FOTOINTERPRETACJA
"GEOGRAR

PROBLEMY TELEGEOINFORMACJI

WARSZAWA 1994

Katarzyna Dabrowska-Zielinniska”

OkresSlanie wilgotnosci gleby z danych rejestrowanych przez

satelity NOAA i ERS-1""

Determination of soil moisture on the basis of data r(?gistergg

he study is based almaost entircly on the images taken by
T the scanner AVHRR [rom aboard of the meleorological
satellites of the NOAA series. [n the last years the images {rom
ERS-1 SAR in microwaves have been uscd for soil moisture
investigalion.

Although the spatial resolution of the images from the
meteorological satcellites is quite limited, of the order of 1 km
dircetly under the satellite, this resolution turned out to he
sulficient for the assessiment of the state of plants and estlima-
tion of soil moisture, cspecially on the scale of regions. mesoregions
or whole countries. Low resolulion of the meleorological images is
compensated for their aceessibility and price.

Numerous of information, necessery [or the assessment of
plant condition and soil moisture cannol. be oblained uniquely
from the data registered with the satellite photo-graphs. That
is why it is neeessery to make use of an additional source of
information, constituted by the resulls of observations of the
state of atmosphere. registered within the meteorological sta-
tions. The auther tred to make use of these metcorological data
which are commonly gathered in meteorological stations or
which can relatively easily be deduced [rom other, mare easily
acccssible data.

The scanner AVHRR, records the electromagnetic radialion
reflected and emitted from the surface of the earth. records its
inlensily in various parts of the spectrum in the form of

accumulated values. These values are nol directly useful in the

by NOAA and ERS-1 satellites

study of objects located at the surface of the earth and so it is
neeessary to turn them into the information on the magnitude
of speetral reflection and radialion femperature of the con-
sicdered objects, In this case the damping influence of atinosphere
on the intensity of radiation. on espeeially of the long wave
radiation, should be accounted for. the decisive role in absorp-
tion of racliation by the atmosphere is played by water vapour,
whose quantity in the atmosphere changes hoth in time and in
space. Thal is why, in order 1o account for the presence of waler
vapor in the atmosphere and to assess quantitatively its in-
fluence on the measurements of temperature of objeets, a
detailed analysis was carried out as presented in Dabrowska-
Ziclinska ct all (1994).

Thermaly encrgy of plants is function of their temperature,
Temperature of plants is regulaled in the proecess ol heat
exchange with the cnvironment through radiation, convection
and transpiralion. Monteith and Szeicz (1962) defined the
temperature of plants as the temperature of equilibrium be-
tween the input ol energy from solar radiation and the losses
which arise in heat production between the plants and the air,

Temperature of grasses, registered by the radiometer
AVHRR/NOAA, was used for calculation of the magnitude of
evapotranspiration by introduction of the method of heat ba-
lance. The data necessary in this method were acquired by the
present author from the satellite images and the meteorological

stalions.
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The studies condueted imply that by using the data ob-
tained from the salellile images, complemented with the results
of meteorological observations, the magnitude of evapotrans-
piration can be estimaled with the aceuracy of approximately
10%. Sinece the estimation is performed at the instant when the
salellite is passing, the evapotranspiration caleulated is the
current or instantaneous one. 11 is possible that the estimation
is notvery accurale, but it refers to all the areas represented in
the images through individual pixels. Thus, there is no need
whatsoever of extrapolaling the resulls of estimation of
evapolranspiration, so changeable both in time and in space.
This is namely related to the capacity of the authentic eslima-
tion of availabilily ol water for the plants, and net only of the
hypothetical value, based most frequenlly upon the geometric
extrapolation of measurements made as a rule in few points
within the territory of the whole country. The caleulated actual
evapolranspiralion was then used to determine the soil mois-
ture in the root zone of plants. The ratio of sensible to implicit
heat densily was adopted as Lhe indicator of soil moisture. this
indicalor was aflerwards used in estimation of the biomass of
grassc.q.

The radar images laken by the satellile ERS-1/SAR were
also made usc of in the study of soil moisture.
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The study carricd out indicates that there is a strong
relation between the indicator of backward dispersion. which
characterizes the inlensily of the signal reaching back the
radar, and the moisture of soil covered with plants. Still, the
relatons mentioned can be considered within the framework of
classes of plant coarseness, These classes were distinguished
through the values of Leaf Area Index (LAl). determined with
the help of data registered by AVIIRR/NOAA (Dabrowska-
Ziclinska et al., 1994).

In Lhe analyses carried out soil moisture was replaced by
the moisture indicator being the difference between the plant
temperature registered in thermal infrared and the lemperature
of the environment. High agreement was obtained between this
indicator and the coeflicien!. of backward dispersion. That is
why conjunection aof data gathered [rom the satellites NOAA and
ERS-1 provides more complete information on the conditions
ol plant growth (Dabrowska- Ziclinska et al., 1994).

Summarizing, the author would like to propose that when
both Lhe satellite images and the results of meteorological
ohservations arc available then there exists the possibilily of
moenitoring the soil and plant conditions. The data oblained will

be inlroduced into the plant erop yield forecasting models.

Jednym z gléwnych czynnikéw decydujacych o wiel-
kosci produkcji roslinnej jest wilgotnosé gleby. Przy
wyslarczajace] ilodci wody roslinnos rozwija sie oply-
malnie. Trudny dostep do wody lub jej brak odbija sie
nickorzysinie na wzroscie roélin 1 zmniejsza ich plony.
Oszacowanie wielkoSci plonéw z wyprzedzeniem jest nie-
zmiernie wazne ze wzglecdu na koniecznos¢ uzupelnienia
brakujacych pasz, lub zawierania kontraklow na ich
export. Glowny Urzad Slalyslyczny, informujac o wiel-
kosci produkeji pasz zielonych, wykorzystuje dane zbie-
rane z okreslonych punktow lerenowych. Dane te prze-
noszone sa na caly obszar produkeji traw. Meloda La jest
pracochlonna ze wizgledu na liczbe punktéw pomiaro-
wych. Réwniez prognoza plonéw oparia jedynie na po-
miarach parametréw meteorologicznych nie jest w pelni
dokladna, poniewaz brakuje islotnej informacji dolycza-
cej samych roslin. W lej syluacji wydaje sie, Ze niedo-
slatki stosowanych dotychezas melod moga byé uzu-
pelnione za pomoca lelecletekeji satelilarnej, kiora jest
w slanie doslarczyt danych niezbednych do szacowania
wielkoscei plonow z trwatyeh uzylkow zielonych, Dane te
moga byé zhierane ze stosunkowo duza czestotliwogcia
i to w dodatku z duzych obszardw.

Melody okreslania wilgotnoéei gleb sa melodami
punktowymi co przy ogromnej zmiennosci przestrzennej
tego zjawiska sprawia, ze ekstrapolacja wynikéw na
duze obszary jest wielee problematyczna. Pracochton-
nos¢ tradycyjnych metod okreslania wilgotnosei glel
czyni je nieprzydalnymi w przypadku koniecznosci wy-
konywania pomiarow z duza czeslolliwoscia, odpowia-
dajoca czasowej zmiennosci warlosci wilgotnasel gleb
w ciagu okresu wegetacyjnego. Od wielu lat prowaczone

sa proby zaslosowania Lleledetekeji do okreslania wilgot-
nosci gleby, Wiadomo, ze najbardziej przydalne w ok-
reslaniu uwilgacenia gleb sa melody wykorzyslujace
promieniowanie mikrofalowe. Charaklerystyczna cecha
lego zakresu promieniowania jest fakt, Ze wnika ono
w powierzchniowa warslwe gleby na glebokosé zalezna od
jej wilgoinosci, zatem analiza odbicia promieniowania
mikrolalowego od gleby moze dostarczyé bezposrednich
informacji o jej wilgolnosci. Z metodami oplerajacymi
sie o rejestracje promieniowania mikrofalowego wiaze
sig duze nadzieje, zwlaszeza wobec wprowadzenla na
orbite satelily ERS-1, ktérego sensor uczulony jest na
milimelrowy zakres spektrum elektromagnetycznego.
Trzeba réwniez dodaé, ze rejestracja mikrofalowa nie
jest uzalezniona od warunkow almosferycznych, w tym
zachmurzenia, jednak satelita ERS-1 rejestruje le sama
powierzchnie Ziemi co 35 dni, a wiec dla badan nad
zmiennoscia uwilgotnienia gleb na terenach rolniczych
jest to zbyt rzadko. Pozyskane informacje moga uzupet-
nia¢ pomiary w podczerwieni termalnej gdy niebo po-
kryle jesL chmurami.

W badanlach wilgotnosci gleb do tej pory stosowane
sa melody wykorzystujace diugofalowe promieniowanie
podezerwone. W przypadku gleb niepokrytych roslin-
nosecia dobre wyniki moina otrzymac wykorzystujac
zjawisko bezwladnosci cieplnej gruntow, kioére to zjawis-
ko zalezy glownie od ilosci wody w glebie. Jest o tak
zwana metoda inercji termalnej, wykorzyslujaca réznice
pomiecdzy maksymalna i minimalna temperatura po-
wierzchni gruntéw w ciagu doby., W przypadku pokrycia
terenu roslinnoécia réznica tych wartosci nie odzwier-
ciedla wilgolnosci gleby (Price, 1985). Z przeprowacdzo-
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nych wezesniej prac (Dabrowska-Zielinska, 1989) wia-
domo, e nie istnieje bezposrednia zaleznoéé pomiedzy
wilgotnoscia gleby pokrytej roslinnoscia a radiacyjna
temperatura roslin. Natomiast temperatura ta moze by¢
wykormzystana do oszacowania ewapolranspiracii. kiora
moze byé zasadniczym wskaznikiem szacunku wielkos-
ci plonow, gdyz na jej podstawie mozna wnioskowaé
o niedoborach wilgotnosci w strefie korzeniowej roslin.

Czlerolelnie badania, w trakeie ktorych poszukiwa-
na byta relacja miedzy paramelrami charakleryzujacy-
mi rozwaj roélin takowych i stosunkami wilgoinoscio-
wymi w glebie a informacjami o tych roslinach i ich
podiozu zarejestrowanymi na zdjeciach satelilarnych,
wskazuja, ze takie relacje rzeczywiscic istnieja. Mozna
zalem, wykorzystujac zdjecia salelitarne ocenié slan
roslin a takze szacowac wielkos¢ spodziewanych plonéw
z dokdadnoscia nawel wigksza niz jest to mozliwe do
olrzymania za pomoca dolychezas stosowanych melod
prognoslycznych.

W badaniach wykorzystano niemal wylacznie zdje-
cia wykonane skanerem AVHRR z pokiadow saleliiow
meteorologicznych serii NOAA. W oslalnim roku zoslaly
wprowadzone zdjecia pochodzace z pomiarow wykona-
nych w zakresie mikrolal przez SAR 7 poklacu salelily
ERS-1.

Wprawdzie rozdzielczose przestrzenna zdjeé z saleli-
16w meleorologicznych jest niewielka, rzedu 1 kmw punk-
cie podsatelitarnym, ale jak sie okazalo wyslarczy ona
do oceny stanu rodlin i szacowania wilgolnosci gleby,
zwlaszeza w skali regionalnej, Ten mankament zdjee
melteorologicznych jest dyskonlowany ich doslepnoscia
i cena.

Wielu informacji niezbednych w ocenie stanu roélin
i szacowania wilgotnosci gleby nie moina pozyskat wy-
lacznie z danych zarejestrowanych na zdjeciach sateli-
larnych., Stad konieczne jest korzystanie z dodatkowego
zrodia informacji jakim sa wyniki obserwacjl stanu
almeslery rejestrowane na stacjach meteorologicznych.
W bacdaniach lych slarano sig korzystaé z lych danych
meteorologicznych, ktére sa powszechnie zbicrane na
stacjach meteorologicznych, lub ktére moizna slosunke-
wo lalwo wyprowadzi¢ z innych barcdziej doslepnych
danych

Skaner AVHRR, dokontijac rejestracji promieniowa-
‘nia eleklromagnetycznego odbijanego i emilowanego
z powierzehni Ziemi, zapisuje jego nalezenie w roznych
przedzialach widma w postaci warloéci zwanych zlicze-
niami. T'e wartoedei nie sa bezpoérednio przydalne w ba-
daniach obieklow znajdujacych sie na powierzchni
Ziemii stad trzeba je zamienic na informacje o wielkosci
acbicia spekiralnego i temperalurze radiacyjuej okres-
lanych obieklow. W lym przypadku trzeba uwzglednic
wplyw atmosfery na thumienie promieniowania, a zwlasz-
cza promieniowania dlugoflowego. Decydujaca role

K. Dabrowska-Zielinska

w lym tlumieniu ocdgrywa para wodna, kidrej ilos¢ w at-
moslerze zmienia sie zarowno w czasie jak i przeslrzeni.
Stad tez aby uwzglednié¢ obecnoé¢ pary wodnej w atmo-
sferze i ocenié liczbowo jej wplyw na pomiary lempera-
tury obiektow zostala przeprowadzona szczegolowa
analiza w pracy K.Dabrowskiej- Zielinskiej (1994).

Energia cieplna roélin jesl [unkcja ich lemperatury.
Temperatura roslin regulowana jest w procesie wymia-
ny ciepla z otoczeniem poprzez wypromieniowanie, kon-
wekeje oraz transpiracje. J.L.Monleith i G.Szeicz (1962)
zdeliniowali temperalurg roslin jako temperature réw-
nowayi miedzy przychodem energii z radiacji stonecznej
i stratami jakie powstaja przy wytworzeniu sig ciepla
jawnego i utajonego pomigdzy rosling a powietrzem.

Temperatura lraw rejeslrowana przez radiomeir
AVHRR/NOAA zoslala zastosowana do obliczenia wiel-
kosci ewapolranspiracji wprowadzajac melode bilansu
cieplnego. Dane niezbedne w lej metodlzie pozyskano ze
zdjgt satelitarnych i slacji meteorologicznch.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wykorzystu-
jac dane wyprowadzone ze zdje¢ satelitarnych i uzupet-
niajac je wynikami obserwacji meleorologicznych,
mo#na szacowac wiclkos¢ ewapotranspiracji z doklad-
nascia okolo 10%. Peniewaz szacunku tego dokonuje sie
na moment przelotu salelity, a wigc jesl Lo ewapolrans-
piracja aktualna. Byé moze, ze szacunck ten nie jest
dokonany z duza dokladnoscia, ale odnosi sie on do
wszysikich obszarow przedstawionych na zdjeciu za
pomoca poszezegolnych pikseli. Nie ma wige potrzeby
dokonywania jakiclhikolwiek ekstrapolacji wynikow oce-
ny ewapotranspiracji tak zmiennej nic tylko w czasie,
ale i przestrzeni. A wiec, umozliwia ocene autentycznej
cdostepnosci roslin do wody, a nie przypuszezalnej, opar-
lej o geomelryczna ekstrapolacje pomiarow dokonywa-
nych z regulty w kilku punktach na obszarze calego
kraju. Z obliczonej ewapotranspiracji aklualnej okres-
lono wilgotnose gleb w strefie korzeniowej roslin. Za
wskaznik wilgolnosel gleby przyjeto iloraz geslosci cie-
pla jawnego do utajonego. Wskaznik len wykorzyslano
nastepnie do szacowania wielkogcl biomasy lraw.

Do badan nad wilgotnoscia gleby zoslaly rowniez
wykorzystane zdjecia radarowe wykonane przez salelile
ERS-1/SAR.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze istnieje duzy
zwigzek pomigdzy wspolezynnikiem wslecznego rozpra-
szania, klory charakleryzuje inlensywnosé sygnalu do-
chadzacego do radaru a wilgolnoscia gleby pokrylej ros-
linnoscia. Jednak relacje te moga byt rozpatrywane
w ramach klas szorstkosci roslinnoéci. Klasy te zostaly
wyrdznione poprzez warlosci Wspolezynnika Powierz-
chniowego Ligci™ (LAI) okreslonego za pomoca danych
rejestrowanych przez AVHRR/NOAA (Dabrowska-Zie-
linska i in., 1994).

W prowaclzonych analizach, wilgolnosé gleby zostala



Okreslenie wilgotnosci gleby

zastapiona przez wskaznik wilgolnosci stanowiacy réz-
nice pomiedzy temperatura roslin rejesirowana w pod-
czerwieni lermalnej a temperatura oloczenia. Uzyskano
duza zgodnosé pomiedzy tym wskaZnikiem a wspol
czynnikiem wstecznego rozpraszania. Stad tez polacze-
nie danych uzyskanych z salelity NOAA i ERS-1 daje
pehiejsze informacje o warunkach wzrostu roslin (Da-
browska-Zielinska i in., 1994).
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Rekapitulujac nalezZy stwierdzi¢, Ze przy dostepnosci
zdje¢ salelilarnych i wynikow obserwacji meteorologicz-
nych istnieje mozliwosé monitorowania warunkow gle-
bowo-roslinnych. Uzyskane dane zostana wprowadzone

do modeli prognoz plonaw, Maszynapis ztozono w Redalcji; 1994.10.24.
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