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ZASTOSOWANIE ZDJEC MIKROFALOWYCH
Z SATELITOW ERS-1 | ERS-2
DO OKRESLANIA WILGOTNOSCI GLEBY POD ZBOZAMI

ZARYS TRESCI: Wartykule przedstawiono metoda okreélania wilgotno-
$ci gleb pod zbozami napodstawie zdjg¢ mikrofalowych otrzymanych z sateli-
téw ERS-1 i ERS-2 w ramach projektow badawczych zleconych przez Europej-
ska Agencja Kosmiczna.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych czynnikéw decydujgcych o rozwoju roslin
uprawnych i ich plonie jest woda. Ilo$¢ wody w powierzchniowej warstwie gle-
by wptywa réwniez na ksztatt bilansu wodnego i jest istotna informacjg stoso-
wanaw wielu badaniach z zakresu hydrologii i klimatologii. Zawarto$¢ wody w
glebie okresla wilgotnos¢, ktéra jest przedstawiana jako stosunek masy wody
zawartej w prébce gleby do masy gleby suchej. Wyraza sie ja w procentach
wagowych. Wilgotnos$¢ okresla sie réwniez jako stosunek objetosci wody za-
wartej w prébce gleby do objetosci catej probki gleby i wtedy wyraza sie jg w
procentach objetosciowych. Wilgotnos¢ jest jedng z najbardziej zmiennych wia-
$ciwosci gleby. Na te zmiany wplywa wiele czynnikdw, z ktérych najwazniej-
szymi sg: opady atmosferyczne, transpiracja roslin i wyparowywanie wody z
powierzchni gleby. Zaréwno nadmiar, jak i niedobdr wilgotnosci gleby pociaga
za sobg podobne w skutkach obnizenie zdolnosci produkcyjnej roslin. Regulo-
wanie zapasu wody w glebie w celu zaspokojenia potrzeb roélin jest jednym z
gtownych zadan wielu zabiegdéw agrotechnicznych. Wiasciwy wybor rodzaju
zabiegu iterminu jego przeprowadzenia uzalezniony jest od wiedzy o aktualnej
wilgotnosci gleby. Dlatego informacja ta jest tak wazna nie tylko przed rozpo-
czeciem okresu wegetacyjnego roslin (orka przedzimowa), ale i w ciggu catego
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okresu jego trwania az do zbioréw. Pomiary wilgotnosci gleby powinny by¢
zatem prowadzone w spos6b dynamiczny. Konieczno$¢ przeprowadzenia w sto-
sunkowo krotkim czasie duzej liczby oznaczen stawia metodom oznaczania
wilgotnosci gleby duze wymagania - muszg one by¢ proste, szybkie i dostatecz-
nie dokiadne.

2. METODY OZNACZANIA WILGOTNOSCI GLEBY

Obecnie stosowane metody oznaczania wilgotnosci gleby mozna podzie-
li¢ na metody bezposrednie i posrednie (Roszak [1997]). Metody bezposrednie
polegaja na bezposrednim oznaczaniu iloSci wody zawartej w prébce gleby po-
branej z badanego pola. Prébki pobiera sie z okre$lonych gtebokosci za pomocg
$widra glebowego lub specjalnej laski i umieszcza sie je w hermetycznie za-
mknietych naczyniach. Do tej grupy metod zalicza sie m. in. metode suszarko-
wo-wagowg i metode Boyoucosa (spalanie alkoholu). Metody posrednie pole-
gaja na oznaczaniu wilgotnosci gleby na podstawie pomiaru pewnych jej wia-
Sciwosci fizycznych, ktore zmieniajg sie w zaleznosci od ilosci wody zawartej
w glebie. Pomiary wilgotnosci gleby za pomocg tych metod wykonuje sie naj-
czesciej bezposrednio w polu w warunkach naturalnych. Do tej grupy zalicza
sie metody oparte na pomiarze przewodnictwa pradu elektrycznego (metoda
elektrometryczna), na pomiarze predkosci przeptywu fali elektromagnetycznej
w zakresie mikrofal (metoda elektromagnetyczna, tzw. TDR - Time Domain
Reflectometry), na pomiarze sity ssacej gleby za pomoca tensjometréw (meto-
da tensjometryczna), na pomiarze liczby "spowolnionych" neutronéw przez ato-
my wodoru znajdujace sie w wodzie glebowej (metoda neutronowa) i ostatnio
coraz czesciej na podstawie technik teledetekcji.

Pracochtonnos¢ i kosztowno$é tradycyjnych metod czyni je nieprzydat-
nymi w przypadku koniecznosci wykonywania pomiaréw z duza czestotliwo-
$cig, odpowiadajgca czasowej zmiennosci wilgotnosci gleby w ciggu okresu
wegetacyjnego. Sposréd wielu metod oznaczania wilgotnosci gleby jedynie
metody teledetekcji pozwalajg na okre$lenie przestrzennego rozktadu tego pa-
rametru na dowolnie duzym obszarze, w krétkim czasie i za wzglednie niska
cene (Byme [1981], Idso [1969], Jackson [1982], Moran [1994]). Metody te
oparte sg na rejestracji promieniowania elektromagnetycznego z pewnej odle-
gtosci od powierzchni ziemi, np. z putapu lotniczego lub satelitarnego (Ciol-
kosz [1978]). W$rdéd wielu zakreséw promieniowania elektromagnetycznego
dostepnych do prowadzenia obserwacji powierzchni ziemi z odlegtosci, mikro-
fale posiadaja najwiekszy potencjat do okreslania wilgotnosci gleby, poniewaz
wnikajg w gtab gleby na gtebokos¢ zalezng od dtugosci fali - im diuzsza fala,
tym wieksza gtebokosé penetracji (Ulaby [1982]). Poza tym promieniowanie
mikrofalowe przenika przez chmury, co jest szczegdlnie wazne w przypadku
wykonywania pomiaréw wielokrotnych w $cisle okreslonych terminach okresu
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wegetacyjnego. Jednak podstawowag cechg, dzieki ktérej mozliwe jest stosowa-
nie mikrofal do oceny wilgotnosci gleby jest ich reakcja na wielkos¢ statej die-
lektrycznej gleby, ktéra jest w Scistym zwiazku z iloscig zawartej w niej wody.
Stata dielektryczna gleb mokrych moze by¢ dziesie¢ razy wieksza od statej die-
lektrycznej gleb suchych, ktéra w tym przypadku wynosi okoto 3,5 (stata die-
lektryczna wody wynosi okoto 80). Wiasciwos$¢ ta spowodowata zainteresowa-
nie naukowcéw badaniami wilgotnosci gleby za pomoca mikrofal juz od mo-
mentu udostepnienia techniki radarowej do celéw cywilnych (lata sze$¢dziesia-
te naszego stulecia).

3. SZORSTKOSC POWIERZCHNI - WSKAZNIK LAI

Z wielu dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze wspétczynnik
rozpraszania wstecznego (wyrazajacy natezenie odbitego od badanej powierzchni
promieniowania mikrofalowego) otrzymany ze zdje¢ radarowych, tzw. cr°, wzra-
sta wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby i zalezy réwniez od szorstkosci badanej
powierzchni i od typu pokrywy roslinnej (Ulaby [1974]). Przy okre$laniu wil-
gotnosci badanych powierzchni wptyw szorstkosci na wielkos¢ wspétczynnika
a° mozna ograniczy¢ do minimum, wykonujac to zadanie dla obszaréw o jedna-
kowej szorstkosci. W wyniku badan przeprowadzonych na rolniczym obszarze
testowym zlokalizowanym w Wielkopolsce (okolice Rakoniewic) okazato sig,
ze szorstko$é powierzchni zbdz moze by¢ wyrazona poprzez wskaznik powierzch-
ni projekcyjnej lisci, tzw. LAI (Leaf Area Index).

Wskaznik LAl jest wielkoscig bezwymiarowa, charakteryzujgca stosu-
nek powierzchni lisci do jednostkowej powierzchni gleby (zwykle jest nig 1
m2), ktdra ta roslinno$¢ zajmuje. Wskaznik ten moze byé rowniez przedstawia-
ny w postaci wymiarowej i wtedy jego jednostkgjest m2Zm2 Wielko$é ta wyra-
za zaréwno gestosé roslin, jak i ich geometrie.

Wskaznik LAl mozna mierzy¢ w nastepujacy sposob: zebrang z powierzch-
ni 1 m2mase roslinng dzieli sie na czesci (np. liScie czy todygi o réznych ksztat-
tach) cechujace sie podobng powierzchnia, wybiera jej reprezentanta, a nastep-
nie oblicza jego powierzchnie przy uzyciu fotokopiarki i planimetru. Znajac
powierzchnie kazdego elementu rosliny i ilos¢ poszczegdlnych elementéw, mozna
juz obliczy¢ wartosci LAL. Istnieje rdwniez metoda wagowa pomiaru LAI. Po-
lega ona na zwazeniu liscia (otrzymuje sie wage X), nastepnie wycieciu w nim
kilku krazkéw o znanej powierzchni réwnej a i wadze x. Powierzchnie liscia A
mozna wtedy obliczyé wedtug wzoru: A = a(X/x), (Czarnowski [1989]). Obie te
metody sg pracochtonne i mato doktadne. Obecnie wykorzystuje sie rézne urza-
dzenia oparte na pomiarach iloSci promieniowania stonecznego docierajgcego
do powierzchni gleby przez roslinnos¢ (Line Quantum Sensors, DEMON, Fi-
sheye Photography, CROWNMETER, CEPTOMETER) (Welles [1990]). Jed-
nym z nich jest przyrzad LAI-2000 Plant Canopy Analyzer produkcji amery-
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kanskiej firmy LI-COR, ktoéry, zostat wykorzystany w prezentowanej pracy.
Wartosci LAl mozna réwniez okresla¢ na podstawie zdje¢ satelitarnych wyko-
nanych w optycznym zakresie promieniowania elektror-agnetycznego (Dabrow-
ska-Zielinska [1995]). Odnoszg sie one wtedy do powierzchni reprezentowanej
przez piksel na zdjeciu satelitarnym.

Instrument LAI-2000 Plant Canopy Analyzer sktada sie z logera (mikro-
komputerowy rejestrator danych) oraz podtgczonego do niego czujnika optycz-
nego. Na podstawie pomiaréw wykonywanych czujnikiem specjalne oprogra-
mowanie zainstalowane w logerze pozwala na natychmiastowe otrzymanie war-
tosci LAI, wartosci MTA (Mean Tip Angle - $redni kat nachylenia lisci do po-
ziomu) oraz warto$ci DIFN (Diffuse Non-interceptance - cze$¢ powierzchni gleby
nie zastonieta przez rosliny). Wielkos¢ MTA moze teoretycznie przyjmowac
warto$ci od 0° (liscie utozone poziomo) do 90° (liscie utozone pionow'o). W
praktyce waha sie od 30° do 60°. Wielko$¢ DIFN waha sie od 0 (gleba catkowi-
cie przykryta przez ro$linnos¢) do 1 (gleba nie pokryta roslinnoscig) i w istocie
przedstawia strukture roslinnosci, gdyz taczy wartosci LAl i MTA wjedng war-
tos¢.

Pomiary LAI, MTA i DIFN wykonywane byly w trakcie przelotu sateli-
tow ERS-1 i ERS-2, od maja do wrze$nia kazdego roku badawczego, w 30 punk-
tach pomiarowych rozmieszczonych na gruntach ornych i uzytkach zielonych
pola testowego. W tym czasie zboza ozime znajdowaty sie juz w fazie ktosze-
nia, natomiast zbozajare w fazie krzewienia lub strzelania w Zdzbto. W tabeli 1
zamieszczone sg wartosci LAI, ktére otrzymano w latach 1992-1997 dla zb6z.
Wraz z rozwojem roslin wartosci LAI rosng az do pewnej wartosci maksymal-
nej, réznej w zaleznosci od typu zboza i jego kondycji (gestosci, wysokosci
itp.). Najwieksze wartoSci LAI wystgpity pod koniec fazy kioszenia (2) i w
fazie zapetniania ziarnem (3), kiedy zboza majg najwieksza biomase. Badania
przeprowadzone na polu testowym potwierdzity, ze istnieje silna korelacja po-
miedzy LAI i biomasg dla zb6z. Zalezno$¢ ta jest wprost proporcjonalna - im
wieksza biomasa tym wieksza powierzchnia projekcyjna lisci. Rysunki 1 i 2
przedstawiajg te zalezno$é dla zbéz jarych (r = 0,80, S = 0,54) i ozimych
(r= 0,86, S = 0,54) oddzielnie. Dla zbdz jarych otrzymano stabszg korelacje
pomiedzy LAI i biomasg niz dla zb6z ozimych. Wynika to z faktu uwzglednie-
nia w przypadku zbo6z jarych wcze$niejszych faz rozwojowych niz w przypadku
zbdz ozimych, to jest faze krzewienia i strzelania w zdzbto. W tych fazach roz-
wojowych zbéz wartosci LAI stabiej korespondujg z biomasg. W obu przypad-
kach najsilniejszy zwigzek istnieje powyzej wartosci biomasy rownej
2500 g/m2 Dla wszystkich zbdz razem wzietych otrzymano nizsza zalezno$¢ -
wspoétczynnik korelacji wynidést 0,72, natomiast rozpatrujgc kazdy z badanych
rodzajow zbdz oddzielnie otrzymano korelacje najsilniejsze. Wyniki tych kore-
lacji przedstawia tabela 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem LAl a biomasg $wiezg Bw
dla zb6z ozimych

W tym czasie, gdy wystapity najwieksze wartos$ci LAI, Srednie warto$ci
DIFN dla wszystkich zb6z byty najmniejsze i wynosity odpowiednio 0,109 i
0,117, co oznacza, ze tylko okoto 11% powierzchni gleby nie byto zastonietej
przez rosliny. Wartosci minimalne wyniosty 0,02 w dniu 20.05.1995 r. dla pszen-
zyta ozimego znajdujgcego sie w fazie ktoszenia i 0,01 w dniu 20.05.1995 r. dla
jeczmienia ozimego w fazie zapetniania ziarnem, co oznacza, ze praktycznie
cata powierzchnia gleby byta przykryta przez rodliny, dajac w rezultacie row-



122 Maria Gruszczyriska

niez najwieksze wartosci LAI, réwne odpowiednio 4,97 i 5,88. W nastepnych
fazach wartosci LAl zb6z zaczynajg spadac, co jest zwigzane z obumieraniem
lisci. W fazie dojrzatosci petnej zaréwno liscie, jak i zdzbta sgjuz zote i suche,
co ma swoje odzwierciedlenie w matych wartosciach LAI. Potwierdza to wy-
kres zamieszczony na rysunku 3 przedstawiajacy Srednie wartosci wskaznika
LAI dla zb6z w rozpatrywanych roznych fazach rozwojowych, otrzymane na
podstawie pomiaréw wykonywanych w latach 1992-1997.

5
4
<
J 2
1
0

FAZA

Rys. 3. Wartosci $rednie LAI (wraz z przedziatami ufnosci
wyznaczonymi na poziomie ufnosci 95%) dla zb6z z lat 1992 -1997.
0-krzewienie,l-strzelanie w zdzbto, 2-ktoszenie,3-zapetnianie ziarnem,
4-dojrzatos¢ mleczna, 5-dojrzatos¢ woskowa, 6-dojrzatosé petna

W rozpatrywanym okresie (pierwsze pomiary wykonywane byty w maju)
najmniejsze wartosci LAl wystgpity w fazie krzewienia (0) oraz pod koniec
okresu wegetacyjnego zbdz, w fazie dojrzatosci petnej (6), kiedy rosliny sg juz
z6He i suche. W tym czasie $rednie wartosci DIFN zbo6z byty najwieksze i wy-
nosity odpowiednio 0,335 i 0,242. W pierwszym przypadku 33,5% powierzchni
gleby bylo odstonietej, a w drugim 24,2%, stagd mate wartosci LAI. Wartosci
maksymalne DIFN dochodzity do 53% w fazie krzewienia (w dniu 20.05.1995r.
dla jeczmieniajarego) i 50% w fazie dojrzatosci petnej (w dniu 1.08.1992 r. dla
pszenicy jarej), wtedy tez wartosci LAI byly najmniejsze i wyniosty odpowied-
nio 0,8 i 0,83. Pomiedzy warto$ciami LAl i DIFN dla zbdz, poczawszy od fazy
krzewienia, otrzymano silng zalezno$¢ logarytmiczng (r = - 0,99), ktdrg przed-
stawia rysunek 4 i ponizsze réwnanie:

LAI = 0,102 - 1,27*In(DIFN) (o]
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami LAl i DIFN dla zb6z
poczawszy odfazy krzewienia

Z rysunku mozna odczyta¢, ze LAI rosnie powoli do wartosci 2, przy
jednoczesnym szybkim spadku DIFN do wartosci 0,2, kiedy gleba jest w 80%
pokryta przez rosliny Ponizej warto$ci DIFN réwnej 0,1 (gleba w 90% pokryta
przez rosliny) LAI ro$nie gwattownie od wartosci 3, osiggajac wartosci maksy-
malne przy 100% pokryciu gleby przez rosliny. Okres gwattownego wzrostu
wartosci LAI zaczyna sie zatem pod koniec fazy strzelania w zdzbto i konczy
wtedy, gdy ktosy zaczynaja wypetnia¢ sie ziarnem. Potwierdzaja to dane zebra-
ne w tabeli 1 Powierzchnia gleby jest wtedy przykryta przez rosliny, ktére osig-
gajg swoja najwiekszg biomase. Gorna powierzchnia roslin staje sie jednolita,
cechuje sie niewielkg szorstkoscig (jest prawie gtadka). Wartosci wspétczynni-
ka rozpraszania wstecznego ot otrzymane ze zdje¢ satelitarnych ERS (zakres
C) sga w tym czasie najmniejsze, gdyz padajace na powierzchnie roslin promie-
niowanie mikrofalowe ulega czesciowo lustrzanemu odbiciu (nie powraca do
odbiornika), a ta czes¢, ktdra wniknie w gigb roslin, podlega silnemu rozprosze-
niu przez tak duzg mase roslinng (niewiele powraca do odbiornika). Przy nie-
wielkich wartosciach LAI, ktore wystepujg w poczatkowych i koncowych fa-
zach rozwojowych zbdz, wartosci wspotczynnika rozpraszania wstecznego 0°
sg najwieksze. Jestto zwigzane z duzg szorstkoscig powierzchni (fazy poczat-
kowe. - gleba czesSciowo przykryta roslinami, nieréwnomierny rozwdj roslin,
fazy koncowe - obsychanie roslin, wytozenia), na ktérg pada promieniowanie
mikrofalowe. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami LAI i warto$ciami o obliczo-
nymi ze zdje¢ satelitarnych ERS SAR (European Remote Sensing Satellite Syn-
thetic Aperture Radar), ktdra otrzymano dla zb6z jarych, przedstawia rys. 5.
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Rys.5. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami LA i wartosciami cr° (SIGMA)
dla zbdzjarych

Zaleznos$¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna, w miare wzrostu wartosci
LAI wartosci 0° malejg, osiggajac wartosci minimalne przy maksymalnych war-
tosciach LAI. Pomiedzy wartosciami DIFN i c® otrzymano nieco stabszg zalez-
no$¢ wprost proporcjonalng o wspdétczynniku korelacji r = 0,76.

4, WILGOTNOSC ROSLIN

W czasie przelotéw satelitow ERS-1 i ERS-2 nad obszarem badawczym
wykonywane byly réwniez pomiary biomasy $wiezej. Rosliny Scinano z po-
wierzchni Im2 a nastepnie wazono. W laboratorium okre$lana byta procentowa
zawarto$¢ wody w roslinach oraz sucha masa roslin. W pierwszej zarejestrowa-
nej na zdjeciach satelitarnych fazie rozwojowej (krzewienie) zboza jare miaty
juz duza wilgotnos$é od 82% do 88% przy matych wartosciach LAI (od 0,8 do
1,8 -tab. 1). Zawarto$¢ wody w rosdlinach wzrosta niewiele (do wartosci 90%)
w nastepnej fazie (strzelanie w ZdZzbto), przy jednoczesnym duzym wzroscie
wartosci LAI, po czym zaczeta wolno spada¢ w fazie kloszenia do wartosci
niewiele nizszych od tych zaobserwowanych w fazie krzewienia, przy ciggtym
jeszcze wzroscie LAL. Mozna zatem przyja¢, ze intensywny przyrost LAl odby-
walt sie praktycznie przy statej zawartosci wody w ro$linach. 1lo$¢ wody w zbo-
zach jarych zaczeta intensywnie spada¢ dopiero w fazie dojrzatosci mlecznej,
podczas gdy spadek wartosci LAI rozpoczat sie wczesniej. Zalezno$¢ pomiedzy
wilgotnoscig roslin a LAI, jakg otrzymano dla zboz jaiych, przedstawia rys. 6.
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Potwierdza on podane wyzej obserwacje - zréznicowanie wartosci LAl (od 0,8
do 4,76) przy praktycznie statej wilgotnosci roslin (80-90%) od fazy krzewienia
do fazy zapetniania ziarnem.

N
w

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
WR (%)

Rys. 6. Wykres wartosci zawartosci wody w roslinach (WR) wzglgdem 1/11
dlazbdzjarych

5. ZALEZNOSC POMIEDZY WILGOTNOSCIA GLEBY
A WSPOLCZYNNIKIEM ;-

Wspétczynnik rozpraszania wstecznego ct® zalezy gtéwnie od dwoch czyn-
nikéw - szorstkosci i wilgotnosci badanej powierzchni (zaleznos¢ wprost pro-
porcjonalna), ktorych poszczeg6lny udziat w przypadku gleb pokrytych roslin-
noscig jest trudny do okreslenia. Zatem aby mdc jeden z tych czynnikéw obli-
cza¢ na podstawie wartosci a°,, nalezy wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ do mini-
mum wplyw drugiego z nich. Przeprowadzone badania upowazniajg do stwier-
dzenia, ze szorstos¢ powierzchni rodlinnej mozna wyrazi¢ za pomocg wskazni-
ka LAI (lub zwigzanej z nim wielkosci DIFN), ktory .przybiera charakterystycz-
ne dla danej fazy rozwojowej roslin wartosci. Postanowiono zatem zbada¢ za-
lezno$¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleb a wartosciami ct®° w poszcze-
gdlnych klasach szorstkosci wyrazonych za pomocg wskaznika LAL.

Roznice w wartosciach wspotczynnika rozpraszania wstecznego o, otrzy-
manych dla powierzchni o jednakowej szorstkosci (wyrazonej zblizonymi war-
tosciami LAI lub DIFN), powinny by¢ spowodowane gtownie réznicami w wil-
gotnosci badanego obiektu. W przypadku gleb pokrytych roslinnoscia bedzie to
zar6éwno wilgotnos¢ gleby, jak i wilgotno$¢ samych ro$lin. Jak juz wspomniano
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wczesniej, w pewnych fazach rozwojowych zbéz procentowa zawarto$¢ wody
w roslinach jest prawie stata, a wiec i wptyw tego czynnika na sygnat mikrofa-
lowy bedzie w tym okresie wzrostu roslin staty. Nalezy sie zatem spodziewad,
ze po spetieniu wyzej wymienionych warunkéw otrzymamy bezposrednig ko-
relacje pomiedzy wilgotnosScig gleb pod zbozami i wspoétczynnikiem rozprasza-
nia wstecznego 0°. Potwierdzaja to wykresy przebiegu w czasie wartosci wil-
gotnosci gleb (wyrazonych w procentach objetosciowych) i wspétczynnika roz-
praszania wstecznego o’. Przyktady tych wykreséw otrzymanych dla pszenicy
jarej przedstawione sg na rysunkach 7 i 8. Wykresy potwierdzaja, ze zalezno$¢
ta jest wprost proporcjonalna - réwnoczesny spadek (lub wzrost) wartosci wil-
gotnosci gleb i wspotczynnika rozpraszania wstecznego cre. Z rysunku 7 mozna
réwniez odczyta¢ gwattowny spadek wilgotnosci gleb od maja (143 dzien w
roku) do czerwca (163), co zostato pdzniej odnotowane jako susza, ktéra na-
wiedzita nie tylko obszar Polski, ale i wigkszg czes¢ Europy. Susza ta oraz brak
opadéw zimowych spowodowaty niekorzystne warunki wilgotnosciowe we
wczesnych fazach sezonu wegetacyjnego 1993 r., co réwniez mozna zaobhser-
wowac na rysunku 8.
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Rys. 7. Przebieg wartosci wilgotnosci gleby (WG) i wspo6tczynnika a°
(SIGMA) dla punktu pomiarowego zlokalizowanego napolu
obsianym pszenicgjarg w 1992 r.
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Rys.8. Przebieg wartosci wilgotnosci gleby (WG) i wspétczynnika cy®
(SIGMA) dlapunktu pomiarowego zlokalizowanego na polu
obsianym pszenicgjara w 1993 roku.

6. SZACOWANIE WILGOTNOSCI GLEBY
ZE ZDJEC SATELITARNYCH ERS SAR

Jak juz wspomniano, zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia gleby i wspot-
czynnikiem rozpraszania wstecznego a° nalezy zbada¢ w obrebie statych wa-
runkéw szorstkosci i wilgotnosci roslin. Oba warunki mogg by¢ spetnionejed -
noczesnie poprzez podziat badanych zbéz na klasy wedtug wartosSci LAI i war-
tosci zawartosci wody w roslinach. Wyrdzniono nastepujace klasy LAI dla zbéz:
1-2, 2-3, 3-4, 4-6. Klasy wilgotnosci roslin wyrdznione zostaty na podstawie
podziatu na fazy rozwojowe zhéz, gdyz zawartos¢ wody w roslinach jest z nimi
$cisle zwiazana. Hasa pierwsza obejmowata fazy od strzelania w zdzbto do
zapetniania ziarnem (1-3 wedtug oznaczen z tab. 1), klasa druga faze dojrzato-
§ci mlecznej i woskowej (4-5), klasa trzecia faze dojrzatosci petnej (6). W obre-
bie kazdej klasy wilgotnosci roslin znajdowaty sie wyrdznione klasy LAI. W
ramach tak przygotowanego podziatu danych postanowiono szukaé relacji po-
miedzy wilgotnoscia gleby i wspétczynnikiem rozpraszania wstecznego o®. W
pierwszej kolejnosci postanowiono rozpatrzyé wszyskie zboza razem wziete,
bez podziatu na zboza jare i ozime. Wyniki analizy statystycznej, ktérg przepro-
wadzono dlajednego z przypadkéw (fazy 1-3, LAI 3-4) przedstawia wykres na
rysunku 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG)
i wspotczynnika rozpraszania wstecznego <j°(SIGMA)
dlafaz rozwojowych zh6z 1-3 i wartosci LAI 3-4

Jak wida¢ z rysunku 9, otrzymano stabg zalezno$¢, wspdtczynnik korela-
cji w tym przypadku wyniost 0,57. Jeszcze stabsze korelacje otrzymano dla
pozostatych klas LAI. Jest to wynik réznic szorstkosci powierzchni roslinnej,
ktére jednak istniejg pomiedzy zbozami jarymi i ozimymi. Postanowiono zatem
wykona¢ dodatkowy podziat danych na zboza jare i ozime i calg operacje po-
wtorzy¢ dla kazdego zbioru oddzielnie. Zalezno$¢ otrzymang dla powyzszych
warunkow pomiedzy wilgotnoscig gleby i wspdtczynnikiem o° dla zb6z jarych
przedstawia wykres na rysunku 10. Otrzymano znacznie silniejszg korelacje -
r=0,75.

Wyniki analiz statystycznych, ktore przeprowadzono dla wszystkich roz-
patrywanych klas wilgotnosci roslin i LAI dla zbéz jarych zamieszczone sg w
tabeli 3. Najnizsze wspétczynniki korelacji otrzymano dla matych wartosci LA,
to jest dla klasy 1-2, najwyzsze dla klasy 3-4. W przypadku duzych wartosci
LAI powierzchnia gleby jest przykryta przez rosliny, ktore osiggajg wtedy naj-
wiekszg biomase (powierzchnia roslin, na ktérg pada promieniowanie mikrofa-
lowe jest prawie gtadka) i majg statg réwniez najwiekszg zawartos¢ wody. Mozna
zatem uznaé, ze wplyw szorstkosci i wilgotnosci roslin jest wtedy minimalny,
stad najwieksza korelacja pomiedzy wilgotnoscig gleby i wspotczynnikiem roz-
praszania wstecznego o®. W klasie wilgotnosci roslin 4-5 nie wystgpita wystar-
czajgca liczba wartosci LAl od 4 do 5, a w klasie 6 wartosci LAI powyzej 3, aby
mozna byto przeprowadzi¢ analize statystyczng. Wartosci takie wystepowaty
rzadko w tych fazach rozwojowych zb6z jarych na badanym obszarze.
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Rys. 10. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami wilgotnosci gleby
i wspdtczynnika rozpraszania wstecznego a°
dlafaz rozwojowych zbo6zjarych 1-3 i LAl 3-4

Podobne badania zalezno$ci pomiedzy wartosciami wilgotnosSci gleb i
warto$ciami wspotczynnika rozpraszania wstecznego o przeprowadzono dla
zb6z ozimych. W tym przypadku pierwszg rozpatrywang klasg wilgotnosci ro-
$lin byta faza 2-3, a wiec od ktoszenia do zapetniania ziarnem, nastepne takie
jak w przypadku zb6z jarych. W klasie tej oraz w klasie 6 (faza dojrzatosci
petnej) niskie wartosci LAI (klasa 1-2) wystapity rzadko, w zwigzku z tym brak
jest analiz statysty cznych dla tych warunkéw. W tabeli 4 zamieszczono wyniki
zalezno$ci uzyskanej pomiedzy badanymi parametrami. Dla zb6z ozimych otrzy-
mano wyzsze wspotczynniki korelacji niz dla zbdz jarych, jednak warto$ci od-
chylen standardowych sg w tym przypadku wyzsze. Stosujagc zamieszczone w
tabeli 4 wzory dla zb6z ozimych, nalezy sie liczy¢ z wiekszymi btedami wyko-
nanych na ich podstawie obliczef wilgotnosci gleby niz w przypadku zboz ja-
rych. Jest to spowodowane mniejszg liczebnoscig danych, ktore zebrano dia
zh6z ozimych - przez ostatnie dwa lata prowadzenia pomiaréw (1996 i 1997)
wieksza cze$¢ powierzchni zb6z ozimych wypadta w wyniku wiosennych przy-
mrozkow.

7. PODSUMOWANIE

W wyniku badan przeprowadzonych w latach 1992-1997 na polu testo-
wym zlokalizowanym w Wielkopolsce stwierdzono, ze wilgotno$¢ gleb pod
zbozami moze by¢ obliczana na podstawie wspétczynnika rozpraszania wstecz-
nego o0° otrzymywanego ze zdje¢ mikrofalowych w pasmie C, np. z satelitow
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ERS czy przysziego satelity ENVISAT. W tabelach 1i2 zamieszczone sg row-
nania, ktdre pozwalajg na szacowanie wilgotnosci gleb pod zbozami jarymi i
ozimymi z dokladnoscig réwng standardowemu odchyleniu (S). Zastosowanie
tych réwnan wymaga znajomosci fazy rozwojowej i wartosci LAI, a takze typu
zboza - jare czy ozime. Podziat zb6z najare i ozime mozna uzyska¢ na podsta-
wie klasyfikacji zdje¢ satelitarnych wykonywanych w optycznym zakresie pro-
mieniowania elektromagnetycznego lub na podstawie klasyfikacji wielotermi-
nowych zdje¢ mikrofalowych. Wartosci LAI dla kazdej fazy rozwojowej zbdz
mozna okresli¢ na podstawie rysunku 3 lub na podstawie zdje¢ satelitarnych
wykonywanych w optycznym zakresie promieniowania elektromagnetycznego
(Dabrowska-Zielinska [1995]). Proponowana metoda oznaczania wilgotnosci
gleb wymaga weryfikacji, ktora bedzie przeprowadzona na podstawie danych
uzyskanych w okresie wegetacyjnym 1998 r.

Tabela 1. Wartosci LAl dla zb6z w latach 1992-1997

LAI FAZY ROZWOJU ROSLIN
0 1 2 3 4 5 6
Srednia 1,47 294 330 374 282 260 216
ZBOZA S 041 099 091 134 070 078 0,64

RAZEM Min 080 120 200 200 160 1,35 083
Max 1,80 460 497 588 450 3,90 3,03
Srednia 1,47 294 313 339 295 2,13 2,06

ZBOZA S 041 099 0,69 119 0,69 0,76 0,64
JARE Min 080 120 203 262 160 135 0,83
Max 1,80 460 470 476 450 350 3,03

Srednia . 352 391 288 292 247

ZBOZA S : . 113 1,49 059 064 054
OZIME Min : : 200 2,00 182 1,90 1,75
Max - - 497 588 350 39 3,00

Objasnienia:

Srednia - warto$¢ $rednia,

S - odchylenie standardowe,
Min - wartos¢ minimalna,
Max - warto$¢ maksymalna,
0 - krzewienie,

1 - strzelanie w ZdZbto,

2 - ktoszenie,

3 - zapeinianie ziarnem,

4 - dojrzato$¢ mleczna,

5 - dojrzato$¢ woskowa,
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6 - dojrzatos¢ peina,
- brak danych.

Tabela 2. Wyniki korelacji pomiedzy wartosciami LAI
i biomasy $wiezej Bw dla zb6z

RODZAJZBOZA r S ROWNANIE
JECZMIEN JARY 0,92 0,58 LAl #0,44 + 0,002Bw
OWIES JARY 0,91 0,45 LAl = 0,116 + 0,002Bw
PSZENICA JARA 0,88 0,45 LAl = 0,448 + 0,001Bw
PSZENICA OZIMA 0,96 0,36 LAl = 0,554+ 0,001Bw
PSZENZYTO JARE 0,85 0,43 LAl =1,27 + 0,0008Bw
PSZENZYTO OZIME 0,90 0,52 LAI = 0,81 + 0,0009Bw
ZYTO 0,87 0,35 LAI = 1,97 + 0,0005Bw

Objasnienia:
r - wspétczynnik korelacji,
S - odchylenie standardowe,
Bw - biomasa Swieza.

Tabela 3. Wyniki korelacji pomiedzy: wilgotnoscig gleby i wspotczynnikiem
rozpraszania wstecznego a°dla zb6zjarych (1992-1997)

KLASY WILGOTNOSCI ROWNANIE
ROSLIN KLASY r S WG - wilgotnosé gleby
(FAZY ROZWOJOWE) LAI (%0bj.)
1-2 0,59 2,6 WG - 13,75 +0,6070°
1-3
od fazy strzelania w zdzbto 2-3 071 2,7 WG =20,69+ 1,1450°
do fazy zawigzywania ziarna 3.4 075 24 WG = 19,69 + 1,0670°
4-5 0,74 2,6 WG = 32,58 + 1,8850°
1-2 0,68 3,3 WG =24,37 + 1,4710°
4-5
od fazy dojrzatoéci mlecznej do 2-3 0,75 29 WG = 28,84 +1,6970°
fazy dojrzatosci woskowej 3.4 075 36 WG = 2911+ 1,6110°
6 1-2 0,69 43 WG = 39,49 + 3,1440°

faza dojrzatosci petnej 2.3 0,75 41 WG = 33,89 + 2,0520°
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Objasnienia:
r - wspotczynnik korelacji,
S - odchylenie standardowe.

Tabela 4. Wyniki korelacji pomiedzy wilgotnoscig gleby i wspétczynnikiem
rozpraszania wstecznego a°dla zb6z ozimych (1992-1997)

KLASY WILGOTNOSCI KI.ASY ROWNANIE
ROSLIN LAl r S WG - wilgotno$é gleby
(FAZY ROZWOJOWE) (%o0bj.)
2-3 2-3 0,74 3,6 WG = 18,30 + 0,950°
od fazy kloszenia 3-4 0,87 25 WG = 41,35 + 2,300°
do fazy zapetniania 4.6 081 97 _ .
ziarnem - \ ) WG =69,98 + 3,79a
4-5 1-2 0,94 35 WG =45,79 + 3,12«
od fazy dojrzatosci 2-3 0,85 14 WG = 15,05+0,86°
mlecznej do fazy 0.77 28 _ .
dojrzatosci woskowej 3-4 ' ' WG = 38,59 + 3,210
6 2-3 0,81 4,3 WG =53,49+ 4,830°
faza dojrzatosci petnej 3.4 0,89 17 WG = 23,44+ 1.870°

Objasnienia:
r - wspotczynnik korelacji,
S - odchylenie standardowe.
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MARIA GRUSZCZYNSKA

APPLICATION OF MICROWAVE IMAGES FROM ERS-1 AND
ERS-2 SATELLITES FOR SOIL MOISTURE ASSESSMENT.
CASE STUDY - CEREALS

Summary

Soil moisture content is an important parameter influencing vegetation
growth and crop yield. It also affects dimension and shape of water balance and
is used in irrigation scheduling and other applications in hydrology, agriculture
and meteorology. Among numerous methods only remote sensing offers a po-
tential means of determining the spatial distribution of soil moisture over large
areas within a short time and a reasonable cost. Among the various electroma-
gnetic bands available for remote sensing observations from satellite platforms,
the microwave region offers the greatest potential in terms of penetration thro-
ugh soil for the depth dependent on spectral bands - the longer band the deeper
penetration. The basic principle of imaging radars is to emit electromagnetic
radiation towards the earth surface and to record the quantity and time delay of
energy backscattered. Microwaves can penetrate clouds, which is important for
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the regularity of the observation. The main physical factors, which affect radar
backscatter response, are surface roughness and dielectric properties of target,
which correspond closely with the moisture content. The possibility to determi-
ne soil moisture using active microwaves draw the attention of scientists since
the radar techniques have been open to civilians. It is obvious from the recent
studies that radar backscattering coefficient a0 increases with the increase of
soil moisture and surface roughness (Ulaby [1974]). For soil moisture determi-
nation from radar measurements the effect of surface roughness should be sepa-
rated from the effect of moisture (soil and vegetation moisture) of the target. In
case of soil covered by crops the vegetation surface roughness was mostly con-
sidered as a troublesome factor. It was found that vegetation surface roughness
could be expressed by Leaf Area Index (LAI) values. LAI can be measured in
ground during field survey or calculated from images obtained in optical bands
of the electromagnetic spectrum (Dabrowska-Zielifiska [1995]). In this paper
author propose the assessment of soil moisture from ERS SAR data for the
stable vegetation surface roughness condition characterised by LAI and for the
stable vegetation moisture condition characterised by growing stage of crops.
The results obtained from study carried out from 1992 to 1997 for spring and
winter cereals are presented in this paper.

MAPUATPYLWNHBbCKA

MPUMEHEHVWE MWKPOBOJ/IHOBbLIX CHMMKOB CO
CNYTHWKOB ERS-1 W ERS-2 Af1a OMNPEAENEHWA
BNAXHOCTW MOuB MNoa 3EPHOBLIMW KYNbTYPAMWA

Pestome

OfHUM 13 OCHOBHbIX (PaKTOPOB, peLlaloLMX 0 pa3BUTMM BblpaLlBaeMblX
pacTeHuWiA N 0 UX ypoxae, ABnseTca Bofa. KonmuecTso BoAbl B MOBEPXHOCTHOM
CNoe MoYBbl BANSET TaKXKe Ha BUJ, BOLHOIO 6anaHca 1 IBNSETCA CYLLeCTBEHHOM
WH(OopMaL e, NprMeHseMoil BO MHOTMX annimkaumsax n3 061actv rmgaponiorum
n knumartonorun. Cpean MHOTMX METOJOB OMpefesieHUst BAaXHOCTU MOYB
(Hampumep, CYLIMWIKOBLIA, 3/1eKTPOMArHUTHbIA, TDR HeApOHOBLIN) TO/MbKO
MEeTOoAbl AWCTAHLMOHHOIO 30HAMPOBaHWSA paspewwawT OMNPeAennTb
MPOCTPaHCTBEHHbIN X044 3TOr0 mapameTpa Ha MNPOM3BONIbHO 60MbLUION
TeppuTOpKM, B KOPOTKOE BPEMS 1 38 OTHOCUTE/IbHO HU3KYIO LieHy. Cpefn MHOTUX
4Mana3oHOB 3MEKTPOMArHUTHOTO M3MyYeHUs, JOCTYMHbIX 418 NpoBefeHus
HabNIOAEHU NMOBEPXHOCTU 3eMAIN C BbICOTbI CYTHWKA, MUKPOBO/IHbI UMEKT
HanboNbLWWNA NoTeHUMan AN ONpeAeneHns BAAXHOCTMW MOYB, T.K. MPOHUKAKOT
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Brny6b NoYBbl Ha rNy6UHY 3aBUCUMYIO OT A/IMHbI BOHbI, YeM JJ/IMHEE BOJIHA,
Tem 6onbluas rnybuHa obcnefoBaHns. Kpome TOro MMKPOBO/IHOBOE U3/yUYeHUe
NPOHWKAET 4Yepe3 Ty4yu, 4TO O0COBEHHO BaXHO B C/iyyae NpoBefeHUs
MHOFOKPaTHOW CbEMKU B TOYHO ONpefeNnéHHbIX CPpOKax BereTaluoHHOrO
nepnoga. OfHaKo OCHOBHOI YepToii, 6n1arogaps KOTOPOW BO3MOXHO NPUMEHEHMNE
MUWKPOBOJIH 4/1f OLEHKN BAXHOCTMW NOYB, ABAAETCA UX PEaAKUUS Ha BEINYUNHY
OVN3NEKTPUYECKOMW MOCTOAHHOM MOYB, KOTOpPas HaxoAuTca B TECHOMW CBS3U C
KO/IMYECTBOM cofepXaleincs B HWUX BOAbl. ITO CBOWNCTBO Bbl3BaNO
3aMHTEPECOBAHHOCTb YYEHbIX M3YYEHWEM BAXHOCTU MOYB C MOMOLLbLLO
MUKPOBOJIH Y>K€ C MOMEHTA NPeAoCTaB/NeHNSA PAANONOKALMOHHOW TEXHUKIN ANs
rpaXxfaHckux uenei (wectupecaTble rofbl Hawero cronetus). M3 MHOrux
NPoBeAEHHbLIX A0 CUX MOP UCCMef0BaHWA BbITEKAeT, UYTO KOI(M(PULMEHT
ob6paTHOro paccemBaHua (gucnepcumn), BblpaXkKaw U Uil WHTEHCUBHOCTb
OTPaXEHHOrO OT MCCnefyemMoli NOBEPXHOCTU MWKPOBOSHOBOIO W3Ny4YeHUS,
MONYYEHHbIA C PafMoNOKaUNOHHbIX CHAMKOB, TaK Ha3biBaeMblil , BO3pacTaeT
BMECTe C POCTOM BA@XHOCTW MOYBbI M 3aBUCUT TakKXe OT LIEPOX0BATOCTU
uccnegyemoiri nosepxHoctn (Ulaby, 1974). Mpu onpegeneHnn BAAXHOCTU
nccnegyeMon noBepxHocTH ( B ciyyae noYB MOKPbITbIX PACTUTENLHOCTLIO 3TO
KaK B/IA)XHOCTb MNOYBbI, TaK W BMIAXHOCTb CaMUX PacTeHWI) BAUSHMKE
LLIepoXoBaTOCTM Ha BeNYMHY KO3 puumeHTa MOXHO OrpaHuynTbL A0
MUHUMYMa, UCNONHAS 3TO 3ajaHue ANd TeppuUTOPUIA C NOCTOSHHON
lWwepoxoBaTocThbio. B pesynbTaTe uccnefoBaHwuii, NPOBOLMMbIX Ha
CeNbCKOX03ACTBEHHOIN TECTOBOW TEppPUTOPUK, PacnofoXeHHO B Benukoi
Monblie, 0Kasanoch, YTO LLEPOXOBATOCTb MOBEPXHOCTM 3€PHOBbLIX MOXET ObITb
BblpaXeHa nokasaTesleM MNPOEKLMWOHHOW NOBEPXHOCTU NMUCTbEB, Tak
HasbiBaeMbiM LAl (Leaf Area Index). BennunHbl LAl MOXHO n3mMepsaTb
HenocpeACTBEHHO HAa MECTHOCTM WU ONpefeNsTb Ha OCHOBE CMYTHUKOBbIX
CHUMKOB, BbIMO/IHEHHbLIX B OMNTUYECKOM [Juana3oHe 3M1eKTPOMarHUTHOro
nsnyyenns (Dabrowska-Zielinska K. 1995). B npeacTaBfieHHOlW cTaTbe aBTOp
npegnaraet OMNpeAensitb BIAXXKHOCTb MOYB B MOCTOSSHHbLIX YC/NOBUAX
LLIEPOX0BATOCTM PacTUTENbHO MOBEPXHOCTU, BbIpaXKEHHON BenuuuHom LAI, a
TaKXXe B MOCTOSAHHbIX YCNOBUAX BNAXXHOCTU PacTeHWUi, BbIPaXKEHHOW WX (ha3oi
pasButuna. PesynbTaTbl, NOAYYEHHbIE ANA SPOBbIX W O3UMbIX KyNbTyp
uccnepgyembix B 1992-1997 rogax, npeAcTaBfeHbl B JaHHOM cTaTbe.

MepeBoa: Ro6za Toistikowa
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