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Wstêp

W�ród wielu zakresów promieniowania elektromagnetycznego wykorzystywanych w
prowadzeniu obserwacji powierzchni Ziemi z pu³apu satelitarnego, mikrofale posiadaj¹ naj-
wiêkszy potencja³ do okre�lania wilgotno�ci gleby. Znacznie d³u¿sza fala ni¿ w przypadku
zdjêæ wykonywanych w widmie widzialnym czy podczerwieni sprawia, ¿e promieniowanie
mikrofalowe przenika przez warstwê ro�linno�ci, wnikaj¹c w g³¹b gleby. St¹d te¿ zdjêcia
mikrofalowe dostarczaj¹ zupe³nie innych informacji ni¿ tradycyjne techniki satelitarne wyko-
rzystuj¹ce zakres optyczny. Atutem rejestracji promieniowania radarowego w stosunku do
promieniowania w zakresie optycznym jest to, ¿e promieniowanie mikrofalowe mo¿e byæ
rejestrowane zarówno w dzieñ jak i w nocy bez wzglêdu na zachmurzenie. Zastosowanie
techniki mikrofalowej stwarza nowe mo¿liwo�ci w badaniach rolniczych w okre�laniu nie
tylko wilgotno�ci gleby, ale równie¿ parametrów ro�linnych i jest obecnie szeroko wykorzy-
stywane na �wiecie. Wyniki dotychczasowych prac pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e zastosowanie
danych mikrofalowych mo¿e mieæ znaczenie przy rozpoznawaniu upraw, okre�laniu wilgot-
no�ci gleby, szacowaniu ró¿nych parametrów ro�linnych i prognozowaniu plonów.

Metoda dzia³ania urz¹dzenia mikrofalowego typu SAR opiera siê na generowaniu, emito-
waniu i odbieraniu fali o d³ugo�ci od kilku do kilkunastu centymetrów. Poniewa¿ urz¹dzenia
te same generuj¹ energiê, zaliczane s¹ do systemów aktywnego obrazowania. Moc zareje-
strowanego sygna³u zwrotnego (echa radarowego), zale¿y od w³a�ciwo�ci wysy³anej fali jak
czêstotliwo�æ, polaryzacja, a tak¿e k¹t padania na powierzchniê. Powracaj¹cy sygna³ jest
zintegrowan¹ informacj¹ charakteryzuj¹c¹ wiele parametrów odbijaj¹cej powierzchni, w tym
przede wszystkim wielko�æ sta³ej dielektrycznej i geometriê powierzchni (Ulaby et al., 1986).

System aktywnego obrazowania SAR sta³ siê obecnie powszechnie stosowanym na po-
k³adach satelitów �rodowiskowych urz¹dzeniem radarowym. Od roku 1992, a wiêc od mo-
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mentu wystrzelenia na orbitê pierwszego satelity ERS-1, a nastêpnie ERS-2 Europejskiej
Agencji Kosmicznej (ESA) z urz¹dzeniem radarowym pracuj¹cym w pa�mie C (5,25 GHz;
5,6 cm) spolaryzowanym w p³aszczy�nie pionowej (VV) i o k¹cie padania wi¹zki promienio-
wania 230, Instytut Geodezji i Kartografii prowadzi badania nad okre�leniem przydatno�ci
zdjêæ mikrofalowych do badañ wilgotno�ci gleb (D¹browska-Zieliñska i inni, 1994; Grusz-
czyñska i inni, 1998). Przez sze�æ lat zdjêcia radarowe dostarcza³ równie¿ satelita JERS�1
skonstruowany przez Japoñsk¹ Agencjê Kosmiczn¹ (NASDA). Satelita ten by³ wyposa¿ony
w urz¹dzenie SAR pracuj¹ce w pa�mie L (1,27 GHz; 23,6 cm) spolaryzowanym w p³asz-
czy�nie poziomej (HH) i o k¹cie padania wi¹zki 350. Zdjêcia wykonane przez wy¿ej omówio-
ne satelity maj¹ zbli¿on¹ rozdzielczo�æ przestrzenn¹ (30 i 18 m).

Od roku 2002 na orbicie znajduje siê europejski satelita ENVISAT. Radiolokator obrazo-
wy ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) pracuje w zakresie mikrofalowym w pa-
�mie C, jednak w porównaniu z radarem SAR, który by³ zainstalowany na satelicie ERS, jego
antena polaryzuje falê elektromagnetyczn¹ zarówno pionowo (VV) jak i poziomo (HH). Dane
uzyskane w zakresie mikrofalowym o polaryzacji VV i HH jak równie¿ o krzy¿owej polary-
zacji VH wzbogacaj¹ informacje pochodz¹ce z satelity ERS-1/2 (polaryzacja fal VV) i dostar-
czaj¹ dodatkowych informacji o wilgotno�ci gleby pokrytej ro�linno�ci¹.

Wygaszanie fali przez ro�liny w przypadku polaryzacji pionowej VV jest inne ni¿ w przy-
padku fali spolaryzowanej poziomo HH (Allen i Ulaby, 1984; Le Toan i inni 1984; Paloscia,
1998). Na falê pionowo spolaryzowan¹ mocniej oddzia³ywuje struktura ro�lin i wilgotno�æ
gleby, natomiast na falê spolaryzowan¹ poziomo silniej oddzia³ywuje gêsto�æ ro�lin. Analiza
sygna³u fali spolaryzowanej  krzy¿owo  HV daje dobre wyniki w badaniu wilgotno�ci gleby
przykrytej ro�linami. Dobre wyniki w interpretacji wygaszania fali przez ro�liny i okre�lenia
wilgotno�ci gleby z analizy stosunku sygna³u fali spolaryzowanej pionowo do fali spolaryzo-
wanej poziomo otrzymali Le Toan i inni (1982). Badania równie¿ dowiod³y, ¿e im mniejszy
k¹t padania wi¹zki promieniowania (< 300) tym wiêkszy zwi¹zek pomiêdzy zarejestrowanym
sygna³em, a wilgotno�ci¹ gleby ze wzglêdu  na  ograniczenie wp³ywu szorstko�ci i efektu
wygaszania sygna³u przez ro�liny.

Celem prac przedstawionych w artykule by³o zastosowanie mikrofalowych zdjêæ sateli-
tarnych wykonanych w ró¿nej d³ugo�ci fali i jej polaryzacji oraz pod ró¿nym o�wietlaj¹cym
teren k¹tem do pozyskania informacji jak najpe³niej charakteryzuj¹cych powierzchniê glebo-
wo�ro�linn¹. Attema i Ulaby (1978) przedstawili liniow¹ zale¿no�æ pomiêdzy warto�ci¹ wspó³-
czynnika wstecznego rozpraszania σ° a wilgotno�ci¹ gleby SM gdy jest sta³a szorstko�æ
badanej powierzchni: σ° = a +b SM, gdzie a i b s¹ funkcj¹ k¹ta, czêstotliwo�ci i konfiguracji
polaryzacji. Tak¹ zale¿no�æ pomiêdzy wspó³czynnikiem wstecznego rozpraszania a wilgot-
no�ci¹ gleby mo¿na wyprowadziæ dla gleb nie pokrytych ro�linno�ci¹. Moc rejestrowanej
wi¹zki, odbitej od powierzchni ro�lin, zale¿y od szeregu parametrów ro�linnych. Do najwa¿-
niejszych zalicza siê :
m sta³¹ dielektryczn¹ li�ci ro�lin, która jest �ci�le zwi¹zana z wilgotno�ci¹ ro�lin i zmienia

siê wraz z ich rozwojem,
m gêsto�æ ro�lin i zwi¹zana z tym wielko�æ rozpraszania padaj¹cej wi¹zki,
m kszta³t li�ci,
m wysoko�æ ro�lin.
Rejestrowany sygna³ zale¿y od architektury ro�lin, a wiêc zarówno od kszta³tu jak i po-

wierzchni wp³ywaj¹cej na wielko�æ wspó³czynnika wstecznego rozpraszania, tote¿ ro�liny
nie mo¿na traktowaæ jak jednorodn¹ powierzchniê lecz zró¿nicowan¹. St¹d nale¿y zbadaæ
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wp³yw poszczególnych parametrów ro�linnych, które mo¿na zmierzyæ w warunkach natu-
ralnych, na wspó³czynnik wstecznego rozpraszania.

W latach 1998�1999 przeprowadzono badania nad znalezieniem korelacji pomiêdzy para-
metrami glebowo ro�linnymi, a wielko�ci¹ wspó³czynnika wstecznego rozpraszania na obsza-
rze testowym Wielkopolski, dla którego uzyskano rejestracjê wykonan¹ wówczas przez satelitê
ERS-2/SAR oraz satelitê JERS-1/SAR. Otrzymane zdjêcia, po odpowiedniej korekcji geome-
trycznej i radiometrycznej, wykorzystano do obliczenia warto�ci wspó³czynnika wstecznego
rozpraszania σ° (dB). Dla wybranego obszaru otrzymano równie¿ zdjêcia wykonane w zakre-
sie optycznym z radiometru ATSR znajduj¹cego siê równie¿ na pok³adzie satelity ERS-2. Celem
wykorzystania informacji pochodz¹cej z urz¹dzenia SAR by³o przedstawienie mo¿liwo�ci osza-
cowania parametrów glebowo-ro�linnych charakteryzowanych przez ró¿ne wska�niki obli-
czone na podstawie danych uzyskanych w zakresie widzialnym i podczerwieni termalnej.

Zale¿no�æ pomiêdzy wilgotno�ci¹ gleby a wspó³czynnikiem
wstecznego rozpraszania

Jak ju¿ wspomniano, wspó³czynnik wstecznego rozpraszania zale¿y od wilgotno�ci gle-
by oraz szorstko�ci powierzchni. Je¿eli za³o¿ymy, ¿e szorstko�æ ro�lin na ka¿dym polu by³a
taka sama to mo¿emy stwierdziæ, ¿e zró¿nicowanie warto�ci wspó³czynnika wstecznego
rozpraszania zwi¹zane by³o ze zró¿nicowan¹ warto�ci¹  wilgotno�ci gleby. Je¿eli we�miemy
pod uwagê jeden typ ro�lin (pszenica ozima), to wówczas szorstko�æ  powierzchni zwi¹zana
jest z faz¹ ro�lin. W takim przypadku wilgotno�æ ro�lin bêd¹cych w tej samej fazie jest
równie¿ sta³a, a wiêc w jednakowy sposób wp³ywa na warto�æ powracaj¹cego sygna³u.
Rysunek 1 przedstawia zale¿no�æ wspó³czynnika wstecznego rozpraszania od wilgotno�ci
gleby przy wysokiej wilgotno�ci ro�lin (powy¿ej 80%). Ro�liny by³y wówczas w fazie k³o-
szenia i zape³niania ziarnem.

Rys. 1. Zale¿no�æ pomiêdzy wspó³czynnikiem wstecznego rozpraszania i wilgotno�ci¹ gleby przy sta³ej
wilgotno�ci ro�lin (80�90%)
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Promieniowanie w zakresie czerwonym i podczerwonym zarejestrowane przez radiometr
AATSR zosta³o wykorzystane do obliczenia Znormalizowanego Wska�nika Zieleni (NDVI),
natomiast promieniowanie w zakresie podczerwieni termalnej zosta³o wykorzystane do obli-
czenia strumienia ciep³a utajonego (LE), (D¹browska-Zieliñska, 1995). Obliczony dla pól psze-
nicy ozimej strumieñ ciep³a utajonego charakteryzuje w du¿ym stopniu wilgotno�æ gleby oraz
fazê rozwoju ro�lin, a wiêc równie¿ ich wilgotno�æ (rys. 2). Zale¿no�æ pomiêdzy strumieniem
ciep³a utajonego, a wilgotno�ci¹ gleby nie istnieje ju¿ w fazie dojrza³o�ci pe³nej zbo¿a,  kiedy
ewapotranspiracja ro�lin jest niewielka niezale¿nie od wilgotno�ci gleby.

W przeprowadzonych badaniach za³o¿ono, ¿e obliczony Znormalizowany Wska�nik Zie-
leni (NDVI) mo¿e charakteryzowaæ szorstko�æ ro�lin. Wówczas na wielko�æ zarejestrowa-
nego przez urz¹dzenie SAR sygna³u ma wp³yw szorstko�æ wyra¿ona poprzez NDVI, wilgot-
no�æ ro�lin oraz wilgotno�æ gleby wyra¿ona przez gêsto�æ strumienia ciep³a utajonego LE.
Rysunek 3 przedstawia zale¿no�æ pomiêdzy wspó³czynnikiem wstecznego rozpraszania ob-
liczonym ze zdjêcia mikrofalowego a obliczonym w funkcji NDVI i LE.

Rys. 2. Zale¿no�æ pomiêdzy wilgotno�ci¹ gleby SM i gêsto�ci¹ strumienia ciep³a utajonego LE

Rys. 3. Zale¿no�æ pomiêdzy wspó³czynnikiem wstecznego rozpraszania obliczonym ze zdjêcia mikrofalo-
wego i obliczonym w funkcji NDVI i LE.
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Metoda obliczania parametrów glebowo-ro�linnych
przez zastosowanie modeli

Wp³yw ro�lin i gleby na rejestrowany sygna³ nie mo¿e byæ opisany prostym równaniem
liniowym st¹d proponowane s¹ modele nieliniowe, które przy przeprowadzeniu kalibracji
doprowadz¹ do obliczenia odpowiednich parametrów ro�linnych i glebowych wp³ywaj¹-
cych na moc sygna³u mikrofalowego.

W projekcie zosta³ zastosowany model WCM (Water Cloud Model) opisuj¹cy powierzchniê
ro�linn¹ jako chmurê. Model ten zosta³ stworzony przez Atema i Ulaby (1978)  i zmodyfiko-
wany przez  Prevot (1993) i  Champion (2000). Model WCM oblicza ca³kowit¹ warto�æ
wspó³czynnika wstecznego rozpraszania σo

  jako sumaryczn¹ warto�æ sygna³u pochodz¹ce-
go od ro�lin σv

o
  oraz od gleby σs

o:
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gdzie: è  � k¹t padania fali, τ2 � wygaszanie (os³abianie) fali przez ro�liny; V1 i V2 � parametry
ro�linne; SM � wilgotno�æ gleby; A, B, C, D i E � parametry modelu obliczane przez odpo-
wiednie procedury podczas modelowania warto�ci wspó³czynnika wstecznego rozprasza-
nia.

Przedstawiona metoda umo¿liwia okre�lenie stopnia, w jakim poszczególne parametry
ro�linno-glebowe wp³ywaj¹ na sygna³ rejestrowany w zakresie mikrofalowym. Dopasowu-
j¹c parametry modelu metodami numerycznymi oblicza siê warto�ci wspó³czynnika wstecz-
nego rozpraszania tak, aby by³y jak najbardziej zbli¿one do warto�ci odczytanych ze zdjêæ
satelitarnych. Warto�ci wspó³czynnika wstecznego rozpraszania zosta³y obliczone dla par
zdjêæ wykonanych w pa�mie C (ERS-2), L (JERS-1) dla ró¿nych k¹tów padania i ró¿nej
polaryzacji wi¹zki radarowej, (D¹browska�Zieliñska i inni, 2005). Inwersja tego modelu
pozwala na uzyskanie warto�ci parametrów ro�linnych takich jak biomasa i powierzchnia
projekcyjna li�ci tzw. LAI oraz wilgotno�ci gleby pod ro�linami. Do modelu wprowadzone
zosta³y warto�ci ww. parametrów ro�linnych oraz wilgotno�æ gleby pochodz¹ce z badañ
terenowych. Inwersja modelu i sprawdzenie dok³adno�ci warto�ci otrzymanych w stosunku
do rzeczywistych pozwala na okre�lenie precyzji, z jak¹ model ten mo¿e byæ stosowany.
Maj¹c skalibrowane warto�ci wspó³czynników A, B, C, D, E i warto�ci wspó³czynnika
wstecznego rozpraszania odczytanego ze zdjêæ, mo¿na dla innego obszaru i w innym czasie
uzyskaæ dane dotycz¹ce biomasy i wilgotno�ci gleby.

Do modelu wprowadzono trzy parametry ro�linne, które by³y mierzone w terenie: po-
wierzchnia projekcyjna li�ci � LAI, wilgotno�æ gleby oraz zawarto�æ wody w ro�linach
(ró¿nica pomiêdzy �wie¿¹ i such¹ biomas¹). W prezentowanej pracy wykorzystano wyniki
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badañ terenowych przeprowadzonych w dniach 10-14.05.1998. W tych dniach zbo¿a ozime
znajdowa³y siê pod koniec fazy k³oszenia, zbo¿a jare pod koniec fazy krzewienia lub na
pocz¹tku strzelania w �d�b³o, rzepak w fazie p¹czkowania, ³¹ki w fazie kwitnienia. Ze wzglê-
du na wp³yw na powracaj¹cy sygna³ rejestrowany przez urz¹dzenie SAR, zarówno masy
ro�linnej, jak i wody zawartej w ro�linach, autorzy wprowadzili parametr charakteryzuj¹cy
zarówno powierzchniê li�ci jak równie¿ ich wilgotno�æ, LWAI = LAI * W, gdzie W jest
wilgotno�ci¹ li�ci. Jako parametr charakteryzuj¹cy ilo�æ wody znajduj¹cej siê w ro�linach
zosta³ obliczony Wska�nik Zawarto�ci Wody (VWM). Jest to ró¿nica pomiêdzy ciê¿arem
biomasy �wie¿ej i suchej przypadaj¹ca na jednostkê powierzchniê (1 m2). Ka¿dy z wy¿ej
wymienionych wska�ników zosta³ nastêpnie wprowadzony do modelu, po czym odpowied-
nimi procedurami zosta³y obliczone wspó³czynniki A, B, C, D, E tak, aby symulowane war-
to�ci wspó³czynnika wstecznego rozpraszania  by³y jak najbardziej zbli¿one do tych odczyta-
nych ze zdjêæ satelitarnych ERS-2 i JERS.

Dyskusja nad wynikami modelowania � zastosowanie
danych z ERS-2 i JERS-1

Tabela 1 przedstawia warto�ci wspó³czynników A, B, C, D, E uzyskanych w wyniku
numerycznego dopasowania warto�ci wspó³czynnika wstecznego rozpraszania otrzymane-
go z modelu do warto�ci ze zdjêæ ERS-2/SAR oraz JERS-1/SAR.

akinnyzc³ópswainawosapodogenzcyremun¹dotemenaksyzuuledomyrtemaraP.1alebaT

ajcarugifnoK
aworadar

ec¹jadaiwopdoikinnyzc³ópsW
mynnil�ormortemarap

mywobelgmortemarapec¹jadaiwopdoikinnyzc³ópsW

A B E C D

VV°32C

IAL
IAWL

MWV

6480,0
7590,0
5970,0

5160,0
6560,0
4641,0

0,0
0,0
0,0

5648,41-
6791,51-
2338,41-

709,51
709,51
709,51

HH°53L

IAL
IAWL

MWV

7200,0
5400,0
0110,0

7591,0
9714,0
0340,0

0922,2
4561,2
8309,2

5949,01-
5814,7-
8292,41-

5236,6
5236,6
5236,6

Wyniki analizy wskazuj¹, ¿e powracaj¹ca wi¹zka promieniowania w zakresie C i L jest
os³abiona przez ro�liny. Wraz ze wzrostem gêsto�ci ro�lin sygna³ pochodz¹cy od gleby o
wilgotno�ci poni¿ej 10% jest znikomy. Przy ma³ym k¹cie padania promieniowania mikrofalo-
wego, jak w przypadku fali wys³anej przez radiolokator ASAR satelity ERS-2 (230), wp³yw
wilgotno�ci gleby na warto�æ zarejestrowanego sygna³u jest silny. Przy du¿ych warto�ciach
wilgotno�ci gleby � ponad 50%, sygna³ pochodzi równie¿ od gleby, nawet przy gêstym
pokryciu ro�linnym ( LAI równe 6) (rys. 4).

Rysunki 5 i 6 przedstawiaj¹ wyniki inwersji modelu, czyli obliczeñ parametrów glebo-
wych i ro�linnych na podstawie znanych warto�ci wspó³czynników rozpraszania wsteczne-
go. We wszystkich trzech przypadkach osi¹gniêto zadowalaj¹ca dok³adno�æ.

σσσσσ°
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Najlepsz¹ korelacjê pomiêdzy zmierzon¹ i ob-
liczon¹ warto�ci¹ wilgotno�ci gleby uzyskano w
przypadku parametru VWM: r2 równe 0,88, b³¹d
�redni 0,037 z odchyleniem standardowym 0,028.
Korelacja obliczonego i zmierzonego parametru
VWM charakteryzowa³a siê wielko�ciami: r2 =
0,65, b³¹d �redni 0,43 z odchyleniem standardo-
wym 0,30. U¿ycie w modelu parametru LAI  da³o
równie dobre rezultaty:
� dla wilgotno�ci gleby: r2 = 0,86, b³¹d �redni

0,043 z odchyleniem standardowym 0,025;
� dla LAI: r2 = 0,60, b³¹d �redni 0,66 z odchy-

leniem standardowym 0,48.
Rezultaty obliczeñ z u¿yciem parametru LWAI

tylko nieznacznie odbiega³y dok³adno�ci¹ od po-
przednich � r2 odpowiednio równe 0,84 i 0,64.

Rys. 6. Porównanie zmierzonych i otrzymanych w wyniku inwersji modelu warto�ci parametrów
ro�linnych

Rys. 5. Porównanie zmierzonych i otrzymanych w wyniku inwersji modelu warto�ci wilgotno�ci gleby

Rys.  4. Udzia³ gleby i ro�linno�ci
w warto�ci wspó³czynnika wstecznego

rozpraszania
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Podsumowanie

W prezentowanej pracy wykorzystano pomiary wykonane w czasie jednej kampanii tere-
nowej, w trakcie której zosta³y zarejestrowane dwa zdjêcia mikrofalowe pochodz¹ce z sate-
lity ERS-2 oraz JERS-1. W zwi¹zku z tym badane ro�liny znajdowa³y siê w tych samych
fazach fenologicznych. W wyniku przeprowadzonych badañ otrzymano, ¿e w zakresie C
promieniowania mikrofalowego (k¹t padania 23ο) dominuj¹cy wp³yw na warto�æ wspó³-
czynnika σo ma gleba, mniejszy ro�linno�æ j¹ pokrywaj¹ca. Stwierdzono równie¿, ¿e w
warunkach suszy (wilgotno�æ gleby mniejsza od 0.1) wp³yw gleby maleje w miarê wzrostu
gêsto�ci ro�lin. Spo�ród przebadanych parametrów glebowo-ro�linnych, parametr VWM,
opisuj¹cy ilo�æ wody w ro�linach, mia³ najwiêkszy wp³yw na warto�æ wspó³czynnika σo.
Wygaszanie przez ro�linno�æ sygna³u pochodz¹cego od gleby zanotowano w przypadku
ka¿dego z trzech badanych parametrów (LAI, LWAI, VWM), jednak najwiêksze dla parame-
tru VWM.

W zakresie L promieniowania mikrofalowego (k¹t padania 35o) dominuj¹cy wp³yw na
warto�æ wspó³czynnika σo mia³a ro�linno�æ charakteryzuj¹ca siê LAI>3. Wp³yw wilgotno-
�ci gleby na warto�æ wspó³czynnika σo zaczyna byæ znacz¹cy, gdy ro�linno�æ charakteryzu-
je siê LAI<2.

Prace bêd¹ kontynuowane przy zastosowaniu zakresu L o ró¿nej polaryzacji, pochodz¹-
cego z przysz³ego satelity japoñskiego ALOS/PALSAR, oraz zakresu C o ró¿nej polaryzacji
pochodz¹cego z satelity ENVISAT/ASAR. W tym celu wykorzystany zostanie model Michi-
gan Microwave Canopy Scattering model (Ulaby et al., 1990). Ten semiempiryczny model
bêdzie zastosowany dla ro�lin o ró¿nym kszta³cie li�cia (od w¹skiego, np. zbo¿a, do szero-
kiego, np. buraki cukrowe) w celu sprawdzenia mo¿liwo�ci zwiêkszenia precyzji szacowa-
nia wy¿ej wymienionych parametrów glebowo-ro�linnych.
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Summary

The monitoring of vegetation growth conditions is a very important problem in proper agricultural
management and in yield forecasting. Spectral reflectance signatures taken in the optical spectrum are
useful for such applications, and a variety of information from optical sensors can be applied for
estimating soil moisture values and conditions of vegetation growth. However, the acquisition of
optical sensor data is often hampered by unfavorable weather conditions. Radar sensors are able to
collect the data despite of clouds. This is the major reason why they are much more likely to provide
useful information. The microwave backscatter value depends on sensor configuration such as inci-
dent angle and polarization (Allen and Ulaby, 1984; Le Toan et al., 1984; Paloscia, 1998; Ulaby,
1978). Furthermore, it is affected by soil and plant dielectric and geometric properties (Ulaby et al.,
1986; Dabrowska-Zielinska et al., 1994; Gruszczynska et al., 1998). Thus, it has been suggested that
the combination of microwave signatures at different frequencies and/or polarizations may provide
information on soil and vegetation conditions (Le Toan, 1982). The strong interaction of backscatter
signal with soil and vegetation cannot be expressed by a simple linear function. It seems that mechani-
stic models may better characterize the contribution of various parameters on the observed backscat-
tering signatures. The simulation of backscattering coefficient using the Water Cloud Model (WCM)
was presented in the paper of Atema and Ulaby (1978) and modified by Prevot et al. (1993) and
Champion (2000). The analysis based on the WCM uses two different SAR frequencies. Numeric
inversion of the model may be useful in estimating soil moisture and vegetation descriptors. Thus, the
goal of this study was to extract from dual-frequency and incidence angle satellite SAR signatures
consistent information about moisture in soils and about various features of plants by implementation
of the water-cloud model.
The study was carried out on Polish agricultural regions but it is hoped that it will be applicable
anywhere on the planet. During satellite overpasses, the ground-based measurements required such
as soil moisture, Leaf Area Index, and biomass were collected. The backscattering coefficients were
collected from ERS-2.SAR (C-VV band at 5.3 GHz, incidence angle 23º, spatial resolution 30 m) and
from JERS-SAR (L-HH band at 1.275 GHz, incidence angle 35º, spatial resolution 18 m). The
applicability of three different vegetation descriptors to the semi-empirical water-cloud model was
investigated. The contribution to the backscatter values of vegetation features such as leaf area
expressed in the Leaf Area Index (LAI) and the dielectric properties of leaf surface expressed in the Leaf
Water Area Index (LWAI) and the Vegetation Water Mass (VWM) was examined in order to reveal the
best fit of the model. It was found that in C-band, which had an incidence angle of 23º, the soil moisture
contribution to the sigma value was predominant over the vegetation contribution.  When the canopy
cover increases, the sensitivity of a radar signal to dry soil conditions (SM<0.1) decreased. The sigma
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value was the most sensitive to vegetation descriptor VWM which described the amount of water in
vegetation. Attenuation of soil signal by the canopy was found in all three vegetation descriptor types;
the strongest attenuation effect was observed in the case of VWM. In L-band (where the incidence angle
was 35º), the dominant signal to total s° value comes from volume scattering of vegetation for LAI>3.
When LAI<3 the vegetation contribution to total s° value appeared in two-way attenuation. The results
gave us the possibility of comparing the modelled parameters with the measured soil and vegetation-
parameters.
The study will continue using L band with different polarization from future ALOS PALSAR  satellite
and C band from ENVISAT ASAR various polarization. The combination of model simulating back-
scattering coefficient from canopy as Michigan Microwave Canopy Scattering model (Ulaby et al.,
1990) and semi empirical model will be applied for different vegetation types not only for narrow leaf
crops but also for broad leafs in order to verify possibility to increase the precision in obtaining soil
vegetation descriptors.
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