chorobami w odréznieniu od zdrowych wykazujg inng
temperaturg radiacyjna. Ze zdjgé termalnych mozna wnioskowaé o wystepowaniu
plytkich wod gruntowych. W ostatnich latach podjeto réwniez proby wykorzystania
termografii do okreslania stresu fizjologicznego plodow rolnych, przebiegu transpi-
racji ro$lin w stadium przed zbiorem, przewodnictwa aparatéw szparkowych, stanéw
chorobowych roélin oraz w mikroskalowych badaniach zachowaniach pojedynczych
zywych komorek [4,5].
Sposéréd wielu potencjalnych zastosowan termografii w agrofizyce na szcze-
golna uwage zastuguja nastepujace zagadnienia badawcze:
- wykrywanie stresu wodnego roslin;
- okreslanie ewapotranspiracji z duzych obszaréw;
- okreslanie stosunkéw wodnych pola uprawnego z mozliwoécig wykorzystania
do sterowania systemami nawadniania;
- wykrywanie powierzchni roglinnych zaatakowanych chorobami i szkodnikami;
- badanie warunkéw temperaturowych w szklarniach pod katem optymalne;
ich eksploatacji;
- wykrywanie zasiggéw roznych upraw i ich identyfikacja;
- okresSlanie jakosci materialéw roslinnych;
Celem pracy jest przeglad zastosowan techniki odwzorowan termalnych
w agrofizyce na podstawie badan whasnych oraz doniesien literaturowych.

WYBRANE ZASTOSOWANIA TERMOGRAFII W AGROFIZYCE
Wykrywanie stresu wodnego roslin

Zapewnienie odpowiedniego zaopatrzenia roslin w wode przy jednoczesnym
oszczgdnym jej wykorzystaniu to podstawowy wspolczesnie problem dyspono-
wania zasobami wodnymi [7,9-12,14-16].

Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie realizowat kilkunastoletni cykl badan doty-
czacych okredlenia stresu wodnego roélin jako czynnika ograniczajacego produkcje
biomasy z wykorzystaniem teledetekcyjnych badan termograficznych [3,8,17,19].
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Celem tych badan bylo opracowanie metody pomiaru warunkéw wodnych
uzytkow zielonych i pol uprawnych w aspekcie sterowania systemami melioracji
wodnych obszaréw uzytkowanych rolniczo.

Badania prowadzono w warunkach wazonowych (szklarniowych) i lizymetry-
cznych (polowych) przy zastosowaniu kamer AGA 680 SWB oraz AGEMA 880
LWB, pracujacych odpowiednio w zakresach 3-5 pm i 8-13 pm. Z uwagi na to, ze
temperatura powierzchni roélin jest uwarunkowana licznymi parametrami glebo-
wymi i meteorologicznymi, przyjgto metodyke pomiaréw roznicowych, tzn.
poréwnywano temperature roélin znajdujacych si¢ w identycznych warunkach
zewnetrznych z wyjatkiem zréznicowanych warunkow wilgotnosciowych w glebie.

Jako obiekt badan wybrano dwie maksymalnie rézniace sig¢ pod wzgledem
fizycznym, chemicznym i biologicznym gleby z porastajaca je naturalng roslin-
noécia lgkowa. Poréwnywano temperatur¢ radiacyjna rolin przy zmiennych
warunkach wilgotnosciowych gleby z roslinami, ktére miaty zapewniony komfort
wodny, tzn. warunki wilgotno$ciowe nie ograniczaty dostepnoéci wody glebowej.
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Rys. 1. Zaleznoéé roznic temperatury pokrywy roglinnej od temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
Fig. 1. Relation between differences of plant cover temperature, air temperature and relative air humidity
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Pomiary byly przeprowadzane w zréznicowanych warunkach meteorologi-
cznych. Stwierdzono, ze dla wartoéci wilgotnosci wzglednej powietrza powyzej
75% oraz temperatury powietrza ponizej 15°C roznice temperatury radiacyjnej
roslin znajdujacych si¢ w zréznicowanych warunkach dostepnosci wody glebowej
s bliskie zera (rys. 1). Jednocze$nie dla wysokich wartoéci temperatury powie-
trza oraz przy niskiej wilgotno$ci wzglednej powietrza réznice osiggaty nawet

7°C w warunkach polowych [3,5,20].
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Rys. 2a. Zalezno§¢ roznic temperatury radiacyjnej naturalnej takowej pokrywy roslinnej od wil-
gotnosci objetosciowej gleby

Fig. 2a. Relation between radiation temperature of natural meadow plant cover and volumetric soil
water content
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Rys. 2b. Zalezno$¢ réznic temperatury radiacyjnej naturalnej takowej pokrywy ro$linnej od poten-
cjatu wody glebowej dla gleby mineralne; i organicznej

Fig. 2b. Relation between radiation temperature of natural meadow plant cover and soil water
potential for mineral and organic soils
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Stwierdzono, ze pomiar ro6znicy temperatury radiacyjnej (badany obiekt —
obiekt w warunkach komfortu wodnego) nie moze by¢ stosowany do okre$lania
ilosci wody zmagazynowanej w glebie, a jedynie do wyznaczenia wartoSci
wilgotnosci odpowiadajacej ograniczeniu dostgpnosci wody dla roslin. Wartosci
tych wilgotnosci sa charakterystyczne dla poszczegélnych gleb (gleba mineralna
okoto 10%, gleba organiczna okoto 40% — rys. 2a). Odpowiadaja one potencjatowi
wody glebowej okolo 15000 cm H,O. Wykazano, ze gléwnym czynnikiem warun-
kujacym temperature radiacyjna pokrywy roslinnej zwiazang z warunkami wilgot-
noéciowymi w glebie jest potencjal wody glebowej, ktorego wartosci decyduja
o ograniczonej lub calkowicie zahamowanej dostgpnosci wody dla roélin (rys. 2b).

Réznica miedzy temperaturg radiacyjng badanej pokrywy roélinnej i znaj-
dujacej sie¢ w komfortowych warunkach wodnych jest dobrym wskaznikiem
stresu wodnego ro$lin, determinowanego przez potencjat wody glebowej, jako
czynnika fizycznego decydujacego o jej dostgpnosci dla roslin.

Roznica temperatur w odniesieniu do warunkéw komfortu wodnego wzrasta, gdy
warto$¢ potencjatu wody w glebie przekracza pF 3,7 (okoto 0,5 MPa), co odpowiada
zakresowi wody trudno dostepne;j dla ro$lin, osiagajac maksymalne wartosci przy pF
4,2 (okoto 1,5 MPa), co odpowiada punktowi trwatego wigdnigcia roslin [17].

Okre$lanie ewapotranspiracji z duzych obszaréw

Wielko$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej stanowi informacje o dostgpnosci
i mozliwosci wykorzystania wody glebowej przez roéliny. Jednoczesnie istnieje
duze zréznicowanie intensywno$ci ewapotranspiracji rzeczywistej w ciagu doby,
co w gléwnej mierze zalezy od warunkéw meteorologicznych. Informacja na
temat potencjalnej mozliwo$ci parowania z powierzchni uzytkowanej rolniczo
moze byé uzyskana poprzez wyznaczenie ewapotranspiracji potencjalnej.
W praktyce rolniczej dazy si¢ do tego, aby na podstawie pojedynczych pomiaréw
np. temperatury radiacyjnej tanu ro$lin uzyskaé proste do interpretacji wskazniki
intensywno$ci transpiracji a tym samym dostgpnosci wody glebowej dla roslin, co
moze mieé duze znaczenie dla szybkiej interwencji w celu optymalizacji
warunkéw wodnych w $rodowisku rozwoju roslin [21,22]. W przypadku dyspo-
nowania pojedynczymi pomiarami temperatury radiacyjnej powierzchni fanu
wskaznik taki powinien taczy¢ wielko$¢é ewapotranspiracji rzeczywistej z refe-
rencyjna ewapotranspiracja potencjalng dla danej powierzchni parujace;.
Ewapotranspiracja jako proces energochtonny powoduje obniZanie tempe-
ratury roélin. Badania prowadzone w Instytucie Agrofizyki PAN ukierunkowano
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na mozliwo$¢ wykorzystania metody termografii do okre$lenia wpltywu dostep-
nosci wody glebowej dla systemu korzeniowego na intensywno$¢ ewapo-
transpiracji, a zatem na ksztattowanie sie temperatury lisci [3,4,19].

Wybrano metode okre$lania ewapotranspiracji rzeczywistej bazujaca na
réwnaniu bilansu cieplnego:

L-E+H+R,+G=0 (1)

gdzie: L-E — gesto$¢ strumienia ciepta utajonego (ekwiwalent energetyczny strumienia
ewapotranspiracji) [W-m?], L — cieplo utajone parowania (L = 2,45-10° J-.kg"), E —
strumien ewapotranspiracji [kg-m™s™], H — gesto$é strumienia ciepla jawnego [W-m™],
R, — gesto$¢ strumienia salda promieniowania gornej powierzchni rozpatrywanej
warstwy [W-m?], G — gesto$é strumienia ciepta w glebie [W-m™].

W metodzie tej temperatura radiacyjna powierzchni roélin shuzy do wyzna-
czenia strumienia ciepta jawnego. Wybrana metoda wyliczania ewapotranspiracji
rzeczywistej wymaga stosunkowo niewielkiej liczby danych wejéciowych,
dostepnych ze standardowych stacji meteorologicznych, z wyjatkiem temperatury
parujacej powierzchni. Parametr ten, nawet dla duzych powierzchni, mozna
uzyskiwa¢ z coraz to powszechniej dostepnych i lepszych jakoéciowo materiatow
teledetekcyjnych z réznych putapow.

Poprzez polaczenie réwnania bilansu cieplnego powierzchni parujacej
z rbwnaniami transportu dla strumieni ciepta jawnego i ciepta utajonego uzyskuje
si¢ zwigzek pomiedzy aktualng wartocia temperatury radiacyjnej tanu T,
a parametrami agrometeorologicznymi w przygruntowej warstwie atmosfery [1]:

1+r—0)—(e: —ea)

{
T,=T,+2 (,~G) fa
Per A+y(l+i)

T

()

gdzie: T, — temperatura powietrza [K] mierzona na wysokoéci odniesienia z,, G —
gesto$¢ strumienia ciepla w glebie [W-m™?], A— nachylenie krzywej preznosci
pary wodnej nasyconej wzglqdem temperatury [kPa-K''], e, — ciénienie aktualne
pary wodnej w powietrzu [kPa], e, — ci$nienie pary wodnej nasyconej [Pa] w tem-
peraturze T,, r. — opdr aparatow szparkowych ro$lin na transport pary wodnej [s-m™],

- opor aerodynamiczny [s-m’'], R, — gqstosc strumienia salda prom1en10wan1a
[Wm %], v —stata psychrometryczna [Pa-K'], p - gqstosc powietrza [kg-m™), Cp —
ciepto wilasciwe powietrza przy statym cisnieniu [J-kg"-K™].
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Rys. 3. Dobowe przebiegi temperatury radiacyjnej pokrywy roslinnej dla lizymetru z warunkami
wodnymi komfortowymi 7c i stresowymi zs oraz odpowiadajace im strumienie ciepla utajonego Lc i Ls
Fig. 3. Daily courses of radiation temperature of plant cover for lysimeter with comfort water
conditions zc and stress water conditions ts as well as corresponding latent heat fluxes Lc and Ls

Intensywno$¢é ewapotranspiracji wyrazona poprzez strumienie ciepla utajo-
nego, wyznaczona opisana metoda, wykazywata duze réznice dla lizymetrow
o zréznicowanych warunkach wodnych. W godzinach potudniowych réznice
miedzy strumieniami ciepla utajonego dla lizymetréw z warunkami komfortu
wodnego LE, oraz stresu wodnego LE; wynosity ponad 100 W-m™. Na rysunku 3
oprécz strumieni ciepta utajonego przedstawiono zmierzone dobowe przebiegi
temperatury radiacyjnej pokrywy ro$linnej w lizymetrach, ktére stanowily jedna
z danych wejsciowych do modelu ewapotranspiracji rzeczywistej [3].

Wykrywanie powierzchni ro§linnych zaatakowanych chorobami i szkodnikami

Interpretacja lotniczych i satelitarnych zobrazowan termalnych umozliwia
w potaczeniu z materiatami teledetekcyjnymi wykonanymi w innych zakresach
elektromagnetycznego spektrum uzyskanie informacji o zasiggach upraw, wyste-
powaniu choréb roélin i ich genotypach.

W stacji do§wiadczalnej ENSA w Rennes — Francja, [11] prowadzono pomiary
temperatury radiacyjnej tanu pszenicy. Pole bylo jednorodne pod wzglgdem
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warunkow glebowych. Niektore fragmenty fanu wykazywaty w godzinach przed-
potudniowych, kiedy to wykonano lotnicze zobrazowanie termalne, podwyzszona
temperaturg. Stwierdzono u tych roélin znaczne uszkodzenia systemu korze-
niowego przez nicienie, w nastgpstwie czego utrudniony byt pobér wody z gleby
i nastgpowal spadek intensywnosci transpiracii.

Rosliny w tanie zaatakowane chorobami grzybowymi wykazuja niZsza tempe-
raturg od otaczajacych je zdrowych roélin, co jest zwiazane ze zmiana proceséw
metabolicznych w komérkach roélinnych spowodowana okrywajaca warstwa
grzybowa uszkadzajaca zdrowe komorki rodlinne [13].

Fot. 1. Obraz termalny (z lewej) oraz obraz w $wietle widzialnym (z prawej) fragmentu zachwasz-
czonego pola pszenicy [13]
Phot. 1. Thermal image (left) and visible range image (right) of a part of wheat field with weed [13]

Termografia jest pomocna w ilo§ciowym okreslaniu stopnia zachwaszczenia tanu.
W $wietle widzialnym tan obraz nie wykazuje duzych réznic tonalnych (fot. 1, prawa).
Natomiast na tym samym fragmencie pola, w tym przypadku pszenicy (fot. 1, lewa),
zarejestrowanym w podczerwieni termalnej mozna wyrdznié chwasty posiadajace
temperature wyzsza do okoto 2°C [13].

Badania warunkéw temperaturowych w szklarniach pod katem optymalnej
ich eksploatacji

Metoda termowizyjna umozliwia w sposéb dynamiczny rejestracje rozkladéw
temperatury radiacyjnej réznych powierzchni. Moze ona mieé istotne znaczenie
w badaniach warunkéw temperaturowych upraw pod ostonami, w celu optymal-
nej ich eksploatacji.
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Zobrazowania termalne pozwalaja uzyskiwa¢ mape rozkiadu temperatury
powierzchni badanego obszaru. Temperatura radiacyjna roslin zawiera informacje
o ich stanie fizjologicznym. Zaburzenia pola temperaturowego wskazuja na
zmiany chorobowe ro§lin, zaatakowanie szkodnikami, brak dostepnosci wody,
stres tlenowy, niedob6r skladnikéw pokarmowych i innych.
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Fot. 2. Termogram dwdch roslin pomidora rosnacych w r6znych warunkach wilgotnosciowych podioza
Phot. 2. Thermogram of two tomato plants growing in different water content conditions of their beds

Warunki termiczne panujace w réznych czeéciach stanowiska uprawowego maja
istotny wplyw na prawidtowy rozwoj roslin, przy czym poszczegoblne gatunki roslin
maja rézne wymagania temperaturowe (fot. 2). Pomiary termowizyjne calej
powierzchni uprawowej pod ostonami pozwalaja pozna¢ warunki temperaturowe
i w nastepstwie na planowanie i wyznaczanie miejsc pod poszczegélne uprawy.
W przypadku niepetnego pokrycia projekcyjnego mozliwa jest rowniez dorazna
termowizyjna kontrola stanu podloza. Pomiary termowizyjne moga by¢ réwniez
bardzo pomocne w ocenie stanu izolacji cieplnej oston [2].

Analiza mapy pola temperaturowego powierzchni roélin pozwala na precy-
zyjne wyznaczenie zasiggdw negatywnych zmian, niewidocznych gotym okiem.
Stanowi to wskazoéwke by przeprowadzié¢ w tych miejscach badania i analizy
wyjasniajace ich przyczyny. Umozliwia to szybka interwencjg i zapobiezenie
rozprzestrzeniania si¢ negatywnych zmian.
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Badanie jakosci materialéw roslinnych

W Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie rozpoczeto badania dotyczace
mozliwosci wykorzystania techniki termowizyjnej do badania jakosci materiatow
roslinnych. Jednym z realizowanych zadan badawczych jest wykorzystanie pomiaru
temperatury radiacyjnej do okre$lania zdolnosci kietkowania nasion roélin
straczkowych [6,18].

Zdolno$¢ kietkowania jest to procent siewek normalnych wyrostych z nasion
w optymalnych warunkach $§rodowiska. Standardowa procedura oceny zdolnoéci
kielkowania okre$lona jest norma International Seed Testing Association 1999 r.
W przypadku roélin straczkowych czas kietkowania wynosi zazwyczaj od 5 do 9 dni
w stalej temperaturze z przedziatu 20-30°C. Jako podioze stosuje sie bibute lub piasek.

Efektem wielodniowego procesu pecznienia jest rozw¢j siewki do etapu,
w ktérym jednoznacznie mozna okreslié na podstawie elementéw jej budowy, czy
mozliwy jest jej rozw6j w pelna roéling. Ze wzgledu na dhugi czas oczekiwania na
wykietkowanie nasion, poszukuje sie nowych metod oceny zdolnoéci kietko-
wania, pozwalajacych na krotszy czas selekcji materiatu siewnego. Takie metody
sa szczegOlnie oczekiwane w przypadkach rzadkich, cennych nasion, przy
hodowli nowych odmian, kiedy to czesto nie dysponuje si¢ wymagana standar-
dem badan liczebnoécia nasion.

Przy okre$leniu zdolnoéci kietkowania nasion waznym jest pordwnywanie
zmian temperatury nasion, w ktérych pojawity sie kietki i korzonki podczas
procesu pecznienia oraz tych, ktore nie wykietkowaty. Na fotografii 3 przedsta-
wiono zobrazowania termalne oraz jednoczesne w $wietle widzialnym uzyskane
po pierwszej dobie procesu pecznienia nasion grochu. Sposéréd nasion
wyselekcjonowano dwie grupy: nasiona, ktére nie wykietkowaty do konca doswiad-
czenia oraz nasiona, w ktérych po pierwszych 24 godz. procesu pecznienia pojawity
sig kielki. Rysunek 4 przedstawia przebiegi temperatury radiacyjnej nasion w czasie
pierwszej doby procesu pecznienia dla obu grup. Dla nasion, ktére nie wykietkowaty
w czasie do$wiadczenia spadek temperatury radiacyjnej nie przekroczyt 0,5°C
(rys. 4a). Przebiegi temperatury radiacyjnej nasion, w ktorych w ciagu pierwszej doby
wytworzyly sig kielki i korzonki charakteryzuja sie znacznym spadkiem temperatury
(ponad 1°C) w pierwszych 12 godz. procesu pecznienia (rys. 4b). Po pierwszej dobie
warto$ci temperatury radiacyjnej tych nasion zawieraja sie w zakresie 19,1-19,4°C
przy temperaturze otaczajacego powietrza 25°C [6].
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Fot. 3. Obraz termalny (z lewej) oraz w §wietle widzialnym (z prawej) nasion grochu. Zmiany
temperatury radiacyjnej ponumerowanych nasion sa przedstawione na rysunku 4

Phot. 3. Thermal images (left) and visible images (right) of pea seeds. Radiation temperature
changes of the numbered seeds are presented in figure 4
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Rys. 4. Zmiany temperatury radiacyjnej: a — nasion, ktére nie wykietkowaty, b — nasion, ktére
wypuscity kietek po pierwszym dniu procesu pgcznienia
Fig. 4. Changes of radiation temperature of: a — seeds which did not germinate, b — seeds that
formed radicle after the first day of the swelling process

PODSUMOWANIE

Termografia w podczerwieni umozliwia rejestracje dynamicznych rozktadow
temperatury radiacyjnej rznych powierzchni. Znajduje z powodzeniem zastosowanie
w badaniach agrofizycznych, szczegélnie przy okreSlaniu warunkéw cieplnych
i wilgotnosciowych réznych upraw. Pozwala na stwierdzenie zblizajacego sig lub
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trwajacego stresu wodnego roslin oraz umozliwia okreslenie z duza dokladnogcia
ewapotranspiracji z obszaréw uzytkowanych rolniczo. Analiza mapy pola tempe-
raturowego powierzchni roélin pozwala na precyzyjne wyznaczanie zasiggow
negatywnych zmian, niewidocznych gotym okiem, np. stany chorobowe we
wezesnej fazie, uszkodzenia systemu korzeniowego i in. Termografia jest dobrym
narzgdziem kontroli warunkéw termicznych w uprawach pod oslonami i jest
coraz czesciej stosowana do okreslania jako$ci materiatéw roslinnych.
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THERMOGRAPHY IN AGROPHYSICS
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Abstract. This paper presents some examples of the application of thermography in
agrophysics on the base of investigations performed by the present authors and known from
literature. Application of thermal imaging method enables to determine heat and water conditions of
different cultures. It also makes it possible to determine both the approaching or persisting plant
water stress and the actual evapo-transpiration from arable areas with high accuracy. The analysis of
a temperature map of a crop surfaces enables to select precisely the ranges of negative changes
which are not observed by eyes, e.g. plant diseases in the early stage, root system damages etc.
Thermography is a good tool of the controlling of thermal conditions in hot-bed cultures and is
more and more often used for plant materials quality determination.

Keywords: thermography, plant water stress, actual evapo-transpiration, phyto-sanitary status,
seed germination






