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Zastosowanie teledetekcji do monitorowania
i oceny produktywnosci plantacji rzepaku

Application of the remote sensing to monitoring of oilseed rape crop
and estimation of its productivity
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Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci wykorzystania metod teledetekcyjnych w badaniach
nad rzepakiem ozimym. Teledetekcja znalazta zastosowanie w monitorowaniu plantacji 1 prognozo-
waniu plonéw roslin rzepaku. Wiedza na temat whasciwosci spektralnych roslin jest wykorzystywana
takze w badaniach nad okres§laniem zachwaszczenia plantacji rzepaku i ograniczeniem zuzycia
herbicydéow w uprawie tej rosliny. Teledetekcje wykorzystuje sig¢ rowniez przy okresleniu potrzeb
nawozowych rzepaku oraz ustaleniu optymalnych termindw nawadniania rzepaku jarego, a takze do
oceny porazenia plantacji rzepaku przez choroby.

Key words: remote sensing, spectral characteristic of plants, vegetation indices, winter oilseed
rape

Remote sensing involves acquiring, processing and interpreting images that record the interaction
between electromagnetic energy and matter.

Interactions of electromagnetic radiation and plants are mostly determined by optical features of
leaves dependent on chlorophyll content, water content and structures of plant cells. The unique
spectral characteristic of plants in the visible and the near infrared wavelengths were used to develop
vegetation indices defined as radiometric measure used to estimate vigour of plants. Vegetative
indices were incorporated to the studies on plant productivity, water resources management, land use
and the protection of the environment. In agriculture the vegetation indices are used for crops
monitoring, biomass estimation and forecasting of yields. Biomass of oilseed rape crop was estimated
with the help of remote sensing by Brown et al. (1997). The studies of Basnyat and McConeya, and
Piekarczyk et al. (2004) show that remote sensing helps to monitor oilseed rape crop and predict its
yield. The experiments which focused on comparison of remote sensing results with the yield of
oilseed rape proved that interaction between the studied elements was strongly influenced by the time
of recording of measurements. Knowledge about spectral reflectance is also used for estimation of
fields infestation by weeds and helps to diminish the number of herbicide applications (Deguise et al.
1999) and for mapping weeds in fallow fields after the harvest of oilseed rape (Lamb and Weedon
1998). Remote sensing is also very helpful in determining fertilisation requirements of oilseed rape
(Behrens et al. 2004) and early detection of crop water stress (Mogensen et al. 1996).
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Wstep

Badania teledetekcyjne polegaja na pozyskiwaniu, przetwarzaniu i interpre-
tacji danych charakteryzujacych badany obiekt pod wzgledem ilosci odbitego
i emitowanego promieniowania elektromagnetycznego. Odbite promieniowanie
z roznych zakresow widma moze by¢ rejestrowane przez czujniki umieszczone na
poktadzie satelity lub samolotu. Naziemne pomiary spektralne wykonuje si¢ ko-
rzystajac ze spektrometréw polowych. Badania teledetekcyjne umozliwiaja wyko-
nanie zdalnych pomiaréw duzych powierzchni bez koniecznosci uszkadzania ro$lin.

Proporcje ilosciowe migdzy absorbowanym i odbijanym przez rosliny pro-
mieniowaniem elektromagnetycznym wynikaja glownie z wlasciwosci optycznych
lisci determinowanych przez obecnos¢ chlorofilu, wody i struktur komérkowych.
Chlorofil najsilniej absorbuje fale czerwone o dlugosci okoto 670 nm i niebieskie
o dlugosci okoto 450 nm. Zawarta w lisciach woda absorbuje fale z zakresu $rod-
kowej podczerwieni, z maksimum dla fal o dtugosci okoto 1400 oraz 1900 nm,
a struktury komorkowe silnie odbijaja fale z zakresu od 700 do 1100 nm (bliska
podczerwien). Oprocz budowy anatomicznej o wlasciwosciach spektralnych lisci
decyduja inne czynniki: Thomas i Oether (1972) zaliczaja do nich grubos¢ liscia,
Gausman i in. (1969) — stopien szorstko$ci powierzchni lisci, a Gausman 1 in.
(1971) wiek fizjologiczny lisci i ich potozenie na roslinie.

Wskazniki wegetacyjne

Charakterystyczne dla roslin zjawisko wystgpowania duzego kontrastu pomig-
dzy odbiciem promieniowania widzialnego i promieniowania z zakresu bliskiej
podczerwieni zostato wykorzystane do opracowania tzw. wskaznikow wegetacyj-
nych, definiowanych jako bezjednostkowe miary radiometryczne stuzace do oceny
aktywnos$ci wegetacyjnej roslin. Wedlug Huete i Justice (1999) wskaznik wegeta-
cyjny powinien spetnia¢ dwie funkcje. Po pierwsze winien odznacza¢ si¢ wysoka
korelacja z parametrami biofizycznymi ro$lin, wérod ktérych najczgéciej wymie-
nione sa: biomasa, indeks powierzchni liSci (LAI) oraz zaobsorbowane fotosynte-
tycznie aktywne promieniowanie (PAR). Po drugie powinien ograniczy¢ wplyw
czynnikdw zarowno tych zwiazanych z obiektem, jak i czynnikéw zewngtrznych
utrudniajacych interpretacj¢ pozyskiwanych danych teledetekcyjnych. Do pierw-
szej kategorii naleza gleba, rzezba terenu oraz nieaktywne fotosyntetycznie ele-
menty roslin, a do drugiej — atmosfera, kat padania promieni stonecznych oraz kat
pod jakim czujnik rejestruje odbite promieniowanie.

Najpowszechniej stosowanym wskaznikiem wegetacyjnym jest NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) zaproponowany przez Rouse'a i in.
(1974), definiowany jako iloraz roznicy i sumy ilosci odbitego promieniowania
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z zakresu bliskiej podczerwieni i promieniowania czerwonego (tab. 1). Podstawe
tej formuly stanowi duza absorbcja (mate odbicie) §wiatta czerwonego przez
chlorofil i niska absorbcja (wysokie odbicie i transmisja) promieniowania z zakresu
bliskiej podczerwieni przez zielone liscie (Avery i Berlin 1992). Teoretycznie
NDVI przyjmuje wartosci z zakresu od —1 do +1. W praktyce wartosci NDVI
najcze¢sciej wynosza od —0,1 do +0,7. Chmury, woda, $nieg i 16d warunkuja ujemne
wartosci NDVI, gleba od —0,1 do +0,1. Wigksze wartosci NDVI uzyskuje si¢ przy
pomiarach roslinnosci.

Tabela 1
Wzory obliczania wskaznikow wegetacyjnych — Formulae for vegetation indices
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Innym czgsto stosowanym wskaznikiem wegetacyjnym jest RVI (Ratio
Vegetation Index) wyrazajacy proporcje pomigdzy iloScia odbitego promienio-
wania z zakresu bliskiej podczerwieni i czerwieni (Jordan 1969). Ggsty tan roslin
o duzej biomasie daje wysokie warto$ci RVI, wynoszace ponad 20, a gleba niskie,
okoto 0. Tto glebowe jest czynnikiem ograniczajacym przydatnos¢ wskaznikow
wegetacyjnych do obserwacji roslinno$ci czg$ciowo pokrywajacej glebg. Huete
(1988) opracowatl SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), wzbogacajac formule
charakterystyczna dla NDVI o zmienna L, korygujaca wplyw gleby na wielkos¢
odbicia spektralnego. Kolejnym krokiem w tym kierunku byly badania Qi i in.
(1995), ktorzy opracowali funkcje stuzaca do obliczania zmiennej L, a zmody-
fikowany przy jej pomocy SAVI zostal nazwany Modificated Soil Adjusted
Vegetation Index (MSAVI). Niestety ujemna strona SAVI oraz jego pochodnych
jest wrazliwo$¢ na zmiany zachodzace w atmosferze (Qi i in. 1994). Systematyczne
badania, ktorych celem bylo rozwiazanie tego problemu zaowocowaly opracowa-
niem nowych wskaznikow o nastgpujacych nazwach: Atmospherically Resistant
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Vegetation Index (Kaufman i Tanre 1992) oraz Global Environment Monitoring
Index (Pinty i Verstracte 1992). Niestety, jak si¢ pdzniej okazato, oba wskazniki,
opracowane w celu zmniejszenia zaktocen wynikajacych ze zmian w atmosferze,
sa bardziej wrazliwe na zaklocenia spowodowane zmienno$cia gleby (Qi i in. 1994).
Oznacza to konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwiazan uwzgledniajacych
zarbwno wplyw gleby, jak i atmosfery. Przyktadem ilustrujacym ten kierunek
badan sa prace Huete i Liu (1994), ktorzy do korekty zmiennosci glebowej
zastosowali funkcje L, zaproponowana przez Qi i in. (1994), a do normalizacji
wplywow atmosfery postuzyli si¢ metoda zaproponowana przez Kaufmana i Tanre
(1992). W wyniku tych zabiegdéw powstal nowy wskaznik pod nazwa Soil and
Atmospherically Resistant Vegetation Index.

Wykorzystanie teledetekcji w badaniach
nad rzepakiem ozimym

Wskazniki wegetacyjne sa szeroko stosowane w badaniach nad produktyw-
nos$cig roslinnosci, charakterystyka zasobéw wodnych, ocena zagrozenia wystgpo-
wania klegsk zywiotowych czy realizacji przedsigwzi¢¢ podejmowanych na rzecz
ochrony $rodowiska. W rolnictwie sa wykorzystywane mi¢dzy innymi do monito-
rowania upraw roslin, szacowania ich biomasy i prognozowania wysokosci plonéw.
W poréwnaniu z innymi ro$§linami uprawnymi, takimi jak zboza, kukurydza czy
soja, wlasciwosci optyczne rzepaku sa poznane w matym stopniu. Opracowanie
metod teledetekcyjnych, ktore umozliwialyby oceng stanu uprawy rzepaku i jej
zachwaszczenia, czy okreslenie potrzeb nawozowych i nawodnieniowych oraz po-
ziomu opanowania przez choroby wymaga szczegoétowych badan nad wlasciwos-
ciami spektralnymi tej uprawy.

Badania korelacji pomigdzy biomasa roslin rzepaku i wielkosécia odbicia
promieniowania z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni zajmowali sig
Brown i in. (1997). W wyniku przeprowadzonych do$wiadczen autorzy ci wy-
kazali, ze wspodtczynnik determinacji charakteryzujacy zwiazek biomasy rzepaku
jarego 1 odbicia fali o dlugosci 766 nm wynosil 0,846 na poziomie istotnosci
p <0,0001. Autorzy tych badan stwierdzili ponadto wysoka warto$¢ wspolczyn-
nika determinacji, wynoszaca 0,885 na poziomie istotnosci p <0,001, pomigdzy
warto$ciami odbicia spektralnego fali o 766 nm i powierzchnia lisci rzepaku.

Wiedza na temat wlasciwosci spektralnych roslin wykorzystywana jest takze
w badaniach nad okreslaniem zachwaszczenia plantacji rzepaku oraz ogranicze-
niem zuzycia herbicydow w uprawie tej rosliny. Deguise i in. (1999) wykazali
réznice w odbiciu spektralnym pomigdzy roslinami rzepaku ozimego i Cirsium
arvense oraz potwierdzili mozliwo$¢ zastosowania pomiaréw spektralnych do
oceny zachwaszczenia pola rzepaku ozimego.
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Lamb i Weedon (1998) sprawdzili mozliwo$¢ wykorzystania danych tele-
detekcyjnych do opracowania mapy rozmieszczenia Panicum effusum R. Br. na
polu ugorowanym po zbiorze rzepaku ozimego. W swoich badaniach zastosowali
radiometr polowy PSII, za pomoca ktérego mierzac ilo$¢ odbitego promieniowania
uzyskali charakterystyki spektralne gleby, Scierniska i chwastow. Wartosci odbicia
spektralnego od Scierniska rzepakowego byly wyzsze niz od chwastow w zakresie
niebieskim, zielonym i czerwonym. W zakresie bliskiej podczerwieni odbicie
spektralne od chwastow bylo istotnie wyzsze niz od gleby i $cierniska. Obraz
badanego pola zarejestrowano z pulapu lotniczego z zastosowaniem nastepujacych
filtrow: 440 nm (niebieski), 550 nm (zielony), 650 nm (czerwony) i 770 nm (bliska
podczerwien). Dla kazdego piksela obliczono wskaznik NDVI. Jednoczes$nie
opracowano map¢ zachwaszczenia analizowanego pola metoda tradycyjna na pod-
stawie obserwacji polowych. W przeprowadzonych badaniach zgodnos$¢ pomigdzy
rzeczywistym rozmieszczeniem P. effusum na analizowanym polu z rozmieszcze-
niem okreslonym za pomoca wskaznika NDVI wynosita 87%.

Poniewaz wlasciwosci spektralne roslinnosci zmieniaja si¢ w czasie wraz
z ich zmianami morfologicznymi i fizjologicznymi, pomiary spektralne znajduja
zastosowanie w monitorowaniu plantacji roslin. Piekarczyk (2001) opisat charakte-
rystyki spektralne rzepaku ozimego w 10 fazach wegetacyjnych w ciagu catego
sezonu wegetacyjnego. Wielko$¢ odbicia fal zmieniala si¢ wraz ze zmianami
stopnia pokrycia gleby przez rosliny oraz wielko$ci masy zielonej roslin.

Autor ten okreslit takze zwiazek migdzy stopniem pokrycia gleby przez
ro§liny rzepaku wysianego w r6znych terminach a wielkoscia odbicia fal z zakresu
czerwieni i bliskiej podczerwieni widma elektromagnetycznego (Piekarczyk 2000).
Wedlug tego autora mozna bylo odrézni¢ spektralnie od siebie uprawy rzepaku
wysiane w odstepach pigciodniowych.

Roéznicujacy wpltyw odmiany na wyniki pomiaréw spektralnych wykazaty
badania Behrensa i in. (2004) oraz Piekarczyka i in. (2004). Behrens i in. (2004)
wykazali ponadto przewage wskaznikéw RIP i SAVI nad NDVI w rozréznianiu
odmian rzepaku ozimego, gdy byly zaspokojone potrzeby roslin odnosnie nawo-
zenia azotowego. Pomiary odbicia spektralnego od roslin rzepaku wykonane
w badaniach Piekarczyka i in. (2004) przy uzyciu polowego radiometru wykazaty
zréznicowanie odmianowe wynikajace z odmiennego tempa rozwoju roslin.
Wyniki pomiaréw spektralnych poletek rzepaku przedstawiono w postaci spektral-
nych wspolczynnikow odbicia fal widzialnych (SWOgsy), z zakresu bliskiej
podczerwieni (SWOgso) 1 srodkowej podczerwieni (SWOss0) oraz trzech wskaz-
nikow wegetacyjnych: NDVI, ELAI, STVI. Pomiar przeprowadzono w fazie pehi
pakowania, kwitnienia i na poczatku dojrzewania rzepaku. Zréznicowanie odmia-
nowe poletek rzepaku wynikajace z odmiennego tempa wzrostu roslin stwierdzono
juz w fazie pakowania.
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Pomiary spektralne znajduja rowniez zastosowanie w badaniach nad okresle-
niem potrzeb nawozowych ro§lin rzepaku ozimego. Realizacji tego celu shuzyty
migdzy innymi eksperymenty Behrensa i in. (2004), polegajace na ocenie wptywu
nawozenia azotowego na wartosci trzech wskaznikow wegetacyjnych: RIP, SAVI
1 NDVI. Nawozenie azotowe okazalo si¢ czynnikiem istotnie réznicujacym wartosci
badanych wskaznikéw. W warunkach znacznego niedoboru opadéw w okresie
wiosenno-letniej wegetacji przeprowadzone pomiary spektralne wykazaty istotne
roznice w wielkosci wskaznikow NDVI i ELAI pomigdzy poletkami nawiezionymi
dawkami 60 i 100 a 180 i 220 kg N-ha™ (Piekarczyka i in. 2004).

Badania teledetekcyjne dostarczaja rowniez istotnych informacji, ktére dosko-
nale nadaja si¢ do wykorzystania przy prognozowaniu plonéw roslin. Poszuki-
wanie zalezno$ci pomiedzy plonem pszenicy, grochu i rzepaku a wartosciami
wskaznika NDVI bylo trescia badan prowadzonych w Kanadzie przez Basnyata
i McConkeya (2001). Istotny zwiazek migdzy warto$ciami tego wskaznika
obliczonego ze zdje¢ wykonanych przez czujniki satelitow IKONOS i Landsat TM
z plonami wymienionych ro$lin byt zalezny od termindéw przeprowadzenia pomia-
row. Rowniez Piekarczyk i in. (2004) wskazuja na znaczenie fazy rozwojowe;j,
w jakiej znajduja sig rosliny podczas wykonywania obserwacji teledetekcyjnych,
na podstawie ktorych prognozuje si¢ plon. Najwyzsza korelacje wynikéw pomia-
réow spektralnych z plonem stwierdzono, gdy pomiary przeprowadzono w fazie
pelni pakowania rzepaku. Wyniki badan wlasnych potwierdzaja t¢ zalezno$¢ (tab. 2).
Najsilniejsza korelacje z plonem wykazat wskaznik NDVI, a nastgpnie wskazniki
RVI i ELAIL Wspolczynnik korelacji tych wskaznikow z plonem wynosit odpo-
wiednio 0,59, 0,58 1 0,58.

Tabela 2
Wspotczynniki korelacji pomigdzy plonem a trzema wskaznikami wegetacyjnymi
Correlation coefficients between the yield and three vegetation indices

Faza rozwoju rzepaku — Growing stage of winter oilseed rape
Wskazniki wegetacyjne
Vegetation indices 5-6 lisci petnia pakowania poczatek rozwoju tuszezyn
5-6 leaves fullness of budding beginning of silique development
NDVI 0,36 0,59** 0,11
ELAI 0,31 0,58%%* 0,14
RVI 0,31 0,58** 0,14

* wspdtczynniki korelacji istotne przy p < 0,05 — correlation coefficients significant at p < 0.05
** wspotczynniki korelacji istotne przy p < 0,01 — correlation coefficients significant at p < 0.01

Badania Mogensena i in. (1996) nad zastosowaniem teledetekcji do kontroli
stanu plantacji rzepaku jarego wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania wskaznikow
wegetacyjnych do okreslania optymalnych termindéw sztucznego nawadniania tej
rosliny. Autorzy opracowali relatywny wskaznik odbicia RRI (Relative Reflectance
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Index), bedacy ilorazem wskaznika odbicia (Rla) zmierzonego dla roslin uprawia-
nych w warunkach suszy oraz wskaznika odbicia (RIr) obliczonego na podstawie
wynikéw pomiaréw spektralnych przeprowadzonych na roslinach, ktorych potrzeby
wodne zostaly catkowicie zaspokojone. Wskazniki Rla oraz RlIr wyrazaja proporcje
wielkosci odbicia promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni do odbicia pro-
mieniowania widzialnego. Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na wyka-
zanie zwiazku pomiedzy niedoborem wody w glebie a wartoSciami relatywnego
wskaznika odbicia (RRI). Autorzy opracowania proponuja rozpoczynac sztuczne
nawadnianie rzepaku gdy wartos¢ PRI obliczona na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw spektralnych w fanie tej rosliny bgdzie mniejsza od jednosci.

Teledetekcja znajduje zastosowanie rowniez w badaniach fitopatologicznych.
Prace Nilssona (1985) dowodza mozliwosci oceny porazenia rzepaku przez zgni-
lizne twardzikowa Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary i werticilioze Verticillium
dahliae Kleb. Verticillium albo-athrum Reinke et Berth.

Podsumowanie

Teledetekcja znalazta zastosowanie w monitorowaniu plantacji i progno-
zowaniu plonow roslin rzepaku. Wiedza na temat wtasciwosci spektralnych roslin
jest wykorzystywana takze w badaniach nad okres$laniem zachwaszczenia plantacji
rzepaku i ograniczeniem zuzycia herbicydow w uprawie tej rosliny. Teledetekcje
wykorzystuje si¢ rowniez przy okreSleniu potrzeb nawozowych rzepaku oraz
ustaleniu optymalnych terminéw nawadniania rzepaku jarego, a takze do oceny
porazenia plantacji rzepaku przez choroby.
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