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BADANIE ZALEZNOSCI MIEDZY TEMPERATURA RADIACYJNA
MIERZONA Z PULAPU LOTNICZEGO | SATELITARNEGO A LA,
BIOMASA IWILGOTNOSCIA GLEBY UZYTKOW ZIELONYCH

ZARYS TRESCI. Celem prezentowanej pracy bylo sprawdzenie
wystepowania zwigzku miedzy temperaturg radiacyjng mierzong telede-
tekcyjnie z putapu lotniczego i satelitarnego a parametrami przyrodniczymi,
charakteiyzujgcymi uzytki zielone. Pomiaiy lotnicze wykonane zostaly
zpoktadu helikoptera z wysoko$ci 100 m i 1600m przypomocy recznego radio-
metm KT-15. Temperatura radiacyjna z poziomu satelitarnego okreslona
zostata na podstawie zdje¢ satelitarnych A VHRR/NOAA. Wyniki pomiarow
lotniczych i satelitarnych poréwnano z wartosciami parametréw charakte-
lyzujacych uzytkizielone: 1"Al (LeafArea Index), biomasa $wieza i wilgotnos¢
gleby.

Wstep

Powierzchnia projekcyjna lisci LAl (Leaf Area Index), biomasa
Swieza iwilgotnos¢ gleby sawaznymi parametrami decydujacymi o wielkosci
plonéw uzytkdw zielonych. Parametry te zmieniajg sie w czasie i w prze-
strzeni isg trudne do okresleniaw przypadku duzych obszaréw przy zasto-
sowaniu konwencjonalnych pomiaréw terenowych.

Powierzchnia Ziemioraz szata roslinna podobnie jak kazde ciato o tempera-
turze wiekszej od wartosci zera bezwzglednego emituje promieniowanie
termalne. Natezenie tego promieniowania oraz dtugo$é emitowanej fali
zwigzanajest z temperaturg zrodta emisji. Ciata o temperaturze w zakresie
od 7 do 27°C emitujg promieniowanie termalne, ktérego najwieksze
natezenie przypada na fale o dtugosci od 8do 10 y 1 [1].

Teledetekcyjne pomiary promieniowania termalnego znajdujg szerokie
zastosowanie w badaniach przyrodniczych. Temperatura powierzchni
uzytkéw zielonych obliczona na podstawie promieniowania termalnego jest
zrodtem informacji o aktualnych fizjologicznych i anatomicznych cechach
roslinnosci. Badaniami zwigzanymi ze stresem wodnym roslin polegajacym
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na gwattownym wzroscie temperatuiy lisci w wyniku niedoboru wody
zajmowat sie miedzy innymi R.D.Jackson [2]. Wykorzystujagc dane o tem-
peraturze oraz dane zwigzane zwarunkamimeteorologicznymi mozliwe jest
oszacowanie wartosci ewapotranspiracji roslin [3], [4]. Wiele publikacji
poswieconych jest badaniom zaleznosci miedzy emisjg promieniowania
termalnego a wilgotnoscia gleby, zagadnieniem tym zajmowat sie miedzy
innymi C.Wiegand [5].

Przyjmujac zatozenie, ze wahania temperatury radiacyjnej roslin sg
zwigzane ze zmiang parametréw samej roslinnosci isrodowiska, w ktérym
znajduje sie, podjeto probe okreslenia zwigzku miedzy parametrami
przyrodniczymi a temperaturg radiacyjnga, mierzong metodami telede-
tekcyjnymi.

Jako obszar badan wybrany zostat duzy kompleks uzytkéw zielonych
w dolinie rzeki Obry w okolicy wsi Btocko. Sa to tgkiw przewazajacej czesci
zmeliorowane, na glebach torfowo-murszowych, mineralno-murszowych
i murszowatych wasciwych. Grunty naleza do PGR oraz do gospodarstw
chtopskich, charakteryzuje je duza réznorodno$¢ szaty roslinnej. Powie-
rzchnia poligonu badawczego wynosita okoto 15 km2

Temperatura radiacyjnaros$lin bytamierzona ztrzech putapéw: dwaéch
lotniczych 100 m i 1600 m oraz z putapu satelitarnego na podstawie zdjeé
AVHRR/NOAA o rozdzielczosci 1100 m x 1100 m.

Pomiary lotnicze wykonywano z pokfadu helikoptera przy pomocy
recznego radiometru KT-15, rejestrujgcego promieniowanie w zakresie
8-14 pm, obejmujacym kanat 4 i5radiometru AVHRR. Z wysokosci 1600 m
pole widzenia radiometru wynosito 1 km2 czyli odpowiadato wielkosci je-
dnego piksela satelity NOAA. Pole widzenia radiometru z wysokosci 100 m
byto réwne 1/250 km2i pomiary byly wykonywane nad specjalnie oznakowa-
nymiw terenie punktami. W punktach tych pobierane byly probki gleby do
oznaczania wilgotnosci gruntu w warstwie 0-10 cm oraz zbierana byla
ros$linnos¢ z Im 2do okres$lenia LAI i biomasy.

Analizujgc dane temperaturowe przyjeto, zatozenie, ze temperatura
radiacyjna roslin mierzona z wysokosci 100 m reprezentuje powierzchnie
homogeniczna pod wzgledem szaty roslinnej jak i charakterystyki gleby.

Do obliczen temperatury, radiacyjnej na podstawie obrazu satelita-
rnego NOAA wykorzystano dwa kanaty termalne 415, rejestrujagce promie-
niowanie w zakresie 10.3-11.3 jami 11.5-12.5 um. Uzyskane na podstawie
obrazu satelitarnego wartosci temperatury radiacyjnej zostaty skorygowane
ze wzgledu na wptyw pary wodnej zawartej w atmosferze. Do korekty
zastosowano metode rozszczepionego okna SWT (Split Window Tech-
nique), polegajaca na wykorzystaniu roznicy miedzy promieniowaniem re-
jestrowanymw4i5kanale radiometru AVHRR/NOAA Nametodzie SWT
opartych jest wiele formut obliczeniowych rdéznigcych sie gtowniewarto-
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Sciami przyjetych wspoétczynnikoéw. Najczesciej stosowane sg algorytmy
wedtug Dalu-Liberti [6] i Pricea [7]. W obliczeniach przez nas wykonanych
zostata przyjeta formuta Dalu-Liberti:

Ts=T4+A «(T4-T5)+B

gdzie:

Ts - temperatura powierzchni w °C

T4 - temperatura radiacyjna obliczona dla kanatu 4

T5 - temperatura radiacyjna obliczona dla kanatu 5

A =268

B =-0.78

Przydatno$¢ algorytmu Dalu-Liberti dla uzytkéw zielonych zostata
sprawdzona w czasie prac prowadzonych w IGiK-OPOLIS [4].

Pomiary lotnicze, podobnie jak satelitarne, byty réwniez korygowane
ze wzgledu na zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze. Dla obu wysokosci
pomiarowych zastosowano metode “insitu”. Metoda ta polegata na wpro-
wadzeniu do obliczen poprawki bedgcej réznicg miedzy temperaturg
okreslong z wysokosci 100 m i 1600 m a temperaturg kontaktowg powie-
rzchni jeziora, znajdujacego sie w poblizu terenu badan.

Na poktadzie helikoptera zainstalowana byta kamera fotograficzna
Hasselblad z filmem uczulonym na podczerwien. Obiektyw kamery zostat
tak dobrany, aby jego kat widzenia byt taki sam, jak obiektywu radiometru
KT-15. Wykonywanie zdje¢ bylo zsynchronizowane z pomiarami radiome-
trycznymi w taki spos6b, aby kazdemu pomiarowi odpowiadat jeden kadr
filmu. Materiat fotograficzny postuzyt do okreslenia Srednich wazonych
wartosci LAI, biomasy i wilgotnosci gleby w ramach powierzchni reprezen-
towanych przez pomiar radiometryczny wykonany z wysokosci 1600 m
i pojedynczy piksel obrazu NOAA.

Analiza wynikow

Prezentowane wyniki otrzymano na podstawie badan terenowych
wykonanych 3 sierpnia 1990r. orazobrazu satelitarnego AVHRR/NOAA
zarejestrowanego w tym samym dniu przez satelite NOAA 11 o godzinie
12:27 GMT.

Badania zaleznos$ci miedzy temperatura radiacyjnguzytkow zielonych
a wybranymi parametrami przyrodniczymi charakteryzujacymi roslinnos¢
rozpoczeto od analizy danych pomiarowych uzyskanych z wysokosci 100 m.
W tablicy 1 przedstawione sg wyniki obliczen regresji liniowej miedzy
wartosciami LAI, biomasy i wilgotnosci gleby a temperaturg radiacyjng
zmierzong z wysokosci 100 m.
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Tablica 1
Wspotczynniki korelacji miedzy LAI, biomasg (B) i wilgotnoscig gleby (W)
uzytkéw zielonych a temperatura radiacyjna (TsIOO) zmierzong zwysokosci 100 m

LAtyTsIOO B/Tsl00 WI/TsI00
Wspotczynnik korelacji -0.83 -0.84 -0.64

Liczba obserwacji 14 14 14

Wartosci parametrow przyrodniczych zostaty okre$lone na podstawie
pomiardw terenowych w punktach, nad ktorymi mierzona byfa temperatura
radiacyjna z wysokosci 100 m. Uzyskano stosunkowo wysokg zaleznos$¢
temperatury radiacyjnej od wartosci LAI i biomasy. Zdecydowanie niska
zalezno$¢ wystepuje miedzy wilgotnosciag gleby a temperaturg radiacyjng
traw.

Analizujac wyniki pomiaréw temperatury radiacyjnej uzyskanej
zwysokosci 1600 m nie mozna byto wykonaé bezposredniej korelacji z pun-
ktowymi pomiarami parametrow przyrodniczych. Pojedynczy pomiar tem-
peratury z tej wysokosci dotyczy bowiem obszaru o powierzchni 1 km2

W celu okres$lenia zaleznos$ci miedzy temperaturg a parametrami
przyrodniczymi, wykorzystano zdjecia fotograficzne w podczerwieni
wykonane zwysokosci 1600 m.Na negatywachwmiejscach,wktérychzloka-
lizowane byly naziemne punkty pomiarowe, zostata zmierzona gestos¢
optyczna materiatu fotograficznego. Nastepnie okreslono zaleznosci
miedzy gesto$cig optyczng negatywOw a parametrami przyrodniczymi mie-
rzonymi w tych punktach. Wyniki uzyskanych korelacji przedstawione sg
w tabl. 2.

Tablica 2
Wspétczynniki  korelacji miedzy gestoscig optyczng materiatu foto-
graficznego (G) uczulonego na podczerwien a wartosciami LAI, biomasy
(B) i wilgotnosci gleby (W)

G/LAI G/B G/W
Wspotczynnik korelacji 0.92 0.86 0.61
Liczba obserwacji 23 23 23

Uzyskano dobra zalezno$é miedzy gestoscig optycznanegatywu a LAI
ibiomasa; wraz ze wzrostem wartosci LAl ibiomasy rosnie gestos$¢ optyczna
negatywu fotograficznego. Obszary igkowe pokryte gesta roslinnoscig
0 wysokich wartosciach LAI i biomasy charakteryzowat duzy stopien
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zaczernienia filmu podczerwonego. Nie zaobserwowano natomiast dobrej
zalezno$ci miedzy gestoscig optyczng a wilgotnoscia gruntu. Na podstawie
wyprowadzonych wzoréw, postugujac sie wartosciami gestosci optycznej
negatywu, mozna okre$la¢ LAI i biomase.

Srednie warto$ci LAl ibiomasy zostaty obliczonejako $rednie wazone
wzgledem powierzchni. W tym celu negatywy zdjec¢ lotniczych zostaty prze-
tworzone na przegladarce analogowo-cyfrowej. Na podstawie gestosci
optycznej obraz podzielono na pie¢ klas. Kazdej klasie zostata
przyporzadkowana wartos¢ LAI i biomasy, a nastepnie obliczono ich
wartosci Srednie wazone dla kazdego kadru. Wyniki korelacji miedzy tem-
peraturg radiacyjng zmierzong z wysokosci 1600 m a Srednimi wartosciami
parametréw przyrodniczych przedstawione s w tabl. 3. Srednia warto$¢
wilgotnosci gleby zostata okreslona na podstawie mapy glebowej, réwniez
jako $rednia wazona wzgledem powierzchnijaka zajmuja poszczeg6lne typy
gleb w polu widzenia radiometru.

Tablica 3

Wspétczynniki korelacji miedzy LAI, biomasg (B) i wilgotnoscig gleby

(W) uzytkéw zielonych a temperaturg radiacyjng (TsI600) zmierzong
sokosci louu m

LAI/TsI600 B/Tsl600  W/Tsl600
Wsp6tczynnik korelacji -0.89 -0.87 -0.46

Liczba obserwacji 6 6 6

Przedstawione w tablicy 3 wartosci wspotczynnikéw korelacji
podobniejakwtabl. 1i2wskazujgnaistnienie dobrej zaleznosci miedzy tem-
peraturg radiacyjng a warto$ciami LAI i biomasy oraz na stabg zalezno$¢
miedzy temperaturg a wilgotnoscig gleby.

Nastepnym a zarazem ostatnim etapem prezentowanych badan byto
sprawdzenie zaleznosci miedzy temperaturg radiacyjna, rejestrowang przez
radiometr AVHRR/NOAA, a parametrami ro$linnymi iwilgotnoscia gleby.
Wartosci LAI, biomasy i wilgotnosci zostaty przyjete jako $rednie wazone
wzgledem powierzchni reprezentujgcej w terenie piksel obrazu satelitar-
nego. Srednie wazone zostaty obliczone w taki sam sposob, jak w przypadku
pomiarow z wysokosci 1600 m, z tg jedynie réznica, ze z przetworzonych na
przegladarce analogowo-cyfrowej negatywéw zmontowano barwna foto-
mozaike. Nastepnie na fotomozaike zostata natozona siatka pikseliNOAA
i dla kazdego analizowanego piksela obliczono $rednie wazone LAl i bio-
masy. Srednie warto$ci wilgotnosci gleby obliczono nakfadajac siatke pikseli
NOAA na mape glebowa. W tablicy 4 przedstawiono uzyskane zaleznosci
miedzy temperaturg radiacyjng powierzchni uzytkdw zielonych okreslong
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na podstawie obrazu satelitarnego NOAA a wartosciami LAI i biomasy
roslinnosci oraz wilgotnosci gruntu.

Tablica 4
Wspéitczynniki korelacji miedzy LAI, biomasa (B) i wilgotnoscia gleby (W)
uzytkdw zielonych a temperaturg radiacyjna (TsSNOAA) obliczong na pod-
stawie obrazu satelitarnego AVHRR/NOAA

LAI/TSNOAA B/TSNOAA  W/TSNOAA
Wspdtczynnik korelacji -0.82 -0.84 -0.67

Liczba obserwacji 8 8 8

Uzyskano dobrg zalezno$¢ miedzy temperaturg a LAl ibiomasa oraz
stabg wzgledem wilgotnosci gleby. Zaleznosci te sa zgodne z wynikami
pomiaréw temperatury radiacyjnej z wysokosci 100 m i 1600 m, przedsta-
wionymi w tabl. 1i3.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na przesledzenie zaleznosci
miedzy parametrami przyrodniczymi uzytkéw zielonych a temperaturg ra-
diacyjng mierzong z putapu lotniczego i satelitarnego. Pomiary wykonane
z wysokosci 100 m odnosity sie do powierzchni tgkowych o jednorodnej
szacie roslinnej i strukturze gleby. W przypadku pomiaréw z wysokosci
1600 m i z putapu satelitarnego pomiary radiometryczne odnosity sie do
powierzchni zréznicowanych o wielkosci odpowiadajacej jednemu
pikselowi satelity NOAA (1100 m x 1100 m). Dla wszystkich trzech analizo-
wanych wysokosci pomiarowych uzyskano dobra korelacje miedzy tem-
peraturg radiacyjng a wartosciami LAI i biomasy $wiezej.

Mierzac temperature radiacyjna uzytkéw zielonych metodami telede-
tekcyjnymi, mozna wnioskowac o kondycji roélinnosci objawiajacej sie przez
wartosci LAI i biomasy Swiezej.

W prezentowanych badaniach nie uzyskano istotnej zaleznosci
miedzy temperatura radiacyjng a wilgotnoscia gleby. Spowodowane jest to
tym, ze w przypadku terenéw tgkowych gleba zawsze jest zastonieta
roslinnoscia.

Prezentowana praca zostata wykonana w IGiK-OPOLIiS w zespole
kierowanym przez dr K.Zielifiskg-Dabrowska, jako jeden z kilku etapow
badan prowadzonych w latach 1987-1991, zwigzanych z prognozowaniem
plonéw uzytkéw zielonych na podstawie zdje¢ satelitarnych AVHRR/
NOAA Badania te byly sponsorowane przez UNDP/FAO i Polskg
Akademie Nauk.
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W czasie badan terenowych wspdtpracowalismy z Zaktadem Agro-
meteorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu kierowanym przez pana
prof. Andrzeja Kedziore, obrazy satelitarne rejestrowane byly przez zespét
pani mgr. Bozeny tapety z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Krakowie.
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MARIA GRUSZCZYNSKA

EXAMINATION OF THE RELATION BETWEEN THERMAL
AIRBORNE AND SATELLITE DATA AND LAI, BIOMASS
AND SOIL MOISTURE OF THE GRASSLAND

Summary

The objective of this study was to examine the relation between radiative
surface temperature obtained fromaerial and satellite levels and grassland charac-
teristics. Airborne thermal datawere recorded from the helicopter board from the
altitudes of 100 m and 1600 m using hand held radiometer Heimann KT-15.
Satellite thermal data were obtained from the channel 4and 50f NOAA/AVHRR.
The hand held radiometer spectral range (8-14 um) coincides with the thermal
infrared channels of NOAA satellite. The study has proved that LAl and biomass
have significant influence on radiative surface temperature and can be assessed
using airborne and satellite data. Soil moisture content does not directly affects
radiative temperature of grassland as strong as the plant parametres. Thisstudy
was the part of the project POL/86/002 sponsored by UNDP/FAOQO and Polish
Academy of Sciences and has been carried out in Polish Remote Sensing Centre.

Translation: Maria Gruszczynska
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CTAHWNCNAB JNEBUHLCKA
MAPVA TPYLWNHLCKA

WCCNEJOBAHUE 3ABVCVMOCTV  MEXOY
PAIVALIMIOHHON TEMMEPATYPOW, W3MEPAEMOWN
C BbICOTbI MOJSIETA CAMOJIETA W CMNYTHUKA,
A LAl»  B/IOMACCON W BJIAXKHOCTbIO MACTENILL

Pe3tome

Llenbto npepcTtaBneHHoi  paboTbl 6blna MNpoBepka
cywecrtBoBaHuA CBA3N MeXay pagvnaynoHHOW
TemnepaTtypoiW, n3MepseMoli MeToAamu OVWCTaH-
LULMOHHOTO 30HAMPOBaHWMA C BbLICOTHI MNONETa caMoONéTa
MW CNyTHWKa, W TMNPUPOLHBIMW MNapamMeTrpamMu, xXapak-
Tepusyrowmumm nactébuua.

Aa3pocbémKka Oblla BbiNONHEHa ¢ 6opTa BepToONéTa
¢ BbicoTbl 100 M u 1600 ™M Cc nomMOWbLK PYUYHOTO
pagunomeTtpa KT-15. PagnaunoHHas TemnepaTtypa ¢
BbICOTbI CNyTHMKA 6Oblna onpejeneHa Ha OCHOBe
CNYTHMKOBbLIX CHMMKOB AVHRR/NOAA.

PesynbTaThl aspo- U  KOCMUYECKUX  U3IMepeHui
OblIM CpaBHeHbl C BeAMYMHaAMM NapaMeTpoB, XapakTe-
pusytowunux nactébuuwa: LAl /Leaf Area Index./, 6uo-
macca /cBexafd/ WU BNaXHOCTb MOYBbLI. bblna nonydvyeHa
3aBMCUMOCTb MeXfAy pajumauuoHHOW TemnepaTypol, a

LAI 7] onomaccoii. 3aTo He 3aMeyeHo Hannyuns
CYLW eCTBEHHOI 3aBUCUMOCTMU Mexay pagnauuoHHO
TeMnepaTypoim M BAAXHOCTbI MOYBHI, YTO Bbl3BaHO

TEM,UTO Ha TeppuTopumn Nnyros nouysa Bcerfga
MOKPblTa PacCTUTENbHOCTLIO.

MpeacTtaBneHHasda paboTa 6blna BbiMOAHeHa B WIuK-
orosnc KakK oOAuNH ns3 HECKO/NTbKUX 3Tanos
mccnegosaHunii, nposBogumMbix B 1987-1991 ropgax w
CBA3aHHbLIX C MPOrHO3MpPOBaAHWEM YypoXad NacTOULLHbIX
yroauni Ha OCHOBE CNYTHUKOBbIX CHUMKOB
AVHRR/NOAA. CnROHCOPOM 3TWUX UCCNefO0BaHUA  OblaK
UNDP/FAO u MMonbckaa Akagemuns Hayk.

MepeBog: ROza TotsLikowa
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