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Rys. 32. Dobowe przebiegi bilansu promieniowania: Rn - saldo promieniowania, R, -

krótkofalowe promieniowanie aa R,- krótkofalowe promieniowanie odbite, R1 -

fa lowe promieniowanie atmosferyczne, R1P'' R1rc - promieniowanie emitowane z po­

wierzchni lizymetrów jednej pary (a-28.07 .94, b- 02.08.94) 

Fig. 32. Daily courses o f radiation balance components: Rn- net radiation, R, - incoming shortwave 

solar radiation, aa R, - reflected shortwave radiation, R1 - longwave radiation o f atrnosphere, R1P'' 

R1rc - longwave rad iation emitted from lysimeters (a-28.07.94, b - 02.08.94) 
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Rys. 33. Dobowe przebiegi składników bilansu cieplnego: Rn- saldo promieniowania, G - strumień 

ciepła w glebie, H, i He - strumienie ciepłajawnego odpowiednio dla lizymetrów z komfortowymi i 

stresowymi warunkami wodnymi, LE,, LEc- strumienie ciepła utajonego (a- 28.07.94, b - 02.08.94) 

Fig. 33. Daily courses of heat ba lance components: Rn - net radiation, G - heat flux in the soi l, H, 

and He- sensib le beat fluxes from stressed and nonstressed lysimeters, LE,, and LEc - latent beat 

fluxes (a- 28.07.94, b - 02.08.94) 
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8.5. Porównanie ewapotranspiracji potencjalnej obliczonej różnymi meto­
dami z ewapotranspiracją aktualną bez ograniczenia dostępności wody 
glebowej 

W celu przeanalizowania przebiegów ewapotranspiracji potencjalnej i aktu­
alnej badanych obiektów wyznaczono je posługując się wybranymi metodami. 
Przykłady dobowych przebiegów ewapotranspiracji przedstawiono na Rys. 34. 
Stwierdzono występowanie różnic wartości chwi lowych ewapotranspiracji poten­
cjalnej wyznaczonej trzema metodami z wyjątkiem godzin nocnych oraz w mo­
mentach obniżonej radiacji słonecznej, co widoczne jest bardzo wyraźnie na Rys. 
34a o godzinie 11 . Spośród badanych metod, metoda bazująca na równaniu Pen­
mana (4.3) dawała najwyższe wartości, szczególnie w godzinach o dużej inten­
sywności radiacji słonecznej. Natomiast wartości wyliczone dwiema pozostałymi 
metodami nie wykazywały dużych różnic. 

Sposób obliczania dyfuzyjnego oporu aerodynamicznego miał duży wpływ 
na jego wartości a zatem na uzyskane wattości ewapotranspiracji rzeczywistej. 
Zastosowanie metody opartej o półempiryczne równania ( 44 - 51) prowadziło do 
uzyskania chwilowych watiości ewapotranspiracji rzeczywistej dla lizymetrów z 
komfortowymi i stresowymi warunkami wodnymi niższych od odpowiednich 
wartości uzyskanych metodą Jacksona (równania 55 -58). Porównanie dobowych 
przebiegów ewapotranspiracji rzeczywistej uzyskanych przy pomocy obu metod 
na tle przebiegów ewapotranspiracji potencjalnej przedstawia Rys. 35. 
Analizując dobowe przebiegi ewapotranspiracji potencjalnej liczonej różnymi 

metodami oraz ewapotranspiracji rzeczywistej z oporem aerodynamicznym liczo­
nym wg równar1 ( 44 - 51) można stwierdzić, że godzinowe wartości ewapotran­
spiracji rzeczywistej w lizymetrach z komfortowymi warunkami wodnymi były 
najbardziej zbliżone do watiości uzyskanych metodami Penmana-Monteitha i 
Kimberly-Penmana, natomiast dla lizymetrów w stresowych warunkach wodnych 
wartości te były znacznie mniejsze. Wartości chwilowe ewapotranspiracji rze­
czywistej z oporem aerodynamicznym obliczanym metodą Jacksona dla lizyme­
trów z komfotiowymi warunkami wodnymi przedstawione na Rys. 35 są znacznie 
wyższe dla godzin o intensywnej radiacji słonecznej od wattości ewapotranspira­
cji potencjalnej obliczanej każdą z trzech wybranych metod. Może to świadczyć o 
konieczności korekty empirycznych współczynników dla warunków Polski przy 
ewentualnym przyszłym korzystaniu z tej metody. 
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Rys. 34. Dobowe przebiegi ewapotranspiracji potencjalnej i rzeczywistej obliczanych różnymi 

metodami (a- 28.07.94, b- 02.08.94): PMon - metoda Penmana-Monteitha, KPen - metoda Kim­

berly-Penmana, 63Pn - równanie Penmana z 1963, Es - ewapotranspiracja rzeczywista (stres wod­

ny), Ec - ewapotranspiracja rzeczywista (komfort wodny) 

Fig. 34. Daily courses o f potential and actual evapotranspirat ion calculated with different methods 

(a- 28.07.94, b- 02.08.94): PMon- Penman-Monte ith method, KPen- Kimberly-Penman method, 

63Pn- 1963 Penman equation, Es- actual evapotranspiration (water stress), Ec - actual evapotran­

spiration (water com fort) 
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Rys. 35. Porównanie dla wybranego dnia ewapotranspiracji rzeczywistej liczonej metodą Jacksona 

oraz ewapotranspiracji potencjalnej obliczanej różnymi metodami dla pary lizymetrów z glebą or­

ganiczną: PMon- metoda Penmana-Monteitha, KPen - metoda Kimberly-Penmana, 63Pn - równa­

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 organie soi!: PMon ­

Penman-Monteith method, KPen- Kimberly-Penman method, 63Pn- 1963 Penman equation, Es ­

actual evapotranspiration (water stress), Ec - actual evapotranspiration (water comfort) 

Rysunek 36 przedstawia dobowe wm1ości ewapotranspiracji rzeczywistej dla 
lizymetrów z nieograniczoną dostępnością wody glebowej, wagowe ubytki wody 
z lizymetrów, oraz dobowe wartości ewapotranspiracji potencjalnej liczonej me­
todą Penmana-Monteitha dla wybranych dni pomiarowych. Ewapotranspiracja 
rzeczywista, która była liczona przy użyciu wzorów na opór aerodynamiczny ( 44-
51 ), dla gleby organicznej była dla większości dni nieco wyższa niż dla gleby 
mineralnej. Dobowe wartości ewapotranspiracji potencjalnej dla większości dni 
pomiarowych były zbliżone do wartości ewapotranspiracji rzeczywistej z lizyme­
trów z glebą organiczną. Z vvykresu również wynika, że ubytki wagowe wody z 

lizymetrów były wyższe nawet do około 25% zarówno od ewapotranspiracj i po-
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tencjalnej liczonej ze wzoru Penmana-Monteitha jak i aktualnej dla lizymetrów z 
komfortowymi warunkami dostępności wody glebowej. 
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Rys. 36 Zestawienie dobowych wartości ewapotranspiracji rzeczywistej dla lizymetrów z nieograni­

czoną dostępnością wody glebowej (Ea_min- gleba mineralna, Ea_org- gleba organiczna), wago­

wych ubytków wody z lizymetrów (Ewag_min - gleba mineralna, Ewag_org - gleba organiczna) 

oraz dobowych wartości ewapotranspiracj i potencjalnej liczonej metodą Penmana-Monteitha 

(Pmon) dla wybranych dni pomiarmvych 

Fig. 36. Comparison of daily values of actual evapotranspiration for lysimeters with unl imited soi l 

water (Ea_min - minerał soil, Ea_org - organie soil), weighed lost of water from lysimeter 

(Ewag_min - minerał soil, Ewag_org- organie soi!) and daily values ofpotential evapotranspiration 

calculated with Penman-Monteith (Pmon) for several chosen measuring days 

Wykres porównujący dobowe wartości ewapotranspiracji rzeczywistej w li­
zymetrach z ograniczoną dostępnością wody glebowej z ubytkami wody z lizy­
metrów dla obu gleb i tych samych dni pomiarowych przedstawia rysunek 37. 
Ewapotranspiracja rzeczywista w warunkach ograniczonej dostępności wody gle­
bowej była wyższa dla gleby organicznej niż mineralnej . W glebie mineralnej po 
całkowitym odprowadzeniu wody grawitacyjnej spowolnienie procesu ewapo­
transpiracji następowało wcześniej niż w przypadku gleby organicznej . W koń­
cowej fazie cyklu osuszania różnica wartości ewapotransp iracji rzeczywistej mię­

dzy lizymetrami z glebą mineralną i organiczną przekraczała 200%. 
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Rys. 37. Porównanie dobowych wartości ewapotranspiracji rzeczywistej w lizymetrach z ograni­

czoną dostępnością wody glebowej (Ea_min- gleba mineralna, Ea_org - gleba organiczna) z wago­

wymi ubytkami wody z lizymetrów (Ewag_min- gleba mineralna, Ewag_org- gleba organiczna) 

Fig. 37. Comparison of daiły vałues of actuał evapotranspiration in lysimelers with łimi ted soił 

water (Ea_ min- minerał soił, Ea_org - organie soił) with daiły weighed łost ofwater from lysimeter 

(Ewag_min- minerał so ił , Ewag_org - organie soił) 

Porównując ubytki wagowe wody z lizymetrów z odprowadzoną wodą 
grawitacyjną z dobowymi wartościami ewapotranspiracji rzeczywistej 
zauważono, że zarówno dla gleby mineralnej jak i organicznej ubytki wagowe dla 
niektórych dni były wyższe dla innych natomiast niższe od dobowych wartośc i 

ewapotranspiracji rzeczywistej , czego nie stwierdzono w przypadku lizymetrów o 
komfortowych warunkach wodnych. 

8.6. Wyznaczenie wskaźnika stresu wodnego roślin CWSI w oparciu o tem­
peraturę radiacyjną roślin i wartości ewapotranspiracji rzeczywistej i poten­
cjalnej 

Wyznaczone chwilowe i dobowe wartości ewapotranspiracji potencjalnej i 
aktualnej stanowiły podstawę do wyliczenia wskaźnika stresu wodnego roślin 
CWSI. Wskaźnik ten wyliczany był dla godzin o wysokiej radiacji słonecznej, 
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kiedy to stwierdzono występowanie maksymalnych różnic w wartościach ewapo­
transpiracji rzeczywistej dla lizymetrów o zróżnicowanym uwilgotnieniu gleby. 

Bazując na równaniu (58), które zakłada liniową zależność między różnicą 
temperatmy powietrza i parującej powierzchni roślin a niedosytem wilgotności 
powietrza, określono regresję liniową tej zależności osobno dla wartości pomia­
rowych dla lizymetrów o stresowych i komfortowych warunkach jeśli chodzi o 
dostępność wody glebowej (patrz Rys. 3 8). Dane pomiarowe uwzględnione w tej 
analizie dotyczyły pomiarów przeprowadzonych przy wartościach salda promie­
niowania przekraczających 500 W·m·2• 

Stwierdzono duże rozproszenie danych pomiarowych dla lizymetrów o stre­
sowych warunkach wodnych (R2=0,1033) w porównaniu z danymi dla lizyme­
trów o komfortowych warunkach wodnych (R2=0,7454). Wykorzystując równa­
nie (60) określono górną granicę różnicy temperatury roślin i powietrza, odpo­
wiadającą sytuacji całkowitego zahamowania ewapotranspiracji (re-)- oo ), oraz 
na podstawie równania (61) dolną granicę tej różnicy, odpowiadającą przypad­
kowi nieograniczonych możliwości ewapotranspiracji (rc=O). Linia regresji 
otrzymana dla roślin rosnących w warunkach nieograniczonej dostępności wody 
glebowej miała parametry zbliżone do linii odpowiadającej dolnej granicy Te-T •. 
Natomiast linia regresji dla roślin w stresie wodnym miała parametry bardziej 

zbliżone do linii wyznaczającej górną granicę. Dolną i górną granicę Te-Ta na 
Rys. 38 v,ryznaczono dla salda promieniowania 500 W·m·2, oporu aerodynamicz­
nego 90 s·m·' dla roślin w stresowych warunkach wodnych i 68 s·m·' dla roślin w 

warunkach komfortowych oraz dla temperatury powietrza 30°C. 
Przebiegi wartości CWSI dla godzin o intensywnej radiacji i temperatury 

pok1ywy roślinnej w ciągu doby dla pary lizymetrów przedstawiono na rysunku 
39. Wartości CWSI były liczone z równania (59). Ewapotranspiracja potencjalna 
była liczona ze wzoru Penmana-Monteitha, a ewapotranspiracja rzeczywista z 
równania bilansu cieplnego z oporem aerodynamicznym liczonym wg wzorów 
( 44 - 51). Stwierdzono występowanie dużych różnic CWSI w parach lizymetrów. 
W warunkach komfortu wodnego roślin współczynnik CWSI nie przekraczał 
wartości 0.3, natomiast dla warunków ograniczonej dostępności wody glebowej 
zmieniał się od 0,3 do l ,0, co świadczyło o dużym zróżnicowaniu intensywnośc i 

ewapotranspiracji dla obu lizymetrów jednej pary. 
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Rys. 38. Zależność róźnicy między temperaturą powierzchni roślin a temperaturą powietrza od 

niedosytu wilgotności powietrza 

Fig 38. Relation between the difference of crop surface temperature - air temperature and water 

vapour deficit in the air 

Intensywność ewapotranspiraCJI Jest determinowana głównie poprzez do­
stępność wody glebowej dla systemu korzeniowego roślin. W poszczególnych 
elementach systemu gleba-roślina-atmosfera występują duże gradienty potencjału 
wody wymuszające ruch wody z gleby poprzez rośliny do atmosfery. Potencjał 

pary wodnej w atmosferze przy wilgotności względnej powietrza np. 50%, w 
temperaturze 20°C wynosi aż -94,1 MPa. W przypadku wysokich wartości niedo­
sytu prężności pary wodnej w przygruntowej warstwie atmosfery, różnice poten­
cjału wody glebowej prowadzą do zróżnicowania potencjału w samych roślinach, 
a co za tym idzie do zróżnicowania intensywności ewapotranspiracji. 
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Rys. 39. Zmiany wskaźnika stresu wodnego CWSI w ciągu doby dla roślin w stresie wodnym 

(CWSI,) oraz w warunkach komfortu wodnego (CWSic) na tle przebiegów temperatury radiacyjnej 

T, i Te. 

Fig. 39. Changes of CWSI during a day for plants in water stress (CWSI,) and in water comfot1 

conditions (C WSie) with the courses radiation temperature T, and Te 

Na 1ysunku 40 przedstawiono zróżnicowanie potencjału wody w roślinie dla 
kolejnych dni pomiarowych jednej pary lizymetrów, oraz średnie dobowe warto­

ści CWSI dla tej pary lizymetrów. Zaobserwowano duże różnice potencjału wody 
w roślinach między lizymetrami różniącymi się dostępnością wody glebowej. W 

przypadku roślin rosnących w komfortowych warunkach wodnych potencjał wo­
dy w roślinach, mierzony w godzinach najwyższej intensywności transpiracj i, 
osiągał maksymalne wartości -3 Mpa. Natomiast w sytuacji stresu wodnego rośli­
ny osiągały wmtości potencjah1 do -4,5 Mpa. Wartości dobowe CWSI wyliczane 
dla tej samej pary lizymetrów dla wszystkich dni osiągają wartości wyższe w 

przypadku stresowych warunków wodnych. Stwierdzono również, wskaźnik 

CWSI j est czuły na zmiany potencjału wody w roślinach . 
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Rys 40. Zmiany potencjału wody w roślinach dla kolejnych dni pomiarowych i odpowiednie zmia­

ny dobowych wartości wskaźn ika cwsr dla roś lin w stresie i komforcie wodnym 

Fig. 40. Changes o f plant water potential for succeeding measuring days and respective changes o f 

daily values ofCWSI forplants in stress and water comfort 
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Rezultaty badal1 przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych - wazo­
nowych oraz polowych - lizymetrycznych na naturalnej łąkowej roślinności tra­
wiastej dla dwóch gleb mineralnej piaszczystej oraz organicznej torfowo­
murszowej wykazały, że temperatura radiacyjna poktywy roślinnej może być 
wskaźnikiem stresu wodnego roślin, jeżeli jej pomiary wykonywane są zgodnie z 

zaleceniami wynikającymi z przesłanek teoretycznych i wyników z przedstawio­
nych powyżej badal1. 

Pomiar temperatmy radiacyjnej jako wskaźnika stresu wodnego roślin zgod­
nie z założeniem, że jest ona warunkowana intensywnością transpiracji, powinien 
spełniać następujące warunki : 
- pomiary winny być wykonywane w warunkach zewnętrznych takich, by nie 

limitowały one, poza warunkami wodnymi w glebie, intensywności transpiracji, 
zapewniającej odpowiednio wyraźny efekt temperaturowy. Pozaglebowe czynniki 
limitujące intensywność transpiracji to: wysoka wilgotność względna powietrza, 
niska temperatura powietrza, chwilowo występująca temperatura roślin poniżej 
temperatuty punktu rosy. 
- pomiary winny być wykonywane przy prawie całkowitym pokryciu projekcyj­
nym roślinnością, co eliminuje wpływ temperatury radiacyjnej gołej gleby na 
uśrednioną temperaturę badanego obiektu. Temperatura gleby warunkowana jest 
efektem inercji cieplnej zależnej od wilgotności gleby oraz dynamiki temperatmy, 
natomiast temperatura roślin, zgodnie z założeniem , intensywnością transpiracji. 

- w celu maksymalnego wyeliminowania oddziaływania innych czynników 
wpływających na pomiar temperatury radiacyjnej, a także zwiększenia dokładno­
ści pomiaru winna być stosowana różnicowa technika pomiaru, tzn. powinno się 
wyznaczać różnicę między badanym obiektem a obiektem znajdującym się w 

komfortowych warunkach wodnych, gdy oba obiekty znajduja się w pozostałych 
praktycznie identycznych warunkach. 

Różn ica między temperaturą radiacyjną badanej pokrywy roślinnej i znaj­
dującej się w komfortowych warunkach wodnych jest dobrym wskaźnikiem stre­
su wodnego roślin, determinowanego przez potencjał wody glebowej, jako czyn­
nika fizycznego decydującego o j ej dostępności dla roślin. 

Różnica temperatur w odniesieniu do warunków komfortu wodnego wzrasta, 
gdy wartość potencjału wody w glebie przekracza pF 3,7 (ok. 5 barów) co odpo­
wiada zakresowi wody trudno dostępnej dla roślin , osiągając maksymalne warto-
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ści przy pF 4,2 (ok. 15 barów), co odpowiada punktowi trwałego więdnięcia ro­
ślin. Wniosek ten wynika ze wszystkich wariantów doświadczeń . 

Pomiar różnicy temperatury radiacyjnej (badany obiekt - obiekt w warun­
kach komfortu wodnego) nie może być stosowany w całym zakresie wilgotności 
do określania ilości wody zmagazynowanej w glebie. Wykorzystywany on jest 
do wyznaczenia bardzo ważnej z praktycznego punktu widzenia wartości wilgot­
ności gleby odpowiadającej wartościom potencjału pF 3,7, przy którym następuje 
ograniczenie dostępności wody. Wartości wilgotności odpowiadające temu po­
tencjałowi wody glebowej są charakterystyczne dla poszczególnych gleb (gleba 
mineralna ok. 10%, gleba organiczna ok. 40%). 

Przebiegi różnic temperatury radiacyjnej (badany obiekt - obiekt w warun­
kach komfmtu wodnego) w zależności od wilgotności i potencjału wody w glebie 
w doświadczeniu laboratmyjnym i polowym przy zastosowaniu dwóch różnych 
zakresów podczerwieni (3,5-5 )lm i 8-13 )lm) mają identyczny charakter. W do­
świadczeniu polowym zaleca się stosowanie długofalowego zakresu podczerwieni 
ze względu na nie występowanie w tym zakresie zakłócei'I powodowanych bezpo­
średnim i rozproszonym promieniowaniem słonecznym. 

Wielkość stwierdzonych różnic temperatury radiacyjnej (badany obiekt -
obiekt w warunkach komfmtu wodnego) zależy od warunków prowadzenia eks­
peiymentu. Większe różnice temperatur stwierdzono w doświadczeniu polowym -
lizymetiycznym. Przy zahamowaniu dostępności wody glebowej wystąpiły różni­

ce 2°C, a przy całkowitej jej niedostępności wzrosły do ok. 7°C. 
Temperatura radiacyjna może być stosowana w badaniach stresu wodnego z 

różnych pułapów, także lotniczego i satelitarnego, przy czym pomiary powinny 
być prowadzone w sprzyjających warunkach meteorologicznych. Zaleca się sto­
sowanie różnicy temperatur między badanym obszarem a obszarem w komforto­
wych warunkach wodnych stanowiącym punkt odniesienia (reper znajdujący się 
w obszarze zobrazowania termalnego w bezpośrednim sąsiedztwie cieków lub 
zbiorników wodnych). Stwierdzona różnica temperatmy radiacyjnej (badany 
obiekt - obiekt w warunkach komfortu wodnego) dla kultur trawiastych wynoszą­
ca powyżej 2°C (wyniki doświadczenia polowego) może świadczyć o wystąpieniu 
stresu wodnego. 

Przeprowadzona we1yfikacja dwóch wariantów metody bilansu cieplnego 
określania ewapotranspiracji rzeczywistej różniących się sposobem wyliczania 
oporu aerodynamicznego na transport ciepła i wykorzystujących j ako parametr 
wejściowy temperaturę radiacyjną pok1ywy roślinnej, wykazała ich przydatność 
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do określania dobowych i godzinowych wartości ewapotranspiracji przy zróżni­
cowanej dostępności wody glebowej. 

Uzyskane wartości ewapotranspiracji rzeczywistej zależą od sposobu obli­
czania dyfuzyjnego oporu aerodynamicznego. Zastosowanie metody opartej o 
półempiryczne równania transportu pary wodnej i ciepła w przygruntowej war­
stwie atmosfety prowadzi do uzyskania chwilowych wartości ewapotranspiracji 
rzeczywistej niższych dla lizymetrów z komfortowymi i stresowymi warunkami 
wodnymi od odpowiednich wattości uzyskanych metodą Jacksona. 

Wartości chwilowe w godzinach intensywnej radiacji słonecznej oraz warto­
ści dobowe ewapotranspiracji rzeczywistej z oporem aerodynamicznym oblicza­
nym metodą Jacksona dla lizymetrów z komfortowymi warunkami wodnymi są 
znacznie wyższe od wartości ewapotranspiracji potencjalnej obliczanej każdą z 
trzech wybranych metod oraz od ubytków wagowych wody w I izymetrach. Może 
to świadczyć o konieczności korekty empitycznych współczynników dla warun­
ków Polski przy ewentualnym przyszłym korzystaniu z tej metody. 

Dobowe wartości ewapotranspiracji potencjalnej obliczanej różnymi meto­
dami wykazują istotne różnice. Wartości ewapotranspiracji rzeczywistej z oporem 
aerodynamicznym liczonym według półempirycznej teorii transportu pary wodnej 
i ciepła w przygruntowej warstwie atmosfery (równania 44 - 5 I) dla lizymetrów 
z warunkami nieograniczonej dostępności wody glebowej, są najbardziej zbliżone 

do wmtości ewapotranspiracji potencjalnej obliczonych metodami Penmana -
Moteitha i Kimberly Penmana. 

W godzinach intensywnej radiacj i słonecznej strumie!'t ciepłajawnego dla li­
zymetrów o komfortowych warunkach wodnych wykazuje dużą stabilność. Jego 
wmtości oscylują wokół O W·m-2

, a jego znak ulega zmianom. Natomiast w przy­
padku lizymetrów o stresowych warunkach wodnych strumiel'l ciepła jawnego 
wykazuje duże zmiany w ciągu doby, przyjmując wartości ujemne, co oznacza 
przekazywanie energii cieplnej od powierzchni parującej do atmosfery. 

Połączenie wartości ewapotranspiracji potencjalnej z wartościami ewapo­
transpiracji rzeczywistej obliczanej na podstawie pomiaru temperatury radiacyjnej 
poktywy roślinnej pozwala na określenie głębokości stresu wodnego roślin po­
przez zastosowanie wskaźnika stresu wodnego CWSI. W warunkach komfottu 
wodnego roślin współczynnik CWSI nie przekraczał wartości 0.3, natomiast dla 
warunków ograniczonej dostępności wody glebowej zmieniał się od 0,3 do 1,0. 

Stwierdzono również że, wskaźnik CWSI jest czuły na zmiany potencjału 
wody w roślinach. 
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THE APPLICA TION OF THERMOGRAPHY IN THE INVESTIGATIONS OF 
PLANT W A TER STRES S AND ACTUAL EV APOTRANSPIRA TION 

SUMMARY 

The monograph concerns the method of radiation temperature measurements of 
natura! meadow plants and application of these measurements for evaluation of 
water stress and evapotranspiration. The aim of this study was: 
l. to investigate the influence ofthe water energy state (soi! water eontent and soi! 
water potential) on radiation temperature of plant cover in laboratary and ly­
simetric experiments 
2. the comparison and verification of the modełs 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 prełiminary sełection of the methods of evapotransp iration calculation 
basing on literature studies and by verification of some chosen methods in ly­
simetric investigation of meadow plant cover; 
3. the determination of plantwater energetic status using the Crop Water Stres 
Index (CWSI) and its correłation with soi! water potential in the soi! and płants. 
In the monograp h the role o f water for plants devełopment was described and the 
physicał principles of mass, momenturn 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 anałysis of 
the methods of actual and potential evapotranspiration evaluation were per­
formed for selecting the metbod which was the subj ect of later verification. 
The investigation were performed on two maximałly differentiated soi ls with 
natura! meadow plant cover. The radiation temperature measurements were per­
formed with the use of AGA 680 thermovision system (3-3,5f.!m) and the 
AGEMA 880 system (8-l3f.!m). The radiation temperature difference between the 
investigated plant cover and the one in comfortable water condition is a good in­
dicator o f water stress o f plants, which i s determined by soi l 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 soi l 
water potential exceeds pF 3,7, which corresponds to the range of unavailable 
water for płants , having the maximał values of 7°C with pF 4,2, which cone­
sponds to the plant wiłting point. 
The actual evapotranspiration evaluation metbod was chosen, basing on the heat 
balance equation, in which radiation temperature of canopy surface is used for 
the determination of sensible beat flux. Two modifications of this method differ­
ing with the way of the aerodynamie resistance deterrnination were the subject 
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o f verification. Basing on the lysimetric studies, the components o f heat balance 
equation were anałysed as we li 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 ofCrop Water Stress Index (CWSI). 

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




