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Kazdy obiekt na powierzchni Ziemi emituje promieniowanie elektro-
magnetyczne. Zdolno$§¢ emisyjna ciala zalezy od wielu jego wlasciwosci
fizyecznych, przede wszystkim od temperatury, barwy, chropowatosci
1 innych. Wraz ze zmiang tych wlasciwos$ci zmienia sie nie tylko inten-
sywno$¢ wypromieniowywanej energii, ale takze jej rozklad spektralny.
Te zaleznosci zaczeto wykorzystywa¢ w ostatnich latach w badaniach
teledetekcyjnych $rodowiska przyrodniczego w zakresie termicznym pro-
mieniowania elektromagnetycznego.

Pojecie teledetekcja w szerokim znaczeniu to rozpoznawunie na odle-
glos¢é zjawisk i obiektéw (bez kontaktu z nimi) oraz badanie zaleznosci
miedzy tymi obiektami i zjawiskami. Jako nosnik informacji sluzy pro-
mieniowanie elektromagnetyczne w tych zakresach, w ktérych mozliwe
jest jego przenikanie przez warstwe powietrzng atmosfery ziemskiej.

Analiza zdje¢ teledetekcyjnych w podczerwieni termalnej pomaga
w uzyskiwaniu wielu wiadomosci o obiektach i zjawiskach zachodzacych
na powierzchni Ziemi, ktére do tej pory byly trudne do osiggniecia lub
wrecz nieosiggalne.

Teledetekeja termalna znalazla zastosowanie w wielu dziedzinach
naukowych. W geologii i geomorfologii obok analizy rzezby terenu i ba-
dania form geomorfologicznych zdjecia teledetekcyjne pomagaja w po-
szukiwaniach z16z surowcéw mineralnych oraz wykrywaniu anomalii
termicznych. Hydrologia wykorzystuje badania w podczerwieni termal-
nej do stwierdzania stanu zanieczyszczen wod, przenoszenia wodnego
osadow, szacowania zasobéw wodnych. W dziedzinie klimatologii meto-
dami tymi mozna z wielkg dokladnoScig okreslaé tzw. zastoiska chlodu.
W ostatnich latach rozpoczyna sig¢ rozwdj badan srodowiska glebowego
z zastosowaniem tych metod.
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Podstawy metodyki pomiarowej

Wedlug prawa Stephana—PBoltzmanna emitowane w przestrzen przez
cialo czarne promieniowanie ogdlne zalezy od jego absolutnej tempera-
tury:

(1) S=p-T¢
0=5,6688-10—12 W/cm2K* — wspo6lczynnik proporcjonalnosci

Mozna wigc z emitowanego promieniowania okreslaé¢ temperature ciala.
Od dawna wykorzystuje sie to w wypadku wysokich warto$ci tempera-
tury, natomiast dla wartosci niskich, wystepujacych w obserwacji
meteorologicznych, radiometryczne metody pomiaru temperatury zna-
lazly sobie uznanie dopiero w ostatnich kilkunastu latach.

Przy niskich wartosciach temperatury ciala jest emitowana nieznacz-
nha ilo§¢ promieniowania. Przy 10°C ilo$¢ ta nie przekracza nawet 2%
promieniowania emitowanego przy 500°C. Istnieje poza tym przesunig-
cie maksimum emisji z 3,75 um przy '500°C na 10,2 um przy 10°C (zgod-
nie z prawem przesuniecia Wiena). |

Atmosfera ziemska w zakresie elektromagnetycznym powyzej 2 um
posiada szereg pasm absorpcyjnych wywolanych przez obecnos¢ w po-
wietrzu silnie absorbujacych promieniowanie elektromagnetyczne takich
substancji, jak para wodna, dwutlenek wegla, ozon. Stad tez w celu
maksymalnego zredukowania ujemnego wplywu atmosfery radiometry-
czne zdjecia termalne powierzchni ziemi wykonuje sie w wybranych
przedzialach elektromagnetycznego spektrum, w tzw. ,,oknach atmosfe-
rycznych (rys. 1). Sa to zakresy charakteryzujace sie stosunkowo naj-
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Rys. 1 Elektromagnetyczne spektrum



Badania w zakresie przetwarzania 127

mniejsza absorpcjg promieniowania elektromagnetycznego i zarazem naj-
wiekszym wspoélczynnikiem przepuszczalnosci dla tegoz promieniowania.
Chodzi tu o przedzialy 3,4—4,2 um, 4,5—5,1 pym oraz 8,0—13,0 um.
Ten ostatni przedzial jest szczegélnie wazny, poniewaz pomiary teledetek-
cyjne temperatury powierzchni ziemi w tym zakresie obarczone sa naj-
mniejszym bledem. Staly sie one mozliwe dopiero w ostatnich kilku
latach dzieki zastosowaniu odpowiedniego detektora dla tego zakresu
spektrum.

Przetwarzaniem obrazéw termalnych na terenie Republiki Federalne]
Niemiec zajmuje sie m.in. Instytut Fotogrametrii i Pomiarow Inzynie-
ryjnych Uniwersytetu w Hanowerze. Kieruje nim od kilku lat prof. dr
inz., dr h.c. Gottfried Konecny. W swojej dzialalnosci naukowej rozwija
on bardzo intensywnie i z powodzeniem fotogrametrie analityczng i tele-
detekcje, kladac nacisk na rozwo6j metod numerycznego przetwarzania
danych.

Pracownicy Intytutu zajmuja sie glownie:

— geometryczng korekcig zdje¢ lotniczych 1 obrazéw skanerowych,

— przetwarzaniem obrazow termalnych ze skanera (radiometru) do
badan stosunkéw termicznych powierzchni ziemi, p

— Kklasyfikacjg obrazéw skanerowych w celu badania struktury po-
wierzehni w strefie plywéw nad Morzem Péinocnym, a takze na ladzie,

— badaniem zanieczyszczen wod,

— badaniem struktury dna morskiego na podstawie zdjeé sonarowych.

Tematyka badawcza wynika z udzialu Instytutu w naukowym pro-
gramie lotniczych pomiaréw teledetekcyjnych przeprowadzonym w ostat-
nich latach w Republice Federalnej Niemiec. Program ten trwal prak-
tycznie od 1974 do konca 1977 r. i byl poprzedzony kilkuletnimi przy-
gotowaniami. W zalozeniach zwracano uwage, ze w przyszlosci beda
istnialy globalne systemy obserwacji Ziemi za pomoca satelitow z udzia-
tem niemieckich uzytkownikéw. Powinni sie wiec oni praktycznie za-
znajomi¢ z metodami teledetekcyjnymi. Poza tym wewnatrz globalnego
systemu obserwacyjnego beda mialy duze znaczenie przedsiewzigcia
teledetekeyjne za pomoca samolotow dla celéw regionalnych.

W celu przeprowadzenia tych zamierzen Minister Badan i Technologii
powolal w 1974 r. Niemiecki Osrodek Badawczy 1 Doswiadczalny Lot-
nictwa i Lotéow Kosmicznych z siedziba w Oberpfaffenhofen kolo Mo-
nachium.. Istotnym naukowym celem tego programu bylo rozwijanie
metod ilo§ciowego przetwarzania skanerowych obrazow multispektral-
nych. W wyniku misji teledetekcyjnych uzyskiwana jest wielka ilos¢
danych. Obrazy multispektralne udostepniane sa uzytkownikom w for-
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mie cyfrowej na tasmach magnetycznych, stad tak wazng jest sprawa
rozwijania automatycznych i poétautomatycznych sposobow przetwarza-
nia danych.

Do wykonywania zdje¢ teledetekcyjnych z roznych wysokosci (od
kilkuset metréow do kilku kilometréw) wykorzystuje sie samolot wypo-
sazony w specjalne urzgdzenia pomiarowe i rejestrujgce. Sg to:

— jedenastokanalowy multispektralny skaner firmy Bendix M?2S,

— czternasto$ciezkowe urzgdzenie rejestrujace na tasme magnetycz-
ng firmy Ampex AR 1700,

— kamera do zdjeé¢ lotniczych Zeiss RMK A15/23,

— multispektralny zestaw kamer skladajacy si¢ z pieciu aparatow
Hasselblad 500EL i jednego Hasselblad MKT70,

— termometr radiacyjny Barnes PAT 5,

— czterokanalowy radiometr Exotech 100 A,

- — kamera z optyka ,,rybie oko” Hasselblad 500EL.

Kamera skierowana do gory, z optyka ,,rybie oko”, stuzy do rejesiro-
wania ewentualnego zachmurzenia w czasie wykonywania zdje¢. Termo-
metr radiacyjny Barnes PAT 5 rejestruje wzdluz linii lotu temperature
powierzchni ziemi. Te warto$ci temperatury sluzg jako punkty odnie-
sienia podczas ilo$ciowej analizy zdje¢ termalnych.

Przyrzadem gléwnym wyposazenia rejestrujacego jest jedenastoka-
nalowy skaner Bendix M?2S (Rys. 2). Siedem pierwszych kanaléw skanera
rejestruje promieniowanie odbite od powierzchni ziemi w zakresie wi-
dzialnym promieniowania elektromagnetycznego, trzy nastepne — W blis-
kiej  podczerwieni i ostatni — promieniowanie wlasne ziemi w za-
kresie podczerwieni termalnej 8—13 um (tab. 1).

.

Rys. 2 Schemat 'jedenastokanalowego skanera Bendix M?2S; 1 — silnik,
2 — zwierciadlo wybierajace, 3 — uklad optyczny, 4 — uklad
elektroniczny z detektorami, 5 — urzadzenie rejestrujace, 6 —

wigzka promieniowania elektromagnetycznego
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Momentowe pole widzenia skanera ma wielko$¢ 2,5 mrad. Znaczy
to, ze z wysokosci 1000 m skaner rejestruje na linii lotu pole 2,5X2,5 m
w postaci jednego elementu obrazu. Efektywny kat rejestrowania wy-
nosi 100° przy czym w jednej linii obrazu sg zarejestrowane 803 punkty.
Przy tym typie skanera predkos¢ obrotowa zwierciadla wybierajgcego
jest nastawiana zmiennie miedzy 10 i 100 obrotéw na sekunde, zawsze
wedlug stosunku v/h (v — predkosé¢ lotu, h — wysokosé lotu).

Tabela

Zakresy czulo$ci poszczegolnych kanaléw skanera Bendix M?2S

Kanatl Zakres spektralny (um)

0,350—0,470
0,415—0,515
0,475—0,555
0,520—0,600
0,560—0,640
0,600—0,680
0,640—0,720
0,680—0,760
0,710—0,910
0,925—1,105
8,000—13,000
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Warto$ci pomiarowe zdjete przez skaner dla poszczegolnych punktow
obrazu sg rejestrowane i ukazuja sie na wyjsciu w formie 8 bit. Reje-
stracja nastepuje na czternastosciezkowej tasmie magnetycznej. Szyb-
ko$é tasmy jest sprzezona z predkoscia obrotowg zwierciadla wybiera-
jacego, tak ze gestos¢ rejestracji jest stala i wynosi 10 kbit/cal/sciezke.
Na pierwszych jedenastu S$ciezkach tasmy sa zarejestrowane obrazy
w jedenastu zakresach elektromagnetycznego spektrum, podczas gdy na
trzech pozostalych jest miejsce dla danych dodatkowych, jak: tempera-
tura wzdluz linii lotu, data, numer kolejny linii itp.

Jednoczesénie z nalotami prowadzony jest szeroki program pomiarow
naziemnych. Celem tych dodatkowych pomiaréw jest otrzymanie danych
referencyjnych, ktére korelowane z wartosciami pomiarowymi z samo-
lotu umozliwiaja iloéciows interpretacje materialu zdjeciowego. Pomiary
te sa dokonywane na wybranych punktach badanego obszaru z charak-
terystyczng strukturg powierzchni, latwag do identyfikacji na obrazie
skanerowym. Chodzi tu gléwnie o rézne parametry meteorologiczne, jak:
temperatura i wilgotnos¢ powietrza, predkosé i kierunek wiatru, tem-
peratura powierzchni czynnej i gleby, promieniowanie odbite od po-
wierzchni ziemi, promieniowanie emitowane przez powierzchnie czynna
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1 inne. Dane te sa nieodzownym zalacznikiem do materialu zdjeciowego,

a pomiary promieniowania sg uzywane do przygotowania katalogu
spektralnych sygnatur elementow powierzchni ziemi.

Przetwarzanie zdje¢ skanerowych w zakresie termalnym 8—13 um
w Instytucie Fotogrametrii Uniwersytetu w Hanowerze

Odbierane przez skaner (radiometr) promieniowanie daje sie wyrazi¢
poprzez nastgpujgce rownanie:

A . romieni ie ciepln
R:(‘;\J/?iEAEA(T) TA[H] da promieniowanie ¢ plne
1

powierzchni ziemi

promieniowanie
"‘Cd/ 1 E zwrotne atmo-
Nq (PA ]T ( G LQ' AO )TA [H] dA sfery i odbite
(2) promieniowanie
emisja warstwy powietrza mie-

*w /‘P,\ 2 P[ h] ) gcdhd)\ dzy powierzchnig ziemi i ska-

nerem
+A [
bigd pomiarowy skanera
przy czym:
Gy kat otwarcia skanera
4) czulos¢ spektralna skanera
A
F promieniowanie Plancka
A
T [ H] przepuszczalno$é warstwy atmosfery o grubosci H
A
& zdolnos¢ emisyjna
A
G}‘ promieniowanie zwrotne atmosfery
kat stonca
Seo 3

Tp [ h] temperatura powietrza na wysokosci h

Jak juz uprzednio wspomniano, zdjecie termalne powierzchni ziemi
wykonane w mnajbardziej optymalnym do tego zakresie elektromagne-
tycznego spektrum 8—13 pum jest mimo wszystko obarczone pewnym
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bledem wynikajgcym z zaklocen atmosfery, jak i z mozliwosci samego
skanera. Poza tym mierzona temperatura jest parametrem zmieniajg-
cym sie w czasie wykonywania zdjecia, wynoszgcym od kilkudziesieciu
sekund do kilku minut. Dla uzyskania mozliwie najbardziej wiernego
obrazu termalnego powierzchni ziemi konieczne jest przeprowadzenie
korektury tegoz zdjecia. Mozna ja wykonywac réznymi metodami. W In-
stytucie Fotogrametrii Uniwersytetu w Hanowerze przeprowadza sie ko-
rekcje dwiema metodami.

Pierwsza z nich jest metoda przyblizen, ktéra wartos¢ sprowadza
temperatury zarejestrowana na obrazie do wartosci zmierzonej w ce-
lach kontrolnych na powierzchni ziemi. Zalozeniem w tej metodzie jest
utworzenie ,termicznych” i ,,geometrycznych’” punktow odniesienia.
Przyjeto dwa modele: model terenowy skladajacy sie ze wspolirzednych
punktu i wartosci temperatury rzeczywistej oraz model dla obrazu
o wspolrzednych ij (i — linia obrazu, j — szpalta obrazu) z wartoscig
temperatury zarejestrowang przez skaner. Nastepnie konieczne sg dwie
transformacje: 1. geometryczna — oba modele musza by¢ dokladnie na-
lozone na siebie, 2. radiometryczna — warto$¢ zarejestrowana przez
skaner jest zredukowana do wartosci zmierzonej na powierzchni ziemi.

W wymienionym Instytucie przy operacjach zwigzanych z przetwa-
rzaniem obrazéw skanerowych, jak np. korekcja geometryczna wyzna-
czanie ekwidensyt, lgcznie i analizowanie informacji zawartych w po-
szczegbélnych kanatach, wykorzystuje si¢ metody numeryczne. Pracow-
nicy Instytutu maja do dyspozycji pakiet kilkudziesieciu przeznaczo-
nych do tego celu programéw, no i oczywiscie szerokie mozliwosci ko-
rzystania z miejscowego centrum obliczeniowego. Wyniki analizy obra-
zo6w termalnych mogag by¢ przedstawiane badz w postaci izoterm lub
nawet w postaci barwnej, przyporzadkowujac danym przedzialoin tem-
peratury odpowiednie barwy. Polega to na tym, ze tre$¢ obrazu w po-
staci cyfrowej zostaje za pomoca odpowiednich programéw przeliczona
na trzy wyciagi charakteryzujace trzy barwy: cyjanowa, z6ttg 1 purpu-
rowg. Nastepnie te wyciagi poddane zostaja zabiegom fotochemicznym
na specjalnych materialach i nalozone na siebie, tworzac kolorowy dia-
pozytyw.

Drugim fs.posob‘em korekeji obrazu termalnego jest ustalenie wszyst-
kich zaleznosci przedstawionych w réwnaniu. Aby je rozwigzaé, nalezy
uwzglednié stan atmosfery w czasie wykonywania zdjecia. Ostatnio
w Instytucie Fotogrametrii w Hanowerze podjeto prace nad zastoso-
waniem modelu fizycznego atmosfery. Chodzi tu o program LOWTRAN
3 z Laboratorium Badawczego Sil Zbrojnych w Cambridge w stanie
Massachusetts. Za pomocg tego programu oblicza sie przepuszczalno$¢
atmosfery ziemskiej w zakresie spektralnym od 0,25 uym do 28,5 pm.
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Program daje mozliwos¢ wyboru jednego z sze$ciu modeli atmosferycz-
nych w zaleznosci od pory roku, szerokosci geograficznej i wysokosci
do 100 km nad poziom morza. Zaletg tego programu jest to, ze brane
sa W nim pod uwage parametry atmosfery majace najwiekszy wplyw
na rejestracje termalng. Po pierwszych probach przeprowadzenia korekceji
zdje¢ termalnych tg drogg uzyskano bardzo dobre wyniki. Np. dla po-
wierzchni wodnej zatoki Jade nad Morzem Pélocnym osiggnieto do-
kladnosé absolutng 0,2°C.

Zdjecie skanerowe termalne skorygowane przy pomocy omowionych
metod i bedace odzwierciedleniem rzeczywistych warunkéw termicznych
zlemi stanowi material wyjSciowy do dalszych badan. Mozliwo$ciami
praktycznego zastosowania obrazéw termicznych zajmujg sie miedzy in-
nymi naukowey Instytutu Melioracji i Gospodarki Wodnej (ICW) w Wage-
ningen w Holandii — dr Klaassen i inz. Nieuwenhuis. Podjeli oni préby
obliczenia ewsapotranspiracji chwilowej na podstawie temperatury po-
wierzchni zmierzonej skanerowsg technikg teledetekcyjng. Wartosé ewa-
potranspiracji chwilowej sg punktem wyjSciowym do obliczenia wartosci
ewapotranspiracji dziennej. W tym celu stosuje sie model Tergra rozwi-
niety przez Soera [8]. Jest to oporowy model fizyczny przeplywu wody
1 ciepla w systemie gleba—ro$lina—atmosfera (rys. 3).
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Rys. 3 Oporowy model przeplywu wody i ciepta w systemie gleba—ro$lina—
—atmosfera

Obliczenie wielkoSci dziennej ewapotranspiracji za pomocg modelu
Tergra wymaga wykorzystania wielu pomiaréow réznych parametrow fi-
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zycznych gleby, roSlin i powietrza w przyziemnej warstwie. Klaassen
i Nieuwenhuis siegneli po bogate dane uzyskane przez stacje pomiarowg
Kroélewskiego Instytutu Meteorologicznego Holandii znajdujacg sie na
obszarze badan, uzupelniajgc je danymi dodatkowymi. Chodzi tu m.in.
0 pomiary psychrometryczne za pomocg wentylowanego psychrometru
termoparowego na wysokosciach 0,45 m i 1,10 m. Pomiary sily ssgce]
gleby mierzono tensjometrycznie na dwoch glebokosciach 0,30 m i 0,50 m.
Zawarto$¢ wody glebowej byla mierzona metoda neutronowa co 0,10 m
do glebokosci 1,10 m. Kontrolne pomiary temperatury powierzchni czyn-
nej prowadzono za pomocg radiometréw Heimanna i Barnesa z wyso-
kosci 1,5 oraz 200 m.

Za pomocg modelu Tergra badacze ci obliczyli ewapotranspiracje
dzienng dla dwoch dni. Wyniki te porownano z pomiarami prowadzonymi
na stacji meteorologicznej. Na rysunku 4 przedstawione sg prze-
biegi dobowe ewapotranspiracji symulowanej i zmierzonej w dniach
30 i 31 sierpnia 1977 roku. Roéznica miedzy calkowitymi wartosciami
dobowymi uzyskanymi w obu wypadkach wynosi tylko 4%, podczas gdy
roznica maksymalna dla ewapotranspiracji chwilowej siega 25%0. Tak
duzy blad wystepuje w porze nocnej. Jednak ze wzgledu na niewielka
wartos¢ ewapotranspiracji w tych godzinach nie ma to istotnego znacze-
nia dla wielko$ci dobowej.
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Rys. 4 Dobowy przebieg ewapotranspiracji ohliczonej wedlug mo-
delu Tergra i zmierzonej

Ogranicz‘one. ramy niniejszego opracowania nie pozwalaja na przyto-
czenie matematycznego rozwiniecia badanego zagadnienia. Szczegolowy
material znajduje sie w Zakladzie Agrofizyki PAN w Lublinie.
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Obserwowanie zjawiska ewapotranspiracji na podstawie zdjeé¢ ter-
malnych rozleglych powierzchni ziemi ma doniosle znaczenie z punktu
widzenia badan bilansu wodnego tych obszaré6w. Od marca 1978 roku
krazy po orbicie okoloziemskiej amerykanski satelita LANDSAT C dostar-
czajacy w odstepach osiemnastodniowych zdjecia termalne tego samego
wycinka Ziemi o wielkosci 185X 185 km. Szczegélowa analiza zdje¢ pod
katem okre$lania ewapotranspiracji pozwolilaby na dokladniejsze pozna-
nie rozkladu i dynamiki tego zjawiska na tak duzym obszarze.
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