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Streszczenie

Na podstawie zdje¢ satelitarnych, wykonanych w réznych za-
kresach widma elektromagnetycznego, okreslono wskazniki ro-
Slinne, ktore charakteryzujg energie odbitg i emitowang z po-
wierzchni czynnej. Wielkos¢ tej energii jest zwigzana z biofi-
zycznymi parametrami roslin, takimi jak: powierzchnia projek-
cyjna lisci (LA/), temperatura roslin (Ts), pochtoniete promie-
niowanie fotosyntetycznie czynne (APAR). Wskazniki roslinne
otrzymane na podstawie danych satelitarnych wykorzystano do
szacowania uwilgotnienia obszaréw rolnych i prognozowania
plonéw. W artykule przedstawiono metode monitorowania wzro-
stu i plonowania zb6z z wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych
AVHRR/NOAA i ENVISAT/MERIS.

Stowa kluczowe: zdjecia satelitarne, wskazniki roslinne,
wskazniki wilgotnosci gleby, model PLONSAT, plon

Wstep

W Instytucie Geodezji i Kartografii (IGiK) stosuje sie techniki teledetekc;ji
satelitarnej m.in. do monitorowania warunkéw wzrostu i rozwoju roslin
uprawnych, szacowania plonoéw, wykrywania obszarow dotknietych suszg
rolnicza. Na orbitach okofoziemskich krazy wiele satelitéw rejestrujacych
powierzchnie terenu z rézng rozdzielczoscig spektralng, przestrzenng, ra-
diometryczng i czasowg. Zdjecia o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej
pozyskiwane sg co kilkanascie dni, natomiast o niskiej — codziennie. Duza
czestotliwos¢ wykonywania zdje¢ satelitarnych ma znaczenie w warunkach
Polski z uwagi na czeste zachmurzenie naszego kraju. Do modelowania
warunkow wzrostu i plonowania zbdz wykorzystano zdjecia rejestrowane
codziennie zarowno przez skaner AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) znajdujacy sie na satelicie NOAA (rozdzielczo$¢ przestrzenna
1000 m), jak i przez radiometr MERIS (Medium Resolution Imaging Spec-
trometer) znajdujacy sie na satelicie ENVISAT (rozdzielczos$¢ przestrzenna
300 m). Zakres badan obejmowat tereny woj. wielkopolskiego i lubuskiego,
przy czym szczegotowe pomiary naziemne wykonano w latach 2003-2005
na obszarze Wielkopolski. Jest to obszar typowo rolniczy o niewielkich de-
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niwelacjach, zajety gtéwnie przez pola uprawne o duzym areale, z dominu-
jacymi uprawami pszenicy, pszenzyta, jeczmienia, rzepaku, burakéw cukro-
wych i kukurydzy. Wielkopolska charakteryzuje sie najnizszymi w kraju opa-
dami (czesto ponizej 500 mm rocznie) i srednio-diugim okresem wegetacyj-
nym (170-180 dni). Mimo, iz warunki przyrodnicze Wielkopolski nie nalezg
do sprzyjajacych gospodarce rolnej (gleby srednie i lekkie, warunki meteoro-
logiczne zmienne), plony zbdz sg tu jedne z wiekszych w Polsce. Jest to
spowodowane dtugqg tradycjg w dziedzinie wysokiego poziomu kultury rolne;.
Wedtug Gtoéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) najwyzsze z dziesieciole-
cia 1995-2005 plony wystapity w 2004 r., a najnizsze w 2003 r. [GUS 1995-
2005]. Badania wykonano w zréznicowanych warunkach meteorologicznych,
co stwarzato mozliwos¢ dostosowania kalibracji modeli do szerokiego spek-
trum uwarunkowan plonotworczych.

W trakcie badan terenowych wykonano pomiary parametréw charakteryzu-
jacych wzrost roslin, pomiary wilgotnoéci gleby oraz pomiary meteorologicz-
ne. Do mierzonych parametrow roslinnych nalezaty: powierzchnia projekcyj-
na lisci LA/ Leaf Area Index (m*m™), biomasa $wieza i sucha B,, Bs (gm™),
liczba ktoséw na 1 m?, liczba ziaren w kiosie i ciezar 1000 ziaren. Notowana
byta takze faza rozwojowa roslin i ich kondycja. Pomiary parametrow mete-
orologicznych, takich jak: temperatura i wilgotnos¢ powietrza, predkos¢ wiatru,
catkowite promieniowanie stoneczne i bilans promieniowania, wykonywano
wiasng przenoéna stacjg automatyczna.

Do modelowania wielkosci produkcji roslinnej w pierwszej kolejnosci zasto-
sowano model rekurencyjny PROBE, ktory oblicza wskaznik LAl na podsta-
wie danych meteorologicznych, a nastepnie biomase i plony. W dalszej ko-
lejnosci zmodyfikowano model PROBE, do ktérego wprowadzono wartosci
wskaznika LAl i ewapotranspiracji obliczone na podstawie zdje¢ satelitar-
nych (model PLONSAT). Opracowana metoda szacowania plonéw zbdz na
podstawie danych otrzymywanych z modelu PLONSAT moze dostarczac
informac;ji prognostycznych jeszcze przed zniwami.

Zastosowane zdjecia satelitarne

Zdjecia satelitarne wykonane przez satelite NOAA zostaty odebrane przez
stacje zainstalowang w IGiK. Zdjecia te zostaly poddane korekcji radiome-
trycznej i geometrycznej, obliczono wartosci wspoétczynnikéw odbicia w za-
kresie czerwonym i podczerwonym oraz temperature powierzchni czynnej
(Ts), ktérg poddano korekciji. Informacje pozyskane ze zdje¢ NOAA postuzyty
do wyprowadzenia danych niezbednych do okreslenia korelacji pomiedzy
wskaznikiem LAl zmierzonym w terenie w trakcie przelotu satelity nad ob-
szarem badawczym, a wskaznikiem roslinnym NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) oraz wskaznikiem wilgotnosci gleby, obliczonym w funkgciji
stosunku ciepta jawnego do utajonego (H/LE).
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Zdjecia satelitarne MERIS, rejestrujgce dany obszar jednoczes$nie w 15 ka-
natach spektralnych, otrzymano z Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) w
ramach projektu CAT-1 1427. Warstwe powierzchni rolniczej z CORINE LC
natozono na zdjecia satelitarne MERIS. Nastepnie przeprowadzono rozpo-
znanie upraw, wykorzystujgc metode klasyfikacji nadzorowanej. Duze zna-
czenie w wykonywaniu klasyfikacji upraw na zdjeciu MERIS ma wybor od-
powiednich zakreséw spektralnych [Dabrowska-Zielinska i in. 2005]. Wyniki
rozpoznania poszczegolnych upraw wykorzystano do okreslenia potozenia
po6l obsianych zbozem na zdjeciach AVHRR.

Szacowanie wskaznika LAl ze zdje¢ AVHRR/NOAA

Dane pozyskane przez radiometr AVHRR w czerwonym i podczerwonym
zakresie widma (1 i 2 kanat) wykorzystuje sie do obliczania wskaznika ziele-
ni NDVI wedtug wzoru:

NDVI = (A, — A )/( Az + Ay) (1)

gdzie: A4, A, - wartosci wspotczynnika odbicia w zakresie czerwonym (580-
680 nm) i podczerwonym (720-1100 nm).

Rosliny zielone charakteryzujg sie duzg wartoscig wskaznika NDVI, natomiast
suche, zotte — matg. Wynika to z maksymalnej absorpcji promieniowania elek-
tromagnetycznego w zakresie czerwonym i niewielkiej w zakresie podczerwo-
nym, gdzie wystepuje maksymalne jego odbicie. W celu zbudowania algorytmu
pozwalajgcego na szacowanie LAl z danych AVHRR w pierwszej kolejnosci
poddano analizie wartosci LA/ zmierzone w terenie w trakcie przelotu satelity
nad badanym obszarem oraz wartosci NDVI obliczone na podstawie danych
satelitarnych. Wykorzystujac wyniki klasyfikacji zdje¢ satelitarnych MERIS wy-
brano tylko te piksele na zdjeciu NOAA, ktére obejmowaty obszary obsiane
zbozem. Wartosci wskaznikow LAl dla kazdego piksela NOAA zostaty usred-
nione z pol, na ktérych wykonywano pomiary naziemne. Wyniki zaleznosci mie-
dzy wskaznikami LAl (zmierzonym w terenie) i NDVI (obliczonym z danych
AVHRR) przedstawia rysunek 1a. W dalszej kolejnosci zastosowano dodatko-
wo wskaznik wilgotnosci gleby (H/LE) obliczony z zastosowaniem danych reje-
strowanych przez AVHRR i parametrow meteorologicznych [Dabrowska-Zie-
linska 1995]. W celu otrzymania wartosci ewapotranspiracji obliczono gestos¢
strumienia ciepfa utajonego (LE) z uproszczonego réwnania bilansu cieplnego:

RN=LE+H+G 2)

gdzie: RN — strumien réznicowy promieniowania, Wm,
H — gestosc¢ strumienia ciepta jawnego wynikajgcego z réznicy tempe-
ratury powierzchni i temperatury powietrza, Wm?,
LE — gestos¢ strumienia ciepta utajonego, Wm?,
G — gestos¢ strumienia ciepta wymienianego pomiedzy powierzchnig
czynna a podtozem, Wm™.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem LAl zmierzonym w terenie i: a- wskazni-

kiem NDVI, b- LAl obliczonym wg réwnania zamieszczonego pod rysunkiem

Fig. 1. Relationship between LAl index measured in the field and: a- NDVI index,
b- LAl calculated according to the equation (3) given below the figure

Od réznicy temperatur T i T, zalezy wielkos¢ ciepta jawnego (H) obliczane-
go ponizszym wzorem:

H= ,OCp (Ts - Ta)/ra (3)

gdzie: p - gestos¢ powietrza,
C,— ciepto wtasciwe powietrza,
Ts — temperatura powierzchni czynnej uzyskana ze zdje¢ satelitarnych,
T, - temperatura powietrza,
r. - opor powietrza.

Z chwilowych wartosci LE zostaty obliczone wartosci dobowej ewapotranspi-
racji E; (mm) [Dabrowska-Zielinska 1995]. Stosunek H/LE jest udowodnio-
nym wskaznikiem wilgotnosci gleby w strefie korzeniowej roslin [Dgabrowska-
Zielinska 1995]. Rysunek 1b przedstawia zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig
LAl zmierzong w terenie i obliczong z wykorzystaniem wskaznikow NDV/
i H/LE (R?= 0,79). Zalezno$¢ ta zostata wykorzystana do obliczenia LA/ ze
wszystkich dostepnych zdje¢ satelitarnych NOAA z lat 2003-2005, ktére to
wartosci zasility nastepnie model PLONSAT.

Szacowanie plonéw zbdz ze wskaznika LAI

Wskaznik LAl odzwierciedla aktualne warunki wzrostu i rozwoju roslin oraz
jest mozliwy do obliczenia na podstawie danych satelitarnych o duzej roz-
dzielczosci czasowej jak np. AVHRR/NOAA. Jak wykazaly wczesniejsze
badania przeprowadzone w IGiK, maksymalne wartosci wskaznika LA/ dla
zbdz, ktére przypadajg na faze ktoszenia, sg Scisle zwigzane z plonem.
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Podczas badan poddano analizie dane dotyczace LAl i plonow, otrzymane
w wyniku prac terenowych. Otrzymano duzg zaleznos¢ pomiedzy wskazni-
kiem LAl (warto$cig maksymalng z danego sezonu wegetacyjnego) i plonem
obliczonym na podstawie danych terenowych zebranych pod koniec fazy
dojrzewania zb6z podstawowych (PLON = 9,31 LAl + 11,03, R? = 0,79).
Otrzymany algorytm moze by¢ wykorzystany do szacowania plonéw zbdz na
podstawie maksymalnej wartosci wskaznika LAl obliczanego z danych
satelitarnych NOAA lub z modelu PLONSAT.

Zastosowanie modeli PROBE i PLONSAT

Model PROBE [Dgbrowska-Zielifiska i in. 1998, 2001] jest prostym modelem
integrujgcym parametry meteorologiczne i odpowiednio przygotowane pa-
rametry bedace wskaznikami glebowo-roslinnymi. Opracowany w IGiK mo-
del PLONSAT wykorzystuje wskaznik LA/ wyprowadzony z danych
AVHRR/NOAA.

Model PROBE symuluje dzienny przyrost biomasy swiezej w okresie wege-
tacyjnym i na tej podstawie podaje koncowg produkcje roslinng. Model ten
oblicza ilos¢ akumulowanego promieniowania fotosyntetycznie czynnego
APAR, przyrost biomasy (AB) oraz przyrost LAl (ALAI). Duzg zaletg modelu
PROBE jest to, ze bazuje na niewielkiej liczbie danych - poczatkowa wartos¢
LAl i dane meteorologiczne, takie jak promieniowanie catkowite przeliczone
na promieniowanie fotosyntetycznie czynne (PAR) oraz temperatura powie-
trza. Dodatkowo, majac wartosci wilgotnosci powietrza i predkosci wiatru,
oblicza wielkos¢ ewapotranspiraciji.

Model PROBE zostat zmodyfikowany przez dostarczanie wartosci LA/ obli-
czonych ze zdje¢ satelitarnych wedtug réwnania przedstawionego na rysun-
ku 1b i nazwany PLONSAT. Wéwczas parametry modelu ulegty ponownej
parametryzacji i kalibracji, a otrzymane wyniki koncowej produkcji roslinnej
staty sie doktadniejsze. Otrzymane wyniki przedstawia rysunek 2, z ktérego
mozna odczytac, ze wartosci LAl byty najnizsze w woj. lubuskim w 2003 r.
(pierwsza dekada czerwca, rys. 2a). Wysokie wartosci LA/ wystgpity pod
koniec maja 2005 r. (rys. 2c). Usrednione dla wojewddztw wielkopolskiego
i lubuskiego wartosci LA/ zostaly nastepnie wprowadzone do modelu
PLONSAT w celu obliczenia plonu. W tabeli 1 zamieszczono usrednione
wartosci wskaznika LAl i ewapotranspiracji dobowej (ET) dla obu woje-
wodztw okreslone dla tych dni sezonu wegetacyjnego 2004, w ktorych zo-
staty wykonane zdjecia satelitarne.

Na rysunku 3 przedstawiono graficzne wyniki symulacji modelu na przykta-
dzie woj. wielkopolskiego. Symulacje wartosci LA/ i ET (Eg) przeprowadzono,
wprowadzajgc do modelu wartosci LAl i ET (E,) obliczone z wykorzystaniem
osmiu zdje¢ satelitarnych (tab. 1). Pierwsze wartosci obliczono dla dnia 101,
ostatnie zas dla dnia 227.
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Rys. 2. Rozktad wskaznika LAl obliczonego dla wybranych dni w latach 2003-2005
Fig. 2. Distribution of LAl index calculated for selected days within the years 2003—2005
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Rysunek 3a przedstawia przebieg LA/ i ET przy uwzglednieniu pomiaréw
przeprowadzonych dla osmiu dni, natomiast na rysunku 3b przedstawiono
przebieg tych wskaznikow przy ograniczonej do trzech liczbie pomiarow.
Z przedstawionych wykreséw przyrostu LA/ i ewapotranspiracji widac, ze juz
trzy wartosci LAl wprowadzone do modelu dajg bardzo dobre wyniki symulacji.
Pierwsza wartos¢ pochodzi z poczatkowego okresu wegetacji, druga z okresu
maksymalnego wzrostu roslinnosci, natomiast trzecia z fazy koncowe;.
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Rys. 3. Symulacja wartosci LAl i ET dla wojewddztwa wielkopolskiego dla 2004 r.
Fig. 3. Simulation of LAl and ET values for Wielkopolskie region for 2004

Tabela. 1. Usrednione wartosci wskaznika LAl i ET dla wojewodztw wielkopolskiego
i lubuskiego dla rejestracji satelitarnych w 2004 r.
Table 1. Averaged values of LAl and ET indices for Wielkopolskie and Lubuskie
regions for satellite recordings in 2004

Wielkopolskie Lubuskie

Dzien LAl ET LAI ET

101 2,06 2,01 2,13 1,85

105 2,31 2,08 2,33 2,03

120 25 2,09

149 4,56 1,52 4,66 1,55

188 4,51 2,65 4,58 2,77

199 2,29 2,70

210 2,29 3,52 2,78 3,34

227 0,98 0,02 1,19 2,64
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W tabelach 2 i 3 przedstawiono wyniki symulacji wartosci wskaznikéw LA/ i
APAR obliczone przez model PLONSAT dla obu rozpatrywanych woje-
wodztw. W kolumnie pierwszej znajdujg sie dane dotyczgace maksymalnych
wartosci LAl (LAlax) z zaznaczeniem dnia roku (DR), w ktérym te wartosci
wystapity, w kolejnej kolumnie przedstawiono dane dotyczgce sum pochto-
nietego promieniowania fotosyntetycznie czynnego (APAR) i sum promie-
niowania catkowitego przeliczonego na promieniowanie fotosyntetycznie
czynne (PAR), za$ w ostatniej znajdujg sie wartosci sum temperatur do dnia
wystgpienia maksymalnej wartosci wskaznika LA/

Tabela. 2. Wyniki symulacji modelu PLONSAT dla lat 2003—2005 dla wojewddztwa
wielkopolskiego
Table 2. Simulation results of PLONSAT model for the years 2003-2005 in Wielko-
polskie region

WIELKOPOLSKIE | LAInx/DR | ZAPAR ﬁ:ﬁ% APAR/PAR SU'!ISDD
2003 2,95/158 341 598 0,57 944
2004 4,57/161 406 548 0,74 866
2005 2,8/160 325 548 0,59 795

Tabela. 3. Wyniki symulacji modelu PLONSAT dla lat 2003—2005 dla wojewddztwa

lubuskiego
Table 3. Simulation results of PLONSAT model for the years 2003—2005 in Lubuskie
region
LUBUSKIE LAlmax/DR 2APAR ﬁ:ﬁ% APAR/PAR SUI!Ig bD
2003 3,02/148 291 552 0,52 857
2004 4,73/156 370 498 0,74 760
2005 2,37/150 267 473 0,56 751

Analizujgc dane zawarte w tabelach mozna stwierdzi¢, Zze maksymalne war-
tosci LAl i wskaznika charakteryzujacego produktywnosé¢ - APAR/PAR, wy-
stapity w 2004 r., w ktérym nie zanotowano zjawiska suszy, natomiast naj-
mniejsze w latach 2003 i 2005, dotknietych silng suszg. Wskaznik ten zostat
zastosowany w modelu do obliczenia plonéw pszenicy ozimej.

Suma temperatur powietrza w obu rozpatrywanych wojewddztwach do dnia,
kiedy wystgpita maksymalna wartos$¢ wskaznika LA/, byta najwyzsza w 2003 r.
w woj. wielkopolskim i wyniosta 944°C, o 149°C wiecej niz w 2005 r. W 2003 .
byta réwniez najwyzsza sumaryczna radiacja stoneczna. Podobne zréznico-
wanie akumulowanej temperatury powietrza zaobserwowano w woj. lubu-
skim. Obliczona przez model maksymalna warto$¢ wskaznika LA/ wystgpita
w zblizonym okresie w woj. wielkopolskim tj. okoto 160 dnia roku, natomiast
w woj. lubuskim niemal o 10 dni wczes$niej.
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Maksymalna wartos¢ wskaznika LAl w woj. wielkopolskim byta znacznie
wyzsza w 2004 r. niz w latach 2003 i 2005, dotknietych susza. Wartosci plo-
néw pszenicy ozimej opublikowane przez GUS [GUS 1995-2005] dla po-
szczegoblnych wojewddztw porownano z wartosciami otrzymanymi z modelu
PLONSAT dla lat 2003—2005. Najwieksza réznica wystgpita w przypadku
woj. wielkopolskiego w 2005 r. Ostatnim terminem, w ktérym zostato wyko-
nane bezchmurne zdjecie satelitarne nad tym obszarem byt 166 dzieh roku.
Brak informacji o wielkosci wskaznika LAl w pozniejszym terminie (kiedy
jego wielkos¢ mogta by¢ jeszcze wieksza niz zaobserwowana) mogt wptynaé
na wielkos¢ tej réznicy. W pozostatych latach réznica pomiedzy szacunkiem
plonéw wedtug GUS a plonem symulowanym z modelu byta niska.

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan zbudowano model PLONSAT stuzacy
do prognozowania plonu zbéz, bedacy modyfikacjg modelu PROBE. Model
ten wykorzystuje dane satelitarne rejestrowane przez satelity serii NOAA,
obejmujgce powierzchnie catego kraju. Z danych tych oblicza sie wartosci
wskaznika LAI. Stwierdzono, ze ich minimalna liczba nie powinna by¢ mniej-
sza niz trzy i powinna obejmowaé wartosci pochodzace z poczatku okresu
wegetacyjnego, tj. okoto dnia 100 roku oraz przed i po wystgpieniu wartosci
maksymalnych LA/. Do modelu zostaty réwniez wprowadzone wartosci do-
bowej ewapotranspiracji ET (Ey), obliczone z chwilowych warto$ci strumienia
ciepta utajonego, jak rowniez z dobowej wartosci strumienia réznicowego
radiacji. Efektem obliczen dokonanych przez model PLONSAT sg dobowe
oraz akumulowane wartosci APAR, ewapotranspiracji, sumy temperatur po-
wietrza oraz wskaznika APAR/PAR.

Plon zostat obliczony w funkcji wskaznika APAR/PAR, a nastepnie poréw-
nany z danymi opublikowanymi przez GUS (dla pszenicy). Analiza porow-
nawcza wykazata stosunkowo duzg zgodnos¢ wynikéw. Wzgledny btad
Sredniokwadratowy dla wszystkich trzech lat wyniést 13,3%. Informacje
otrzymywane z opracowanych modeli pozwalajg na ciggte monitorowanie
rozwoju zbo6z i szacowanie produkcji roslinnej jeszcze przed zniwami, co
pozwala zainteresowanym jednostkom gospodarczym na wczes$niejsze pod-
jecie odpowiednich decyzji ekonomicznych.
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