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KATARZYNA DABROWSKA-ZIEL1INSKA

Wykorzystanie metod teledetekcyjnych do badania wilgotnosci
gleby na obszarze testowym Sadlowice i Grabdw

Zarys tres$ci. W artykule oméwiono wyniki badan wilgotnosci gleby me-
todami teledetekcji zaré6wno na polach odstonietych, jak réwniez pokrytych roslin-
nosciag. Przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wilgotnosciag gleby a jej tonem na zdjeciu
wielospektralnym oraz jej temperaturg zarejestrowang na zdjeciu termalnym.
Frzeprowadzono réwniez badania nad zaleznoscia pomiedzy wilgotnoscia gleby

w strefie korzeniowej a temperatura radiacyjnag ros$lin zarejestrowana trzykrotnie
w ciggu dnia.

Wilgotno$¢ gleby odgrywa znaczng role w wielu gateziach gospodarki.
Decyduje ona miedzy innymi o wielkos$ci produkcji rolnej oraz w znacz-
nym stopniu wptywa na przebieg cyklu hydrologicznego majgcego duze
znaczenie w bilansie wodnym i wymianie energii cieplnej.

Jak dotad nie istnieje doktadna metoda okreslenia wilgotnosci gleby,
a powszechnie stosowane metody laboratoryjne lub sondowanie elektro-
-oporowe i neutronowe dajg jedynie punktowe wyniki zmuszajgc do
ekstrapolacji pomiaréw niekiedy na duze powierzchnie, co daje w rezul-
tacie nie zawsze prawdziwy obraz rozkiadu wilgotnosci gleby. Warto
przy tym zaznaczy¢, ze wilgotnos¢ gleby jest zjawiskiem szybkozmien-
nym, a stosowane metody sg zbyt pracochtonne aby za ich pomocg mozna
byto bada¢ dynamike proceséw wilgotnosciowych zachodzgcych w glebie.

W tej sytuacji do okres$lenia stanu wilgotnosci gleby podejmuje sig
proby zastosowania metod teledetekcji. Z licznych prac przeprowadzo-
nych w réznych osrodkach badawczych wynika, ze najbardziej przydatne
do tego celu sg metody pasywne wykorzystujgce promieniowanie mikro-
falowe. Z uwagi na brak mozliwosci zastosowania tych metod w Polsce,
w Osrodku Przetwarzania Obrazéw Lotniczych d Satelitarnych przy
wspotpracy Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa podjeto pra-
ce nad okresleniem przydatnosci techniki termowizyjnej, w potaczeniu
z fotografig wietospektralng, do oceny wilgotnosci przypowierzchniowej
i korzeniowej warstwy gleby, majgcych decydujgce znaczenie w procesie
wzrostu i plonowania roslin uprawnych.

Prace eksperymentalne przeprowadzono na terenie dwoch poligonéw
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badawczych: Sadtowice i Grabéw nalezacych do Zaktadéw Doswiadczal-
nych Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach.

Zatozenia badawcze

Podstawowym, zatozeniem przyjetym w pracy byto istnienie zalez-
nosci miedzy wilgotnoscig gleby a jej termikg i tonem na obrazie foto-
graficznym.

Uwzgledniajac dobowa zmiennos¢ temperatury gleby wynikajaca z na-
grzewania promieniami stonecznymi, a nastepnie ochtadzania jej po-
wierzchniowej warstwy, przyjeto konieczno$¢ obrazowania termalnego
w trzech porach doby, a mianowicie: — przed wschodem storica, w go-
dzinach potudniowych i po zachodzie w celu uchwycenia inercji termicz-
nej gleby, ktéra to wielko$¢ w duzym stopniu zalezy od wilgotnosci
gleby.

Na ton obrazu gleby odfotografowanej na zdjeciu lotniczym w znacz-
nej mierze wptywa wilgotnos$¢, jednak jej dobowe zmiany sg tak nie-
wielkie, ze film fotograficzny nie jest ich w stanie uchwycié, stad tez
zdecydowano wykonac¢ zdjecia raz dziennie, synchronicznie z potudnio-
wym obrazowaniem termalnym. Sposrdéd istniejgcych technik fotografii
lotniczej wybrano technike fotografii wielospektralnej, chcac otrzymac
obraz powierzchni gleby w réznych diugosciach promieniowania elektro-
magnetycznego, w tym takze w promieniowaniu podczerwonym najsilniej
pochtanianym przez wode zawartg w glebie.

Na obu poligonach sprawe badania wilgotnosci gleby komplikuje fakt,
ze sg one obszarami rolniczymi, gdzie juz od poczatku maja uprawy za-
krywaja powierzchnie gleby i jest ona niewidoczna do obserwacji pro-
wadzonych z pokiadu samolotu. Zdecydowano wiec poszukaé istnienia
zaleznosci pomiedzy temperaturg roslin a zawartosciag wody w glebie
w ich strefie korzeniowej. Jesliby takg zalezno$¢ wykryto, mozna bytoby
za pomoca lotniczych obrazéw termalnych wnioskowaé posrednio o wil-
gotnosci gleby.

Biorac pod uwage sezonowos$¢ pokrycia gleby przez rosliny, zdecydo-
wano pierwsze zdjecia i obserwacje przeprowadzi¢ w momencie, gdy gle-
by sa jeszcze odstoniete, co na badanym obszarze przypadto w pierwszej
potowie maja. Natomiast kolejne obrazowania postanowiono przeprowa-
dzi¢ w pierwszej potowie lipca w warunkach maksymalnego pokrycia
gleby przez roslinnos¢.

Przebieg badan
Obrazy termalne bylty wykonywane skanerem AGA Thermoprofile
THP-1 rejestrujagcym promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie fal

0 diugosci 2,0—5,6 |im. Teren zobrazowano trzykrotnie w ciggu doby,
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natomiast zdjecie lotnicze wykonano kamerg wielospektralng w godzi-
nach potudniowych. Réwnoczesnie z wykonaniem zdje¢ lotniczych i obra-
z6w termalnych prowadzono prace naziemne:

— pobierano probki gleby w 36 punktach na poligonie Sadtowice
i w 25 punktach na poligonie Grabéw, a nastepnie laboratoryjnie okre-
Slono ich wilgotnosg,

— okres$lono barwe gleby w kazdym z tych punktéw wediug tablic
.Revised Standard Soil Color Charts” — M. Oyama, H. Takeharda, a na-
stepnie w laboratorium sfotografowano je za pomocg kamery wielospek-
tralnej. Wyciagi spektralne uzyskane w pasmie czerwonym i podczer-
wonym uzyto do pomiardéw gestosci optycznych, co pozwolito w sposob
liczbowy oznaczy¢ barwe i odnies¢ te wartos¢ do barwy gleby odfotogra-
fowanej na zdjeciu,

— oszacowano chropowato$¢ gleby, wykonujac zdjecia fotograficzne
powierzchni gleby, na ktérej potozono rame o wymiarach 1 m X 1 m po-
dzielong na ,oczka” o powierzchni 100 cm2

Roéwniez chropowatos¢ gleby, ktéra w znacznym stopniu wpilywa na
ton jej obrazu fotograficznego postanowiono przedstawi¢ w formie licz-
bowej, chcac uwzgledni¢ ja w analizie statystycznej. Jako kryterium
wyréznienia klas o ré6znym stopniu chropowatosci przyjeto liczbe brytek
0 wielkosci wiekszej od 1 cm, przypadajacej na powierzchnie 1 dcm2
Wyrézniono cztery klasy chropowatosci gleby, zaliczajac do klasy pierw-
szej te powierzchnie, na ktorych brytki zajmowaty 1% obszaru, do klasy
drugiej — 5% obszaru, do klasy trzeciej — 20% obszaru, a do klasy
czwartej — 70% obszaru.

Do opracowania statystycznego wzieto rowniez pod uwage kompleksy
rolniczej przydatnosci gleb, na ktérej leza poszczegélne punkty pomia-
rowe. Dane te zostaly zaczerpniete z map glebowo-rolniczych w skali
1:5000. Zebrane informacje o glebach przedstawiono réwniez w formie
liczbowej, wykorzystujgc w tym celu dane z ,Waloryzacji rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej Polski” (IUNG 1981 r.). Waloryzacja ta w sposob
liczbowy charakteryzuje poszczegélne klasy bonitacyjne i kompleksy
przydatnosci rolniczej gleb. W skali 100-punktowej glebom najlepszym
(klasa 1) przypisano warto$s¢ 100 punktéw. Punktacja ta jest wprawdzie
bardzo ogdélna niemniej do obliczen statystycznych wystarczajgca.

Po wykonaniu prac terenowych, a takze kameralnej interpretacji lot-
niczych zdje¢ wielospektralnych i termalnych przystgpiono do matema-
tycznej analizy otrzymanych wynikow i okre$lenia wzajemnej zaleznosci
miedzy parametrami charakteryzujgcymi glebe a jej obrazem na zdje-
ciach. Analiza statystyczna obejmowata wiec obliczenie wspo6tczynnikéw
korelacji i rownan regresji w celu ustalenia zaleznosci pomiedzy wilgot-
noscig gleby na gtebokosci 0—5, 5— 10 cm przyjetag jako zmienng nie-
zalezng Y a gestoscig optyczng obrazu gleby w zakresie promieniowania
czerwonego (Xj), gestoscig optyczng obrazu gleby na zdjeciu w podczer-
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wieni (x2, kompleksem glebowym (x3), barwa gleby na zdjeciu wykona-
nym w zakresie promieniowania czerwonego (x4, barwg gleby na zdjeciu
wykonanym w podczerwieni (x5 i wreszcie chropowatoscia gleby (x6).
Korelacje te okreslono wedtug réwnan

Y = Ai+Bj+C~Dt+E,
i= ~1-2 j= X3 k= X4s 1 = X6

Przeprowadzono takze obliczenia istotnosci poszczegdlnych wspéiczyn-
nikéw regresji wskazujgcych na zalezno$¢ zmiennej Y (wilgotnos¢ gleby)
od zmiennych X, obliczono réwniez odchylenie standardowe zmiennej Y
charakteryzujgce btad wyznaczenia wilgotnosci pomiedzy wartoscig wil-
gotnosci otrzymang z pomiaréw terenowych a uzyskang w toku obliczen.
Otrzymane wyniki ilustruje tablica 1, z ktérej wynika, ze istnieje kore-
lacja pomiedzy wilgotnosciag gleby na gtebokosci 0—5 cm a obrazem
gleby na =zdjeciu, przy czym istotnie na te korelacje wptywa gestosé
optyczna i gleba. Z przytoczonej tablicy wynika takze, ze inne parametry
charakteryzujace glebe, jak barwa i chropowato$¢ nie wptywajag w istotny
sposob na te korelacje.

Tablica 1
Wilgotnos¢ (0—5)
Zakres R S % Liczba Istotnos¢
spektralny punktow
pasmo
0,87 31 61 D, G
czerwone
pasmo
podczerwone 0,90 27 61 D.G

R — wspoétczynnik korelacji,
S — odchylenie standardowe,
D — gestosc,

G — gleba.

Dla warstwy gleby na gtebokosci 5—10 cm nie uzyskano niestety
istotnej zaleznosci pomiedzy jej wilgotnoscig a obrazem na zdjeciu foto-
graficznym.

Analizie statystycznej poddano takze wyniki otrzymane z interpretacji
lotniczych obrazéw termalnych. Jak juz zaznaczono, obrazowanie termal-
ne wykonano w tym samym czasie co zdjecie wielospektralne, zaistniata
wiec mozliwos¢ poréwnania wynikéw otrzymanych za pomocag obu metod
i stwierdzenia, ktéra z nich bardziej nadaje sie do badania wilgotnosci

gleby.
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Na podstawie obrazéw termalnych obliczono temperature radiacyjna
dla poszczegélnych punktéw terenowych. Wykorzystujac obrazy termal-
ne wykonane w ciggu réznych por doby, obliczono réznice pomiedzy
temperaturg radiacyjng gleby w potudnie i wieczorem oraz pomiedzy
temperaturg radiacyjng gleby w potudnie i rano. Z otrzymanych danych
wynika, ze temperatura radiacyjna gleby w okresie prowadzenia badan
(maj 1982) byta wyrébwnana na catym ohszarze, a jej rdéznice nie prze-
kraczaty 1°C. W tym samym okresie réznica wilgotnosci gleby byta dosé
znaczna i wynosita 17%. Z uwagi na zbyt mata réznice temperatury
radiacyjnej gleby w réznych porach dnia, zawartg witasciwie w doktad-
nosci pomiaréw, za pomoca lotniczych obrazéw termalnych, nie mozna
byto przedstawi¢ wiarygodnej korelacji pomiedzy temperaturg radiacyjna
a wilgotnoscia gleby.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla gleb nie pokrytych ros$lin-
noscig lepsza do okres$lenia wilgotnos$ci okazata sie metoda fotografii lot-
niczej wykorzystujgca proniieniowanie elektromagnetyczne w pasmie
czerwonym i podczerwonym.

Inne zjawiska zachodzg, gdy gleba pokryta jest uprawami. Promie-
niowanie elektromagnetyczne odbijane od gleby, rejestrowane przez
czujniki na pokiadach samolotéw jest ttumione przez roslinnosé¢, a zatem
na zdjeciu lotniczym nie wida¢ bezpos$redniego obrazu gleby, na podsta-
wie ktérego mozna bytoby wnioskowaé¢ o jej wilgotnosci. Postanowiono
wiec zastosowacC obrazy termalne do pomiaru temperatury radiacyjnej
roslin i przez badanie ich transpiracji wnioskowa¢ o wilgotnosci gleb.

W wyniku transpiracji roslina oddaje wode pobrang przez korzenie
z gleby, obnizajac swoja temperature. W przypadku braku dostatecznej
ilosci wody dostepnej w glebie, roslina znajduje sie w warunkach stre-
sowych objawiajgcych sie podniesieniem jej temperatury wskutek braku
chtodzenia wynikajgcego ze zmniejszonego parowania. Zatem zréznico-
wanie wilgotnosci gleby wpiywa na temperature roslin odwzorowang
w postaci zré6znicowanego tonu jej obrazu na zdjeciu termalnym.

W lipcu, podobnie jak w maju, wykonano trzykrotnie w ciggu doby
lotnicze obrazy termalne poligonu Sadtowice, na ktérego polach wyste-
powata w wiekszosci kukurydza. Poligon Grabéw nie moégt by¢é wziety
pod uwage, poniewaz w okresie wykonywania zdje¢ na jego polach pro-
wadzono juz akcje zniwnag.

Jednoczes$nie z wykonywaniem zdje¢ termalnych na poligonie Sadto-
wice pobrano prébki gleby w 25 punktach na gtebokosci 0—5, 5— 10,
15— 20 cm, a nastepnie laboratoryjnie okreslono ich wilgotno$¢. Nastep-
nie przystagpiono do matematycznej analizy danych, ktéra polegata na
obliczaniu wspétczynnikéw korelacji i rownan regresji dla ustalenia za-
leznosci pomiedzy wilgotnoscia gleby na gtebokosci 0—5, 5— 10, 15— 20
cm przyjeta jako zmienng niezalezng Y a gestoscig optyczng obrazu wy-
konanego przed wschodem stonca (Xi), kompleksem glebowym (x2, tem-
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peratura radiacyjna odwzorowanych na tym obrazie (x3), réznica pomie-
dzy temperatura radiacyjng roslin zarejestrowana w potudnie a tempe-
raturg radiacyjng roslin zarejestrowang przed wschodem stonca (x4),
réznicg pomiedzy temperaturg radiacyjna roslin odwzorowana na obrazie
wykonanym w potudnie a temperaturg radiacyjna roslin okreslong z obra-
zu wykonanego wieczorem (x5, gestoScig optyczna obrazu zarejestrowa-
nego wieczorem (x6 a temperaturg radiacyjna roslin obliczong na pod-
stawie tego obrazu (x7), réznica pomiedzy temperatura radiacyjnag roslin
zarejestrowang wieczorem a temperaturg radiacyjng roslin zarejestrowa-
ng przed wschodem stonnca (x8 oraz gestoscig optycznag obrazu zarejestro-
wanego w potudnie (x9 i wreszcie temperaturg radiacyjng roslin okre-
Slong na podstawie tego obrazu (x10.
Korelacje okreslono wedtug réwnan

Y = At+ Bj+C
i—x13 10 j = x5

Podobnie, jak przy analizie danych z miesiaca maja, przeprowadzono
Ibwniez obliczenia istotnosci poszczegélnych wspétczynnikéw regresji
i obliczono odchylenia standardowe zmiennej Y. Rezultaty badan ilustruje
tablica 2, w ktérej przedstawiono wyniki korelacji pomigedzy wilgotnoscia
gleby na gtebokosciach 0—5, 5— 10, 15— 20 cm a rbéznica pomiedzy tem-
peraturag radiacyjng zarejestrowang na obrazie termalnym dziennym
a wieczorowym. Na te korelacje istotnie wptywa jedynie ré6znica tempe-
ratury.

Tablica 2
Wilgotnos¢ Wilgotnos¢ Wilgotnos¢
(0— 5) (5— 10) (15— 20)
| Liczba | 1
S S R S
Parametry R punkt. R
AT,
(Dzien- 0,80 3,8 Tr 22 0,76 4,7 Tr 0,76 5,0 Tr
-Wieczér)
ATr
(Dzien- 0,70 4,2 Tr 22 0,76 4,7 Tr 0,75 5,8 Tr
-Rano)
T T
ATr ) 082 37 Tr 22 0,87 3.6 d 081 47 "
Wieczor G G G
R — wspoétczynnik korelacji,
S — odchylenie standardowe,
| — istotnos¢,
Tr — temperatura radiacyjna,
G — gleba.
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Korelacja istnieje rowniez pomiedzy wilgotnoscig gleby na wszystkich
trzech giebokosciach i réznica pomiedzy temperaturg radiacyjna roslin
zarejestrowang na obrazie termalnym w ciggu dnia a temperaturg roslin
obliczona na podstawie obrazu rannego, jak réwniez pomiedzy wilgotno-
Scig gleby a temperaturg radiacyjng roslin obliczong na podstawie obrazu
wieczornego. Nalezy podkresli¢, ze przedziatl zmiennosci temperatury
radiacyjnej obliczonej z obrazu wieczornego jest zbyt maty w poréwna-
niu z przedziatem zmiennosci wilgotnosci gleby. Istotna w tej korelacji
jest temperatura radiacyjna i gleba.

Dla trzech punktéw réznica pomiedzy wilgotnosciag gleby otrzymang
na podstawie pomiaréw laboratoryjnych a wilgotnoscig obliczong prze-
kraczata dwukrotnie wielko$¢ odchylenia standardowego. Punkty te przy
rozwazaniach zostaty pominiete. Réznica wynikta z btedu lokalizacji tych
punktéw lub z btedu pomiaru wilgotnosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze dla gleb
pokrytych roslinnoscig najlepszym wskaznikiem wilgotnosci gleby jest
réznica pomiedzy temperatura radiacyjng obliczong na podstawie obrazu
dziennego a obliczcong na podstawie obrazu wieczornego. Rysunek 1
przedstawia te zaleznos¢. R6znica temperatury radiacyjnej roslin wzrasta
wraz ze zmniejszeniem sie wilgotnosci gleby, czyli im wieksza wilgotnos¢
gleby, tym ochtodzenie sieg (AT) pokrywy roslinnej mniejsze.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze metody teledetekcyjne nie
dostarczajg wynikéw dotyczgacych wilgotnosci gleby z dokladnoscig ,wa-
gowa”. Niemniej jednak za ich pomoca mozna wnioskowaé z mniejsza
doktadnoscia o wilgotnosci gleby lecz na stosunkowo duzym obszarze.
Poréwnujgc obie zastosowane metody nalezy zauwazyé, ze lepsze wyniki
to znaczy wiekszg dokladnos¢ oszacowania wilgotnosci gleby uzyskano
wykorzystujgc dwa wyciagi fotografii wielospektralnej — czerwony i pod-
czerwony. Oszacowanie wilgotnosci gleby na podstawie tego rodzaju
materiatéw teledetekcyjnych mozna prowadzi¢ z doktadnoscig okoto 3%
wilgotnosci gleby w stosunku do metod laboratoryjnych. Ograniczenia
tej techniki sa jednak do$¢ powazne, gdyz moze by¢ ona wykorzystywana
wytagcznie w warunkach, gdy gleby nie sg pokryte roslinnoscig, a zatem
tylko w okresie wczesnej wiosny lub péZznej jesieni. Mozna jg wiec sto-
sowac¢ do oceny stanu wilgotnosci gleb w momencie rozpoczynania wio-
sennego sezonu wegetacyjnego.

Wbrew oczekiwaniom stabsze wyniki osiggnieto w przypadku wyko-
rzystywania obrazéw w dalekiej podczerwieni do oceny stanu wilgotnosci
gleb. Ten fakt mozna tlumaczy¢ zbyt niskimi temperaturami powietrza
i gruntu w czasie obserwacji wiosennych co najprawdopodobniej wpty-
neto na wyréwnanie kontrastu termicznego miedzy obszarami gleby o réz-
nym stopniu zawilgocenia.

W lecie, gdy wilgotno$¢ gruntu szacowano metodg posrednig przez
temperature roslin, uzyskano wyniki rézne okoto 5% w stosunku do me-
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AT
Rys. 1

lod laboratoryjnych. Jest to doktadnos$¢ wystarczajgca do prowadzenia
obserwacji na duzych obszarach, a metoda ta moze by¢ uznana jako uzu-
petniajgca obserwacje agrometeorologiczne w skali regionu lub catego
kroju. Pozytywne wyniki uzyskane ta metoda pozwalajg zywi¢ nadzieje,
ze satelitarne zdjecia termalne wykonywane w ciggu dnia i nocy beda
mogty by¢ zastosowane do badan wilgotnosci gleb w skali kraju w okre-
.sie catego okresu wegetacyjnego.
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Research on the application of remonte sensing
for soil moisture analysis

Information on soil moisture is essential for many branches of eco-
nomic activities. No precise methad for the determination of soil moisture
has as yet been devised. The commonly applied laboratory tests as well
as electric resistance and neutron sounding give values only for the
measured points.

Works on the evaluation of applicability of thermovision technigue
combined with multispectral photography for the estimation of sub-
surface and root soil horizons moisture content have been undertaken
by the Remote Sensing Centre of the Institute of Geodesy and Carto-
graphy in Wasaw and the Institute of Soil Science and Plant Cultivation
in Putawy.

The experiments have been carried out on two test sites: Sadtowdce
and Grabodw.

Assumptions

Interdependence has been assumed between soil moisture and tem-
perature and the tonal rendition of soil on the image. In order to account
for the aiurnal temperature cycle the acauisition of thermal images has
been planned for three terms during a day: before sunrise, at noon and
after sunset. This approach should ensure recording of data on soil
thermal inertia which depends on soil moisture.

Experiments

The imagery was acaguired with the use of thermal camera registering
electromagnetic radiation within the range 2.0—5.6 micrometers. Multi-
spectral image of the soil surface was acguired simultaneously with the
noon thermal measurement. Ali the above measurements were performed
for bare soil. Ground truth on soil moisture, colour and coarseness was
gathered simultaneously with the acaguisition of aerial data. Information
concerning the genetic type of soil and its capability taxation comple-
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mented the data set. Numerical values were assigned to all the collected
data. Field works and laboratory interpretation of aerial multispectral
and thermal images were followed by mathematical analysis of results.
The analysis was to reveat interdependences between various parameters
characterizing soil and its rendition on images. Correlation coefficients
and regression eguations were calculated in order to establish inter-
dependences between soil moisture (Y) at two levels: (0—5 cm and 5— 10
cm) and:

Xi — optical density of soil on image acguired in the red part of the
spectrum,
X 2 — optical density of soil on image acguired in the infrared part of

the spectrum,
X3 — soil type,
X4 — soil colour,
X 5 — soil coarseness.
Soil moisture was calculated according to the following formuta:

Y = At+Bj+C~ D .+E,
4, B, C, D, E — coefficients of the regression eguation,
i= Xj_2, j—Xa T—X4 | —X5

The calculations have confirmed correlations between soil moisture
in the layer 0—5 cm and the rendition of soil on the image. Optical
density and soil type significantly influence soil moisture, whereas such
parameters as soil colour and coarseness are of negligible importance.

Statistical analysis was also performed on the results of interpretation
of thermal aerial imagery. Radiation temperature was calculated from
these images for individual terrain points. The differences in soil ra-
diation temperatures between noon and evening and between noon and
morning were calculated on the basis of multitemporal thermal images.
The soil radiation temperatures were uniform for the entire test area
during the experiment period (May 1982); the differences did not exceede
1°C.

Large (Up to 17%) differences in soil moisture were recorded in the
area for the same period. No significant correlation between radiation
temperature and soil moisture could be documented because of very
smali amplitudes of soil radiation temperature.

Our experiments have proven that aerial photography taken in the
red and infrared ranges of the spectrum is superior to thermal images
for research on soil moisture in case of bare soils.

During summer, when the soil is partially covered by vegetation the
electromagnetic radiation reflected by the soil is in part absorbed by
vegetation. The sensors installed on the flying platform register the
image which carries information on both soil and vegetation.
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Radiation temperature of plants has been calculated from thermal
images; transpiration data served for the assessment of soil moisture.
Aerial thermal images have been acguired during the month of July,
three times a day. Corn was then growing on the majority of surveyed
plots. Soil moisture has been measured at three levels: 0—5 cm, 5— 10
cm, and 15— 20 cm, in 25 locations. Correlation coefficients and regression
eguations have been calculated to assess interdependences between soil
moisture at the depths: 0—5 cm, 5—-10 cm and 15—20 cm (Y) and:

X x — optical density of the image acauired before sunrise,

X2 — soil type,

X 3 — radiation temperature of plants calculated from the morning
image,

X4 — difference between radiation temperatures of plants registered at

noon and before sunrise,

X5 — difference between radiation temperatures of plants registered at
noon and after sunset,

X B— optical density of the image acauired in the evening,

X7 — radiation temperature of plants calculated from the evening
image,

X 8 — difference between radiation temperatures of plants registered
in the evening and before sunrise,

X g — optical density of the image acguired at noon,

X 10 — radiation temperature of plants calculated from the noon image.

Soil moisture has been calculated according to the following formuta:
Y = Ai+Bj+C,
A, B, C — coefficients of the regression eguation,

j = Xii3_10 j= Xs
Y = Ai+ B5+ Cfc+ Dt+ £,

The analysis of importance of individual regression coefficients has
been carried out and standard deviations of the variable Y have been
calculated. High degree of correlation has been established between soil
moisture at all three levels and the differences of radiation temperatures
between noon and evening; the correlation with the difference of tem-
peratures between noon and morning was much less significant. High
proportionality has also been established between soil moisture and the
evening radiation temperature of soil. The registered amplitudes of ra-
diation temperatures were, however, to smali in comparison with the
spread of soil moisture to justify positive conclusions. This research has
proven that the difference between radiation temperatures of plants
calculated from the noon image and that calculated from the evening
image is the best indicator of soil moisture. The amplitudes of the ra-
diation temperature of plants inerease with the decreasing soil moisture
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content which means that higher soil moisture results in lower heat
emission by plants.

Remote sensing methods facilitate conclusions concerning soil moisture
content. For bare soils, the best results in the assessment of soil moisture
have been achieved on the basis of dnterpretation of multispectral images
taken in the red and infrared ranges of the spectrum. Soil moisture
content calculated by this method differs by 3% from that calculated
on the basis of laboratory tests. The calculation of soil moisture in
summer months has been based on the radiation temperature of plants
and the results differ from these of laboratory tests by 5%. The accuracy
of the described method is sufficient for large area surveys and can be

used to supplement agrometeorological observations on regional and
country scale.

Translation: Wiestawa Sujkowska

KATAJKMHA fIOMBPOBCKA-3EJIHHBCKA

MCI10JIB3OBAHME METO/JOB .AMCTAHIIMOHHOrO
30HAMPOBAHMH flIJIH MCCJIE~AOBAHMH BJIAS5KHOCTM IIOHB
HA TECTOBOM ITOJIMrOHE CAfIJIOBMIJE M TPABYB

Pe3l0me

B 1JeHTpe o06pa6oTKn a3pOKOCMMHecKMx MaTepnaldiOB HanaTa pa6oTa no onpefle-
-leHHIO npKrOfIHOCTM TeXHHK fIHCTaHIJMOHHOrO 30HfIMpOBaHMH «JIH OnpefleJieHMH BJjaJK-
hocth noHB. Rna noTiB He noKpbiTbhix pacTMTenbHOCTbio 6bijin BbinojiHeubi mhoi-o-
cneKTpajibiibie chmmkm m TenjiOBbie ciihmkh TpexKpaTno b Te>ienne cyTOK..Pe3yjib-
TaTbi BbijiK o6pa6oTaiibi CTaTMCTWHecKH. BbijiM nojiyneHbi KoppejiHU,MM MejKfly BJiaJK-
HOCTbw noHBbi m onTKHecKOft njlIOTHOCTbH) b flwana30He Kpacnoro n MHcfjpaKpacHoro
H3jiyHeHMH. Jlynrne pe3yjibTaTbi 6tijih nojiy*eubi npw npiiMeiieHMH MHorocneKTpanb-
HOii TexnHKM, neM TenjiOBOft. 3aT0 fljiH nono nOKpbiTbix pacraTeJdibnocThio nojiynena
BbicoKan KoppediHNVH MejKfly BligfKHOCTOK) no'iB h pa3Hmneii paflnai; MOHHOM TeMne-
paTypw Mexpy 3aperKCTpiipOBaHHOii Ha ambrom n3o6pajKeHMM w 3aperncTpjipoBan-
HOft Ha BenepneM M3o6pa>KeHMM. Heivi 6bicTpee oxjiaSKfleHKe pacTMTejibnoro noKpoBa,
TeM BjigjKHOCTb nOHBbi MeHbrne.
llepeBOfl: R6za Tolstikowa
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