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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.
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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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Ewapotranspiracja [mm/d]
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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





