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MARIA GRUSZCZYNSKA

SZACOWANIE WILGOTNOSCI GLEBY POD ZBOZAMI ZE ZDJEC
RADAROWYCH ERS-2.5AR REJESTROWANYCH
W PASMIE C (VV)

ZARYS TRESCI: W artykule przedstawiono opracowang przez autorke
metode szacowania wilgotnosci gleby pod zbozami z danych radarowych
zarejestrowanych przez satelite ERS-2. Prezentowany artyku/ jest fragmentem
rozprawy doktorskiej autorki.

1. WSTEP

Zdjecia mikrofalowe SAR otrzymywane z satelity ERS-2 przedstawiaja
rozktad amplitudy sygnatu odbitego od badanej powierzchni w zakresie C
0 czestotliwosci 5,3 GHz i dtugosci fali 5,7 cm spolaryzowanej pionowo (VV).
Obrazowany pas powierzchni Ziemi znajduje sie po prawej stronie orbity
w odlegtosci okoto 300 km od sladu rzutu toru lotu na Ziemi. Srednia wysokos¢
orbity wynosi 785 km, a érednia odlegtos¢ migdzy satelita a powierzchnia Ziemi
dla $rodka zdjecia wynosi okoto 850 km. Obrazy mikrofalowe wykorzystane
w niniejszej pracy sa tzw. produktami PRI (Precision Image), po wprowadzeniu
korekcji systemowych, ze zredukowanymi szumami i jednakowa wielkoscia
pikseli o wymiarach 12,5x12,5m (Ciotkosz A. i inni 1994, Stankiewicz K.
1998). Z wartosci liczbowych przypisanych poszczegdlnym pikselom zdjecia
radarowego oblicza sie wspoiczynnik rozpraszania wstecznego tzw. c° (Laur H.
1992), ktéry wyraza natezenie promieniowania mikrofalowego odbitego od
badanej powierzchni. Wszystkie parametry niezbedne do obliczenia
wspobtczynnika c° sa umieszczane w nagtéwku obrazu cyfrowego. Na rysunku 1
pokazano fragment zdjecia mikrofalowego pokrywajacego badany teren.
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Rys.1. Fragment zdjecia ERS-2.SAR.PRI z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
na polu testowym Goscieszyn

Wspbtczynnik rozpraszania wstecznego o° zalezy gtéwnie od dwdch
czynnikéw (pomijajac wptyw parametrow zwiazanych z typem systemu
radarowego, np. dtugos¢ fali, typ polaryzacji, kat wysytania wiazki, ktore
to parametry sa state dla systemu zainstalowanego na satelicie ERS) -
— szorstkosci i wilgotnosci badanej powierzchni (Ulaby F.T. i inni 1986). Zatem,
aby méc jeden z tych czynnikéw oblicza¢ na podstawie wspoiczynnika c°,
postanowiono ograniczy¢ do minimum wplyw drugiego z nich.

Przy okreslaniu wilgotnosci badanych powierzchni roslinnych wplyw
szorstkosci na wielkos¢ wspotczynnika o° mozna ograniczy¢ do minimum,
wykonujac to zadanie dla obszaréw o jednakowej szorstkosci. W wyniku badan
przeprowadzonych na rolniczym obszarze zlokalizowanym w okolicach
Grodziska Wielkopolskiego i Goscieszyna stwierdzono, ze szorstkos¢
powierzchni  zb6z  rozpatrywana w mezoskali  (Henderson F.M.,
Lewis AJ. 1998) moze by¢ wyrazona poprzez wskaznik powierzchni
projekcyjnej lisci, tzw. LAl (Leaf Area Index) (Gruszczynska M. 1994,
Gruszczynska M. 1 Dabrowska-Zielinska K. 1998b). Wielkos¢ ta wyraza
zarbwno gestos¢ roslin, jak i ich geometrig oraz przybiera charakterystyczne dla
danej fazy rozwojowej roslin wartosci. Rdznice w wartosciach wspdtczynnika
rozpraszania wstecznego o©°, otrzymanych dla powierzchni o jednakowej
szorstkosci wyrazonej zblizonymi wartosciami LAI, sa wtedy powodowane
gtéwnie réznicami w wilgotnosci badanego obiektu. W przypadku gleb
pokrytych roslinnoscia, bedzie to zaréwno wilgotnos¢ gleby, jak i wilgotnosé
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samych roslin. Pozostaje zatem problem ograniczenia wplywu drugiego
czynnika. W wyniku badan przeprowadzonych na obszarze badawczym w latach
1992-1999 otrzymano, ze W poszczeg6lnych rozpatrywanych fazach
rozwojowych zb6z (od fazy krzewienia do fazy dojrzatosci peinej) zawartosé
wody w roslinach jest stata. Upowaznia to do stwierdzenia, ze wplyw tego
czynnika na wielkos¢ wspéitczynnika o° bedzie w poszczeg6lnych okresach
wzrostu roslin rowniez staty. Po zapewnieniu statych warunkéw szorstkosci
i wilgotnosci roslin, poprzez odpowiedni podziat badanych zbdz na klasy
wedtug wartosci LAI i wilgotnosci roslin, otrzymano bezposrednia korelacje
pomiedzy wilgotnoscia gleby pod zbozami i wspoétczynnikiem rozpraszania
wstecznego o°, obliczanym ze zdje¢ mikrofalowych rejestrowanych przez
system radarowy SAR satelity ERS. Otrzymane algorytmy zostaty sprawdzone
na danych losowo wytaczonych z analiz statystycznych, a takze danych
otrzymanych dla obszaru nie objetego badaniami. Wyniki sprawdzenia
doktadnosci opracowanej metody sa zadowalajace — $redni btad szacowania
wilgotnosci gleby pod zbozami wynidst 10%.

2. STAN BADAN NAD OKRESLANIEM WII,_GOTNOSCI GLEBY
POKRYTEJ ROSLINNOSCIA ZE ZDJEC RADAROWYCH
REJESTROWANYCH W PASMIE C

Obecnie stosowane metody oznaczania wilgotnosci gleby sa punktowe,
pracochtonne i kosztowne (Gruszczynska M. 1998a, Roszak Wi 1997).
W zwiazku z tym sa one nieprzydatne do wykonywania pomiaréw na duzym
obszarze i z duza czestotliwoscia, odpowiadajaca czasowej zmiennosci
wilgotnosci gleby w ciagu okresu wegetacyjnego. Metody teledetekcji pozwalaja
na okreslenie przestrzennego rozktadu tego parametru na duzym obszarze,
w krotkim czasie i za wzglednie niska cene (ldso S.B., Jackson R.D. 1969;
Byrne G.F. i inni 1981; Jackson R.D. 1983; Lo C.P. 1986; Moran M.S. i inni
1994; OledzkiJ.R. 1993; Schmugge T. 1990). Wsérod wielu zakresow
promieniowania  elektromagnetycznego  dostepnych  do  prowadzenia
teledetekcyjnych obserwacji powierzchni Ziemi mikrofale posiadaja najwiekszy
potencjat do okreslania wilgotnosci gleby, poniewaz wnikaja w jej gtab
(Ulaby F.T. 1982 i 1998). Poza tym promieniowanie mikrofalowe przenika
przez chmury, co jest szczeg6lnie wazne w przypadku wykonywania pomiaréw
wielokrotnych w $cisle okreslonych terminach okresu wegetacyjnego. Jednak
podstawowa cecha, dzieki ktdrej mozliwe jest stosowanie zakresu mikrofal do
oceny wilgotnosci gleby, jest reakcja tego promieniowania na wielkos¢ stalej
dielektrycznej gleby, ktdra jest w scistym zwiazku z iloscia zawartej w niej
wody. Stata dielektryczna gleb mokrych moze by¢ dziesieé razy wigksza od
statej dielektrycznej gleb suchych. Wiasciwosé ta spowodowala zainteresowanie
naukowcdw badaniami wilgotnosci gleby za pomoca mikrofal juz od momentu
udostepnienia techniki radarowej do celéw cywilnych (Gruszczynska M. 1999).
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Pionierem badan wilgotnosci gleby za pomoca aktywnych mikrofal jest
Fawwaz T.Ulaby. Jego pierwsze badania (Ulaby F.T. 1974; CihlarJ.
i Ulaby F.T. 1974) dotyczyly gleb nie porosnigtych roslinnoscia, lecz o rdznej
szorstkosci, a wykonane bylty za pomoca systemu radarowego FM-CW
(10 zakresow od 4 do 8 GHz, 8 katow padania wiazki od 0" do 70" oraz wszystkie
typy polaryzacji fali) zamontowanego na maszcie. Analizowany zakres
wilgotnosci gleby wynosit 4-36% (w % wagowych). Badania wykazaty, ze na
zaleznos¢ pomiedzy odbieranym sygnatem radarowym a wilgotnoscia gleby ma
wplyw szorstkos¢ powierzchni, zastosowany zakres promieniowania oraz Kkat
padania wiazki mikrofalowej. Niezaleznie od zastosowanych parametrow
systemu radarowego, Ulaby otrzymat zaleznos¢ wprost proporcjonalna
pomiedzy wilgotnoscia gleby a wspétczynnikiem c°. Badania gleb nie pokrytych
roslinnoscia byty kontynuowane pod kierownictwem Ulaby’ego w roku 1975
przy zastosowaniu tego samego systemu radarowego (Ulaby F.T., Batlivala P.P.
1976a; Ulaby F.T. i inni 1978a). Autorzy stwierdzili, ze odpowiedni dobor
parametrow systemu pozwoli na zminimalizowanie wptywu szorstkosci badanej
powierzchni na odbierany sygnat. Zasugerowano nastepujaca konfiguracje
systemu SAR: zakres — 4GHz, kat padania wiazki — 0—15', polaryzacja podiuzna
— HH lub VV. Pdzniejsze badania prowadzone przez Ulaby'ego (Ulaby F.T.,
Batlivala P.P. 1976b) zweryfikowaly te zalecenia (zakres — 4.25, kat 0-17',
polaryzacja — HH). Ulaby wraz z innymi naukowcami zajmowat si¢ rdwniez
badaniem wilgotnosci gleb nie pokrytych roslinnoscia, lecz zréznicowanych pod
wzgledem uziarnienia (Ulaby F.T. i inni 1978a; Dobson M.C., Ulaby F.T. 1978)
oraz wilgotnoscia gleb pod réznymi roslinami (Ulaby F.T. i inni 1978b).
Badacze nie stwierdzili znaczacego wplywu uziarnienia gleby na zaleznosé
pomiedzy wilgotnoscia gleby wyrazona w procentach pojemnosci polowej
i wspobtczynnikiem wstecznego rozpraszania. W przypadku gleb pokrytych
roslinnoscia (kukurydza, soja, proso afrykanskie, pszenica), przy optymalnej
konfiguracji systemu radarowego, za ktora uznali zastosowanie zakresu ponizej
6 GHz i kata padania wiazki mniejszego od 20’, otrzymali dla warstwy gleby
0-5cm silng zaleznos¢, o wspdtczynniku Korelacji r=0,92. Tak wysoki
wspotczynnik korelacji wynikat wedtug nich z braku wplywu na rejestrowany
sygnat radarowy szorstkosci gleby przy catkowitym pokryciu jej przez rosliny.
Wyniki otrzymane przez Ulaby’ego i jego wspotpracownikow sa przyjmowane
przez naukowcOw na catym $wiecie jako pewniki.

W roku 1987 naukowcy z Francji (Beaudoin A. i inni 1990)
przeprowadzili w Kanadzie (Quebec) badania wilgotnosci gleb pod réznymi
uprawami, stosujac system radarowy SAR pracujacy w pasmie C przy
polaryzacji HH lub VV i kacie padania wiazki 10-70". System ten
zainstalowany byt na poktadzie samolotu. W czasie lotu wykonywane byty
w terenie pomiary wilgotnosci, uziarnienia i cigzaru wiasciwego gleb
w warstwie 0-5 cm. Badania byty symulacja przysztego kanadyjskiego satelity
RADARSAT oraz europejskiego ERS-1. Potwierdzity one wptyw szorstkosci
badanej powierzchni na zaleznosé pomiedzy wspétczynnikiem ° a wilgotnoscia
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gleby. Autorzy uznali, ze wplyw ten jest najmniejszy przy matych katach
padania wiazki radarowej, a takie przewidziano w systemach instalowanych na
satelitach RADARSAT i ERS-1. Szacowanie wilgotnosci gleby bezposrednio ze
wspoiczynnika rozpraszania wstecznego uznali za mozliwe, wiazali jednak
wigksze nadzieje z systemami radarowymi o wielu konfiguracjach zakresow,
polaryzacji czy katow padania wiazki mikrofalowe;j.

Inne francuskie badania o nazwie Orgeval’89 (Benallegue M. i inni 1995)
zostaty przeprowadzone w regionie rolniczym Brie w celu okreslenia
mozliwosci  stosowania danych lotniczych SAR oraz przysztych danych
satelitarnych ERS-1.SAR do szacowania wilgotnosci gleby i szorstkosci
badanych powierzchni. Wykorzystano tu system radarowy FM-CW ERASME
skonstruowany w CRPE (Centre de Recherches en Physique de
I’Environnement), ktéry zostal umieszczony na poktadzie helikoptera. Radar
pracowat w dwoch pasmach — C i X, z mozliwoscia generowania fali
spolaryzowanej poziomo lub pionowo (HH, VV) pod katem od 15 do 30, do
wyboru. Na wybranych 12 polach testowych wykonane zostaty pomiary
wilgotnosci gleby w warstwie 0-5 cm, szorstkosci (dwumetrowe profile
z doktadnoscia 0,5cm co 1cm), LAl oraz zawartosci wody w roslinach.
Stosujac konfiguracje systemu radarowego zblizona do tej, ktéra miata by¢
zainstalowana na satelicie ERS-1, autorzy nie otrzymali bezposredniej
zaleznosci wspoétczynnikia rozpraszania wstecznego o° od wilgotnosci gleby.
Ttumaczyli to nieuwzglednieniem wplywu szorstkosci na rejestrowany sygnat
radarowy. Jednak otrzymane wyniki eksperymentu (spadek wilgotnosci, jaki
zanotowano w ciagu okresu wegetacyjnego i towarzyszacy mu spadek wartosci
wspétczynnika c°) pozwolity autorom na stwierdzenie, ze przyszte dane
z satelity ERS-1 moga by¢ stosowane do monitorowania uwilgotnienia gleby
pokrytej roslinnoscia.

Jedne z pierwszych zdje¢ radarowych, otrzymanych z satelity ERS-1
w roku 1991, staly sie¢ przedmiotem badan naukowcéw angielskich
(Wooding M.G. i inni 1992). W trakcie przelotow satelity nad obszarem
badawczym znajdujacym sie w Romney Marsh (Kent) wykonali oni na
3 stanowiskach szczegétowe pomiary wilgotnosci i szorstkosci gleb nie
pokrytych roslinnoscia oraz gleb porosnigtych takami. Otrzymali oni wysoka
korelacje miedzy wartosciami wspétczynnika c® a wilgotnoscia (w % obj.
w zakresie 10-40%) w przypadku gleb nie pokrytych roslinnoscia (nieco
mniejsza dla gleb o duzej szorstkosci powierzchni) oraz brak zaleznosci dla gleb
porosnietych roslinnoscia trawiasta. Stwierdzili, ze wilgotnos¢ gleby pokrytej
takami ma niewielki wptyw na rejestrowany sygnat radarowy. Autorzy nie
uwzglednili wplywu szorstkosci powierzchni roslinnej na rejestrowany sygnat.
Eksperyment zostat powtorzony w roku nastepnym (Wooding M.G. i inni 1993)
na réznych uprawach rolnych. Wspétczynnik c° obliczany byt jako wartosé
srednia dla catego badanego pola. Autorzy nie otrzymali istotnych zaleznosci,
z wyjatkiem jednego stanowiska pszenicy ozimej na glebach torfowych
cechujacych si¢ duza wilgotnoscia, tj. od 70% do 120% (w % wagowych).
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Naukowcy z Uniwersytetu w Monachium (Demircan A. i inni 1992)
wykorzystali jedne z pierwszych zdje¢ radarowych z satelity ERS-1 do badania
wilgotnosci gleby pokrytej roslinnoscia. W okresie wegetacyjnym 1991 roku na
polu testowym usytuowanym w dolinie Renu wykonali pomiary wilgotnosci
gleby pod kukurydza (0-2 cm) oraz LAI, biomasy i wysokosci roslin. Ze zdjec¢
radarowych typu SLC (Single Look Complex) obliczyli wartosci natgzenia
promieniowania radarowego jako srednie z catego badanego pola. Pomiedzy
wartosciami natezenia promieniowania radarowego a wilgotnoscia gleby pod
kukurydza otrzymali zalezno$¢ liniowa wprost proporcjonalna o wspétczynniku
korelacji r=0,89. Nie znalezli natomiast istotnego zwiazku natezenia
promieniowania radarowego z biomasa i LAL. Inni naukowcy z Uniwersytetu
w Monachium (Rombach M., Mauser W. 1997) zajmowali sie badaniem
wilgotnosci gleby pod kukurydza, jgczmieniem, owsem oraz pod roslinnoscia
trawiasta. W czasie sezonow wegetacyjnych od 1991 do 1994 roku (w trakcie
przelotu satelity ERS-1) wykonywali na 30 wybranych polach pomiary
wilgotnosci gleby oraz innych parametréw glebowych jak porowatos¢, cigzar
objetosciowy, krzywa pF, sklad granulometryczny. Mierzyli wysokos¢ roslin,
LAI, biomase i ich gestos¢, notowali tez ich aktualna faze fenologiczna. W celu
szacowania wilgotnosci gleby z danych radarowych postanowili wyeliminowac
wptyw na rejestrowany sygnat innych czynnikow, takich jak: typ gleby, stan
rozwojowy roslin, wilgotnos¢ roslin, szorstkos¢ badanej powierzchni.
W zwiazku z tym analizowali oddzielnie zaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem
rozpraszania wstecznego c° a kazdym z tych parametréw. Sygnaty radarowe
korygowali na podstawie znajomosci danych naziemnych i ich wkiadu
w wartos¢ tego sygnatu. W celu wyeliminowania wptywu typu gleby autorzy
zamienili wartosci wilgotnosci gleby na wartosci statej dielektrycznej. Dla gleb
mineralnych  zastosowali ~ algorytm  opracowany przez Hallikainena
(Hallikainen M.T. i inni 1985), a dla gleb organicznych funkcje opracowana
przez Rotha (Roth C.H. i inni 1992). Pomiedzy wartosciami wspéiczynnika
rozpraszania wstecznego o° a wartosciami statej dielektrycznej otrzymali
zaleznos¢ nieliniowa. Na podstawie tej zaleznosci i empirycznego modelu
symulacyjnego (Michigan Microwave Canopy Scattering Model) (Ulaby F.T.
i inni 1990), opracowanego dla konfiguracji systemu radarowego satelity ERS,
szacowali szorstkos¢ kazdej z badanych klas uzytkowania ziemi oddzielnie na
podstawie pomiaru tzw. RMS, tj. odchylenia standardowego wysokosci od
ptaskiej powierzchni referencyjnej. W celu wyeliminowania jej wptywu na
sygnat radarowy wartosci wspotczynnikdw rozpraszania wstecznego o°
otrzymane przy danej szorstkosci na podstawie modelu zostaty zamienione na
wartosci odpowiadajace tzw. nieefektywnym klasom szorstkosci cechujacym sie
RMS > 2,4 cm. Dopiero dla tak poprawionych wartosci wspétczynnikéw o°
przeprowadzili analize ich zaleznosci z wartosciami wilgotnosci gleby.
Uzyskany ze wszystkich pomiaréw wspdtczynnik korelacji wyniost r=0,88.
Zaleznos¢ ta postuzyta autorom do wykonania mapy rozktadu wilgotnosci gleby
na badanym obszarze rolniczym. Autorzy zastrzegaja, ze proponowana przez
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nich metoda moze by¢ stosowana tylko do zbadanych przez nich typéw upraw
oraz przy znajomosci ich fazy rozwojowej, biomasy, typu gleby i jej uziarnienia.

W roku 1993 naukowcy z Kanady (Soulis E.D. i inni 1995) w ramach
eksperymentu Grand River przeprowadzonego w Ontario zajmowali sie
badaniami nad zastosowaniem zdje¢ radarowych ERS-1 do szacowania
wilgotnosci gleby w obrgbie takich uzytkow zielonych, jak taki, parki, place
zabaw i pola golfowe. Pomiary wilgotnosci objgtosciowej gleb wyksztatconych
na utworach typu glina ilasta i it zostaty wykonane na wybranych stanowiskach
trawiastych, o wysokosci roslin nie przekraczajacej 25 cm. Bezposrednia
korelacja migdzy wspdtczynnikiem o°a wilgotnoscia gleby byta istotna tylko dla
wartosci wilgotnosci mniejszych od 30%, a otrzymany wsp6tczynnik korelacji
wynidst r=0,85. Brak korelacji dla gleb wilgotniejszych autorzy tlumacza
zjawiskiem lustrzanego odbicia fal radarowych od niektorych powierzchni
nadmiernie przesyconych woda lub réznica miedzy gtgbokoscia pobrania probki
(0-5 cm) a giebokoscia penetracji fali radarowej. Wierzchnia warstwa gleb,
zwlaszcza gliniastych i ilastych, jest bardziej wyschnigta od warstw gtebszych.
Inaczej jest w przypadku gleb piaszczystych, na ktérych w Polsce uprawia sie
zboza. Wahania wilgotnosci warstwy powierzchniowej odczuwane sa w catym
profilu glebowym.

Badacze niemieccy z Instytutu Hydrologicznego w  Koblenz
(Portmann F., Mendel H.G. 1997) rowniez wykorzystali zdjecia satelitarne
ERS-2.SAR do badania wilgotnosci gleby nie pokrytej roslinnoscia. Otrzymali
wysoki  wspotczynnik  korelacji liniowej miedzy wspdiczynnikiem c°
a wilgotnoscia gleby (r =0,84). Dla danych otrzymanych dla terenu pokrytego
roslinnoscia wspdtczynnik korelacji spadt do wartosci réwnej 0,45. Uznali oni,
ze w tym przypadku niezbedne jest stosowanie empirycznych modeli wzrostu
roslin, ktorych to modeli jednak nie zaproponowali.

Naukowcy z INRA (PrevotL. i inni 1998) w ramach eksperymentu
Alpilles-ReSeDA przeprowadzonego w okresie od pazdziernika 1996 roku do
listopada 1997 roku na obszarze rolniczym w okolicy Avignon (Francja)
zajmowali si¢ badaniami pszenicy ozimej na podstawie zdje¢ radarowych ERS
i RADARSAT. Do bezposredniego modelowania sygnatu radarowego
zastosowali potempiryczny model stworzony przez Attema i Ulaby (Attema
E.P., Ulaby F.T. 1978), znany powszechnie pod nazwa water-cloud. W modelu
uwzgledniony jest wptyw zawartosci wody w roslinach oraz wptyw szorstkosci
i wilgotnosci gleby. Wspdtczynniki wystgpujace przy wymienionych zmiennych
zostaty okreslone na podstawie najlepszych korelacji, jakie uzyskano
pomiedzy pomiarami terenowymi a wartosciami wspotczynnikow rozpraszania
wstecznego °. Najmniejsze roznice pomiedzy wartosciami wspoétczynnika o°
obliczonymi z modelu i ze zdje¢ radarowych (0,94 dB) otrzymano po
zastosowaniu danych otrzymanych z systemu RADARSAT. Dla danych z ERS
btad wynidst 2,21 dB. Otrzymane btedy autorzy ttumacza rdznicami zakresow,
jakie wystapity pomiedzy pomiarami terenowymi wzigtymi do kalibracji modelu
a pomiarami zastosowanymi do jego weryfikacji.
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Naukowcy z USA (Cravey R.L. i inni 1998) przeprowadzili
w potudniowej czesci Wielkich Rownin w Oklahomie (SGP97 Experiment)
eksperyment dotyczacy migdzy innymi zastosowania danych radarowych
z satelity ERS-2 do badan wilgotnosci gleby pokrytej roslinnoscia (pszenica
ozima, uzytki zielone). Badane pola dzielono na cztery kategorie, w zaleznosci
od pokrycia roslinnego: sciernisko po pszenicy ozimej, pszenica ozima w fazie
krzewienia, pastwiska o rzadkim pokryciu roslinnym (LAI<2 ) oraz pastwiska
0 gestym pokryciu roslinnym (LAI > 2). Dla kazdej kategorii oddzielnie zbadano
korelacje  pomiedzy  wspdliczynnikiem  rozpraszania  wstecznego ©°
i wilgotnoscia gleby. Otrzymano zaleznos¢ wprost proporcjonalna o modelu
liniowym, najsilniejsza dla pastwisk 0 gestym pokryciu roslinnym — wspdt-
czynnik korelacji wyniost r =0,84. Najstabsza zaleznos¢ otrzymano dla pél
pszenicy znajdujacej sie w fazie krzewienia. W tym stadium rozwojowym
badana powierzchnia cechuje si¢ najwicksza szorstkoscia, ktorej wptywu na
sygnat radarowy autorzy nie uwzglednili.

Z zamieszczonego przegladu literatury mozna zauwazyé, ze problem
szacowania wilgotnosci gleby pod zbozami na podstawie wsp6tczynnika
rozpraszania wstecznego o° byt tematem prac badawczych podejmowanych
przez wielu naukowcdw na catym swiecie. Jesli chodzi o zakres C (5,3 GHz)
promieniowania mikrofalowego, spolaryzowanego pionowo (VV), w jakim
pracuje system radarowy zainstalowany na satelitach ERS, problem ten nie
zostal jeszcze rozwiazany. Do tej pory przy okreslaniu wilgotnosci gleby
pokrytej roslinnoscia nie opracowano bezposredniej metody eliminacji wptywu
szorstkosci i ilosci wody zawartej w biomasie na sygnat radarowy. Proponowane
modele symulacyjne, np. water-cloud i Michigan Microwave Canopy Scattering
Model, stosowane sa do pojedynczych typdéw upraw zbozowych i wymagaja
szczeg6towych danych terenowych. Zboza sa podstawowa uprawa i zajmuja
okoto 70% ogdlnej powierzchni wszystkich zasiewdw w Polsce. Istnieje wigc
potrzeba opracowania nowej metody szacowania wilgotnosci gleby dla duzych
obszar6w, mozliwej do stosowania niezaleznie od warunkdéw pogodowych.
W artykule przedstawiona jest propozycja takiej metody.

3. BADANIA TERENOWE
3.1. Opis obszaru badawczego

Wybrany obszar badawczy potozony jest w zasiggu mezoregionu
Dolina Srodkowej Obry, wchodzacego w sklad makroregionu Pradolina
Warciansko-Obrzanska, nalezacego do krainy Pojezierza Potudniowo-
Battyckiego (Kondracki J. 1978). Geneza tego terenu zwigzana jest z odptywem
wod polodowcowych zlodowacenia battyckiego. Obszar badawczy zajmuje
czes¢ rolniczej powierzchni Wielkopolski pomiedzy 52° a 52°20° szerokosci
geograficznej pétnocnej oraz pomiedzy 16°05° a 16°25° diugosci geograficznej
wschodniej. Na obszarze tym wybrane zostaty dwa pola testowe do badan
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szczegOtowych, jeden zlokalizowany w okolicy Goscieszyna (rys. 1), drugi
w okolicy Grodziska Wielkopolskiego (rys.2). Wybrane obszary leza na
ptaskim terenie rolniczym o sredniej wysokosci 70 m n.p.m. — pole testowe
Goscieszyn i 75 m n.p.m. — pole testowe Grodzisk Wielkopolski (rys. 3).

GRODZISK WLK.
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Rys 2. Zdjecie mikrofalowe ERS-2.SAR.PRI z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
na polu testowym Grodzisk Wielkopolski

Badany teren jest, jak na warunki polskie, obszarem cieptym, w okresie
wczesnego lata jest tu jednak wiecej dni z przymrozkami niz w innych rejonach
kraju, co tlumaczy sie mniejsza zawartoscia pary wodnej w powietrzu,
spowodowana najnizszymi w Polsce opadami — $rednio 500 mm w skali roku.
Cecha charakterystyczna jest rdwniez to, ze wiosna jest bardziej sucha niz jesien.
Dtugos¢ okresu wegetacyjnego waha sie od 220 do 230 dni w roku, co stawia
ten rejon w czotéwcee obszarow Polski pod tym wzgledem. Srednie plony zb6z
sa tu wyzsze niz na innych obszarach w Polsce. Obszar, na ktérym znajduja si¢
pola testowe uwazany jest za gtéwny spichlerz Polski.

Obszar badawczy pokrywaja gtdwnie grunty orne znajdujace sie na
nastepujacych typach i podtypach gleb, nalezacych w przewazajacej czesci
do IV Klasy bonitacyjnej (czyli gleb sredniej jakosci): gleby bielicowe lub ptowe,
gleby brunatne kwasne lub gleby rdzawe oraz gleby brunatne wiasciwe.
Gtoéwnymi rodzajami i gatunkami gleb, ktére wytworzyly si¢ na badanym
terenie, sa piaski stabo gliniaste, piaski gliniaste lekkie i piaski luzne (Mapa
glebowo-rolnicza ITUNG 1989; Kuznicki F. i inni 1979; Mocek A. i inni 1997).
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Na terenie tym uprawia sie gtownie zboza: pszenice, pszenzyto, jeczmien, zyto,
owies, kukurydze, rosliny okopowe: buraki cukrowe i pastewne oraz ziemniaki,
a z roslin oleistych rzepak.

Rys. 3. Lokalizacja p6l testowych na obszarze badawczym

3.2. Pomiary przeprowadzone na obszarze badawczym

W celu opracowania metody szacowania wilgotnosci gleby z danych
ERS.SAR, w latach 1992-1999 od maja do sierpnia prowadzono badania
terenowe, ktorych terminy byly zwiazane z przelotem satelity nad obszarem
badawczym. Badania wykonywano wokét wybranych punktéw znajdujacych sie
na gruntach ornych. Punkty reprezentowaty obszar jednorodny pod wzgledem
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szorstkosci badanej powierzchni roslinnej. Do wykonania prac zostaty
wykorzystane pomiary parametréw glebowo-roslinnych przeprowadzone na
polach obsianych zbozami.

W latach 1992-1999 wykonywane byly pomiary powierzchni
projekcyjnej lisci (LAl [m?m-?]), biomasy $wiezej (Bw [gm-?]) oraz
procentowej zawartosci wody w roslinach (WR [%]). Pomiary LAl
wykonywane byty instrumentem LAI-2000 Plant Canopy Analyzer. Oznaczenia
biomasy s$wiezej (Bw) i procentowej zawartosci wody w roslinach (WR)
wykonywane byty w laboratorium Farm Obra na podstawie prob zebranych
w terenie z powierzchni 1 m? W latach 1997-1999 prowadzone byly pomiary
wilgotnosci  objetosciowej gleby [%] w profilu 0-15 cm metoda
reflektometryczna za pomoca instrumentu TRIME-FM. Pomiary te
wykonywane byty w kilku miejscach wokét punktu pomiarowego, a nastgpnie
usredniane do jednej wartosci reprezentujacej powierzchnig badanego tanu
zboza. W pracy wykorzystano réwniez pomiary wilgotnosci gleby i LAl
wykonane w dniach 30 czerwca 1998 roku i 20 lipca 1999 roku na polu
testowym Gostyr, lezacym na wschdd od miasta Gostyn. Celem wykonania tych
pomiardw bylo sprawdzenie doktadnosci wyprowadzonych algorytméw.
Lokalizacja punktow pomiarowych na polu testowym Gostyn pokazana jest na
rysunku 4, przedstawiajacym zdjecie radarowe ERS-2.SAR wykonane w dniu
20 lipca 1999 roku. Na rysunku5 pokazana jest mapa topograficzna pola
testowego Gostyr. Jest to rowniez teren ptaski, o sredniej wysokosci 115 m
n.p.m. Obszar ten zajmuja gleby pseudobielicowe utworzone z piaskdw
gliniastych lekkich i gleby brunatne kwasne utworzone z piaskdw gliniastych
mocnych (Mapa glebowo-rolnicza IUNG, 1989; Mocek A. 1997).

Oprécz wymienionych prac terenowych, notowana byla aktualna faza
rozwojowa zb0z i ich kondycja (wysokos¢, gestosé, wigor), a takze warunki
pogodowe w dniach rejestracji satelitarnej. W ciagu okresu badawczego
pierwsze pomiary terenowe przeprowadzano najczesciej wtedy, gdy zboza
ozime wkraczaly juz w faze kloszenia, a zboza jare znajdowaty si¢ w fazie
krzewienia lub strzelania w zdzbto. Wynikato to z terminu rejestracji zdje¢
satelitarnych ERS w danym roku. Wyniki wykonanych pomiaréw terenowych
zostaty wprowadzone do baz danych typu EXCEL i STATGRAPHIC-PLUS
zawierajacych rowniez dane satelitarne, w ktorych wykonywano wszystkie
analizy statystyczne.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na polu testowym Gostyr na tle zdjecia
mikrofalowego ERS-2.SAR PRI wykonanego w dniu 20 lipca 1999 roku

Rys. 5. Lokalizacja punktéw pomiarowych na polu testowym Gostyr
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3.3. Charakterystyka warunkow agrometeorologicznych wegetacji
zbdz na obszarze badawczym w latach wykonywania
pomiarow wilgotnosci gleby (1997-1999)

Rok 1997 cechowat sie wystepowaniem znacznych anomalii pogodowych
i bardzo zréznicowanymi warunkami agrometeorologicznymi, czesto
niekorzystnymi dla rolnictwa. Bardzo ciepta stoneczna pogoda w drugiej
dekadzie maja powodowata szybkie wyczerpywanie sie niewielkich zasobow
wilgoci, w wyniku czego na obszarze badawczym nastapito nadmierne
przesuszenie wierzchniej warstwy gleby. W trzeciej dekadzie maja srednia
wilgotnos¢ objetosciowa gleby pod zbozami wyniosta 5,5%. Przesuszenie
wierzchniej warstwy gleby trwato jednak krétko, gdyz obfite deszcze w drugiej
potowie maja zlikwidowaty niedobory wilgoci. W tym czasie zboza ozime
znajdowaty si¢ w fazie kloszenia, a zboza jare rozpoczely faze strzelania
w zdzbto. W okresie zwiekszonego zapotrzebowania zb6z na wode, tj. w drugiej
potowie maja i w czerwcu, wystepowata dostateczna ilos¢ wilgoci w glebie, co
zréwnowazyto ujemne skutki prawie bezsnieznej zimy. Na obszarze badawczym
w koncu czerwca zboza ozime rozpoczynaty faze dojrzatosci woskowej, zboza
jare faze dojrzatosci mlecznej, a srednia wilgotnosé¢ gleby pod zbozami byta
niedostateczna i wyniosta zaledwie 4,5%. Ulewne deszcze w lipcu spowodowaty
w potudniowej i zachodniej czesci kraju powodzie o nienotowanych rozmiarach.
Na obszarach nie objetych powodzia ulewne deszcze w wielu rejonach
spowodowaty nadmierne uwilgotnienie gleby i silne wylegniecie tanéw zboz.
Na terenie objetym badaniami srednia wilgotnos¢ gleby pod zbozami wyniosta
na poczatku sierpnia 12%, dwukrotnie wiecej niz miesiac wczesniej, a zboza
ozime i jare osiagnely juz dojrzatos¢ pelna. W drugiej dekadzie sierpnia
nastapita poprawa warunkéw agrometeorologicznych co spowodowato szybkie
obsychanie poél i sprzyjajace warunki do przeprowadzenia zniw, wplywajac
dodatnio na wielkos$¢ zbioréw. Najwyzsze plony zb6z uzyskano m.in. w woj.
Poznanskim, gdzie znajduje sig pole testowe Grodzisk Wielkopolski — 36,9 dt/ha,
a w woj. zielonog6rskim, gdzie znajduje sie pole testowe Goscieszyn, plony
wyniosty jedynie 26,8 dt/ha (GUS 1997a, 1997b i 1998a).

W roku 1998 warunki agrometeorologiczne na przewazajacym obszarze
kraju oceniono jako korzystne dla rolnictwa, mimo duzej zmiennosci pogody.
W pierwszej potowie maja pogoda byla bardzo korzystna dla wschoddw,
wzrostu i rozwoju zb6z. Przewaga dni suchych i stonecznych w drugiej dekadzie
maja wptyneta na przyspieszenie tempa wegetacji, powodujac jednoczesnie
w wielu rejonach przesuszenie wierzchniej warstwy gleby. W tym czasie na
obszarze badawczym zboza ozime znajdowaty sie pod koniec fazy strzelania
w zdzbto, a niektore rozpoczely juz faze kloszenia, natomiast zboza jare,
wysiane wczesniej niz zwykle, byty juz pod koniec fazy krzewienia i niektére
rozpoczynaty faze strzelania w zdzbto. Sa to okresy zwiekszonego
zapotrzebowania roslin na wode i mimo ze w wielu rejonach na skutek
niedoboru opadéw zaobserwowano przesuszenie wierzchniej warstwy gleby,
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stan zbdz oceniono jako dos¢ dobry, znacznie lepszy niz w analogicznym
okresie ubiegtego roku. Srednia wilgotnosé gleby pod zbozami na terenie
objetym badaniami wyniosta 8,5%. Opady deszczu, ktore wystapity pod koniec
maja poprawity stan uwilgotnienia gleby. Pod koniec czerwca wilgotnos¢
wierzchniej warstwy gleby przewaznie byta zadowalajaca na terenie objetym
badaniami i wyniosta srednio 11% obj. W tym czasie na obszarze badawczym
zboza ozime znajdowaly sie w fazie dojrzatosci woskowej, a zboza jare w fazie
dojrzatosci mlecznej. Chtodna i deszczowa pogoda w pierwszej dekadzie lipca
opoOzniata jednak proces dojrzewania ziarna zbdéz. W wielu rejonach kraju
wystapito nadmierne uwilgotnienie gleby. Niedob6r opadéw w drugiej dekadzie
lipca w znacznej czesci zlikwidowat wczesniejsze nadmiary wilgoci w glebie
i wplynat na poprawg stanu upraw. Na terenie objetym badaniami $rednia
wilgotnos¢ gleby wyniosta 13,2% obj. Warunki pogodowe w tym czasie
sprzyjaty dojrzewaniu zbdz, a pod koniec dekady takze pracom zniwnym. Plony
zb6z w pordwnaniu do osiagnietych w 1997 roku byly wyzsze srednio
0 7,4%, na co wplynat dlugi okres wegetacji i korzystny uktad warunkéw
termiczno-wilgotnosciowych w catym jego okresie. W bylym woj. poznanskim
srednie plony wyniosty 39,3 dt/ha, natomiast w woj. zielonogérskim 28,6 dt/ha
(GUS 1998b i 1998c).

W 1999 roku korzystny ukilad warunkéw agrometeorologicznych,
trwajacy do potowy kwietnia, przyczynit sie do znacznego przyspieszenia
wegetacji. Dos¢ zr6znicowana pogoda w maju i czerwcu powodowata jednak
przejsciowe pogorszenie warunkow wegetacji. Po silnych przymrozkach, ktore
zanotowano w pierwszej i drugiej dekadzie maja, nastapito ocieplenie. Na
obszarze badawczym na poczatku drugiej dekady maja srednia wilgotnos¢ gleby
pod zbozami byta duza i wyniosta 17,5%, zboza ozime weszty w faze strzelania
w zdzbto, a zboza jare znajdowaty sie w fazie krzewienia. W trzeciej dekadzie
maja ocieplenie i dostateczne uwilgotnienie gleby wptynety na poprawe
warunkéw wzrostu i rozwoju zbéz. Na terenie badawczym $rednia wilgotnosé
gleby pod zbozami pod koniec maja byta dostateczna i wyniosta 14%, zboza
ozime weszly w faze zapetniania ktoséw ziarnem, a zboza jare znajdowaty sie
w fazie strzelania w zdzbto. Korzystne warunki agrometeorologiczne
utrzymywaty sie rowniez w pierwszej dekadzie czerwca, natomiast w drugiej
I trzeciej dekadzie miesigca na znacznym obszarze kraju wystapity obfite opady
deszczu, powodujac nadmierne uwilgotnienie gleby i wylegniecie zbdz. Na
obszarze badawczym w potowie czerwca srednia wilgotnosé gleby pod zbozami
byla bardzo duza i wyniosta 24%. Zboza ozime byly w tym czasie w fazie
dojrzatosci mlecznej, natomiast zboza jare pod koniec fazy kloszenia lub
rozpoczety fazg zapetniania ziarnem. Rozwoj zbdz przebiegat w niepomysinych
dla tych faz warunkach pogodowych. W pierwszej i drugiej dekadzie lipca
warunki agrometeorologiczne na przewazajacym obszarze kraju byly dobre dla
wegetacji roslin. Na poczatku lipca srednia wilgotnos¢ gleby pod zbozami na
terenie objetym badaniami wyniosta 18,3%, zboza ozime osiagnety faze
dojrzatosci woskowej, a jare dojrzatosci mlecznej. W ostatnim dniu drugiej
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dekady lipca srednia wilgotnos¢ gleby pod zbozami jeszcze spadta i wyniosta na
obszarze badawczym 16% obj. Zboza ozime osiagnety juz faze dojrzatosci
petnej, a jare dojrzatosci woskowej. Jednak bardzo wysokie temperatury pod
koniec lipca i w sierpniu wptynety niekorzystnie na rozwdj roslin, powodujac
obnizenie ich plonowania. Nastapito przyspieszenie i skrdcenie fazy dojrzewania
ziarna zboz, przez co nie zostato ono w petni wyksztatcone. Plony zbdz
oceniono na 3-4,3% nizsze niz w 1998 roku (GUS 1999a i 1999b).

Wilgotnos¢ gleby pod zbozami w ciagu trzech lat wykonywania
pomiar6w zmieniata sig, poczawszy od wartosci $rednio 4,5%, ktdre wystapity
pod koniec czerwca 1997 roku, a skonczywszy na wartosciach srednio 24%,
ktére zanotowano w potowie czerwca 1999 roku. Warunki wegetacji zb6z od
maja do czerwca w roku 1997, a wiec w okresach zwiekszonego
zapotrzebowania roslin na wode, przebiegaly w warunkach niedostatecznego
uwilgotnienia gleby. Warunki wilgotnosciowe gleby poprawity si¢ dopiero pod
koniec okresu wegetacyjnego zb06z, osiagajac wartos¢ srednio 12%. Nie miato to
juz wptywu na plonowanie zb6z, najnizsze sposrod lat 1997-1999. W okresie
zwigkszonego zapotrzebowania roslin na wode w roku 1998 warunki
wilgotnosciowe byty dostateczne i wyniosty srednio 15%. Utrzymywaly sie one
przez pozostala cze$¢ okresu wegetacyjnego zb6z. Natomiast w roku 1999
zanotowano dostateczna wilgotnos¢ gleby w maju, ktéra wyniosta 17,5-14%
i nadmierng wilgotnos¢ w czerwcu, kiedy to osiagneta srednio 24%.
Spowodowato to wspomniane obnizenie plonowania roslin. Na rysunku 6
przedstawiony jest przebieg srednich wartosci wilgotnosci gleby pod zbozami
w latach 1997-1999 na polach testowych Goscieszyn i Grodzisk Wielkopolski
w dniach rejestracji satelitarnej ERS-2.SAR. Jak wida¢ z rysunku, badania
obejmuja szerokie spektrum wilgotnosci gleby.
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Rys. 6. Przebieg srednich wartosci wilgotnosci gleby pod zbozami w latach 1997-1999
w dniach rejestracji satelitarnej ERS-2.SAR
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4. WSKAZNIK POWIERZCHNI PROJEKCYJNEJ LISCI - LAI
4.1. Wstep

Wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci LAI jest wielkoscia bezwymia-
rowa, charakteryzujaca stosunek powierzchni lisci do jednostkowej powierzchni
gleby (zwykle jest nia 1 m?), ktora ta roslinnos¢ zajmuje. Wskaznik ten moze
by¢ réwniez przedstawiany w postaci wymiarowej i wtedy jego jednostka jest
[m’m]. Przyrzady stosowane ostatnio do oznaczania LAl coraz czesciej oparte
sa na pomiarach ilosci promieniowania stonecznego przechodzacego przez
roslinnos¢ za pomoca takich instrumentéw, jak: Line Quantum Sensors,
DEMON, Fisheye Photography, CROWNMETER, CEPTOMETER. Mierza
one powierzchnig catej masy roslinnej, wiaczajac powierzchnig todyg, kwiatow,
owocow itd., zachowujac przyjeta powszechnie terminologie wskaznika LAI.
Woweczas wielkos¢ ta wyraza zarOwno gestosé roslin, jak i ich geometrie
(Welles J. M. i inni 1990). Jednym z nich jest przyrzad LAI-2000 Plant Canopy
Analyzer produkcji amerykanskiej firmy LI-COR wykorzystany w prezentowa-
nych tu badaniach (LAI-2000 Plant Canopy Analyzer, Operating Manual 1991;
Gruszczynska M. 1992). Wartosci LAl mozna réwniez okresla¢ na podstawie
zdje¢ satelitarnych wykonanych w optycznym zakresie promieniowania
elektromagnetycznego (Dabrowska-Zielinska K. 1995). Odnosza si¢ one wtedy
do powierzchni reprezentowanej przez piksel na zdjeciu satelitarnym.

4.2. Wyniki pomiaréw wskaznika LAI przeprowadzonych
na obszarze badawczym

Pomiary wskaznika LAl wykonywane byty w trakcie przelotu satelitow
ERS-1i ERS-2, od maja do sierpnia w punktach pomiarowych rozmieszczonych
na gruntach ornych. W tabeli 1 zamieszczone sa wartosci wskaznika LA, ktore
otrzymano dla zbéz w poszczegdlnych fazach rozwojowych roslin. Sa to warto-
sci srednie, minimalne oraz maksymalne, jakie wystapity w analizowanym wie-
loleciu na obszarze badawczym obejmujacym pola testowe Goscieszyn
i Grodzisk Wielkopolski.

Tabela 1. Wartosci wskaznika LAI dla zb6z otrzymane w latach 1992-1999

LAI Faza rozwojowa roslin

0 1 2 3 4 5 6

wartos¢ srednia | 1,60 | 3,21 | 3,50 | 3,15 | 2,88 | 250 | 1,82

zboza S 041 ] 105 | 108 | 107 | 0,81 | 0,64 | 0,51
min. 0,80 | 1,20 | 200 | 193 | 1,38 | 1,35 | 0,55
maks. 2,10 | 540 | 588 | 525 | 500 | 3,70 | 2,60

liczba obserwacji| 7 42 35 22 87 43 38
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Objasnienia:

S - odchylenie standardowe sredniej, 2 — kfoszenie,

min. — wartosé minimalna, 3 — zapefnianie ziarnem,
maks. — wartos¢ maksymalna, 4 — dojrzafos¢ mleczna,
0 — krzewienie, 5 — dojrzafos¢ woskowa,
1 - strzelanie w Zdzb{o, 6 — dojrzafos¢ pefna.

Jak mozna zauwazy¢, najwigksze wartosci wskaznika LAl wystapity
w fazie ktoszenia, a najmniejsze w fazie krzewienia. Przy duzych wartosciach
LAl powierzchnia gleby jest przykryta przez zboza, ktore tworza
w rozpatrywanej skali szorstkosci (Gruszczynska M. 2000) niemal jednolita
powierzchnie masy roslinnej. Poczawszy od fazy ktoszenia, wartosci wskaznika
LAl zaczynaja male¢, co jest zwiazane z obsychaniem roslin w fazach
dojrzewania. Wartosci wskaznika LAl sa podobne w pierwszej i w ostatniej
z rozpatrywanych faz rozwojowych zbdz. Wtedy tez powierzchnia tanéw zb6z
rozpatrywana w mezoskali jest najbardziej szorstka.

4.3. Analiza wartosci wskaznika LAI dla zb6z

Analizujac dane zebrane w tabeli 1, mozna zauwazy¢, ze wraz z rozwo-
jem roslin wartosci LAI rosna, az do pewnej wartosci maksymalnej, réznej w za-
leznosci od typu zboza i jego kondycji (gestosci, wysokosci itp.). Po tym okresie
nastepuje spadek wartosci LAI, zwiazany z wysychaniem roslin. W analizowa-
nym wieloleciu najwicksze wartosci wskaznika LAI wystapity pod koniec fazy
strzelania w zdzbto (1), w fazie ktoszenia (2) oraz w fazie zapetniania ziarnem
(3), kiedy zboza miaty najwieksza biomase. Badania przeprowadzone na obsza-
rach testowych potwierdzity, ze istnieje silna zaleznos¢ pomiedzy wskaznikiem
LAI i biomasa (Bw) zb6z (r = 0,84). Rysunek 7 przedstawia t¢ zaleznos¢ otrzy-
mana w wyniku przeprowadzenia analizy regresji liniowej z jedna zmienna
niezalezna na poziomie ufnosci 99%.
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Bujna roslinnos¢ stosunkowo szybciej i z gtebszych warstw wyczerpuje
wodg z gleby, wczesniej i ostrzej reaguje tez na jej brak (Slusarczyk E. 1978).
Fazy cechujace si¢ najwigkszymi wartosciami LAl sa zatem jednoczesnie
okresami zwigkszonego zapotrzebowania roslin na wode. Brak odpowiednigj
ilosci wody w glebie w tym czasie spowoduje spadek plonowania roslin. W fazie
ktoszenia, gdy wystapity najwigksze wartosci wskaznika LA, prawie cata
powierzchnia gleby byla zastonigta przez rosliny. W nastepnych fazach wartosci
LAI zb06z zaczynaja maleé, co jest zwiazane ze zmniejszeniem sie powierzchni
lisci w wyniku ich obumierania. W fazie dojrzatosci petnej zaréwno liscie,
jak i zdzbla sa juz zotte i suche, co ma swoje odzwierciedlenie w matych
wartosciach LAl Opracowano wykres, zamieszczony na rysunku 8,
przedstawiajacy srednie wartosci wskaznika LAl dla zbéz wraz z przedziatami
ufnosci w rozpatrywanych roznych fazach rozwojowych, ktory potwierdza
powyzsze stwierdzenia. Wykres ten powstat w wyniku przeprowadzenia
jednokierunkowej analizy wariancji (ONE-WAY ANOVA), w ktdrej
czynnikiem klasyfikacyjnym wartosci LAl byta faza rozwojowa zbdz
(Podgorski J. 1995). Szczeg6towe dane dotyczace wykresu zamieszczone sa
w tabeli 1. Kierujac sie wynikami przeprowadzonej analizy statystycznej,
dokonano podziatu wartosci LAl dla zb6z na nastgpujace trzy klasy: LAI<2,
LAI 2-3, LAI>3.

4 r -—_
351 L
r K
L 1 K
3¢ 1
I 25 I
N 2,5 : I
2F T
15}
A
0 1 2 3 4 5 6
FAZA
Objasnienia:
0 — krzewienie 4 — dojrzafosé mleczna
1 - strzelanie w zdzb/o 5 — dojrzafos¢ woskowa
2 — kfoszenie 6 — dojrzafos¢ pefna

3 — zape/nianie ziarnem

Rys. 8. Wartosci srednie wskaznika LAl dla zbdz wraz z przedziafami ufnosci
wyznaczonymi na poziomie ufnosci 95% metodq najmniejszej istotnej réznicy (LSD)
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4.4, Wskaznik LAl a szorstkosé badanej powierzchni roslinnej

W okresie gwattownego wzrostu wartosci LAI, ktory zaczyna si¢ pod
koniec fazy strzelania w zdzbto i trwa do fazy zapetniania sie ktoséw ziarnem
(maj — czerwiec), powierzchnia gleby jest przykryta przez rosliny, ktdre osiagaja
swoja najwigksza biomase. Gorna powierzchnia roslin staje sie jednolita,
0 niewielkiej szorstkosci mezoskalowej. Wartosci wspodtczynnika rozpraszania
wstecznego o° sa W tym czasie najmniejsze, gdyz padajace na powierzchnig
rolin promieniowanie mikrofalowe ulega czesciowo lustrzanemu odbiciu, a ta
czese, ktora wniknie w gtab roslin, podlega silnemu rozpraszaniu i ttumieniu
przez tak duza maseg roslinna. Natomiast przy niewielkich wartosciach LAl,
ktére wystepuja w poczatkowych i koncowych fazach rozwojowych zbdz,
wartosci wspotczynnika rozpraszania wstecznego c° sa najwigksze. Jest to
zwiazane z duza szorstkoscia powierzchni roslinnej (fazy poczatkowe — gleba
czesciowo przykryta roslinami, nieréwnomierny rozwdj roslin, fazy koncowe —
— obsychanie roslin, wytozenia), na ktéra pada promieniowanie mikrofalowe.
Wtedy tez tlumienie promieniowania mikrofalowego jest najmniejsze.
Im wieksza jest szorstkos¢ badanej powierzchni, tym wiekszy jest wspotczynnik
rozpraszania wstecznego c°.

Zaleznos¢ pomiedzy wskaznikiem LAl a wspoétczynnikiem o°, jaka
otrzymano przy wyeliminowaniu wptywu wilgotnosci gleby i roslin na odbity
sygnat radarowy, jest odwrotnie proporcjonalna. W miare wzrostu wartosci LAl
wartosci ¢° maleja, osiagajac wartosci minimalne przy maksymalnych
wartosciach wskaznika LAIl. Jest to spowodowane wzrostem tlumienia
promieniowania mikrofalowego przez coraz to wicksza mase roslinna.
Potwierdzaja to wykresy (rys. 9 i 10) przedstawiajace dwa przypadki. Pierwszy
odzwierciedla wptyw wskaznika LAl na wartos¢ wspotczynnika c° przy statej
wilgotnosci objetosciowej gleby wynoszacej okoto 5% i statej wilgotnosci roslin
wynoszacej 80-90%, drugi — przy statej wilgotnosci gleby wynoszacej
okoto 15% i statej wilgotnosci roslin réwnej 72-84%. Na osi x-6w znajduja sie
punkty, dla ktorych wykonano w terenie pomiary wskaznika LAI, wilgotnosci
gleby i zawartosci wody w roslinach oraz obliczono ze zdjg¢ satelitarnych
ERS-2.SAR wartosci wspotczynnika ¢°.
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Objasnienia:
1 — jeczmieri jary (30.06.1998) 4 — pszenzyto ozime (25.05.1997)
2 — jeczmien jary (10.05.1998) 5 — pszenzyto ozime (25.05.1997)

3 — jeczmier jary (25.05.1997)

Rys. 9. Wp#yw wskaznika LAl na wartos¢ o°przy wilgotnosci gleby 5% i wilgotnosci
roslin 80-90%
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Objasnienia:
1 — jeczmier jary (14.06.1998) 4 — pszenica ozima (30.06.1998)
2 — pszenzyto ozime (19.07.1998) 5 — pszenzyto ozime (10.05.1998)

3 — pszenica ozima (14.06.1998)

Rys. 10. Wpfyw wskaznika LAl na wartos¢ o°przy wilgotnosci gleby 5% i wilgotnosci
roslin 80-90%
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Przy zachowaniu statej wilgotnosci gleby i statej wilgotnosci roslin na
wartos¢ wspbtczynnika o° wptywa gtéwnie szorstkos¢ badanej powierzchni.
Zatem przy zachowaniu wymienionych warunkéw zmiana wartosci
wspoiczynnika rozpraszania wstecznego c° wywolana zmiana wartosci
wskaznika LAI swiadczy o tym, ze wskaznik ten wyraza szorstkos¢ badanej
powierzchni roslinnej. Wyniki te upowaznity do przyjecia zatozenia, ze
wskaznik LAl odzwierciedla szorstkos¢ badanej powierzchni roslinnej. Mozna
wiec przyjaé, ze wyznaczone klasy LAI (LAI<2, LAl 2-3, LAI>3) sa rowniez
klasami szorstkosci badanej powierzchni roslinnej.

5. ZAWARTOSC WODY W ROSLINACH

W czasie przelotow satelitow ERS-1 i ERS-2 nad obszarem badawczym
wykonywane byly réwniez pomiary biomasy swiezej i suchej. Rosliny scinano
z powierzchni 1m?, a nastepnie wazono. W laboratorium okreslana byta sucha
masa roslin oraz procentowa zawarto$¢ wody w roslinach (réznica pomigdzy
waga biomasy swiezej i suchej).

W pierwszej z zarejestrowanych na zdjeciach satelitarnych faz
rozwojowych zbdz (0 — krzewienie) rosliny miaty juz duza wilgotnosé, ktora
wynosita od 82% do ok. 90% (tab. 2) przy matych wartosciach wskaznika LAI
wynoszacych érednio 1,6 (tab. 1). Zawartos¢ wody w roslinach wzrosta juz
niewiele, osiagajac wartosci 90% w nastepnej fazie rozwojowej zbdz strzelania
w zdzbto, przy jednoczesnym duzym wzroscie wartosci LAI. Od fazy ktoszenia
do poczatku fazy zapetniania ziarnem zawarto§¢ wody w roslinach zaczefa
wolno spada¢ do wartosci niewiele nizszych od tych zaobserwowanych w fazie
krzewienia, przy ciagtym jeszcze wzroscie LAl Mozna zatem przyjac, ze
intensywny przyrost wartosci LAl odbywat si¢ praktycznie przy statej zawarto-
sci wody w roslinach (WR). llos¢ wody w zbozach zaczela intensywnie spadac
dopiero poczawszy od fazy dojrzatosci mlecznej, podczas gdy spadek wartosci
LAI rozpoczat sig wczesniej. Pod koniec fazy dojrzewania zb6z zaréwno
wartosci zawartosci wody w roslinach, jak i wartosci LAI byty juz niskie.

Najsilniejsza zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscia roslin a wartosciami LA
dla zb6z otrzymano dla wilgotnosci roslin <75% przy zastosowaniu modelu
wykladniczego, na poziomie ufnosci 99%. Zaleznos¢ te przedstawia rysunek 11.
Potwierdza on podane wyzej obserwacje — silnego zréznicowania wartosci LA,
od 0,8 do 5,88, ktdre wystepowato przy praktycznie statej wilgotnosci roslin
wynoszacej 80-90%, co miato miejsce od fazy krzewienia do fazy zapetniania
ziarnem. Objawito si¢ to brakiem korelacji miedzy wskaznikiem LAI a WR dla
wartosci wilgotnosci roslin powyzej 75%.
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Rys. 11. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami LAl a procentowg zawartoscig wody
w roslinach WR (dla WR < 75%) dla zb4z, otrzymana w wyniku pomiaréw
terenowych przeprowadzonych w latach 1992-1998

Zatem zalezno$¢ pomigdzy wilgotnoscia gleby i wspdtczynnikiem
rozpraszania wstecznego ¢° powinna by¢ zbadana w obrebie statych warunkéw
szorstkosci i wilgotnosci roslin. Oba warunki moga by¢ jednoczesnie spetnione
poprzez podziat badanych zb6z na klasy wedtug wartosci LAI i wartosci
zawartosci wody w roslinach. Jak juz wspomniano wczesniej, Kierujac sig
wynikami analizy statystycznej przedstawionymi na rysunku 8, wyrdzniono
nastepujace klasy LAI dla zb6z: LAI<2, LAl 2-3, LAI>3. Klasy wilgotnosci
roslin zostaty wyrdznione na podstawie podziatu na fazy rozwojowe zb6z, gdyz
zawartos¢ wody w roslinach jest z nimi zwiazana (tab.2). Rysunek 12
przedstawia wynik graficzny jednokierunkowej analizy wariancji, w ktorej
czynnikiem klasyfikacyjnym wilgotnosci roslin (WR) byta faza rozwojowa
zbbz. Szczeg6towe dane dotyczace wykresu, otrzymane w wyniku pomiaréw
terenowych przeprowadzonych w latach 1992-1998 na obszarze testowym,
zamieszczone sa w tabeli 2. Przeprowadzona analiza wariancji pozwolita na
wiasciwy wybor klas wilgotnosci roslin. Klasa pierwsza obejmowata fazy 0-2,
od krzewienia do ktoszenia, cechujace si¢ duza wilgotnoscia roslin, tj.
srednio >80% (tab. 2). Klasa druga fazy 3-4, od zapetniania ziarnem do
dojrzatosci mlecznej, o wilgotnosci srednio 65-75%. Klasa trzecia fazy 5-6, od
dojrzatosci woskowej do petnej, tj. o wilgotnosci srednio <55%. W obrebie
kazdej klasy wilgotnosci roslin znajdowaly sie wyrdznione klasy LAl
Utworzenie takich klas, w ktorych danym wartosciom wilgotnosci roslin
przypisane sa odpowiednie wartosci LAI, pozwoli na zapewnienie statych
warunkow szorstkosci badanych fandw zb6z. W ramach tak przygotowanego
podziatu danych postanowiono szuka¢ relacji pomiedzy wilgotnoscia gleby
i wspbtczynnikiem rozpraszania wstecznego c°.
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0 — krzewienie

1 —strzelanie w zdzb/o

2 — kioszenie
3 —zape/nianie ziarnem

4 — dojrzafos¢ mleczna
5 — dojrzafos¢ woskowa
6 — dojrzafos¢ pefna

Rys. 12. Wartosci srednie procentowej zawartosci wody w roslinach (WR) otrzymane dla
zb6z wraz z przedziafami ufnosci wyznaczonymi na poziomie ufnosci 95% metodg
najmniejszej istotnej roéznicy (LSD)

Tabela 2. Wartosci procentowej zawartosci wody w roslinach otrzymane dla
zb6z w latach 1992-1999.

Zawartos¢ wody Faza rozwojowa roslin
w roslinach 0 1 2 3 4 5 6
$rednia 85,82 | 83,37 | 79,94 | 71,11 | 66,58 | 53,98 | 37,48
Zhoza S 212 | 314 | 467 | 6,37 | 6,72 | 10,05 | 14,28
min. 82,00 | 75,90 | 69,85 | 60,00 | 48,30 | 32,00 | 13,10
maks. 89,20 | 89,90 | 88,10 | 81,96 | 79,00 | 67,05 | 59,90
liczba obserwacji| 8 34 34 14 52 27 34

Objasnienia:

srednia — wartos¢ srednia,
S — odchylenie standardowe sredniej,
min. — wartosé minimalna,

maks. — wartos¢ maksymalna,

0 — krzewienie,

1 —strzelanie w zdzbfo,

2 — kfoszenie,

3 — zape/nianie ziarnem,
4 — dojrzafos¢ mleczna,
5 — dojrzafos¢ woskowa,
6 — dojrzafos¢ pefna.
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6. ZALEZNOSC POMIEDZY WSPOLCZYNNIKIEM
ROZPRASZANIA WSTECZNEGO o° | WILGOTNOSCIA
GLEBY POD ZBOZAMI

Wspotczynnik rozpraszania wstecznego ©°, przy zachowaniu statych
parametrow systemowych, takich jak dtugos¢ generowanej fali, typ polaryzacji,
kat padania wiazki na badany obiekt, zalezy wprost proporcjonalnie gtéwnie od
dwoch czynnikow — szorstkosci i wilgotnosci badanej powierzchni. Udziat
kazdego z nich w przypadku gleb pokrytych roslinnoscia jest trudny do
okreslenia. Przeprowadzone badania upowazniaja do stwierdzenia, ze szorstkos$¢
powierzchni roslinnej mozna wyrazi¢c za pomoca wskaznika LAI, ktory
przybiera charakterystyczne dla danej fazy rozwojowej roslin wartosci.
Postanowiono zatem zbada¢ zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby
a wartosciami wspotczynnika o° w wybranych klasach szorstkosci wyrazonych
za pomoca wskaznika LAI. Rdéznice w wartosciach wspétczynnika rozpraszania
wstecznego o°, otrzymanych dla powierzchni o jednakowej szorstkosci,
powinny by¢ wtedy spowodowane gtéwnie roznicami wilgotnosci badanego
obiektu. W przypadku gleb pokrytych roslinnoscia bedzie to zaréwno
wilgotnos¢ gleby, jak i wilgotnos¢ samych roslin. Jak juz wspomniano
weczesniej, w pewnych fazach rozwojowych zb6z zawartos¢ wody w roslinach
jest prawie stata, a wiec wptyw i tego czynnika na sygnat mikrofalowy bedzie
w tym okresie wzrostu roslin staty. Nalezy si¢ zatem spodziewaé, ze po
wyeliminowaniu wptywu szorstkosci i wilgotnosci roslin na sygnat radarowy
otrzymamy  bezposrednia  korelacje  pomiedzy  wilgotnoscia  gleby
a wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego c° otrzymywanym ze zdjeé
mikrofalowych ERS-2.

Analize statystyczna danych naziemnych — wilgotnos¢ objetosciowa
gleby mierzona metoda TDR - i satelitarnych — wspétczynnik rozpraszania
wstecznego o° obliczony ze zdje¢ ERS-2.SAR.PRI — przeprowadzono przy
wykorzystaniu programu komputerowego STATGRAPHIC-PLUS. Zastoso-
wano tu pakiety zawierajace analize regresji z jedna zmienna niezalezna oraz
analize regresji wielorakiej.

Analiza regresji jest istotna metoda badania wspotzaleznosci zjawisk.
W ramach analizy regresji wartosci zmiennej zaleznej wyraza sie¢ za pomoca
modelu matematycznego, zwanego modelem regresji. Jego podstawowa czgscia
jest tzw. funkcja regresji, ktéra przedstawia zaleznos¢ zmiennej zaleznej
wzgledem jednej lub wielu zmiennych niezaleznych. Przeprowadzenie analizy
regresji pozwala na dobor postaci modelu regresji oraz oszacowanie jego
parametrow na podstawie danych empirycznych. Zbudowany ,,dobry” model
z wysokim wspétczynnikiem korelacji wykorzystuje sie do przewidywania
wartosci zmiennej zaleznej przy znanych wartosciach zmiennej (lub wielu
zmiennych — regresja wieloraka) niezaleznej (regresja z jedna zmienna
niezalezna) (Podgérski J. 1995).
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Jak juz wspomniano, zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscia gleby
I wsp6tczynnikiem rozpraszania wstecznego o° nalezy zbada¢ w obrgbie statych
warunkéw szorstkosci i wilgotnosci roslin. Niezapewnienie tych warunkow dato
staba korelacj¢ migdzy wymienionymi wielkosciami. Wspotczynnik Kkorelacji
otrzymany w wyniku przeprowadzenia analizy regresji o modelu liniowym
z jedna zmienna niezalezna byt niski i wynidst r=0,61. Wykres otrzymanej
zaleznosci przedstawiony jest na rysunku 13. Mimo tak stabego zwiazku
pomigdzy badanymi wielkosciami mozna jednak zauwazy¢, ze otrzymana
tendencja jest zgodna z wynikami opublikowanymi w literaturze — im wieksza
wilgotnos¢ gleby, tym wigkszy wspétczynnik o°.
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r=0.61, P24 qbs.
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Rys. 13. Zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscig gleby a wspéZczynnikiem rozpraszania
wstecznego o°(SIGMA) bez uwzglednienia szorstkosci i wilgotnosci
badanych powierzchni fanéw zb6z

W celu zbadania wspotzaleznosci pomigdzy — wsp6tczynnikiem
rozpraszania wstecznego o° a czynnikami majacymi wptyw na jego wartosé¢
wykonano analize regresji wielorakiej, postugujac si¢ pakietem dostepnym
w programie komputerowym STATGRAPHIC PLUS. W tym wypadku zmienna
zalezna byt wspotczynnik rozpraszania wstecznego ©°, a zmiennymi
niezaleznymi czynniki wptywajace na jego wartos¢: wskaznik LAI, wilgotnosé
roslin (WR) oraz wilgotnos¢ gleby (WG). Niektore wyniki otrzymane po
przeprowadzeniu analizy regresji wielorakiej przedstawione sa na rysunku 14.
Wykres przedstawia wartosci teoretyczne wspotczynnika o°, obliczone wedtug
zamieszczonego na rysunku rownania, wzgledem wartosci zaobserwowanych na
zdjeciu satelitarnym. W zbudowanym modelu regresji poziomy istotnosci dla
kazdej ze zmiennych niezaleznych byty mniejsze od wartosci 0,01. Oznacza to,
ze wszystkie uwzglednione w analizie statystycznej czynniki maja wplyw na
wartos¢ wspétczynnika rozpraszania wstecznego o° (Lomnicki A. 1995). Miara
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tego wptywu sa wartosci poziomdw istotnosci, ktére w tym przypadku wyniosty:
dla LAI - 0,0015, dla WR - 0,0001 i dla WG - 0,0000. Na podstawie tych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze wptyw wszystkich trzech wielkosci na wartos¢
wspobtczynnika rozpraszania wstecznego c° jest istotny i podobny. Dodatnia
wartos¢ wspotczynnika regresji przy zmiennej niezaleznej, jaka jest wilgotnos¢
gleby (WG), $wiadczy o wprost proporcjonalnej zaleznosci wspotczynnika o°
od tej zmiennej, co jest zgodne z teoria (Ulaby F.T. 1974). Natomiast warto$¢
ujemna wspdtczynnika regresji przy pozostatych dwéch zmiennych (LAl i WR)
oznacza zaleznos¢ odwrotnie proporcjonalna wspétczynnika o° od wskaznika
LAl i wilgotnosci roslin  (PodgorskiJ. 1995). Zaleznos¢ odwrotnie
proporcjonalna pomigdzy wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego o°
a wskaznikiem LAI zostata wykazana w punkcie 4.4. Im wigksze sa wartosci
wskaznika LAl (mniejsza szorstkos¢ badanej powierzchni) tym mniejsza jest
wartos¢ wspotczynnika c°.
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Rys. 14. Zaleznos¢ wieloraka pomiedzy wspdfczynnikiem rozpraszania wstecznego o°
obliczonym ze zdjeé¢ ERS-2.SAR.PRI a wspd/czynnikiem rozpraszania wstecznego o°
obliczonym wed#ug réwnania: SIGMA = -9,96 — 0,39LAI — 0,03WR + 0,13WG

Powyzsza analiza potwierdzita proponowane zatozenie, ze po
wyeliminowaniu  wplywu szorstkosci i wilgotnosci  roslin - otrzymamy
bezposrednia Kkorelacje pomiedzy wilgotnoscia gleby a wsp6tczynnikiem
rozpraszania wstecznego o°. Oba wymienione warunki zostaly spetnione
jednoczesnie poprzez podziat badanych zb6z na klasy wedtug wartosci
wskaznika LAl i wartosci zawartosci wody w roslinach. Wyr6zniono trzy
nastepujace klasy LAI dla zbéz: LAI<2 , LAl 2-3 , LAI>3. Klasy wilgotnosci
roslin wyrdznione zostaty na podstawie podziatu na fazy rozwojowe zb6z, gdyz
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zawartos¢ wody w roslinach jest z nimi zwigzana, co wykazano w rozdziale 5.
Odpowiadajace fazom rozwojowym zbh6z s$rednie wartosci zawartosci wody
w roslinach sa nastgpujace: klasa pierwsza >80%, klasa druga 65-75%, klasa
trzecia <55% (tab. 2).

W obrebie kazdej klasy wilgotnosci roslin znajdowaty sie wystepujace tu
wyroznione wczesniej klasy wskaznika LAI. W ramach tak przygotowanego
podziatu danych postanowiono szuka¢ relacji pomigdzy wilgotnoscia gleby
zmierzona w terenie metoda TDR i wspltczynnikiem rozpraszania
wstecznego c°, obliczonym dla bloku pikseli 9x9 (Gruszczynska M. 1993)
ze zdje¢ satelitarnych ERS-2.SAR.PRI. W tym celu wykorzystano metode
analizy regresji z jedna zmienna niezalezna, dostgpna w ramach pakietu
komputerowego STATGRAPHICS PLUS. Najpierw rozpatrywano liniowy
model regresji: Y=a+bx, nastepnie modele nieliniowe. Ponizej przedstawiono
wyniki wykonanych analiz statystycznych.

Rysunek 15 przedstawia zaleznos¢ o modelu liniowym, jaka otrzymano
dla klasy pierwszej wilgotnosci roslin: fazy 0-2 i pierwszej klasy szorstkosci
LAI<2. Jak wida¢ na wykresie istnieje silna zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscia
gleby i wspébtczynnikiem o° 0 wspétczynniku korelacji r = 0,82. Pierwsza klasa
szorstkosci wystgpowata jednak bardzo rzadko w pierwszej klasie wilgotnosci
roslin w okresie badawczym 1997-1999, stad tak mato obserwacji w wykonanej
analizie statystycznej. Obliczanie wilgotnosci gleby na podstawie otrzymanego
rownania moze by¢ zatem obarczone wigkszym niz to przewiduje model
btedem. Zastosowanie roznych modeli nieliniowych nie poprawito stopnia
wspOizaleznosci obu parametrow.
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Rys. 15. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspdiczynnika
rozpraszania wstecznego o°(SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 0-2 i wartosci LAI<2
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Na rysunku1l6 pokazana jest zaleznos¢ o modelu liniowym,
jaka otrzymano dla pierwszej klasy wilgotnosci roslin: fazy 0-2 i drugiej
klasy szorstkosci: LAI 2-3. Otrzymano silna zaleznos¢ pomigdzy wilgotnoscia
gleby a wspoiczynnikiem rozpraszania wstecznego o°. Wspoiczynnik
korelacji  wyniést r=0,82. Sposréd rbéznych modeli nieliniowych
podobna zaleznos¢ otrzymano jedynie po zastosowaniu funkcji o modelu
wykladniczym: Y =exp(atbx), przy ktorym wspotczynnik  Kkorelacji
wynidst rowniez r = 0,82. Pozostate modele nieliniowe (Statgraphic Plus User
Manual 1997) opisywaty zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscia gleby
a wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego ° z mniejszym wspoétczynnikiem
korelacji.
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Rys. 16. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspdfczynnika
rozpraszania wstecznego o°(SIGMA) dla faz rozwojowych zbdz 0-2
i wartosci LAl w przedziale 2-3

Analogiczne analizy statystyczne stuzace do zbudowania zaleznosci
pomiedzy wilgotnoscia gleby a wspdtczynnikiem rozpraszania wstecznego c°
wykonano dla pozostatych wyznaczonych klas wilgotnosci i szorstkosci fanéw
zb6z. Kolejne rysunki od 17 do 23 przedstawiaja otrzymane wyniki
przeprowadzonych analiz regresji z jedna zmienna niezalezna dla funkcji
0 modelu liniowym.

Na rysunku 17 pokazana jest zaleznos¢ o modelu liniowym, jaka
otrzymano dla pierwszej klasy wilgotnosci roslin: fazy 0-2 i trzeciej klasy
szorstkosci: LAI>3. Rowniez i w tym wypadku korelacja pomigdzy wilgotnoscia
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gleby a wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego o° jest silna, wspotczynnik
korelacji wyniost r=0,81. Zastosowanie roznych modeli nieliniowych nie
wptyneto na poprawe wynikdw korelacji. Najsilniejsza korelacje otrzymano dla
modelu wyktadniczego — wsp6tczynnik korelacji wyniost r = 0,76.
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Rys. 17. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspoiczynnika
rozpraszania wstecznego o°(SIGMA) dla faz rozwojowych
zbéz 0-2 i wartosci LAI>3

Rysunek 18 przedstawia zaleznos¢ o modelu liniowym, jaka otrzymano
dla drugiej klasy wilgotnosci roslin: fazy 3-4 i pierwszej klasy szorstkosci:
LAI<2 . Wspobtczynnik korelacji wynidst r =0,84. W tym wypadku analiza nie
obejmuje roku 1999, w ktérym nie wystepowaty w drugiej klasie wilgotnosci
roslin (fazy 3-4) wartosci wskaznika LAI dla zb6z <2. Nalezy réwniez zwrocié
uwagg, ze wilgotnos¢ objgtosciowa gleby zmierzona w terenie, odpowiadajaca
rozpatrywanym warunkom, nie przekraczala wartosci 15%, co moze by¢
ograniczeniem stosowania otrzymanego réwnania. Sposrod réznych typow
modeli nieliniowych jedynie po zastosowaniu regresji 0 modelu hiperbolicznym:
Y =at+b/x, otrzymano nieco silniejsza zaleznos¢, wspoiczynnik korelacji
wyniost r =-0,85.
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§ 18: WG=26.11+1.47SIGMA, =0.84, S=2, 12 obs.
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Rys. 18. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspo/czynnika
rozpraszania wstecznego o°(SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 3-4 i wartosci LAI<2

Rysunek 19 przedstawia otrzymana zalezno$¢ o modelu liniowym
pomiedzy wilgotnoscia gleby pod zbozami a wsp6étczynnikiem rozpraszania
wstecznego o° dla drugiej klasy wilgotnosci roslin: fazy 3-4 i drugiej klasy
szorstkosci: LAI 2-3. Wsp6tczynnik korelacji jest nieco nizszy od otrzymanego
dla tej samej klasy wilgotnosci roslin, lecz dla mniejszych wartosci wskaznika
LAI <2 i wynosi r =0,81. ROwnanie opisujace wymieniona zaleznos¢ obejmuje
jednak szersze niz poprzednio (rys. 18) spektrum wartosci wilgotnosci
objetosciowej gleby od 3% do 26%. Zastosowanie réznych funkcji nieliniowych
nie wptyneto na poprawe wspbéizaleznosci badanych wielkosci w analizowanych
warunkach szorstkosci i wilgotnosci fandw zboz.
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Rys. 19. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspdiczynnika
rozpraszania wstecznego o °(SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 3-4 i wartosci LAl 2-3



Szacowanie wilgotnosci gleby pod zbozami... 45

Na rysunku 20 pokazana jest zaleznos¢ o modelu liniowym, jaka
otrzymano dla drugiej klasy wilgotnosci roslin: fazy 3-4 i trzeciej klasy
szorstkosci: LAl >3. Jak wida¢ na rysunku, korelacja pomigdzy wilgotnoscia
gleby a wspdtczynnikiem rozpraszania wstecznego o° jest nieco stabsza,
wspobtczynnik  Kkorelacji  wynidst r=0,76. Zastosowanie roznych modeli
nieliniowych nie poprawito znaczaco wynikéw korelacji. Jedynie dla modelu
wyktadniczego otrzymany wspotczynnik korelacji byt niewiele wyzszy
i wyniost r =0,77. W analizowanych warunkach zboza sa jeszcze zielone, lecz
0 mniejszej juz zawartosci wody w poréwnaniu z pierwsza z wyréznionych klas
wilgotnosci  roslin. Wplywa to na zwiekszona glebokos¢ penetracji fali
radarowej. Przy tak duzych wartosciach wskaznika LAI promieniowanie to
ulega réwniez wigkszemu ttumieniu (Attema E.P.W. 1978), gdyz dtuzsza jest
jego droga poprzez mase roslinna. W ten sposéb mozna wytlumaczy¢ stabsza
zaleznos¢, jaka otrzymano w rozpatrywanych warunkach —szorstkosci
I wilgotnosci roslin.
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Rys. 20. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspdfczynnika
rozpraszania wstecznego o°(SIGMA) dla faz rozwojowych zbdz 3-4 i wartosci LAl >3

Nastepne analizy statystyczne wykonano dla trzeciej klasy wilgotnosci
roslin: fazy 5-6. Rysunek 21 przedstawia zaleznos¢ o modelu liniowym, jaka
otrzymano pomiedzy wilgotnoscia gleby <20% a wspbtczynnikiem rozpraszania
wstecznego o° dla pierwszej klasy szorstkosci: LAI <2. Wspo6tczynnik korelacji
w tym wypadku byt najnizszy ze wszystkich rozpatrywanych i wyniost r = 0,74.
Zastosowanie  roznych modeli nieliniowych nie poprawito stopnia
wspbizaleznosci obu parametrow. Przy matych wartosciach LAI i wyschnietych
juz roslinach, na sygnat mikrofalowy mogta mie¢ wptyw réwniez szorstkosé
przeswitujacej gleby, nie uwzgledniona w proponowanym modelu.
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Rys. 21. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspéZczynnika
rozpraszania wstecznego o°(SIGMA) dla faz rozwojowych zbdz 5-6 i wartosci LAl <2

Na rysunku 22 pokazana jest zaleznos¢ o modelu liniowym, jaka
otrzymano dla trzeciej klasy wilgotnosci roslin: fazy 5-6 i drugiej klasy
szorstkosci: LAl 2-3. W tym wypadku korelacja pomigdzy wilgotnoscia gleby
a wspdtczynnikiem rozpraszania wstecznego o° jest duzo silniejsza,
wspotczynnik korelacji wynosi r = 0,81. Mozna to wyttumaczy¢ tym, ze wieksze
niz w poprzedniej klasie wartosci wskaznika LAI ograniczyty wptyw szorstkosci
gleby na sygnat mikrofalowy. Zboza znajdujace si¢ w fazie dojrzatosci
woskowej i petnej cechuja sie niewielka wilgotnoscia. Wplyw wody zawartej
w roslinach jest wtedy znikomy i wielkos¢ sygnatu mikrofalowego w znacznym
stopniu zalezy od wilgotnosci samej gleby. Sposréd roznych modeli
nieliniowych tylko zastosowanie funkcji hiperbolicznej poprawito nieco wynik
korelacji, a wspotczynnik korelacji wyniost r = 0,82.

Rysunek 23 przedstawia zaleznos¢ o modelu liniowym pomiedzy
wilgotnoscia gleby pod zbozami a wspébtczynnikiem rozpraszania wstecznego c°
dla trzeciej klasy wilgotnosci roslin: fazy 5-6 i trzeciej klasy szorstkosci: LAl >3.
Jak wida¢ na rysunku wspdtczynnik Kkorelacji jest jeszcze wyzszy od
otrzymanych dla tej samej klasy wilgotnosci roslin, lecz dla mniejszych wartosci
LAI i wynosi r=0,84. Analiza r6znych modeli nieliniowych nie wykazata
wzrostu wspotczynnika korelacji. Jest to najsilniejsza w tej klasie wilgotnosci
roslin zaleznos¢ pomiedzy badanymi wielkosciami. Przy niewielkiej wilgotnosci
roslin gtgbokos¢ penetracji fali radarowej jest wigksza, a duze wartosci
wskaznika LAl ograniczaja wptyw szorstkosci gleby, ktory to wptyw nie zostat
uwzgledniony w proponowanej metodzie. Najsilniejszy zwiazek pomiedzy
wilgotnoscia gleby pod zbozami a wspoétczynnikiem rozpraszania wstecznego c°
wystepuje w tej klasie wilgotnosci roslin.
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Rys. 22. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspdfczynnika

rozpraszania wstecznego o°(SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 5-6
i wartosci LAl 2-3
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Rys. 23. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspéiczynnika
rozpraszania wstecznego o°(SIGMA) dla faz rozwojowych zboz 5-6
i wartosci LAl >3
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Whyniki przeprowadzonych analiz regresji pomiedzy wspdiczynnikiem
rozpraszania wstecznego c° i wilgotnoscia gleby w warstwie powierzchniowej
(0-15 cm) sa przedstawione w tabeli 3. Otrzymane wspdtczynniki korelacji
$wiadcza o wysokim stopniu wspotzaleznosci obu badanych wielkosci.
Zbudowane modele moga by¢ zatem wykorzystane do przewidywania wartosci
wilgotnosci gleby na podstawie wartosci wspotczynnika o° otrzymanych ze
zdje¢ mikrofalowych zarejestrowanych w zakresie C i polaryzacji pionowej
(VV). Sa to modele liniowe, gdyz zastosowanie funkcji nieliniowych nie
poprawito wynikow korelacji.

Tabela 3. Wyniki analizy regresji pomiedzy wilgotnoscig gleby (WG) [% obj.]
i wspdZczynnikiem rozpraszania wstecznego o°[dB] dla zb6z

Klasy Klasy Rdwnanie
wilgotnosci roslin - |szorstkosci| r S | O | WG - wilgotnos¢ gleby
(fazy) LAl [% obj.]
0-2 <2 082| 36| 8 | WG=36,61+254c°

Od fazy krzewienia do 2.3 08227 | 11

fazy strzelania w zdzbto WG=4653+3,170

>3 081 3,7 | 40 | WG =65,27 +4,18c°

3-4 <2 084| 20| 12 | WG=26,11+147c°

Od fazy

) 7 2-3 1081|3832 | WG=37,0+21c°
zawiazywania ziarna

do fazy dojrzatosci >3 |0,76| 48 | 33 | WG =44.11 + 2,56°

mlecznej
5-6 <2 0,74| 26 | 14 | WG =32,46 + 1,666°
Od fazy dojrzatosci 2.3 08|32 | 36 | WG =4572 +2,856°

woskowej do fazy

dojrzatosci petnej >3 [084]38 | 20 | WG =61,04+4486°

Objasnienia:

r —wspofczynnik korelacji,

S — odchylenie standardowe sredniej,

O - ilos¢ obserwacji,

o°—wspbiczynnik rozpraszania wstecznego [dB].
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Jak wida¢ z tabeli 3, otrzymane wspdtczynniki korelacji sa wysokie.
Najnizsze otrzymano dla drugiej klasy wilgotnosci roslin i trzecigj
klasy szorstkosci powierzchni roslinnej oraz trzeciej klasy wilgotnosci
roslin i pierwszej klasy szorstkosci powierzchni roslinnej. Przyczyne stabszych
korelacji dla tych warunkéw wyjasniono wyzej. Nalezy zaznaczye,
ze w tych fazach wptyw zawartosci wody w glebie na rozwdj zbdz nie jest
juz tak istotny, jak w poprzednich. Rosliny wymagaja wigcej wody w miarg
rozwoju i po osiagnieciu maksimum, zapotrzebowanie na wode maleje
i znika w okresie petnej dojrzatosci. Najwigksza wrazliwos¢ na niedostatek
wody wykazuja zboza w fazie kloszenia, kwitnienia i zawiazywania ziarna.
Witedy wskutek braku dostatecznej ilosci wody zwieksza sie ilos¢ kwiatdw
bezptodnych i zle wyksztatconych nasion. Dalszy wzrost roslin zostaje
zahamowany i skraca si¢ okres dojrzewania, co powoduje gorsze wypetnienie
ktosdw i obniza plon (Dubas A., Gladysiak St. 1997). Dla okresu najwickszego
zpotrzebowania zb6z na wode otrzymano zaleznosci o duzych wspétczynnikach
korelacji.

7. SPRAWDZENIE DOKEADNOSCI WYPROWADZONYCH
ALGORYTMOW

Zbudowane modele predykcji wilgotnosci gleby pod zbozami
na podstawie zdje¢ mikrofalowych ERS-2 zostaty poddane weryfikacii.
W tym celu zamieszczone w tabeli 3 réwnania wykorzystano do obliczenia
wilgotnosci gleby i poréwnania tych wartosci z wartosciami zmierzonymi
w terenie. Pomiary wilgotnosci gleby przeprowadzone na obszarze badawczym
w roku 1999, uzyte do sprawdzenia doktadnosci wyprowadzonych algorytméw,
zostaly wylaczone losowo z analiz statystycznych. Dodatkowo wykorzystano
pomiary wykonane w dniach 30 czerwca 1998 roku i 20 czerwca 1999 roku
na polu testowym Gostyz znajdujacym sie na potudnie od badanego obszaru.
W tabeli 4 znajduja si¢ dane niezbedne do zastosowania proponowanych modeli
dla pdl testowych Goscieszyn i Grodzisk Wielkopolski (faza, LAI, ¢°),
wyniki obliczen, réznice pomigdzy wartosciami wilgotnosci gleby obliczonymi
i zmierzonymi w terenie oraz btad wzgledny w procentach.

W tabeli 5 zamieszczono analogiczne dane dla pola testowego Gostys.
W ten sposob postanowiono sprawdzi¢ doktadnos¢ zbudowanych modeli
w stosunku do wartosci zmierzonych na obszarze nie uwzglednionym
w analizach statystycznych.
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Tabela 4. Wyniki dokfadnosci wyprowadzonych algorytméw -

Goscieszyn i Grodzisk Wielkopolski

pola testowe

Data Uprawa Faza| WG | LAl | &° | WGI A % I
11.05.99( jeczmien jary 0 17,7 26| -987|1524| -2,46 | 13,9
11.05.99| pszenica jara 0 14,3 16| -8,96 | 13,85 | -0,45 3,1
30.05.99| owies jary 1 12,1| 5,07|-12,81| 11,72 | -0,38 3,1
30.05.99| pszenica jara 1 73| 4,71(-13,75| 7,80| 0,50 6,8
30.05.99| pszenicaozima | 1 12,4 51(-12,54|12,85| 0,45 3,6
30.05.99| pszenicaozima | 2 15,0 3,11-12,19| 14,32 | -0,68| 4,6
30.05.99| pszenicaozima | 2 12,3 | 4,25|-1297| 1106 | -1,24| 10,1
04.07.99| owies jary 3 10,2 4,03 -12,8|12,11| 1,91| 187
15.06.99| pszenicaozima | 4 124 3,21|-1224|1351| 1,11 9,0
04.07.99| pszenica jara 4 16,3 29| -83411949| 3,19| 195
04.07.99| pszenica jara 5 18,3| 2,63| -7,64|2395| 565| 309
04.07.99| jeczmien jary 5 151 3,07 -861|1988| 4,78| 31,7
04.07.99| pszenicaozima | 5 17,7 189 -7,85|19,43| 1,73 9,8
20.07.99| pszenicaozima | 6 155 2,32 -9,79|17,82| 2,32| 150
20.07.99| pszenicaozima | 6 13,2 2,93|-11,84| 11,98 | -1,22 9,3

srednia 12,0

Objasnienia:

WG - wilgotnosé gleby [% obj.] zmierzona w terenie instrumentem TRIME-FM,

LAl —wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci zmierzony w terenie [bezwymiarowe],
o° —wspoiczynnik rozpraszania wstecznego o°obliczony ze zdje¢ ERS- 2.SAR [dB],
WGI — wilgotnos¢ gleby obliczona wedfug rdwnania z tabeli 3,
A —rdznica pomiedzy WGl i WG [% obj.],

%Il — biqd wzgledny w procentach (4/WG)100.
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Tabela 5. Wyniki dokfadnosci wyprowadzonych algorytméw —

pole testowe

Gostyn
Data Uprawa Faza| WG | LAl | &° | WGl | A %I
30.06.98 | owies jary 4 12,7 2,5 |-12,8 | 10,12 -2,58( 20,3
30.06.98 | jeczmien jary 4 242 32 | -8,33|23,29| -091| 3,8
30.06.98 | pszenica jara 4 258| 3,8 (-10,12| 18,81| -6,99| 27,1
30.06.98 | pszenzyto ozime | 5 194 2,3 | -8,33| 18,63| -0,77( 4,0
30.06.98 | pszenzyto ozime | 5 20,6| 2,86 | -7,09| 20,69| 0,09 04
20.07.99 | pszenica jara 5 13,6 1,69 [-11,19| 13,88| 0,28 2,1
30.06.98 | zyto 6 18,3| 2,21 |-10,69| 15,25| -3,05( 16,6
20.07.99 | jeczmien ozimy 6 17,3| 2,22 |-10,42| 16,02| -1,28( 7,3
20.07.99 | pszenica ozima 6 22,7| 3,22 | -8,53| 20,27| -2,43| 10,7
20.07.99 | zyto 6 | 263| 3,38 | -7,32| 26,05| -0,25| 1,0
20.07.99 | pszenzyto ozime | 6 232| 38 | -7,96| 22,99| -0,21| 0,9
srednia 8,6

Objasnienia:

WG - wilgotnosé gleby [% obj.] zmierzona w terenie instrumentem TRIME-FM,
LAl —wskaznik powierzchni

[bezwymiarowe],

projekcyjnej

lisci

zmierzony w

terenie

o° — wspoiczynnik rozpraszania wstecznego o° obliczony ze zdje¢ ERS-2.SAR

[aB],

WGI - wilgotnos¢ gleby obliczona wedfug réwnania z tabeli 3,
— réznica pomiedzy WGI i WG [% obj.],

A

% | — biqd wzgledny w procentach (4/WG)100.
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Jak wida¢ z przedstawionych tabel, $redni btad obliczen wykonanych za
pomoca rownan liniowych wyniost okoto 12% dla pol testowych Goscieszyn
i Grodzisk Wielkopolski i 8,6% dla pola testowego Gostys. Zbudowane modele
W przewazajacej czesci zawyzaty wyniki dla obszaru badawczego (réznica A wg
tab. 4 dodatnia) i zanizaly dla pola testowego Gostys (réznica A wg tab. 5
ujemna). Rdznice te nie byly jednak znaczace, a wartosci wilgotnosci gleby
zmierzone w terenie i obliczone ze zdje¢ ERS-2 znajdowaty si¢ w tych samych
warunkach wilgotnosciowych gleby. Tym samym zostato wykazane, ze
otrzymane réwnania moga by¢ stosowane na dowolnym obszarze rolniczym
w Polsce.

Najwieksze btedy wzgledne (w %) otrzymane dla obszaru badawczego
wystapity przy obliczaniu wilgotnosci gleby pod jeczmieniem jarym i pszenica
jara (odpowiednio 31,7% i 30,9%). Wartosci wilgotnosci gleby byty wtedy jedne
z najwigkszych sposréd analizowanych. Wymienione wyzej zboza znajdowaty
sic w tej samej fazie rozwojowej dojrzatosci woskowej, cechujacej sie niska
wilgotnoscia roslin, lecz w r6znych klasach szorstkosci, roznity sig¢ wartosciami
wskaznika LAl Dla obu tych warunkéw otrzymano wysoka zaleznos¢
pomigdzy wilgotnoscia gleby i wspdtczynnikiem rozpraszania wstecznego c°.
Tak duze btedy mogty by¢ spowodowane zwiekszona szorstkoscia powierzchni
roslinnej, wywotana przez wyleganie zb6z, stwierdzone podczas badan
terenowych. W tym wypadku wartosci wskaznika LAl nie charakteryzowaty
szorstkosci  powierzchni roslinnej. Biorac jednak pod uwage warunkKi
wilgotnosciowe gleby, to zaréwno wartosci zmierzone, jak i obliczone oznaczaty
duza wilgotnos¢ objgtosciowa gleby, dla ktorej roznice rzgdu 5% nie sa az tak
istotne, jak w wypadku gleb przesuszonych.

Najmniejsze biedy, jakie otrzymano dla obszaru badawczego, wystapity
dla zb6z znajdujacych si¢ w pierwszej klasie wilgotnosci roslin, z wyjatkiem
jeczmienia jarego. Zboze to znajdowato sie w fazie krzewienia, i — jak
stwierdzono w trakcie badan — powierzchnia fanu cechowala sie wieksza
szorstkoscia niz powierzchnia innych zbdz w tym czasie. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze wigksze btedy zaobserwowano w koncowych fazach dojrzewania
zb6z, kiedy rosliny nie reaguja juz tak intensywnie na brak wody w glebie, jak
we wczesniejszych fazach, a niewielka ich wilgotnos¢ powoduje, ze sa one
narazone na wyleganie. Taki ,,sztuczny” stan powierzchni badanej nie jest wtedy
reprezentowany poprzez wskaznik LAI, co prowadzi do wiekszych btedow
szacowania wilgotnosci gleby.

Sredni btad otrzymany przy szacowaniu wilgotnosci gleby dla obszaru
testowego Gostys, jest mniejszy od tego, ktory otrzymano dla obszaru
badawczego. Jednak réznice btedow pomiedzy poszczegdlinymi prébami sa tu
wigksze (tab.5). Najwickszy btad obliczen wystapit dla pszenicy jarej
znajdujacej si¢ w fazie dojrzatosci mlecznej i cechujacej duza wartoscia
wskaznika LAI. Dla tych warunkéw wzrostu zb6z otrzymano stabsza niz dla
innych korelacje pomiedzy wilgotnoscia gleby i wspoétczynnikiem rozpraszania
wstecznego o° i tym mozna ttumaczy¢é duzy biad oszacowania wilgotnosci
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gleby. Nie znaleziono natomiast jednoznacznej przyczyny wystapienia duzego
btedu przy oszacowaniu wilgotnosci gleby pod owsem jarym znajdujacym sie
w fazie dojrzatosci mlecznej i cechujacym sig érednia wartoscia wskaznika LAI.
Dla tych warunkéw otrzymano bowiem zaleznos¢ o wysokiej korelacji. Ten
rodzaj zboza wystepowat jednak bardzo rzadko w okresie badawczym i przy
budowie modeli nie zostaty uwzglednione rézne warunki wzrostu rosliny.
Mogto to spowodowac¢ duzy btad obliczenia wilgotnosci gleby.

8. PODSUMOWANIE

Otrzymane na podstawie badan wyniki upowazniaja do stwierdzenia, ze
wilgotnos¢ gleby pod zbozami moze by¢ obliczana na podstawie wspétczynnika
rozpraszania wstecznego c° otrzymywanego ze zdjg¢ mikrofalowych w pasmie
C przy polaryzacji VV. Obecnie takie zdjecia mozna otrzymac z satelity ERS-2
czy z przysztego satelity ENVISAT, ktory bedzie umieszczony na orbicie
w 2001 roku.

Wiedzac, ze sygnat rejestrowany w pasmie mikrofalowym zalezy od
szorstkosci i wilgotnosci badanej powierzchni, postanowiono opracowaé¢ metode
szacowania wilgotnosci gleby pod zbozami, oznaczajac szorstko$¢ poprzez
wielkos¢ powierzchni projekcyjnej lisci LAl i zawartos¢ wody w roslinach
poprzez okreslenie ich fazy rozwojowej. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze dane
dotyczace s$rednich wartosci LAl oraz zawartosci wody w roslinach
w poszczegolnych fazach rozwojowych zb6z nie byty dotad publikowane i sa
nowym elementem w badaniach rolniczych.

W okresie wykonywania pomiarow wilgotnosci gleby w latach 1997-
-1999, od maja do sierpnia wystapito szes¢ faz rozwojowych zb6z, poczawszy
od fazy krzewienia, az do fazy ostatniej — dojrzatosci pelnej. Na podstawie anali-
zy procentowej zawartosci wody w roslinach wyznaczono trzy klasy wilgotnosci
roslin i przyporzadkowano im odpowiednie fazy rozwojowe zbéz. W kazdej
z wyréznionych klas zawieraty sie trzy klasy szorstkosci reprezentowane przez
rozne wartosci wskaznika LAI. Uwzgledniajac powyzsze, przygotowano baze
danych satelitarnych i naziemnych, dla ktorej przeprowadzono analizy staty-
styczne w celu okreslenia zaleznosci pomigdzy wilgotnoscia gleby pod zbozami
i wspdtczynnikiem rozpraszania wstecznego o°. W tabeli 3 zamieszczono otrzy-
mane réwnania pozwalajace na szacowanie wilgotnosci gleby. Wysokie wsp6t-
czynniki korelacji, jakie otrzymano oraz wykonane sprawdzenie doktadnosci
tych réwnan oznaczaja, ze zbudowane modele moga by¢ stosowane w praktyce.

Zastosowanie wyprowadzonych rdwnan wymaga jedynie znajomosci fazy
rozwojowej zb6z i wartosci wskaznika LAl oraz zdjecia mikrofalowego
zarejestrowanego w pasmie C przy polaryzacji VV. Wartosci wskaznika LAI dla
kazdej fazy rozwojowej zbdz mozna okresli¢ na podstawie zdje¢ satelitarnych
wykonywanych w optycznym zakresie promieniowania elektromagnetycznego
(Dabrowska-Zielinska K. 1995). Faza rozwojowa zbdz jest mozliwa do



54 Maria Gruszczyrska

okreslenia przy znajomosci daty rozpoczecia wegetacji na wiosne na danym
obszarze na podstawie danych publikowanych przez IMGW.

Proponowana metoda oznaczania wilgotnosci gleby zostata poddana
weryfikacji przeprowadzonej na podstawie losowo wybranych danych uzyska-
nych na obszarze badawczym w okresie wegetacyjnym roku 1999 oraz danych
zebranych z innego terenu badawczego w latach 1998 i 1999. Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki sa zadawalajace jesli chodzi o badania prowa-
dzone dla duzych powierzchni rolniczych. Sredni btad szacowania wilgotnosci
gleby pod zbozami na podstawie zdje¢ mikrofalowych ERS-2.SAR wyniost od
8,6% do 12%.

Zestawienie kosztow uzyskania informacji o wilgotnosci gleby pod
zbozami metoda tradycyjna i proponowana w tym artykule wskazuje, ze
proponowana metoda jest okoto 2000 razy tansza.

Dane dotyczace aktualnej wilgotnosci gleby pod zbozami, zwiaszcza
w czasie najwiekszego zapotrzebowania roslin na wode, utatwia podejmowanie
wilasciwych decyzji o gospodarowaniu woda na danym obszarze. Pozwoli to na
utrzymanie warunkéw wodnych wzrostu roslin na poziomie umozliwiajacym
otrzymanie potencjalnych plonéw.
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MARIA GRUSZCZYNSKA

ESTIMATION OF SOIL MOISTURE UNDER CEREALS

ON THE BASIS OF ERS-2 SAR IMAGES RECORDED IN C (VV)

BAND

Summary

Among numerous methods only remote sensing offers a potential means of
determining the spatial distribution of soil moisture over large areas within
short time and at a reasonable cost. Among various electromagnetic bands
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available for remote sensing observations from satellite platforms, the
microwave region offers the greatest potential in terms of penetration through
soil to the depth dependent on spectral band - the longer band, the deeper
penetration. Microwaves can penetrate clouds, which is important for
regularity of observations. The main physical factors, which affect radar
backscatter response, are surface roughness and dielectric properties of target,
which closely correspond with the moisture content. The possibility to
determine soil moisture using active microwaves draws the attention of
scientists since the radar techniques have been open to civilians. It is obvious
from the recent studies, that radar backscatering coefficient ¢° increases with
the increase of soil moisture and surface roughness (Ulaby F.T. 1974). For
soil moisture determination from radar measurements the effect of surface
roughness should be separated from the effect of moisture (soil and vegetation
moisture) of the target. It was found that vegetation surface roughness could
be expressed by Leaf Area Index (LAI) values. LAI can be measured during
field surveys or calculated from images obtained in optical bands of
electromagnetic spectrum (Dabrowska-Zielinska K. 1995). In this article
author proposes the assessment of soil moisture for the stable vegetation
surface roughness conditions characterised by LAIl. and for the stable
vegetation moisture conditions characterised by growth stage of crops. The
method has been verified using the developed algorithms and ground truth
data. The results show that the differences in measured and calculated soil
moisture values are not significant and can be accepted in most of agricultural
applications. In this article the results obtained for cereals from the study
carried out from 1992 to 1997 at the test site in Wielkopolska region are
presented.

Verification: Zbigniew Bochenek

MAPHA TPYIIJUHbCKA

OLIEHKA BJIA’KHOCTHU ITOYBEI I110O/] 3EPHOBBIMU KYJIBTYPAMU
HA OCHOBE PAIMOJIOKALIMOHHBIX CHUMKOB ERS-2.SAR ,
PETMCTPUPYEMBIX B IIOSICE C (VV)

Pe3some

Cpennn MHOTHMX METOJOB OIPEACICHUS BIAXHOCTH IIOYB TOJBKO
METOABl  JUCTAHIIMOHHOTO  30HJUPOBAHMSI  pa3pelIaloT  OMpeaemsiTh
MPOCTPAHCTBEHHOE pacrpeesicHHe 3TOro HapameTpa Ha JF000M OOJBIIOM
MPOCTPAHCTBE, B KOPOTKOE BPEMs U 3a OTHOCHUTEIHHO HH3KYIO meHy. Cpemu
MHOTHX JHANa30HOB DJIEKTPOMATHUTHOTO W3IIYYCHHS, IOCTYIHBIX IS
MPOBEJCHHUS HAONIOJCHUS TMOBEPXHOCTH 3€MJIM CO CITyTHHKOBOH BBICOTHI,
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MHKPOBOJIHBI HMEIOT CaMblii OONBLION TOTEHIMAN JUIS  OINpPE/ICNICHUs
BJIQ)KHOCTH IIOYB, MO0 MPOHUKAIOT BIIIyOb MX Ha TIyOMHY, 3aBHCHMYIO OT
JUTMHBI BOJIHBI — YeM JIJIMHHEE BOJIHA, TEM OOJibIuas riiyOnHa 00CiIeI0BaHMSI.
Kpome TOro, MHKpPOBOJHOBOE H3Iy4eHHE MPOHUKAET depe3 obnaka, d4To
0COOCHHO B@KHO B CiIydae MPOBEJCHUS MHOTOKPATHBIX M3MEPEHHUIl B TOYHO
OIpeACIEHHbI CPOK BEreTaTMBHOTO mnepuoaa. OIHAKO OCHOBHOI YepToi,
Onaromapst KOTOPO#l BO3MOXHO MPHUMEHEHHE MHKPOBOJH JUIS OLCHKH
BIQKHOCTH TI0YB, SIBISICTCS MX PEAKIMs HAa BEJIUYUHY JUDJICKTPHYCCKOM
MOCTOSIHHOM MOYB, KOTOpasi HAXOJHUTCS B TECHOW CBS3M C KOJMYECTBOM
CoZiepKaleiicss B HUX BOJBL. DTO CBOMCTBO BBI3BAJIO 3aHMHTEPECOBAHHOCTD
yUYEHBIX HCCIIEIOBAaHUSMU BIA)KHOCTH MOYB C MOMOIIBIO MUKPOBOJH YK€ C
MOMEHTa TPEJOCTABICHHUS PAIUOIOKAIMOHHOW TEXHUKH Ul TPaXKIAHCKHX
nesnei (IecTUIeCAThIe TOIbl HAILIETO CTOJNIeTHS). 13 MHOTHX MPOBOIMMBIX JI0
CHX TOp HCCJICIOBaHHN BBITEKACT, YTO KOI(DGHIMEHT MpPEeIBAPUTEIHHOTO
paccerBaHMs (BBIPAKAIOMINI HHTCHCHUBHOCTh OTP)XEHHOTO OT HCCIEIyeMOM
MOBEPXHOCTH MHUKPOBOJIHOBOIO ~H3JIyY€HHMs), TOJYYCHHBIH Ha OCHOBE
PaIMOJIOKAIMOHHBIX CHUMKOB, T.H. G°, BO3pPAaCTaE€T BMECTE C POCTOM
BII&)KHOCTH TIOYBBI M 3aBHCUT TaKXKXE OT LIEPOXOBATOCTU HCCICIYeMOil
noBepxHoctu (Ulaby F.T. 1974). Tlpu omnpeneneHud  BIKHOCTH
UCCIIeyeMOl MOBEPXHOCTH (B CiTydae MOYB MOKPBITBIX PACTUTEILHOCTHIO —
— 3TO Kak BJI@)KHOCTH TOYBBI, TaK U BJIAKHOCTh CAMHUX PACTCHHIi) BIMSHHE
IIEPOXOBATOCTH HAa BEIMYMHY KOd(Quumenta ° MOXKHO OTPaHHYHMTH 10
MHHUMYMa, BBINOJHSSL 9Ty 33Jady Ul TEPPUTOPUA C TOCTOSIHHOM
IIEPOXOBAaTOCThIO. B pesynpTaTe HCCHEIOBaHMN, MNPOBEIEHHBIX HA
CENIbCKOXO3SHCTBEHHOM  TECTOBOM  MPOCTPAHCTBE, PACIHOJIOKEHHOM B
Benuxkoii [Mospire, oka3anock, 4TO MIEPOXOBATOCTh MOBEPXHOCTH 3E€PHOBBIX
KYJBTYD MOXET OBbITh BBIP@)KEHA C IMOMOILIBIO TOKa3aTeNs MPOCKIHOHHOM
nmoBepxHocTH nucTheB, T.H. LAl (Leaf Area Index). Bemuunusr LAl MokHO
U3MEpATh HEMOCPEJACTBEHHO HAa MECTHOCTH WIIM ONPEICNsATh Ha OCHOBE
CIlyTHUKOBBIX ~ CHHMKOB, BBIIOJIHGHHBIX B  ONTHYECKOM JHama3oHe
DIIEKTpOMarHuTHOro  manydenust  (JlomOposcka-3emmabcka K. 1995).
B mpejcraBieHHON CTaThe aBTOP MPEAaraeT ONMpPE/essaTh BIAXKHOCTh MOYB
B HCH3MCHHBIX YCJOBHAX IIEPOXOBAaTOCTH PACTCHHM, BBIPAKCHHOI
BenuunHOM LAI, a Takke B HEM3MEHHBIX YCIIOBHUSX BJIaXHOCTH PAaCTCHHH,
BBIP@KEHHBIX MX (a30i pa3BUTH. BbUIM MOMTyUYeHBI BHICOKHE KOIPPUITHESHTDI
KOPPEISIMY, a TAaK)Ke BBICOKAasi TOYHOCTh BBIYMCICHHH, 3TO 0003HAYaeT, YTO
CO3/IaHHBIC MOJIEIIH MOTYT OBbITh IIPUMEHEHBI Ha TPaKTHKE. B naHHOi crathe
IpEICTAaBICHbl  pe3yNbTaThl, MOJYUYCHHbIE M  3EPHOBBIX  KYJIBTYP,
uccienyemoix B 1992-1997 ronax.

IlepeBon: Po3a TosncTukoBa
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