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DANE SATELITARNE POZYSKIWANE W WIDMIE OPTYCZNYM
| MIKROFALOWYM JAKO ZRODLO INFORMACJI O BILANSIE
WODNYM DLA BASENU RZEKI BIEBRZY

Streszczenie. Proces osuszania Bagien Biebrzy w wyniku zmian gospodarki terenu trwa od
wielu lat. W wyniku obnizenia zwierciadta wody i zmian stosunkéw wodnych nastgpita zmiana
w rozwoju torfowisk co wptyneto na sukcesjg roslinnosci zarostowej i lesnej.

Informacje pozyskane z satelity Landsat ETM w zakresie widzialnym, z satelity ERS-2 w
zakresie mikrofalowym iz satelity NOAA w zakresie dalekiej podczerwieni termalnej zasility
baze GIS i w rezultacie doprowadzity do przeprowadzenia procesu modelowania bilansu
wodnego dla zlewni Srodkowej Biebrzy.

Jednym z podstawowych czynnikdw decydujacych o rozwoju roslin jest woda.
llos¢ wody w powierzchniowej warstwie gleby wptywa réwniez na ksztatt bilansu wodnego
ijest istotng informacjg stosowang w wielu badaniach z zakresu hydrologii i klimatologii.
Zawarto$¢ wody w glebie okresla wilgotnos¢, ktdra jest przedstawiana jako stosunek masy
wody zawartej w prébce gleby do masy gleby suchej. Wilgotnos¢ jest jedng z najbardziej
zmiennych wiasciwosci gleby. Na te zmiany wplywa wiele czynnikéw, z ktorych
najwazniejszymi sa: opady atmosferyczne, transpiracja roslin i wyparowywanie wody z
powierzchni gleby. Zaréwno nadmiar, jak i niedobdr wilgotnosci gleby pocigga za sobg
podobne w skutkach obnizenie zdolnosci produkcyjnej rodlin i wyraza sie w zmiennosci
wartosci biomasy. Regulowanie zapasu wody w glebie w celu zaspokojenia potrzeb roslin
jest jednym z gtéwnych zadan wielu zabiegdw agrotechnicznych. Wiasciwy wybér rodzaju
zabiegu iterminu jego przeprowadzenia uzalezniony jest od wiedzy o aktualnej wilgotnosci
gleby. Pomiary wilgotnosci gleby powinny by¢ zatem prowadzone w sposob dynamiczny.
Konieczno$¢ przeprowadzenia w stosunkowo krétkim czasie duzej liczby oznaczen stawia
metodom oznaczania wilgotnosci gleby duze wymagania - muszg one by¢ proste, szybkie i
dostatecznie doktadne.

Wobec wzrastajgcego zagrozenia naturalnego S$rodowiska ekosystemu Bagien
Biebrzanskich oraz koniecznosci jego ochrony duzego znaczenia nabiera opracowanie
metody monitoringu zmian uwilgotnienia gleby i sukcesji roslinnej. Metody teledetekcji
sg w takim przypadku bardziej doktadne i szybsze od zwyklych metod polowych.
Pozwalajg rozpozna¢ oraz okresli¢ aktualng strukture przestrzenng ros$linnoSci i
wyznaczy¢ granice jej poszczegOlnych elementéw jak rowniez oszacowaé uwilgotnienie
danego siedliska.
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Proponowana klasyfikacja zbiorowisk roslinnych opiera sie na odpowiedzi spektralnej
zarejestrowanej w roznych zakresach promieniowania elektromagnetycznego.
Monitoring roslinnosci i uwilgotnienia gleby w ramach proponowanych klas pozwoli na
uchwycenie Kierunku itempa sukcesji.

Bagna Biebrzanskie stanowig unikalny ekosystem zwigzany z wystepowaniem na
duzych obszarach mokradet eutroficznych, wséréd ktoérych znaczng powierzchnie zajmujg
torfy niskie o uznanych walorach przyrodniczych. Stan zabagnienia siedlisk jest
zréznicowany wskutek postepujacej degradacji torfowisk (Okruszko i inni, 1996). W
wyniku zmian stosunkéw wodnych nastgpita zmiana w rozwoju torfowisk polegajgca na
przejéciu z fazy akumulacji w faze rekompensacji. Przeobrazenia torféw i zwigzany z nig
proces murszenia powoduje zmniejszenie retencji wodnej gleb i wzrost okresowego
przesychania wskutek czego zwieksza sie udziat rodlinnosci dwulisciennej przy
jednoczesnym zmniejszeniu udziatu turzyc i traw. Na obszarach odwodnionych nastepuje
sukcesja zbiorowisk roslinnosci zaro$lowej i lesnej z dominacjg brzozy omszonej. Duze

zmiany w tym ekosystemie spowodowaly pozary torfow odwodnionych i wysuszonych
wskutek susz atmosferycznych.

Proces osuszania bagien biebrzanskich jest badany od wielu lat przez liczne zespoty
naukowe, w tym przede wszystkim przez Instytut Melioracji i Uzytkoéw Zielonych orazjego
Zaktady Doswiadczalne, (Roguski i inni 1988, Szuniewicz, Chrzanowski, 1996).
Prowadzone prace powinny zosta¢ uzupetnione o metody jakie oferuje wspbiczesna
technika satelitarna umozliwiajgca prowadzenie kompleksowych badan jednoczes$nie na
duzych obszarach, wykorzystujagc informacje pozyskiwane w roznych zakresach widma
elektromagnetycznego i w réznym czasie. Stad tez w badaniach nad procesem osuszania
bagien i metodami zapobiegania procesom degradacji obszarow bagiennych Biebrzanskiego
Parku Narodowego proponuje sie wykorzystanie zdje¢ pozyskiwanych przez satelity
srodowiskowe pracujgce w widmie optycznym i mikrofalowym. W widmie widzialnym i
podczerwonym wykonano klasyfikacje roslinnosci, dzieki rejestracji w podczerwieni
termalnej obliczono wielko$¢ ewapotranspiracji, a rejestracja w zakresie mikrofalowym
pozwolita na obliczenie wilgotnosci gleby.

Rysunek 1 przedstawia schemat wykorzystania danych pochodzacych z satelitéw,
informacji meteorologicznych oraz informacji pochodzacych z innych zrédet w celu
utworzenia modelu opisujgcego relacje pomiedzy atmosferg a powierzchnig czynng. Model
taki moze zosta¢ wykorzystany w bilansie wodnym ktérego parametry trudne do pomiaréw
insitu moga zosta¢ obliczone i przedstawione przestrzennie. Mikrofalowe zdjecia satelitarne
wzbogacajg informacje uzyskane na drodze analizy obrazéw pozyskiwanych w optycznym
zakresie widma elektromagnetycznego. Jednym z istotnych cech takiego zdjecia jest
aktywne obrazowanie powierzchni Ziemi niezaleznie od warunkéw pogodowych. Na obraz
mikrofalowy wptywajg inne wiasciwosci fizyczne obiektdw niz na obraz optyczny, przede
wszystkim za$ ich geometria, szorstko$¢ i stata dielektryczna, (Ulaby, 1980). Znacznie
dtuzsza fala niz w przypadku zdje¢ wykonywanych w widmie widzialnym czy
podczerwieni sprawia, ze promieniowanie mikrofalowe moze takze wnikaé na pewng
gtebokos$¢ pod powierzchnie terenu. Stad tez zdjecia mikrofalowe dostarczajg zupetnie
innych informacji niz tradycyjne techniki satelitarne, (Cravey i inni, 1998, Le Toan, 1993,
Wooding, 1992).
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Zdjecia satelitarne zarejestrowane w wielu zakresach widma zezwalajg na badanie
réznych wiasciwosci srodowiska geograficznego i ich wzajemng korelacje. Umozliwiajg
przede wszystkim okreSlenie aktualnego pokrycia terenu i jego warunkéw
wilgotnosciowych oraz wynikajagcych z nich kondycji roslin jednoczes$nie na duzym
obszarze. W wyniku badarn okreslono zmiany uwilgotnienia terendw bagiennych, ktére
wykorzystano do oceny przeksztatcen stosunkéw wilgotnosciowych jakie wystgpity na
obszarze Narodowego Parku Biebrzanskiego oraz jego otuliny, w tym szczegOlnie na
obszarze tzw. ,TroOjkata” pomiedzy rzekg Etk, Kanalem Woznawiejskim i rzeka
Jegrznig, gdzie najintensywniej wystepujg wyzej opisane zmiany uwilgotnienia.

Mozliwo$s¢  wykorzystania rejestrowanego przez satelite Landsat ETM  oraz
NOAA/AVHRR promieniowania w dalekiej podczerwieni i zamiane sygnatu na
temperature sktonito nas do pracy badawczej dazacej do wykorzystania metody
uwzgledniajacej temperature roslin do obliczenia strumienia ciepta utajonego biorgcego
udziat w procesie parowania, a nastepnie zastosowanie odpowiedniego wskaznika, ktéiy
charakteryzowatby wilgotno$¢ gleby w strefie korzeniowej roslin wskazujgcego na wielko$¢
powierzchni projekcyjnej lisci oraz plonéw.

Meteo - (opady)

Rys. 1 Schemat integracji danych satelitarnych i innych informacji zasilajgcych System



Energia cieplna roslin jest funkcjg ich temperatury . Temperatura roslin regulowana jest w
procesie wymiany ciepta z otoczeniem poprzez wypromieniowanie, konwekcje oraz
transpiracje. Monteith J.L. i Szeicz G. (1962) zdefiniowali temperature roslin jako
temperature réwnowagi miedzy przychodem energii z radiacji stonecznej i stratami jakie
powstajg przy wytworzeniu sie ciepta jawnego i utajonego pomiedzy ro$ling a powietrzem.

Badania nad wykorzystaniem temperatury radiacyjnej roslin do wyznaczania warunkow
wilgotnosciowych prowadzone sg od wielu lat na Swiecie. Jeden z najprostszych modeli nie
wymagajgcych duzo danych pomiarowych wyprowadzony przez (Idso iin. 1977) i (Jackson
i in. 1977), polegat na zastosowaniu réznicy temperatury radiacyjnej itemperatury powietrza
do wyznaczenia warunkéw wilgotnosciowych roslin. Zrobiono zatozenie, ze istotne
czynniki zewnetrzne od ktorych zalezy parowanie, jak cisnienie pary wodnej, strumien
réznicowy radiacji i wiatr, bedg odzwierciedlone w wysokosci predkosci wiatru. Pomiary
temperatur wykonywano codziennie i wyznaczono skumulowany wskaznik stresu roslin.
Jezeli réznica temperatur jest ujemna, wowczas roslina ma dostateczng ilos¢ wody,
natomiast dodatnia r6znica wskazuje o warunkach stresowych roélin.

Metoda ta ze wzgledu na niewielkg ilo$¢ potrzebnych danych miataby zastosowanie do
badan warunkéw wilgotnoSciowych obszaréw traw, gdyby byly mozliwe codzienne
pomiary temperatury w warunkach bezchmurnych. Jest to jednak w Polsce niemozliwe, stad
tez przystagpiono do rozwijania metody wykorzystujgcej temperature radiacyjng roslin, jak
réwniez zdjecia mikrofalowe.

Temperatura powierzchni gk, po uwzglednieniu korekcji uwzgledniajacych
ostabienie natezenia promieniowania podczerwonego po przejéciu przez atmosfere ziemska,
zostata wykorzystana do obliczenia wielkosci ciepta utajonego. Zastosowano réwnanie
bilansu cieplnego /1/, przedstawiajace wymiane energii pomiedzy roslinami a otoczeniem.

RN=LE+H+G+Ph+Q+D I

gdzie:

RN - strumien réznicowy promieniowania (saldo promieniowania)

LE - gesto$¢ strumienia ciepta utajonego biorgcego udzial w procesach parowania i
kondensacji

H - gestos¢ turbulencyjnego strumienia ciepta jawnego biorgcego udziat w procesach
ogrzewania atmosfery lub ptyngcego a atmosfery do powierzchni czynnej

G - gestos¢ strumienia ciepta wymienianego pomiedzy powierzchnig czynng a
podtozem

Ph - gesto$¢ strumienia promieniowania stonecznego asymilowanego przez rosliny

Q - gestos¢ strumienia ciepta magazynowanego przez rosliny

D - ciepto wymieniane drogg poziomego przeptywu

Warto$ci wszystkich strumieni wyrazone saw Wm'l
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W rownaniu moze zosta¢ pominieta ilo$¢ radiacji zuzytej przez roslinno$¢ tgkowag w
procesie fotosyntezy (Ph) ze wzgledu na to, ze warto$¢ tajest niewielka i nie przekracza 3%
(wg Monteith 1973). Ciepto wymienione droga poziomego przeptywu (D) nalezy
uwzgledni¢ w przypadku analizowania terendw o silnie zréznicowanym sposobie
uzytkowania ziemi. W omawianych badaniach wielko$¢ ta zostata pominigta. ROwniez
wielko$¢ strumienia ciepta magazynowanego lub uwalnianego przez rosliny (D), ze
wzgledu na jej matg warto$¢, moze zosta¢ pominieta. Uwzgledniajac powyzsze uwagi
rdwnanie bilansu cieplnego mozna przedstawic¢ nastepujgco:

RN = LE + H+G m

Tak wiec ilo$¢ dostarczonej energii wykorzystywana jest gtownie na energie zwigzang z
zamiang wody w pare wodng, na ciepto wytworzone wskutek réznicy temperatur pomiedzy
ro$linami i atmosfera oraz na ciepto przeptywu w glebie.

Z przeprowadzonych na obszarze badawczym pomiar6éw stwierdzono, ze w warunkach
dobrej wilgotnosci 80 % radiacji dochodzacej do powierzchni fgk podczas dnia zamieniona
jest na ewapotranspiracje, natomiast 5-10 % absorbowana jest przez glebe i okoto 10%
wykorzystanajest w procesie konwekcji.

Gestos¢ strumienia ciepta jawnego (H) zalezy od rdznicy temperatur pomiedzy
powierzchnig a powietrzem oraz od oporu powietrza na transport tego ciepta /3/.

H=pCp(Ts- Ta)/ra 131

gdzie:
p - gestos¢ powietrza
Cp- ciepto wiasciwe powietrza
Ts - temperatura powierzchni czynnej uzyskana ze zdjeé satelitarnych
Ta - temperatura powietrza
ra- opOr powietrza

Warto$¢ oporu powietrza (ra) jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci wiatru i wprost
proporcjonalna do szorstkoSci powierzchni roslinnej. W niniejszej pracy zastosowano
korekcje ze wzgledu na warunki niestabilne atmosfery.

Na obrazie Landsat ETM przeprowadzono nadzorowang klasyfikacje roslinnosci
trawiastej.

Do klasyfikacji wykorzystano dwa zestawy zdje¢ pozyskanych w latach 1997 i 2000.
Kazdy z zestawOw zawiera jedno zdjecie wielospektralne z satelity Landsat oraz 3
zdjecia mikrofalowe. Ze wzgledu na rézne terminy pozyskania, zdjecia z 1997 roku
(TM - 20.08.97; SAR - 3.07.97, 7.08.97, 11.09.97) odpowiadajg innym fazom
fenologicznym rozwoju roslin niz zdjecia z roku 2000 (ETM - 16.05.2000; SAR -
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18.05.2000, 22.06.2000 i 31.08.2000). Szczegdlnie istotny jest wptyw na wyniki
klasyfikacji zdje¢ z maja 2000 r. ze wzgledu na duzg wilgotno$¢ obserwowang w tym

okresie. Na obrazach wyraznie zaznaczajg sie w”edy siedliska o wysokim stopniu
uwilgotnienia.

W ramach przetwarzania wstepnego, mikrofalowe zdjecia satelitarne zostaty
poddane filtracji majacej na celu zmniejszenie efektu plamkowania, typowego dla
obrazowania z wykorzystaniem sp6jnego promieniowania mikrofalowego. Zastosowano
metode zaproponowang przez S. Quegana [Quegan, 2001], a polegajaca na
wykorzystaniu do wyznaczenia parametrow filtru zestawu obrazéw pozyskanych w
réznych terminach dla tej samej sceny.

Dla kazdej wyréznionej klasy obliczono warto$ci gestosci strumienia utajonego a
nastepnie warto$ci ewapotranspiracji chwilowej i dobowej.
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Rys. 2 Gesto$¢ strumienia ciepta utajonego dla szeSciu klas roslinnych obliczona z
bilansu cieplnego



91

H4.05.2001 ni6.05.2000 * 12.07.2001 —0J25.07.2000

E8 «» m

Rys. 3 Ewapotranspiracja dobowa dla szesciu klas trawiastych
1. taki trawiaste; 2. pastwisko i tgki trawiaste z domieszkg turzyc; 3. tgki
trawiasto-turzycowo-mozgowe; 4. 1igki trawiaste i ziototrawiaste; 5. #iaki
turzycowo-trawiaste; 6.tgki btotnych turzycowisk

Ewapotranspiracja mm/dzien
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Rys. 4 WartoSci ewapotranspiracji z lizymetréw
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Opady (mm)
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Rys. 5 Opady

Ewapotranspiracja obliczona w funkcji pomiaru temperatury z putapu satelitarnego i
parametrdw meteorologicznych (rys. 3) wyraza duzg zgodno$¢ z wartoSciami
ewapotranspiracji zmierzonej przez lizymetr (rys. 4), oraz z przebiegiem opadéw w roku
2000 i2001.

Najmniejsza ewapotranspiracja wystepowata w lipcu 2000 roku, kiedy na badanym
obszarze byla susza. Wartosci byly znacznie nizsze od wartosci wystepujacych w
podobnym okresie w 2001 roku. W pierwszej dekadzie maja 2000 r. warunki
wilgotnosciowe byly stosunkowo dobre, co zaznaczyto sie zwiekszonym parowaniem
(rys. 3, 4, 5).

Spos$rdd wielu metod oznaczania wilgotnosci gleby jedynie metody teledetekcji
pozwalajg na okreSlenie przestrzennego rozkitadu tego parametru na dowolnie duzym
obszarze, w krotkim czasie iza wzglednie niska cene (Byrne, 1981, Idso, 1969, Jackson,
1982, Moran, 1994). Metody te oparte sg na rejestracji promieniowania
elektromagnetycznego z pewnej odlegtosci od powierzchni ziemi, np. z pulapu
lotniczego lub satelitarnego (Ciotkosz. 1978). Wsréd wielu zakresow promieniowania
elektromagnetycznego dostepnych do prowadzenia obserwacji powierzchni ziemi z
odlegtosci, mikrofale posiadajg najwiekszy potencjat do okre$lania wilgotnosci gleby,
poniewaz wnikajg w gtgb gleby na gtebokos$¢ zalezng od diugosci fali - im dtuzsza fala,
tym wieksza gtebokos$¢ penetracji (Ulaby, 1982). Poza tym promieniowanie mikrofalowe
przenika przez chmury, co jest szczegdlnie wazne w przypadku wykonywania pomiarow
wielokrotnych w $cisle okreslonych terminach okresu wegetacyjnego. Jednak
podstawowg cechg, dzieki ktérej mozliwe jest stosowanie mikrofal do oceny wilgotnosci
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gleby jest jej reakcja na wielko$¢ statej dielektrycznej gleby, ktora jest w Scistym
zwigzku z iloScig zawartej w niej wody.

Z wielu dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze wsp6tczynnik
rozpraszania wstecznego (wyrazajacy natezenie odbitego od badanej powierzchni
promieniowania mikrofalowego) otrzymany ze zdje¢ radarowych, tzw. 0°, wzrasta wraz ze
wzrostem wilgotnosci gleby i zalezy rowniez od szorstkoSci badanej powierzchni i od typu
pokrywy roslinnej (Ulaby, 1974). Przy okre$laniu wilgotnosci badanych powierzchni
wptyw szorstkosci na wielko$¢ wspotczynnika 0° mozna ograniczy¢ do minimum,
wykonujac to zadanie dla obszaréw o jednakowej szorstkosci. Udowodniono, ze szorstko$é
powierzchni moze by¢ wyrazona poprzez wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci, tzw.
LAI (Leaf Area Index) (Gruszczynska, 1998).

Wskaznik LAl jest wielkosciag bezwymiarowga, charakteryzujacg stosunek

powierzchni lisci do jednostkowej powierzchni gleby (zwykle jest nig 1 m2), ktorg ta
roslinno$¢ zajmuje. Wskaznik ten moze by¢é rowniez przedstawiany w postaci
wymiarowej i wtedy jego jednostkg jest m2m\ Wielko$¢ ta wyraza zaréwno gestosc
roslin, jak i ich geometrie. Przeprowadzono korelacje pomiedzy wilgotnoscig gleby a
wartosciami  wspoétczynnika wstecznego rozpraszania dla poszczeg6lnych Klas
uzytkowania terenu i wartosci LAl w danych klasach. Na podstawie analizy statystycznej
uzyskano wilgotno$¢ gleby w poszczegdlnych klasach.
Przedstawiono metode z zastosowaniem teledetekcji do obliczenia poszczegd6lnych
sktadnikow bilansu wodnego. Proponuje sie stosunkowo prosta metode obliczenia
wielkosci odptywu majagc warto$¢ parowania oraz wilgotnosci gleby oraz wielkos¢
opadu. Dane te moglyby stuzy¢ do weryfikacji istniejgcych modeli hydrologicznych
uszczegOtowiajgc ich wyniki.

Uzyskane warto$ci wilgotnoSci gleby, ewapotranspiracji oraz warto$ci LAl w
poszczegblnych klasach uzytkowania wprowadzono do modelu symulujgcego wartosci
ewapotranspiracji i wilgotnosci gleb w okresie co 10 dni.

Obliczenie Odptywu

Warto$¢ odptywu powierzchniowego jest mierzona jedynie na obszarach testowych ze
wzgledu na trudng instalacje sprzetu na ciekach, natomiast odptyw wgtebny jest bardzo
trudny do pomiar6w i wymaga zalozenia sieci studzienek pomiarowych. Stad tez
proponowana metoda moze mie¢ duze zastosowanie do obliczenia bilansu wodnego
zlewni rzek na duzych obszarach.

R=P- ET- SM
R - odptyw, ET ewapotranspiracja, SM- wilgotnos¢, P - opad.

Ewapotranspiracja zostata obliczona ze zdje¢ NOAA a nastepnie symulowana w okresie
dekadowym, wilgotno$¢ zostata obliczona na podstawie obrazéw SAR i nastepnie
wprowadzona zostata do modelu.
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