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1. Wstep

Badania nad mozliwoscia wykorzystania technik teledetekcyjnych dla réznych celow
sa prowadzone pod kierownictwem prof. Z. Sitka w Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki
Teledetekcyjnej na Wydziale Geodezji i Inzynierii Srodowiska AGH od wielu lat.
Wykorzystanie teledetekcji, ze szczegdlnym uwzglednieniem technik termowizyjnych zostato
zainspirowane przez dr S. Mularza, a problematyka zdalnego okreslania wilgotnosci gruntu
jest przedmiotem zainteresowania naszego zespotu badawczego od lat 80-tych. Moje
zainteresowania naukowe sa konsekwencja pracy dyplomowej wykonanej pod
kierownictwem dr S. Mularza na temat: “Termowizyjne badania laboratoryjnie
preparowanych kompozycji gruntowych” .

Pomiar, badania, czy wreszcie modelowanie rzeczywistych wlasnos$ci fizycznych
powierzchni Ziemi jest zawsze zagadnieniem bardzo trudnym i wszystkie wysitki badawcze
moga nas jedynie zblizy¢ do rzeczywistosci. Z tego wzgledu, opracowanie metody okreslania
wilgotnosci za pomoca danych teledetekcyjnych nie jest zagadnieniem tatwym i wymaga
wielu dziatan w zakresie: badan laboratoryjnych, modelowych, symulacji cyfrowych, czy
wreszcie pomiaréw terenowych bezposrednich i zdalnych. W latach 80-tych i poczatku 90-
tych czlonkowie zespotu badawczego prowadzili w tym zakresie rézne badania, zardwno
samodzielne jak i wspdlne, publikujac na biezaco ich wyniki [Mularz S., Hejmanowska B.
1987a, b; 1990 a, b; 1991; Hejmanowska B. 1989, °91, °92, ‘94, *95]. W latach 1994-96,
dzigki projektowi badawczemu, kierowanemu przeze mnie, finansowanemu przez Komitet
Badan Naukowych (nr 9 S605 019 06) prowadzone byly badania nad wykorzystaniem modelu
inercji termalnej do zdalnego okre§lania wilgotnosci gruntow. Zgodnie z zatozeniami
przedstawionymi we wniosku projektu badawczego sprawozdanie merytoryczne bylo
podstawa opracowania niniejszej rozprawy.

Podjgcie przedmiotowych badan miato duzy aspekt praktyczny. Kartowanie rozktadu
wilgotno$ci warstwy przypowierzchniowej gruntu ma bowiem zasadnicze znaczenie w
réznych dziedzinach np. w rolnictwie czy w geologii inzynierskiej. Mapa wilgotnosci gruntu
moze by¢ wykorzystana w rolnictwie dla planowania struktury upraw , gdyz zawarto$¢ wody
w gruncie jest jednym z gtéwnych czynnikow determinujacym wielko$¢ zbiorow. Z kolei
wczesna detekcja lokalnego zwigkszenia wilgotno$ci gruntu w skarpie moze mie¢ ogromne
znaczenie dla prognozowania i kontroli stabilno$ci skarp w kopalniach odkrywkowych.
Zawarto§¢ wody w gruncie mozna okre§la¢ na postawie réznego rodzaju pomiardéw

bezposrednich, z reguty zmudnych i1 kosztownych. Np. metoda wagowa polega na pobraniu
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proby, zwazeniu jej, nastepnie wysuszeniu do stalej wagi w temperaturze 105 ° C i
ponownemu zwazeniu. Umozliwia to procentowe okreslenie zawarto$ci wody w gruncie, w
miejscu pobrania proby. Ponadto istnieja takze specjalne przyrzady do punktowego pomiaru
wilgotnosci. Wykorzystuja one zmiany réznych wiasno$ci fizycznych gruntu spowodowane
zmiang jego wilgotnosci. Okreslanie wilgotnosci metodami bezposrednimi oprocz
niewatpliwej zalety doktadnego okreslenia bezwzglednej zawartosci wody w gruncie ma
niestety wady. Mianowicie metody te dostarczaja bardzo doktadnych wynikéw ale jedynie w
punktach, w ktorych pobrano proby. Uzyskanie rozkladu powierzchniowego wilgotnosci
gruntu metoda interpolacyjng wymaga w tym przypadku wielu punktéw pomiaru in situ. Poza
tym niemozliwe jest w takim przypadku kartowanie w kréotkim czasie duzych powierzchni. W
zwiazku z tym byltoby celowe opracowanie zdalnej metody kartowania wilgotnos$ci gruntu.
Problem zdalnego okreslania wilgotno$ci przypowierzchniowej warstwy gruntu nie
jest jednak do tej pory do konca rozwiazany. Na podstawie literatury, mi¢dzy innymi:
[Choudhury B.J., 1979; Hejmanowska B., Mularz S., 1996; Idso S.B. i in., 1975; Kimball
B.A.1iin., 1976; Mularz S. 1 in., 1984, 1987; Reginato R.J., 1979; Dabrowska - Zielinska K.,
1984] mozna stwierdzi¢, ze przedziatem spektralnym najkorzystniejszym dla rozrdéznienia
wilgotnos$ci gruntu jest obecnie podczerwien termalna, a w przysztosci prawdopodobnie
mikrofale. Techniki mikrofalowe, zarowno aktywne jak i przede wszystkim pasywne wydaja
si¢ by¢ obiecujace dla monitoringu wilgotnosci gruntow. Z uwagi jednak na skomplikowane i
nie do konca opracowane podstawy teoretyczne metod opartych na technikach mikrofalowych
wymagaja one jeszcze wielu prac badawczych. Z tego wzgledu, wykorzystanie pasma
widzialnego i podczerwieni termalnej wydaje si¢ w obecnej chwili bardziej realne dla
opracowania zdalnej metody okreslania wilgotnos$ci gruntéw. Nalezy ponadto nadmieni¢, ze
zobrazowania w pasmie widzialnym, bliskiej podczerwieni i podczerwieni termalnej sa
powszechnie dostgpne w komercyjnym systemie Landsat, ktorego skaner TM dokonuje
rejestracji w 3 kanatach widzialnych, 3 kanatach podczerwonych z rozdzielczo$cia 30 m i 1
kanale termalnym z rozdzielczoscia 120 m. Ograniczeniem jest moze koszt (1/4 sceny: ok.
108 x 88 km kosztuje ok. 6500 PLN; 1 piksel - 0.0007 PLN, 1 km® - 0.68 PLN) oraz w
polskich warunkach rozdrobnienia p6l uprawnych czesto rozdzielczos¢ przestrzenna obrazdw.
Rozdzielczo$¢ tego systemu ma zosta¢ jednakze w najblizszym czasie (w 1998 roku Landsat
7) zwigkszona, do rzgdu 15 metrow dla obrazéw panchromatycznych i 60 m dla obrazéw
termalnych [Sitek Z. 1997] . Inne, tzw. komercyjne satelity obecnie wynoszone na

orbity beda dostarczaly obrazéw o rozdzielczosci 1 m w zakresie panchromatycznym i 3 m
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w bliskiej podczerwieni co moze uczyni¢ dane satelitarne bardzo konkurencyjnymi w
stosunku do np. zdj¢¢ lotniczych, bedzie to bowiem catkowita zmiana jakosciowa. W zwiazku
z tym badania nad wykorzystaniem obrazéw satelitarnych wykonanych w  zakresie
widzialnym 1 podczerwieni zdaja sig by¢, szczegdlnie obecnie, bardzo zasadne.

Informacja zarejestrowana za pomoca zdalnych technik termalnych zalezna jest od energii
promieniowania docierajacego do detektora, jego czuto$ci i sposobu rejestracji. Emitowane z
powierzchni Ziemi natezenie promieniowania zalezy, zgodnie z prawem Stefana-Boltzmana,
gldwnie od jej temperatury i1 zdolno$ci emisyjnych.

W przypadku stosowania obu najpopularniejszych zdalnych systeméw obrazujacych tj.
kamery termowizyjnej 1 skanera termalnego, standardowa procedura wstgpnego
przetwarzania danych pomiarowych umozliwia wyznaczenie temperatury rzeczywiste]
badanego obiektu przy znajomosci jego zdolnos$ci emisyjnych, rodzaju wykorzystanego
detektora 1 uwzglednieniu wplywu otoczenia na obraz termalny badanego obiektu.
Prawidtowe obliczenie rzeczywiste] temperatury powierzchni ciata w oparciu o
zarejestrowana wielko§¢ promieniowania termalnego jest zagadnieniem niezwykle waznym
dla dalszych etapow numerycznego modelowania, gdzie zwykle wykorzystuje si¢ wtasnie
obliczona temperature rzeczywista.

Dla okreslenia wlasnos$ci fizyczno-termalnych obiektu nie wystarczy znajomos$¢ rozktadu
temperatury rzeczywistej na jego powierzchni. Interesujaca jest bowiem analiza innych
parametrow termalnych takich jak: pojemno$¢ cieplna, przewodnos$¢ termalna, dyfuzyjnosé
termalna czy np. inercja termalna. Inercja termalna (bezwladnos$¢ cieplna) jest to wielkos¢
charakteryzujaca sposob reagowania ciala na zmiany temperatury 1 jest odwrotnie
proporcjonalna do amplitudy zmian temperatury powierzchni ciata. Z definicji inercja
termalna (P) zalezy od przewodnosci termalnej (k), pojemnosci cieplnej (¢) i gestosci ciata (p

):
P = kC,O (1)

Istnieje wiele przestanek wskazujacych na to, Ze parametr inercji termalnej jest bardzo
interesujacy z punktu widzenia detekcji wilgotnosci gruntow. Z badan teoretycznych
prowadzonych przez Pratta i innych (1979), wynika, ze obraz powierzchniowego rozktadu
inercji termalnej jest dobrym materialem interpretacyjnym dla szacowania rozkladu
wilgotno$ci w gruncie (Rys.1). W posrednich metodach okreslania wilgotnosci gruntu

poszukiwany jest jaki§ parametr, ktérego zmiana bytaby zwigzana glownie ze zmiana

-6-



wilgotnosci, natomiast wplyw innych czynnikow bylby zaniedbywalny, czy niewielki.
Istnieje wiele wielkosci fizycznych, ktore sa zalezne od wilgotnos$ci gruntu (przewodnos¢,
pojemnos$¢ cieplna, ggstos¢, zdolno$¢ emisyjna, albedo czy temperatura 1 wiele innych).
Wielkos$ci te jednak zmieniaja si¢ nie tylko ze wzgledu na zmiang wilgotno$ci, ale sa w
gltownej mierze determinowane np. przez typ gruntu, czy jego granulometri¢. W trakcie
tworzenia teledetekcyjnej metody okreslania wilgotno$ci gruntu poszukuje si¢ takiego
parametru, ktory bylby w gldwnej mierze zwiazany z wilgotnoscia gruntu, przy mozliwie
minimalnym wptywie innych czynnikéw, a poza tym, zeby mozna bylo wyznaczy¢ ten
parametr zdalnie, za pomoca technik teledetekcyjnych. Parametr inercji termalnej zostat
wybrany ze wzgledu na to, Ze jest on silnie zwiazany z wilgotno$cia gruntu przy niewielkim,
zaktocajacym wplywie sktadu mineralogicznego, gléwnie granulometrii, a poza tym mozna
okresli¢ go zdalnie. Zalezno$¢ inercji termalnej od wilgotnosci jest wprost proporcjonalna
tzn.: wzrost zawartosci wody w gruncie powoduje wzrost jego inercji termalnej.
Najlepszym parametrem bytaby, zgodnie z wykresem A (Rys.1), pojemno$¢ cieplna, ktora
zupetnie nie zalezy od sktadu mineralogicznego. Jednak nie istnieje zdalna metoda okreslania
parametru pojemnosci cieplnej. Dlatego najlepsza obecnie metoda wyznaczania wilgotnosci
gruntu, wykorzystujac techniki teledetekcyjne, jest metoda oparta na parametrze inercji
termalnej .

Wykorzystanie inercji termalnej nie polega na bezposrednim pomiarze wielkosci
przewodnosci termalnej (k), ciepta wlasciwego (c) 1 gestosci (p) zgodnie z rownaniem (1).
Rzeczywista wielko$ci inercji przybliza si¢ za pomoca modelu matematycznego, w ktorym
jako danych wejsciowych uzywa si¢ danych teledetekcyjnych. Modelowanie inercji termalnej
wymaga jako danych wejsciowych: rozktadu albedo i maksymalnych dobowych réznic
temperatur. Dodatkowo wprowadza si¢ dane dotyczace miejsca pomiaru, pory roku i dnia
oraz parametry meteorologiczne. Ilosciowe okreslenie wilgotnosci zalezy od odpowiedniego
przeksztalcenia danych teledetekcyjnych do postaci wymaganej w modelu, a takze od
poprawnosci kalibracji samego modelu. Podstawy teoretyczne modelowania inercji termalne;j
w oparciu o dane teledetekcyjne zostaly zamieszczone w podreczniku Carslawa’a 1 Jeager’a
(1959). Od tego czasu powstaly rézne modele matematyczne dla modelowania inercji
termalnej gruntu [np. Kahle B.A. i in. 1979; Kimball B.A. i in. 1979; Kimes D.S, Kirche J.A.
1981; Pratt i in. 1979,1980; Rosema A. 1975; Watson K. 1973].
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Rys.1. Zmiana parametrow termalnych: A) pojemnosci cieplnej, B) przewodnosci termalnej,
C) dyfuzyjnosci termalnej, D) inercji termalnej w zalezno$ci od wilgotnos$ci 1 procentowe;j

zawartosci gliny wzgledem piasku w gruncie, wg. Pratta i innych (1979).

W pracy zostaly przedstawione zatozenia modelu inercji termalnej opracowanego
przez Pratta 1 in.(1979), ktéry zostat wybrany sposrdd innych, znanych z literatury modeli.
Model ten najlepiej opisuje bilans energetyczny na granicy powierzchnia gruntu - powietrze,
co jest podstawa zdalnego modelowania inercji termalnej. W celu praktycznego
wykorzystania modelu opracowatam, wlasny program: MODI, w jezyku Turbo Pascal.
Przetestowatam go pod katem zgodno$ci wewngtrznej tzn. porownatam wyniki uzyskane za
pomoca programu MODI z wynikami publikowanymi przez Pratta i in (1979). Program
MODI testowatam nast¢pnie w oparciu o dane symulowane [Hejmanowska B. 1991]. W
dalszej kolejnosci przeprowadzone zostalo modelowanie inercji termalnej wykorzystujac
obrazy satelitarne z Landsata TM, [Mularz S., Hejmanowska B., 1990a, 1991]. Podj¢te prace
mialy na celu zbadanie mozliwos$ci interpretacyjnych obrazu inercji termalnej . Probg
wykorzystania modelu inercji termalnej do zdalnego okreslania wilgotnosci gruntow
przeprowadzono dla naziemnych zdalnych zobrazowan skarp nadktadu w kopalni Belchatow

[Mularz S. Hejmanowska B. 1990b]. Uzyskane wyniki zachg¢city do dalszych badan. Na
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bazie tych dos§wiadczen opracowatam w 1992 roku wniosek projektu badawczego, ktory
zostat zgtoszony do KBN. Ostatecznie pojgta zostata decyzja o finansowaniu projektu w 1993
roku. Projekt byt realizowany w latach 1994-96, a gtbwnymi wykonawcami, oprécz mnie, byt
dr inz. Mularz S. i prof. dr hab. inz. Sitek Z. Zesp6t badawczy podjal decyzje o wyborze
miejscowosci Lazy (k. Bochnii, woj. tarnowskie) jako obszary testowego dla planowanego
we wniosku projektu badawczego tréjpoziomowego eksperymentu teledetekcyjnego. Zgodnie
z projektem eksperyment obejmowat wykonanie serii bezposrednich pomiarow in situ oraz
zobrazowan panchromatycznych 1 termalnych  z pufapu lotniczego prowadzonych
symultanicznie z rejestracja satelitarng systemu LANDSAT TM. W Lazach znajduje si¢
Stacja Naukowa Instytutu Geografii Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, w ktorej sa
prowadzone migdzy innymi rutynowe pomiary meteorologiczne, ktore dostarczyly
niezbgdnych danych do modelu inercji termalnej. Obszar testowy charakteryzuje si¢
jednorodna pokrywa glebowa lessowa lub lessopodobna, (Zat.1). Dodatkowym atutem byta
ponadto przychylno$¢ kierownictwa stacji i pomoc pracownikow podczas wykonywania
eksperymentéow. Przedmiotem prowadzonych badan bylo testowanie mozliwosci
wykorzystania modelu inercji termalnej gruntu do okre$lania jego wilgotno$ci oraz
transformacje danych teledetekcyjnych dla potrzeb modelu. Tego rodzaju eksperyment
pomiarowy wykonano dwukrotnie: wiosna 1995 roku i jesienia 1996 roku. Ze wzgledu na
niekorzystne warunki meteorologiczne panujace w dniu przelotu satelity LANDSAT, po
sprawdzeniu tzw. quicklook’a ” nie zdecydowano si¢ na zakup obrazéw satelitarnych w
ramach pierwszego eksperymentu.

Inne, prowadzone przez mnie, badania dotyczyly proby usuwania z danych
teledetekcyjnych zaktocajacego wpltywu morfologii terenu. Uksztattowanie powierzchni
terenu moze by¢ czynnikiem zakldécajacym w przypadku wykorzystania danych
teledetekcyjnych w modelach matematycznych. Okreslony zdalnie wspotczynnik odbicia, czy
temperatura moga by¢ znieksztalcone, glownie ze wzgledu na uksztaltowanie powierzchni
terenu. Przeprowadzitam szerokie studia literaturowe na temat metod usuwania zaktocajacego
wplywu morfologii terenu z obrazéw teledetekcyjnych oraz opracowatam program do

korekcji: TOPO.

") obraz przegladowy uzyskany zaraz po zarejestrowaniu




Problematyka zwiazana z usuwaniem wptywu uksztalttowania terenu z danych
teledetekcyjnych stanowi odregbne zagadnienie badawcze w stosunku do podstawowego
przedmiotu badan jakim bylo modelowanie inercji termalnej gruntu w celu okreslania jego
wilgotnosci. W zwiazku z tym zagadnienie to nie zostato wlaczone do gtéwnej tresci pracy i
szerzej przedstawiono je w Zataczniku 4.

W celu zachowania spdjnosci pracy rowniez pewne inne zagadnienia nie zostaly opisane w
gltownej czesci rozprawy. Zostaly one natomiast szerzej przedstawione w zalacznikach. W
Zataczniku 1 znajduje si¢ charakterystyka glebowa obszaru testowego opracowana zarowno
na podstawie literatury [Klimek M. 1995] jak 1 badan przeprowadzonych dla potrzeb grantu w
laboratorium glebowym Zakladu Ksztattowania i Ochrony Srodowiska na Wydziale Geodezji
i Inzynierii Srodowiska AGH. Zalacznik 2 zawiera wyniki pomiaréw dwukierunkowego
rozkladu promieniowania emitowanego przez badane proby gruntu oraz wzorca ciata
czarnego 1 biatego. W Zalaczniku 2 znajduja si¢ wyniki wstepnych pomiarow
termowizyjnych przeprowadzonych przez nasz zespét badawczy w pierwszej fazie realizacji
grantu. Zatacznik 3 sklada si¢ z paru fotografii dokumentujacych przeprowadzone
eksperymenty pomiarowe.

W gltownej czesci pracy doktorskiej zaprezentowatam jedynie wybrane wyniki
wczesniej prowadzonych, 1 juz opublikowanych badan wtasnych [Hejmanowska B., 1989,
91, 92, ‘94, °95; Hejmanowska B., Borowiec M. 1994; Hejmanowska B., Mularz S., 1996 a;
Hejmanowska B. i in. 1996b] , natomiast gldéwna czg$¢ rozprawy stanowia rezultaty moich
badan najnowszych, zamieszczonych w koncowym sprawozdaniu merytorycznym z grantu
KBN i dotychczas nie publikowanych.

Przeprowadzone badania zmierzaly do udowodnienia nastgpujacej tezy:

Obrazy teledetekcyjne wykorzystywane do numerycznego modelowania inercji termalnej w
celu okreslania wilgotnosci przypowierzchniowej warstwy gruntu muszq by¢ poddane
wstepnej korekcji radiometrycznej, ze szczegolnym uwzglednieniem, w pewnych

przypadkach, zaklocajqcego wplywu uksztaltowania terenu.
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2. Model inercji termalnej gruntu.

2.1. Parametry modelu i dane wejSciowe.

Ponizej opisane podstawy teoretyczne modelowania inercji termalnej opracowalam na
podstawie publikacji Pratta D. A. i innych z 1980 roku.
Modele matematyczne do obliczania inercji termalnej sa tworzone w oparciu o
zatozenie, ze energia cieplna dostarczana jest do gruntu przez radiacj¢ Stonca i przekazywana
w glab na zasadzie przewodzenia. Przewodzenie ciepla w gruncie mozna opisa¢ podwojnym

réwnaniem rézniczkowym :

T  O°T
c—=k—
ot 1204

2

gdzie: ¢ - objgtosciowa pojemnos¢ cieplna, [J/m3K],

k - wspotczynnik przewodnosci termalnej, [J/smK],

T - temperatura gruntu na glgbokosci x i w czasie t.
Z teoretycznego punktu widzenia, rozwigzanie rownania (2) wymaga przyjgcia
nastepujacych wstgpnych zatozen:
- grunt jest péiptaszczyzna rozciagajaca si¢ w glab Ziemi,
- wlasciwosci termalne gruntu nie zmieniaja si¢ w zalezno$ci od glebokosci,
- rozktad mocy promieniowania Stonca w czasie cyklu dobowego jest sinusoidalny.
Réwnanie (2) ma nieskonczenie wiele rozwiazan, ktére zaleza od przyjetych warunkéw
granicznych 1 wybranej metody rozwiazania. Istnieja trzy podstawowe metody rozwiazania
tego rbwnania:
- rozwinigcie w szereg Fouriera,
- transformacja Laplace'a,
- algorytm skonczonych réznic.

Gloéwna zaleta rozwijania w szereg Fouriera rownania (2) jest dostarczenie analitycznej
postaci rozwiazania. Ponadto czas rozwiazania ta metoda jest znacznie krotszy niz za pomoca
zaréwno transformacji Laplace'a, jak i algorytmem skonczonych réznic. Wada natomiast jest
konieczno$¢ linearyzacji warunkéw granicznych. Carslaw 1 Jeager (1959) jako pierwsi
zaproponowali wykorzystanie szeregu Fouriera dla rozwiazania rownania przeplywu ciepta.
Watson (1973, 1975) rozwinal t¢ metode pod katem zastosowania w geologii, tworzac model
inercji termalnej gruntu. W bilansie energetycznym uwzglednit on jako energi¢ dostarczona

do gruntu - energi¢ promieniowania Slofica i nieba, a jako energi¢ oddana - energi¢
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emitowana z powierzchni gruntu. Zaniedbal natomiast wpltyw innych czynnikow np.
warunkow atmosferycznych.
Dalsze badania prowadzone na ten temat przez Pratta i innych (1980) umozliwily
opracowanie bardziej wszechstronnej metody. Uwzglednia ona:
e cnergi¢ dostarczong do gruntu: pochtonigte przez grunt promieniowanie termalne Stonca 1
nieba,
e cnergi¢ oddana przez grunt: emitowane promieniowanie termalne gruntu, turbulentny
przeptyw ciepta na granicy powietrze-grunt i ciepto parowania.
Wedlug Pratta i innych (1980) energia G "netto" dostarczona do gruntu spetnia rownanie:

oT
-k—=G, przy czym: (3)
ox

G=[(1-A,)S,C; +L,]-(L, +H+E), (4)
gdzie: A, - sredni wspdtczynnik odbicia dla widzialnego przedziatu spektrum,
S - stala stoneczna,
Cr - wspdlczynnik transmisji promieniowania widzialnego przez atmosferg,
L, - promieniowanie cieplne nieba,
L, - promieniowanie cieplne emitowane przez grunt,
H - przeptyw ciepla zalezny od:
a) rdznicy temperatur na granicy powietrze-powierzchnia gruntu,
b) predkosci wiatru,
¢) stabilnosci atmosfery,
E - utajone ciepto parowania.
Po przeksztatceniach, energi¢ G mozna wyrazi¢ jako liniowa funkcje temperatury
powierzchni gruntu (T,) wzorem:
G= (I_AS)SOCT _(A+BTg) (5)
gdzie: A 1 B sa parametrami, ktére zaleza od lokalnych warunkéw atmosferycznych.
Szczegodtowy opis parametrow A 1 B znajduje si¢ w zrodtowej publikacji Pratta 1 in. (1980).
Uwzgledniajac powyzsza postaé réwnania (5) opisujacego wielkos¢ energii "netto’
dostarczonej do gruntu mozna rozwigza¢ réwnanie przeplywu ciepta (2), a po odpowiednich
przeksztalceniach (Pratt D.A. i inni, 1980) otrzyma¢ formuteg okreslajaca maksymalna dzienna

roéznice temperatur powierzchni gruntu:
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AT — 'Tmax _ Tmin — (1 _ AS) S CT i An {COS (n zDtmax - 5n ) B COS(tmin B 5n )} (6)
- (B2 +BP20n+P’w n)

N —

gdzie: 8, = arc ctg (1+(2/nw)1/2B/P),

S = Sy(cosd cosp cosmt + sind sing),

20 260 . :
A, =-—-sinnx+———— (n cosx sin nx + cos nx sinx ),
nr z(n” +1)
20 0 .
A = —sinx + — (0.5sin2x + Xx),
Vil T
@ = c0sd sineg,

6 = coso coso,

¢ - szeroko$¢ geograficzna

d - deklinacja Stonca,

X = arc cos (tand tang),

o=21/T,

Tinax 1 Tinin - 0dpowiednio maksymalna i minimalna temperatura gruntu w czasie t,, 1

tin:
Zalezno$¢ (6) jest podstawa modelowania inercji termalnej gruntu (P) w oparciu o zdalne

informacje, dotyczace rozktadu wspotczynnika odbicia (albedo Ag) i rozktadu maksymalnych

1 minimalnych temperatur na powierzchni badanego gruntu (T,,, 1 T,;,), po uwzglgdnieniu
danych geograficznych i warunkéw atmosferycznych dla rejonu pomiaru. Formuta (6)
stanowi podstawe programu: MODI , opracowanego przeze mnie dla cyfrowego
modelowania inercji termalnej gruntu. Ponizej zostal przedstawiony opis programu oraz
porownano wyniki uzyskane programem MODI z wynikami publikowanymi przez Pratta i in

(1980).

2.1. Opis programu do modelowania inercji termalnej: MODI.

Na podstawie przedstawionych wyzej zalozen teoretycznych opracowatam program:
MODI (Rys. 2), za pomoca ktorego mozna modelowaé inercj¢ termalng gruntu. Program
zostal napisany w jezyku Turbo Pascal na mikrokomputer PC (AT). Umozliwia on
numeryczne przetwarzanie obrazu w oparciu o nastgpujace dane wejSciowe zapisane w
postaci cyfrowej na dysku:

- obraz rozktadu wspolczynnika odbicia, Ag,

-13 -



- obraz rozktadu maksymalnej temperatury powierzchni gruntu, T, .,

- obraz rozktadu minimalnej temperatury powierzchni gruntu, T,
Przed przystapieniem do przetwarzania wprowadza si¢ wspotrzedne geograficzne miejsca

pomiaru, dane astronomiczne zwiazane z potozeniem Stonca oraz wielkosci, od ktérych

zaleza parametry A 1 B we wzorze 5, czyli dane dotyczace warunkow atmosferycznych

panujacych podczas pomiaru:

e deklinacja Stonca - J,

e szerokos¢ geograficzna miejsca pomiaru - @,

e S$rednia temperatura powietrza - Ty,

e Srednia predkos¢ wiatru - u,

e wysoko$¢ sensorOw pomiaru temperatury powietrza i pregdkosci wiatru - z,

e szorstko$¢ powierzchni - z,.

Inne parametry atmosferyczne zostaty przyjete jako stale:

e gestos$¢ suchego powietrza , p = 1,25 [kg/m3],

e ciepto wlasciwe powietrza pod stalym cisnieniem, ¢ = 0,241 [cal/g deg] = 1000 [J/kg deg],
e utajone cieplo parowania wody, L = 2,25 [J/kg],

e stala stoneczna, S, = 1,92 [cal/cm?2 min] = 1340 [W/m?s].

Wykonanie programu zalezy od decyzji uzytkownika, ktéry wybiera kolejno poszczegdlne
opcje. Po ustaleniu wielko$ci parametrow geograficznych i atmosferycznych dla rejonu
pomiaru mozna przystapi¢ do realizacji poszczegdlnych sekwencji programu gléwnego.
Gloéwny segment programu, to proces obliczania rozktadu inercji termalnej gruntu.

Parametr inercji termalnej jest obliczany iteracyjnie dla kazdego piksela zgodnie ze wzorem

(6) po odczytaniu z dysku odpowiednich wartosci wspotczynnika odbicia (Ag), temperatury
maksymalnej (T,,,,) 1 temperatury minimalnej (T,;,). Iteracyjna metoda obliczania jest

konieczna ze wzgledu na uwiktany charakter zaleznosci inercji termalnej od wspoétczynnika
odbicia i r6znicy temperatur zapisanej wzorem (6). W programie istnieje ponadto mozliwo$¢
obliczenia inercji termalnej dla wartosci albedo 1 maksymalnych dziennych réznic temperatur
wprowadzanych bezposrednio z klawiatury. Obraz inercji termalnej jest zapisywany na
dysku, a w celu wizualizacji 1 ewentualne dalszej obrobki moze by¢ wprowadzony do
Systemow Informacji Geograficznej (GIS - Geographical Information Systems) np.: IDRISI,
MGE INTERGRAPH, ERDASS, ERMAPPER, GRASS i innych .
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Rys.2. Schemat blokowy programu MODI.
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Jednym z przykladow dalszej obrobki obrazu inercji termalnej jest jego przeksztatcenie w
celu uzyskania mapy rozktadu wilgotnosci gruntu (Rys. 3). Jest to mozliwe jesli znana jest

zaleznos$¢ pomigdzy warto$cia inercji termalnej a wilgotnoscia.

zaleznoscé

Obraz
inercji termalnej

Inercja
termaln

Wilgotnos¢
gruntu

Mapa rozktadu
wilgotnosci gruntu

Rys. 3. Przeksztalcenie obrazu inercji na mapg rozktadu wilgotnosci.

Program MODI zostal przetestowany pod katem zgodno$ci wewngtrznej modelu
inercji termalnej gruntu, (Rys.4), [Hejmanowska B. 1989, 91]. Sprawdzitam zgodno$¢
charakteru zalezno$ci pomigdzy inercja termalna, wspdtczynnikiem odbicia i maksymalna
dzienna roéznica temperatur obliczona za pomoca opracowanego programu z charakterem tej
zalezno$ci w oryginalnej metodzie Pratta D.A. i innych (1980). Podczas obliczen zostaty
zachowane takie same wartosci mozliwie wszystkich parametrow modelu. Poréwnujac
uzyskane wyniki (Rys.4.b) z danymi wedlug Pratta i in. (1980) (Rys.4.a), zauwaza si¢
generalna zgodno$¢ charakteru obu diagraméw. Widoczne pewne rozbieznosci (Rys.4.c)
moga by¢ spowodowane réznicami w przyjetych parametrach modelu, poniewaz Pratt podat
ich bardzo niewiele, nieznana jest np.: szeroko$¢ geograficzna. W zwiazku z tym, ze
rozbieznos$ci te sa niewielkie mozna uzna¢, iz obliczenie inercji termalnej gruntu za pomoca

programu MODI jest poprawne 1 zgodne z zatozeniami modelu Pratta i in. (1980).
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Rys 4. Zmiana inercji termalnej (P) w zalezno$ci od wspotczynnika odbicia (Ajs) 1

maksymalnej dobowej roznicy temperatur (AT) dla przyjetych nastgpujacych wartosci

parametréw: predkosci wiatru = 2.5 m/s, przedziatu temperatur powietrza 10 K, szorstkosci

powierzchni gruntu = 0.001 m.

a) wg Pratta i in. (1980),

b) na podstawie programu MODI,

¢) roznica pomigdzy wynikami uzyskanymi przez Pratta i in. a wynikami uzyskanymi za
pomoca programu MODI.
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3.Testowanie modelu inercji termalnej - test teoretyczny.

Testowanie modelu inercji termalnej rozpoczeto na danych symulowanych (Rys. 5.) w
celu sprawdzenia poprawnosci dziatania modelu inercji termalnej [Hejmanowska B., 1991].
Jako pole testowe przyjgto obszar jednorodny granulometrycznie o wyraznej wizualnej
dwudzielnosci, sktadajacy si¢ w obrebie jednej czgs$ci z czystego piasku w drugiej zas z
piasku zawegglonego, zawierajacego znaczna domieszke czgsci organicznych. Zatozono
ponadto strefowa zmiang wilgotnosci tego materiatu, ktora mogtaby powsta¢ np. w rezultacie
wzniosu kapilarnego ponad swobodnym zwierciadlem wody gruntowej. Uktad taki nawiazuje
do sytuacji, jaka moze mie¢ miejsce np. na skarpie w kopalni wegla brunatnego.

Badany obszar sklada si¢ z dwoch jednostek gruntowych rdézniacych sig
makroskopowo a majacych podobne uziarnienie. Przyjeto dla nich wartosci $rednich
wspotczynnikéw odbicia odpowiednio: 0,40 1 0,20.

Ze wzgledu na fakt, iz opisany obszar jest jednolity pod wzgledem granulometrii,
zmiany wilgotnosci zaleza jedynie od wysoko$ci w stosunku do poziomu zwierciadta wody,
nie zaleza natomiast od kategorii gruntu. Wzrost wilgotnosci powoduje zmniejszenie
wspotczynnika odbicia w obrgbie kazdego z gruntow, odpowiednio od 0,40 do 0,20 (dla
czystego piasku) i 0,20 do 0,10 (dla piasku zaweglonego), (Rys.5. a).

Uwzgledniajac  zdolnosci absorbcyjne (emisyjne) gruntow o roznej wilgotnosci
przyjeto zmiany maksymalnych dobowych réznic temperatur w profilu czystego gruntu
piaszczystego od 23 °C do 15°C, a w profilu gruntu z domieszka materii organicznej od 30 °C
do 18 °C (Rys.5. b).

Zgodnie z powyzszym schematem dokonano cyfrowej symulacji obrazow:
panchromatycznego (albedo) i maksymalnych dziennych réznic temperatur. Obrazy te
poddano procesowi numerycznego przetwarzania, modelujac ostatecznie obraz inercji
termalne;j.

Poréwnujac cyfrowe symulacje obrazdw, ktore ilustruja to samo pole testowe, kolejno
Rys. 5. a, b i ¢, daje si¢ zauwazy¢ stopniowe zmniejszanie si¢ wptywu kategorii gruntu, a
wzrost znaczenia jego wilgotnosci. Na Rys.5.a wida¢ zmiang stopnia szaro$ci, spowodowana
zmiana wilgotno$ci, w obrebie zardwno czystego piasku jak i piasku zaweglonego. Jednak,
przy takiej samej wilgotno$ci poziom szarosci (albedo) dla obu gruntéw jest rozny.
Analizujac obraz maksymalnych dobowych réznic temperatur (Rys.5.b) zauwaza sig, ze

wartosci temperatury dla warstw o takiej samej wilgotnosci sa zblizone, ale obraz jest jeszcze
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dwudzielny. Natomiast na obrazie inercji termalnej (Rys.5.c) nie wida¢ juz powyzszej
dwudzielno$ci, obraz jest jednorodny. Jest to zgodne z wstgpnym zatozeniem, gdyz
poszukiwano takiej metody przetwarzania obrazow, ktora w efekcie minimalizuje znaczenie
kategorii gruntu przy maksymalnym uwypukleniu jego wilgotnosci.

czysty piasek  piasek zaweglony

.WZI‘OSt . D 4[}
wilgotnosci 0.35

0.30

Obraz albedo (-)

b)

Obraz maksymalnych dobowych réznic temperatur (°C)

6267 6234 |
)

Obraz inercji termalnej (J / m* K s'?%)

Rys.5. Dane wejsciowe, (a, b) i wynik testu teoretycznego, (c) , [Hejmanowska B., 1991].
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Na podstawie powyzszego testu teoretycznego mozna stwierdzi¢, ze wzrost wilgotnos¢
powoduje wzrost inercji termalnej, przy czym inercja termalna zalezy jedynie od wilgotnosci,
a nie zalezy od kategorii gruntu. Inercja termalna jest w przyblizeniu rowna dla warstw o
takim samej wysokosci na poziomem zwierciadta wody ( takiej samej wilgotnos$ci)
niezaleznie od tego czy jest to piasek, czy piasek zaweglony.

Powyzszy wynik odnosi si¢ jedynie do danych symulowanych, ale dobrze ilustruje
sama zasade modelowania inercji termalnej dla potrzeb okreslania wilgotnosci gruntu. Dla
oceny mozliwosci praktycznego wykorzystania modelu inercji termalnej do kartowania

rozktadu wilgotnos$ci gruntu zostal przeprowadzony eksperyment pomiarowy.

4.Testowanie modelu inercji termalnej - teledetekcyjny eksperyment pomiarowy I.

4.1 Kalibracja modelu inercji termalnej.

W dniach 2.05 - 3.05. 1995 roku przeprowadzono eksperyment pomiarowy, finansowany
przez Komitet Badan Naukowych (grant: nr 95605 019 06). Eksperyment miat obejmowac
zdalng rejestracj¢ réwnoczesnie na dwoch poziomach: satelitarnym, lotniczym oraz
wykonanie w tym czasie badan i obserwacji naziemnych. Z uwagi na niekorzystne warunki
meteorologiczne panujace w momencie przelotu satelity nie udato si¢ pozyskaé przydatnych
do interpretacji danych satelitarnych.

Obszar testowy znajdowat si¢ w okolicy stacji Naukowej Instytutu Geografii Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Lazach, 50 km na wschod od Krakowa, pomigdzy Brzeskiem, a Bochnia 1
obejmowal powierzchni¢ ok. 4 x 4 km. Obszar studiow stanowil kompleks pdl ornych, o
podobnym typie gruntu (gleby lessowe 1 lessopodobne), (patrz Zat.1 ). Dla pomiarow in situ
wybrane zostaty 4 powierzchnie testowe (A, B, C, D), (Rys.4.). Zdalne zobrazowania byly
wykonywane z poktadu helikoptera (patrz Zal.3). Zdjecia panchromatyczne wykonano
2.05.1995 okoto godziny 14" matoobrazkowa kamera (70 x 56 mm), na filmie ILFORD HP5
PLUS. Obrazy termalne rejestrowano cyfrowo, dwukrotnie w ciagu doby (okoto godziny 14%

i 6") kamera termowizyjna AGEMA 780 [Hejmanowska B., Mularz S. 1996a].

-20 -



Rys.4. Obszar badan i1 pola testowe [Hejmanowska B., Mularz S. 1996a].

Ponadto w ramach eksperymentu pomiarowego byly prowadzone nastgpujace pomiary:

e ciagly pomiar temperatury warstwy przypowierzchniowej gruntu w 6 punktach na polu A,

(odczyt co 60 sekund przez 2.5 doby),

pomiar strumienia ciepta w jednym punkcie na polu A, (odczyt co 60 sekund przez 2.5
doby),

standardowe pomiary meteorologiczne prowadzone w ogrodku meteorologicznym: pomiar
temperatury powietrza na wysokosci 2.0 m npt., pomiar predkosci wiatru na 0.5m npt.,
pomiar promieniowania catkowitego 1 odbitego (Srednie 10-cio minutowe z pomiaru co 60
sekund) oraz pomiar wilgotnosci wzglednej powietrza na wysoko$ci 2.0 m npt. (warto$ci
godzinne z higrogramu),

pomiary in situ wilgotnosci gruntu - dla wszystkich pol testowych pobrano préby na
wilgotnos¢, ktora oznaczano metoda wagowa (dwukrotnie w cyklu pomiarowym)
naziemne pomiary termalne wybranych pol testowych - pola: A, B, D (1x, 2x lub 3x w

ciagu dnia).

Niektére przeprowadzone pomiary sa standardowo wykonywane w stacji meteorologicznej

[Angiel M. 1995], niektére byly prowadzone specjalnie dla potrzeb eksperymentu, jak np.

pomiar strumienia ciepta wplywajacego do gruntu. Tak bogaty zestaw danych uzyskany w

ramach eksperymentu pozwolit na wszechstronne testowanie modelu. Mozliwym stato si¢

migedzy innymi oszacowanie bilansu energetycznego badanego gruntu. Na podstawie

zmierzonych danych meteorologicznych mozna bylo okresli¢, ze wzoru (4), ilo$¢ energii

netto dostarczonej do gruntu oraz mozna byto poréwnac t¢ warto§¢ z pomierzona wartoscia

strumienia ciepta. W dalszej kolejnosci poréwnano ilos¢ energii netto obliczonej ze wzoru (4)

z warto$cia energii netto obliczonej jedynie w oparciu o modelowane, ,,wypadkowe”
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parametry meteorologiczne (A 1 B) ze wzoru (5). Zbiorcze zestawienie porownawcze bilansu
energetycznego przedstawiono w Tabeli 1. Dla ilustracji charakteru warunkow
meteorologicznych przedstawiono na Rys.5 dobowe fluktuacje temperatury warstwy
powierzchniowej gruntu dla pola A, w dniu 2.05.1995 (Rys.4.a) oraz w dniu 3.05.1995
(Rys.4.b). Ponadto, zamieszczono wynik pomiaru strumienia ciepta przechodzacego przez
warstwe przypowierzchniowa gruntu w cyklu dobowym (Rys. 5). 2 maja 1995 roku warunki
pogodowe dla prowadzenia eksperymentu byty niekorzystne z uwagi przede wszystkim na
postepujacy wzrost zachmurzenia az do catkowitego i1 stosunkowo silny wiatr do 3.7 m/s
(Srednio: 1.4 m/s). W zwiazku z tym planowany i1 uzgodniony z firma Dornier zakup obrazu
Landsata symultanicznie pozyskanego z lotniczymi zobrazowania panchromatycznymi i

termalnymi nie doszedt do skutku.
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Rys.4. Zmiana temperatury warstwy powierzchniowej gruntu w cyklu dobowym ($rednia z 6
termometrow),

a) 2.05.1995 - niekorzystne warunki meteorologiczne - przejsciowe zachmurzenia, wiatr o
predkosci $rednio: 1.4 m/s (max.:3.7 m/s), max. odchylenie standardowe temperatury od
warto$ci $redniej dla pojedynczej serii pomiarowej: +£2.9 °C, min. odchylenie standardowe:
+0.4 0C, srednio: +1.1 OC,

b) 3.05.1995 - bezchmurna pogoda, wiatr o $redniej predkosci: 0.8 m/s

(max.: 2.8 m/s), max. odchylenie standardowe temperatury od wartosci $redniej dla
pojedynczej serii pomiarowej: +3.2 °C, min. odchylenie standardowe: +0.9 °C, $rednio: +1.8

oC
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Rys. 5. Zmiana strumienia ciepta przechodzacego przez warstwe przypowierzchniowa gruntu
w cyklu dobowym ,

a) 2.05.1995,

b) 3.05.1995.

Srednia maksymalna warto$é strumienia cieplnego, czyli ilo$é energii netto wptywajacej w

jednostce czasu do gruntu wynosila dnia 2.05 ok. 140 W/m?, dnia 3.05 ok.180 W/ m*.
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Zestawienie bilansu energetycznego.

Tabela 1.

typ obiektu grunt grunt woda woda|
data 2.05 3.05 2.05 3.05
szeroko$¢ geograficzna miejsca pomiaru ) 50 50 50 50
dhugo$¢ geograficzna miejsca pomiaru 8 16 16 16 16
albedo A 0.3 0.3 0.01 0.01
Vs-zenit. kat o$wietlenia pow. horyzontalnej cosVs 0.8 0.8 0.8 0.8
$rednia max. temperatura powietrza ( °C) Ta 10 14 10 14
$rednia max. temperatura powierzchni ( °C) Tg 21 26 15 16.2
$rednia dobowa temperatura powietrza ( °C) Ty (a) 6.6 6.9 6.6 6.9
$rednia dobowa temperatura obiektu ( °C) Ty (2) 9.7 12.6 13 13.5
max. dobowa roznica temperatury powietrza ( °C) AT, 8.7 16 8.7 16
max. dobowa roznica temperatury obiektu ( °C) AT, 21 25.7 4 5.2
$rednia predko$¢ wiatru (m/s.) u 1.4 0.8 1.4 0.8
$r. wysoko$¢ sensoréw pomiaru meteorologicznego (m) 7 1.25 1.25 1.25 1.25
chropowato$¢ powierzchni (m) Z 0.015[ 0.015] 0.001] 0.001
$rednia wilgotnos¢ powietrza (%) h, 55 55 55 55
$rednia wilgotnos¢ gruntu (%) h, 15 15 100 100
temperatura nieba (K) Thicba 262.8| 268.4| 262.8] 268.4
parametr meteorologiczny a 0.414| 0.623 2.175( 3.077
parametr zwigzany z turbulentnym przeptywem ciepta d -14.806( -8.461| -5.696| -3.255
parametr zwiazany z utajonym cieplem parowania e -0.055( -0.031] -0.055| -0.031
zaabsorbowana energia promienista Stonca (W/m?) L 467 467 550 550
zaabsorbowana energia promienista nieba (W/m?) Ly 189 206 268 291
wyemitowana przez obiekt energia promienista (W/m?) L, 297 317 386 393
en. oddana przez obiekt (turbulentny przeptyw) (W/m?) H 163 102 28 7
en. oddana przez obiekt (ciepto parowania) (W/m?) E -2 -1 2 1
catkowita zaabsorbowana przez obiekt energia (W/m?) L(+) 656 673 818 842
catkowita energia oddana przez obiekt (W/m’) L(-) 457 417 417 401
ilo$¢ energii netto, ktéra wptyneta do obiektu (W/m?) wz. 4 Gl =L(+)-L(-) 199 255 401 440
wypadkowy parametr meteorologiczny wz. (5) B 11 4 -14 -20
wypadkowy parametr meteorologiczny wz. (5) A -2683 -902 4413 6142
ilo$¢ energii netto (W/m?) obliczona ze wzoru (5) G2 243 295 460 508
roznica pomigdzy iloscia en. netto obliczona wzorem 4 i 5 Gl1-G2 -44 -39 -59 -68
pomierzona warto$¢ energii netto (W/m?) GO 140 180 - -
energia netto pomierzona - $r. warto§¢ modelowa GO - (G1+G2)2 -81 -95 - -
inercja termalna obliczona wzorem (6) P 2626 2584 27565 21948
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Analiza zawartych w  Tabeli 1 parametrow pozwala na sformulowanie nastgpujacych

wnioskow:

1. Uzyskano dobra zgodno$¢ pomigdzy pomierzona wartoscia strumienia energetycznego
»hetto” wplywajacego do gruntu, a warto$cia obliczona z wzordw opisujacych fizyczne
zjawiska dostarczania 1 oddawania ciepta przez grunt wzor (4).

2. Potwierdzona zostala poprawno$¢ modelu, czyli wartosci energii obliczone wzorem (4) sa
zbiezne z wynikami ze wzoru modelowego (5).

Nalezy zwroci¢ uwage na unikalny charakter przeprowadzonych pomiaréow wielkosci

strumienia ciepta wptywajacego do gruntu, ktére umozliwity zestawienie powyzszego bilansu

energetycznego. Pomiary te nie sa rutynowo prowadzone w stacjach meteorologicznych i

zostaly wykonane specjalnie dla potrzeb prowadzonych badan.

Na podstawie Tabel 1 zestawiono schematycznie, dla celéw pogladowych, bilans

energetyczny dla gruntu o wspotczynniku odbicia 0.2 (Schemat 3).

L, -nateZenie promieniowania
wyem itowanego = 300 W./m?

H -ilos¢ energii oddana w ciqgu sekundy
zuwagi na turbulentny przeplyw ciepta
na granicy powietrzegrunt
spowodowany wiatrem -200 W/m?

L+L, -nateZzenie promieniowania
zaabsorbowanego = 660 W/m?

natezZenie promieniowania
odbitego = 200 W/m?

E -ilosc energii oddana w ciagu sekundy
zpowodu parowania ~ O W/m?

G -ilos¢ energii netto transportowana
w gtab gruntu na sekunde = 160 W/m?

Schemat 3 . Przyktad bilansu energetycznego dla gruntu o wspdtczynniku odbicia 0.2.

4.2. Modelowanie inercji termalnej gruntu w celu okreslenia jego wilgotnosci.

Wykonane w ramach eksperymentu panchromatyczne zdjecia w skali: 1:9000 1 1:3000

zostaty zdigitalizowane z rozdzielczoscia 600 dpi tak, ze 1 piksel obrazu odpowiadat w
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terenie 0.38 m 1 0.13 m. Obrazy termalne rejestrowane byly w postaci numerycznej (80
kolumn x 90 wierszy), 1 pikselowi odpowiada w terenie 1.5 m. Zaro6wno obrazy
panchromatyczne jak i1 termalne byly wstgpnie przetwarzane w celu kalibracji do rozktadu
albedo i temperatury gruntu. Zalozono, ze albedo dla gleb lessowych i lessopodobnych
zmienia si¢ w granicach : od 0.33 dla stanu powietrzno-suchego do 0.22 dla stanu
zawilgocenia [Mularz S., 1990]. Obrazy termalne kalibrowano w oparciu o gruntowe pomiary
temperatury. Na Rys. 6 zamieszczono przyktadowe obrazy: rozktadu albedo maksymalnych
dobowych roznic temperatur, inercji termalnej i rozktadu wilgotnos$ci. Dla zilustrowania cech
strukturalnych powierzchni gruntu odkrytego zamieszczono na Rys.7 naziemne zdjecie pola
B, lotnicze zdjgcie panchromatyczne i naziemne zobrazowanie termalne.

Zgromadzone dane teledetekcyjne 1 pomiary in situ przeanalizowalam statystycznie w
celu okreslenia wzajemnych zwiazkow pomigdzy nimi.
Analizowalam wszystkie mozliwe kombinacje pomigdzy nastepujacymi wielko$ciami:
e wilgotno$¢ gruntu (my - gérna cze$¢ mikroreliefu, m, - dolna cze$¢ mikroreliefu, my -

powierzchnia gruntu),
e inercja termalna (IT - obliczona na podstawie modelu Pratt’a i in., wzor (6), ITy - na
podstawie uproszczonego wzoru (1-As)/AT),

e albedo- A
e maksymalna dobowa roznica temperatur - AT.
W celu zbadania wzajemnych zalezno$ci pomigdzy powyzszymi wielkosciami obliczylam
korelacje pomigdzy nimi, dla punktow, w ktorych wykonywane byly pomiary bezposrednie.

Macierz korelacji dla pola B znajduje si¢ w Tabeli 2.

Macierz korelacji (pole B) Tabela 2.
[Hejmanowska B., Mularz S. 1996a]
my m, mq IT 1T, Ag AT

my 1 0,71 0,56 | 0,78 0,62 -0,53 | -0,91
my 1 0,45 0,90 0,87 -0,78 | -0,84
m, 1 0,42 0,13 -0,23 | -0,57
IT 1 0,94 -0,92 | -0,89
IT, 1 -0,94 | -0,72
As 1 0,63
AT 1

Dodatkowo zalezno$¢ pomigdzy albedo, maksymalna dobowa rdznica temperatur, inercja

termalna i wilgotno$cia gruntu przedstawiona jest na diagramach (Rys.8)
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Rys.6. Obrazy: albedo, maksymalnych dobowych roznic temperatur, inercji termalnej i
wilgotnos$ci powierzchni gruntu dla pola B, [Hejmanowska B., Mularz S. 1996a].
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Rys. 7 a) Naziemne zdjecie pola B,
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LENS: 20 THERMAL RANGE: 10 33.
APERTURE: 1.8 FILTER: NOF 34.

Rys. 7 b) Lotnicze zdjgcie

panchromatyczne pola B

wykonane w skali 1:3000,

Rys. 7 ¢) Naziemne zobrazowanie termalne pola B

(widoczny mikrorelief powierzchni gruntu).
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Rys.8. Zalezno$¢ pomiedzy albedo, maksymalna dobowa r6znica temperatur, inercja termalna
1 wilgotnoscia: a) powierzchni gruntu, b) gérnej czg$ci mikroreliefu, ¢) dolnej czgsci
mikroreliefu. [Hejmanowska B., Mularz S. 1996a].

Na podstawie wynikow z Tabeli 2 1 Rys.8. mozna stwierdzi¢, ze:

1. Najlepsza korelacje¢ pomigdzy pomiarami zdalnymi, uzyskano dla wilgotnosci gornej
czesci reliefu; najwyzsza warto$¢ korelacji: 0.90 pomigdzy IT, a m, (Tab. 2).

2. Wspotczynnik regresji liniowej dla zalezno$ci pomigdzy wilgotnoscia goérnej warstwy
mikroreliefu, a inercja termalna wynosit: 0.76, a maksymalna dobowa r6éznica temperatur:
0.65, a albedo : 0.56, Rys.8.b.

3. Nieoczekiwanie nikia korelacj¢ uzyskano pomigdzy wartoscia albedo, a wilgotnoscia. Jest
to prawdopodobnie spowodowane metoda oprobowania gruntu na wilgotnos¢, ktéra nie
byla w pelni reprezentatywna dla zmienno$ci albedo. Liczba probek nie byta wystarczajaca

dla scharakteryzowania calej roznorodnosci mikroreliefu.

5. Modelowanie inercji termalnej gruntu w oparciu o dane teledetekcyjne skorygowane
z powodu zakldcajacego wplywu uksztaltowania terenu - teledetekcyjny eksperyment

pomiarowy II.

Z uwagi na niekorzystne warunki pogodowe panujace w trakcie prowadzenia
eksperymentu pomiarowego w roku 1995, wykonano w roku 1996 ponowny pomiar. Termin
eksperymentu byt uzalezniony zarowno od daty przelotu satelity Landsat, mozliwos$ci
wykonania obrazéw lotniczych, bezchmurnej pogody jak i braku upraw na polach testowych.
Znalezienie terminu speiniajacego te wszystkie warunki jest zawsze bardzo trudnym
zadaniem. Jeszcze trudniejsze bylo podjecie decyzji o przeprowadzeniu eksperymentu
pomiarowego ze znacznym wyprzedzeniem , gdyz taka decyzja uwarunkowana byta nie
zawsze do konca trafng prognoza pogody, jak 1 mozliwo$cia wynajgcia helikoptera. Warunki
pogodowe w sezonie wiosennym, poézno letnim i jesiennym byly w roku 1996 skrajnie
niesprzyjajace. W tym okresie podejmowano jednak liczne proby skoordynowania dziatan i
wykonania eksperymentu. Okazato si¢ to mozliwe dopiero 27 pazdziernika, kiedy to sytuacja
meteorologiczna byta korzystna. Tego dnia panowata bezchmurna pogoda i byl to szczgsliwy
zbieg okolicznos$ci, ze wzgledu na przechodzace zard6wno wczesniej jak 1 pozniej fronty

atmosferyczne, co dobrze dokumentuje obraz z satelity meteorologicznego NOAA (Rys.27).
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Byt to jeden z ostatnich mozliwych terminéw, dla wykonania tego rodzaju badan ze wzgledu

na zbyt mata dynamike termiki gruntu jaka wystgpuje w okresie poznej jesieni.

Zgodnie z programem w ramach omawianego eksperymentu teledetekcyjnego,
nalezato pozyskac nastepujace dane:
e obraz satelitarny systemu Landsat TM oraz obraz satelitarny NOAA zarejestrowane w
dniu 27.10.1996 roku,
e obrazy panchromatyczne i termalne wykonane z putapu lotniczego w porach
dostosowanych do rejestracji satelitarnej,
e wyniki bezposrednich pomiaréw i obserwacji (tzw. wsparcie naziemne) niezbedne dla

poprawnej interpretacji danych teledetekcyjnych.

5.1 Rejestracja obrazow satelitarnych systemu Landsat TM oraz NOAA .

Zgodnie z terminarzem lotu, skaner TM satelity LANDSAT dokonat rejestracji pozadanej
sceny w dniu 27.10.1996r., okoto godz. 11% lokalnego czasu stonecznego. Na Rys. 9
przedstawiono kompozycje barwna dla obszaru czesci ¢wiartki sceny LANDSATA, z
zaznaczonym obszarem badan. Kompozycja, utworzona z danych nieprzetworzonych
widzialnego zakresu spektrum (kanaly: 1- niebieski, 2- zielony, 3- czerwony) stanowi
rekonstrukcje barw zblizonych do rzeczywistych.

Obecna generacja satelitow meteorologicznych z serii TIROS/NOAA dostarcza raz na
dobg danych obrazowych z widzialnego zakresu spektrum oraz bliskiej podczerwieni i dwa
razy w ciagu doby obrazy termalne. Dane te zbierane sa za pomoca radiometru AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) w pigciu pasmach: 0.58 - 0.68 um ; 0.72 -1.10
um; 3.55 -3.93 pm; 10.30 - 11.30 wm; 11.50 - 12.50 um. Rozdzielczos$¢ terenowa skanera w
punkcie podsatelitarnym wynosi ok. lkm i spada do okolo 4 km na skraju $ciezki
zobrazowania. Dzigki rejestracji w pasmie widzialnym 1 termalnym w porach
odpowiadajacych minimalnym i maksymalnym poziomom temperatury gruntu (okoto godz.
6" i 14°) dane z satelity NOAA doskonale spehniaja kryteria ,surowych” danych
wejsciowych modelu inercji termalnej. Umozliwiaja bowiem uzyskanie zaréwno rozktadu
albedo jak rowniez okre$lenie zmian amplitudy temperatury dobowej gruntu w obrgbie

badanego obszaru. Istotng przeszkoda w wykorzystaniu danych z NOAA do modelowania
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inercji termalnej gleb stanowi zbyt mata rozdzielczo$¢ przestrzenna tych zobrazowan,

zwlaszcza w odniesieniu do warunkow przecigtnej struktury pol uprawnych w Polsce.

"% OBSZAR TESTOWY B
E -

Rys.9. Lokalizacja obszaru testowego (kompozycja barwna fragmentu sceny LANDSATA
TM - kanaty 3, 2, 1 jako sktadowe RGB.

5.2 Rejestracja obrazow panchromatycznych 1 termalnych z pulapu lotniczego.

Badany obszar testowy znajdowat si¢, podobnie jak podczas pierwszego eksperymentu, w
okolicy Stacji Naukowej Instytutu Geografii U] w Lazach. Zdalne zobrazowania bytly
wykonywane z poktadu helikoptera z wysokosci ok. 1 km. Cyfrowa rejestracje w pasmie
widzialnym 1 podczerwieni termalnej dokonano za pomoca kamery CCD sprzgzonej z
kamera termowizyjna AGEMA 880 (patrz Zat. 3). Przyktadowe zobrazowanie termalne 1

panchromatyczne znajduje si¢ na Rys.10.
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Rys.10. Przyktadowe zobrazowanie termalne i panchromatyczne.

Zobrazowania lotnicze obszaru testowego wykonano dwukrotnie; pierwszy raz okoto godz.
11% | tj. w czasie przelotu satelity LANDSAT, drugi raz okoto godz. 14” (symultanicznie z
rejestracja satelity NOAA) celem uchwycenia maksymalnego poziomu temperatury dobowej
powierzchni  gruntu. Ogotem wykonano okoto 250 podwoéjnych zobrazowan
panchromatycznych i termalnych w 8 szeregach, ktorych usytuowanie przedstawiono na

Rys.11.

2

-

Vi

Rys.11. Mapa topograficzna obszaru testowego z zaznaczonymi osiami szeregdéw, wzdhuz

ktorych wykonano rejestracje z putapu lotniczego.
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Na pojedynczym obrazie panchromatycznym rejestrowano obszar ok. 400 x 330 m. Obraz
termalny jest mniejszy od obrazu panchromatycznego, jak wida¢ na Rys. 10. Natomiast
rozdzielczo$¢ obu obrazdéw jest podobna 1 dla zobrazowan zarejestrowanych z wysokosci 1
km wynosila ok. 1 m®. Obraz panchromatyczny i termalny sq zapisywane do jednego pliku,

ktory zajmuje ok. 350 kB.

5.3 Naziemne pomiary temperatury gruntu.

Dla celéw kalibracyjnych prowadzono, w obrgbie pola B, pomiary temperatury
powierzchni gruntu wykorzystujac prototypowy termometr matrycowy CMT-1 (Rys.12),
ktory zostal zaprojektowany przez zespot badawczy 1 wykonany w ramach badan statutowych
Zaktadu Fotogrametrii 1 Informatyki Teledetekcyjnej [Hejmanowska B. in. 1996]. Termometr
zostal zbudowany w oparciu o mikroprocesor Intel 8051. Glowica pomiarowa zawiera
matrycg pigciu czujnikow temperatury AD590, firmy Analog Device, umieszczonych na
ruchomych elementach ceramicznych, ktore przemieszczajac si¢ pozwalaja na dopasowanie

si¢ matrycy do profilu podtoza. Konstrukcja ta pozwala w efekcie na uzyskanie maksymalne;j

powierzchni styku czujnika z podlozem. Matryca obejmuje powierzchnie okoto 100 cm2.
Zakres przemieszczania kazdego czujnika wynosi 4 cm. Dodatkowo istnieje mozliwosé
pomiaru temperatury pod powierzchnig gruntu za pomoca sondy pomiarowej wyposazonej
podobnie jak gtowica w czujnik AD590.

Zakres mierzonych temperatur wynosi 20+60°C, rozdzielczo$¢ 0.1°C, a doktadnos¢ 0.5 %

zakresu. Czas jednego cyklu pomiarowego wynosi 3 sekundy.

Rys.12. Termometr matrycowy w trakcie pomiaru polowego (1- glowica pomiarowa, 2-

rejestrator, 3- akumulator, 4-skrzynka do transportu) [Hejmanowska B. in. 1996].
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Ponadto na polu B umieszczono na stale w trakcie trwania eksperymentu 4 termometry
cyfrowe dla okre$lania zmian temperatury w przypowierzchniowej warstwie gruntu. Podczas
trwania eksperymentu pobrano rowniez proby gruntu dla oznaczenia jego wilgotnosci.
Oprobowania dokonano w trzech seriach, z ktérych dwie byly symultaniczne z rejestracjami
zdalnymi, okoto godz. 11% i 14%, za$ trzecia seri¢ wykonano posrodku tego interwatu okoto
godz. 12 *°. Préby pobierano w miejscach pomiaru temperatury, z przypowierzchniowej
warstwy gruntu oraz w kilku miejscach rowniez w profilu gleby do gigbokosci 20 cm.

Na wykresach (Rys.13) zamieszczono zmierzone, za pomoca termometru

matrycowego wielko$ci temperatur w profilu I-I (Rys.19) na polu testowym B.

°c

1 2 3 4 5 6 7

nr punktu pomiarowego

a) godz. 11%

°c
NN
O-=2NWAhOIOX~N00
g ‘

3 4 5 6 7

nr punktu pomiarowego

-
N

b) godz. 12*°

°c
NN
O=2NWAUIOX~N00

|

-
N

3 4 5 6 7

nr punktu pomiarowego

c) godz. 14%

Rys.13. Zmiana temperatury rzeczywistej wzdtuz profilu I-I (pole B) - pomiar
termometrem matrycowym .
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5.4 Wstepna analiza obrazow.

Zarejestrowane podczas eksperymentu zobrazowania zostaly wstepnie opracowane.
Dokonatam przede wszystkim wpasowania geometrycznego obrazéw do uktadu 1942, a
nastgpnie przeprowadzitam ich analiz¢ radiometryczna. Wpasowanie geometryczne obrazow
lotniczych przeprowadzitam etapowo: najpierw wpasowalam archiwalne lotnicze zdjgcie
fotogrametryczne w mapeg topograficzna 1:25 000, a nastepnie do niego dopasowatam,
wykonane podczas eksperymentu, zdjgcie lotnicze. Taki proces wpasowania geometrycznego
byl konieczny ze wzgledu na mata ilos¢ punktow mozliwych do identyfikacji réwnoczesnie
na mapie 1 na pojedynczym zdjgciu lotniczym. Analiza radiometryczna natomiast miata na
celu przeksztalcenie panchromatycznego obrazu lotniczego na obraz rozktadu albedo, a
obrazu termalnego na rozklad temperatury rzeczywistej. Korekcje radiometryczng obrazéw
lotniczych przeprowadzilam biorac po uwage zarowno bezposredni pomiar temperatury jak
wplyw uksztattowania powierzchni terenu. Ze wzgledu na pdzna por¢ wykonania
eksperymentu (27.10) uksztaltowanie terenu wplyngto w sposob zauwazalny na
zarejestrowane obrazy lotnicze (Rys.14). Analiza wpltywu uksztalttowania terenu jest
mozliwa tylko pod warunkiem, ze istnieje dla danego obszaru cyfrowy model wysokosciowy.
W trakcie badan zaistniala mozliwo$¢ bezplatnego wykorzystania fragmentu cyfrowego
modelu wysoko$ciowego, ktory obejmuje obszar testowy. Cyfrowy model wysokos$ciowy
zostat opracowany w ramach innego projektu KBN (PB 0389/PZ/93/04) pt.: ,,Dynamika i
antropogeniczne przeobrazenia Srodowiska przyrodniczego progu Karpat migdzy Raba a
Uszwica”. Mozliwo$¢ wykorzystania numerycznego modelu terenu pozwolila na badanie
wpltywu morfologii terenu na poziom radiacji zarejestrowany w roznych przedzialach
spektralnych i na r6znych putapach.

Wykorzystujac cyfrowy model wysokosciowy mozna obliczy¢ parametry oswietlenia
powierzchni, czyli kat o$wietlenia 1 azymut kierunku padania promieni stonecznych na
dowolna powierzchni¢ o dowolnej porze dnia i roku. Do obliczen parametréw oswietlenia
jakie wystepowalo w momencie rejestracji: 27.10 o godz. 11 przyjetam nastepujace
wielkosci:

e szeroko$¢ geograficzna = 49° 59 N,
e dlugosé geograficzna = 20° 30 E,

e deklinacja Stonca =-22.5°,

e kat godzinny = - 3° + 15° ‘1h = +12°.
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Potozenie Stofica, czyli deklinacje (-22.5°) i kat godzinny (-3°) dnia 27.10.1996 o godz. 122,
odczytatam z wykresu [Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 1975, Rys 23-1, str. 964].
Zenitalny kat o§wietlenia plaszczyzny horyzontalnej, obliczony ze wzoréw analogicznych jak
(6, 7 w Zak.4), wynosit: 73° , a azymut 188° . Parametry o$wietlenia powierzchni obszaru
testowego, czyli zenitalny kat padania promieni stonecznych i azymut kierunku o$wietlenia
powierzchni zostaty obliczone za pomoca programu TOPO zgodnie ze Schematem 1. w Zal.
4. Przykladowy obraz rozktadu zenitalnego kata padania  promieni stonecznych na

powierzchni¢ znajduje si¢ na Rys. 20.b.

25.76
24.25
22.11
21.15
19.56
17.94
16.29
14.62
12.91
11.17
9.39
7.58
5.73
3.84
1.90
-0.08

b) i

Rys.14. Obrazy: a) panchromatyczny i b) termalny udrapowane na cyfrowym modelu

wysokosciowym .
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Obszar testowy jest dos¢ urozmaicony morfologicznie od 200 do 300m, nachylenie
terenu zmienia si¢ w granicach: 0 - 40°, a zenitalny kat o$wietlenia w momencie rejestracji
wynosit: 50 - 90° . Ze wzgledu na  widoczny nawet wizualnie wplyw morfologii terenu na
poziom zarejestrowanej radiacji elektromagnetycznej, 1 to zarowno w pasmie widzialnym jak
1 podczerwieni termalnej (Rys.14), postanowitlam zbada¢ wzajemne korelacje pomigdzy
nastgpujacymi wielko$ciami:

e poziomem szaro$ci zarejestrowanym na obrazie panchromatycznym (Ag),

e poziomem radiacji zarejestrowanym w podczerwieni termalnej (T),

e zenitalnym katem o$wietlenia (V) - obraz otrzymany za pomoca programu TOPO,

e orientacja powierzchni w stosunku do stron §wiata (A,),

e katem nachylenia powierzchni (S).
Orientacj¢ powierzchni w stosunku do stron §wiata (obraz A;) i kat nachylenia powierzchni
(obraz S.) mozna otrzymac za pomoca standardowych procedur programéw GIS lub

programem TOPO (Schemat 1. Zat.4).

Rys.15 Kompozycja barwna sceny LANDSATA TM - kanaty 3, 2, 1 z zaznaczonym

zasiggiem cyfrowego modelu wysokos$ciowego .

Macierz wzajemnych korelacji pomiedzy wyzej wymienionych wielko$ciami zostata
obliczona dla obrazu lotniczego (Rys.14) i satelitarnego (Rys.15), (Tab.3). Z punktu widzenia
badania wptywu uksztattowania terenu na obraz panchromatyczny czy termalny szczegdlnie
interesujace sa wartosci korelacji pomiedzy poziomem szarosci zarejestrowanym na obrazie

panchromatycznym (As), czy poziomem radiacji zarejestrowanym w podczerwieni termalnej
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(T), a zenitalnym katem os$wietlenia (Vo). W przypadku kiedy informacja zarejestrowana na

obrazie nie jest zaktdcona wplywem morfologii terenu wartosci korelacji pomigdzy albedo

(As) czy temperatura (T), a zenitalnym katem o$wietlenia (V) sa niewielkie (bliskie zeru).

Tabela 3.

Macierz korelacji; a) putap lotniczy, b) pulap satelitarny.
a) As T Vo A, S.
As 1 +0,53 -0,32 +0,21 +0,12
T +0,53 1 -0,63 +0,30 +0,24
Vo -0,32 -0,63 1 -0,49 -0,08
A, +0,21 +0,30 -0,49 1 +0,25
S. +0,12 +0,24 -0,08 +0,25 1
b) A T Vo A, S

1 +0,54 -0,57 -0,14 +0,26
T +0,54 1 -0,51 -0,17 -0,19
Vo -0,57 -0,51 1 -0,02 +0,24
A, +0,14 -0,17 -0,02 1 +0,18
S. +0,26 -0,19 +0,24 +0,18 1

Z porownania warto$ci korelacji (Tab.3) wynika, ze:

e zarejestrowany w podczerwieni termalnej poziom radiacji (T) zalezy w znacznym stopniu

od kata oswietlenia (V) 1 jest to korelacja ujemna (-0.63 - pulap lotniczy; -0.51 - putap

satelitarny), tzn., ze im wigkszy jest kat oswietlenia tym mniejsza jest wielkos$¢

zarejestrowanej temperatury radiacyjnej,

e poziom radiacji odbitej 1 zarejestrowanej w pasmie widzialnym (As) jest skorelowany z

poziomem radiacji emitowanej, zarejestrowanej w pasmie podczerwieni termalnej (T) 1 jest

to korelacja pozytywna (+0.53 - putap lotniczy; +0.54 - putap satelitarny), tzn., ze im

wigkszy wspotczynnik odbicia tym wigksza temperatura,

e warto$¢ korelacji pomigdzy poziomem szarosci zarejestrowanym na obrazie

panchromatycznym (As), a katem o$wietlenia (V) dla obrazu lotniczego wynosi: -0.32, a

dla obrazu satelitarnego: -0.57; roznica ta moze wynika¢ z mniejszego zasiggu obrazu

lotniczego w poréwnaniu z satelitarnym,

- 40 -



e pozostate wielko$ci wydaja si¢ by¢ nie skorelowane ze soba; nalezy nadmieni¢, ze badano

korelacje w oparciu o analiz¢ regresji liniowej, a zatem mozna stwierdzi¢ brak korelacji

liniowej, co nie znaczy, ze wielkoS$ci te nie sa w ogdle ze soba zwiazane.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na charakter zaleznosci pomigdzy katem oswietlenia, a katem

nachyleniem zbocza lub jego orientacja w stosunku do stron §wiata okreslonych dla danych

satelitarnych (Rys.17, 18), czerwone linie oznaczaja proste regresji aproksymowane na

podstawie punktow zaznaczonych na wykresie.

g
=
4

o
oo
o

3
3
LEE

oo
]

H

Voldeg)

Y =73771383- 0001017 X

r=

0.0214

W

ic

]

iz

b)

Rys.17. Zaleznos¢ kata oswietlenia (V) od orientacji powierzchni

w stosunku do stron §wiata (A,) ; a) putap lotniczy, b) pulap satelitarny.
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Rys.18. Zaleznos¢ kata oswietlenia (Vy) od nachylenia zbocza (S);
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Na podstawie analizy wykresow, przedstawionych na Rys.17 i Rys.18 mozna zauwazy¢, ze
istnieje zwiazek miedzy katem o$wietlenia, a orientacja powierzchni w stosunku do stron
$wiata jak 1 nachyleniem zboczy, przy czym nie jest to zalezno$¢ liniowa, przynajmniej dla
catego rozpatrywanego zakresu.

Przedstawione w Tabeli 3. wartosci korelacji dotycza calego obrazu panchromatycznego 1
termalnego, niezaleznie od typu pokrycia terenu i §wiadcza o bardzo duzej ich korelacji z
katem o$wietlenia. Znane z literatury badania wptywu topografii prowadzone byty dla
jednorodnych obiektow (Zat.4) [Franklin J. T in. 1986; Egbert D.D., Aronson J.R., 1972;
Lepieur C.E., Durand J.M., 1988; Smith J.A. 1 in. 1980], gtoéwnie lasow, a nie dla roznego
pokrycia topograficznego jednoczesnie. Takie podejscie jest oczywiscie uzasadnione, z uwagi
na znaczne réznice $redniego poziomu radiacji pochodzacego od réznych obiektow (lasow,
gruntéw ornych odkrytych lub z roslinnoscia, tak, czy elementoéw antropogenicznych), a takze
odmienny sposob rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego padajacego na rdzne
powierzchnie. Dlatego tez analiz¢ wplywu morfologii terenu na rejestrowany teledetekcyjne
poziom odbicia spektralnego prowadzi¢ nalezy oddzielnie, dla réznych typoéw pokrycia
terenu. Stwierdzone dla calo$ci obszaru testowego korelacje (albedo, temperatura i kat
oswietlenia), pomimo wystepujacego zrdznicowania w pokryciu terenu, nalezy
prawdopodobnie wiaza¢ z ujawnieniem si¢ zwigkszonego wptywu morfologii na wyniki
zdalnych zobrazowan. Ze wzgledu bowiem na porg zobrazowania (koniec pazdziernika) i
zwiazane z tym relatywnie niskie potozenie Slofica spowodowalo wydatne zwigkszenie
efektu samozacienienia, nie tylko z tytulu makro-, a nawet mezo- 1 mikroreliefu powierzchni
terenu. Doprowadzilo to do swoistego wyréwnania kontrastu spektralnego, wynikajacego z
roznic odbijalnosci np. obszarow zatrawionych i1 odkrytej gleby. Potwierdza to analiza
wplywu kata o$wietlenia na rejestracj¢ panchromatyczna czy termalna dla jednego typu
pokrycia, (np. taki), gdyz daje si¢ zauwazy¢ jeszcze wyzsza korelacjg. Korelacja pomigdzy

wspotczynnikiem odbicia, a katem o$wietlenia wynosi bowiem: -0.72.

5.5 Przeksztalcenie obrazow: panchromatycznego i termalnego na rozklad albedo i

temperatury rzeczywistej.

Do szczegodtowych analiz wybrano, jak podczas pierwszego eksperymentu, pole B. Pole B
nachylone jest generalnie w kierunku wschodnim, a azymut nachylenia zmienia si¢ w
granicach: 54° - 135° (orientacja powierzchni w stosunku do stron $wiata : NE, E, SE), z

wyjatkiem niewielkiego obszaru we wschodniej czgs$ci (por. Rys.14 ), gdzie orientacja w
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stosunku do stron $wiata zmienia si¢ na WE. W profilu I-I okreslono korelacje pomigdzy:
poziomem szaro$ci, poziomem radiacji zarejestrowanej na obrazie termalnym, katem
oswietlenia, nachyleniem 1 orientacja powierzchni w stosunku do stron §wiata.

Wyniki zamieszczono w Tabeli 4.

Rys.19. Obrazy: panchromatyczny i termalny z zaznaczonymi polami testowymi

oraz profilem I-I wraz z punktami bezposredniego pomiaru temperatury.

Tabela 4.
Macierz korelacji dla profilu I-1.

A T Vo A, S.
A 1 -0,41 +0,17 -0,18 0,07
T -0,41 1 -0,50 +0,52 -0,25
Vo +0,17 -0,50 1 -0,95 -0,01
A, -0,18 +0,52 -0,95 1 -0,03
S. 0,07 -0,25 -0,01 -0,03 1

Ze wzgledu na zauwazalny wplyw uksztaltowania terenu 1 zaré6wno na obraz
panchromatyczny jak i termalny podjetam proby w celu jego minimalizacji. Do tej pory nie
zostata opracowana metoda usuwania efektu topografii ani z obrazow panchromatycznych ani
tym bardziej z obrazéw termalnych (Zat.4). Z tego wzgledu podjelam probg wykorzystania
réznych, znanych mi z literatury, metod usuwania wptywu morfologii terenu niezaleznie od
tego dla jakiego przedziatu spektralnego zostaty opracowane. I tak przeprowadzitam korekcje

w oparciu o nastgpujace metody, szerzej opisane w Zat. 4.:
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e metoda wykorzystujaca dyfuzyjny model Lamberta,

e metoda oparta o wspotczynnik Minnaerta,

¢ metoda wykorzystujaca model rozpraszania wstecznego,

e wlasna propozycja oparta na metodzie empiryczne;j.

Pierwsze trzy metody nie dalty efektu zadowalajacego poza znanymi rezultatami
[Hejmanowska B., 1994, 95] , tzn. model Lamberta dat bardzo duza nadkorekcj¢ ekspozycji
potocnych (zbyt duzy wspdtczynnik odbicia czy temperatura zboczy pdinocnych), lepsze
efekty uzyskano za pomoca metody Minnaerta i wykorzystujacej model rozpraszania wstecz.
Daje si¢ jednak zauwazy¢ we wszystkich tych metodach zbyt duzy wplyw kata nachylenia
powierzchni terenu (S), ktory warunkuje wielko$¢ wspolczynnika korekceji, przy
jednoczesnym zbyt matym udziale orientacji zbocza w stosunku do stron §wiata (A,). Dlatego
przeprowadzitam probe uwzglednienia podczas korekcji gtownie orientacji zbocza w
stosunku do stron $wiata. Wielko§¢ wspotczynnika korekcji dobratam doswiadczalne
poréownujac wspotczynnik odbicia czy temperatur¢ fragmentéw obrazu o roéznych
orientacjach w stosunku do stron §wiatach.

W wyniku korekeji uzyskatam ostatecznie obrazy: albedo i temperatury, na ktorych zostat
zminimalizowany zaktocajacy wplyw morfologii terenu (Rys.20 1 Rys.21). Wspotczynniki
korelacji pomigdzy odpowiedzia spektralng po korekcji, a katem o$wietlenia zmniejszyly sig,
w porownaniu z korelacja dotyczaca obrazow zarejestrowanych. Dla obrazu
panchromatycznego korelacja zmniejszyta si¢ z : -0.32 (Tab. 2a - Vy/A) do 0.16 (pulap
lotniczy - Rys.20 e) i z: -0.56 (Tab. 2b - V¢/A) do 0.004 (pulap satelitarny). Natomiast dla
obrazu termalnego korelacja zmalata z: -0.63 do 0.008 (pulap lotniczy - Rys. 21 e) i z: -0.51
do 0.0004 (putap satelitarny), (por. Tabela.2). Uzyskane wyniki uznatam za zadawalajace i
przystapitam do modelowania inercji termalnej przyjmujac jako obrazy wejsciowe: albedo jak

na Rys.20.e i temperatury Rys.21.e.
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Rys. 20. Korekcja obrazu panchromatycznego:

a) zarejestrowany obraz panchromatyczny,

b) zenitalny kat o$wietlenia (50 - 89°),

¢) obraz po korekcji zgodnie z prawem Lamberta

d) obraz po korekcji zgodnie z modelem wstecznego rozpraszania

e) obraz po korekcji w oparciu o metodg empiryczna.
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Rys.21 Korekcja obrazu termalnego.

a) Zarejestrowany obraz termalny,

b) Obraz termalny po korekcji zgodnie z prawem Lamberta

¢) Obraz termalny po korekcji zgodnie z modelem Minnaerta

d) Obraz termalny po korekcji zgodnie z modelem wstecznego rozpraszania

e) Obraz termalny po korekcji w oparciu o metode empiryczna.
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5.6. Modelowanie inercii termalnej w celu okreslenia rozkladu wilgotno$ci gruntu.

5.6.1. Putap lotniczy.

Podstawa modelowania inercji termalnej byly przygotowane na etapie kalibracji
obrazy rozkladu wspotczynnika odbicia i temperatury rzeczywistej powierzchni gruntu.
Dodatkowe informacje dotyczace parametrow meteorologicznych uzyskaam ze Stacji
Naukowej Instytutu Geografii UJ w Lazach, niektore z nich to:

e dobowa réznica temperatury powietrza: 12.5 °C,

e $rednia temperatura powietrza: 2.8 °C,

e srednia predkos$¢ wiatru : 1m/s.

Niestety w trakcie II eksperymentu nie wykonywano bezposrednich pomiaréw wptywajacego
do gruntu strumienia cieplnego, jako ze nie sa to standardowe pomiary meteorologiczne.
Podczas pierwszego eksperymentu byly one prowadzone na polu testowym specjalnie dla
potrzeb grantu.

Przyktadowe modelowanie inercji termalnej gruntu w celu okre$lenia jego wilgotnosci
przeprowadzitam dla obszaru testowego zgodnie ze Schematem 4. Zarejestrowane obrazy:
panchromatyczne 1 termalne zostaly wstgpnie przeanalizowane ze szczegdlnym
uwzglednieniem zaktocajacego wptywu morfologii terenu (Rozdz. 5.4). Koncowym efektem
wstepnej analizy obrazow byl obraz rozkladu albedo i temperatury rzeczywistej (Rys. 20.e 1
Rys.21.e). Obrazy te stanowily podstawg modelowania inercji termalnej, ktore
przeprowadzitam programem MODI.

Do utworzenia mapy rozkladu wilgotnosci konieczne jest okreslenie zaleznosci
pomigdzy parametrem inercji termalnej, a wilgotno$cia gruntu. Wykorzystalam do tego celu
wartosci wilgotnosci okreslone metoda wagowa z prob gruntowych pobranych w obrebie pola
B. Zalezno$¢ inercja/wilgotno$¢ przyblizytam w najprostszy sposob: funkcja liniowa,

podobnie jak podczas I eksperymentu (str.27, Rys.8) :

wilgotnos¢ = 0.005422 inercja - 4.184, r=10.95 (7)
Ostatnim etapem byto przeksztatcenie obrazu inercji termalnej na wilgotnos¢ zgodnie

z wzorem (7).
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Schemat 4. Modelowanie inercji termalnej w celu okreslenia wilgotnosci - putap lotniczy.
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Generalnie, charakter zalezno$ci pomigdzy wilgotnoscia, a inercja termalna, w pelnym

zakresie wilgotnosci, jest bardziej ztozony i przyblizy¢ nalezatoby go funkcja nieliniowa. Nie

bylo to jednak mozliwe gldéwnie z uwagi na zakres wilgotnosci gruntu: 10 - 25 %, a takze z

niewystarczajacej do tego celu iloSci pobranych prob. Nieliniowy charakter zaleznoS$ci:

inercja / wilgotno$¢ uwidacznia si¢ szczeg6lnie w przedziale wilgotnosci zblizonych do stanu

nasycenia i przeciwnie, przesuszenia, oba te przypadki nie wystgpowaly w trakcie trwania

eksperymentu w obregbie wybranego obszaru testowego.

Na zakonczenia przeprowadzono analiz¢ korelacji pomigdzy wilgotno$cia gruntu, a

wybranymi, zmierzonymi wielko$ciami: wspdlczynnikiem odbicia (przed i po korekcji),

temperatura zmierzong zdalnie (przed i po korekcji) i pomierzona bezposrednio, a takze

pomigdzy wielkoscia parametru modelowanego: inercja termalna.

Tabela.4.
Macierz korelacji.
wilg. albedo | temperatura | temperatura | inercja |temperatura| albedo
(po pomierzona | pomierzona | termalna | pomierzona | (przed
korekcji zdalnie bezposrednio zdalnie | korekcja)
(po korekcji) (przed
korekc;ji)
wilgotno$é 1 -0.9976 -0.83 -0.97 0.95 +0.79 -0.90
albedo (po | -0.9976 1 +0.86 +0.94 +0.95 -0.75 +0.90
korekeji
temperatura | -0.83 +0.86 1 +0.68 -0.66 -0.33 +0.56
pomierzona
zdalnie
(po korekc;ji)
temperatura | -0.97 +0.94 +0.68 1 -0.98 -0.92 +0.94
pomierzona
bezposredni
0
inercja 0.95 +0.95 -0.66 -0.98 1 +0.89 +0.89
termalna
temperatura | +0.79 -0.75 -0.33 -0.92 +0.89 1 -0.89
pomierzona
zdalnie
(przed
korekcji)
albedo -0.90 +0.90 +0.56 +0.94 +0.89 -0.89 1
(przed
korekcja)
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Analizujac macierz korelacji Tab.4 mozna stwierdzi¢:

1. Najwyzsza wartos¢ korelacji uzyskano pomiedzy wilgotnos$cia gruntu a wartoscia albedo
po korekcji (-0.99). Wysoka warto§¢ korelacji (-0.97) uzyskano réwniez pomigdzy
temperatura pomierzona bezposrednio a wilgotnoscia. Korelacja pomigdzy wilgotnoscia a
inercja termalna obliczona na podstawie obrazéw po korekcji wynosi: +0.95, wynika to z
mniejszej korelacji pomiedzy wilgotno$cia a temperatura pomierzong zdalnie po korekceji:
-0.83

2. Korekcja obrazu termalnego byta konieczna ze wzgledu na zalezno$¢ pomigdzy
temperatura a wilgotno$cia; korelacja pomigdzy temperatura pomierzona zdalnie przed
korekcja a wilgotnoscia wynosi: +0.79 (co jest sprzeczne zaréwno z zatozeniami
teoretycznymi jak i wszystkimi przeprowadzonymi do tej pory pomiarami bo oznacza, ze
zwigkszenie zawartosci wody w gruncie jest zwiazane ze wzrostem temperatury, jest to
poza tym sprzeczne z wynikami pomiaro6w bezposrednich); po korekcji warto§¢ korelacji
wynosi : -0.83.

3. Najwyzsza warto$¢ korelacji wystgpuje pomigdzy wilgotnoscia a wartoscia albedo:
0.9976. Bylo to spowodowane jednorodno$cia osrodka gruntowego.

4. Korekcja obrazu albedo spowodowata wzrost wartosci korelacji pomigdzy albedo a
wilgotnoscia : -0.90 , -0.99.

Analizujac wartosci korelacji z Tab.4 nalezy bra¢ pod uwage ilos¢ pobranych prob

gruntowych dla okreslenia wilgotnosci. Ogétem pobrano 22 proby, w tym 6 dla pola B.

Dla poréwnania przedstawiono na Rys.22 obraz inercji termalnej i wilgotnos$ci
wygenerowane na podstawie obrazéw nie korygowanych ze wzgledu na wplyw morfologii
terenu. Rozklad wilgotnosci na polu B obliczony na podstawie obrazéw nie korygowanych
(Rys.22b) rdézni sig¢ znacznie od rozktadu wilgotnosci na polu B obliczonego w oparciu o dane

skorygowane (Schemat 4).
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na podstawie obrazoéw nie korygowanych

5.6.2. Pulap satelitarny.

Dane teledetekcyjne zarejestrowane z pulapu lotniczego moga by¢ traktowane jako
material wzorcowy dla kalibracji obrazow zarejestrowanych z putapu satelitarnego.
Praktyczne wykorzystanie obrazow satelitarnych wymaga w pierwszej kolejnosci korekcji
geometrycznej. Wpasowanie obrazow satelitarnych zostalo przeprowadzone metoda
resamplingu”’ wykorzystujac, mozliwe do zidentyfikowania na obrazie, punkty dostosowania
z mapy topograficznej w skali 1:25 000. Dalsze wykorzystanie zarejestrowanej informacji, w
sensie ilosciowym, jest mozliwe po wczesniejszej ich korekcji radiometrycznej. Korekcja
radiometryczna nie jest konieczna w pewnych przypadkach interpretacji jakos$ciowej
prowadzonej na jednorodnych danych i dla terenu o niezbyt urozmaiconej morfologii terenu,
a takze przy niewielkich zenitalnych katach o$wietlenia (w okresie minimalnego zenitalnego
kata o$wietlenia , czyli na potkuli pdtnocnej w sezonie letnim, ok. 23 czerwca). Wszelkie
opracowania multitemporalne czy wykorzystujace dane z réznych pulapow wymagaja, z
wielu powodow, korekcji radiometrycznej. Proces modelowania inercji termalnej jest
przyktadem koniecznos$ci przeprowadzenia takiej korekcji. Wiadomo bowiem, ze wielkosci

radiacji zarejestrowanej z putapu satelitarnego, z putapu lotniczego czy w trakcie pomiaréw

) metoda zapisu danych tego samego obszaru z uktadu jednej siatki do uktadu wspohzednych innej siatki.
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naziemnych moga znacznie rozni¢ si¢ od siebie, zalezy to rowniez od przedzialu

spektralnego, w ktérym dokonujemy rejestracji. W tabeli 5 zamieszczono wartosci korelacji

pomig¢dzy zenitalnym katem os$wietlenia a odpowiedzia spektralna zarejestrowana w
poszczegolnych kanatach Landsata TM.

Tabela 5.

Macierz korelacji pomigdzy zenitalnym katem o§wietlenia, a odpowiedzia spektralna

w poszczeg6lnych kanatach Landsata TM.

™1 [TM2 |[TM3 |[TM4 |[TMS |[TM6 |TM7 |[NDVI |TM3/ |TM4/
™2 |TM3

Vo |-045 |-0.55 [-0.56 |[-0.38 |-0.64 |-0.51 [-0.63 [-0.08 |-0.34 [-0.10

Im mniejsza warto$¢ korelacji tym lepiej, poniewaz znaczy to, ze na wielko§¢ odpowiedzi
spektralnej nie wplywa uksztaltowanie terenu. Wartosci korelacji zostaty obliczone dla catego
obrazu satelitarnego, dla ktorego byt dostgpny cyfrowy model wysokos$ciowy. Wspotczynnik
korelacji ro$nie wraz z dlugoscia fali w widzialnym przedziale spektrum, jest mniejszy w
bliskiej podczerwieni, (TM4), a potem znowu rosnie, co jest zgodne z danymi znajdujacymi
si¢ w literaturze [Mather P.M., 1987]. Zabieg dzielenia migdzy kanalowego jest skuteczny
pod wzgledem usunigcia zaktocajacego wplywu morfologii terenu, co réwniez zgadza si¢ z
danymi literaturowymi. Korelacja pomigdzy standardowym obrazem indeksu wegetacji
NDVI [Normalised Difference Vegetation Index = (TM4-TM3)/(TM4+TM3)] a zenitalnym
katem o$wietlenia jest znikomo mata, nieco gorsza jest w przypadku dzielenia migdzy
kanatowego (spektrum widzialne). Problem polega jednak na tym, ze w modelu inercji
termalnej wymagany jest jako obraz wejsciowy rozktad albedo, ktorego nie da si¢ uzyskac
bezposrednio z obrazu indeksu wegetacji (NDVI).

Radiometryczna kalibracj¢ obrazow teledetekcyjnych mozna przeprowadzié
standardowo, wykorzystujac dane dostarczone przez producenta, np. dane kalibracyjne
kamery termalnej, czy przeprowadzajac kalibracj¢ obrazow satelitarnych systemu Landsat
TM, NOAA zgodnie z procedurami dostgpnymi w pakietach GIS. ZatoZzeniem tego rodzaju
kalibracji jest obliczenie wielkosci radiacji, w jednostkach energetycznych, jaka zostata
zmierzona przez skaner. Nie stanowi to rozwiazania problemu zwigzanego z tlumieniem
atmosfery, interpretacja obrazéw multitemporalnych tzn. wykonanych o ro6znej porze roku,
dnia, czy z zakldcajacym wpltywem morfologii terenu. W takim przypadku pomocne dla

kalibracji radiometrycznej mogloby by¢ ,wsparcie etapowe” tzn. kalibracja obrazéw
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lotniczych w oparciu o dane naziemne, a obrazéw satelitarnych w oparciu o dane lotnicze.
Interpretujac  dane =z pulapu satelitarnego mozna rozwazy¢é mozliwos¢ kalibracji
drobnoskalowych obrazéw satelitarnych (satelity meteorologiczne np. NOAA) za pomoca
wysokorozdzielczych obrazow rowniez satelitarnych (np. Landsat, czy SPOT).

W trakcie opracowania wynikow eksperymentu pomiarowego obrazy satelitarne zostaty
kalibrowane radiometryczne w oparciu o wczesniej skalibrowane zobrazowania lotnicze.
Zasymulowane zostaty obrazy albedo i temperatury, na ich podstawie zamodelowano inercje
termalna, ktora ostatecznie przetransformowano uzyskujac mape rozktadu wilgotnosci.
Warunkiem koniecznym korekcji ze wzgledu na zaktocajacy wpltyw morfologii terenu jest
znajomo$¢ cyfrowego modelu wysoko$ciowego. Zasigg dostgpnego cyfrowego modelu terenu
pokrywat si¢ w przyblizeniu z zasiggiem obszaru testowego (Rys.15) i1 dla niego tez
uwzgledniono podczas korekceji rowniez wptyw morfologii terenu (Rys.23 1 24.). Na Rys. 23 1
24 zaznaczono zrysowane z mapy topograficznej w skali 1:25 000 zasiggi laséw (kolorem
zielonym), wazniejsze drogi (kolorem brazowym) i cieki wodne (kolorem niebieskim) oraz
pola testowe (na Rys.23 kolorem czerwonym, a na Rys.24. bialym). W celu zaprezentowania
procedury okreslania wilgotnosci gruntu za pomoca modelu inercji termalnej w skali makro
proces technologiczny powtorzono dla catego materialu satelitarnego: 1/4 sceny z
LANDSATA 1 obrazow NOAA (Rys.25, 26. 1 Rys.27, 28). Analizujac obrazy inercji
termalnej 1 mapy rozkladu wilgotno$ci nalezy nadmieni¢, ze wilgotno$¢ zostata okreslona dla
gruntow odkrytych, a zatem nie we wszystkich fragmentach obrazu interpretacja parametru
wilgotnosci ma sens. Mapa rozkladu wilgotnosci powinna zosta¢ odpowiednio
wymaskowana, tak zeby obszary nie bedace gruntem odkrytym zostaly wylaczone z
interpretacji. Na etapie badawczym nie jest to jednak konieczne.

Widoczny na obrazie LANDSATA tzw. stripnig, czyli zaklocajace linie poziome sa
mozliwe do usunigcia i powinny by¢ usunigte przed sprzedaza obrazu. W zwiazku z tym

obrazy te zostaty reklamowane u sprzedawcy - firmy Dornier, ktéry ma dokona¢ ich korekc;ji.
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Rys.23. Landsat TM - obszar testowy a) albedo, b) temperatura
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Rys.24. LANDSAT TM; a) inercja termalna, b)wilgotnos¢ (%)
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Rys. 25. LANDSAT TM, a) albedo (-), b) temperatura (°C).
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Rys. 26. LANDSAT TM, a) inercja termalna (J/m’s"?K), b) wilgotno$é (%)
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Rys. 27. NOAA AVHRR - z zaznaczonym zasi¢giem obrazu z Landsata TM; a) albedo (-), b)
temperatura ("C).
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6. Podsumowanie i wnioski.

W ramach prac badawczych przeprowadzilam studia literaturowe na temat mozliwosci
zdalnej detekcji wilgotno$ci gruntow odkrytych. Najlepsza metoda wydaje si¢ byc¢
modelowanie inercji termalnej gruntu na podstawie zdalnych zobrazowan albedo i
maksymalnych dobowych roéznic temperatur. W celu praktycznego testowania wybrany zostat
najbardziej wszechstronny model, ktoérego zatozenia teoretyczne przedstawit Pratt i inni
(1980). W rozprawie przedstawitam podstawy teoretyczne modelu Pratta i in.. Opracowany
przez mnie program MODI dla modelowania inercji termalnej, zostatl przetestowany w celu
poréwnania wynikow dzialania programu z wynikami opublikowanymi przez Pratta i in. Po
sprawdzeniu zgodno$ci wewngtrznej modelu przeprowadzono modelowanie inercji termalne;j
w oparciu o dane rzeczywiste: zdalne zobrazowania in situ w kopalni Belchatéw, obrazy
satelitarne z satelity Landsat TM okolic Frankfurtu na Menem i Krakowa.

Prowadzone wczeséniej badania sugerowaly konieczno$¢ zbadania wptywu geometrii:
kierunek o$wietlenia - kierunek rejestracji, na zobrazowania teledetekcyjne, szczegolnie
termalne. W zwiazku z tym wykonana zostala seria bezposrednich badan funkcji
dwukierunkowego rozkladu emitowanej w podczerwieni termalnej radiacji (Zatl.1).
Przeprowadzone pomiary §wiadcza o niewatpliwym wptywie zenitalnego kata obserwacji na
wielko$¢ zarejestrowanego promieniowania. W dalszej kolejnosci przeprowadzone zostaty
dwa eksperymenty pomiarowe (I 1 II), w celu szczegdélowego zbadania mozliwosci
wykorzystania modelu inercji termalnej dla zdalnego szacowania wilgotnos$ci gruntow.
Szczegdtowa charakterystykg obszaru testowego zawiera Zal. 1. W trakcie prac
skoncentrowatam si¢ nie na doskonaleniu postaci modelu inercji termalnej zaproponowanego
przez Pratta i in., ale na sposobie kalibracji danych wej$ciowych dla potrzeb modelu, ze
szczegdlnym uwzglednieniem celowosci usuwania efektu topografii z obrazéw termalnych.
W  zalaczniku 4 zamieszczone zostaly, w zarysie, wyniki moich szerokich studiow
literaturowych na temat mozliwosci korekcji zdalnych zobrazowan ze wzgledu na
zaklocajacy wplyw topografii. Z literatury znane sa rézne modele teoretyczne, ktore
umozliwiaja usuwanie efektu topografii. Niektore z nich wymagaja a’ priori znajomosci
sposobu rozpraszania padajacego promieniowania elektromagnetycznego (Bidirectional
Distribution Function -BRDF). Znane sa takze wyniki badan BRDF niektorych obiektow.
Wszystkie, prezentowane w literaturze badania dotyczyly jedynie korekcji zobrazowan
wykonanych w widzialnym przedziale spektrum lub bliskiej podczerwieni. Nie sa znane

natomiast metody korekcji obrazéw termalnych. W zataczniku 4 przedstawiona zostata
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rowniez proba modyfikacji obrazéw termalnych dla potrzeb modelowania inercji termalne;.

Zaproponowatam sposob korekcji oparty na zatozeniu, ze temperatura tego samego typu

gruntu, o takiej samej wilgotnosci powinna by¢ ujednolicona niezaleznie od morfologii

terenu. Ponadto, w ramach pracy przeprowadzone zostaly obserwacje termalne in situ, w

trakcie ktorych stwierdzono zalezno$¢ zarejestrowanej temperatury od geometrii: kierunek

rejestracji - gléwna plaszczyzna stoneczna. Ogoélnie biorac, minimalng temperature
zaobserwowano dla dostonecznego kierunku rejestracji, a maksymalng dla kierunku
odstonecznego. Maksymalna roznica temperatury wyniosta 15 °C. Zaobserwowana zaleznosé
temperatury od azymutu ma charakter sinusoidalny. Wydaje si¢, ze wigksze znaczenie dla
modelowania inercji termalnej dla potrzeb okre§lania wilgotnosci gruntow ma korekcja

obrazow termalnych (Zat. 4).

W celu opracowania zdalnej metody okreslania wilgotnosci gruntow za pomoca
modelu inercji termalnej wymagane bytyby dalsze testy, dla innych typoéw gruntu.
Interesujace bytoby takze, dalsze praktyczne zbadanie zaproponowanego sposobu korekcji
obrazow termalnych.

Na zakonczenie mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Rezultaty badan wczesniejszych jak 1 przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy
potwierdzity poprawno$¢ zatozen teoretycznych modelowania inercji termalne;j,
(Rozdz. 2 1 3).

2. Istnieje mozliwo$¢ zdalnego okreslania wilgotno$ci gruntu w oparciu o modelowanie jego
inercji termalnej co udowodniono w Rozdz. 4 1 5.

3. Standardowe pomiary prowadzone w stacjach meteorologicznych sa wystarczajace jako
zrodto danych dodatkowych niezbgdnych w procesie modelowania inercji termalnej
metoda Pratta i in.; dla okre$lenia bilansu cieplnego gruntu wymagany jest dodatkowo
bezposredni pomiar strumienia cieplnego wplywajacego do gruntu przeprowadzony
przynajmniej w jednym punkcie.

4. Badania gleb obszaru testowego przedstawione w Zataczniku 1. wykazaty, ze
charakteryzuje si¢ on homogeniczna pokrywa glebowa wyksztalcona na utworach
lessopodobnych, w zwiazku z czym detekcja wilgotnosci w oparciu o zobrazowania zdalne
1 modelowanie inercji termalnej nie byla zakltécona zmianami wlasnosci fizyko-
mechanicznymi gruntu.

5. Przeprowadzone, w ramach II eksperymentu pomiarowego, badania potwierdzily

zasadnos¢ wielopoziomowej korekcji radiometrycznej: zobrazowania lotnicze na
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podstawie tzw. wsparcia naziemnego, a zobrazowania satelitarne w oparciu o
zobrazowania lotnicze. Taka technologia umozliwia kartowanie duzych obszaréw,
wykorzystujac zobrazowania satelitarne (rozdz.5).

6. Zauwazono istotny wplyw morfologii terenu zaré6wno na zobrazowania lotnicze i
satelitarne jak 1 na naziemne zobrazowania pél testowych i préb gruntowych (Zat.2).
Wptyw topografii uwidacznia si¢ na zobrazowaniach teledetekcyjnych w rozny sposob,
zaleznie od uksztaltowania terenu, pory roku jak 1 przedziatu spektralnego, w ktérym
prowadzona jest rejestracja. W oparciu o przeprowadzone badania mozna stwierdzié, ze
obrazy teledetekcyjne, szczegolnie dla celéw interpretacji ilosciowej, w tym 1
modelowania inercji termalnej dla detekcji wilgotnosci powinny by¢, przynajmniej w
pewnych przypadkach, korygowane ze wzgledu na zakldcajacy wplyw topografii.
Ustalono takze, ze w trakcie prowadzenia termalnych zobrazowan naziemnych powinno
si¢ zwracac szczeg6dlna uwage na kierunek rejestracji w stosunku do gtéwnej ptaszczyzny
stonecznej (Zat.4).

7. Generowanie mapy rozktadu wilgotnosci gruntu w oparciu o parametr inercji termalnej
odbywa si¢ na podstawie bezposrednich pomiaréw wilgotnosci gruntu w wybranych
punktach jednego pola testowego. Zalezno$¢ ta ma charakter ,,chwilowy”, tzn. mozna ja
wykorzysta¢ dla zobrazowan symultanicznych, lub wykonanych w niewielkiej odlegto$ci
czasowej. Dlatego nalezy opracowa¢ pewne uniwersalne klucze interpretacyjne (dla
réznych typow gruntu i catego przedziatu jego wilgotnosci), ktére stanowitoby podstawe
opracowania technologii okre§lania wilgotnosci gruntu, w ktore funkcyjna zalezno$¢
pomigdzy inercja termalna gruntu a jego wilgotnoscia przyjmowana bytaby z katalogu
istniejacych kluczy.
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CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GLEB

Do przeprowadzenia terenowych badan testowych wytypowano obszar potozony w
poblizu Stacji Naukowej Instytutu Geografii Uniwersytetu Jagiellonskiego w tazach. W
Stacji Naukowej prowadzone sa rutynowe pomiary meteorologiczne jak rowniez rozne
projekty badawcze. Teren badan byl ciekawy z uwagi na potozenie okoto 40 km na wschod
od krakowskiej aglomeracji przemystowej 1 podobnej odlegtosci na zachod od tarnowskich
Zaktadow Chemicznych.

Wybrany obszar testowy g jest potozony w obregbie progu Karpat, charakteryzuje si¢
typowa rzezba pogérska, wierzchowiny 1 stoki sa pokryte miazszymi pokrywami
lessopodobnymi, a dna dolin pylowymi aluwiami i1 proaluwiami. Na wierzchowinach
wystepuja gleby ptowe opadowo-glejowe, ktore na stokach w wyniku erozji spowodowane;j
uprawa roli przeobrazity si¢ w gleby wtornie brunatne. U podnoéza erodowanych stokow, z
naniesionego materialu, powstaly gleby brunatno-deluwialne. Dna dolin oraz lokalne
zaglebienia w kompleksach gleb plowych opadowo-glejowych zajmuja gleby gruntowo-
glejowe.

Pola testowe (A, B 1 C), na ktorych prowadzono szczegdétowe badania terenowe (tzw.
wsparcie naziemne), polozone sa w obrebie gleb gruntowo-glejowych. (Rys.1).

Sktad mechaniczny oraz ci¢zar objetosciowy gleb gléwnego pola testowego (B)
odpowiada profilowi 91 11 (Rys.1 i Tabela.l).

Ogolnie, pod wzgledem sktadu mechanicznego, gleby te naleza do utworow
pylowych. Zawieraja one niewielka ilo$¢ piasku (1-10%), duzo frakcji pytowej (51-70%) i
frakcji itu koloidalnego (5-18%). Udzial substancji organicznej w poziomach prochniczych
wynosi $rednio od 0.5 do 1.8%. Odczyn badanych gleb jest kwasny i bardzo kwasny w catym

profilu 1 maleje wraz z gigbokoscia.

“) Dane niezbedne dla charakterystyki ogolnoprzyrodniczej rejonu badan zaczerpnieto z publikacji M.Klimka ,,
Charakterystyka pokrywy glebowej eksperymentalnej zlewni Dworskiego Potoku (Pogorze Wielickie) ”, Zeszyty
Naukowe UJ MCLXII pt. ,,Struktura i funkcjonowanie Srodowiska przyrodniczego progu Karpat” pod redakcja
Ludwika Kaszowskiego (1995).
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Dla szczegdtowego scharakteryzowania pol testowych wykonano w ramach grantu
oznaczenia laboratoryjne:

e skladu mechanicznego (Rys.4 i Rys.5), cigzaru objetosciowego, pH, zasolenia i
zawarto$ci prochnicy (Tab.2.)

e zawarto$ci metali (Na; Mg; K; Ca; Fe; Mn; Pb; Zn; Cd; Cu; Sr; Cr ) (Tab.3). i sily ssacej
pF (Tab.4., Rys. 2 1 Rys.3) dla wybranych 3 prob pobranych w punktach
charakteryzujacych zréznicowane makroskopowo fragmenty pola B.

Przeprowadzone pomiary laboratoryjne pozwalaja stwierdzi¢, ze badana pokrywe
glebowa stanowia miazsze homogeniczne utwory lessopodobne nie wykazujace zasadniczych
roznic w zakresie mierzonych witasnosci fizycznych 1 chemicznych. Jest to zatem bardzo
dobry material testowy jesli chodzi o zdalne badanie zmian wilgotnosci, gdyz zobrazowania
teledetekcyjne  beda wolne od zaktocajacego wptywu takich czynnikéw jak wlasnosci

fizyczne 1 chemiczne gleb.
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Rys.1 Mapa gleb. Objasnienia znakow: 1- numer odkrywki,2 - gleby ptowe opadowo-glejowe
3 - gruntowo-glejowe, 4 - gleby wtdrnie brunatne, 5 - gleby brunatne deluwialne, 6 -
zabudowania i drogi, 7 - krawedzie 1 wawozy, 8 - stawy i strumienie, A, B, C - pola testowe

(wg. Klimek M., 1995)
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Tabela.1 Sktad mechaniczny i ci¢zar objetosciowy statej fazy gleb ptowych opadowo-

glejowych. (wg. Klimek M.1995)

Profil Wielkosc czesci - Particle size in mm < | Grupa Ciezar
nr Glebokosc | Poziom 1.0 - 0.1- 0.05- | 0.02- | 0.006- | <0.002 | mechaniczna | objetosciowy
Profile Depth Horizon 0.1 0.05 0.02 0.006| 0.002 Mechanical Bulk
No. cm % czesci - % particle size < | mm group density
G*cm-3
GLEBY PLOWE OPADOWO-GLEJOWE - STAGNIC LUVISOL

1 0-30 Ap 7 10 42 20 5 16 pl.il 1.63
30-55 Eetg 10 7 48 16 4 15 plzw 1.56
55-100 Btg 3 12 43 18 3 16 plil 1.59
100-150 Bt/C 6 10 48 17 4 15 pl.il 1.59
2 0-35 Ap 9 11 48 19 5 8 pl.zw 146
35-50 W Eetg 3 12 44 20 8 8 plil 1.46
50-100 Btg 7 9 42 20 6 16 pl.il 1.66
85 Big no no no no no no no 1.7
100-150 Btg/C 7 10 44 20 5 14 pl.il 1.74
3 0-30 Ap 9 11 47 18 9 6 pl.zw 1.43
30-50 Eetg 5 13 48 21 6 7 pl.zw 1.36
50-100 Big 4 12 47 13 7 17 plil 1.62
100-150 Btg/C 5 10 50 15 6 14 pl.zw 1.62
8 0-24 Ap 2 11 47 20 7 13 plil 1.6
24-72 Eetg 2 13 46 15 7 17 plil 1.5
72-132 Btg 3 11 46 16 6 18 plil 1.69
132-150 Btg/C 2 11 46 17 6 18 plil 1.68
9 0-30 Ap 6 11 48 21 8 6 pl.zw 1.36
30-71 Eetg 7 12 45 24 7 5 plil 1.31
71-85 Big 4 11 54 19 6 6 plzw 1.54
85-102 Btg/C 3 13 52 22 3 3 pl.zw 168
102-150 C 3 12 46 19 5 15 pl.il 1.58
11 0-32 Ap 7 12 44 21 8 8 plil 1.51
32-88 Eetg 6 12 45 24 8 5 pl.il 1.37
88-120 Btg 5 12 49 22 5 7 pl.zw 1.61
120-150 BY/C 5 12 48 16 6 13 pl.zw 1.59

13 0-30 Ap 7 15 45 18 7 8 pl.zw no
30-35 Ap 4 16 47 18 7 8 pl.zw 1.52
35-48 Eetg 4 17 47 17 7 g pl.zw 1.57
48-94 Bt 6 13 41 15 7 18 plil 1.59
94-150 C 4 19 37 24 3 13 plil 1.51
14 0-30 Ap 6 14 45 20 8 7 pl.zw 1.4
30-48 Eetg 6 17 44 17 5 11 pl.zw 1.55
48-91 Bt 5 15 43 14 5 18 plil 1.62
91-150 C 3 22 48 11 4 12 pl.zw 1.51
16 0-35 Ap 7 14 45 19 8 7 plzw 1.39
35-63 Eetg 6 14 46 18 7 9 plzw 1.42
63-105 Bt 4 13 41 21 7 14 plil 1.72
105-150 BU/C 6 13 49 12 6 14 plzw 1.61
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Tabela 2. Sktad mechaniczny, pH, zasolenie, materia organiczna cig¢zar wlasciwy, objetosciowy i porowato$¢ (wyniki badan wtasnych).

(proby: 1,2, 3, 15, 16 17 pobrano w obrgbie pola B)

nr probki Wielko$¢ czesci w mm pH Zasolenie Materia Ciezar Ciezar Porowa-
organicz- | wlasciwy | objetoscio- tos¢é
na wy
1-0.1 0.1-0.05 | 0.05-0.02 | 0.02-0.006 | 0.006-0.002 <0.002 H20 KCl mg/cm (1:5) % g/cm3 g/cm3 %

1 8 14 44 17 6 11 6.7 5.8 0.12 3.49 2.65 1.58 40.0

2 6 15 45 17 9 8 4.9 4.1 0.09 3.22 2.60 1.48 43.1

3 4 19 42 14 6 15 4.7 3.8 0.09 2.81 2.61 1.60 38.7

4 4 13 45 15 6 17 5.1 4.3 0.10 3.26 2.69 1.67 37.9

5 4 12 48 14 8 14 6.5 5.8 0.10 3.49 2.64 1.54 41.7

6 8 10 43 15 6 18 5.9 5.1 0.11 3.94 2.64 1.58 40.1

7 3 15 48 16 7 11 5.4 4.7 0.08 3.19 2.63 1.52 42.2

8 8 11 48 16 6 11 6.6 6.2 0.19 3.75 2.63 1.44 45.2

9 5 13 46 17 6 13 5.3 4.5 0.10 3.82 2.64 1.45 45.1

10 8 12 48 15 8 9 5.4 4.5 0.08 3.16 2.64 1.58 40.1

11 5 12 44 18 9 12 4.8 4.0 0.10 3.45 2.62 1.48 43.5

12 3 13 43 15 5 21 4.9 3.9 0.07 2.93 2.69 1.61 40.1

13 4 13 45 13 7 18 5.0 4.1 0.12 3.28 2.66 1.63 38.7

14 3 13 43 14 5 22 5.1 4.0 0.05 2.68 2.65 1.69 36.2

15 7 11 47 14 7 14 6.6 6.0 0.13 4.00 2.63 1.55 41.1

16 5 13 45 16 5 16 5.1 4.1 0.09 3.29 2.66 1.66 37.6

17 9 14 44 15 3 15 4.7 3.9 0.09 3.28 2.62 1.60 38.9

18 6 13 41 15 7 18 4.8 4.0 0.14 4.24 2.58 1.69 34.5

19 7 11 41 15 9 17 4.9 4.0 0.13 4.30 2.62 1.70 31.3

20 7 8 35 19 8 23 5.3 4.4 0.11 4.13 2.62 1.72 34.3

21 4 12 39 15 7 23 5.8 5.0 0.11 4.09 2.63 1.72 34.6

22 4 13 48 16 9 10 52 4.3 0.08 3.11 2.60 1.55 40.4

Srednia 6 13 44 16 7 15 5.40 4.6 0.10 3.50 2.63 1.59 39.3

odch. 1.9 2.1 33 1.4 1.6 4.5 0.7 0.8 0.03 0.47 0.03 0.09 3.59
stand.
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Tabela 3. Zawarto$¢ metali cigzkich w wybranych probach (pole B) (badania wtasne).

nr Na Mg K Ca Fe Mn Pb Zn Cd Cu Sr Cr
probki % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
15 0.0007 0.246 0.374 0.272 3.07 549.00 17.40 59.00 0.60 12.2 5.1 30.8
16 0.0042 0.285 0.435 0.173 3.30 393.50 14.70 48.40 0.15 15.5 4.2 32.7
17 0.0031 0.256 0.377 0.144 3.01 386.00 16.70 69.70 0.45 55.2 3.6 33.7

Tabela 4. Sila ssaca, (badania wlasne)

Wilgotnos¢ wagowa Wilgotnos¢ objetosciowa
nr fi kap. 38 19 9 44 1.5 0.6 0.2 38.0 19.0 9.0 44 |1 1.5 | 0.6 0.2 0.06
probki cigzar 1.9 2.2 25 28 | 32 | 37 | 4.2 |max.higroskop
pF 1.9 2.2 25 | 2.8 3.2 3.7 4.2 objetosciowy .
max 0.08 | 0.16 | 0.34 | 0.68 2 5 15 g/cm3 max | 0.08 | 0.16 034 |068| 2.0 | 50 | 15.0 pF 4.7
15 39.0 30.0 | 29.6 | 28.8 |[26.8| 254 | 243 | 21.5 1.30 50.6 | 39.1 38.5 375 |349(33.0|316]| 279 4.1
16 36.8 26.6 | 26.0 | 25.0 | 23.7| 23.1 22.2 17.0 1.34 495 | 357 | 349 337 |31.7|31.0]299| 229 4.6
17 39.2 26.5 | 257 | 250 | 24.0| 224 | 222 18.8 1.29 50.5 | 342 | 33.0 32.1 309 [ 289|242 | 242 3.5
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nr prébki: 15

14% 7%
1%
7%

14%

47%

31-0.1
H0.1-0.05
[00.05-0.02
000.02-0.006
W 0.006-0.002
0<0.002

nr probki: 16

16%

5%

16%

45%

@1-0.1
HO0.1-0.05
[000.05-0.02
000.02-0.006
M 0.006-0.002
0<0.002

nr prébki: 17

15% 9%

3% 14%

15%

44%

@1-0.1
HO0.1-0.05
[00.05-0.02
000.02-0.006
W 0.006-0.002
0<0.002

Rys. 4. Sktad mechaniczny wybranych préob na polu B.
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Rys.5. Sktad mechaniczny wybranych prob na polu B.
Poréwnanie badan prowadzonych przez Klimka M. Z badaniami wlasnymi:
Tabela 5. Poréwnanie sktadu mineralnego
a) profil 9 (wg. Klimka M.1995);  b) badania wtasne (pole B)
1-0.1 0.1-0.05 0.05-0.02 0.02-0.006 0.006-0.002 <0.002
a |6 12 46 21 8 7
b [6%2 14 £3 44 12 16 £1 612 13 £3

Tabela 6. Poréwnanie pH, materii organicznej, cigzaru objetosciowego

a) profil 9 (wg. Klimka M.1995);

b) badania wtasne (poleB)

pH w zasolenie | materia |ci¢zar ciezar wl. | porowa-
H,0 KCl organiczna | wlasciwy | objetoSciowy tos¢
a |6.0 5,5 - 1,6 - 1.40 -
b |[54%0.94 [4.6+1.00 (0.10+£0.02 [3.4+0.39 |[2.63+0.02 |1.58 £0.06 40 £1.97
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BADANIE FUNKCJI DWUKIERUNKOWEGO ROZKEADU
EMITOWANEJ RADIACJI (BRDF) .

Przed przystapieniem do przygotowania i wykonania I eksperymentu pomiarowego
podjeto badania dwukierunkowego rozkladu emitowanej radiacji 3 prob: wzorca ciata
biatego, wzorca ciata czarnego i piasku w stanie powietrzno-suchym. Wzorcem ciata biatego
byt metalowy krazek (o §r. 5 cm), na ktorego napylony byt tlenek baru. Wzorcem ciata
czarnego byta ptytka metalowa (15 x 10 cm) napylona sadza. Proby zostalty umieszczone na
dachu Wydziatu Geodezji AGH, gdzie byly, cyklicznie w ciagu dnia, obserwowane za
pomoca kamery termowizyjnej AGEMA 780 (Rys. 1).

zwierciadlo

rejestracja ,,ze Stoncem”
rejestracja ,,pod Stonce

Rys.1. Pomiar dwukierunkowego rozkladu promieniowania emitowanego przez ciato.

Obserwacje prowadzono w przyblizeniu w plaszczyznie gtownej stonecznej, przy
zmienianym kacie zenitalnym kierunku rejestracji : -75 , -60, -30, -15, 0, 15, 30, 60, 75°.
Wykorzystywana do pomiaréw kamera termowizyjna musiata by¢ w trakcie pracy
chlodzona cieklym azotem. Utrudnialo to pomiar, szczegolne wtedy, gdy pozadane byto
pochylenie kamery lub wrgez pomiar plaszczyzny horyzontalnej. W takich przypadkach
mozna wykorzysta¢ zwierciadlo. Kamer¢ mozna takze nieznacznie pochyla¢, maksymalnie
ok. 30° w stosunku do poziomu. Posrednie katy nachylenia uzyskiwano nachylajac zaréwno
kamerg jak i zwierciadto.
Uzyskane wyniki poddano analizie, ze wzgledu na zalezno$¢ zarejestrowanej temperatury
od kata zenitalnego kierunku rejestracji. Ze wzgledu na trudnosci w prowadzaniu pomiaru,
czas jego trwania nie mozna bylo uzna¢ za zaniedbywalny (Rys.2.). W trakcie pomiaru o

godz. 12% ujawnilo si¢ zjawisko ogrzewania proby (Rys. 2.a). O godz.18% natomiast



pojawito si¢ zjawisko ochtadzania si¢ prob podczas pomiaru (Rys.2.c). Pomiar o godz. 15%
nie byt zaktocony ani zjawiskiem ogrzewania ani ochtadzania si¢ préb (Rys.2. c).

Czas pomiaru byt zbyt dlugi wziawszy szczegdlnie pod uwage mate objgtosci prob i
zwigzang z tym duza dynamik¢ zmian temperatury. Pomimo tego daje si¢ zaobserwowacé
niewatpliwy wptyw zenitalnego kata kierunku rejestracji na wielko$¢ rejestrowanej zdalnie
temperatury (Rys.3). W prawie wszystkich przypadkach wyzsza temperatur¢ uzyskiwano
podczas rejestracji prowadzonej ze Sloncem, majac Slonce za plecami. Uzyskane wyniki,
glownie z powodu opisanych niedoskonalosci pomiaru nie upowazniaja jednak do

wyciagnigcia dalej idacych wnioskow.
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Rys.3. Zaleznoé¢ temperatury od kata zenitalnego; a) godz.12%, b) godz. 15%, ¢) godz. 18%



Zalacznik 3

Rys.1. Eksperyment teledetekcyjny:
a) grupa pomiarowa, od lewej: dr S.Mularz, dr A.-Wrobel, mgr B. Hejmanowska
b) helikopter sanitarny - zobrazowania termalne, wykonane przez lustro ,, z rgki”, przy
zdjetych drzwiach, c) rejestracja obrazu termalnego, d) przygotowanie kamery termalne;j
sprzezonej z kamera CCD do pracy (dr inz. Andrzej Lubecki).



Zalacznik 4
KOREKCJA OBRAZOW TELEDETEKCYJNYCH ZE WZGLEDU NA
ZAKLOCAJACY WPLYW UKSZTALTOWANIA POWIERZCHNI
TERENU.

Wielko$¢ promieniowania elektromagnetycznego rejestrowanego za pomoca metod
teledetekcyjnych zalezy od wielu czynnikow: charakterystyki spektralnej badanego obiektu,
interakcji promieniowania w atmosferze, charakterystyki sensora ale takze od geometrii
ujmujacej kierunek oswietlenia i kierunek rejestracji. Obraz powierzchni terenu o jednolitym
pokryciu oraz o urozmaiconej rzezbie rézni si¢ od obrazu powierzchni terenu plaskiego o
takim samym pokryciu. Dla potrzeb cyfrowego przetwarzania obrazu np. klasyfikacji czy
matematycznego modelowania réznych zjawisk fizycznych zachodzacych na powierzchni
Ziemi istnieje niekiedy potrzeba wstepnej transformacji obrazéw w celu usunigcia
zaklocajacego wplywu topografii. W wielu przypadkach bowiem rézne wartosci albedo czy
temperatury obliczone na podstawie danych teledetekcyjnych wynikaja jedynie ze
zréznicowania topografii.

Wielkos¢ odbitej od terenu radiacji zalezy od struktury powierzchni i od typu
rozpraszania. Struktur¢ powierzchni mozna okresli¢ jako: gtadka, szorstka i porowata,
natomiast rozpraszanie jako: dyfuzyjne, wstecz albo w przdd. Spektralna charakterystyka
obiektu jest opisana przez tzw. funkcje dwukierunkowego rozkladu radiacji odbitej od
powierzchni obiektu, BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function). Wielu
autoréw badato laboratoryjnie BRDF [Coulson,K.L., 1966; Hapke, B., Van Horn, H., 1963a;
Kimes, D.S., Smith, J.A., Ranson, K.J., 1980; Kriebel, K.T., 1977; Richardson, A.J., 1981;
Watson, R. 1972]. Powstato takze kilka modeli teoretycznych opisujacych roézne rodzaje
BRDF [Cierniewski J., 1991; Emslie, A.G., Aronson, J.R., 1972; Hapke, B., 1963b; Kimes,
D.S., Kirchner, J.A., 1981; Torrance, K.E., Sparrow, E.M. 1967]. Uwzglednienie wptywu
geometrii ujmujacej kierunek rejestracji 1 kierunek os$wietlenia na wielko$¢ rejestrowane;j
metodami teledetekcyjnymi radiacji jest mozliwe jedynie przy znajomosci BRDF, a takze
kata zenitalnego 1 azymutu Stonca oraz kata nachylenia i ekspozycji badanej powierzchni.

Znane z literatury proby usuwania zaklocajacego wplywu topografii dotyczyly zwykle
jednorodnych obszaréw lesnych, gléwnie sosnowych, charakteryzujacych si¢ znacznymi

deniwelacjami terenu.



Mechanizm odbicia opisuje BDRF zgodnie z og6lna formula [Reeves, R.G., Anson, A.,
Landen, D. 1975]:

f — dLr(V07A0’Vr’Ar)

R (VA,) W
gdzie:
dL; - natgzenie ggstosci powierzchniowej promieniowania odbitego w kierunku sensora,
dE, - nat¢zenie napromienia padajacego,

Vo, Ay - kat zenitalny 1 azymut kierunku oswietlenia danej powierzchni,
V;, A; - kat zenitalny 1 azymut kierunku rejestracji.
Calkowite natezenie ggstosci powierzchniowej promieniowana badanego obiektu o znanej

postaci BRDF mozna okresli¢ nastepujaco [Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 1975]:

L = j fdE, @
potsfera

Eksperymenty laboratoryjne majace na celu okreslenie BRDF dla réznych obiektow, byly

przeprowadzane poczatkowo gltownie w ramach badan astronomicznych [Hapke, B., Van

Horn, H. 1963a ]. Pozwalaja one na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Powierzchnie charakteryzujace si¢ wysokim albedo odbijaja promieniowanie z reguty w

sposob dyfuzyjny (Rys.1.a).

2. Powierzchnie o niskim albedo (<25 %) moga odbija¢ promieniowanie w rozny sposob,

zalezny zaréwno od typu odbicia jak i struktury powierzchni:

e ciemne, gladkie powierzchnie odbijaja promieniowanie w "szerokim przednim piku"
(Rys.1.b),

e rozpraszanie powierzchni ciemnych i szorstkich zalezy od wlasnosci rozpraszajacych
elementéw budujacych powierzchni¢ 1 moga one w efekcie odbija¢ do przodu, wstecznie
lub dyfuzyjnie,

e ciemne, porowate powierzchnie, ktore sa zbudowane z elementéw charakteryzujace si¢
przednim typem rozpraszania maja funkcj¢ rozktadu promieniowania odbitego, ktora
posiada szeroki przedni pik 1 dodatkowo pik wsteczny (Rys.1.d); jesli natomiast te same
powierzchnie zbudowane sa z elementéw odbijajacych dyfuzyjnie to daja one w wyniku

szeroki pik wsteczny (Rys.l.e); w przypadku, gdy elementy budujace powierzchni¢ sa



wstecznie  rozpraszajace to BDRF powierzchni charakteryzuje si¢ waskim pikiem
wstecznym (Rys.1.f). Na Rys.l 1 2 przedstawiono typowe funkcje rozktadu

promieniowania odbitego dla roznego rodzaju sposobow rozpraszania.

O
S

f)

Rys.1 Ilustracja rozktadu promieniowania odbitego dla r6znego rodzaju sposobow
rozpraszania; a) odbicie dyfuzyjne, b) odbicie ,,szerokim przednim pikiem”, ¢) odbicie
dyfuzyjne z ,,pikiem przednim”, d) odbicie charakteryzujace si¢ szerokim ,,pikiem przednim i
dodatkowo pikiem wstecznym”, e) odbicie ,,szerokim pikiem wstecznym”, f) odbicie waskim

»pikiem wstecznym”.
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Rys.2 Wykres rozktadu promieniowania odbitego w ptaszczyznie promienia padajacego; dla
kata iluminacji - 60 stopni; b) dla kata iluminacji - 10 stopni, (sporzadzono na podstawie
Hapke, B.W. 1963b, Pettit, E., Nicholson, S.B. 1930, Torrance, K.E., Sparrow, E.M., 1967,
Hugli, H., Frei, W. 1983).



Metoda korekcji zaprezentowana ponizej opiera si¢ na zalozeniu, ze "pozadanym"
poziomem radiacji jest radiacja jaka pochodzi od powierzchni poziomej tzn., ze w wyniku
transformacji chcielibySmy otrzyma¢ obraz jaki bylby gdyby teren miat orientacje
horyzontalna. Dla przeprowadzenia takiej transformacji konieczna jest znajomo$¢ lokalnych
parametrow o$wietlenia powierzchni: azymutu i kata  kierunku os$wietlenia badanej
powierzchni w stosunku do jej normalne;.

Pierwszym etapem jest okreslenie dla kazdego piksela kata nachylenia (S) i azymutu
(A) danej powierzchni, na podstawie cyfrowego modelu terenu [Reeves, R.G., Anson, A.,

Landen, D. 1975]:

tan S = (ﬁj + (@) tan A = - (é)/(éj 3)
ou ov ou ov

u,v,z - wspotrzedne $rodka piksela w topograficznym uktadzie wspotrzednych.

gdzie:

o o
5_121 = ﬁ(ziﬂ,j - Zi-l,j) ; 5_\21 = ﬁ(zi,jﬂ - Zi,j-l) 4)
%Lpo = ﬁ(_ﬁ"d’ +4zl,j - zz,j) ; %‘Fun ZZTih(Z”'z’j —4zn_1,j + 3zn,j) (%)
gdzie:

1,j - lokalne wspotrzedne piksela w uktadzie obrazu (numer wiersza i kolumny) ,
n - ilo$¢ wierszy.

Na podstawie deklinacji 1 kata godzinnego Stonca (odczytanego z tablic
astronomicznych lub z wykresu [Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 1975, Rys 23-1, str.
964].) oraz dlugosci 1 szeroko$ci geograficznej miejsca pomiaru mozna obliczy¢ kat zenitalny
i azymut kierunku o$wietlenia ptaszczyzny horyzontalnej. Azymut i kat zenitalny kierunku
o$wietlenia dowolnej powierzchni o nachyleniu S 1 azymucie A, obliczonym z cyfrowego
modelu wysokosciowego (j.w) mozna obliczy¢ nastepujaco [Reeves, R.G., Anson, A.,
Landen, D. 1975]:

cos V, = cosV, cosS + sinV, sinS cos (A -A) (6)



sinVsin(A_ - A)

tanA, =
° (sinVs cosS cos(A, - A)-cosV, sinS)

(7)

gdzie:
Vg, Ag - kat zenitalny 1 azymut kierunku o$wietlenia ptaszczyzny poziomej,
S., A, -katnachylenia i orientacja powierzchni w stosunku do stron §wiata.

Parametry o$wietlenia: Vo 1 A¢ sa podstawa tworzenia obrazéw wspotczynnika
korekcji, ktory umozliwia transformacj¢ obrazu oryginalnego do takiej postaci jaka bytaby
gdyby teren miat orientacje horyzontalna.

Znajac typ rozpraszania charakteryzujacy badana powierzchni¢ oraz parametry o$wietlenia
(Vo, Ap) mozna zamodelowa¢ rozklad wspdtczynnika korekcji k 1 przeprowadzi¢
transformacj¢ obrazu:

Lh=L; k (8)
gdzie:
Ly, - wielko$¢ gestosci powierzchniowej radiacji jaka bytby gdyby badana powierzchnia byta
pozioma,

L, - zarejestrowana ggsto$¢ powierzchniowa radiacji,

k - obraz korekcji (dla pow. plaskich = 1).

Rozktad wspotczynnika korekcji ,,k” jest rézny dla réznego typu rozpraszania,
generalnie dla obszaro6w o ekspozycjach poludniowych jest on mniejszy od 1, czyli powoduje
zmniejszenie albedo lub temperatury, dla obszaréw o ekspozycjach poinocnych jest wigkszy
od 1, czyli powoduje zwigkszenie albedo lub temperatury.

Wspodtczynnik korekcji k zaleznie od sposobu rozpraszania moze przyjmowac np.

nastgpujace postaci [Hapke, B.W. 1963b, Pettit, E., Nicholson, S.B. 1930]:

Kb = cosV,

(rozpraszanie dyfuzyjne) 9)
cosV,

i cos V.(cos 'V, +cos\S)
cosV, (1+cosV,))

(rozpraszanie wstecz)(10)

Metody statystyczne wyznaczania wspolczynnika "k'".



Istnieje kilka metod statystycznych, za pomoca ktérych mozna korygowaé
radiometrycznie obrazy, ze wzgledu na zakldcajacy wplyw topografii. Jedna z metod
wykorzystuje prosta zalezno$¢ statystyczna pomigdzy oryginalnymi warto$ciami
spektralnymi zarejestrowanymi w poszczegdlnych kanatach a lokalnym katem o$wietlenia
powierzchni i korekcj¢ obrazu proponuje przeprowadzi¢ zgodnie ze wzorem [Meyer P. i in.

1993]:

Lh=L; -cos(Vp) m-b+L; (11)
gdzie:
L, - wartos¢ $rednia radiacji dla danego obiektu,

m,b - parametry prostej regresji.

Innag metoda statystyczna, obecnie najpopularniejsza, jest metoda wykorzystujaca
wspoOtczynnik Minnaerta [Civco, D.L. 1989, Colby, J.D. 1991, Smith, J.A. 1 in. 1980,
Laungcai C., Yingehens L. 1992, Meyer P. i in. 1993]. Korekcja w tej metodzie przebiega

zgodnie z formula :

K
M cos V,
cos® V. cos""'S

(12)

gdzie:
K - wspotczynnik Minnaerta charakteryzujacy szorstko$¢ powierzchni,
jesli K=1 to powierzchnia odbija dyfuzyjnie zgodnie z prawem Lamberta ,
jesli K € (0,1) to rozpraszanie jest kombinacja rozpraszania typu dyfuzyjnego i

w przod.



Wspotczynnik K okresla si¢ na podstawie analizy regresji, przykladowo pokazanej na Rys.3:

1.8 —

log(L*cosS) = b + K * log(cosVo*cosS)

1.6 —

1.4 —

log(L * cosS)

1.2 —

1.0 —

-0.8 -0.4 0.0
log(cosVo * cosS)

Rys.3. Przyktadowa zaleznos$¢ pomigdzy log(L;cosS) a log (cosV() cosS) .

Ostatnio proponowana jest pewna zmodyfikowana forma prostej metody statystycznej [Meyer
P.1in. 1993]:

cosV. +c¢
L.=L|—— 13
" r(COSVO + cj (13)

gdzie:
¢ =b/m.
Metody statystyczne byly testowane dla korekcji laséw iglastych, glownie sosnowych.

Autorzy uzyskiwali dobre korelacje pomigdzy poziomem radiacji L;, a kosinusem kata

o$wietlenia. Wspolczynnik Minnaerta zmieniatl si¢ prawie w calym przedziale (0,1) w
zalezno$ci od kanatu.
Na uwage zastuguje ponadto fakt, ze metody statystyczne nie wymagaja a’ priori znajomosci

BRDF.



Dla potrzeb badania zakldcajacego wplywu uksztaltowania terenu i mozliwosci
minimalizacji tego zjawiska opracowatam program TOPO, ktorego dziatanie przedstawia

Schemat].

' v

Dtugosc¢
i szerokos$¢ geograficzna
miejsca pomiaru

Y

Numeryczny
Model
Terenu

Deklinacja
i kat godzinny Stonca

Kat zenitalny i azymut
kierunku oswietlenia
ptaszczyzny poziomej

Kat nachylenia
i ekspozycja
powierzchni

Kat nachylenia i azymut
kierunku oswietlenia
powierzchni nachylonej

Obraz wspotczynnika
korekc;ji

Obraz przed
korekcja

Obraz po
korekgji

Schemat 1. Schemat blokowy programu TOPO.



Istnieje stosunkowo bogata literatura dotyczaca korekcji zobrazowan wykonanych w
widzialnym przedziale spektrum ze wzgledu na zakldcajacy wpltyw morfologii terenu.
Usuwanie tego wptywu z obrazéw termalnych nie jest natomiast poruszane.

Srednie wartosci wspotczynnika korekcji, niezaleznie od metody wahaja sie w
granicach (0.6 - 1.6). Wplyw korekcji obrazow ze wzgledu na zakldcajacy wplyw
uksztaltowania terenu na modelowanie inercji termalnej byt jedynie pilotazowo
sygnalizowany [Gillespie, A.R, Kahle, A.B. 1977] i to w kontek$cie korekcji obrazow
panchromatycznych. Niwelowanie wplywu morfologii terenu na modelowana warto$¢
parametru inercji termalnej moze mie¢ bardzo duze znaczenie i to w wigkszym stopniu dla
obrazéw termalnych.

Dla poréwnania wptywu réznic w wartoSciach maksymalnych dobowych zmian
temperatur 1 albedo na wielko$¢ inercji termalnej przeprowadzono ponizsze obliczenia. Jako
wzorzec przyjeto przykladowo §rednie zmierzone wartosci dla powierzchni ptaskiej: AT =
21°C i A = 0.2. Jesli zalozymy hipotetyczny pomiar temperatury powierzchni o ekspozycjach
pOocnych 1 przyjmiemy dla nich 10% 1 20% (w zalezno$ci np: od kata nachylenia
powierzchni) zmniejszenie temperatury w stosunku do temperatury zmierzonej dla
powierzchni plaskiej (18.9, 16.8 °C) to odpowiadajace im wartosci parametru inercji
termalnej wyniosa 3588 i 4277 (J/m’ Ksm) (Tabela 1 a). Jezeli podobna symulacje
przeprowadzimy dla ekspozycji poludniowych i przyjmiemy dla nich wzrost AT o 10% 1 20%
(23.1°C i 25.1°C) to inercja zmniejszy si¢ do 2568 i 2176 (J/m’Ks'"?) (Tabela 1 a). Jezeli
podobne rozwazanie przeprowadzimy dla zmieniajacego sig albedo o: -20, -10, +10, +20 % i
statej wartoéci AT = 21°C to mozemy otrzyma¢ inercje termalna w granicach : 2829 - 3231

(J/m*Ks"?).



Tabela 1.

Wplyw zmiany maksymalnych dobowych réznic temperatur i albedo na wielko$¢ inercji

termalne;j.
a) A() A T (0)
0.2 16.8 18.9 21.0 23.1 25.1
P (J/m’Ks"?) 4277 3588 3030 2568 2176
b) A T(C) A()
21.0 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
P (J/m*’Ks'?) 3231 3131 3030 2930 2829

Na Rys.4 przedstawiono na wykresie procentowo wptyw zmiany inercji termalnej w wyniku
zmiany albedo i maksymalnej dobowej roznicy temperatur. Zmniejszenie temperatury o 20
% spowodowato wzrost wartos$ci inercji termalnej o az 40% , podczas gdy taka sama
procentowo zmiana albedo spowodowala jedynie zmniejszenie inercji termalnej 7%.
Zwigkszanie zarowno albedo jak i maksymalnych dobowych réznic temperatur powoduje
mniejsza zmiang inercji niz zmniejszanie tych parametréw. Wynika to z samego charakteru
modelu, (rozdziat 2 Rys.2) krzywe inercji sa zbiezne w stosunku do siebie wraz ze wzrostem

albedo i maksymalnych dobowych ro6znic temperatur.
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Rys. 4. Procentowa zmiana inercji termalnej w stosunku do zmiany albedo i maksymalnych

dobowych roéznic temperatur.

Powyzsze rozwazania miaty na celu ujawnic¢ jakie moze mie¢ znaczenie korekcja lub jej
zaniechanie obrazu panchromatycznego czy termalnego ze wzgledu na uksztattowanie terenu.
Jesli zostatby zastosowany wspotczynnik korekeji odpowiednio: 0.8, 0.9, 1.1, 1.2 dla obrazu
termalnego, dla ktérego S$rednie warto$ci roznic temperatur powierzchni o roéznych
ekspozycjach sa jak w Tabeli 1 a) 1 dla obrazu albedo, dla ktorego srednie wartosci albedo sa
jak w Tabeli 1 b) to dla kazdego przypadku inercja termalna wyniostaby 3030 (J/m* Ks'?).
Nie przeprowadzenie korekcji powoduje, ze inercja termalna moze zmienia¢ si¢ w granicach:
2829 - 4277 (J/m* Ks'?). Znaczenie tego faktu jest ogromne, poniewaz okreslonym

wartosciom inercji termalnej sa przypisywane okreslone warto$ci wilgotnosci.

Wplyw uksztaltowania powierzchni na naziemne zobrazowania termalne

Podczas eksperymentu I wykonano seri¢ zobrazowan naziemnych. Zaobserwowano
na przyktad, ze zobrazowania pola D (Rys. 5) wymagatoby korekcji ze wzgledu na efekt
topografii dla potrzeb modelowania inercji termalnej. Pole D jest nachylone 10% i ma
ekspozycj¢ potnocna. W obrebie pola D daj¢ si¢ tatwo wydzieli¢ dwie strefy: prawa i lewa
(Rys. 5). Z bezposrednich pomiarow wilgotnosci wynika, ze lewa strona jest wilgotna (ok.
18%) a lewa, zdecydowanie bardziej sucha (9%).

Pomiary termalne wykonane dla pola D zostaly por6wnane z pomiarami termalnymi pola B,

wybrano te fragmenty pola B i D, ktore miaty zblizong wilgotno$¢é. Wyniki zamieszczono w
Tabeli 2.



Tabela. 2.
Poréwnanie wielko$ci temperatur pomierzonych dla obszarow o zblizonej wilgotnosci ale
réznych ekspozycjach i katach nachylenia, ( m - wilgotnos¢ gleby, T- temperatura
pomierzona na polu B, Ty - temperatura pomierzona na polu D, T, - zmodyfikowana wartos¢
temperatury dla pola D (zaktadajqc, ze powierzchnia nagrzewa sie zgodnie z cosinusem kqta

padania promieni stonecznych).

Pole B Pole D
m T m To T.
1 19% 14°C 18% 8.7 °C 14.7°C
2 14% 16 °C 9% 10.5°C 17.9°C

Zmierzona zdalnie w tym samym czasie temperatura fragmentu pola B o wilgotno$¢ 14%
wynosita 16 °C, podczas gdy temperatura fragmentu pola D o zblizonej wilgotnosci (9%)
wynosita 10.5 °c, czyli rdznica temperatur wynosita 5.5 °c. W przypadku fragmentu bardziej
wilgotnego (19% i 18%) roznica ta byta podobna : 5.3 °C.

Zaproponowana metoda modyfikacji zmierzonej temperatury polegata na takiej jej
zmianie, zeby otrzyma¢ warto$ci temperatury jakie zostaly pomierzone dla powierzchni
horyzontalnej o takiej samej wilgotnosci.

Przyktadowy obraz termogramu pola D przed i po modyfikacji zamieszczono na Rys.
51Rys.6.

Proponowana metoda modyfikacji obrazéw termalnych mogtaby by¢ wykorzystana
dla potrzeb modelowania inercji termalnej w celu zdalnego okreslana wilgotnosci. Zatozenie
teoretyczne dotyczace ujednolicenia wartosci temperatury w obrgbie takiej samej wilgotnosci
gruntu niezaleznie od morfologii terenu wydaje si¢ by¢ uzasadnione. Oczywiscie operacjg t¢

trzeba by wykonywa¢ oddzielnie dla roznych typoéw gruntu.
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Rys.5. Zarejestrowany obraz termalny pola D.
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Rys.6. Zmodyfikowany obraz termalny pola D.

W trakcie termalnych pomiar6w naziemnych zauwazono ponadto silny wplyw
kierunku obserwacji w stosunku do gléwnej plaszczyzny stonecznej, poziom temperatury w

znacznym stopniu zalezal od potozenia kamery w stosunku do Stonca (Rys. 7., Rys.8.).
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Rys. 7. Procentowa zmiana temperatury w stosunku do wartos$ci $redniej w zalezno$ci od

azymutu osi kamery.

Wykonane zostaly dwie serie pomiarowe, a wyniki zostaty przeanalizowane statystycznie.
Analizowano charakter zalezno$ci pomierzonej temperatury powierzchni gruntu od azymutu
kierunku obserwacji. W celu standaryzacji, czyli uniezaleznienia analizy od bezwzglednego
polozenia Stofnca azymut liczono w plaszczyznie glownej stonecznej (0° - obserwacja
dostoneczna - pod Stonce, 180° - obserwacja ze Stoncem - Stofice za plecami).
Zmiang warto$ci temperatury ujednolicono do s$redniej zgodnie ze wzorem: (T - Ty ) /T
Przeprowadzono aproksymacj¢ krzywa sinusoidalna :

y=a [sin(x-b)] (14)
gdzie:
X - procentowa zmiana temperatury,

y - azymut kierunku obserwacji w ptaszczyznie gtéwnej stonecznej,

a, b, - aproksymowane parametry funkcji.
Otrzymano nastgpujace wielko$ci parametrow:

e a=0.235,

e b=284.96,

e szczatkowy btad po zakonczeniu iteracji = 0.01,

wspotczynnik korelacji = 0.99.



Uzyskane wyniki pomimo, ze jedynie z dwdch serii pozwalaja na stwierdzenie, ze poziom
zarejestrowanej zdalnie temperatury zalezy od geometrii: kierunek rejestracji - kierunek
oswietlenia. Jesli przyjaé, za referencyjna warto$¢ §rednia temperatury to mozna by bylo
obliczy¢ ja z ponizej zaproponowanego wzoru:

Tg = [T + Trnin sin ( A - 90%) ]/ [1+ sin ( A - 90%)] (15)
Zaobserwowane zjawisko zachodzi prawdopodobnie jedynie dla szorstkich powierzchni i na
pewno zalezy od ich wspoétczynnika chropowatosci. Mozna go wytlumaczy¢ nastepujaco:
dokonujac obserwacji ze Stoncem obserwujemy oS$wietlone, nagrzane czgsci reliefu
chropowatej powierzchni gruntu, wykonujac obserwacje dostoneczna przeciwnie

obserwujemy nieoswietlone, zimniejsze czgsci reliefu.



