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Zastosowanie zdje¢ satelitarnych ERS-1 SAR

w badaniach rolniczych

Use of ERS-1 SAR data for agricultural studies

his study has been carried out for agricultural areas in the

Obra River Valley (Poland). ERS-1 SAR data obtained from
ESA for Pilot Project PL-4 for the 1992 and 1993 growing seasons
have been processed using an ERDAS image processing system.
Simultancously to ERS-1 descending over pasgses the measure-
ments of soil and vegetation parameters were carried out at 30
points, 15 grassland and 15 crop covered points. Also, surveys
were undertaken to record crop type with their actual develop-
ment stage and grass growing condition. Backscatter coefficient
@ for each ground truth points were calculated as an average of
the block of 6x6 pixels for the crop covered points and 8x8 pixels
for the grassland. Such backscatter signature values have been
included in the subsequent data analysis. Temporal plots of
backsecatter for different crop types and grass were plotted and
compared (Figs 1-2). With data from two consecutive years 1992
and 1993 it was possible to examine the backscatter dilferencics
due to soil moisture dilferencies. For the growing season of 1992
which was affected by drought the backscatter values were
significantly lower than in 1993 (Figs 3-G). Backscatter signatures
of the same crop types for the different vegetation surface condi-
tion caused by the succeding development stage differ [rom each
other. However, the same crop types show similar profiles of the
backscatter signals with consecutive peaks and troughs during
the whole growing season. It was noticed that peaks occured:
during gmining and maturity stages for cereals, during germina-
tion and leaves developed stages for root crops and for rape during

green pods. The troughs occured: during rippening and stubble
stages for cereals and during foliation an root rippening for root
crops (Figs 7-8). The highest values of ¢° were caused by
highest vegetation surface roughness conneeted to crop develop-
ment stage. For the same growing season the development stages
ol spring crops are about two weeks later than corresponding
stages ol winter crops which shows the course of their backseatter
signatures, particularly in the early growing phase (145-163
Julian Days). During this early stage of growing season the
backscatter decreased for spring crops, root crops and corn while
for the winter crops and grass it was increasing (Figs 1-2). The
highes differencies among the backsecatter values for particular
crop lypes and grass occured on images recorded in June (163
Julian Day) — Figs 1-2. However, the crop structure classification
should be performed using multitemporal image. Temporal plots
ol backscatter — soil moisture relationship for crops and grass-
land showed the two way character of proportionality direct and
inverse (Figs 7- 8). This was due to various vegetation surface
roughness condition throughout a whole growing secason due to
succeeding development stages of crops. The soil moisture as-
sessment can be consider for the particular growing phases
separately for the intervals of different LAl values for example.
The author want to acknowledge dr K. Dabrowska-Ziclinska
for the scientific discusion. our collegues [rom the OPOLIS:
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Umieszczenie na orbicie ziemskiej pierwszego euro-
pejskiego satelily srodowiskowego ERS-1 dalo mozli-
wosé obserwacji powierzchni Ziemi niezaleznie od wa-
runkéw pogodowyceh. Szezegolne znaczenie lego satelity
w badanich rolnlezych wiaze sie ze znajdujacym sle na
jego pokladzie radaremn z anlena syntelyczna (AMI syn-
thetic aperture radar, SAR). W celu okreslenia zakresu
zastosowan danych radarowych ERS-1 SAR w rolni-
ctwie wykonane zostaly w IGIK-OPOLiS badania w ra-
mach projeklu pilolowego PL-4 zalylulowanego .Soil
moisture and evapotranspiration for crop yield assess-
ment based on ERS-1 data”, zleconego przez Europejska
Agencje Kosmiczna (ESA) w 1992 roku (Dabrowska-Zielin-
skaiin., 1994). Wyniki nlektérych prac przeprowaczonych
w ramach: wyzej wymienionego projekiu badawczego
przedsiawione sg w kolejnych rozdzialach lego artykulu.

Opis poligonu badawczego

Obszar badawczy palozony jest w zasiegfu mezoregio-
nu — Dolina Srodkowej Obry wchodzacego w skiad
makroregionu — Pradolina Warclansko-Odrzanska.
W skiad badanego terenu wchodzi dolina rzeki Obry
oraz polozona od niej na pélnoc wysocryzna — Pojezie-
rza Poznanskiego (Kondracki, 1988}, Prawie plaskie dno
doliny o réznicach wysokosci rzedu 1 melra zajete jest
przez laki i niewielkie lasy (glownie iglasle) porasiajace
lokalne wyniesienia. Obszar len odwadniany jest przez
system kanaldéw i rowdéw melioracyjnych. Najwicksze
# nich to: Pélocny Kanal Obry, Srodkowy Kanal Obry
1 Poludniowy Kanal Obry. W dolinie tej wytworzyly sic
nastepujace lypy glel: torfowe, murszowo-lorfowe, mu-
towo-torfowe, murszowo-mineralne i murszowate (Ma-
py gleboworrolnicze ..., 1983). Tereny przylegajace do
doliny od pélnocy poloZzone sa na wysokosci do 15
metréw powyzej jej dna i zajete sa gldwnie przez pola
uprawne i niewielkie pod wzgledem powierzchni obszary
lesne. Uprawia sie tu gléwnie zboZa (pszenice, pszenzy-
to, zyto, jeczmien i kukurydze), resliny okopowe (buraki
1 ziemniaki) oraz rzepak. Na wysoczyznie wytworzyly sle
nasteputjace typy gleb: bielicowe oraz brunatne i ezarne
ziemie, Wymienione lypy gleb maja w podlozu piaski
luzne, piaski gliniaste lub gliny (Mapy glebowo-rolnicze ...,
1983).

Rzezba terenu, gesla sie¢ kanaléw i rowéw meliora-
cyjnych oraz sasiedztwo jezior i lasow powoduja, e
wytworzyt sie Lu specyficzny mikroklimalt lzw. takowy.
Obszar ten Jest, jak na warunki polskie, obszarem cie-
plym, ustepujacym pod tym wzgledem jedynie dolinie
Odry i okolicom Tarnowa. W okresie wezesnego lata jest
tu jednak wiecej dni z przymrozkami niz w innych rejo-
nach, co humaczy sie mniejsza zawarloscia pary wodnej
w powietrzu, spowodowana najnizszymi w Palsce opa-
dami: Srednio 500 mm w skali roku. Dlugos¢ okresu
wegetacynego (temperatura powletrza powyzej 5°C) wa-
ha sie od 220 do 230 dni w roku, c¢o stawia ten teren
w czoléwee obszaraw Polski pod tym wzgledem.

M. Gruszezynska
Dane terenowe

W okresach wegetacyjnych lat 1992 i 1993 wykona-
ne zoslaly pomiary réznych parametrow glebowych
I roslinnych w wyznaczanych wezesnie] punktach, obej-
mujacych 15 slanowisk lakowych i 15 stanowisk or-
nych. Dni, w czasie ktérych prowadzone byly prace
lerencwe, odpowiadaly dniom przelotu satelily ERS-1.
Terminy te zostaly wybrane sposréd propozyc)l nades-
lanych przez ESA. W czasie zblizonym do godziny prze-
lotu satelity (9:52 GMT) wykonane zostaly nastepujace
pomiary: wysokosci roslin (h w m), biomasy swiezej —
Bw (w g/mz), powierzchni projekcyjnej lisci — LAI
(wskaznik bezwymiarowyl, ilosciroslin na 1 m? powierz-
chni (zboza) lub 1 m dlugosci w rzedzie (okopowe}, wil-
gotnoscl gleby (w % objetosciowych) — na trzech gle-
bokoiciach: 0-10, 10-20, 20-30 cm, sily ssacej gleby pF
— na (rzech glebokosciach: 0-10, 10-20, 20-30 em.

Pomlary powierzchni projekeyjnej lisci (LAI) wykony-
wane byly instrumeniem LAI-2000 Plant Canopy Analy-
zer, produkeji amerykanskiej firmy LI-COR. Pomiary
biomasy swieZe| 1 suchej wykonywane byly na zlecenie
w laboratlorium PGR Obra na podsilawie zebranych w le-
renie prob. Pomiary wilgotnosei gleby oraz krzywe pF
wykonane byly przez dr A.Kijowsklego z firmy DEDAL.

Miejsca wykonywania pomiaréw byly reprezentatyw-
ne dla calego rozpatrywanego pola.

Opréez wyZej wymienionych prac wykonano karto-
wanie slruklury upraw oraz nolowana byla akiualna
faza rozwojowa roslin i ich kondycja. W dniu pierwszych
rejestracji zboza ozime byly w fazie kloszenia i kwitnie-
nia, zboza jare w fazie zdzblenia, kukurydza i buraki
cukrowe w fazie wschodow a rzepak w fazie kwitnlenia.
Rok 1992 byt rokiem suchym nalomiast rok 1993 moz-
na uznaé za przecietny.

Dane satelitarne

W dniu 17.07.1991 satelita ERS-1 zostal umieszczo-

ny na orbicie polarnej zsynchronizowanej ze Sloficem
i odlegtej od powierzchni Ziemi o 785 km. Plan misji
zakladat podzial czasu pracy satelity na 7 faz rézniacych
sie konfiguracja orbity 1 celem badan. Zdjecia, ktére
olrzymano pochodza z [azy czwartej, multidyscyplinar-
nej, ktéra trwata od poczatku kwietnia 1992 do koncea
1993 roku. Faza ta charakleryzowata sie orbila o 35-cio
dniowym cyklu powlérzeniowym. Poniewaz badany le-
ren rejestrowany byt na dwoch sasiadujacych orbitach,
czestolliwost obserwacji zwiekszyla sig dwukrolnie.
Zdjecia satelitarne ERS-1 SAR.PRI otrzymane z ESA do
realizacji projektu pilotowego PL-4 odpowiadaja naste-
pujacym datom (w nawiasie kolejny dzien w roku):
23.05.1992 (144) 01.07.1993 (182)
11.06.1992 (163) 17.07.1993 (1928)
16.07.1992 (198) 05.08.1993 (217)
01.08.1991 (214) 21.08.1993 (233)
05.09.1992 (249) 09.09.1993 (252)
27.05.1993 (147) 25.09.1993 (268)
12.06.1993 (163)
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5 ! . w obu latach. Byly one mniejsze dla mniejszej wilgot-
nosci gleby, Lo jest w roku suchym — 1992 (rye. 3-6).
Réznice wartosci wahaty sie w zaleznosci od Lypu rosli-
ny. jej fazy rozwojowej i slanowiska. Jak widaé na
rycinie 3 scierniskoe w obu latach miale podebne war-
tosei wspotezynnika ¢ (-6dB), co moze Swiadczyt
o przewazajacym wplywie szorstkosci powierzehni nad
wilgolnoscia gleby. Przy czym w roku 1993 hyly (o
wartoscl jedne z mniejszych a w 1992 jedne z wiek-
szych.

2. Warlosci 6” zaleza silnie od fazy rozwojowe] ros-
lin. Krzywe przebiegu tych wartoSci w czasie okresu
wegdetacyjnego maja dla tych samych upraw podobne
profile z kilkoma maksimami i minimami. Na przyktad
w roku 1993 warlosci maksymalne dla zboz wystaplty
w fazie zawiazywania ziarna i ponownie w fazie dojrza-

Kaiejry dzlen w roku [ Day of Yeer tosci pelne] tuz przed Zniwami natomiast minimalne
Ryc. 1. Przebieg wartodel wspatezynnikao® w okresie wegelacyjinym W lazie dojrzewania 1 dla Scierniska (rye. 7). Dla roslin
w roku 1992 i okopowych warlogci maksymalne wyslapilty w fazie
1 — buraki cukrowe; 2 — kukurydza: 3 — Zylo ozime; 4 — pszenica wschodéw oraz ponowilic w [azie wypuszezallia lrzeciej
Jjara; B— pszenica ozima; 6§ —zepak: 7 — owies jary; 8 —ziemniaki; pary lisci (ryc. 8) a dla mepaku w [azie zawiazywania
T i strakow. Tam gdzie przewazal udzial gleby w rozpatry-
Fig. 1. Temporal cuolution of backscatter a° for growing season of 1992, . A IR i, . . \
I —sugar beet: 2 — corm; 3 — winter rye: 4 — spring wheat; 5 — winter wane) powier zehni wartosci ¢ byly I’l'd_]Wi@kSLC niezalez-
wheat: € — rape;, 7 — spring oul: 8 — patatoes; 9 — grassloid nie od typu uprawy i wilgotnosei. Zatem wartosci
najwieksze wspolezynnika o zwiazane byly z duza szor-

Zdjecie satelitarne ERS-1 SAR jest mapa sygnaléw  slkoécia powlerzehni.
radarowych powstajucych w wyniku skanowania po- 3. Wykresy wartosci ¢” w czasie, maja odmienny
wierzchni z pozycji boeznej. Pojedyncezy sygnal SAR.PRI przebieg dla zboz jaryeh i ozimych we wezesnej fazle
charakteryzuje powierzehnie na Ziemi rowna 12,5 x 12,5 rozwoju roslin, Dla zboz jarych wartoéci ¢” maleja do
melra (jest to wymiar piksela obrazu radarowego). Sy-  polowy czerwea, natomiast dla zhéz ozimych w tymn
gnaly le zostaly usrednione dla blokéw pikseliod 3 x 3 do  samym czasie rosna (rye. 1 1 2). Réwniez kukurydza
I x 11 i odezytane w systemie ERDAS po zaslosowaniu | rosliny okopowe podobnie jak #zboza jare maja w tym
oprogramowania uwzgledniajacego kalibracje, stworzo-  czasie malejace warlosei 6°, jednak Jjego warlosei byly
nego przez K. Stankiewicz. Punkt pomiaréw naziemnych — wyzsze ad zboz.
znajdowal sie w srodku kazdego bloku.

5

Sigma [dB]

145 163 188 218 250

Otrzyinane w ten sposob wartoscl wspél- 3
czynnika rozpraszania wstecznego — & =35 x S i
{buckscatiering coefficient] zoslaly poddane ‘4*&? L
e i R . 45 A g L N
analizie zmierzajacej do wyboru optymalnej 5 N Y S N
wielkosei bloku pikseli. Tak usrednione war- 551 F “:‘.\ 4 Y O AL
i n SOWATIE e aclan Y B P, S B N,
tosel zostaly zastosowane do dalszych baclan. .3-; _ Ry 7 & R by - 1,/)\-—
7 - / Py ™ A N0
Analiza warto$ci wspélczynnika 6° & g5/ | !/ q,x___:;” \ﬁf‘\\
@ Bi- 1 A o

Dla kazdego punktu pomiarowego w obu -% B.6 L S s B wiah X e 4
latach zostaly obliczone wartogci wspolezyn- @ -9 o o = ' =—N e B
nika ¢” przy czym dla upraw rolnych byly to 'ig P
wartosci srednie dia blokéw 6 x 6 pikseli a dla 65| | ""‘-\g..--"- Il e 3
uzytkow zielonych warloscei srecnie dla blo- -f1 P i g Pl Sl T o i 4
kow 8 » 8 pikseli. Wartosci uérednione z miniej- 115 = == . —
sz¢j liczby pikseli nie charakleryzowaly odpo- _1'212 _ ) 1 i
wiedtio badancgo pola. Nastepnie dla poszeze- 13 — &
golnych upraw i uzylkow zielonych wykonano 147 163 182 198 217 238 252 268
wykresy przebiegu wartosei w czasie okresu Kolejny dzien w roks / Day of Year

wegelacyjnego w obu rozpatrywanyeh lalach
(tye. 1 i 2). Analiza wylaesow pozwolita na l;w‘ 2. I‘Ll:zebiug.{\-vau'l.oécl ws:];zj"uk‘.;fﬂnﬂku " wokresic “’Cgk(‘,l;ic}’_‘]ﬂ(_;flll wroku 1993,
y s o — uiythizielone; 2 —araki cukrowe: 3 —rzepak; 4 — urydza; 5 —pszenica
slormiuitowar ONIZSZYC Al . .
il ¥ 7ych uwayg ) jara: 6 — zyta ozime
1. Na tych samych stanowiskach i dla

o B . g, 2. Temporal evolution af backscatter 6° for grawing season of 1993.
tych samych upraw wartosei o byly réine

1 — grassland; & — sugar beet. 3 — mper 4 — corny 5 — spring wheal; 6 — winter ye
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Rye. 3. Poréwnanie przebiegu wartodcl wspatezynnika o® dla zyla
ozimego w sezonach wegetacyjnych lat: 1992 i 1993,

1 — wspdlezynnik o w roku 1992; 2 — wspélezynnik ¢® w roku
1993; A — kwitnlenie; B — zawiazyweuiie ziauma; C — dojrzewanie;
D — doj- rzatosé pelna; £ — zbidr; F — riysko: G —orka

Fg. 3. Comparison af temporal evolution of backscatter o° for growing
seusans of 1992 aned 1993 for winter rye.

1 — backscatter o° for 1992; 2 — backscatier o for 1993; A — flowering;
B — graining: C — ripening: D — maturity: E — harvest: F-— stubbler

G — ploughing:

4. Najwieksze réznice miedzy wartosciami o" dla posz-
czegolnych typow upraw wystapily w obu latach na
zdjeciu satelitarnym z potowy czerwca, Jednak dokiad-
na klasyfikacje struktury upraw nalezy przeprowadzi¢
na podstawie kompozycji wielolerminowej.

W nastepnym etapie pracy wykonane zostaly wykre-
sy zaleznogcl wspolezynnika ¢® od wilgotnosei objetos-
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Rye. 4. Porownanie przebiegu wzutosci wilgotnosei gleby (% aby.
w warslwie 0-10 cm) dla Zyta czimego w sczonach wegetacyjnych
lat: 19921 1993

1 — wilgotnosc gleby w roku 1992; 2 — wilgotnesé gleby w roku
1993; A — kwitnienie; B -— zawinzywanie ziarna; C — dajrzewanie;
D — dojrzatose pelna; E — rgysko; F — orka

Fig. 4. Compurison of temporal cuolution of soil moisture (% vel, for 0-10
em depth} for growing seasons of 1992 and 1993 for winter rye

1 — soil moisture for 1992; 2 — soll moisture for 1993; A — flowering;
B — graining; C— ripening; D — medurity; £ — stubible; F— plougling

M. Gruszezynska
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Rye. B, Pordwnanie przebiegu wartoscl wspotezynnika o dla uzyt-
kéw ziclonych w sezonach wegelucyjnych lat: 19921 1993

1 — punkt 9 wroku 1993; 2 — punkt 10 w roku 1993; 3 — punkt
9w roku 1922; 4 — punkt 11 wroku 1992; 5 — punkt 10 wroku
1992; 6 — punkt 11 w roku 1993

Iy, 5. Comperison of temporal evolution of backscatter ° for growing
seasons of 1992 ane 1993 for grasstand

1 — site_for 1993; 2 - site 10 for 1993; 3 — sile 9 for 1992; 4 — site 11
for 1992; 5 — site 10 for 1992; 6 — site 11 for 1993

ciowej gleby (0-10 cm) w czasie sezonu wegelacyjnego
dla wszystkich punktéw pomiarowych. Analiza tych
wykreséw wykazala ich dwukierunkowosé zwiazanag sil-
nie z faza rozwojowa roslin, kiéra z kolei wplywa na
szorstkos¢ badanych powierzchni. Dla powierzchni
szarstkich, kiére wyslapity glownie we wezesnych i poz-
nych fazach rozwojowych upraw, kiedy wartoScl po-
wierzehni projekeyjne;j lisci tzw. LAl byly matle, zaleznosé
miedzy c® a wilgotnoscia gleby byla odwrotnie propor-
cjonalna. W okresie pelnego pokrycla powierzchni gleby
masa zielona, kiedy wartoscl LAl byly duze, zaleznosé ta
byta wprost proporcjonalna (ryc. 7 i 8). Nasuwa si¢
wniosek, Ze wilgolnosé¢ gleb moina szacowaé na pod-
slawie zdjeé satelitarnych ERS-1 SAR w raunach pew-
nych przedziatow wartosci LAl (szorstkodci) czyli dla
okreslonych faz rozwojowych roélin oddzielnie.

Podsumowanie

Analiza wykreséw przebiegu wartosci wspolczynnika
o® w czasie okresu wegetacyjnego (niepelnego z racji
ograniczen zdjeciowych ERS-1) wykazala mozliwosci
zaslosowania zdje¢ radarowych w rolniclwie a w szeze-
golnosci do:

— rozrézniania zbéz jarych od ozimych we wczes-
nych fazach okresu wegelacyjnego,

— okreslania strukiury upraw na wieloterminowym
zdjeciu radarowym,

— okreslania wilgotnosci gleb w zaleznoéci od fazy
rozwajowe] roslin.

Powyzsze wnioski nalezy traktowat jako wslepne
z racji krotkiego, dwuletniego okresu hadan. Potwier-
dzenie otrzymanych wynikow bedzie mozliwe doplero po
analizie danych z roku 1994,



Zaslosowarntie zdjed sateliturnych ERS-1 SAR

4
-5
-8
-T

— B

o

2 9

% - -3 2

Pt
12 i i k- 3
P S S I -G 4
-i4 % i e B
-8 N A
147 1863 122 188 217 239 252 208
Kolejny drien w roku [ Day of Year

Ryc. 8. Paréwnanie przebiegu wartosci wspotezynnika ¢ dla psze-
nicy jarej w sezonach wegetacyjnych lat: 1992 i 1993

1 — punkt 61 wrokn 1983; 2 — punkt 61 w roku 1992; 3 — punkt
60w roku 1992; 4 — punkt 62 w raku 1992; 5§ — punkt 52w roku
1993

g, 8, Comparison gf temporal evalution of backscatter ° _for growing
seasons of 1992 and 1993 for spring wheat

1 = stte 61 for 1993; 2 — site 61 for 1992: 3 — site 60 for 1092: 4 — sile
62 for 1992; 5 — site 59 for 1993
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#a badania wilgolnosci gleb.
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Rye. 7. Przebieg wartodel wspolezynnika ¢° 1 wilgotnodel (% olyj.
w warstwie 0-10em) dla zyla ozimego w sezonie wegetacyjuym w
1993 roku
1 — wartosei 0°; 2 — wartosci wilgotrniodel glebh; A — kwitnienie;
B — zawiazywanic ziarma; C — dojrzewanie; D — dojrzatosé petnzg
E — zhlor; F — r&ysko; G — orka
Fig. 7. Temporal evolution of backscatter 6° and soil moisture # vol. for
O-1Qemt depthy) for growirng seasornt of 1994 for winter rye
1 - backscatter % 2 — soil moistuwre; A — flowering; B — greining.
C — ripening: D — malurity: £ — heovest; F— stubble; G — ploughing
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Ryc. 8, Przebieg wartoscl wspétezynnika o 1 wilgotnosci gleby (%
obj. w warstwie 0-10cm) dla buraka cukrowego w sezonie wegeta-
cyjayin w raku 1993

1 —warlodei 6% 2 — wartodcl wilgotnosci gleb; A — wschody; B —
li-stnienie; C — max. masa zielona; D — dojrzewanie; E — dojrzatosé
techniczna

Fig. 8. Temporal cuolution of backscatter 6° and soil moisture (% vol. for
O-10cm depih) for growing seasan af 1993 for sugar beel

1 — backscatier o°; 2 — soil meisture; A — germination; B — foliation;

C — e, green biomoass: D — oot dpening; 12— medlurily
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