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GLOBALNY MONITORING SRODOWISKA
I BEZPIECZENSTWA (GMES) INTEGROWANIE DANYCH
OBSERWACJI ZIEMI DLA OBSZARU POLSKI

Streszczenie. Program GMES podzielony jest na tematyke , Srodowisko” i
., Bezpieczenstwo”. Tematyka Srodowisko obejmuje zadania monitorowania oceandéw i
atmosfery oraz monitorowanie powierzchni Ziemi w tym prognozowanie plonow,
rozwoj roslinnosci, udostepnienie systemu wczesnego ostrzegania, zrowhowazone
wykorzystanie zasobow wodnych w celu odpowiedniego zarzqdzania. Tematyka
., Bezpieczenstwo” obejmuje zarzqdzanie obszarami w razie zagrozen naturalnych i
zapewnienie bezpieczenstwa cywilnego w razie zagrozen naturalnych. W ramach
tematyki GMES zostal przyjety zintegrowany projekt pt. ,,Produkty GMES i ich
uzytecznos¢ w integrowaniu danych obserwacji Ziemi wspomagajqcych wprowadzenie
Europejskich dyrektyw i Europejskiej polityki w odniesieniu do pokrycia terenu oraz
do roslinnosci.”. W Projekcie tym wsrod 56 instytucji bierze udzial Instytut Geodezji i
Kartografii. W ramach wykonywanych prac zostanq zastosowane agro —
meteorologiczne modele oparte o zmienne parametry klimatyczne oraz zostanie
wprowadzony system prognozy plonow, oparty o modele teledetekcyjne
uwzgledniajqce wyprowadzone z danych teledetekcyjnych wartosci ewapotranspiracji,
indeksy roslinne, oraz indeksy suszy. Badania nad poszczegolnymi modelami
prowadzqcymi od stosunkowo prostych do skomplikowanych metod uzyskiwania
parametrow biofizycznych bedzie przeprowadzone dla obszaru Polski.

1. Wprowadzenie

W 2002 roku Komisja Europejska oraz Europejska Agencja Kosmiczna (ESA)
powolaty program GMES (Global Monitoring for Environment and Security)
koordynujacy operacyjny globalny monitoring $rodowiska przy pomocy sztucznych
satelitow 1 wszelkich danych zbieranych na powierzchni ziemi. Program ma
dostarcza¢ informacji o powierzchni Ziemi dla zachowania zrownowazonego rozwoju
srodowiska. Uzyskane dane beda zastosowane w wielu dziedzinach gospodarki
przyczyniajac si¢ do ich rozwoju jak rowniez spetia rolg¢ w ostrzeganiu przed
niebezpieczenstwami w tym réwniez katastrof naturalnych oraz beda wykorzystane w
celu zagwarantowania bezpieczenstwa w aspekcie militarnym.



Program GMES podzielony jest na tematyke ,,Srodowisko” i
,.Bezpieczefistwo”. Tematyka Srodowisko obejmuje zadania monitorowania oceandéw
1 atmosfery oraz monitorowanie powierzchni ziemi w tym prognozowanie plonow,
rozw0j roslinnosci, udostgpnienie systemu wczesnego ostrzegania, zrownowazone
wykorzystanie zasobow wodnych w celu odpowiedniego zarzadzania. Tematyka
»Bezpieczenstwo” obejmuje zarzadzanie obszarami i zapewnienie bezpieczenstwa
cywilnego w razie zagrozen naturalnych.

GMES ma za zadanie dostarczenie danych do weryfikacji polityki unijnej
srodowiska jak np. traktat z Kyoto, dyrektyw unijnych oraz dostarczanie i
wykorzystanie danych o s$rodowisku do wykorzystania przez odpowiednich
uzytkownikow oraz ma zapewni¢ finansowe 1 instytucjonalne podstawy
funkcjonowania systemu i jego ewolucji.

VI Program Ramowy Badan i Rozwoju Technicznego (6PR) zostal utworzony
przez Uni¢ Europejska do podjecia badan przez instytucje naukowe oraz przez mate i
$rednie przedsigbiorstwa w Europie. W ramach VI Programu wyr6zniono nastgpujace
priorytetowe obszary nauki:

- nauki przyrodnicze, genomika i biotechnologia dla zdrowia,

- technologie spoteczenstwa informacyjnego,

- nanotechnologia, materialy wielofunkcyjne i nowe procesy produkcyjne oraz
urzadzenia,

- aecronautyka i przestrzen kosmiczna,

- jako$¢ zywnosci 1 bezpieczenstwo,

- zrbwnowazony rozwoj, zmiany globalne i ekosystemy,

- obywatele i rzadzenie w spoteczenstwie opartym na wiedzy.

W ramach priorytetu tematycznego AERO (aeronautyka i przestrzen
kosmiczna) realizowany jest program GMES. W ramach Programu GMES zostat
wytoniony w konkursie UE Zintegrowany Projekt GEOLAND “GMES products &
services, integrating EO monitoring capacities, to support the implementation of
European directives and policies related to land cover and vegetation. Produkty GMES
i ich uzyteczno$¢ w integrowaniu danych obserwacji Ziemi wspomagajacych
wprowadzenie Europejskich dyrektyw i Europejskiej polityki w odniesieniu do
pokrycia terenu oraz do roslinnoéci. W Projekcie tym wsrod 56 instytucji bierze udziat
Instytut Geodezji i Kartografii.

Celem Projektu jest opracowanie dla przysztego strategicznego Programu
GMES aspektow dotyczacych pokrycia roslinnego poprzez dostarczanie produktow
geo-informacji o Srodowisku i przekazywanie tych informacji do odpowiednich wtadz
odpowiedzialnych za implementacj¢ konwencji migdzynarodowych, Unijnych aktow
prawnych i dyrektyw wykorzystujac istniejace zasoby informacji o Ziemi integrujac je
w modelach i przygotowujac je do operacyjnego zastosowania w skali Europy przez
odpowiednich uzytkownikéw. Program GEOLAND ma réwniez na celu
zintegrowanie istniejacych juz modeli, baz danych EO, wynikow Projektow Unijnych
juz zakonczonych poprzez integracj¢ i harmonizacj¢ dotychczasowych dziatan w tym
zakresie (programy CORINE Land Cover, INSPIRE, SIBERIA, ELDAS,,



GLOBCARBON, MARS, TREES) i przedstawienie ich odpowiednim Instytucjom
zajmujacym si¢ wdrazaniem danych o srodowisku.

Efekty dzialania w ramach tego projektu beda wykorzystane przez
wspotdziatajace grupy tematyczne projektu Geoland oraz przez krajowe agencje
stosujace informacje o uzytkowaniu ziemi i prognozie plonéw w swych pracach
planistycznych i projektowych.

Instytut Geodezji i Kartografii Zaktad Teledetekcji bierze udziat w tzw. Food
Security and Crop Monitoring (OCM) oraz w Generic Land Cover Service. Okre$lanie
powierzchni upraw poprzez szybkie oszacowanie na podstawie satelitow o $redniej
rozdzielczosci (250 m) — MERIS, MODIS Przeprowadzenie klasyfikacji z
wykorzystaniem sieci neuronowych i statystyk.

Obliczanie wielkosci plonow w czasie zblizonym do rzeczywistego dla
wybranych powierzchni w Europie poprzez dane EO, meteorologiczne, kalendarze
upraw, modele wzrostu ro$lin. Jednym z obszardéw testowych jest Polska.

Okreslenie produkcji roslinnej dla siatki 5 i 50 km z wykorzystaniem danych
satelitarnych, modeli, analiz¢ dostepnych baz danych.

Sprawdzenie metod dla trzech wybranych obszaréw testowych: Polska,
Belgia, Hiszpania. W wyniku badan, jako gléwne zadanie zostanie przeprowadzona
prognoza plondw.

W niniejszym artykule zostanie omowiona metodyka prognozy plonow
zastosowana w zadaniu Monitorowanie Upraw z Uwzglednieniem Bezpieczenstwa.
Zbudowany system monitorowania bedzie oparty o zintegrowane obserwacje
pochodzace z obserwacji naziemnych, statystyk rolniczych i obserwacji satelitarnych.

W ramach wykonywanych prac Instytut Geodezji i Kartografii zastosuje agro
— meteorologiczne modele oparte 0 zmienne parametry klimatyczne oraz wprowadzi
system prognozy plondw, oparty o modele teledetekcyjne uwzgledniajace
wyprowadzone z danych teledetekcyjnych wartosci ewapotranspiracji, indeksy
ro§linne, oraz indeksy suszy. Badania nad poszczegdlnymi modelami prowadzacymi
od stosunkowo prostych do skomplikowanych metod uzyskiwania parametrow
biofizycznych bedzie przeprowadzone dla obszaru Polski. Wskazniki glebowo —
ro§linne zostana opracowane z zastosowaniem danych teledetekcyjnych z nowej
generacji z rozdzielczoscia 250 m ENVISAT-MERIS, TERRA-MODIS, ADEQOS2-
GLI oraz na podstawie danych pochodzacych z satelitow o wysokiej rozdzielczo$ci
czasowej SPOT-VEGETATION, NOAA/AVHRR.

Mapy zmiennosci poszczegolnych wskaznikow dla lat 1992 - 2003 zostana
wykonane dla kazdego wojewddztwa w Polsce. Zostana wyznaczone rdznice we
wzroscie roslin w poszczegdlnych latach oraz kumulacja warto$ci poszczegdlnych
wskaznikow w tym kumulacja wskaznika powierzchni projekcyjnej lisci LAL

W ramach zadania zostang przeprowadzone analizy statystyczne — produkcja
ro§linna, warunki agro-meteorologiczne, wskazniki glebowo-roslinne, okreslenie
trendu. Zostanie zbadana walidacja wynikow poprzez agregacj¢ przestrzenna
poszczegdlnych wskaznikéw do odpowiedniej jednostki administracyjne;.



2. Wykorzystanie danych satelitarnych

Na podstawie licznych dos$wiadczen przeprowadzonych w wielu krajach
zostata opracowana metoda rdznicowania roslinnosci na zdjeciach satelitarnych,
pozwalajaca jednoczesnie na oceng jej stanu. W metodzie tej wykorzystano informacje
pozyskiwane zarowno w promieniowaniu widzialnym jak i podczerwonym. Polega ona
na obliczaniu dla kazdego piksela, z ktérych utworzone jest zdjecie satelitarne,
wskaznika roslinnego (V1) lub wskaznika nazywanego powszechnie znormalizowanym
wskaznikiem zieleni (NDVI - Normalised Difference Vegetation Index). Te wskazniki
uznaje si¢ jako najbardziej efektywne do korelowania z parametrami
agrometeorologicznymi Obok znormalizowanego wskaznika zieleni pojawito si¢
poj¢cie wskaznika skumulowanego, ktory reprezentuje usrednione wartosci wskaznika
zieleni dla roznych okreséw, np. tygodnia lub dekady. Ten wskaznik zostat
wykorzystany do opracowania map charakteryzujacych stan i rozwoj roslinnosci na
obszarach poszczegblnych kontynentdéw, a nawet na calej kuli ziemskiej, W
prowadzonych badaniach stwierdzono, ze wiasnie wielko$¢ wskaznika zieleni jest Scisle
zwiazana z absorbowanym przez ro$liny promieniowaniem stonecznym, wykorzystanym
w procesie aktywnej fotosyntezy i stad wartoSci znormalizowanego wskaznika zieleni
zwiazane sg z wielko$cia akumulowanej biomasy.

Zakresy promieniowania rejestrowanego przez radiometr AVHRR zostaly tak
dobrane aby maksymalnie réznicowaly odbicie tego promieniowania od roslinnosci
znajdujacej si¢ w roznych stadiach rozwoju czy tez charakteryzujacej si¢ roézna
kondycja wywotana przede wszystkim susza. Na podstawie wielkosci odbicia
promieniowania w réznych zakresach widma okreslano rézne tzw. wskazniki roslinne.
Jednym z nich jest Znormalizowany Wskaznik Zieleni (NDVI) obliczony z wartosci
albedo czastkowego wedlug nastepujacej zaleznosci

NDV I= (Ax-Ar)/(A2 + As) 1)
gdzie:

A, , - wartosci albedo (czastkowego) w kanale 1, 2;

Ai = Gy DN+ [;;

Gi, i - wartosci wspotczynnikow charakteryzujacych dany radiometr
oraz kanat 1 lub 2;

DN; - surowe wartosci zliczen w i-tym kanale.

Znormalizowany wskaznik zieleni (NDVI) nie jest wystarczajaca informacja o
warunkach wzrostu ro$lin. W celu otrzymania doktadniejszych informacji o stanie
ro$lin musi by¢ zastosowany dodatkowo inny wskaznik utworzony na podstawie
danych pozyskiwanych w kanatach rejestrujacych radiacyjna temperature roslin. Na
podstawie zdje¢ satelitarnych wykonanych za pomoca radiometru AVHRR z satelitow
NOAA mozna obliczy¢ temperaturg radiacyjng zobrazowanych obiektow.



3. Modelowanie agro-meteorologiczne

Energia cieplna roslin jest funkcja ich temperatury. Regulowana jest ona w
procesie wymiany ciepla z otoczeniem poprzez wypromieniowanie, konwekcje oraz
proces transpiracji. Jednym ze wskaznikéw wilgotnosci ro$lin wykorzystujacym
temperaturg radiacyjna (Ts) jest roznica tej temperatury i temperatury powietrza (Ty).
Wielko$¢ tej roznicy zalezna jest od promieniowania stonecznego, wiatru oraz deficytu
wilgotnosci powietrza. Roznica pomigdzy temperatura radiacyjna roslin a temperatura
powietrza jest funkcja bilansu energetycznego, wzoér 1 przedstawia uproszczone
rownanie tego bilansu. Od réznicy temperatur (Ts — T,) zalezy wielkos¢ ciepta jawnego
(H) a wigc ciepta przeptywajacego wskutek roznicy temperatur pomigdzy roslinami a
otoczeniem.

RN=LE+H+G 1)
gdzie:
RN — strumien réznicowy promieniowania (saldo promieniowania)
LE- gestos¢ strumienia ciepta utajonego
H - gestos¢ strumienia ciepla jawnego
G - gestos¢ strumienia ciepta wymienianego pomigdzy powierzchnia czynna
a podtozem (wszystkie strumienie sa w W m’

H=pCp (Ts—1a)/ra 2

gdzie:

p - gestosé powietrza (kg m™);

C,— ciepto wlasciwe powietrza (J kg™ °C™);

T — temperatura powierzchni czynnej uzyskana ze zdje¢ satelitarnych (°C);
T, — temperatura powietrza (°C);

Fa - opor powietrza (s m™).

Dla kazdej zarejestrowanej jednostki obrazu  satelitarnego
NOAA/AVHRR zostal obliczony strumien ciepla jawnego i1 utajonego a
nastgpnie ich wzajemny stosunek. Kiedy rosliny nie maja dostatecznej
wilgotnos$ci w strefie korzeniowej roslin, temperatura roslin znacznie wzrasta i
wigkszos¢ dostarczonej energii zamieniona jest na wytworzenie ciepla
jawnego. Wowczas warto$¢ ciepla jawnego przybiera wysokie wartoSci.
Stosunek ciepta jawnego do utajonego zostal uznany za dobry wskaznik
wilgotnosci gleby.
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Fig. 2. Rozktad wartosci ewapotranspiracji dla Polski.



Wysoki wskaznik odpowiada warunkom niedoboru wilgoci, ktére istniaty w
czasie suszy w czerwcu 2000 roku. Znacznie lepsze warunki panowaly w maju 1998
roku, gdy do poréwnania wybrany zostal okres analogicznej fazy rozwoju zboz.
Strumien ciepta utajonego moze by¢ zamieniony na warto$¢ ewapotranspiracji dla
catego kraju. Rysunek 2 przedstawia rozktad wartosci parowania w poszczegdlnych
jednostkach administracyjnych dla kazdego piksela zdjecia satelitarnego NOAA dla
obszar6éw rolniczych.

Informacja ta jest bardzo przydatna dla prognozowania plonéw, jak rowniez
dla systematycznego okreslania strat w bilansie wodnym. Dzigki codziennej rejestracji
satelity NOAA catej Polski, przy bezchmurnej pogodzie mozna uzyska¢ wartosé
strumienia ciepta utajonego, jawnego, jak rdwniez obliczy¢ wskaznik roslinny NDVI,
dzigki ktéoremu uzyskujemy informacje o wielko$ci biomasy.

Fig. 3. Rozktad wartosci wilgotnosci gleby.

Stosujac obliczony wskaznik dla catej Polski uzyskano rozktad wartosci
wilgotnosci gleby. WartoSci wskaznika wilgotno$ci  uzyskane w okresie
maksymalnego zapotrzebowania roslin na wodg wraz z warto$ciami wskaznika NDVI
zostaly wprowadzone do modelu obliczajacego powierzchnig projekcyjna lisci LAIL

LAI = f (NDVI, H/LE) (4)



Fig. 5. Rozktad wartosci wskaznika LAI.



Poprzez zbieranie informacji o wilgotnosci gleby, ewapotranspiracji i
powierzchni projekcyjnej lisci LAl monitorowane sa obszary wystepowania suszy. Jest
to zagadnienie ktore wlaczone jest w problematyke GMES.

Dzigki mozliwosci codziennego monitorowania obszaru Polski mozna z
duzym wyprzedzeniem wykonaé prognoze plondéw, oraz dostarczy¢ informacje o
obnizeniu plonow, spowodowanym wystgpowaniem suszy.
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