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Streszczenie

Operacyjne produkty wilgotnosci gleby, oparte na radiometrii satelitarnej czy skaterometrii mikrofalowej,
reanalizy modelowe oraz zestawienia fuzyjne, r6znig si¢ fizyka pomiaru, rozdzielczoscia i struktura btedu, co utrudnia
ich bezposrednia wymienno$¢. Nad obszarem Polski dotychczasowe analizy pordwnawcze pozostaja fragmentaryczne.
W pracy przeprowadzono poréwnanie migdzyproduktowe (ang. intercomparison) pigciu operacyjnych zestawien
wilgotnosci gleby — SMAP, SMOS, ASCAT, ERAS5-Land oraz zintegrowanego produktu ESA CCI Soil Moisture
— nad obszarem Polski w sezonie wegetacyjnym 2025 roku (245 dni, marzec-pazdziernik). Wszystkie pola prze-
niesiono na wspdlng siatke 0.25° i poddano standaryzacji z-score w kazdej komorce, a nastepnie dla dziesigciu par
obliczono wspodtczynnik korelacji Pearsona, korelacje anomalii, RMSE i btad systematyczny, w ujeciu globalnym,
przestrzennym i sezonowym.

SMOS nad Polska nie dostarczyt w oknie analizy ani jednego dnia z danymi po filtrach jakosciowych, a szereg
ASCAT urywa si¢ w potowie lipca. Sposrod pozostatych par jedynie CCI COMBINED i ERA5-Land wykazuja
konsekwentnie wysoka zgodnos¢ (R = 0.622; R > 0.5 w 88% komorek), podczas gdy para SMAP-ASCAT pozo-
staje najstabiej skorelowana (R = 0.314). Zgodnos¢ wszystkich par jest najwyzsza wiosng i wyraznie spada latem,
z towarzyszacym ujemnym biasem par z ASCAT (do —0.77), co wskazuje na systematyczne niedoszacowanie suszy
letniej przez skaterometr pasma C. Dla operacyjnego monitoringu wilgotnosci gleby w Polsce implikuje to prak-
tyczng wymiennos¢ CCI COMBINED i ERAS-Land, przy §wiadomym uwzglednieniu ograniczen SMAP i ASCAT.

Stowa kluczowe: Wilgotnos¢ gleby; poréwnanie miedzyproduktowe; SMAP; SMOS; ASCAT; ERAS5-Land; ESA
CCI; Polska

1. Wstep

Wilgotno$¢ gleby (ang. soil moisture, SM) nalezy do kluczowych zmiennych stanu systemu Ziemi.
Decyduje o podziale opadu na infiltracje, sptyw powierzchniowy i ewapotranspiracje¢, ksztaltuje wymiang
strumieni energii w warstwie granicznej atmosfery oraz poprzez sprzgzenia gleba-atmosfera wplywa na
lokalng 1 regionalng pogode i klimat (Vereecken i in., 2008; Babaeian i in., 2019). W ujeciu rolniczym
wilgotnos¢ gleby strefy korzeniowej warunkuje zaopatrzenie ro§lin w wode, intensywno$¢ stresu wodnego
i ostatecznie plonowanie, dzicki czemu stanowi podstawowy sygnal wczesnego ostrzegania przed susza
glebowo-rolnicza (Vreugdenhil i in., 2022). Z perspektywy hydrologicznej petni rolg¢ zmiennej pamigciowe;,
ktora, obok retencji w strefie nasyconej, warunkuje odpowiedz zlewni na opad, ksztattujac formowanie si¢
wezbran oraz zasilanie wod podziemnych (Vereecken i in., 2008).

Pomiary in situ wilgotnosci gleby sa nieliczne, stabo reprezentatywne przestrzennie i rzadko dostgpne
operacyjnie poza wybranymi sieciami badawczymi (Dorigo i in., 2021). Z tego wzgledu od ponad dekady
kluczowa role w globalnym monitoringu odgrywaja produkty satelitarne.

1) Pasywna radiometria w pasmie L (SMOS — ESA, SMAP — NASA) dostarcza oszacowan wilgotnosci
gornej warstwy gleby (~0-5 cm) o rozdzielczo$ci natywnej rzgdu 25-40 km i czasie rewizyty ~2-3 dni.
Produkty SMAP w wersji Enhanced udostepniane sg na siatce 9 km (Kerr i in., 2016; Colliander
iin., 2022).
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2) Aktywna teledetekcja w pasmie C (skaterometr ASCAT na satelitach Metop) dostarcza wskaznika
wzglednego nasycenia gleby przy rozdzielczosci ok. 12.5 km, charakteryzujacego si¢ wysoka cze-
stotliwo$cig obserwacji oraz dobra skutecznoscia nad obszarami o umiarkowanej pokrywie roslinnej
(Brocca i in., 2017).

3) Produkty fuzyjne integrujgce obserwacje pasywne oraz aktywne (ESA CCI Combined Soil Moisture)
umozliwiajg uzyskanie dlugoterminowego, spojnego czasowo szeregu wilgotnosci gleby. Dane udo-
stepniane sg na siatce ~0.25° z krokiem dziennym i reprezentujg wilgotnos¢ powierzchniowej warstwy
gleby (~0-5 cm). Produkt Combined powstaje poprzez taczenie obserwacji z wykorzystaniem metod
skalowania i harmonizacji, co pozwala na zwigkszenie dostgpnosci danych przy zachowaniu spojnosci
czasowej oraz ograniczeniu wptywu pokrywy roslinnej i warunkoéw atmosferycznych (Dorigo i in.,
2017).

4) Niezaleznym, modelowym zrodtem danych jest reanaliza ERAS-Land (ECMWF), ktora przy roz-
dzielczosci 0.1° i kroku godzinowym integruje obserwacje z modelem powierzchni ladu, zapewniajac
wilgotno$¢ w czterech warstwach (0-7, 7-28, 28-100, 100-289 cm) (Mufioz-Sabater i in., 2021).
Bezposrednie poréwnanie tych produktow nie jest jednak proste. Roznice w (i) fizyce pomiaru (radio-

metria pasywna, aktywna skaterometria), (ii) w strukturze réwnan inwersji oraz (iii) w danych pomocniczych
(temperatura powierzchni, wskazniki wegetacji) prowadza do systematycznych obcigzen i odmiennych
struktur btedu, ktore sg dodatkowo modulowane przez pokrycie terenu i pionowy rozktad wilgotnosci w gle-
bie (Kumar i in., 2018). Zréznicowanie rozdzielczo$ci natywnej oraz rozne godziny przelotu wprowadzaja
btedy reprezentatywnosci i skali, ktére wymagaja kontroli poprzez interpolacje¢ na wspolna siatke i agregacje
czasowa (Wanders i in., 2012; Mayr i in., 2019). Z kolei produkty taczone (np. ESA CCI SM) zapewniaja
ciaglo$¢ w czasie, ale wprowadzajg zalezno$ci migdzy zrodlami i wymagaja wyraznego uwzglednienia
niepewnos$ci wnoszonej przez procedure fuzji (Dorigo i in., 2017; Enenkel i in., 2016).

Dotychczasowe badania nad obszarem Europy Srodkowej wskazuja, ze zaden pojedynczy produkt
nie dominuje konsekwentnie — wzgledna skutecznos¢ SMAP, SMOS i ASCAT zalezy od pokrycia terenu,
tekstury gleby oraz rezimu wilgotnos$ci (Thaler i in., 2018). Dla obszaru Polski liczba dedykowanych ana-
liz porownawczych pozostaje ograniczona, a istniejace prace dotycza gldwnie wybranych ekosystemow
(np. mokradet Biebrzy) lub korzystaja z pojedynczych sensorow (Dabrowska-Zielinska i in., 2012). Tworzy
to wyrazng luke, brakuje aktualnej, wielozrédlowej oceny spojnosci operacyjnych produktow wilgotnosci
gleby w skali catego kraju, w okresie istotnym dla rolnictwa.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie pigciu operacyjnych produktow wilgotnosci gleby, SMAP,
SMOS, ASCAT, ERAS5-Land oraz ESA CCI Combined Soil Moisture, nad obszarem Polski w sezonie wege-
tacyjnym 2025 roku (marzec-pazdziernik). W odroznieniu od klasycznej walidacji, prowadzonej wzgledem
pomiaréw naziemnych, niniejsza analiza ma charakter porownania miedzyproduktowego (ang. intercom-
parison): ocenia wzajemna zgodnos$¢ produktow w zakresie zmiennosci czasowej, struktur przestrzennych
oraz anomalii sezonowych, bez przyjmowania ktoregokolwiek zrddta jako odniesienia o charakterze ,,praw-
dy”. Takie podejscie jest powszechnie stosowane w regionach o ograniczonej dostgpnosci danych in situ
(Al-Yaari i in., 2017; Chen i in., 2018), a dla uzytkownika koncowego (rolnictwo precyzyjne, monitoring
suszy, asymilacja danych) dostarcza praktycznej wskazowki, w jakim stopniu poszczegolne zrddta pozostaja
wymienne lub komplementarne.

2. Materialy i metody

2.1. Obszar i okres badan

Analiza objg¢to obszar Polski w granicach okna przestrzennego (ang. bounding box) o zasiegu
49.0-55.0°N i 14.0-24.0°E. Zakres ten obejmuje cale terytorium kraju oraz fragment Baltyku i obszaréw
przygranicznych, co jest niezbedne ze wzgledu na natywna rozdzielczo$¢ analizowanych produktow rzedu
kilkudziesigciu kilometréw. Okres analizy obejmuje 245 dni od 1 marca do 31 pazdziernika 2025 roku,
co odpowiada pelnemu sezonowi wegetacyjnemu w Polsce, z wczesnowiosennym uwilgotnieniem profilu,
letnimi epizodami suszy oraz jesiennym wyrownaniem bilansu wodnego. Wybor sezonu wegetacyjnego (a nie
petego roku) podyktowany jest kontekstem rolniczym oraz znanym ograniczeniem produktow mikrofalo-
wych nad obszarami pokrytymi $niegiem i przy zamarznigtej powierzchni, gdzie odpowiedz dielektryczna
gleby jest istotnie zaburzona (Mohanty i in., 2017).
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2.2. Zrédla danych

W analizie wykorzystano pig¢ zestawien produktow wilgotnosci gleby: dwa wykorzystujace pasywna
radiometri¢ w pasmie L (SMAP, SMOS), aktywna skaterometri¢ w pasmie C (ASCAT), reanalize modelowa
(ERAS5-Land) oraz zintegrowany produkt satelitarny (ESA CCI/ C3S COMBINED).

1) SMAPL3 Enhanced (SPL3SMP_E v006, NASA)—wilgotnos¢ wolumetryczna warstwy 0-5 cm (m*/m?),
na siatce EASE-Grid 2.0 o nominalnej rozdzielczosci 9 km, z czestotliwoscia obserwacji nad Polska
ok. 2-3 dni (Colliander i in., 2022).

2) SMOS L3 (CATDS MIR _CLF31A/D, strumien operacyjny OPER, ESA) — wilgotno$¢ wolume-
tryczna warstwy 0-5 cm (m*/m?®) na siatce geograficznej o nominalnej rozdzielczosci ok. 25 km,
z czgstotliwoscig ok. 1-3 dni (Kerr i in., 2016). Dla obszaru Polski istotnym ograniczeniem jest silne
zanieczyszczenie sygnatu przez interferencje radiowa (RFI) w pasmie 1.4 GHz (Oliva i in., 2012),
co skutkuje znaczacg liczbg dni z brakami danych.

3) ASCAT NRT (EUMETSAT kolekcja EO:EUM:DAT:METOP:SOMO12, skaterometr na satelitach
Metop-B/C) — w odréznieniu od pozostatych zestawien dostarcza nie wilgotnosci wolumetryczne;j,
lecz wzglednego stopnia nasycenia gleby warstwy ok. 0-2 cm (w procentach, 0-100), na siatce pasa
skanowania o oczku ok. 12.5 km i z obserwacjami o czgstotliwos$ci dziennej nad srednimi szeroko-
sciami (Brocca i in., 2017). W potoku przetwarzania danych przeskalowano je przez 100, uzyskujac
przedziat [0, 1] kompatybilny z pozostatymi produktami. Réznica semantyki (stopien nasycenia
vs wilgotno$¢ wolumetryczna) oznacza, ze bezwzgledne miary RMSE i btad systematyczny miedzy
ASCAT a pozostatymi produktami bez standaryzacji bylyby fizycznie niespdjne — rozwigzaniem jest
z-score per komoérka (p. 2.3).

4) ERAS5-Land (zmienna swvll, Copernicus Climate Data Store) — pierwsza warstwa wilgotnosci
wolumetrycznej gleby w modelu powierzchni HTESSEL (0-7 cm wg dokumentacji CDS, m?*/m?),
godzinowa reanaliza na siatce 0.1° (~9 km), w potoku agregowana do $rednich dziennych (Mufioz-
Sabater i in., 2021).

5) ESA CCI / C3S COMBINED (CDS satellite-soil-moisture, wersja v202505) — globalny produkt
fuzyjny taczacy wejscia z wielu sensoréw satelitarnych (m.in. SMAP, SMOS, ASCAT), dostarczany
jako wilgotno$¢ wolumetryczna (m?*/m?) na siatce 0.25° z krokiem dziennym (Dorigo i in., 2017).

Przy interpretacji par produktow istotne sa dwa rodzaje zaleznosci. Po pierwsze, ERAS5-Land jest
offline land-surface simulation forsowanym polami atmosferycznymi z reanalizy ERAS, sam nie asymiluje
wilgotnosci gleby, ale asymiluje operacyjnie ASCAT SM (oraz historycznie SMOS), zatem ERAS5-Land jest
sprzezony z ASCAT i SMOS posrednio, przez forsowanie atmosferyczne, a nie bezposrednig asymilacja.
Po drugie, produkt COMBINED jest z definicji powigzany ze swoimi sensorami wejsciowymi, pary CCI
z SMAP, SMOS, ASCAT nie stanowig niezaleznego porownania, w przeciwienstwie do pary CCI — ERAS-
-Land oceniajacej zgodno$¢ modelu powierzchni z wyltacznie satelitarnym produktem ztozonym. Charakter
analizy pozostaje porownawczy, bez przyjetej wartosci referencyjnej in situ.

2.3. Wstepne przetwarzanie danych

Wykorzystywane produkty roznig si¢ siatka, geometrig obserwacji oraz krokiem czasowym. Dla za-
pewnienia bezposredniej porownywalnosci w skali pojedynczej komorki zastosowano jednolitg procedure
wstepnego przetwarzania.

Wszystkie produkty interpolowano na regularng siatkg o oczku 0.25° (siatka cell-centered), o zasiegu
odpowiadajacym oknu analizy (24 wiersze x 40 kolumn = 960 komorek). Wybor rozdzielczosci docelowe;
podyktowany jest najgrubsza rozdzielczoscig natywna wsrdd analizowanych zrodet (SMOS, ~25 km = 0.225°).
Zwigkszanie rozdzielczosci docelowej powyzej tej wartosci skutkowatoby sztucznym dzieleniem pojedyn-
czego piksela SMOS pomiedzy wiele komorek, bez fizycznego uzasadnienia (Wanders i in., 2012).

Wszystkie produkty zagregowano do wspdlnej rozdzielczosci dobowej i wyréwnano do pelnego
kalendarza okna, pozostawiajgc dni bez obserwacji jako NaN — bez interpolacji czasowej, ktora sztucznie
uzupetniataby luki.

Z uwagi na roznice jednostek i semantyki (wilgotno$¢ wolumetryczna m3/m* dla SMAP, SMOS,
ERAS5-Land i ESA CCl oraz stopien nasycenia po przeskalowaniu do [0, 1] dla ASCAT) bezwzgledne miary
btedu (RMSE, btad systematyczny) na surowych warto$ciach migdzy tymi zestawieniami majg ograniczong
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interpretacje¢ fizyczng. Zastosowano standaryzacj¢ (z-score) w kazdej komorce niezaleznie, wzdtuz osi czasu
(Rownanie 1):

- Xijr T Hij

Xije = (1
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gdzie y; ; 1 0; joznaczajg odpowiednio $rednig i odchylenie standardowe szeregu czasowego w komoree (4, /),
obliczone z dni z dostepna wartoscig. Standaryzacja ujednolica zakresy zmiennosci i pozwala interpretowac
RMSE oraz btad systematyczny w spdjnych jednostkach niemianowanych.

2.4. Metryki poréwnania miedzyproduktowego

Z uwagi na brak referencyjnych pomiar6éw in situ analiza ma charakter poréwnania parami dla kaz-
dej z 10 par produktow (SMAP, SMOS, ASCAT, ERA5-Land, ESA CCI COMBINED) liczone sa te same
statystyki, bez przyjmowania ktoregokolwiek zrodta jako ,,prawdy” (Al-Yaariiin., 2017; Chen i in., 2018).

Wykorzystano nastepujace statystyki:

1) wspotczynnik korelacji Pearsona (R) — ocenia spdjnos¢ dynamiki czasowej i jest niewrazliwy na
roznice sredniej oraz skali,

2) pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE) — mierzy tacznag wielko$¢ rozbieznosci (systema-
tycznej i losowej),

3) btad systematyczny (bias) — jako $rednig réznice wartosci migdzy dwoma produktami w danej ko-
morce — charakteryzuje systematyczne przesuni¢cie poziomu sygnatu,

4) korelacja anomalii (AC) — korelacja Pearsona na szeregach czasowych, z ktérych w kazdej komorce
odjeto srednia dla danego miesiaca, mierzaca zgodnos¢ dynamiki krotko- i Sredniookresowej w ode-
rwaniu od cyklu sezonowego; poniewaz w o$miomiesigcznym oknie klimatologia pochodzi z tego
samego okresu co same szeregi, AC nalezy traktowa¢ jako wskaznik o ograniczonym charakterze,
a nie pelnowartosciowa korelacj¢ anomalii klimatycznych.

2.5. Analiza przestrzenna i czasowa

Wszystkie metryki wygenerowanie w wersji globalnej, a takze lokalnej (pozwolito to na wygenero-
wanie map). Metryki sezonowe policzono osobno dla MAM — marzec, kwiecien maj, JJA — czerwiec, lipiec,
sierpien i SON — wrzesien, pazdziernik, listopad; pora DJF — grudzien, styczen, luty, nie wystepuje w oknie
marzec-pazdziernik i nie pojawia si¢ w plikach wynikowych.

3. Wyniki

Dla okna od 1 marca do 31 pazdziernika 2025 roku (245 dni kalendarzowych) produkty réznig si¢
istotnie pod wzglgdem kompletnosci szeregdw czasowych nad Polska. ERAS oraz CCI pokrywajg cale
okno czasowe, SMAP z pominigciem 2 dni. Problematycznymi zrédtami sg ASCAT oraz SMOS. ASCAT
pokrywa jedynie 137 dni (seria urywa si¢ 14 lipca), co zwigzane jest z wycofaniem tego produktu w jego
dotychczasowej wersji i zastgpienie go produktami dostepnymi jedynie przez okres ostatnich 30 dni. SMOS
w analizowanym okresie nie dostarczyt zadnych danych. Konsekwencje tych brakéw: (i) interpretacja
poréwnan mi¢dzyproduktowych ogranicza si¢ efektywnie do sze$ciu par pozostalych czterech produktow
(wykluczajac SMOS), (ii) zestaw statystyk dla pory jesiennej SON (wrzesien-pazdziernik) nie zawiera par
z udzialem ASCAT, przez co hierarchia par w tej porze roku zbudowana jest tylko na trzech kombinacjach
z ERAS, SMAP i CCIL.

3.1. Zgodnosc¢ par produktow - zestawienie globalne

Hierarchia par uporzadkowuje si¢ w trzy poziomy (Tabela 1). Najbardziej zgodna jest para CCI - ERAS,
z R =0.622, AC = 0.543, najnizszym RMSE (0.863) oraz praktycznie zerowym biasem (0.003). Poniewaz
w niniejszej konfiguracji nie zastosowano CCI PASSIVE ani CCIACTIVE, lecz zestaw COMBINED (ktory
wiacza SMAP i ASCAT), obie strony porownania nie sg od siebie w petni niezalezne koncepcyjnie — niemnie;j
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ERAS-Land nie asymiluje samego produktu CCI. Drugi poziom tworza pary z bezpos$rednim powigzaniem
wejscie-wyjscie w procesie fuzji lub asymilacji: CC1—-ASCAT (R =0.481) oraz ERA5 —ASCAT (R =0.413)
— tu korelacja, cho¢ nominalnie wyzsza niz w parach z pelng niezalezno$cig, nie moze by¢ interpretowana
jako miara zgodno$ci dwoch niezaleznych estymacji wilgotnosci. Trzeci poziom stanowig pary z SMAP:
para niezalezna ERAS5 — SMAP (R = 0.383) oraz powigzana CCI — SMAP (R = 0.378) wykazuja niemal
identyczng zgodnos$¢, a para radiometria pasywna L (SMAP) z aktywnym radarem C (ASCAT) zajmuje
ostatnie miejsce z R = 0.314 i najnizszg AC (0.205).

Systematyczna réznica migdzy R a AC (rzgdu 0.08-0.11 jednostki) sygnalizuje, ze znaczna czg$¢
wspolnej wariancji w parach jest niesiona przez cykl sezonowy (wilgotna wiosna — sucha druga potowa
lata — ponowne nawodnienie jesienne): po odjeciu $rednich miesigcznych korelacja spada, co oznacza, ze
dynamika podsezonowa (zdarzenia opadowe, krotkie epizody osuszania profilu) jest juz odwzorowywana
znacznie mniej zgodnie niz dlugofalowy przebieg sezonu. Wyjatkowo mocno wida¢ to w parze SMAP —
ASCAT, gdzie AC spada do 0.205, czyli poza wspolnym trendem sezonowym te dwa typy pomiaru mikro-
falowego nie niosg wspolnej informacji o zmiennosci dzien-do-dnia.

Warto$ci RMSE dla wszystkich par poza CCI— ERAS przekraczajg 1, co jest istotne interpretacyjnie:
po lokalnej standaryzacji komorkowej typowa réznica migdzy produktami w danej komorce jest wigksza
niz typowa zmienno$¢ tej komorki w czasie. Innymi stowy, dwa produkty opisujace t¢ sama komorke i ten
sam dzien ro6znig si¢ $rednio o wigcej niz dzienna fluktuacja sygnatu — ograniczenie to nie dotyczy pary
CCI-ERAS (RMSE 0.863).

Tab. 1. Zestawienie par produktow dla catego okna analizy w kolejnos$ci malejacego R

Para R RMSE bias AC
CCI - ERA5 0.622 0.863 0.003 0.543
CCI - ASCAT 0.481 1.036 0.137 0.399
ERAS — ASCAT 0.413 1.085 -0.070 0.354
ERAS5 - SMAP 0.383 1.069 0.018 0.334
CCI-SMAP 0.378 1.109 -0.024 0.302
SMAP - ASCAT 0.314 1.146 0.077 0.205

3.2. Zrozinicowanie przestrzenne

Przejscie od pojedynczej liczby usrednionej do pol 24 x 40 komorek ujawnia, ze zgodnos$¢ par nie
jest przestrzennie jednolita i zawiera istotng wariancj¢ (Tab. 2).

Tab. 2. Rozktad wspotczynnika R

Para p25 p50 p75 R > 0.5 [%] R > 0.7 [%]
CCI - ERAS 0.57 0.64 0.69 88% 22%
ERAS5 - SMAP 0.22 0.52 0.60 55% 3%
CCI-ASCAT 0.41 0.50 0.58 49% 2%
CCI - SMAP 0.26 0.46 0.57 43% 2%
ERAS — ASCAT 0.33 0.43 0.53 32% <1%
SMAP — ASCAT 0.20 0.35 0.46 17% 1%

Para CCI — ERAS wyrodznia si¢ nie tylko najwyzsza wartoscia $rednia, ale rdwniez najmniejsza
zmienno$cig przestrzenna: w 88% komorek R przekracza 0.5, a w 22% przekracza 0.7. Odpowiada to
zalezno$ciom z poréwnania globalnego, najbardziej zgodna para jest rowniez jednorodna w przestrzeni.
Co wiecej, najwyzsze poziomy RMSE obserwowane sg na terenach gorzystych oraz pojezierzy (Fig. 1).

W przeciwienstwie do tego, w parach z SMAP obserwuje si¢ silny kontrast miedzy rozkladem
kwartyli: p25 wynosi 0.22-0.26, podczas gdy p75 osiaga 0.57-0.60, czg$¢ komorek jest zatem spdjna cza-
sowo, a w znacznej czesci (17% dla CCI — SMAP, 12% dla ERAS — SMAP) korelacja jest nawet ujemna.
Poniewaz liczba komoérek z ujemnym R pomiedzy SMAP a ASCAT (77 komorek) oraz SMAP a CCI
(104 komorki) jest rzedu kilku-kilkunastu procent kraju, efekt ten jest istotny — nie mozna go zredukowacé
do szumu brzegowego.
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Fig. 1. RMSE dla pary CCI — ERAS

3.3. Zgodnos$¢ w porach roku

Rozbicie metryk na pory meteorologiczne odstania wyrazng sezonowo$¢ zgodnosci (Tab. 3). Dla
czterech par, dla ktorych dostepne sg wartosci w dwoch lub trzech porach (ERAS5 — SMAP, ERAS — ASCAT,
CCI—-ASCAT, CCI-ERA5), widoczny jest ten sam wzorzec: MAM daje najwyzsze R, JJA spada wyraznie,
a tam, gdzie SON jest dostgpne, warto$¢ lezy pomigdzy nimi (Tab. 3). W MAM wszystkie pary sg najsilniej
skorelowane, a rdznice mi¢dzy parami sa mniejsze niz w innych porach (zakres R od 0.42 do 0.71); dobrze
wilgotny, chtodny profil z regularnym naprzemiennym nawilzaniem i osuszaniem tworzy wspolny sygnat
fatwo rozpoznawalny przez wszystkie typy pomiaru. JJA skraca zakres zgodnos$ci do 0.16-0.53. To okres,
w ktorym wzajemne roznice fizyki pomiaru daja odmienng odpowiedz na epizody naglego osuszania pro-
filu 1 punktowe deszcze konwekcyjne. Bias w JJA dla wszystkich par z ASCAT (oraz dla SMAP w parach
z modelem/CCI) jest wyraznie ujemny (od -0.16 do -0.77), co oznacza, ze ASCAT (i w mniejszym stopniu
SMAP) pozostaje wyzej po standaryzacji niz pozostate produkty w okresie najgtebszej suszy. Reanaliza oraz
produkt fuzyjny wykazuja glebszy spadek lokalnego z-score podczas letniego osuszania, zgodnie z silniejsza
reakcja modelu powierzchniowego na deficyt opadu.

Tab. 3. Sezonowe R i bias dla par; pory zdefiniowane jako MAM: mar-kwi-maj, JJA: cze-lip-sie, SON: wrz-paz

Para MAM: R MAM: bias JJA: R JJA: bias SON: R SON: bias
CCI - ERA5 0.707 0.159 0.534 —0.020 0.669 —0.197
ERAS — ASCAT 0.653 0.292 0.326 —0.766 — —
CCI - ASCAT 0.656 0.461 0.344 —0.468 — —
ERAS - SMAP 0.514 -0.012 0.378 -0.163 0.311 0.423
CCI -SMAP 0.517 0.116 0.278 —0.307 0.265 0.199
SMAP - ASCAT 0.419 0.303 0.161 -0.363 — —

4. Whnioski

Poréwnanie migdzyproduktowe pigciu operacyjnych zestawien wilgotnosci gleby nad Polska w sezonie
wegetacyjnym 2025 (marzec-pazdziernik) wytania hierarchi¢ wzajemnej zgodnosci oraz odsiewa produkty
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pod wzgledem zdolnosci operacyjnej. SMOS nad obszarem kraju nie dostarczyt w analizowanym oknie ani
jednego dnia z pokryciem regionalnym, co oznacza, ze bez dodatkowej korekcji zanieczyszczenia RFI pro-
dukt ten nie nadaje si¢ do dziennego monitoringu w skali Polski. ASCAT urywa si¢ w potowie lipca, przez
co nie uczestniczy w porownaniach pory jesiennej. Wsrod par, dla ktorych metryki sa w ogole definiowalne,
jedynym zestawieniem o konsekwentnie wysokiej spojnosci, zarowno w czasie (R = 0.622, AC = 0.543,
RMSE =0.863), jak i w przestrzeni (88% komorek R > 0.5, mediana biasu ~0), jest CCI — ERAS. Pozostate
pary pozostaja ponizej tego poziomu, a para radiometrii pasywnej pasma L (SMAP) ze skaterometrem pasma
C (ASCAT) wykazuje najstabsza zgodno$¢ (R = 0.314, AC = 0.205), co pokazuje, ze réznice fizyki pomiaru
w tych dwoch typach sensorow nie sa maskowane nawet po lokalnej standaryzacji z-score.

Struktura sezonowa i przestrzenna tej hierarchii poglebia obraz. We wszystkich parach zgodnos$¢ jest
najwyzsza wiosng (MAM, R w zakresie 0.42-0.71) i spada 0 0.2-0.3 jednostki latem (JJA), z towarzyszacym
wyraznie ujemnym biasem par z ASCAT — skaterometr pasma C ostabia amplitude sygnalu suszy letniej,
podczas gdy ERAS i CCI utrzymuja ja glebiej, co sygnalizuje systematyczng rdznicg w sposobie odwzoro-
wania tego rezimu mig¢dzy rodzajami pomiaru. Dodatkowo zgodnos$¢ nie jest jednorodna w kraju: w 12-17%
komorek dla par z SMAP dynamika dzienna przyjmuje nawet charakter przeciwfazowy. Dla operacyjnego
monitoringu wilgotnosci gleby nad Polska w sezonie wegetacyjnym implikuje to praktyczng wymiennos¢
CCI i ERAS jako zrodet referencyjnych, natomiast uzycie SMAP lub ASCAT wymaga $wiadomosci ich
ograniczen, fazowych (letnie niedoszacowanie suszy) oraz lokalnych (znaczacy udziat komoérek o niskiej
lub ujemne;j korelacji z pozostatymi produktami).
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Evaluation of operational soil moisture products over Poland: a comparative analysis

Abstract

Operational soil moisture products, satellite passive microwave radiometers and scatterometers, model
reanalyses, and data-fusion ensembles, differ in their measurement physics, spatial resolution, and error structure,
which limits their direct interchangeability. Comparative analyses covering Poland specifically remain fragmentary.
This study presents an intercomparison of five operational soil moisture datasets: SMAP L3 Enhanced, SMOS L3
(CATDS), ASCAT NRT, ERAS5-Land, and the ESA CCI/C3S COMBINED merged product, over Poland during the
2025 growing season (245 days, March-October). All fields were remapped to a common 0.25° grid and z-score
standardised at each grid cell; Pearson correlation coefficient (R), anomaly correlation (AC), RMSE, and systematic
bias were then computed for all 10 pairwise combinations at global, spatial, and seasonal scales.

SMOS provided no valid data over Poland throughout the analysis window after quality filtering, and the
ASCAT time series terminates in mid-July. Among the remaining pairs, only CCI COMBINED and ERAS5-Land
exhibit consistently high agreement (R = 0.622; R > 0.5 in 88% of grid cells), while the SMAP-ASCAT pair shows
the weakest correlation (R =0.314). Agreement across all pairs peaks in spring and deteriorates markedly in summer,
accompanied by a pronounced negative bias in pairs involving ASCAT (up to —0.77 sd), indicating a systematic
underestimation of summer drought conditions by the C-band scatterometer. For operational soil moisture monitoring
in Poland, these results imply the practical interchangeability of CCI COMBINED and ERAS5-Land, provided the
known limitations of SMAP and ASCAT are explicitly acknowledged.

Keywords: Soil moisture; intercomparison; SMAP; SMOS; ASCAT; ERAS-Land; ESA CCI; Poland
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