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Szacowanie wilgotnosci gleb
ze zdjeé mikrofalowych ERS-2

Soil moisture assessment using ERS-2 microwave images

Maria GRUSZCZYNSKA, Katarzyna DABROWSKA-ZIELINSKA

The paper presents the investigation carried out for ag-
ricultural area using remote sensing and field measure-
ments. The microwave images from ERS-2 satellites covering
western part of Poland taken in 1997-1999 growing seasons have
been analysed and backscattering coefficient o° values have been
compared to the parameters, which characterise soil-vegetation
conditions. These parameters have been measured at the ground
level during the satellite overpasses. The impact of ground truth
variables such as soil and vegetation moisture, and vegetation
biomass on microwave signals expressed by backscattering coef-
ficient s° has been examined in order to develop the method of
soil moisture assessment in agricultural areas covered with vari-

ous crops. It was found that the relationship between backscat-
tering coefficient ¢° and soil moisture is strongly dependent on
vegetation surface roughness and vegetation moisture. It was
assumed that the roughness of vegetation might be characterised
by Leaf Area Index (LAT) and vegetation moisture by phase of
vegetation development. Thus to assess the soil moisture condi-
tion the roughness of vegetation covering the examined area and
it’s growing stage should be known. The method for soil mois-
ture assessment has been developed taking into account these
assumptions and verified for data excluded from statistical analy-
sis, and additionally for data obtained for different test site. This
paper shows obtained results for main crops in Poland.

Wstep

W pracy wykorzystano zdjecia mikrofalowe ERS-
2.SAR PRI przedstawiajace rozklad amplitudy sygna-
tu odbitego od badanej powierzchni w zakresie C o cze-
stotliwoéci 5,3 GHz i dlugoéci fali 5,7 cm spolaryzowa-
nej pionowo (VV). Produkty PRI (Precision Image)
zawieraja korekte systemowa, zredukowane szumy
i jednakows wielko&é pikseli o wymiarach 12,5 x 12,5 m
(Ciotkosz iin., 1994; Stankiewicz, 1998). Z wartosci
liczbowych przypisanych poszczegdlnym pikselom zdje-
cia radarowego oblicza si¢ wspélczynnik rozpraszania
wstecznego, tzw. o (Laur, 1992), ktéry wyraza nate-
7enie promieniowania mikrofalowego odbitego od ba-
danej powierzchni, Na rycinie 1 pokazano fragment
zdjecia mikrofalowego pokrywajacego badany teren
wdniu 30 V1999 r.

Wspélezynnik rozpraszania wstecznego, o° zalezy
glownie od dwéch czynnikéw: szorstkosei i wilgotno-
éci badanej powierzchni. Wplyw czynnikéw systemo-
wych (diugoéé fali, typ polaryzacji, kat wysytania wigz-
ki), mozna pominaé, gdyz parametry te sg stale dla
systemu zainstalowanego na satelicie ERS (Ulabyiin.,
1986; Ulaby, 1998). W celu obliczenia jednego z czyn-
nikéw zmiennych na podstawie wspélczynnika ¢° po-
stanowiono ograniczyé¢ do minimum wplyw drugiego
z nich. Przy okreélaniu wilgotnoéci badanych po-
wierzehni roslinnych wplyw szorstkoéci na wielkosé
wspblczynnika 6° mozna ograniczy¢ do minimum, wy-
konujac to zadanie dla obszaréw o jednakowej szorst-
ko&ci.

W wyniku badan przeprowadzonych na rolniczym
obszarze zlokalizowanym w Wielkopolsce (obszary
badawcze Goscieszyn 1 Grodzisk Wielkopolski) stwier-



Szacowanie wilgotnosci gleb ze zdjec ...

dzono, ze szorstkosé powierzchni zboz rozpatrywana
w mezoskali (Henderson, Lewis, 1998) moze by¢ wy-
razona poprzez wskaznik powierzchni projekeyjnej li-
§ci, tzw. LAI (Leaf Area Index) (Gruszezynska, 1994;
Gruszezynska, 1998; Gruszczynska, Dabrowska-Zie-
linska, 1998). Wielkos¢ ta wyraza zaréwno gestosé ro-
§lin, jak i ich geometrie oraz przybiera charakterystycz-
ne dla danej fazy rozwojowej roglin wartosei. R6znice
w wartosciach wspélezynnika rozpraszania wsteczne-
go o, otrzymanych dla powierzchni o jednakowej
szorstkosci wyrazonej zblizonymi wartosciami LAI sg
wtedy powodowane glownie roznicami wilgotnosci ba-
danego obiektu. W przypadku gleb pokrytych roslin-
nosécig, bedzie to zaréwno wilgotnosc gleby jak i wil-
gotnoé¢ samych roslin.

W poszczegélnych fazach rozwojowych zbéz (roz-
patrywano fazy od krzewienia do dojrzalosci pelnej)
zawarto$¢ wody w roslinach jest stala. Upowaznia to
do stwierdzenia, ze wplyw tego czynnika na wielko§¢
wspolezynnika o® bedzie w poszczegolnych okresach
wzrostu roslin rowniez staly. Po zapewnieniu stalych
warunkow szorstkosei i wilgotnoéei roslin, poprzez
odpowiedni podzial badanych zbdz na klasy wedlug
wartodci LAT i wilgotnoéci roélin, otrzymano bezpo-
sredniy korelacje pomiedzy wilgotnoscia gleby pod
zbozami i wspolezynnikiem rozpraszania wstecznego
o obliczanym ze zdjeé¢ mikrofalowych rejestrowanych
przez system radarowy SAR satelity ERS. Otrzymane
algorytmy zostaly sprawdzone na danych, losowo wy-
lgczonych z analiz statystycznych, a takze danych
otrzymanych dla obszaru nie objetego badaniami.

Badania terenowe

Wybrany do badan obszar zajmuje czes¢ rolniczej
powierzchni Wielkopolski pomigdzy 52° a 52°20" sze-
rokoéci geograficznej polnocnej oraz pomigdzy 16°05'
a 16°25' dlugosci geograficznej wschodniej. Do badan
szczegolowych wybrane zostaly dwa podobszary: je-
den zlokalizowany w okolicy Goscieszyna (ryc. 1), drugi
w okolicy Grodziska Wielkopolskiego (ryc. 2), lezgce
na plaskim terenie rolniczym o sredniej wysokosci 70 m
n.p.m. — Goscieszyn i 75 m n.p.m. — Grodzisk Wiel-
kopolski.

Badany teren jest, jak na warunki polskie, obsza-
rem cieplym, o najnizszych w Polsce opadach — sred-
nio 500 mm w skali roku. Cechg charakterystyczna jest
rowniez to, ze wiosna jest bardziej sucha niz jesien,
Obszar badawezy pokrywajg glownie grunty orne
znajdujace sie na piaskach: stabo gliniastych, glinia-
stych lekkich i luznych (Mapa glebowo-rolnicza IUNG,
PTG, 1989; Kuznicki iin., 1979; Mocek iin., 1997).
Na terenie tym uprawia sie gléwnie zboza: pszenice,
pszenzyto, jeczmien, zyto, owies, kukurydze, rosliny
okopowe: buraki cukrowe i pastewne oraz ziemniaki,
a z ro§lin oleistych: rzepak.

Badania terenowe prowadzono w latach 1997-1999
od majn do sierpnia w czasie przelotu satelity ERS-2
nad obszarem badawczym. Pomiary parametrow gle-
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Rys.1. Zdjecie ERS-2.5AR PRI 2 zaznaczonymi punktami pomia-
rowymi na obszarze badawczym Goscieszyn.

Fig. 1. ERS-2.8AR PRI image overlaid with measurement points
at the Goscieszyn test site.

Rys. 2. Zdjecie ERS-2.SAR.PRI z zaznaczonymi punktami po-
miarowymi na obszarze badawczym Grodzisk Wielkopolski.

Fig. 2. ERS-2.SAR PRI image overlaid with measurement points
at the Grodzisk Wielkopolshki test site.

bowo-roslinnych wykonywano wokal wybranych punk-
téw znajdujaeych si¢ na gruntach ornych obsianych
zbozami. Punkty reprezentowaly obszar jednorodny
pod wzgledem szorstkosci badanej powierzchni roslin-
nej. Pomiary dotyczyly: wilgotnosei objetosciowej gleby
(WG [%]), powierzchni projekeyjnej lisci (LAI [m*m™?]),
biomasy $wiezej (Bw |gm]) oraz procentowej zawar-
tosei wody w roslinach (WR [%]).

Pomiary wilgotnosci objetosciowej gleby wykony-
wane byly w profilu 0-15 cm metodg reflektometrycz-
ng za pomocq instrumentu TRIME-FM. Pomiary LAT
wykonywane byly instrumentem LAI-2000 Plant Ca-
nopy Analyzer, Oznaczenia biomasy Swiezej (Buw) i pro-
centowej zawartosci wody w roslinach (WR) wykony-
wane byly w laboratorium na podstawie prob zebra-
nych w terenie z powierzchni 1 m% W pracy wykorzy-
stano rowniez pomiary wykonane dodatkowo w dniach
30 VI 1998 i 20 VII 1999 na polu testowym Gostyn,
lezacym na poludnie od obszaru badawczego. Celem
tych pomiaréw bylo sprawdzenie dokladnosci wypro-
wadzonych algorytmow. Jest to réwniez teren plaski,
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o §redniej wysokosci 115 m n.p.m. Obszar ten zajmuja
gleby pseudobielicowe utworzone z piaskéw gliniastych
lekkich i gleby brunatne kwasne utworzone z piaskéw
gliniastych moenych (Mapa glebowo-rolnicza.., 1989;
Mocek, 1997).

Szorstkosé badanej powierzchni

W okresie gwaltownego wzrostu wartosci LAT, kt6-
ry zaczyna sie pod koniec fazy strzelania w zdzblo
i trwa do fazy zapelniania si¢ kloséw ziarnem (maj-
czerwiec), powierzchnia gleby jest przykryta przez ro-
sliny, ktére osiggaja swoja najwicksza biomase. Gérna
powierzchnia roglin staje sie jednolita, o niewielkiej
szorstkoéci mezoskalowej. Wartosci wspéolczynnika
rozpraszania wstecznego ¢° s w tym czasie najmniej-
sze, gdyz padajgce na powierzchnie roslin promienio-
wanie mikrofalowe ulega czesciowo lustrzanemu od-
biciu, a ta czesé, ktdra wniknie w glab roslin, podlega
silnemu rozpraszaniu i thamieniu. Natomiast przy nie-
wielkich wartosciach LAI, ktére wystepuja w poczat-
kowych i koficowych fazach rozwojowych zbéz, warto-
gei wspélezynnika rozpraszania wstecznego ¢° sg naj-
wieksze. Jest to zwigzane z duza szorstkoscia po-
wierzchni roslinnej (fazy poczatkowe — gleba czescio-
wo przykryta roSlinami, nier6wnomierny rozwdj ro-
slin, fazy koncowe — obsychanie roglin, wylozenia),
na ktéra pada promieniowanie mikrofalowe. Wtedy tez
tlumienie promieniowania mikrofalowego jest naj-
mniejsze. W miare wzrostu LA wartodci ¢° maleja,
osiggajgc wartosei minimalne przy maksymalnych war-
tosciach LAI — ryciny 3 i4. Wykresy przedstawiajg
dwa przypadki, pierwszy odzwierciedla wplyw wskaz-
nika LAI na wartos¢ wspoélezynnika ¢° przy stalej wil-
gotnosci objetosciowej gleby wynoszacej okolo 5% 1 sta-
lej wilgotnosei roslin wynoszacej 80-90%, drugi przy
stalej wilgotnosci gleby wynoszacej ok. 15% i stalej wil-
gotnoécei roslin rownej 75-85%. Na osi X znajdujg sie
punkty, dla ktérych wykonano w terenie pomiary
wskaznika LAI, wilgotnosci gleby i zawartosei wody
w roslinach oraz obliczono ze zdjeé satelitarnych ERS-
2.8AR.PRI wartosci wspolczynnika ¢°.

Przy zachowaniu stalej wilgotnosci gleby i stalej
wilgotnosci roélin na wartos¢ wspélczynnika o® wply-
wa juz gléwnie szorstkosé badanej powierzchni, Zatem
zmiana wartosci wspélezynnika rozpraszania wstecz-
nego ¢° wywolana zmiang wartosci LAI §wiadczy o tym,
ze wskaznik ten wyraza szorstkosé badanej powierz-
chni roslinnej. W celu klasyfikacji szorstkoéci badanej
powierzchni opracowano wykres przedstawiajacy éred-
nie wartosei LAI w rozpatrywanych fazach rozwojowych
(ryc. 5). Wykres ten powstal w wyniku przeprowadze-
nia jednokierunkowej analizy wariancji, w ktorej czyn-
nikiem klasyfikacyjnym wartosci LAI byla faza rozwo-
jowa zb6z (Podgorski, 1995). Kierujac sie wynikami prze-
prowadzonej analizy statystycznej dokonano podziatu
wartosci LAI na nastepujgee trzy klasy: LAT<2, LA 2-
3, LAI>3. Wyznaczone klasy sg rowniez klasami szorst-
kosci badanej powierzchni roslinnej.
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Ryc. 3. Wplyw LAI na warto$¢ o° przy wilgotnoscei gleby 5% i wil-
gotnosci roslin 80-90%.

Fig. 3. Influence of LAI on backscattering coefficient o° for soil
moisture equal to 5% and vegetation moisture from 80 to 90%.
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Ryc. 4. Wplyw LAI na wartoéé o® przy wilgotnoéci gleby 15%
i wilgotnosci roslin 72-84%.

Fig. 4. Influence of LAI on bachscattering coefficient o for soil
moisture equal to 16% and vegetation moisture from 72 to 84%.
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Ryc. 5. Wartosci Srednie LAT dla zboz: 0 - krzewienie, 1 — strze-
lanie w zdiblo, 2 - kloszenie, 3 - zapelnianie ziarnem, 4 — doj-
rzalos¢ mleczna, 5 - dojrzalos¢ woskowa, 6 — dojrzalosé pelna.
Fig. 5. Means plot of LAI for cereals. 0 - tillering, 1 —jointing, 2 -
heading, 3 - graining, 4 — milk rape, 5 — dought, 6 — maturity.
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Zawartos¢ wody w roslinach

W pierwszej z zarejestrowanych na zdjeciach sate-
litarnych faz rozwojowych zb6z (krzewienie) rogliny
mialy juz duza wilgotnosé (>80%) przy matych warto-
Sciach LAI (Srednio 1,6). Zawartoéé wody w roglinach
wzrosla niewiele w nastepnej fazie rozwojowej zbéz
(strzelanie w Zdzblo) przy jednoczesnym duzym wzro-
§cie LAI. Od fazy kloszenia do poczatku fazy zapelnia-
nia ziarnem zawarto$¢ wody w rolinach zaczela wol-
no spada¢ do wartosci niewiele nizszych od tych zaob-
serwowanych w fazie krzewienia, przy cigglym jesz-
cze wzroscie LAI. Mozna zatem przyjaé, ze intensyw-
ny przyrost wartoSci LAI odbywal sie praktycznie przy
stalej zawartosci wody w roglinach. Iloéé wody w zbo-
zach zaczela intensywnie spadaé¢ dopiero poczawszy
od fazy dojrzalosci mlecznej, podczas gdy spadek war-
tosci LAI rozpoczat sig wezesniej. Pod koniec fazy doj-
rzewania zb6z zaréwno ilos¢ wody w roslinach jak
1 wartosci LAl byly juz niskie. Najsilniejszq zalezno&é
pomiedzy wilgotnoscig roélin a wartosciami LAI dla
zbéz otrzymano dla wilgotnosci roélin <75% przy za-
stosowaniu modelu wykiadniczego. Zaleznoéé te przed-
stawia rycina 6. Jak wida¢ na rysunku przy stalej wil-
gotnoici roélin wynoszacej 80-80% wystepuje silne
zréznicowanie wartosci LAI. Klasy wilgotnosci roélin
zostaly wyrdznione na podstawie podziatu na fazy roz-
wojowe zb6z, gdyz zawartos¢ wody w roslinach jest z ni-
mi zwigzana.
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Ryc. 6. Zalezno&é pomiedzy LAI a wilgotnoécig roslin WR {przy

WR<75%) dla zboz.

Fig. 6. Relation between LAI and vegetation moisture WR (for
WR>75%0 for cereals.

Rycina 7 przedstawia wynik graficzny jednokierun-
kowej analizy wariancji, w ktérej czynnikiem klasyfi-
kacyjnym wilgotno&ci roslin (WR) byla faza rozwojo-
wa zbéz. Przeprowadzona analiza wariancji pozwolila
na wlasciwy wybér klas wilgotnoéci roslin. Klasa pierw-
sza obejmowala fazy od krzewienia do kloszenia cha-
rakteryzujace si¢ duzg wilgotnoscia roélin, tj. srednio
>80; klasa druga — fazy od zapelniania ziarnem do
dojrzaloéci mlecznej o wilgotnosei rednio 65-75%;
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klasa trzecia — fazy od dojrzaloéci woskowej do petnej
tj. Srednio <55%. W obrebie kazdej klasy wilgotnosei
ro§lin znajdowaly sie wyréznione wezesniej klasy LAI
Utworzenie takich klas, w ktérych danym warto§ciom
wilgotnoéci ro§lin przypisane sg odpowiednie warto-
8ci LAI, pozwoli na zapewnienie stalych warunkéw
szorstkoéci badanych tanéw zb6z. W ramach tak przy-
gotowanego podzialu danych szukano relacji pomie-
dzy wilgotnoscig gleby i wspétezynnikiem rozprasza-
nia wstecznego ¢°,
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Rys.7. Wartoéci érednie procentowej zawartosei wody w roélinach
(WR) otrzymane dla zb6z: 0 — krzewienie,1 — strzelanie w 2dz-
blo, 2 - kioszenie, 3 - zapelnianie ziarnem, 4 — dojrzalosé mlecz-
na, 5 - dojrzaloéé woskowa, 6 — dojrzaloéé pehna.

Fig. 7. Means plot of percentage of vegetation moisture (WR) for
cereals: 0 - tillering, 1 - jointing, 2 - heading, 3 - graining, 4 -
milk rape, 5 - dought, 6 — maturity.

Zaleinos¢ pomiedzy wspélezynnikiem o°
i wilgotnoscig gleby

Analizg statystyczng danych naziemnych (wilgot-
nos¢ objetosciowa gleby) i satelitarnych (wspélezynnik
rozpraszania wstecznego ¢°) przeprowadzono przy wy-
korzystaniu programu komputerowego STATGRA-
PHIC-PLUS. Wyniki przeprowadzonych analiz regre-
gji pomigdzy wspélczynnikiem rozpraszania wsteczne-
go o i wilgotnoscig gleby dla wydzielonych klas wil-
gotnosci i szorstkoéci sg przedstawione w tabeli 1.
Otrzymane wspétczynniki korelacji swiadeza o wyso-
kim stopniu wspélzaleznosci obu badanych wielkosei.
Zbudowane modele mogg byé zatem wykorzystane do
przewidywania wilgotnosci gleby na podstawie warto-
sci wspélczynnika ¢° otrzymanych ze zdje¢ mikrofalo-
wych zarejestrowanych w zakresie C i polaryzacji pio-
nowej (VV).

Jak widaé z tabeli 1, wspétezynniki korelacji sa
wysokie. Najnizsze otrzymano dla drugiej klasy wil-
gotnoSci roélin i trzeciej klasy szorstkosci powierzch-
ni roslinnej oraz trzeciej klasy wilgotnosci roslin
i pierwszej klasy szorstkosci powierzchni roélinnej.
Nalezy zaznaczyé, ze w tych fazach wplyw zawartosci
wody w glebie na rozwdj zbdz nie jest juz tak istotny
jak w poprzednich fazach. Rosliny wymagaja wiecej
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Tabela 1. Wyniki analizy regresji pomiedzy wilgotnoécig gleby 1 wspélczynnikiem o° dla zbéz
Results of regresion analysis between soil moisture and backscattering coefficient o° for cereals

0-2 <2 082 | 36 8 WG = 36,61 + 2,540°
Eldog';?m‘;m“ﬁe“iﬂ do fazy 23 082 | 27 1 WG = 46,53 + 3,170
from tillering to heading >3 0,81 3.7 40 WG = 65,27 + 4,18¢°
34 <2 084 | 20 12 WG = 26,11 + 1,470°
3‘; gg sim;”;nr:]‘:c‘zﬁa 23 081 | 38 32 WG =370 + 2,10°
from graining to milk rape >3 0,76 48 33 WG = 44,11 + 25¢°
56 <2 074 | 26 14 WG = 32,46 + 1,660°
gg fgg 331221‘222 :eo;lz?wej 23 0,81 32 36 WG = 45,72 + 2,85¢°
it ol toaberity >3 084 | 38 20 WG = 61,04 + 4,480°

r — wapblczynnik korelagji, S - odchylenie standardowe, O — liczba obserwacji, o° — wapélczynnik rozpraszania wstecznego [dB], WG — wilgotno&é

gleby [% obj.].

r - correlation coefficient, S - standard deviation, O - number of observation, o° — backscattering coefficient ([dBJ], WG - soil moisture.

wody w miare rozwoju i po osiggnieciu maksimum, ich
zapotrzebowanie na wode maleje i znika w okresie
peinej dojrzatosci (Dubas, 1997). Dla okresu najwiek-
szego zapotrzebowania zb6z na wode otrzymano wy-
sokie zaleznoéci.

Sprawdzenie dokladnoéci wyprowadzonych
algorytmoéw

Zbudowane modele predykeji wilgotnosci gleby pod
zbozami na podstawie zdjeé¢ mikrofalowych ERS-2 zo-

staly poddane weryfikacji. W tym celu zamieszczone
w tabeli 1 réwnania wykorzystano do obliczenia wilgot-
noéci gleby i poréwnania tych wartosci z wartosciami
zmierzonymi w terenie. Pomiary wilgotnosci gleby prze-
prowadzone na obszarze badawezym w roku 1999, uzyte
do sprawdzenia dokladno$ci wyprowadzonych algoryt-
mbw, zostaly wylaczone losowo z analiz statystycznych.
Dodatkowo wykorzystano pomiary wykonane w dniach
30 VI 19981 20 VII 1999 na polu testowym Gostyri znaj-
dujacym sie na potudnie od badanego obszaru.

W tabeli 2 znajdujg sie dane niezbedne do zastoso-

Tabela 2. Wyniki dokladnoéci wyprowadzonych algorytméw — obszary badaweze Goscieszyn i Grodzisk Wielkopolski
Results of algorithm’s verification — test sites Goscieszyn and Grodzisk Wielkopolski

e b i 2 we LA o WGl A
11.05.99 |jeczmien jary 0 17,7 2,6 -9,87 15,24 -2,46
11.05.99 |pszenica jara 0 14,3 1,6 -8,96 13,85 -0,45
30.05.99 (owies jary 1 12,1 5,7 -12,81 11,72 -0,38
30.05.99 |pszenica jara 1 7,3 4,7 -13,75 7,80 0,50
30.05.99 |pszenica ozima 1 12,4 5,1 -12,54 12,85 0,45
30.05.99 |pszenica ozima 2 15,0 3,1 -12,19 14,32 -0,68
30.05.99 |pszenica ozima 2 12,3 45 -12,97 11,06 -1,24

4.07.99 |owies jary 3 10,2 4,3 -12,8 12,11 1,91
15.06.99 |pszenica ozima 4 124 3,21 -12,24 13,51 1,11

4.07.99 |pszenica jara 4 16,3 2,9 -8,34 19,49 3,19

4,07.99 | pszenica jara 5 18,3 2,63 -7,64 23,95 5,65

4.07.99 |jeczmien jary 5 15,1 3,07 8,61 19,88 4,78

4.07.99 |pszenica ozima 5 17,7 1,89 -7,85 19,43 1,73
20.07.99 |pszenica ozima 6 15,5 2,32 -9,79 17,82 2,32
20.07.99 |pszenica ozima 6 13,2 2,93 -11,84 11,98 -1,22

WG - zmierzona wilgotnos¢ gleby [% obj.], LAT — zmierzony wskaZnik powierzchni projekcyjnej lifci [bezwymiarowe), ¢° — wspétezynnik rozpraszania
wstecznego obliczony ze zdjgé ERS-2.SAR [dB], WG! — wilgotnoéé gleby obliczona wedlug réwnania z tabeli 1, A - réznica pomiedzy WG! i WG [% obj.].

WG - measured soil moisture [% vol.], LAI — measured leaf area index [undi

ional], o - backscattering coefficient calculated from ERS-2.SAR

images [dB], WG1 - soil moisture calculated using algorithms from table 1, A- difference between WG1 and WG [% vol.].
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Tabela 3. Wyniki doktadnosci wyprowadzonych algorytméw — pole testowe Gostyi

Results of algorithm's verification — Gostys test site

Do C‘:’rgpm:;e R | we | LA | e WGl A
30.06.98 |owies jary 4 12,7 2,5 -12,8 10,12 -2,58
30.06.98 |jeczmien jary 4 242 3,2 —8,33 23,29 -0,91
30.06.98 |pszenicajara 4 25,8 3,8 -10,12 18,81 -6,99
30.06.98 | pszenzyto ozime b 194 2,3 -8,33 18,63 0,77
30.06.98 | pszenzyto ozime 5 20,6 2,86 -7,09 20,69 0,09
20.0799 | pszenicajara 5 13,6 169 | -11,19 13,88 0,28
30.06.98 |zyto 6 183 | 221 | -1069 1525 -3,05
20.07.99 |jeczmien ozimy 8 173 | 222 | -10,42 16,02 -1,28
20.07.99 |pszenica ozima 6 22,7 3,22 -8,53 20,27 -2,43
20.07.99 |zyto 6 26,3 3,38 -7,32 26,05 -0,256
20.07.99 |pszenzyto ozime 6 23,2 38 | -796 92,99 -0,21

WG - zmierzona wilgotnoac gleby [% obj.], LAI — zmierzony wekaznik powierzchni projekeyjnej lidci [bezwymiarowe), o° — wapélezynnik rozpraszania
wstecznego obliczony ze zdjeé ERS-2.SAR [dB), WGI - wilgotnosé gleby obliczona wedtug réwnania z tabeli 1, A—rdznica pomiedzy WG i WG (% obj.).

WG - measured soil moisture {% vol.], LAl - measured leaf orea index [undi

1], o* - backscattering coefficient calculuted from ERS-2.SAR

images [dB], WG1 - soil moisture caleulated using algorithms from table 1, 4 difference between WGI and WG [% vol.].

wania proponowanych modeli dla obszaréw Goseieszyn
i Grodzisk Wielkopolski (faza, LAI, o°), wyniki obliczen,
réznice pomiedzy wartosciami wilgotnosci gleby obli-
czonymi i zmierzonymi w terenie oraz bigd wzgledny
w procentach. W tabeli 3 zamieszezono analogiczne
dane dla pola testowego Gostyri. W ten sposdb posta-
nowiono sprawdzi¢ doktadno$é zbudowanych modeli
w stosunku do wartosSci zmierzonych na obszarze nie
uwzglednionym w analizach statystycznych.

redni blad obliczen wyniést 12% dla obszaréw
badawczych Goscieszyn i Grodzisk Wielkopolski i 8,6%
dla pola testowego Gostyri. Zbudowane modele w prze-
wazajgce] czesci zawyzaly wyniki dla obszaru badaw-
czego i zanizaly dla pola testowego Gostysi. Roznice te
nie byly jednak znaczace, a wartosci wilgotnoéci gleby
zmierzone w terenie i obliczone ze zdje¢ ERS-2.SAR
znajdowaly si¢ w tych samych warunkach wilgotno-
sciowych gleby.

Wnioski

Otrzymane na podstawie badan wyniki upowaznia-
Ja do stwierdzenia, ze wilgotno$é gleby pod zbozami
moze by¢ obliczana na podstawie wspolezynnika roz-
praszania wstecznego ¢° otrzymywanego ze zdjeé mi-
krofalowych w pa$mie C przy polaryzacji VV. Obecnie
takie zdjgcia mozna otrzymaé z satelity ERS-2 lub 2 sa-
telity ENVISAT, ktéry zostal umieszezony na orbicie
w2002r.

Zastosowanie wyprowadzonych réwnan wymaga
znajomosci fazy rozwojowej zboz 1 wartosci wskazni-
ka LAI oraz zdjecia mikrofalowego zarejestrowanego
w pa$mie C przy polaryzacji VV. Wartosci wskaznika
LATI dla kazdej fazy rozwojowej zbéz mozna okre§lié

na podstawie zdje¢ satelitarnych wykonywanych
w optycznym zakresie promieniowania elektromagme-
tycznego (Dabrowska-Zielifiska, 1995) lub przyjat éred-
nig warto&¢ z ryciny 5. Faza rozwojowa zb6z jest moz-
liwa do okreslenia przy znajomoéci daty rozpoczecia
wegetacji na wiosne na danym obszarze na podstawie
danych publikowanych przez IMGW.
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