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Streszczenie. W pracy oméwiono metodg rejestracji i analizy zobrazowan termalnych
powierzchni roslin. Przedyskutowano giéwne czynniki determinujace rzeczywista warto$¢
temperatury pokrywy roélinnej oraz przedstawiono funkcje rejestracji i analizy zobrazowan
termalnych stosowane w badaniach pokrywy ro$linnej. Przedstawiono przykiady zastosowania
pomiaru temperatury radiacyjnej powierzchni roslin do okreslania ewapotranspiracji rzeczywistej
i stresu wodnego roslin.

Stowa kluczowe: termografia, analiza obrazéw termalnych, ewapotranspiracja rzeczywista.

WSTEP

Metoda termografii, stosowana w wielu dziedzinach nauki i techniki,
w ostatnim czasie znajduje coraz wigcej zastosowan w badaniach agrofizycznych.
W przypadku pokrywy ro$linnej zobrazowania termalne jej powierzchni sa
wykorzystywane w badaniach stresu wodnego rolin oraz do okreslania ewapo-
transpiracji rzeczywistej [1,2,4,6]. Szczeg6lnie waznym jest okreslenie momentu
powstawania stresowych warunkéw wodnych. Stres wodny, w tym jego glebo-
ko$¢ 1 czas trwania, moga spowodowaé okresowe zahamowanie funkcji fizjologi-
cznych, spadek plonéw, a w warunkach ekstremalnych $§mier¢ rosliny.

Dzicki stosunkowo latwej dostepnosci materiatéw teledetekcyjnych w formie
termalnych zobrazowan lotniczych i satelitarnych pojawila si¢ szansa na jedno-
czesna analize rozkladow termalnych duzych obszaréw uzytkowanych rolniczo
[3,7]. W warunkach polskiego rolnictwa, gdzie w strukturze agrarnej przewazaja
mate pola uprawne, z wysokich putapéw odwzorowuja si¢ najlepiej duze obszary
uzytkoéw zielonych 1 lasow.
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Istnieje olbrzymia liczba mono- i wielospektralnych zobrazowan o bardzo
dobrej rozdzielczosci geometrycznej i radiometrycznej. Zawieraja one ogromna
liczbe¢ danych o badanych obiektach. Wraz z rozwojem systemow przetwarzania
i interpretacji obrazéw lotniczych i satelitarnych konieczne jest intensywne
prowadzenie badan podstawowych, majacych na celu wyjasnienie zjawisk odbicia
promieniowania stonecznego, emisji promieniowania temperaturowego obiektow
naturalnych oraz zwiazkéw migdzy intensywnoscia promieniowania a wlasnos$-
ciami tych obiektéw.

W Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie wykorzystywany jest system termo-
graficzny AGEMA 880 LWB pracujacy w zakresie spektralnym 8-13 pm.
Wyposazony jest on w firmowy pakiet oprogra}nowania umozliwiajacego kompu-
terowa analiz¢ obrazéw termalnych oraz pozwalajacego kontrolowaé prawidlo-
wos$¢ pracy systemu. System termograficzny rozbudowano poprzez dodanie
rejestracji badanego obiektu w §wietle widzialnym [3]. Umozliwia to poréwny-
wanie zobrazowan w obu zakresach spektrum elektro-magnetycznego a nawet
odtworzenie z trzech obrazéw geometrii przestrzennej badanego obiektu.

Celem pracy jest przedstawienie zastosowan techniki odwzorowan termalnych
powierzchni ro$lin w badaniach realizowanych w Instytucie Agrofizyki PAN
w Lublinie.

CZYNNIKI DECYDUJACE O TEMPERATURZE RADIACYJNEJ ROSLINY
I POKRYWY ROSLINNEJ

Na warto$¢ temperatury radiacyjnej powierzchni roslin wptywa wiele czyn-
nikow. Mozna je podzieli¢ na trzy grupy:

- wlasnosci powierzchni roélin i fanu (wspétczynnik emisyjnosci €, albedo o,
parametr szorstko$ci aerodynamicznej powierzchni z,, stopien pokrycia
powierzchni ro§linami wyrazony np. poprzez wskaznik powierzchni lisci
LAI, nachylenie powierzchni wzgledem kierunku padania promieni stone-
cznych);

- fizyczny stan i procesy zachodzace w granicznej warstwie atmosfery (radiacja
stoneczna krétkofalowa R i dilugofalowa R;, temperatura powietrza T,,
ci$nienie atmosferyczne p, i prezno$¢ pary wodnej w powietrzu e,, predkosé
wiatru u) oraz w glebie (potencjal wody glebowej ¥, wilgotnos¢ O,
temperatura T,, charakterystyki wodne gleby K(0) i Wy (0), wiasciwosci
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_cieplne gleby tzn. przewodnos¢ cieplna A, dyfuzyjno$¢ cieplna o, pojemnos¢
cieplna c,, zawarto$¢ substancji chemicznych i skazenie gleby);
- stan fizyczny i procesy fizjologiczne w roélinie (gatunek roslin, faza rozwoju
fenologicznego, glebokos¢ systemu korzeniowego, stan fitosanitarny itp.).

ANALIZA ZOBRAZOWAN TERMALNYCH

Pojedynczy obraz termograficzny reprezentuje mapg rozkiadu temperatury
obiektu przedstawiong w skali stopni szaro$ci (maksymalnie 128 stopni szaro$ci
na obraz) lub kolorach (od 3 do 16 koloréw). Dla dowolnego piksela obrazu
mozna okres$laé warto$¢ temperatury lub $ledzi¢ wykres zmian temperatury w
czasie. Rozklad temperatury wzdluz dowolnie wybranej na obrazie prostej
uzyskuje sie w postaci wykresu lub zbioru wartosci temperatury — profil tempe-
ratury. Czesto istnieje konieczno§¢ wyodrebnienia z obrazu termalnego wybranej
powierzchni w postaci pola. Dla dowolnych pol mozna przeprowadzi¢ statystyke
rozktadu temperatury (warto$ci $rednie, maksymalne i minimalne, odchylenia
standardowe, histogramy temperatury).

Przedstawione na Rys. 1 dwa zobrazowania termalne roslinnosci takowej po-
chodzace z dwodch roznych termindéw pomiarowych ukazuja procedurg tworzenia
histograméw temperatury radiacyjnej dla wybranych obszaréw zobrazowania.

Istnieja trzy tryby pracy systemu:

- tryb pracy na zywo (komputer analizuje odwzorowania termalne transmi-
towane bezposrednio ze skanera przez monitor obrazowy);

- tryb odtwarzania (analizowane sa zobrazowania termalne wczeSniej zare-
jestrowane na magnetowidzie);

- analiza obrazéw zamrozonych (rozpatrywane sa pojedyncze obrazy zamro-
zone podczas pracy w jednym z dwoch poprzednich trybow albo wywotane

z pamigei komputera).

W analizie zobrazowan termalnych pokrywy roslinnej wykorzystuje si¢ naste-
pujace funkcje przetwarzania obrazu:

- korekcja geometryczng obrazu termalnego przez nalozenie zobrazowania

w $wietle widzialnym;

- filtracjg¢ przestrzenna;
- - otrzymywanie obrazéw rdznicowych lub stanowiacych usrednienie wielu
obrazow sktadowych;
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- wpasowywanie poloZenia obrazu w trybie pracy na zywo do obrazu z pamigci
komputera;

- wycinanie z obrazu pikseli o odpowiednich warto$ciach temperatury;

- tworzenie obrazu zwierciadlanego;

- obrot obrazu o wybrany kat;

- powigkszanie fragmentdw obrazu;

- likwidacja znieksztalcen obrazu zwiazanych z ruchem obiektu, np. tanu roslin
pod wpltywem wiatru;

- przedstawienie rozkladu temperatury w formie reliefu.
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Rys. 1. Obrazy termalne roslinnosci fakowej z histogramami jej temperatury radiacyjnej w wybra-
nych polach: a — pomiar nocny, b — pomiar dzienny.
Fig. 1. Thermal images of meadow plant cover with histograms of radiation temperature in chosen

areas: a - night measurement, b - daily measurement.

OKRESLANIE EWAPOTRANSPIRACJI RZECZYWISTEJ W OPARCIU
O POMIAR TEMPERATURY POKRYWY ROSLINNEJ

Wielko$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej stanowi informacje¢ o dostgpnosci
i mozliwo$ci wykorzystania wody glebowej przez rosliny. Jednocze$nie istnieje
duze zroznicowanie intensywnosci ewapotranspiracji rzeczywistej w ciagu doby,
co w glownej mierze zalezy od warunkéw meteorologicznych. Informacja na
temat potencjalnej mozliwo$ci parowania z powierzchni uzytkowanej rolniczo
moze by¢ uzyskana poprzez wyznaczenie ewapotranspiracji potencjalnej.
W praktyce rolniczej dazy sig do tego, aby na podstawie pojedynczych pomiar6w
np. temperatury radiacyjnej tanu roslin uzyskaé proste do interpretacji wskazniki
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intensywnosci transpiracji a tym samym dostgpnosci wody glebowej dla roslin, co
moze mie¢ duze znaczenie dla szybkiej interwencji w celu optymalizacji
warunkow wodnych w siedlisku rozwoju roslin.

Rozklad temperatury powierzchni roélin jest wykorzystywany do okreslania
ewapotranspiracji rzeczywistej w oparciu 0 réwnanie bilansu cieplnego.
W metodzie wykorzystuje si¢ oporowy model transportu ciepla w systemie gleba-
ro$lina-atmosfera [1], w ktorym strumien ciepta jawnego wyraza si¢ wzorem:

T -T,
H=-p-c, Cr = 1

ah -

gdzie T, — temperatura pokrywy ro$linnej (K); T, — temperatura powietrza (K)
mierzona na wysokosci referencyjnej z,; ra, — acrodynamiczny opér atmosfery na
transport ciepta (s: m™); p — gestosé powietrza (kg: m™). Znak minus w réwnaniu 1
wynika z przyjetej konwencji, ze strumien energii dochodzacej do powierzchni
czynnej ma zawsze znak dodatni, a odchodzacy od powierzchni znak ujemny.

Aby okresli¢ aerodynamiczny opér atmosfery na transport ciepta, nalezy
uwzglednié stan rownowagi termodynamiczne] atmosfery wyrazajacy zwiazek
miedzy sitami zwiazanymi z pionowym gradientem temperatury powietrza a sila-
mi zewnetrznymi wywolanymi poziomym ruchem mas powietrza. Jednym ze
sposobdéw okre$lania warunkow  stabilnosci atmosfery jest okre$lanie relacji
temperatury pokrywy roslinnej i temperatury powietrza [1].

Na Rys. 2 przedstawiono przykladowe dobowe przebiegi strumieni ciepia
jawnego i ciepta utajonego dla dwoch stanowisk o zréznicowanej dostgpnosci
wody glebowej. Dla godzin dziennych wida¢ znaczne roznice wartosci tych
strumieni. Charakterystyczne jest rowniez to, ze w przypadku nieograniczonej
dostgpnoéci wody glebowej dla roslin strumien ciepla jawnego (H.) oscyluje
woko6t wartodci zero natomiast dla warunkéw stresowych strumien ten (H)
przyjmuje duze warto$ci ujemne.
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Rys. 2. Dobowe przebiegi: a - strumieni ciepta jawnego H; i H, oraz b - strumieni ciepla utajonego
LE, LE, (odpowiednio dla pokrywy roslinnej z komfortowymi i stresowymi warunkami wodnymi).

Fig. 2. Daily courses: a - sensible heat fluxes H, and H, and b - latent heat fluxes LE, LE,

(respectively for comfort and water stress conditions of plant cover).
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Poprzez polaczenie roéwnania bilansu cieplnego powierzchni parujacej
z rownaniami transportu dla strumieni ciepta jawnego i ciepta utajonego uzyskuje
sie zwiazek pomiedzy aktualna warto$cia temperatury radiacyjnej tanu 7. a para-
metrami agrometeorologicznymi w przygruntowej warstwie atmosfery [1]:

T, *
Y| 1+—=|=le, —e,
T =T +ra(Rn_G)_ [ rﬂ] ( ) (2)

Py A+y(1+ri)
-

a

gdzie: T, - temperatura powietrza [K] mierzona na wysokos$ci odniesienia z,; G -
gesto$¢ strumienia ciepla w glebie [W m™]; A - nachylenie krzywej preznosei pary
wodnej nasyconej wzgledem temperatury [kPa K']; e, - ci$nienie aktualne pary
wodnej w powietrzu [kPa]; e, - ciénienie pary wodnej nasyconej [kPa] w tempe-
raturze T,; r. - opor aparatdw szparkowych ro$lin na transport pary wodnej [s m'];
r, - opér aerodynamiczny [s m']; R, - gestoé¢ strumienia salda promieniowania
[W m?]; y— stata psychrometryczna [kPa K']; p - gesto$é powietrza [ kg m’]; Cp -
ciepto whasciwe powietrza przy statym cisnientu [J kg K'J;

Z tego rownania wynika, ze r6znica pomiedzy temperatura powierzchni roélin
a temperatura powietrza jest liniowo zalezna od niedosytu wilgotnosci powietrza.
(€, - e ), przy zatozeniu, ze wartosci r,, ., R, 1 G sa stale.

Z uwagi na to, ze temperatura powierzchni roslin jest uwarunkowana licznymi
parametrami glebowymi i meteorologicznymi, czgsto przyjmuje si¢ metodyke
pomiaréw rdznicowych, tzn. poréwnuje si¢ temperaturg roslin znajdujacych sig
w identycznych warunkach zewnetrznych z wyjatkiem zréznicowanych warun-
kéw wilgotno$ciowych w glebie [4]. Takie podejscie pozwala na identyfikacjg
obszar6w pokrytych roslinno$cia znajdujaca si¢ w niekorzystnych warunkach
dostepnosci wody glebowej do systemu korzeniowego.

Na Rys. 3 przedstawiono przyktad réznicowego pomiaru dobowych rozkta-
déw temperatury roslinnosci takowej porastajacej gleb¢ mineralng i organiczna.
Odniesienie si¢ w obu przypadkach do temperatury referencyjnej pokrywy
roélinnej w warunkach nieograniczonej dostgpnosci wody glebowej (odpowiednio
dla obu gleb) pozwolito zarejestrowac zrdéznicowanie wzglednych temperatur
ro$lin dla obu stanowisk. Temperaturg referencyjna 7, wyznaczano poprzez
pomiar termograficzny pokrywy roslinnej na stanowisku glebowym, na ktéorym
utrzymywano uwilgotnienie odpowiadajace potencjalowi wody fatwo dostepnej
dla rolin.
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Rys. 3. Dobowe przebiegi temperatury ro$lin porastajacych dwa rodzaje gleby.

Fig. 3. Diurnal courses of the temperature of plants growing on two kinds of soils.

PODSUMOWANIE

Analiza mapy pola temperaturowego powierzchni roslin pozwala na
precyzyjne wyznaczanie zasiggdw negatywnych zmian, niewidocznych golym
okiem. Stanowi to wskazoéwke by przeprowadzi¢ w tych miejscach badania
i analizy wyjasniajace ich przyczyny. Umozliwia to szybka interwencjg i zapo-

biezenie rozprzestrzenianiu si¢ negatywnych zmian.

Metoda termograficzna umozliwia rejestracj¢ dynamicznych rozktadow
temperatury radiacyjnej roznych powierzchni. Moze ona mie¢ istotne znaczenie

w badaniach warunkéw wilgotno$ciowych i cieplnych réznych upraw.
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Summary. In the paper the method of registration and analysis of thermal images of plant

cover has been described. The main factors determining the actual value of plant cover temperature

have been discussed and the functions of registration and analysis used in the studies of plant cover

have been presented. Some examples have been given of the use of radiation measurement of the

plant surfaces for determination the actual evapotranspiration and plant water stress.
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