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WSTEP

Jednym z gtéwnych czynnikow decydujacych o produkcji roélinnej jest wilgot-
nosé gleby. Jej znajomos$¢ jest niezbedna do szacowania stanu roslin, jak i prognozo-
wania plonéw. Ocene wilgotnoéci gleby dokonuje sie zwykle na podstawie pomiaréw
terenowych w ograniczonej z koniecznoéci liczbie punktéw. Du2a zmienno$¢ prze-
strzenna i czasowa wilgotnosci gleb sprawia, 2e wyniki pomiaréw terenowych nie s
w stanie doktadnie oddaé ani przestrzennego rozktadu, ani dynamiki tego zjawiska,
zwiaszcza na du2ym obszarze jak na przykiad region czy kraj.

Nic wigc dziwnego, ze od wielu lat poszukuje si¢ innych metod okreSlania wilgot-
nodci gleby. Jedng z nich wydaje si¢ by¢ metoda teledetekcyjna. Z chwilg pojawienia
si¢ satelitéw, zdolnych rejestrowaé promieniowanie termalne z wystarczajaco du-
2q przestrzenng zdolnoScig rozdzielcza, zwrécono uwage na wykorzystanie zjawiska
inercji cieplnej gruntéw do szacowania ich wilgotno$ci. Wkrétce jednak okazato sie,
2e metoda wykorzystujaca to zjawisko daje stosunkowo dobre wyniki, ale tyl-
ko w przypadku terendw e pokrytych roslinnoscia. Nie jest wiec praktycznie przy-
datna.

Znacznie lepsze wyniki w ocenie wilgotnosci gleb osiagnieto w przypadku ekspe-
rymentalnego wykorzystania do tego celu promieniowania mikrofalowego. Wydaje
si¢ jednak, 2e dopdki nie zostanie rozwigzany problem operacyjnego pozyskiwania
zdjeé w mikrofalach, zwlaszcza w pasmach diuzszych, dopéty teledetekcja nie dostar-
czy przydataych informacji, na podstawie kiérych b¢dzie mozna bezposrednio wnio-
skowaé o wilgotnodci gleb. W tej sytuacji pozostaje metoda posrednia, czyli wniosko-
wanie o wilgotnosci gleb na podstawie oceny ewapotranspiracji, z ktérej mozna otrzy-
maé wystarczajaco doktadne informacje o nledoborach wilgotnosei w sirefie
korzenlowej roslin.

Niniejsza praca ma na celu wykazanie mozliwosci okre$lenia na podstawie zdjeé
satelitarnych niekt6rych parametréw opisujacych stan uktadu gleba-roslinno$¢. Same
zdjecia satelitarne sg w stanie dostarczy¢ tylko danych o radiacyjnej temperaturze
roslinnosci oraz o tak zwanym znormalizowanym wspétczynniku roslinnym i o wiel-
kosci albeda. Te dane uzupetnione dodatkowo wynikami obserwacji meteorologicz-
fiych pozwalajg na otrzymanie informacji charakieryzujgcych zaréwno ewapotranspi-
racje, jak i wilgotno$¢ gleb. Aby wykaza¢ przydatno$¢ zasiosowania teledetekeji do
okreslania parametrow opisujgcych stan ukiadu gleba-roslinnosé, przeprowadzo-
no analize wzajemnyeh powiazan pomiedzy informaejami otrzymanymi w toku ba-
dan metodari tradyeyjnymi a informacjami uzyskanymi dzigki teledetekeji sateli-
tarnej.
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L. METODY POMIAROW 1 OBLICZEN EWAPOTRANSPIRACII

Ewapotranspiracja aktualna jest to ilo§¢ wody odprowadzana do atmosfery wsku-
tek parowania z gleby oraz z masy ro§linnej w wyniku transpiracji w istniejacych
warunkach meteorologicznych przy aktualnym stanie uwilgotnienia gleby (obejmuje
réwniez parowanie wody opadowej zatrzymanej na roslinach w wyniku intercepcji)
(Soczyriska 1993). Proces ewapotranspitacji zalezy od wiasciwosci samych roslin, od
warunkéw glebowo-wodnych oraz od warunkéw meteorologicznych, szczegélnie od
wielkosci promieniowania skoneczinego.

W Polsce straty ciepta zwigzane z parowaniem stanowig giéwny sktadnik rezcho-
dowy w bilansie cieplnym powierzchni czynnej. Udziat $redni tych strat w skali rocz-
nej wynosi okoto 50% na péinocy Polski do ponad 75% na potudniu (Paszyriski 1972).

Istnieje wiele metod pomiar6w i obliczen ewapotranspiracji, ktére prowadza do
otrzymania og6lnych lub doktadniejszych informacji o ewapotranspiracji. Sa to po-
miary punktowe albo powierzchniowe terenowe. W niniejszej pracy zwrécona zosta-
nie uwaga tylko na niektére 2z nich, opisywane w literaturze, stosowane na stacjach
badawczych i w pracach studialnych.

1.1. METODA OBSZAROWEGO BILANSU WODNEGO

Do metod okre$lenia parowania powierzchniowego zalicza sie metodg bilansu
wodnego, opartg na czasochtonnych pomiarach terenowych. W metodzie tej musza
by¢ znane skladniki bilansu dla terenu rozpatrywanej zlewni, takie jak: opad atmosfe-
ryczny, odptyw oraz zmiany ilosci wody retencjonowanej w zlewni. Wedtug tej me-
tody przeprowadzat badania miedzy innymi J. Jaworski (1984). Daje ona dobre wyni-
ki dla duzych obszaréw, w diugich przedziatach czasowych, ale nie jest czesto stoso-
wana. W przypadku gdy metoda ta odnosi si¢ do krétkich przedziatéw czasowych,
wyniki bilansu wodnego s obarczone duzym biedem, gtéwnie z powodu biedu w wy-
Znaczeniu zmian retencji gruntu.

L2. METODY EWAPOROMETRYCZNE

Wsréd tych metod wyr6znia si¢ metode atmometryczng polegajaca na pomiarze
strat wody ze stale zwilzonego ciata porowatego lub szalki napetnionej woda. Metoda
ta jest stosowana do wyznaczenia zdolno$ci ewaporacyjnej powietrza i wyznaczenia
wskaZnika parowania potencjalnego (Bac 1970). Do metod ewaporometrycznych
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zalicza si¢ takze wyznaczenie parowania na podstawie zmian poziomu wody w odpo-
wiednim zbiorniku napelnionym woda, tzw. ewaporometrze. Poziom wody w tym
zbiorniku mierzy si¢ na poczatku i na koficu rozpatrywanego czasu bilansowania. Do
obliczenia parowania potrzebna jest réwniez informacja o wysokoéci opadu atmosfe-
rycznego w rozpatrywanym czasie. Parowanie obliczone w ten sposéb rézni sie od
ewapotranspiracji, co spowodowane jest miedzy innymi ré2nicg w wymianie ciepta
pomiedzy wodg i otoczeniem a roslinnoécig i otoczeniem, oraz zasadniczg réznicg w
zafrzymywaniu ciepta przez wodg i roslinno$é. J. Doorenbos i W. O. Pruitt (1977)
wprowadzili wspétezyanik Kp dla obliczenia ewapotranspiracji (ET) z wielkosei pa-
rowania mlerzonego przez ewaporomete (Ew)

ET = Kp Ew. (1)

Autorzy przedstawili tabele wielkosci wsp6tczynnikéw Kp dla r6znej raslinnosci
i Srednich wartosci wilgotnosci powietrza oraz srednich predkosci wiatru.

Do metod ewaporometryczmycth zalicza si¢ réwniez pomiar ewapotranspiracji za
pomoca lizymetréw. Sa to zazwyczaj cylindry metalowe, w ktérych znajduje si¢ gleba
wraz 2 roflinnoscig. Cylinder ten wkopany jest w grunt. W lizymetrze utrzymuje sie
sztucznie odpowiedni poziom wéd podziemnych. Najczesciej lizymetr znajduje si¢ na
wadze, na ktérej wa2y sie monolit glebowo-roslinny. Wykonuje sie przy tym dodat-
kowe pomiary, m. in. opadu, i oblicza wielko$¢ ewapotranspiracji. Przez wielu auto-
réw opisywane sg lizymetry, w ktérych znajduje sig r6zna roslinnosé. Znane sq réw-
niez potgzne lizymetry oparte na doktadnych wagach usytuowanych w lesie z rosng-
cymi drzewami (Reyenga 1 in. 1979; Fritschen i in. 1977). Ewapotranspiracja w tych
lizymetrach mierzona jest jako srednia z godziny. W Polsce pomiary ewapotranspira-
¢jl metodg lizymeiryczng prowadzone s§ migdzy innymi przez Instytut Melloracji
i Uzyikéw Zielonyeh (IMUZ) na terenle Krowiego Bagna oraz przez Akademie Rol-
nleza we Wroetawiu. Pomiary wykonane ewaporometrami 1IGW-3000 okreslajaeymi
dekadowe sumy parowania dla réznych powierzehni rolniczych opisali S. Bac i Z. Pa-
sierski (1983, 1991).

1.3. METODA DYFUZJI TURBULENCYINE]

Metoda ta polega na pomiarze pionowych gradientéw temperatury powietrza 8t/6z,
ciénienia pary wodnej 8e/6z i predkosci wiatru du/dz. Instytut Geografii i Przestrzen-
nego Zagospodarowania PAN z Instytutem Agrofizyki PAN prowadzit badania na
Stacji Doswiadczalnej w Felinie koto Lublina dla ré6znych upraw, mierzac gradienty
temperatury powietrza, ciSnienia pary wodnej i predkosci wiatru. Na podstawie uzy-
skanych gradientéw okreslono rednie, dla okreséw 30 min., warto§ei turbulencyjnych
strumieni ciepta jawnego (H) i ciepta utajonego (E) (Paszynski, Skoczek 1989). Za-
klad Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu prowadzi od 1981 r. badania
bllansu cleplnego dla wybranych elementow krajobrazu rolniczego okelic Turwi.
W tych badaniach zastosowano metodg ,.Srednich profili”, nalezaca do grupy meiod
aerodynamicznych, zaktadajac rownosé wspotezynnikow wymiany turbulencyjnej dla
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pedu, ciepta i pary wodnej. Pomiary temperatuty powietrza, pary wodnej i predkosci
wiatru wykonywano na pi¢ciu poziomach (Kedziora i in. 1987, 1989; Kedziora, Ka-
puscinski 1991; Olejnik 1989). Metoda ta opisana jest réwniez przez J. Jaworskiego
(1980), E. K. Webba (1965) i W. Brutsaetta (1982).

Metode te zastosowano réwniez w niniejszej pracy do por6wnania wielkosci ewa-
potranspiracji obliczonej z zastosowaniem temperatuty powierzchni czynnej mierzo-
nej radiometrern AVHRR/NOAA. Wzory i dalszy opis metody podano w rozdziale 5.4.

1.4. METODA BEZPOSREDNIA - KORELACYJNA (EDDY CORRELATION)

Metoda ta nalezy do jednych z najdoktadniejszych. Z uwagi na bardzo drogg apa-
raturg nie jest stosowana w Polsce. Polega ona na wyznaczeniu Sredniej wartosci
pionowego strumienia pary wodnej E jako Sredniego iloczynu gestos$ci powietrza p
oraz wartosci chwilowych pionowej sktadowej predkosci wiatru w’ i wilgotnosci
powietrza q’. Znak prim oznacza wartoéci chwilowe. Metoda korelacyjna polega na
pomiarze pulsacji w’ i q’, a nasigpnie scatkowaniu uzyskanych iloczynéw w'q’ w
przedziale czasowym kilku minut. Zostata ona opisana przez J. Paszyriskiego (1978).
Na swiecie meioda ta siosowana jest w badaniach studialnych (Tannet 1967; Penman

| in. 1967).

1.5. METODA WYZNACZENIA EWAPOTRANSPIRACII AKTUALNEJ
OPARTEJ NA EWAPOTRANSPIRACII POTENCJALNE]

Pojecie ewapotranspiracji potencjalnej wprowadzit H. L. Penman (1956), okreSla-
jac ja jako ,.ilo§¢ wody transpirowanej w jednostce czasu przez niskie zielone o jed-
nakowej wysokosci rosliny catkowicie zakrywajgce powierzchnig gleby w warunkach
optymalnej wilgotnosci”. Wedtug Penmana ewapotranspiracj¢ potencjalng mozna wy-
razi¢ wzorem

ETp = A/(A +Y) (Rn + G) + y/(A +y) 0,26 (0,75 — 0,0062 u2) (es —ea), (2)

gdzie:

A - nachylenie krzywej preznoSci pary wodnej nasyconej w danej temperaturze

(éredniej dobowej) [hPa K*!];

y — stata psychrometryczna réwna 0,66 [hPa K*'];

Rn - bilans promieniowania [mm];

G - strumien ciepta ptynacy z gleby [mm];

u2 ~ predko$¢ wiatru na wysokosci 2 m [km doba™'];

es — ciSnienie pary wodnej nasyconej w temperaturze t [hPa];

ea — $rednie dobowe ci$nienie pary wodnej [hPa].

Wz6r Penmana zostat zmodyfikowany przez J. L. Monteitha (1965) i jest stoso-
wany jako wz6r Penmana-Monitiitha przez wielu autorébw. Do wyznaczenia ewapo-
transpiracji potencjalnej A. Kedziora i R. Ciesielski (1984) zastosowali uproszczong
metod¢ Penmana w ré6znych regionach klimatyczaych Polski.
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Ze wzgledu na zwigzek ewapotranspiracji aktualnej i potencjalnej wyprowadzono
wzOr na obliczenie ewapotranspiracji aktualnej w funkcji potencjalnej, wprowadzajac
wspéiczynnik k;. K. Matul i M. Dworska (1974) oraz S. Bac i M. Rojek (1979) podali
wartoéci wspé6tczynnikéw k dla Polski.

1.6. METODA BILANSU CIEPLNEGO

W bilansie cieplnym ilo$¢ energii potrzebnej do zamiany wody w pare wodna
wyraza ewapotranspiracja. Wymiana energii pomiedzy powierzchnig czynng a otocze-
niem okres$lona jest nastepujacym (uproszczonym) wzorem:

Rn=LE+H+G. 3)

Za pomoca tego rOwnania mozna obliczy¢ ewapotranspiracje (LE), jezeli mierzo-
ny jest strumien réznicowy promieniowania (Rn), turbulencyjna wymiana ciepta jaw-
nego (H) oraz strumief ciepta przewodzonego w podiozu (G). Gtéwng trudnoscia
w tej metodzie jest pomiar strumienia ciepta jawnego (H). Jedna z metod pomiaru
tego strumienia, polegajaca na pomiarze pionowego gradientu temperatury OT/Oz
i ci$nienia pary wodnej 6e/6z, przedstawit 1. S. Bowen (1926). Wprowadzit on pojecie
wskaznika, zwanego od jego nazwiska wskaznikiemm Bowena (B), bgdacego stosun-
kiem ciepta jawnego (H) do utajonego (LE)

B = H/LE = (CpKy, 5T/62) / (LK, 8¢/82) = y(6T/6z) / (e/6z), @)

gdzie:

K}, ~., — bezwymiarowy wspéiczynnik turbulencyjnosci wymiany energii ciepl-

nej (Ky,) oraz pary wodnej (K,,) uwzgledniajacy stan réwnowagi cieplnej. Zaktada

sie réwnos$¢ tych wspétczynnikow;

6T/8z - gradient temperatury [Kmi™];

be/6z — gradient preznosci pary wodnej [hPa m*!].

Wielu badaczy stosuje te metode do wyznaczenia ewapotranspiracji, majac odpo-
wiednig aparature do wykonania pomiaréw temperatury i preznoéci pary wodnej na
dwéch wysokos$ciach. Metoda ta zostata szczegétowo opisana przez R. D. Slatyera
i 1. C. Mcliroy’a (1961).

Metoda bilansu cieplnego zostata zastosowana takze w niniejszej pracy. Zasadni-
cza réznica pomiedzy metoda przedstawiong powyzej a prezentowang w niniejszej
pracy jest sposéb wyznaczenia gestoéci ciepta jawnego, do czego zastosowano dane
uzyskane z odpowiednio przetworzonych zdjeé satelitarnych oraz z wykonanych po-
miaréw parametréw meteorologicznych tylko na jednej standardowej wysokosci.



2. POMIARY NA OBSZARZE BADAWCZYM

W latach 1989-1992 byly prowadzone pomiary na obszarze o powierzchni okoto
20 km?, potozonym w zachodniej czeéci Polski, pomigdzy 52° a 52° 10’ szerokosci
geograficznej pétnocnej oraz pomiedzy 16° 10’ a 16° 20" diugosci geograficznej
wschodniej. Obszar ten znajduje sie¢ w dolinie rzeki Obry i odwadniany jest przez
zesp6t kanatéw. Srodkowy Kanat Obry dzieli go na cze$é pétnocna, nalezgca do
Panistwowego Gospodarstwa Rolnego, majacego tu suszarni¢ iraw, gdzie odbywato
sie dokladne wazenie irawy po skoszeniu i suszeniu, oraz czesé potudniowa, nalezacq
do prywatnych gospodarstw. Wigkszosé tak byta trzykrotnie koszona.

Pokrywa glebowa tego obszaru zostata scharakteryzowana przez zesp6t pod kie-
runkiem A. Kedziory (1989) na podstawie 15 profili glebowych. W typie gleb mur-
szowych wyrézniono nastepujace podtypy: torfowo-murszowe, mulowo-murszowe,
gytiowo-muitszowe, mineralno-murszowe, murszowate wiasciwe i murszaste. Pokry-
we glebowg stanowig w wigkszo$ci ptaty glebowe zaliczane do gleb torfowo-murszo-
wych, mineralno-murszowych i murszowatych wiasciwych. Gleby forfowo-murszowe
pokrywaja wigkszg czes¢é badanego obszaru, natomiast gleby mineralno-murszowe
i murszowate wiasciwe wystepuja gidwnie w czesei potnocnej. Gleby torfowo-mur-
szowe wypetnlajg najnizej potozone tereny. Migzszo$¢ utworéw organiczayeh, o za-
wartosei ponad 20% substanejl organieznej, wynosi od 35 do 80 cf. Zalegajg one na
podiozu piaszczystym, stanowiacye plaski luzne, drebnoziarniste i érednie.

Gleby mineralno-murszowe pokrywaja grzbiety lokalnych wzniesien, rozlegte pta-
skie powierzchnie, a takze ptytkie, rozlegte zagtebienia, ich miazszo$¢ wynosi od 20
do 55 cm, o zawarto$ci organicznej 20-60%. Gleby murszowate wiasciwe wystepuja
na grzbietach lokalnych wzniesied lub na ich stokach. Zawarto$¢ materii organicznej
w tych glebach wynosi 10-20%. Wedtug mapy glebowo-rolniczej Polskiego Towa-
rzystwa Gleboznawczego (PTG) badany obszar nalezy do kompleksu uzytkéw zielo-
nych srednich.

Skiad florystyczny runii kompleksu takowego zostat okreSlony réwniez przez
zesp6t A. Kedziory (1989), ktéry wyr62nit nastepujace gatunki roslin: wiechlina tako-
wa 40%, kupkéwka pospolita 15%, kostrzewa tgkowa 15%, tymotka takowa 5%,
koniczyna biata 7%, mniszek pospolity 10%, inne ziota i chwasty 3%, perz wiasciwy 5%.

Poszczegblnych gatunkéw traw nie da si¢ bezposrednio wyr6znié na zdjeciach
satelitarnych, natomiast w sposéb po$redni oddziatujg one na zré2nicowanie wartodci
LAI, znormalizowanego wskaZnika zieleni — NDVI oraz biomasg. Te parametry zo-
staty wyznaczone z pomiaréw wykonanych przez radiomett AVHRR/NOAA oraz
z pomiaréw meteorologicznych.
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W latach 1989-1992 na tym obszarze w okresie wzrostu traw, a wigc od maja do
sierpnia, zostaly przeprowadzone badania terenowe. Terminy badafi byly zwigzane
z przelotem satelity NOAA, ktéry w tym samym czasie obrazowat obszar poligonu.
O czestotliwosci badafh terenowych decydowaly warunki pogodowe, przede wszy-
stkim brak zachmurzenia (promieniowanie widzialne i dtugofalowa podczerwiet re-
jestrowane przez AVHRR/NOAA sg tlumione przez chmury). To wiasnie warunki
pogodowe sprawity, ze w ciagu trzech pierwszych lat otrzymano zaledwie 7 zdjgé
przydataych do analizy. W ostatnim roku sytuacja pogodowa nad poligonem okazata
sle znacznie lepsza, czego rezultatem jest az 5 dobrej jakosel zdjeé satelitarnych.

Na obszarze badawczym zostaly wykonane pomiary terenowe w 30 punktach
wybranych tak, aby charakteryzowaty one w petni warunki glebowo-roélinne. Najcze-
Sciej kilka punktéw znajdowato si¢ na obszarze odpowiadajacym pikselowi (1,1 km x
1,1 km) zdjecia NOAA. W kazdym punkcie pobrano prébki gleby 2z gtebokosci 0-10,
10-20, 20-30 cm w celu okre$lenia wilgotno$ci gleby metoda objetosciows. Dla 15
punkiéw wykonano krzywe pF, przedstawiajace zalezno§é¢ pomiedzy sita wiazania
wody w glebie a wilgoinoscia gleby. Zosiaty rowniez wykonane pomiary biomasy
éwiezej poprzez scigeie | zwazenie trawy z powierzehni 1 m2 Po wysuszeniu fraw
zostata okreslona blomasa sucha. Kazdorazowo zmierzono rowniez powierzehnig pro-
jekeyjng lisci urzadzeniem LAI-2000 Plant Canopy Analyzer, wysokosé roslin oraz
w wybranyeh punktach temperature radiacyjna roslin. Jedynie w 1989 . z pewedu
braku aparatury wekaznik projekcyjny lisci zestat okreélony poprzez wyimierzenie
powierzehai lisei w wybranyeh prébkach na wybranyeh powierzchniaeh.

W latach 1982-1991 na obszarze badawczym zostaly wykonane pomiary parame-
trébw meteorologiczaych przez pracownikéw Zakladu Agrometeorologii Akademii
Rolniczej w Poznaniu pod kierunkiem Prof. A. Kedziory. Za pomocg automatycznego
systemu komputerowego na dwéch stanowiskach oddalonych od siebie okoto 1 km
mierzono w odstepach godzinnych nastepujace parametry: temperature powietrza, cis-
nienie pary wodnej, predko§é wiatru (na pieciu poziomach pomiarowych) oraz pro-
mieniowanie stoneczne, promieniowanie powierzchni czynnej i gesto$é strumienia
ciepta glebowego.

Parametry te zostaly zmierzone jako wielko$¢ Srednia z 60 do 100 pomiaréw,
wykonanych w ciagu 12-15 minut w odstgpach godzinnych. System pomiarowy po-
zwolit na pomiar temperatury z doktadnoscig do 0,01°C, pomiar predkosci wiatru 2z
doktadno$cia do 0,05 ms™, pomiar promieniowania z doktadnosciag do 5% i pomiar
gestosei strumienia glebowego z doktadnoscig 5-10%.

W 1992 r. ze wzgledu na brak aparatury wykonano pomiary parametréw meteo-
rologicznych na jednym poziomie (2 m) na stacji przenos$nej Enerco 411 przez pra-
cownikéw Instytutu Geodezji i Kartografii (IGIK-OPOLIS). Odczyt warto$ci parame-
tréw meteorologicznych odbywat sie co p6t godziny oraz dodatkowo podczas kazdej
rejestracji satelitarnej. Pomiar promieniowania wykonywany byt z doktadnoScia 5%,
pomiar temperatury powietrza z doktadnoseig do 0,1°C, a pomiar pre¢dkosci wiatru
z dokiadnoscia do 0,5 ms™. Strumier przeptywu clepta w gleble nie byt mierzony tak
jak w poprzednich latach, lecz zostat obliczony za pomocg wyprowadzonej relac)i
pomiedzy strufmieniem roznlcowywm | temperaturg powieteza (rye. 5).
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Podczas wykonywania zdjeé przez radiometr AVHRR umieszczony na satelicie
NOAA zostala zmierzona temperatura powierzchniowej warstwy wody w Jeziorze
Dominickim w celu poréwnania wynikéw korekty wplywu atmosfery na wielko$é
temperatury obiektéw, przeprowadzonej ré62nymi metodami.

W ciagu trzech pierwszych lat realizacji badafi terenowych wykonano réwniez
zdjecia lotnicze w zakresie podczerwieni. Zdjgcia te postuzyly do wyboru punkiéw
pomiarowych na obszarze badawczym oraz do przeprowadzenia badavi uzupetniaja-
cych, majacych na celu okre$lenie wptywu niejednorodnosci pokrycia terenu na usred-
nienie wartosci poszczegblaych plkseli zdjecla satelltarnego wykonanego radiome-
trem AVHRR. Na podstawie zdjecia lotniczego zostaty okreslone srednle parametry
glebowo-roslinne dla obszaréw odpowladajacych kazdemu pikselowi zdjecla satelitar-
nego NOAA. Nasiepnie wykonano barwng mozaike, zamieniajac tony szarosei fia
barwy. Poszczegolaym barwer przyporzadkowane Srednia wartesé paramietréw gle-
bowe-foslinnych. W celu okreslenia jednej wartesei peszezegolnych parametrow, dla
kazdego piksela NOAA zastesowano metode wariosei sredniej wazonej wzgledem
powierzchni eharakieryzujaeyeh sie r6zna gestoseia optyezna. Srednia aryimetyezna
wartesel uzyskanyeh z pemiaréw ierenewyeh, obliezona dla kazdege piksela NOAA,
bytaby niedokladna.

Dla kazdego piksela NOAA zaznaczonego na zdjeciu lotniczym zostata obliczona
Srednia warto$¢ gestoéci optycznej (D), a nastgpnie dla tych samych pikseli zostata
wyciggnicta $rednia gesto$¢ optyczna (DN) zdjecia w podczerwieni (kanat 4), wyko-

D
Rye. 1. Zwiazek pomiedzy odbiciem spektralnym (DN) zarejestrowanym w kanale 4 przez
satelite Landsat TM a gestoscia optyczng (D) zdjecia lotniczego dla tych samych powierzehni
wyznaczonych przez piksele zdjecia NOAA

Relation between spectral response (DN) registered in channel 4 of Landsat TM satellite and
spectral density (D) of aerial photograph for the same areas limited by NOAA pixel
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Celem poréwnania tych dwéch wartosci gestoéci optycznej byto zbadanie mozliwosci
stosowania zdjecia Landsat TM, aby dokonaé u$rednienia parametréw glebowo-ro-
Slinnych dla obszaréw poszczeg6laych pikseli. Stosowanie zdjeé Landsat TM bytoby
korzystne ze wzgledu na numeryczny zapis, jak rowniez ze wzgledu na to, ze koszty
zdjecia lotniczego staly sie wieksze niz zakup zdjecia wykonanego przez saielite
Landsat TM.

Raownanie (5) opisuje liniowa zalezno$¢ przedstawiong na rycinie 1

DN = -52,04 + 83,27 B, )

r=0,91 dla 9 obserwacji; odehylenie standardowe = 2,6.



3. ZDIJECIA SATELITARNE
WYKONANE ZA POMOCA RADIOMETROW
UMIESZCZONYCH NA SATELITACH METEOROLOGICZNYCH

Do badan parametréw roslinno-glebowycth wybrano dane rejestrowane przez sate-
litt NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), ktéry zostal skon-
struowany giéwnie na potrzeby stuzb meteorologicznych. Jest to jedyny satelita, oprocz
Landsata TM, rejestrujacy promieniowanie w podczerwieni termalnej od 10,5 do 12,5 im.

Pierwszy satelita meteorologiczmy — TIROS-1 (Television Infrared Observation
Satellite) — zostal wystrzelony w 1960 r. przez USA. W 1966 r. Operacyjny System
TIROS (TOS) rozpoczat pierwszy kontynuowany rejestr obserwacji meteorologicz-
nych dla catego globu ziemskiego. W 1970 r. zostat wprowadzony na orbit¢ satelita
ITOS (ulepszony TOS), rozpoczynajac drugq generacje satelitéw meteorologicznych.
Nowyrm tirzgdzeniern na tym satelicie byt system APT, umozliwiajgcy automatyczne
przekazywanie danych radiometrycznych do stacji naziemaych. Zmodyfikowany
ITOS zostat oznaczony kodem NOAA.

Pierwsze satelity serii NOAA mialy nowy sensor VHRR (Very High Resolution
Radiometer) o zdolnosci rozdzielczej 1 km. Na ich pokladzie byt tez zainstalowany
radiometr skanujacy SR (Scanning Radiometer) oraz radiometr do mierzenia profili
pionowych temperatur (VTPR) i radiometr do pomiaru strumienia proton6w i elektro-
néw (SPM). Nowa generacja ITOS to satelity TIROS-N zaopatrzone w radiometr
o bardzo duzej rozdzielczoéci AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
nalezgce do grupy satelitbw NOAA. Obecnie w przestrzeni wokétziemskiej krazg
4 satelity serii NOAA (NOAA9, NOAAID, NOAA11 i NOAA12) po orbitach wokét-
biegunowych zsynchronizowanych ze Stoficem. Tak wiec w ciggu doby mozna otrzy-
maé czierokrotnie zdjecia powierzchni Ziemi wykonane radiomettera AVHRR. Ra-
diometr ten rejestruje promieniowanie w 5 zakresach widma: w dwu pierwszych ka-
natach rejesirowane jest promieniowanie o dtugosci 0,58-0,68 |im i 0,72-1,1 e,
odpowiadajgce kanatom 5 | 7 skanera MSS. W irzecim kanale skaner AVHRR reje-
siruje bliskgq podezerwien termalng (3,55-3,93 jum), w czwartyi i plgtym diugofalo-
we promieniowanie podezerwone (10,3-11,3 (im oraz 11,5-12,5 (im). Radiometr
AVHRR ta pole widzenia 1,4 miliradianéw, eo daje rozdzielezosé terenowq 1,1 ki
w nadirze. AVHRR meze rejesirowaé temperature z dekladnoseia 0,2°C. Szerokosé
fejestrowanege pasa wynesi 2700 k. Kazedy obraz satelitariy skiada sie z 4000 linii,
kazda zas linia Z 2048 pikseli. Radiometr wykonuje pemiary edbieia i emisji promie=
niewania wzdtuz jednej linii w ezasie 1/16 s. Wartesei pikseli zapisane s3 na tasmie
w ukladzie 10-bitowym 6 warteseiach ed 0 do 1023. Opréez AVHRR na satelieie
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NOAA znajduje si¢ réwniez system TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder)
sktadajacy sie z HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder), o rozdzielczosci
17 km, mierzqcy w atmosferze migdzy innymi zawarto$¢ CQ,, O i H,0, a takze
urzadzenie MSU (Microwave Sounder Unit), o rozdzielczo$ei 109 km do sondowania
mikrofalowego, oraz urzadzenie SSU (Stratospheric Sounder Unit), o rozdzielczosci
147 km, stuzgee do wykreslania map rozkladu temperatuty w géenych warstwach
stratosfery.

W latach 1978-1980 przebywat na orbicie eksperymentalny satelita HCMM (Heat
Capacity Mapping Mission), ktéry rejestrowat powierzchni¢ Ziemi w pasmach wi-
dzialnych i w podczerwieni termalnej. Przeznaczony byt do pomiaréw pojemnosci
cieplnej poprzez pomiar maksymalnej i minimalnej temperatury obiektow (Ciotkosz,
Kesik 1989). Rozdzlelezos¢ terenowa zdjeé wykonywanych przez tego satelit¢ byla
bardzo duza i wynosita S00 x S00 m w pasmie widzialaym | 600 x 600 m w pasmie
podezefwieni termalnej. Zdjecla te wykorzystano migdzy innymi do badani tempera-
tury reslin (Byrie i in. 1981).

Na poktladzie satelity ERS-2, ktéry ma wej$¢ na orbite w 1995 r., bedzie znajdo-
waé sie radiometr ATSR-2 (Along Track Scanning Radiometer), dziatajacy w podo-
bnym zakresie co AVHRR, a wigc bedzie miat 2 kanaly rejestrujace promieniowanie
widzialne i 3 termalne. Precyzja pomiaru bedzie wieksza niz AVHRR, dzieki pomia-
rowi tej samej powierzchni z dwéch ré2nych punktdw w przestrzeni.

Obecnie dostepne sa dane dotyczace pomiaru temperatury powierzchni w zakresie
8-12 jym przez AVHRR/NOAA oraz Landsat TM. Réznice ceny pomigdzy danymi
z tych dwéch satelitéw sa duze. Trzeba jeszcze dodaé, ze temperatura ro$lin rejestro-
wana jest przez AVHRR/NOAA codziennie przez caly okres wegetacji, podczas gdy
Landsat TM rejestruje badany obszar co 16 dni. Mozliwo$¢ wystepowania wowczas
chmur jest duza. Dane transmitowane przez AVHRR sg rejestrowane w ponad 10
stacjach na §wiecie i udostepniane w formie cyfrowej za stosunkowo niewielka opla-
ta. W Polsce znajduje si¢ stacja odbioru danych AVHRR w Instytucie Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (Zakiad Prognoz Regionalnych) w Krakowie, jak réwnie2, od
niedawna, w Instytucie Badawczym Le$nictwa w Warszawie.

W pracy wykorzystano dane z satelity NOAA, rejestrowane na stacji IMGW
w Krakowie, a nastepnie przetworzone w OSrodku Teledetekeji i Informacji Prze-
strzennej OPOLIS na systemie ERDAS.



4. TEMPERATURA RADIACYJNA

Na podstawie zdje¢ satelitarnych wykonanych z satelitéw serii NOAA skanerem
AVHRR mozna obliczy¢ temperature radiacyjna obiektéw zobrazowanych na zdjeciu.
Na taSmach magnetycznych zawierajgcych surowe dane rejestrowane przez skaner
AVHRR wartosci liczbowe charakteryzujgce poszczegélne piksele podane sa w licz-
bach catkowitych (DN) w przedziale 0-1023. Aby uzyskaé wartosci temperatury,
nale2y dane te przellezy¢ na wielkes¢ spektralnej luminancji energetyeznej (R) we-
dtug réwnania (6), wprowadzajac wariosei wspéiczynnikow G i 1, podawanych kaz-
dorazowo w nagtéwku tasmy zawlerajacej dane satelitarne. Wartesei R wprowadza
sle nastepnie do rownania (7), obliczajge temperature radiacyjng obiektu.

Do okreSlenia radiacyjnej temperatury tak wykorzystano informacje pozyskane
przez skaner AVHRR w dwéch ostatnich kanatach, czyli w zakresie podczerwieni
termalnej. Pominieto rejestracje w bliskiej podczerwieni termalnej (w kanale 3), gdyz
wystepuja tu zaktécenia spowodowane odbiciem promieni stonecznych, stad tez dane
te wykorzystuje si¢ jedynie w zobrazowaniach nocnych

R=DNG + 1. (©)

Nastepnie wielkoS¢ spektralnej luminancji energetycznej zostata przeliczona na
temperature wedtug odwrotnego réwnania Plancka

T = C,w/m(@3oIR +1)], Q)

gdzie:

T - temperatura radiacyjna [K];

R - spektralna luminancja energetyczna [mWm™2 st*! cm);

v — liczba falowa dla $rodka przedziatu dtugosci fal rejestrowanych w kanale 4

i 5 [em™;

C,» C; - state: C, = 1,1910659-10~° [mWn1 sr cm*];

C; = 1,43833 [cm K].

Obliczona w ten sposéb temperatura radiacyjna roslin zostala nastepnie skorygo-
wana, uwzgledniajac ttumienie transmisji promieniowania podczerwieni termalnej
przez pare wodng zawarla w atmosferze.
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4.1. KOREKCJA WYNIKOW POMIARU TEMPERATURY OBIEKTOW
POPRZEZ UWZGLEDNIENIE WPLYWU ATMOSFERY

Pomiar temperatuty obiektéw na powierzchni Ziemi za pomocg danych pozyski-
wanych przez satelite¢ moze by¢ obarczony btedami spowodowanymii obecno$cia pary
wodnej w atmosferze ziemskiej, tlumigcej diugofalowe promieniowanie podczerwo-
ne, emitowane z powierzchni obiektéw odwzorowanych na zdjgciach. Réwniez za-
warto§é w atmosferze CO,, ozonu i aerozoli moze wptyngé na wielko$¢ bledu okre-
Slenia temperatury powierzchni Zlemi, rejesirowane] przez satelite (Cogan, Willand
1976). Nieczeste pomiary zawartosci tych gazéw i aerozoli w atrmosferze wykonywa-
fie przez sondy dajg wyniki, kiére nle mogg byé wykorzystywane do obliczenia
poprawki temperatufy dla duzego obszaru. W Polsee rie s3 prowadzone rutynowe
pomiary zawartosei aerozoli i dwutlenku wegla.

Najmniejszy wptyw zawartoSci pary wodnej w atmosferze ziemskiej na pomiar radia-
cyjnej temperatury obiektéw obserwuje sie w pasmie bliskiej podczerwieni termalnej -
okoto 3,7 (im (Deschamps, Phulpin 1980). Ten zakres promieniowania jest rejestrowany
w kanale 3 radiomettu AVHRR/NOAA. Jednakze rejestracja tego promieniowania w cig-
gu dnla charakteryzuje si¢ licznymi zakideeniami, spowodowanymmi czgsciowym odbi-
clem promieniowania stonecznego od obiekiow emitujacych promieniowanie w zakresie
sredniej podczerwieni. Stad tez, jak juz zaznaczono, w przeprowadzonych badaniach nie
wykorzystano informacji rejestrowanych w kanale 3 radiometiu AVHRR.

Wobec niemozliwosci iloSciowego okresSlenia zawarto$ci pary wodnej i innych
gazéw, a takze aerozoli w atmosferze ziemskiej w danej chwili i w danym miejscu,
opracowano metode okreSlenia wielko$ci ttumigcego wplywu atmosfery ziemskiej na
transmisje dlugofalowego promieniowania podczerwonego, tak aby do otrzymania
radiacyjnej temperatury obiektéw mozna byto wykorzystaé tylko te dane, kt6re zosta-
ty zarejestrowane przez satelite. Metoda bazuje na analizie r62nicy ttumienia promie-
niowania podczerwonego w 2aleznoéci od dtugosci fali.

P. Y. Deschamps i T. Phulpin (1980) opracowali metodg korekty temperatuny re-
jestrowanej w trzech kanatach termalnych — 3,7, 11 i 12 um (kanaly 3, 4 i 5), najle-
psze jednak efekty otrzymali biorac pod uwage kombinacje dwéch kanatow — trzecie-
go i piatego. E. P. McClain, W. G. Pichel i Ch. C. Walton (1985) wyprowadzilii 3 al-
gorytmy na obliczenie temperatury powierzchni Ziemi z uwzglednieniern wplywu
atmosfery. Jest to tak zwana metoda ,,rozszczepionego okna”, uwzgledniajgca wplyw
pary wodnej w atmosferze na ré2nice rejestracji dlugofalowego promieniowania pod-
czerwonego, rejestrowanego przez radiometr AVHRR odpowiednio w kanatach
3, 4, 5 tego radlometru. Wspélczynniki réwnania liniowego mozna bylo wyliczyé,
mierzgqe temperaturg powierzchniowej warstwy duzych akwenéw wodaych (Sea Sur-
face Temperature ~ SST). Wyprowadzone przez autoréw réwnania, z uwzglednie-
nlem wptywu atmosfery, przedstawlaja si¢ nastepujaco:

SST = 1,5018 Ts; — 0,4930 T,, — 273,34, ®)

SST = 3,6139 T, — 2,5789 T, — 283,18,
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SST = 1,0170 T,, + 0,9694 (T;; — Typ) — 276,58, (10)

gdzie:

T33 Ty, Ty, — temperatury rejestrowane kolejno w kanatach 3, 4 i 5 radiometru

AVHRR;

SST - temperatura powierzchni wody przy zatozeniu, ze woda jest ciatem dosko-

nale czarnym, a emisyjnos¢ jej jest réwna 1.

Oprécz powyizszych trzech réwnaf (8-10) czesto spotykane w literaturze jest
réwnanie zaproponowane przez J. C. Price’a (1984), ktory wprowadzit nastepujacy
algorytm obliczania temperatury radiacyjnej wody zarejestrowanej na zdjeciach sate-
litarnych wykonanych w pasmie 8-14 urn:

SST = T4 + 3,33(T4 - T5), (11)

gdzie: T4 i TS — temperatury rejestrowane kolejno w kanatach 4 i 5 AVHRR/NOAA.
J. P. Lagouarde (1991) uzyskat satysfakcjonujace wyniki korekty atmosferycznej
stosujac réwnanie

SST = 2,84 + 3,77 T4 - 2,77 T5. (12)

W celu okre$lenia, ktére z proponowanych réwnafi pozwala na obliczenie radia-
cyjnej temperatury obiektéw odwzorowanych na zdjeciach satelitaraych z doktadno-
scia maksymalnie zblizong do wartodci ich temperatuey radiacyjnej, lecz zmierzonej
za pomocg radiometru recznego z wysokoéci okoto 1,5 m, poréwnano wyniki pomia-
réw uzyskanych ze zdjeé satelitarnych z wynikami pomlarow bezposrednich. Pomiary
temperatury traw (Ts) byty wykonane radiometrem recznym Helmanna, ki6ry mierzy
spektralng luminancj¢ (R), a dzigki filirom dopuszcza jedynie energie w zakresie 8-14
(im (w tych samyeh zakresach co6 AVHRR/NOAA) i przelicza jg na temperature (Ts)
wedtug prawa Stefana-Boltzmanna dotyczacego ciala doskonale €zarnege

R = e8Ts*, (13)

gdzie:

8 — emisyjnosé;

& — stata Stefana-Boltzmanna réwna 5,674-107° [Wair2 K],

Pomiary temperatury radiacyjnej radiometrem nie zostaty skorygowane ze wzgle-
du na wptyw pary wodnej, poniewaz je] wptyw w oknie 8-14 (i na pomiar tempe-
ratury radiacyjnej jest nieistotny, jezeli odbywa sig z wysoko$ei mniejszej niz 154 m
(Lorenz 1968).

Réwnanie ,rozszczepionego okna” o wspéiczynnikach wyprowadzonych przez
G. Dalu’ego i G. L. Libertiego (1988) dawato najlepsze wyniki, to znaczy pomiar
temperatury radiacyjnej za pomocs zdjeé satelitarnych, po uwzglednieniu wptywu
pary wodnej, miat zblizone wartosci do pomiaréw radiometrycznych prowadzonych
w terenie radiometrem dziatajacym w pasmie 8-14 (im, (Dabrowska-Zielifska i in.
1991b)

Ts = T4 + 2,68(T4 ~ T5) -~ 0,4, (14)
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gdzie:

Ts - temperatura skorygowana ze wzgledu na wptyw pary wodnej [*C];

T4, TS - temperatura rejestrowana w kanatach 4 i 5 AVHRR/NOAA [K zamie-

nione na °C].

Temperatura obliczona wedtug réwnania (14), uwzgledniajacego wptyw atmosfe-
1y, byla najbardziej zblizona do temperatury powierzchni tak mierzonej radiometrem
recznym. Ta temperatura byla takze bardzo bliska temperaturze powierzchni iak,
okre§lonej na podstawie zdjecia satelitarnego wykonanego radiometrern AVHRR.
W tym jednak przypadku wptyw atmosfery uwzgledniono poprzez poréwnanie tem-
peratury powierzchni wody w pobliskim Jeziorze Dominickim, okre§lonej na podsta-
wie zdjeé satelitarnych, a takze zmierzonej termometrem kontaktowym w 10 pun-
ktach w srodkowej czesci tego zblornika wodnego. Pomiary te wykonano w okresie
zblizonym do momentu przelotu saielity (Dabrowska-Zielifiska 1991a, 1993).

Jak istotny wplyw wywiera zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze na pomiar tem-
peratury obiektéw, $wiadczg wyniki uzyskane z wykorzystania danych rejestrowa-
nych odpowiednio w kanatach 4 i 5. Promieniowanie rejestrowane w kanale 5 ulega
wiekszemu ostablieniu przy przej$ciu przez atmosfere, stad tez temperatura obiektéw
obliczana na podstawie danych rejestrowanych w tym kanale jest nizsza od obliczonej
na podstawie danych rejestrowanych w kanale 4. Dlatego w przypadku duzych réZnic
(powyzej 2°C) w obliczaniu temperatury z danych kanatéw 4 i 5, co moze mieé miej-
sce np. w przypadku mgletki atmosferycznej lub chmur typu ciFrus, temperatura
bylaby zanlzona 0 5°C (ryc. 2).

Ryc. 2. Wplyw zawartosci pary wodnej, wyrazonej ré2nicg temperatur (T4 — T5), na zanizenile
warto$ci temperatury (Ts) rejestrowanej w kaniale 4

The influence of air vapour expressed by the difference of temperatures (T4 - T5) on reduction of
temperature of the object (Ts) recorded in channel 4
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4.2. TEMPERATURA BADANYCH ROSLIN

Poréwnujac rezultaty pomiaréw temperatury obiektéw, otrzymane w wyniku za-
stosowania rownar (8-12), mozna wnioskowaé, ze wykorzystanie wzoru (14) daje
najlepsze efekty. Wz6r ten zostat w dalszej pracy zmodyfikowany w zaleznoéci od
réznicy temperatury T4 — T5 (réwnanie 50), zwigzanej z wystepowaniem bardzo
rzadkich chmur, trudno dostrzegalnych na zdjeciu satelitarnym.

Energia cieplna roslin jest funkcjg ich temperatury (Ts). Temperatuta ro$lin regu-
lowana jest w procesie wymiany ciepla z otoczeniem poprzez wypromieniowanie,
konwekcje oraz transpiracj¢. J. L. Monteith i G. Szeicz (1962) zdefiniowali tempera-
turg¢ roSlin jako temperaturg rownowagi migdzy przychodem energii z radiacji sfone-
cznej i stratami, jakie powstajg przy wytworzeniu si¢ ciepta jawnego i utajonego
pomiedzy rodling a powietrzem.

W prowadzonych badaniach na terenach takowych otrzymano silny zwigzek po-
migdzy temperaturg radiacyjng roslin (Ts) mierzong radiometrem a temperaturg po-
wietrza (Ta). W wigkszosci przypadkéw temperatura roslin byla wy2sza od tempera-
tury powietrza (ryc. 3).

Ryc. 3. Zwigzek miedzy radiacyjng temperaturg traw (Ts) mierzong radiometrem a temperatura
powietrza (Ta)

Relationship between radiative temperature of grassland (Ts) measured by radiometer and air
temperature (Ta)

Na podstawie tylko radiacyjnej temperatury powierzchni roslin (Ts), bez uwzgled-
nienia warunkéw meteorologicznych, mozna okresla¢ jedynie wzgledne réznice po-
migdzy poszczegGlnymi punktami pomiarowymi zaktadajac, ze temperatura ta jest
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mierzona we wszystkich punktach o zblizonej godzinie i w tych samych warunkach
meteorologicznych. Stad tez na podstawie jedynie temperatury radiacyjnej miemozli-
we jest poréwnywanie warunkéw roslinno-glebowo-wodmycth réznych terenéw od-
wzorowanych na tym samym zdjeciu satelitarnym, a tym bardziej na zdjeciach wyko-
nanych w r6znych terminach.

Dla przykfadu w tabeli 1 podano kilka warto$ci pomiarow temperatury trawy
w dwoéch kolejnych dniach dla pola testowego 1, gdzie wystapily te same warunki
glebowo-wilgotnosciowe przy réznej wysokosci trawy. Temperatura traw byla wyzsza
w przypadku mniejszej ich wysoko$ci i malata wraz ze wzrostem wysokosci, co jest
zwigzane z tym, Ze transpiracja wickszej masy roslinnej jest wieksza, a ro$liny wsku-
tek wydalania ciepta silnie si¢ ochladzaja.

Jak wynika réwniez z tabeli 1, temperatura radiacyjna traw byla rézna takze
w przypadku tej samej wysokosci roslin (h) i tej samej wilgotnosci gleby. Spowodo-
wane to byto innymi warunkami zewnetrznymi, takimi jak temperatura powietrza,
promieniowanie stoneczne czy predkos$¢ wiatru, panujacymi na tym terenie mastepne-
go dnia.

Talbellaa 1. Zmienno$¢ temperatury roélin w zaleznosci od temperatury powietrza i wysokogci

ro$lin
Variability of vegetation temperature caused by air temperature and height of vegetation
Obszar Data Godzina Ts*C Ta°C h (m)
testowy
1 16. 05. 1989 14% 275 20,3 0,05
1 16. 05. 1989 14% 32,0 20,3 0,20
1 16. 05. 1989 14% 21,7 20,3 0,40
1 16. 05. 1989 14% 20,5 20,3 0,60
1 17. 05. 1989 1319 28,5 22,1 0,05
1 17. 05. 1989 13 25,3 22,1 0,20
1 17. 05. 1989 13t 24,9 22,1 0,30
1 17. 05. 1989 1318 23,1 221 0,40
1 17. 05. 1989 1318 22,7 221 0,60
1 17. 05. 1989 1318 21,5 221 0,70

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage, ze wzrost temperatury ro$lin moze by¢ tez spo-
wodowany ich choroba i nie mie¢ nic wspdlnego z wilgotnoscia gleby. Dlatego roz-
poznanie stanu zdrowotnego roSlin jest niezbedne.

Réznica (Ts — Ta) pomigdzy temperatura radiacyjna (Ts) a temperatura powietrza
(Ta) moze by¢ wskaZnikiem wilgotnosci gleby. R. D. Jackson, S. B. ldso, R. J. Regi-
nato (1977) wprowadzili pojecie ,,dzienny wskazZnik stresu”, bedacy suma wartosci
réznic temperatur (Ts — Ta) mierzonych w potudnie kazdego dnia podczas okresu
wegetacyjnego.

Wz6r (15) opisuje liniowa zalezno$¢é przedstawiong na rycinie 3.

Ts = 0,88Ta + 5,29, (15)
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r = 0,78 dla 528 pomiaréw; odchylenie standardowe — 3,03.

Jak wida¢ z ryciny 3, istnieje wyraZna tendencja wzrostu temperatury radiacyjnej
roslin wraz z temperaturg powietrza, niemniej wyznaczanie temperatury roslin na
podstawie temperatury powietrza bytoby obarczone duzym bledem.

Rycina 26 (wkiadka) przedstawia rozkiad temperatury radiacyjnej w dniu 16. 05.
1989 r. na obszarze badawczym, obliczonej na podstawie danych z radiometru
AVYHRR i skorygowanej ze wzgledu na zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze.



5. SZACOWANIE
WIELKOSCI EWAPOTRANSPIRACII
NA PODSTAWIE DANYCH TELEDETEKCYJNYCH
UZUPELNIONYCH POMIARAMI METEOROLOGICZNYMI

Temperatura powierzchni gk, po uwzglednienin niezbednych poprawek wywota-
nych ostabieniemn natezenia promieniowania podczerwonego po przejsciu przez atmo-
sfere ziemska, zostata wykorzystana do obliczenia wielkosci ciepta utajonego. W tym
celu zastosowano réwnanie bilansu cieplnego, przedstawiajagce wymiane energii po-
miedzy roélinami i ich ofoczeniem

RN=LE+H+G+Ph+Q+D, (16)

gdzie:

RN - strumier réznicowy promieniowania (saldo promieniowania);

LE - gesto$¢ strumienia ciepta utajonego bioracego udziat w procesach parowania

i kondensacji (0znaczona dalej jako E - ewapotranspiracja);

H - gestosé turbulencyjnego strumienia ciepta jawnego bioracego udziat w proce-

sach ogrzewania atmosfery lub ptynacego z atmosfery do powierzchni czynnej;

G - gestod¢ strumienia ciepta wymienianego pomiedzy powierzchnig czynng

a podiozem;

Ph - gesto$¢ strumienia promieniowania stonecznego asymilowanego przez rosliny;

Q - gestosé strumienia ciepta magazynowanego przez rosliny;

D - ciepto wymieniane drogg poziomego przeptywu. Wartosci wszystkich stru-

mieni wyra2one sq w Wm*2,

W réwnaniu (16) ilo$¢ radiacji zu2ytej przez ro§linnos¢ takows w procesie foto-
syntezy (Ph) jest niewielka i nie przekracza 3% (wg Denmeada 1969; Monteitha
1973). Promieniowanie to zostanie oméwione szerzej w rozdziale 9. Ciepto wymie-
nione droga poziomego przeptywu (D) nalezy uwzgledni¢ w przypadku analizowgnia
terendw o silnie zréznicowanym sposobie uzytkowania ziemi i duzych r6znicach wil-
gotnosei gleb. W omawianych badaniach wielko$é ta zostata pominigta, ze wzgledu
fna podobieristiwo analizowanego obszaru do saslednich tqk | terendw rolniczych.
Réwnlez wlelkes¢ strumienia clepta magazynowanego lub uwalnlanego przez rosliny,
ze wzgledu na je] matg wartoé¢, moze zostaé pominieta. A zatem uwzgl¢dniajac
pewyzsze uwagi rownanie (16) mozna uproseié de postaci

RN=LE+H+G. ()]

Tak wiec ilo¢ dostarczonej energii wykorzystana jest giéwnie na zamiang wody
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w pare wodng, na ciepto wytworzone wskutek r6znicy temperatur pomigdzy roslinami
i atmosfera oraz na ciepto przeptywu w glebie.

E. Lemon (1963) stwierdzit, Zze dla obszaréw takowych o raczej wilgotmych wa-
runkach 75-85% radiacji dochodzacej podczas dnia jest zamieniona na ewapotranspi-
racje, 5-10% jest absorbowana przez glebe, podobna ilo$¢ przekazana jest do atmo-
sfery przez konwekcje i nie wigcej niz 5% zuzyta jest w procesie fotosyntezy.

5.1. ROZNICOWY STRUMIEK RADIACII (RN)

Rdéznicowy strumieii radiacji (RN), tzw. saldo promieniowania lub bilans promie-
niowania, jest sumg réznic promieniowania krétkofalowego i dlugofalowego docho-
dzacego do powierzchni roslin i wychodzacego z nich

RN = (Rg—Ry) + (Ryg Ry (18)
gdzie:
Ry i R, — promimiowenii kedtkofalowe dochonizge i wyctmizpe 2 powierzctimi
ziemi;

Ry, i R~ promieniowanie dtugofalowe dochodzace do powierzchni ziemi i wy-

chodzgce z niej.

Promieniowanie krétkofalowe Ry, wychodzace z powierzchni i skierowane ku
gorze moze byé zastapione iloczynem albeda (a) i promieniowania krotkofalowego
R . Albedo jest stosunkiiem promieniowania wychodzacego do promiemiowania pada-
jacego. Zatem albedo mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru

a=Ry /Ry 19)
stad tez
R = 2 Ra: @9
Zatem rownanie (18) mozna przedstawic takze w postaci
RN = Rg(l1-a) + Ryy~Ry, - (21)
Promieniowanie dtugofalowe skierowane ku gérze Rj wyrazone jest wzorem
Ry, = e8Ts". (22)

Wielko$¢ wspo6tczynnika emisji £ dla traw przyjeto za W. Brutsaertem (1982) jako
0,98. Ten sam autor przedstawit takze wzor na promieniowanie dlugofalowe skiero-
wane ku powierzchni ziemi (R,)

/A, &)
Rus = ARy ez

gdzie:
€, — emisyjnos¢ atmosfery przy bezchmurnym niebie;
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Ta — temperatura powietrza [K];

8 — 5,6697 - 10°® [Wnir’> K.

S. B.Idso i R. D. Jackson (1969) przedstawili inny wzér na obliczenie emisyjno-
$ci atmosfery uwzgledniajacy tylko temperature powietrza

£z = L - 0,261 exp|-7,77 « 10* (273 - Ta)’, @5)

podczas gdy W. Brutsaert (1982) wyprowadzit wz6r na emisyjno$¢ atmosfery w fun-
kcji temperatury powietrza (Ta) oraz preznosci pary wodnej (ea)

e = 1,24 (ea/Ta)"". (26)

Powyzisze wzory zostaly przytoczone po to, aby wykazac, zZe istnieje mozliwo$¢
obliczenia warto$ci strumienia r6znicowego radiacji (RN), tam gdzie ten parametr nie
jest mierzony. W Polsce strumiefi réznicowy radiacji mierzony jest zaledwie na 7
stacjach meteorologicznych, natomiast promieniowanie stoneczne Ry na 25 stacjach.

Obliczenie wartosci albeda (a) oraz temperatury powierzchni roslin (Ts) daje wiec
mozliwo$¢ obliczenia warto$ci strumienia réZnicowego radiacji i zastosowania meto-
dy bilansu cieplnego ze znacznie lepszymi rezultatami i wigksza dokladnos$cig niz
interpolowanie warto$ci RN na podstawie pomiaréw dokonanych na odleglych sta-
cjach. Wiadomo réwniez, ze warto$¢ RN zalezy od rodzaju uzytkowania ziemi i dla-
tego geometryczna interpolacja pomiaréw moze powodowac znaczne bledy.

Wprowadzajac zatem do réwnania (18) wzory (19-26) mozemy otrzyma¢ wz6r na
obliczenie strumienia réznicowego radiacji

RN = (1 - a) Ry + 6Ta* 1,24 (ea/Ta)!” — edTs". 27

Wedtug danych z literatury warto$¢ albeda dla traw wynosi 0,15-0,25. T. Kozio-
wska-Szczgsna (1973) przedstawila wartoéci albeda dla Polski dla réznych powierz-
chni rolin w réznych stadiach ich rozwoju, pochodzace z bezposSrednich pomiaréw
(Koztowska-Szczesna, Kluge 1969) i danych literaturowych. Wartosci te postuzyly do
opracowania map wielkosci albeda dla Polski w poszczeg6lnych miesiacach i na ich
podstawie zostala wyznaczona wielko$¢ promieniowania stonecznego pochionietego
przez ro§liny w poszczegélnych miesigcach. Dla gk, pastwisk i traw wielko$¢ albeda
wynosi od 0,15 (trawa odrastajaca po pokosie) do 0,24-0,26 (trawy podmokte, soczy-
ste i rzadkie, te ostatnie z powodu prze$witu gleby pochlaniajacej promieniowanie).

Roczny przebieg albeda dla powierzchni trawiastej na obszarach poszczegdlnych
stacji aktynometrycznych IMGW przedstawili K. Miara, J. Paszyriski (1984) oraz
J. Paszyfiski, K. Miara (1990).

Warto$¢ albeda dla obszaru przeprowadzonych badan zostata obliczona z danych
rejestrowanych przez radiometr AVHRR w kanale 2, ktére przetworzono rdwnaniem
liniowym, opracowanym przez National Oceanic Atmospheric Administration i za-
mieszczonym w NOAA Technica IL Niésnuraardlum NNESSS 100719989

a=G-+DN+1, (28)

gdzie:
a — albedo;
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DN - surowa warto$¢ piksela odczytana w kanale 2;

G — wspétczynnik (gain);

1 — wspétczynnik (intercept).

Wartosci obydwu wspétczynnikéw podawane sa kazdorazowo w nagiéwku tasmy
zawierajacej zapis transmisji obrazu satelitarnego.

Albedo jest stosunkiem promieniowania odbitego zarejestrowanego w kanale 2 do
statej stonecznej reprezentujacej w tym wypadku promieniowanie padajace. Wielko$§¢
albeda zostata okreslona dziesieciokrotnie dla obszatu badanych tak na podstawie
zdje¢ satelitarnych. Wielkos¢ ta zalezy od kata padania promieni stonecznych, a wigc
jest zmienna w przypadku zdjeé wykonanych o ré2nych porach. Dla pola testowego
fak z 10 zdjeé rejestrowanych radiometreran AVHRR/NOAA otrzymano $rednig war-
tosé albedo 0,24 dla rejestracjl blisko-potudniowej. Natomiast zbyt péZne lub wczesne
zobrazowanie terenu, przy matym kacle padania promieni stoneczaych, daje zanizone
wartosci (tab. 2).

W 1990 r. na terenie badawczym wykonywane byly pomiary albeda. W dniu
23. 05. 1990 r. dla godziny 14% wartos¢ albeda wynosita 0,19, a na podstawie zdjecia
satelitarnego 0,21. W dniu 3. 08. 1990 r. o godzinie 1477 pomierzone albedo byto
réwne 0,21, a ze zdjecia AVHRR/NOAA wynosito 0,19. Nalezy podkreslic, 2ze pomia-
ty wykonane przez AVHRR sg u$redniona wartoscia 2 kilku kilometrow kwadrato-
wych.

Tabela 2 przedstawia wartosci albedo oraz wartosci réznicowego strumienia radia-
cji (RN), mierzonego na stacji znajdujacejj site ma teaamite bzettamezym anez okt czareggo
wedtug wzoru (27).

Tabellaa 2. Albedo (a), temperatura (Ts), réznicowy strumien radiacji (RNo) obliczony
wedtug wzoru (27) oraz strumieii r6znicowy radiacji (RNm) mierzony na stacji
Albedo (a), temperature (Ts), net radiation (RNo) calculated by means of equation (27)
and net radiation (RNm) measured at the station

Data Godzina a Ts°C RNo RNm
obliczone obliczone

Win™ Win™
16. 05. 1989 16% 0,11 22,97 358 333
23. 07. 1989 14% 0,24 27,20 572 504
23. 05. 1990 14%8 0,21 28,32 465 402
3. 08. 1990 14 0,19 32,18 395 315
8. 07. 1991 1457 0,22 32,23 565 417
24. 07. 1991 13% 0,19 27,23 579 452
7. 08. 1991 144 0,18 32,36 386 350
24. 05. 1992 153 0,23 24,14 386 338
25. 05. 1992 1543 0,23 22,95 403 415
25. 06. 1992 1432 0,17 29,30 503 470
28. 06. 1992 5i8 011 29,83 385 322
26. 06. 1992 g2 012 2236 387 318
10. 08. 1992 13% 0,09 42,20 423 370

23. 09. 1992 919 0,06 17,30 210 119



30

Temperatura (Ts) wystepujaca we wzorze (27) jest srednig temperaturg z trzech
najblizszych pikseli takowych, sasiadujacych ze stacja meteorologiczna na terenie
testowym. Temperatura ta zostala zarejestrowana w kanatach 4 i 5 AVHRR/NOAA
i skorygowana ze wzgledu na wplyw pary wodnej w atmosferze wedtug réwnania (14).

Wartosci albeda (a) w tabeli 2 zostaly obliczone na podstawie danych zarejestro-
wanych w kanale 2 radiomettu AVHRR satelity NOAA, temperatura (Ts) zostata
pomierzona przez AVHRR i skorygowana wedlug wzoréw (14) i (50).

Poréwnujac wyniki zawarte w tabeli 2, mozna zauwazy¢, ze obliczone wartosci
strumienia réznicowego radiacji sa wyzsze niz pomierzone. Warto$ci parametrow
meteorologicznych uzyskane na stacji sq wartoSciami mierzonymi o peinej godzinie,
gdy tymczasem okre$lone na podstawie zdjeé satelitarnych dotycza momentu przelotu
satelity. Pomiary terenowe s obarczone pewnyem biedem, wynikajacym z niedosko-
natosci aparatury. Wedtug A. Kedziory (1988-1991) biad ten moze dochodzi¢ do 5%.
W przypadku szacowania wielkosci réznicowego strumienia radiacji wykorzystujac
zdjecia satelitarne, nalezy liczy¢ sie z biedami wynikajacymi z niedoskonatosci
wspotezynnikow algoryimu, okreslajacego wplyw pary wodnej na ttumienie promie-
fiewania pedczerwonego podezas jego przechodzenia przez atmosfere zlemska. Row-
filez wielkosé obliczonej wartosci albeda jest zbyt mata ze wzgledu na zbyt waski
Zakres widma widzialnego rejestrowanego przez satelite.

R. V. Taylor (1990) polecat obliczenie albedo dla szerszego zakresu tzw. ,broad
band” (A) wprowadzajac do wzoru wartosci albedo al i a2 obliczone w kanatach 1i 2

A =0,347 al + 0,650 a2 + 0,746. (29)

Obliczona tak warto$¢ albedo byla mniejsza niz obliczona jedynie z wartosci reje-
strowanych w kanale 2, prawdopodobnie ze wzgledu na zbyt niskie wartosci wsp6t-
czynnikéw podanych przez Taylora. Dlatego wzoru tego nie zastosowano w pracy.

Jak juz wspomniano, réznicowy strumien radiacji byt mierzony o réwnych godzi-
nach, co najczesciej nie bylo zsynchronizowane z wykonaniem zdjeé satelitarnych.
Stad te2 w tabeli 2 znajduja si¢ wartosci Srednie (RNm) z dwéch sasiadujacych go-
dzin, jak np. w dniu 3. 08. 1990 r., kiedy zdjecie wykonane zostato o godzinie 147",
Tego dnia warto$é strumienia réznicowego radiacji o godzinie 14™ wynosita 353
wm"2, a 0 godzinie 15% tylko 277 Wm2, co wskazywatoby na wystapienie zachmu-
rzenia. Dlatego érednia wynoszaca 315 Wm wydaje si¢ byé wartoscia zanizona
i dosé znacznie odbiega od wartosci obliczonej. Na zawyzone wartoéci obliczonego
réznicowego sirumienia radiacji ma wplyw zanizona warto§é albeda. W godzinach
rannych, tak jak 23. 09. 1992 r., silnie wzrasta promieniowanie stoneczne, stad tez 19
minut po godzinie 9% bilans promieniowania dla badanego terenu mégt by¢ wigkszy
o 100 Wm2 niz pomlerzony na stacji w Stawie.

Wykorzystanie temperatury radiacyjnej oraz albedo rejestrowanych przez radio-
metr AVHRR/NOAA i obliczenie strumienia réznicowego radiacji wydaje si¢ by¢
bardzo uzyteczne ze wzgledu na niewielkg liczbe stacji meteorologiczmych prze-
prowadzajacych pomiary tych parametrdw, duzej ich zmienno$ci przestrzennej uza-
leznionej od rodzaju pokrycia terenu.

Poniewaz na badanym terenie w dniach 8. 07. 1991 r. oraz 25. 06, 10. 08, 23. 09
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1992 r. nie byly mierzone parametry meteorologiczne, uznano, ze wartosci réznico-
wego strumienia radiacji, obliczonego wedlug réwnania (27) dla poligonu badawcze-
go, bedg dokladniejsze niz pomierzone na stacji w Stawie, ze wzgledu na réznice
w zachmurzeniu pomig¢dzy tymi dwoma obszarami.

Rycina 4 pokazuje relacj¢ pomiedzy obliczonym a pomierzonym strumieniem roz-
nicowym na poligonie badawczym. Relacja ta jest opisana wzorem (30). Na wykresie
zostato uwzglednionych 10 pomiaréw, poniewaz dla 10 rejestracji satelitarnych stru-
mief réznicowy radiacji (RN) byt mierzony na obszarze testowym

RNm = 0,72RNo + 62,20, (30)

r = 0,89 dla 10 obserwacji; odchylenie standardowe — 30,9.

Obliczenie wielkosci bilansu promieniowania jest wazne dla okreSlenia wielkosci
dalszych sktadnikéw bilansu cieplnego i ich wzajemnej relacji oraz warunkéw ter-
micznych, w jakich wzrastaly roSliny. W odpowiednich warunkach meteorologicz-
nych, kiedy jest mozliwe wykonanie zdj¢cia satelitarnego, mozna kilka razy w ciagu
dnia uzyskaé warto$ci RN.

Rozktad geograficzny Srednich miesiecznych wartosci sktadnikéw bilansu promie-
niowania dla Polski w latach 1956-1975 przedstawili K. Miara, J. Paszyiiski i J. Grzybo-
wski (1987). Mapy te moglyby by¢ uaktualniane na podstawie wyzej przedstawione;j
metody opartej na pomiarach satelitarnych.

Ryc. 4. Relacja pomiedzy réznicowym strumieniem radiacji obliczonym (RNo)
wedtug wzoru (27) a mierzonym (RNm)

Relationship between net radiation calculated (RNo) by means of equation (27)
and measured (RNm)
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Opisana metoda wyznaczenia bilansu z zastosowaniem zdje¢é NOAA mogtaby
réwniez dostarczy¢ informagji dla rejonéw nie objetych pomiarami aktynometrycznymi.

5.2. GESTOSC STRUMIENIA CIEPLA WYMIENIANEGO
POMIEDZY POWIERZCHNIA CZYNNA A PODLOZEM (G)

WielkoS¢ przeptywu ciepta w glebie jest proporcjonalna do gradientu temperatury
gleby. B. A. Kimball i R. D. Jackson (1979) zastosowali nastepujacy wz6r na obliczenle

przeptywu ciepta (G):
G = MiT/dz, 31

gdzie: X — przewodnictwo cispline gjktoy.

R. Geiger (1959) przedstawit tablice z warto$ciami X, ktére przyjmuja warto$¢ 2,2
dla wilgotnych piaskéw i 0,25 dla suchych glin.

Na polu testowym pomiary przeptywu ciepta w glebie wykonywane byly w jed-
nym punkcie. Ze wzgledu na geste pokrycie gleby roslinami wartosci ciepta zuzytego
na ogrzanie gleby byly niewielkie i ksztattowaly sie na poziomie 10% wartoéci RN,
Przeptyw ciepta w glebie nie jest mierzony na 2adnej stacji meteorologicznej w Pol-
sce. Gestosé strumienia ciepta wymienianego pomiedzy powierzchnia czynna a pod-
fozem (G) zostata obliczona w funkcji temperatury powietrza (Ta) i sirumienia rozni-
cowego radiacji (RN) na podstawie dwuletnich pomiaréw prowadzonych na poligonie

Ryc. 5. Zwiazek pomigdzy strumieniem (6m) mierzenym a obliczonym (68) Wedlug w2ory (32)
Relationship between heat flux calculated (Ge) by means of equation (32) and measured (EM)
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takowym przez zesp6t z Zaktadu Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu.
Przeptyw ciepla w glebie pozostaje w silnej zaleznosci od temperatury powietrza Ta
i réznicowego strumienia radiacji RN (ryc. 5). Zalezno$¢ te przedstawia wzor

G = 2,28 + 0,064 RN + 0,417 Ta, (32)

r = 0,82 dla 328 obserwacji; odchylenie standardowe — 3,4.

Nieco lepsze wyniki oszacowania wielkosci przeptywu ciepta w glebie otrzymano
biorac pod uwage gesto$¢ roSlin wyrazong poprzez wskaznik LAI (powierzchnie
projekcyijng lisci), lub przez znormalizowany indeks zieleni (NDVI), ktéry réwnie2
charakteryzuje gesto$¢ roslin, a ktéry jest obliczony 2z wielkosci promieniowania od-
bitego, rejesttowanego przez radiomett AVHRR/NOAA w kanatach 1i 2. W tym
przypadku znaleziony zwigzek mozna opisa¢ réwnaniem

G =-4,27 + 0,063 RN + 0,355 Ta + 0,87 LA, 33)

r = 0,84 dla 328 obserwacji; odchylenie standardowe - 3,0,

5.3. GESTOSC STRUMIENIA CIEPLA JAWNEGO (H)

Nastepnym sktadnikiem bilansu cieplnego jest gestos¢ turbulencyjnego ciepta jaw-
nego (H). Wielkos$¢ tego ciepla jest trudna do zmierzenia ze wzgledu na drogg apara-
ture stosowang na przykiad w metodzie ,Eddy correlation”, gdzie wykonany jest
pomiar fluktuacji temperatury nad powierzchnig roslin (Tanner 1967), lub w metodzie
aerodynamicznej polegajacej na pomiarach gradientu temperatury.

Ta ostatnia metoda stosowana byla na obszarze badawczym przez zesp6t Prof.
A. Kedziory. Wartosci zar6wno gestosci turbulencyjnej ciepta jawnego jak i ewapo-
transpiracji, obliczonej z gradientu pionowego ci$nienia pary wodnej, byly traktowane
w niniejszej pracy jako wartosci pomierzone, do ktérych odniesiono wartoéci ewapo-
transpiracji i strumienia ciepta jawnego obliczone z pomiaréw temperatury rejestro-
wanej przez radiometr AVHRR satelity NOAA.

Wielkos¢ turbulencyjnego ciepta jawnego (H) zalezy od rdznicy temperatur po-
migdzy powierzchnig a powietrzem i od oporu powietrza na transport tego ciepta

H = pC, (Ts - Ta) /ra, (39

gdzie:
p — gestos¢ powietrza [kg m=3);
Cp - ciepto wtasciwe powietrza [J kg™ °C™;
Ts — temperatura powierzchni [°C];
Ta — temperatura powietrza [°C];
ra — op6r powietrza fsnir'].
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5.3.1. OPOR AERODYNAMICZNY (RA)

Warto$¢ oporu powietrza (ra) jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci wiatru
i wprost proporcjonalna do szorstkosci powierzchni roslinnej

ra = [In(z - d/zg)]*/k%, (35)

gdzie:
z — wysokos¢ pomiaréw nad powierzchnia ziemi [m];
zg — parametr szorstko$ci powierzchni charakteryzujacy jej aerodynamiczng szor-
stkos¢ [m];
d - wysoko$¢ przesuniecia plaszczyzny zerowej [m];
u - pozioma sktadowa predkoSci wiatru mierzona na wysokos$ci 2 m;
k — stata Karmana (0,41).
Wartodci z oraz d zostaty obliczone w funkcji wysokosci roslin (h) wedtug J. L. Mon-
teitha (1973); dla traw wynosza one odpowiednio

z, = 0,13h; d = 0,66h. (36)

Warto$¢ wysokosci roélin nie zawsze mozna okresli¢, szczeg6lnie gdy nie mozna
wykonywa¢ pomiaréw naziemnych na duzych obszarach. Do otrzymania wartosci
h wykorzystano wiec wielko$¢ znormalizowanego indeksu zieleni (NDVI) opisanego
w rozdziale 7.

Wz6r (35) na obliczenie oporu aerodynamicznego mozna zastosowac jedynie
w warunkach atmosfery stabilnej, natomiast w wigkszo$ci przypadkéw w ciagu dnia
wystepuja warunki niestabilne i niezbedne jest wprowadzenie poprawki. Istnieje w
literaturze kilka wzoréw, ktére uwzgledniaja poprawke ze wzgledu na niestabilnos$é
atmosfery i trudno powiedzieé, ktéry z nich jest najbardziej doktadny. Na przykiad
J. L. Monteith (1963) dla traw otrzymat wz6r korygujacy wielko$é oporu aerodyna-
micznego

ra = In[(z — d)/zg]*/uk’(l - aRi), 37

gdzie:

o — warto$¢ stata wyznaczona empirycznie, ktéra wynosi 10;

Ri - liczba Richardsona.

W opracowaniach J. L. Hatfield i in. (1984), B. J. Choudhury i S. B. Idso (1985),
R. J. Reginato i in. (1985) przedstawiony zostat inny wzér

ra; = ra[l - n(z - d) g(Ts - Ta)] /Tu?, (38)

gdzie:
ra; — opor aerodynamiczny skorygowany;
g - przyspieszenie ziemskie (9,8 ms*?);
T - temperatura absolutna [K] wzieta jako Srednia temperatura roslin i powietrza;
n — wspébtczynnik réwny 5 (Monteith 1973).
W niniejszej pracy przyjeto poprawke na niestabilno§¢ atmosfery zaproponowang
przez R. D. Jacksona i in. (1987) dla traw. WielkoS¢ oporu aerodynamicznego (ra.),
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z uwzglednieniemn niestabilno$ci atmosfery, zostata obliczona nastepujacymi wzo-
rami:
dla warunkéw gdy Ts — Ta < 0

ra. = {In[(z - d + zjY/zlk}*A + 5Ri)?n, (39)
a dla warunkéw gdy Ts - Ta >0
rag = {In[z — d + ZiZg)] /k}z{l — 15Rifl + C(- Ri)"z]} “I, (40)

Ri=g/T (T, - T)) (- 2,) (v - w)?, (41)

gdzie:

Ri - liczba Richardsona;

Tj —jako Ts [K];

Wj — predkos¢ wiatru = 0;

u, — predko$¢ wiatru mierzona nad ro$linami na poziomie z;;

T, ko Ta [K];

T — jest $rednig Ts i Ta [K];

z, - jdko (d + zp).

Wielko$¢ poprawki oporu aerodynamicznego (ra — ra_) réwna Ara ksztaltowata si¢
od -0,8 do +17 sm"".

Rycina 6 przedstawia wykres wyznaczajacy wplyw réznicy pomiedzy temperatura
roslin (Ts) a temperaturg powietrza (Ta) na wielko$¢ tej poprawki. Relacja ta opisana
jest wzorem (42).

Te-Ta (°C)

Ryc. 6. Wplyw réznicy temperatur (Ts — Ta) na wielko$¢ poprawki (Ara)
Influence of the difference of temperatures (Ts — Ta) on corrected values of (Ara)
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W warunkach duzej niestabilnoSci powietrza i duzej réznicy Ts - Ta réwnej
5-7°C wielko$é tej poprawki jest duza i wynosi 12-17 sm"'. Najmniejsza réznica
pomiedzy ra i ra; wystgpuje gdy Ts ~ Ta jest bliskie 0°C, a wigc najmniej istotna jest
woéweczas ta poprawka

Ara = 2,02(Ts - Ta) + 0,88. (42)

Jako przyktad mozna podac, ze w dniu 23. 05. 1990 r. warto$¢ ra obliczona dla
jednego z pikseli zdjecia satelitarnego wynosita 53,3 sm™, natomiast ra; 38,02 sm™t,
Obliczona dla tego momentu wielkoéé ciepta jawnego (H) wynosita 153 Win*2, gdyby
jednak nie uwzgledniono poprawki na niestabilno$¢ atmosfery i obliczono H dla wa-
runkéw neutralnych, ciepto to wyniostoby zaledwie 109 Wm*2 Podobnie w dniu

Tabellaa 3. Wartosci gestosci strumienia ciepla jawnego (Hob) obliczonego wedtug wzoru (34)
(stanowisko 1 i 2), temperatura traw (Ts) mierzona przez AVHRR/NOAA oraz wartosci gestosci
strumienia ciepla jawnego obliczonego (Hm) (wzdr 46)

Values of sensible heat (Hob) calculated by means of equation (34), where grass temperature (Ts)
was measured by radiometer AVHRR/NOAA (post 1 and 2) and sensible heat calculated (Hm) by
means of equation (46)

Data Hob Hob $r Hm Hm $r Ts°C Ts°C
godzina Wm"? Wm"? Wmr? Wmn? NOAA | symulo-
(stanowisko) wane dla
Hem
16. 05. 1989
16% 295 325 22,97 22,70
1) -36 83
@ -23 18
23. 07. 1989
1 -110 63 28,60 27,70
(1) -76 -12
@ -144 54
23. 05. 1990
1408 -87 -101 28,59 29,12
(1) -133 -135
(2 -68
3. 08. 1990
147 -135 -86 29,20 28,20
(1) -151 52
1)) -119 -120
24. 07. 1991
5 16,5 -94 27,30 30,70
) 14 52
2 19 -126
7. 08. 1991
141 9,5 545 31,70 33,40
(1) 24 23

(2) 5 95
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25. 06. 1992 r., gdy réznica temperatury rolin i powietrza (Ts — Ta) wynosita 77C,
a wielkos¢ ra — ra; byta réwna 14,5 sm*!, wéwczas uwzgledniajac poprawke, cieplo
jawne (H) wyniosto 265 Wm"?, natomiast nie uwzgledniajac jej ~ zaledwie 182 Wm*2,
Bilad wiec wynikajacy z nieuwzglednienia warunkéw niestabilnych moz2e wynosi¢ do
30% wartosci ciepta jawnego, co wplywa na wynik oszacowanej wartoéci ciepta
utajonego, a wigc ewapotranspiracji.

Wielko$¢ gestodci strumienia ciepla jawnego (H) zalezy od r6znicy temperatury
roélin i powietrza (Ts — Ta). Temperatura traw (Ts) dla kazdego piksela zostata obli-
czona na podstawie zdj¢é satelitarnych. W wigkszoéei analizowanych przypadkéw
temperatura traw byla wyzsza od temperatury powietrza.

Rycina 7 przedstawia warto$ci ciepta jawnego (H) w zale2noéci od ré2nicy tem-
peratury powierzchai roélin (Ts) i powieteza (Ta). Zalezno$¢ ta opisana jest wzorem
(43). Najwy2sza réznica pomigdzy temperaturami Ts — Ta wynosita 8-9°C, wéwczas
wielko$¢ ciepta jawnego H byta wysoka i wynosita okoto 300 Wm2,

Warunki wystepowania zar6wno wysokich jak i niskich wartoéci H opisane zosta-
ty w rozdziale 6.

H = 37,2 (Ts-Tka) + 2,51. (43)

Znak (-) zgodnie z przyjetymi zasadami odzwierciedla kierunek przeptywu ciepta
(straty).

W tabeli 3 temperatura powierzchni traw rejestrowana przez radiometr AVHRR
satelity NOAA i skorygowana ze wzgledu na wptyw atmosfery (Ts°C NOAA) zostata

Ryc. 7. Wartosci H w zaleznosci od réznicy temperatur (Ts — Ta)
Values of H depending on the difference of temperatures (Ts — Ta)
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zastosowana do obliczenia gestosci strumienia ciepla jawnego (wz6r 34) usrednionego
dla obszaru tak (Hob $r). Ts°C symulowane jest to temperatura, ktéra wystepowataby,
gdyby obliczona gesto$é ciepla jawnego (Hob) byta réwna Hm. Réznice pomiedzy
temperaturg rejestrowang i symulowang zostang oméwione w rozdziale 6.4.

5.4. GESTOSC STRUMIENIA CIEPLA UTAJONEGO - EWAPOTRANSPIRACIA

Warto$¢ ewapotranspiracji (LE) zostata obliczona z réwnania (17)
LE=RN-H-G. (44)

Uzyskane wyniki zostaly nastgpnie porownane z wartoSciami gestosci strumienia
ciepta utajonego (LEm), obliczonego metodg profilowa (przedstawiong w rozdziale
1.3 jako metoda dyfuzji turbulencyjnej) wedtug nastepujacego wzoru:

LEm = pCp/ yk(z - d)? Sw/bz Be/bz (d%, Dy) ~. (45)

Réwniez wartoSci strumienia ciepla jawnego (Hm) zostaly obliczone metodg pro-
filowa

Hm = pc, k%(z - d)? bu/bz bt/dz (P, diy) ~*, (46)

gdzie:
Y- sstdbapsyytiroometyazna réovma 00686] e KK H];
bu/6z — gradient predkosci wiatru [s~];
Be/dz — gradient pionowy ci$nienia pary wodnej [hPa nir'];
5t/6z ~ gradient pionowy temperatury [K m™'];
4, O, 4, — bezwymiarowy wspotczynnik turbulencyjnej wymiany odpowie-
dnio: pary wodnej, energii cieplnej oraz pedu, uwzgledniajacy stan réwnowagi
termodynamicznej atmosfery, oblicza si¢ go na podstawie wartosci liczby Richard-
sona (Ri). Pozostale parametry jak w réwnaniach (34), (35)

Ri = g/T &t/5z /(5u/dz)?, (47)

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie réwne 9,81 ms=%;

T - temperatura powietrza [K],

A. S. Thom (1975) przedstawit wz6r dla wspélczynnikéw w warunkach stabil-
nych, gdy liczba Richardsona jest wigksza od 0

= by = w-- = (1 ~ BRi)7\ gdy Ri 2 6, (48)

A. J. Dyer i B. B. Hicks (1970) dla warunkéw niestabilnych (Ri < 0) przedstawili
nastepujacy wzor dla wspéiczynnikéw @,, dr di,

iy = D}y = Rfyiy = (L~ 1680 7, gty Kii <. (G

W tabeli 3 pokazano wartosci strumienia ciepta jawnego Hm, a w tabeli 4 warto-
$ci strumienia ciepla utajonego Em, ktére traktowane sa w niniejszej pracy jako war-
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tosci reperowe, w stosunku do ktérych poréwnywane sa wyniki strumienia ciepta
jawnego (H) i utajonego (E), obliczone z zastosowaniem temperatury radiacyjnej
(Ts), okreSlanej na podstawie zdje¢ satelitarnych (wzory 34 i 44).

Pomiar strumieni ciepta metoda profilowa jest doktadny i obecnie w Polsce nie ma
mozliwodci przeprowadzenia takich pomiaréw z wieksza dokladno$cia. Aparatury do
pomiaréw strumieni ciepta nie ma na zadnej stacji IMGW.

Jak juz zostato podane w rozdziale 3, pomiary parametréw meteorologicznych
wykonywano w odstepach godzinnych, jako Srednig z 60-100 pomiaréw wykonanych
w ciggu 12-15 minut (Kedziora 1988-1991).

Ze wzgledu na to, ze pomiar temperatury radiacyjnej traw przez radiometr
AVHRR/NOAA byl dokonywany zazwyczaj w innym czasie niz pomiar parametréw
meteorologicznych na stacji, warto$ci temperatury powieteza, predkosci wiattu oraz
strumienia réznicowego zostaty usrednione z dwdch sasiednich godzin, co mogto
wplynaé na wielko$¢ obliczonej ewapotranspiracji oraz strumienia ciepta jawnego.

W latach 1989-1991 pomiary parametréw meteorologiczaych prowadzone byty
na dwéch stanowiskach. Pierwsze z nich reprezentowato pierwsze trzy piksele fako-
we, przedstawiajace obszary nieco mniej wilgotne, stanowisko drugie natomiast repre-
zentowato 12 pozostatych pikseli NOAA, sposréd 15 przyjetych w relacjonowanych
badaniach.

W tabeli 4 przedstawiono wartodci ewapotranspiracji aktualnej (chwilowej), oszaco-
wanej za pomocg réwnania (44), gdzie temperatura rejestrowana przez radiometr AVHRR
byla skorygowana ze wzgledu na zawarto$¢ pary wodnej wedtug metody rozszczepionego
okna (réwnanie 14). Wyniki oszacowania wielkoéci ewapotranspiracji zostaty poréwnane
z wielkodcig ewapotranspiracji obliczonej metoda profilows (Em) wedtug rownania (45).
Ze wzgledu na to, ze w 1992 r. wykonywano pomiary parametréw meteorologiczaych na
jedaym poziomie, nie ma wartosci ewapotranspiracji Em dla tego roku.

Ewapotranspiracja (Eo) zostata obliczona dwukrotnie: Eo 1 — gdy strumien rézni-
cowy radiacji byl mierzony (RNm), Eo 1) — gdy strumien radiacji byt obliczony
wzorem (27).

Trudno jest okre$li¢ granice obszaréw, ktére reprezentuja pomiary wykonane na
stanowiskach Li 2. Obszary te nie r6znig si¢ wiele od siebie. Dlatego tez, dla calego
pola testowego, a wigc dla stanowisk 1 i 2, usredniono ewapotranspiracj¢ obliczong
(Eo) oraz mierzong (obliczong metods profilowa — Em) dla poszczeg6lnych termindw
wykonania zdjeé satelitarnych, co przedstawia tabela 5.

Analizujac wyniki ewapotranspiracji obliczeniowej (Eo) (tab. 5), mozna zauwa-
zy¢€, ze najwigekszy biad wystepuje w dniach 24. 07 i 7. 08. 1991 r. Wéwczas réznica
pomiedzy temperaturg powierzchni zarejestrowanej przez satelite AVHRR/NOAA a
temperaturg, jaka powinna wystapi¢, aby wyniki obliczone i ,reperowe” gestodci
strumieni ciepta byly zblizone, wynosi odpowiednio: 3,4 i 1,7°C (tab. 3). W dniach
tych byta staba przejrzysto$é powietrza spowodowana pokrywg chmur eirrus;, kidre na
przetworzonym zdjeciu satelitarnym sg niewidoczne. R6znica pomiedzy temperaiurg
zarejestrowang w kanatach 4 i 5 (T4 — T5) byta wysoka (2,2 i 2,3°C). Na wykresie
(ryc. 2) widaé, ze przy tak duzej réznicy T4 — TS poprawka na temperature rejestro-
wang przez radiomett AVHRR/ NOAA wynosi ponad 5°C.
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Tabellaa 4. Wartosci gestosci strumienia ciepla utajonego (Eo) obliczonego wediug wzoru (44)
(stanowisko 1 i 2), temperatura traw (Ts) mierzona przez AVHRR/NOAA oraz warto$ci gestosci
strumienia ciepla utajonego obliczonego (Em) (wz6r 45)

Values of latent heat (Eo) calculated by means of equation (44) (post 1 and 2) where grass
temperature (Ts) measured by AVHRR/NOAA and latent heat calculated (Em) by means of

equation (45)
Data Eo Wm™ Eo Wm™ Em Wmi 2
Godzina gdy gdy
(stanowisko) RNm % bledu | RNo % bledu
16. 05. 1989
€)) 272 21,0 -297 32,5 224
(2) -285 12,0 =310 4,6 325
23. 07. 1989
€Y} -381 1,0 -449 16,6 -385
(2) -313 22,0 -381 5.4 -403
23. 05. 1990
14%
€)) 231 0,8 -294 28,3 -229
@) =323 9,0 -386 30,4 -296
3. 08. 1990
147
€)) -186 29,2 -266 1,1 -263
@) -176 6,3 -256 36,0 -188
24, 07. 1991
13%
¢)) 434 17,0 -532 40,5 -370
(2 -450 47,0 536 71,5 -306
7. 08. 1991
141
€)) -337 15,4 -385 31,8 -292
@) -308 40,0 -344 56,3 -220
Sredni biad 18,4 29,6

Tabella 5. Usrednione wyniki ewapotranspiracji obliczonej (Eo) i mierzonej (Em)
oraz blad w %, z jakim ewapotranspiracja zostata obliczona
Average values of calculated évapotranspiration (Eo), measured (Em)
and the error of calculated évapotranspiration in percentage

Data, godzina Eo Wm™ Em Wm™ (Eo — Em) /Em %
16. 05. 1989 16* -280 274 2,2
23. 07. 1989 14% -342 -394 13,1
23. 05.1990 14% 275 -262 49
3. 08.1990 147 -181 -225 195
24. 07.1991 13¥ 442 -338 30,0
7. 08.1991 14 322 -256 25,7

Sredni biad 15,9
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W warunkach zamglenia spowodowanego wystepowaniiem chmur cirrus, gdy réz-
nica temperatur T4 — T5 wynosita powyzej 2°C, wartosci wspoiczynnikéw algorytmu
korygujacego zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze (réwnanie 14) sa zbyt niskie i po-
winny byé zwigkszone. Proponuje wigc nastgpujace réwnanie:

Ts = T4 + 3,4 (T4 — T5) - 0,4. (50)

Rycina 8 przedstawia wptyw wielkosci T4 — T5 na blad oszacowania ewapotran-
spiracji ((Eo — Em) /Em). Wzdr (51) opisuje te zaleznos¢.

(Bo-tBmyEm = 17,28 (T4-1)-1 128, (51)

r = 0,96 dla 6 obserwaciji; odchylenie standardowe - 3,39.

Eo-Em ¥
Em

13

0.7 1.1 .3 1.9 2.3
T4-T5 (°C)

Ryc. 8. Wplyw réznicy temperatuty (T4 — T5) na biad oszacowania ewapotranspiraciji

The effect of the différence of temperatures (T4 — T5) on the error of évapotranspiration
assessment

Réznica w wyznaczeniu ewapotranspiracji dnia 3. 08. 1990 r. spowodowana byta
tym, 2e rejestracja AVHRR/NOAA odbywata si¢ o godzinie 142, Wielkoéé strumie-
nia ré6znicowego radiacji o godzinie 14% wynosita 353 Wm"2, a o godzinie 15% - 277
Wni2, co wskazuje, ze o godzinie 15 bylo zachmurzenie | usredniona wielko$é
pomigdzy tymi dwoma wielkoSciami jest zanizona. Stad tez wartesé RN obliezona
wydaje si¢ by¢ doktadniejsza. Zwrécono na io uwage omawiajac tabele 2.

Analizujac tabele 5 widzimy, ze wielko$¢ ewapotranspitacji mierzonej w dniu 23.
07. 1989 r. o godz. 14% jest wyisza od obliczonej. O godzinie 14% strumier réznico-
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wy radiacji wynosit 504 Wni2, natomiast o godzinie 15% - 221 WmT2, Réznica ta
wskazuje na silny wzrost zachmurzenia. Stad tez dla godziny 14% przyjeto wartoéci RN
i Em, takie jak dla godziny 14%, co moglo spowodowaé zawyzone wartoéci Em. Tabela
6 przedstawia wyniki ewapotranspiracji skorygowane dla dni 24. 07 i 7. 08. 1991 r.

Tabellaa 6. Usrednione wyniki ewapotranspiracji obliczonej (Eo) i mierzonej (Em)
oraz btad, z jakim ewapotranspiracja zostata obliczona po skorygowanim poprawki na temperature
(Ts) wedtug wzoru (50) dla dni 24. 07 i 7. 08. 1991 r.
Average results of calculated évapotranspiration (Eo), measured (Em) and the error of calculated
évapotranspiration after correction of temperature (Ts) by means of equation (50) for the day
of 24. 07 and 7. 08. 1991

Data, godzina Eo WmT? Em Win™ (Eo — Em) /Em %
16. 05. 1989 16 280 274 22
23. 07. 1989 14% 342 -394 13,1
23. 05. 1990 14'® 275 262 49
3. 08. 1990 14% 181 225 19,5
24. 07. 1991 13 -368 -338 8.8
7. 08. 1991 14M -280 -256 9,3
$Sredni biad 9,6

Nalezy réwniez wzigé pod uwage, ze wielko$¢ ewapotranspiracji obliczonej me-
todg profilows jest réwniez obarczona bledem wigkszym, gdy wartosci s usredniane
z dwéch sgsiednich godzin.

Rycina 26 (wkladka) przedstawia przestrzenny rozktad ewapotranspiracji chwilo-
wej, obliczonej wedtug wzoru (44), na obszarze poligonu doswiadczalnego podczas
wykonywania zdjecia satelitarnego AVHRR/NOAA.

Wielko$¢ ewapotranspiracji oszacowanej na podstawie chwilowego pomiaru tem-
peratury radiacyjnej moze byé zastosowana do oszacowania ewapotranspiracji dobo-
wej, ktéra wykorzystuje sie w modelach hydrologicznych, jak réwniez moze ona
stuzy¢ do oszacowania ewapotranspiracji dekadowe;j.

Ze wzgledu na Scista zalezno$¢ ewapotranspiracji od wielkosci strumienia rozni-
cowego radiacji okres$lono wielko§¢ ewapotranspiracji dobowej (Ed), wychodzac z za-
fozenia, ze stosunek ewapotranspiracji chwilowej (Eo) do wielkosci dobowej (Ed) jest
wprost proporcjonalny do stosunku r6znicowego strumienia radiacji chwilowej (RNi)
do dobowej (RNd), co przedstawia ponizsze réwnanie (Dgbrowska-Zielifiska 1991a),

Eo/ Ed = RNi / RNd, (52)

stad tez
Ed = Eo RNd / RNi. (53)

Rdwnanie to nie jest doktadne w przypadku, kiedy w ciagu dnia wystepuje zachmurzenie
(oprécz momentu wykonania zdjecia satelitarnego) z uwagi na to, ze warunki panujace
W czasie rejestracji satelitarnej nie sa reprezentatywne dla warunkéw calodziennych.

R. D. Jackson i in. (1983) wprowadzili zalezno$¢ miedzy ewapotranspiracjg chwi-
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lowa (Eo) a dzienng (Ed), réwng stosunkowi radiacji stonecznej chwilowej (Rsi) do
dobowej (Rsd)

Ed = Eo Rsd/Rsi. (54)

W tabeli 7 zostaty umieszczone wartosci chwilowe strumienia réznicowego radia-
¢ji (RNi), dobowe (RNd) oraz wartoéci chwilowe promieniowania stonecznego (Rsi)
i dobowego (Rsd). WartoSci e sa powt6rzone, poniewaz reprezentuja oba stanowiska.

Tabellaa 7. Warto$ci gestosci réznicowego strumienia radiacji chwilowej (RNi) i dobowej
(RNd) oraz radiacji stonecznej chwilowej (Rsi) i dobowej (Rsd)
Values of instantaneous net radiation (RNi), daily (RNd) and instantaneous solar radiation (Rsi)
and daily (Rsd)

Data RNi Rsi RNd Rsd
(stanowisko) Wm=? Wm? wm? Wm?
16. 05. 1989

¢)) 333 594 4055 7224

2) 333 594 4055 7224
23. @1. 1989

¢Y) 504 670 3832 6518

) 504 670 3832 6518
23. (5. 1990

(1) 402 743 3414 6551

2) 402 743 3414 6551
3. (8. 1990

¢)) 315 681 3203 6280

2) 315 681 3203 6280
24. (7. 1991

€)) 452 763 3269 5916

) 452 763 3269 5916
7. Ot. 1991

¢)) 350 563 3290 5523

2 350 563 3290 5523

Tibela 8 zawiera dobowe wartosci ewapotranspiracji (Edol) otrzymanej stosujac
wzo6r(53) oraz usrednione z dwéch stanowisk (Edolsr). Dobowe wartosci ewapotran-
spiracji (Edo2) zostaly obliczone wedtug wzoru (54) i uSrednione z dwé6ch stanowisk
(Edo2$r). W tabeli tej znajdujq sie réwniez dobowe warto$ci ewapotranspiracji mie-
rzontj (Edm).

Vartosci ewapotranspiracji chwilowej (Eo) ze wzoréw (52) i (53) zostaly wziete
z tabeli 4, opr6cz wartosci dla 7. 08 i 24. 07. 1991 r., kt6re zostaly ponownie obliczo-
ne dli kazdego stanowiska uwzgledniajac korekte atmosfery wedtug réwnania (50).

Jik wida¢ z poréwnania wynikéw pomiedzy ewapotranspiracjg dobowg obliczona
i mierzona (tab. 7 i 8), znacznie lepsze wyniki otrzymano stosujac wzor (53) ($redni
blad 13,8 %, biorac pod uwage dwa stanowiska, oraz 11,10% dla wartosci ewapotran-
spitacji dobowej, oszacowanej dla wszystkich pikseli takowych). Biad obliczenia
ewapitranspiracji dobowej wedtug wzoru (54) wynosi odpowiednio 16,2 oraz 13,8%.
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Talbellaa 8. WartoSci ewapotranspiracji dobowej obliczonej wedtug wzoréw (53) (Edol) i (54)
(Edo2) oraz wartosci ewapotranspiracji dobowej mierzonej (Edm)
Values of daily évapotranspiration calculated by means of equation (53) (Edol) and (54) (Edo2)
and values of daily évapotranspiration measured (Edm)

Data Edol Edo2 Edm Edol Edo2 Edm

(stanowisko) mm mm mm mm §r. mm $r. mm §r.

16. 05. 1989 5,05 5,05 4,59
(1) 4,94 4,93 4,18
2 5,17 5,17 5,01

23. 07. 1989 3,93 5,03 4,60
(1) 4,32 5,53 4,40
(2) 3,55 4,54 4,80

23. 05. 1990 3,50 3,64 3,01
1) 2,92 3,03 2,75
2) 4,09 4,25 3,28

3. 08. 1990 2,74 2,60 313

1) 2,82 2,78 3,44
(2) 2,67 2,42 2,84

24. 07. 1991 3,89 4,17 4,01
1) 3,81 4,08 4,03
(2) 3,98 4,27 3,24

7. 08. 1991 3,94 4,11 4,32

0y 3,98 4,15 4,33
2) 3,90 4,07 3,07

Btad % 138 16,2 11,1 138

Do obliczenia ewapotranspiracji dobowej wprowadzenie warto$ci RN, kt6ra jest
zwigzana z rodzajem pokrycia powierzchni, daje lepsze wyniki niz branie jedynie pod
uwage radiacji stoneczne;j.

WartoSci ewapotranspiracji dobowej obliczonej sa na og6t wigksze niz mierzone,
co gtéwnie powoduja zawyzone wartosci obliczenia ewapotranspiracji aktualnej (jak
to juz wspomniano wczesniej). Na btad wptywa réwniez zanizona warto$¢ strumienia
réznicowego radiacji, ktdra nie jest warto$cig chwilowg. Warto$ci zar6wno réznico-
wego strumienia radiacji (RNd), jak réwniez warto$ci ewapotranspiracji (Edm) zosta-
ly obliczone jako sumy z godzin od 8% do 18% wigcznie, poniewaz dla tych trzech lat
badari dysponowano odpowiednimi pomiarami.

Badania nad okres$leniem dokiadnego czasu przeprowadzenia pomiaru temperatury
radiacyjnej ro$lin, tak aby okresli¢ ewapotranspiracje chwilowa, a nastepnie z najwie-
kszg doktadno&cia ewapotranspiracje dobowa, prowadzono mierzac temperaturg ra-
diacyjng traw radiometrem r¢cznym, rejestrujacym ten sam zakres podczerwieni ter-
malnej co radiometr AVHRR satelity NOAA.

Stwierdzono, e najlepszgq godzing pomiaru jest pierwsza po potudniu (Dabro-
wska-Zielifiska i in. 1991). Nale2y zaznaczy¢, 2e satelita NOAA wykonywat zdjecia
badanego obszaru w godzinach pomigdzy 14% a 16%, a wigc w porze czgsto nie
najkorzystniejszej do okreslenia wielkoséci ewapotranspiracji dobowej.



6. WYKORZYSTANIE INFORMACII O WIELKOSCI EWAPOTRANSPIRACII
UZYTKOW ZIELONYCH DO OCENY WILGOTNOSCI GLEBY

Jak juz wspomniano, zdjecie satelitarne wykonywane za pomocs radiometru AVHRR
jest utworzone 2 pikseli, z ktérych kazdy ma wielko$¢ terenowg 1100 x 1100 m. Infor-
macje dostarczone przez tak du2y piksel s wigc bardzo usrednione. Aby wiec okresli¢
stopieri tego uSrednienia, wykorzystano w pracy zdjgcia lotnicze, wykonywane z wy-
sokosci okoto 1600 m w podczerwonyim zakresie widma elekiromagnetycznego. Ce-
lem tych zdjeé byto zaréwno sporzadzenie podktadu, na kidrym z duza doktadnoscig
mozna by lokalizowa¢ punkty pomiaréw wilgotnosci gleby, biomasy, powierzehni
projekcyjnej lisei 1 wysokosei trawy, jak rowniez stworzenie fotoszkieu, na kiorym
whiesiono uktad plkseli tworzaeych zdjecle satelitarne. Uklad tych pikseli pozwolit
Zorientowac sie co do zmiennosei zjawisk glebowo-roslinnych usrednionych fia zdje-
ciu satelitarnyin do postaci jednej liczby. Czarne-biale zdjecie lotnicze zostato zamie-
fione na barwne, poprzez przypisanie odpewiednim tonom achromatyeznyim féznyeh
barw. Ten zabieg miat na eelu zwiekszenie ezytelnosei zdjecia. W kazdym pikselu
okreslony zostat udziat powierzehni zajetej przez rézne barwy. W kazdym pikselu
zostaty réwniez naniesiene punkty pemiardw wilgotnesei gleby, biemasy, LAI i wy=
sekosei roslin.

Nastepnie przeprowadzono wagowanie wartosci tych pomiaréw wzgledem powie-
rzchni gestosSci optycznych. Wydaje sie, ze jest to jedyna mozliwo$¢ przypisania
danemu pikselowi jednej tylko wartoéci z wielu pomiaréw wykonywanych na obsza-
rze reprezentowanym przez ten piksel. Okre$lanie wartoci parametréw glebowo-ro-
$linnych metoda §redniej arytmetycznej z wielu pomiaréw, wykonywanych na obsza-
rze objetym jednym pikselem, nie jest niestety doktadne, zwlaszcza wiedy, gdy punkt,
w ktérym dokonywano pomiaréw tych parametréw, zostat zlokalizowany na wznie-
sieniu. W takim to przypadku wilgotnos¢ gleby jest zveguly znacznie mniejsza, a tak-
2e mniejsza jest wielko§¢ LAI i biomasy, co rzutuje na obnizenie srednich wartosci
mierzonych parametrow.

Obliczona dla kazdego piksela zdjecia NOAA warto$¢ ewapotranspiracji aktual-
nej, wedlug wzoru (44), zostata nastepnie zastosowana do okresSlenia wielkosci wil-
gotnosci gleb w strefie korzeniowej traw dla poszczegélnych pikseli. Jako wskaZnik
uwilgotnienia zostalt wprowadzony iloraz bgdacy stosunkiem ciepta jawaego do uta-
jonego (H/E).

Kiedy gleba jest sucha, wigkszo$¢ dostarczonej energii jest zamieniona na ciepto
jawne, ktére przyjmuje wéwczas duze wartosci. Ciepto utajone (E) jest natomiast
w takim przypadku mate, a iloraz (H/E) wysoki.
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W okresie prowadzonych badari mozna rozpatrzy¢ przyktadowo dwa dni i przesle-
dzi¢ procentowy udzial poszczegblnych sktadnikéw bilansu cieplnego. W jednym
2 tych dni (24. 05. 1992 r.) wilgotno$¢ gleby (W) byta najwieksza W = 55%, w dru-
gim natomiast (23. 09. 1992 r.) wilgotno$¢ gleby byta bardzo niska — W = 27,2%.
Wartosci podawane sg jako Srednie ze wszystkich rozpatrywanych pikseli fakowych
w profilu 0-30 cm (ryc. 9).

Ryc. 9. Procentowy udziat poszczeg6inych sktadnikéw bilansu cieplnego dla dni 24. 05. 1992 r. (a)
i23.09. 1992 r. (b)

The percentage distribution of the energy balance components for the days of 24. 05. 1992 (a)
and 23. 09. 1992 (b)

W dniu 24. 05. 1992 r. (ryc. 9a) o godzinie 15* blisko 80% strumienia réznico-
wego radiacji zostato zamienione na energie zwigzang z zamiang wody w par¢ wodna,
natomiast tylko 12% na energie zwigzana z wymiang ciepta z otoczeniem. Réznica
pomigdzy temperaturg traw mierzong przez radiometr AVHRR a temperaturg powie-
trza byta wéwezas niewielka i wynosita 0,65 °C.

Inne natomiast warunki panowaly podczas wykonywania zdje¢ przez radiometr
AVHRR w dniu 23. 09. 1992 r. (ryc. 9b) o godzinie 9'°, kiedy to wilgotno§¢ gleby
byta niska i wynosita 27,5%. Wéwczas strumiefi réznicowy radiacji wynosit 119
Wm=2. Ewapotranspiracja stanowita 28,5%, a 60% strumienia réznicowego radiacji
zostato zamienione na strumiefi ciepta jawnego (H). R62nica pomiedzy temperatiirg
powierzchni traw rejestrowanej przez AVHRR a temperaturg powietrza wynosita wte-
dy 2,05°C. Por6wnujac te dwa wybrane dni, mozna zauwazy¢, ze rozktad poszczeg6l-
nych skiadnikéw bilansu cieplnego rézni si¢ znacznie. W pierwszym przypadku stosunek
ciepta jawnego do utajonego jest maty (0,12); natoriast w drugim jest wysoki (2,7).

W niniejszej pracy zastosowano relacje pomiedzy stosunkiem ciepta jawnego do
utajonego jako wskaZnik wilgotnosci (ryc. 10). Wz6r (55) przedstawia t¢ zalezno$é

W = - 7,98H/E + 46,9, (55)

r = -0,85 dla 88 obserwacji; odchylenie standardowe - 4,2.

Ciepto jawne (H) zostalo oszacowane wedtug réwnania (34), gdzie temperatura
radiacyjna (Ts) mierzona byla przez radiometr AVHRR/NOAA, a wielko§é ewapo-
transpiracji zostata obliczona wedtug réwnania (44). Na wykresie (rye. 10) wilgotnosé
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Rye. 10. Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia (W) w warstwie 0-30 cm a wskaZnikiem H/E
Relationship between soil moisture (W) in the layer of 0-30 cm and H/E index

zostata przedstawiona jako $rednia wazona warto$¢ dla kazdego piksela. Duza wilgot-
nos¢ gleby (54—610%) odpowiada niskim warto$ciom wskaznika H/E (-0,22 - 0,1).
Roéznica temperatur rolin (Ts) i powietrza (Ta), decydujaca o wielkosci ciepta jawne-
go, byla niska (-0,75 - 0,6°C), wartosci ciepta jawnego (H) byly male (-51 - 44
Wnir2), a wartosci ewapotranspiracji duze (430 — 330 Wm=?). Dla warunk6éw suchych,
gdy wilgotno$¢ gleby byta niska, ponizej 32 %, r6znice temperatur (Ts — Ta) byly
znacznie wieksze (2,0-5,6°C), niewielka ilo$é energii zostata zuzyta na parowanie,
wspétczynnik H/E byt wysoki i wynosit 1L8-2,9.

Jak juz wspomniano, w dniu 23. 09. 1992 r. gleba byfa najbardziej sucha, jednak
réznica temperatur (Ts — Ta) nie byta w tym dniu najwieksza (2,0°C). Podczas wyko-
nywania zdje¢ réznicowy strumien radiacji (RN) wynosit 119 Wtnf2, co byto spowo-
dowane dosy¢ wczesng godzing (9'°), w ktérej te zdjecia zostaly wykonane. Jest to
dowodem, Ze nie mozna rozpatrywaé¢ warunkéw wilgotnoSciowych gleb, biorac pod
uwage jedynie réznice temperatur (Ts ~ Ta). Do regresji wilgotnosci wzgledem roz-
nicy temperatur (Ts ~ Ta) wprowadzono réznicowy strumiefi radiacji (RN). Rycina 11
i wzbr (56) przedstawiaja znaleziong zaleznoéé. Jednak do okreslenia wilgotnosci
gleby wskaznik H/E jest znacznie lepszy (ryc. 10, L1).

Wo = 0,044RN - 2,I(Ts — Ta) + 29,71 (56)
r = 0,76 dla 88 obserwacji; odchylenie standardowe — 5,4.

W dniu 25. 05. 1992 r. przy duzej wilgotnosci gleby, powyzej 54%, temperatura
radiacyjna traw (Ts) byla nizsza niz temperatura otoczenia (Ta), powstala inwersja
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Rye. 11. Zwiazek pomigdzy wilgotnodcig gleby mierzong (Wm) w warstwie 0-30 cm a obliczong
(Wo) réwnaniem (56)

Relationship between soil moisture measured (Wm) in the layer of 0-30 cm and calculated (Wo)
by means of equation (56)

w warstwie przyéciennej, czyli w warstwie powietrza nad powierzchnig traw, w wy-
niku czego strumiedi ciepta jawnego byt skierowany w kierunku roslin. Parowanie
woéwezas bylo duze, a znak H/E ujemny.

Wilgotnos¢ gleby na badanym obszarze w poszczegblnych punktach byla zrézni-
cowana. Zmienno$¢ wilgotno$ci w wybranych punktach pomiarowych oraz wskaz-
nika wilgotno$ci H/E mozna przesledzi¢ na podstawie rycin 12-14. Przez caly okres
badar najwilgotniejszym punktem byt punkt 20, najsuchszym 11, a punkt 10 byt
punktem posrednim. Na rycinach 12-14 przedstawiono wilgotno$¢é w formie diagra-
mu stupkowego, jako Srednig warto$¢ z pomiaréw w miesigcach maj-sietpieri w la-
tach 1989-1992.

Jak wida¢, w maju we wszystkich latach wilgotno$§¢ w punktach byla wysoka
i wyréwnana. W 1992 r. panowala susza, ktéra zaznaczyla si¢ we wszystkich pun-
ktach spadkiem wilgotnosci gleby, i tak np. w punkcie 10 wilgotno$¢ zmalata o blisko
40% (ryc. 12) w porédwnaniu z latami ubieglymi. W trakcie pomiardw wilgotnosci
gleby wykonywane byly takze pomiary radlometrem recznym. Dla poszczegélnych
punktéw zostata obliczona ewapotranspiracja wedtug réwnania (44), gdzie Ts byto
temperaturg mierzong radiometrem w godzinach 1%-1p4%,

Dla zobrazowania zmniejszajgcej sie wilgotno$ci gleby i wzrastajgcej suszy
w 1992 r. przedstawiono przebieg wskaZnika wilgotnosci H/E dla trzech wybranych
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Ryc. 12. Srednia wilgotno$¢ w warstwie 0-30 cm w latach 1989-1992 dla punktu 10
— pomiary terenowe

Average soil moisture in the layer of 0-30 cm for 1989-1992 for the point 10
— ground measurements

Ryc. 13. Srednia wilgotno$¢ w warstwie 0-30 cm w latach 1989-1992 dla punktu 11
— pomiary terenowe

Average soil moisture in the layer of 0-30 cm for 1989-1992 for the point 11
— ground measurements

punktéw (ryc. 15). Najwyzsza warto§¢ H/E wystepuje w punkcie 11, gdzie warto$¢
strumienia ciepta jawnego (H) przekracza czterokrotnie warto$¢ ewapotranspiracji
(E). W maju w punktach 10 i 20 warto$ci H/E sg bardzo niskie, bliskie 0, $wiadczace
o duzej wilgotnoéei gleby. Susza wyraZnie zaznaczyta si¢ w sierpniu, gdzie nawet
w punkcie 20 wskaznik H/E byt bliski 2, natomiast w punkeie 11 przekroczyt 4. Ry-
cina 16 przedstawia wykres wilgotnosci gleby mierzonej (Wm) w punkecie 11



Ryc. 14. Srednia wilgotno$¢ w warstwie 0-30 cm w latach 1989-1992 dla punktu 20
~ pomiary terenowe

Average soil moisture in the layer of 0-30 cm for 1989-1992 for the point 20
— ground measurements

Ryc. 15. Wskaznik wilgotnosci H/E obliczony ze wzoréw (34) i (44)
The soil moisture index H/E calculated from equation (34) and (44)

w 1992 r. oraz obliczong wilgotno$¢ (Wo) wedtug réwnania (55). Wskaznik wilgot-
nosci (H/E) wystepujacy w tym réwnaniu zostat obliczony wedtug wzoréw (34) i (44),
gdzie temperatura (Ts) mierzona byla radiometrem recznym.

W poszukiwaniu metody okreslenia wilgotnosci gleby z zastosowaniem informa-
cji pochodzacych ze zdjeé satelitarnych przeprowadzono badania nad obliczenlem
oporu dyfuzyjnego, ktéry mozna byloby wyznaczyé w funkcji temperatury roslin
rejestrowane;j przez radiometr AVHRR/NOAA oraz parametiow mefeorologicznyeh,
a nastgpnie przeprowadzono analiz¢ zwliazku tego oporu z wilgotnoscig gleby.



Rye. 16. Poréwnanie wilgotnosci mierzonej (Wm) i obliczonej (Wo) wedtug réwnania (55)
Comparison of soil moisture measured (Wm) and calculated (Wo) by means of equation (55)

Woda z korzeni przez fodyge dostaje sie do lisci i z migkiszu asymilacyjnego
paruje do obszaru miedzykomérkowego ograniczonego skérka, w ktérej znajduja sie
szparki stomatyczne, przez ktére para wodna przedostaje sie do atmosfery. Przez
szparki zachodzi 80-90% catkowitego parowania lisci. Szparki wigc poprzez otwiera-
nie lub zamykanie reguluja odptyw wody z ro§liny. Opornosé dyfuzyjna zwigzana jest
z warunkami meteorologiczaymii oraz warunkami glebowyrmi. Im mniejsza jest radia-
cja, tym wigkszy jest opor dyfuzyjny (fs), nazywany dalej oporem powierzchniowym,
powodujac zanikanie wydalania wody z rosliny w nocy (Kowalik 1976).

llo$¢ wydalanej wody przez roliny jest wiec $cisle zwiazana z oporem powierzch-
niowym (rs), ktéry zalezy od réznicy pomiedzy preznoScig pary wodnej nasyconej w
temperaturze liScia (e3;) i preznoscia pary wodnej powietrza (e;). J. L. Monteith
i G. Szeicz (1962) przedstawili wzér (57) na ewapotranspiracjg, na kidrej wielkosé
wplywa réznica pomigdzy preznoécig pary wodnej nasyconej w temperaturze liscia
i preznoscig pary wodnej otoczenia oraz opér powlerzchniowy i aerodynamiczny
wplywajacy na przemieszczenie sig¢ wyparowywanej wody

E = pCy/ivas —€,) /(@S + ra), (57)
stad tez

rs = pC}BIy (eqs — €) /E —ra. (58)

Dla czasu wykonania zdjecia satelitarnego zostata odczytana warto$¢ preznosci
pary wodnej nasyconej w temperaturze liscia, ktéra mierzona byla przez radiometr
AVHRR/NOAA. Warto$¢ ewapotranspiracji (E) byla obliczona wedtug wzoru (44).
W okresie prowadzonych badan obliczony wedtug réwnania (58) opér powierzchnio-
wy (fs) przyjmowat najwicksze wartosci poriedzy 360 a 480 sm“}, przy wilgotnosci
gleby ponize] 30%. Warunki te panowaly podczas wykonywania zdje¢ satelitarnych
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Rye. 17. Zalezno$€ migdzy wilgotnoscia gleby w warstwie 0-30 cm (W)
a oporem powierzchniowym (rs)

Relationship between soil moisture (W) in the layer of 0-30 cm and surface resistance (rs)

w dniach 30. 08. 1990 r. i 23. 09. 1992 r. Wéwczas ewapotranspiracja byla niska,
stanowigc 32-36% strumienia réznicowego radiacjl. W dniu 10. 08. 1992 f., wskutek
bardzo wysokiej temperatury roslin (43—44°C) wartoéé rs przekroczyla 1000 snir',
Wilgotnoé¢ byta wiedy bardzo niska (25%), natoriast wysoka wario$é pF - réwna 4
~wekkayywala na stan obumierania roslin (Kuzaicki i in, 1979).

Rycina 17 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig oporu powierzchniowego
a wilgotnoScig gleby. Zalezno$¢ ta opisana jest wzorem (59). Wartoéci rs dla 10. 08.
1992 r. nie zostaty przedstawione na tym wykresie ze wzgledu na warunki ekstremalne

W= -0,05rs + 51,19, (59)

r = 0,82 dla 84 obserwacji; odchylenie standardowe ~ 4,4,

W rozwazaniach nad uzyskaniem najlepszych wynikéw w okreslaniu wilgotnosci
gleby powinno si¢ wzigé pod uwage réwniez ilo§¢ wody zawartej w roslinach. Ze
wzgledu na brak mozliwo$ci pomiaréw tej ilosci wody wykorzystano réznicg wagi
biomasy wilgotnej (Bw) i suchej (Bd), jako dodatkowy wskaznik wilgotnosci gleby.
Wielkosé biomasy wilgotnej mierzona byta w dniu wykonania zdjecia satelitarnego,
natomiast wielkos¢ blomasy suchej zostata okreslona po wysuszeniw skoszonej trawy
(rozdz. 2). Wprowadzajac do regresji, obok wskaznika uwilgotnienia H/E, jak réwniez
rs, roznice blomasy wilgotnej i suche] (Bw =~ Bd) (fye. 18 i 19) uzyskano lepsze
wyniki korelaeji, niemniej okreslenie wartosci tyeh biomas fie jest fatwe i réwnanie
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Ryc. 18. Relacja pomigdzy wilgotno$cig gleby mierzong (Wm) w warstwie 0-30 cm
a wilgotno$cia obliczong (Wo) wedtug réwnania (60)

Relationship between soil moisture measured (Wm) in the layer of 0-30 cm and calculated (Wo)
by means of equation (60)

regresji nie moze by¢ stosowane aplikacyjnie, zwazywszy, ze wilasnie poprzez
wskaznik wilgotno$ci dazymy do oszacowania wielko$ci biomasy. Zaleznosci te
przedstawiajg wzory (60) i (61)

Wo = 0,005(Bw — Bd) — 7,01 H/E + 43,1, (60)

r = 0,89 dla 74 obserwacji; odchylenie standardowe - 4,08,

Wo = 0,0072(Bw — Bd) - 0,045rs + 46,70, (61)

r = 0,88 dla 74 obserwacji; odchylenie standardowe — 4,04.

Tak wigc dla okreslenia wilgotnosci gleby na poligonie takowym zastosowano
réwnanie (55). Na rycinie 26 zostat przedstawiony przestrzenny rozkiad wilgotnosci
gleby w strefie 0-30 cm dla poligonu badawczego z zastosowaniem tego réwnania.
Dostepno$é roslin do wody w glebie wigze si¢ z sitg ssacq gleby, kiéra zmienia si¢
wraz z wilgotnoscia gleby. Im mnlejsza jest wilgotnosé gleby, tym wieksza jest jej sita
ssgca. Slty wigzania wody w glebie wyrazone s§ w centymetrach wysokoscel stupa
wody (Kuznicki i in. 1979)

pF = logph [cm stupa wody]. (62)
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Rye. 19. Zwiazek migdzy wilgotnoscia gleby mierzong (Wm) w warstwie 0~30 cm a wilgotnoscia
obliczong (Wo) wedtug rownania (61)

Relationship between soil moisture measured (Wm) in the layer of 0-30 cm and calculated (Wo)
by means of equation (61)

Roéznica porowatosci poszczeg6lnych gleb powoduje, ze przy tej samej wartosci
pF wilgotno$¢ gleb jest rézna.

Krzywe pF charakteryzujace zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia gleby a sitami wia-
zania wody w glebie na obszarze poligonu badawczego zostaly opracowane przez
zesp6t pod kierunkiem A. Kedziory (1989) oraz A. Kijowskiego z firmy Dedal w Po-
znaniu. A. Kedziora (1984) opracowal nowa metode wirowkowa okreSlania krzy-
wej pF

PF = a[(wg — W) /(W + O)]", (63)

gdzie:

w, — wilgotnos¢ gleby w stanie nasycenia woda;

w — dana warto$¢ wilgotnosci gleby;

a, b, ¢ — state rownania.

Wyniki pomiaréw wartoéci pF na badanym terenie byly zréznicowane i wahaly si¢
od 2,6 do 4,0. Za odpowiednie warunki wzrostu traw przyjmuje sie dla tego obszaru
takie warunki wilgotnosci, dla ktérych sila wiazania wody w glebie odpowiada war-
tosciom okoto 2,5. Po przekroczeniu warto$ci 3,0 nastepuje poczatek niedoboru wody,
powodujacy proces hamowania wzrostu ro$lin. Catkowicie zahamowany wzrost na-
stepuje przy pF 3,7, a punkt trwatego wiednigcia przy wartosci pF réwnej 4,2
(Kuznieki i in. 1979).



55

W 1989 r. warunki wilgotnoSciowe na badanym obszarze byly najlepsze dla wzro-
stu roflin, a usredniona warto$¢ pF wynosita 2,9. W 1990 r. warunki wilgotnosci byty
gorsze, $rednia warto$¢ pF w maju przekraczata 3,10, a w sierpniu 3,30. W 1991 r.
w pierwszej potowie lipca warunki wilgotnosciowe byly bardzo dobre (pF = 2,8),
natomiast pod koniec miesigca Srednia warto$é pF wynosita 3,6, co odpowiadato
warunkom bliskim wiedniecia.

Rok 1992 byt rokiem duzych susz w Polsce. W maju warunki wilgotnosciowe
byly zblizone do poprzednich lat i usrednione wartosci pF dla catego badanego obsza-
ru byly ponizej 3,0. Warunki suszy zaznaczyly si¢ przy pomiarze wilgotnosci w dniu
25. 06. 1992 r., kiedy $rednia wartos¢ pF dla badanego obszaru wynosita 3,30.
W sierpniu wartosci pF wynosity 4,0, a wigc zblizyly sie do punktu trwatego wigdnie-
cia, we wrze$niu warto$¢ pF wynosita 3,9. Ta sytuacja zostata réwniez analizowana
na podstawie wartosci albedo, uzyskanych z kanatéw 1i 2 AVHRR/NOAA (rozdz. 7).

Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia gleby a wartosciami pF usrednionymi dla war-
stwy 0-30 cm przedstawia rycina 20. Zalezno$¢ ta opisana jest wzorem

pF = 2,94 H/E + 0,39, (64)

r = 0,89 dla 80 obserwacji; odchylenie standardowe — 0,18.

Zalezno$¢ pomiedzy wskaZnikiemm wilgotnoSci H/E a wielkoscia sity ssacej pF
powinna by¢ znacznie lepsza niz zalezno$¢ pomiedzy H/E a wilgotnoscia objetoscio-
wa gleby ze wzgledu na to, ze warto$ci pF charakteryzuja dostepno$¢ wody dla roslin,
uwzgledniajac réwnoczesnie charakterystyke gleb. UsSrednianie wartosci pF w war-

Ryc. 20. Zalezno$¢ pomigdzy wartoseia pF i wskazZnikiem wilgotnegei H/E
Relationship between values of pF and seil meisture index H/E
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stwie 0-30 cm, ze wzgledu na ich rézne warto$ci w poszczegblnych warstewkach
gleby, powodowato na pewno btad w przedstawionych warto$ciach pF. Wskutek tego,
jak réwniez ze wzgledu na brak duzego zréznicowania gleb, nie uzyskano lepszej
zalezno$ci pomiedzy wartoéciami pF a wskaZnikiema wilgotnoéci gleby (H/E), obliczo-
nym wedtug wzoréw (34) i (44).

Ze wzgledu na duze koszty wykonania krzywych pF dysponowano jedynie 80
obserwacjami w por6wnaniu z 88 pomiarami wilgotno$ci. W przyszto$ci byltoby nie-
zbedne uzyskanie krzywych pF dla wszystkich typéw gleb w Polsce i stworzenie
atlasu krzywych pF.

Przedstawiona metoda okreSlenia wilgotno$ci gleby z zastosowaniem temperatury
powierzchni rejestrowanej przez radiometr AVHRR/NOAA zostata nastepnie wyko-
rzystana do oszacowania wielko$ci biomasy.



7. ZNORMALIZOWANY WSKAZNIK ZIELENI
TRWALYCH UZYTKOW ZIELONYCH — NDVI

Radiometr AVHRR satelity NOAA rejestruje w kanatach 1 i 2 promieniowanie
widzialne odbijane od powierzchni Ziemi. Na podstawie licznych dos$wiadeczef zostata
opracowana metoda wykorzystujaca informacje z obu kanatéw réwnocze$nie. Polega
ona na obliczaniu dla kazdego piksela wskaZnika nazywanego powszechnie znormali-
zowanym wskaznikiem zieleni NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).
W literaturze $wiatowej jest opisywanych wiele wskaznik6w zieleni. Najbardziej zna-
fly to wprowadzony przez C. J. Tuckera i in. (1981) stosunek odbicia promieniowania
w bliskle] podczerwieni (IR) do promieniowania rejestrowanego w czerwonym zakre-
sie widma (R). Wskaznik ten zostat przez autorow zastosowany do oszacowania
plonéw pszenicy. Wsrod metod okreslania wielkosci ewapotranspiracji ciekawa jest
praca J. L. Hatfielda (1982), kiéry znalazt zalezaos¢ porniedzy pewyzej opisanym
wskaznikiem a wspélezynnikiem roslinnyem (K) stosowanymm w modelach ewapotran-
spiraeji. Wielu auteréw siosowalo wskazaik zieleni do analizy zmiennoSei pokrywy
roslinnej, procentowege pokryeia terenu przez rosliny oraz wielkesei fotosyntezy.

Obok znormalizowanego wskaZnika zieleni pojawito sig pojecie wskaZnika sku-
mulowanego, ktéry reprezentuje uSrednione wartosci wskaznika zieleni dla r62znych
okreséw, np. tygodnia lub dekady itp. Ten wskaZnik zostat wykorzystany do opraco-
wania map charakteryzujacych stan i rozwoj roslinnosci na obszarach poszczegélnych
kontynentéw, a nawet na calej kuli ziemskiej. Tak na przyktad dla Afryki zostata
wykonana taka mapa i opisana przez C. J. Tuckera i in. (1985), dla Péinocnej Ame-
ryki przez S. N. Gowarda i in. (1985), dla catego Swiata przez C. Justice'a i in.
(1985).

Znormalizowamy wskaZnik zieleni mozna wyrazi¢ wzorem

NDVI = (A2 - Al) / (Al + A2), (65)

gdzie: Al, A2 - warto$ci tzw. albedo w kanalach 1, 2.
Mianewnik w rewRaniy (65) jest ezyRnikiem ROFMUjacym abselutra réznics W odbi-
eiu spektralnym, wywelanym zmiennescia pelezenia SleAea i kata widzenia radieme:
try satelity:

Albeds W kanalach 1 i 2 eblisza sig nasigpujacym wzerem:

Al,2 = G1,2DN1,2 + [1,2, (66)
gdzie:
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GL,2; li,2 — warto$ci wsp6tczynnikéw dla kanaléw 1, 2 charakteryzujace danego

satelite;

DNI,2 — surowe wartosci pikseli w kanatach 1, 2.

Promieniowanie w zakresie 0,58-0,68 jim jest maksymalnie absorbowane (80 do
90%) przez chlorofil, czemu towarzyszy niskie odbicie, w bliskiej za$ podczerwieni
(0,72-1,10 um) absorpcja promieniowania przez zielone liScie jest niska, a odbicie
tego zakresu promieniowania przyjmuje maksymalne warto$ci. Wskutek tego rosliny
o zielonych lisciach maja wysoki wskaZnik zieleni NDVI, natomiast w przypadku
suchych, 26ttych rodlin wskaznik ten ma niskie warto$ci. R6znica pomiedzy odbiciem
w podczerwieni i w pasmie czerwonym dla gleb odstonigtych nie jest tak znaczna jak
dla rodlin. Z literatury wiadomo, ze wario$¢ wskaznika dla gleb wynosi okoto 0,20,
natoriast dla roslin ~ oketo 0,70. Wielu autoréw uwaza, ze znofmalizowany wskaz-
nik zieleni powinien zostaé zmieniony, gdy przez rosliny przeswituje gleba i efekt
wplywu gleby na rejestrowane odbicie powinien zosta¢ uwzgledniony. Pierwszy
A. R. Huete (1988), a za nim P. J. Pinter (1993), Y. H. Kerf i D. R. Magagi (1993)
oraz M. S. Morah | in. (1994) wprowadzili tzw. Seil Adjusted Vegetation Index (SA-
Vi), réwny (A2 = A1)/(A2 + Al + L) »(1 + L), gdzie L jest wspotezynnikiem kery-
gujaeym wielkesé indeksu zieleni ze wzgledu na edbicie glebewe. Wartesé L réwna
0,5 w znaezny sposéb zmniejsza wptyw odbieia gleby na wielkesé znermalizewanege
wekaznika zieleni:

W niniejszej pracy nie wprowadzono tego wskaZnika, gdyz przez z reguly gesty
kobierzec traw na takach gleba nie przeSwitywata. Tym niemniej w przypadku innych
upraw winno si¢ o tym wskazZaiku pamietaé.

Warto$¢ znormalizowanego wskaZnika zieleni charakteryzuje wielko$¢ biomasy.
Bujna zielona trawa bedzie miata wyzsze wartoSci NDVI niz mocno wysuszona.
Sledzenie zmian wartosci tego wskaznika umozliwia okre$lenie dynamiki zmian wiel-
koSci masy zielone;j. Istotny wplyw na warto$¢ wskaZnika zieleni ma potozenie Stofica
w momencie rejestracji przez satelite. Najwi¢ksze wartoSci NDVI wystepuja przy
zenitalnym potozeniu Storica, natomiast odbicie w czerwieni (Al) jest najwigksze
przy matych katach zenitalnych Storica. Nalezy zatem pamigtaé, ze zmiana wartodci
wskaZnika zieleni nie musi byé wylacznie zwigzana ze zmiang masy zielonej badane-
go obiektu.

Poniewaz w analizach wykorzystywano zdjecia wykonywane w réznych termi-
nach, aby je mozna bylo poréwnywaé miedzy soba, niezbedne bylo przeprowadzenie
korekeji ze wzgledu na potozenie Storica. Jednyra z programéw stuzacych do korekcji
rejestrowanego odbicia w kanatach 1i 2 ze wzgledu na wptyw atmosfery jest amery-
kanski program LOWTRAN. Korekcji podlegaja wartoéci albedo oraz odbitej lub
emitowanej radiacji w poszczegélnych kanatach. W niniejszej pracy ze wzgledu na
brak dostgpu do wymienionego programu nie zostata wykonana korekcja atmosfery
dla wartosci odbicia rejestrowanego w kanatach 11 2.

M. Janowska i in. (1993) przeprowadzili analize wielkoéci poprawki ze wzgledu
na potozenie Stofica, stosujac rézne metody przedstawione w literaturze. Istnieje kilka
empirycznych formut przeznaczonych do korekcji warto§ci NDVI ze wzgledu na kat
zenitalny Stofica. Jedng z nich jest formuta opracowana przez Singha
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NDVI = NDVI(8s) / (1 - Y), (67)

gdzie:

Y = 0,739(8s — a/6)1%Z

6s — kat zenitalny Storica w momencie rejestracji;

NDVI(0s) — warto§¢ NDVI obliczona na podstawie Ai (wz6r 69).

Zgodnie z zaleceniami autora wzor ten jest stuszny dla wartosci 6s zawartych
w przedziale 30-75°. Dla wartoéci 6s = 30° i mniejszych korekcja jest zbedna.

Wzér (67), przy warto$ci wspétczynnika Y zgodnie ze wzorem (68), zostat przed-
stawiony przez P. Struzika (1991)

Y = QE750s — n/6)*>. (68)

Inaczej podchodzi do problemu wyznaczenia wskaZnika zieleni G. G. Gutman
(1991). Proponuje on nie korekcje samego wskaZnika NDVI, lecz sktadowych stuza-
cych do jego obliczenia. Tymi skladowymi sg w tym przypadku wartosci albedo,
okreslone odpowiednio w kanatach 1 i 2. Funkcje stuzace do korekcji albeda przyj-
mujg nast¢pujace postaci:

Ai = Ai(6s) / Xi, (69)

gdzie:

Ai(Bs) — albedo obliczone na podstawie DNi;

Ai(8s) = GiDNi + li;

i — numer kanatu (1 lub 2);

DNi - surowe wartosci zliczenn w kanatach 1 lub 2;

Xi = Fi(8s) / Fi(0),

(dla i = 1L warto$¢ (FI) FI = 7,4 — Q@B@s + 0,001-6s% + 0,00001-8s%;

dla i = 2 warto$¢ (F2) F2 = 19,9 - 3198s + 0,002:0s? + Q,GMDAHES).

W okresie badawczym wielko§¢ NDVI zmieniata si¢ nie tylko ze wzgledu na
warunki naturalne, ale réwniez ze wzgledu na pokos traw. Najwigksze wartoSci NDVI
wynosity 0,82, najmniejsze 0,28. W okresie badai stosunek albedo w kanale 1 (Al)
do wartosci albedo w kanale 2 (A2) przybierat r6zne wartosci. Przy duzej zawartosci
chlorofilu w ro§linach odbicie rejestrowane w kanale 1, czyli w czerwieni, jest niskie,
natomiast duze jest w podczerwieni, a wigc w kanale 2. Powoduje to niskg warto$é
ilorazu A1/A2. W przypadku zmiany barwy roslin na jasna, co wywotane jest zmniej-
szeniem lub brakiem chlorofilu, wielko§¢ odbicia w kanale 1 wzrasta, maleje nato-
miast w podeczerwieni (kanat 2). Wowezas stosunek Al do A2 rosnie, dazac do jed-
nosel. A. Ciotkosz i in. (1978) podaja, ze drzewa lisciaste na wiosng¢ maja srednie
wartosei wspotezynnika odbicia w zakresie promieniowania czerwonego, rowne 8-
=14%, w podczerwieni 72-74%. Jesienia natomiast w przypadku tych samyeh dizew,
gey liseie staja sie zétte, wartosei wspéltezynnikéw odbicia w obu zakresach zblizaja
si¢ do siebie i wyneszq W pasmie ezerwenym 22°44%, a w pasmie podczerwoenym
47-56%.

W przeprowadzonych w niniejszej pracy badaniach warto$¢ ilorazu A1/A2 byla
najmniejsza w dniu 16. 05. 1989 r. i wynosita 0,23, natomiast silnie wzrosta w dniu
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25. 06. 1992 r., osiggajac wartos$¢ 0,43, w dniu 10. 08. 1992 r. warto$¢ A1/A2 wyno-
sita 0,46, a 23. 09. 1992 r. iloraz ten osiagnat najwieksza warto$¢, réwng 0,65. W tym
okresie wystapita znaczna susza, co spowodowato przebarwienie traw. A zatem otrzy-
mane wyniki albedo potwierdzaja spostrzezenia wyrazone w literaturze. Stosunek
A1/A2 zblizyt sie do 1. Wydaje sie, ze iloraz wartoscei albedo w czerwonym i podczet-
wonym zakresie widma moz2e by¢ dobrym wskaZnikiem suszy.

Warto$¢ wskaZnika NDVI okreS$lajaca wielko$¢ masy roSlinnej jest charakteryzo-
wana takze przez temperaturg samych roslin, odwzorowang w poszczegélaych pikse-
lach danego zdjecia satelitarnego. Przy wzroscie warto$ci NDVI temperatura radiacyj-
na roslin maleje, wzrasta natomiast wielko$¢ ewapotranspiracji. W tabeli 2 pokazano,
ze wraz ze wzrostem wysokosci rodlin temperatura roslin maleje. Rycina 21 wskazuje,
2e wraz ze wzrostern wysokos$ci roslin wzrasta warto§é NDVI. Wartosé wskaznika
zieleni wzrasta wraz z masg roslinng, z kt6rej wzrostem zwigzana jest wieksza ewapo-
transpiracja (Dabrowska-Zielifiska 199 1b).

Wieksze wartoSci NDVI obserwuje si¢ w przypadku, gdy réznica temperatur mie-
dzy powietrzem a ro$linami przyjmuje wartosci ujemne (Ts — Ta) < 0, co spowodo-
wane jest duzg masg rodlinng ochtadzajgca sie wskutek silnego parowania. Taki fakt
wystapit w dniu 25. 05. 1992 r., 0 czym juz wspomniano w rozdziale 6. Mozna
réwniez zauwa2y¢, 2e wartosci znormalizowanego wskaznika zieleni sg zwigzane
z wielkoscig ewapotranspiracji. Ewapotranspiracja w ciagu dnia zmienia sie, nato-
miast wielko$¢ wskaznika NDVI po korekcji ze wzgledu na potozenie Stofica jest stata
i nie mozna poréwnywaé chwilowej ewapoiranspiracji z wartosciag NDVI dla réznej
pory wykonania zdj¢cla satelitarnego. Takg analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla jednege
zdjecia satelitarnego | otrzymaé wzgledne roznice pomiedzy roslinami lub perownaé
wartosei NDVI z wielkoscig ewapotranspiracji dla godzin wezesnego popotudaia, lub
w przypadku réznej pery wykonywania zdjecia satelitarnego nalezy peréwnaé warte-
sci wskaznika zieleni z wielkoscig ewapetranspiracji dobewej. Tabela 8 przedstawia
obliczong wielkes¢ ewapotranspiracji dobewej jedynie dla 1991 r. Nie moezna byte
obliezyé tej wartosei dla dni obserwaeji w 1992 ., peniewaz wéwezas nie dyspene-
wane debewywmi warteseiami RN.

Dla najwy2szych warto$ci NDVI, réwnych 0,78, w dniu 16. 05. 1989 r. ewapo-
transpiracja dobowa byla najwyzsza ~ 5,05 mm, natomiast najnizsza zostata obliczona
dla 3. 08. 1990 r. — 2,74 mm, przy NDVI réwnym 0,53. Jak mozna zauwa2yé, do
bada# nad warunkami wzrostu roslin najlepiej bra¢ pod uwage szeroki zakres promie-
niowania od widzialnego do dalekiej podczerwieni termalnej.

Do obliczenia ewapotranspiracji niezbedna jest znajomosé wysokosei roslin (wzo-
ry 35, 36). Przeprowadzono wigc analize wptywu wysokosci roélin na wielko$é odbi-
cia rejestrowanego przez satelitg. Dzigki wyprowadzeniu réwnania okreslajacego
wplyw wysokoSci trawy na wielko§é wskaznika NDVI (ryc. 21), mozna okre§li¢
wysokosé trawy z pomiarbw AVHRR/NOAA,

Rycina 21 przedstawia te zalezno$¢ opisang wzorem

h = 0,40 NDVI + 0,05, (70)

r= 0,85 dla 76 obserwacji; odchylenie standardowe - 0,03
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Ryc. 21. Zalezno$¢ pomiedzy NDVI i wysokoscia trawy (h)
Relationship between NDVI and height of the grass (h)

Wskaznik zieleni NDVI dla obszaru badai przedstawia rycina 26 wykonana na
podstawie danych zarejestrowanych w kanatach ILi 2 AVHRR/NOAA.



8. SZACOWANIE WIELKOSCI BIOMASY SWIEZEJ
NA PODSTAWIE INFORMACII WYPROWADZONYCH
ZE ZDJEC SATELITARNYCH

8.1 POWIERZCHNIA PROJEKCYJINA LISCI (LAI)

Powierzchnia projekcyjna lisci, nazywana tez wskaznikiemn powierzchni proje-
keyjnej lisci (Leaf Area Index — LAI), jest to powierzchnia li§ci przypadajaca na dany
obszar (powierzchnig). Na przyktad LAI = 2 oznacza, Zze na danej powierzchni, np.
1 m?, suma powierzchni porastajgcych ja liéci jest dwukrotnie wigksza i wynosi 2mr.
Wraz ze wzrostem roSlin ich LAI wzrasta. W irakcie prowadzonych badari najwyzsze
wartosci LAI zmierzono w 1989 r., wéwczas wskaznik ten wynosit 7,4 w maju i 5,1
w lipcu. Najnizsze wartoéci wskaznika LAl wystepowaty w lipcu 1991 r. i w czerweu
1992 r., odpowiednio 1,81 i 1,95. Wartosei wskaznika LAI pomierzone bezposrednio
w terenie, w dniu w kidrym byly wykonywane zdjecia satelitarne, zostaty usrednione
dla powierzchni kazdego piksela, a nastepnie zostata wyciagnigta Srednia wariosé
Z rozpatrywanych pikseli, Ze wzgledu na to, ze w 1989 r. wskaznik projekeyjny lisci
LAI mierzony byt inng metods, wyniki w tym roku mogg byé nleco zawyzone.
W czasie kazdego roku przeprowadzono 3 pokosy traw. Po kazdym powierzchnla
lisei zmniejszata sie, powodujae zmniejszenie wskaznika LAI, stad wartosei LAI fa
badanyd obszarze fiie zawsze odzwierciedlajg naturalne warunki. Wartesei LAI moz-
fia peréwnaé w okresie poriardw majowyeh we wszystkich latach - 1989, 1990
i 1992, peniewaz pierwszy pokos iastepowat dopiere w ezerweu. MozZha Zauwazyé,
#e srednie wartesei powierzehnl projekeyjnej lisei LAl wyraznie obnizaja sie, przyj-
mujae odpowiednio wartesei: w 1989 = 7,4, w 1990 - 3,6, w 1992 - 2,72, eo wska-
Zdje na ebRizanie sie predukeyjnesei tak.

Z oméwionych w poprzednich rozdziatach wynikéw badan wynika, ze wskaZznik
NDVI charakteryzuje w duzym stopniu mase¢ zielona. Rézne ro$liny maja r6zne stru-
ktury powierzchni i wiasnosci odbicia, wskutek czego moga ré2nié sie znormalizowa-
nym wskaZnikiem zieleni NDVI przy tych samych wartosciach LAI. Na podstawie
licznych badad stwierdzono, 2e miedzy tymi dwoma wskaZnikami istnieje liniowa
zalezno$¢. Im wiekszy jest wskaznik LAI, tym wigkszy NDVI, i odwrotnie. Ta zalez-
nosé istnieje do momentu, gdy wskaznik LAI przyjmuje warto$é okoto 5. Powyze;j tej
wartosei relacja miedzy NDVI i LAI przestaje mieé charakter liniowy. W kanatach
1 i 2 radiometru AVHRR rgjestiowane jest promieniowanie widzialne odbite od po-
wierzehai roslin. Informacje pozyskiwane w tym zakresie widma nie odzwierciedlaja
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petnej struktury roélin, a jedynie charakteryzuja ich gérng powierzchni¢. Dodatkowa
informacja o powierzchni projekcyjnej lisci LAI jest wielko$§¢ ewapotranspiracji.
Zwigzek wielko$ci LAI i ewapotranspiracji zostat opisany w innej pracy (Dabrowska-
-Zielifiska 1991b). Duza zalezno$¢ pomiedzy LAI a ewapotranspiracja mozna zbadaé
na jednym zdjeciu NOAA i uzyska¢ wartosci wzgledne. Trudno natomiast jest anali-
zowaé ten zwigzek dla wszystkich pomiaréw AVHRR/NOAA, poniewaz zdjecia sa-
telitarne wykonane byly o ré2znej porze, a ewapotranspiracja zmienia si¢ w ciagu dnia.
Dla poréwnafi najlepiej zastosowaé zdjecia wykonane wczeénie po potudniu, kiedy
ewapotranspiracja przybiera maksymalne wartosci.

Dlatego tez postanowiono przeanalizowa¢ mozliwo$¢ szacowania wielkosci LAI,
stosujac informacje, jakie mozna uzyskac z radiometru AVHRR, rejestrujacego pro-
mieniowanie w zakresie widzialnym i promieniowanie w zakresie dalekiej podczer-
wieni termalnej. Aby oszacowa¢ wielko$¢ LAI, zastosowano funkcje liniowa wielora-
ka, gdzie zmiennymi byt znormalizowany wskaznik zieleni NDVI, obliczony wedlug
wzoru (65) oraz wskaznik wilgotno$ci H/E obliczony wedtug wzoréw (34), (44),
gdzie temperatura roslin (Ts) rejestrowana byta przez AVHRR/NOAA i skorygowana
ze wzgledu na wptyw aimosfery (wzory 14 i 50) (ryc. 22)

LAlo = 0,70 H/E + 14,4 NDVI - 4,5, 1)

r = 0,91 dla 88 obserwacji; odchylenie standardowe — 0,74.
Wielko$é LAI jest $rednig wartoScig dla piksela, dla ktérego zostaly obliczone
warto$ci NDVI oraz wskaznik wilgotnoSci H/E. Im mniejszy jest wskazZnik wilgotno-

LAIo

Ryc. 22. Zwiazek miedzy mierzong powierzchnia projekcyjna lisci (LAIm) a ebliczong (LAle)
wedlug réwnania (71)

Relationship between measured Leaf Area Index (LAIm) and calculated (LAlo) by means of
equation (71)
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$ci H/E, a co za tym idzie wigksza jest ewapotranspiracja, tym wigkszy jest wskaznik
powierzchmi projekcyjnej liSci LAL WskaZnik LA1 mozna wykorzysta¢ w modelach
symulacyjnych do obliczed plonéw.

8.2. BIOMASA

Dla kazdego piksela zostata obliczona wielko$¢ biomasy z pomiaréw punktowych.
Tak samo jak powierzchmia projekcyjna lisci LA, tak i biomasa na badanych igkach
zmieniala si¢ wraz z okresem wzrostu, szczeg6lnie gwattownie na skutek pokoséw.
Do oszacowania wielkosci biomasy $wiezej (Bw) zastosowano rdwniez funkcje linio-
we, wielorakg, gdzie zmiennyrmi byt wskaZnik zieleni NDVI oraz wskaZnik wilgotno-
Sci H/E (ryc. 23). Zalezno$¢ tg przedstawia wzor

Bw = -88,62 H/E + 2529 NDVI - 481,7, (72)

r = 0,88 dla 81 obserwacji; odchylenie standardowe - 199,

Bwo (gm®)

Ryc. 23. Zwigzek miedzy biomasa $wieza (Bw) zmierzong i obliczong (Bwo) wedtug réwnania (72)
Relationship between wet biomass (Bw) measured and calculated (Bwo) by means of equation (72)

Biomasa (Bw) réwniez reprezentuje $rednig warto$¢ dla piksela, dla ktérego zostat
obliczony wskaznik zieleni NDVI oraz wskaznik wilgotno$ci H/E. Istnieje Scisty
zwigzek pomiedzy wartoScig LAl i biomasg §wieza. Zalezno$¢ pomiedzy punktowq
wartoscig LAI a punktowg wartoScig biomasy (wzér 73) przedstawita M. Gruszczysi-
ska (1992) (ryc. 24)
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LAI = 0,002 Bw + 14. (73)

r = 0,82 dla 187 obserwacji; odchylenie standardowe — 0,87.

Wykres (ryc. 24) jest wykonany na podstawie badan punktowych. Ze wzgledu na
cel opracowania zbadano zalezno$¢ pomiedzy biomasg Swiezg (Bw) a biomasg suchg
(Bd) (ryc.25). Zalezno&¢ ta opisana jest wzorem

Bd = 0,27 Bw + 16,27. (74)

r = 0,95 dla 187 obserwacji; odchylenie standardowe — 61,0.

W przypadku badanych tak uzyskano dobre wyniki okreslenia zaleznos$ci pomie-
dzy biomasg $wie2q a sucha, gdzie biomasa sucha wynosi okoto 0,27 biomasy Swiezej.

Na podstawie znalezionych zalezno$ci (réwnanie 71) zostaly opracowane mapy
przedstawiajace przestrzenny rozklad wskaZnika LAI (ryc. 26) oraz biomasy $wiezej
(Bw) wedtug réwnania (72) (ryc.26) dla badanego obszatu testowego. Kazdy piksel
reprezentujacy powierzchnig traw charakteryzowany jest przez odpowiedni wskaZnik
zieleni, temperaturg, ewapotranspiracje i wilgotnosé. Dla kazdego piksela zostata ob-
liczona wielko$¢ strumienia réznicowego radiacji, powierzchnia projekeyjna lisci LAI
i biomasa (Bw).

Opisana metoda szacowania wielkos$ci plonéw zostala sprawdzona na obszarze
doswiadczalnymn Zaktadu takarskiego w Blocku Pafistwowego Gospodatsiwa Rolne-
go w Obrze. Zdjecie satelitarne tego obszaru zostato wykonane radiometresan AVHRR
w dniu 16. 05. 1989 r. na 2 tygodnie przed pierwszymi sianokosami. Na ten dzief
na podstawie opisanej metody obliczono produkcj¢ tak na 137 kwintali z hektara.

Ryc. 24. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem LAI a biomasg $wiezg (Bw)
The correlation between LAI and wet biomass (Bw)
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Ryc. 25. Zalezno$¢ pomiedzy biomasa suchg (Bd) a biomasg $wiezg (Bw)

The correlation between biomass dry (Bd) and biomass wet (Bw)

Wedtug informacji uzyskanych od administracji PGR produkcja z pierwszego pokosu
wynosita 150 kwintali z hektara. Biorac pod uwage, ze w ciagu dwéch tygodni trawa
jeszcze urosta, dokladno$¢ tej metody mozna uzna¢ za wysoka.

Tak wiec pomiar temperatury radiometrern AVHRR dla kazdego piksela repre-
zentujacego obszar traw i obliczenie dla tych samych pikseli wskaZnika zieleni NDVI
oraz bilansu promieniowania (RN) pozwoli okresli¢ wielko$¢ produkeji dla catego
kraju.



9. ZASTOSOWANIE PARAMETROW GLEBOWO-ROSLINNYCH
OBLICZONYCH METODAMI TELEDETEKCYINYMI
DO MODYFIKACIJI ISTNIEJACYCH MODELI PLONOWANIA

Uzyskane teledetekcyjnie parametry glebowo-roslinne przedstawiome w poprze-
dnich rozdziatach moga by¢ zastosowane w modelach prognozy plonéw. W modelach
tych symuluje sie reakcje ro§lin na warunki, w jakich one wzrastaja, ktére charaktery-
zowane sg przez parametry glebowo-roélinne, jak: powierzchnia projekcyjna lisci
LA, fitomasa, gesto$¢é rodlin, warunki wilgotno$ciowe gleby. Parametty te sa stoso-
wane albo oddzielnie albo razem. Okres$lane sa zwykle laboratoryjnie i stad czesto nie
odzwierciedlaja w petni warunkéw panujacych w rzeczywistosci. Dlatego tez jednym
z celéw niniejszej pracy byto wskazanie mozliwosci zastapienia danych okreslonych
metodami laboratoryjnymi przez tatwo dostepne pomiary teledetekeyjne, pochodzace
z satelity NOAA, potgczone z parametrami meteorologicznyml.

W literaturze naukowej pojawia si¢ coraz wiecej informacji o prébach wykorzy-
stania teledetekeji do modeli prognozowania plonéw. Zastosowanie modeli symula-
cyjnych dla duzych obszaréw jest czesto limitowane mozliwoécia rejestrowania da-
nych wejsciowych do modeli, szczegblnie w warunkach zmiennej wilgotnoéci gleb.

Ponizej przedstawiono kilka modeli prognozy plonéw cytowanych w literaturze,
ktdre moga by¢ wykorzystane z zastosowaniem oszacowanych teledetekcyjnie para-
metréw glebowo-roslinnych podanych w pracy.

P. J. Sellers (1985, 1987) otrzymat $cista relacje¢ pomiedzy powierzchnia pro-
jekcyjna lisci LAI a absorbowanym przez ro§liny promieniowaniem slonecznym,
wykorzystanym w procesie aktywnej fotosyntezy APAR i znormalizowanego wskaz-
nika zieleni NDVI. W wyniku prowadzonych badaf przedstawit nastgpujace zalez-
nosci:

NDVI = f[APAR], (75)

gdzie: APAR = f[LAI, promieniowanie stoneczne (Rs), geometria lisci],
NPP = f{ZAPAR] e, (76)
NPP = ZNDVI -, (77)

gdzie:
NPP - wielko$¢ plonéw;
g — wspélczynnik zamieniajacy wielko$¢ energii dochodzacej do rodlin na mase
wyrazong w kg/m?.
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S. D. Prince (1991) w swoim artykule przedstawit tablice wartosci £ dla r6znych
gatunkéw roslin.

C. S. T. Daughtry i in. (1992) przedstawili wielko§¢ produkcji kukurydzy (Y)
w zalezno$ci od APAR

Y = 4,26 ZAPAR. (78)

J. L. Monteith (1972) przedstawit model obliczenia produkcyjnosci
M= D, 5,8,8C, 79)
)

gdzie:

M - obliczona fitomasa;

n — ilo$§¢é dni;

& — wspodiczynnik wydajnosci fotochemicznej (przedstawiony jako stata warto$é

dla danej rosliny);

&) — wakeazmil atisortimomanej arengjii niwmy APARPAR =p;

& — % PAR w radiacji slonecznej;

S - catkowita radiacja soneczna;

C - indeks wilgotno$ci.

Indeks wilgotnos$ci C oraz wskaznik p wyprowadzony przez J. L. Monteitha z do-
$wiadczef laboratoryjnych moze by¢ oszacowany na podstawie przeprowadzonych
w niniejszej pracy badafi, jak wskaznik H/E lub LAI, co zostanie opisane ponizej.
Pozostate wskazZniki s w tym réwnaniu znane. Model ten opisat réwniez G. Asrar
i in. (1985, 1989).

S. J. Maas (1988,1991,1992) przedstawit model GRAMI obliczenia wielko$ci
plonéw, oparty na danych meteorologicznych, takich jak: dzienna $rednia radiacja
stoneczna, warto$¢ PAR (Photosynthetically Active Radiation) zawierajaca 45% cal-
kowitego dziennego promieniowania stonecznego (Brown 1969) oraz suma $rednich
dziennych temperatur, tzw. wskaznik cieplny. Dominujaca rol¢ w produkcji roslinnej
ma radiacja, i tak wedtug J. L. Monteitha (1977) dla traw najlepsze warunki fotosyn-
tezy w naszym klimacie zachodzg, gdy temperatura jest pomigdzy 20 a 30°C, nato-
miast maksimum fotosyntezy nie ulega zmianie wskutek obnizenia temperatury z 20
do 10°C, przy nie zmieniajacej si¢ radiacji stonecznej. Fotosynteza ma wartosé
0 w temperaturze 0-5°C.

Na podstawie symulowanego modelu obliczane s3:

— APAR (Absorbed Photosynthetically Active Radiation) (wz6r 83); gdzie wspot-
czynnik g dla traw moze by¢ obliczony wzorem (91);

— dzienny przyrost biomasy DM obliczony jako iloczyn APAR:-e (wspdlczynnik
zmieniajacy energie [MJ m=?] na wielko$¢ biomasy [kg m?]. Dla traw E réwny jest 2,5
(Monteith, Elston 1983; Prince 1991);

~ nowa warto§¢ LAI powstata w wyniku przyrostu biomasy DM.

W modelu zostata okre§lona poczatkowa warto$¢ LAlg, od ktérej rozpoczyna sig
obliczenia warto$ci LAI: dzienny przyrost LAI towarzyszacy przyrostowi biomasy,
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a nastepnie wedtug wzoru (80) obliczana jest sucha masa. Wazna procedura w symu-
lowanym modelu jest wprowadzenie pomierzonych wartosci LAI, a wigc moze zosta¢
wykorzystana metoda oszacowania wielkosci LAI na podstawie danych teledetekcyj-
nych. Proponuje wiec zastosowanie wzoru (71) do wprowadzenia warto$ci LAI dla
konkretnego dnia obserwacji satelitarnej. Wéwczas cata procedura obliczania odbywa
si¢ od nowa tak, aby obliczona linia przebiegu LAI dopasowata si¢ do tej wartosci. Im
wigcej obserwacji satelitarnych w ciggu okresu wegetacji, tym lepiej.

M. S. Moran i in. (1994) wprowadzaja do modelu dwa submodele: pierwszy do-
tyczqcy warunkéw wilgotnoéciowych gleby, drugi wzrostu roslin. Submodele operuja
sekwencjami symulujac warunki ewapotranspiracji, wilgotnoéci gleby, gestosci ro$lin
i produkcji biomasy. Wazne jest okreslenie warunkéw poczatkowych dotyczacych
wilgotnoéci gleby, w czym duzg role moga odegraé obserwacje satelitarne. Warto$¢
ewapotranspiracji potencjalniej zostata obliczona ze sredniej dziennej iemperatury po-
wietrza, temperatury punktu rosy, Sredniej predkosei wiatru | dziennej radiacji wedtug
féwnania przedstawionego przez van Bavela (1966). Symulowana wielke$é LAI opar-
ta zostala na wskazniku wilgotnosci jake stosunek ewapotranspiracji do ewapotranspi-
faeji potenejalnej. Model wprowadza obliezenia dla kazdege dnia wegetaeji. Drugi
submodel jest podebny do opisywanego przez S. J. Maasa (1988), gdzie przyrost
biemasy AB zostat obliczeny

AB = APAR [ef(Ta)]. (80)

Tego typu modele opisywane sa w literaturze §wiatowej. Bazuja one na danych
meteorologicznych. Dane pochodzace z pomiaréw LAI stu2gq do doskonalenia tych
modeli, wprowadzajac informacje o samych roslinach, jak znormalizowany indeks
zieleni, oraz o warunkach glebowo-ro$linnych, poprzez wielko$¢ ewapotranspiracji.
Informacja o wilgotnoci gleby w naszym wypadku wyprowadzona jest réwnaniem
(55), warto$¢ LAI oprécz wskaznika NDVI zawiera rowniez informacje o wilgotnosci
w postaci indeksu (H/E) (rye.22). W 1GIK-OPOLIS znajduje si¢ program obliczenia
blomasy wediug modelu przedstawionego przez Maasa. Model ien jest w trakcie
weryfikacjl i obliczesi na podstawie polowych pomiaréw LAI

Wiekszoé¢ cytowanych w literaturze modeli (niektére z nich zostaly przedstawio-
ne powyzej) okresla absorpcje energii bioracej udziat w fotosyntezie (tzw. Absorbed
Photosynthetically Active Radiation ~ APAR). Promieniowanie zuzyte na fotosyntezg
(tzw. PAR) dotyczy tylko zakresu fal 400-700 nm, w ktérym promieniowanie jest
silnie absorbowane przez chlorofil, aby wytworzy¢ mas¢ zielona. Wielu autoréw, jak
K. P. Gallo i in. (1985), C. F. Green (1987) i S. D. Prince (1991), przedstawito zwia-
zek biomasy oraz absorbowanej wielkosci PAR (APAR).

Wielko$¢ promieniowania odbitego przez roéliny i ich zdolno$¢ do absorpcji pro-
mieniowania (frakcja PAR absorbowana przez ro§liny) zalezq od tych samych czyn-
nikéw, jak: zwarto$¢ roslin, LAI, wiasnodci optyczne lisci, kgt padania promieni
stonecznych itd. Zaréwno absorpcja promieniowania w zakresie PAR (e.), jak rowniez
odbicie promieniowania widzialnego s ze sobg $ciéle zwiazane 1 dlatego o wielkosci
absorpcji mozna dedukowac z wielkoéci odbicia (Begue 1993). Autorka ta przedsta-
wia badania nad zwiazkiem pomigdzy £j1 NDVI dla roélin. Najlepsza liniowa zalez-
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no$¢ wystepuje przy kacie zenitalnym Storica réwnym 50°, a wiec w naszej szerokosci
geograficznej w okresie od maja do korica sierpnia najlepiej byloby korzysta¢ z reje-
stracji AVHRR/NOAA pomigdzy godzinami 15% a 16* ze wzgledu na to, ze znot-
malizowany wskaznik zieleni NDVI oraz LAI mogg byé obliczone na podstawle
danych z AVHRR (trozdz. 7). Ponizszy wz6¢ przedstawia linlows zaleznosé pomiedzy
¢ a warto$ciq wskaznika NDVI

€ = 1,387 NDVI - 0,125. (81)

A. Begue (1993) réwniez okreslita $cisty zwigzek pomigdzy e. i powierzchnig
projekcyjna lisci LAL, ze wzgledu na to, 2e wielko$¢ produkeji masy zlelonej zwigzana
jest z powierzchnig lisci. Przeprowadzila analizg¢ dziennej wartoéci absorbowanego
promieniowania PAR (e)) w relacji do LAl Zalezno$c ta jest liniowa. Wartosé (e;)
wzrasta wraz ze wzrostem powierzchni projekcyijnej liscl. Gdy LAl esiaga wartosé
okoto 5, e] jest stale. Absorpcja PAR pizez iosliny zalezy od ich 6z iozwoju, powde-
rzchni projekeyjnej lisel i ich struktury. W fazie peezatkewej, gdy LAI silnie wzrasta,
absorpcja PAR przez rosliny réwniez silnie wzrasta. W szezytowym fozweju roslin
wartoéé stosunku APAR/PAR dechedzi do wartesei 1. Gdy LAI ebniza sie, spada
warto§é APAR/PAR.

Interakcje pomiedzy dochodzacym promieniowaniera od Stofica w zakresie PAR
a absorbowanym, odbitym i transmitowanym przez rosliny przedstawit C. S. T. Daughiry
iim. (1992)

APAR = (PAR; + PARy) ~ (PAR; + PAR)), (82)

gdzie:

PAR, — gestos¢ padajacego strumienia PAR w zakresie 0,4-0,7 um,;

PAR,, PAR; — gestos¢ strumienia PAR odbitego od gleby i roslin;

PAR, — gesto$¢ strumienia transmitowanego w dét przez rosliny. Wszystkie war-

tosci strumieni podane sa w Wm*?2,

Czesto stosuje si¢ stosunek APAR do PAR jako wskaZnik absotbowanej energii
przez rosliny, APAR/PAR; = p nazywany jest wspoiczynnikiem sprawnosci produkeji
roslinnej. Wielu autoréw przedstawito swoje badania nad okre$leniem zwigzku tego
wskaZnika z wielkoscig powierzchni produkcyjnej lisci LAI dla réznych upraw. Ponizsze
wzory znajdujg si¢ w pracach G. Asrar i in. (1989) i C. S. T. Daughtey i in. (1992)

p = 0,943(1 —e¢"9303LAY) dia soi, (83)

p = 0,976(1 — g *SIAY dia kukurydzy. (84)

LAI jest wykfadnikiem eksponenty w wyrazeniu okre§lajacym zalezno$é funkcji
p od LAI. Wspétczynnik przy LA, to tzw. wspétczynnik wygaszania $wiatta. Zwig-
zany jest on z geometria liSci i katem zenitalnym Stofica. W badaniach prowadzonych
przez wymienionych autoréw warto$¢ tego wspéiczynnika, okreslonego symbolem
g, jest r6zna dla ré62nych roslin. Autorzy podaja wartoéci g dla kukurydzy i soi, wy-
noszace odpowiednio 0,463 i 0,803. Soja ma w wigkszosci poziome liscle, podczas
gdy kukurydza ma ukiad lisci bardziej plonewy. J. L. Monteith (1977) przeprowadza
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analize wptywu tego wspéiczynnika na wielko$¢ produkcji. Wspbtczynnik ten waha
sie od 0,2 (liScie o pionowym ulozeniu, np. gladiolus) do 0,97 (liScie o poziomym
utozeniu np. slonecznik).

Powyzsze réwnania (83 i 84) wywodzg si¢ z prawa Beera (Monteith 1973), ktdre
opisuje transmisje réwnolegtej, monochromatycznej wiazki promieniowania w $rodo-
wisku jednorodnym. W danym o$rodku dla dowolnej warto$ci wspétrzednej x mie-
rzonej w kierunku transmisji, gesto§é strumienia promieniowania réwna jest ®(x).
Straty promieniowania, czyli wygaszanie promieniowania w przedziale dx, sa propo-
rcjonalne do wielko§ei przedziatu dx i do gestosci sirumienia ®(x)

deb = -k dH) dx, (85)

gdzie: k — stata proporcjonalnosci zwana wsp6iczynnikiem wygaszania.
Po scatkowaniun powyzszego réwnania otrzymujemy

4n0g) = 4RQ) e, (86)

gdzie: 4K(@) — gesto$¢ strumienia w punkcie x = 0.

W celu okreSlenia rozkiadu promieniowania PAR w roélinach przedstawiona zo-
stanie analiza zwigzana 2 wielkoScig LAI, jako wskaZnika powierzchni wplywajgcej
na absorbowang radiacj¢. Analiza ta opiera si¢ na pracy J. L. Monteitha (1973). Za-
kiada sie, ze elementarna pozioma warstwa roslin wystawiona na bezpo$rednie pro-
mieniowanie stoneczne ma wskaznik LAI réwny (dLAI). Srednia wartoéé energii
pochtanianej przez elementarng warstwe roslin jest funkcja wskaznika ksztattu liscla
Ay/A (A - pole powierzchni licla, A; - powlerzchnia clenia liscla rzucanego na
ptaszczyzn¢ poziema) oraz napromienienia powierzchni A, 1 wyraza sl wzorem

dd> = ~ (A, /AW dLAL (87)

Réwnanie to stanowi modyfikacje réwnania (86) i okresla straty energii stonecznej
zachodzace w elementarnej poziomej warstwie rolin. Po scatkowaniu powyzszego
réwnania otrzymamy zaleznos¢

LA = 9 e, (88)
ktéra mozna zapisaé
APAR = PAR e-XA, (89)

gdzie: AW/A zostalo zastapione przez k.

RéwRanie te okresla wielkes€ strumienia promieniowania stonecznege pechlonigtege
przez pienewy stupek dLAI. Wzgledna wartos€ strumienia promieniowania peehie-
pigtego przez powierzehnig zawarta migdzy LAI a LAI + dLAI réwna jest
APAR/PAR dLAI. Wzgledna wartos€ strumienia promieniowania pechlonigtego
przez masg reslinng w odniesieniu do strumienia padajacege, kidra eharakteryzuje
wartos¢ LAl od 0 do LAlc (calej masy ro§linnej), mozna opisaé wzorem

LA LAl
I pag A= [ e dhALR L1 At ©0)
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Wyrazenie to dazy do 1/k dla duzych wartosci powierzchni lici.

Wspéiczynnik k w poprzednio przytaczanych pracach podany jako g, tzw. wspét-
czynnik wygaszania $wiatta, moze zosta¢ obliczony z analizy powierzchni cieni bryl,
takich jak walce, kule i stozki, do jakich to modeli przyr6wnuje si¢ uktad lisci. Dla
traw poréwnuje si¢ rozklad liSci do modelu kulistego, a wspétczynnik k oblicza si¢
wedlug wzoru

k = 0,5 cosecf, 91)

gdzie: B — wysokos$¢ Storica.

Warto$¢ k zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wysokos$ci Stonca, poniewaz droga
promieni jest mniejsza przy wiekszych katach wzniesienia Storica. I tak dla kulistego
modelu rozkiadu lisci, gdy P jest réwna 90°, 60°, 30°, wspélczynnik k jest ré6wny
odpowiednio 0,50, 0,58,1.00. Wptywa to oczywiscie na wielko$¢ obliczonej absorpcji
radiacji PAR.

Wyprowadzenie wzoru na obliczenie ilorazu APAR/PAR = p jest bardzo wazne,
poniewaz wigkszo§¢ modeli plonowania opartych jest na tym wspélczynniku. Ponie-
waz nie bylo mozliwoéci pomiaru APAR z powodu braku aparatury, stad tez konie-
czne bylo znalezienie w literaturze mozliwo$ci okreSlenia wielkoéci wsp6tczynnika
wygaszania $wiatta k i wspéiczynnika zamiany energii PAR na wielko$¢ biomasy e,
dlatego tez zostaty przeprowadzone powy2sze rozwazania.

Ponizej przedstawione sg inne modele, zawierajace parametry glebowo-ro$linne,
ktére zostaly przedstawione w niniejszej pracy i ktére moga by¢ okre§lone metodami
teledetekcyjnymi. Jednym z tych modeli jest model przedstawiony przez S. W. Run-
ninga(1989)

NPP = E T(rs - NDVi)e, @)

T=-0

gdzie:
rs — opor dyfuzyjny;

ZT — suma temperatury w czasie t, gdy czas rozpoczgcia obliczania modelu roz-
poczyna sie od temperatury powietrza, T = 5°C, e jak w poprzednich wzorach.
Model ten nazywany BGC (Bio-Geo-Chem) symuluje wartosci biomasy. Oparty jest
na danych pochodzacych ze stacji meteorologicznej, takich jak: temperatura powie-
trza, radiacja stoneczna, opady i wilgotno$¢ powietrza. Do tego modelu réwniez wpro-
wadza sie warto$é znormalizowanego wskaZnika zieleni (NDVI) obliczong z obser-
wacji satelitarnych (rozdz. 7). Op6r dyfuzyjny byt mierzony w terenie, natomiast
moze byé réwniez obliczony z zastosowaniemn AVHRR (wzér 58). Wprowadzone

dane z pomiaréw satelitarnych koryguja symulowane wartoSci.

Europejski model ,BYM” przewidywania plonéw, opracowamy przez autoréw
z Institut National Recherche Agronomique (INRA) (Brisson i in.1992), korzysta
réwniez z danych meteorologicznych, podstawowych informacjach o glebie i symu-
lowanej wartoéci ewapotranspiracji. Model ten réwniez moze by¢ zasilany ewapotran-
spiracjg obliczong z zastosowaniem teledetekcji.
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Wsrod polskich modeli plonowania opartych na pomiarach parametrow meteo-
rologicznych mozna zacytowaé pracg L. Kuchara (1989). Autor do wyznaczenia pro-
gnozy plonéw pszenicy zastosowat model EPM, zasilany przez nastepujace dane:

1) catkowita suma opad6éw od paZdziernika lub grudnia do czasu korica wegetacji
(w celu okreslenia warunkéw wilgotnoSciowych),

2) suma $rednich temperatur powietrza w okresie pomiedzy kietkowaniem a doj-
rzewaniem (temperatura poczatkowa > 5°C).

Do tego modelu mogtyby by¢ wprowadzone dane dotyczace wilgotnosci gleby,
obliczone metodami przedstawionymi w niniejszej pracy. Byloby to doktadniejsze
okre$lenie warunkéw wilgotno$ciowych podczas wzrostu roélin, niz branie pod uwage
samych opadéw.

P. Kowalik (1976) przedstawit kilka metod wyznaczenia wielkosci plonéw opra-
cowanych w o$rodkach holenderskich, przystosowujac je do obszaru Zutaw. Metody
te moglyby by¢ stosowane wraz z danymi przedstawionymi w niniejszej pracy uzy-
skanymi teledetekcyjnie. Jedna z metod dotyczy wyznaczenia fotosyntezy aktualnej
i potencjalnej.

Fotosynteza potencjalna jest to taka fotosynteza powierzchni rolniczej, ktéra wy-
stepuje przy LAI = 5. P. Kowalik (1976) przedstawit tabele potencjalnej fotosyntezy
w zalezno$ci od wysokosci potozenia Storica nad horyzontem dla bezchmurnego i
catkowicie zachmurzonego nieba wedtug metody C. T. Wita (1965) dla szerokosci
geograficznej pétnocnej 50° i 60°. Maksymalna warto$¢ fotosyntezy wynosi okoto 60
kg CH0 ha"! godz*! dla nieba bezchmurnego. Podniesienie wskazZnika LAI od 2 do
5 daje dwukrotnie wieksza warto$¢ fotosyntezy. Z danych o wysokosci Slorica i sto-
pnia zachmurzenia nieba mozna obliczyé dzienng catkowitg potencjalng fotosynteze
dla kazdego dnia w roku przy zatozonej wielkoSci LAI. Zataczona w pracy P. Kowa-
lika (1976) tabela przedstawia dla traw przy LAI = 5 dobowg potencjalng fotosynteze
kg CH,0 ha*! doba™! dla nieba bezchmurnego oraz zachmurzonego. W omawianej
publikacji zostat przedstawiony wzo6r na obliczenie fotosyntezy potencjalnej (P”.) dla
Zutaw réwniez ze wskaznikiem nastonecznienia. Maksymalna produkcja biomasy
roslinnej netto (Py.) dla traw jest rowna P_,:0,6. Poprzez wprowadzanie aktualnych
wartesei powierzchal projekeyjnej lisci DKL obliczonych wedtug wyprowadzonego
W fiifiiejszej praey wzoru (71), mozna bytoby wprowadzi¢ wskaznik fotosyntezy aktu-
alnej do potencjalriej. Przy niepetiym pokryciu gleby wzrastajacymi roslinami do
obliczenia akiualnej fotosyntezy Pa wprowadza sl wspdtczynnik pokrycia gleby S,
Pa=8§'P . Wspblezynnik S; meze byé zamieniony przez znormalizowany wskaznik
zieleni NDVI, a §eiélej dla odstaniajacej sie gleby powinien byé zastosowany index
SAVI (opisany w rozdz. 7).

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda oszacowania ewapotranspiracji i warto-
$ci oporu dyfuzyjnego z zastosowaniem teledetekcji moze mie¢ réwniez duze znacze-
nie w opisanej przez P. E. Rijtema (1973) i P. Kowalika (1976) metodzie wyznacze-
nia produkcji roslinne;j.

W procesie fotosyntezy oprécz radiacji PAR potrzebny jest dwutlenek wegla CO;
z powietrza, jak i H;0 z gleby. Przeplywajacy z atmosfery do powierzchni lisci 1 przez
aparaty szparkowe do miekiszu asymilacyjnego dwutlenek wegla napotyka na opor.
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Woda zamieniona na par¢ wodng wskutek transpiracji przechodzi przez aparaty szpar-
kowe do atmosfery i réwniez napotyka na op6r. Pierwszy z nich, to op6r aerodynami-
czny ra (opisany w rozdz. 5.3, wzory 35-37), drugi, to zwigzany 2 procesem dyfuzji
op6r powierzchniowy rs (opisany w rozdz. 6, wzér 58). Trzeci opér, jaki wprowadzaja
autorzy, to op6r, jaki wywieraja komérki mezofilu rm, gdzie odbywa sie reakcja
fotosyntezy, jest on wiclkoscig statq dla roélin i wynosi 4,4 s cm™. Opér dyfuzyjny dla
przeptywu COj, (rs’) jest réwny 1,8 oporu dyfuzji pary wodnej ts’ = 1.8 1s.

P. E. Rijetma i G. Endrodi (1970) wyznaczyli oporno$¢ dla standardowego tanu
ro$linnego, czyli sume wszystkich trzech oporéw jako réwna 4,9 s cm™. Produkcije
aktualng oblicza sie ze stosunku sumy oporéw tanu standardowego do sumy oporéw
aktualnych (wzory 35-38, 58)

P=49/(ra +rs’ +4,4) -P., (93)

gdzie: Ppet — produkcja potencjalna wedtug tabeli zamieszczonej w pracy P. E. Rijte-
ma (1973) i P. Kowalika (1976).

W pracy podano mozliwosci obliczenia oporéw ra i rs z zastosowaniem teledete-
keji (rozdz. 5 i 6). W dniu rejestracji satelitarnej ra i rs bytyby obliczone, a wartoSci
ra (w funkcji predkoéci wiatru) i rs (w funkcji radiacji dziennej) podane w formie
tabelarycznej w pracy Kowalika (1976) bytyby weryfikowane.

Nastepnym modelem przedstawionym w pracy P. Kowalika (1976) jest aszacowa-
nie wielko$ci plonéw w funkcji ewapotranspiracji. Autor podaje zmodyfikowany
wz6r Penmana na obliczenie ewapotranspiracji (E), a nastepnie podaje model oblicze-
nia produkecji aktualnej

P = A E/Ae, (94)

gdzie:

A — wspétczynnik zalezny od gatunku i odmiany ro$lin, dla uzytkéw zielonych

A =515 kgha™! [mm H;0] ' [mm Hg];

Ae — deficyt pary wodnej.

Obliczona ewapotranspiracja metodg przedstawiong w niniejszej pracy (rozdz. 5)
mogtaby weryfikowa¢ obliczana ewapotranspiracje wedtug innych wzoréw. Opraco-
wany program oszacowania produkcji aktualnej dla kazdego dnia okresu wzrostu
rolin bylby uaktualniany obliczong ewapotranspiracja z zastosowaniem satelity NOAA.



PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Czteroletnie badania, w trakcie ktérych poszukiwano relacji miedzy parametrami
charakteryzujacymi rozwdj ro$lin takowych i stosunki wilgotno$ciowe w glebie a in-
formacjami o tych ro$linach i ich podiozu, zarejestrowanymi na zdjeciach satelitar-
nych, wskazuja, ze takie relacje rzeczywiscie istnieja. Mozna zatem, wykorzystujac
zdjecia satelitarne, ocenic stan rolin, a takze szacowa¢ wielko§¢ spodziewanych plo-
néw -z doktadno$cig nawet wiekszg niz w przypadku dotychczas stosowanych metod
prognostycznych.

W badaniach wykorzystano zdjecia niemal wytacznie wykonane skanerem
AVHRR 2 poktadu satelitbw meteorologicznych serii NOAA. Zdjecia takie sg wyko-
nywane z du2q czestotliwo$cig (teoretycznie mozna otrzymac nawet 4 zdjecia tego
samego obszaru w ciggu 24 godzin) i sa odbierane przez stacje zlokalizowane na
obszarze Polski, stad tez koszt ich pozyskania jest nieporéwnywalnie mniejszy niz
koszt zdjeé wykonywanych przez satelity srodowiskowe. Wprawdzie rozdzielczo$é
przestrzenna zdjecé meteorologicznych jest niewielka, rzgdu 1 km w punkeie podsate-
litaraym, ale jak sle okazato wystarczy ona do oceny stanu roslin i szacowania wil-
gotrosei gleby, zwlaszeza w skali reglonéw, mezoregionéw czy tez catego kraju. Ten
mankament zdjeé meteorologiczaych jest dyskontowany ich dostepnoscia i cena.

Wielu informacji niezbednych w ocenie stanu ro$lin i szacowania wilgotnosci
gleby nie mozna pozyska¢ wylacznie z danych zarejestrowanych na zdjeciach sateli-
tarnych. Stad konieczne jest korzystanie z dodatkowego Zrédta informacji, jakim sa
wyniki obserwacji stanu atmosfery rejestrowane na stacjach meteorologicznych.
W badaniach starano sie korzysta¢ z tych danych meteorologicznych, ktére sa po-
wszechnie zbierane na stacjach, lub ktére mozna stosunkowo tatwo wyprowadzi¢
z innych bardziej dostepnych danych.

Skaner AVHRR, dokonujac rejestracji promieniowania elektromagnetycznego od-
bijanego i emitowanego z powierzchni Ziemi, zapisuje jego natezenie w réznych
przedziatach widma w postaci warto$ci zwanych zliczeniami. Te wartoSci nie sg
bezposrednio przydatne w badaniach obiektéw znajdujacych sie na powierzchni Zie-
mi i dlatego trzeba je zamieni¢ na informacje o wielkosci odbicia spektralnego i tem-
peratury radiacyjne okreflanych obiektéw. W tym przypadku trzeba uwzglednié
wplyw atmosfery na ttumienie promieniowania, a zwlaszcza promieniowania dtugofa-
lowego. Decydujaca role w tym tlumieniu odgrywa para wodna, kiérej ilos¢ w atmo-
sferze zmienia sle zarowno w czasle, jak i przestrzeni. Stad tez w pracy podano, jak
nalezy postgpowac, aby uwzglednié t¢ obecnosé pary wodnej w atmosferze i ocenié
liezbowo jej wplyw fia pomiary temperatury obiektow.
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Wyznaczenie wielkosci temperatury traw jest mozliwe z dokladnos$cig (w swoich
badaniach uzyskatam dokladno$¢ do 1°C) nawet do 0,3°C — w przypadku dysponowa-
nia lepszg stacja odbioru zdje¢ satelitarnych, a nawet 0,2°C — w przypadku gdy na
orbicie znajduja si¢ satelity nowszej generacji. T¢ temperature traw wykorzystano do
obliczenia wielko§ci ewapotranspiracji. W tym celu postuzono si¢ metodg bilansu
cieplnego. Dane niezbgdne w tej metodzie pozyskano ze zdjeé satelitarnych i stacji
meteorologicznch.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wykorzystujac dane wyprowadzone ze
zdjeé satelitarnych i uzupetniajac je wynikami obserwacji meteorologicznych, mozna
szacowaé wielko$¢ ewapotranspiracji z doktadno$cig okoto 10%. Poniewaz szacunku
tego dokonuje si¢ na moment przelotu satelity, jest to wigc ewapotranspiracja aktual-
na. Byé moze, ze szacunek ten nie jest dokonany z duza dokladnoécia, ale odnosi sie
on do wszystkich obszaréw przedstawionych na zdjeciu za pomocg poszczegdlnych
pikseli. Nie ma wigc potrzeby dokonywania jakichkolwiek ekstrapolacji wynikéw
oceny ewapotranspiracji, ktora jest zmienna nle tylko w czasle, ale 1 przestizeni, gdyz
w omawianym przypadku dokonuje sl¢ oszacowania aktualnej wilgotnosci gleby
w strefie korzeniowej roslin na obszarze eatego kraju z rozdzielezoseiq przestrzenng
odpewladajaeg rozmiarom piksela. Jest to zatem dokladniejszy szaeunek niz w przy-
padku dotyehezas stosowanych metod bazujaeyeh na pomiarach dokonywanych z fe-
guty w kilku punktach, a nastgpnie ekstrapelaeji wynikéw na ebszar eatege kraju.
Z wartosei ewapotranspiraeji aktualnej wyprowadzone wartesei ewapetranspiraeji do-
bewej. Z obliczonej ewapetranspiraeji aktualnej okreslone wilgotnosé gleb w strefie
kerzeniewej roslin. Za wskaznik wilgotnesei leby przyjete udekumentowany W pra:
ey ileraz gestosei ciepta jawnege a6 utajenegs. Wskaznik ien wykerzysiane nastgphie
de szacowania wielkesei biomasy iraw.

Do oszacowania wielko$ci biomasy traw zastosowano takze dane rejestrowane
w widzialnym zakresie promieniowania przez skaner AVHRR. Z tych danych obli-
czono wielko$ci albeda. W trakcie tych badan zauwazono, ze wielko$¢ albeda mozna
z powodzeniem wykorzystaé do wyznaczenia na zdjeciach satelitarnych obszaréw
dotknietych suszg glebowa. Dane rejestrowane w widzialnym zakresie spektrum wy-
korzystane zostaly takze do obliczenia znormalizowanego wskaZnika zieleni (NDVI),
ktéry takze charakteryzuje wielko$¢ biomasy.

Lokalizacja badar na terenie lak nalezacych do gospodarstwa lakarskiego dawata
mozliwo$¢ poréwnywania wynikéw okreslania plonéw z rzeczywistymi wynikami
otrzymanymi w dyrekcji gospodarstwa po kazdym pokosie. Stad tez oceniona doklad-
no$¢ ,teledetekcyjnej” metody oceny wielkosci plonéw okreslona na okoto 95% jest
dokladno$cig faktyczna, a nie teoretyczna.

Podsumowujac nalezy stwierdzi€, ze przy dostepnosci zdjec satelitarnych i wyni-
kéw obserwacji meteorologicznych zaproponowana w pracy metoda szacunku plo-
néw z trwalych uzytkéw zielonych ma pelne szanse sta¢ si¢ metodg powszechnie
stosowang i wykorzystywang przez instytucje odpowiedzialne za gospodarkg zywno-
$ciowa w kraju.



LITERATURA

Asrar G,Kanemasw E.T,Jackson R.D,Pinter Jr. P.J, 1985, Estimatian of
total above ground phyienazss prodiatiton using remobelly sensed data, Remote Sens. Env. 17,
120-129.

Asrar G,Myneni R B,Kanemasu E. T, 1989, Estimatiiom of plant-cancgyy atmibutes
feam specivall reflectame measuentenss, [w:] G. Asrar (ed.), Theory and applicatitonss of optical
remoie sensing, Wiley, New York, 252-293.

Bac S., 1970, Badaniaa nad wspttzalezimisiig pavomaniia z wolnej powierztimi wodnej, parowania
terenowagw i ewapomwansyieedii pornaifdingj, Prace i Studia Kom. Gosp. Wodn. PAN, 10.
Bax S,Pasierski Z., 1983, Parosaniéc teremone traw w okresacth dobowsyeth, Zesz. Probl.

Post. Nauk Roln. 277, 137-146.

— 1991, Wynmiki badai nad pavouaniiem terenowym roinych powiznzatimi rolniczych z ckresu
1984-87 wykonamyeh w obserwaiaimivm Agro- | Hydremnineoeddogii AR Wroelaw-SSwigec, Zesz.
Nauk AR Krak., Sesja Naukowa 27. Ogélnopolski Zjazd Agrometeorologéw. Historia i Doro-
bek Agrometeorologii w Poszczegdlaych Rejonach Kraju. Krakéw 7-9.09.1988.

Bac S, Rojek M, 1979, Meteovallggia i klimavollugiy, PWN, Warszawa.

Bavel van C. H. M, 1966, Potentiiall evapovatiiam: The combinatiizm concepr and its exgpemmental
verificatiiom, Water Resour. Res. 2, 455-467.

Begue A, 1993, Leaf Area Index, Intercepiradl phoimsynbietiiedllly active radiatiom and spectral
vegetatiom indices: a sensitivilty analysis for regulardimmpped canopies, Remote Sens. Env. 46,
45-59.

Bowen J.S., 1926, The ratio of heat losses by conductiom and by evapovatiiom from any waier
surfaze, Phys. Rev. 27, T79-787.

Brisson N,Seguin B,Bertuzzi P, 1992, Agromaireoxidggiek! soil water balance for
crop simulaiiiom models, Agric. Forest Met. 59, 267-287.

Browm K. W, 1969, A model of the phaitasynitkesidirigg leaf, Physiol. Plant. 22, 620-637.

Brutsaert W, 1982, Evaporatiion into the atmospiiancee, Dordrecht, D. Reidel.

Byrme G.F,Dabrowska-Ziielliivisskkaa K., Goodriickk G. N,, 1981, Use of wisible
and thermall satelVire data to moniior an intermittnitly floedling marshihnd], Remote Sens. Env.
11, 393-399.

Choudhury B.J,1dso S.B, 1985, Evaluatiing plant and canopy resistances of field grown
wheal firam concurvenit diurnall observetiionss of leaf water poirntiad], stomairl! resistamee, canaopy
temperatiuxe and évapowangspiediion flux, Agric. Forest Met. 34, 6 7-76.

Cio Lkosz A, Kessiikk A,, 19850, Tedelinekcja ssaelivarna, FPVIN, Wisaszawa.

Ciotkosz A,Miszalisskii JJ, 1%k @ k li iJ.JRR.19E8lnerppeataiia zdjié Clomicaprich,
PWN, Warszawa.

Cogan J. L, Willlh addl. Hf.] 9955,Méessresremtoff aeswfdecd ermperaatvecbpy nNOLAAA
2 satefiee, J. Appl. Met. 15, 200-210.

D alw @&, Liitbeerrttii G 1L, 19883, Viddiiliaion prioblems for reerorely searsed sean sunfiece tepipees-
ture, IV Congresxo del Gruppo Nazienalle per Fisica dellaimesifera delt imseano, June 22-24,
1987, Rome, IL Nuovo Cimento 11, 5-6.

Daughtry C.S. T, G alllboKKPR.G®owaa ddSSNN.PR i nceeSSDD.Kius ¢ a3 sWVPR.,



78

1992, Spectvall estimairss of asorbed! radiatiam and piytamasss prailictiéon in corn and soybean
canopis, Remote Sens. Env. 39, 1411-152.

D abrowslka-Ziieelliinfsskkaa K., 1989, Okreseniie ewapawansspieafiji | wilgomeitii gleb

w strefie korzemiiomegj rostin metodami: teledeudiayjnym;, Prace Inst. Geod. i Kartogr. 36, 1-2.

— 19®1a, Wykorzystamiie zdjeé satelitarmyath NOAA do eszacowanita ewapotransgiiatgji i wilgowo-
$ci gleb, Przeg. Geofiz. 36, 4, 309-320.

— 1991b, 'Applicatiam of AMIRR data for hydrologiaall studies of grassiand! in Poland, Proc. of the
5th NOAA Users Meetingg, Tromso, Norway, 25-28 June, 1991, Eumetsat.

- 1993, Prognozovaniée plomw pasz zielomyeth na podsiamiée danych satelitarmyoth i metemrologi-
czayctk, Zesz. Nauk. AGH, Geodezja 117, 65-68.

Dabrowska-Ziielliitisskkaa K., Gruszczyrisskkaa M., L e wiidiskkii S., 1991, From
évapoiansspiediion to soil moisture investijgatiion based on NOAA thermall infraved] davra, Case
Studly — Polandi, Proc. 5th Int. Collog. Physizall Measureneenss and Sigmattiness in Remette Sen-
sing, Courchevel, France.

Denmead O.T., 1969, Compavatiise micromsteancdbogy of a wheat fiellil and a fvestt of Pinus
Radiata, Agric. Met. 6, 357-371.

Deschamps P. Y, P hulLpiim Tr,, 1988) Atmespheric cooveartion aff iisfreened meessoeoreanss
of sea surface tempevaitiree using chamnells at 3.7,117)2 2 )im, Boundary-Layer Met. 18, 320-333.

Dooremtboss J., Pruittit W. O, 1977, Guidellines for prediitiigg crop water resguinements,
FAO Irrig. Drain. Pap. 24.

Dyer A.J,Hicks B. B, 1970, Flux gradiint: relationstlijp in the contrast fflux layer, Quart.
J. Roy. Met. Soc. 96, 715-721.

Fritschen L.J,Hsia J,Doraiswamy P, 1977, Evapatransspissioon of a Dougliss fir
derermiinegl] with a weighiig lisymeter, Water Resour. Res. 13, 1415-148.

Galilo K.P,Daughtry C.S.T.,, Bauer M.E., 1985, Specivall estimaitzs of absorbed
phatassymbktiiallily active radiatiom in corn canopiis, Remote Sens. Env. 17, 221-232.

Geiger R, 1959, The climate near the ground], Cambridge, Mass, Harvard Univ. Press.

Goward SN, Tucker C.J,Dye D.G., 1985, Norith Amzviizan vegetatiom patramss ebser-
ved with the NOAA-7 Adhanteeld Very High Resolluiiom Radiamsteer, Vegetatio 64, 3-14.

Greem C. F., 1987, Nimvegan nutrition and wheat growith in relatiom to absovtiredl solar reediation,
Agric. Forest Met. 41, 207-248.

Gruszczyrskkaa M., 1992, Pomiary uZyikdw ziefomyath systemmm LAV i ich 2zastozowamie,
Wiad. Melior. i Lak. 3, 114-115.

Gutman G. G, 1991, Vegetation indices from AVHRR: An update and funwe prospates, Remote
Sens. Env. 35, 121--136.

Hatfielld J. L., 1982, Evapainansspisdition obtained! ffiam remoie sensiing methads, [W:] D. Hillel
(ed.), Adhannsss in irrigatitom, Acad. Press, New Jork, 395-415.

Hatfiielld J.L,Reginato R.J,1dso S.B., 1984, Evaliatiom of canopy tionperature
- évapotrangipiatiion moddls over various crops, Agtic. Forest Met. 32, 41-53.

Huete A.R, 1988, A soil adjusted vegetatiiom index (SAVI), Remote Sens. Env. 25, 119-140.

ldso S.B,Jackson R D, 1969, Thermal radiatiom fram the atmospitere, J. Geophys. Res.
74, 5397-5403.

Jacksom R.D,Moran M.S,Gay L.W,,Raym®omdd L. E., 1987, Evalliatiing evapo-
ration firom fdlll crops using airbomee radiomstny and ground! based meveanallugiod! data,
Irrigation Sci. 8, 324-332.

Jacksom R.D,ldso S.B,Reginato R.J., 1977, Wheat canopy temperaituxe: a practi-
cal tool ffar evaluatiingg warer requiremaniss, Water Resour. Res. 13, 651-656.

Jacksom RD,Hatfiielld JL,Reginato R.J,lIdso S.B,Pinter P.J, 1983,
Estimatiam of daily évapuinansspistinon fficom one time of day measungneenss, Agric. Water Ma-
nag. 7, 351-362.



79

Jamowskkaa M. iin., 1993, Zastosomamée zdjeé satelivarmyeth NOAMA do okreSlanics zzgproienia
paznoveego lasu, Inst. Geod. i Kartogr. Warszawa.

Jaworskkii J., 1980, Podsummy metodyezte wyznaczanita ewapotransspisajiji aktualbeij, Mat. Bad.,
Ser. Hydrologia i Oceanologia, IMGW, Warszawa.

— 1984, Parowaniic terenowe zlewni Wilgi na tle innych sktadnik@w bilansu wodnego, [w:] Mat.
Ogdimapnll. Symp. Nauk. Problematniica hydrologiizne i meteorallingiceaa malych zlewnii rzecz-
nych, PTGeof., Wroctaw, 27-29 09 1984.

Justiicee C,, Towmstemd J., Holbem B, Tuclker C., 1985, Amilljsiss of the premology
of glolbeil vegetatiom using meteanalingied! satelliire data, Int. J. Remote Sens. 1271-1381.

Kemr Y.H,Magagi R. D, 1993, Utilisation du diffusiomstrec vent sur les zones arides et
semi-awiittes (FI)), Secomd! ERS-U Sympesiivm, Hamburg, 1993.

Kedziimra A., 1984, Mevrodia wyznaczaniia i zwiaghii krzywejj pF 2 fizghamastiyymiri cechamii utwo-
ru glebomagg, Rocz. AR Pozn., Rozpr. Nauk. 144.

Kedziiomraa A.iin., 1988-1991, Badaniia nad ewapowansspieaigq {gk oraz interpretanify termal-
nyctk zdye& lotniczycth dla celow oszacomaniia wilgomaifi glelby, Inst. Geodez. i Kartogr., War-
szawa.

Kedziimrraa A, Ciesiellskii R., 1984, Przydatnuit’ uproszezinetj metody Permaraa do okre-
Slamiia ewapaimantspieaiji pownajptingj w zastosoramiu do sterosamia nawodkimésm;, Rocz. AR
Pozn. 149, 20-31.

Kedziimrma A., Kapug$cifiskkii J., 1991, Wazniejsze osiggnigniin Zakfadu ARyroneeorologii
AR w Poznamiiy, Zesz. Nauk AR Pozn.

Kedziimma A, Kapusciiiiskii J.,, Olejmiik J.,, Moczlko J., Karliskii M., 1987,
Dobosa dynamiika parosaniéa poka lucermy, Rocz. AR Pozn., Melioracje 182, 7, 37-52.

Kedzimma A., Kapusciifiskkii J, Moczko J,O0lejmiikk J., Karlifskii M., 1989,
Struikuna bilansw ciepinego polia lucermy, Rocz. AR Pozn. 201, Melioracje 8, Mat. Sesji ,,Mi-
kroklimat i parowanie terenowe”, 31-39.

Kimiballll B. A,Jackson R.D., 1979, Soil heat flux, [w:] B. J. Barfield, J. F. Gerber (eds),
Modidfizatiion of the aerial enviromnsnit of crops, Michigan, Am. Soc. Agric. Eng, 156-182.
Kowalliikk P., 1976, Podstawy teoretyezns: agrohydiniingii Zufaw, Gdanskie Tow. Nauk., Wydziat

1V Nauk Tech, Acta Tech. Gedanensia, 11.

Koztowslka-Szwczgssma T., 1973, Promieniivesnie pochhmégee na obszavze Polsii, Prace
Geogr. 1G PAN 99.

Ko ztowska-Szozegsma T., Kluge M., 1969, Katallog albed podsimmanwypbh mosderzch-
ni naturalingath i uprawmyath, Arch. 1G PAN, Zakt. Klim., Warszawa.

Kuchar L., 1989, The exponentiaill pollinamiat! model (EPM) of yidlid fforenassting ffor spriimg wheat
based on metearallugied! feacirrs and phemapinsee, Aric. Forest Met. 46, 54-60.

Kuznmiickii F, Bialowsz S, Sktodowskkii P., 1979, Podstawy glebommvetivea z ele-
mentanmii kartograifii i ochrony gleb, PWN, Warszawa.

Lagouarde J. P, 1991, Use of NOAA AVHRR data combiinzil with an aggommetwmalogical
model for evapovatiim mapping, Int. J. Remote Sens. 12, 9. R. D.

Lemmonn E., 1963, Energy and water balance of plant: communitiées, [w:] L. T. Evans (ed.),
Envibommeenad! control of plamir growith, Acad. Press, New York, London, 55-78.

Loremz D., 1968, Temperawwe measurenemss of natural surfaves using infrared rudioneters,
Appl. Opt. 7, 1705-1717.

Maas S )., 1988, Using satellite data to improse model estimates of crop yield, Agron. J. 80,
4, 181-194.

— 1991, Use of remotely sensed informatiiom in pYamt growih simulatiom models, Advances in
Agron. (Council for Scientific Research Integration, Trivandrum, India), 1, I7-26

~ 1992, GRAMV: A crop growith model that can use remotely sensed! informatiom ARS9L, USDA,
Washington, DC.



80

Matwll K., Dworskaa M., 1974, Badanitu wskatniku zapowzztimveaida wody dla nolmiczej
prodiddaiji rostimej, Prace IMGW 3, Warszawa.

M ¢ C Laiim E.IR, PPiichhes]l W.G,, Waallt b n CHHCG. 19885Conmppanaives ppeféormarce off
AVHERRbased mulidianned! sea surface tempevaitiees, J. Geophys. Res., 90, C6.

Miara K,Paszynski J., 1984, Roczny przettiieg albedn pomicanziiii trawiattij w Palsce,
Przegl. Geogr. 56, 3-A4, 125-144.

Miara K,Paszyihiskii J,Grzybowskkii J., 1987, Zrézhicovweanie przetmeenne bilansu
pramifnioveaida na obszamze Polski, Przegl. Geogr., 59, 4, 487-509.

Monteith J. L., 1963, Gas exchange in plantt communiiéss, [w:] L. T. Evans (éd.), Emvinemmen-
tal contrall of planir growith, Acad. Press, New York, London.

- 1965, Evapovatiion and envirammemt, [w:] The state and movemsnis of water in living arggemisms,
Symp. Soc. Exp. Biol. 19, 205-234.
- 1972, Solar radiation and pradiwtiiviyy in tropical ecosystemss, J. Appl. Ecol. 9, 747-766.

1973, Principlies of envivanmamed! physicss, E. Arnold, London.

1977, Climate and the efficiency of crop prodtiton in Britain, Phil. Trans. R. Soc. B 281,

820-850.

Monteith J. L, E ILsstiom N, 19533, Refiormance andl productivity aof fioliage i tte fiedit], [w]]
D. J. E Milthorpe (ed.), The growih and fumtiinigg of leaves, Cambridge Univ. Press.

Monteith J.L,Szeicz G, 1962, Radiatiiiee tempevatture in the heat balame of maural
surfaces, Quart. J. Roy. Met. Soc. 88, 496-500.

Moran M. S, Clarrke T.R, Iimowees Y, Wiidlall M, 199, Esimating crop wettor degiviit
using the relatiom betwewn surface-ailr /remprnrititee and speciwsll vegetatiion index, Remote Sens.
Env. (w druku)

Moran M.S,Maas S.J,Pinter P.J. Jr., 1994, Combiniing remoie sensing and modeling
for estimatiing surface evapaenaiiton and biomass pradliaticon. Remote Sens. Env. (w druku)

O lejmiikk J., 1989, Pomiany wymiamy ciepla i pary wodnej w Srodowisidu navwalimym przy
zastosomamiy psychcoomettedw kwarcompath, Rocz. AR Pozn. 201, Melioracje 8, 75-82.

Paszymskii J., 1972, Swdéss on the heat balamce and on evapavatiion, Geogr. Pol. 22, 29-51.

- 1978, Wyznaczaniie doboxergo preetitegu pavoraniia 2 terendw lgkowyeth metody bilansu ciepl-
nego, Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 205.

Paszyiiskkii J, Miara K, 1990, Variation annacdike de [l'dlingito de surface en Pologne,
Publicatiinss de I"'Assassédwoon Intevmatiooredde de Climatibogée, 3, Colloque , Satellites et Clima-
tologie” Lannion-Rennes, France.

Paszyihiskii J., Skoczek J., 1989, Svudiuna bifansu ciepiwgm upraw rolmizzyeth, Rocz. AR
Pozn. 201, Melioracje 8, Mat. Sesji ,,Mikroklimat i Parowanie Terenowe”, 25-30.

Penmam H. L, 1956, Evapenatiton: an introdiactany survey, Neth. J. Agric. Sci. 4, 8-29.

Penmam H.L,Angus D.E,Bavelvan,C. H. M, 1967, Micvadlinatiic fattires afffecting
evapovatiiom and transpibatiéon, [w:] R. M. Hagan, H. R. Haise, T. W. Edminster (eds), Mriga-
tion of agricuitual! lands, Madison, Am. Soc. Agron.

Pimnterr P.J. Jr., 1993, Solar angle independintce in the relationsifijp betweem absontieed PAR and
remoielly sensed datva for alfalfa, Remote Sens. Env. 46, 19-25.

Pricee J. C., 1984, Land surface tempevaituee measuemenss fiem spliv window chamsdls of the
NOAA 7iiyaanedd Very High Resollwiion Radiiemssesr, J. Geophys. Res. 89, D5, 1901-1920.

— 1985, On the analysis of thermall infrared imagery: the limited utility of apparenit thermal iiremia,
Remote Sens. Env. 18, 59-73.

Primcee S. D, 1991, A model of regionall primany pradiiticon for use with coarse nesolution
savellie data, Int. J. Remote Sens. 12, 1313-1330.

Reginato R J,Jackson R D,Pinter P.J. Jr, 1985, Evapatnansspietioon cslculated
fram remnove mulispanired! and ground station meeenaiingies! dava, Remote Sens. Env. 18,
75-89.



81

Reyenga W,Bautowiicth B,Dunin F. X, Aston A. R, 1979, Desigr and con-
structiiom of a fovestt weighing lysimever. Hydvallugy and Water Resouncsss Sympeniium. Perth,
Inst. Eng Aust. National Conf. Publ. 79/10.

Rijtema P.E, 1973, The effect of light and water potentiidl on dry matter prodsatiomn of field
crops, Unesco 1973, Plant response to climatic factors, Proc. Uppsala Symp. 1970 (Ecology and
conservation 5), 513-518.

Rijetma P.E,Endrodi G, 1970, Calculatiam of produatiion of potateess, Nerth. J. Agric.
Sci. 18, 1.

Runmimg S. W., 1989, Estimatiing terrestii! primamy produatiivigy by combibiing remoie sensing
and ecosystm simudiatiion [w:] Hobbs R. J., Mooney (eds), Remeire sensing of biospiene func-
tioning, Ecol. Stud. 79, 290-299.

Sellens P.J., 1985, Canopy reflectancs, phaotessymbkeiss and transpiatiiom, Int. J. Remote Sens.
6, 1335-1372.

— 1987, Canopy reflectamce, phaottsymibkesis and transpivatiim. Il. The role of biophysics in the
lineavity of their interdepentifingee, Remote Sens. Env. 21, 143-183.

S Naattyyeerr RR.(D, Mccl Il T o ¢ yl. ICG.19051PRregitiad niticsobimatdday, PatasiSUNEECSOO.

S oczyy fissdadJU,, 1993, Podstasmy hydrollogii dynamiazrej, Wyd. UW.

Struzik P, 1991, Seasonal changes of the NDVI over Poland 5th AVHRR data users meeting.
Trompso, Novrwagy, 25-228 June 1991.

Tammeerr C. B., 1967, Measwemantt of évapowamspiesiion, [w:] R. M. Hagan, H. R. Haise,
T. W. Edminster (eds), Irrigatiiam of agricudlunat! lands, Madison, Wisconsi: Am. Soc. Agron.
112-130.

Tayllorr R. V., 1990, Implensniatiion of reflectance models in operational! AVHIRR nadiation
budget prowssssing, NOAA Technical Report NESDIS 49.

Thom A.S., 1975, Momenttum, mass and heat exchange of plantt cormmunitiées, [w:] J. L. Monteith
(ed.), Vegetatiam and the Atmaspieree, Acad. Press, London.

Tuckerr C.J., Ho lLtheem BB.N, Ellgg nn]JHJ.ME MVt t t e ey .JEE.198B1RBe0t s 3eiziglg
of total dry mater accumudhtiion in winter wheat, Remote Sens. Env. 11, 171-189.

Tuckerr C.J,Townshend J.R.G,Goff T. E., 1985, Affricamm land cover dllessiffication
using satelllire data, Science 227, 369-374,

Weblb E. K., 1965, Aeriall micrediinatee [w:] P. E. Waggoner (éd.), Meteavallngied! moorogyaphs,
Am. Met. Soc. 6, 27-53.

Witt de C. T., 1965, Photasynilisesis of leaf canopiies, Versl. Landb. Onderz. Agr. Res. Reports,
663, Pudoc, Wageningen.



ASSESSMENT OF EVAPOTRANSPIRATION,
SOIL MOISTURE AND GREEN BIOMASS OF GRASSLAND
USING NOAA SATELLITE IMAGES

Summaty

The satellite AVHRR/NOAA data were used to elaborate the method of greem biomass assess-
ment. After geometric correction of images the radiant temperature was calculated.

The influence of atmospheric water vapor was considered and the best algorithm for Polish
climatic conditions was elaborated.

The two visible bands of NOAA/AVHRR images have been used for calculation of Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). From these values the height of the grass was calculated. From
radiant temperature, for every grass pixel évapotranspiration was calculated using energy budget
approach. Meteorological parameters as alr temperature, wind speed, net radiation were also used in
this methed. Values of calculated évapotranspiration were compaied to these obtained from aerody-
faie methed.

The error of calculated évapotranspiration using radiative temperature from AVHRR/NOAA
was about 9.6 %. From instantaneous évapotranspiration the method of obtaining daily values of
évapotranspiration was performed. The method of calculating net radiation in the function of radia-
tive temperature, alf temperatuse and water vapor pressure was presented and obtained values were
cermpared to measured. Possibility to obtain fiet radiation is very important as it is measured at only
several meteorelogical statiens. From évapotranspiration the rate of soil meisture values were calou-
lated. The seil meisture indiees were elaberated, one as the ratie of sensible heat (H) to latent heat
(E), the ether as surface resistanee (fs).

Soil moisture values for every pixel representing grassland and values of NDVI for the same
pixel have been used for estimation of leaf area index (LAI). LAl is very important factor for yield
assessment as it integrates environmental conditions with agrotechnicall measures which influence
crop production. It has been demonstrated that strong relationship exists between LAl and NDVI and
soil moisture content. Alse the ratie of albede from ehannel 1 and 2 was perforifed as geod indicator
of drought influeneing LAI values. Information of leaf area ifdex is essential for biomass assessiient
for eaeh of grassland pixel. The value of biemass can be assessed either from its linear relationship
with LAI e ealeulated using linear relatienship of biofass with NDVI and seil meistute eantent.

The above described methods of assessment évapotranspiration, soil moisture, LAI, biomass wet
and dry on the basis of satellite images has been tested for the year of 1989-1992 at the test site
situated in western part of Poland. All meteorological parametees needed as the ancillary data were
collected at the test site and at the meteorological station situated few kilometers froip the test site.

The results of radiative temperature from AVHRR/NOAA, NDVI, évapotranspiration, soil mois-
ture, LAI, and biomass were presented in the form of maps for the test site. Also the review of crop
yleld models was presented and the possibilities of implementation of presented methods were
deseribed.
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WAZNIEJSZE DOSTRZEZONE BLEDY

Strona Wiersz Jest Powinno by¢
29 17 i 16 RNm RNm
od d. obliczone mierzone
4 5i6 Edol Edo2 Edm E do Lsfr. Eedbo2sér. Bedbormssr
od g. mm §t. mm §r. mm $r. mm mrm mm
k. 5 6,7
57 20dd Al,2 = GL1,2[1N11,2 +111,2 Al,2=Gl,2-DN1,2+11,2
58 Lodg Gl, 2; 3,2 Gl, 2; IL, 2
68 9 od d. symulowanego symulacyjnego
8 od d. (wzor 83) (wzér 89)
7 od d. czynnik g. czynnik k.
69 2 0d g lowanym modelu lacyjnym modelu

K. Dabrowska-Zudlifiska, Szooovaaige.. .



Ryc. 26. Parametry roflinno-glebowe obszary lak testowyeh okreSlone na pedstawie zdjeé
satelitamych AVHRR/NOAA
Mapy opracowala mgr. K. Stankiewiez

Soil vegetation parameters for grassland test site assessed on the basis ef satellite images

AVHRR/NOAA ,
A - Temperature; B - NDVI; C - Bvapotranspiration; D - LAl; E - Spil meiste; F - Biomass
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