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Wykorzystanie zakresu mikrofalowego dla potrzeb teledetekcji notujemy
od wezesnych lat pieédziesigtych, Rozwdj przyrzadow mikrofalowych byt
i jest przede wszystkim stymulowany przez potrzeby wojskowe. Szczegdlnie
szybki rozwdj rozmaitych technik radarowych nastapil podezas II wojny
swiatowej. W ostatnich latach obserwujemy skok technologiczny w przy-
rzadach mikrofalowych, ktéory wywolany jest miniaturyzacja i wysokim
stopniem integracji ukladow.

Pierwsze systematyczne prace z wykorzystaniem radarow byly prowa-
dzone w roku 1950, przez stanowy Uniwersytet w Ohio. Grupa naukowcow
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z tego Uniwersytetu badala stan agrotechniczny upraw rolnych. Dalsze lata
przyniosty rozwdj aktywnych metod radarowych, ktére przy prowadzeniu
obserwacji z poziomu lotniczego 1 satelitarnego znalazly szerckie zasto-
sowanie w wielu dziedzinach, a miedzy innymi w geologii, meteorologii,
hydrologii, rolnictwie.

Podstawowa zaleta uzytkowania zakresu mikrofalowego 1 jego wyzszosé
nad zakresami optycznymi, polega na mozliwosci uzyskiwania danych
obserwacyjnych niezaleznie od warunkow atmosferycznych, co ma szezegolne
znaczenie dla monitorowania srodowiska, oceny i prognozowania stanu agro-
technicznego upraw. Drugg zaletg technik mikrofalowych w tym zakresie
czestotliwosei jest mozliwosé uzyskiwania przestrzennego zobrazowania
obserwowanego obiektu. Lista mozliwych zastosowan jest bardzo diuga
o czym $wiadczy rozlegloéé zadan realizowanych przez satelity ERS-1 (ESA)
i MIR mikrofalowymi technikami radarowymi. Sa to techniki aktywne
wykorzystujace metode syntezy apertury antenowej SAR (synthetic aperture
radar). Kolejne serie obrazdw uzyskiwanych z satelity uwidaczniaja zmiany
wlasnosci pochlaniania, odbijania i zmiany polaryzacji fal elektromagne-
tycznych. Niosa one w sobie informacje o dynamice zmian zachodzacych na
obserwowanym obszarze. Poszerzenie ich interpretacji o przypisanie bada-
nym obszarom wartoéei bezwzglednych wymaga jednak kalibracji, przy-
najmniej niektorych obrazéw, drogg obserwacji naziemnej. Nalezy
obserwowaé wilgotnosé gleby 1 roslinnosci, zawartos¢ pary wodnej 1 ich
korelacji z wlasnoéciami pochtaniania i odbijania mikrofal w pasmie radaru
obserwujacego z poktadu satelity, na konkretnym wycinku terenu i w czasie
mozliwie bliskim momentowi wykonywanego, a potem interpretowanego,
obrazu. Mozliwosci tej techniki stymulowaly w istotny sposob rTozwd)
naziemnej teledetekeji mikrofalowej i badan podstawowych z wykorzysta-
niem tej aparatury. Teledetekcja mikrofalowa wykorzystuje zakres spek-
tralny od 500 MHz do 100 GHz, zarowno dla metod aktywnych jak
i pasywnych. Rozpatrujac ten zakres z punktu widzenia pomiarow doke-
nywanych z poziomu lotniczego i satelitarnego musimy wzia¢ pod uwage
transmisje atmosfery. Ponize] prezentowany jest przykladowy wykres
transmisji w funkcji czestosci. Ksztalt krzywej zalezny jest od zawartodei
pary wodne] w atmosferze, ryc. 1.

Ze wzgledu na wysokg transmisje sygnalu w pasmie 1-20 GHz, zakres ten
jest glownie wykorzystywany do badan powierzchni Ziemi z poziomu
satelitarnepo. Zakres powyzej 20 GHz jest wykorzystywany do badan atmo-
sfery — szezegdlnie pary wodnej, ktora ma pik absorbeji przy czestotliwoscl
okoto 22 GHz, czy tez zawarto$ci tlenu atomowego, wykorzystujac jego
pasma absorpcyjne w tym zakresie. Poréwnujac metody mikrofalowe
z technikami optycznymi (w zakresie widzilnym i termalnym) nalezy
stwierdzi¢, ze s one szczegdolnie czule na geometrig badanej powierzchni
i obecnos¢ wody. Silna zalezno$¢ od geometrycznych cech powierzchni,
struktury upraw rolnych i naturalnego pokrycia (rozmiary korony drzew,
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galtezi, lisci) oraz zawarto$ci wilgoci wykazuje wsteczne rozpraszanie
(backscattering) fal radarowych. Czuloé¢ tych metod na wode wynika z tego,
ze woda jest silnie spolaryzowang molekula o wysokiej statej dialektrycznej,
okolo 80, w niskich rejonach spektrum mikrofalowego. Znaczy to, ze odbicie
od wody jest wysokie, a emisja niska. Dla radarow wzrastajaca obecnoéé
wody w glebie lub roélinnoéci powoduje wzrost wstecznego rozpraszania,
natomiast dla radiometréw (metody bierne) powoduje spadek temperatury
jasnoéci (brightness temperature) obiektu.
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Ryc. 1. Procentowa transmisja atmesfery w funkeji czgstotliwoda dla roznych mikrofalowych pasm. Wedtug:
Carwer, Elachi, Ulaby, 1985

Fig. 1.  Atmospheric transmission coefficient (percent) versus frequency at zenith with several microwave
bands. From: Carwer, Elachi, Ulaby, 1985

PODSTAWY PASYWNEJ | AKTYWNEJ TELEDETEKCJI
MIKROFALOWEJ

Pasywna teledetekcja mikrofalowa

Wszystkie obiekty majgce temperature wyzsza od 0 K emitujg energie
w postaci promieniowania elektromagnetycznego, ktora jest rezultatem
termicznie wzbudzonych, przypadkowo poruszajacych sie elektronow
i protonow. Ta emisja jest w formie szumu elektromagnetycznego, w catym
zakresie czestotliwosci. Ponadto kierunki emisji jak i polaryzacja sg zupelnie
przypadkowe. Dla obiektéow, ktérych temperatura jest bliska otoczeniu na
powierzchni Ziemi, to jest 300 K, termiczne promieniowanie ma maksimum
w termalnym zakresie widma okolo 10 pm. Ten termalny szum jest o 6
rzedow stabszy w zakresie mikrofalowym, ale moze byé¢ latwo detekowany
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przez radiometry mikrofalowe. Mikrofalowy radiometr sklada sie z trzech
podstawowych zespotéw funkejonalnych: anteny, niskoszumowego odbiornika
oraz zespolu przetwarzania i pamieci danych. Przedmiotem pomiaru jest
termiczny szum emitowany z powierzchni Ziemi lub atmosfery, ryc. 2.

ANTEHNA = LOW-NQISE RECORDER
A ANTENNA RECEIVER (Annlog /Digital),
R = Ta
Brightness
Temperoture
Dislribulion
Tgt8 ) 3

Anlenna Galn
Poltern

Gla.¢) i

Paowierzehnia Terrain
terenu Surfoce
wagaanlemparaturs 1
Ryc. 2, A — Schemat prostego radiometru mikrofalowego skindajacego sie z anteny, niskoszumowego

adbiornika (1) oraz ukludu przetwarzania i zapisu danych (2). B — Schemat pomiaru promieniowania
mikrofulowepo: 3 — rozklad temperatury jasnoiel Tn(d, ¢} emitowanej przez powierzchnig terenu, 4 —
przestrzenna charaklerystyka wzmoenienia anteny Gd, o). T — Tempreratura jasnoéei powierzchni
terenu; T4 — Temperatura jasnosci powierzehni terenu odchrona przez anteng. Wedlug: Carwer,
Elachi, Ulaby, 1985

Fig. 2. A — Simple microwave radiometer showing antenna, reciver, and recording deviee. B — Schemaltic
diagram measurement of microwave radiation. From: Carwer, Elachi, Ulaby, 1935

Jezeli antena zostanie zinlerpretowana jako zastepezy rezystor gene-
rujacy szumy dla temperatury (7), wdowezas moc szumow otrzymana
z anteny moze byé opisana wzorem P= B x T'x Af, gdzie B = 1,23 - 10% J . K!
(stata Boltzmanna), Af — szeroko$¢ pasma odbiornika. W istocie na wyjéciu
skalibrowanego radiometru mikrofalowego otrzymujemy tak zwang tempe-
raturg anteny (Ty), ktora jest proporcjonalna do catkowite] mocy szumow
otrzymanych z termicznego promieniowania padajacego na antene. Tem-
perature anteny mozemy opisé wzorem:

SO B P .
Th=—- [], Ta@. 0 GO.0d0;
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gdzie G(6, ¢) jest wzmocnieniem anteny w funkcji rozkladu przestrzennego
we wspolrzednych katowych — 81 ¢, Ty (8, ¢) — rozklad temperatury jas-
nosei (radiacyjnej) padajacej na anteng. Temperatura anteny jest sumg
antenowych rozkladow wazonyeh od rozkladéw temperatury jasnosei dla
wszystkich wartosei katowych., Temperatura jasnoicei (Tz) jest terminem
uzywanym do wskazania intensywnoéci promieniowania termieznego pocho-
dzacego z powierzchni Ziemi lub atmosfery. Jezeli obiekt doskonale wypro-
mieniowuje lub absorbuje energie elektromagnetyczna (czyli jest cialem
doskonale czarnym), wowczas temperatura jasnosci jest rowna temperaturze
absolutnej obiektu. Poniewaz nie istnigja ciata doskonale czarne, tempe-
ratura jasnoéci jest zawsze mniejsza od temperatury promieniujacego obiek-
tu. Celem oceny obiektu, z punktu widzenia podobienstwa do ciala doskonale
czarnego, wprowadzono pojecie emisyjnoéci, ktora réwna sie e(0, ¢) = T'p/T
(T — temperatura absolutna). Emisyjnoét zalezy od skladu materiaty, jego
ksztaltu geometrycznego, czestoéei obserwacyjnej oraz polaryzacji. Rozpa-
trujac pomiar temperatury z poziomu satelitarnego musimy pamigtac, ze
zawiera on nie tylko wkiad od temperatury obiektu, ale i od emisji atmosfery
oraz promieniowania w niej rozprosznego i zawroconego w kierunku anteny.
Tych probleméw nie mamy, jezeli rozpatrujemy zakres czestotliwodei 1-10 GHz,
w ktorym wplyw emisji 1 absorbeji w atmosferze jest pomijalnie maly. Dla
tych czestotliwogei temperatura jasnoéei obiektu wyrazi si¢ wzorem:

TB = ei(e!‘m T f

gdzie e — oznacza emisyjnosé obiektu, i — kierunek polaryzacji (horyzon-
talny lub wertykalny), T — fizyczna temperaturg obiektu. W przypadku
pasma X (patrz ryc.l) i wyzszych czestosci wplyw atmaosfery musi byé
uwzgledniany.

Temperatura jasnoéci terenu

Emisyjnosé odkrytego gruntu zalezy przede wszystkim od jego zbrylenia
i wilgotnosei jak réwniez od parametrow obserwacyjnych takich jak
czestotliwosé, polaryzacja 1 kat padania. Dla niskich czestodei (t]. 1-4 GHz)
zmiany wilgotnoSei gleby wyraznie odbijaja sie na temperaturze jasnogei.
Silna zaleznoé emisyjnosei gleby od zawartosei wilgoci jest wynikiem
wysokiej wartoScel stale] dielektrycznej wody (okoto 80). Dla pordéwnania
sucha gleba ma staly dielektryczna okolo 3-4, Powoduje to, ze na przyklad
dla czestosei 1,4 GHz wspélezynnik emisyjnosei dla suchej gleby (przy
zawartoéei wody ponizej 0,1 g/em®) wynosi 0,95 i spada do 0,6 dla gleby wil-
gotnej (przy zawartosei wody okolo 0.3 glem®). Dodatkows przeszkods
w analizowaniu wilgotnosei gleby jest szata roSlinma oraz nierdwnosci
terenu, co ma szczegdlny wplyw na badania z poziomu satelitarnego. Dla
przykladu odkryta gleba o jednorodnej zawartoéei wilgoei (okoto 0,34 glem?®)
z nieréwnosciami sredniockwadratowymi gleby rzedu 4 em ma wspélezynnik
emisyjnoéci okoto 0,55, natomiast ta sama gleba z nieréwnoéciami rzedu 0,8 cm
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ma wspétezynnik 0,8. Emisyjnosé terenu pokrytego roslinnoscig zalezy od
trzech czynnikédw: emisji gleby lezgeej pod ro§linnoécia; emisji z warstwy
ro§linnoéci; emisji z warstwy roslinnoécei odbite] przez glebe 1 ostabionej
przez warstwe reélinnoSei, W rezultacie obeenosé roSlinnosel redukuje
czuloéé radiometryczng na wilgotnosé gleby, w poréwnaniu z odkryta gleba.
Redukeja ezutobei pomiaru wilgotnosei w padmie L (patrz rye .1) dla metod
radiometrycznych, dla traw i zboz siega od 15% do 60%, a dla terendéw
leénych do 80%. Swiadezy to o skali problemu jaki trzeba rozwiazaé przy
pomiarach satelitarnych i koniecznoici wspierania tych pomiarow bada-
niami naziemnymi.

Aktywna teledetekcja mikrofalowa

Podstawowym instrumentem metod aktywnych jest radar (RAdio
Detection And Ranging) analizujacy echo odbitej wigzki od chicktu zloka-
lizowanego na drodze emitowanej fali clektromagnetycznej. Standardowym
rozwigzaniem ideowym radaru jest wspélna antena dla czesci nadawczej
i odbiorczej. Blokowy schemat radaru prezentuje rye. 3. Zwykle radary
mierzg czas potrzebny na przebycie drogi do obiektu i z powrotem oraz pole
w odlegltosei — R,

Antena emituje w przestrzefi strumien energii zgodniec z przestrzenna
charakterystyka wzmocnienia anteny G o moey P Kierunkiem uprzy-
wilejowanym jest kierunek o najwiekszym wzmocnieniu anteny. Inten-

. NADAJNIK

PRZEELACZNIK
ANTENODWY

DUPLEXER

AMTENA ——

DDBICRNIK ANTENNA \é__,,-/"
RECEIVER

]

REJESTRATOR
RECORDER

Rye. 3. Schemat blukowy radaru. G — wzmoemeenienic anleny (zysk anteny), d — érednica anteny, R —
odleglosé anteny od obiekiu, & — wspolezynnik rozpraszania wstecznego

Fig. 3. Blockdiagram ol a radar. G — anlenna gain, d — diameler of anlenna, R — dislance between the
antenna and the object, 0 — coeflivient of backscullenng
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sywnoi¢ promieniowania spada z kwadratem odlegtosci od anteny zgodnie
z czynnikiem 1/(4nR2). Czedé sygnatu, ktory osiagnic obiekt jest odbijana
w kierunku anteny. Wielkoscig charakteryzujgea obiekt jest efektywny
przekrd] poprzeczny rozpraszania wstecznego (o). Definiowany jest jako
stosunek mocy odbitej w kierunku radaru do mocy padajacej na obiekt.
Antena przechwyei tylko czesé sygnalu odbitego od obiektu. Wiclkoéé tego
sygnatu zalezy od efektywnej powierzchni odbioru A = G A2/(4n), gdzie A —
jest dlugoscia fali. Oznaczajgc przez Pr moc odebrana przez antene
otrzymamy uproszczone rownanie radaru opisujace stosunek mocy odebranej
do emitowanej:

1 G G
g >0 g% = pd
AnR AnR?  (@m) 4R

-r_
Py

Wzor ten zaniedbuje wplyw atmosfery oraz stuszny jest dla obiektéw
bedacych w polu dalekim anteny.

Dla potrzeb zastosowan w teledetekeji wyrézniamy dwa rvodzaje
systemow radarowych: obrazujgce i nieobrazujgce.

Do systemow nieobrazujacych zaliczamy skaterometry, ktére mierzg roz-
praszajace wlasnosci obiektu oraz altimetry mierzace odleglodé (wysokosc)
radaru od powierzchni terenu, czy tez innego obiektu. Skaterometry zwykle
mierzg odleglos¢ od rozpraszajacego obiektu — R, w celu obliczenia wspol-
czynnika wslecznego rozproszenia (o) z detekowanej mocy — P. Altimetry sq
podobne koncepeyjnie do skaterometrow, ale ich rola ogranicza sie glownie
do pomiaru odlegtosei od ebiektu, Wirdd radaréw obrazujaeych stosowanych
w teledetekeji najliczniejszg grupe stanowia radary bocznego wybierania
(SLAR) i ich odmiana — systemy typu SAR. Szczegilnie te ostatnie od-
grywajg znaczgeq role w badaniach z pulapu satelitarnego, ze wzgledu na
uzyskiwane duze rozdzielezobci przestrzenne.

Intensywno§é sygnatu docierajacego do radaru zalezy w glownej mierze
od wspdlezynnika wstecznego rozpraszania (o), ktérego wartosé 1 rozklad
przestrzenny jest funkcja wlasnosei obiektu. Podstawowymi czynnikami
wplywajacymi na wielkos¢ wspitezynnika rozpraszania wstecznego (o) sa:
kat padania fali, jej czestotliwose 1 polaryzacja oraz stala dielektryezna
osrodka i jego geomelryczne kszlalty, Wiekszosé naturalnych obiektow jest
czedeiowo przepuszezalna dla zakresu mikrofalowego. Promieniowanie
padajace na powierzchnie gruniu jest czeSciowo rozpraszane, a pozostala
jego czgé jest transmitowana przez warstwy terenu. Jezeli mamy do
czynienia z ofrodkiem nigjednorodnym wdwezas ma miejsce rozprasznie na
niejednorodnoéciach w calej ohjetosci obicktu. Daje ono réwniez swoj wkiad
w sygnal osiggajacy radar. Celem oceny wielkosel wejscia sygnatu w osrodek,
wprowadzono pojecie glebokasei penetraci (8) rozumiang] jako glebokoéc, na
ktorej nastapit spadek intensywnosci sygnaltu wejsciowego do wartosei (1/e),
wartosci poczatkowej. Glebokosé penetracji jest zalezna glownie od strat
absorpeyjnych oraz od strat pochodzacych od rozpraszania ohjetosciowego.
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Wielkos¢ absorpeji jest tatwa do obliczenia, poniewaz zalezy jedynie od
srednich stalych materialowych (g, p) dla danego oérodka. Natomiast
obliczenie strat zwigzanych z rozpraszaniem jest znacznie trudniejsze,
poniewaz jest ono funkcja ksztallu, rozmiaru i stalych materialowych
rozpraszajacego elementu. Jednak dla oszacowania glebokoéci penetracji
ignorujemy straty pochodzace od rozpraszania, uznajac, ze glowny wkiad
pochodzi od strat absorpeyjnych., Wspélezynnik absorpeji naturalnych
obiektow zalezy od dwdich czynnikéw: diugoéei fali penetrujacej obiekt oraz
zawartodcl wody w osrodku. Wzrost dlugoici fali powoduje zwigkszenie
glebokosei penctracji gruntu wedlug funkeji proporcjonalnej do A2 A3,
Wzrost zawartosei wody w osrodku powoduje wzrost absorpeji i tym samym
spadek glebokosci penetracji gruntu. Chropowatoé (zbrylenie), gruntu ma
podstawowe znaczenie dla fal rozpraszanych na granicy osrodkow. Obiekt
gladki w poréwnaniu z dhugoécig fali wykazuje silng zaleznoét kierunkowego
rozpraszania od kata padania. W miare wzrostu chropowatosci efekt ten
slabnie. Istotna wlasnoécig dajaca sie wykorzystywa¢ w badaniach tele-
detekeyjnych jest czeSciowa zmiana polaryzacji fali padajacej na granicy
oérodkow. Dysponujae anteng majacq mozliwosé analizy stanu polaryzacji
mozemy powigkszy¢ zasob informacji o obiekeie.

Zastosowanie teledetekcyjnych metod mikrofalowych
do pomiarow wilgotnosci gruntu

Wirdd teledetekeyjnych technik pomiarowych wilgotnosei gleb, techniki
mikrofalowe, zaréwno pasywne jak i aktywne, uznaje sie za najdoklad-
nigjsze. Wynika to z wysokicj stalej dielektrycznej wody, co powoduje
znaczne roznice w sygnale dla réznych poziomow jej zawartoéei. Zmiana
stalej dielektrycznej powoduje zmiane emisyjnosci gruntu. Ponizej
prezentowana jest zalezno§é statej dielektrycznej gruntu od wilgotnogei dla
wybranych mikrofalowych czestotliwosci, ryc. 4.

Metody pasywne polegaja na radiometryeznym pomiarze intensywnoéci
emisji z powierzchni gleby. Emisja ta jest proporcjonalna do temperatury
powierzchni i powierzehniowe] emisji, co jest réwnowazne temperaturze
jasnoéci obiektu, Temperatura jasno$ci TR moze by¢ wyrazona w sposdb
nastepujacy:

TB = t(HJ ' ["Tsky + (-0 ,['soil:l i+ Ta.tm >

gdzie ((H) — jest transmisja atmosfery dla radiometru wykonujacego
pomiary z wysokosei I nad gruntem, r — jest wspotczynnikiem odbicia glad-
kiego gruntu, T,;; —- jest temperatura gleby, T, — jest érednig tempe-
raturg powietrza, T, — jest wkladem od odbitego promicniowania nieba,
Wéwezas gdy w pomiarach teledetekeyjnych uzywane sa fale o dlugosci
wiekszej niz 3 em (najlepsze do pomiaréw wilgotnodei gruntu), transmisja
atmosfery wynosi okolo 99%. Poniewaz sumaryczna temperatura nieba
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1986
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i atmosfery wynosi okoto 5 K, to w pordwnaniu do temperatury glehy sa one
do zaniedbania i ostateczny wzor przybierze postaé:

TB ={1-n Tsm'l = eTsoii ;
gdzie e = (1 — r) jest emisyjnodcia i zalezy od sktadu gruntu, jego zbrylenia
(nierdwnobei) 1 obecnosei pokrycia ro§linnego. Jest to wzér podstawowy dla
wstepnych pordwnai pemiarowych radiometryeznych z innymi pomiarami
eksperymentalnymi,

Metody aktywne dajg nam informacje o zawartoéci wilgoei w oérodku na
podstawie pomiaru radarowego wapélezynnika wstecznego rozpraszania (o).
Na jego wartod¢ wplywaja dwa czynniki: rozproszenie wsteczne pochodzace
od roslinnoéei (Gy) oraz rozproszenie wsieczne pochodzace od gleby (os),
thamione o wartosé L (absorpeja gruntu) , przez pokrywe roslinna.

Relacje te mozemy zapisaé w nastepujacy spasob:
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6= 0o,+ o, /L.

Rozpraszanie fali padajacej na glebe w funkeji zawartoéci wilgoei moze
byt opisane przez réwnanie:

o,= RalM;

gdzie R jest chropowatoscia terenu, o — czuloscia (podatnoécia) oérodka na
wilgotnosé, M — jest objetoSciows zawartoscig wilgoei w glebie. Riasa
funkcjami czestotliwoéei, polaryzacji i kata padania. Niestety nie ma dotych-
czas modelu teoretycznego niezbednego do niezaleznego oszacowania tych
czynnikow. Wymaga to empirycznej oceny wplywu R i« na podstawie na-
ziemnych badan, dla znalezienia relacji miedzy rozpraszaniem a wilgot-
noscia gleby. Na szezeScie dla obu metod mikrofalowych (aktywnej i pa-
sywnej) wsteczne rozpraszanic i temperatura jasnodci sq funkeja liniows
wilgotnoéei, Ulatwia to analize innych czynnikéw wplywajacych na sygnat,
z ktorych cztery podstawowe omowimy dokladniej.

Chropowatosc¢ (zbrylenie) gruntu

Mikrofalows emisyjnoéé (e} gruntu w tym przypadku rozwazamy, odno-
szge sie plownie do wspdlezynnika odbicia (), dzigki zaleznoscie =1 —r. Dla
gruntow o powierzchni gladkiej mozemy wspdlezynnik odbicia obliczaé na
podstawie wzordw Fresnela. Problemy w ocenie tego zjawiska nastepuja, gdy
mamy do ezynienia z nierdwnoéciami gruntu znacznie wickszymi od dlugosei
fali. B.J. Choudhury iin. (1979) zaproponowali opisanie wspolezynnika
odbicia dla tego typu syluacji wzorem uzyskanym 1 potwierdzonym na
drodze empirycznej w warukach laboratoryjnych:

r=rexp(-hi);

gdzie r, — jest wspélezynnikiem odbicia dla powierzchni gladkiej, A — jest
srednim kwadratowym odchyleniem nierdwnoéci gruntu, 8 — jest katem pa-
dania fali. Poniewaz w wiclu wypadkach mamy do czynienia z przypadkowo
ustawiong struktura nierdwnosei, wowczas réwnanie to jest niezalezne od
kata padania fali. Przechodzae do wplywu nieréwnoéci na pomiar wil-
gotnofei, nalezy stwierdzi¢, ze nierdwnoSei powoduja wzrost emisyjnosci
gruntu 1 tym samym powoduja spadek czulo$el na pomiar wilgotnosci
obiektu, dajac zwickszony wklad do mierzonego sygnatu. Wpltyw chropowa-
tosci terenu na sygnal docierajacy do radaru byl omawiany w poprzednim
rozdziale. Dodwiadezenia wykazaly, ze mozna zminimalizowaé ten wplyw, jezeli
kat padania wigzki radarowej bedzie miescit sig w zakresie 15°-20°,

Pokrycie roslinne

Efekt pokrycia roslinnego na pomiar wilgotnosci gruntu ma charakter
najbardziej zlozony i trudny w wielu przypadkach do oszacowania. Wielu
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autorow proponowato szereg modeli traktujacych roélinnosé jake warstwe
absorbujaca, a czynniki uzupelniajace matematyczny opis tego modelu
uzyskiwano na drodze empirycznej. Niestely, w wiekszosei przypadkow
w modelach tych musiano uwzgledniaé¢ parametry aparaturowe dla precy-
zyjnych oszacowan, co przy modelach empirycznyeh jest dosyé czesta sy-
tuacjy. Jednak, dla wstepnych oszacowan modele proponowane w literaturze
dawaly dobre rezultaty. Ponizej prezentowany wykres przedstawia efekty
pokrycia roglinnego na znormalizowang temperature jasnosei, ryc. 5.
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Rye. 5. Wykmesy zaleznodci miedzy znormalizowang temperaturg luminancyjng (jasnodci), a wilgotnodcia
ohjgtaseiown gleby dla gleby odkrytej oraz pokrytej roznego typu rodlinnoécig. Wedtug: Jackson, 1882

Fig. 5. An illustration of the relationships between normalized hrightness temperature and soil moisture for
Lare soil and dilferent Lypes of vegetation. From: Jacksan, 1982

Sklad gruntu

Wplyw sktadu gruntu na emisyjnosé w zakresie mikrofalowym wydaje sie
byt cczywisty, poniewaz zawartos¢ gliny, piasku, kamieni, czy tez innych
osadow, decyduje o utrzymaniu sie wody w wierzchnich warstwach gruntu
i tym samym decyduje o emisyjnoéei obiektu. Stad tez wyzsza wilgotnosé
mierzymy w glebach o charakterze gliniastym, niz piaszczystym. Dla metod
aktywnych sktad gruntu bedzie mial wptyw na gtebokosé penetracyi fali, jak
i na wielko&¢ sygnalu odbitego na granicy oérodkow powietrze — grunt.
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Ponizej prezentowane sa wykresy obrazujgee te efekty, uzyskane empi-
rycznie w warunkach laboratoryjnych przez JRWanga i TJSchmugge

(1980), ryc. 6.
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Rye. 6. Pordwnanie laboratoryjinych pomiardw rzeczywistej (£') i urojonej (€7} cogsei stalej diclcktryeznej
i zalozonege modelu (krzywa gladka) dla trzech typaw gleb ( 1 — piaski Yuma, 2 — utwér pylowy
Vernon, 3 — ulwor pytowy Miller) w funkeji stopnia wilgolnoses, dla dlugoéei fali 21 em. Wedlug:

Wang, Schmugge, 1980
Fig. 6. A comparison of laboratory measurements of the renl (¢) and imaginery (e"Jparls of Lhe dielectric
constant and model prediclions (Emooth curves) for thiree soils as a functions of moisture conlent at

a wavelength of 21 em. Frum: Wang und Schmugge, 1980

Glebokosc penetracji mikrofal

Glegbokogé penetragii mikrofal w grunt jest przede wszystkim funkeja
zawarlofei wilgoci oraz czestotliwosei. Charakter tej funkeji ma postat
zlozona i przehiegi krzywych uzyskuje sie glownie na drodze doéwiadezalnej.
Poniewaz pomiary laboratoryjne wykazuja dos¢ dobry powtarzalnosé, mezna
przyja¢, w rozwazaniach ogdlnych, dane z literatury jako baze do oceny
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wplywu glebokosci penetracji mikrofal na okreélenie zawartosei wody
w gruntach. Zwykle interesuje nas pytanie z jak grubej warstwy otrzymano
sygnal, co jest podstawa do rozwazan probleméw agrotechnicznych i hydro-
logicznych. Ponadto, do odpowiednio postawionego zadania dobieramy
dlugosé fali. Ponizej prezentowane sa typowe charakterystyki glebokoéci
penetracji w funkeji wilgotnoéei dla trzech czestotliwoéei, ryc. 7.

1 "

TYP GLEBY: GLINA
SOIL TYPE: LOAM
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VOLUMETRIC MOISTURE CONTENT (g cm3)
WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA
Ryc. 7. Wykres glebokesi penetmcji w funkeji wilgotnodcei bezwzglednej dla trzech roznych ezestotliwosei dlu

gleby gliniastej. Wedtug: Ulaby, Moars, Fung, 1982
Fig. 7. An illustration of penctration depth as a Tunction of moisture content for three lreguencies. From:

Ulaby Moore, Fung, 1982

WNIOSKI

Na podstawie analizy czterech wyze] wymienionych czynnikéw
(chropowatosci, szaty roslinnej, sktadu mechanicznego gruntu i glebokoéci
penetracji mikrofal) nalezy stwierdzit, ze dla prawidlowej oceny ich wplywu
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na okreélenie zawartosci wilgoei w glebie na drodze pomiaréw mikrofa-
lowych, pomiary powinny byé wykonywane w kilku zakresach dhugoéei fal,
przy réznych warunkach pomiarowych. Z wyzej wymienionych czynnikéw
najtrudniejszym do interpretacji jest wplyw pokrycia roélinnego. Oszaco-
waniu tego wplywu nalezy poswigcat¢ najwiecej uwagi w badaniach
i modelowaniu empirycznym,
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Summary

This paper presents a basic information on microwave remote sensing.
Physical background and working principles of microwave devices for active
and passive methods are described in the first part of this paper. Appli-
cations for measurement of the soil moisture are shown in the second part.

Maszynopis ztozono w redalcji: 1993.04.30
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