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Wstep

Analiza wlasciwosci gleb z putapu satelitarnego nalezy do jednych z najtrudniej-
szych dziedzin teledetekcji, niezaleznie od wykorzystywanego zakresu promieniowa-
nia. Teledetekcyjne badania gleb maja juz swoja dluga historig, ale najczesciej prowa-
dzono je na terenach pustynnych Iub pustynniejacych. Tereny te sa najwdzigczniej-
szym tematem badan wlasciwosci gleb za pomoca technik zdalnych, poniewaz do-
tycza one glownie terenéw otwartych, niepokrytych roslinnoscia, a dodatkowo sa to
obszary o duzej powierzchni. Tam, gdzie przez wigksza czgs$¢ roku gleby pokryte sa
szata roslinna Iub gdzie prowadzona jest gospodarka rolna badania tego rodzaju sa
mocno utrudnione. W Polsce prace nad mozliwo$ciami wykorzystania zdjec termal-
nych do badania gleb prowadzone byly juz w latach 70. XX wieku. Dotyczyly one
glownie zastosowania lotniczych zdje¢ termalnych rejestrowanych przez skaner THP-1
w zakresie promieniowania podczerwonego o dtugosci fal 3-5,5 um. Proby wykorzy-
stania tych zdje¢ do okreslenia wilgotnosci gleb (PW, BPWM Poznan) nie daty jednak
zadowalajacych wynikow (2, 3). Okazalo si¢ bowiem, iz na zréznicowanie temperatury
gleby wigkszy wptyw miata pokrywa roslinna oraz aktualnie wykonywane prace polowe.

Teledetekcja termalna pozwala na rejestracje i wizualizowanie niewidocznego dla
oka ludzkiego promieniowania cieplnego, ktore $wiadczy posrednio o temperaturze
obiektu 1 zréznicowaniu emisyjnosci obiektow. Niewatpliwa zaleta tego zakresu spek-
tralnego jest mozliwo$¢ dokonywania rejestracji promieniowania cieplnego przez cata
dobg. W zwiazku z tym badania wlasciwosci termalnych obiektéw naziemnych moz-
na przeprowadzac przez cata dobe, co jest niemozliwe w przypadku technik optycz-
nych. Niestety wigkszo$¢ okolobiegunowych systeméw satelitarnych umozliwia reje-
stracje jedynie w ciagu dnia, w godzinach przedpotudniowych, kiedy zréznicowanie
termiczne obiektow naziemnych jest stosunkowo niewielkie, co znacznie ogranicza
mozliwo$ci monitorowania gleb.

Wykorzystywanie danych satelitarnych do badania gleb w Polsce jest utrudnione
ze wzgledu na fakt, ze wigkszo$¢ gleb w kraju pokryta jest roslinnoscia naturalng badz
jest uzytkowana rolniczo, czyli rejestrowane promieniowanie elektromagnetyczne za-
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lezy takze od rodzaju i kondycji pokrywy roslinnej. Oznacza to istnienie wptywu wielu
zmiennych na rejestrowany obraz termalny. Z tego powodu dla celow badania gleb
wykorzystuje si¢ zdjecia wykonane wczesng wiosna albo jesienia. Ponadto, silnie roz-
drobniona struktura agrarna utrudnia badania gleb z putapu satelitarnego, gdyz roz-
dzielczos$¢ przestrzenna obrazow nie pozwala na badania drobniejszych struktur.

Podstawy teoretyczne
Obliczanie temperatury obiektu na podstawie danych satelitarnych

Teledetekcyjne techniki termalne wykorzystuja zjawisko emisji dtugofalowego pro-
mieniowania podczerwonego przez obiekty znajdujace si¢ na powierzchni Ziemi.
W mysl prawa Kirchoffa wszystkie ciala, ktorych temperatura jest wyzsza od zera
bezwzglednego emituja promieniowanie cieplne. W ciagu dnia do powierzchni Ziemi
dociera znaczna czg$¢ promieniowania stonecznego (cze$¢ ulega w atmosferze ab-
sorpcji, rozproszeniu i odbiciu), ktéra nastgpnie jest czesciowo odbijana od poszcze-
golnych obiektow, czgSciowo zas pochtonigta i zamieniona na ciepto. Ta energia ciepl-
na zostaje nastgpnie wypromieniowana z powierzchni Ziemi w postaci dlugofalowego
promieniowania podczerwonego. Wtasnie to promieniowanie moze by¢ zarejestrowa-
ne przez odpowiednie urzadzenia detekcyjne.

Uzyskany obraz termalny danego obiektu jest funkcja temperatury tego obiektu
(widzianego przez chwilowe pole widzenia skanera) oraz jego wlasciwosci emisyj-
nych. Gdyby energia wypromieniowana przez obiekt w catosci docierata do sensora,
to w prosty sposob, odwracajac prawo Planck’a, mozna byloby otrzymac¢ temperatu-
r¢ rozpatrywanego ciata. Przeksztalcajac prawo Planck’a dla ciata doskonale czarne-

go:
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gdzie: M, (), T) — gesto$¢ energii promieniowania ciala doskonale czarnego o temperaturze 7,
C, =2nhc*, C, = he - stata Planck’a (h=06,62-107*]-s), k— stala Boltzmann’a, do
postaci: k
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v s L, =M1 T)=L,, otrzymujemy zalezno$¢,
w ktorej jedyna wielkoScia nieznang jest wlasnie temperatura. Wielkosci K, i K, sa
stale dla konkretnego urzadzenia rejestrujacego (zaleza od dtugosci fali w jakiej pra-
cuje urzadzenie), zas wielkos$cia mierzona jest tutaj wielko$¢ radiancji energetycznej
L
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W wyniku zastosowania powyzszej zaleznosci otrzymywana jest warto$¢ tempe-
ratury, ktora nie uwzglednia wptywu atmosfery na drodze obiekt — detektor oraz wta-
sciwosci emisyjnych samego obiektu. Jest to temperatura radiometryczna (w wielu
publikacjach zwana rowniez ekwiwalentna temperatura ciata doskonale czarnego),
ktdra jest wynikiem pomiaru mocy sygnatu odbieranego przez detektor. Po wprowa-
dzeniu korekcji wptywu atmosfery uzyska¢ mozna warto$¢ temperatury jaka otrzy-
mano by, gdyby na drodze obiekt — detektor nie wystgpowata atmosfera. Temperatu-
ra ta, zwana temperatura radiacyjna, zwiazana jest z wypromieniowaniem energii
z rozwazanej powierzchni i reprezentuje bilans strumieni radiacyjnych powierzchni.
Nie uwzglednia wlasciwos$ci emisyjnych powierzchni i odnosi si¢ do okreslonego pola
widzenia skanera. Natomiast uwzgledniajac wlasciwosci emisyjne obiektu otrzymuje
si¢ temperaturg powierzchni czynnej, ktora mozna uzyska¢ wykorzystujac prawo Ste-
fana-Boltzmann’a dla ciata doskonale czarnego oraz dla ciata szarego:

1 3
T % (3)

Trad: surf ‘€

Wielko$¢ ¢ oznacza tutaj $redni wspotczynnik emisyjnosci dla przedziatu fal AA,
rejestrowanych przez konkretny skaner. Wartos¢ wspolczynnika emisyjnosci jest za-
lezna od szeregu czynnikéw, a jego uwzglednienie w przypadku badan obszardéw
o ré6znym typie pokrycia terenu jest niezmiernie trudne. Zmiana emisyjnosci powodu-
je, ze obiekty o identycznej temperaturze termodynamicznej maja inna wielko$¢ emisji
niz to opisuje wzor Planck’a. Nieprawidlowe uwzglednienie wspotczynnika emisyjno-
sci moze powodowac biedy kilku lub w skrajnych przypadkach kilkunastu stopni
w obliczeniu temperatury rzeczywistej obiektu. Jest to wielkos¢, ktora ma jeden
z wigkszych udziatéw w doktadnosci okreslenia warto$ci temperatury. Z tego wzgle-
du najczesciej okreslana jest tylko temperatura radiacyjna obiektow.

Zmienno$¢ czasowa temperatury gleb

Gleba jest szczegdlnym rodzajem ciata sktadajacego si¢ zaréwno z fazy statej (cza-
stek mineralnych i organicznych), jak i fazy cieklej (woda) oraz gazowej (powietrze
1 substancje gazowe pochodzace z proceséw np. rozktadu materii organicznej). Tem-
peratura gleby jest bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na ich rolnicza przydat-
nos¢ (5). Stymuluje ona reakcje chemiczne 1 biologiczne zachodzace w glebie oraz
wplywa na rozwdj roslin. Wiele procesdw rozpoczyna si¢ w glebie dopiero po osia-
gnigciu okreslonej temperatury (np. kietkowanie nasion wigkszosci roslin nastgpuje
w temperaturze 7-10°C). Temperatura gleby zalezy przede wszystkim od bilansu ciepl-
nego powierzchni, czyli od stosunku pochtanianej energii cieplnej do energii traconej
przez glebe.

Wahania sezonowe temperatury gleby zaznaczaja si¢ nawet na bardzo duzych
glebokosciach w profilu glebowym. Analizujac rysunek 1, zmieszczony w pracy B u ¢ k-
mana i Brady’ego (5), przedstawiajacy przebieg $rednich miesiecznych
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temperatur gleby na réznych glebokosciach mozna stwierdzi¢, iz najwigksze wahania
sezonowe obserwuje si¢ w wierzchnich warstwach gleby, czyli tych, ktore w gtownej
mierze decyduja o uzyskanym obrazie termalnym. Sg one wyzsze niz wahania warto-
sci $rednich dobowych temperatur powietrza. Na ogdt warstwa gleby do glebokosci
okoto 15 cm jest cieplejsza niz powietrze znajdujace si¢ nad nia. Glebsze poziomy
gleby sa cieplejsze od powietrza jesienig i zima, za$ chlodniejsze wiosng i latem, co
wynika z opdznionego przewodzenia ciepta. Istotne jest jednak, ze zmiany temperatu-
ry w glebie zachodza, z wyjatkiem najbardziej powierzchniowej warstwy, zawsze stop-
niowo, podczas gdy zmiany zachodzace w powietrzu moga mie¢ charakter skokowy,
spowodowany np. szybkim naptywem innej masy powietrza.

Dzienne i1 godzinowe zmiany temperatury powietrza i gleby w klimacie umiarko-
wanym moga mie¢ bardzo rézny charakter. Dobowe zmiany temperatury gleby zaleza
silnie od pory roku. Z reguly najwyzsze wartosci, jak rowniez najwigksze wahania
temperatury gleby w ciagu doby notowane sa przy jej powierzchni. W miarg posuwa-
nia si¢ w glab profilu glebowego amplituda wahan dobowych staje si¢ coraz mniejsza,
a na pewnej glebokosci wahania te zupetnie zanikaja (13). Wiosna i latem maksimum
temperatury gleby w ciagu doby przypada na godziny potudniowe (12°°-13%). Dla
glebszych warstw gleby maksimum to przesuwa si¢ wraz ze wzrostem glebokosci
coraz bardziej w strong godzin popotudniowych (4; rys. 3, str. 288). Zima wierzchnia
warstwa gleby wykazuje mniejsze wahania temperatury, a sam moment wystapienia
maksimum temperatury jest trudny do uchwycenia.

W zaleznosci od rodzaju gleby dobowy przebieg temperatury ma rézna amplitude.
Z badan opisywanych przez Chamayou’a i Legros’a (6) wynika, Zze dobowe
wahania temperatury powierzchni gleby piaszczystej moga wynie$s¢ nawet 40,0°C,
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Rys. 1. Sezonowy przebieg $rednich miesigcznych wartosci temperatury gleby 1 powietrza
obserwowany w okresie 12 lat w miejscowosci Lincoln w stanie Nebraska, ¢ = 40,3°N
Zrodio: Buckman H. C. i Brady N. C., 1971 (5).
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gleby mutowej — 33,6°C, a gliniastej — 21,5°C. Juz na glgbokosci 5 cm fluktuacje te
ulegaja szybkiemu zmnigjszeniu i wynosza odpowiednio dla gleby: piaszczystej — 19,4°C;
mutowej — 18,5°C 1 gliniastej — 13,7°C. Im wigksza glgboko$¢, tym mniejsze sa zmiany
dobowe temperatury. Na glebokosci 10 cm fluktuacje temperatury dla omawianych
gleb obnizaja si¢ do wartosci: 12,3°C dla gleby piaszczystej, 10,7°C dla mutoweji 7,7°C
dla gliniastej, za$ na glebokos$ci 30 cm osiagaja juz odpowiednio: 1,6; 0,7 10,6°C. Wie-
loletnie obserwacje pokazuja, ze dobowe wahania temperatury w glebie zanikaja na
glebokosci kilkudziesigciu centymetrow, natomiast wahania roczne siggaja nawet do
kilkunastu metréw (13).

Istotnym elementem w procesie ksztattowania si¢ warunkéw termicznych gleby
jest szata roslinna. Jej obecnos¢ wptywa na ograniczenie zaré6wno zrdznicowania pio-
nowego temperatury w glebie, jak i na wielko$ci zmian w czasie (13). Temperatura
mierzona tuz pod powierzchnia gleby niepokrytej ro§linnoscia moze by¢ o kilkanascie
stopni wyzsza niz gdyby ta sama gleba byta porosnigta roslinami. Wielko§¢ wahan
dobowych moze by¢ kilkukrotnie mniejsza w przypadku gleby pokrytej roslinnoscia
niz gleby odkrytej (13, za Kossowskim). W przypadku gleb bardziej porowatych
i suchych wahania te sa wigksze niz dla gleb zwigztych i1 wilgotnych.

Typowe profile temperatury minimalnej i maksymalnej dla gleby pokrytej zielona
trawa oraz gleby odkrytej w réznych okresach roku przedstawia rysunek w pracy
Bonn’a i O’Neill’a (4). Wynika z niego, ze wptyw roslinno$ci uwidacznia si¢ w mniej-
szych amplitudach temperatury. Natomiast podobienstwo profili temperatury maksy-
malnej gleby odkrytej i porosnigtej trawa w maju spowodowane jest stabym jeszcze
rozwojem roslinnosci. W pdzniejszym okresie w sposob silniejszy uwidacznia si¢ wplyw
ro$linno$ci. Najwigksza roznica pomigdzy temperatura gleby odkrytej a temperatura
powietrza — mierzona na wysokosci 2 m — wystepuje w miesiacach letnich, zwlaszcza
w sierpniu. Podczas stonecznego dnia temperatura gleby bedzie zawsze wyzsza od
temperatury powietrza nad nia znajdujacego si¢. Temperatura suchej gleby moze osia-
ga¢ nawet 50-55°C. Warto$ci maksymalne temperatury osiagaja w glebie piaszczy-
stej — 53,5°C, glebie mutowej —46,7°C, a glebie gliniastej — 35,9°C (6). W przypadku
gleb wilgotnych maksimum moze ulec obnizeniu nawet o 20-30°C, w zaleznosci od
stopnia ich uwilgotnienia.

Duzy wplyw na temperatur¢ gleby maja rowniez warunki pogodowe. Podczas
catkowicie pochmurnych dni zmiany temperatury gleby w ciagu doby sa znacznie
mniejsze niz ma to miejsce przy bezchmurnej pogodzie.

Podsumowujac powyzsze analizy mozna stwierdzié¢, ze najwyzsza temperatura cha-
rakteryzowac si¢ beda gleby o niskiej zawartosci prochnicy, czyli gleby stabe, o nie-
wielkiej wilgotnosci, ktore sa niezbyt przydatne dla celéw rolnictwa.

Wiasciwosci emisyjne gleb
Z punktu widzenia zdalnej rejestracji wypromieniowania z powierzchni gleby istot-

nym elementem sa wlasciwosci emisyjne gleb. Wptyw na zroznicowanie wspotczyn-
nika emisyjnosci maja: wlasciwosci fizykochemiczne gleby (m.in. wilgotnosc¢, sktad
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granulometryczny, zgruzlenie, porowatos¢, zawarto$¢ prochnicy, barwa) oraz ich wia-
sciwosci cieplne (m.in. przewodnictwo cieplne, pojemno$¢ i bezwladno$¢ cieplna).

W $wietle zebranej literatury wynika, ze gleby piaszczyste charakteryzuja si¢ emi-
syjnoscia w zakresie promieniowania cieplnego o dtugosci fal 8-14 um od 0,88 do
0,94; gleby gliniaste od 0,95 do 0,96; ity od 0,91 do 0,93, a gleby mutowe okoto 0,94
(10). Gleby pochodzenia wapiennego maja zdolno$¢ emisyjna 0,95, a gleby bagienne
0,997. Te same gleby w zaleznosci od dlugosci fali maja rézne wartosci wspdtczynni-
kow emisyjnosci. Generalnie, mozna stwierdzi€, iz emisyjno$¢ jest nizsza dla fal krot-
szych (3-5 um), a wyzsza dla fal dtuzszych (8-14 um).

Analizujac przebieg zmienno$ci wspotczynnika emisyjnosci piasku (rys. 2) mozna
zauwazy¢ wystgpowanie dwoch minimoéw w obszarze dalszej podczerwieni (ok. 8-9 um
iok. 12-13 pm). Minima czy tez maksima emisyjnos$ci mozna zauwazy¢ réwniez dla
innych gleb czy skat. Przyktadowo, minimum wypromieniowania dla krzemionki wy-
stepuje dla fali o dlugosci okoto 9 um, a dla weglanu wapnia w poblizu 7 um. Tak
roznorodne roztozenie ekstremow emisji teoretycznie daje mozliwosc¢ identyfikacji roz-
nych typow gleb poprzez roznice ich temperatur.

Waznym elementem wplywajacym na emisj¢ ciepta przez glebe jest jej wilgotnosc.
Im gleba bardziej wilgotna, tym jej zdolno$¢ emisyjna jest wigksza (12). Wynika to
z duzej emisyjno$ci samej wody. Podobna zaleznos¢ wystepuje dla zawartosci proch-
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Rys. 2. Przebieg emisyjnosci spektralnej gleby organicznej, piasku, mutu, zwiru oraz powierzchni
typu roslinno$é—gleba pomierzonej za pomoca skanera MODIS! w zakresie podczerwieni
termalnej
Zrodlo: Opracowano na podstawie pracy Snydera W. C. i in., 1997 (14).

! MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectrometer rejestruje w 36 kanalach promieniowanie
z zakresu 0,60-14,54 um
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nicy — im bardziej zasobna w materi¢ organiczna gleba, tym wigkszy ma wspotczynnik
emisyjnosci (12), co rowniez ilustruje rysunek 2.

W zaleznosci od zawartosci wody zmieniaja si¢ wszystkie wlasciwosci cieplne
gleb. Zmiennos$¢ ta nastgpuje z rozng intensywnoscia. Wilgotnos$¢ gleby jest jednym
z najistotniejszych czynnikdéw decydujacych o pojemnosci cieplnej gleb, a tym samym
o mozliwosci ich nagrzewania i ochtadzania. W miarg¢ wzrostu wilgotnosci gleb wzra-
staja: przewodnictwo cieplne, pojemnosc¢ cieplna oraz bezwtadnos$¢ cieplna. Wielkos¢
pojemnosci cieplnej wpltywa na warto$¢ temperatury powierzchni gleby w taki spo-
sob, ze im wigksza pojemnos$¢ cieplna gleby, tym nizsza temperatura charakteryzuje
si¢ jej powierzchnia, gdyz ciepto odprowadzone zostaje do glebszych warstw gleby.

Przyklad badan termiki gleb powiatu wyszkowskiego

Z analizy przeprowadzonej powyzej wynika, ze generalnie gleby stabe, o niskiej
zawarto$ci prochnicy, charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami temperatury i stosun-
kowo niska emisyjnoscia. Natomiast gleby wilgotne, z zasady bardziej zasobne
w sktadniki odzywcze, maja duzo nizsze wartosci temperatury i na ogdt wysokie wspot-
czynniki emisyjnosci. Czyli mozna przypuszczaé, iz obrazy termalne beda pomocne
przy wskazywaniu obszarow o wyjatkowo niekorzystnych warunkach do uprawy ro-
$lin.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania miaty na celu poszukiwanie zaleznosci
migdzy temperatura radiacyjna wierzchniej warstwy gleby — obliczona na podstawie
zdjec satelitarnych — a roznymi wlasciwosciami gleby. Istota byto stwierdzenie faktu,
czy 1 jak silny wptyw na warto$¢ rejestrowanej temperatury maja poszczegolne cechy
gleby. Chodzi rowniez o to czy faktycznie wyzsza temperatura gleby zawsze oznacza
gleby o niekorzystnych wiasciwosciach dla prowadzenia uprawy roslin.

Obszar badan

Badaniami objgto powiat wyszkowski, potozony na granicy dwoch makroregio-
néw: Niziny Pétnocnomazowieckiej i Niziny Srodkowomazowieckiej (7). Powiat wy-
szkowski zlokalizowany jest pomigdzy dwoma dolinami: Dolina Dolnej Narwi oraz
Doling Dolnego Bugu. Pétnocna czgs$¢ powiatu wyszkowskiego potozona jest na tako-
wym, podmoklym tarasie zalewowym meandrujacej rzeki Narwi. Poludniowa czgs¢
powiatu stanowi takowy taras zalewowy Bugu z licznymi starorzeczami oraz w du-
zym stopniu zalesiony piaszczysty taras wydmowy. Centralna czg$¢ badanego obsza-
ru to wysoczyzna morenowa oraz réwnina sandrowa Migdzyrzecza L.omzynskiego,
ktdrej potudniowa i wschodnia czgs$¢ zajmuja bory sosnowe Puszczy Biatej, a pdinoc-
ne rejony sa uzytkowane rolniczo.

Analizowany obszar polozony jest na wysokosci 85-115 m n.p.m. i ma charakter
rowniny o bardzo niewielkich deniwelacjach (rzedu 5 m). Jedynie krawedz pomigdzy
Migdzyrzeczem Lomzynskim a Doling Dolnego Bugu stanowi miejscami obszar
o znaczacych deniwelacjach, gdzie wysoko$¢ utworzonej skarpy dochodzi do 30 m.
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Rys. 3. Typy gleb powiatu wyszkowskiego — wizualizacja danych z bazy danych o glebach
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Na obszarze powiatu wyszkowskiego wystepuja gleby (symbole przyjgto wedhug
oznaczen na mapie glebowo-rolniczej): bielicowe (A), ptowe (Ax), rdzawe (Bw), czarne
ziemie (D, Dd, Dz), mady (F, Fb), gleby mutowo-torfowe i torfowo-mutowe (E), gleby
torfowe 1 murszowo-torfowe (T) oraz murszowo-mineralne (M, Mw) i murszowate
(Mp). Ich przestrzenne rozmieszczenie na badanym obszarze zilustrowano na rysun-
ku 3. Na gruntach ornych dominuja gleby stabej jakosci. Ponad 60% powierzchni
gruntow ornych stanowia klasy V i VI, 20% to gleby klas IVa i IVDb, a jedynie ok. 5%
stanowia gleby dobre i bardzo dobre. Na badanym obszarze dominuja gleby 6 i 7
kompleksu przydatnosci rolniczej, a gleby komplekséw 4 1 5 stanowia jedynie okoto
20% powierzchni gruntow ornych.
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Zrédta danych

W pracy wykorzystano dwa zdjgcia satelitarne zarejestrowane w tym samym roku,
ale w r6znych jego porach. Jedno ze zdje¢ zarejestrowano z poktadu satelity LAND-
SAT 7 w dniu 7 maja 2000 r., za$ drugie pozyskano 28 wrzes$nia 2000 r. za pomoca
skanera ASTER umieszczonego na amerykanskim satelicie TERRA. Doktadno$¢
z jaka mozna obliczy¢ temperaturg radiometryczna na podstawie obu typdéw danych
wynosi 0,3 K. Nie oznacza to oczywiscie, ze z taka dokladnoscia mozna okresli¢
temperaturg¢ powierzchni konkretnego obiektu. Zawsze podczas analizy danych sate-
litarnych nalezy mie¢ na uwadze rozmiar chwilowego pola widzenia skanera, czyli
wielko$¢ najmniejszego obiektu, jaki mozna ,,zobaczy¢” z poziomu satelitarnego. Jesli
jest on wigkszy niz chwilowe pole widzenia skanera, to uzyskana warto$¢ temperatu-
ry radiometrycznej wynikac bedzie tylko z emisji promieniowania przez ten konkretny
obiekt. Jesli za$ obiekt bedzie mniejszy niz chwilowe pole widzenia skanera, to war-
to$¢ temperatury radiometrycznej wynikaé¢ bedzie z wypadkowego promieniowania
emitowanego przez obiekty mieszczace si¢ w chwilowym polu widzenia skanera.

Skaner ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) umieszczony na satelicie LAND-
SAT 7 rejestruje promieniowanie termalne w zakresie fal o dlugosci 10,40-12,5 um
z rozdzielczo$cia przestrzenna 60x60 m (najmniejszy rejestrowany obiekt). Rejestra-
cja danych odbywa si¢ zawsze o tej samej godzinie lokalnego czasu stonecznego, tj.
o 10%,

Skaner ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radio-
meter) rejestruje natomiast promieniowanie termalne w pigciu, wezszych niz ETM+,
zakresach spektralnych:

Kanal 10 11 12 13 14
Zakres (um) | 8,125-8,475 | 8,475-8,825 | 8,925-9,275 | 10,25-10,95 | 10,95-11,65

ale ze stabsza rozdzielczoscia przestrzenna wynoszaca 90x90 m. W przypadku tych
danych rejestracja odbywa si¢ o godzinie 10%° lokalnego czasu stonecznego.

Do przeprowadzenia tych analiz wykorzystano baz¢ danych o glebach dla powiatu
wyszkowskiego, ktora powstata w ramach prac prowadzonych przez Wyszynska
(15)i Pluto-Kossakowska (11). Baza danych powstata poprzez wektoryzacje
map glebowo-rolniczych w skali 1 : 25 000, a jej tres¢ zaktualizowano na drodze inter-
pretacji zdje¢ satelitarnych SPOT oraz w wyniku weryfikacji terenowej. Dane za-
warte w bazie obejmuja: typ i podtyp gleb, uziarnienie warstwy powierzchniowe;j, gle-
bokos¢ zmiany sktadu granulometrycznego, uziarnienie warstwy podpowierzchnio-
wej, kompleks przydatno$ci rolniczej oraz uzytkowanie wedtug mapy glebowo-rolni-
czej.
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Metodyka badan

Rozktad temperatury radiacyjnej obliczono na podstawie oméwionych powyzej zdjec
satelitarnych przy zastosowaniu metodyki opracowanej i zweryfikowanej w rozpra-
wie doktorskiej (10).

Omawiane tutaj badania przeprowadzono jedynie dla gleb nieporosnigtych roslin-
noscia zielona, tak aby zminimalizowa¢ wptyw m.in.: stopnia pokrycia roslinnoscia,
wysokosci i rodzaju roslinnos$ci, czy biomasy na wyniki prowadzonych analiz. Obszary
gleb niepokrytych roslinnoscia okreslono rowniez na podstawie zdjeé satelitarnych
przy wykorzystaniu wskaznika roslinnosci NDVI. Na jego podstawie wykonano ma-
ske gleb niepokrytych roslinno$cia zielona dla kazdego z analizowanych terminow.
Jako wartos$¢ graniczng NDVI przyjeto 0,1. Nastgpnie wykonano obliczenia wartosci
sredniej temperatury radiacyjnej (obliczonej na podstawie zdje¢ satelitarnych) oraz
odchylenia standardowego dla kazdej jednostki glebowe;j, czyli poligonu z bazy danych
o glebach. Dane te wykorzystano do przeanalizowania zalezno$ci migdzy tempera-
tura radiacyjna warstwy wierzchniej gleby a réznymi cechami gleb. Dokonano analizy
zalezno$ci miedzy temperatura radiacyjna gleb a ich typem, kompleksem przydatnosci
rolniczej 1 uziarnieniem warstwy wierzchnie;.

Dyskusja wynikow

Ze wzgledu na fakt, iz na warto$¢ temperatury warstwy powierzchniowej gleby
ma wplyw aktualna sytuacja meteorologiczna konieczne jest uzyskanie informacji
o0 sytuacji pogodowe]j panujacej co najmniej w dniu rejestracji zdjgcia satelitarnego.
Réwnie przydatne sa informacje o opadach, jakie mogly wystapi¢ w dniach poprze-
dzajacych pozyskanie zdjec.

Dzien 7 maja 2000 r. byt wyjatkowo ciepty i stoneczny. Temperatura powietrza juz
0 godzinie 9°° wynosita 18°C, a godzing p6zniej wzrosta do 19,5°C. Wilgotnos¢ powie-
trza o godzinie 9°° wynosita 45%. W godzinach przedpotudniowych obserwowano
miejscami jedynie niewielkie zachmurzenie, wiat staby wiatr (3-4 m - s') z kierunkow
poludniowego i potudniowo-wschodniego. Temperatura gruntu w 5 cm warstwie gle-
by na stacji Warszawa-Bielany o godzinie 6° wynosita 16°C, a o 12% juz 27,2°C.
Wysokos¢ stonca w momencie rejestracji danych LANDSAT ETM+ wynosita 50°.

Z kolei dzien 28 wrze$nia 2000 r. byt pogodny i bezchmurny, wiat staby wiatr potu-
dniowy i potudniowo-wschodni (3-4 m - s'). Temperatura powietrza o godzinie 93°
wynosita 13°C, za$ w potudnie wzrosta do 20°C. Wilgotno$¢ powietrza osiagneta 77%.
Réwniez dni poprzedzajace moment rejestracji byly pogodne i ciepte, bez opadoéw
deszczu. W dniu 28 wrze$nia 2000 r. — w momencie rejestracji danych ASTER/TER-
RA — wysoko$¢ stonca wynosita 34°.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze 7 maja 2000 r. $rednia wartos¢
temperatury radiacyjnej w poszczeg6lnych jednostkach glebowych waha si¢ w zakre-
sie od 16 do 34°C (rys. 4), natomiast 28 wrze$nia 2000 r. od 12 do 23°C. Wymienione
tu warto$ci sa warto§ciami $rednimi dla poszczegdlnych jednostek glebowych. Nie
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oznacza to jednak, ze nie wystepuja wyzsze lub nizsze wartosci temperatury radiacyj-
nej dla fragmentow wyrdznionych jednostek glebowych. Analizujac odchylenie stan-
dardowe wartos$ci temperatury dla poszczegolnych typdéw gleb zauwazy¢ mozna, iz
dla gleb torfowych, torfowo-mutowych, mad oraz gleb murszowych wystepuja naj-
wyzsze wartosci, za$ najnizsze dla gleb rdzawych. Zaleznos¢ ta jest jak najbardziej
prawidlowa, gdyz gleby o duzej zasobno$ci prochnicy, w zaleznosci od potozenia, moga
charakteryzowac si¢ wigksza wilgotno$cia, ze wzgledu na swoje wlasciwosci absorp-
cyjne. Gleby rdzawe (Bw) charakteryzuja si¢ za§ stabym uwilgotnieniem, czyli war-
to$¢ ich temperatury powinna by¢ zréznicowana w niewielkim stopniu.

Ponizej zaprezentowane zostaly wykresy przedstawiajace Srednie wartosci tem-
peratury radiacyjnej gleb gruntéw ornych w zaleznosci od: typu gleby, uziarnienia jej
warstwy wierzchniej, kompleksu przydatnosci rolnicze;.

Zaleznos¢ $redniej temperatury radiacyjnej gleb gruntéw ornych od typu gleby
wykazuje logiczny przebieg (rys. 5). Gleby wilgotniejsze (czarne ziemie (D), mady (F,
Fb), gleby mutowo-torfowe i torfowo-mutowe (E)), o wigkszej zawarto$ci prochnicy,
maja nizsze warto$ci temperatury radiacyjnej niz gleby suchsze piaszczyste (bielico-
we (A), plowe (Ax), rdzawe (Bw). Gleby murszowo-mineralne, murszowo-torfowe,
torfowe 1 czarne ziemie deluwialne w obu terminach maja zblizone wartos$ci tempera-
tury radiacyjnej. Zroéznicowanie wartosci $redniej temperatury radiacyjnej gleb w za-
leznosci od typu gleby w przypadku terminu jesiennego jest znacznie mniejsze niz ma
to miejsce dla terminu wiosennego, ale zalezno$¢ ma podobny przebieg.

W obu analizowanych terminach gleby murszowo-mineralne maja temperature
radiacyjna zblizona do stwierdzonej u gleb ptowych i rdzawych. Wynika to stad, iz na
badanym obszarze gleby murszowo-mineralne wystgpuja na piaskach, stad charakte-
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Rys. 4. Srednia temperatura radiacyjna w °C poszczegolnych jednostek glebowych uzyskana
na podstawie zdje¢ satelitarnych zarejestrowanych: a. 7 maja 2000 r. i b. 28 wrzesnia 2000 r.
Zrédio: Opracowanie wiasne.
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ryzuja si¢ staba wilgotnoS$cia, a co za tym idzie wyzsza temperatura radiacyjng war-
stwy wierzchniej.

Istotna rol¢ w ksztattowaniu si¢ warunkow termicznych w glebie odgrywa uziar-
nienie warstwy wierzchniej. Analizujac wptyw uziarnienia wierzchniej warstwy gleby
na warto$¢ temperatury radiacyjnej zauwazy¢ mozna, ze dla wigkszosci typow gleby
obserwuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢: im ,,drobniejsza/cigzsza frakcja” wystepuje
w tej warstwie, tym nizsza jest jej temperatura radiacyjna. Dla tego samego typu
gleby, w zaleznos$ci od uziarnienia warstwy powierzchniowej, réznica temperatury
radiacyjnej moze siggac 3-4°C. W przypadku danych z 7 maja 2000 r. (rys. 6a) naj-
wigksza rozpigtos¢ temperatur wystgpuje dla gleb bielicowych (A) oraz rdzawych
(Bw). Z kolei najmniejszym zroéznicowaniem temperatur, wynikajacym z r6znego uziar-
nienia wierzchniej warstwy gleby, charakteryzuja si¢ gleby ptowe (Ax), czarne ziemie
(D) 1 murszowo-mineralne (M). Jesienia, mimo pewnych roznic, zalezno$¢ wyglada
podobnie (rys. 6b). Wysokie wartosci temperatury radiacyjnej gleb murszowo-mine-
ralnych wytlumaczy¢ mozna tym, ze na badanym obszarze wystepuja — jak juz wspo-
mniano — na piaskach.

Na rysunku 6b (dla danych z wrze$nia) widoczna jest wyjatkowo niska wartosé¢
temperatury radiacyjnej gleb rdzawych i mad, ktérych warstwa powierzchniowa utwo-
rzona jest z piaskéw gliniastych mocnych. Okazalo sig, iz leza one w poblizu rzek
i strumieni, 1 w zwiazku z wystepujacym podsiakaniem sa wilgotniejsze.

Analiza wartoS$ci $redniej temperatury radiacyjnej gleb gruntéw ornych w zalezno-
sci od kompleksu przydatnosci rolniczej wykazata, ze im stabszy kompleks przydatno-
$ci rolniczej (kompleksy od 2 do 7), tym wyzsza warto$¢ temperatury radiacyjnej (rys.
7). Srednio réznica wartosci temperatury miedzy najstabszym a najlepszym komplek-
sem przydatnosci rolniczej wynosita 2-3°C. W przypadku terminu jesiennego kontrast
termiczny jest znacznie mniejszy, co wynika zaré6wno z nizszej temperatury powietrza,
jak rowniez innych warunkow nastonecznienia (nizsze polozenie stonca nad horyzon-
tem). W obu analizowanych terminach gleby kompleksu 8, charakteryzujace si¢ wigksza
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Rys. 5. Srednia temperatura radiacyjna gleb gruntéw ornych w zaleznosci od typu gleby uzyskana na
podstawie zdje¢ satelitarnych zarejestrowanych: a. 7 maja 2000 r. i b. 28 wrzesnia 2000 r.
Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Srednia temperatura radiacyjna gleb gruntéw ornych w zaleznoéci od uziarnienia warstwy
wierzchniej uzyskana na podstawie zdje¢ satelitarnych zarejestrowanych:
a. 7 maja 2000 r. i b. 28 wrzeénia 2000 r.
Zrédlo: Opracowanie wlasne.


http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

78 Katarzyna Osinska-Skotak

temperatura radiacyjna (°C)
4
\.
III
\'L
- o

kompleks przydatnosci rolniczej kompleks przydatnosci rolniczej

a. b.

Rys. 7. Srednia temperatura radiacyjna gleb gruntéw ornych w zaleznosci od kompleksu przydatnosci
rolniczej uzyskana na podstawie zdj¢¢ satelitarnych zarejestrowanych:
a. 7 maja 2000 r. i b. 28 wrzesnia 2000 r.

Zrodio: Opracowanie wiasne.

wilgotno$cia, maja nizsza temperature radiacyjna. Poniewaz gleby kompleksu 3 z na-
tury sa suchsze niz kompleksow 2 i 4, to w ich przypadku obserwuje si¢ wyzsza
temperaturg radiacyjna.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy wplywu réznych wlasciwosci gleb na wartos¢ tempera-
tury radiacyjnej ich powierzchni (obserwowanej z putapu satelitarnego) wykazaty, ze
istotny wpltyw na warto$¢ tej temperatury ma gtdownie kompleks przydatnosci rolni-
czej, czyli ogot cech decydujacych o zakwalifikowaniu gleby do danego kompleksu,
oraz typ gleby. Stabsze korelacje z wartoSciami temperatury radiacyjnej zauwazono
w przypadku sktadu granulometrycznego warstwy wierzchniej gleby i warstwy pod-
powierzchniowej. Oznacza to, ze zdalne techniki termalne moga okazac si¢ pomocne
przy okreslaniu gleb stabych, czyli niekorzystnych dla uprawy roslin. Gleby te powinny
charakteryzowac si¢ wysoka temperatura radiacyjna. Wazne jest jednak, aby pod-
czas analizy uwzglednia¢ rdzne czynniki wptywajace na wiasciwosci radiacyjne gle-
by, m.in. warunki pogodowe, pokrycie roslinnoscia, nastonecznienie, potozenie itp. Jak
si¢ okazuje nizsze niekiedy warto$ci temperatury radiacyjnej sa wynikiem np. blisko-
$ci rzek czy lasow. Podczas prowadzenia analiz zauwazono, ze obszary polozone
w poblizu lasu, szczegodlnie te graniczace z nim od strony potudniowo-wschodniej,
maja nizsze (o kilka stopni) warto$ci temperatury niz obszary potozone w poblizu lasu
od jego potocno-zachodniej strony. I nie jest to wynik mieszanej struktury pikseli
granicznych, gdyz réznice te siggaja nawet 2-3 pikseli od granicy lasu. Z kolei wyzsze
temperatury radiacyjne niektorych gleb moga wynika¢ z faktu, ze wystepuja na pod-
fozu innym niz ma to na og6t miejsce.

Obecnie wlasciwosci cieplne powierzchni ziemi mozna bada¢ z putapu satelitarne-
g0, m.in. z systemow satelitarnych NOAA/AVHRR, ENVISAT/MERIS, LANDSAT/
ETM+, ASTER/TERRA. Jednak najwyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenna maja obrazy
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pozyskane ze skanera ETM+ (60 x 60 m) i to one daja mozliwo$¢ prowadzenia badan
o wigkszej szczegdlowosci w sensie przestrzennym.
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