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Strecszczenie, Wpracy dokonano analizy wartosci strumienia ciepta jawnego, oporu acro-
dynamicznego oraz tdinic temperatury paryjacych roslin i otaczajacego je powictrza dla
zroznicowanych warunkdw dostgpnosci wody glebowej. Zastosowana metoda okreslania strumienia
ciepla jawnepo wykorzystywala termograficzny pomiar temperatury parujacej powierzchni. Opor
acrodynatniczny wyliczany byl na podstawic réwnan polempirycznegj teorii turbulencji. Warunki
stabilnosci atmosfery okreslano na podstawie rdznic temperatury parujacej powierzchni i temperatury
powietrza, Dla lizymetréw o zréznicowanej dostgpnoici wody glebowej dla porastajacych je roélin
zaobserwowano odmicnne dobowe przebicgi wartoici oporu acrodynamicznego oraz strumicnia ciepla
jawnego powicrzchni czynnej.

Siowa kluczowe: temperatura radiacyjna, dostgpnosé wody glebowej dla rodlin, strumien
ciepla jawnego, opor acrodynamiczny

WSTEP

Waznym czionem w réwnaniu bilansu cieplnego powierzchni czynnej jest strumien
ciepla jawnego. Wiclkosci tej nie mierzy si¢ w sposob bezposredni, lecz okresla na
podstawic innych mierzalnych parametrow fizycznych. Strumien ciepta jawnego zalezy
od salda promieniowania, charakteru podloza (jego szorstkosci), gradientu temperatury
migdzy powierzchnia szaty roslinngj i przygruntowej warstwy powietrza, wilgotnosci
siedliska, predkosci wiatru oraz réwnowagi termodynamicznej powietrza.

Technika termografii w podczerwieni daje mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru
rozkladu temperatury badane) powierzchni [1]. Jej zastosowanic w polaczeniu z
klasycznymi pomiarami agroklimatycznymi daje mozliwos¢ wyznaczania strumienia
ciepla jawnego zarowno w punkcie, jak i dla duZych obszarow objgtych zobrazowaniem
termalnym z duzych putapéw (lotniczych, satelitarnych) [2,5].
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Celem pracy bylo okreslenie wplywu zroznicowanej dostgpnosci wody glebowej
dla roélinnosci fakowej na wiclko$é strumienia ciepla jawnego przez powierzchnie
czynng pola uprawnego.

MATERIAL 1 METODY

Badania prowadzono na stacji lizymetrycznej w Sosnowicy nalezacej do Instytutu
Melioracji i Uzytkéw Zielonych. Dane pochodzg z sezonéw pomiarowych 1992-1994.
Warunki meteorologiczne w czasie sezonéw wegetacyjnych charakteryzowaly sig
nizszymi od $rednich wieloletnich opadami 1 wyzszymi od $rednich wieloletnich
warto$ciami temperatury powietrza. W miesigcach prowadzenia eksperymentu, tj. od
czerwca do sicrpnia kazdego z tych lat dekadowe sumy opadéw oraz Srednic dekadowe
wartosci temperatury powietrza wykazywaly zroznicowanic (Rys. 1).

W roku 1993 w okresie tym suma opadu wynosila 188 mm, w stosunku do 95 mm
w 1992 roku i 72 mm w 1994,

Rok 1993 charakteryzowat si¢ takie tym, ze $rednie dobowe temperatury
powietrza byly nizsze niz w roku poprzedzajacym i nastgpnym, a takze nizsze od
warto$ci wicloletnich. Jednoczesnie lata 1992 i 1994 charakteryzowaly sig rednimi
dobowymi temperaturami powietrza w lipcu | w pierwszej dekadzie sierpnia
znacznic przewyzszajacymi srednie wieloletnie. Rowniez w tym okresie $rednic
wartosci temperatury powietrza o godzinie 13°° w latach 1992 { 1994 byly znacznie
wyzsze niz w roku 1993 (Rys. 2).

Do pomiaréw temperatury fanu wykorzystywano system termowizyjny AGEMA
880 LWB. Parametry metcorologiczne przygruntowej warstwy atmosfery mierzono za
pomocg aulomatycznego systemu pomiarowego opracowanego i wykonanego w
Instytucie Agrofizyki PAN. Zroznicowanie dostgpnosci wody glebowej dla roslin
osiagnigto poprzez usunigcic wody grawitacyjnej w wybranych lizymetrach, w
pozostalych za$ utrzymywano staly poziom wody odpowiadajacy komfortowym
warunkom wodnym, odpowiednio dla gleby minerainej 40 cm, a dla gleby organicznej
60 cm [3,4].

Celem okreslenia strumienia ciepla jawnego powierzehni aktywnej wykorzystano
oporowy model transportu ciepla w systemie gleba-roslina-atmosfera [1]. W modelu
tym strumien cicpla jawnego (H) wyraza si¢ wzorem:

Tc_Ta

Fah

H=pe, M

gdzic: T, - temperatura pokrywy roélinnej (K); 7, - temperatura powictrza (K)
mierzona na wysokosci referencyjnej z,, 1, - acrodynamiczny opér atmosfery na
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Rys. 1. Warunki klimatyczne w latach 1992-1994 - dekadowe wartoéci sum opadéw i $rednich
dobowych temperatur powietrza na tle wartosci wieloletnich z dwudziestolecia,

Fig. 1. Climatic conditions in 1992-1994 - decade rainfall sums and average daily air temperatures as
compared with these of twenty years period.
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Rys. 2. Srednic wartosci temperatury powictrza o godzinic 13z lat 1992-1994 (dane pochodza ze stacji
metcorologicznej IMUZ w Sosnowicy).

Fig. 2. Average air temperature values at 13:00 from 1992-1994 (data comes from meteorological station
belonging to IMUZ in Sosnowica.
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transport ciepta (s m -y, 2 - gestos$c powietrza (kg m’ ) ¢p - cieplo wlasciwe
powictrza (J kg’ k! ). Znak minus w réwnaniu (1) wynika z przyjetej konwencji, Ze
strumien cnergii dochodzacej do powierzchni czynne) ma zawsze znak dodatni, a
odchodzacy od powierzchni znak ujemny.

Aby okredli¢ acrodynamiczny opér atmosfery na transport ciepla, nalezy
uwzglednié stan réwnowagi termodynamicznej atmosfery wyrazajacy zwiazek
migdzy sitami zwigzanymi z pionowym gradientem temperatury powietrza a silami
zewnetrznymi wywolanymi poziomym ruchem mas powietrza. Jednym ze
sposobow okredlania warunkow stabilno$ci atmosfery jest okreslanic relacji
temperatury pokrywy roslinnej i temperatury powietrza.

W warunkach réwnowagi obojetnej (T, =T,) opor r,, jest wyrazony jako
funkcja predkosci wiatru i szorstkosci powierzchni (1):

—d z,—d

)

& h
= )

gdzic: z , - jest poziomem odniesienia, na ktérym dokonywany jest pomiar predkosci
wiatru i temperatury powietrza (m); d - wysoko$é przesunigcia plaszczyzny zerowej
(m); 2,204 - parametry szorstkosci powicrzchni odpowiednio dla pedu i ciepla
jawnego (m); k - stala von Karmana okre$lona eksperymentalnie jako rowna 0,41 i
niczaleZna od rodzaju powierzchni; u - predkosé wiatru (ms™).

Stan réwnowagi chwiejnej wystgpuje w przypadku, gdy ograniczona ewapo-
transpiracja powoduje wzrost temperatury roslin (7,>7,). Wowczas pélempiryczne
rownanic na opor acrodynamiczny r,, ma postac:

e Gl

el
k“u

()

gdzic Py, P2 - funkcje stabilnogci atmosfery, a pozostale wielkosci tak, jak w
rownaniu (2),
W przypadku warunkow réwnowagi stalej atmosfery (T,<T,):

z.—d —d -d -d
ln( a ]+4,72“ ln(z“ ]+47 Za
Zom L Zoh L

Fah = 5 dlal>z,—d, 4)
k=u
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~-d -d
ln(za )+ 4.7 ln(z“ ] -+ 4,7]
Zom Zoh

= N dh0<l<z,—d (5)

ah

gdzie: L - wiclko$¢ bezwymiarowa, nazywa sig dlugoscia rownowagi Monin-
Obukhowa wyrazang wzorem:

3 uépcpTa
- kgH (6)

gdzie: u« - predkos¢ dynamiczna (tarciowa) okre$lajaca efektywnosé przenoszenia
pedu z powictrza przeptywajacego nad podlozem w kierunku tego podloza (m s'l); g-
przyspieszenie grawitacyjne (9,813 m s'l).

WYNIKI I DYSKUSJA

Pomiary byly przeprowadzane w zroznicowanych warunkach meteorologicz-
nych i przy zréznicowanej dostgpnosci wody glebowej dla systemu korzeniowego
roslin. Istotng rolg w okreslaniu strumienia ciepla jawnego parujacej powierzchni
odgrywa roznica temperatury powierzchni fanu i temperatury powietrza. Wielkosé
tej roznicy wystgpuje jako licznik w réwnaniu (1) oraz shuzy do okreslania warunkow
stabilnosci atmosfery, a wige determinuje wybdr jednego z réwnan (2-5) opisujacych
opor acrodynamiczny na transport ciepla. Calodobowa rejestracja rozkladow
temperatury powierzchni ro$lin porastajacych lizymetry oraz wartosci temperatury
powictrza na poziomic odniesienia (2 m) pozwolila przeanalizowaé przebiegi roznic
tych dwoéch wiclkosci dla lizymetréw o zréznicowancj dostepnosci wody glebowe;.
Typowy przyktad takich przebiegow przedstawia Rys. 3. W godzinach nocnych i
porannych réznice te sa dodatnie i ich wartosci sq zblizone dla obu lizymetrow.
Zwigzane jest to z ograniczeniem transpiracji w tym czasie i procesem oddawania
cieplaprzez glebg. Dla lizymetru o stresowych warunkach wodnych réznice 7, - T, sa
zazwyczaj dodatnie. Dla roslinnosci w warunkach komfortu wodnego réznice 7,- T,
przy intensywnej radiacji stonecznej przyjmuja wartoéci ujemne, co jest wynikiem
silnego schiadzania sig parujacej powierzchni.

Uwzglednienie warunkéw rownowagi atmosfery nad powicrzehnia czynna ma
duzy wplyw na wyliczone wartodci strumicnia cicpla jawnego. Na Rys. 4
przedstawiono uzyskane w do$wiadczeniu zaleznosci strumienia cicpta jawnego od
oporu aerodynamicznego przy réinych warunkach rownowagi atmosfery. Dla
wartosci oporu acrodynamicznego powyzej 70 s m™ warunki réwnowagi atmosfery
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Raznica temperatury roslin i powietrza [C]
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Rys. 3. Dobowe przebiegi ré2nic temperatury roslin i powietrza dla dwoch lizymetréw o zréznicowanej
dostgpnosci wody glebowej,

Fig. 3. Daily course of differences of plant cover and air temperatures for two lysimeters differing with
soil water availability,
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Rys. 4. Zalezno$é strumienia ciepla jawnego od oporu acrodynamicznego przy réznych warunkach
rownowagi atmosfery.

Fig. 4. Dependence of sensible heat flux and aerodynamic resistance under different air stability
conditions.
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nie maja wplywu na wartosci strumienia ciepla jawnego, ktérego wartosci w tym
przypadku sa zblizone do zera. Natomiast przy oporze aerodynamicznym ponizej 70
s m"' wartosci strumienia ciepla jawnego w przypadku warunkéw rownowagi stalej
(7.- T,)sadodatnie i dochodzqdo 150 W m?, przy réwnowadze chwicjnej wahaja sic
w zakresie od 0 do -500 W m’, dla réwnowagi obojetnej zaobserwowano wartosci
ponizej 50 W m™, Sytuacja, w ktorej opor aerodynamiczny przekracza 70 s m’!
odpowiada warunkom pogodowym charakteryzujacym sig¢ brakiem wiatru lub
bardzo mala jego predko$cia. Warunki takie w przeprowadzonym cksperymencie
obserwowano gléwnie w godzinach nocnych.

Dla lizymetréw o zréznicowanej dostgpnosci wody glebowej dla porastajacych
Je roslin zaobserwowano edmienne dobowe przebiegi wartosci oporu aerodyna-
micznego (Rys. 5). Opér acrodynamiczny obliczany byt dla kenkretnych warunkéw
réwnowagi atmosfery. W przypadku komfortu wodnego byla to najezesciej
rownowaga stala. Przebieg wykazuje duza zmienno$é w ciagu dnia. W warunkach
ograniczonej dostgpnosci wody glebowej dla roslin najwyzsze wartosci oporu
acrodynamicznego wystgpuja w godzinach nocnych, a w ciagu dnia przyjmuja
warto$ci znacznie nizsze, charakteryzujace sig niewielka zmiennoscia w stosunku do
lizymetréw o komfortowych warunkach wodnych.

Dobowe przebiegi wartosci strumienia ciepla jawnego (Rys. 5) wykazuja duze
zréznicowanie dla lizymetréw o réznej dostepnosci wody glebowej. W warunkach
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Rys. 5. Typowe przebiegi dobowe oporu acrodynamicznego i strumicnia ciepla j jawnego dla lizymetrow
o zroznicowanych warunkach dostepnosci wody glebowej.

Fig 3. Typical daily courses of acrodynamic resistance and sensible heat flux for lysimeters with
different conditions of soil water availability.
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komfortu wodncgo przy intensywnej ewapotranspiracji wystgpuja zarowno
dodatnie, jak i ujemne wartosci strumienia w zakresic od -100 do +100 W m>. W tym
przypadku cnergia zmagazynowana jako saldo promieniowania zuzywana jest w
procesic parowania jak i na transport ciepta migdzy powierzchnig czynng i atmosfera.
Natomiast dla lizymetréw o stresowych warunkach wodnych zuzywane sj
niewiclkie 1losci energii w procesic parowania, zatem dominuje transport ciepla od
powierzchni czynnej do atmosfery, co uwidacznia si¢ w ujemnych wartosciach
strumienia cicpla jawnego przez powierzchnig czynna w ciggu dnia.

WNIOSKI

Stwierdzono duza przydatno§¢ pomiaru temperatury parujacej powicrzchni
pokrywy roélinnej za pomocq systemu termograficznego do okreslania strumicnia
ciepla jawnego i oporu acrodynamicznego.

Podstawe do okrelania zarowno oporu acrodynamicznego, jak i strumienia
ciepla jawnego powierzchni czynnej jest roznica temperatury pokrywy roslinnej i
temperatury powietrza, ktorej przebiegi dobowe wykazuja duze zrdéznicowanic w
ciagu doby.

Dla lizymetrow o zréznicowanej dostepnosci wody glebowej dla porastajacych je
roslin zaobserwowano odmienne dobowe przebiegi wartosci oporu aerodynamicznego
oraz strumienia cicpla jawnego powierzchni czynne).

Zaproponowana metodyka moze by¢ przydatna w badaniach bilansu cieplnego
duzych obszarow uzytkowanych rolniczo.
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APPLICATION OF CROP SURFACE TEMPERATURE MEASUREMENT
FOR ESTIMATION OF SENSIBLE HEAT FLUX UNDER DIFFERENTIATED
SOIL WATER AVAILABILITY

P. Baranowski, W. Mazurek, R.T. Walczak

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Doswiadczalna 4, P.O. Box 201
20-290 Lublin 27, Poland, E-mail: pbaranow{@:demeter.ipan.lublin.pl

SUMMARY

In this study the analysis of sensible heat flux, acrodynamic resistance and temperature differences
between evaporating plants and surrounding air for differentiated conditions of soil water availabitity for
rooting system of plants is done. The applied method of sensible heat flux determination uscd the
thermographic measurements of evaporating surface temperature. Acrodynamic resistance was
calculated with the use of the equation of semi-empirical turbulence theory. Conditions of atmosphere
stability were evaluated on the base of differences between crop surface and air temperatures. For the
lysimeters with differentiated soil water availability for the growing plants the dissimilar daily courses
were observed of the acrodynamic resistance values and sensible heat flux of the active surface.

K e y w o rd s: radiation temperature, soil water availability for plants, sensible heat flux,
acrodynamic resistance.



