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Streszczenie. Celem pracy bylo pordwnanie i weryfikacja modeli wyliczania ewapotranspi-
racji aktualnej i potencjalnej z zastosowaniem pomiaru temperatury radiacyjnej roslin oraz oznuacze-
nie stanu energetycznego wody w roslinie stosujac wskaznik stresu wodnego roslin CWSI. Weryfi-
kacji poddano dwie odmiany metody okreslania ewapotranspiracji aktualnej bazujgcg na rownaniu
bilansu cieplnego, w ktérej temperatura radiacyjna powierzchni roglin stuzy do wyznaczania stru-
mienia ciepla jawnego, réznigce sie sposobem wyznaczania aerodynamicznego oporu na transport
cicpla. Na podstawie badan lizymetrycznych poddano analizie wplyw stanu réwnowagi termody-
namiczne) atmosfery na dokladno$§¢ szacowania strumienia ciepla jawnego oraz wykorzystanie
godzinowych i dobowych wartosci ewapotranspiracji aktualnej i potencjalnej do okreslania stresu
wodnego roslin poprzez zastosowanie wskaznika stresu wodnego roslin CWSI. Wyniki pracy po-
twierdzity przydatnosé zastosowania pomiaru temperatury radiacyjnej do okreslania ewapotranspi-
racji aktualnej i stresu wodnego roslin.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja rzeczywista, ewapotranspiracja potencjalna, termogra-
fia.

WSTEP

Znajomo$¢ wartosci ewapotranspiracji jest niezbedna do oceny intensywnosci
procesow fizjologicznych, a takze do oceny wykorzystywania zasobow wodnych.
Intensywnos$¢ ewapotranspiracji zalezy gtéwnie od panujacych warunkow mete-
orologicznych i dostgpnosci wody glebowej dla systemu korzeniowego. Dlatego
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doktadno$¢ oszacowania ewapotranspiracji zalezy od uwzglednienia wielu para-
metréw fizycznych opisujacych system gleba-roslina-atmosfera. Istnicje wiele
fizycznych i fizyczno-fenomenologicznych modeli okreslenia ewapotranspiracii.
W pracy zalozono, zc zastosowanie pomiaru temperatury powierzchni roslin
podwyzsza doktadnos¢ oszacowania ewapotranspiracji, poniewaz sama roslina
jest najlepszym sensorem procesow fizjologicznych w niej zachodzacych [2,3].

Ewapotranspiracja jako proces energochtonny powoduje obnizanie temperatu-
ry roslin. Badania ukierunkowano na mozliwos¢ wykorzystania metody termogra-
fii do okreslenia wpltywu dostegpnosci wody glebowej dla systemu korzeniowego
na intensywnos$¢ ewapotranspiracji, a zatem na ksztaltowanie sig¢ temperatury
lisci.

Hipoteza, ze rownania do oznaczania ewapotranspiracji zawicrajace tempe-
rature radiacyjna dajg najdoktadniejsze wyniki, zostala zweryfikowana ekspery-
mentalnie.

MATERIAL I METODY

Analiza metod okreslania ewapotranspiracji aktualnej i potencjalnej pozwolifa
wyselekcjonowac metody, ktore zostaly nastepnie poddane weryfikacji [3].

W obliczeniach godzinowych i dobowych wartosci ewapotranspiracji aktual-
nej wykorzystano model oparty o rownanie bilansu cieplnego. W réwnaniu tym
niewiadoma byt strumien ciepta utajonego parowania, a pozostate sktadniki obli-
czane byly na podstawie danych pomiarowych (Rys 1). Temperatura radiacyjna
powierzchni roslin stuzy w tym modelu do wyznaczenia strumienia ciepta jawne-
go. Wybrana metoda wyliczania ewapotranspiracji aktualnej wymaga stosunkowo
nicwielkiej liczby danych wejsciowych, dostgpnych ze standardowych stacji me-
teorologicznych, z wyjatkiem temperatury parujacej powierzchni. Parametr ten,
nawet dla duzych powierzchni, mozna uzyskiwa¢ z coraz to powszechniej do-
stepnych i lepszych jakosciowo materiatéw teledetekcyjnych z roznych putapow.

W przeprowadzonych badaniach poshugiwano si¢ dwoma sposobami okresla-
nia turbulencyjnego dyfuzyjnego oporu aerodynamicznego. Pierwszy z nich wy-
korzystywal pétempiryczne réwnania transportu masy i energii. W obliczeniach
uwzgledniano stan rownowagi termodynamicznej przygruntowej warstwy powie-
trza, mierzac chwilowe wartosci roznicy temperatury powietrza i roslin i w zalez-
nosci od znaku tej réznicy stosowano odpowiednie rownania. W przypadku row-
nowagi chwiejnej zastosowano metode iteracyjng rozwiazania réwnania opisuja-
cego opor aerodynamiczny.
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Rys. 1. Schemat okreslania ewapotranspiracji rzeczywistej £, potencjalnej £, oraz wskaznika
stresu wodnego CHSL.
Fig. 1. A scheme of determination of actual evapotranspiration E,, potential evapotranspiration £,

and crop water stress index CHWST

Wielkosci fizyczne wystepujace w schemacie na Rys. 1 to: LE - cieplo utajo-
ne, H - ciepto jawne, R, - saldo promieniowania, G - strumien ciepta w glebie, Tc
- temperatura roslin, 7, - temperatura powietrza, v - predkosé wiatru, A, - wyso-
kos¢ rodlin, W, - wilgotnodé¢ wzgledna powietrza, r,, - aerodynamiczny opor
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transportu ciepta, p - gestos¢ powietrza, ¢, - ciepto wlasciwe powietrza, LAS -
wskaznik powierzchni lidci, f{v) - funkcja predkosei wiatru.

Drugim sposobem byta metoda Jacksona i wspétaut. [4], w ktdrej dia okresle-
nia warunkow stabilno$ci atmosfery stosuje sie liczbe Richardsona. Pomimo, ze
metoda ta zawiera wspétczynniki empiryczne, dawala ona dobre wyniki w wa-
runkach Stanéw Zjednoczonych i duzg zgodnos$é z wynikami uzyskanymi metoda
Bowena.

W obu stosowanych odmianach metody bilansu cieplnego okreslenia ewapo-
transpiracji aktualnej danymi wejsciowymi byly warto$ci pomiaru temperatury
radiacyjnej roslinnosci oraz standardowe dane agroklimatyczne.

Do okreslania ewapotranspiracji potencjalnej sposrod wielu wybrano do we-
ryfikacji metody kombinowane bazujace na réwnaniu Penmana. Zaletg ich jest to,
ze wystepujace w nich wspolczynniki korekeyjne wyznaczono w Scisle kontrolo-
wanych warunkach. Ponadto pozwalaja one ograniczy¢ niezbedna ilos¢ danych
wejsciowych poprzez uwzglednienie dobrze zweryfikowanych doswiadczalnie
zalezno$ci pomigedzy wielkosciami fizycznymi wystepujacymi w tych modelach.

Chwilowe warto$ci ewapotranspiracji potencjalnej wyznaczane byly za po-
mocg rownania Penmana z 1963 roku oraz powszechnie stosowane jego modyfi-
kacje takie, jak: Penman - Monteith z oporem aerodynamicznym, 1982 Kimberly
Penman [1].

Obliczone wartosci ewapotranspiracji aktualnej i potencjalnej, umozliwily
okreslenic poziomu stresu wodnego w poszezegdlnych lizymetrach poprzez
zastosowanie wskaznika stresu wodnego CWSI (Crop Water Stress Index) [5].

Badania prowadzono na Stacji Lizymetrycznej nalezacej do Instytutu Melio-
racji 1 Uzytkow Zielonych w Falentach, Terenowego Oddzialu Badawczego w
Lublinie. Stacja ta potozona jest w centralnej czesci regionu Kanatlu Wieprz-
Krzna, na wysokoéci 164 m npm. i posiada wspoirzedne geograficzne
51°3130 N oraz 23°04 48 E.

Lizymetry o powierzchni 1600 ecm® i wysokosci 130 cm wypetnione byly
monolitami glebowymi, pobranymi w stanie nienaruszonym wraz z naturalng
pokrywa roslinng. W badaniach wykorzystano dwa rodzaje gleb: organiczng i
mineralng.

Rejestracja rozktadéw temperatury radiacyjnej powierzchni roélin i analiza
uzyskanych zobrazowan wykonana byta systemem termowizyjnym AGEMA
880 LWB (zakres pomiarowy promieniowania 8-13 pm). Calodobowg rejestracje
przebiegéw  elementow  mcteorologicznych  prowadzono  automatycznym
systemem pomiarowym,
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WYNIKI I DYSKUSJA

Sposrod badanych metod, metoda bazujaca na réwnaniu Penmana z 1963 ro-
ku dawala najwyzsze wartosci, szczegdlnic w godzinach o duzej intensywnosci
radiacji stonecznej. Natomiast wartosci wyliczone dwiema pozostatymi metodami
nie wykazywaly duzych roznic.
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Rys. 2 Dobowe przebicgi ewapotranspiracji potencjalnej i rzeczywistej obliczanych réznymi meto-
dami: PMon - metoda Penmana-Monteitha, KPen - metoda Kimberly-Penmana, 63Pn - rownanie
Penmana z 1963, E, - ewapotranspiracja rzeczywista (stres wodny), E. - ewapolranspiracja rzeczy-
wista (komfort wodny)

Fig. 2. Daily courses of potential and actual evapotranspiration calculated with different methods:
PMon - Penman-Monteith method, Kpen - Kimberly-Penman method, 63Pn - 1963 Penman equa-

tion, E, - actual evapotranspiration (water stress), E. - actual evapotranspiration (water comfort)

Przykiady dobowych przebiegéw ewapotranspiracji przedstawiono na Rys. 2.
Stwierdzono wystgpowanie réznic wartosci chwilowych ewapotranspiracji poten-
cjalnej wyznaczonej trzema metodami z wyjatkiem godzin nocnych oraz w mo-
mentach obnizonej radiacji stoneczne;j.

Analizujac dobowe przebiegi ewapotranspiracji potencjalnej liczonej réznymi
metodami oraz ewapotranspiracji mozna stwierdzi¢, ze godzinowe wartosci ewa-
potranspiracji rzeczywistej w lizymetrach z komfortowymi warunkami wodnymi
byly najbardziej zblizone do wartoéci uzyskanych metodami Penmana-Monteitha
i Kimberly-Penmana, natomiast dla lizymetrow w stresowych warunkach wod-
nych wartosci te byly znacznie mniejsze.
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okreslania dobowych i godzinowych wartosci ewapotranspiracji przy zrdznico-
wanej dostepnosci wody glebowej.

Zastosowanie metody oparte] o polempiryczne réwnania transportu pary
wodnej 1 ciepla w przygruntowe] warstwie atmosfery prowadzi do uzyskania
chwilowych wartosci ewapotranspiracji aktualnej nizszych dla lizymetrow z kom-
fortowymi 1 stresowymi warunkami wodnymi od odpowiednich wartosci uzyska-
nych metoda Jacksona.

Wartosci chwilowe w godzinach intensywnej radiacji stonecznej oraz warto-
$ci dobowe ewapotranspiracji aktualnej z oporem aerodynamicznym obliczanym
metodg Jacksona dla lizymetrow z komfortowymi warunkami wodnymi sg znacz-
nic wyzsze od wartosci ewapotranspiracji potencjalnej obliczanej kazda z trzech
wybranych metod oraz od ubytkéw wagowych wody w lizymetrach. Moze to
swiadczy¢ o koniecznosci korekty empirycznych wspdlczynnikoéw dla warunkow
Polski przy ewentualnym przysziym korzystaniu z tej metody.

Wartosci ewapotranspiracji aktualnej z oporem aerodynamicznym liczonym
wediug pdlempirycznej teorii transportu pary wodnej i ciepta w przvgruntowej
warstwie atmosfery dla lizymetrow z warunkami nieograniczonej dostgpnosci
wody glebowej, sa najbardziej zblizone do warto$ci ewapotranspiracji potencjal-
nej obliczonych metodami Penmana - Moteitha 1 Kimberly Penmana.

Potaczenie wartosci ewapotranspiracji potencjalnej z wartosciami ewapotran-
spiracji aktualnej obliczanej na podstawie pomiaru temperatury radiacyjnej po-
krywy roslinnej pozwala na okreslenie giebokosci stresu wodnego roslin poprzez
zastosowanic wskaznika stresu wodnego CWSI.
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COMPARISON AND VERIFICATION OF ACTUAL AND POTENTIAL
EVAPOTRANSPIRATION MODELS WITH THE USE OF PLANT RADIATION
TEMPERATURE MEASUREMENTS
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Summary. The aim of this study was the comparison and verification of actual and potential
evapotranspiration models with the use of plant radiation temperature measurements and determina-
tion of energetic water status in plants, using the crop water stress index CWSI. Two modifications
of the method of actual evapotranspiration evaluation basing on heat balance equation were verified
in which plant cover radiation temperature was used for calculation of sensible heat flux. These two
modifications differed with the way of evaluation of aerodynamic resistance for heat transport. On
the base of lysimetric studies, the impact of the state of atmosphere thermodynamic balance on the
accuracy of sensible heat flux estimation was analysed as well as the use of hourly and daily actual
and potential evapotranspiration values for the determination of plant water stress by application of
crop water stress index CWSIL The results confirmed the usefulness of the application of radiation
temperature measurements for the determination of actual evapotranspiration and plant water stress.

Keywords: actual evapotranspiration, potential evapotranspiration, thermography.





