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Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania termografii w naukach
rolniczych na podstawie badan prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie oraz na
podstawie literatury. Wykorzystanie metody termograficznej pozwala na stwierdzenie zblizajacego
si¢ lub trwajacego stresu wodnego roélin oraz umozliwia okreslenie z duza doktadnoscia parowania
z obszaré6w uzytkowanych rolniczo. Termografia jest dobrym narzgdziem kontroli warunkow
termicznych w uprawach pod ostonami i jest coraz czgsciej stosowana do okre$lania jakosci
materialow roslinnych.

Stowa kluczowe: termografia, stres wodny roslin, ewapotranspiracja rzeczywista, stan

fitosanitarny.

WSTEP

W urzadzeniach termograficznych detektor uczulony jest na podczerwien
termalng emitowang przez badane obiekty i przepuszczang przez warstweg
atmosfery w tzw. "oknach atmosferycznych" 3,5-5 um oraz 8-13 pm. Dzigki
rejestracji w tych zakresach uzyskuje si¢ obrazy przedstawiajace rozktad tempera-
tury radiacyjnej powierzchni emitujacej. Wielka zaletg rejestracji termalnych jest
mozliwo$¢ uzyskiwania map zrdznicowania termicznego duzych powierzchni
Ziemi. Eliminuje to konieczno$¢ olbrzymiej liczby pomiaréw punktowych i uzyski-
wania obrazu rozktadu temperatury droga interpolacji. Konieczne sa tylko pomiary
w wybranych kilku punktach reperowych, co jest pomocne w interpretacji
zobrazowan termalnych. Temperatura radiacyjna w formie obrazéw termalnych jest
wykorzystywana w badaniach wielu zjawisk w warunkach rolniczych. Jako jeden
z parametrow jest potrzebna do okre$lania sytuacji stresowej ro$lin 1 ewapotranspi-
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racji duzych obszaréw. Rosliny porazone chorobami w odréznieniu od zdrowych
wykazuja inna temperaturg radiacyjna. Ze zdje¢ termalnych mozna wnioskowaé
o wystgpowaniu plytkich wod gruntowych.

Celem pracy jest przeglad zastosowan techniki odwzorowan termalnych
w rolnictwie na podstawie badan wtasnych oraz doniesien literaturowych.

NAJWAZNIEJSZE ZASTOSOWANIA ZOBRAZOWAN TERMALNYCH
W ROLNICTWIE

W zaleznosci od celu i skali badan mozna wykorzystywac zarejestrowane
zobrazowania termalne z r6znych wysokosci.

Badania w podczerwieni z pulapu lotniczego i satelitarnego sa szeroko
stosowane w rolnictwie i ekologii [6,7,10,16,17,19,20]. Sczegélnie potaczenie
zakresow podczerwieni diugofalowej (8-13 pm), krétkofalowej (3,5-5 pm)
i bliskiej (0,76-1,05 pm) z pasmem widzialnym umozliwia poznanie réznych
cech fizycznych 1 biologicznych duzej grupy naturalnych obiektéw na powie-
rzchni Ziemi. Przyktadem skanera wielospektralnego jest MIVIS firmy Daedalus.
Rejestruje on jednoczes$nie dane w 102 kanatach widmowych w zakresie od 0,433
do 12,7 um. Skaner ten automatycznie wyznacza charakterystyki emisyjnosci
i odbicia badanych obiektow. Pozwala on rowniez sktada¢ w dowolne kombinacje
obrazy sktadowe z réznych pasm.

W badaniach podstawowych wykorzystuje si¢ najnizsze putapy, tzw. pomiary
naziemne (ze statywu, wysiegnika czy tez wiezy). Wyniki tych badan sa konieczne
przy interpretacji materiatlow teledetekcyjnych wykonanych z wyzszych wysokosci
oraz pozwalaja okresli¢ podstawowe zwiazki fizyczne migdzy badanymi obiektami.

Instytut Agrofizyki PAN realizowat kilkunastoletni cykl badan dotyczacych
okreslenia stresu wodnego roslin jako czynnika ograniczajacego produkcjg bio-
masy oraz ewapotranspiracji rzeczywistej czyli skladowej bilansu wodnego
z wykorzystaniem teledetekcyjnych badan termograficznych ([2,3,4,15,20].
Rozpoczgto roéwniez badania nad wykorzystaniem pomiaréw temperatury
radiacyjnej do okreslania jako$ci materiatow roslinnych [14].

Wykrywanie stresu wodnego roslin

W praktyce rolniczej dazy si¢ do tego, aby na podstawie pojedynczych
pomiaréw np. temperatury radiacyjnej tanu roslin uzyska¢ proste do interpretacji
wskazniki intensywnosci transpiracji a tym samym dostgpnosci wody glebowe;j
dla roslin, co moze mie¢ duze znaczenie dla szybkiej interwencji w celu optyma-
lizacji warunkéw wodnych w siedlisku rozwoju roélin [1,5,7,8,9,10,11]. Tabela 1
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przedstawia przeglad najczgsciej stosowanych wskaznikow stresu roslin opartych
0 pomiar temperatury ich powierzchni.

W ramach lizymetrycznych badan wiasnych nad ro$linnoscia fakowa dokonano
oceny wskaznikow stresu wodnego; SDD, CTV, TSD i CWSI. Stwierdzono, ze
wskaznik SDD wykazuje duze réznice uwarunkowane rodzajem gleby. Wartosci
tego wskaznika reaguja rowniez na zmiang parametrow meteorologicznych [15].
Wskaznik TSD w przypadku gigbokiego stresu wodnego zmienia si¢ w zakresie
3-6°C, natomiast w warunkach komfortu wodnego do 3°C. Wskaznik stresu
wodnego CTV moze by¢ uzyty w badaniach poréwnawczych, gdy mamy do dyspo-
zycji pole odniesienia (punkt reperowy) o nieograniczonej. dostepnosci wody
glebowej dla roélin. Nawet w przypadku niewielkiej zmienno$ci warunkdéw
zewngtrznych moze wystgpowaé duze zrdznicowanie wartosci wskaznika CTV
zarowno dla ro$lin znajdujacych si¢ w warunkach komfortu, jak i stresu wodnego.
Potaczenie warto$ci ewapotranspiracji potencjalnej z warto§ciami ewapotranspiracji
rzeczywistej obliczanej na podstawie pomiaru temperatury radiacyjnej pokrywy
roslinnej pozwala na okreslenie glgbokosci stresu wodnego roslin poprzez zastoso-
wanie wskaznika stresu wodnego CWSI [4]. W warunkach komfortu wodnego roslin
wspolczynnik CWSI nie przekraczal wartosci 0,3, natomiast dla warunkow
ograniczonej dostgpnosci wody glebowej zmieniat si¢ od 0,3 do 1,0. Stwierdzono
rowniez ze, wskaznik CWSI jest czuty na zmiany potencjatu wody w ro$linach.

Zobrazowania termalne pokrywy roslinnej lotnicze i satelitarne nie moga by¢
wykorzystywane bezposrednio do oceny zasobow zretencjonowanej w glebie
wody, a jedynie do stwierdzenia zblizajacego si¢ lub trwajacego stresu wodnego
roslin. Ocena ta moze by¢ precyzyjna jedynie wtedy, gdy w objgtym projekcja
obszarze znajduja si¢ punkty reperowe o znanych, komfortowych warunkach
wodnych. W przypadku duzych obszarow uzytkow zielonych punkty te moga by¢
fatwo zdefiniowane jako znajdujace si¢ w poblizu ciekow lub zbiornikow
wodnych, co nie wymaga zadnych obserwacji naziemnych.

Jak wynika z badan wtasnych [4], wystapienie rdznic temperatury radiacyjnej
przewyzszajacych warto$¢ 2°C migdzy punktem reperowym a wybranymi obsza-
rami odwzorowanymi na obrazie termalnym lotniczym lub satelitarnym, moga by¢
traktowane jako wynik pomiaru $wiadczacy o zagrozeniu wejscia lub znajdowania
si¢ w stanie stresu wodnego roslin.

Obserwacje lotnicze i satelitarne prowadzace do oceny zagrozenia lub trwania
stresu wodnego, w praktyce rolniczej dla duzych obszaréw, moga by¢ wykorzysty-
wane do oceny potrzeb i sterowania nawodnieniami, np. regulujac poziom wody
w rowach melioracyjnych.
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Tabela 1. Przeglad wskaznikow stresu wodnego roslin opartych o pomiar temperatury powierzchni roslin
Table 1. Overview of existing plant water stress indices which base on the measurement of plant

cover temperature

Nazwa wskaznika

{ mias Zalety (+) i wady(-) Stosowalno$é
+ nie potrzeba parceli reperowe Pozwala na sterowanie
SDD (Stress Degree po p ! p owe) . nawodnieniami od wartosci
- warto$¢ progowa wskaznika zalezy od ; o
Day) [11] - : f g8 : progowej w klimacie
parametréw klimatycznych i biologicznych
suchym
+ nie potrzeba parceli reperowej; mozliwa
analiza wybranych pikseli obrazu . .
CTV (Crop- termpolzinens moze by¢ stosowany
Temperature Variabilit) v Y] g' : b e w klimacie strefy umiar-
(7.8] - warto$¢ wskaznika moze si¢ zmienia¢ na —
’ skutek dziatania wiatru lub uszkodzen
mechanicznych fanu
TSD (Temperature + mozliwos¢ regulowania nawodnieniami;  moze by¢ stosowany we
Stoss D ff[:,/] pozwala wykrywac choroby wszystkich strefach
Y - konieczno$¢ wydzielenia parceli reperowej  klimatycznych
SDT (Somme des . p
Differences des :h\zr{)lgyivvi[:;:zz,afow zaatakowanych Przetestowano w klimacie
Temperature) DIENG b 0z morskim
9] - wymagana parcela wzorcowa
+ uwzglednia czynniki biologiczne
TSI(Temperature Stress wp{ywepqce na WYS tgplf:.me stresu; wysoka Stosowany w klimacie
korelacja z wielko$cig biomasy
Index) [5] ; i 5 = 5 . suchym
- koniecznos$¢ wyznaczenia biochemicznej
linii bazowej temperatury
+ uwzglednia wiele czynnikow z powodzeniem stosowan
CWSI (Crop Water meteorologicznych i glebowych; pozwala p Y

w roznych strefach klimaty-

Stress Index) [12,13] wykrywaé zblizajacy sig stres wodny. A —

- wymaga wielu danych wejsciowych.

Okreslania ewapotranspiracji z duzych obszaréw

Znajomo$¢ wartosci ewapotranspiracji jest niezbgdna do oceny intensywnosci
procesow fizjologicznych, a takze do oceny wykorzystywania zasobéw wodnych.
Dlatego tez stosuje sig¢ fizyczne i fizyczno-fenomenologiczne modele z licznymi
parametrami.

Gléwne zalozenia modeli ewapotranspiracji rzeczywistej w oparciu o pomiar
temperatury radiacyjnej sa nastgpujace:

- temperatura ro$lin jest determinowana procesami transportu wody i ciepta

w kontinuum gleba-roslina-atmosfera;
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- Wwymiana energii na powierzchni ro$lin wyraza si¢ poprzez roéwnanie
bilansu cieplnego;

- temperatura ro$lin moze by¢ zastosowana do okreslania ewapotranspiracji
aktualnej poprzez pofaczenie réownania bilansu cieplnego powierzchni
czynnej z réwnaniami pionowego transportu ciepta utajonego i ciepta
jawnego.

W badaniach prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN [3,4] zatozono, Ze
zastosowanie pomiaru temperatury powierzchni roélin podwyzsza doktadno$é
oszacowania ewapotranspiracji, gdyz wykorzystujemy reakcj¢ rosliny do oceny pro-
cesow fizjologicznych w niej zachodzacych. Hipoteza, ze rownania do oznaczania
ewapotranspiracji zawierajace temperatur¢ radiacyjna daja najdoktadniejsze
wyniki, zostala pozytywnie zweryfikowana eksperymentalnie. Uzyskane wyniki
potwierdzajg przydatno$¢ metody do stwierdzania zblizajacego si¢ lub trwajacego
stresu wodnego roslin oraz do okres$lania z duza doktadnoscia parowania z duzych
obszaréw uzytkowanych rolniczo.

Okreslanie powierzchni roslinnych zaatakowanych chorobami i szkodnikami

Interpretacja lotniczych i satelitarnych zobrazowan termalnych umozliwia
w polaczeniu z materiatami teledetekcyjnymi wykonanymi w innych zakresach
elektromagnetycznego spektrum uzyskanie informacji o zasiggach upraw,
wystgpowaniu chorob roélin 1 ich genotypach.

W stacji doSwiadczalnej ENSA w Rennes - Francja, [9] prowadzil pomiary
temperatury radiacyjnej fanu pszenicy, porastajacego jednorodne, jesli chodzi
o warunki glebowe, pole. Niektore fragmenty tanu wykazywaly w godzinach
przedpotudniowych, kiedy to wykonano lotnicze zobrazowanie termalne, pod-
wyzszong temperaturg. Stwierdzono u tych roslin znaczne uszkodzenia systemu
korzeniowego przez nicienie, w nastgpstwie czego utrudniony byt pobdr wody
z gleby i nastgpowat spadek intensywno$ci transpiracji.

Badania warunkéw temperaturowych w szklarniach pod katem
optymalnej ich eksploatacji

Metoda termowizyjna umozliwia w sposob dynamiczny rejestracje rozktadow
temperatury radiacyjnej réznych powierzchni. Moze ona mie¢ istotne znaczenie
w badaniach warunkow temperaturowych upraw pod ostonami, w celu opty-
malnej ich eksploatacji.
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Zobrazowania termalne pozwalaja uzyskiwa¢ mape rozkladu temperatury
powierzchni badanego obszaru. Temperatura radiacyjna ro$lin zawiera informacje
o ich stanie fizjologicznym. Zaburzenia pola temperaturowego wskazuja na
zmiany chorobowe ro$lin, zaatakowanie szkodnikami, brak dostgpnosci wody,
stres tlenowy, niedobor sktadnikéw pokarmowych i in.

Warunki termiczne panujace w réznych czgsciach stanowiska uprawowego
majq istotny wplyw na prawidtowy rozwdj roslin, przy czym poszczegdlne gatunki
roSlin maja rbézne wymagania temperaturowe. Pomiary termowizyjne calej
powierzchni uprawowej pod ostonami pozwalaja pozna¢ warunki temperaturowe
1 w nastgpstwie na planowanie i wyznaczanie miejsc pod poszczegélne uprawy [2].
W przypadku niepelnego pokrycia projekcyjnego mozliwa jest rowniez dorazna
termowizyjna kontrola stanu podfoza. Pomiary termowizyjne moga by¢ réwniez
bardzo pomocne w ocenie stanu izolacji cieplnej oston.

Analiza mapy pola temperaturowego powierzchni roslin pozwala na
precyzyjne wyznaczenie zasiggow negatywnych zmian, niewidocznych gotym
okiem. Stanowi to wskazowkg by przeprowadzi¢ w tych miejscach badania i analizy
wyjasniajace ich przyczyny. Umozliwia to szybka interwencj¢ i zapobiezenie
rozprzestrzeniania si¢ negatywnych zmian.

Badanie jako$ci materialow ro§linnych

O jakoéci nasion i owocoOw w pierwszej fazie po ich zbiorze oraz o zdolnosci
materialu nasiennego do kietkowania decyduja ztozone procesy biologiczne
i fizykochemiczne w nich zachodzace. Ich przebieg decyduje o bilansie energe-
tycznym tych materialdbw i moze si¢ odwzorowywaé si¢ w postaci rozkladu
temperatury ich powierzchni. Termografia umozliwia, w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych, precyzyjny pomiar temperatury powierzchni badanego
obiektu. W przypadku nasion i owocow ich zlozona, trojwymiarowa budowa
i czestokro¢ niewielkie wymiary oraz wymagania duzej czutosci systemu pomiaro-
wego wymuszaja konieczno$¢ zastosowania najnowszych rozwiazan aparaturo-
wych, metod analizy zobrazowan oraz opracowania specyficznej metodyki pomiaru
rozktadu temperatury ich powierzchni [14].

Ocena jako$ci nasion i owocow jest bardzo waznym zagadnieniem z punktu
widzenia badawczego i praktycznego. W przypadku badania zdolnosci kietkowania
nasion stosowane obecnie proby kielkowania nasion wymagaja dlugotrwalego
wyczekiwania. Zastosowanie metody zobrazowan termalnych do oceny zdolnosci
kietkowania nasion straczkowych umozliwia znaczne skrocenie procesu ich selekcji.
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W przypadku badan owocow jablek zastosowanie termografii do poznania procesow
energetycznych zachodzacych w owocach bezposrednio po zbiorze wnosi nowy
wktad do stanu wiedzy o procesach fizycznych i fizjologicznych decydujacych
o0 zdolnosci do ich przechowywania.

PODSUMOWANIE

Termografia w podczerwieni umozliwia rejestracj¢ dynamicznych rozktadow
temperatury radiacyjnej réznych powierzchni. Ma ona duze znaczenie w badaniach
rolniczych. Umozliwia okreslanie warunkéw cieplnych i wilgotnosciowych réznych
upraw. Analiza mapy pola temperaturowego powierzchni roslin pozwala na
precyzyjne wyznaczanie zasiggdw negatywnych zmian, niewidocznych gotym
okiem. Wykorzystanie metody termograficznej pozwala na stwierdzenie zblizajacego
si¢ lub trwajacego stresu wodnego roslin oraz umozliwia okreslenie z duza
doktadnoscia parowania z obszaréw uzytkowanych rolniczo. Termografia jest
dobrym narzgdziem kontroli warunkéw termicznych w uprawach pod ostonami i jest
coraz czesciej stosowana do okreslania jakosci materialow roslinnych.
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APPLICATION OF THERMAL IMAGES TECHNOLOGY
IN AGRICULTURAL INVESTIGATIONS

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

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Do$§wiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: pbaranow @demeter.ipan.lublin.pl

Summary. This paper presents possibilities of application of thermography in agricultural
investigations on the base of the studies conducted in the Institute o Agrophysics, PAS in Lublin and
literature. The use the thermographic method enables to determine the approaching or persisting
plant water stress conditions and to evaluate with high accuracy the evaporation from arable areas.
Thermography is a good tool of controlling the thermal conditions in hot-bed cultures and is more
and more often used for plant materials quality determination.

Keywords: thermography, plant water stress, actual evapotranspiration, phyto-sanitary status.



