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OKRESLENIE EWAPOTRANSPIRACJI | WILGOTNOSCI GLEB
W STREFIE KORZENIOWEJ ROSLIN METODAMI TELEDETEKCYJNYMI

ZARYS TRESCI. V artykule oméwiono zagadnienia okres$lenia
ewapotranspiracji z wykorzystaniem radiacyjnej temperatury
roslin mierzonej za pomoca radiometréow recznych i radiometréw
typu AVHRR zainstalowanych na satelitach serii NOAA. Okreslona
w ten spos6b ewapotranspiracja zostata wykorzystana do
oszacowania wilgotnosci gleb w strefie korzeniowej roslin.
Zaréwno ewapotranspiracja Jak i wilgotnos¢ gleby okreslone
z wykorzystaniem teledetekcji byty poréwnywalne z odpowiedni-
mi  wartosciami otrzymanymi w toku bezposrednich pomiaréw

terenowych.

Jednym z podstawowych czynnikéw decydujagcych o wielkosci
produkcji roslinnej Jest woda zawarta w glebie. Obecnos¢
w glebie wody dostepnej dla roslin w ciggu catego okresu roz-
woju warunkuje prawidtowos¢ procesu ich wzrostu 1 dojrze-
wania. Nadmiar wody przejawiajagcy sie duza wilgotnoscia gleby.
Jak 1 jej niedobdér sa zjawiskami szkodliwymi, ktérym, w miare
mozliwosci, nalezy przeciwdziatac.

Wilgotnos¢ gleby Jest zjawiskiem szybkozmlennym zaréwno
w czasie Jak 1 przestrzeni. Jest tez niezmiernie trudna do
badania. Jako ze dotychczas stosowane metody jej oceny sg
czasochtonne, a ponadto wynik pomiaru odnosi sie tylko do
najblizszego sgsiedztwa punktu pomiarowego. Otrzymanie
prawidtowego obrazu rozktadu wilgotnosci gleby, zwtaszcza na
duzych obszarach, wobec znacznej zwykle dynamiki tego procesu.
Jest witasciwie niemozliwe. Stad tez w praktyce agrometeorologi-
cznej do okreslenia wilgotnosci gleb stosuje sie metody

szacunkowe, bedace ekstrapolacja na duze niekiedy obszary



wynikow badan punktowych. Obecnie coraz powszechniej
wykorzystuje sie tez modele symulacyjne, ktére, wuwzgledniajac
ztozonos¢ 1 wspodizaleznos¢ wszystkich elementéw s$Srodowiska,
usitujg da¢ odpowiedz na pytanie nie tylko o0 przestrzenne
zréznicowanie aktualnej wilgotnosci gleb, ale takze,
wykorzystujgc i ten parametr, cszacowa¢ prognoze plonéw.

Od wielu lat prowadzone sg proby zastosowania teledetekcji
do okres$lania wilgotnosci gleby. W przypadku gleb nie pokrytych
roslinnoscia udane wyniki otrzymuje sie wykorzystujac zjawisko
bezwtadnos$ci cieplnej gruntéw, ktére to zjawisko zalezy gtdéwnie
od llosci wody w glebie.

Metoda ta nie zdaje jednak egzaminu w przypadku gleb
pokrytych roslinnosciag, a te sg przeciez obiektami gtéwnego
zainteresowania rolnictwa. Woéwczas najlepsze wyniki uzyskuje
sie na drodze posSredniej, wnioskujagc o wilgotnosci gruntéw na
podstawie ilosci wody wyparowanej przez roé$linnos¢. Te bowiem
wielko$¢ mozna okres$li¢ za pomoca informacji pozyskiwanych
metodami teledetekcji zaréwno =z putapu lotniczego Jak i sa-
telitarnego.

Zagadnieniu okres$lania Illosci wody w glebie na podstawie
oceny ewapotranspiracji poswiecitam swoje badania prowadzone
podczas mego pobytu w Australijskim Uniwersytecie Narodowym
w Canberze. Obiektem, na ktérym dokonywatam badania byt obszar
o powierzchni okoto 2 kmz pokryty lasem eukaliptusowym, gidwnie

Eucalyptus macubita z domieszkg Eucalyptus globoidea, potozony

w Nowej Potudniowej Walii na wschéd od Canberry, nad Morzem
Tasmana.
Wiedzac, ze nie istnieje bezposrednia zaleznos¢ miedzy

wilgotnosciag gleby pokrytej roslinnoscigag a radiacyjnag, okreslo-
na teledetekcyjnie, temperaturg tej ros$linnosci, a zatem, ze
nie mozna oszacowac¢ wilgotnosci gleby Jedynie na podstawie
pomiaréw temperatury radiacyjnej, zatozytam, ze mozna wniosko-
waé o wilgotnosci gleby biorgc pod uwage ilosci wyparowanej
przez niag i pokrywajaca Jag ros$linnos¢ wody <ewapotranspiracje>,
ktérg to wielkos¢ mozna 2z zadowalajagca doktadnosciag obliczy¢
wykorzystujagc informacje teledetekcyjne.

Z chwilg wprowadzenie na orbite satelitow meteorologicznych
serii TIROS-N, powstata mozliwosé pomiaru radiacyjnej
temperatury kazdego punktu na powierzchni Ziemi dwukrotnie

w dagu doby. Z wuwagi na predkos¢ poruszania sie satelity



po orbicie, dokonuje on pomiaréw radiacyjnej temperatury punk-
tow o wielkosci 1 x 1 km w czasie utamka sekundy. Stad tez
na podstawie informacji pozyskiwanych przez satelite mozna
okresli¢ tylko wielkosci ewapotransplracjl chwilowej. Tymczasem
zostata opracowana metoda oceny wielkosci ewapotransplracjl
dziennej na podstawie znajomosci wielkosci ewapotransplracjl
chwilowej, a zatem z Jednokrotnego pomiaru temperatury
radiacyjnej powierzchni Ziemi dokonanej na przyktad przez
satelite mozna Juz okreslic¢ catodzienng wartoscé
ewapotransplracjl. Do wyznaczenia ewapotransplracjl z wy-
korzystaniem temperatury radiacyjnej mierzonej z pokiadu
satelity wymagana Jest takze znajomo$¢ szeregu parametrow
rejestrowanych na stacjach meteorologicznych.

Na wspomnianym uprzednio obszarze badawczym znajdowata sie
eksperymentalna stacja meteorologiczna, na ktorej mierzono
predkos¢ wiatru - U, promieniowanie catkowite stonnca - R~,
strumien réznicowy radiacji Csaldo promieniowania) -
temperature - Tn 1 wilgotnos¢ powietrza - Urzadzenia do
prowadzenia pomiaréw byty umieszczone na wysokosci okoto 2 m
nad gérna powierzchnia drzew eukaliptusowych, czyli na
wysokosci okoto 14,5 m nad ziemia. Pomiary byly zautomatyzowane
i zapisywane Jako $rednie wartosci z okresow godzinnych.
Ewapotransplracja natomiast byta mierzona punktowo za pomoca
wagowego llzymetru o powierzchni 10,35 m2 zawierajacego 15
drzew eukaliptusowych 1 glebe o) nienaruszonej strukturze.
Wilgotnos¢ gleby na badanym obszarze byta mierzona w 12
punktach sonda neutronowg 1 przedstawiona Jako $rednia wartosc¢
wszystkich tych pomiarébw w postaci deficytu wilgotnosci gleby.
Pomiary radiacyjnej temperatury koron drzew eukaliptusowych
byty prowadzone za pomoca radiometru rejestrujacego
promieniowanie o diugosci fali B - 14 imn z wiezy o wysokosci
robwniez okoto 14,5 m. Pomiary prowadzitam 4 razy na godzine
w ciggu catego dnia w kierunku odstoneeznym pod katem 60° od

normalnej. Za pomoca radiometru mierzono zaréwno os$wietlenie

czesci koron. Jak 1 te fragmenty koron, ktére znajdowaty sie
w cleniu witasnym, Ilub w cleniu rzucanym przez inne drzewa.
Wspotczynnik emlsyjnosd lisci drzew eukaliptusowych zostat

przyjety Jako 0,97.
Dodatkowo na stacji meteorologicznej mierzony byt takze

przeptyw ciepta w glebie, za pomocag urzgdzenia wyposazonego w 5



ptytek umieszczonych na gtebokos$ci 3 cm pod powierzchnia gleby.
W czasie przelotu satelity nad obszarem badan byta réwniez
mierzona temperatura wody w oceanie, oddalonym od wspomnianego

obszaru okoto 4 kilometry.

Metoda badan

Do okres$lenia wielkosci ewapotranspiracji wykorzystatam
w swojej pracy metode bilansu cieplnego. Za pomoca tej metody
okresla sie wielkos¢ ewapotranspiracji aktualnej, bioragc pod
uwage miedzy innymi radiacyjna temperature roslin. Te

temperature mierzylam za pomocag termometru recznego w pasmie

8-14 "m oraz okreslitam na podstawie zdje¢ termalnych
wykonanych w kanale 4 i 5 za pomoca Udoskonalonego
Wysokorozdzielczego Radiometru (AVHRR) umieszczonego na

poktadzie satelity NOAA
Wielkos¢ bilansu cieplnego warstwy czynnej <wymiane ciepta
pomiedzy zespotem ros$lin a otaczajagcym Je $rodowiskiem) mozna

wyrazi¢ nastepujagcym réwnaniem:

R~A-LE +H + a+ Ph+0 + D Cl)

gdzie
- radiacja netto (tzw. strumien roéznicowy radiacji
do promieniowania” czyli réznicc pomiedzy wszystkimi

strumieniami promieniowania skierowanymi do powierzchni czynnej
i strumieniami skierowanymi od tej powierzchni na zewnatrz;

LE - gestos¢ strumienia ciepta utajonego biorgcego udziat
w procesach parowania i kondensacji;

H - gestos$¢ turbulencyjnego strumienia ciepta Jawnego (bio-
racego udziat w procesach ogrzewania atmosfery lub ptynacego

z atmosfery do powierzchni czynnej);

(0] - gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego pomiedzy powie-

rzchnia czynna a podiozem;

Ph - gestos¢ strumienia promieniowania stonecznego asymilo-
wanego przez rosliny w procesie fotosyntezy;

Q - gestosc¢ strumienia depta magazynowanego lub uwalniane-
go przez biomase warstwy czynnej;

D - gestos$¢ strumienia ciepta naptywajgcego Ilub odptywaja-
cego poziomo znad powierzchni czynnej.

sal-



Wszystkie strumienia wyrazone sg w watach na metr kwadratowy

CWm*“ 2)
W réwnaniu tym ilos¢ radiacji zuzytej na fotosynteze (PM
Jest niewielka i mozna Jg pomingé. Ciepto wymienione droga

poziomego przeptywu nie powinno by¢ pomijane w przypadku
prowadzenia badan na obszarach bardzo zrézr'.cowanych pod
wzgledem uzytkowania i wilgotnosci. Jednak w swojej pracy
pominetam te wielko$¢, gdyz obszar badan byt wybrany w lesle
eukaliptusowym, stanowigc Jego fragment, o powierzchni 2 km2.

Nie miatam natomiast mozliwosci bezposredniego pomiaru
wielkosci zmian ciepta magazynowanego przez ros$liny <Q). Do
obliczenia tego —ciepta wykorzystatam wiec model opracowany
przez Astona <1985) na podstawie pomiaréw wykonanych takze

w lesle eukaliptusowym. Wielkosci tych zmian wyraza sie wzorem

Q - 10,29 (ATYAt + 1,15) (2)

gdzie

ATYAt - zmiana ciepta powietrza w czasie 1 godziny.

W swoich badaniach stwierdzitam, ze —ciepto magazynowane
przez ros$liny Jest wartoscig niewielkg 1 réwniez moze zostac
pominiete.

A zatem, uwzgledniajagc powyzsze uwagi, réwnanie <1> zostato

uproszczone do postaci

LE * R H - a <3>

przy oznaczeniach Jak w réwnaniu CI).

Wielkos¢ ciepta Jawnego (JO zostata obliczona na podstawie

wzoru
<4)
gdzie
p - gestos$¢ powietrza;
CP - ciepto wtasciwe powietrza;
Ts - temperatura radiacyjna (zmierzona za pomocg radiometru

recznego oraz na podstawie zdje¢ satelitarnych wykonanych

radiometrem AVHRR z pokiadu satelitow NOAA 7 1 NOAA 9;



Ta ~ temperatura powietrza Cmierzona na stacjii;

ra " aercdynanucrzr.y opor powietrza wzgledem transportu ciep-
ta
Wartosci r wystepujacej w powyzszym wzorze nie mozna
zmierzy¢, iecz nalezy Ja wyliczy¢é postugujgc sie nastepujaca
Frorrtull:
f In (r - d) / r "12
r- -1 i—L CS)
a 2y
gdzie
z - wysoko$¢ pomiaréw nad powierzchnia ziemi;
zn - parametr szorstkos$ci powierzchni, charakteryzujacy

aerodynamiczng szorstkos$¢ powierzchni;
d - wysokos$¢ przesuniecia ptaszczyzny zerowej;

d+z” - wysokosci, na ktérej predkos¢ wiatru réwna sie zeru.

Wartosci 2”7 id zostaty obliczone w funkcji wysokosci roslin
Ch>.

u - pozioma skitadowa predkos$¢ wiatru;

K - stata Karmarsa <0,41>.

Powyzszy wz6r Jest. stuszny tylko dla warunkéw obojetnej
réwnowagi termodynamicznej, a wiec takiego stanu atmosfery,
w ktérym gradient temperstury Jest niewielki i zgodny z gra-
dientem cisnienia. Najczesciej jednak w ciagu dnia atmosfera
rtle Jest stabilna 1 woéwczas przy obliczaniu aerodynamicznego
oporu powietrza musi by¢ uwzgledniony wptyw niestabilnych
warunkéw termodynamicznych.

w literaturze Swiatowej znanych jest wiele poprawek
uwzgledniajacych wptyw  niestabilnosci atmosfery na wielkos$¢
aerodynamicznego oporu powietrza. Ze wzgledu na trudnosci
okreslenia tej poprawki i malg wartos¢ samego oporu powietrza
rrg , zadna z nich nie pozwala na bardzo doktadne okresSlenie
wartosci tego oporu w warunkach niestabilnych.

W niniejszej pracy przyjeto poprawke na niestabilne warunki
atmosfery obliczong w funkcji liczby Richardsona CR™>  za
Lettau'>»m <1962).

Przy uwzglednieniu tej poprawki wzor <5) przyjmuje

nastepujaca postac
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J2u

Zastosowanie poprawki i ma duze znaczenie w przypadku matych

predkoséci wiatru, co llustruje rysunek 1
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Rys. 1 Zaleznos$¢ miedzy réznica skorygowanej

i nleskorygowanej wartoséci rg i predkosci wiatru

Jak wynika z tego rysunku, przy predkosciach wiatru powyzej
9 km h 1 wielko$¢ i Jest zaniedbywalna.
Tak wiec podstawiajac wszystkie parametry do wzoru <3>

przyjmuje on postac

C <T_ - T_.>K
_p__P_E O—u cr>
LE * * *
£* + In 1 - d . o>
z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze przy niskich

wartosciach ewapotranspiracji 1 matych predkos$ciach wiatru oraz



duzej réznicy pomiedzy radiacyjng temperaturg ros$lin 1 tem-
peraturg powietrza rzedu Ca,5" - 2,0°) nie stosowanie po-
prawki moze spowodowaé¢ bigad szacunku ewapotransplracjl przekra-
czajacy nawet 100X

Kolejng wielkosciag wystepujaca w réwnaniu 3 Jest, przeptyw
ciepta w glebie (0). W czasie prowadzenia badan dzienne
wartosci przeptywu ciepta w glebie nie przekraczaty 34 wartosci
strumienia rdéznicowego R”. Wartosci przeptywu ciepta w glebie

silnie korelowaly z wartosciami temperatury powietrza CT

Badajac te korelacje otrzymatam liniowa zalezno$¢ pomigdzy
dziennym przeptywem ciepta w glebie, dziennag wartoscia
strumienia réznicowego a Srednig dzienng temperaturg

powietrza T, . Zalezno$¢ te mozna wyrazi¢ réwnaniem

A

a - -59,8 + 0,013 At 3,3 TA‘ cs>
Zostata ona wyprowadzona z 30 pomiaréw, przy czym wspotczynnik

korelacji r wyniést 0,92.
Pomiary radiacyjnej temperatury roslin

Jak wynika ze wzoru <4> do okres$lenia wielkosci ciepta
Jawnego niezbednego do oszacowania ewapotransplracjl, konieczna
Jest znajomos$s¢ radiacyjnej temperatury roslin. Temperatura ta
byta mierzona recznym radiometrem Heimanna typu KT 15.

W przypadku warunkow stonecznych temperatura radiacyjna
roslin byta Scisle zwigzana z temperaturg powietrza. Ten

zwigzek mozna ujg¢ roéwnaniem

TS m 2,01 + 0,95 TQ <9J
dla 104 pomiaréw r e« 0,98.
Zaleznos$¢ te llustruje takze rysunek 2.

Podczas zachmurzenia obserwowatam, ze temperatura radiacyjna
lisSci w szczytowej partii drzew byta nizsza od temperatury
powietrza. Wartos¢ ewapotransplracjl oszacowanej za pomoca
rbwnania (7) dla takiego przypadku, byta nieporéwnywalna z war-
tosciami ewapotransplracjl mierzonej. Wyjasnieniem tego spos-
trzezenia Jest fakt, ze temperatura lisci znajdujacych sie

w szczytowej partii drzew, nie wystawionych na bezposrednie



Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy radiacyjna temperaturg roslin

a temperaturag powietrza

dziatanie radiacji stonecznej, ze wzgledu na zachmurzenie, nie
reprezentuje faktycznej temperatury ros$lin, a Jedynie tempera-
ture goérnej ich powierzchni. Natomiast podczas pomiaréw
prowadzonych w warunkach stonecznych, temperatura ros$lin zawsze
przewyzszata temperature powietrza.

W wyniku przeprowadzonych obserwacji i obliczen zaleznosci
pomiedzy mierzong ewapotranspiracjg w terenie a wielkos$cia
ewapotransplracjl wg wzoru (7) stwierdzitam, ze w procesie
ewapotransplracjl dominujaca role odgrywajag liscie os$wietlone
przez Sitonce, ktérych temperatura byta nizsza niz 20*C. Ody
temperatura lisci nastonecznionych byta wyzsza niz 20“C (w cza-
sie pory let.niej), woéwczas i liscie ocienione odgrywatly roéwniez
istotng role w procesie ewapotransplracjl poprzez Ich udziat
w wymianie ciepta z otoczeniem Cciepto Jawne H).

Bioragc pod uwage powyzsze spostrzezenia, do oszacowania
wielkosci ewapotransplracjl w okresie letnim zastosowatam
wyniki pomiaréw radiacyjnej temperatury lisci zarbwno
oswietlonych Jak 1 pozostajgcych w cleniu.

Takie usSrednienie radiacyjnej temperatury lisci os$wietlonych

1 zacienionych wynika 2z faktu, ze w przyjetej w niniejszej
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pracy metodzie bilansu cieplnego do okres$lania ewapotransplra-
cjl nie mogtam akceptowa¢ Jednowymiarowego modelu, dla ktérego

ten bilans Jest stuszny, poniewaz w wymianie ciepta miedzy

roslinami a atmosferag biorg wudziat nie tylko liscie znajdujace
sie w go6rnej czesci rosliny, ale takze i inne, znajdujgce sie
nizej.

Bilans cieplny godzinowy

Okres$lajac ewapotranspiracje na podstawie bilansu cieplnego
wykorzystatam bilans godzinowy, gdyz pomiary temperatury
powietrza. predkosci wiatru, radiacji netto, radiacyjnej
temperatury ros$lin oraz przeptyw ciepta w glebie byty wartos-
ciami usrednionymi z pomiaréw godzinowych. Wielko$¢ oszacowanej
ewpotranspiracji godzinowej byta nastepnie poréwnywana z wiel-
koscig ewapotransplracjl mierzonej w terenie.

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy wielkos$ciag ewapo-
transpiracji godzinowej <Eq) obliczonej ze wzoru C73 i wielko-

Scig ewapotransplracjl godzinowej mierzonej w terenie CE >

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy ewapotransplracja obliczana

CE, > a ewapotransplracjag mierzong CEI/IL)
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W zatozeniu pracy byto otrzymanie réwnych warkoiScl ew&po-
trarsspiracji mierzonej Jak i obliczonej (szacowanej). Natomiast,
jak wynika z rysunku 3 wartosci ewapotranspiracji obliczonej
przekraczaty wartosci mierzonej z tego samego okresu. Przyczyna
tej nieréwnosci musiat by¢ wplyw ktéregos z parametrow
wystepujacych w roéwnaniu <7> Nalezato zatem rozwazy¢ wpltyw
kazdego z nich na wielko$¢ obliczonej ewapotranspiracji.

Jednym z istotniejszych elementéw majacych wptyw na
obliczanie ewapotranspiracji jest radiacyjna temperatura
roslin. Do analizy zatem wybratam okreslenie biedu pomiaru tej
temperatury. Z przeprowadzonych pomiaréw terenowych wynika, ze
najtrudniej bylo zmierzy¢ radiacyjng temperature ros$lin w okre-
sie wiatru, kiedy wskazania radiometru oscylowatlty w duzym
przedziale. Wynikatlo to 2z faktu czestych zmian potozenia ros$lin
w polu widzenia radiometru. Z rozwazan wylaczytam wiec te
obserwacje, ktére bylty wykonane w momencie silnych wiatrow.

Kolejnym elementem, ktéry postanowitam sprawdzic, Jest
moment pomiaru temperatury radiacyjnej ros$lin. Obliczytam wiec
wielko$¢ ewapotranspiracji odpowiednio dla godziny 10°°, 11°°,
12°°az do 17°°. Dla kazdej godziny pomiarobw w ciggu catego
okresu badan przeprowadzitam oddzielng analize zaleznosci
pomiedzy szacowang ewapotranspiracjg (rbwnanie 7) a mierzong.

W pracy tej wprowadzitam pojecie precyzji okres$lenia ewa-
potranspiraciji. Przez pojecie to rozumiem miare odchylenia
wartosci ewapotranspiracji okreslonej réwnaniem <7> od wartosci
mierzonej w terenie. Wspdtczynnik korelacji r zostaje tutaj
oznaczony Jako litera p.

Zauwazytam, ze zalezno$¢ miedzy ewapotranspiracja szacowanag

a mierzong Jest najwieksza dla godziny 13 . Dla 20 po mlaroéw
wspoétczynnik korelacji r wyniost 0,89 przy precyzji réwnej
p “ 85% Dla pomiaréw ewapotranspiracji dla godziny 16°°

wartos¢ r wynosita 0,89, natomiast wielko$¢ precyzji p byta
rowna 28% Swi. dczy to o tym, ze =zaledwie 28% danych speinia
warunek Eq m fc , mimo wysokiej liniowej zgodnos$ci ewapotrans-
piracji obliczonej z mierzona.

Wartosci ewapotranspiracji godzinowej obliczonej kolejno dla
godzin od 11°° do 17°° zostaly zsumowane i pordwnane 2z suma
ewapotranspiracji zmierzonej dla tego samego czasu. Rysunek 4
przedstawia te =zalezno$¢. Dla 20 dni pomiarobw r m 0,96, a pre-

cyzja pomiaréw p Jest réwna 89% Zwiekszenie doktadnosci
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szacowanej ewapotransplracijl dla sumy wartosci godzinowej
Swiadczy, +e przy poréwnaniu sum wartosci ewapotransplracjl
eliminowany Jest w znacznym stopniu btad pomiaru wynikajacy
z drgari wiasnych wagi Illzymetru wkopanej na state pod monolit
gruntu, z zachowang w niezmiennym stanie struktura gleby
i strukturg porastajgcej Ja roslinnosci.

Btad pomiaru ewapotransplracjl wynosit + 66 Wm 2.

Biopotronspirocjo (m) - (Mm)

Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy sumg wartosci ewapotransplracjl
godzinowej obliczonej <Eq) a sumg wartos$ci ewapotransplracjl

godzinowej mierzonej CEm>

W najsuchszym dniu w czasie badan, ktory przypadt w dniu
d lutego 198S r. wartos¢ ewapotransplracjl godzinowej wynosita
zaledwie 66 Wm 2, a wiec byta réwna wartosci btedu, z Jakim te
ewapotranspiracje mozna byto wyliczy¢.

W celu okreslenia na co zuzywana Jest energia radiacyjna
w dniach suchych 1 wilgotnych wybratam dwie obserwacje, miano-
wicie 21 listopada 1 6 lutego sposréd dwudziestu wykonanych
w czasie dni stonecznych w okresie lata.

Dzlert 21 listopada 1964 r. byt najwilgotniejszym, a 6 lutego
1983 r. najsuchszym dniem tego lata (australijskiego).

Dla & lutego Ctyx. Sa) dzienna warto$¢ radiacji netto byta
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wysoka t+ réwnata sie 7,67 mm réwnowaznego stupa wody.

K RN oH *E +G * S rB

Rys. 5a. Bilans energetyczny dla dnia 6.02.1985

Wartosé obliczonej ewapotransplracjl godzinowej byta mata,
zaledwie 49 Wm 2 <o godz. 12°°), a jej dzienna warto$¢ wynosita
1,31 mm.

Warto$¢ ciepta Jawnego C/O byta wysoka i wynosita 608 Wm 2.
Wskaznik Bowena CB> wyrazajgcy sie stosunkiem ciepta Jawnego do
utajonego byt wysoki i osiggnat wartos¢ 1,50 dla godzin ran-
nych, natomiast dla godziny 12°° przyjat wartos¢ 124.

Charakterystyka bilansu cieplnego dla tego dnia wyglada
nastepujgco: wiekszo$¢ dochodzacej energii zostata zuzyta na
ciepto Jawne H Cokoto 73%), energia zuzyta na zamiane wody
w pare wodng stanowita 22% radiacji netto CE), za$ pozostate 3%
zostato zamienione na przeptyw ciepta w glebie i na ciepto
magazynowane przez rosliny. Réznica pomiedzy radiacyjna
temperaturg ros$lin a temperaturg powietrza byta najwieksza, ok.
1,0 - 2,0°C, za$ suma godzinowych wartosci CT~ - TQ) od godziny
11°° do 16°° wyniosta 8,5eC.

Jak juz wspomniatam, dzien 27 listopada 1984 r. Crys. 5b>
byt dniem najwilgotniejszym w okresie badan lecz podobnie Jak
dzien 6 lutego 1985 r. stonecznym. Warto$s¢é dziennej radiacji

netto byta zblizona do wartosci w dniu 6 Ilutego i wynosita
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Rys. Sb. Bilans energetyczny dla dnia 27.11.84

8,32 mm roéwnowaznego stupa wody. EwapotranspiracJa <E> byila
wysoka, maksymalna lej wartoscé o godzinie 12OO wynosita
666 Wm"2, a dzienna 6,22 mm.
Wartos¢ ciepta Jawnego byta niska, a wskaznik Bowena zawierat
sie w przedziale od 0 do 0,62.

z przeprowadzonej analizy godzinowego bilansu cieplnego
wynika, ze wiekszo$¢ energii zostata zuzyta na ewapotranspira-
cje <81% radiacji netto>, a 13JS na ciepto Jawne.

R6znica pomiedzy temperaturg radiacyjna ros$lin a temperaturg
powietrza <T”~ - TI'”~) byla znacznie mniejsza niz 6 lutego 1985 r.
Suma godzinowych wartosci <T~~ Ta-= wynosita 4,0°C, a wiec byta

nizsza o 4,50 C niz dla tego samego okresu w dniu <& lutego.
Dzienny bilans cieplny

Obliczona za pomocag réwnania <7> wielko$¢ ewapotransplracjl
Jest wartosciag dla danej godziny pomiaréw. Z tej wartosci mozna
przejs¢ na wartos¢ dzienng, znacznie czesciej stosowang w ba-
daniach hydrologicznych.

Jackson <1983}, chcac z wartosci ewapotransplracjl godzino-

wej przejs¢ na wartos¢ dzienna, wyprowadzit nastepujaca zalez-



ed
*~m E <10>
Ki *4
*D m Ei
ed - <«>

gdzie
- wartos$¢! ewapotransplracjl dziennej;
- wartos$¢ chwilowej radiacji stonecznej;
- warto$s¢ ewapotransplracjl godzinowej;

wartos¢ dziennej radiacji stonecznej.

W niniejszej pracy zastosowatam podobnag relacje 1 obliczy-
tam ewapotransoplracje dzienng zamiast w  funkciji radiacji

stonecznej, w funkcji strumienia réznicowego (radiacji netto)

E .
° KNi
gdzie
- Jest dzienng wartos$ciag strumienia réznicowego;
RLS'L - Jest wartos$ciag chwilowg Csrednlg z godziny).

Obliczona w ten spos6b ewapotransplracja dzienna zostata
skorelowana =z wartoscia dziennej ewapotransplracjl mierzonej.
Metoda ta daje dobre rezultaty, gdy dzien Jest stoneczny. Kiedy
w czasie dnia sg okresy pochmurne, woéwczas chwilowa (godzinowa)
wartos¢ strumienia réznicowego radiacji (R”> nie Jest repre-
zentatywna dla dziennej wartosci radiacji i ewapotransplracjl.
Najlepsze wyniki okreslenia dziennej ewapotransplracjl
otrzymatam stosujgac wartosci ewapotransplracjl godzinowej <E">
obliczone dla godziny 14°° weditug wzoru (7). Godziny badan

podane sa wediug czasu stonecznego. Rysunek 6 przedstawia za-

leznos¢ pomiedzy ewapotransplracja dziennag obliczonag (os VY)
wedtug réwnania (12), gdzie Jest ewapotransplracja obliczo-
ng dla radiacji godziny 14°°, Rl‘ll Jest strumieniem réznicowym

dla tej samej godziny, natomiast o0$ X przedstawia wielkos¢

ewapotransplracijl dziennej mierzonej. Precyzje okres$lenia
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ewapotranspiracji dziennej charakteryzuje p m 82X
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy wartoscia ewapotranspiracji
dziennej obliczonej (E”~) a wartos$ciag ewapotranspiracji

dziennej pomierzonej CELLI>

Ewapotransplracje dzienng obliczatam biorac wartosci
ewapotranspiracji chwilowej (E~> 1 wartosci chwilowego stru-
mienia radiacji netto CR”> dla kazdej godziny obserwacji. Jako
ewapotransplracje dzienng przyjeto Srednia wartosc¢ z tych
obliczen. Rysunek 7 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy ewapotrans-
piracja dziennag usredniong z Kilku obliczen tej wielkosci
a ewapotranspiracja zmierzona. Precyzja uzyskanych wynikéw byta
lepsza 1 wynosita p « 86% .

Jezeli wezmiemy pod uwage S$rednig wartos¢ ewapotranspiracji
dziennej woéwczas okaze sie, ze btad jej wyznaczenia Jest
mniejszy. Dlatego tez doktadniejsze wyniki w obliczeniu ewapo-
transpiracji dziennej mozna uzyska¢ wykorzystujac dane 2z dwoch
popotudniowych rejestracji przeprowadzonych przez satelity
NOAA.

Duzym biedem byty obarczone wyniki ewapotranspiracji dzien-
nej obliczone 1 mierzone dla godzin przedpotudniowych Niskie

wartosci charaktryzujgce wowczas oba te parametry nie byty
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy Srednia wartoscia
ewapotransplracjl dziennej obliczonej CEq) a wartos$cia

ewapotransplracjl dziennej mierzonej CE)

reprezentatywne dla dziennych wartosci ewapotransplracjl

1 strumienia réznicowego radiacji.

Wilgotnos$¢ gleby

Wilgotnos¢ gleby w strefie korzeniowej byta dedukowana z ob-
liczonej wediug réwnania 7 ewapotransplracjl. Przebieg wskaz-

nika Bowena, ktéry Jak wiadomo charakteryzuje stosunek ciepta

6 lutego 1 27 listopada. Z rysunku 5 widaé¢, ze wskaznik Bo-
wena dla dnia 6.02 byt wysoki, powyzej 1,50, a deficyt wilgot-
nosci gleby byt w tym dniu najwyzszy podczas catego okresu
badart. W dniu 27 listopada wskaznik Bowena byt niski, wahat sie
od O do 0,6?, a deficyt wilgotnosci by}t woéwczas maty.

Kiedy gleba jest sucha, wowczas wiekszos¢ dostarczanej
energii Jest zamieniana na ciepto Jawne, przyjmujace wowczas
duze wartos$ci. Ciepto utajone <E> Jest natomiast w takim
przypadku mate. Przy zatozeniu réwnosci wspoétczynnikéw turbu-

lencyjnej wymiany clapta i wilgoci:



-E-n"' ZE C13)

gdzie
B - wska nik Bowena;
y - wartos$¢ stata;

AT - rdéznica temperatur powietrza;

Af - réznica wilgotnosci powietrza.

Kiedy dany wycinek powierzchni Ziemi obserwowany przez
satelite Jest suchy, wtedy gradient wilgotnosci powietrza Jest
maty, a gradient jego temperatury duzy. Wowczas wskaznik Bowena
przyjmuje duzg wartosc¢.

W niniejszej pracy wprowadzitam Iloraz z Jako wyznacznik
wilgotnosci gleby. Rysunek 8 przedstawia zaleznos¢ pomiedzy
deficytem wilgotnosci gleby (DWG) dla catego okresu, w Kktérym
zostatly przeprowadzone badania, ewapotranspiracja E wystepujaca
we wskazniku zostata obliczona wediug réwnania 7 dla godziny
13°°, a ciepto jawne dla tej samej godziny zostato obliczone
wedtug wzoru 4, z uwzglednieniem z wzoru 6
Oodzina 13 zostata wybrana dlatego gdyz <ila niej otrzymano
najwiekszag zgodnos$¢ pomiedzy ewapotranspiracja szacowanag a mMmie-
rzona.

Jak wida¢ z rysunku 8 punkty reprezentujace wartosci E dla

ré6znych deficytow wilgotnosci gleby uktadajg sie wzdtuz réznych

Inll. Punkty uktadajace sie wzdtuz linii A reprezentuja
pomiary wykonane od 2711 do 6.02 «.letnie pomiary), punkty
wystepujace wzdtuz linii B reprezentuja pomiary wiosenne,

natomiast linia C reprezentuje pomiary wykorvsne w porze zimo-
wej.

Aby otrzym%é relacje pomiedzy deficytem wilgotnosci gleby
a wartoscia — dla wszystkich pomiaréw wykonanych w ciagu
réznych poér roku, wprowadzitam warto$s¢ strumienia rdéznicowego
radiacji charakteryzujgcego danag pore roku.

Zatozytam hipotetycznie, ze deficyt wilgotnosci gleby zalezy
od stosunku ciepta Jawnego do utajonego ;i ré6znych poziomoéw
strumienia rdéznicowego (R "™. Wyprowadzony liniowy model tej

zaleznosci przyjmuje nastepujaca postac:
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H/E

Rys. 8. Zalelnosd pomiedzy deficytem wilgotnoféjci gleby

w strefie korzeniowej a wskaznikiem ~
DWG m a + bRN + c g C14>
Zaleinos$d te opisuje nastepujace réownanie liniowe.
DV<3 m -66,5 + 0,22 Rn + 22,7 ¢ C15>

gdzie wspotczynnik korelacji r “ 0,89.

Z rysunku 8 wynika, ze dla tych samych wartosci strumienia
ré6znicowego radiacji CR deficyt wilgotnosci gleby zwieksza
sie wraz ze wzrostem wskaznika 5' . Dla tych samych wartosci 5' s
deficyt wilgotnosci gleby Jest wiekszy wraz z wyzszymi
wartosciami strumienia ré6znicowego. Najlepsza zaleznosc¢
pomiedzy deficytem wilgotnosci gleby, strumieniem réznicowym
radiacji a wskaznikiem g uzyskatam dla godziny 13°°. Natomiast

dla godzin rannych Cdo 12°°>  nie uzyskano zadnej zaleznosci.

Wielkos¢ ewapotransplracjl okreslona od godziny 12Oo byta
uzalezniona od wilgotnosci gleby, co tlumaczy sie tym, ze w go-
dzinach rannych rosliny wydalaja wode zmagazynowang w nich

samych, a dopiero po6ézniej ciagna wode systemami korzeniowymi
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z gleby. Stosunek ciepta Jawnego do utajonego by}t maksymalny
dla pomiaréw wykonanych o godzinie 13°°, o tej tez godzinie
wartosci strumienia réznicowego radiacji byty najwyzsze.
Dla pomiaréw przeprowadzonych o godzinie 16°° liniowy model

deficytu wilgotnosci gleby zostat przedstawiony réwnaniem:

DISB « a + b g Cle>

200 —i

'80 -

160 -

140
i
(@]

bP *

H/E

Rys. 9. Zaleznos$¢ pomiedzy deficytem wilgotnosci gleby

w strefie korzeniowej a wskaznikiem 5' dla godziny 16.00

Rysunek 9 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy deficytem wilgot-
nosci gleby a wartosciami wskaznika g dla godziny 16°°. RO6z-
nice pomiedzy wartosciami strumienia rdéznicowego radiacji
dla godziny 16°° w czasie wszystkich pomiarow nie byly duze.
Stad tez moglty by¢é pominiete w dalszych rozwazaniach jako
zanledbywalne.

Podobne wyniki, Jak w przypadku okres$lenia deficytu wilgot-
nos$ci gleby w zaleznos$ci od wskaznika 'g , uzyskatam z relacji
pomiedzy deficytem wilgotnosci gleby a procentem radiacji netto
(Rjy> zuzytej na ewapotransplracje.

Te relacje okres$la ponizsze réwnanie.
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<17)

Rys.10. Zalezno$¢ pomiedzy deficytem wilgotnosci gleby
w strefie korzeniowej a E X
w
Rysunek 10 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy deficytem wilgotnosci
gleby MDVQ~> a procentem radiacji netto zuzytej na ewapotranspl-
racje dla godziny 16°°  DIa tej godziny wyprowadzitam relacje,

ktéra okresla réwnanie 18.

DVQ wa @ac § X (18)
KN

Jako trzecia metode przedstawienia deficytu wilgotnosci
gleby zastosowatam wskaznik charakteryzujgcy sie stosunkiem
ewapotransplracjl aktualnej do potencjalnej.

EwapotransplracJa aktualna Jest ewapotransplracja obliczona
wedtug rbwnania <75, a ewapotranspiracja potencjalna Jest
ewapotransplracja przy zatozeniu, ze ros$linnos¢ z nieograni-
czong dostepnoscia do wody transplruje Ja w ilosci poten-
cjalnej. EwapotransplracJa ta zostata obliczona wzorem Penman’a

-Montelth’a.
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Rys.il. Zalezno$¢ pomiedzy deficytem wilgotnosci gleby CDWG)
a wskaznikiem wyrazajacym sie stosunkiem ewapotransplracjl

E
aktualnej do potencjalnej g;;i—

Rysunek 11 przedstawia zaleznos¢ pomiedzy deficytem
wilgotnosci gleby a stosunkiem ewapotransplracjl aktualnej CEo0)
do potencjalnej CEp). Zaleznos¢ liniowa pomiedzy deficytem

wilgotnosci gleby a Lp jest opisana ponizszym réwnaniem:
DWG m 201 - 133,2 gf; c195
Dla szesnastu obserwacji r = 0,87.

Pomiary temperatury radiacyjnej za pomoca
Udoskonalonego Radiometru o Bardzo Wysokiej ZdolnosSci

Rozdzielczej CAVHRR) z poktadu satelitow serii NOAA

Do okres$lenia radiacyjnej temperatury lasu eukaliptusowego
pokrywajacego obszar badawczy wykorzystatam zdjecia wykonane za
pomoca Udoskonalonego Radiometru o Bardzo Wysokiej Zdolnosci
Rozdzielczej CAVHRR) w kanale 4 13 obejmujgacych promieniowanie
podczerwone o diugosci fal od 10,3 do 12,5 fim.

Aby prawiditowo oceni¢ wielko$s¢ ewapotransplracjl, temperatu-
ra radiacyjna niezbedna do tej oceny musi by¢ okreslona z do-

ktadnosciag wieksza niz 0.5“. Tymczasem pomiar temperatury za
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pomoca AVHRR moze by¢é obarczony btedami spowodowanymi zaréwno
nieuwzglednieniem kalibracji radiometru Jak i przede wszystkim
pary wodnej zawartej w atmosferze.

(@] ile poprawki ze wzgledu na kalibracje radiometru jest
stosunkowo tatwo otrzymacé¢ i wprowadzi¢, o tyle znacznie trud-
niejsza Jest sprawa zwiazana z koniecznoscia uwzglednienia
wptywu atmosfery na wielkos¢ sygnatu emitowanego z powierzchni
terenu.

Jedng z metod wprowadzenia poprawki uwzgledniajgcej wplyw
pary wodnej zawartej w atmosferze Jest metoda przedstawiona
przez Price'a (Informacja ustna). Sprowadza sie ona do

obliczenia temperatury powierzchni wedtug ponizszego wzoru:

- + - >
TS T4 3,3 CI’4 T5> C20:
gdzie
Ts - temperatura rejestrowanej powierzchni;
T - temperatura radiacyjna rejestrowana w kanale 4;
T5 - temperatura radiacyjna rejestrowana w kanale 5.
Jest to metoda tzw. “rozszczepionego okna" (split window
technique) wykorzystujgca réznice obserwacji promieniowania
tonalnego w zaleznosci od dtugosci emitowanych fal re-

jestrowanych odpowiednio w kanatach 4 i S radiometru AVHRR.

W swoich badaniach do okreslenia wptywu pary wodnej na
ttlumienie promieniowania termalnego zastosowatam dwie metody:

- poréwnanie temperatury wody w oceanie zmierzonej metoda
kontaktowg z temperaturag tej wody okreslong na podstawie zdjec
satelitarnych. Poniewaz ocean znajdowat sie w odlegtosci
zaledwie 4 km od terenu moich badan, wiec z duzym praw-
dopodobiernistwem mogtam przyjaé¢, ze warunki atmosferyczne byty
zblizone; stad poprawki wyprowadzone dla pomiaru temperatury
wody w oceanie byly skuteczne takze dla obszaru moich badan,

- metode "rozszczepionego okna" wprowadzong przez Barton’a
C1P8s5).

Temperatura wody w oceanie rejestrowana przez AVHRR i mie-
rzona kontaktowo réznita sie w calym okresie badan od 1,30 do
8,90 *C. W toku badan zauwazylam, ze rdznica pomiedzy tymi tem-
peraturami spowodowana wplywem pary wodnej atmosfery byta

wieksza, gdy temperatura powietrza mierzona na stacji badawczej
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byta wyzsza.
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Rys. 12. Zalezno$¢ pomiedzy réznica temperatury oceanu
mierzonej kontaktowo 1 rejestrowanej przez AVHRR (kanat 4>

AT a temperaturg powietrza TA.

Rysunek 12 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia korekty
temperatury radiacyjnej (4T (dla promieniowania w podczerwieni
termalnej rejestrowanego w kanale 4> a temperaturag powietrza
Tn . Najmniejsza réznica pomiedzy temperaturg wody rejestrowang
przez AVHRR a mierzonag metodag kontaktowa byta woéwczas, gdy
deficyt pary wodnej w powietrzu <DPUO (niedosyt wilgotnosci
powietrza} byt najmniejszy. Zalezno$¢ te przedstawia rysunek
13. Deficyt pary wodnej byt mierzony na stacji badawczej.

Druga metoda dotyczaca korekty temperatury radiacyjnej
wykorzystywata wspomniang Juz technike rozszczepionego okna.

Metoda ta sprowadza sig¢ do rozwigzania ponizszego réwnania

(a - 1) T3 +6 (21)
gdzie

Ts - temperatura powierzchni wody;

T4»Ma - temperatura radiacyjna w oknie 4 i S;
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aJb - wspo6tczynniki okreslone w funkcji kata rejestracji

satelity w stosunku do zenitu.

Rys. 13. Zaleznos$¢ pomiedzy réznicg temperatury oceanu
mierzonej kont.akt.owo i rejestrowanej przez AVHRR (kanat 4>

AT a deficytem pary wodnej CDPUO

Nalezy zaznaczyc, ze algorytm ten zostat wyprowadzony dla
powierzchni wody. Wzd6r ten moégt by¢é stosowany w przypadku
mojego obszaru badan, znajdujgcego sie w niewielkiej odlegto-
§ci od oceanu.

Wyniki oszacowania ewapotransplracji z zastosowaniem tempe-
ratury radiacyjnej skorygowanej ze wzgledu na wptyw pary wodnej
atmosfery za pomocg wzoru C3> byly zupeinie zadowalajace.

Nalezy doda¢, ze w niniejszej pracy nie wprowadzatam po-

prawki ze wzgledu na emisyjnos$¢ roslinnosci réznag od Jednosci.

Z literatury Swiatowej wiadomo bowiem, ze bitgd w okresleniu
temperatury danego obiektu bez uwzglednienia tej réznicy
emisyjnosci w zakresie promieniowania 8 - 1 4 uT Jest bardzo
niewielki i moze by¢ zaniedbywalny CNJoku i Mc Clain (1985),

Sutherland 1 Bartholic <1979>>.
Temperatura radiacyjna rejestrowana przez AVHRR i skorygo-
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wana ze wzgledu na zawartos¢ pary wodnej w atmosferze zostata
wykorzystana do oszacowania wielkosci ewapoti-anspiracjl aktu-
alnej zgodnie z wzorem <7>.Nalezy zaznaczy¢, ze w ciggu okresu
badan temperature radiacyjng otrzymatam z satelity NOAA 7
i NOAA 9. Rozpieto$¢ czasu popotudniowej rejestracji satelitow
NOAA byta duza 1 zawierata sie w przedziale od 14z° do 16*
czasu lokalnego. V celu uzyskania jak najlepszych wynikoéw
w szacowahiu ewapotranspiracjl wprowadzitam korekte ze wzgledu
na czas pomiaru, wykorzystujac modele wyprowadzone dla
odpowiednich godzin, w ktérych dokonywatam pomiaréw radiometrem

recznym.
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Rys. 14. Zalezno$¢ pomiedzy ewapotranspiracja obliczona
z zastosowaniem temperatury radiacyjnej rejestrowanej

przez NOAA a ewapotranspiracja mierzong

Rysunek 14 przedstawia zaleznos¢ pomiedzy ewapotranspiracja
oszacowana, stosujac temperature rejestrowana przez NOAA,
a ewapotranspiracja mierzona. Trzeba dodacg, ze ewapotran-
splracja szacowana byta skorygowana ze wzgledu na czas przelotu
satellty-Precyzja z Jaka ta ewapotranspiracja zostata okreslona

Jest do$¢ duza 1 wynosi p = 0,89.
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Rys. 15. Zalezno$¢ pomiedzy ewpotranspiracjg dzienng
obliczong z zastosowaniem temperatury radiacyjnej zmierzonej

przez AVHRR a ewapotransplracjg dzienng mierzong

Jak Juz wspomniatam uprzednio, z ewapotranspiracjl aktualnej
mozna szacowaé¢ ewapotransplracje dzienng. Rysunek 15 ilustruje
relacje dziennej szacowanej ewapotranspiracjl do dziennej ewa-
potranspiracjl mierzonej. Precyzje z Jaka dzienna ewapotranspl-
racja zostata oszacowana charakteryzuje wartos¢ p = 081. W ce-
lu okres$lenia réznicy pomiedzy wartosciami dziennej ewapotran-
spiracjl mierzonej a obliczonej z zastosowaniem teledetekcji
poréwnatam te dwa wyniki. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
ré6znice sa znacznie mniejsze po zastosowaniu korekty ze wzgledu
na czas przelotu satelity. Sredni bitad z Jakim dzienna ewapo-
transplracja zostata obliczona, wynosit 20% Nalezy zaznaczyé,
ze pomiary parametrow meteorologicznych wystepujacych we wzorze
<7> do okres$lenia ewapotranspiracjl aktualnej sa $rednimi z go-
dziny, podczas gdy temperatura radiacyjna rejestrowana za
pomocag radiometru AVHRR Jest wartoscig chwilowg. Na btad wyniku
szacunku ewapotranspiracjl wpltywa tez pomiar strumienia
ré6znicowego radiacji w poéznych godzinach popotudniowych, Kkiedy

to warunki atmosferyczne w ciggu godziny znacznie sie zmienia-

ja

31



Wilgotnos¢ gleby szacowana na podstawi* poaiaréow

temperatury rejestrowanej za pouocy zdjec¢ satelitarnych

Omawiana uprzednio metoda okreslania deficytu wilgotnosci
gleby wprowadza wskaznik bedacy stosunkiem ciepta Jawnego do
utajonego £ ~ j. Ciepto Jawne @t> zostato obliczone wedtug
wzoru 04), gdzie Jest réwne rai>a temperatura radiacyjna Ts
Jest rejestrowana przez satelite 2z uwzglednieniem poprawek na
wptyw atmosfery. Ciepto utajone CE) wystepujace we wzorze

zostato obliczone wg omawianego Juz réwnania C7).
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Rys. 16. Zaleznos$¢ pomiedzy deficytem wilgotnosci gleby

a stosunkiem ciepta Jawnego do utajonego

Rysunek 16 przedstawia zaleznos¢ pomiedzy deficytem wilgot-
nosci gleby a stosunkiem ciepta Jawnego do utajonego dla réz-
nych pozioméw strumienia réznicowego radiacji <AfY). Dla tej
zaleznos$ci r m 0,94.

Nieco lepsze wyniki uzyskatam przedstawiajgc deficyt wilgot-
nosci gleby w funkcji procentu strumienia réznicowego radiacji
zuzytej na ewapotranspiracje.

Rysunek 17 przedstawia te relacje Hln réznych pozioméw stru-

mienia réznicowego radiacji CRH)' Dla tej zaleznosci r m 0,94.
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17. Zalezno$¢! pomiedzy deficytem wilgotnosci gleby
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18. Zalezno$¢ pomiedzy obliczonym a pomierzonym
deficytem wilgotnosci gleby CDI/G)
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Wykorzystatam réwniez model liniowy wyprowadzony z za-

ieinosd deficytu wilgotnosci gleby i E dla réznych poziomoéw
N
strumienia réznicowego radiaciji, gdzie ewapotranspiracja <f£)

byta szacowana wg wzoru <7> stosujgc pomiary temperatury radio-
metrem recznym. Znajac wspoétczynniki a, b i c¢ obliczytam defi-
cyt wilgotnosci, a temperatura roé$lin we wzorze na ewapotran-
spiracje byla mierzona przez satelite NOAA.

Rysunek 18 przedstawia zaleznos$¢ pomiedzy deficytem wilgot-
nos$ci obliczonym CDWQo0'i a pomierzonym CDWONO. Precyzja z Jaka
deficyt zostat obliczony Jest wysoka, charakteryzuje Ja wiel-
kos¢ p m 0,85.

Rysunek 19 przedstawia zaleznos$¢ deficytu wilgotnosci gleby
od stosunku ewapotransplracijl aktualnej do potencjalnej.
Precyzja pomiarow Jest wysoka 1 charakteryzuje Ja wartos¢
p - 0,87.
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Rys. 19. Zalezno$¢ pomiedzy deficytem wilgotnosci gleby <Ol/a)

a wskaznikiem Ep—

W celu sprawdzenia otrzymanych wynikéw okreslenia ewapotran-
splracjl wykorzystatam Jeszcze inng metode opisanag przez
Jacksona (1982). W metodzie tej wykorzystatam zalezno$¢ wyra-

zajagca sie rownaniem:
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gdzie
Ep - ewapotranspiracja dzienna;

Rftiy ~ strumien réznicowy radiacji (dzienna wartosc¢);

Ts - temperatura radiacyjna roslin;
Ta - temperatura powietrza;
B - wspoétczynnik.

Metoda ta okazata sie Jednak mato przydatna, gdv> duwttlb. wyniki
satysfakcjonujace tylko dla godziny 13°°, a zatem nie mogta by¢
stosowana w przypadku, gdy pomiar temperatury wykonywany byt
przez satelity w godzinach popotudniowych.

Wykorzystujac wyprowadzone zaleznos$ci wykonatam dla obszaru
okoto 90 km2 mapy przedstawiajace rozktad aktualnej ewapo-
transpiracji dziennej i wilgotnosci gleby. Na tym obszarze
w dwéch dodatkowych punktach reprezentujacych dwa piksele
zdjecia, zostata sprawdzona wielko$¢ ewapotranspiracjl i defi-
cytu wilgotnosci gleby w strefie korzeniowej roslin. Wyniki
porébwnawcze byty zadowalajace, poniewaz wielko$¢ oszacowanej
ewapotranspiracjl byta zblizona do mierzonej z dwudziestopro-
centowym bledem. Takie same wyniki dotyczyty deficytu wilgot-
nosci gleby. Korzystajgc z parametrow meteorologicznych rejest-
rowanych na stacjach, nalezy pamieta¢, ze moga one by¢ stosowa-
ne dla tych regionéw geograficznych, dla ktérych pomiary te sa
reprezentatywne.

Chciatabym Jeszcze nadmieni¢, ze w tej pracy wykonywatam
rbwniez pomiary temperatury radiacyjnej przed wschodem stonca,
aby zbada¢ zaleznos$¢ pomiedzy maksymalng i minimalng tempera-
turag radiacyjng a wilgotnoscigag w strefie korzeniowej roslin.
Nie uzyskatam zadnej zaleznos$ci, co potwierdza informacje
podang we wstepie niniejszego artykutu o braku korelacji miedzy
maksymalng i minimalng réznica temperatury ros$lin a wilgotnos-
cia gleby.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona metoda
okres$lania ewapotranspiracjl aktualnej i dziennej oraz wilgot-
nosci w strefie korzeniowej z zastosowaniem pomiaréw teledetek-
cyjnych Jest zadowalajgca 1 wydaje sie, ze moze by¢ stosowana
po pewnej adaptacji takze w Polsce. Znakomicie przyspieszy ona

1 uwiarygodni pozyskiwanie informacji o wielkosci przestrzennej
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wilgotnosci gleb i ewapotranspiracji, a wiec informacji nie-

zmiernie waznych w prognozowaniu pionéw upraw rolnych.
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KATARZYNA DABfiOWSKA-ZIELINSKA

ASSESSMENT OF EVAPOTRANSPIRATION AND SOIL MOISTURE
IN THE ROOT ZONE OF VEGETATION
USING REMOTE SENSING TECHNIQUES

Summary

In the article the investigations on assessment of evapo-
transpiration and soil moisture carried out in the study area
covered by eucalypt forest located in New South Wales in Aus-
tralia were discussed. The method of energy budget for deriving
evapotranspiration was estimated as a residual from the energy
budget equation. The sensible heat being one of the component
in the equation depends on radiative temperature of vegetation.
This temperature was measured by hand radiometer 1 m above the
canopy at different periods, several times during one hour. At
the same time the radiative temperature was measured by
Advanced Very High Resolution Radiometer CAVHRR) of National
Oceanic and Atmospheric Administration CNOAA) satellite. For
the assessment of evapotranspiration using the method noted
above the meteorological measurements, as net radiation
wind speed <u> arid air temperature CT> were essential. Calcula-
ted evapotranspiration using radiative temperature of the
forest measured by hand radiometer and by Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR> was compared with lysimeter
measurements of evapotranspiration. Calculated values of evapo-
transpiration were on most occasions overestimated due to
underestimates of surface temperature. Corrections of air
resistance for stability are presented with a discussion of the
conditions when there are necessary.

From the comparison of calculated and measured evapotrans-
piration the accuracy of calculated -evapotranspiration was
20% . The assessed evapotranspiration was actual evapotranspi-
ration (Instantaneous). Satisfactory results were obtained for
the estimates of daily evapotranspiration from instantaneous
evapotranspiration and instantaneous and dally values of net.
radiation flux.

In the article three methods to estimate soil water deficit

were presented. In these methods the following indices were



Introduced: relation of sensible to Latent heat, the amount of
net radiation used for evapotransplratlon and the relation of
actual to potential evapotransplratlon. In the article the me-
thods for correction of radiative temperature (measured by the
NOAA satellite, channel 4, 5> for atmospheric water vapour were
presented. A technique based on the method of thermal inertia
for soil moisture evaluation was tested. This method did not
give good results for the area cover-ed by vegetation.

The described methods of evaluation of actual and daily
evapotransplratlon and soil moisture in the root zone assessed
from evapotransplratlon calculated on the base of. remotely
sensed radiative temperature, gave good results. These methods
could be wused for the yield forecast model, where main inputs

are evapotramspiration arid soil moisture.

Translation: Author

KatannHa [Jam6poBcKa-3enmHbCcKa

OMNPEAENEHVNE 3BAMNOTPAHCITMPALIN 1N B/IAXKHOCTU T10O4B
B KOPHEBOM MMOSACE PACTEHW/ METOOAMY OVICTAHLIMIOHHOIO 30HOVIPOBAHVIA

P e 3 wowne

B cTaTbe paccMOTpPeHbl WCCNeAOBaHMA MO oOnpefeneHnto 3sBanoTpaH-
cnupaunm un BMaXHOCTU MOYB C WCMO/Ib30BaHMEM MeTOo[0B [AUCTaHLUWOH-
HOro 30HAMPOBaHWUS, MNPOBEeAEHHbIE Ha TEppUTOPUUN TMOKPbITOW 3BKanumM-
TOoBbIM Jflecom B Hooii HOwHOM Banunm B ABCTpanuu. [Onsa onpegeneHus
aBanoTpaHcnupayunm 6bl1 NPpUMEHeEH MeTo4 TennoBoro 6anaHca. $BHas
TennoTa, fABAAKOWAACA OAHMM M3 KOMMOHEHTOB YypaBHeHUSA TenaoBoOro
6anaHca, 3aBUCUT OT BeNMYUHbI pajnanbHOW TemMnepaTypbl pacTeHUN.
OTa TemnepaTtypa wn3mMepsanacb pPyYHbIM pagnomeTpomMm, 1 M Bbllle KpPOH
AepeBbeB U permcrtpuposBasnacb C [MOMOWBHO YCOBEPLUEHCTBOBAHHOINO pa-
AVoMeTpa C o4veHb 6onbHOW paspewarowleii cnocobHocTbito CAVHRRS5 ¢ 60-
pTa cnyTHuka NOAA. BbluucneHHasa 3BanoTpaHcnupauusa ©6blina cpaBHeHa
C BEeVYMHOW WMN3MepeHHO aBanoTpaHcnMpaumm. TOYHOCTb, C KOTOpPOW

6blna oueHeHa 3BanoTpaHcnupauusa, cocTaBuna 20% . B cTtaTbe npea-
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cTaB/leHbl TakKXe TpuW HeTogda onpegeneHus geduumta BAAKHOCTUM  MOYB
B KOpPHEBOM rMosice pacTeHui, oueHseMOlW Ha OCHOBe 3BanoTpaHcnupa-
Lnun, KoTopas BblUMCASAETCA C MNpUMEHeHVWeM pajuanbHOW TemnepaTypbl,

n3MepeHHolW MeTogaMM ANCTAHLMOHHOINO 30HAWPOBAaHUS.

MepeBop: RoO*a TotsUkowa
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