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Operacyjne wykorzystanie zdje¢ satelitarnych NOAA
AVHRR do oceny warunkéw rozwoju upraw w Polsce

Operational use of NOAA AVHRR satellite images

n 1996 a Crop Condition Assessment Systemn for Poland
Istaned to be built at the Polish Remote Sensing and Spatial
Information Centre in cooperation with Canada Centre for
Remote Sensing. The system is based on 1 KM NOAA AVHRR
nmages. which are collected daily to produce 10-day composite
images. The customized software has been prepared for com-
prehensive processing of raw NOAA AVHRR images. ie. for
radiometric. geometric and atmospheric corrections, as well as
for cloud thresholding and image compositing. At the same time
specialized procedures based on ArcView software have been
prepared to produce different outputs from Crop Condition
Assessment System. e.g. comparative images. maps. graphs
and tables. Historical database consisting of 1 KM Global Land
Data collected within International Geosphere Biosphere Pro-
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gramme, covering 1992-1996 period. was constructed for
Poland's area. In the course of 1997 and 1998 growing seasons
two sets of AVHRR NDVI composites were prepared and the
reports, which informed about crop growth conditions. were
produced for particular administrative units in Poland. NDVI
indices were further integrated with crop condition/yield infor-
mation, obtained through conventional statistical surveys. As
a result of regression analyses some relationships between
satellite based indices and agricultural parameters character-
izing crop status were derived. Outputs from the Polish Crop
Condition Assessment System were operationally delivered to
the Central Statistical Office, to be further analyzed by decision
makers and statistical specialists.

Wprowadzenie

Wiarygodna i szybka informacja o warunkach roz-
woju roslin uprawnych w ciagu okresu wegetacyjnego
stanowi nieodzowny element prawidtowych dzialan gos-
podarczych zwiazanych z produkcja rolna. Z tych wzgle-
dow w wielu krajach sa poszukiwane optymalne metody
monitorowania stanu roslinnosci, umozliwiajace szyb-
kie otrzymywanie informacji o warunkach rozwoju ro-
slin oraz wnioskowanie o wielkosci ich plonéw. Metody
te bazuja na wykorzystywaniu zdje¢ satelitarnych o du-
zej czasowej zdolnosci rozdzielczej, zezwalajacych na
operacyjne sledzenie dynamiki zmian szaty roslinnej.
W niektorych zaawansowanych technologicznie kra-
jach. miedzy innymi w Kanadzie, zostal utworzony Sys-
tem Oceny Warunkow Wzrostu Roslin z wykorzysta-
niem metod teledetekcji. System kanadyjski jest oparty
na wykorzystaniu zdje¢ pozyskiwanych z satelitow serii
NOAA. Zdjecia te sa rejestrowane za pomoca skanera

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
w pieciu zakresach spektrum elektromagnetycznego,
obejmujacych pasmo promieniowania widzialnego, blis-
kiej podczerwieni oraz podczerwieni termalnej. Rozdziel-
czoSc¢ terenowa tych zdje¢ w punkcie podsatelitarnym
wynosi 1,1 km, za$ szerokos¢ pasa zobrazowania okoto
2400 km.

W systemie kanadyjskim zdjecia satelitarne NOAA
AVHRR s3 rejestrowane dwukrotnie w ciagu dnia przez
stacje odbioru Prince Albert (prowincja Saskatchewan)
dla obszaru zachodniej Kanady, stanowiacego glowny
obszar rolniczy kraju. Nastgpnie surowe dane satelitarne
przesyla sie do osrodka przetwarzania zdje¢ — Manitoba
Remote Sensing Centre, gdzie przeprowadza sie geome-
tryczna i radiometryczna korekcje obrazéw. Wykorzys-
tujac specjalistyczne oprogramowanie do przetwarzania
obrazow satelitarnych NOAA AVHRR — Geocomp. na
podstawie skorygowanych zdjeé sa wyznaczane znorma-
lizowane wskazniki zieleni — NDVI oraz sg tworzone
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kompozycje z siedmiu kolejnych dni ckresu wegetacyj-
nego. Kompozycje te poréwnuje sie z odpowiadajacymi
im czasowo historycznymi obrazami NOAA w celu utwo-
rzenia finalnej informacji o stanie upraw w postaci po-
réwnawczych obrazéw, map, tabel i wykreséw. Osta-
teczna analize informacji otrzymanych na podstawie
zdje¢ satelitarnych NOAA przeprowadza si¢ w Giéwnym
Urzedzie Statystycznym Kanady (Statistics Canada, Agri-
culture Division). Wnioski z tej analizy sa przekazywane
zainteresowanym instytucjom zwiazanym z zarzadza-
niem produkcja rolna, miedzy innymi Ministerstwu Rol-
nictwa Kanady (Bullock, 1992; Hochheim i in., 1993,
Reichert i in., 1991).

W 1996 roku Osrodek Teledetekcji i Informacji
Przestrzennej 1GiK podjal wspolny projekt badawczy
z Kanadyjskim Centrum Teledetekcji w celu opracowa-
nia Systemu Oceny Warunkéw Wzrostu Roslin w Polsce,
bazujacego na operacyjnym wykorzystaniu zdje¢ sateli-
tarnych NOAA AVHRR. Utworzenie takiego systemu
wymagato rozwigzania wielu probleméw badawczych,
zwigzanych ze zroznicowana struktura przestrzenna
i gatunkowsa obszaréw rolniczych w Polsce i réznymi
cyklami fenologicznymi roslin uprawnych, jak réwniez
rozwiazania probleméw techniczno-organizacyjnych 1g-
czacych sie z operacyjnym wykorzystywaniem systemu.
Ponizej zostaly przedstawione poszczegélne etapy two-
rzenia systemu oraz wyniki jego wykorzystania do Sle-
dzenia warunko6w rozwoju upraw na obszarze catej Pol-
ski i prognozowania plonéw.

Metodyka prac

Budowa Sytemu Oceny Warunkéw Wzrostu Roslin
na podstawie danych satelitarnych NOAA AVHRR skla-
da sie z kilku podstawowych etapéw. Naleza do nich:

— zorganizowanie statego, regularnego pozyskiwa-
nia zdje¢ satelitarnych NOAA AVHRR w ciagu calego
okresu wegetacji roslin;

— opracowanie specjalistycznego oprogramowania
stuzacego do przetwarzania pozyskanych zdje¢ sateli-
tarnych;

— zebranie i przetworzenie archiwalnych zdje¢ sa-
telitarnych NOAA AVHRR dla obszaru Polski;

— pozyskanie i przetworzenie danych satelitarnych
NOAA AVHRR z okreséw wegetacyjnych 1997 i 1998
roku;

— utworzenie bazy danych GIS do wykonywania
analiz przestrzennych;

— przygotowanie oprogramowania do tworzenia
produktéw konicowych Systemu Oceny Warunkéw
Wzrostu Roslin.

W celu zapewnienia stalego pozyskiwania zdje¢ sa-
telitarnych i ich efektywnego przetwarzania postano-
wiono zainstalowa¢ w Instytucie Geodezji i Kartografii
stacje odbioru danych z satelitbw meteorologicznych.
Stacja amerykanskiej firmy Quorum, zainstalowana
w lipcu 1996 roku, umozliwia regularny odbiér danych
z satelitéw serii NOAA w formacie HRPT i ich wstepne
przetwarzanie do formatu Level-1b. W okresach wege-
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tacyjnych 1996-1998 zarejestrowano okoto 440 zdjec
z satelitéw NOAA.

W kolejnej fazie prac nad budowa systemu opraco-
wano specjalistyczne oprogramowanic stuzace do pre
cyzyjnej, geometrycznej i radiometrycznej korekeji zdjec¢
NOAA AVHRR oraz do obliczania na podstawic przetwo
rzonych danych wartosci znormalizowancgo wskaznika
zieleni, ktéry w sposob kompleksowy charakteryzuje
stan rozwoju roslin. Oprogramowanic to zostato utwo
rzone na bazie systemu do przetwarzania obrazow ka
nadyjskiej firmy PCI Inc.

Zalozeniem Systemu Oceny Warunkow Wzrostu
Roslin jest monitorowanie rozwoju upraw w odst¢pach
dekadowych. W celu okreslenia dckadowego rozkladu
wskaznika zieleni na obszarze calej Polski opracowano
oprogramowanie umozliwiajace utworzenie kompozycji
z 10 kolejnych obrazéw przedstawiajacych przestrzenne
zréznicowanie wskaznika. Uzasadnicniem przyjecia ta
kiego rozwiazania technologicznego byl fakt czestego
wystepowania chmur nad obszarem Polski, co powodo-
walo, Ze fragmenty kraju, badz jego znaczna czesé,
a niekiedy nawet i cale terytorium byto zaslonicte
chmurami. W zalozeniach metody przyjcto, z¢ zmiany
roslin spowodowane ich rozwojem w okresie 10 dni sg
tak matle, ze nie wplywaja istotnie na zmiany wskaznika
NDVI. Wybierajac zatem z poszczegdlnych zdjec¢ obszary
nie zastoniete chmurami mozna utworzy¢ obraz zbiorezy
(kompozycje), ktorego kazdy fragment reprezentuje rze-
czywista powierzchnie terenu. W ten sposéb powstawat
obraz satelitarny Polski zloZzony z bezchmurnych frag-
mentéw zdje¢ zarejestrowanych przez stacj¢ odbioreza
w ciggu kazdych 10 dni w okresie wegetacii.

Ze wzgledu na wystepowanie w nicktérych dekadach
okresu wegetacyjnego zachmurzenia, na kompozycjach
dekadowych opracowano procedury umozliwiajace
okreslenie wartosci progowych dla chmur. Wartosci te
stuzyly do wyeliminowania wplywu zachmurzenia na
wartosci wskaznikow zieleni w dalszych etapach analizy
zdjeé satelitarnych.

W kolejnym etapie prac utworzono baze¢ archiwal-
nych zdjec¢ satelitarnych NOAA AVHRR, stanowiaca nie-
odzowny element funkcjonowania systemu monitoro-
wania stanu upraw. Wykorzystano w tym celu dwa
Zrédla danych: zbiér obrazéw satelitarnych NOAA
AVHRR utworzony w ramach Miedzynarodowego Pro-
gramu Biosfery — IGBP oraz zbiér danych satelitarnych
zarejestrowanych przez stacje odbiorcza NOAA w Insty-
tucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Krakowie.

Zbiér obrazéw satelitarnych NOAA, utworzony w ra-
mach Miedzynarodowego Programu Biosfery IGBP, po-
wstal w wyniku kilkuletniej wspoéipracy 29 stacji odbior-
czych, rozmieszczonych na wszystkich kontynentach.
W efekcie wspélnych prac w okresie od 1 IV 1992 r. do
30 V 1996 r. zebrano dla obszaréw ladowych naszego
globu ponad 40 000 obrazéw NOAA o rozdzielczosci na-
dirowej 1 km. W ramach programu IGBP opracowano
standardy kalibracji, korekeji geometrycznej i radiome-
trycznej oraz tworzenia 10-dniowych kompozycji znor-
malizowanego wskaznika zieleni — NDVI. Opracowane
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procedury zastosowano w spos6b ujednolicony do wszys-
tkich zarcjestrowanych zdje¢ NOAA. W wyniku przetwo-
rzenia tych zdjeé w Osrodku EROS Data Center w Stanach
Zjednoczonych powstala baza danych, zawierajaca zestaw
zedjec satelitarnych NOAA AVIHRR o rozdzielezosei 1 km,
pokrywajacych obszar ladéw calego globu. Baza ta jest
ogolnie dostepna poprzez siec¢ Internetu.

W ramach prac przygotowawczych z serwera Osrodka
IXROS Data Center pobrano obrazy satelitarne NOAA
pokrywajace obszar Polski z okresu 1 IV 1992-30 X
1995 roku. Obrazy te przetworzono do formatu danych
obrazowych stosowanych w Systemie Oceny Warunkow
Wzrostu Roslin, stosujac uprzednio opracowane opro-
gramowanie. Archiwalng baze danych rozszerzono o ob-
razy satelitarne NOAA z okresu wegetacji 1996 roku,
pozyskane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej w Krakowie. Wszystkie obrazy tworzace historyczna
baz¢ danych NOAA zostaly poddane analizie stanu za-
chmurzenia. Wyznaczone wartosci progowe dla chmur
sostaty wykorzystane w finalnej czesci Systemu Oceny
Warunkow Wzrostu Roslin.

Kolejnym etapem budowy systemu bylo pozyskanie
i przetworzenie obrazéw satelitarnych NOAA AVHRR dla
biczacych okresow wegetacji. Za pomoca stacji odbior-
czej zainstalowanej w IGiK, w okresie 1 IV-30 IX 1997
roku zarejestrowano 185 obrazéw NOAA oraz w analo-
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gicznym okresic 1998 roku 190 obrazow. Wszystkic
obrazy zoslaly przetworzone przy uzyciu specjalistycz-
nego oprogramowania; w efekeie tych prac utworzono
dekadowe kompozycje obrazujace rozktad wskaznika
zicleni na obszarze calej Polski w kolejnych fazach okresu
wegelacyjnego. Poszezegolne kompozycje przeanalizo-
wano pod wzgledem stanu zachmurzenia. Analiza stanu
zachmurzenia wykazata duza zmienno$é warunkow me-
teorologicznych, wplywajacych na jako$é przetworzo-
nych obrazow satelilarnych. Aby uniknaé wplywu zach-
murzenia na $rednie warto$ci wskaznikéw NDVI, dla
kazdej dekady wyznaczono wartosci progowe wskaznika
NDVI dla chmur. Wartosci te okreslano dla kazdej deka-
dy oddzielnie ze wzgledu na wplyw zréznicowania po-
krywy chmur na wielko§¢ odbicia promieniowania
w ciagu okresu wegetacyjnego. Zostaly one zastosowane
przy tworzeniu koricowych produktéw Systemu Oceny
Warunkéw Wzrostu Roélin.

Aby przeprowadza¢ analizy przestrzenne w ramach
Systemu Oceny Warunkéw Wzrostu Roslin oraz dostar-
cza¢ koncowe wyniki tych analiz w postaci poréwnaw-
czych map i obrazéw, nalezato zalozy¢ system informacji
geogralicznej dla obszaru catej Polski. System ten zalo-
zono wykorzystujac oprogramowanie ArcView GIS 3.0
z modulem Spatial Analyst. Sklada sie on z nastepuja-
cych warstw informacyjnych.
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Ryc. 1. Przebieg zmian wskaznika zieleni NDVI w okresie wegetacyjnym 1998 r.

[ig. 1. Changes of vegetation index NDVI within 1998 vegetation period



Kwiecien April

Lipiec July Sierpien August

- Znacznie lepiej Much better > 120% D Gorzej Worse — 75-90%

- Znacznie gorzej Much worse < 75%

Lepiej Better — 105-120%

[ Podobnie  Similar - 90-105%

Czerwiec June

Wrzesien Sepember

Zrédto: Cyfrowa analiza zdje¢ satelitamych NOAA
Source: Digital analysis of NOAA satellite images

Ryc. 2. Zmiany warunkow wzrostu roslin w okresie wegetacyjnym 1998 w stosunku do roku sredniego
Fig. 2. Changes of crop growth conditions in 1998 vegetation period as compared to normal year
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Kwiecien April

Lipiec July

- Znacznie lepiej Much better > 120%

-l Lepiej Better — 105-120%

] Podobnie Similar — 90-105%

Maj May

Sierpien August

[ Gorzej worse - 75-90%

- Znacznie gorzej Much worse < 75%

Czerwiec June

Zrédto: Cyfrowa analiza zdje¢ satelitamych NOAA
Source: Digital analysis of NOAA satellite images

Ryc. 3. Zmiany warunkéw wzrostu roslin w okresie wegetacyjnym 1998 w stosunku do roku poprzedniego

Fig. 3. Changes of crop growth conditions in 1998 vegetation period as compared to previous year
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1. Mapa aktualnego podzialu administracyjnego
kraju na wojewodztwa:

2. Mapa uzyvtkowania ziemi/pokrycia terenu;

3. Przetworzone obrazy satelitarne NOAA NDVI
2 biezacego okresu wegetacyjnego:

4. Przetworzone normalne (Srednie) obrazy sateli-
tarne NOAA NDVI z lat 1992-1996:

5. Przetworzone obrazy satelitarne NOAA — Kanat
1 z biezacego okresu wegetacyvjnego.

Mapa podzialu administracvinedo kraju stuzy do
okreslania srednich wartosci wskaznika NDVI w grani-
cach poszczegolnych wojewodziw. Zostata ona wprowa-
dzona do Systemu Oceny Warunkow Wzrostu Roslin
poprzez digitalizacje granic wojewodzlw za pomoca opro-
gramowania ArcInfo. Mapa uzvikowania ziemi/pokryvcia
terenu jest niezbedna do wyodrebnienia obszarow rol-
niczych na obszarze calej Polski sposrod innych tvpow
uzylkowania ziemi. Na potrzeby Systemu Oceny Warun-
kow Wzrostu Roslin wykorzystano mape pokrycia tere-
nu sporzadzona na podstawie interpretacji zdje¢ sateli-
tarnych Landsat TM. Szczegdlowa legende tej mapy
zagregowano do 5 gtownych typow pokrycia terenu,
reprezentujacych: obszary rolnicze, tereny zabudowa-
ne. uzytki zielone. obszary lesne i wody.

Zagregowana mapa uzylkowania zZiemi (pokrycia tere-
nu) postuzyta do sporzadzenia w ramach oprogramowania
ArcView lematycznej maski obszarow rolniczych oraz ma-
sek pozostalych typow pokrycia terenu. Stanowila ona
niezbedny element w procesie tworzenia koricowych pro-
duktow Systemu Oceny Warunkow Wzrostu Roslin.

Wykorzystujac mape podzialu administracyjnego
kraju, do bazy danych GIS wprowadzono informacje
statystyczne zwiazane z rozwojem roslinnosci i produk-
cja rolna. a mianowicie:

— slatystyczne dane rolnicze o wielkosci plonow i pro-
dukgcji rolnej w granicach poszczegdlnych wojewodztw;

— dane agrometeorologiczne (wielkos¢ opadow,
temperatura powietrza):

— dane charakteryzujace jakos$¢ rolniczej przestrzeni
produkcyjnej {wskazniki waloryzacji rolnictwa);

— dane charakteryzujace strukture gatunkowa
i przestrzenna polskiego rolnictwa.

Zespdl tych informacji w polaczeniu z informacja
dotyczaca rozkladu wskaznika zieleni NDVI w poszcze-
golnych fazach okresu wegetacji pozwolit na wykonanie
analiz korelacyjnych i okreslenie zaleznosci pomiedzy
pozyskiwanymi teledetekcyjnie wskaznikami a para-
metrami charakteryzujacymi produkeje rolna (Walker,
1988; Wood. 1993; Yang i in.. 1997).

Ostatnim etapem budowy Systemu Oceny Warun-
kow Wzrostu Roslin byto utworzenie finalnych produk-
tow tego systemu. Do wykonania tego zadania wyko-
rzystano specjalistyczny modul analiz przestrzennych
przetworzonych obrazéw NOAA NDV] — PCCAP. bazu-
jacy na oprogramowaniu ArcView GIS 3.0. Zbiorami
wejsciowymi do tworzenia {inalnych produktow sa:

— przetworzone kompozycje NDVI oraz kompozycje
w kanale 1 NOAA z kolejnych dekad biezacego okresu
wegetacyjnego;
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— srednie obrazy NOAA NDVI utworzone na pod-
stawie danych archiwalnych:

— kompozycje NDVI z kolejnych dekad poprzednie-
go sezonu wedetacyjnego:

— maska obszardéw rolniczych Polski;

— mapa podzialu administracyjnego kraju.

Modut analiz przestrzennych PCCAP wymaga takze
dostarczenia informacji o wartosciach progowych chmur
w kanale 1 NOAA oraz dla kompozycji NDVI.

W wyniku realizacji programoéw zawartych w module
PCCAP tworzy sie 6 finalnych produktéw Systemu Oce-
ny Warunkow Wzrostu Roslin:

— cztery produkty obrazowe informujace o wielkosci
wskaznika NDVI w biezacej dekadzie w stosunku do
wielkosci tego wskaznika w roku srednim. roku po-
przednim. w poprzedniej dekadzie oraz w stosunku do
najwyzszej wartosci NDVI w roku $rednim:

— dwa produkly w postaci map zagregowanego
w granicach wojewo6dztw wskaznika NDVI w biezacej
dekadzie w relacji do wartosci tego wskaznika w roku
srednim i roku poprzednim.

Ponadto. dla kazdego wojewodztwa sa tworzone wy-
kresy przedstawiajace przebieg zmian wskaznika NDVI
w biezacym roku, roku $rednim i poprzednim. Informa-
cja liczbowa, bedaca podstawa do tworzenia produktow
finalnych i wykresow jest zawarta w tabelach.

W wyniku zastosowania wyzej opisanego oprogra-
mowania utworzono zestawy finalnych produktow Sys-
temu Oceny Warunkow Wzrostu Roslin dla wszystkich
dekad okresow wegetacyjnych 1997 i 1998 roku. Spo-
rzadzono takze wykresy zmian wskaznika NDVI w ciagu
obu okreséw wegetacji w ukladzie regionalnym. Mate-
riaty te lacznie z innymi produktami systemu posluzyty
do przesledzenia stanu rozwoju roslin uprawnych w ciagu
calego okresu wegetacji.

Analiza stanu rozwoju upraw w okresie
wegetacyjnym 1998 r.

Na podstawie wykreséw zmian wskaznika NDVI dla
poszczegolnych wojewodztw w okresie 1 IV-30 IX 1998 r.
przeprowadzono analize rozwoju upraw na obszarze
calej Polski. Z analizy tej wynikaja nastepujace wnioski.

1. W okresie | dekada kwietnia - 11 dekada maja
wystepowal w zasadzie staly wzrost wskaznika NDVI
$wiadczacy o prawidlowym rozwoju roslin uprawnych.
Wyjatkiem sa niektére wojewddztwa na Mazurach, Slasku.
na Podlasiu i Wyzynie Lubelskiej. wykazujace warunki
stresowe rozwoju roslinnosci w I dekadzie kwietnia.

2. We wszystkich regionach kraju z wyjatkiem ob-
szaréw przydranicznych wschodniej Polski wskaznik
NDVI osiagnal maksimum w 11 dekadzie maja (we
wschodniej Polsce w I dekadzie czerwca). Pelny rozwoj
roslinnosci nastapil okolo 2 tygodnie wczeséniej niz
w okresie wegetacyjnym 1997 roku.

3. WIII dekadzie maja w wiekszosci regionow kraju,
zwyjatkiem Matopolski i Podlasia — Wyzyny Lubelskiej.
zaobserwowano spadek wartoé$ci wskaznika NDVI [naj-
wickszy na Pomorzu, Slasku i w Wielkopolsce), odzwier-
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ciedlajacy warunki stresowe roslin, po czym w czerwcu
nastapit powrot wskaznika do wartosci zblizonych do
maksymalnych.

4. Wyrazne zmniejszenie wartosci wskaznika we
wszystkich regionach kraju nastapilo w I dekadzie lipca
w zwiazku z faza dojrzalosci roslin zbozowych.

5. W drugiej czesci okresu wegetacji — lipiec-wrze-
sien — podobnie jak w 1997 roku zaocbserwowano fluk-
tuacje wartosci wskaznika NDVI wynikajgce ze zmian
pokrywy roslinnej. Znaczne obnizenie wartosci wskaz-
nika we wszystkich regionach kraju wystapilo w I de-
kadzie wrzesnia.

Przebieg zmian wskaznika zieleni NDVI w okresie
wegetacyjnym 1998 roku dla siedmiu wojewodztw, repre-
zentujacych gtéwne regiony fizycznogeograficzne Polski
(Pomorze, Mazury. Mazowsze, Wielkopolska, Slask, Malo-
polska, Podlasie i Wyzyna Lubelska) zostal przedstawio-
ny naryc. 1.

Podstawowymi finalnymi produktami w Systemie
Oceny Warunkow Wzrostu Roslin sg obrazy, mapy i wy-
kresy poréwnawcze, informujace o stanie rozwoju roslin-
nosci w stosunku do sytuacji w roku s$rednim i roku
poprzednim. Informacja w postaci map poréwnawczych
zostala przykladowo przedstawiona na rycinach 2 i 3.
Dodatkowo sporzadzono poréwnawcze wykresy zmien-
nosci wskaznika zieleni NDVI dla reprezentacyjnych
wojewodztw siedmiu regionéw Polski. Z analizy wyzej wy-
mienionych materialéw wynikaja nastepujace wnioski.

1. Analiza map i wykreséw poréwnawczych stanu
rozwoju upraw w 1998 roku w stosunku do roku $red-
niego wykazuje, ze w pierwszej fazie okresu wegetacji —
Kwiecient-maj — w zdecydowanej wiekszosci Polski wa-
runki wzrostu roslin byty lepsze (lub znacznie lepsze) niz
w analogicznym okresie roku $redniego. W czerweu za-
obserwowano zblizone lub lepsze warunki wzrostu ro-
slin niz w roku s$rednim. przy czym lepsze warunki
wystepowaly w potnocno-zachodniej i potudniowej Polsce.
W pierwszej dekadzie lipca stan rozwoju upraw byl na
ogol zblizony do roku sredniego, z kilkoma wojew6dz-
twami w potudniowej i péinocno-zachodniej Polsce wy-
Kazujacymi gorszy stan niz w roku érednim. W sierpniu
w zdecydowanej wiekszosci kraju obserwowano lepsze
warunki wzrostu roslin niz w roku érednim. z wyjatkiem
poinocno-wschodniej Polski.

2. Z analizy map i wykresow poréwnawczych stanu
rozwoju upraw w 1998 roku w stosunku do roku po-
przedniego wynikaja nastepujace wnioski. W poczatko-
wej fazie okresu wegetacji — I dekada kwietnia — wa-
runki wzrostu roslin w poréwnaniu z 1997 rokiem byty
zréznicowane, od znacznie lepszych w poludniowej Pol-
sce do zblizonych w pasie centralnym i wojewodztwach
polnocno-zachodnich. W dalszej czesci okresu wegetacji
— kwiecien-druga dekada maja — zaobserwowano lep-
szy 1 znacznie lepszy stan rozwoju roslin niz w 1997
roku. W czerwcu warunki wzrostu roslin byly zblizone
do warunkow w 1997 roku: w niektérych wojewodz-
twach pasa centralnego zaobserwowano stan gorszy
W poréwnaniu z rokiem poprzednim. W [ dekadzie lipca
w centralnej i zachodniej Polsce stan rozwoju roslin
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w 1998 roku byl gorszy niz w roku poprzednim; na
pozostalym obszarze wystepowaly warunki podobne do
1997 roku. W III dekadzie lipca warunki wzrostu roslin
poprawily si¢ osiagajac we wschodniej Polsce stan lepszy
{lub znacznie lepszy) niz w roku porzednim. W sierpniu
zaobserwowano stopniowo pogarszajaca sie sytuacje
wzrostu roslin w poréwnaniu z rokiem 1997: w 111 deka-
dzie sierpnia w wojewodztwach centralnych i polnocnych
wystepowaly gorsze warunki niz w roku poprzednim.

Analiza zalezno$ci pomiedzy wartosciami
wskaznika zieleni NDVI a parametrami
rolniczymi i meteorologicznymi

Zalezno$ci pomiedzy struktura upraw obszarow
rolniczych i wielkoscia plonéw a warto§ciami
wskaZnik6w zieleni NDVI

Finalnym etapem prac bylo przeprowadzenie analiz
korelacyjnych pomiedzy warto$ciami wskaznika NDVI
a roznymi parametrami okreslajacymi stan rozwoju ro-
$lin uprawnych. Celem tych prac bylo stwierdzenie. czy
na podstawie warto$ci wskaznika NDVI mozna okreslaé
plon roslin uprawnych.

W celu zrealizowania tego etapu prac zbudowano
baze danych, zawierajaca wartosci wskaznikéw NDVI
dla poszczegolnych wojewodztw z lat 1992-1997 oraz
odpowiadajace im wielkosci plonéw, pochodzace z Gtow-
nego Urzedu Statystycznego. Zgromadzono takze dane
dotyczace gatunkowej i przestrzennej struktury upraw
w granicach poszczegélnych wojewéddztw, W pierwszej
fazie przeprowadzono analizy regresiji dla kolejnych de-
kad okreséw wegetacyjnych lat 1992-1997. obejmuja-
cych fazy rozwojowe roslin zbozowych, tj. od 111 dekady
kwietnia do I dekady lipca. Badano korelacje pomiedzy
wartosciami wskaznika NDVI w poszezegdlnych deka-
dach a wiclkoscia plonéw.

W badaniach zastosowano réznorodne warianty me-
todyczne. dokonujac analizy regresji pomiedzy wartos-
ciami wskaznika NDVI w poszczegolnych dekadach
a wielkoscia plonéw roslin zbozowych oraz plonéw wszysl-
kich gléwnych roslin uprawnych (przeliczonych na jed-
nostki zboZzowe). Stwierdzono, iz nie ma istotnej roznicy
pomiedzy wspoétczynnikami korelacji, otrzymanymi
w wyniku obu typéw analiz. Przeprowadzano takze ana-
lize regresji pomiedzy wielkoscia plonow a tzw. skumu-
lowanymi wskaznikami zieleni, tzn. ich suma w okre-
slonym przedziale okresu wegetacyjnego. Zastosowanie
skumulowanych wskaznikéw zieleni, w niektérych la-
tach zwiekszato wielkos¢ wspétezynnika korelacji.

Szczegdlowa analiza przeprowadzona dla kolejnych
lat 1992-1997 wykazala, iz w zaleznosci od sezonu we-
getacyjnego zmienialy sie zaréwno optymalna dekada,
jak i sita zwiazku pomiedzy wielkoscia plonow a wartos-
ciami wskaznika NDVI, mierzona wielkoscia wspolezyn-
nika korelacji. Dla lat 1992, 1993 i 1996 stwierdzono
staba zalezno$¢ pomicdzy badanymi wielkosciami —
wspotczynnik korelacji nie przekraczat wartosci R = 0,50.
W 1995 roku najsilniejsza, istotna zaleznosé poniiedzy
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wartosciami wskaznika NDVI i wielkoscia plonéw wy-
stapita w I dekadzie maja (R = 0,74) . Zblizone wartosci
wspolczynnikéw korelacji osiagnieto takze przy zastoso-
waniu skumulowanych wskaznikow zieleni dla pier-
wszej fazy okresu wegetacyjnego. W 1997 roku najwyz-
sze wspolezynniki korelacji otrzymano dla 1II dekady
maja i Il dekady czerwca oraz dla skumulowanego
wskaznika zieleni w calym okresie wegetacji roslin zbo-
zowych.

W drugiej fazie tego etapu prac, podjeto prébe prze-
analizowania wplywu struktury gatunkowej upraw na
zalezno$¢ pomiedzy wskaZnikami zieleni a wielkoscig
plonéw. W tym celu z pelnej liczby wojewddztw wybrano
24 wojewodztwa, charakteryzujace sie wysokim procen-
towym udzialem roslin zbozowych w strukturze upraw
(udzial >60% wedlug danych z Rocznika Statystycznego
GUS 1997). Nastepnie przeprowadzono analiz¢ regresii,
wykorzystujac w niej tylko wybrane wojewodztwa.
W porownaniu z wynikami osiagnigtymi przy uzyciu 49
wojewodztw osiagnieto znaczace podwyzszenie wspol-
czynnikow korelacji. zwlaszeza dla roku 1995 (R = 0.82
dla I dekady maja).

Na podstawie skumulowanych danych NDVI z cate-
go okresu wegetacji 1997 roku wyprowadzono réwnanie
regresji, umozliwiajace wyznaczenie wielkosci plonéw
zboz na podstawie warto$ci wskaznika NDVI. Ma ono
nastepujacg postac:

Y=-22.208 + 12,699 - 3 NDVI
gdzie: Y oznacza wielkos$é¢ plonow zbéz.

Rownanie to wykorzystano do obliczenia wielkosci
plonow dla wszystkich 49 wojewddztw. Nastepnie spo-
rzadzono mapy rozkladu wielkosci plonéw w Polsce na
podstawie danych wyznaczonych metoda teledetekeyjna
oraz danych otrzymanych przez GUS metoda tradycyjna.

Z poréwnania tych map wynika generalnie zbieznosc¢
wielkosci plonow wyznaczanych meteda teledetekcyjna
i tradycyjna. Dotyczy to zwlaszcza wojewddztw o naj-
wyzszych wielkosciach plonow, polozonych w zachod-
niej 1 polnocnej Polsce. W przypadku niektérych woje-
wodztw wschodniej i poludniowej Polski wystepuja
wicksze roznice wielkosci plonéw. Biorac pod uwage
wzgledny blad wyznaczenia plonéw metoda teledetek-
cyjna (srednio 7,5% w 1997 roku) oraz trudny do okre-
Slenia blad szacunku plonéw GUS-owskich nalezy uz-
na¢ wyniki osiggniete przy wykorzystaniu zdjeé sateli-
{arnych NOAA za zadowalajace.

Zaleznos$ci pomiedzy jakoScia rolniczej przestrzeni
produkcyjnej i wielkoScia plonéw a warto$ciami
wskaznikow zieleni NDVI

W tej czesci pracy postanowiono sprawdzié, czy stra-
tyfikacja obszaréw rolniczych przyniesie istotne zwiek-
szenie sily zwiazku pomiedzy wielkoscia plonéw a war-
tosciami wskaznika NDVI. W tym celu dokonano po-
dzialu kraju na cztery kategorie, rézniace si¢ jakoscia

Z. Bochenelc

rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Podstawa stratyfika-
¢ji byla wielkos¢ wskaznika waloryzacji rolniczej prze-
strzeni produkceyjnej, wyznaczonego dla wszystkich woje-
wodztw na podstawie map bonitacji gleb i warunkow
agroklimatycznych. W wyniku podzialu do pierwszej
grupy zaliczono wojewoédztwa o najnizszym wskazniku
waloryzacji, do grup drugiej i trzeciej — wojewddztwa
o posrednich wskaznikach. zas do grupy czwartej woje-
wodztwa o najwyzszym wskazniku waloryzacji. Prze:
strzenny rozklad wskaznika na obszarze Polski zostatl
przedstawiony na rycinie 4.

Ryc. 4. Rozklad wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni pro-
dukeyjnej

Fig. 4. Distribution of valorization index of agricultural land

Nastepnie przeprowadzono oddzielnie dla kazdej
grupy wojewddztw analize regresji, w celu okreslenia
zaleznosci pomiedzy wartosciami wskaznika NDVI
a wielkoscig plonéw. Analiza ta wykazala, ze tylko
w przypadku grupy wojewodztw o najwyzszych wskaz-
nikach waloryzacji (elblaskie. legnickie, krakowskie. lu-
belskie, opolskie, przemyskie. tarnobrzeskie, tarnow-
skie, wroclawskie, zamojskie) osiggnieto istotny zwia-
zek. mierzony wielkoscia wspdlezynnika korelacji. Naj-
stabsze zaleznosci wystepowaly dla pierwszej grupy wo-
jewoédztw, charakteryzujacej sie najnizszymi wskazni-
kami waloryzacji (bialostockie, czestochowskie, ciecha-
nowskie, lomzynskie, todzkie. ostroleckie, koninskie.
piotrkowskie, nowosadeckie, siedleckie, suwalskie, war-
szawskie).

Na podstawie danych satelitarnych dla grupy woje-
wodztw o najwyzszych wskaznikach waloryzacji, pocho-
dzacych z poczatkowej fazy okresu wegetacyjnego 1997
roku, utworzono réwnanie regresji, okreslajace zwigzek
pomiedzy wskaznikiem NDVI a wielkoscia plonéw. Na-
stepnie zastosowano to réwnanie do wyznaczenia wiel-
kosci plonéw na podstawie wartosci wskaznika NDVI
i porownano je z wielkosciami okreslonymi przez GUS
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metodg tradycyjna. Wyniki tego porownania przedsta-
wia tabela 1.

Blad wzgledny wyznaczenia wielkosci plonéw meto-
da teledetekcyjna dla badanych wojewddztw wynidst
srednio 8.4%. Zatem osiagnieto zblizona dokladnosé
szacunku plonéw do dokladnos$ci otrzymanej przy wy-
korzystaniu réwnania regresji wyznaczonego na podsta-
wie 24 wojewodztw {0 najwyzszym procentowym udziale
roslin zbozowych). Biorac pod uwage slabsze zaleznosci
pomiedzy wskaznikiem NDVI a wielkoscia plonéw dla
grup wojewodztw o nizszych wskaznikach waloryzacji
nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie stratyfikacji obsza-
row rolniczych nie zwicksza precyzji szacowania wiel-
kosci plonéw na podstawie wartosci wskaznika NDVI.

Tabela 1.

Poréwnanie wielkosci plonéw wyznaczonych metoda tradycyjna
i teledetekeyjna

Comparison of yields determined by traditional and remote sensing
method

Wojewsdztwo Plon OPO‘LIS Plon G.US Blad \ngledny
Voivods hip OPOLIS yield GUS yield Relative error
dt/ha dt/ha %

Elblaskie 34,2 35,4 3,4
Krakowskie 30,7 28.2 8.8
Legnickie 30.6 322 5.0
Lubelskie 28.1 26.5 6.0
Opolskie 31.0 34.0 8.8
Przemyskie 32.9 28.6 15.0
Tarnohrzeskie 29,0 26,2 10.7
Tarnowskie 32.5 27,4 18.6
Wroctawskie 29.5 27.8 6.1
Zamojskie 28,9 29,5 2,0

Zaleznosci pomiedzy struktura przestrzenna
obszaréw rolniczych i wielko$cia plonéw
a wartosciami wskaznikéw zieleni NDVI

W trzecim etapie prac analitycznych postanowiono
zbadac¢ wplyw struktury przestrzennej obszaréw rolni-
czych na sile zaleznosci pomiedzy wielkoscia plonéw
a wartosciami wskaznika NDVI. W tym celu 49 woje-
wodztw podzielono na 3 grupy charakteryzujace sie
réznym udzialem gospodarstw wielkopowierzchniowych
w calkowitej strukturze obszardw rolniczych. Jako gos-
podarstwa wielkopowierzchniowe przyjeto duze gospo-
darstwa rolne o powierzchni ponad 10 ha.

Do pierwszej grupy zaliczono 16 wojewddztw maja-
cych na swym obszarze ponad 33% gospodarstw wiek-
szych od 10 ha. Wedlug Rocznika Statystycznego (1997)
byty to nastepujace wojewodztwa: bialostockie, bydgo-
skie, ciechanowskie, elblaskie, gdanskie, gorzowskie,
koszalinskie, leszczynskie. fomzynskie, olsztyriskie, pil-
skie, poznan-skie. stlupskie, suwalskie, szczecinskie
i torunskie.

Do drugiej grupy zaliczono 11 wojewddztw majacych
na swych obszarze od 20 do 33% gospodarstw wiek-
szych od 10 ha. Byly to wojewddztwa: bialskopodlaskie,
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jeleniogoérskie, kaliskie, koninskie, legnickie, ostrole-
ckie, plockie, walbrzyskie, wloctawskie, wroctawskie
i zielonogorskie.

Do trzeciej grupy zaliczono pozostate wojewodztwa
majace na swym obszarze ponizej 20% gospodarstw
o powierzchni wiekszej niz 10 ha.

Nastepnie oddzielnie dla kazdej grupy wojewdédztw
wykonano analizy korelacji pomiedzy wskaznikiem
NDVI a wielkoscia plonéw, obejmujace okres rozwoju
roslin zbozowych (kwiecien- lipiec) w latach 1992-1997.
Na podstawie wartosci wspélczynnikéw korelacji wy-
ciggnieto nastepujace wnioski:

1. Dla wojewddztw nalezacych do I i Il grupy, tzn.
charakteryzujacych sie dosé duzym udzialem gospo-
darstw wielkopowierzchniowych, wystapity silne zwiazki
pomiedzy wartosciami wskaznika NDVI a wielkoscia
plonéw w kazdym z badanych lat {(1992-1997).

2. Najwyzsze wartosci wspdlczynnika korelacji
(0.70-0,85) wystapily w pierwszej fazie okresu wegetacji
— w ciagu trzech dekad maja.

3. Stwierdzono stabe zaleznosci pomiedzy wskazni-
kiem NDVI a wielkoscia plonow dla wojewddztw naleza-
cych do Il grupy, tzn. charakteryzujacych sie znacznym
rozdrobnieniem przestrzennym.

W celu okreslenia dokladnosci szacowania wielkosci
plonéw dla wojewddztw o duzym udziale gospodarstw
wielkopowierzchniowych na podstawie réwnania regresji
z 1 dekady maja 1995 roku (R=0,84) obliczono plon upraw
zbozowych dla 27 wojewédztw nalezacych do grupy 1i 1.
Wyniki obliczern poréwnano z oficjalnymi danymi GUS.
Blad wzgledny wyznaczenia wielkosci plonéw dla wyzej
wymienionych wojewodztw wyniéslt srednio 8,1%.

ZaleznoSci pomiedzy parametrami
agrometeorologicznymi a warto$ciami wskaznikéw
zieleni NDVI

W finalnej fazie niniejszej pracy badawczej postano-
wiono zbadac¢ zaleznosci wystepujace pomiedzy gléwny-
mi parametrami meteorologicznymi, wplywajacymi na
rozwdj roslin, a warto$ciami wskaznika zieleni NDVI. Do
badan wybrano dwa podstawowe parametry: wiclkosé
opadéw i temperature powietrza.

W celu przeprowadzenia analiz zalozono baze da-
nych meteorologicznych, do ktérej wprowadzono infor-
macje dotyczace wielko$ci opadow w poszezegolnych
dekadach okresu wegetacyjnego oraz wielkosci $redniej
i maksymalnej temperatury powietrza w tych samych
okresach. W bazie umieszczono dane meteorologiczne
zlat 1992, 1993, 1997 i 1998.

W pierwszej fazie analiz zbadano zaleznosci pomie-
dzy wielkoscia opadéw a warto$ciami wskaznika NDVI.
W wyniku tych analiz stwierdzono, izw 1992 r., charak-
teryzujacym sie duza zmiennoscia ilo$ci opadow w ciagu
okresu wegetacyjnego, wystepuje istotna korelacja po-
miedzy suma opadéw wystepujacych w maju a wskaz-
nikiem zieleni w pierwszej dekadzie czerwca (R = 0.73).
Zaleznosc te w formie graficznej przedstawia rye. 5.

Podobna zaleznos¢ otrzymano w przypadku korela-
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Ryc. 5. Wykres zaleznoéci pomiedzy wskaznikiem NDVI a suma opadéw w maju 1992 r.

Fig. 5. Relationship between NDVI index and rainfall in May 1992

¢ji sumy opadéw z kwietnia i maja z warto$ciami wskaz-
nika NDVI w pierwszej dekadzie czerwca. Natomiast
zwiazki pomiedzy wskaznikami NDVI a suma opadéw
z poprzedniej dekady byly na og6t stabsze. Wyplywa stad
wniosek, iz skumulowanie wielkosci opadéw w ciggu
miesigca (lub w diuzszym okresie) wplywa w sposob
istotny na wartosci wskaznika zieleni.

Analogiczna analiz¢ przeprowadzono w celu okre-
Slenia zaleznosci pomiedzy Srednia i maksymalng tem-
peratura powietrza a wartosciami wskaznika NDVI.
W wyniku tej analizy stwierdzono, iz w pierwszej fazie
okresu wegetacji (I dekadzie maja} istnieje istotna zalez-~
nos¢ miedzy tymi parametrami. Nieco slabszy zwiazek
wystepuje pomiedzy suma Srednich temperatur w maju
z wartosciami wskaznika NDVI w pierwszej dekadzie
czerwca 1992 r. Wystepowanie tych zaleznosci w okre-
Slonej fazie okresu wegetacji jest zwiazane z charakte-
rystycznymi zmianami parametréw meteorologicznych
w tym okresie: znacznym wzrostem temperatury w I de-
kadzie maja i zwickszeniem ilosci opadéw w drugiej de-
kadzie maja.

Analiza zaleznosci miedzy wielkoscia opadéw a war-
tosciami wskaznika NDVI w latach 1993, 1997 i 1998
wykazala nieco stabsze zwigzki; w niektérych dekadach
okresu wegetacyjnego wspélczynnik korelacji osiggal
warto$é R = 0,5. Natomiast w przypadku analizy zwigz-
kow wskaznika NDVI z temperatura powietrza stwier-
dzono, iz w kazdym z badanych lat istotne zaleznosci
wystepuja pomiedzy suma temperatur w maju a tzw.
skumulowanym wskaznikiem zieleni z pierwszej fazy
okresu wegetacji (kwiecieri-maj).

Podsumowanie

W wyniku réznorodnych dzialani prowadzonych
w ramach przedstawionej pracy zostat utworzony ope-
racyjny system oceny warunkéw wzrostu roélin, bazu-
jacy na wykorzystaniu zdje¢ satelitarnych NOAA
AVHRR. Przygotowano specjalistyczne oprogramowanie
do przetwarzania zdje¢ z satelitow NOAA oraz zebrano
niezbedne historyczne i biezace zdjecia satelitarne,
umozliwiajace uruchomienie i funkcjonowanie systemu.

W finalnej cze$ci pracy przeprowadzono szereg ana-
liz zmierzajacych do zbadania zaleznoéci pomiedzy war-
tosciami wskaznika zieleni NDVI a parametrami cha-
rakteryzujacymi stan rozwoju roslin uprawnych. Bada-
no sile zwigzku pomiedzy warto$ciami wskaznika NDVI
a wielkos$cia plonéw, biorac pod uwage jakos¢ rolniczej
przestrzeni produkcyjnej oraz zmienno$é gatunkowsg
i przestrzenng obszaréw rolniczych. W wyniku przepro-
wadzonych analiz stwierdzono, iz w przypadku obsza-
réw rolniczych charakteryzujacych sie gospodarka wiel-
koprzestrzenna i przewaga upraw zbozowych zaleznosci
miedzy badanymi wielkodciami (wskaznik NDVI — plon)
sa silniejsze niz dla gospodarki drobnoprzestrzennej
o zréznicowanej strukturze gatunkowej. Jakosé rolni-
czej przestrzeni produkcyjnej ma mniejszy wptyw na site
badanych zwiazkéw. Zbadano takze wplyw zmian para-
metréw meteorologicznych — opadéw i temperatury po-
wietrza — na warto$ci wskaznika NDVI. Stwierdzono
wystepowanie istotnych zaleznosci pomiedzy sumg opa-
doéw oraz sumg temperatur w pierwszej fazie okresu
wegetacyjnego (kwiecieni-maj) a wartosciami wskaznika
zieleni na poczatku czerwca, tj. w szczytowej fazie roz-
woju wegetacji.



Operacyjne wykorzystanie zdjec¢ satelitarnych...

Reasumuja, w wyniku przeprowadzonych prac w In-
stvtucie Geoezji i Kartografii powstatl operacyjny system
ocenv warunkow wzrostu roslin uprawnych. System ten
dostarcza biezagcej informacji o stanie upraw w skali
kraju lub regionu, umozliwiajac szacowanie wielkosci
zbioréw i wspomagajac podejmowanie decyzji ekono-
micznych zwiazanych z produkcjg rolna.
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