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System Wczesnego Ostrzegania przed zagrozeniem
wystepowania hiedoboréw wody na obszarach
rolniczych na podstawie zdjeé satelitarnych NOAA

Early Warning System against the threat of water deficiency based
on NOAA satellite images for agricultural areas

he Early Warning System against the threat of water defi-
Tciency has been created with the use of NOAA/AVHRR data
as the main source of information due to their high temporal
resolution and broad spectral range. Drought is one of the major
disasters effecting agriculture in Poland. During the drought
years the production drops significantly. Drought in 1992
reduiced grain yield (24.0 q/ha) about 30% comparing to 1991
(32.0 q/ha). Therefore early detection and monitoring of the
drought expansion have been considered as a very important
component in the Early Warning System. Information about
drought can be obtained from ground observation (meteorolog-
ical data and crop observation survey). This information comes
from relatively low-density network and quite often is not
available early enough in order to make accurate estimates of
crop production. In this research for drought monitoring the
long term database of low-resolution satellite data (AVHRR/
NOAA) has been applied. The AVHRR data were collected from
the Global Vegetation Index (GVI) set during the period 1985-
1999. The GV1 is produced by sampling and mapping the 4-km
daily radiance in the VIS (Chl, 0.58-0.68 pm), NIR (Ch2,
0.72-1.1 ym}. and two thermal bands (Ch4, 10.3-11.3 pum; and
Chb. 11.5-12.5 um) measured on board of NOAA polar-orbiting
salellites. to a 16-km map. In order to minimize cloud effects.
these maps. including the NDVI, solar zenith angle and satellite
scan angle. have been the composite over a 7-day period by
saving those values that have the largest difference between
VIS and NIR reflectance for each map cell. The weekly GVI data
from April 1985 through November 1988 for NOAA-9, from
December 1988 through September 1994 for NOAA-11 and
from January 1995 through present for NOAA-14 have been
used for the project. The AVHRR data collected in the first two
channels have been used to calculate a Normalised Differential
Vegetation Index NDVI and the data obtained in the channels
4 and 5 have been used to calculate Brightness Temperature
(BT) of the objects. To obtain a clear image of the whole country
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a special process has been applied to create a mosaic on weekly
or decade basis. On the basis of GVI, Vegetation Condition Index
(VCI) calculated from NDVI values and Temperature Condition
Index (TCI) calculated from (BT). values have been obtained for
each week in the course of 15 years. After smoothing, NDVI and
BT values were normalised to the range of their change in the
database as follows:

VCI =100 - (NDVI — NDVImin)/(NDVImax — NDVImin) .
TCI = 100 - (BTinax — BT)/(BTmax — BTmin) .

where: NDVI, NDVImax, and NDVImin are the smoothed weekly
NDVI, its multiyear absolute maximum and minimum respec-
tively: BT, BTmax and BTmin are similar values for temperature
derived from Channel four (Ch4) data. These indices change
from O to 100 reflecting changes in vegetation conditions from
extremely poor to optimal. Both indices characterise the status
of crop development. The drought in 1992 has been well
characterized by TCI index. The NOAA satellite receiving station
of High Resolution Picture Transmission (HRPT) with the reso-
lution of 1.1 x 1.1 km has been installed in the Institute of
Geodesy and Cartography. For each of this pixel the Normalized
Vegetation Index (NDVI) has been calculated. Temperature
corrected for the absorption by atmospheric water vapor has
been used for calculations of water stress indices. Water stress
index has been developed from the data on evapotranspiration.
which was calculated as a residual from the energy budget

equation:
LE=RN-H-G.
where:
LE — the rate of loss of latent heat by evapotranspiration
(Wm™];

RN — the rate of net gain of heat from radiation [Wm‘gl;

H - the rate of loss of sensible heat by convection [Wm'Q]:

G — the rate of loss heat into the ground (measured or statis-
tically obtained from met data) [Wm’z].
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The values of the rate of loss of sensible heat by convection
(H) have been calculated as follows:
H=[p Cp- (Ts-Ta)l/ra,
where: p — air density [kg m7;
Cp — specific heat of air [J kg_lK_I];
Ts — surface temperature extracted from NOAA/AVHRR im-

ages and corrected due to atmospheric water vapor [°C];
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Ta — air temperature measured at the study area [°cy:
ra — air resistance for heat transfer [sm™].

The drought in 1992 has been well
NOAA/AVHRR data.

described by

W Instytucie Geodezji i Kartografii trwaja prace nad
systemem wczesnego wykrywania suszy, monitorowa-
nia jej rozwoju, jak réwniez monitorowania obszaréw,
na ktorych wystapito nadmierne uwilgotnienie gleb spo-
wodowane opadami oraz podsiakiem wod gruntowych.
Celem systemu jest ocena, przy wykorzystaniu metod
teledetekcji, stanu roslin uprawnych na obszarach rol-
niczych. MozZe on byé réwniez zastosowany do oceny
zagrozenia pozarowego laséw. Wdrazany do operacyjne-
go dzialania, system ma na celu przekazywanie szybkiej
informacji o wystepowaniu stresu roslin, zwigzanego
z niedoborem wody, oraz informacji o aktualnym stanie
rozwoju roslin i wielkosci spodziewanych plonéw glow-
nych upraw.

W klimatycznych warunkach Polski susze wywoluja
duze szkody w roslinach, powodujac znaczne obnizenie
plonow. Susza bezposrednio wywotana jest zakiéceniem
bilansu wodnego. Na zakiécenie to wpltywa susza atmo-
sferyczna spowodowana niedoborem opadéw, susza gle-
bowa spowodowana nadmiernym wysuszeniem gleb
oraz susza hydrologiczna powodujaca obnizenie pozio-
mu wod gruntowych. W ostatnim czterdziestoleciu su-
sze o duzym gospodarczym znaczeniu wystapily w la-
tach 1951, 1953, 1959, 1963, 1964, 1969, 1971, 1976,
1982, 1988, 1989, 1990, 1992. Najwicksza byla susza
w roku 1992 (Czaplak, 1996) powodujaca zmniejszenie
plonow zbéz ozimych o 15%, a zbdz jarych o 20%.

Do okreslenia suszy atmosferycznej i w jej wyniku
suszy glebowej stuza pomiary temperatury powietrza
oraz pomiary opadow. Ze wzgledu na ztozonos$¢ przyczyn
powstawania i skutkéw oddzialywania na produkcje
roslinng susz atmosferycznych i glebowych w literatu-
rze podaje sie rézne kryteria susz, w zaleznosci od czyn-
nikéw atmosferycznych. Nie mozna jednak jednoznacznie
okreslié, ile dni bez opadow wywoluje zjawisko suszy.
Prace na ten temat prowadzili: A.Schmuck (1969), Z.
Kaczorowska (1962), S. Bac (1970) i C. Kozminski (1986).

Do okreslenia suszy atmosferycznej wpltywajacej na
produkcje roslinng stosuje sie tzw. wspoélezynnik su-
chosci bedacy réznica opadu i ewapotranspiracji (P-E)
lub ilorazem opadu do ewapotranspiracji. P-E. Trudnoscia
tej metody jest uzyskanie wartosci ewapotranspiracji.
Metody teledetekcyjne moga dostarczy¢ informacji, kté-
re pozwola na okreslenie niekorzystnych warunkéw
wzrostu roslin wywotanych susza. Metoda szacowania
ewapotranspiracji i wilgotnosci gleb dla obszaréow i3k,
na podstawie danych uzyskanych ze zdje¢ satelitarnych
NOAA zostala przedstawiona przez K. Dabrowska-Zie-
linska (1995).

W utworzonym systemie, gléwnym Zrédlem informa-
cji sa dane teledetekcyjne, uzupelniane okresowo wyni-
kami obserwacji meteorologicznych. Za pomoca tego
systemu prowadzona jest analiza stanu roslin w ciagu
calego okresu wegetacji, oraz ciagle porownywanie ak-
tualnego stanu roslin z sytuacja w minionym tygodniu,
z tym samym okresem ubieglego roku i ze stanem wie-
loletnim. System informuje. w jakiej czesci kraju moga
wystapi¢ niedobory wody na wiosne spowodowane bra-
kiem pokrywy $niegu.

Aby System Wczesnego Ostrzegania mial charakter
systemu operacyjnego, obejmujacego obszar calego kra-
ju, musi on by¢ oparty na informacjach pochodzacych
z satelitow synoptycznych, o duzej czestotliwosci reje-
strowania danych i stosunkowo niewielkich kosztach
pozyskiwania tych informacji. Zdjecia satelitarne po-
winny umozliwié¢ wykrycie poczatkowego stadium stresu
roslin spowodowanego brakiem wody, tak aby w krétkim
czasie mozna bylo przedsiewziaé odpowiednie $rodki za-
radcze. Sposrod wszystkich satelitéow dostarczajacych
zdje¢ powierzchni globu ziemskiego najbardziej odpowied-
nimi do wykorzystania w proponowanym Systemie Wczes-
nego Ostrzegania sa satelity serii NOAA.

Charakterystyka satelitéw serii
NOAA/TIROS

Satelity wchodzace w skiad serii NOAA/TIROS zo-
staly skonstruowane na potrzeby stuzb meteorologicz-
nych. Jednak od pewnego czasu z coraz wiekszym po-
wodzeniem sa one wykorzystywane w badaniach roslin-
nosci, w tym takze w badaniach z zakresu rolnictwa.
Satelity serii NOAA/TIROS sa obecnie jedynymi sateli-
tami wyposazonymi w radiometry rejestrujace promie-
niowanie widzialne, a takze bliska, $rednia i daleka
podczerwien z rozdzielczoscia przestrzenna 1.1 km.
w pikselach podsatelitarnych.

Pierwsze satelity serii NOAA posiadaly sensor VHRR
(Very High Resolution Radiometer), ktory zapewnial wy-
konywanie zdje¢ o zdolnosci rozdzielczej rzedu jednego
kilometra w punkcie podsatelitarnym. Na ich pokladzie
byl tez zainstalowany radiometr skanujacy SR (Scan-
ning Radiometer), oraz radiometr do mierzenia piono-
wych profili temperatur (VIPR) oraz radiometr do po-
miaru strumienia protonéw i elektronéw (SPM). Nowsza
generacja tych satelitow zostata nazwana TIROS-N. Sa-
telity tej serii zostaly zaopatrzone w radiometr o bardzo
duzej rozdzielczosci radiometrycznej AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer), rejestrujacy odbite
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i emitowane promieniowanie w 1024 poziomach) i roz-
dzielczosci przestrzennej 1 km. Obecnie w przestrzeni
wokolziemskiej, po orbitach prawie biegunowych, zsyn-
chronizowanych z pozornym ruchem Stonca, kraza dwa
czynne satelity serii NOAA o numerach NOAA-14 i NO-
AA-15 oraz, zostawiony jako zapasowy, satelita NOAA-12.
Satelity te znajduja sie nad tym samym obszarem co
okolo 6 godzin. Satelita, NOAA-14 obrazuje powierz-
chnie Ziemi w godzinach wezesnopopoludniowych i noc-
nych czasu lokalnego, natomiast NOAA-15 wczesnie
rano i péznym popoludniem. Wiec w ciggu doby mozna
wiec otrzymac 4-krotnie zdjecia powierzchni Ziemi, wy-
konane radiometrem AVHRR. Radiometr ten rejestruje
promieniowanie w 5 zakresach widma: w dwu pier-
wszych kanalach rejestrowane jest promieniowanie o dtu-
gosci 0,58-0,68 um i 0,72-1,1 pm. W trzecim kanale,
radiometr AVHRR rejestruje srodkowy zakres podczer-
wieni (3,55-3,93 um), w czwartym i piatym dlugofalowe
promieniowanie podczerwone (10,3-11,3 um oraz 11,5~
12,5 um). Za pomocg tego radiometru jest rejestrowany
pas powierzchni Ziemi o szerokosci 2700 km, ze szczego-
towoscig okolo 1100 m w punkcie podsatelitarnym. Ra-
diometr AVHRR rejestruje radiacyjna temperature tere-
nu z dokladnoscia 0,2°C.

Dane pozyskiwane za pomocg radiometru AVHRR sa
wstepnie przetwarzane do postaci cyfrowej jeszcze na
pokladzie satelity, a nastepnie przekazywane do na-
ziemnych stacji odbiorczych czterema metodami: jako
obrazy HRPT (High Resolution Picture Transmission) sa
przesylane w czasie rzeczywistym i pelna dziesieciobito-
wa rozdzielczoscia oraz rozdzielczoscia przestrzenna
rowng 1,1 x 1,1 km; w systemie APT (Automatic Picture
Transmission) sa przesylane ze zredukowana rozdziel-
czoscia przestrzenna do okolo 4 km i radiometryczna do
8 bitow; w postaci zbioréw LAC (Local Area Coverage)l;
w postaci zbioréw GAC (Global Area Couerage)2.

Do prac zwiazanych z monitorowaniem wzrostu ro-
slin za pomoca teledetekcji satelitarnej i wprowadza-
niem pozyskanych informacji do Systemu Wczesnego
Ostrzegania, sa wykorzystane dane w zapisie cyfrowym
o pelnej rozdzielczoséci przestrzennej typu HRPT lub
LAC, przedstawiajace aktualny stan rozwoju roslinnosci,
oraz dane o mniejszej rozdzielczosci przestrzennej typu
GAC i GVI, bedace danymi historycznymi z ostatniego
dziesieciolecia jak rowniez danymi aktualnymi. Dane
typu GAC skiladaja sie z pikseli utworzonych z usrednie-
nia 4 km? i reprezentuja w produkcie GVI piksel o wiel-

! Zdjecia w tej postaci sa rejestrowane z pelna rozdzielczo$cia nad
okreslonym obszarem kuli ziemskiej i przechowywane na pokladzie
satelity. a nastepnie w czasie przelotu nad stacja odbiorcza sa one
przesylane na Ziemie.

2 Ruzdzielczogé danych przesylanych tym sposobem jest zredukowa-
na juz na pokladzie satelity poprzez probkowanie i usrednianie. Metoda
probkowania nie jest zadowalajaca i obecnie prowadzone sa proby jej
udoskonalenia. Niemniej dane typu GAC sa bardzo przydatne do badan
nad roslinnoscia ze wzgledu na dostepnos¢ danych historycznych dla
calego globu ziemskiego. a takze ze wzgledu na wyprowadzenie z tego
typu zbioréw innego produktu bardzo istotnego dla Systemu Wezesnego
Ostrzegania. kiérym jest wskaznik GVI (Global Vegetation Index.
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kosci 16 x 16 km. GAC i GVI otrzymuje sie juz wstepnie
przetworzone, natomiast dane typu HRPT sa rejestro-
wane przez stacje odbiorcza zainstalowana w Instytucie
Geodezji i Kartografii w Warszawie.

Rola teledetekcji w Systemie Wczesnego
Ostrzegania

Jak juz wspomniano, teledetekcja satelitarna jest
w stanie dostarczaé¢ informacji odnoszacych sie do sta-
nu roslin w ciggu calego okresu wegetacyjnego. Ze
wzgledu na znaczne roznice w odbiciu przez roslinnosé
i glebe promieniowania widzialnego i podczerwonego
mozna okresli¢ pokrycie gleby roslinnoscia na zasadzie
poréwnania wielkosci odbicia promieniowania podczer-
wonego i widzialnego dochodzacego do radiometru
AVHRR z tego samego obszaru.

Na podstawie licznych doswiadczeri przeprowadzo-
nych w wielu krajach (Tucker i in., 1981) zostala opra-
cowana metoda roznicowania roslinnosci na zdjeciach
satelitarnych, pozwalajaca jednoczesnie na ocene jej
stanu. W metodzie tej wykorzystano informacje pozys-
kiwane zaréwno w promieniowaniu widzialnym jak
i podczerwonym, rejestrowane przez radiometr AVHRR
odpowiednio w pierwszym i drugim kanale. Polega ona
na obliczaniu dla kazdego piksela, z ktérych utworzone
jest zdjecie satelitarne, wskaznika roslinnego (VI) lub
wskaznika nazywanego powszechnie znormalizowanym
wskaznikiem zieleni (NDVI — Normalized Difference Ve-
getation Index). Te wskazniki uznaje sie za najbardziej
efektywne do korelowania z parametrami agrometeoro-
logicznymi (Tucker iin., 1981). Obok znormalizowanego
wskaznika zieleni pojawilo si¢ pojecie wskaznika sku-
mulowanego, ktéry reprezentuje usrednione wartosci
wskaznika zieleni dla réznych okreséw, np. tygodnia lub
dekady. Ten wskaznik zostat wykorzystany do opraco-
wania map charakteryzujacych stan i rozwoj roslinnosci
na obszarach poszczegdlnych kontynentow, a nawet na
calej kuli ziemskiej (Tucker i in., 1985; Goward, 1985).
W badaniach prowadzonych w wielu krajach miedzy in-
nymi przez P.J. Sellersa (1985, 1987), stwierdzono, ze
wiasnie wielkos¢ wskaznika zieleni jest Scisle zwigzana
z absorbowanym przez rosliny promieniowaniem sto-
necznym, wykorzystanym w procesie aktywnej fotosyn-
tezy i dlatego wartodci znormalizowanego wskaznika
zicleni zwiazane sa z wielkoscia akumulowanej biomasy.

Dane pozyskiwane za pomoca radiometru
AVHRR do obliczenia wskaznikéw
roslinno-glebowych

Zakresy promieniowania rejestrowanego przez radio-
metr AVHRR zostaly tak dobrane, aby maksymalnie
roznicowaly odbicie tego promieniowania od roslinnosci
znajdujacej sie w réznych stadiach rozwoju czy tez cha-
rakteryzujacej sie rézna kondycja wywolana przede
wszystkim susza. Na podstawie wielkosci odbicia pro-
mieniowania w roznych zakresach widma okreslano
rozne tzw. wskazniki rodlinne. Jednym z nich jest Znor-
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malizowany Wskaznik Zieleni (NDVI) obliczony z wartosci
albedo czastkowego wedlug nastepujacej zaleznosci:

NDVI = (A, — A})/(Ay + A)) (1),

gdzie:

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

A, o =Gi- DNi+li

gdzie:

Gi, Ii — wartosci wspolezynnikéw charakteryzujgcych
dany radiometr oraz kanat 1 lub 2;

DNi -- surowe wartosci zliczenn w i-tym kanale.

Na podstawie zdje¢ satelitarnych wykonanych za
pomoca radiometru AVHRR z satelitow NOAA mozna
takze obliczy¢ temperature radiacyjna zobrazowanych
obiektéw. W celu obliczenia tej temperatury nalezy prze-
liczy¢ wielkoS¢ emitowanej energii rejestrowanej
w czwartym i piatym kanale radiometru AVHRR wedlug
odwrotnego réwnania Plancka:

T=C2 /[InCLl-v3/R+ 1)) 2),
gdzie:
T — temperatura radiacyjna [K];
R — wielkos¢ emitowanej energii (luminancja

energetyczna) [mWm 2sr ! em);

v — liczba falowa dla srodka przedziatu diugosci fal
rejestrowanych w kanatlach 41 5 [cm_ll;
C1. C2 — stale kalibracyjne.

W 1982 r. zostal opracowany przez Amerykanska
Agencje do spraw Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
NASA system monitorowania roslinnosci na calym glo-
bie ziemskim tzw. Global Inventory Monitoring Studies
(GIMS). W systemie tym wykorzystano znormalizowany
wskaznik zieleni (NDVI). System ten jest wykorzystywa-
ny do pozyskiwania informacji w skali globalnej. Jednak
{worcy tego systemu podkreslili, ze znormalizowany
wskaznik zieleni nie jest wystarczajaca informacja o wa-
runkach wzrostu roslin. W celu otrzymania dokladniej-
szych informacji o stanie roslin musi byé¢ zastosowany
dodatkowo inny wskaznik. utworzony na podstawie da-
nych pozyskiwanych w kanatach rejestrujacych radia-
cyjna temperature roslin. Dlatego w Systemie Wczesne-
go Ostrzegania o zagrozeniach w wyniku suszy wyko-
rzysiana jest informacja o radiacyjnej temperaturze roslin.

Energia cieplna roslin jest funkcja ich temperatury.
Regulowana jest ona w procesie wymiany ciepta z oto-
czeniem poprzez wypromieniowanie, konwekcje oraz
proces transpiracji. Jednym ze wskaznikow wilgotnosci
roslin wykorzystujacym temperature radiacyjna (Ts) jest
roznica lej temperalury i temperatury powietrza (Ta).
Wielkos¢ tej roznicy zalezna jest od promieniowania
stonecznego, wiatru oraz deficytu wilgotnosci powietrza.
Roznica pomiedzy temperaturg radiacyjng roslin a tem-
peratura powielrza jest funkcja bilansu energetycznego,
wzor 3 przedstawia uproszczone rownanie tego bilansu.
Od roznicy temperatur (Ts — Ta) zalezy wielko$é ciepla
jawnego (H), a wiec ciepla przeplywajacego wskutek roz-
nicy temperatur pomiedzy roslinami a otoczeniem.

RN=LE+H+G (3).
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gdzie:
RN — strumien réznicowy promieniowania (saldo pro-
mieniowania);
LE — gestos¢ strumienia ciepla utajonego bioracego

udzial w procesach parowania i kondensacji,
H — gestosc¢ turbulencyjnego strumienia ciepta jawnego
bioracego udzial w procesach ogrzewania atmo-
sfery lub plynacego z atmosfery do powierzchni
czynnej,
G — gestosé strumienia ciepta wymienianego pomie-
dzy powierzchnia czynna a podtozem

H= pCp(Ts —Ta)/ra (4),

gdzie:
P — gestosé powietrza;
Cp — cieplo wlasciwe powietrza;
Ts — temperatura powierzchni czynnej uzyskana

ze zdjec satelitarnych:;
Ta — temperatura powietrza;
ra — opor powietrza.

Korekta wartoéci wskaznika NDVI i temperatury

Na wielkos¢ transmisji promieniowania przez atmo-
sfere ziemska duzy wplyw maja aerozole, tlen, ozon,
a przede wszystkim para wodna. Sktadniki te powoduja,
ze natezenie promieniowania ulega w réznym stopniu
ostabieniu. Ma to wiec wplyw na wielkos¢ obliczanego
wskaznika NDVI. Dlatego nalezy podja¢ dzialania maja-
ce na celu zminimalizowanie tego wplywu. W Systemie
Wezesnego Ostrzegania zostala zastosowana metoda
tzw. MVC (Maximum Value Composite) opisana po raz
pierwszy przez B.N. Holbena w roku 1986. Dla kazdego
rozpatrywanego piksela na zdjeciu satelitarnym jest
automatycznie wybrana maksymalna wartos¢ NDVI
z odpowiedniego przedzialu czasowego (10-dniowego
lub tygodniowego). Duza trudnoscia jest zlokalizowanie
na zdjeciu chmur typu cirrus. W systemie zastosowany
jest program Apollo wyznaczajacy wartosci progowe
wystepowania chmur oraz maskowanie obszaréow zasto-
nigtych przez nie.

Do utworzenia obrazéw typu GVI (powstalych z pro-
duktu GAC), zostaje wybrany kazdy piksel, charaktery-
zujacy sie maksymalna réznica wartosci zarejestrowa-
nych w dwéch kanalach — widzialnym i podczerwonym
— w okresie siedmiu dni.

Na wartosc¢ wskaznika zieleni istotny wpltyw ma row-
niez polozenie Slorica w momencie wykonania zdjecia
przez satelite. Najwicksze wartosci NDVI wystepuja przy
blisko nadirowym kacie obrazowania terenu i matym
kacie zenitalnym Stonca, dlatego w proponowanej me-
todzie MVC wybiera si¢ tylko zdjecia, rejestrowane przez
satelite NOAA-14 wczesnym popoludniem czasu lokal-
nego. kiedy badana powierzchnia zostata zobrazowana
pod katem bliskim nadirowi (do 10°).

W celu otrzymania informacji o najlepszych warun-
kach rozwoju roslin jakie panowaty na danym terenie
w ciggu tygodnia lub w okresie 10-dniowym, zdjecia
satelitarne musza byé na siebie natozone, a wiec musza
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byé¢ doprowadzone do okreslonej skali i odwzorowania
kartograficznego. Zdjecia wykonane za pomoca radiomet-
ru AVHRR maja znieksztalcona geometrie wynikajaca z:
krzywizny Ziemi, ruchu obrotowego Ziemi, wahan pred-
kosci i wysokosci orbity satelity, niestabilnosci sensora.
W Systemie Wczesnego Ostrzegania przewiduje sie
wiec geometryzacje zdje¢ satelitarnych za pomoca ist-
niejacych w Instytucie Geodezji i Kartografii odpowied-
nich programow stanowigcych integralna czesé syste-
mu. Pomiar temperatury badanej powierzchni moze by¢
obarczony bledami spowodowanymi obecnoscia pary
wodnej w atmosferze ziemskiej ttumiacej dlugofalowe
promieniowanie podczerwone emitowane z powierzchni
obiektéow odwzorowanych na zdjeciach. Réwniez zawar-
tosé¢ w atmosferze CO,. ozonu i aerozoli moze wptynaé
na wielkos$¢ bledu okreslenia temperatury powierzchni
terenu odwzorowanego przez satelite na zdjeciu. System
Wezesnego Ostrzegania zawiera odpowiedni program do
korekty temperatury, tak aby zminimalizowaé wielkosé
tlumiacego wplywu atmosfery ziemskiej na transmisje
diugofalowego promieniowania podczerwonego.

Aktualny stan prac nad Systemem Weczesnego
Ostrzegania o warunkach wzrostu roslin
uprawnych

Promieniowanie w zakresie 0,58-0,68 pm rejestro-
wane w kanale pierwszym radiometru AVHRR satelity
NOAA jest maksymalnie absorbowane (80-90%) przez
chlorofil, czemu towarzyszy niskie odbicie, w bliskiej zas
podczerwieni (0,72-1,10 um) absorpcja promieniowania
przez zielone liscie jest niska, a odbicie tego zakresu
promieniowania przyjmuje maksymalne wartosci.
Wskultek tego rosliny o zielonych lisciach maja wysoki
wskaznik zieleni NDVI, natomiast w przypadku su-
chych, zoltych roslin wskaznik ten ma skrajnie niskie
wartosci. Dla badanych terenéw lak zielona trawa
o dobrych warunkach wilgotnosciowych charakteryzo-
wala sie wysoka wartoscia wskaznika NDVI (0,82). na-
tomiast znaczny spadek tego wskaznika wskazujacy na
wystepowanie suszy zanotowano w drugiej polowie czer-
weca 1992 roku (0,30), a w sierpniu wartos¢ wskaznika
NDVI obnizyla si¢ do niezwykle niskiej wartosci: 0,27.

Im wieksza susza tym réznica temperatur jest wiek-
sza, energia dochodzaca do powierzchni czynnej zamie-
niona jest w duzym stopniu na wytworzenie ciepla jaw-
nego (wzor 4), natomiast zmniejsza si¢ wielkosé ciepta
utajonego, a wiec zmniejsza sie wielkosé ewapotranspi-
racji. Suma roznic pomiedzy temperatura radiacyjna
roslin a temperatura powietrza dla kazdego dnia
w okresie wzrostu roslin jest dobrym wskaznikiem su-
szy. W 1992 r. juz w czerwcu roznica temperatur wyno-
sila 2°C. a w wyniku poglebiajacej sie suszy roznica ta
wzrosta do 8°C.

W badaniach z zastosowaniem metod teledetekcji
w wykrywaniu zagrozenia pozarowego w lasach, prowa-
dzonych przez Instytut Geodezji i Kartografii wraz z In-
stytutem Badawczym Lesnictwa, w latach 1993-1995
zanotowano réznice pomiedzy temperaturg drzewosta-

K. Dgbrowslca-Zielinska

nu mierzona przez radiometr AVHRR satelity NOAA
a temperatura powietrza mierzong nad powierzchnia
lasu, réwna 5°C, przy wilgotnosci $cioty 10% (Karlikow-
skiiin., 1997).

W badaniach nad okre$laniem obszaréw zagrozo-
nych susza wartos¢ temperatury radiacyjnej zostala
wykorzystana do okreslenia wartosci ewapotranspiracji.
Nastepnie zostal wyprowadzony wskaznik wilgotnosci
w strefie korzeniowej roslin bedacy ilorazem ewapotrans-
piracji rzeczywistej (Ea) obliczonej z zastosowaniem
temperatury radiacyjnej mierzonej przez satelite NOAA
do ewapotranspiracji potencjalnej (Ep). Wartosé ewapo-
transpiracji dobowej w lipcu 1992 roku dla obszaréow
rolniczych (zboza) wynosita 1,18 mm, a warto$¢ obliczo-
nego wskaznika wilgotnosci byla bardzo niska (0.20),
podczas gdy w tym samym czasie w roku 1993, wartosc
ewapotranspiracji dobowej wynosila 3,3 mm, a wskaz-
nik wilgotnosci Ea/Ep wynosit 0,8.

Wskaznik Ea/Ep zastosowano réwniez do oceny za-
grozenia pozarowego w lasach. Wartos¢ progowa tego
wskaznika wynosila 0,4 przy wilgotnosci scioly ponizej
10%.

W Systemie znajduje sie historyczna baza, skad
czerpana jest informacja o warunkach wzrostu roslin
w ciggu ostatnich dwunastu lat, utworzona z produktu
AVHRR tzw. Globalnego Indeksu Zieleni (Global Vegeta-
tion Index). Kazdemu pikselowi reprezentujacemu rolni-
czg przestrzen produkeyjna zostala przypisana maksy-
malna wartosé¢ wskaznika NDVI dla kazdego tygodnia
w ciggu calego sezonu wzrostu roslin. W bazie danych
znajduja sie takze informacje o radiacyjnej temperatu-
rze roslin w terminie charakteryzujacym sie maksymal-
na wartoscia wskaznika NDVI.

Do bazy danych zostaly takze wprowadzone aktual-
ne wartosci wskaznikéw NDVI, jako NDVIa i temperatu-
ry (T) usrednione dla kazdej gminy i wojewodztwa, Od-
powiednie funkcje systemu pozwalaja na wybranie mak-
symalnej i minimalnej wartos$ci wskaznika NDVI (NDVI-
max i NDVImin}, a takze maksymalnej i minimalnej
wartosci temperatury (Tmax i Tmin) dla kazdej jednostki
administracyjnej (gmina lub wojewoédztwo} w dowolnym
tygodniu okresu wegetacyjnego w ciagu ostatnich 15 lat.

Na podstawie maksymalnych i minimalnych wartosci
wskaznikoéw NDVI i temperatury radiacyjnej (T) zostaty
wyprowadzone dwa wskazniki roslinne, mianowicie tzw.
wskaznik VCI (Vegetation Condition Index) oraz TCI
(Temperature Condition Index). Pierwszy z tych wskazni-
kow zostal wyprowadzony z wartosci NDVI i charakte-
ryzuje biomaseg, drugi natomiast zostal wyprowadzony
z wartosci temperatury i informuje o warunkach doste-
pu roslin do wody. Poprzez poréwnywanie wartosci obu
wspomnianych wskaznikéw z okresu historycznego
(1985-1999) z ich wartosciami aktualnymi system oce-
nia biezace warunki wzrostu roslin, klasyfikujac je jako
odpowiednie badz stresowe.

Wskazniki VCI i TCI zostaly okreslone na podstawie
ponizszych zaleznosci:

VCI = 100(NDVIa - NDVImin)/(NDVImax — NDVImin)
(5)
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TC = 100(Tmax — T)/(Tmax — Tmin) (6).

Oba wskazniki moga przybiera¢ wartosci od O do
100. Korzystne warunki wzrostu roslin beda charakte-
ryzowane przez wysokie wartosci wskaznika VCI w cza-
sie calego okresu wegetacyjnego, natomiast niskie jego
wartosci charakteryzuja warunki stresowe. Wskaznik
TCI zmienia sie w zaleznosci od fazy rozwoju rosliny.
Jego niskie wartosci w okresie wiosennym s$wiadcza
o dogodnych warunkach wzrostu ze wzgledu na to, ze
temperatura roslin zblizona jest do potencjalnej dla tego
okresu. Warunki stresowe beda charakteryzowane
przez niskie wartosci w okresie kloszenia wowczas, gdy
temperatura roslin bedzie zblizona do temperatury
maksymalnej charakteryzujacej warunki suszy.

100

W OPOLIS wykonano prace pilotowe zmierzajace do
sprawdzenia przydatnosci proponowanych wskaznikow
VCI oraz TCI do oceny warunkéw wzrostu roslin oraz
prognozy plonéw. W wyniku przeprowadzonych prac
(Dabrowska-Zielinska i in., 1998) stwierdzono, ze naj-
bardziej istotnymi okresami pomiaru powierzchni ros-
linnej przez radiometr AVHRR, dostarczajacymi najbar-
dziej przydatnych informacji do wnioskowania o stanie
roslin, sg 15-17 tydzien (kwiecienl) oraz 21-23 tydzien
(maj/czerwiec). Wéwczas istnieje najwieksze zapotrze-
bowanie roslin na wode, co jest zwigzane z okresem
kielkowania nasion i okresem rozwoju juwenilnego oraz
z okresem zwiekszonego wzrostu wegetacyjnego przy
maksymalnym zapotrzebowaniu na wode, przed przejs-
ciem do fazy generatywnej (faza strzelania w zdzbto
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Ryc. 2. Przebieg wartosci wskaznika TCI w poszczegolnych wojewddztwach w roku 1992

Fig. 2. TCI values for voivodeships in 1992
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i kloszenia). PoZniejszy okres to faza dojrzewania przy
smnicjszajacym sic zapotrzebowaniu zbé6z na wode.

Zapotrzebowanie roslin na wode w okresie kwietnio-
wym charakteryzowane jest najlepicj przez wskaznik
TCI. Najodpowiedniejsza temperatura do prawidlowego
rozwoju roslin w tym okresie jest wowczas, gdy jej war-
tosci sa zblizone do temperatury maksymalnej, obliczo-
nej z wielolecia dla kwietnia, charakteryzujacej dobre
warunki wilgotnosciowe. Taka temperatura jest charak-
teryzowana przez niskie wartosci wskaznika TCL. W ok-
resie poznej wiosny, a wiec w tygodniach 21-23, opty-
malne warunki wzrostu roslin panuja woéwczas, gdy
wartosci wskaznika VCI sa wysokie, natomiast tempe-
ralura aktualna jest nizsza od maksymalnej, charakte-
ryzujacej warunki stresowe, co powoduje podniesienie
wartosci wskaznika TCI. Obnizanie wartosci obu wskaz-
nikow wskazuje na wystepowanie suszy. Szczegdlnie
czulym wskaznikiem charakteryzujacym stopien stresu
roslin jest wskaznik TCI. Analizujac zdjecia satelitarne
wykonywane za pomoca radiometru AVHRR mozna co
tydzicn otrzymac informacje pozwalajaca ocenié, czy
aklualny stan rozwoju roslin jest zblizony do lat ubieg-
lych. czy tez lepszy lub gorszy niz w tym samym okresie
w latach poprzednich. To poréwnanie pozwoli réwniez
na prognozowanie potencjalnych plonow.

W celu pelniejszego zilustrowania mozliwoéci jakie
stwarza System Wczesnego Ostrzegania, przedstawiono
wartosci wskaznika TCI (ryc. 1) jako wartosci $rednie
dla Polski dla tygodni 1-31 w czterech latach charakte-
ryzowanych pod wzgledem zasobnosci w wode (Bycz-
kowski, Meyer, 1998). Rok 1988 byt uznany za rok
mokry (M), 1989 jako suchy (S), 1992 jako bardzo suchy
(13S), natomiast 1994 jako przecietny (P). W tygodniach
22-31 najnizsze wartos$ci TCI wystepowaly w roku 1992
i 1989. Wowcezas temperatura zblizona byla do tempe-
ratury maksymalnej z tego okresu. W tych tygodniach
wartos¢ TCI w roku 1989 wynosila 30, natomiast
w 1992 byla bliska zeru. Temperatura wiec zblizona
byla do temperatury maksymalnej dla tego okresu co
Swiadczy o stresowych warunkach wzrostu roslin i bar-
dzo duzej suszy.

Najwyzsze wartosci TCI wystepowaly w roku 1988,
wskazujac na odpowiednie warunki wilgotnosciowe.
Nieco gorsze warunki wilgotnosciowe poczawszy od ty-
godnia 26, wystepowaly w roku 1994. Ten okres zwia-
zany jest jednak z faza dojrzewania zboz 1 znacznie
mniejszym zapotrzebowaniem roslin na wode. Rycina 2
przedstawia przebieg wartosci wskaznika TCI w roku
1992, dla poszczegdlnych wojewddztw, w tygodniach 1040,
co odpowiada okresowi od kwietnia do korica wrzesénia.
Wskaznik TCI zostal przedstawiony jako $rednia war-
tos¢ w wojewodztwie. Wartosci wskaznika TCI zaczely
male¢ od 18 tygodnia, co wskazuje, ze temperatura
radiacyjna roslin zaczela sie podnosié, zblizajac sie do
maksymalnej temperatury w danym tygodniu. Wzrost
tej temperatury byl jednak rézny w poszczegolnych wo-
jewodztwach. Od 25 tygodnia, tj. 8-14 lipca, w catej Polsce
panowala susza. Wéwczas wskaznik TCI byt bliski zeru.
Wedlug danych z literatury (Stota i in., 1992) najwiekszy
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zasieg suszy zanotowano 10 lipca. Do okreslenia tej
suszy autorzy przeprowadzili badania, uwzgledniajac
siedem wskaznikéw agrometeorologicznych.

Ryc. 3 przedstawia przestrzenny rozklad wskaznika
TCI dla Polski w roku 1992 w tygodniach 14-26. Od
tygodnia 17-18, wartosci wskaznika TCI dla potudnio-
wo-zachodniej cze¢sci Polski zaczety male¢, co wskazy-
walo na wystepowanie warunkéw suszy. W tygodniu
22-23 (przelom maja-czerwca) bardzo niskie wartosci
TCI wystepowaly juz w calym kraju. Z koricem czerwca
susza objetla calg Polske.

Metoda teledetekcyjna okreslania obszaréw zagrozo-
nych susza jest metoda szybka i niekosztowna. Wskaz-
niki charakteryzujace warunki wzrostu roslin moga byé
rowniez wykorzystane do prognozowania plonéw. Meto-
da ta ma potwierdzenie w pomiarach naziemnych.

Podziglcowanie. Autorka artykutu sktada podzieko-
wanie mgr inz. Wandzie Kowalik za wykonanie ryciny nr
3.
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