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Abstrakt

Poznanie charakterystyk spektralnych upraw rzepaku ozimego w jesiennym  sezonie 
wegetacyjnym stanowi wstępny etap przy opracowywaniu teledetekcyjnej metody oceny 
przygotowania tej rośliny do przezimowania. Badania omówione w niniejszej pracy miały 
na celu uzyskanie charakterystyk spektralnych upraw rzepaku, który był wysiewany w trzech 
różnych terminach. Pomiary spektralne upraw rzepaku wykonywano za pom ocą 
luminancjometru w pięciu dniach pomiarowych. Stopień pokrycia gleby przez rośliny rzepaku 
obliczono na podstawie analizy zdjęć wykonanych w dwóch terminach. Wyniki badań 
wskazują na wysoką zależność między wielkością odbicia promieniowania 
elektromagnetycznego z zakresu czerwieni i bliskiej podczerwieni a stopniem pokrycia gleby 
przez rośliny. Pomiędzy charakterystykami spektralnymi upraw rzepaku sianego w różnych 
terminach stwierdzono istotne zróżnicowanie.

1. Wstęp

Rzepak ozimy jest najważniejszą rośliną oleistą uprawianą w Polsce. Roślina 
ta charakteryzuje się m niejszą zim otrwałością od żyta i pszenicy ozimej, a więc właściwa 
prognoza dotycząca przezimowania stawiana jesieńią, a także wiosenna ocena strat powstałych 
w zasiewach rzepaku ozimego podczas zimy, m ają większe znaczenie niż w przypadku zbóż.

Jedną z dróg uzyskiwania wiarygodnych informacji o stanie uprawy rzepaku ozimego 
w krytycznych okresach jego rozwoju może być zastosowanie metod teledetekcyjnych. 
Metody te um ożliwią w sposób obiektywny i mniej pracochłonny w stosunku do metod 
tradycyjnych ocenić kondycję roślin rzepaku w okresie jesiennym, przed zimowaniem oraz 
w ielkość strat w uprawach na wiosnę spowodowanych przemarznięciem.

O prawdopodobieństwie wymarznięcia roślin rzepaku decyduje wiele czynników, 
między innymi termin siewu. Rzepak siany zbyt wcześnie tworzy długą łodygę oraz bardzo 
dużą masę liści i może zakwitnąć natomiast siany zbyt późno ma za krótki okres rozwoju przed 
zahamowaniem wegetacji i powstają rośliny o stosunkowo małych liściach [Herse J., 1979/. 
Rośliny siane późno rozwijają się wolniej i są gorzej przygotowane do przezimowania. Stopień 
pokrycia przez nie gleby jest mniejszy niż w przypadku roślin sianych wcześniej. M a to istotne 
znaczenie dla spektralnych metod badań stanu upraw rolniczych, bowiem to, jak i je s t udział 
roślin w stosunku do gleby w polu widzenia czujników teledetekcyjnych decyduje istotnie
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o charakterystykach spektralnych całych upraw. Zależność między stopniem pokrycia gleby 
przez rośliny a odbiciem spektralnym je st duża i została potwierdzona wynikami wielu badań 
nad różnymi gatunkami roślin (Shoshany M. i in., 1995), soją i kukury dzą [Goet N.S. i Grier T., 
1986/, pszenicą /Learner R. W. i in., I978J oraz lasami /Blackburn G.A. i Milton E.J., 1995/.

Celem opisanych poniżej badań było opracowanie charakterystyk spektralnych upraw 
rzepaku w okresie jesiennym  wysianych w różnych terminach oraz określenie zależności 
między stopniem pokrycia gleby przez rośliny rzepaku a wielkością odbicia promieniowania 
elektromagnetycznego w wybranych zakresach widma.

2. Metody badań

Pomiary spektralne wykonywano w sierpniu, wrześniu i październiku 1999 roku, koło 
Poznania (52°13’ N i 16°27’ E). Rzepak ozimy odmiany Kania wysiano z gęstością 80 roślin 
na 1 m2, na poletkach o wymiarach 1,5 x 1,5 m w trzech terminach: 1 - 25.08, II - 30.08 
oraz Ul - 06.09 w układzie bloków losowych z czterema powtórzeniami. W rejonie gdzie 
prowadzono omawiane badania zaleca się wykonywać siew rzepaku ozimego w ostatniej 
dekadzie sierpnia. W związku z tym pierwszy z trzech wymienionych wcześniej terminów 
siewu można określić jako “optymalny”, drugi “poprawny” a trzeci “spóźniony” . Warunki 
pogodowe panujące w czasie prowadzonych badań były' korzystne dla rozwoju rzepaku 
ozimego (tab .l).

T ab e la  1. T e m p e ra tu ra  pow ie trza  i opady w sezonie jesiennym  1999 roku  w re jon ie  Poznan ia . 
(Na podstaw ie  “ D ekadow ego B iuletynu M eteoro log icznego” IM iG W ).

Miesiąc Dekada

T em pera tu ra  (°C) O pady  (mm) Charakterystyka  j
Średnia

dekadowa
Odchylenie 
od normy

Suma
dekadowa

W
% normy

termiczno-opadowa

Sierpień 11! 16,0 -0,1 37 192 w normie
Wrzesień i 18.0 2.7 4 23 znacznie powyżej normy

II 16,3 2.9 45 336 znacznie powyżej normy
111 16,9 5.1 12 100 znacznie powyżej normy

Październik 1 10,8 -0.3 23 198 w normie

Odbicie promieniowania słonecznego od roślin rzepaku mierzono przy użyciu 
luminąncjometru potowego CIMEL CE 313-21, rejestrującego luminancję w zakresie od 450 
do 1650 nm. Przy wysokości pomiarowej 170 cm w polu widzenia tego urządzenia, 
wynoszącym 10°, znajdowała się powierzchnia poletka w kształcie koła o średnicy 30 cm. 
Pomiary wykonywano w kierunku nadiru w pięciu terminach: 04.09., 17.09., 23.09., 27.09.
i 12.10. w godzinach południowych, gdy położenie zenitalne Słońca było najwyższe w danym 
dniu i wynosiło odpowiednio: 45,3°; 50,2°; 52,5°; 53,9° i 59,7°. W dniach 23.09. i 27.09. 
aparatem cyfrowym AGFA ePhoto 1680 wykonano zdjęcia wszystkich poletek, które później 
przetwarzano za pom ocą oprogramowania TNTM ips w celu pbliczenia stopnia pokrycia gleby 
przez liście.
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3. Wyniki badań

Wyniki pomiarów spektralnych upraw rzepaku wysianych w różnych termianach 
przedstawiono w postaci spektralnego współczynnika odbicia (SW O), definiowanego jako 
stosunek całkowitej luminancji obiektu do całkowitej luminancji powierzchni wzorcowej 
dla określonej długości fali. Zmienność współczynników odbicia fal: podczerwonej o długości 
850 nm (SW 0850) i czerwonej o długości 650 nm (SW 0650) w okresie badań przedstawia 
rye. 1. Pierwsze pomiary' spektralne wykonano w dniu 04.09., gdy rośliny jeszcze nie wzeszły 
i w polu widzenia luminancjometrtu znajdowała się tylko gleba.

Rye. 1.: Z m ie n n o ś ć  s p e k t r a l n e g o  w sp ó łc z y n n ik a  odb ic ia  ( S W O )  fali  c z e rw o n e j  i p o d c z e r w o n e j  
p o le te k  r z e p a k u  oz im eg o  s ia n eg o  w  t r z e c h  t e r m in a c h  w je s ie n n y m  sezon ie  w e g e ta c y jn y m .

W miarę rozwoju roślin, odbicie fali podczerwonej wzrastało w stosunku do odbicia 
od gleby (04.09) i od poletek, na których wysiano rośliny w dwóch pierwszych terminach, 
zwiększyło się około 2,5-krotnie (tab. 2). Różnica 5 dni między pierwszą i drugą datą wysiewu 
nie miała wpływu na dynamikę wzrostu roślin. W schody roślin w obu przypadkach nastąpiły 
po 10 dniach od siew'u. Ilość odbijanego promieniowania podczerwonego od poletek 
obsianych w terminie I i II po 11-12 dniach po wschodach wynosiła około 30%, a po 16-17 
dniach około 40%. Po raz pierwszy istotne statystycznie zmiany odbicia prom ieniowania 
podczerwonego od upraw w stosunku do odbicia od gleby obserwowano w drugim dniu 
pomiarowym (23.09) a więc 18 i 13 dni po wschodach roślin sianych odpowiednio 
w pierwszym i drugim terminie. Stopień pokrycia gleby przez rośliny wynosił w tedy 50,1%  
dla pierwszego terminu siewu i 28,4%  dla terminu drugiego.

T a b e la  2. Z r ó ż n i c o w a n ie  w  czas ie  w a r to śc i  w s p ó łc z y n n ik ó w  o d b ic ia  fali c z e rw o n e j  i p o d c z e r w o n e j  
p o le te k  r z e p a k u  oz im eg o  s ia n eg o  w  t r z e c h  t e r m in a c h .

Termin Termin Daty pomiarów:
Siewu wschodów 04.09 17.09 23.09 27.09 12.10

1 -2 5 .0 8 05.09 SWOgso 25,4 32,1 39,5 61,5 61,5
k SWO650 18.2 17,1 9,7 6,4 5,4

%  pokrycia gleby 0 - 50.1 72.7 _
II - 30.08 10.09 SWOmo 23,2 27,4 33,4 39.2 57,5

S W O 6 5 0 17,5 17,6 12,5 6,9 4,5
% ,pokrycia  gleby 0 - 28,4 51.5

III - 06.09 19.09 SWOs5„ 21,5 22,0 24,2 23,6 36,1
SWOmo 16,2 16,1 15,9 10,7 7,0

%  pokrycia gleby 0 - 3,7 12,1 -
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Rośliny wysiane najpóźniej rozwijały się wolniej, co znajduje odzwierciedlenie w 
mniejszej dynamice wzrostu odbicia fali podczerwonej. Odbicie zwiększyło się w stosunku do 
odbicia od gleby w okresie badań tylko 1,5-krotnie. Wschody tych roślin nastąpiły po 13 
dniach od daty siewu, a odbicie promieniowania podczerwonego od uprawy w stosunku do 
odbicia od gleby było istotnie różne dopiero po 17 dniach po wschodach. Najwyższe odbicie 
promieniowania podczerwonego od roślin wysianych najpóźniej, wynoszące 36%, 
rejestrowano po 17 dniach od wschodów, podczas gdy od roślin wysianych wcześniej, 
zbliżoną wielkość odbicia obserwowano już  po 12-13 dniach.

T ab e la  3. Różnice m iędzy średn im i w artościam i w spółczynnika odbicia fali podczerw onej 
i czerw onej w %  od poletek  rzepaku  sianego w trzech  te rm in ach . R óżnice isto tne 
sta tystyczn ie , a więc w iększe od najm niejszej istotnej różnicy (N IR ) przy poziom ie 
istotności 0,01 zaznaczono  cieniow aniem .

Data SW O Ula fali Terminy wysiewu

Pomiaru o długości (nm): NIRo.oi I/II I/III II/III

04.09 850 2,91 2,00 2,37 0,37

650 2,03 0,72 1,95 1,23

17.09 850 2,90 4,71 4,94 0,22

650 2,00 0,47 0,98 1,45

23.09 850 5,49 6.18 15,35 9,17

650 3,56 2,28 6,55 4,27

27.09 850 11,6! 8,28 25,05 16,77

650 3,64 1,86 6,63 4,77

12.10 850 14,91 4,06 25,45 21,39

650 2,81 0,88 1,56 2,43

W miarę rozwoju roślin rzepaku wzrost ich biomasy powodował zwiększoną absorbcję 
promieniowania czerwonego i zm niejszenie jego odbicia w tym zakresie. W okresie badań 
odbicie promieniowania czerwonego od poletek wysianych najwcześniej zmniejszyło się 
prawie 3,5-krotnie, podczas gdy od poletek obsianych najpóźniej zmalało prawie 2,5-krotnie 
w stosunku do odbicia spektralnego od gleby nie pokrytej roślinami. Po raz pierwszy istotny 
statystycznie spadek odbicia promieniowania z tego zakresu w stosunku do odbicia od gleby 
zarejestrowano na poletkach obsianych w pierwszym, drugim i trzecim terminie po upływie 
odpowiednio 18, 13 i 8 dni od wschodów. Stopień pokrycia gleby przez rośliny wynosił wtedy 
odpowiednio: 50,1%, 28,4%  i 12,1%.

Oszacowanie wariancji między spektralnymi współczynnikami odbicia poletek rzepaku 
sianych w trzech terminach pozwoliło określić, które charakterystyki spektralne różnią się 
między sobą istotnie (tab. 3). Największe zróżnicowanie między poletkami rzepaku 
wysiewanego w różnych terminach obserwowano w odbiciu fali podczerwonej. Istotne 
zróżnicowanie odbicia promieniowania z tego zakresu rejestrowano wcześniej niż 
zróżnicowanie odbicia fali czerwonej. W dniu 23.09 wartości S W 0850 wszystkich poletek 
obsianych w trzech różnych terminach różniły się między sobą istotnie. W ówczas 
zarejestrowane odbicie fali podczerwonej od uprawy sianej najwcześniej było 1,6-krotnie 
większe niż odbicie od roślin sianych najpóźniej. Pokrycie gleby przez rośliny siane 
w terminach I, II i III wynosiło w tym dniu odpowiednio 50,1%, 28,4%  i 3,7%.
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Istotne zróżnicowanie odbicia promieniowania czerwonego między poletkami rzepaku 
wysianego w odmiennych terminach obserwowano począwszy od 23.09. (tab. 3). Różnice te 
obserwowano tylko między poletkami obsianymi w terminach I i III oraz II i III. Największe 
zróżnicowanie rejestrowano 23.09. W tym dniu wartości współczynnika S W 0650 poletek 
obsianych w I terminie były 1,6-krotnie mniejsze niż wartości tego współczynnika dla poletek 
obsianych w terminie ostatnim.

W celu określenia stopnia zależności między wielkością odbicia spektralnego 
od poletek rzepaku ozimego i stopniem pokrycia gleby przez rosnące na nich rośliny obliczono 
współczynniki korelacji (r) i determinacji (R2) (ryc 2). Do obliczeń wykorzystano dane 
zarejestrowane w dniu 23.07, gdy pokrycie gleby przez rośliny wynosiło średnio na wszystkich 
poletkach 27,4%  oraz 27.09, kiedy to pokrycie stanowiło średnio 45,4%  całkowitej 
powierzchni uprawy (ryc. 3). Silniejszy związek obserwowano przy dużym pokryciu gleby, 
gdy korelacja między pokryciem gleby przez rośliny i odbiciem fali podczerwonej była taka 
sama jak  korelacja obliczona dia odbicia fali czerwonej (rO,01 =0,95).

650 nm , 23.07

swo [%]

850 nm, 23.09

SWO [%]

650 nm, 27.09

SWO [%]

Ryc. 2.: Z a le ż n o ś ć  p o m ię d z y  s to p n ie m  p o k r y c i a  g leby  p r z e z  ro ś l in y  i w a r to ś c i a m i  s p e k t r a l n e g o  
w s p ó łc z y n n ik a  o d b ic ia  ( S W O )  fali c z e rw o n e j  i p o d c z e rw o n e j  w  d w ó c h  t e r m in a c h .  
R2- w s p ó łc z y n n ik  d e t e r m in a c j i ,  r  - w s p ó łc z y n n ik  ko re lac j i .  lrf
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23. 09

Termin siewu | U
% pokrycia 50,1 28,4
gleby

Termin siewu 
% pokrycia 
gleby

R yc .  3. : U p r a w y  r z e p a k u  oz im eg o  w y s ia n e g o  w  t r z e c h  o d m ie n n y c h  t e r m in a c h  o z r ó ż n i c o w a n y m  
s to p n iu  p o k r y c i a  g leby  p r z e z  roś l iny .  Z d ję c i a  w y k o n a n o  w  d n iu  23 .09 .  i 27 .09.

4. Wnioski

Duża zależność między stopniem pokrycia gleby przez rośliny a odbiciem 
promieniowania z zakresu czerwieni i bliskiej podczerwieni umożliwia śledzenie rozwoju 
roślin rzepaku w sezonie jesiennym na podstawie ich charakterystyk spektralnych. Wyniki 
przedstawionych badań wskazują, że najwcześniej uprawy rzepaku można odróżnić od gleby 
nie pokrytej roślinnością na podstawie zróżnicowania wartości spektralnych współczynników 
odbicia fali czerwonej - istotne statystycznie różnice obserwowano po upływie 20 dni od siewu 
i 8 dniach od wschodów.

Analizując charakterystyki spektralne upraw rzepaku w sezonie jesiennym  można 
ocenić stopień rozwoju roślin i ich przygotowania do przezimowania. Bardziej przydatny 
do takiej oceny je s t spektralny współczynnik odbicia fal podczerwonych niż czerwonych. 
W ykorzystyjąc współczynniki SW O850 można zidentyfikować uprawy rzepaku, które różniły 
się między sobą terminami siewu zaledwie o 5 dni. Istotne różnice między takimi uprawami
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występowały już po około 3 tygodniach od ostatecznego terminu, który zaleca się dla siewu 
rzepaku ozimego w Wielkopolsce.

Jesienny sezon wegetacyjny w 1999 roku, w którym prowadzono powyższe badania, 
był dla roślin rzepaku korzystny pod względem warunków pogodowych. W takim roku 
obserwacje teledetekcyjne, na podstawie których można ocenić przygotowanie roślin 
do przezimowania, należy prowadzić w trzeciej dekadzie września. W tym czasie odbicie fali 
podczerwonej od upraw rzepaku ozimego wysianego w optymalnym terminie, a więc 
teoretycznie najlepiej przygotowanych do przezimowania, wynosi 40 -  50% promieniowania 
docierającego do uprawy, a rośliny pokrywają glebę w 50 -  75%.

Dzięki sprzyjającym warunkom w 1999 roku rzepak wysiany późno rozwijał się 
stosunkowo szybko. W latach, w których temperatura i opady jesienią są mniej korzystne, 
wpływ terminu siewu na tempo wzrostu roślin jest zdecydowanie większy. W ówczas 
zróżnicowanie biomasy i stopnia pokrycia gleby przez rośliny wysiane w odmiennych 
terminach je st większe, a tym samym można spodziewać się, że istotność różnic między ich 
charakterystykami jest również większa.
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