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The objective of the study was to compare the variability of
hyperspectral characteristics of winter oilseed rape and winter
spelt in the early growing season and to determine the useful-
ness of vegetation indices obtained during the ground-based
hyperspectral measurements to predict the yield of these crops.
Field hyperspectral measurements were taken from the experi-
mental plots of three varieties of winter oilseed rape and four
winter spelt varieties during the first part of the growing season.
The oilseed rape plots were sown at four dates in the autumn
and the spelt plots were fertilized in six schemes. Vegetation
indices were calculated on the basis of the reflectance factors
of the visible and near-infrared bands and their logarithmic

Wstep

Technologie produkcji stosowane w rolnictwie precy-
zyjnym wymagaja, szczegdtowej kontroli upraw, w wyni-
ku ktérej uzyskuje sie informacje dotyczace przestrzen-
nej 1 czasowej zmiennosci najwazniejszych wlasciwosci
agronomicznych ro§lin, ich stanu zdrowotnego, poziomu
odzywienia oraz wysokoéci spodziewanego plonu. Pro-
gnozowanie plonéw mozna okresli¢ jako przewidywanie
wysokoséci plonu danego gatunku ro§lin po zbiorze przy
zatozeniu, ze warunki §rodowiskowe do tego momen-
tu beda zblizone do érednich wieloletnich. Terminowe
1 doktadne prognozy zbioréw gléwnych gatunkéw roslin
uprawnych przed zniwami w skali regionalnej, krajowej
1 miedzynarodowej maja kluczowe znaczenie dla rynkéw
zywnosci (Justice 1 Becker-Reshef, 2007). Do prognozo-
wania plonéw stosowane sa rézne metody, poczawszy
od wizualnej oceny pél, poprzez wielokrotne w sezonie
pobieranie préb roslinnych, korzystanie z analogii z po-
przednimi latami, a skonczywszy na zastosowaniu mo-
deli symulujacych rozw6j ro§lin i modeli regresyjnych

and first derivative transformations. Then, relationships be-
tween the vegetation indices and oilseed rape and spelt yields
were analyzed. Among the unprocessed indices the highest R?
values (0.86) were obtained for the relationship between the
winter rape yield and NDVI_, . recorded at the beginning of
the flowering stage. The transformation of the spectral data
improved the relationship between the NDVI,_ . NDVI, ...
SRWI,,, ..., and yield up to 0.86. The winter spelt yield was
most strongly correlated with NDVI__, . (R*0.80) at the stem
elongation stage and the transformation of the spectral data

did not improve the relationship.

(Doraiswamy 1 in., 2003; Maselli 1 in., 2001; Wall i in.,
2007).

Kontrola produkeji rolniczej z poziomu lotniczego
1 satelitarnego, a w tym prognozowanie plonéw jest
przedmiotem badan od lat siedemdziesiatych (Wall i in.,
2007) a jej przydatno$é zostala potwierdzona w zastoso-
waniach w réznych skalach i regionach geograficznych
(Funk i Budde, 2009; Rojas, 2007; Salazar i in., 2007;).
Metody teledetekeyjne, dzieki szybkoéci, powtarzalno-
$ci, obiektywnosci i niskim kosztom, moga byé bardzo
przydatne posrednio 1 bezpoSrednio do prognozowania
plonéw (Manjunath i in., 2002; Prasad i in., 2006). Przy
szacowaniu plonéw z uzyciem biofizycznych modeli sy-
mulujacych rozwdj roslin, dane spektralne sa wykorzy-
stywane do okreélania parametréw wzrostu roélin i do
kalibracji tych modeli. Gléwna wada, takich modeli jest
koniecznoéé przygotowania duzej liczby danych wejécio-
wych, takich jak charakterystyki glebowe, informacje
o agrotechnice 1 dane meteorologiczne (Moriondo i in.,
2007). Najczeéciej do prognozowania plonéw stosuje sie
modele regresyjne oparte na empirycznych zaleznosciach
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miedzy warto$ciami wskaznikow ro§linnych obliczonych
na podstawie danych spektralnych oraz wysoko$cig
uzyskanych plonéw (Wall 1 in., 2007). Takie modele sa
latwe do zastosowania 1 nie wymagaja wielu danych
wejéciowych. Gléwna ich wada jest to, ze zaleznoé$ci
plonu z charakterystykami spektralnymi roslin maja
charakter lokalny 1 opracowane modele trudno zastoso-
wac w innych regionach niz te dla ktérych zostaty opra-
cowane (Doraiswamy 1 in., 2003; Moriondo i in., 2007).

Coraz powszechniejsze stosowanie czujnikéw hi-
perspektralnych sktania do prowadzenia badan nad
zalezno$ciami miedzy najwazniejszymi parametrami
roslinnymi a odbiciem promieniowania w bardzo wielu
waskich zakresach widma. Celem tych badan jest wy-
krycie subtelnych zmian wlasciwoséci spektralnych roslin
niemozliwych do zarejestrowania przez stosowane do tej
pory czujniki szerokopasmowe. Wyniki dotychczasowych
badan potwierdzaja wiekszg przydatno$é¢ danych hiper-
spektralnych do szacowania wlasciwosci biofizycznych
roslin niz danych szerokopasmowych. Broge 1 Leblanc,
(2000) stwierdzili, ze zastosowanie danych waskopasmo-
wych daje lepsze wyniki przy prognozowaniu wielkosci
LAT (Leaf area index) 1 koncentracji chlorofilu w mode-
lach symulujacych odbicie promieniowania elektroma-
gnetycznego od roslinnosci.

Celem badan bylo poréwnanie zmiennoéci charak-
terystyk hiperspektralnych rzepaku 1 orkiszu ozimego
w wiosennej czeSci sezonu wegetacyjnego oraz okresle-
nie przydatnos$ci wskaznikéw roslinnych uzyskanych
w trakcie naziemnych pomiaréw hiperspektralnych do
prognozowania wysokosci plonéw tych upraw.

Metodyka

Badania prowadzono na terenie Rolniczego Gospo-
darstwa Doéwiadczalnego w Zlotnikach oraz Zaktadu
Doswiadczalno-Dydaktycznego Uprawy Roli 1 Roslin
w Swadzimiu nalezacych do Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu. Badania dotyczyly trzech odmian
rzepaku ozimego: PR 45D03, PR 46W31 1 Californium,
wysianego w czterech terminach: 14 1 25 sierpnia (t1
1t2) oraz 4 1 15 wrzeénia (t3 1 t4) z gestosScia 30, 40, 50
160 roslin na m? oraz trzech odmian orkiszu: Badengold,
Schwabenpel, Schwabenkorn i jednej odmiany pszeni-
cy zwyczajne] Turkis wysianych w szeSciu schematach
nawozenia: (1) 0 kg N/ha, (2) 30 kg N/ha — po ruszeniu
wegetacji, (3) 30 kg N/ha — po ruszeniu wegetacji + 30
kg N/ha w fazie strzelania w zdzblo, (4) 30 kg N/ha —
po ruszeniu wegetacji + 30 kg N/ha w fazie strzelania
w zdzbto + kg N/ha w fazie kloszenia, (a) 15 t obornika/
ha, (b) 30 t obornika/ha.

Naziemne pomiary odbicia wykonywano w nastepu-
jacych terminach:

rzepak ozimy — 19 kwietnia, gdy ro§liny znajdowa-
ly sie w fazie pelni pakowania (BBCH 55-57) 1 poczat-
ku kwitnienia (BBCH 60), 30 kwietnia w fazie konca
kwitnienia (BBCH 65-69) oraz 12 maja w fazie rozwoju
owocoéw (BBCH 73 — 74),

orkisz ozimy — 16 kwietnia w fazie konca krzewienia
(BBCH 23) oraz 11 13 maja w fazie strzelania w zdzbto
(BBCH 32-36).

Odbite od poletek promieniowanie rejestrowano za
pomocg radiometru hiperspektralnego FieldSpec3 firmy
ASD. Radiometr ten, o polu widzenia 25°, rejestruje
odbite promieniowanie z rozdzielczo$cia spektralng 3
nm w zakresie dtugosci fali A od 350 do 1000 nm i 10
nm w przedziale od 1000 do 2500 nm. Pomiary byty wy-
konywane z wysoko$ci 2 m nad uprawami w godzinach
potudniowych w bezchmurne dni. Na podstawie wartosci
wspbétezynnikéw odbicia fal z zakresu czerwonego oraz
bliskiej (NIR) 1 §rodkowej (SWIR) podczerwieni obliczono
nastepujace wskazniki roslinne:

NDVI :(R775'R67s)/ (R775'R675)
NDV1550»775:(R775'R550)/ (R775'R55o)’
NDVI =(Ryg,-Reyp

820-980

SRWI=R, /R

675-775

980"~ 820/
1260

gdZie Rz'?50.’ ]:—{67.5’.]37007 R'77.")’ R82.0’ R870’ R980’ RIQGO’ to
wspotczynniki odbicia fal o dtugos$ciach wynoszacych od-
powiednio: 550, 675, 700, 775, 820, 870, 980 1 1260 nm.

Wyniki

Wegetacja ro§lin w roku 2009, w zachodniej czesci
Polski, rozpoczela sie pod koniec marca a prace polo-
we rolnicy rozpoczeli z dwutygodniowym opo6znieniem
w stosunku do lat przecietnych. Do potowy kwietnia
warunki agrometeorologiczne sprzyjaty rozwojowi ro§lin.
Stopien uwilgotnienia ornej warstwy gleby po obfitych
marcowych opadach byl bardzo wysoki. Natomiast p6z-
niej, stosunkowo wysokie temperatury powietrza wy-
stepujace w drugiej 1 trzeciej dekadzie kwietnia, przy
bardzo matych opadach spowodowaly pogorszenie wa-
runkow wilgotnosciowych gleby. W takich warunkach
rzepak ozimy wyksztalcit nieco mniejsza liczbe rozga-
lezien drugiego i trzeciego rzedu, co moglo mie¢ wpltyw
na jego plonowanie.

We wszystkich trzech terminach pomiarowych naj-
wieksze réznice odbicia miedzy rzepakiem 1 orkiszem
ozimym wystepowaly w zakresie NIR (750 — 1130 nm)
(Rye. 1).

Rosliny rzepaku pokrywaly w znacznie wiekszym
stopniu glebe (Tabela 1) 1 ich biomasa byta wieksza
niz ro$lin orkiszu. Z tego powodu odbicie fal NIR od
poletek rzepaku bylo o okoto 12% wyzsze 1 o okoto 5%
nizsze w zakresie SWIR niz od poletek orkiszu. Wiel-
kos¢ odbicia promieniowania NIR jest zalezna od iloéci
powietrza w przestworach miedzykomérkowych mieki-
szu gabczastego lisci 1 zwieksza sie wraz z przyrostem
zielonej masy roslin. Natomiast duza ilo$¢ uwodnione;j
masy zielonej powoduje silne pochlanianie promieniowa-
nia z zakresu SWIR. Na poczatku drugiej dekady maja
réznica w wielkosSci odbicia fal NIR miedzy poletkami
rzepaku 1 orkiszu wynosita okolo 30%. Do poczatku fazy
kwitnienia rzepaku odbicie fal z zakresu widzialnego
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Tabela 1. Stopien pokrycia gleby przez rosliny w trzech terminach oraz plon zebrany z poletek rzepaku ozimego wysia-

nego w czterech terminach i orkiszu ozimego nawozonego wedtug szesciu schematéw
Table 1. The degree of soil cover by plants on three dates and harvested yield from plots of winter oilseed rape sown at

four dates and winter spelt fertilized in six schemes

Rzepak ozimy Terminy siewu
Winter oilseed rape Sowing date
Data Date t1 t2 t3 t4 | Srednio
Mean
Pokrycie gleby przez rosliny (%)
Ground cover (%)

07.04. 64.5 52.8 65.1 19.9 50.6

19.04. 72.8 81.9 76.1 40.8 67.9

30.04. 72.9 74.4 77.0 68.2 73.1

Sredni plon (dt/ha)
Average yield (dt/ha) 49.3 53.9 50.8 40.0 48.5
Orkisz ozimy Schemat nawozenia
Winter spelt Fertilization scheme
Data Date 1 2 3 4 a b Srednio
Mean
Pokrycie gleby przez rosliny (%)
Ground cover (%)
02.04. 31.7 36.8 34.8 35.9 34.1 33.0 34.4
16.04. 53.9 62.9 59.5 63.7 52.0 54.4 57.7
01.05. 40.0 53.2 57.4 60.6 47.1 51.4 51.6
Sredni plon (t/ha)

Average yield (t/ha) 2.9 3.5 3.8 3.5 3.6 3.4 49.3

%) ——Rzepak ozimy 19,04, = Crhisz azimy 16.04.

o Winter cilseed rape 13.04 Whnler spell 16,04,

od rzepaku nieznacznie réznilo sie od odbicia tych fal

& od orkiszu. W czasie kwitnienia odbicie w tym zakresie

ey od rzepaku wyraznie wzroslo dochodzac do 20% 1 15%

odpowiednio dla fal zielonych i1 czerwonych.

2 Najwyzszy plon nasion rzepaku ($rednio 53,9 dt/
o ha) uzyskano z poletek obsianych w drugim terminie,
350 600 850 1100 1850 1600 1850 2100 2350 optymalnym dla regionu Wielkopolski, a najnizszy plon

Dtugosd fall (nm)
Wavelenght (40,0 dt/ha) z poletek, ktére obsiano najpdzniej (Tabela

, —— Rizepak ozimy  30.04. ——Orkisz ezifmy 01,05, 1). Na tych poletkach wystepowato rowniez odpowiednio

() Wintes oilseed rape 30,04, Winter spelt 01.05, P . . o s . -

a0 najwieksze 1 najmniejsze pokrycie gleby przez rosliny

w dniu 19 kwietnia. Najwyzszy plon ziarna orkiszu
“ zebrano z poletek nawozonych wylacznie mineralnie
0 w dwéch dawkach, zgodnie ze schematem trzecim.
Plony uzyskane na 48 poletkach rzepaku ozimego 1 96

! poletkach orkiszu ozimego zestawiono z warto$ciami
o wskaznikéw ro§linnych obliczonymi na podstawie da-
e L P, -+ AP s nych hiperspektralnych uzyskanych w trakcie pomia-

Wavelenght réw polowych. Na poczatku sezonu wegetacyjnego, gdy

= —— Rzepak czimy 12.05. == Orkisz ozimy 13.05. rozpoczynalo sie kwitnienie ro§lin rzepaku (19.04.),

Winier oilsesd rape 12.05. Winter spelt 13.05, ey e . s

0 najsilniejsza zaleznoé¢ z plonem (R?=0,86) wykazywat

wskaznik NDVI_ . obliczony z wykorzystaniem wspét-

= czynnik6éw odbicia fal zielonych (550 nm) (Tabela 2).

40

20 P Ryc. 1. Krzywe spektralne poletek rzepaku i1 orkiszu ozimego

._‘Jh\j A= e sporzadzone na podstawie $rednich warto$ci wspétezynnikow

o odbicia uzyskanych w szesciu terminach.

% i ol umgf:a“ [mlfm 1850 B00 280 Eig 1. The mean spectral reflectance curves of winter rape oilseed
Wavalanghi and winter spelt from six dates.
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Tabela 2. Wartoéci wspélczynnikéw determinacji (R?)
dla zaleznoéci miedzy plonem rzepaku i1 orkiszu ozimego
a warto$ciami czterech nieprzetworzonych wskaznikéw
ros$linnych

Table 2. The values of determination coefficients for the cor-
relation between the yield of winter oilseed rape and winter
spelt, and the values of four untreated vegetation indices

Wslfa.iniki Rzepak ozimy Orkisz ozimy

roslinne | wipter oilseed rape Winter spelt
Vegetation

indices 19.04. | 30.04. | 12.05. | 16.04. | 01.05. | 13.05.
NDVI___ | 082 | 043 | 0.07 | 0.62 | 0.65 | 0.71
NDVIL_, . | 0.86 | 0.35 | 0.01 | 0.67 | 0.66 | 0.80
NDVI,, .., | 0.83 | 0.70 | 0.66 | 0.59 | 0.55 | 0.25
SRWIL_ .. | 083 | 0.71 | 0.41 | 0.62 | 0.33 | 0.35

W pézniejszych terminach wskazniki, obliczone
z uzyciem fal widzialnych dawaly stabsza zaleznos§é
z plonem. Obecno$¢ kwiatéw na roslinach rzepaku
w terminach drugim i trzecim powodowata wzrost od-
bicia w zakresie widzialnym nie wplywajac na wielko§é
odbicia w zakresie NIR. Stosunkowo wysoka zalezno$é
wystepowata nadal ze wskaznikami obliczonymi na pod-
stawie odbicia fal z zakresu NIR 1 SWIR. Na poczatku
drugiej dekady maja (12.05.) warto$ci wspdtezynnikéw
determinacji obliczone dla zaleznos$ci miedzy plonem
i wskaznikami NDVI, . oraz SRWI mialy war-
tosci odpowiednio 0,66 1 0,41

Biomasa roélin orkiszu, oceniana na podstawie
wielkosci odbicia fal z zakresu NIR wzrastata w caltym
okresie, gdy wykonywano pomiary spektralne: na po-
letkach nawozonych mine-
ralnie szybciej a na pozo-
stalych wolniej. Zalezno$é
danych spektralnych z plo-
nem orkiszu zwiekszata sie
w przypadku wskaznikéw
obliczonych z uzyciem fal

870-1260

Logo(1/R)

Termin siewu:

1,7 Sowing date:
14 -\‘\ o
"_V;_I.(

1,1 ]

Orkisz ozimy - 19 kwietnia
Winter spelt - 19 April

| ———— — — 8
R.It..cpuk |,.~r.im_\- Orkisz ozimy
og ] Winter oilseed rape ‘Winter spelt
== 19.04, * _ =6 | 16,04
] J = 2 L4
%%nﬁ | s %
£3 £ 32y 2
A g ¢ ¢
=0 " £3
2 2 *
02 y = -00004x" + 0,039x - 0,222 o] y=10,841x - 1,062
R’ =086 R =080
o 0
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Ryec. 2. Zaleznoé¢ miedzy plonem rzepaku ozimego (dt/ha) i or-
kiszu ozimego (t/ha) a wartoSciami wskaznikéw ro§linnych
obliczonych na podstawie wartosci wspétczynnikéw odbicia fal
o dtugoéci 550 1 775 nm zarejestrowanych w dwéch terminach.
Fig. 2. Relationship between the winter oilseed rape yield (dt/
ha) and winter spelt (t/ha) and vegetation index NDVI_
calculated on the basis of reflectance in 550 and 775 nm on
two dates.

Zalezno&¢ z plonem okre§lono réwniez dla wskazni-
kéw roélinnych obliczonych na podstawie wspodtezyn-
nikéw odbicia przetworzonych do postaci logarytmu
dziesietnego (log,(1/R)) i pierwszej pochodnej. Wedlug
Huang’a 1 in. (2004) zastosowanie pochodnych wspdt-
czynnikow odbicia pozwala ograniczyé wpltyw warun-
kéw oSwietlenia oraz tta glebowego 1 w konsekwencji
umozliwia uzyskanie lepszych zalezno§ci miedzy dany-
mi spektralnymi 1 parametrami biofizycznymi roslin.
Rycina 3 przedstawia wartos$ci wspodtezynnikéw odbi-
cia przeksztalconych do postaci logarytmu dziesietnego
1 pierwszej pochodnej zarejestrowanych na poletkach
rzepaku ozimego obsianych w czterech terminach oraz
na poletkach orkiszu nawozonych wedtug szesciu sche-
matow.

Logio(1/R) Rzepak ozimy - 16 kwietnia

Winter oilseed rape - 16 April

Schemat nawozenia:
1.7 Fertilization scheme:

widzialnych osiagajac nie- 0.5 | SR
co nizsze wartosci (R*=0,80) 0.2 et
niz w przypadku rzepaku. 350 600 850 1100 1350 1600 1850 2100 2350 350 600 850 1100 1350 1600 1850 2100 235
Dla rzep aku naj sil- Pierwsza pochodna Pierwsza pochodna
niejsza zaleznoéé midey First derivative First derivative
o . . . 0.007 0,007
wskaznikami ro§linnymi 0,005

|

4 0.005
1 plonem obserwowano, gdy 0,003 0,003
‘ : : 0.001 0,001

stosowano réwnania wielo- 2 :
. . . 0,001 /\/\’M Y% 0,001
mianowe poniewaz wystepo- 005 i
walo wysycenie odbicia tzn. 0,005 0,005

-0,007

0,007

przy duzej biomasie dalszy
jej wzrost nie powodowal
zwiekszania wartosci wskaz-
nikéw (Behrens, 2006). Na-
tomiast u orkiszu biomasa
byta mniejsza 1 najlepsze
efekty osiagano stosujac
réwnania liniowe (Ryc 2).

350 600 850

1100 1350 1600 1850 2100 235 350 600 850
Diugosé fali (nm)
Wavelenght (nm)

1100 1350 1600 1850 2100 235

Diugoéé fali (nm)
Wavelenght (nm)

Ryc. 3. Srednie wartoéci wspoélezynnikéw odbicia przeksztalconych do postaci logarytmu
dziesietnego i pierwszej pochodnej zarejestrowanych na poletkach rzepaku ozimego obsianych
w czterech terminach oraz na poletkach orkiszu nawozonych wedlug szeéciu schematéw.

Figure 3. Mean values of the reflectance factors transformed to logarithm and first derivative
from winter oilseed rape sown at four different dates and winter spelt fertilized in six schemes.
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Wartosci wspétezynnikéw determinacyi (R?) dla zalez-
nosci plonéw ze wskaznikami przetworzonymi Log, (1/R)
NDVI, ;5 Log,(1/RNDVI,, o, Log, (1/R)SRWI
uzyskanymi na poczatku kwitnienia rzepaku wzrosly
w niewielkim stopniu (od 0,02 do 0,04) w poréwnaniu
z warto$ciami tego wspodtczynnika dla wskaznikéw ro-
§linnych nie przetworzonych (Tabela 3). Najwiekszy
wzrost warto$ci R? obserwowano dla danych zebranych
w pelni kwitnienia rzepaku. W przypadku wskaznikéw
Log,,(1/R)NDVI_ . .. .iLog, (I/R)NDVIL_ . wzrost wspét-
czynnika wynosil odpowiednio 0,57 1 0,63.

uprawnej. Najsilniejszy zwigzek miedzy danymi spek-
tralnymi 1 wysokoscig plonu orkiszu 1 rzepaku wystepo-
wal w réznych terminach wiosenne;j czeéci sezonu wege-
tacyjnego. Dla rzepaku byl to poczatek fazy kwitnienia
(faza BBCH 55-60), ktéra przypadata na koniec drugiej
dekady kwietnia a dla orkiszu najsilniejsza zalezno§é
miedzy odbiciem 1 plonem zaobserwowano okolo trzy
tygodnie pézniej, w drugiej dekadzie maja, gdy rosliny
znajdowaly sie w fazie strzelania w zdzbto (BBCH 36).

W zaleznoéci od gatunku rosliny uprawnej 1 fazy
rozwojowej do prognozowania plonéw przydatne sa

Tabela 3. WartoSci wspélezynnikow determinacji (R?) dla zalezno$ci miedzy plonem rzepaku i orkiszu ozimego a war-

toSciami czterech wskaznikéw roslinnych obliczonych na podstawie wspélczynnikéw odbicia przetworzonych do postaci

logarytmicznej 1 pierwszej pochodnej

Table 3. The values of the coefficients of determination (R?) for the correlation between the yield of winter oilseed rape
and winter spelt, and the values of four vegetation indices calculated on the basis of reflectance factors transformed into

logarithmic form and the first derivative

e Rzepak ozim, Orkisz ozim,
Wskazmljn rc,'SI:ll?ne Vegeta- Winterpoilseed r};pe Winter spelty
ton indices 19.04. | 30.04. | 12.05. 16.04. | 01.05. | 13.05.
Log (1/R)
Log, (/R)NDVL,__ 0.86 0.47 0.63 0.60 0.38 0.29
Log, (I/R)NDVL 0.85 0.42 0.64 0.62 0.58 0.61
Log (/RINDVL, 0.86 0.46 0.71 0.65 0.64 0.61
Log, (I/R)SRWI__ 0.85 0.58 0.71 0.62 0.52 0.36
Pierwsza pochodna
First derivative
PpNDVI____ 0.85 0.63 0.71 0.21 0.61 0.22
PpNDVI__ 0.17 0.23 | 0.004 0.42 0.74 0.73
PpNDVIwWO 0.75 0.07 0.31 0.33 0.02 0.09
PpSRWI__ 0.86 0.61 0.65 0.52 0.67 0.74

Wzrost zaleznosci z plonem orkiszu wykazywaly tyl-
ko wskazniki obliczone z uzyciem zlogarytmizowanych
wspotczynnikéw odbicia fal z zakresu NIR. Wartosci R?
dla zaleznoéci plonu orkiszu z warto$ciami wskaznika
Log ,(1/R)SRWI, ..., 1 Log, (1/R) NDVIL, .. wzrosty od-
powiednio o 0,19 na poczatku fazy strzelania w zdzbto
(01.05) 1 0 0,36 w pelni tej fazy (13.05) w poréwnaniu
do wartosci R? uzyskanych dla zaleznoéci plonu z war-
tosciami wskaznikéw nie przetwarzanych.

Wskazniki ro§linne obliczone na podstawie pierw-
szych pochodnych wspélczynnikéw odbicia w niewielkim
stopniu daty lepsza zalezno$¢ z plonem zaréwno rzepaku
jak 1 orkiszu. Jedynie w przypadku rzepaku wskaznik
PpNDVI, ... dal wyzsza zaleznoé¢ z plonem we wszyst-
kich trzech terminach pomiarowych.

Podsumowanie
W celu prognozowania plonéw na podstawie da-

nych spektralnych obserwacje powinny by¢ prowadzone
w roznych terminach, w zaleznosci od gatunku rosliny

wskazniki obliczane na podstawie wspdtezynnikéw od-
bicia fal o réznych dtugos$ciach z zakresu widzialnego
oraz NIR 1 SWIR. W fazach rozwojowych, w ktérych
nie wystepowaly kwiaty na ro§linach rzepaku 1 orkiszu,
najsilniejsza zalezno$¢ z plonem wykazywaly wskaz-
niki obliczone z uzyciem fal zielonych o dtugosci 550
nm 1 NIR o dtugoéei 775 nm. W fazach rozwojowych,
w ktorych obecnosé kwiatow decyduje o wielkosci odbi-
cia w zakresie widzialnym, do prognozowania plonéw
wskazane jest uzycie wskaznikéw obliczanych na pod-
stawie wspolczynnikow odbicia fal z zakresu NIR. Row-
niez przeksztalcenie wspotczynnikéw odbicia do postaci
logarytmicznej poprawilo zaleznoéé z plonem rzepaku
w czasle kwitnienia.

Uzyskana duza zalezno§¢ miedzy plonem 1 naziemny-
mi danymi spektralnymi wskazuje na mozliwo$é wyko-
rzystania zobrazowan z putapu lotniczego oraz obrazéw
satelitarnych do prognozowania plonu we wczesnych
fazach rozwojowych rzepaku 1 orkiszu ozimego, jeslh
pozniejszy rozwsj roslin w sezonie wegetacyjnym be-
dzie niezaklécony.



28

Jan Piekarczyk

Literatura

Behrens T., Muller J., Diepenbrock W., 2006, Utilization of can-
opy reflectance to predict properties of oilseed rape (Bras-
sica napus L.) and barley (Hordeum vulgare L.) during
ontogenesis. European, Journal of Agronomy, 25, 345-355.

Broge N.H., Leblanc E., 2000, Comparing prediction power
and stability of broadband and hyperspectral vegetation
indices for estimation of green leaf area index and canopy
chlorophyll density. Remote Sensing of Environment, 76,
156-172.

Doraiswamy P.C., Moulin S., Cook P.W., Stern A., 2003, Crop
yield assessment from remote sensing. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 69, 665—674.

Funk C., Budde M.E., 2009, Phenologically-tuned MODIS
NDVI-based production anomaly estimates for Zimbabwe.
Remote Sensing of Environment, 113, 115-125.

Huang Z., Turner B.J., Durya S.J., Wallis L.R., Foley W.J.,
2004, Estimating foliage nitrogen concentration from
HYMAP data using continuum removal analysis. Remote
Sensing of Environment, 93, 18-29.

Justice C.0O., Becker-Reshef 1., 2007, Report from the workshop
on developing a strategy for global agricultural monitoring
in the framework of Group on EarthObservations (GEO).
s 1-67.

Manjunath K.R., Potdar M.B., Purohit N.L., 2002, Large area
operational wheat yield model development and validation

based on spectral and meteorological data. International
Journal of Remote Sensing, 23, 3023—-3038.

Maselli F., Rembold F., 2001, Analysis of GAC NDVI data for
cropland identification and yield forecasting in Mediter-
ranean African countries. Photogrammetric Engineering
and Remote Sensing, 67, 593—602.

Mika J., Kerenyi J., Rimoczi-Paal A., Merza A., Szinell C.,
Csiszar 1., 2002, On correlation of maize and wheat yield
with NDVI: Example of Hungary (1985-1998). Advances
in Space Research, 30, 2399—-2404.

Moriondo M., Maselli F., Bindi M., 2007, A simple model of
regional wheat yield based on NDVI data. European Jour-
nal of Agronomy, 26, 266—274.

Prasad A.K., Chai L., Singh R.P., Kafatos M., 2006, Crop yield
estimation model for lowa using remote sensing and sur-
face parameters. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 8, 26—33.

Rojas O., 2007, Operational maize yield model development
and validation based on remote sensing and agro-meteo-
rological data in Kenya. International Journal of Remote
Sensing, 28, 3775-3793.

Salazar L., Kogan F., Roytman L., 2007, Use of remote sensing
data for estimation of winter wheat yield in the United States.
International Journal of Remote Sensing, 28, 3795—3811.

Wall L., Larocque D., Leger P.M., 2007, The early explana-
tory power of NDVI in crop yield modeling. International
Journal of Remote Sensing, 29, 2211-2225.

Dr inz. Jan Piekarczyk — jest absolwentem Wydzialu Rolniczego Akademii Rolniczej w Poznaniu. Pracujac

Dziegielowa 27, 61-680 Poznan.

w Instytucie Ochrony Roélin w Poznaniu zajmowat sie opracowaniem charakterystyk spektralnych roslin upraw-
nych. W 1996 r. obronil prace doktorska pt.: "Dwukierunkowa charakterystyka spektralna odbicia od uprawy
rzepaku w sezonie wegetacyjnym”. Od 1997 r. Jest adiunktem na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu w Zaktadzie Gleboznawstwa 1 Teledetekcji Gleb. Jego obecne zainteresowania naukowe dotycza bada-
nia charakterystyk spektralnych roslinnoéci w krajobrazie rolniczym oraz mozliwosci wykorzystania danych
teledetekcyjnych do identyfikacji 1 monitoringu pdl uprawnych i nieuzytkéw porolnych. Adres: Uniwersytet im
Adama Mickiewicza w Poznaniu, Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, ul.

E-mail: piekjan@amu.edu.pl; tel.: (61) 829 6235, fax: (61) 829 6230.



