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1. WSTEP

Jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o rozwoju roslin uprawnych 1 ich
plonie jest woda. W miar¢ rozwoju, ro$liny wymagaja coraz to wigkszej ilosci wody. Po
osiggni¢ciu maksimum ich zapotrzebowanie na wode maleje i znika w okresie petnej dojrzatosci.
Zawartos¢ wody w powierzchniowej warstwie gleby wptywa roéwniez na ksztalt bilansu
wodnego 1 jest niezbedng informacjg stosowang w wielu badaniach z zakresu hydrologii i
klimatologii.

Ilo$¢ wody w glebie okresla wilgotnos¢, wyrazana zwykle w procentach wagowych lub
objetosciowych. Wilgotno$¢ jest jedng z najbardziej zmiennych wlasciwosci gleby. Na te zmiany
wplywa wiele czynnikéw, z ktérych najwazniejszymi sa: opady atmosferyczne, transpiracja
ro§lin 1 wyparowywanie wody z powierzchni gleby. Zarowno nadmiar, jak 1 niedobor
wilgotnosci gleby pociaga za soba podobne w skutkach obnizenie zdolnosci produkcyjnej roslin.
Pomiary wilgotnos$ci gleby powinny by¢ zatem prowadzone w sposdb dynamiczny. Koniecznos¢
przeprowadzenia w stosunkowo krotkim czasie duzej liczby oznaczen stawia metodom pomiaru
wilgotnos$ci gleby duze wymagania — musza one by¢ proste, szybkie i dostatecznie doktadne.

Obecnie stosowane metody oznaczania wilgotnosci gleby nie spetniajg tych oczekiwan.
Sa to metody punktowe, pracochtonne i kosztowne, co czyni je nieprzydatnymi w przypadku
koniecznosci wykonywania pomiaréw z duzg czgstotliwoscia, odpowiadajaca czasowej
zmiennosci wilgotno$ci gleby w ciggu okresu wegetacyjnego. Sposrod wielu metod oznaczania
wilgotnos$ci gleby, jedynie metody teledetekcji pozwalajg na okreslenie przestrzennego rozktadu
tego parametru na dowolnie duzym obszarze, w krotkim czasie 1 za wzglednie niskg ceng (Idso
[1969], Byrne [1981], Jackson [1983], Lo [1986], Moran [1994], Schmugge [1990]).

Metody teledetekcji oparte sg na rejestracji promieniowania elektromagnetycznego z
pewnej odlegtosci od powierzchni ziemi, np. z putapu lotniczego lub satelitarnego (Ciotkosz
[1999], Oledzki [1993]). Wsrdéd wielu zakreséw promieniowania elektromagnetycznego
dostgpnych do prowadzenia obserwacji powierzchni ziemi z odlegto$ci, mikrofale posiadaja
najwigkszy potencjal do okreslania wilgotnosci gleby, poniewaz wnikaja w jej gtab (im dtuzsza
fala, tym wicksza gleboko$¢ penetracji, Ulaby [1982], [1998]). Poza tym promieniowanie
mikrofalowe przenika przez chmury, co jest szczegdlnie wazne w przypadku wykonywania
pomiarow wielokrotnych w $cisle okreslonych terminach okresu wegetacyjnego. Jednak
podstawowg cecha, dzieki ktorej mozliwe jest stosowanie zakresu mikrofal do oceny wilgotnos$ci
gleby jest reakcja tego promieniowania na wielko$¢ stalej dielektrycznej gleby, ktora jest w
scistym zwigzku z iloscig zawartej] w niej wody. Stata dielektryczna gleb mokrych moze by¢
dziesie¢ razy wigksza od stalej dielektrycznej gleb suchych. Wlasciwos¢ ta spowodowata
zainteresowanie naukowcoOw badaniami wilgotno$ci gleby za pomocg mikrofal juz od momentu
udostepnienia techniki radarowej do celéw cywilnych (koniec lat 60-tych naszego stulecia).

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze wspotczynnik rozpraszania
wstecznego tzw. ¢° (wyrazajacy natgzenie odbitego od badanej powierzchni promieniowania
mikrofalowego) otrzymany ze zdjg¢ mikrofalowych, wzrasta wraz ze wzrostem wilgotnosci
badanej powierzchni 1 zalezy rowniez od jej szorstkosci i od typu pokrywajacej jg roslinnosci



(Ulaby [1974]). Udziat poszczegdlnych czynnikéw w wartosci wspotczynnika c° jest trudny do
okreslenia. Problem ten jest ciggle tematem prac badawczych podejmowanych na catym $wiecie.

Jesli chodzi o zakres C (5.3 GHz) promieniowania mikrofalowego spolaryzowanego
pionowo (VV), w jakim pracuje system radarowy zainstalowany na satelicie ERS, problem
okreslania wilgotnos$ci gleby pod zbozami (znajdujacymi si¢ w r6znych fazach rozwojowych) na
podstawie wspolczynnika rozpraszania wstecznego c° nie zostat do tej pory rozwigzany. Znane
sg z literatury jedynie badania studialne dotyczace roslinnosci trawiastej, lasow czy
pojedynczych zboz (pszenica, kukurydza). Wiekszos$¢ z nich dotyczyla szczegdtowych badan
podstawowych traktujacych badang powierzchni¢ jako sktadnik pojedynczych roslin, a nie w
konteks$cie pokrycia roslinnego (np. tanow).



2. TEZA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ I PRZYJETE ZALOZENIA.

Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan, znane z literatury, jak réwniez waga
problemu upowaznity mnie do podjg¢cia tematu i postawienia nastgpujacej tezy rozprawy
doktorskie;j :

Istnieje zalezno$¢ wprost proporcjonalna pomiedzy wilgotnoscia gleby pod zbozami a
wspolezynnikiem rozpraszania wstecznego ¢° obliczanym ze zdje¢¢ satelitarnych ERS-
2.SAR.

W celu realizacji podjetego tematu rozprawy doktorskiej przyjeto nastepujace
zatozenia, poparte wynikami badan przeprowadzonych na obszarze testowym w latach 1992-
1999 (Gruszczynska [1992], [1993], [1994], [1998a], [1998b]):

- Wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci, tzw. LAI (Leaf Area Index) odzwierciedla
szorstko$¢ powierzchni roslinne;j,

- Wilgotnos¢ roslin jest stata w poszczegolnych fazach rozwojowych zboz,

- W przypadku gleb catkowicie pokrytych roslinno$cig na sygnal radarowy nie wptywa
szorstko$¢ powierzchni gleby oraz kierunek orania,

- Na badanym obszarze przewaza jeden typ gleby — gleby bielicowe i pseudobielicowe
wytworzone na piaskach gliniastych lekkich (A pgl), zatem wptyw tekstury gleby na
warto$¢ wspotczynnika rozpraszania wstecznego ¢° nie musi by¢ uwzgledniony,

- Badana powierzchnia rolnicza jest terenem plaskim, mozna wigc przyjac, ze na wartos$¢
wspotczynnika rozpraszania wstecznego ¢° nie wplywaja zaktdcenia zwigzane z efektem
skracania faktycznych odleglosci (shorthening), naktadania si¢ réznych informacji na
siebie (layover) oraz cienie (shadowing).

Zdjecia mikrofalowe SAR otrzymywane z satelity ERS-2 przedstawiaja rozktad
amplitudy sygnatlu odbitego od badanej powierzchni w zakresie C o czgstotliwosci 5,3 GHz i
dhlugosci fali 5,7 cm spolaryzowanej pionowo (VV). Obrazowany pas powierzchni ziemi
znajduje si¢ po prawej stronie orbity w odleglosci okoto 300 km od $ladu toru lotu na ziemi.
Srednia wysoko$é orbity wynosi 785 km, a $rednia odleglosé migdzy satelita a powierzchnia
Ziemi dla $rodka zdjecia wynosi okoto 850 km. Obrazy mikrofalowe wykorzystane w
niniejszej pracy sa tzw. produktami PRI (Precision Image), skompresowanymi w kierunku
zasiegu 1 azymutu, a nastgpnie przeprobkowanymi do uktadu wspotrzednych okreslonych
przez zasi¢g naziemny (Ciotkosz [1994], Stankiewicz [1998]). W ten sposob kwadratowe
piksele odpowiadajace powierzchni o boku 12,5 m nie odpowiadajg przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej, ktora wynosi w przypadku produktu PRI 30 m. Wszystkie parametry niezbgdne
do obliczenia wspotczynnika rozpraszania wstecznego ¢° sg umieszczane w nagtéwku obrazu
cyfrowego.

Wspotczynnik rozpraszania wstecznego, tzw. ¢° zalezy gtownie od dwoch czynnikow
(pomijajac wptyw parametrow zwigzanych z typem systemu radarowego, np. dtugos¢ fali, typ
polaryzacji, kat wysytania wigzki, ktore to parametry sg state dla systemu zainstalowanego na



satelicie ERS) — szorstkosci 1 wilgotnosci badanej powierzchni. Zatem aby moc jeden z tych
czynnikdw oblicza¢ na podstawie wspolczynnika c° postanowiono wyeliminowaé lub
przynajmniej ograniczy¢ do minimum wplyw drugiego z nich.

Przy okreslaniu wilgotnosci badanych powierzchni roslinnych wptyw szorstko$ci na
wielko$¢ wspotczynnika 6° mozna ograniczy¢ do minimum, wykonujac to zadanie dla
obszarow o jednakowej szorstkosci. W wyniku badan przeprowadzonych na rolniczym
obszarze testowym zlokalizowanym w Wielkopolsce (okolice Grodziska Wielkopolskiego i
Goscieszyna) stwierdzono, ze szorstko$¢ powierzchni zbdz moze by¢ wyrazona poprzez
wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci, tzw. LAI (Leaf Area Index). Wielko$¢ ta wyraza
zardwno gestos¢ roslin, jak i ich geometri¢ oraz przybiera charakterystyczne dla danej fazy
rozwojowej roslin wartosci. Rdznice w warto$ciach wspdiczynnika rozpraszania wstecznego
c°, otrzymanych dla powierzchni o jednakowej szorstko$ci (wyrazonej zblizonymi
wartosciami LAI), powinny by¢ wtedy spowodowane glownie roznicami w wilgotnosci
badanego obiektu. W przypadku gleb pokrytych roslinno$cia, bedzie to zarowno wilgotno$¢
gleby jak 1 wilgotnos¢ samych roslin. Pozostaje problem ograniczenia wpltywu tego drugiego
czynnika. W wyniku badan przeprowadzonych w latach 1992-1999 na wspomnianym wyzej
obszarze badawczym otrzymano, ze w poszczegolnych rozpatrywanych fazach rozwojowych
zb0z (od fazy krzewienia do fazy dojrzalosci petnej) zawarto§¢ wody w roslinach jest stata.
Upowaznia to do stwierdzenia, ze wplyw tego czynnika na wielkos¢ wspotczynnika c° bedzie
w poszczeg6lnych okresach wzrostu roslin rowniez staty. Nalezy si¢ zatem spodziewac, ze po
zapewnieniu stalych warunkow szorstkosci 1 wilgotnos$ci ro$lin, otrzymamy bezposrednia
korelacje pomiedzy wilgotnoscia gleby pod zbozami i1 wspodtczynnikiem rozpraszania
wstecznego o° obliczanym ze zdjge¢ mikrofalowych rejestrowanych przez system radarowy
SAR zainstalowany na satelicie ERS.

Celem rozprawy doktorskiej jest udowodnienie postawionej tezy poprzez zbadanie
wyzej wymienione] zalezno$ci, a nastgpnie wykorzystanie otrzymanych wynikéw do
opracowania nowej metody okreslania wilgotnosci gleby pod zbozami. Zboza s3 podstawowa
uprawg 1 zajmujg 70% ogolnej powierzchni wszystkich zasiewdéw w Polsce. Istnieje potrzeba
opracowania metody szacowania wilgotnosci gleby dla duzych obszaréw, mozliwej do
stosowania niezaleznie od warunkow pogodowych. Otrzymane informacje moga zasila¢
modele prognozowania plonéw zb6z i ulatwia¢ podejmowanie decyzji zwigzanych z
wiasciwym gospodarowaniem woda na danym terenie.



3. WILGOTNOSC GLEBY
3.1. Wstep.

Zawartos¢ wody w powierzchniowej warstwie gleby okresla wilgotnos$¢, ktora jest
przedstawiana jako stosunek masy wody zawartej w probee gleby do masy gleby suchej. Wyraza
si¢ ja w procentach wagowych. Wilgotnos¢ okresla si¢ rowniez jako stosunek objetosci wody
zawartej w probce gleby do objetosci catej probki gleby 1 wtedy wyraza si¢ ja w procentach
objetosciowych [% obj.]. Wiele czynnikdw, z ktorych najwazniejszymi s3: opady atmosferyczne,
transpiracja roslin i wyparowywanie wody z powierzchni gleby powoduje, ze wilgotnos¢ jest
jedng z najbardziej zmiennych wtasciwosci gleby. Zaréwno nadmiar, jak i niedobdr wilgotnosci
gleby pociaga za soba podobne w skutkach obnizenie zdolno$ci produkcyjnej roslin objawiajace
si¢ spadkiem plonéw 1 ich jakosci. Regulowanie zapasu wody w glebie w celu zaspokojenia
potrzeb roslin jest jednym z gltéwnych zadan wielu zabiegéw agrotechnicznych. Do najczgsciej
stosowanych nalezg: drenowanie odwadniajace oraz rdzne rodzaje nawodnien. Wiasciwy wybor
rodzaju zabiegu 1 terminu jego przeprowadzenia uzalezniony jest od w iedzy o aktualnej
wilgotnosci gleby. Dlatego informacja ta jest tak wazna nie tylko przed rozpoczeciem okresu
wegetacyjnego roslin ale i w ciggu catego okresu jego trwania az do zbiorow. Jest zatem istotne,
aby pomiary wilgotnosci gleby mogly by¢ prowadzone w sposob dynamiczny. W ponizszym
rozdziale przedstawiono opis stosowanych obecnie metod pomiaru wilgotnosci gleby.

3.2. Przeglad metod oznaczania wilgotnos$ci gleby.

Obecnie stosowane metody oznaczania wilgotnosci gleby mozna podzieli¢ na metody
bezposrednie 1 posrednie. Metody bezposrednie polegaja na bezposrednim oznaczaniu ilo$ci
wody zawartej w probce gleby pobranej z badanego pola. Probki pobiera si¢ z okreslonych
glebokosci za pomocg §widra glebowego lub specjalnej laski 1 umieszcza si¢ je w hermetycznie
zamknigtych naczyniach. Do tej grupy metod zalicza si¢ m. in. metod¢ suszarkowo—wagowa i
metode Boyoucosa (spalanie alkoholu). Metody posrednie polegaja na oznaczaniu wilgotnosci
gleby na podstawie pomiaru pewnych jej wiasciwosci fizycznych, ktére zmieniajg si¢ w
zaleznosci od ilosci wody zawartej w glebie. Pomiary wilgotno$ci gleby za pomoca tych metod
wykonuje si¢ najczesciej bezposrednio w polu w warunkach naturalnych. Do tej grupy zalicza
si¢ metody oparte na pomiarze przewodnictwa pradu elektrycznego (metoda elektrometryczna),
na pomiarze predkosci przeptywu fali elektromagnetycznej w zakresie mikrofal (metoda
reflektometryczna, tzw. TDR — Time Domain Reflectometry), na pomiarze sily ssacej gleby za
pomoca tensjometrow (metoda tensjometryczna), na pomiarze liczby ,,spowolnionych”
neutrondOw przez atomy wodoru znajdujace si¢ w wodzie glebowej (metoda neutronowa) i
ostatnio coraz cze¢$ciej na podstawie technik teledetekcji. Informacje zarejestrowane na zdjeciach
lotniczych czy satelitarnych sg po przetworzeniu wykorzystywane do szacowania wilgotnosci
gleby na dowolnie duzym obszarze. W IGiK zostala opracowana metoda szacowania
wilgotnos$ci gleby na podstawie zdje¢ satelitarnych AVHRR/NOAA 1 danych meteorologicznych
(Dabrowska-Zielinska [1995]). Zastosowanie tej metody jest mozliwe pod warunkiem
otrzymania nie zachmurzonych zdje¢ powierzchni ziemi. Mimo, ze zdjecia AVHRR/NOAA
rejestrowane sg z duzg czestotliwoscig (kilka razy w ciggu dnia, stacja odbiorcza zdje¢ znajduje
si¢ w IGiK), w warunkach klimatycznych Polski otrzymanie zdjg¢ bezchmurnych nie zdarza si¢
zbyt czg¢sto. Problem ten nie istnieje w przypadku zdj¢¢ wykonanych w zakresie mikrofal.



Metoda suszarkowo — wagowa.

Oznaczanie wilgotnos$ci gleby tg metoda polega na wysuszeniu gleby do statej wagi w
temperaturze 105°C. Naczynie (o znanej wadze i1 objetosci) z pobrang w terenie probka gleby
wazy si¢ na wadze technicznej z doktadnoscig do 0,01 grama, a nastepnie umieszcza otwarte
w suszarce w temperaturze 105°C. Proces suszenia trwa dotad, dopoki probka gleby nie
osiggnie stalego cigzaru (zwykle trwa to okoto 5 — 6 godzin). Po wyjeciu z suszarki, naczynie
zamyka si¢ i wstawia do eksykatora w celu ochtodzenia, po czym ponownie wazy.
Procentowg zawartos¢ wody w probce gleby oblicza si¢ na podstawie roznicy wagi gleby
przed i po wysuszeniu w stosunku do suchej masy (lub objetosci) gleby wedlug nastepujacego

WZOoru:

W =¥-100(%) (3.2.1)

lub

W =¥0100 %) (32.2)

gdzie:

W,, - wilgotnos¢ gleby (% wagowe),

W, - wilgotnos$¢ gleby (% objetosciowe),
Gy, - masa gleby wilgotnej (g),

G; - masa gleby suchej (g),

V - objetosé gleby (cm?).

Metoda suszarkowo — wagowa jest metodg konwencjonalna, bardzo doktadna. Posiada
jednak wady, do ktorych naleza: dhugi czas potrzebny do otrzymania wynikéw, wysoki koszt
aparatury, duzy naktad pracy (Roszak [1997]).

Metoda Boyoucosa.

Oznaczanie wilgotnos$ci gleby metodg Boyoucosa polega na pordwnaniu masy probki
gleby pobranej w terenie przed 1 po w yparowaniu z niej wody w czasie spalania alkoholu
dodanego do gleby (Roszak [1997]). Do tego celu uzywa si¢ specjalnego przyrzadu
wykonanego z metalu, zwanego naczyniem Boyoucosa. Do naczynia (o znanej wadze)
wsypuje si¢ 15 — 25 g gleby, nastepnie wazy, po czym ustawia na ogniotrwalej plycie i zalewa
glebe alkoholem w ilosci 20 — 25 ml. Nastepnie alkohol zapala si¢ i po jego wypaleniu
przyrzad wazy si¢ powtornie, otrzymujac pierwszy wynik analizy. Proces ten powtarza si¢ az
do momentu uzyskania stalej masy gleby (zwykle wykonuje si¢ 2 — 4 spalan). Do zalet tej
metody nalezy prostota przyrzadow, z czym wigze si¢ mniejszy koszt uzyskania oznaczen w
poréwnaniu z metodg suszarkowo — wagowa. RoOwniez czas wykonania pomiaru jest krotszy,
wynosi 20-30 minut. Dokladno$¢ tej metody jest nieco nizsza od dokladnos$ci metody
wymienione] wyzej, gdyz w czasie spalania alkoholu ulega réwniez czgSciowemu spaleniu
substancja organiczna gleby. Stad tez nie stosuje si¢ jej do pomiardw wilgotnosci gleb
organicznych.



Metody elektrometryczne.

Metody elektrometryczne polegaja na pomiarze przewodnictwa elektrycznego gleby
za pomocg elektrod pomiarowych umieszczonych w glebie, a ich podstawg jest odwrotna
proporcjonalnos¢ wilgotnosci gleby do kwadratu jej opornosci elektrycznej. Jedng z
doktadniejszych metod w tej grupie jest metoda blokéw gipsowych. W metodzie tej elektrody
pomiarowe instaluje si¢ nie bezposrednio w glebie, lecz w bloku gipsowym, ktory wprowadza
si¢ do gleby. Dzigki temu elektrodom zapewnia si¢ jednolite warunki §rodowiska, jakich nie
stwarza gleba. Gleba zawiera rdézne roztwory, od ktorych stezenia 1 temperatury zalezy opor
stawiany przeptywajacemu pradowi elektrycznemu. Jednoczesnie w bloku znajduje sie¢
nasycony roztwor siarczanu wapnia o okreslonym stezeniu jonow, ktory redukuje zakldcenia
powodowane przez jony roztworu glebowego. W ten sposob przewodnictwo bloku zalezy juz
tylko od zawartosci w nim wody pochtonigtej z otoczenia, ktora z kolei zalezy od wartosci sit
utrzymujacych wode w glebie. Wyniki pomiaru opory bloku gipsowego sa zwykle
wyskalowane w wartosciach pF od 2,5 do 4,2 (sila ssaca gleby) i odzwierciedlaja wilgotnos¢
gleby (Mocek [1997]). Pomiary wilgotno$ci gleby wykonywane ta metoda sa jednak mniej
doktadne od pomiaréw wykonywanych metodami wymienionymi wyzej. Jest to
spowodowane réznicami porowatosci bloku gipsowego i otaczajacej go gleby. Metoda ta
stosowana jest gtownie do badan dynamiki wilgotnosci gleby, a nie do pomiaréw
bezwzglednej ilosci wody w glebie (Roszak [1997]).

Metoda reflektometryczna.

Metoda reflektometryczna znana w $wiecie pod nazwa metody TDR (Time Domain
Reflectometry) zostala wykorzystana w niniejszej pracy. Polega ona na okresleniu predkosci
propagacji fali elektromagnetycznej w glebie na podstawie pomiaru czasu przejscia i powrotu
wyemitowanego impulsu wzdtuz znanej drogi (dtugos$¢ preta czujnika), (Fundinger [1992-
1995]). Predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w danym osrodku, (np. w glebie)
okresla wzor:

c, 21
c= =— (3.2.3)
NEM, T
gdzie:

co— predkos¢ $wiatla, z jaka porusza sie fala elektromagnetyczna w prézni, rowna 10° ms™,
: — przenikalno$¢ magnetyczna, rowna 1 w materiatach niemagnetycznych,

g, — stala dielektryczna danego materiatu (gleby),

t — czas propagacji fali elektromagnetycznej,

1 - dlugos$¢ preta czujnika.

Czas przeptywu impulsu elektromagnetycznego wzdluz preta czujnika,
wyprowadzony z powyzszego wzoru po uwzglednieniu wartosci p, rownej 1 wynosi zatem:

_2
C

o

t g, (3.2.4)



Instrument TRIME-FM wykorzystany w niniejszej pracy do badan terenowych mierzy
ten czas, a nast¢pnie oblicza statg dielektryczna, ktérg z kolei zamienia na wilgotnos$¢ gleby
(WG) na podstawie nast¢pujacej zaleznosci wyprowadzonej przez naukowcoéw z Kanady
(Topp [1980]):

g, =3.03+9.3x WG +146x WG* —76.7x WG’ (3.2.5)

Pomiary wilgotnosci gleby wykonywane metoda TDR s3 dokladne i szybkie co
powoduje, ze metoda ta jest czesto i chetnie stosowana w wielu osrodkach krajowych 1
zagranicznych.

Metoda tensjometryczna.

Metoda tensjometryczna polega na pomiarze warto$ci sily ssacej gleby za pomoca
tensjometrow (Mocek [1997]). Sita ssaca gleby jest wielkoscig fizyczng, ktora okresla site
wigzania wody przez glebe. Przedstawia si¢ ja za pomocg symbolu pF, jako logarytm
dziesi¢tny z wysokosci stupa wody wyrazonego w cm, rOwnowazacego site wigzania wody
przez glebe. Tensjometr skladajacy si¢ z porowatego naczynia polaczonego z manometrem,
po napetnieniu wodg umieszcza si¢ w glebie. [lo§¢ wody przedostajacej si¢ z naczynia do
gleby zalezy od sily ssacej gleby, ktorej warto§¢ oblicza si¢ z réznicy wskazan manometru
przed 1 po pomiarze. Metoda ta jest mniej doktadna od poprzednich, gdyz oparta jest na
zaleznosci migdzy wilgotnoscia gleby a wskaznikiem pF, ktdrg wyznacza si¢ empirycznie w
zaleznosci od sktadu granulometrycznego gleby.

Metoda neutronowa.

Metoda neutronowa zaktada, ze wodor jest jedynym pierwiastkiem zwalniajagcym bieg
szybkich neutronéw w glebie. Metoda ta polega na pomiarze liczby tych neutronow, ktore po
zderzeniu z atomami wodoru znajdujacymi si¢ w wodzie glebowej zmniejszyly swa predkosc.
Do tego celu stuzy specjalny przyrzad zwany sonda neutronowa. Zmierzona liczba
spowolnionych neutronéw jest wskaznikiem wilgotnosci gleby. Metoda ta nie nadaje si¢
jednak do pomiaru gleb silnie prochnicznych i organicznych, ktore zawieraja rowniez wodor
(Mocek [1997]).

3.3. Podsumowanie.

Z podanego wyzej przegladu metod oznaczania wilgotnosci gleb wynika, ze jedynie
metody teledetekcji pozwalaja na okreSlenie przestrzennego rozktadu tego parametru na
dowolnie duzym obszarze (zdjecie ERS-2.SAR obejmuje obszar 100x100 km), w krotkim czasie
1 za wzglednie niska ceng. Pokrycie terenu odwzorowanego na zdjgciu satelitarnym ERS-2.SAR
(koszt zdjecia wynosi okoto 5.000 zt) pomiarami punktowymi (okoto 15 zt za jeden pomiar)
wykonanymi co 100 metréw wynosi okoto 15 mln zt, a wigc okoto 3000 razy wigcej niz koszt
zdjecia mikrofalowego. Pracochtonno$¢ i1 kosztownos$¢ tradycyjnych metod czyni je tez
nieprzydatnymi, gdy zachodzi konieczno$¢ wykonywania pomiaréw z duza czgstotliwoscia,
odpowiadajacg czasowe] zmiennosci wilgotnosci gleby w ciggu okresu wegetacyjnego. Istnieje
zatem potrzeba opracowania nowej metody, ktora spetniataby wymienione wyzej wymagania.
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4. HISTORIA 1 WYKORZYSTANIE ZDJEC RADAROWYCH

Stowo RADAR jest akronimem pochodzagcym od stow "Radio Detection and
Ranging", (Freeman [1996]. Po raz pierwszy uzyli tej nazwy w latach trzydziestych
oficerowie marynarki wojennej USA F. R. Furth i S. M. Tucker. Okreslili w ten sposob proste
urzadzenie radarowe zastosowane do wykrywania statkow i samolotdw na podstawie pomiaru
roznicy energii i czasu wystanej 1 odebranej fali elektromagnetycznej poruszajacej si¢ z
predkosciag $wiatta. W Polsce przyjeta si¢ nazwa radiolokator. Nalezy do systemow
aktywnych, poniewaz wytwarza 1 transmituje wilasng energi¢ elektromagnetyczng, w
odrdznieniu od systeméw pasywnych rejestrujacych promieniowanie pochodzace z innych
zrodet. Radiolokatory wykorzystuja waski zakres promieniowania elektromagnetycznego
oznaczany kodami literowymi. Zakresy te przedstawione sag w Tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Zakresy promieniowania mikrofalowego stosowane w radiolokatorach (Schreier
[1993)).

Kod | Czestotliwo$¢ [GHz] | Dlugos¢ fali [cm]
P 0.225 - 0.390 133 -76.9

L 0.390 - 1.550 76.9 —19.3

S 1.55-4.20 19.3-7.1

C 4.20-5.75 7.1-52

X 5.75-10.90 52-2.7

K 10.9 - 36.0 2.7-0.83

Q 36.0 - 46.0 0.83 - 0.65

\Y 46.0 - 56.0 0.65 - 0.53

W 56 - 100 0.53-0.30

Glownymi czeSciami urzadzenia s3: antena, nadajnik, modulator drgan, odbiornik i
system rejestracji (optyczny, cyfrowy). Umieszczony na poktadzie samolotu lub satelity
umozliwia w sposob ciagly obrazowanie pasa powierzchni ziemi, stad w Polsce przyjeta si¢
nazwa radiolokator obrazowy (imaging radar).

Wiasciwosci promieniowania elektromagnetycznego wystanego i odbitego od réznych
obiektow metalicznych i1 niemetalicznych, po raz pierwszy zademonstrowat w roku 1886 H.
Hertz (Niemcy). W roku 1903 C. Hulsmeyer (Niemcy) przedstawil skonstruowane przez
siebie proste urzadzenie radarowe (telemobiloskop - w 1904 roku otrzymat na niego patent),
ktore zastosowat do okreslania pozycji statkow. Lata dwudzieste 1 trzydzieste naszego stulecia
przyniosty rozwdj naziemnych radiolokatoréw pulsacyjnych, ktérych pionierami byli
naukowcy skupieni wokot A H. Taylora (USA) oraz wokot R. Watson-Watta (Wlk. Brytania).
Zastosowali oni promieniowanie elektromagnetyczne o dlugosci fali 25 m do wykrywania
odlegtych obiektow wojskowych, torujac tym samym droge do szybkiego rozwoju techniki
radarowej dla celow militarnych. Wysokie wymagania stawiane przez wojsko doprowadzity
wkrotce do stosowania fal krotszych, o dlugosci okoto 10 cm w zakresie mikrofalowym.

Pierwszy radiolokator obrazujacy powierzchni¢ ziemi uzyty byt podczas II Wojny
Swiatowej. Antena radiolokatora zainstalowanego na poktadzie samolotu obracata sie wokot
osi 0 360°, dajac w rezultacie kotowy obraz powierzchni ziemi. Sygnaty odbieranej energii
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mikrofalowej byly wyswietlane na ekranie lampy katodowej CRT (Cathode Ray Tube). Do
dzi§ stosuje si¢ nadane wtedy kody literowe zakresow promieniowania mikrofalowego
(Tabela 1).

Po II Wojnie Swiatowej, w latach pieé¢dziesigtych nastapit dalszy rozwdj techniki
radarowej. Jego efektem bylo skonstruowanie w roku 1953 na Uniwersytecie Michigan
(USA) lotniczego radaru bocznego wybierania o na zwie SLAR (Side-Looking Airborne
Radar) z anteng o rzeczywistej aperturze RAR (Real Aperture Radar), dajacego ciagly obraz
pasa powierzchni ziemi, rownoleglego do lotu samolotu. Urzadzenie przeznaczone byto dla
celow militarnych, do rekonesansu terenu. Wymagania zwigzane z duza rozdzielczo$cia
obrazu ograniczaly jednak zakres dziatania radaru z anteng rzeczywista do niskiej wysokos$ci
nad terenem, krotkiego zasiegu rejestrowanego pasa powierzchni ziemi i uzycia fal krotkich.
Pierwsze dwa ograniczenia limitujg wielko$¢ obrazowanego terenu, a stosowanie fal krotkich
powoduje, ze sg one ttumione i rozpraszane w atmosferze. Udoskonaleniem techniki RAR,
ktéra w celu otrzymania obrazow o wysokiej rozdzielczo$ci azymutalnej (wzdhuz lotu)
wymaga uzycia anten o duzych rozmiarach, jest radiolokator z anteng syntetyczng SAR
(Synthetic Aperture Radar) skonstruowany przez C. Wileya z Goodyear Aerospace (USA).
System ten stosuje anten¢ krotka, lecz dzieki modyfikacji techniki zapisu i przetwarzania
odbieranych sygnaléw mikrofalowych syntetyzuje efekt bardzo dtugiej anteny. Sygnaty
pochodzace od tego samego obiektu, rejestrowane w czasie przesuwania si¢ radiolokatora nad
nim sg zapamigtywane, a nast¢pnie sumowane koherentnie (zgodnie z faza i amplitudg).
Powoduje to zwigkszenie rozdzielczosci azymutalnej, ktora nie zalezy juz od odleglosci
pomiedzy anteng i obiektem. Koncepcja ta miata rdwniez zastosowanie w latach
siedemdziesigtych przy konstrukcji pierwszego satelitarnego radiolokatora obrazowego
przeznaczonego dla celéw cywilnych. W latach sze$¢dziesiatych oba systemy radarowe
SLAR-RAR i SAR zostaty udostgpnione do celow cywilnych, a w latach siedemdziesigtych
pracowaly juz na skal¢ komercyjng w wielu misjach lotniczych, gtownie dla celow
kartograficznych 1 geologicznych (Lo [1986], Werle [1988]). Dzisiaj stosuje si¢ je rowniez w
wielu misjach (np. Topograficznych jak TOPSAR czy GeoSAR) dotyczacych badan
szczegdtowych o duzej rozdzielczosci przestrzennej (Gruszczynska [1999]).

Sukcesy lotniczych radiolokatoréw obrazowych pociggnety za sobg prace nad budowa
urzadzen radarowych, ktére moga by¢ umieszczone na poktadzie satelity. W Tabelach 4.2 i
4.3 zamieszczono krotkie charakterystyki radiolokatorow satelitarnych, w tym misje
planowane w najblizszej przysztosci (Koopmans [1993], Evans [1995], Simonett [1983],
Trevett [1986], Werle [1988], Winokur [1996]).

Pierwszy satelita operacyjny wyposazony w radiolokator obrazowy typu SAR zostat
skonstruowany w USA przez naukowcdéw z NASA 1 JPL 1 wystrzelony 28 czerwca 1978 roku
1 pracowal do pazdziernika 1978 r. (awaria zasilania). Jego nazwa SEASAT wskazuje, ze
przeznaczony byl do badania morz i oceandw, jednak jako satelita orbitalny rejestrowat
rowniez powierzchni¢ ladu. Radiolokator pracowat w pasmie L i obrazowat pod katem 20°
100-tu kilometrowy pas powierzchni ziemi, znajdujacy si¢ po prawej stronie, wzdluz
kierunku lotu satelity. Zdjecia otrzymane z satelity SEASAT okazaly si¢ uzyteczne w wielu
dziedzinach nauki, co pociagnelo za sobg dalszy rozwdj radarowej techniki satelitarne;j.
Stosowano je mi¢dzy innymi do okreslania kierunku rozprzestrzeniania si¢ fal oceanicznych,
ruchu lodow polarnych, kartowania struktur geologicznych, wilgotnosci gleby,
charakterystyki ro§linno$ci i w innych dziedzinach nauki o ziemi. Zdjgcia te cieszg si¢ ciagle
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duza popularnoscia i sg wykorzystywane przez naukowcow jako zrodto historyczne lub dla

celow porownawczych z obecnie dzialajacymi systemami.

Tabela 4.2. Wahadtowce kosmiczne wyposazone w radiolokator obrazowy

Parametry SIR-A SIR-B SIR-C SIR-C/X-SAR SRTM

(USA) (USA) (USA) (USA,Niemcy, (USA)
Witochy)

Rok 1981 1984 1991, 1992 1994-dwukrotnie | 2000

Rozdzielczo$¢ 40 25" 15" 10 - 200 10 - 200

terenowa [m]

Szeroko$¢ [km] 50 20-50 30-100 15-90 - L,C 15-90

pasa wybierania 15-40 - X

Czestotliwosc, 1.28 1.28 1.28,5.3 1.28,5.3,9.6 1.28,5.3

kod [GHz] L L L,C L,C X L,C X

Rodzaj polaryzacji | HH HH HH,VV HV, HH,VV HV, HH,VV HV,VH

VH VH-LCVV-X

Kat widzenia [°] 47 15-60" 15-60" 20 - 65 20 - 65

Zapis danych optyczny | Cyfrowy cyfrowy cyfrowy cyfrowy

Wymiary anteny 94x2.16 | 10.7x216 | 12.1x28(L) |12x4 12x4

[m] 12.1x 0.8 (C)

Wysokos¢ orbity 259 km 225 km 225 km 225 km 225 km

Objasnienia:

" - zalezy od kata padania wiazki promieniowania na powierzchnie ziemi.
SIR - Shuttle Imaging Radar

H - polaryzacja pozioma

V - polaryzacja pionowa

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

W latach osiemdziesigtych rozpoczela si¢ seria amerykanskich wahadtowcow
kosmicznych (JPL, NASA) wyposazonych w radiolokatory obrazowe SAR, ktore pracowaty
na orbicie okotoziemskiej okoto tygodnia kazdy. Pierwszy z nich, SIR-A, zostal umieszczony
w listopadzie 1981 roku na wahadtowcu Columbia, na orbicie odleglej od powierzchni Ziemi
0 259 km . Podobnie jak SEASAT, SIR-A posiadal radiolokator bocznego wybierania
pracujagcy w pasmie L. Roznil si¢ natomiast katem wysylania wigzki promieniowania
mikrofalowego, ktory w przypadku satelity SIR-A byt wigkszy — wynosit 50°. Dzigki temu
zdjecia wykonane w terenach gorzystych byly pozbawione dystorsji spowodowanych
odwroceniem rzeczywistego ksztattu obiektu (layover-na zdjeciu najpierw zarejestrowany jest
np. szczyt gory, potem jej podstawa). Odbierane sygnaty rejestrowane byty metodg optyczng
na filmie umieszczonym w kasecie, ktoéry po zakonczeniu misji przetwarzany byt w
laboratorium w Pasadenie (JPL,USA). Zdje¢cia radarowe SIR-A byly wykorzystywane
glownie do badan geologicznych 1 do celow kartograficznych. Wykazaty mozliwo$¢
penetracji promieniowania L nawet do ki lku metrow w terenach pustynnych. W celu
kontynuacji badan geologicznych w pazdzierniku 1984 roku zostal umieszczony na orbicie
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okotoziemskiej wahadtowiec kosmiczny Challenger, ktéry wynidst tam nastepny system
radarowy SIR-B. W odroznieniu od swego poprzednika, SIR-B wyposazony byl w
urzadzenia pozwalajace zarowno na optyczny jak i cyfrowy zapis odbieranych sygnatow.
Poza tym antena posiadala mechanizm pozwalajacy na zmian¢ kata wysylanej wiazki
promieniowania (od 20° do 50°). Dzieki temu, ten sam obiekt po raz pierwszy (z kosmosu)
moégl by¢ obrazowany pod réznymi katami padania wigzki mikrofalowej. Kluczowym
efektem misji wahadlowca SIR-B bylo otrzymanie radarowych zdje¢ stereoskopowych
dynamicznych zjawisk oceanicznych oraz zbadanie wplywu kata padania wigzki
promieniowania mikrofalowego (pasmo L) na wielko$¢ sygnalu odbitego od powierzchni
odstonigtych i pokrytych roslinnoscia. Zdjecia otrzymane z SIR-B okazaly si¢ tez niezwykle
przydatne do kartowania lasow 1 do wykonywania map topograficznych jak rowniez do oceny
wilgotnos$ci gleb. Nastgpny system radarowy tej serii, SIR-C, zostal umieszczony na takiej
samej orbicie okotoziemskiej co SIR-B (225 km) dwukrotnie, w 1991 1 1992 r oku. Jego
prototypem byl lotniczy radiolokator obrazowy AIRSAR (NASA, 1987). W odréznieniu od
swych poprzednikow, SIR-C miat mozliwo$¢ transmisji 1 odbioru fali elektromagnetycznej
spolaryzowanej poziomo lub pionowo we wszystkich kombinacjach (HH,VV,HV,VH), w
dwu zakresach spektralnych, tj. L i C. To nowe narzedzie dostgpne z putapu satelitarnego
wniosto duzy wktad do badan powierzchni Ziemi.

Nastepny  radarowy  system  satelitarny  SIR-C/X-SAR byl  wspdlnym
przedsiewzigciem NASA (USA), DARA (Deutsche Agentur fur Raumfahrtangelegenheiten,
Niemcy) 1 ASI (Agenzia Spatiale Italiana, Wlochy). Zostal umieszczony na wahadlowcu
Endeavour dwukrotnie: 9 kwietnia i 30 wrzesnia 1994 roku. Jego dziesi¢ciodniowe misje
dostarczyly setek zdje¢ powierzchni ziemi wykonanych w trzech zakresach L, C i X, we
wszystkich kombinacjach polaryzacji i pod réznymi katami padania wigzki mikrofalowe;.
Zdjecia te byly wykorzystywane gtownie do badania zmian klimatu 1 $rodowiska, w tym
ruchu ladow 1 wod. Dostepnos¢ réznych typdéw polaryzacji pozwolita na doktadniejsze
pomiary wilgotnosci gleb obszaréw nie pokrytych roslinno$cia, biomasy, na wykonanie
doktadnych map pokrywy $niegowej, zasiggu powodzi, map litograficznych. Zastosowanie
techniki interferometrii do badania obszarow wulkanicznych okazato si¢ niezwykle przydatne
do wykonywania prognoz wybuchéw czy trzesien ziemi oraz map szkdd powstatych w skutek
erupcji wulkandw czy trz¢sienia ziemi.

Podobny system radarowy (SIR-C/X-SAR) zostal wykorzystany w misji SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission). Umieszczony 11 lutego 2000 r. na wahadtowcu
Endavour pracowat przez 11 dni. Glownym zadaniem tej misji bylo wykonanie map
topograficznych powierzchni ziemi o doktadnos$ci, do tej pory niemozliwej do osiggnigcia na
takg skale. Radar ten wykonat zobrazowanie prawie 80% powierzchni ziemi (z wyjatkiem
obszaréw okotobiegunowych) o rozdzielczosci przestrzennej 30 metréw 1 z doktadnoscia
pomiaréw wysokosciowych 9-12 metréw. W celu wykonania trojwymiarowych zdjeé
topograficznych, system zostal dodatkowo wyposazony w maszt o dtugosci 60 metrow, na
ktérym byla zamontowana antena odbiorcza sygnaléw mikrofalowych w pasmie C, jak
rowniez w dodatkowe anteny, umozliwiajagce otrzymywanie obrazow podobnych do
stereoskopowych przez zastosowanie techniki interferometrii. Z uwagi na fakt, ze az 40%
powierzchni ziemi do tej pory nie posiadato zadnych map (cigglte zachmurzenie, np. rejony
tropikalne), misja ta miata olbrzymie znaczenie naukowe, cywilne i wojskowe.
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Tabela 4.3. Satelity operacyjne wyposazone w radiolokator obrazowy (wybrane).

Parametry SEASAT | ERS-1 | ALMAZ 1 ALMAZ- | JERS-1 | RADARSAT | ENVISAT | LightSAR
ERS-2 1B

Kraj USA ESA ZSRR Rosja Japonia | Kanada ESA USA

Rok 1978 1991 1991 1998 1992 1995 2001 2002

wystrzelenia 1995

Rozdzielczoé¢

azymutalna 25 7-30 | 10-30 5/7-30 18 28 (10-100) 30 3-100

zasiggu [m] 25 11-33 [ 12-30 4/7-22/40 | 18 28 (10-100) 30 3-100

Szeroko$¢ pasa

wybierania 100 100 40 20-450 75 35-500 100-400 15-250

[km]

Czgstotliwose, 1.28 53 3.1 1.2 53 5.331 1.26

kod [GHz] L C S X, S, L L C C L

Rodzaj HH \'A% HH X,S-VV HH HH HH,VV HH,VV,

polaryzacji L-HH,VV HV,VH

HV,VH

Kat widzenia 20-26 23 20-65 20-65 35 20-59 13-39 20-52

[’]

Wymiary 10.74x2.1 | 10x1 | 15x1.5 15x1.5 12x2.2 [ 15x1..5 10x1.3 10.8x2.9

anteny [m] 6

Wysokos¢ 795 785 295 405 568 798 800 600

orbity [km]

Objasnienia:

H - polaryzacja pozioma

V - polaryzacja pionowa

ERS - European Remote Sensing satellite
JERS - Japanese Earth Resources Satellite
EOS - Earth Observation System
ENVISAT - Environment Satellite

ESA - European Space Agency

Pierwszy europejski satelita operacyjny przeznaczony do badan $rodowiska ERS-1
(Tabela 4.3) byt wyposazony migdzy innymi w radiolokator obrazowy typu SAR. Satelita ten
zostal wystrzelony w lipcu 1991 roku przez Europejska Agencj¢ Kosmiczng (ESA), (ERS-
1... [1989]). Znajdowat si¢ na orbicie okotobiegunowej zsynchronizowanej ze Stoncem, co
umozliwilo obserwacje calej kuli ziemskiej o jednakowej porze dnia (§redni czas stoneczny
przecigcia réwnika na orbicie zstgpujacej przypadat na godz. 10:30 GMT). Jako system
operacyjny pracowat od stycznia 1992 roku i cho¢ czas jego pracy wyznaczono na 2-3 lata,
jego misja zakonczyta si¢ dopiero w marcu 2000 (od sierpnia 1995 ERS-1 pracowat wspdlnie
z satelita ERS-2). Zainstalowany na poktadzie satelity aktywny system mikrofalowy AMI
(Active Microwave Instrument) pracowal w trzech roznych trybach: jako radiolokator SAR z
wysoka rozdzielczo$cig obrazow (30 m) - tryb obrazowy (SAR Image Mode), jako
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radiolokator SAR z mniejsza rozdzielczoscig obrazéw (5x5 km) - tryb falowy (SAR Wave
Mode) oraz jako skaterometr wiatrowy (rozdzielczo§¢ 50 km). Mimo, Ze misja satelity ERS-1
skierowana byta gléwnie do badania oceanéw 1 strefy przybrzeznej oraz zlodzen, to podobnie
jak w przypadku satelity SEASAT, zdj¢cia radarowe wykorzystywane byty do badania ladow.
Kompozycje barwne utworzone ze zdje¢ wykonanych w roznych terminach okazaly sie
cennym materiatem do badania roslin uprawnych i laséw. Znieksztatcenia terenu (layover),
spowodowane matym katem (23°) padania promieniowania mikrofalowego okazaly sie
jednak powaznym ograniczeniem stosowania tych zdje¢ w terenach gorskich. W kwietniu
1995 roku ESA wystrzelita drugiego satelite tej serii ERS-2, ktory okrgzat Ziemie¢ po tych
samych orbitach nastgpnego dnia, po dzialajacym jeszcze satelicie ERS-1 (Duchossois
[1996]). Na jego poktadzie znajdujg si¢ takie same urzadzenia radarowe co na ERS-1.
Wspdlna praca obu systemow radarowych (tandem mode) umozliwita maksymalne pokrycie
powierzchni ziemi, jak réwniez zebranie par zdje¢ wykorzystywanych w technice
interferometrii do badania ladow 1 wdd, a takze do wykonywania map topograficznych. Misja
satelity ERS-2 przekroczyla roéwniez planowany czas i wedlug ESA potrwa jeszcze
conajmniej do konca roku 2000. W 2001 roku ESA wystrzeli nastgpnego satelite -
ENVISAT, wyposazonego w unowoczesniony radiolokator obrazowy ASAR (Advanced
Synthetic Aperture Radar). W poréwnaniu do instrumentu AMI znajdujacego si¢ na satelitach
ERS1/2, ASAR jest urzadzeniem o nowej, rozbudowanej technologii. Zastosowanie techniki
skanowania (ScanSAR) pozwoli na obrazowanie 400 kilometrowego pasa powierzchni ziemi,
a mozliwo$¢ zmiany polaryzacji wigzki mikrofalowej umozliwi réwnoczesng rejestracje
danego obszaru w polaryzacji pionowej i poziome;j. Instrument ASAR bedzie dziatat w pieciu
roznych trybach: obrazowy (rozdzielczo$¢ 30 m), falowy (rozdzielczo$¢ 5x5 km), szerokiego
zasiggu (rozdzielczo$¢ 150 m), zmiennej polaryzacji (rozdzielczo$¢ 30 m) oraz globalnego
monitoringu (niska rozdzielczo$¢, ponizej 1000 m). Satelita ten zapewni: catkowite pokrycie
powierzchni ziemi zdjgciami radarowymi, duza powtarzalno$¢ zobrazowan tego samego
obszaru, ciggto$¢ pomiard6w w sezonie i roku oraz stabilno$¢ 1 wielokrotno$¢ pomiarow. Misja
ENVISAT-a ma na celu kontynuacj¢ badan Ziemi i jej $rodowiska w ramach
miedzynarodowych programow dotyczacych geosfery, biosfery, hydrosfery i klimatu oraz
poprawe doktadno$ci pomiarow zapoczatkowanych przez jego europejskich poprzednikow
ERS-1 1 ERS-2. Praca satelity planowana jest na piec lat.

Pierwszy radziecki satelita wyposazony w radar typu RAR — KOSMOS-1500, zostat
skonstruowany przez naukowcow z NPO Mashinostroyenia i wystrzelony w grudniu 1983
roku. Pracowal w zakresie X, a rozdzielczo$¢ wykonywanych przez niego zdj¢¢ wynosita 1
km. Radar rejestrowat pas powierzchni ziemi o szeroko$ci 450 km. Zdjecia te byly
wykorzystywane glownie do rozpoznawania zlodzen wzdluz pasa arktycznego w celu
prawidtowego kierowania ruchem statkow. W lipcu 1987 wystrzelony byt nastepny satelita tej
serii pod nazwa KOSMOS-1870, wyposazony w radar typu SAR. Satelita ten pracowat
ponad dwa lata. Informacje, ktore zbierat z réznych obszaréw ladowych 1 oceanicznych
(rozdzielczos¢ 25-30 m, dtugos¢ fali 9.6 cm) byly transmitowane droga radiowa do centrum
przetwarzania w Moskwie. W marcu 1991 roku ZSRR wystrzelit nastepnego satelite z
unowocze$nionym urzadzeniem radarowym i systemem przekazywania danych o nazwie
ALMAZ-1. Rozdzielczo$¢ zdje¢ radarowych rowniez zwigkszyta si¢ do 10-12 m. Dzieki
dwoém antenom mozliwe bylo jednoczesne skanowanie terenu po lewej i prawej stronie
wzdhuz kierunku lotu. Sygnaty rejestrowane metodg cyfrowa (na tasmie magnetycznej) na
poktadzie satelity, byly nast¢pnie przekazywane do stacji odbiorczej, gdzie przetwarzano je
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na fotonegatywy i zdj¢cia w skali 1:150 000. Satelita pracowat do pazdziernika 1992 roku. Na
bazie dos§wiadczen zdobytych przy budowie KOSMOS-1870 i ALMAZ-1, naukowcy z NPO
Mashinostroyenia skonstruowali nowoczesnego satelitt ALMAZ-1B, ktory zostal
wystrzelony w roku 1998 a jego czas pracy wyniesie 3 lata. Na poktadzie satelity znajduje si¢
system urzadzen radarowych skladajacy si¢ z trzech niezaleznych radarow (SAR/SLR-3,
SAR-10 i SAR-70), polaczonych w celu umozliwienia jednoczesnych, wielozakresowych
(3.49, 9.58 1 70 cm) obserwacji tego samego obszaru na powierzchni ziemi. Urzadzenia te
moga pracowa¢ w wielu trybach dostarczajac zdje¢ o réznej rozdzielczosci (SAR od 5 do 40
m, SLR 1200-2000 m). Instrumenty SAR-3 1 SAR-10 transmitujag 1 odbierajg fale
spolaryzowane pionowo, natomiast SAR-70 posiada wszystkie mozliwe kombinacje
polaryzacji.

Japonski satelita operacyjny przeznaczony do badan $rodowiska JERS-1 (Japanese
Earth Resource Satellite), wyposazony w radiolokator obrazowy, zostat wystrzelony przez
NASDA (National Space Development Agency) 111 utego 1992 r oku. Instrument SAR
znajdujacy si¢ na poktadzie satelity wykorzystywat zakres L promieniowania mikrofalowego
spolaryzowanego poziomo (HH). Zastosowanie fali dtuzszej od tej znajdujacej si¢ w systemie
ERS-1/2.SAR, umozliwito glebsza penetracje roslinnosci czy gleby, natomiast wzglednie
duzy kat padania promieniowania mikrofalowego pozwalal na zminimalizowanie
znieksztalcen terenu w obszarach gérzystych. Cykl obrazowania byt dtuzszy niz w przypadku
satelitbw ERS czy ENVISAT (35 dni) i wynosit 44 dni. Szeroko$¢ rejestrowanego pasa na
powierzchni ziemi wynosita 75 km (w przypadku ERS — 100 km). Przeznaczony byt do
dostarczania informacji dla rolnictwa, le$nictwa, rybotéwstwa i ochrony $rodowiska. Cho¢
jego czas pracy planowano na dwa lata, JERS-1 zakonczyl prace dopiero 12 pazdziernika
1998 roku. Japonczycy planuja w 2003 roku wystrzelenie nowego satelity operacyjnego o
nazwie ALOS (Advanced Land Observing Satellite) wyposazonego w unowoczesniony radar
dziatajacy rowniez w zakresie L (PALSAR-Phased Array type L-band Synthetic Aperture
Radar) z mozliwoscig zmiany kata wysylania wigzki promieniowania (20-50°). Urzadzenie
bedzie pracowaé zarbwno w trybie o wysokiej rozdzielczosci dla szczegdétowych obserwacji
regionalnych (10 m) jak i w trybie skanowania (ScanSAR mode-rozdzielczo$§¢ 100 m). Tryb
skanowania pozwoli na otrzymanie zdje¢ o zasiggu 250-350 km (kosztem rozdzielczosci),
niezwykle przydatnych do badania lodow i laséw tropikalnych. Cykl obrazowania wyniesie
45 dni. Satelita ten bedzie przeznaczony gtéwnie dla celéw kartograficznych oraz do
monitorowania Srodowiska i klesk zywiotowych (Wakabayashi [1996]). Japonczycy planujg
wystrzelenie nastgpnych satelitow tej serii: ALOS-A1 (2004 r.), ALOS-B1 (2006 r.), ALOS-
A2 (2007 r.), ALOS-B2 (2009 r.).

W listopadzie 1995 zostal wystrzelony przez Kanade satelita operacyjny
RADARSAT-1, na ktorego poktadzie znajduje si¢ radar typu SAR (C,HH). Jest to pierwszy
w $wiecie wylacznie radarowy system satelitarny, pracujacy w 6 réznych trybach (w kazdym
mozliwos¢ wyboru kata padania wigzki promieniowania od 20 do ponad 50 stopni)
dostarczajacy zdje¢ o rozdzielczosci od 10 do 100 m, przy szerokosci rejestrowanego pasa
powierzchni Ziemi wynoszacej od 35 do 500 km. Cykl obrazowania wynosi 24 dni, a wigc
jest znacznie krétszy niz w przypadku satelitbw ERS czy JERS. Przy zastosowaniu trybu
skanowania (ScanSAR-rejestrowany pas powierzchni Ziemi wynosi wtedy 500 km) obszary
arktyczne obrazowane sa codziennie, a tereny wokot réwnika co sze$¢ dni (Polska co 3 dni).
Tak duza powtarzalno$¢ obserwacji jest niezwykle przydatna dla celow monitorowania ruchu
statkow, przemieszczania si¢ plam ropy na wodzie, rozwoju ros§linnosci oraz rozwoju i
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zasiegu powodzi. Satelita RADARSAT-1 ma pracowac¢ pi¢¢ lat (RADARSAT [1995]).
Nastepny satelita tej seriit RADARSAT-2 zostanie wystrzelony w roku 2001.

LightSAR to cze$¢ amerykanskiej misji MTPE (Mission to Planet Earth) NASA
zaplanowanej na rok 2002. Projektowany satelita bedzie mniejszy 1 tanszy od
dotychczasowych. Na jego poktadzie znajdzie si¢ radar nowej generacji, dziatajacy w trzech
réznych zakresach L, X, C oraz wszystkich mozliwych kombinacjach polaryzacji fali.
Urzadzenie to osiggnie rozdzielczo$¢ przestrzenng od 3 do 100 m w zaleznosci od
zastosowanego trybu pracy, ktérych ma by¢ sze$¢. Cykl obrazowania wyniesie 8-10 dni, a
wiec znacznie przewyzszy pod tym wzgledem istniejgce satelitarne systemy radarowe. Bedzie
przeznaczony gldwnie do: mierzenia ruchow skorupy ziemskiej w celu lepszego poznania
zjawisk trzesienia ziemi 1 erupcji wulkanow, badania ruchu lodowcéw, wykonania
szczegotowych map wysoko$ciowych, monitoringu rozwoju powodzi, oceny zdrowotnosci
upraw rolnych i laséw, badania zmian pokrycia i uzytkowania terenu, oraz do celow
planowania przestrzennego.

Z innych planowanych satelitéw wyposazonych w system radarowy nalezy wymieni¢
satelit¢ indyjskiego IRS-3, ktéry zostanie wystrzelony w roku 2004, satelity rosyjskie
ALMAZ 1C (2001 r.) i ALMAZ 2 (2004 r.) oraz satelity japonskie ALOS (2002 r.), ALOS-
Al (2004 r.), ALOS-B1 (2006 R.) i ALOS-B2 (2009). Planowane przez Rosj¢ urzadzenia
radarowe umieszczane na satelitach serii ALMAZ beda pracowalty w zakresie S
promieniowania mikrofalowego, natomiast urzadzenia japonskie w zakresie L.

Sposrod wielu zakresOw promieniowania elektromagnetycznego stosowanych w
teledetekcji satelitarnej, mikrofale wykazuja najwickszg skuteczno$¢, dzigki mozliwosci ich
wykorzystania niezaleznie od warunkéw pogodowych i pory dnia. Gtéwne dziedziny, w
ktorych wykorzystuje si¢ zdjecia radarowe to: ekologia i lesnictwo, hydrologia, rolnictwo,
oceanografia, glacjologia, geologia i topografia (Institute... [1995], Dallemand [1993]).
Zdjecia SAR dostarczaja unikalnych informacji o naszej planecie, wtaczajac dane o kleskach
zywiotowych czy zasobach naturalnych. Pomiary interferometryczne wykonywane dzigki
systemom radarowym sg dzi§ stosowane do generowania globalnych map topograficznych, do
monitorowania zmian topografii terenu, do $ledzenia ruchu ladolodéw, a takze roéznych
zjawisk oceanicznych. Wieloterminowe kompozycje zdje¢ mikrofalowych s3a cennym
zroédlem informacji sluzacym do klasyfikacji réznych form pokrycia terenu, szacowaniu
biomasy, pomiaru wilgotnosci $niegu i gleby, monitoringu grubosci pokrywy lodowej i
przemieszczania si¢ plam ropy na wodzie. Ponizej przedstawiono zakres wykorzystania
danych radarowych w wymienionych wyzej dziedzinach.

W ciaggu ostatnich dziesigciu lat zaobserwowano wzrost badan nad wykorzystaniem
zdje¢ radarowych w ekologii 1 le$nictwie (Kasischke [1997], Pulliainen [1995]). Przelomem
w rozwoju satelitarnych radiolokatorow obrazowych okazata si¢ misja SIR-C/X-SAR, dzigki
ktorej otrzymano dane mikrofalowe w roznych zakresach spektralnych i typach polaryzacji,
niezwykle przydatne do oceny wielu zjawisk powierzchniowych wplywajacych na
zachodzace w przyrodzie procesy ekologiczne. Obecnie istniejgce systemy radarowe
ekolodzy (Kasischke [1997]) wykorzystuja w badaniach ekosysteméw, gldwnie w celu:

- klasyfikacji 1 wykrywania zmian pokrycia terenu,
- szacowania biomasy ekosysteméw lesnych, zawartosci wody w koronach drzew i w
glebie, monitorowania wylesien,
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- monitorowania zasig¢gu i kierunku rozprzestrzeniania si¢ powodzi, pozaréw i innych klesk
zywiotowych,

- monitorowania innych procesow dynamicznych np. zamarzanie i topnienie lodow czy
rozwoj lub zarastanie bagien.

Klasyfikacja form pokrycia terenu daje najlepsze rezultaty przy zastosowaniu systemow

wielozakresowych, szacowanie biomasy ekosystemow lesnych przez zastosowanie fal o niskiej

czestotliwosei np. P czy L 1 polaryzacji krzyzowej (HV lub VH), do wykrywania zalanych

obszaréw lesnych optymalne sg zakresy P 1 L a zalanych tagk — C, przy polaryzacji podluzne;j

(HH Iub VV). Monitorowanie réznych proceséw dynamicznych (np. wylesienia, pozarzyska,

zalewy powierzchniowe, wilgotno$¢ gleb) okazalo si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu danych w

pasmie C przy polaryzacji VV (np. z ERS-1/2.SAR), (Holz [1982], French [1996]).

Jednym z gléwnych zainteresowan hydrologéow jest kriosfera - czgs¢ hydrosfery,
waznego elementu ziemskiego systemu klimatycznego. Okoto 10% powierzchni Ziemi jest
stale pokryta lodem lub $niegiem, a ponad 30% sezonowo. Hydrolodzy stosuja
wieloparametrowe systemy radarowe do kartowania tych obszarow, jak réwniez do
szacowania zapasow wody zmagazynowanej w $niegach i lodach. Znajomo$¢ zapasow wody
oraz wilgotnosci gleby utatwia kontrole cyklu hydrologicznego oraz pozwala na modelowanie
zjawisk zachodzacych w zlewni. Zdjecia radarowe wykorzystywane sa rowniez do
wykonywania map $rodladowych wod powierzchniowych 1 monitoringu powodzi. Otrzymana
na podstawie zdj¢¢ radarowych informacja o zasiggu zlodzenia wod stodkich (rzek, jezior)
wykorzystywana jest do prognozowania mozliwosci wystgpienia powodzi.

Kontrola zasobow rolnictwa za pomoca metod teledetekcji odbywa si¢ tradycyjnie
przy wykorzystaniu systemow optycznych. Ostatnie dziesigciolecie wykazato mozliwos¢
stosowania w rolnictwie réwniez systeméw radarowych dzigki zaletom, jakie posiadaja
zdjecia radarowe. Sg to: mozliwos¢ ich wykonywania niezaleznie od warunkow pogodowych
1 pory dnia, a takze fakt, Ze odzwierciedlaja geometrie, wilgotno$¢ 1 szorstkos¢
rejestrowanych obiektow, jak rowniez uwzgledniajg glebokos¢ penetracji fali mikrofalowej w
glab gleby czy ro$linnosci. Ze zdj¢¢ radarowych mozna otrzyma¢ informacje dotyczace:
rodzaju uprawy (réznice szorstkosci 1 wilgotnosci roslin wptywajg na zré6znicowane wartosci
wspotczynnika wstecznego rozpraszania), uszkodzen roslin (r6zna jest geometria zdrowych i
chorych roslin), rodzaju uprawy roli (szorstkos¢ gleby) i1 wilgotnosci gleby (réznice
wilgotnosci powoduja zmiang wiasciwosci dielektrycznych gleb), (Lichtenegger [1993],
Ulaby [1982], Van Genderen [1993]).

Gléwnym celem wykorzystania zdje¢ radarowych w oceanografii jest okre$lenie:
kierunku oceanicznych pragdow powierzchniowych (wptywaja one na klimat, zegluge, ksztatt
wybrzezy, zycie biologiczne w wodzie, ksztatt lodow), kierunku przeptywu wod w morzach
pokrytych lodem, wysokosci fal, lokalizacji 1 nat¢zenia ruchu statkow, zmian linii
brzegowych, obszarow pokrytych lodem z podaniem typu lodu, topografii dna, lokalizacji
plam ropy na wodzie. Wiele z nich wymaga zastosowania techniki interferometrii czy
systemow wieloparametrowych (np. SIR-C/X-SAR) jak réwniez zalezy od predkosci wiatru
w czasie rejestracji zdjec.

Systemy radarowe SAR, okazaty si¢ niezastagpionym narz¢dziem dla glacjologow,
miedzy innymi dzigki mozliwo$ci rejestrowania obszaréw podbiegunowych nawet w czasie
trwania nocy polarnych. W odroznieniu od systemow optycznych, promieniowanie
mikrofalowe wnika w glagb lodu czy $niegu umozliwiajac zbadanie jego wtasciwosci, stad
zdjecia radarowe stosuje si¢ miedzy innymi do klasyfikacji typologicznej lodéw. Informacja o
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wieku lodu (nowy, roczny, wieloletni), okres$lana na podstawie zdje¢ radarowych wspartych
danymi historycznymi i aktualnymi danymi meteorologicznymi ma kapitalne znaczenie dla
prawidtowej nawigacji. Zastosowanie techniki interferometrii (pomiary fazy odbitego
impulsu na kolejnych zdje¢ciach, wykonywanych zwykle co 3-5 dni, a nastgpnie stworzenie
obrazu bedacego ich rdéznicg, zwanego interferogramem) pozwala okresli¢ kierunek i
predko$¢ przemieszczania si¢ lodow a takze ich wysoko$¢ wzgledna, oraz ruch gér lodowych.
Informacje te sg niezbedne migdzy innymi do ukierunkowywania pracy lodotamaczy. W
wielu przypadkach wazna jest rowniez czg¢stotliwos¢ wykonywania zdjec. Duzg czgstotliwos¢
rejestracji obszarow arktycznych umozliwia technika ScanSAR, zastosowana np. na satelicie
RADARSAT (niestety kosztem rozdzielczo$ci przestrzennej, ktora w tym przypadku wynosi
100 m). Dzieki niej obszary lezace powyzej 75° szerokosci geograficznej rejestrowane sa
codziennie, miedzy 65° a 70° co drugi dziefi, a miedzy 45° i 55° co trzeci/czwarty dzien. Do
okreslania granicy pomiedzy lodem 1 woda najlepsze efekty daje zastosowanie fali
spolaryzowanej poziomo (HH).

Geolodzy najwczesniej stosowali zdjecia radarowe do swoich badan, poczatkowo do
wykrywania 1 kartowania lineamentéw oraz eksploracji ropy naftowej czy mineratow.
Obecnie wykorzystuje si¢ je do wykonywania map struktur geologicznych 1 zt6z
powierzchniowych, wykrywania stref sejsmicznych, uszkodzen spowodowanych erupcja
wulkandw, obsuni¢¢ ziemi, przesuni¢¢ ptyt tektonicznych i innych ruchéw skorupy ziemskiej
czy monitoringu erozji linii brzegowej. Wigkszo$¢ tych aplikacji wymaga zastosowania
systemow wieloparametrowych, posiadajagcych kilka zakresow spektralnych, typow
polaryzacji, katow padania wigzki mikrofalowej oraz danych interferometrycznych. Naleza do
nich np. systemy JPL AIRSAR oraz SIR-C/X-SAR.

Duza cze¢$¢ aplikacji wymaga zastosowania map topograficznych o dokladnosci
zaleznej od celu, jakiemu ma stuzy¢. W wigkszosci przypadkow wystarczajgca jest
rozdzielczos$¢ przestrzenna rz¢du 25-30m i1 pionowa rz¢du 2-5 m. Pomiary topografii terenu
wykonywane na podstawie zdje¢ radarowych sg ciagle w stadium rozwoju. Pomiary te
mozliwe sa do przeprowadzenia za pomoca urzadzen wykorzystujacych technike
interferometrii. Dane interferometryczne z ERS-1.SAR (cykl 3-dniowy) wykorzystywane
byty migdzy innymi do oceny deformacji powierzchni w wyniku trzesienia ziemi (Kalifornia,
1992) oraz do kartowania lagdolodéw. Na podstawie danych z SIR-C/X-SAR (z obu misji),
obejmujacych wyspy hawajskie, mozliwe byto uchwycenie zmian morfologicznych
wulkandéw. Dane interferometryczne dostepne dzigki lotniczemu systemowi TOPSAR sg
obecnie najlepszym zroédtem pomiardéw topograficznych. Dzigki zainstalowaniu dwoch anten
odbiorczych dane te sg zebrane jednoczesnie z tego samego pasa powierzchni ziemi, dzigki
czemu unika si¢ rozbieznosci wynikajacych z roéznic czasowych. Obecnie dostgpne sg juz
dane z systemu STRM specjalnie stworzonego do wykonywania map topograficznych, a w
przyszto$ci beda rowniez dostepne dane z systemow — GeoSAR 1 LightSAR.

Jak wynika z powyzszego opisu, zdjgcia radarowe sa dzi§ stosowane w wielu
dziedzinach gospodarki a ich wielka przydatno$¢ powoduje ciggly rozwoj techniki radarowe;.
Wymagania zwigzane z wysoka rozdzielczo$cig czasowa i przestrzenng oraz zastosowaniem
wielu zakresow spektralnych, typow polaryzacji 1 katow padania wigzki promieniowania,
niezbednych w badaniach ziemi, s3 motorem ciaglego rozwoju technik wykorzystujacych
zakres mikrofalowy promieniowania elektromagnetycznego.
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5. STAN BADAN NAD OKRESLANIEM WILGOTNOSCI GLEBY POKRYTEJ
ROSLINNOSCIA NA PODSTAWIE ZDJEC RADAROWYCH

Wsrod wielu zakresow promieniowania elektromagnetycznego dostepnych do
prowadzenia obserwacji powierzchni ziemi z pulapu satelitarnego, mikrofale posiadajg
najwigkszy potencjat do okreslania wilgotnosci gleby, poniewaz przenikaja przez warstwe
roslinno$ci wnikajac w glab gleby (im dtuzsza fala, tym wigksza gltebokos$¢ penetracji, Ulaby
[1982]), a poza tym s3 niezalezne od warunkéw pogodowych i pory dnia (systemy aktywne).
Jest to szczegolnie wazne w przypadku wykonywania pomiarow wielokrotnych w $cisle
okreslonych terminach okresu wegetacyjnego roslin. Jednak podstawowa cecha, dzigki ktorej
mozliwe jest stosowanie mikrofal do oceny wilgotnosci gleby jest ich reakcja na wielkos¢
statej dielektrycznej gleby, ktora jest w $cistym zwiazku z iloscig zawartej] w nich wody.
Wiasciwos¢ ta spowodowata zainteresowanie naukowcow badaniami wilgotnosci gleby za
pomocg mikrofal juz od momentu udostepnienia techniki radarowej do celow cywilnych (lata
sze$¢dziesigte naszego stulecia). Z wielu dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze
wspotczynnik wstecznego rozpraszania tzw. ©°, (wyrazajacy natezenie promieniowania
mikrofalowego odbitego od badanej powierzchni), otrzymany ze zdje¢ radarowych, wzrasta
wraz ze wzrostem wilgotno$ci gleby i zalezy réwniez od szorstkosci badanej powierzchni i
typu pokrywy roslinne;j.

Pionierem badania wilgotnosci gleby za pomoca mikrofal jest Fawwaz T. Ulaby z
Uniwersytetu w Kansas, Lawrence, USA. Jego pierwsze badania (Ulaby [1974], Cihlar
[1974]) dotyczyly gleb nie porosnigtych roslinnos$cia, lecz o réznej szorstkosci, a wykonane
byly za pomocg systemu radarowego FM-CW, zamontowanego na maszcie. System oferowat
10 roznych zakresow promieniowania mikrofalowego od 4 do 8 GHz, 8 katow padania wigzki
(od 0" do 70" ) oraz wszystkie mozliwe typy polaryzacji fali. Analizowany zakres wilgotnosci
gleby wynosit 4%-36% (wilgotno§¢ w procentach wagowych). Badania wykazaty, ze na
zalezno$¢ pomigdzy odbieranym sygnatem radarowym a wilgotnoscig gleby ma wpltyw
szorstko§¢ powierzchni, zastosowany zakres promieniowania oraz kat padania wigzki
mikrofalowej. Niezaleznie od zastosowanych parametréw systemu radarowego otrzymat
zalezno$¢ wprost proporcjonalng pomiedzy wilgotnoscig gleby a wspétczynnikiem o°, im
wieksza wilgotno$¢ gleby tym wiekszy wspétczynnik o°. Autor kontynuowal badania
wilgotnosci gleb nie pokrytych ros§linnoscia w roku 1975 stosujac ten sam system radarowy
(Ulaby [1976a], [1978a]). Stwierdzit, ze odpowiedni dobor parametréw systemu pozwoli na
zminimalizowanie wptywu szorstkosci badanej powierzchni na odbierany sygnal. Sugerowat
nastepujaca konfiguracje: zakres-4GHz, kat padania wiazki 0 - 15, polaryzacja podtuzna -
HH lub VV. Pdzniejsze badania (Ulaby [1976b]) zweryfikowaly nieznacznie te zalecenia
(zakres - 4.25, kat 0" - 17, polaryzacja — HH). Naukowcy z Uniwersytetu w Kansas zajmowali
si¢ rowniez badaniem wilgotno$ci gleb nie pokrytych roslinnoscia lecz zréznicowanych pod
wzgledem uziarnienia (Ulaby [1978a], Dobson [1978]) oraz wilgotnos$cig gleb pod r6znymi
ros$linami (Ulaby [1978b]). Nie stwierdzili znaczacego wpltywu uziarnienia gleby na
zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscig gleby wyrazong w procentach pojemnosci polowej i
wspéfczynnikiem  wstecznego rozpraszania. Pod nazwa uziarnienie lub  skfad
granulometryczny gleby rozumie si¢ podziat i oznaczanie czesci sktadowych gleby wedlug
$rednic ziarna. (Kuznicki [1979]). W przypadku gleb pokrytych roslinnoscia (kukurydza, soja,
proso afrykanskie, pszenica), przy optymalnej konfiguracji systemu radarowego, za ktoérg
uznali zastosowanie zakresu ponizej 6 GHz i kata padania wigzki mniejszego od 20,
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otrzymali dla warstwy gleby 0-5 cm silng zalezno$¢ o wspoétczynniku korelacji r=0.92. Tak
wysoka korelacje motywowali brakiem wplywu szorstkosci gleby (przy catkowitym pokryciu
jej przez rosliny) na rejestrowany sygnat radarowy.

Podsumowanie stanu badan nad okre$laniem wilgotno$ci gleby nie pokrytej
roslinnos$cig za pomoca aktywnych mikrofal zamiescit w swoim artykule Andre Chanzy
(Chanzy [1993]). Przeanalizowat dotychczasowe osiggnigcia zwracajac uwage¢ na
niedoskonato$¢ dostepnych systeméw radarowych. Wymienil nastepujace czynniki
wplywajace na sygnat mikrofalowy (wedlug malejacego znaczenia): wilgotnos¢ gleby i
szorstko$¢ powierzchni badanej, uziarnienie gleby, temperatura gleby 1 zasolenie. Za
podstawowy problem do rozwigzania uwaza oddzielenie wptywu wilgoci zawartej w glebie
od wptywu innych czynnikow takich jak szorstko$¢ czy uziarnienie gleby. Autor stwierdzit,
ze problem ten zostal czgsciowo rozwigzany przez Ulaby i jego wspotpracownikéw (Ulaby
[1978a]), ktorzy podali konfiguracje systemu radarowego optymalng do badania wilgotnosci
gleby nie pokrytej roslinnoscia.

Szczegdtowe badania wilgotnosci gleby obsianej prosem afrykanskim (sorgo) byly
gléwnym zadaniem eksperymentu (Joint Soil Moisture Experiment) przeprowadzonego w
roku 1974 za pomocag radaru FM-CW (skonstruowanego na Uniwersytecie w Kansas)
zamontowanego na maszcie (wys. 20 m) w Rolniczej Stacji Badawczej Uniwersytetu A&M w
Teksasie, sponsorowanego przez NASA (Ulaby [1976b]). Zebrane wtedy dane wspotczynnika
wstecznego rozpraszania ¢° obejmowaly osiem zakreséw spektralnych (od 2 do 8 GHz), dwa
typy polaryzacji fali elektromagnetycznej (HH, VV) oraz sze$¢ katow padania wigzki
radarowej (od 0 do 50°, co 10"). Analiza danych wykazata, ze w przypadku gleb pokrytych
prosem nie ma istotnej zalezno$ci pomiedzy wspolczynnikiem c° a wilgotnoscig gleby, ktéora
wedlug autoréw miata decydujacy wktad w wielkos¢ powracajacego sygnatu radarowego.
Zasugerowali oni zastosowanie dluzszych fal, przenikajacych przez pokrywe roslinng oraz
matych katow padania wiazki mikrofalowej (pomiedzy 10" a 20), zblizonych do nadiru
(wedlug autorow, obrazowanie zblizone do pionowego daje wigksza szans¢ na udziat gleby -
przeswity). Nie stwierdzili istotnego wptywu typu polaryzacji na zalezno$¢ pomig¢dzy
wspolczynnikiem c° a wilgotno$cig gleby. Badania te wykazaty konieczno$¢ kontynuowania
prac nad problemem okre$lania wilgotno$ci gleby pod roslinnoscia.

Po umieszczeniu przez NASA na orbicie satelity SEASAT, wyposazonego mi¢dzy
innymi w urzadzenie radarowe typu SAR, hydrolodzy z NASA (Blanchard [1983])
przeprowadzili w roku 1978 badania nad mozliwoscig stosowania danych mikrofalowych
(zakres L, kat padania wigzki 20.5°, rozdzielczo$¢ przestrzenna 20 m przy usrednianiu z
czterech pomiaréw) do szacowania wilgotnosci gleby. Zajmowali si¢ rowniez badaniem
wplywu rodzaju zabiegéw uprawowych gleby (np. bronowania, kultywatorowania, orki —
Roszak [1997]), szorstkosci gleby 1 pokrycia ro§linnego na wielko$¢ powracajacego sygnatu
radarowego. Stwierdzili, ze wplyw tych czynnikow jest tak wielki, Zze przy szacowaniu
wilgotnosci gleby bezposrednio z danych radarowych musi by¢ on wziety pod uwage.
Autorzy nie zaproponowali jednak takiej metody, ktora uwzgledniataby udziat
poszczegbdlnych czynnikow, gdyz otrzymanie takich danych uznali za bardzo skomplikowane
i kosztowne. W roku 1979 na ukowcy z Uniwersytetu w Bernie (Schanda [1979])
przeprowadzili eksperyment majacy na celu migdzy innymi zbadanie mozliwos$ci stosowania
radarowych zdje¢ satelitarnych SEASAT (rejestracja metoda optyczng) do okreslania
wilgotnosci gleby. W tym celu w czasie przelotu satelity nad wybranym obszarem
badawczym przeprowadzili szereg badan naziemnych, lacznie z pomiarami wilgotnosci gleby.
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Niestety z przyczyn technicznych udato im si¢ dokona¢ tylko oceny jakosciowej — metoda
wizualng wyrdznili kilka klas wilgotno$ci gleby (zdjecia zarejestrowane metodg optyczng, na
btonie fotograficznej nie daty mozliwos$ci oceny ilosciowe;j).

W roku 1987 na ukowcy z Francji (Beaudoin [1990]) przeprowadzili badania
wilgotnosci gleb pod réznymi uprawami na rolniczym obszarze testowym w Kanadzie
(Quebec) stosujac system radarowy SAR (pasmo C, polaryzacja HH lub VV, kat padania
wiazki 10-70") zainstalowany na pokladzie samolotu. W czasie lotu wykonane zostaly
pomiary wilgotnosci, uziarnienia i ci¢zaru wiasciwego gleb w warstwie 0-5 cm. Badania byty
symulacja przysziego kanadyjskiego satelity RADARSAT oraz europejskiego ERS-I.
Potwierdzily ~wptyw szorstko$ci badanej powierzchni na zalezno$¢ pomigdzy
wspOlczynnikiem c° a wilgotno$cig gleby - minimalny wynidst 2 dB, maksymalny 10 dB
(uprawy rzedowe). Autorzy uznali, ze wplyw ten jest najmniejszy przy matych katach padania
wigzki radarowej, a takie przewidziano w systemach zainstalowanych na satelitach
RADARSAT i ERS-1. Szacowanie wilgotnosci gleby bezposrednio ze wspolczynnika
rozpraszania wstecznego otrzymanego na podstawie tych danych satelitarnych uznali za
mozliwe, wigzali jednak wigksze nadzieje z systemami radarowymi o wielu konfiguracjach
zakresOw, polaryzacji czy katow padania wigzki mikrofalowe;.

Inna francuska kampania badawcza o nazwie Orgeval’89 (Benallegue [1995]) zostata
przeprowadzona w regionie rolniczym Brie w celu okreslenia mozliwos$ci stosowania danych
lotniczych SAR oraz przysztych satelitarnych ERS-1.SAR do szacowania wilgotnos$ci gleby
nie pokrytej roslinnoscig 1 szorstkosci powierzchni badanych. Wykorzystano 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 mozliwo$cig generowania fali spolaryzowanej poziomo lub
pionowo (HH, VV) pod katem 15 — 30. W trakcie przelotéw, na wybranych 12 polach
testowych wykonane zostaly pomiary wilgotnosci gleby (w warstwie 0-5 cm), szorstkosci
(dwu metrowe profile z doktadnoscig 0.5 cm co 1 cm), LAI oraz zawartosci wody w
ro$linach. Stosujac konfiguracje systemu radarowego zblizong do tej, ktora miata by¢
zainstalowana na satelicie ERS-1, autorzy nie otrzymali bezposredniej zalezno$ci danych
radarowych od wilgotnosci gleby. Tlumaczyli to przewazajacym wpltywem szorstko$ci na
rejestrowany sygnat radarowy. Jednak wyniki eksperymentu, to jest spadek wilgotnosci, jaki
zanotowano Ww ciggu okresu wegetacyjnego 1 towarzyszacy mu spadek wartosci
wspOlczynnika 6° obliczanego jako $rednia z calego pola, pozwolity autorom na stwierdzenie,
ze przyszte dane z satelity ERS-1 moga by¢ stosowane do monitorowania uwilgotnienia gleby
lecz jedynie na skalg regionalng (a nie dla pojedynczych pol).

W ramach europejskiej kampanii badawczej MAC (Multi-sensor Airborne Campaign)
przeprowadzonej] w lipcu 1991 r oku (Wever [1995]) na obszarze testowym w
Oberpfaffenhofen (Niemcy) zostaly wykonane prace majace na celu zbadanie mozliwosci
okreslania wilgotnosci gleb pokrytych roslinnoscig na podstawie danych otrzymanych z
wieloparametrowego systemu radarowego AIRSAR nalezacego do NASA/JPL (USA),
umieszczonego na poktadzie samolotu. System oferowat trzy zakresy promieniowania
mikrofalowego — C, L i P oraz wszystkie mozliwe kombinacje polaryzacji fali. Szczegdtowe
badania przeprowadzono dla pdl o roznych typach gleby obsianych kukurydzg. Wyniki badan
wskazaly, Zze jedynie w pasmie P dominujacym parametrem wplywajacym na wielko$¢
wspotczynnika rozpraszania wstecznego jest wilgotnos¢ gleby (w zakresach L 1 C dominujaca
role odgrywa roslinno$¢ i wedlug autoréw nadajg si¢ one bardziej do klasyfikacji form
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pokrycia terenu niz do okre$lania wilgotnosci gleby). Najkorzystniejszag kombinacja
polaryzacji do okre$lania wilgotnosci gleby pod kukurydza ze wspolczynnika rozpraszania
wstecznego otrzymanego w tym zakresie (P) okazata si¢ polaryzacja podtuzna typu HH
(wspolczynnik korelacji wynidst r=0.83) oraz rdéznica nat¢zen promieniowania mi¢dzy falg
spolaryzowang poziomo HH 1 poprzecznie HV (=0.85). Opracowany model obliczania
wilgotnosci gleby na podstawie danych radarowych w zakresie P nie wymaga wprowadzenia
dodatkowych parametréow dotyczacych geometrii ro§lin. Badania te potwierdzit H. T. Chuah
(Chuah [1994]), ktory rowniez stwierdzil, ze stosujac pasma L i C nie mozna pomingé
wptywu roslinnosci przy ocenie wilgotnosci gleby.

Lotnicze zdj¢cia radarowe AIRSAR wykonane w roku 1991 w ramach kampanii
badawczej MAC nad polem testowym w Montespertoli (Wtochy) zostaty réowniez
wykorzystane przez S. Barontiego i jego wspotpracownikow (Baronti [1995]) w badaniach
wilgotno$ci gleby. Badaniami objeto zaréwno gleby nie pokryte roslinnoscig jak i1 gleby pod
wybranymi uprawami rolnymi (lucerna, stonecznik, pszenica). W czasie przelotu samolotu
wykonane zostaly pomiary wilgotnosci wagowej gleby (0-5 cm), LAI, zawartosci wody w
ro$linach, szorstko$ci oraz wymiaréw lisci i1 todyg. Najwyzsza korelacja pomiedzy
wspOlczynnikiem rozpraszania wstecznego c° a wilgotno$cig gleby pokrytej ro$linnoscia
wystgpita dla danych radarowych zarejestrowanych w zakresie L, przy kacie padania wigzki
rownym 20 i polaryzacji poziomej HH — wspolczynnik korelacji wyniost r=0.65. Wyzsza
korelacje osiagnigto jedynie dla gleb odstonigtych — wspotczynnik korelacji wynidst r=0.91.

Naukowcy z Belgii (Su [1995]) wykorzystali lotnicze zdj¢cia radarowe (system ESAR
— X,C,L i P, polaryzacja HH lub VV, kat padania wiazki 52") wykonane w ramach kampanii
EMAC (European Multi-sensor Airborne Campaign) przeprowadzonej w roku 1994, o raz
zdjecia satelitarne ERS-1 do badania wilgotnosci gleby w zlewni rzeki Zwalm. W czasie
przelotu satelity i samolotu nad obszarem badawczym wykonane zostaty pomiary wilgotnosci
gleby w warstwach 0-5 cm 15-10 cm, szorstko$ci powierzchni, wysokosci roélin i r6znych
parametréw meteorologicznych. Do okreslania wilgotnosci gleby nie pokrytej roslinnoscig na
podstawie danych radarowych zastosowano uproszczony model IEM (Integral Equation
Model, Dawson [1995]). Model przedstawia wspdlczynnik rozpraszania wstecznego w
funkcji konfiguracji systemu (czgstotliwo$é, polaryzacja i kat padania wiazki), stalej
dielektrycznej gleby 1 parametrow szorstkosci (odchylenie standardowe wysokosci od ptaskiej
powierzchni referencyjnej tzw. hrys, dlugo$¢ korelacji L i1 funkcja korelacji p(E,Q)).
Wyznaczona na podstawie tego modelu stata dielektryczna gleby jest nastgpnie zamieniana
odpowiednim algorytmem na wilgotno$¢ gleby, sprawdzonym na wielu probach gleb
mineralnych w r6znych warunkach wilgotnosciowych (Hallikainen [1985], Brisco [1992]).
Najwigkszym problemem w proponowanej metodzie jest doktadne wyznaczenie parametrow
szorstkosci. Autorzy uwazaja, ze jesli si¢ pokona wszystkie trudnosci z tym zwigzane, model
mozna z powodzeniem stosowac do okreslania wilgotnosci gleb nie pokrytych roslinnoscia na
podstawie danych radarowych lotniczych 1 satelitarnych. Podobny algorytm zostat wcze$niej
zastosowany przez naukowcow amerykanskich (Dubois [1995]) do obliczenia wilgotnosci
gleb nie pokrytych roslinno$cig za pomoca danych radarowych lotniczych AIRSAR i
satelitarnych SIR-C (w obu wypadkach zastosowano zakres L i polaryzacje HH), dla kilku pol
testowych, w ramach wspomnianej wczesniej kampanii MAC (1992). Wartosci statej
dielektrycznej zostaly zamienione na warto$ci wilgotno$ci gleby za pomoca réwnania
empirycznego wyprowadzonego przez Hallikainena (Hallikainen [1985]). W wyniku
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poréwnania tych danych z warto§ciami zmierzonymi in situ otrzymano doktadno$¢ obliczen
wilgotnosci gleby rowna 3.5%.

Na Uniwersytecie w Waszyngtonie przeprowadzone zostaty badania, ktorych efektem
byto stworzenie filtrow o nazwie FIR (finite impulse response filters, Smith [1995])
umozliwiajacych szacowanie szorstkosci 1 wilgotnosci gleby ze zdje¢ SAR przy minimalnym
wplywie innych czynnikow majacych swodj udzial w wielko$ci powracajacego sygnatu
radarowego (np. nachylenie badanej powierzchni, pokrycie roslinne, kalibracja instrumentu).
Algorytm opisujacy te filtry wymaga wprowadzenia danych technicznych (ilo§¢ zakresow
pomiarowych SAR zastosowanych do analizy tj. dlugosci fal czy polaryzacji), wartosci
zarejestrowanych na zdjeciu sygnatow SAR, wektora rozktadu pojedynczych wartosci, statej
zabezpieczajacej przed wartosciami zerowymi wilgotnosci czy szorstkosci gleby w przypadku
wspolczynnika ¢ réwnego 0, oraz poprawki wynikajacej z dostosowania pomiaréw SAR do
obliczonych parametréw — odchylenie standartowe. Dzialanie filtru stuzacego do obliczania
wilgotnosci gleby zostalo sprawdzone na polu testowym w Trafalgar (Australia), bedacym
potpustynig ze stanowiskami drzew eukaliptusowych 1 tgk, miejscami o wysokim poziomie
wod gruntowych. Zdjecia radarowe wykonane zostaty systemem lotniczym AIRSAR (L,C,P)
nalezacym do NASA (USA). Po zastosowaniu filtru otrzymano mapy przedstawiajace
rozktad wilgotnosci gleb na badanym obszarze. Niestety nie otrzymano wysokiej zaleznosci
pomigdzy wartosciami SAR FIR a danymi referencyjnymi pochodzacymi z pomiarow
bezposrednich wykonanych w terenie podczas przelotu. Autorzy thumacza ten fakt zbyt matg
rozdzielczos$cig przestrzenng i czulo$cig obrazéw (tzw. obrazow gamma) powstatych w
wyniku interpolacji licznych profili, przedstawiajacych wstgpny szacunek wilgotnosci gleby,
niezb¢dny do zdefiniowania algorytmu filtrow FIR dla danych AIRSAR. Zdjecia lotnicze
AIRSAR zostaty réwniez wykorzystane przez badacza biosfery N. S. Chauhana z NASA do
szacowania wilgotnosci gleby pokrytej roslinnoscia.

Jedne z pierwszych zdje¢ radarowych, otrzymanych w lecie 1991 roku z satelity ERS-
1 (zakres C, polaryzacja VV, kat padania wiazki 23") pracujacego jeszcze w trakcie fazy
ukonstytuowywania (cykl obrazowania - 3 dni) staty si¢ przedmiotem badan naukowcow
angielskich (Wooding [1992]). W trakcie przelotow satelity nad obszarem badawczym
znajdujacym si¢ w Romney Marsh (Kent) wykonali oni szczegdélowe pomiary wilgotnos$ci i
szorstkosci gleb nie pokrytych roslinnoscig (3 stanowiska) oraz gleb pod tgkami (3
stanowiska). Zarejestrowali réwniez typ upraw na ponad 150 polach. Dysponowali
osiemnastoma zdjeciami ERS-1.SAR.PRI, z ktorych obliczyli wspoOtczynniki c°.
Przeprowadzili badania dotyczace wplywu ilosci pikseli, wzigtych do obliczenia warto$ci
wspotczynnika rozpraszania wstecznego dla danego stanowiska badawczego, na doktadnos¢
pomiaru. W wyniku tych badan autorzy stwierdzili, ze wymagana liczba pikseli wynosi 60 -
przy takiej probie otrzymali najmniejsze wahania wspoOiczynnika c° - ponizej +/-0.25 dB.
Stosujagc te wymagania otrzymali wysoka korelacje wprost proporcjonalng miedzy
warto$ciami wspolczynnika ¢° a wilgotno$cig (w procentach obj. w zakresie 10%-40%) w
przypadku gleb nie pokrytych roslinno$cia (nieco mniejsza dla gleb o duzej szorstkosci
powierzchni) oraz brak zaleznos$ci dla gleb poro$nietych roslinnos$cig trawiastg. Stwierdzili, ze
wilgotno$¢ gleby pod takami ma niewielki wplyw na rejestrowany sygnat radarowy (autorzy
nie uwzglednili wplywu szorstko$ci powierzchni ro$linnej] na rejestrowany sygnat).
Eksperyment zostal powtorzony w roku nastgpnym (Wooding [1993]) na réznych uprawach
rolnych, 1 cho¢ jego gtownym celem byla tym razem klasyfikacja upraw, autorzy wykonali
kilka badah dotyczacych wilgotnosci gleby. Wspodtczynnik ¢° obliczany byl jako warto$é
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srednia z catego badanego pola. Autorzy nie otrzymali istotnych zaleznos$ci, za wyjatkiem
jednego stanowiska pszenicy ozimej na glebach torfowych charakteryzujacych si¢ duza
wilgotnoscia tj. od 70% do 120% (w procentach wagowych). Zbyt mala proba statystyczna
nie pozwolila autorom na wyciagnigcie pozytywnych wnioskow.

Naukowcy z Uniwersytetu w Monachium (Demircan [1992]) réwniez wykorzystali
jedne z pierwszych zdj¢¢ radarowych z satelity ERS-1 do badania wilgotnos$ci gleby pokryte;j
roslinnos$cig. W okresie wegetacyjnym 1991 roku na polu testowym usytuowanym w dolinie
Renu wykonali pomiary wilgotnos$ci gleby w profilu 0-2 cm oraz powierzchni projekcyjnej
lisci (LAI-Leaf Area Index), biomasy 1 wysokos$ci kukurydzy. Ze zdje¢ radarowych typu SLC
(Single Look Complex) obliczyli warto$ci natezenia promieniowania radarowego (grey value)
jako $rednie z catego badanego pola. Pomiedzy wartoSciami natgzenia promieniowania
radarowego a wilgotnoscia gleby pod kukurydza. otrzymali zalezno$¢ liniowa wprost
proporcjonalng o wspotczynniku korelacji r=0.89. Nie znalezli natomiast istotnego zwigzku
nat¢zenia promieniowania radarowego z biomasa i LAI.

W Finlandii, na polu testowym Porvoo (Pulliainen [1995]) w latach 1993-1994
przeprowadzono eksperyment dotyczacy wykorzystania zdje¢ radarowych otrzymanych z
satelity ERS-1 do obliczania wilgotnosci gleby pod lasami 1 zawartosci wody w koronach
drzew. Wilgotno$¢ gleby dla badanego obszaru szacowana byla na podstawie modelu
hydrologicznego (opady 1 inne parametry meteorologiczne stanowily dane wejsciowe) i
poprzez bezposrednie pomiary w wybranych punktach (w warstwie 0-10 cm) oraz na
podstawie opracowanego przez J. Pulliainen modelu (forest backscattering model)
wykorzystujacego wspolczynnik c° obliczany ze zdje¢ wieloterminowych ERS-1 SAR.
Model przebiega w dwoch etapach 1 wymaga zastosowania prob referencyjnych. W
pierwszym etapie wprowadzane s3 wartoSci wspotczynnika rozpraszania wstecznego
otrzymane ze zdjecia ERS-1 dla stanowisk referencyjnych, na podstawie ktérych model
oblicza wilgotnos¢ gleby 1 zawarto§¢ wody w koronach drzew. Procedura ta zostata
przeprowadzona dla kazdego zdj¢cia oddzielnie. W drugim etapie wprowadzane sg Srednie
wartos$ci wspotczynnika ¢ obliczone ze wszystkich terminow, ktore model wykorzystuje do
szacowania masy drewna. Wyniki otrzymane na podstawie modelu byty zblizone do danych
referencyjnych jedynie dla termindéw letnich. Dane jesienne réznily si¢ znacznie, model
dostarczal warto$ci zanizone — autorzy tlumaczg to spadkiem warto$ci ¢° spowodowanym
wigdnigciem roslin.

Badaniami nad zastosowaniem satelitarnych zdje¢ radarowych ERS-1 do szacowania
wilgotnosci gleby pod uzytkami zielonymi (taki, parki, place zabaw, pola golfowe) zajmowali
si¢ Kanadyjczycy (Soulis [1995]), w ramach eksperymentu Grand River przeprowadzonego w
1993 roku w Ontario. Pomiary wilgotno$ci objetosciowej gleby (glina ilasta, if) wykonane
zostaly na wybranych stanowiskach (na kazdym pobrano 10 préb) trawiastych, o wysokosci
ro$lin nie przekraczajacej 25 cm. Zdjecie satelitarne Landsat TM wykorzystano do lokalizacji
punktow pomiarowych na scenach ERS-1. Bezposrednia korelacja miedzy wspotczynnikiem
o’ (wartoéci $rednie dla calego pola) a wilgotnoscig gleby byta istotna tylko dla warto$ci
wilgotnosci mniejszych od 30% - wspotczynnik korelacji wyniost r=0.85. Brak korelacji dla
gleb wilgotniejszych (wystapily zbyt mate wartosci ¢°) autorzy tlumacza zjawiskiem
lustrzanego odbicia fal radarowych od ni ektorych powierzchni n admiernie przesyconych
woda lub réznica miedzy poziomem pobrania probki (0-5 cm) a glgbokos$cia penetracji fali
radarowej (1 cm w zakresie C) - wierzchnia warstwa gleb, zwlaszcza gliniastych 1 ilastych,
jest bardziej wyschnigta od warstw glebszych.
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Naukowcy z Uniwersytetu w Monachium (Rombach [1997]) zajmowali si¢ badaniami
wilgotnosci gleby na podstawie danych ERS-1.SAR pod nastepujacymi uprawami:
kukurydza, jeczmien, owies, tagka. W czasie sezonéw wegetacyjnych od 1991 do 1994 roku
wykonywali oni pomiary wilgotnosci gleby oraz innych parametrow glebowych (porowatos¢,
ciezar objetosciowy, krzywa pF, sktad granulometryczny) na 30 wybranych polach o
zréznicowanym pokryciu roslinnym. Mierzyli rowniez wysokos¢, LAI, biomase i ggstos¢
roslin, jak rowniez notowali ich aktualng fazg¢ fenologiczng. W celu szacowania wilgotnosci
gleby na podstawie danych radarowych postanowili wyeliminowa¢ wptyw innych czynnikéw
na rejestrowany sygnal, takich jak: typ gleby, stan rozwojowy roslin, wilgotnos$¢ roslin,
szorstko§¢ powierzchni badanej. W zwigzku z tym analizowali zalezno$ci pomiedzy
wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego o° a kazdym z tych parametrow oddzielnie.
Nastepnie kazdy sygnat radarowy poddali korekcji na podstawie znajomosci danych
naziemnych 1 ich wkiladu w warto$¢ tego sygnalu. Zdaniem autoréw na pozostatg czesé
sygnatu radarowego miata zatem wplyw juz tylko wilgotnos¢ gleby. W celu wyeliminowania
wpltywu typu gleby na wielko$¢ sygnatu radarowego, autorzy zamienili wartosci wilgotnosci
gleby na wartosci statej dielektrycznej stosujac dla gleb mineralnych algorytm opracowany
przez Hallikainena (Hallikainen [1985]), a dla gleb organicznych funkcje opracowang przez
Rotha (Roth [1992]). Pomigdzy warto$ciami wspodtczynnika rozpraszania wstecznego c° a
warto$ciami statej dielektrycznej otrzymali zalezno$¢ nieliniowa. Na podstawie tej zalezno$ci
1 w oparciu o empiryczny model symulacyjny (Michigan Microwave Canopy Scattering
Model) opracowany przez Ulaby (Ulaby [1990]) dla konfiguracji radaru zainstalowanego na
satelicie ERS, szacowali szorstko$¢ kazdej z klas uzytkowania ziemi oddzielnie na podstawie
pomiaru tzw. RMS (.odchylenie standardowe wysokosci od ptlaskiej powierzchni
referencyjnej). W celu wyeliminowania jej wplywu na sygnal radarowy, warto$ci
wspotczynnikOw rozpraszania wstecznego o° otrzymane przy danej szorstkosci na podstawie
modelu zostaly zamienione na warto$ci odpowiadajace tzw. nieefektywnym klasom
szorstkosci charakteryzujacym si¢ RMS > 2.4 cm. Dopiero dla tak poprawionych wartosci
wspotczynnikéw c° przeprowadzono analize¢ ich zalezno$ci z warto$ciami wilgotnos$ci gleby.
Uzyskany ze wszystkich pomiarow wspditczynnik korelacji wyniost r=0.88. Zalezno$¢ ta
postuzyta autorom do wykonania mapy rozktadu wilgotnosci gleby na badanym obszarze
rolniczym. Autorzy zastrzegaja, ze proponowana przez nich metoda moze by¢ stosowana
tylko do zbadanych przez nich upraw oraz przy znajomosci nast¢pujacych parametrow: typu
roslinnosci, jej fazy rozwojowej 1 biomasy, typu gleby i jej uziarnienia.

Badacze niemieccy z Instytutu Hydrologicznego w Koblenz (Portmann [1997])
rowniez wykorzystali zdjecia satelitarne ERS.SAR do badania wilgotnosci gleby nie pokrytej
ros$linno$cig. Otrzymali wysoki wspolczynnik korelacji liniowej r réwny 0.84. Po
zastosowaniu danych otrzymanych dla terenu pokrytego roslinnoscig, wspotczynnik korelacji
spadt do warto$ci rownej 0.45. Uznali, ze w tym przypadku niezbedne jest stosowanie
empirycznych modeli wzrostu roslin, ktorych to modeli jednak nie zaproponowali.

Naukowcy z INRA (Prevot [1998]) zajmowali si¢ w ramach eksperymentu Alpilles-
ReSeDA przeprowadzonego w okresie od pazdziernika 1996 r. do listopada 1997 r. na
obszarze rolniczym w okolicy Avignon (Francja) badaniami pszenicy ozimej na podstawie
zdje¢ radarowych ERS 1 RADARSAT. Do bezposredniego modelowania sygnatu radarowego
zastosowali potempiryczny model stworzony przez Attema i Ulaby (Attema [1978]), znany
powszechnie pod nazwga ,,water-cloud”. W modelu uwzgledniony jest wptyw zawartosci
wody w ro$linach oraz wplyw szorstko$ci 1 wilgotno$ci gleby. Parametry wystgpujace przy
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wymienionych zmiennych zostaly okreslone na podstawie najlepszych korelacji jakie
uzyskano pomigedzy pomiarami terenowymi a danymi satelitarnymi (warto$ciami
wspotczynnikOw rozpraszania wstecznego c°). Mniejsze rdéznice pomiedzy wartosciami
wspotczynnika o° obliczonymi z modelu i1 ze zdjg¢ radarowych (0.94 dB) otrzymano po
zastosowaniu danych otrzymanych z systemu RADARSAT. Dla danych z ERS btad wynidst
2.21 dB. Otrzymane bt¢dy autorzy tlumacza réznicami zakreséw jakie wystapily pomiedzy
pomiarami terenowymi wzigtymi do kalibracji modelu a pomiarami zastosowanymi do jego
weryfikacji.

Badanie wilgotnosci gleby pokrytej ro§linnoscig (zboza, uzytki zielone) na podstawie
zdje¢ radarowych ERS-2 i RADARSAT bylo jednym z zadan eksperymentu Thames 1997
przeprowadzonego w WIk. Brytanii (Stuttard [1998]). Pomigdzy wspotczynnikiem
rozpraszania wstecznego ¢° otrzymanym ze zdje¢ satelitarnych ERS-2 a wilgotnoscia gleby
pod zbozami (w warstwie 0-5 cm) autorzy otrzymali bezposrednig zaleznos$¢ o wspotczynniku
korelacji r=0.79, ktora opisuje wielomian stopnia drugiego. Nie zostal tu uwzgledniony
wpltyw szorstko$ci badanej powierzchni na sygnat radarowy. Autorzy twierdza, ze stosujac
otrzymane réwnanie mozna szacowaé wilgotno§¢ powierzchniowej warstwy gleby z
doktadnos$ciag do 7%, ktéra ich zdaniem jest zblizona do btedu popelnianego przy
wykorzystywaniu innych metod.

Naukowcy z USA (Cravey [1998]) przeprowadzili eksperyment dotyczacy miedzy
innymi zastosowania danych radarowych z satelity ERS-2 do badan wilgotnosci gleby
pokrytej roslinnoscig (pszenica ozima, uzytki zielone) w potudniowej czesci Wielkich
Réwnin w Oklahomie (SGP97 Experiment). Dane terenowe (wilgotnos$¢ objetosciowa gleby)
1 satelitarne (wspotczynnik rozpraszania wstecznego c°) pochodzity z 6 maja, 7 czerwca i 17
lipca 1997 roku. Badane pola podzielono na cztery kategorie w zaleznosci od pokrycia
roslinnego: $ciernisko po pszenicy ozimej, pszenica ozima w fazie krzewienia, pastwiska o
rzadkim pokryciu roslinnym (LAI<2) oraz pastwiska o gestym pokryciu ros$linnym (LAI>2).
Dla kazdej kategorii oddzielnie zbadano korelacj¢ pomigdzy wspdiczynnikiem rozpraszania
wstecznego 6° 1 wilgotnoscig gleby. Otrzymano zalezno$¢ wprost proporcjonalng o modelu
lintowym, najsilniejsza dla ostatniej z wyzej wymienionych kategorii (pastwiska o gestym
pokryciu roslinnym) — wspotczynnik korelacji wyniost r=0,84. Najstabsza zalezno$¢ autorzy
otrzymali dla pol pszenicy znajdujacej si¢ w fazie krzewienia. W tej fazie rozwojowej
powierzchnia tanu pszenicy charakteryzuje si¢ duza szorstkoscia i duzg wilgotnoscia, ktore to
cechy miaty silniejszy niz wilgotnos$¢ gleby wplyw na odbierany sygnat radarowy.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przegladu literatury, problem szacowania
wilgotnosci gleby pod zbozami (niezaleznie od typu zboza) na podstawie wspotczynnika
rozpraszania wstecznego c° jest ciggle tematem prac badawczych podejmowanych przez
wielu naukowcoéw na calym $wiecie. Jesli chodzi o zakres C (5,3 GHz) promieniowania
mikrofalowego spolaryzowanego pionowo (VV), w jakim pracuje system radarowy
zainstalowany na satelitach ERS, problem ten nie zostal jeszcze rozwigzany. Do tej pory przy
okreslaniu wilgotnosci gleby pokrytej roslinnoscia nie opracowano metody eliminacji
wplywu szorstko$ci 1 ilosci wody zawartej w biomasie na sygnat radarowy.

28



6. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA NATEZENIE ODBITEGO SYGNALU RADAROWEGO

Na warto$¢ odbitego od badanego obiektu sygnalu mikrofalowego maja wplyw
czynniki zwigzane z konfiguracja systemu oraz czynniki zwigzane z samym obiektem. Do
tych pierwszych nalezg:

- czestotliwos$¢ generowanej fali elektromagnetyczne;,
- typ polaryzacji fali (podtuzna pionowa lub pozioma — VV, HH, poprzeczna - HV, VH),
- kat padania emitowanej wigzki mierzony od prostopadtej do badanej powierzchni.

Czynnikami zwigzanymi z badang powierzchnig s3:

- szorstko$¢ powierzchni,
- wiasciwosci dielektryczne $cisle zwigzane z zawarto$cig wody.

Poniewaz czynniki zwigzane z konfiguracja systemu radarowego zainstalowanego na
satelicie ERS-2 sg stale, natezenie odbitego promieniowania mikrofalowego, a wigc 1 warto$¢
wspotczynnika rozpraszania wstecznego c°, zalezy od szorstko$ci i statej dielektrycznej
powierzchni odbijajace;.

6.1. Szorstko$¢ powierzchni

Wyroéznia si¢ trzy rodzaje szorstkosci badanej powierzchni w zaleznosci od skali
badan: mikroskalowa, mezoskalowa 1 makroskalowa (Henderson [1998]). Szorstkos¢
mikroskalowa (A na rys. 6.1.2, odpowiedzialna za ton na zdj¢ciu radarowym) jest funkcja
dhugosci fali A 1 kata padania wigzki na obiekt 6. Wyrazana jest jako odchylenie standardowe
wysokosci od ptaskiej powierzchni referencyjnej, tzw. hrms. W tej skali wedlug Kryterium
Rayleigha powierzchnia jest gladka gdy:

A
hpyg <—— 6.1.1
M 8cosh ( )
natomiast szorstka gdy:
A
hpyg >——— 6.1.2
Rus ~ g0 (6.1.2)

Istniejg rowniez inne kryteria oceny szorstko$ci mikroskalowej powierzchni, do
ktorych nalezg: kryterium ogolne, kryterium Peaka i Olivera i kryterium Fraunhofera. Ponize;j
podane sg warunki, jakie spetnia powierzchnia gladka w tej skali szorstkosci dla systemu
radarowego pracujacego w pasmie C (dlugos¢ fali 5.7 cm) 1 kata padania wigzki na $rodek
rejestrowanej sceny (23°).

Kryterium ogolne:

h s % <0.57cm (6.1.3)
Kryterium Rayleigha:
By <—2%—<0.7lcm 6.1.4)
8cos @
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Kryterium Peaka i Olivera:
A

<——<0.23 6.1.5
RMS ™ 25c0s 0 cm ( )

Kryterium Fraunhofera:
s < —320/;9 <0.18cm (6.1.6)
Szorstko$¢ powierzchni jest jednym z gtéwnych czynnikéw decydujacych o wielkosci
wspotczynnika rozpraszania wstecznego o°. Gdy powierzchnia jest szorstka, odbija (w
kierunku anteny odbiorczej) padajace na nig promieniowanie pod rdéznymi katami, co
powoduje, ze wigksza jego czgs¢ powraca do odbiornika. Obiekty o takich powierzchniach sg
jasne na zdjeciach radarowych. Powierzchnie gladkie odbijaja promieniowanie padajace w
sposob lustrzany, co powoduje, ze znikoma jego czg$¢ wraca do odbiornika (Rys.6.1.1).
Obiekty o takich powierzchniach sg ciemne na zdjeciach radarowych. W praktyce bardzo
rzadko spotyka si¢ na zdjeciach radarowych wykonanych w zakresie C promieniowania
mikrofalowego powierzchnie idealnie gladkie. Do nich mozna zaliczy¢ spokojng, nie
zafalowang powierzchni¢ wody. Powierzchnia taka jest na zdj¢ciu mikrofalowym czarna.
Najczegsciej jednak mamy do czynienia z powierzchniami o ré6znym stopniu szorstkos$ci, stad
zdjecia radarowe sg w roznych odcieniach szarosci.

Odbicie lustrzane

Promieniowanie
odbite

Promieniowanie
padajace

=
\

8,
QOdbicie mieszane

N

Skladniki promieniowania
odhitego

Powierzchnia lekko
szorstka

D

Odbicie rozproszone

s QG-Q--'.-OQ_E éFb ..'

L-

- oo

Powierzchnia szorstka

Rys. 6.1.1. Wplyw szorstkos$ci badanej powierzchni na rodzaj i wielko$¢ promieniowania
odbitego (Trevett [1986]).
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Obiektem bedacym przedmiotem prac badawczych jest tan zboza. Czynnikiem
wplywajacym na warto§¢ wspotczynnika c° jest w tym przypadku szorstko$¢ powierzchni
roslinnej rozpatrywana w mezoskali. Szorstko§¢ mezoskalowa (B na rys. 6.1.2),
odpowiedzialna za tekstur¢ zdjecia radarowego, zalezy od rozdzielczo$ci systemu radarowego
1 zwigzana jest z elewacjg 1 spadkiem powierzchni, a w przypadku pokrycia roslinnego z jego
struktura (wysokos¢, gestosc, 1 geometria roslin). Szorstkos¢ makroskalowa (C na rys. 6.1.2),
odpowiedzialna za odwzorowanie rzezby terenu, jest funkcjga nachylenia terenu i znacznie
przekracza rozdzielczo$¢ zastosowanego systemu radarowego. Wyraza ona zmiany topografii
regionalne;j.

Rys. 6.1.2. Skale szorstkosci: A-mikroskala, B-mezoskala, C-makroskala.

6.2. Stata dielektryczna

Oproécz szorstko$ci badanej powierzchni, na wielko$¢ sygnatlu radarowego ma réwniez
wptyw wielkos$¢ statej dielektrycznej (in. przenikalnos¢ dielektryczna). Stata dielektryczna
okresla zdolno§¢ danego o$rodka do przewodzenia pradu elektrycznego. Wyrazana jest
nastgpujagcym wzorem:

e=¢ +¢& (6.2.1)
gdzie:
€ — cze$é rzeczywista,
& — cze$¢ urojona

Czeé¢ rzeczywista € dotyczy wzglednej przenikalnosci dielektrycznej osrodka, czesé
urojona - wspotczynnika stratnosci dielektrycznej (np. straty powstate w  wyniku
pokonywania oporéw stawianych przez osrodek). Wielko$é czesci urojonej € zalezy od
osrodka 1 jest niewielka w poréwnaniu do cze$ci rzeczywistej. Metody pomiaru czesci
rzeczywistej statej dielektrycznej sa rézne dla roznych zakreséw czestotliwosci pradu. Przy
matych czestotliwosciach (od o do 10 GHz) ¢ okresla si¢ za pomoca pomiaru pradu
tadowania lub roztadowania kondensatora z dielektrykiem (Encyklopedia Fizyki [1972]).

31



Ponizej podane sg warto$ci wzgledne statej dielektrycznej w pasmie mikrofalowym
dla wybranych osrodkéw:
powietrze = 1
papier suchy 2-3
papier mokry 9
gleba sucha 3-5
gleba mokra 15-30
woda 80

Stata dielektryczna gleby zalezy silnie od zawarto$ci w niej wody i w mniejszym
stopniu od tekstury gleby. Zaleznos$¢ te, dla zakresu w jakim pracuje urzadzenie radarowe
zainstalowane na satelicie ERS (5.3 GHz) przedstawia rys.6.2.1 (Ulaby [1986]). Krzywe od 1
do 5 odpowiadajace glebom o réznych grupach mechanicznych (Kuznicki, 1979), poczawszy
od wilgotnosci gleby rownej 0,1 maja na rysunku przebieg niemal rownolegly. Oznacza to, ze
wplyw tekstury gleby na zalezno$¢ pomiedzy statg dielektryczng i wilgotno$cia gleby jest
staly (takie samo nachylenie krzywych). Zmiana statej dielektrycznej o 1 powoduje zmiane
wilgotnosci gleby o 0,01. Réznice wilgotnosci gleb (1-4) przy tej samej wartosci statej
dielektrycznej sa niewielkie (wynosza wedtug rysunku okoto 0,03) i malejg w miare wzrostu
warto$ci wilgotnos$ci gleby.

AD L) T v T T T T T T T
I 1 - piasek slabo gliniasty o
2 - piasek gliniasty ‘!
35+ 3. piasek pylasty
4 - piasek pylasty
- 5 - glina pylasta 4

30

Stala dielektryczna
S o
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wn
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0 A 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Wilgotnosc objetosciowa gleby

Rys.6.2.1. Warto$ci stalej dielektrycznej gleby zmierzone w zakresie 5 GHz 1 odpowiadajace
im warto$ci wilgotnosci gleby (3 1 4 rdznig si¢ procentowym udziatem frakcji pylastej),
(Ulaby [1986]).
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Z rysunku 6.2.1 mozna odczyta¢, ze wyzej] wymieniona zalezno$¢ jest wprost
proporcjonalna - im wigksza jest wilgotno$¢ gleby tym wigksza jest jej stala dielektryczna.
Wedtug badan przeprowadzonych przez Ulaby (Ulaby [1974], [1978a], [1978b], [1986]),
wysoka warto$¢ statej dielektrycznej oznacza duza wilgotno$¢ badanego osrodka, jego duza
zdolnos$¢ odbijajaca promieniowanie mikrofalowe 1 w efekcie duze natgzenie promieniowania
powracajacego do anteny odbiornika. Duza jest wtedy rowniez, obliczona na podstawie
zarejestrowanego na zdjeciu natezenia mikrofalowego, warto§¢ wspotczynnika rozpraszania
wstecznego c° (jasny ton na zdjeciu). Mata warto$¢ statej dielektrycznej oznacza matg
wilgotno$¢ osrodka 1 mate natezenie promieniowania powracajacego do anteny odbiornika.
Mata jest wtedy rowniez, obliczona na podstawie zarejestrowanego na zdj¢ciu nat¢zenia
mikrofalowego, wartos¢ wspotczynnika rozpraszania wstecznego ¢° (ciemny ton na zdjeciu).

W literaturze mozna spotka¢ rozne algorytmy opisujace zaleznos¢ pomigdzy statg
dielektryczng i wilgotnosciag gleby. Roth opisuje ja oddzielnie dla gleb mineralnych i
organicznych za pomocg nastepujacych wzoréw (Roth [1992]):

dla gleb mineralnych:

£=2.87—11.1WG + 276 WG* — 272WG’ (6.2.2)
dla gleb organicznych:

£=0.97 — 10.9WG + 87.4WG? — 28WG’ (6.2.3)
gdzie:

¢ — stala dielektryczna gleby,
WG — wilgotnos¢ gleby.

Zaleznos¢ pomigdzy stalg dielektryczng 1 wilgotnoscia gleby jest réwniez
wykorzystywana w metodzie reflektometrycznej TDR pomiaru wilgotno$ci gleby. Metoda ta
zostala zastosowana w niniejszej pracy do pomiaru wilgotnosci gleby na obszarze
badawczym. W tym celu wykorzystano przyrzad TRIME-FM. Urzadzenie to stosuje wzor
opisujacy wyzej wymieniong zaleznos$¢, ktory podany jest w rozdziale 3.2.
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7. WSPOLCZYNNIK ROZPRASZANIA WSTECZNEGO c°

Wspotczynnik rozpraszania wstecznego tzw. ¢° wyraza natezenie promieniowania
mikrofalowego odbitego od badanej powierzchni. Oblicza si¢ go z wartosci liczbowych
przypisanych poszczegolnym pikselom zdjecia radarowego przedstawiajacego amplitude
sygnatow odbitych. Na rysunku 7.1 zamieszczony jest fragment zdjgcia mikrofalowego
pokrywajacego badany teren (widoczna w lewym goérnym rogu jasna plama obrazuje miasto
Wolsztyn), otrzymanego z satelity ERS-2.

Wspotczynnik rozpraszania wstecznego o dla zdjeé satelitarnych ERS-2.SAR.PRI
wykorzystanych w niniejszej pracy (produkt PRI jest obrazem precyzyjnym po wprowadzeniu
korekcji systemowych, ze zredukowanymi szumami i jednakowa wielkos$cig pikseli o
wymiarach 12,5x12,5m) oblicza si¢ za pomocg nast¢pujacego wzoru (Laur [1992]):

:@X sina

oo

(7.1)

K sine,,
gdzie:

<D> - $rednia warto$¢ natezenia promieniowania odbitego od obiektu,

K - stata kalibracyjna podawana w nagtowku zdjecia,

oref - kat padania wigzki na piksel centralny réwny 23°,

a - lokalny kat padania wigzki, 19.5°-26.6°, obliczany (przy zalozeniu, ze Ziemia ma w
przyblizeniu ksztalt elipsoidy obrotowej) na podstawie danych zawartych w nagtéwku zdjecia
takich jak: szeroko$¢ geograficzna w pikselu centralnym, czas jaki uptywa od nadania
sygnatu do jego odbioru po odbiciu od piksela znajdujacego si¢ najblizej orbity, kat padania
wigzki na piksel lezacy najblizej orbity satelity.

Nat¢zenie odbitego sygnatu radarowego jest proporcjonalne do kw adratu amplitudy
fali (wartosci liczbowej piksela oznaczanej jako DN) 1 wyraza si¢ wzorem:

(I)= % x liDNf (7.2)

i=1

Wspotczynnik rozpraszania wstecznego c° jest wielko$cig bezwymiarowa, jednak ze wzgledu
na duze wartosci jakie przyjmuje (rzedu 10°) wyraza si¢ go w dB:

oo, =10log,00 (7.3)
Po uwzglednieniu powyzszego rownania, wzor na wspotezynnik ¢° przyjmie nastepujgcg postac:

<I> sina )

AV 7.4
K sina,, 74)

o4 =10log,(
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skad:

I : )
ol = 1010g10(Q) +10log,,(——) = 10log,,(I)~ 10log,, K +10log,,(——)  (7.5)
K sIoL sinoL
Przyjmujac nastepujace oznaczenie:
sina
Bz =10log,,(— ) (7.6)
sing,,;
otrzymujemy:
Go :<1>dB _KdB +IBdB (77)
gdzie:

DN-amplituda fali w pikselu i-tym,
N-liczba pikseli wzigta do obliczen,
B- wspotczynnik korekcji wynoszacy:-0.7 dB<B<+0.6 dB dla 19.5°<a<26.6° i oef=23°

W niniejszej pracy, do obliczen wspolczynnika rozpraszania wstecznego ¢° tanu zb6z
wzicto liczbe 81 pikseli (9x9), co odpowiada wielkosci badanej w terenie powierzchni
roslinnej (112m x 112m), jednorodnej pod wzgledem wlasciwosci rozpraszajacych. Wpltyw
efektu plamkowania (zwany zjawiskiem ,,pieprzu i soli”’) na warto$ci wspotczynnika c°, ktory
to efekt zawsze towarzyszy rozpraszaniu promieniowania koherentnego, jest w wyniku tego
usredniania usuniety. Obliczono rowniez warto$ci wspétczynnika c° dla obszaru pdl, na
ktorych znajdowaly sie¢ punkty pomiarowe. Otrzymano wysoka korelacje pomiedzy
warto$ciami wspotczynnika rozpraszania wstecznego ¢° otrzymanymi dla bloku pikseli 9x9 a
warto$ciami ¢° otrzymanymi dla catego pola (r = 0.94, S- odchylenie standardowe $redniej,
bedace miarg odchylenia warto$ci zmiennej losowe] od jej wartos$ci przecigtnej), poziom
ufnosci 99%). Zalezno$¢ ta pokazana jest na rysunku 7.2. Tak wysoka korelacja §wiadczy o
wiasciwym doborze punktow pomiarowych jako reprezentantow catego badanego tanu zboz,
jak rowniez o wlasciwej ilosci pikseli (81) wzigtych do obliczania warto$ci wspotczynnika
rozpraszania wstecznego ¢°.

Zdjecia ERS-2.SAR.PRI otrzymane z Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) zostaty
przetworzone (wizualizacja, geometryzacja, kalibracja) przy zastosowaniu oprogramowania
systemu komputerowego ERDAS IMAGINE oraz programow wiasnych IGiK. Do wykonania
obliczen wspétczynnika ¢° wykorzystane zostaly programy komputerowe opracowane w
IGiIK (Stankiewicz [1998]), pracujagce réwniez w Wwyze] Wwymienionym systemie
komputerowym. Otrzymane warto$ci wspotczynnika rozpraszania wstecznego G°
zgromadzono w bazach danych typu STATGRAPHIC PLUS i EXCEL, wraz z pomiarami
naziemnymi parametrow glebowo-roslinnych uwzglednionych w realizacji pracy doktorskie;.
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Rys.7.1. Zdjgcie mikrofalowe ERS-2.SAR.PRI z zaznaczonymi punktami pomiarowymi na
polu testowym Goscieszyn.

SIGMA 9x9 [dB]

17 <16 -15 <14 -13 <12 -11 -10 9 8 -7 -6
SIGMA pola [dB]

Rys.7.2. Zalezno$¢ pomigdzy warto§ciami wspotczynnika rozpraszania wstecznego c°
obliczonymi dla bloku 9x9 pikseli a warto$ciami obliczonymi dla catego badanego pola.
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8. BADANIA PRZEPROWADZONE NA OBSZARZE TESTOWYM
8.1. Opis obszaru badawczego

Wybrany obszar badawczy polozony jest w zasiegu mezoregionu Dolina Srodkowej
Obry wchodzacego w sklad makroregionu Pradolina Warciansko-Obrzanska nalezacego do
krainy Pojezierza Potudniowo-Battyckiego (regionalizacja fizyczno-geograficzna, Kondracki
[1978]). Geneza tego terenu zwigzana jest z odplywem wdd polodowcowych zlodowacenia
Battyckiego. Obszar badawczy zajmuje cz¢$¢ rolniczej powierzchni Wielkopolski pomigdzy
52° a 52°20° szerokosci geograficznej péinocnej oraz pomigdzy 16°05° a 16°25° dlugosci
geograficznej wschodniej. Na obszarze tym wybrane zostaly dwa pola testowe, jeden
zlokalizowany w okolicy Go$cieszyna (na wschod od Wolsztyna, dawne woj. zielonogorskie,
rys. 7.1), drugi w okolicy Grodziska Wielkopolskiego (na wschod od Grodziska Wlk., dawne
woj. poznanskie, rys.8.1.1). Wybrane obszary leza na ptaskim terenie rolniczym o S$redniej
wysokosci 70 m n.p.m. — pole testowe Goscieszyn 1 75 m n.p.m. — pole testowe Grodzisk
Wielkopolski (rys. 8.1.2).

Rys. 8.1.1. 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 si¢
mniejszg zawarto$cig pary wodnej w powietrzu, spowodowang najnizszymi w Polsce
opadami — $rednio 500 mm w skali roku. Cechg charakterystyczng jest rOwniez to, ze wiosna
jest bardziej sucha niz jesien. Dhugos$¢ okresu wegetacyjnego (temperatura powietrza powyzej
5° C) waha si¢ od 220 do 230 dni w roku, co stawia ten rejon w czotowce obszaréw Polski
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pod tym wzgledem. Srednie plony zbéz sa tu wyzsze niz na innych obszarach w Polsce.
Obszar, na ktérym znajduja si¢ pola testowe uwazany jest za gtowny spichlerz Polski.

Obszar badawczy pokrywaja gléwnie grunty orne znajdujace si¢ na nastepujacych
typach i podtypach gleb, nalezacych w przewazajacej czesci do IV klasy bonitacyjnej (czyli
gleb sredniej jako$ci): gleby bielicowe lub ptowe, gleby brunatne kwasne lub gleby rdzawe
oraz gleby brunatne wiasciwe. Gtownymi rodzajami i gatunkami gleb, ktore wytworzyty si¢
na badanym terenie sa piaski stabo gliniaste, piaski gliniaste lekkie i piaski luzne (Mapa
glebowo-rolnicza IUNG, PTG [1989], Mocek [1997]). Na terenie tym uprawia si¢ gtownie
zboza (pszenica, pszenzyto, jeczmien, zyto, owies, kukurydza), rosliny okopowe (buraki
cukrowe 1 pastewne, ziemniaki) a z ro$lin oleistych rzepak.

&..

G

\"\"

i

xmlwﬁtmwmmm%? -

_4_“%““

P ()N i

Rys. 8.1.2. Mapa topograficzna obszaru badawczego z zaznaczonymi polami testowymi.
(skala 1:200 000).
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8.2. Pomiary przeprowadzone na obszarze badawczym

W latach 1992-1999, od maja do sierpnia prowadzone byty badania terenowe
dotyczace realizacji projektow badawczych zatwierdzonych przez ESA. Terminy tych badan
zwigzane byly z przelotem satelitow ERS-1 1 ERS-2 nad obszarem badawczym. Badania te
wykonywane byly wokot wybranych punktow (ok. 3 pomiaréw wokol kazdego),
znajdujacych si¢ na gruntach ornych. Punkty te reprezentowaty obszar jednorodny pod
wzgledem szorstkosci badanej powierzchni roslinnej. Do realizacji niniejszej pracy zostaty
wykorzystane pomiary parametrow glebowo-roslinnych przeprowadzone na polach obsianych
zbozami.

W latach 1992-1999 wykonywane byly pomiary powierzchni projekcyjnej lisci (LA
[bezwymiarowe]), biomasy $wiezej (Bw [g/m’]) oraz procentowej zawartosci wody w
ro$linach (WR [%]). Wyniki tych pomiardw zostaly wykorzystane w niniejszej pracy.
Pomiary powierzchni projekcyjnej lisci (LAI) wykonywane byly instrumentem LAI-2000 Plant
Canopy Analyzer produkcji amerykanskiej firmy LI-COR (szczegdtowy opis wykonywania
pomiaréw tym instrumentem znajduje si¢ w rozdziale 9.2). Oznaczenia biomasy swiezej (Bw) i
procentowej zawartosci wody w roslinach (WR) wykonywane byly w laboratorium Farm Obra
(w Powodowie) na podstawie prob zebranych w terenie z powierzchni 1 m”.

W latach 1997-1999 prowadzone byly pomiary wilgotno$ci objetosciowej gleby [%] w
profilu 0-15 cm instrumentem TRIME-FM (opis wykonywania pomiaréw tym instrumentem
znajduje si¢ w rozdziale 3.2). Pomiary te wykonywane byty w kilku miejscach wokét punktu
pomiarowego (w zaleznosci od stopnia zr6znicowania tanu), a nast¢pnie usredniane do jednej
warto$ci reprezentujacej powierzchni¢ badanego tanu zboza. Wartosci $rednie otrzymane w
wyniku przeprowadzonych pomiarow zostaty wykorzystane w niniejszej rozprawie.

W pracy wykorzystano réwniez pomiary wilgotnosci gleby i LAI wykonane w dniach
30.06.1998 1 20.07.1999 na polu testowym Gostyn lezacym na potudnie od badanego obszaru
(na wschod od miasta Gostyn). Celem wykonania tych pomiaréw byto sprawdzenie doktadnosci
wyprowadzonych algorytmow. Rozmieszczenie badanych na polu testowym Gostyn punktow
pomiarowych pokazane jest na rysunku 8.2.1, przedstawiajacym zdje¢cie radarowe ERS-2.SAR
wykonane w dniu 20.07.1999 r. Na rysunku 8.2.2. pokazana jest mapa topograficzna pola
testowego Gostyn. Jest to rowniez teren plaski, o $redniej wysokosci 115 m. n.p.m. Obszar ten
zajmuja gleby pseudobielicowe utworzone z piaskow gliniastych lekkich 1 gleby brunatne
kwasne utworzone z piaskow gliniastych mocnych (Mapa glebowo-rolnicza IUNG, PTG
[1989], Mocek [1997]).

Oprocz wyzej wymienionych prac terenowych notowana byla aktualna faza rozwojowa
zbdz 1 ich kondycja (wysokos¢, gestosé, wigor), a takze warunki pogodowe w dniach rejestracji
satelitarnej. W ciggu okresu badawczego pierwsze pomiary terenowe przeprowadzono
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 w danym roku
zdje¢ satelitarnych. Wyniki wykonanych pomiaréw terenowych zostaly wprowadzone do baz
danych typu EXCEL 1 STATGRAPHIC-PLUS (zawierajacych dane satelitarne), gdzie
wykonywano wszystkie analizy statystyczne.
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Rys. 8.2.1. R ozmieszczenie punktéw pomiarowych na polu testowym Gostyn na tle zdjecia
mikrofalowego ERS-2.SAR PRI wykonanego w dniu 20.07.1999 r.

Rys.8.2.2. Mapa topograficzna pola testowego Gostyn (skala 1:100 000) z naniesionymi
punktami pomiarowymi.
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8.3. Charakterystyka warunkow wegetacji zb6z w latach 1997-1999

Rok 1997 charakteryzowat si¢ wystepowaniem znacznych anomalii pogodowych i
bardzo zrdéznicowanymi warunkami agrometeorologicznymi, czgsto niekorzystnymi dla
rolnictwa. Po mroznej 1 bardzo skapej w opady zimie, ocieplenie w trzeciej dekadzie lutego 1
pierwszej polowie marca spowodowato ruszenie wegetacji zb6z ozimych i1 rozpoczecie
wiosennych prac polowych $rednio o 3 tygodnie wczesniej w porownaniu do roku
poprzedniego. Nawrdt zimy w polowie marca zahamowal jednak rozwoj roslin. Ponowne
ocieplenie pod koniec marca pobudzito wegetacje 1 umozliwilo siewy zbdz jarych. Od 4
kwietnia nastgpito kolejne ochlodzenie z przymrozkami i opadami $niegu, co spowolnito
wegetacje 1 opdznilo wiosenne prace polowe. Wzrost temperatury nastgpit dopiero na
przetomie kwietnia i maja, ktory przy dostatecznym uwilgotnieniu gleby spowodowat
intensywny wzrost 1 rozw0j ozimin oraz przyspieszyt wschody zbdz jarych. Bardzo ciepta
stoneczna pogoda w drugiej dekadzie maja powodowala szybkie wyczerpywanie si¢
niewielkich zasobow wilgoci, w wyniku czego w wielu rejonach, zwilaszcza poludniowo-
wschodniej Polski, nastgpito nadmierne przesuszenie wierzchniej warstwy gleby. Na obszarze
badawczym w trzeciej dekadzie maja $rednia wilgotno$¢ gleby pod zbozami wyniosta 5,5%
obj. Przesuszenie wierzchniej warstwy gleby trwalo jednak krotko, gdyz obfite deszcze w
drugiej potowie maja zlikwidowaly niedobory wilgoci. W tym czasie zboza ozime
znajdowaty si¢ w fazie ktoszenia, a zboza jare rozpoczely faze strzelania w zdzbto. W okresie
zwigkszonego zapotrzebowania zb6z na wode¢ tj. w drugiej potowie maja i w czerwcu
wystepowata dostateczna ilo$¢ wilgoci w glebie, co zrownowazyto ujemne skutki prawie
bezsnieznej zimy. W koncu czerwca zboza ozime rozpoczely faze dojrzewania, natomiast
zboza jare weszly w faze¢ kwitnienia. Na obszarze badawczym zboza ozime rozpoczynaty faze
dojrzatosci woskowej, jare fazg dojrzatosci mlecznej, a $rednia wilgotnos¢ gleby pod zbozami
byta niedostateczna i wyniosta zaledwie 4,5% obj. Dobrze zapowiadajace si¢ plonowanie
roslin udaremnity jednak ulewne deszcze w lipcu, ktére w potudniowej 1 zachodniej czesci
kraju spowodowaty powodzie o nienotowanych rozmiarach. Na obszarach nie obj¢tych
powodzig ulewne deszcze w wielu rejonach spowodowaty nadmierne uwilgotnienie gleby i
silne wylegnigcie tandw zbdz. Na terenie objetym badaniami $rednia wilgotno$¢ gleby pod
zbozami wyniosta na poczatku sierpnia 12% obj., dwukrotnie wigcej niz miesigc wczesniej, a
zboza zaréwno ozime jak i jare osiagnely juz dojrzatos¢ petna. W drugiej dekadzie sierpnia
nastgpita poprawa warunkoéw agrometeorologicznych. Bardzo ciepta, stoneczna i
bezdeszczowa pogoda spowodowata szybkie obsychanie pol i stworzyta sprzyjajace warunki
dla przeprowadzenia zniw, co wptyneto dodatnio na wielko$¢ zbioréw zboz. Najwyzsze plony
zb0z podstawowych wraz z mieszankami zbozowymi uzyskano m. in. w woj. poznanskim -
36,9 dt/ha, gdzie znajduje si¢ pole testowe Grodzisk Wielkopolski, a w woj. zielonogdrskim,
gdzie znajduje si¢ drugie z badanych pole testowe — Goscieszyn - 26,8 dt/ha (GUS [1997a],
[1997b], [1998a]).

Warunki agrometeorologiczne w roku 1998 na przewazajacym obszarze kraju
oceniono jako korzystne dla rolnictwa, mimo duzej zmiennosci pogody. Okresy
niepomysinych warunkow termiczno-wilgotnosciowych, ktére trwaty krotko, przeplataty si¢ z
korzystnymi warunkami i w efekcie nie miaty znaczacego wplywu na wegetacje roslin.
Wysokie temperatury w lutym (Srednio 6° C) spowodowaty, ze w trzeciej dekadzie miesigca
na duzym obszarze Polski ruszyta wegetacja zb6z ozimych, ktore dobrze przezimowaty. W
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poréwnaniu do roku ubieglego wegetacja ruszyla srednio o ponad 3, a na znacznym obszarze
kraju opona d 5t ygodni wcze$niej. W koncu marca, mimo chlodnej pogody ($rednia
temperatura 2,6° C) wegetacja roslin 1 wiosenne prace polowe trwaly juz prawie w calym
kraju. Tylko w rejonach poéinocno-wschodnich i podgorskich wegetacja i wiosenne prace
polowe rozpoczety sie w pierwszej dekadzie kwietnia. Warunki agrometeorologiczne w
kwietniu na ogot sprzyjaty wegetacji, jednak obfite opady, szczegolnie intensywne w drugiej
dekadzie kwietnia, w wielu rejonach kraju spowodowaly wystapienie na polach nadmiernego
uwilgotnienia gleby, a w kilku wojewddztwach poludniowo-wschodnich wezbranie rzek i
zalanie cz¢sci pol. Bardzo ciepta i sucha pogoda w trzeciej dekadzie kwietnia sprzyjata
szybkiemu obsychaniu pol, dzieki czemu w koncu miesigca nadmiar wilgoci wystepowat
jedynie miejscami na terenach objetych powodzig. Na pozostatym obszarze, w tym na terenie
objetym badaniami, wilgotno$¢ gleby byta dostateczna. Takze w pierwszej potowie maja
przebieg pogody byl bardzo korzystny dla wschodow, wzrostu i rozwoju zb6dz. Przewaga dni
suchych i stonecznych w drugiej dekadzie maja wptynela na przyspieszenie tempa wegetacji,
powodujac jednoczesnie w wielu rejonach przesuszenie wierzchniej warstwy gleby. W tym
czasie na obszarze badawczym zboza ozime znajdowaly si¢ pod koniec fazy strzelania w
zdzbto, a niektore rozpoczety juz faze kloszenia, natomiast zboza jare, wysiane wczesniej niz
zwykle, byty juz pod koniec fazy krzewienia i niektore rozpoczynaty fazg strzelania w zdzblo.
Podobnie byto na obszarze calego kraju. Sg to okresy zwigkszonego zapotrzebowania roslin
na wod¢ i mimo iz w wielu rejonach na skutek niedoboru opaddéw zaobserwowano
przesuszenie wierzchniej warstwy gleby ($rednia wilgotno$¢ gleby pod zbozami na terenie
objetym badaniami wyniosta 8,5% obj.) stan zboz oceniono jako do$¢ dobry, znacznie lepszy
niz w analogicznym okresie ubieglego roku. Opady deszczu, ktére wystgpity pod koniec maja
poprawity stan uwilgotnienia gleby. Pod koniec czerwca wilgotno$¢ wierzchniej warstwy
gleby przewaznie byta zadawalajaca na obszarze catego kraju. Na terenie objetym badaniami
wyniosta §rednio 11% obj. W tym czasie trwato dojrzewanie zb6z ozimych (na obszarze
badawczym zboza ozime znajdowatly si¢ w fazie dojrzatosci woskowej) a zboza jare
przewaznie znajdowatly si¢ w fazie kwitnienia lub miejscami w poczatkach dojrzewania (na
obszarze badawczym w fazie dojrzato$ci mlecznej). Chiodna i deszczowa pogoda w pierwszej
dekadzie lipca opdzniata proces dojrzewania ziarna zb6z. W wielu rejonach, glownie
potudniowo-wschodnich i potnocnych wystgpito nadmierne uwilgotnienie gleby. Niedobor
opadow w drugiej dekadzie lipca w znacznej czeSci zlikwidowal wcze$niejsze nadmiary
wilgoci w glebie 1 wpltynat na poprawe stanu upraw. Na terenie objetym badaniami $rednia
wilgotnos¢ gleby wyniosta 13,2% obj. Warunki pogodowe w tym czasie sprzyjaly
dojrzewaniu zb6z, a pod koniec dekady takze pracom zniwnym. Plony zb6z podstawowych
wraz z mieszankami zbozowymi w porownaniu do osiggnietych w 1997 r. byly wyzsze
srednio o 7,4%, na co wpltynat dlugi okres wegetacji (bardzo wczesna wiosna) 1 korzystny
uktad warunkow termiczno-wilgotnosciowych w calym jego okresie. W woj. poznanskim
srednie plony wyniosty 39,3 dt/ha, natomiast w woj. zielonogoérskim 28,6 dt/ha (GUS
[1998b], [1998c]).

W 1999 roku bardzo ciepta pogoda w ostatnich dniach lutego i w pierwszej dekadzie
marca spowodowata w wielu rejonach Polski wczesne ruszenie wegetacji. Na terenie calego
kraju ruszenie wegetacji nastapito w trzeciej dekadzie marca - $rednio dwa tygodnie pdzniej
niz w 1998 r.,, w ktérym z kolei zanotowano wyjatkowo wczesne ruszenie wegetacji.
Korzystny uktad warunkéw agrometeorologicznych (ciepta pogoda i dostatek wilgoci w
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glebie) trwajacy do potowy kwietnia przyczynit si¢ do znacznego przyspieszenia wegetacji.
Przejsciowe krotkotrwate ochtodzenie, ktéremu towarzyszyly opady $niegu w drugiej
dekadzie kwietnia nie stwarzato zagrozenia dla upraw, jedynie tylko spowolnilo procesy
zyciowe ro$lin. Niekorzystne dla roslin byly natomiast obfite opady deszczu w drugiej
potowie kwietnia, ktére w wielu rejonach kraju, zwlaszcza w Wielkopolsce, na Dolnym
Slasku i na Podkarpaciu spowodowaty powstanie nadmiernego uwilgotnienia gleby. Na
polach nizej potozonych utworzyly si¢ zastoiska wody, powodujace wymakanie roslin.
Nadmiar wody w glebie niekorzystnie wplynat na stan upraw, jednak mimo to byt lepszy od
do$¢ dobrego stanu zasiewow w 1998 r. Do$¢ zrdéznicowana pogoda w maju i czerwcu
powodowata przejsciowe pogorszenie warunkow wegetacji. Po silnych przymrozkach, ktére
zanotowano w pierwsze] 1 drugiej dekadzie maja nastgpito ocieplenie. Na obszarze
badawczym na poczatku drugiej dekady maja $rednia wilgotno$¢ gleby pod zbozami wyniosta
17,5% obj., zboza ozime weszty w faze strzelania w zdZzblo a zboza jare znajdowaly si¢ w
fazie krzewienia. W trzeciej dekadzie maja wystgpujace na przewazajagcym obszarze kraju
ocieplenie i1 dostateczne uwilgotnienie gleby wplynety na poprawe warunkow wzrostu i
rozwoju zboz. Na terenie badawczym $rednia wilgotnos$¢ gleby pod zbozami pod koniec maja
byta dostateczna 1 wyniosta 14%, zboza ozime weszty w faz¢ zapetniania klosow ziarnem a
zboza jare znajdowaly si¢ w fazie strzelania w zdzbto. Korzystne warunki
agrometeorologiczne utrzymywaty si¢ roéwniez w pierwszej dekadzie czerwca, natomiast w
drugiej i trzeciej dekadzie miesigca na znacznym obszarze kraju, gldwnie na Dolnym i
Gornym Slasku, w Matopolsce i na Mazowszu wystapity obfite opady deszczu powodujac
nadmierne uwilgotnienie gleby i1 wylegniecie zb6z. Na obszarze badawczym w potowie
czerwca Srednia wilgotnos¢ gleby pod zbozami byta bardzo duza i wyniosta 24% obj. Zboza
ozime byly w tym czasie w fazie dojrzalo$ci mlecznej, natomiast zboza jare pod koniec fazy
ktoszenia lub rozpoczely faze zapekniania ziarnem, ktore przebiegaty w niepomysinych dla
tych faz warunkach pogodowych. W pierwszej i1 drugiej dekadzie lipca warunki
agrometeorologiczne na przewazajacym obszarze kraju byly dobre dla wegetacji ro§lin. W
tym czasie w calym kraju trwato dojrzewanie zbdz ozimych i na znacznym obszarze zbo6z
jarych, na ogot przy dobrze wypelnionym ziarnie. Na poczatku lipca §rednia wilgotnos$¢ gleby
pod zbozami na terenie obj¢tym badaniami wyniosta 18,3%, zboza ozime osiagnety fazg
dojrzatosci woskowej a jare dojrzatosci mlecznej. W ostatnim dniu drugiej dekady lipca
srednia wilgotnos$¢ gleby pod zbozami jeszcze spadta i wyniosta na obszarze badawczym 16%
obj. Zboza ozime osiagnety juz faz¢ dojrzalosci petnej a jare dojrzatosci woskowej. Pod
koniec drugiej dekady lipca w wielu rejonach rozpoczeto zniwa zb6dz ozimych. Jednak bardzo
wysokie temperatury 1 niedobor opadow pod koniec lipca 1 w sierpniu wptynety niekorzystnie
na rozwdj roslin, powodujac obnizenie ich plonowania. U zbdz nastapilo przyspieszenie i
skrécenie fazy dojrzewania ziarna, przez co nie zostato ono w pelni wyksztatcone. Plony zb6z
podstawowych z mieszankami zbozowymi oceniono na 3-4,3% nizsze niz w 1998 r. (GUS
[1999a], [1999b]).

Wilgotno$¢ gleby pod zbozami w ciggu trzech lat wykonywania badan terenowych
zmieniata si¢ poczawszy od warto$ci najmniejszych, ktore wystapity po koniec czerwca 1997
roku, (Srednio 4.5% obj.) a skonczywszy na wartosciach najwigkszych, ktore zanotowano w
potowie czerwca 1999 r. (Srednio 24% obj.). Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze na obszarze
badawczym warunki wegetacji zbdz od maja do czerwca w roku 1997, a wigc w okresach
zwigkszonego zapotrzebowania ro$lin na wode, przebiegaly w warunkach niedostatecznego
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uwilgotnienia gleby (§rednio 5% obj.). Warunki wilgotno$ciowe gleby poprawity si¢ dopiero
pod koniec okresu wegetacyjnego zboz (Srednio 12% obj.), co jednak nie miato juz wplywu
na ich plonowanie, najnizsze sposrod lat 1997-1999. W okresie zwigkszonego
zapotrzebowania roslin na wod¢ w roku 1998 warunki wilgotno$ciowe byty dostateczne
(Srednio 15% obj.) 1 takie utrzymywaly si¢ juz przez pozostatg cze¢$¢ okresu wegetacyjnego
zb6z. Natomiast w roku 1999 zanotowano dostateczng wilgotnos¢ gleby w maju ($rednio
17.5-14% obj.) 1 nadmierng w czerwcu (Srednio 24%). Spowodowato to wspomniane wyzej
obnizenie plonowania roslin. Na rysunku 8.3.1 przedstawiony jest przebieg Srednich warto$ci
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 tego rysunku
badania zostaty wykonane w r6znych warunkach uwilgotnienia i obejmujg szerokie spektrum
warto$ci wilgotnos$ci gleby.
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Rys.8.3.1. Przebieg $rednich wartosci wilgotnosci gleby pod zbozami w latach 1997-1999 w
dniach rejestracji satelitarnej ERS-2.SAR.
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9. WSKAZNIK POWIERZCHNI PROJEKCYJNEJ LISCI - LAI
9.1. Wstep

Wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci LAI (Leaf Area Index) jest wielkoscig
bezwymiarowa, charakteryzujaca stosunek powierzchni lisci do jednostkowej powierzchni
gleby (zwykle jest nia 1 m?), ktéra ta ro§linno$¢ zajmuje. Wskaznik ten moze by¢ réwniez
przedstawiany w postaci wymiarowej, i w tedy jego jednostka jest [m’m-’]. Przyrzady
stosowane ostatnio coraz czesciej oparte sg na pomiarach ilosci promieniowania stonecznego
przechodzacego przez roslinno$¢. Mierza one powierzchni¢ calej masy roslinnej, zachowujac
przyjeta powszechnie terminologi¢ wskaznika LAI. Wéwczas wielko$¢ ta wyraza zarowno
gestos¢ roslin, jak 1 ich geometrig (Welles [1990]).

Jest szereg metod pomiardw powierzchni projekcyjnej lisci LAIL. Wskaznik LAI
mozna mierzy¢ np. w nastepujacy sposob: zebrana z powierzchni 1 m” mase roslinna dzieli
si¢ na czesci o rdznych ksztaltach (np. liscie czy todygi) cechujace si¢ podobng powierzchnia,
wybiera jej reprezentanta, a nastepnie oblicza jego powierzchni¢ przy uzyciu fotokopiarki i
planimetru. Znajac powierzchni¢ kazdego elementu ro$liny i1 ilo$¢ poszczegdlnych
elementéw, mozna juz obliczy¢ wartosci wskaznika LAI. Istnieje rowniez metoda wagowa
pomiaru LAI, ktora wykorzystuje si¢ w przypadku lisci o duzej powierzchni (np. fikusow).
Polega ona na zwazeniu liScia (otrzymuje si¢ wage X), nastgpnie wycigciu w nim kilku
krazkéw o znanej powierzchni réwnej a i wadze x. Powierzchni¢ liscia A mozna wtedy
obliczy¢ wedlug wzoru: A = a(X/x), (Czarnowski [1989]). Obie te metody sg pracochtonne i
malo dokladne. Obecnie wykorzystuje si¢ rézne urzadzenia oparte na pomiarach ilo$ci
promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni gleby przez roslinno$¢ (Line
Quantum Sensors, DEMON, Fisheye Photography, CROWNMETER, CEPTOMETER),
(Welles J.M., 1990). Jednym z nich jest przyrzad LAI-2000 Plant Canopy Analyzer produkcji
amerykanskiej firmy LI-COR, ktory zostat wykorzystany w prezentowanej pracy. Wartosci LAI
mozna réwniez okre§la¢ na podstawie zdje¢ satelitarnych wykonanych w optycznym zakresie
promieniowania elektromagnetycznego (Dabrowska-Zielinska [1995]). Odnosza si¢ one wtedy
do powierzchni reprezentowanej przez piksel na zdjeciu satelitarnym.

9.2. Pomiary wskaznika LAI przeprowadzone na obszarze badawczym

Pomiary wskaznika LAI wykonywane byty w latach 1992-1999 za pomocg instrumentu
LAI-2000 Plant Canopy Analyzer sktadajacego si¢ z logera (mikrokomputerowy rejestrator
danych) oraz podiagczonego do niego czujnika optycznego. Na podstawie pomiardéw
wykonywanych czujnikiem, specjalne oprogramowanie zainstalowane w komputerze pozwala
na natychmiastowe otrzymanie wartosci LAI, wartosci MTA (Mean Tip Angle - $redni kat
nachylenia lisci do poziomu) oraz wartosci DIFN (Diffuse Non-interceptance - cze$¢
powierzchni gleby nie zastonigtej przez rosliny). Wielkos¢ MTA moze teoretycznie przyjmowac
wartosci od 0° (liscie utozone poziomo) do 90° (liScie utozone pionowo). W praktyce waha si¢
od 30° do 60°. Wielkos¢ DIFN waha si¢ od 0 (gleba catkowicie przykryta przez roslinnos¢) do 1
(gleba nie pokryta roslinno$cig) i w istocie przedstawia strukture roslinno$ci, gdyz zawiera
zarowno wartosci LAI jak 1 wartosci MTA. Cho¢ dla mierzonego wskaznika zastosowano tu
nazw¢ LAI, praktycznie instrument ten mierzy powierzchni¢ calej masy zielonej (LAI-2000
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Plant Canopy Analyzer, Operating Manual [1991]), wiaczajac powierzchni¢ todyg, kwiatow,
owocow itd. Wszystkie te czesci roslin wptywaja na szorstko$¢ badanej powierzchni.

Pomiary LAI, MTA i DIFN wykonywane byly w trakcie przelotu satelitow ERS-1 i
ERS-2, od maja do sierpnia kazdego roku badawczego, w 30 punktach pomiarowych,
rozmieszczonych na gruntach ornych ($rednio trzy pomiary wokét punktu pomiarowego). W
tym czasie zboza ozime znajdowaly si¢ juz w fazie kloszenia, natomiast zboza jare w fazie
krzewienia lub strzelania w zdzbto. W tabeli 9.2.1 zamieszczone sg wartosci wskaznika LAI,
ktore otrzymano w latach 1992-1999 dla zb6z w poszczegodlnych fazach rozwojowych roslin. Sa
to wartosci srednie, minimalne oraz maksymalne, jakie wystapity w analizowanym wieloleciu na
obszarze badawczym obejmujacym pola testowe Goscieszyn 1 Grodzisk Wielkopolski.

Tabela 9.2.1. Warto$ci wskaznika LAI dla zb6z otrzymane w latach 1992 — 1999.

LAI FAZA ROZWOJOWA ROSLIN
0 1 2 3 4 5 6

Warto$¢ §rednia | 1,60 | 3,21 | 3,50 | 3,15 | 2,88 | 2,50 | 1,82

ZBOZA S 0,41 1,05 | 1,08 | 1,07 | 0,81 | 0,64 | 0,51
Min 0,80 | 1,20 | 2,00 | 1,93 | 1,38 | 1,35 | 0,55
Max 2,10 | 5,40 | 5,88 | 5,25 | 5,00 | 3,70 | 2,60

Liczba obserwacji | 7 42 35 22 87 43 38

Objasnienia:

S — odchylenie standardowe $redniej,
Min — warto$¢ minimalna,
Max — warto$¢ maksymalna,
0 — krzewienie,

1 — strzelanie w zdzbto,

2 — kloszenie,

3 — zapeianie ziarnem,

4 — dojrzato$¢ mleczna,

5 — dojrzatos¢ woskowa,

6 — dojrzatos¢ peta.

Jak mozna zauwazy¢ z powyzszej tabeli najwigksze warto$ci wskaznika LAI wystapity
w fazie kloszenia, a najmniejsze w pierwszej z analizowanych faz rozwojowych zbdz, to jest w
fazie krzewienia. Poczawszy od fazy kloszenia wartosci wskaznika LAI zaczynajg male¢, co jest
zwigzane z obsychaniem ro$lin w nastgpujacych po tej fazie fazach dojrzewania. Wartosci
wskaznika LAI sg podobne w pierwszej 1 w ostatniej z rozpatrywanych faz rozwojowych zboz.
Wtedy tez powierzchnia fandéw zboz rozpatrywana w mezoskali (skala B na rys. 6.1.2) jest
najbardziej szorstka. Szczegdlowe omowienie danych zawartych w tabeli 9.2.1 znajduje si¢ w
nastepnym rozdziale. Na ponizszych fotografiach (rys. 9.2.1-9.2.7) zamieszczono zdj¢cia tanéw
zb6dz wykonane na obszarze badawczym w analizowanych fazach rozwojowych roslin (fazy 0-6,
tab.9.2.1). Jak mozna zauwazy¢ wyglad powierzchni tanéw na zdjeciach, rozpatrywany pod
katem ich szorstkosci zwigzany jest z wartoSciami LAIL Przy duzych wartosciach LAI
powierzchnia gleby jest przykryta przez zboza, ktére tworza w rozpatrywanej skali szorstko$ci
niemal jednolita powierzchni¢ masy roslinne;.
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Rys.9.2.2. Zdjecie tanu pszenicy jarej znajdujacej si¢ w fazie strzelania w zdzbto (faza 1 w tabeli
9.2.1).
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Rys.9.2.4. Zdjecie tanu pszenicy jarej znajdujacej si¢ w fazie zapehiania ziarnem (faza 3 w
tabeli 9.2.1).
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Rys.9.2.5. Zdjecie tanu pszenicy jarej znajdujacej si¢ w fazie dojrzatosci mlecznej (faza 4 w
tabeli 9.2.1).

Rys.9.2.6. Zdjecie tanu pszenicy jarej znajdujacej si¢ w fazie dojrzatosci woskowej (faza 5 w
tabeli 9.2.1).
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Rys.9.2.7. Zdjecie tanu pszenicy ozimej znajdujacej si¢ w fazie dojrzatosci petnej (faza 6 w
tabeli 9.2.1).

Na podstawie powyzszych fotografii mozna stwierdzi¢, ze w fazie krzewienia (jak
rowniez w poprzednich fazach nie rozpatrywanych w pracy) oraz w koncowych fazach
dojrzewania zbdz, kiedy wartosci wskaznika LAI sa najmniejsze, powierzchnia wystawiona na
promieniowanie mikrofalowe jest najbardziej szorstka.

9.3. Analiza warto$ci wskaznika LAI 1 DIFN dla zb6z

Analizujgc dane zebrane w tabeli 9.2.1 mozna zauwazy¢, ze wraz z rozwojem roslin,
wartosci LAI rosng, az do pewnej warto$ci maksymalnej, rdznej w zalezno$ci od typu zboza i
jego kondycji (gestosci, wysokosci itp.). Po tym okresie nastgpuje stopniowy spadek wartosci
LAI, zwigzany z wysychaniem ro§lin (zotknigciem). W analizowanym wieloleciu najwigksze
warto$ci wskaznika LAI wystgpity pod koniec fazy strzelania w zdzbto (1), w fazie ktoszenia (2)
oraz w fazie zapelniania ziarnem (3), kiedy zboza mialy najwigksza biomase. Badania
przeprowadzone na obszarze testowym w latach 1992-1999 potwierdzity, Ze istnieje silna
zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem LAI i biomasg (Bw) zb6z o wspotczynniku korelacji 1=0,84.
Rysunek 9.3.1 przedstawia te¢ zaleznos¢ otrzymang (przy wykorzystaniu jednego z pakietow
programu komputerowego STATGRAPHIC PLUS) w wyniku przeprowadzenia analizy regresji
liniowej z jedng zmienng niezalezng na poziomie ufnosci 99%. Analiza regresji jest jedng z
wazniejszych metod statystycznych badania wspoétzaleznos$ci zjawisk. W ramach analizy regresji
warto$ci zmiennej zaleznej (w tym wypadku LAI) tlumaczy si¢ za pomocg modelu
matematycznego zwanego modelem regresji. Jego podstawowa czescig jest tzw. funkcja regres;ji,
ktora przedstawia zalezno$¢ wartosci Srednich warunkowych zmiennej zaleznej wzgledem jednej
(lub wielu) zmiennej niezaleznej (w tym wypadku Bw), (Podgorski [1995]).
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Rozpatrujac kazdy z badanych rodzajow zbdz oddzielnie, otrzymano korelacje
najsilniejsze. Wyniki tych korelacji przedstawione sa w tabeli 9.3.1.
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Rys.9.3.1. Zaleznos$¢ pomiedzy wskaznikiem LAI i biomasg swiezg Bw dla zboz.

Tabela 9.3.1. Wyniki korelacji pomiedzy warto§ciami LAI 1 biomasy $wiezej Bw dla zboz.

RODZAJ ZBOZA r N S ROWNANIE
JECZMIEN JARY 0,93 15 0,46 LAI=0,06 +0,0025Bw
OWIES JARY 0,91 6 0,45 LAI=0,116 + 0,002Bw
PSZENICA JARA 0,88 37 0,38 LAI=1,04 +0,0097Bw
PSZENICA OZIMA 0,96 7 0,36 LAI=0,55+0,001Bw
PSZENZYTO JARE 0,85 8 0,35 LAI=0,4+0,0027Bw
PSZENZYTO OZIME 0,89 35 0,63 LAI=0,09 +0,0014Bw
ZYTO 0,89 8 0,35 LAI=1,75+ 0,0006Bw

Objasnienia:

r - wspotczynnik korelacji,
S - odchylenie standardowe,
N - liczba obserwacji.

Bujna ro$linno$¢ stosunkowo szybciej i glebiej wyczerpuje wode z gleby, wezesniej i
ostrzej reaguje tez na jej brak (Slusarczyk [1978]). Fazy charakteryzujace si¢ najwiekszymi
warto$ciami LAI (od fazy strzelania w zdZzbto do fazy zapeliania ziarnem) s3 zatem
jednoczes$nie okresami zwigkszonego zapotrzebowania roslin na wode¢. Brak odpowiedniej
ilosci wody w glebie w tym czasie spowoduje spadek plonowania ro$lin.
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W tym czasie, gdy wystapity najwicksze wartosci wskaznika LAI (faza kloszenia),
srednie wartosci DIFN dla wszystkich zb6oz byty najmniejsze, co oznacza, ze prawie cata
powierzchnia gleby byla zastonieta przez rosliny. W nastepnych fazach wartosci LAI zb6z
zaczynaja male¢, co jest zwigzane ze zmniejszeniem si¢ powierzchni lisci w wyniku ich
obumierania. W fazie dojrzatosci pelnej zarowno liscie jak i zdzbta sg juz z6lte 1 suche, co ma
swoje odzwierciedlenie w matych wartosciach LAI Potwierdza to wykres zamieszczony na
rysunku 9.3.2 przedstawiajacy $rednie wartosci wskaznika LAI dla zboz (wraz z przedziatami
ufno$ci) w rozpatrywanych réznych fazach rozwojowych, otrzymane na podstawie pomiaro6w
wykonywanych w latach 1992-1999. Wykres ten powstat w wyniku przeprowadzenia
jednokierunkowej analizy wariancji (ONE-WAY ANOVA), w ktorej czynnikiem
klasyfikacyjnym wartosci LAI byla faza rozwojowa zbdz. Analiza ta stuzy do badania
wplywu jednego czynnika klasyfikacyjnego na poziom pewnego zjawiska (zmiennej) i jest
dostgpna w pakiecie programu STATGRAPHIC PLUS (Podgorski [1995]). Szczegotowe
dane dotyczace wykresu zamieszczone sg w tabeli 9.2.1. Kierujac si¢ wynikami
przeprowadzone] analizy statystycznej dokonano podzialu wartosci LAI dla zb6z na
nastgpujace trzy klasy: <2, 2-3, >3.

35 F

% s
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Rys.9.3.2. Wartosci $rednie wskaznika LAI dla zb6z w latach 1992-1997 wraz z przedziatami
ufnosci wyznaczonymi na poziomie ufnosci 95% metoda najmniejszej istotnej roznicy (LSD).
0-krzewienie, 1-strzelanie w zdzbto, 2-ktoszenie, 3-zapetnianie ziarnem, 4-dojrzalo$¢ mleczna,
5-dojrzato$¢ woskowa, 6-dojrzatos¢ petna.

W rozpatrywanym okresie sezonu wegetacyjnego zbdz (pierwsze pomiary wykonywane
byly w maju) najmniejsze wartosci wskaznika LAI wystapity w fazie krzewienia (0) oraz pod
koniec okresu wegetacyjnego zbdz, w fazie dojrzatosci pelnej (6), kiedy rosliny byly juz zétte 1
suche. W tym samym czasie $rednie wartosci DIFN byly najwigksze i wyniosty odpowiednio
0,335 1 0,242. W pierwszym przypadku az 33,5% powierzchni gleby bylo odstonietej, a w
drugim 24,2%, stad mate warto$ci LAI Pomiedzy warto$ciami LAI i DIFN dla zb6z, poczawszy
od fazy krzewienia, istnieje silna zalezno$¢ opisana modelem logarytmicznym (wspétczynnik
korelacji wyniost r = - 0,99), ktora przedstawia wykres na rysunku 9.3.3 i ponizsze réwnanie:
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LAI = 0,102 — 1,27*In(DIFN) (9.3.1)

Z rysunku 9.3.3 mozna odczytaé, ze wartosci LAI rosng powoli do wartosci 2 przy
szybkim spadku warto$ci DIFN do 0,2, kiedy gleba jest w 80% pokryta przez rosliny. Ponizej
warto$ci DIFN rownej 0,1 (gleba w 90% pokryta przez rosliny) wskaznik LAI gwaltownie
ros$nie (poczawszy od wartosci 3), osiggajac wartosci maksymalne przy 100% pokryciu gleby
przez rosliny. Okres gwattownego wzrostu warto$ci LAI zaczyna si¢ zatem pod koniec fazy
strzelania w zdzbto 1 konczy wtedy, gdy klosy zaczynajg wypetniac¢ si¢ ziarnem. Potwierdzaja
to dane zebrane w tabeli 9.2.1.

N

TT T T [T T TT
o8
e

LAI

[\
LINNLI B I N N O B

1 r—
) T

0 01 02 03 04 05 06
DIFN

Rys.9.3.3. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami LAI i DIFN dla zbdz poczawszy od fazy
krzewienia do fazy dojrzatosci pelnej (r=-0.99, S=0.2, 148 obserwacji).

9.4. Wskaznik LAI — szorstko$¢ badanej powierzchni ro$linnej

W okresie gwattownego wzrostu wartosci LAI, ktéry zaczyna si¢ pod koniec fazy
strzelania w zdzbto 1 trwa do fazy zapehiania si¢ ktoséw ziarnem (maj-czerwiec), powierzchnia
gleby jest przykryta przez ro$liny, ktore osiggaja swoja najwigksza biomase¢. Gorna powierzchnia
ro$lin staje si¢ jednolita, o niewielkiej szorstkosci (prawie gladka) mezoskalowej. Wartosci
wspolczynnika rozpraszania wstecznego c° s3 w tym czasie najmniejsze, gdyz padajace na
powierzchni¢ roslin promieniowanie mikrofalowe ulega cze¢sciowo lustrzanemu odbiciu (nie
powraca do odbiornika), a ta czes¢, ktdra wniknie w glab roslin, podlega silnemu rozpraszaniu i
thumieniu przez tak duzg mase roslinng, w zwigzku z czym rowniez niewiele powraca do
odbiornika. Natomiast przy niewielkich wartosciach LAI, ktore wystepuja w poczatkowych 1
koncowych fazach rozwojowych zb6z, wartosci wspdtczynnika rozpraszania wstecznego G° sg
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najwigksze. Jest to zwigzane z duzg szorstko$cig powierzchni roslinnej (fazy poczatkowe - gleba
czgSciowo przykryta roslinami, nieréwnomierny rozwdj ros$lin, fazy koncowe - obsychanie
ro§lin, wylozenia), na ktéorg pada promieniowanie mikrofalowe. Wtedy tez tlumienie
promieniowania mikrofalowego jest najmniejsze. Im wigksza jest szorstko$¢ badanej
powierzchni tym wiekszy jest wspotczynnik rozpraszania wstecznego c°.

Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem LAI a wspotczynnikiem c°, jakg otrzymano przy
wyeliminowaniu  wplywu wilgotnosci gleby na odbity sygnal radarowy, jest odwrotnie
proporcjonalna. W miare¢ wzrostu wartosci LAI wartosci c° malejg, osiggajac wartosci
minimalne przy maksymalnych wartosciach wskaznika LAIL Jest to spowodowane wzrostem
tlhumienia promieniowania mikrofalowego (powracajagcego do odbiornika) przez coraz to
wigkszg mas¢ roslinng. Potwierdzaja to ponizsze wykresy (rysunki 9.4.1 1 9.4.2) przedstawiajace
wptyw wskaznika LAI na warto$ci wspotczynnika ¢° przy zachowaniu statej wilgotnosci gleby.
Wykresy przedstawiaja dwa przypadki, pierwszy odzwierciedla wptyw wskaznika LAI na
wartos¢ wspotczynnika o° przy statej wilgotnosci objetosciowej gleby wynoszacej ok. 5% 1
statej wilgotnosci roslin wynoszacej 80-90%, drugi przy statej wilgotnosci gleby wynoszacej ok.
15% 1 statej wilgotnosci roslin réwnej 72-84%. W obu przypadkach zalezno$¢ jest odwrotnie
proporcjonalna — im wigksze warto$ci wskaznika LAI tym mniejsze warto$ci wspotczynnika c°.
Wykresy zostaly wykonane przy wykorzystaniu pakietu PLOT zawartego w programie
komputerowym STATGRAPHIC PLUS. Na osi x-0w znajduja si¢ punkty, dla ktérych
wykonano w terenie pomiary wskaznika LAI, wilgotnosci gleby i1 zawartosci wody w roslinach
oraz obliczono ze zdj¢¢ satelitarnych ERS-2.SAR warto$ci wspdtczynnika rozpraszania
wstecznego c°.
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Rys.9.4.1. Wpltyw wskaznika LAI na warto$¢ G° przy zachowaniu stalej wilgotnosci gleby
wynoszace] 5% obj.:1-jgczmien jary (30.06.98), 2-jeczmien jary (10.05.98), 3-jeczmien jary
(25.05.97), 4-pszenzyto ozime (25.05.97), 5-pszenzyto ozime (25.05.97).
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Rys.9.4.2. Wpltyw wskaznika LAI na warto$¢ c° przy zachowaniu statej wilgotnosci gleby
wynoszacej 15% obj.: 1-jeczmien jary (14.06.98), 2-pszenzyto ozime (19.07.98), 3-pszenica
ozima (14.06.98), 4-pszenica ozima (30.06.98), 5-pszenzyto ozime (10.05.98).

Przy zachowaniu statej wilgotnosci gleby 1 statej wilgotnos$ci roslin na warto$é
wspotczynnika ° wptywa gltownie szorstkos¢ badanej powierzchni. Zatem przy zachowaniu
wyzej wymienionych warunkoéw zmiana warto$ci wspotczynnika rozpraszania wstecznego G°
wywolana zmiang warto$ci wskaznika LAI §wiadczy o tym, ze wskaznik ten wyraza szorstko$¢
badanej powierzchni roslinnej. Wyniki te upowaznity mnie do przyjecia zalozenia, ze wskaznik
LAI odzwierciedla szorstko$¢ badanej powierzchni roslinne;.
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10. ZAWARTOSC WODY W ROSLINACH

W czasie przelotow satelitow ERS-1 1 ERS-2 nad obszarem badawczym wykonywane
byly réwniez pomiary biomasy $wiezej i suchej. Rogliny $cinano z powierzchni 1m? a nastepnie
wazono. W laboratorium okreslana byta sucha masa roslin oraz procentowa zawarto§¢ wody w
ro$linach (réznica pomig¢dzy biomasg §wiezg i suchg).

W pierwszej z zarejestrowanych na zdjg¢ciach satelitarnych faz rozwojowych zbdz (0-
krzewienie) rosliny miaty juz duza wilgotno$¢, ktora wynosita od 82% do ok. 90% (tab. 10.1)
przy matych wartosciach wskaznika LAI (srednio 1.6 — tab. 9.2.1). Zawarto$¢ wody w roslinach
wzrosta juz niewiele osiggajac wartosci 90% w nastepnej fazie rozwojowej zboz (1-strzelanie w
zdzbto), przy jednoczesnym duzym wzroscie wartosci LAIL Od fazy kloszenia (2) do poczatku
fazy zapehiania ziarnem (3) zawarto§¢ wody w roslinach zaczeta wolno spada¢ do wartosci
niewiele nizszych od tych zaobserwowanych w fazie krzewienia, przy cigglym jeszcze wzroscie
LAIL Mozna zatem przyjaé, ze intensywny przyrost wartosci LAI odbywal si¢ praktycznie przy
statej zawartosci wody w roslinach (WR). Ilos¢ wody w zbozach zaczeta intensywnie spadac
dopiero poczawszy od fazy dojrzalosci mlecznej (4), podczas gdy spadek wartosci LAI
rozpoczat si¢ wezesniej. Pod koniec fazy dojrzewania zb6z zaréwno warto$ci zawartosci wody
w roslinach jak i warto$ci LAI byty juz niskie.

Najsilniejszg zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscig roslin a wartosciami LAI dla zboz
otrzymano dla wilgotnosci roslin <75% przy zastosowaniu modelu wykladniczego (na poziomie
ufnosci 99%). Zalezno$¢ t¢ przedstawia rysunek 10.1. Potwierdza on podane wyzej obserwacje —
silne zr6znicowanie wartosci LAI (od 0,8 do 5,88) wystepowalo przy praktycznie stalej
wilgotnosci roslin (ok. 80-90%) co mialo miejsce od fazy krzewienia do fazy zapelniania
ziarnem. Objawito si¢ to brakiem korelacji migdzy wskaznikiem LAI a WR dla wartosci
wilgotnosci roslin powyzej 75%.

6 r 3 ]

r X A% ]

> g e 1

L 4 4

C o Xl o ]

N At gt |

< 3 R
— 2E /' -'. .‘/.'/"/.:".{%xyxx/z
C 4 ..l/‘/-/:":.‘ ’ :.‘-‘ > X Xx';((( ]

1F i?é%/// % xx .

L //_/’ X ]

0 L LAI=exp(-0,093+0,016WR), r=0,71,$=0,23,108 abs. ]

0O 10 20 30 4 50 60 70 8 90 100
WR [%]

Rys.10.1. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami LAI a procentowa zawartoscig wody w roslinach
WR (dla WR<75%) dla zbdz, otrzymana w wyniku pomiaréw terenowych przeprowadzonych w
latach 1992-1998 na obszarze badawczym.



Zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscig gleby 1 wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego
c° nalezy zatem zbada¢ w obrebie statych warunkéw szorstkosci i wilgotnosci roslin. Oba
warunki mogg by¢ spelnione jednoczesnie poprzez podziat badanych zboz na klasy wedtug
warto$ci LAI 1 warto$ci zawarto$ci wody w ro$linach. Jak juz wspomniano wcze$niej,
kierujac si¢ wynikami analizy statystycznej przedstawionymi na rysunku 9.3.2 wyrdzniono
nastgpujace klasy LAI dla zb6z: < 2, 2-3, > 3. Klasy wilgotnos$ci ro§lin wyrdéznione zostaty na
podstawie podziatu na fazy rozwojowe zbdz, gdyz zawarto§¢ wody w roslinach jest z nimi
zwigzana (tab. 10.1). Rysunek 10.2 przedstawia wynik graficzny jednokierunkowej analizy
wariancji, w ktorej czynnikiem klasyfikacyjnym wilgotnosci roslin (WR) byla faza
rozwojowa zboz. Szczegdétowe dane dotyczace wykresu, otrzymane w wyniku pomiaréw
terenowych przeprowadzonych w latach 1992—-1998 na obszarze testowym, zamieszczone sg
w tabeli 10.1. Przeprowadzona analiza wariancji pozwolita na wilasciwy wybor klas
wilgotnos$ci roslin. Klasa pierwsza obejmowata fazy od krzewienia do fazy kloszenia
charakteryzujace si¢ duza wilgotnoscia roslin tj. >80% $rednio (0-2 wedtlug oznaczen z tab.
10.1), klasa druga faz¢ zapelniania ziarnem 1 dojrzatosci mlecznej (3-4) tj. Srednio 65%-75%,
klasa trzecia faze dojrzalo$ci woskowej 1 petnej tj. srednio <55% (5-6). W obrebie kazdej
klasy wilgotnos$ci roslin znajdowatly si¢ wyrdznione klasy LAI. Utworzenie takich klas, w
ktérych danym warto$ciom wilgotnosci roslin przypisane sa odpowiednie wartosci LAI,
pozwoli na zapewnienie statych warunkow szorstkosci badanych tandéw zb6z. W ramach tak
przygotowanego podziatu danych postanowiono szukaé relacji pomigdzy wilgotnoscia gleby i
wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego G°.

WR [%]
S
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Rys.10.2. Wartosci $rednie procentowej zawartosci wody w roslinach (WR) dla zbdz
(otrzymane w wyniku pomiaréw terenowych przeprowadzonych w latach 1992-1998 na
obszarze testowym) wraz z przedziatami ufno$ci wyznaczonymi na poziomie ufnosci 95%
metoda najmniejszej istotnej roznicy (LSD). 0-krzewienie, 1-strzelanie w zdzbto, 2-kloszenie,
3-zapelnianie ziarnem, 4-dojrzato$¢ mleczna, 5-dojrzatos¢ woskowa, 6-dojrzatos¢ petna.
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Tabela 10.1. Wartosci procentowej zawartosci wody dla zboz otrzymane w latach 1992 — 1999
na obszarze badawczym.

ZAWARTOSC WODY W FAZA ROZWOJOWA ROSLIN

ROSLINACH 0 1 2 3 4 5 6
Srednia 85,82 | 83,37 | 79,94 | 71,11 | 66,58 | 53,98 | 37,48
ZBOZA S 2,12 | 3,14 | 467 | 637 | 6,72 | 10,05 | 14,28
Min 82,00 | 75,90 | 69,85 | 60,00 | 48,30 | 32,00 | 13,10
Max 89,20 | 89,90 | 88,10 | 81,96 | 79,00 | 67,05 | 59,90

Liczba 8 34 34 14 52 27 34

obserwacji
Objasnienia:

Srednia — warto$é $rednia,

S — odchylenie standardowe $redniej,
Min — warto$¢ minimalna,
Max — warto$¢ maksymalna,
0 — krzewienie,

1 — strzelanie w zdzbto,

2 — kloszenie,

3 — zapelianie ziarnem,

4 — dojrzato$¢ mleczna,

5 — dojrzatos¢ woskowa,

6 — dojrzatos¢ peta.
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11. ZALEZNOSC POMEDZY WSPOLCZYNNIKIEM ROZPRASZANIA WSTECZNEGO
c° I WILGOTNOSCIA GLEBY POD ZBOZAMI

11.1 Wstep

Wspodtczynnik rozpraszania wstecznego o°, przy zachowaniu stalych parametrow
systemowych (dtugo$¢ generowane;j fali, typ polaryzacji, kat padania wigzki na badany obiekt)
zalezy glownie od dwoch czynnikoéw - szorstkosci 1 wilgotno$ci badanej powierzchni (zalezno$¢
wprost proporcjonalna), ktorych poszczegolny udzial w przypadku gleb pokrytych roslinnoscig
jest trudny do okreslenia. Zatem aby moéc jeden z tych czynnikdéw oblicza¢ na podstawie
warto$ci 6°, nalezato wyeliminowac¢ lub ograniczy¢ do minimum wptyw drugiego z nich.

Przeprowadzone badania upowazniaja do stwierdzenia, ze szorstko$¢ powierzchni
ro$linnej mozna wyrazi¢ za pomoca wskaznika LAI (lub zwigzanej z nim wielkosci DIFN),
ktory przybiera charakterystyczne dla danej fazy rozwojowej roslin warto$ci. Postanowiono
zatem zbada¢ zalezno$¢ pomigdzy warto§ciami wilgotnos$ci gleby a warto$ciami wspoltczynnika
c° w poszczegblnych klasach szorstkosci wyrazonych za pomocg wskaznika LAI (wybrano trzy
klasy: LAI<2, LAI 2-3, LAI>3). Roéznice w wartoSciach wspolczynnika rozpraszania
wstecznego o°, otrzymanych dla powierzchni o jednakowej szorstkosci (wyrazonej zblizonymi
warto$§ciami LAI), powinny by¢ wtedy spowodowane gltoéwnie rdznicami w wilgotnosci
badanego obiektu. W przypadku gleb pokrytych roslinnoscig bedzie to zarowno wilgotnos¢
gleby, jak 1 wilgotno$¢ samych roslin. Jak juz wspomniano wczesniej, w pewnych fazach
rozwojowych zbodz procentowa zawarto$¢ wody w roslinach jest prawie stata, a wiec wpltyw 1
tego czynnika na sygnal mikrofalowy bedzie w tym okresie wzrostu roslin niewielki. Nalezy sie
zatem spodziewac, ze po spetieniu wyzej wymienionych warunkow, tj. po wyeliminowaniu
wplywu szorstko$ci 1 wilgotno$ci roslin na sygnat radarowy (poprzez odpowiednio
przeprowadzong klasyfikacje danych dotyczacych badanych tanéw zbdz), otrzymamy
bezposrednia korelacje pomiedzy wilgotnosciag gleby a wspotczynnikiem rozpraszania
wstecznego o° otrzymywanym ze zdje¢ mikrofalowych ERS-2.

11.2. Analiza statystyczna danych naziemnych 1 satelitarnych.

Analize statystyczng danych naziemnych (wilgotno$¢ objetosciowa gleby mierzona
metoda TDR) i satelitarnych (wspotczynnik rozpraszania wstecznego c° obliczony ze zdj¢¢
ERS-2.SAR.PRI) otrzymanych w latach 1997-1999 przeprowadzono przy wykorzystaniu
programu komputerowego STATGRAPHIC-PLUS. Zastosowano tu pakiety zawierajace
analize regresji z jedng zmienng niezalezng oraz analizg regresji wielorakiej.

Analiza regresji jest istotng metoda badania wspodtzaleznosci zjawisk. W ramach
analizy regresji warto$ci zmiennej zaleznej wyraza si¢ za pomocg modelu matematycznego
zwanego modelem regresji. Jego podstawowa czgscig jest tzw. funkcja regresji, ktora
przedstawia zalezno$¢ zmiennej zaleznej wzgledem jednej lub wielu zmiennych niezaleznych.
Przeprowadzenie analizy regresji pozwala na dobdr postaci modelu regresji oraz oszacowanie
jego parametrow na podstawie danych empirycznych. Zbudowany ,,dobry” model (wysoki
wspotczynnik korelacji) wykorzystuje si¢ do przewidywania warto$ci zmiennej zaleznej przy
znanych warto$ciach zmiennej (lub wielu zmiennych — regresja wieloraka) niezaleznej
(regresja z jedng zmienng niezalezng), (Podgorski [1995]).
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Jak juz wspomniano, zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia gleby i1 wspotczynnikiem
rozpraszania wstecznego G° nalezy zbada¢ w obrebie stalych warunkow szorstkosci i
wilgotno$ci roslin. Nie zapewnienie tych warunkéw daje stabg korelacje migdzy
wymienionymi wielko$ciami. Wspotczynnik korelacji (stopien wspolzaleznosci badanych
wielkosci, Podgorski [1995]) otrzymany w wyniku przeprowadzenia analizy regresji z jedng
zmienng niezalezng (model liniowy) byt niski i wyniést r = 0.61. Wykres otrzymanej
zaleznosci przedstawiony jest na rysunku 11.2.1. Mimo tak stabego zwigzku pomig¢dzy
badanymi wielko$ciami mozna jednak zauwazy¢, ze otrzymana tendencja jest zgodna z teorig
— im wigksza wilgotnos¢ gleby tym wigkszy wspotczynnik rozpraszania wstecznego c°
(rozdziat 6.2).
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Rys.11.2.1. Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscig gleby a wspodtczynnikiem rozpraszania
wstecznego ¢° (SIGMA) bez uwzglednienia szorstko$ci 1 wilgotnosci badanych powierzchni
tanéw zboz.

W celu zbadania wspotzaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego
c° a czynnikami majacymi wplyw na jego warto$¢ wykonano analiz¢ regresji wielorakiej
postugujac si¢ pakietem dostepnym w programie komputerowym STATGRAPHIC PLUS. W
tym wypadku zmienng zalezng byt wspdtczynnik rozpraszania wstecznego ¢° a zmiennymi
niezaleznymi czynniki wplywajace na jego warto$¢: wskaznik LAI, wilgotno$¢ roslin (WR) oraz
wilgotno$¢ gleby (WG). Niektore wyniki otrzymane po przeprowadzeniu analizy regresji
wielorakiej przedstawione sg na rysunku 11.2.2. Wykres przedstawia wartosci teoretyczne
wspotczynnika 6°, obliczone wedlug zamieszczonego na rysunku rownania, wzgledem warto$ci
zaobserwowanych na zdjeciu satelitarnym. W zbudowanym modelu regresji poziomy istotnosci
(maksymalne dopuszczalne prawdopodobienstwo ryzyka popelnienia bledu, ze wynik jest
dzietem przypadku, przyjmowane zwykle jako 0.05, Lomnicki [1995]) dla kazdej ze zmiennych
niezaleznych byly mniejsze od wartosci 0.01. Oznacza to, ze wszystkie uwzglgdnione w analizie
statystycznej czynniki majg wplyw na warto$¢ wspodtczynnika rozpraszania wstecznego c° (0.01
okresla, ze dopuszczalna pomytka moze zdarzy¢ si¢ raz na 100 razy, Lomnicki [1995]). Miarg
tego wptywu sg warto$ci poziomow istotnosci (im wigkszy poziom istotnosci tym mniejszy
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wplyw danej zmiennej niezaleznej na zmienng zalezng), ktore w tym przypadku wyniosty: dla
LAT0.0015, dla WR 0.0001 i dla WG 0.0000. Na podstawie tych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
wplyw wszystkich trzech wielko$ci na warto$¢ wspotczynnika rozpraszania wstecznego o jest
istotny 1 podobny. Dodatnia warto$¢ wspolczynnika regresji przy zmiennej niezaleznej jaka jest
wilgotno$¢ gleby (WG) $wiadczy o dodatniej (wprost proporcjonalnej) zaleznoS$ci
wspotczynnika ¢° od tej zmiennej, co jest zgodne z teorig (Ulaby [1974]). Natomiast warto$¢
ujemna wspotczynnika regresji przy pozostaltych dwoch zmiennych (LAI 1 WR) oznacza ujemnag
zaleznos$¢ (odwrotnie proporcjonalng) wspotczynnika ° od wskaznika LAI i wilgotno$ci roslin
(Podgorski  [1995]). Zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna pomigdzy wspdlczynnikiem
rozpraszania wstecznego ¢° a wskaznikiem LAI zostala wykazana w rozdziale 9.4. Im wigksze
sg wartosci wskaznika LAI (mniejsza szorstko$¢ badanej powierzchni) tym mniejsza jest wartos$¢
wspotczynnika c°.
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Rys.11.2.2. Zaleznos$¢ wieloraka pomig¢dzy wspdtczynnikiem rozpraszania wstecznego G° a
trzema zmiennymi niezaleznymi: LAI, wilgotnoscia roslin (WR) i wilgotnos$cia gleby (WG).

Powyzsza analiza potwierdza proponowane zatozenie, ze po wyeliminowaniu wplywu
szorstko$ci (reprezentowanej tu poprzez wskaznik LAI) i wilgotnosci roslin otrzymamy
bezposrednig korelacje pomiedzy wilgotnoscig gleby a wspotczynnikiem rozpraszania
wstecznego ¢°. Oba wymienione warunki moga by¢ spetnione jednoczes$nie poprzez podziat
badanych zb6z na klasy wedlug wartosci wskaznika LAI i wartosci zawartosci wody w
roslinach. Wyrézniono trzy nastgpujace klasy LAI dla zboz: LAI<2, LAI 2-3, LAI>3. Klasy
wilgotnos$ci roslin wyrdznione zostaty na podstawie podziatu na fazy rozwojowe zb6z, gdyz
zawartos¢ wody w roslinach jest z nimi zwigzana, co wykazano w rozdziale 10. K lasa
pierwsza obejmowala fazy od krzewienia do ktoszenia (0-2 wedlug oznaczen z tab. 10.1),
klasa druga faz¢ zapelniania ziarnem i dojrzatosci mlecznej (3-4), klasa trzecia faze
dojrzatosci woskowej 1 pelnej (5-6). Odpowiadajagce im S$rednie wartosci procentowej
zawartosci wody w roslinach sg nastgpujace: klasa pierwsza >80%, klasa druga 65%-75%,
klasa trzecia <55% (tab. 10.1).
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W obrebie kazdej klasy wilgotnos$ci roslin znajdowaty si¢ wystepujace tu wyrdznione
wczesniej klasy wskaznika LAI. W ramach tak przygotowanego podzialu danych
postanowiono szukac relacji pomigdzy wilgotnos$cig gleby zmierzong w terenie metodag TDR
(W % obj.) 1 wspdtczynnikiem rozpraszania wstecznego c° (w dB) obliczonym dla bloku
pikseli 9x9 ze zdj¢c¢ satelitarnych ERS-2.SAR.PRI. W tym celu wykorzystano metode analizy
regresji z jedng zmienng niezalezng dostgpng w ramach pakietu komputerowego
STATGRAPHICS PLUS. W pierwsze] kolejnosci rozpatrywano liniowy model regresji
(Y=at+bx), w nastepnej modele nieliniowe. Ponizej przedstawiono wyniki wykonanych analiz
statystycznych.

Rysunek 11.2.3 przedstawia zalezno$¢ o modelu liniowym, jaka otrzymano dla klasy
pierwszej wilgotnosci roslin (fazy 0-2) i klasy pierwszej szorstkosci (LAI<2). Jak wida¢ z
wykresu istnieje silna korelacja (r=0.82) pomig¢dzy wilgotnoscia gleby i wspdtczynnikiem c°.
Klasa pierwsza szorstkosci (LAI<2) wystgpowala jednak bardzo rzadko w pierwszej klasie
wilgotnosci roslin w okresie badawczym 1997-1999, stad tak mato obserwacji w wykonane;j
analizie statystycznej. Obliczanie wilgotnosci gleby na podstawie otrzymanego réwnania
moze by¢ zatem obarczone wigkszym niz to przewiduje model btedem (S=3.6 %obj., poziom
ufnosci  95%). Zastosowanie roéznych modeli nieliniowych nie poprawito stopnia
wspotzaleznosci obu parametrow.
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Rys.11.2.3. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) 1 wspotczynnika
rozpraszania wstecznego ¢° (SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 0-2 1 wartosci LAI <2.

Na rysunku 11.2.4 pokazana jest zalezno$¢ o modelu liniowym, jaka otrzymano dla
pierwszej klasy wilgotnos$ci roslin (fazy 0-2) 1 drugiej klasy szorstkosci (LAI 2-3). Jak wida¢ na
tym rysunku, otrzymano silng zalezno$¢ pomigdzy wilgotnoscig gleby a wspdtczynnikiem
rozpraszania wstecznego c°. Wspolczynnik korelacji wyniost r=0,82 (S=2.7, poziom ufnosci
99%). Sposréd modeli nieliniowych podobng zalezno$¢ otrzymano jedynie po zastosowaniu
funkcji o modelu wyktadniczym (Y=exp(atbx) — wspdlczynnik korelacji wynidst rowniez
=0,82, S=0,3, poziom ufnosci 99%). Pozostale modele nieliniowe (Statgraphic Plus User
Manual [1997]) opisywaly zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscig gleby a wspotczynnikiem
rozpraszania wstecznego ¢° z mniejszym wspotczynnikiem korelacji.
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Rys.11.2.4. Zalezno§¢ pomiedzy warto$ciami wilgotnosci gleby (WG) 1 wspoétczynnika
rozpraszania wstecznego c° (SIGMA) dla faz rozwojowych zbdz 0-2 1 wartosci LAI w
przedziale 2-3.

Analogiczne analizy statystyczne stuzace do zbudowania zalezno$ci pomigdzy
wilgotno$cig gleby a wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego ¢° wykonano dla pozostatych
wyznaczonych klas wilgotnosci 1 szorstkosci tanow zboz. Kolejne rysunki od 11.2.5 do 11.2.11
przedstawiajg otrzymane wyniki przeprowadzonych analiz regresji z jedng zmienng niezalezng
(dla funkcji o modelu liniowym).
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Rys.11.2.5. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) 1 wspotczynnika
rozpraszania wstecznego ¢° (SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 0-2 i warto$ci LAI >3.
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Na rysunku 11.2.5 (powyzej) pokazana jest zalezno$¢ o modelu liniowym, jaka
otrzymano dla pierwszej klasy wilgotnosci roélin (fazy 0-2) i trzeciej klasy szorstkosci (LAI
>3). Rowniez i w tym wypadku korelacja pomiedzy wilgotnoscig gleby a wspoétczynnikiem
rozpraszania wstecznego c° jest silna (r=0.81, poziom ufnosci 99%). Zastosowanie réznych
modeli nieliniowych nie wptyneto na poprawe wynikow korelacji. Najsilniejsza korelacje
otrzymano dla modelu wyktadniczego - wspdtczynnik korelacji wyniodst r=0.76.

Rysunek 11.2.6 przedstawia zalezno$¢ o modelu liniowym jaka otrzymano dla drugiej
klasy wilgotnosci roslin (fazy 3-4) i1 pierwszej klasy szorstkosci (LAI <2). Wspolczynnik
korelacji wynidst r=0.84 (poziom ufnosci 99%). W tym przypadku analiza nie obejmuje roku
1999, w ktoérym nie wystepowaly w drugiej klasie wilgotnosci roslin (fazy 3-4) tak mate wartosci
wskaznika LAI dla zb6z (<2). Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze wilgotnos¢ gleby zmierzona w
terenie, odpowiadajgca rozpatrywanym warunkom, nie przekraczala wartosci 15% obj., co moze
by¢ ograniczeniem stosowania otrzymanego rownania. Sposrdd réznych typéw modeli
nieliniowych jedynie po zastosowaniu regresji o modelu hiperbolicznym (Y=a+b/x) otrzymano
nieco silniejsza zalezno$¢, wspotczynnik korelacji wyniost r = -0.85.
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Rys. 11.2.6. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami wilgotnosci gleby (WG) 1 wspolczynnika
rozpraszania wstecznego ¢° (SIGMA) dla faz rozwojowych zboz 3-4 1 warto$ci LAI <2.

Rysunek 11.2.7 przedstawia zalezno$¢ o modelu liniowym jaka otrzymano pomig¢dzy
wilgotnoscig gleby pod zbozami a wspdtczynnikiem rozpraszania wstecznego c° dla drugiej
klasy wilgotnosci roslin (fazy 3-4) i drugiej klasy szorstkosci (LAI 2-3). Wspolczynnik korelacji
jest nieco nizszy od otrzymanego dla tej samej klasy wilgotnosci roslin lecz dla mniejszych
warto$ci wskaznika LA (<2) i wynosi r=0.81 (poziom ufnosci 99%). Réwnanie opisujace wyzej
wymieniong zalezno$¢ obejmuje jednak szersze niz poprzednio (rys. 11.2.7 — WG do 15%)
spektrum warto$ci wilgotno$ci gleby (3-26% obj.). Zastosowanie réznych funkcji nieliniowych
nie wplyneto na poprawe wspodtzaleznosci badanych wielkosci w analizowanych warunkach
szorstkosci 1 wilgotnosci tanéw zbdz.
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Rys. 11.2.7. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami wilgotnosci gleby (WG) 1 wspotczynnika
rozpraszania wstecznego ¢° (SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 3-4 1 wartosci LAI 2-3.

Na rysunku 11.2.8 pokazana jest zalezno$¢ o modelu liniowym, jaka otrzymano dla
drugiej klasy wilgotnosci ro$lin (fazy 3-4) i trzeciej klasy szorstkosci (LAI >3).
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Rys. 11.2.8. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) i wspdlczynnika
rozpraszania wstecznego 6° (SIGMA) dla faz rozwojowych zbdz 3-4 1 wartosci LAI >3.

Jak wida¢ na powyzszym rysunku korelacja pomiedzy wilgotnoscig gleby a
wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego o° jest nieco stabsza, wspotczynnik korelacji
wyniost 1=0.76 (poziom ufnosci 99%). Zastosowanie réznych modeli nieliniowych nie
poprawito znaczaco wynikow korelacji. Jedynie dla modelu wyktadniczego otrzymany
wspotczynnik korelacji byl niewiele wyzszy 1 wynidst r=0.77. W analizowanych warunkach
zboza sg jeszcze zielone lecz o mniejszej juz zawartosci wody w poréwnaniu do pierwszej z
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wyréznionych klas wilgotnosci roslin. Wptywa to na zwigkszong glebokos$¢ penetracji fali
radarowej. Przy tak duzych wartosciach wskaznika LAI promieniowanie to ulega réwniez
wickszemu thumieniu (Attema, [1978]), gdyz dtuzsza jest jego droga poprzez mase roslinna.
W ten sposob mozna wytlumaczy¢ slabszg zalezno$¢, jaka otrzymano w rozpatrywanych
warunkach szorstko$ci 1 wilgotnosci roslin.

Nastepne analizy statystyczne wykonano dla trzeciej klasy wilgotnos$ci roslin (fazy 5-
6). Rysunek 11.2.9 przedstawia zalezno$§¢ o modelu liniowym jaka otrzymano pomie¢dzy
wilgotnoscia gleby (<20%) a wspolczynnikiem rozpraszania wstecznego c° dla pierwszej
klasy szorstko$ci (LAI <2). Wspodtczynnik korelacji w tym przypadku byl najnizszy ze
wszystkich rozpatrywanych 1 wyniost r=0.74 (poziom ufnosci 99%). Zastosowanie r6znych
modeli nieliniowych nie poprawilo stopnia wspoizaleznosci obu parametrow. W tym
wypadku, to jest przy matych wartosciach LAI 1 wyschnietych juz roslinach, na sygnat
mikrofalowy mogta mie¢ wptyw réwniez szorstkos¢ przeswitujacej gleby, nie uwzgledniona
w proponowanym modelu (nie ma mozliwosci wykonania pomiardw szorstkosci gleby
poro$nigtej roslinnoscia).
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Rys. 11.2.9. Zalezno$¢ pomigdzy wartosciami wilgotnosci gleby (WG) 1 wspotczynnika
rozpraszania wstecznego ¢° (SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 5-6 1 wartosci LAI <2.

Na rysunku 11.2.10 pokazana jest zalezno$¢ o modelu liniowym, jaka otrzymano dla
trzeciej klasy wilgotnosci roslin (fazy 5-6) i drugiej klasy szorstkosci (LAI 2-3). W tym
wypadku korelacja pomiedzy wilgotnoscia gleby a wspdtczynnikiem rozpraszania
wstecznego c° jest duzo silniejsza (r=0.81, poziom ufnosci 99%). Mozna to wytlumaczy¢
tym, ze wigksze niz w poprzedniej klasie wartosci wskaznika LAI zb6z ograniczyly wptyw
szorstkosci gleby na sygnal mikrofalowy. Zboza w znajdujace si¢ w fazie dojrzatosci
woskowej 1 pelnej sa charakteryzuja si¢ niewielkg wilgotnoscia. Wptyw wody zawartej w
roslinach jest wtedy znikomy i1 wielko$¢ sygnatu mikrofalowego w znacznym stopniu zalezy
od wilgotno$ci samej gleby. Sposrod réznych modeli nieliniowych tylko zastosowanie funkcji
hiperbolicznej poprawito nieco wynik korelacji, wspotczynnik korelacji wyniost r=0.82.
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Rys. 11.2.10. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami wilgotnosci gleby (WG) 1 wspotczynnika
rozpraszania wstecznego ¢° (SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 5-6 1 wartosci LAI 2-3.

Rysunek 11.2.11 przedstawia zalezno$¢ o modelu liniowym pomigdzy wilgotnoscia
gleby pod zbozami a wspolczynnikiem rozpraszania wstecznego o° dla trzeciej klasy
wilgotnosci roslin (fazy 5-6) i trzeciej klasy szorstkosci (LAI >3).
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Rys. 11.2.11. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami wilgotnosci gleby (WG) 1 wspotczynnika
rozpraszania wstecznego ¢° (SIGMA) dla faz rozwojowych zb6z 5-6 1 wartos$ci LAI >3.

Jak wida¢ na rysunku wspolczynnik korelacji jest jeszcze wyzszy od otrzymanych dla
tej samej klasy wilgotnosci roslin lecz dla mniejszych warto$ci LAI 1 wynosi r=0.84 (poziom
ufnosci 99%). Analiza r6znych modeli nieliniowych nie wykazata wzrostu wspolczynnika
korelacji. Jest to najsilniejsza w tej klasie wilgotnosci roslin zalezno$¢ pomigdzy badanymi
wielko$ciami. Przy niewielkiej wilgotno$ci roslin gltebokos$¢ penetracji fali radarowej jest
wicksza, a duze wartosci wskaznika LAI ograniczaja wptyw szorstkosci gleby, ktory to
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wpltyw nie zostat uwzgledniony w proponowanej metodzie. Najsilniejszy zwigzek pomiedzy
wilgotnoscia gleby pod zbozami a wspolczynnikiem rozpraszania wstecznego ¢° wystepuje w
tej klasie wilgotnosci roslin.

Wyniki przeprowadzonych analiz regresji pomiedzy wspotczynnikiem rozpraszania
wstecznego ¢° 1 wilgotnoscig gleby w warstwie powierzchniowej (0-15 cm) sg przedstawione
w tabeli 11.2.1. Otrzymane wspotczynniki korelacji $wiadczg o wysokim stopniu
wspotzaleznosci obu badanych wielkos$ci. Zbudowane modele moga by¢ zatem wykorzystane
do przewidywania wartosci wilgotnosci gleby na podstawie warto$ci wspotczynnika o°
otrzymanych ze zdje¢ mikrofalowych zarejestrowanych w zakresie C i polaryzacji pionowe]
(VV). Sa to modele liniowe, gdyz zastosowanie funkcji nieliniowych nie poprawito wynikéw
korelacji.

Tabela 11.2.1. Wyniki analizy regresji pomiedzy wilgotnosciag gleby (WG) [%obj.] i
wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego 6° [dB] dla zboz.

KLASY KLASY r S O ROWNANIE
WILGOTNOSCI SZORSTKOSCI WG - wilgotno$é gleby
ROSLIN (FAZY) LAI [%00bj.]

0-2 <2 0,82 | 3,6 8 WG =36,61 +2,546°
od fazy krzewienia do 2-3 0,82 | 2,7 | 11 WG =46,53 +3,176°
fazy strzelania w zdzbto >3 0,81 | 3,7 | 40 WG =65,27 +4,18c°
3-4 <2 0,84 | 20 |12 WG=26,11+147c°

od fazy zawigzywania 2-3 0,81 | 3,8 | 32 WG=37,0+2,1c6°
ziarna do fazy >3 0,76 | 4,8 | 33 WG =44,11+2,56°

dojrzatlosci mlecznej
5-6 <2 0,74 | 2,6 | 14 WG =32,46+ 1,666°
od fazy dojrzatosci 2-3 0,81 | 3,2 | 36 WG =45,72 + 2,856°
woskowej do fazy >3 0,84 | 3,8 | 20 WG = 61,04 + 4,48c°
dojrzatosci pelnej

Objasnienia:

1 - wspotczynnik korelacji,

S - odchylenie standardowe $redniej,

O - ilo$¢ obserwacji,

G° - wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego [dB].

Jak wida¢ z powyzszej tabeli, otrzymane wspotczynniki korelacji sg wysokie.
Najnizsze otrzymano dla drugiej klasy wilgotnosci roslin (fazy 3-4) i trzeciej klasy
szorstkosci powierzchni roslinnej (wskaznik LAI>3) oraz trzeciej klasy wilgotnosci roslin
(fazy 5-6) i pierwszej klasy szorstko$ci powierzchni roslinnej (wskaznik LAI<2). Przyczyne
stabszych korelacji dla tych warunkow wyjasniono wyzej. Nalezy zaznaczy, ze w
wymienionych fazach wplyw zawartosci wody w glebie na rozwoj zbdz nie jest juz tak
istotny jak w poprzednich fazach. Rosliny wymagaja wigcej wody w miar¢ rozwoju i po
osiggnigciu maksimum, zapotrzebowanie na wod¢ maleje i znika w okresie pelnej dojrzatosci.
Najwigksza wrazliwos¢ na niedostatek wody wykazuja zboza w fazie kloszenia, kwitnienia i
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zawigzywania ziarna. Wtedy wskutek braku dostatecznej ilosci wody zwigksza si¢ ilo$¢
kwiatow bezplodnych i Zle wyksztatconych nasion. Dalszy wzrost roslin zostaje zahamowany
1 skraca si¢ okres dojrzewania, co powoduje gorsze wypetienie ktosOw 1 obniza plon (Dubas
[1997]). Dla okresu najeickszego zpotrzebowania zb6z na wode¢ otrzymano zaleznos$ci o
duzych wspotczynnikach korelacji.

W dalszej kolejnosci postanowiono sprawdzi¢ z jaka doktadno$ciag mozna obliczy¢
wilgotnos¢ gleby stosujac wyprowadzone algorytmy (o teoretycznej doktadnosci zbudowanych
modeli informuje wartos¢ S — odchylenie standardowe $redniej). W zwigzku z tym, réwnania
podane w tabeli 11.2.1 zostaly wykorzystane do obliczenia warto$ci wilgotnosci gleby i
porownania ich z warto§ciami zmierzonymi na obszarze badawczym w roku 1999 (wylaczonymi
losowo z analiz statystycznych) oraz w roku 1998 1 1999 na polu testowym Gostyn, znajdujacym
si¢ na potudnie od badanego terenu.
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12. SPRAWDZENIE DOKEADNOSCI WYPROWADZONYCH ALGORYTMOW.

Zbudowane modele predykcji wilgotnosci gleby pod zbozami na podstawie zdjec
mikrofalowych ERS-2 zostaty poddane weryfikacji. W tym celu zamieszczone w tabeli 11.2.1
roOwnania wykorzystano do obliczenia wilgotnosci gleby i1 poréwnania tych wartosci z
warto$ciami zmierzonymi w terenie. Pomiary wilgotnosci gleby przeprowadzone na obszarze
badawczym w roku 1999, uzyte do sprawdzenia doktadnosci wyprowadzonych algorytmow,
zostaly wylaczone losowo z analiz statystycznych. Dodatkowo wykorzystano pomiary
wykonane w dniach 30.06.1998 1 20.07.1999 na polu testowym Gostyn znajdujgcym si¢ na
potudnie od badanego obszaru. W tabeli 12.1 znajduja si¢ dane niezbgdne do zastosowania
proponowanych modeli dla pdl testowych Goscieszyn 1 Grodzisk Wik (faza, LAI, ¢°), wyniki
obliczen, réznice pomigdzy wartosciami wilgotnosci gleby obliczonymi i1 zmierzonymi w
terenie oraz btad wzgledny w procentach.

W tabeli 12.2 zamieszczono analogiczne dane dla pola testowego Gostyn. W ten
sposOb postanowiono sprawdzi¢ doktadnos¢ zbudowanych modeli w stosunku do wartosci
zmierzonych na obszarze, nie uwzglednionym w analizach statystycznych.

Tabela 12.1. Wyniki doktadnos$ci wyprowadzonych algorytméw - pola testowe Goscieszyn i
Grodzisk Wik.

DATA [UPRAWA FAZA| WG LAI | SIGMA | WGI A %l
110599 |jeczmien jary 17.7 2.6 -9.87 15.24 -2.46 13.9
110599 |pszenica jara 14.3 1.6 -8.96 13.85 -0.45 3.1
300599 |owies jary 12.1 5.07 | -12.81 11.72 -0.38 3.1
300599 [pszenica jara 7.3 4.7 -13.75 7.80 0.50 6.8
300599 |pszenica ozima 12.4 5.1 -12.54 12,85 0.45 3.6
300599 |pszenica ozima 15 3.1 -12.19 14.32 -0.68 4.6
300599 |pszenica ozima 12.3 425 | -12.97 | 11.06 -1.24 10.1
40799 |owies jary 10.2 | 4.03 -12.8 12.11 1.91 18.7
150699 |pszenica ozima 124 | 3.21 | -12.24 | 13.51 1.11 9

40799 |pszenica jara 16.3 2.9 -8.34 19.49 3.19 19.5
40799 |pszenica jara 18.3 2.63 -7.64 23.95 5.65 30.9
40799 |jgeczmien jary 15.1 3.07 -8.61 19.88 4.78 31.7
40799 |pszenica ozima 17.7 1.89 -7.85 19.43 1.73 9.8

200799 |pszenica ozima 15.5 2.32 -9.79 17.82 2.32 15
200799 |pszenica ozima 132 | 293 | -11.84 | 11.98 -1.22 9.3
srednia 12

Objasnienia:

WG - wilgotno$¢ gleby [%obj.] zmierzona w terenie instrumentem TRIME-FM,

LAI - wskaznik powierzchni projekcyjnej liSci zmierzony w terenie [bezwymiarowe],
SIGMA - wspotczynnik rozpraszania wstecznego ¢° obliczony ze zdje¢ ERS-2.SAR [dB],
WGI - wilgotnos¢ gleby obliczona wedtug rownania z tabeli 11.2.1,

A - réznica pomiedzy WGl 1 WG,

%I - btad wzgledny w procentach (A/WG)*100.
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Tabela 12.2. Wyniki doktadnosci wyprowadzonych algorytméw - pole testowe Gostyn.

DATA| UPRAWA |[FAZA| WG | LAI | SIGMA | WGI A %l
300698 |owies jary 4 12.7 | 2.5 -12.8 10.12 -2.58 20.3
300698|jeczmien jary 4 242 | 3.2 -8.33 23.29 -0.91 3.8
300698|pszenica jara 4 258 | 3.8 | -10.12 18.81 -6.99 27.1
300698 |pszenzyto ozime 5 194 | 2.3 -8.33 18.63 -0.77 4
300698|pszenzyto ozime 5 20.6 | 2.86 | -7.09 20.69 0.09 0.4
200799|pszenica jara 5 13.6 | 1.69 | -11.19 13.88 0.28 2.1
300698 |zyto 6 18.3 | 2.21 | -10.69 15.25 -3.05 16.6
200799|jeczmien ozimy 6 17.3 | 2.22 | -10.42 16.02 -1.28 7.3
200799 |pszenica ozima 6 227 | 322 | -8.53 20.27 -2.43 10.7
200799 |zyto 6 263 | 3.38 | -7.32 26.05 -0.25 1
200799|pszenzyto ozime 6 232 | 3.8 -7.96 22.99 -0.21 0.9

srednia 8.6
Objasnienia:

WG - wilgotno$¢ gleby [%obj.] zmierzona w terenie instrumentem TRIME-FM,

LAI - wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci zmierzony w terenie [bezwymiarowe],
SIGMA - wspotczynnik rozpraszania wstecznego o obliczony ze zdje¢ ERS-2.SAR [dB],
WGI - wilgotnos¢ gleby obliczona wedtug rownania z tabeli 11.2.1,

A - réznica pomiedzy WGl 1 WG,

%I - btad wzgledny w procentach (A/WG)*100.

Jak wida¢ z powyzszych tabel, sredni btad obliczen wykonanych za pomocg réwnan
liniowych wyniost okoto 12% dla obszaru badawczego i 8.6% dla pola testowego Gostyn.
Zbudowane modele w przewazajacej czesci zawyzaty wyniki dla obszaru badawczego (rdznica
A wedlug tab. 12.1 dodatnia) i zanizaty dla pola testowego Gostyn (r6znica A wedhug tab. 12.2
ujemna). Réznice te nie byly jednak znaczace, a wartosci wilgotnosci gleby zmierzone w terenie
1 obliczone ze zdj¢¢ ERS-2 znajdowatly si¢ w tych samych warunkach wilgotno$ciowych gleby.
Tym samym zostalo wykazane, ze otrzymane rownania mogg by¢ stosowane na dowolnym
obszarze rolniczym w Polsce.

Najwicksze bledy wzgledne (w %) otrzymane dla obszaru badawczego wystapity przy
obliczaniu wilgotnosci gleby pod jeczmieniem jarym 1 pszenicg jarg (odpowiednio 31.7% 1
30.9%). Wilgotnosci gleby byly wtedy jedne z najwigkszych sposrod analizowanych.
Wymienione wyzej zboza znajdowaty si¢ w tej samej fazie rozwojowej (dojrzalos¢ woskowa),
charakteryzujacej si¢ niska wilgotno$cig roslin, lecz w réznych klasach szorstkosci (roznity si¢
warto$ciami wskaznika LAI). Dla obu tych warunkéw otrzymano wysoka zaleznos¢ pomiedzy
wilgotnoscig gleby 1 wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego 6° (odpowiednie wspotczynniki
korelacji wyniosty 0.84 1 0.81 wedlug tab. 11.2.1). Tak duze btedy mogly by¢ spowodowane
zwickszong szorstkoscig powierzchni roslinnej wywolang przez wyleganie zb6z (stwierdzone
podczas badan terenowych). W tym wypadku warto$ci wskaznika LAI nie charakteryzowaty
szorstkosci powierzchni roslinnej. Biorgc jednak pod uwage warunki wilgotno$ciowe gleby, to
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zardwno wartosci zmierzone, jak i obliczone oznaczaty duzg wilgotno$¢ gleby, dla ktoérej roznice
rzedu 5% obj. nie sg az tak istotne jak w przypadku gleb przesuszonych.

Najmniejsze bledy jakie otrzymano dla obszaru badawczego wystgpity dla zboz
znajdujacych si¢ w pierwszej klasie wilgotnosci roslin (fazy 0-2) z wyjatkiem jeczmienia jarego.
Zboze to znajdowato si¢ w fazie krzewienia, 1 jak stwierdzono w trakcie badan, powierzchnia
fanu charakteryzowata si¢ wigksza szorstkoscig niz powierzchnia innych zb6z w tym czasie.
Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wigksze bledy zaobserwowano w koncowych fazach
dojrzewania zbdz, kiedy ro$liny nie reaguja juz tak intensywnie na brak wody w glebie jak we
wczesniejszych fazach, a niewielka ich wilgotno$¢ powoduje, ze sg one narazone na wyleganie.
Taki ,,sztuczny” stan powierzchni badanej nie jest wtedy reprezentowany poprzez wskaznik LA,
co prowadzi do wigkszych bledéw szacowania wilgotnosci gleby.

Sredni btad, jaki otrzymano przy szacowaniu wilgotnosci gleby dla obszaru testowego
Gostyn jest mniejszy od tego, ktory otrzymano dla obszaru badawczego. Jednak réznice btedow
pomiedzy poszczegdlnymi probami sg tu wigksze (tab. 12.2) Najwiekszy btad obliczen wystgpit
dla pszenicy jarej znajdujacej si¢ w fazie dojrzatosci mlecznej i charakteryzujacej duza wartoscia
wskaznika LAIL Dla tych warunkéw wzrostu zbdz otrzymano stabszg niz dla innych korelacje
pomiedzy wilgotnoscia gleby 1 wspodtczynnikiem rozpraszania wstecznego G° i tym mozna
thumaczy¢ duzy btad oszacowania wilgotnosci gleby. Nie znaleziono natomiast jednoznacznej
przyczyny wystapienia duzego blgedu przy oszacowaniu wilgotnosci gleby pod owsem jarym
znajdujacym si¢ w fazie dojrzalosci mlecznej i1 charakteryzujacego si¢ Srednig wartoscig
wskaznika LAIL Dla tych warunkow otrzymano bowiem zalezno$¢ o wysokiej korelacji. Ten
rodzaj zboza wystepowal jednak bardzo rzadko w okresie badawczym i przy budowie modeli nie
zostaly uwzglednione rézne warunki wzrostu rosliny. Moglo to spowodowaé duzy btad
obliczenia wilgotnos$ci gleby.

Uwazam, ze zwickszenie liczby pomiardw moze poprawi¢ wyniki otrzymane na
podstawie proby statystycznej, ktora dysponowano. Nalezy zatem kontynuowac dalsze badania,
tym bardziej, ze zakres promieniowania mikrofalowego, ktory wykorzystano w pracy (C, VV),
bedzie dostepny réwniez w przysztosci z satelity ENVISAT.
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13. PODSUMOWANIE

W celu realizacji tematu rozprawy doktorskiej wykonane zostaly prace terenowe na
obszarze badawczym zlokalizowanym w Wielkopolsce. Otrzymane na podstawie badan wyniki
upowazniajg do stwierdzenia, ze wilgotno$¢ gleby pod zbozami moze by¢ obliczana na
podstawie wspolczynnika rozpraszania wstecznego ¢° otrzymywanego ze zdje¢ mikrofalowych
w pasmie C (polaryzacja VV). Takie zdjecia mozna otrzyma¢ np. z satelitow ERS czy z
przysztego satelity ENVISAT.

Wiedzac, ze sygnal rejestrowany w pasmie mikrofalowym zalezy od szorstko$ci i
wilgotnos$ci badanej powierzchni, postanowiono opracowa¢ metode szacowania wilgotnosci
gleby pod zbozami oznaczajac szorstkos¢ poprzez wielkos¢ powierzchni projekcyjnej lisci LAI 1
zawartos¢ wody w roslinach poprzez ich faze¢ rozwojowa. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
dane dotyczace srednich warto$ci LAI oraz zawartosci wody w roslinach w poszczegolnych
fazach rozwojowych zbdz nie byty dotad publikowane i sg znaczacym wkiadem naukowym w
badaniach rolniczych.

W okresie trwania badan tj. w latach 1997-1999, od m aja do s ierpnia stwierdzono
wystgpienie szesciu faz rozwojowych zboz poczawszy od fazy krzewienia az do fazy ostatniej —
dojrzatosci pelnej. Na podstawie analizy procentowej zawartosci wody w roslinach wyznaczono
trzy klasy wilgotno$ci roslin 1 przyporzadkowano im odpowiednie fazy rozwojowe zboz. W
kazdej z wyrdznionych klas zawieraly si¢ trzy klasy szorstkosci reprezentowane przez rézne
warto$ci wskaznika LAI. Uwzgledniajac powyzsze, przygotowano baz¢ danych satelitarnych i
naziemnych, dla ktoérej przeprowadzono analizy statystyczne w celu okreslenia zalezno$ci
pomiedzy wilgotnoscig gleby pod zbozami 1 wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego c°. W
tabeli 11.2.1 zamieszczono otrzymane rownania pozwalajace na szacowanie wilgotno$ci gleby.
Wysokie wspotczynniki korelacji, jakie otrzymano oraz wykonane sprawdzenie doktadnos$ci
tych réwnan oznaczaja, ze zbudowane modele moga by¢ stosowane w praktyce. Tym samym
postawiona w rozprawie teza zostata udowodniona.

Zastosowanie wyprowadzonych réwnan wymaga jedynie znajomosci fazy rozwojowej
zboz 1 warto$ci wskaznika LAI oraz zdje¢cia mikrofalowego zarejestrowanego w pasmie C przy
polaryzacji VV. Wartosci LAI dla kazdej fazy rozwojowej zboz mozna okresli¢ na podstawie
rysunku 9.3.2 lub na podstawie zdj¢¢ satelitarnych wykonywanych w optycznym zakresie
promieniowania elektromagnetycznego (Dabrowska-Zielinska [1995]). Faza rozwojowa zboz
jest mozliwa do okreslenia przy znajomosci daty rozpoczecia wegetacji na wiosng na danym
obszarze (dane dostepne z IMGW). Zdjecia satelitarne mikrofalowe mozna kupi¢ w Polsce —
przedstawicielstwo EURIMAGE, ktore zajmuje si¢ dystrybucja zdje¢ satelitarnych znajduje si¢
w IGiK.

Proponowana metoda oznaczania wilgotnosci gleby zostala poddana weryfikacji
przeprowadzonej na podstawie losowo wybranych danych uzyskanych na obszarze badawczym
w okresie wegetacyjnym 1999 r oraz danych zebranych z innego terenu badawczego w roku
1998 1 1999. Ogoblnie mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki sa zadawalajace jesli chodzi o
badania prowadzone dla duzych powierzchni rolniczych. Sredni btad szacowania wilgotnosci
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gleby pod zbozami na podstawie zdje¢ mikrofalowych ERS-2.SAR wyniost 12% na obszarze
badawczym i 8.6% na innym obszarze nie objetym badaniami.

Biorac pod uwage koszty (koszt zdjecia ERS-2.SAR.PRI wynosi okoto 5.000 zt, koszt
pomiaru punktowego okoto 15 zt za jedng probg), czas (zdjecie mozna otrzymac juz po pigciu
dniach od daty rejestracji) i zasieg przestrzenny obszaru odwzorowanego na zdjeciu satelitarnym
(ERS.SAR — 100x100 km), informacja taka moze by¢ wykorzystywana do monitorowania
wilgotnosci gleby pod zbozami i wstepnych szacunkow warunkow wzrostu roslin oraz w
konsekwencji do prognozowania plondw na duzym obszarze. Pokrycie terenu odwzorowanego
na zdjeciu satelitarnym pomiarami punktowymi wykonanymi co 100 metrow wyniesie okoto 15
mln zl, a wigc okoto 3000 razy wigcej niz koszt zdjecia mikrofalowego. Jesli nawet zalozy¢, ze
na takim obszarze grunty orne zajmuja jedynie 50% powierzchni, to 1 tak koszt pomiaréw
punktowych znacznie przekracza koszt zdjecia satelitarnego i pracy z nim zwigzane]j (koszt
przetworzenia i koszt obliczen wynosi w IGiK okoto 1.500 zt).

Dane dotyczace aktualnej wilgotnosci gleby pod zbozami, zwlaszcza w czasie
najwickszego zapotrzebowania roslin na wode, utatwia podejmowanie wiasciwych decyzji o
gospodarowaniu wodg na danym obszarze. Pozwoli to na utrzymanie warunkow wodnych
wzrostu ro$lin na poziomie umozliwiajagcym otrzymanie potencjalnych plonow.

Proponowana metoda okreslania wilgotnosci gleby pod zbozami w poszczegdlnych
fazach ich rozwoju moze by¢ wykorzystana:

- przez jednostki organizacyjne szczebla centralnego zajmujace si¢ produkcja rolng do
prognozowania plonéw na duzym obszarze w celu podejmowania odpowiednich decyzji
gospodarczych, np. okres$lania wielkosci eksportu lub importu poszczegdlnych gatunkow
zboz,

- przy podejmowaniu przez odpowiednie jednostki gospodarcze decyzji dotyczacych
gospodarowania zasobami wodnymi na danym obszarze,

- przez placéwki naukowo-badawcze z dziedziny rolnictwa w pracach badawczych nad
zwickszeniem produkcyjnosci poszezegdlnych gatunkow zboz,

- w niektérych placéwkach naukowo-badawczych dla celow dydaktycznych.
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