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Teledetekcyjna metoda oceny
stanu rozwoju roslin uprawnych

i szacowania plonéw gitéwnych zb6z w Polsce

Remote sensing based method of crop development assessment

and forecasting of basic cereals in Poland

Katarzyna DABROWSKA-ZIELINSKA, Andrzej CIOLKOSZ,

he application of satellite derived indices for assessment
T of crop growth conditions in semiarid countries is well
known. NOAA/NESDIS elaborated the indices, which have been
applied world-wide in semiarid areas for drought detection and
monitoring of vegetation conditions. The Polish Remote Sen-
sing Centre in co-operation with NOAA/NESDIS Satellite Re-
search Laboratory in Washington have undertaken the rese-
arch on modifying and applying these indices in Poland, which
is the country with sufficient water supply.
Weather data are a fairly good source of information that can
be used for estimates of vegetation growth condition and dro-
ught assessment. However, the distribution of weather stations
makes vegetation monitoring a very difficult task. Observation
from space, especially from the NOAA operational polar-orbi-
ting satellites provide a unique vantage point, synoptic view
and regular, repetitive view of nearly all the Earth’s surface.
The NOAA/AVHRR-base reflectance in the visible and near
infrared wave bands and the Normalised Difference Vegeta-
tion Index — NDVI as well as brightness temperature — BT,
registered in thermal bands of AVHRR, have been used in desi-
gning crop monitoring techniques.
The assumption that that maximum amount of vegetation is
developed in years with optimal weather because such weather
stimulates efficient use of ecosystem resources. Conversely, mi-
nimum vegetation amount develops in years with extremely
unfavourable weather, which suppresses vegetation growth.
Therefore, the absolute maximum and minimum of T'CI and
BT calculated from several years of data that contain the extre-
me weather events can be used as criteria for quantifying the
extreme conditions.
Following these considerations, the largest and the smallest
TCI and BT values during 1985-1998 were calculated for each
of 52 weeks of the year and for each pixel covering Poland.
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They were then used as criteria for estimating the upper (favo-
urable weather) and the lower (unfavourable weather) limits
of the region resources. These limits characterise the range in
which T'CI and BT fluctuate due to weather changes from year
to year in each of region. These fluctuations were estimated
relative to the maximum and minimum intervals of both T'CI
and BT variations and named Vegetation Condition Index —
VCI and Temperature Condition Index — T'CI.

Since the pixels for which both indices were calculated repre-
sent areas larger than agricultural plots in Poland the problem
of analysis of usefulness of low-resolution satellite data in cha-
racterisation of agricultural areas was investigated. LANDSAT
TM derived map of land cover in Poland was used to determine
the arable lands. A grid of VCI and T'CI pixels has been overla-
id on this map and percentage of arable land in each pixels has
been calculated. The detail analysis revealed that there was no
difference in the values of T'CI and VCI computed for the pi-
xels containing various percentage of agricultural land. This
indicates than the mean value of VCI and TCI computed for
the entire voivodship may be used to represent agricultural
areas. The spatial averages of these two indices have been com-
puted for each week from 1985 to 1998 for all 49 voivodships.
The VCI and T'CI indices change from 0 to 100 reflecting chan-
ges in vegetation growth conditions. Both indices have been
used to assess crop growth conditions for every year since early
spring to late summer. Since the value of crop yield depends on
weather conditions during the growth season and because VCI
and T'CI indices characterise these conditions, yield anomalies
were correlated with these indices for whole Poland and each
voivodship.

Analysis of VCI and T'CI indices for different years for the be-
ginning and for the middle of growth season and their pretty
strong correlation with crop yield has proven that these indi-
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ces could be applied in model of cereals yield prognosis. Such
prognosis has been done at the beginning of June, what means
5-6 weeks before harvest in Poland. The results of forecasting
of basic cereals on the basis of satellite derived indices were
compared with the yield predicted by the Central Statistical
Office. The average error of cereals yield estimates for 49 vo-
ivodships was 3.82%. For seven voivodships the error was lo-
wer than 5% and for ten exceeded 10%.

The study undertaken for the area of sufficient water supply
has proved that the indices derived from low-resolution satelli-
te images can be successfully used for assessment of crop growth
conditions, alike in the case of semiarid areas. From two ap-
plied indices Temperature Condition Index (T'CI) and Vegeta-
tion Condition Index (VCI) the first one was found to be more
sensitive for crop yield estimates.

Two periods in crop development were found when T'CI was
proved to be most sensitive to detect crop conditions, which
influence crop yield. The first period happens in the weeks 14—
16 while the second — in the weeks 21-23 of the year. The
negative correlation between cereals yield and T'CI in the first
period of crop growth that low values of T'CI indicate that spring
conditions were appropriate for crop development and high
yield. In this case the brightness temperature was close to the
maximum for these weeks. On the contrary the high positive
correlation between T'CI and crop yield in the weeks 21-23
shows that high values of TCI in this period indicate good crop
growth conditions, which would reflect high cereals yield.

Wprowadzenie

Od kilku lat do wykrywania suszy i monitorowa-
nia stanu ro$linnosci na obszarach pustynnych i p61-
pustynnych wykorzystuje sie wskazniki roélinne wy-
prowadzane na podstawie danych pozyskiwanych za
pomocsg satelitow teledetekcyjnych. Wskazniki te opra-
cowal i stosuje w swoich pracach amerykanski oéro-
dek NOAA/NESDIS (Kogan, 1987, 1990; Unganai,
Kogan, 1998). Dotychczas nie bylo préb wykorzysta-
nia wskaznikéw roélinnych w krajach strefy umiar-
kowanej, charakteryzujacych sie wiasciwymi stosun-
kami wodnymi. Dlatego w Os$rodku Teledetekeji i In-
formacji Przestrzennej OPOLIS Instytutu Geodezji
i Kartografii powstal projekt zmodyfikowania tych
wskaznik6éw 1 zastosowania ich dla obszaru Polski —
kraju lezgcego w strefie, w ktérej wielko§é opadéw do-
tychczas przewyzszala transpiracje. Od konca lat 60.
takze w Polsce obserwuje sie zmniejszenie wielkosci
opadéw o okolo 70 mm, co sprawia, ze w niektérych
regionach kraju zaczyna zaznaczaé sie deficyt wody.
Ze wzgledu na niedobér opadéw podczas okresu we-
getacyjnego, ciezkie zimy, duze wahania temperatury
wiosng i brak wystarczajgcej liczby pogodnych dni la-

Tabela 1.
Sredni plon wybranych gtéwnych upraw w Polsce
The average yield of some basic crops in Poland

tem, plon wielu upraw znacznie zmienia sie (tab. 1).
Sredni plon gléwnych upraw w Polsce jest znacznie
nizszy niz w wiekszo$ci krajéw zachodnioeuropejskich,
lecz stosunkowo duze obszary zajete pod poszczegdl-
ne uprawy stawiajg Polske na széstym miejscu w pro-
dukcji pszenicy, drugim w produkcji zyta, drugim
w produkgji ziemniakéw oraz czwartym w produkcji
burakéw cukrowych. -

W polskim rolnictwie dominujg prywatne gospo-
darstwa; wiekszo$¢ z nich (okolo 85%) to gospodar-
stwa jednorodzinne. W ciggu ostatnich 20 lat obszar
gospodarstwa indywidualnego wzrést z 6,5 do 7,8 ha.
Jednakze wcigz istnieje okoto p6ttora miliona gospo-
darstw o powierzchni ponizej 1 ha. Likwidacja gospo-
darstw panstwowych iznaczne zmniejszenie liczby
spéldzielni produkeyjnych wplyneto korzystnie na
strukture gospodarstw indywidualnych, zwiekszajac
ich udziat w produkcji rolnej. W 1995 roku gospodar-
stwa prywatne stanowily 82% obszaréw rolniczych
Polski.

Produkcja rolnicza w Polsce jest gtéwnym zrédiem
dochodu dla prawie 12% ludnoéci, dostarczajac zyw-
noéci 40 milionom mieszkahcéw kraju oraz przyczy-
niajac sie w znacznym stopniu do zwiekszania docho-
du narodowego przez eksport zwierzat oraz produk-
tow zywnosciowych. Produkcja gtéwnych zbéz kon-

Rok Year | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Uprawa Crops dt/ha
Pszenica 39,6 38,0 30,6 33,3 31,8 37,8 35,6 32,5 36,2
Wheat
gyzo 26,1 25,8 19,6 22,6 21,8 25,6 23,4 23,1 24,7
Y
Jeczmien 35,9 34,4 23,5 27,9 26,0 38,8 29,0 32,0 31,7
Barley
Ziemniaki 1980 | 1680 | 1330 | 2060 | 1360 | 1640 | 2030 | 1590 | 2000
Potato
Buraki cukr.
White boet 380,0 | 316,0 | 294,0 | 3920 | 2920 | 3460 | 3940 | 3790 | 3790
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Tabela 2.
Produkcja gléwnych upraw w Polsce
Production of some basic crops in Poland
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Rok Year| 1990 | 1991 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Uprawa Crops mln ton
Pszenica
Wheat 9,0 9,3 74 8,2 7.7 8,7 8,6 8,2 9,5
Zyto 6,1 5,9 4,0 5,0 5,3 6,3 5,7 5,3 5,7
Rye
Ziemniaki 36,3 29,0 23,4 36,3 23,1 24,9 27,2 20,8 25,9
Potato
Buraki cukr.
White beet 16,7 11,4 11,4 15,6 11,7 11,7 17,8 15,9 15,2

sumpcyjnych zalezy w duzej mierze od warunkéw po- Dane

godowych; w niektdérych latach nie jest ona wystar-
czajgca do zaspokojenia zapotrzebowania catego kra-
ju. Dlatego oszacowanie wielkoéci produkeji zb6z na
kilka tygodni przed zbiorami jest bardzo waznym ele-
mentem polskiej gospodarki, ma bowiem wplyw na
wielko§¢ importu.

Gtowny Urzad Statystyczny dokonuje szacunku
plonéw zboéz, rzepaku, ziemniakéw i burakéw cukro-
wych kilkakrotnie w okresie wegetacyjnym. W proce-
sie tego szacowania wykorzystuje sie wiedze i dodwiad-
czenie ekspertéw rolniczych, ktérzy oceniajg warun-
ki rozwoju upraw bezpoérednio w terenie; prowadzi
sie takze pomiary biometryczne. W celu oszacowania
wielkoéci plonéw wykorzystuje sie réwniez pomiary
parametréw meteorologicznych z okolo 60 stacji me-
teorologicznych rozmieszczonych na obszarze catego
kraju. Duza ilo§¢ informacji o stanie upraw pochodzi
tez od korespondentéw rolniczych pracujacych w réz-
nych regionach kraju. Wszystkie informacje sg prze-
twarzane przez ekspertéw Gléwnego Urzedu Staty-
stycznego w celu przygotowania oficjalnych szacun-
kow plonéw gtéwnych upraw. Wyniki tych oszacowan
sg publikowane w oficjalnych biuletynach i dostarcza-
ne do Ministerstwa Rolnictwa oraz innych agend rzg-
dowych, a takze wiadz lokalnych w catej Polsce.

Pomiary naziemne majg niestety ograniczony cha-
rakter; w niektdérych regionach nie wykonuje sie ich
w ogéle. Pomiary tego typu sa wykonywane zwykle
na malych powierzchniach i ekstrapolowane na duze
obszary kraju. Metody oceny warunkdéw rozwoju
upraw sg wiec w duzym stopniu obarczone subiekty-
wizmem. Ponadto procedury zbierania danych, ich
interpolacji i modelowania sg pracochlonne, czaso-
chtonne i kosztowne. Dlatego w ramach niniejszej
pracy Osrodek Teledetekeji i Informacji Przestrzen-
nej OPOLIS Instytutu Geodezji i Kartografii we
wspbéipracy z Osrodkiem NOAA/NESDIS — Labora-
torium Teledetekcji Satelitarnej w Waszyngtonie pod-
jal prace badawcze nad rozszerzeniem zakresu stoso-
wania teledetekcyjnej metody okreslania stanu roslin
(stosowanej do tej pory dla obszaréw pétpustynnych)
do analizy warunkéw rozwoju ro§lin uprawnych i sza-
cowania plonéw pszenicy w Polsce.

Dane meteorologiczne sg dobrym Zrédiem infor-
macji, wykorzystywanym do szacowania warunkow
wzrostu roélin. Jednakze brak odpowiedniej liczby
stacji meteorologicznych, a takze ich niekorzystne roz-
mieszczenie na terenie calego kraju sprawiaja, ze mo-
nitorowanie stanu ro$linnoéci na duzych obszarach
staje sie zadaniem trudnym. W sukurs mogg przyjsc
tu zdjecia satelitarne, zwlaszcza te wykonywane z po-
ktadu satelitéw operacyjnych NOAA. Poprzez wyko-
rzystanie wyjatkowego punktu widzenia zdjecia sate-
litarne umozliwiajg synoptyczne spojrzenie na duze
obszary, staty doplyw danych oraz duzg czestotliwo§é
powtarzania rejestracji dla prawie catego globu ziem-
skiego (Johnson i inni, 1993).

Zdjecia satelitarne wykonywane sg jednoczeénie
w kilku zakresach widma elektromagnetycznego,
z ktorych dwa sg szczegélnie istotne z punktu widze-
nia rozpoznawaniai charakterystyki zobrazowanej ro-
§linnoéci. Pierwszy zakres (VIS) obejmuje promienio-
wanie czerwone, w ktorym przypada minimum odbi-
cia od zielonegj roslinnos$ei, w drugim natomiast — bli-
ska podczerwien (NIR) — obserwuje sie maksymal-
ne odbicie promieniowania od zdrowej roslinnosci.
Taki rozklad odbicia zwigzany jest z obecnos$cig chlo-
rofilu w ro$linach. Warto$ci promieniowania rejestro-
wane w tych dwéch zakresach wykorzystuje sie do ob-
liczenia réznych wskaznikéw zieleni charakteryzujg-
cych stan ro§linnosci odwzorowanej na zdjeciach sa-
telitarnych. W celu unikniecia réznic w odbiciu pro-
mieniowania od powierzchni czynnej wywolanych
zmiang o$wietlenia, ekspozycjg i nachyleniem stokow,
do badan ros§linnoé§ci najczesciej stosuje sie tak zwa-
ny znormalizowany wskaznik zieleni zwany powszech-
nie z angielska NDVI. Wskaznik ten oblicza sie ze
wzoru:

NIR - VIS
NIR + VIS

NDVI =

W miare dojrzewania roélin uprawnych lub pogor-
szenia sie ich warunkéw zdrowotnych zmienia sie za-
wartosé chlorofilu w roélinach, powodujac obnizenie
warto$ci znormalizowanego wskaznika zieleni. Zna-
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jomo$é tego wskaznika pozwala zatem wnioskowaé
o stanie roélin.

Radiometr AVHRR zainstalowany na satelitach
serii NOAA rejestruje takze dwa zakresy promienio-
wania elektromagnetycznego w dalekiej podczerwieni.
Rejestracja tego promieniowania ma na celu okre§le-
nie radiacyjnej temperatury obiektéw — BT wystepu-
jacych na powierzchni Ziemi.

Wartosci wskaznika NDVI, jak réwniez tempera-
ture radiacyjng roélinno$ci — BT mozna obliczaé co-
dziennie, jezeli zezwalajg na to warunki pozyskiwa-
nia zdjeé. Czesto jednak catkowite lub czesciowe za-
chmurzenie danego obszaru sprawia, ze obliczenie obu
wspomnianych wartoéci nie jest mozliwe. Cheac jed-
nakze mieé obraz stanu ro$linnoéci na catym bada-
nym obhszarze wykorzystuje sie nawet fragmenty zdjec,
na ktérych jest on widoczny. Na podstawie kilku ta-
kich fragmentarycznych zdje¢, wykonanych w ciggu
tygodnia lub dekady, tworzy sie obraz catego terenu
metodg mozaikowania. W ten sposéb mozna przedsta-
wié przestrzenny rozklad zaréwno wskaZnika NDVI
jak i temperatury radiacyjnej BT bedgcy sumg frag-
mentéw zdje¢ wolnych od zachmurzenia pozyskanych
w okre$lonym przedziale czasu.

Wartosci wskaznika NDVI obliczone z wielolecia
stanowig podstawe do obliczenia tak zwanego wskaz-
nika kondycji roslin — VCI (Vegetation Condition In-
dex), natomiast obliczone z wielolecia warto§ci tem-
peratury radiacyjnej ro$linno$ci — BT sg podstawg
do obliczenia wskaznika termicznej kondycji ro§lin —
TCI (Temperature Condition Index). Przy opracowa-
niu tych wskaznikéw zastosowano metode redukcji
szumow wysokich czestotliwosei w przebiegu wartosci
NDVI i BT, co umozliwito eliminacje danych ekstre-
malnych (Van Dijk iinni, 1987). Pierwszy z tych
wskaznikéw zastosowano z powodzeniem do monito-
rowania warunkéw rozwoju ro§linnosci i okreslania
obszaréw dotknietych suszg na terenie Stanéw Zjed-
noczonych oraz w innych krajach (Kogan, 1994,
1995b). Zastosowanie z kolei wskaZnika termicznej
kondycji roélin TCI — do badania stanu ro§linnoéci
zwiekszyto precyzje monitorowania suszy i pomogto
wyjasni¢ wplyw zmian temperatury na proces powsta-
wania tego zjawiska (Dgbrowska-Zielinska, 1998). Wy-
korzystanie wskaznika T'CI dostarczylo takze uzytecz-
nych informacji do §ledzenia stresu roélin z tytutu
nasycenia gleby wodg (Kogan, 1994, 1995b).

Oproécz wyzej wspomnianych wskaznikéw roslin-
nych w niniejszej pracy wykorzystano takze jeden
z najczesciej stosowanych produktéw satelitarnych na
Swiecie, tak zwany wskaznik GVI (Global Vegetation
Index) (Kidwell, 1994). Wskaznik ten tworzy sie przez
przeprébkowanie informacji o przestrzennym roz-
mieszczeniu wskaznika T'CI zapisanej z czterokilome-
trowg rozdzielczoScig przestrzenng do rozdzielczosci
16-kilometrowej. Tygodniowe wartosci wskaznika GVI
pozyskano dla okresu od kwietnia 1985 r. do kofica
1988 r. z satelity NOAA-9, od grudnia 1988 r. do kofica
1994 r. z satelity NOAA-11 oraz od stycznia 1995 r. do

kofica 1998 . z satelity NOAA-14. Wykorzystanie zdjeé
wykonywanych przez rézne satelity serii NOAA do
wyznaczania wielko$ci wskaznika T'CI wymagato ich
kalibracji, zar6wno w kanaltach widzialnych jak i re-
jestrujgcych widmo w zakresie bliskiej podczerwieni
(Rao, Chen, 1995). Zostaly takze skorygowane infor-
macje zarejestrowane w obu pasmach dalekiej pod-
czerwieni wedlug regut wyznaczonych przez Weinre-
ba (i inni, 1990).

Zalozenia metodyczne

W badaniach dotyczgcych oceny warunkéw rozwo-
juroslinnoéci na podstawie informacji pozyskiwanych
za pomocg zdjeé satelitarnych przyjeto, ze maksymal-
ny rozw0j ro§linnoéci nastepuje w latach charaktery-
zujacych sie optymalnymi warunkami meteorologicz-
nymi, gdyz takie warunki stymulujg efektywne wy-
korzystanie ekosystemu (na przyktad zwiekszenie
stopnia pobierania sktadnikéw odzywczych z gleby).
Odwrotnie, minimalny rozwdj roélinnosci nastepuje
w latach o kraficowo niekorzystnych warunkach me-
teorologicznych (mate opady, wysoka temperatura),
powstrzymujacych wzrost roslin. Dlatego réznica po-
miedzy maksymalng i minimalng wartoécig wskazni-
ka NDVI oraz miedzy maksymalng i minimalng war-
toScig temperatury roélin BT wyznaczona z wielole-
cia, okreélajgca ekstremalne warunki pogodowe, moze
byé zastosowana jako kryterium do kwantyfikacji wa-
runkéw rozwoju ro§lin (Kogan, 1995a).

Wychodzgc z tych zatozeh wyznaczono najnizsze
1 najwyzsze wartoéci wskaznika NDVI oraz tempera-
tury radiacyjnej roélin BT w okresie 1985-1998 dla
kazdego z 52 tygodni roku i dla kazdego piksela zdje-
cia satelitarnego obejmujgcego obszar Polski. Wartosci
te uzyto nastepnie do okre§lenia korzystnych i nieko-
rzystnych warunkéw rozwoju roélin oraz ich wartoéci
granicznych w obrebie kazdego wojewddztwa. Charak-
teryzujg one zakres, w ktérym wielko$é¢ wskaznika
NDVI oraz temperatury radiacyjnej roélin BT zmie-
niaja sie w zalezno$ci od zmian pogody (w kazdym
roku i wojewddztwie). Fluktuacje obu tych parame-
trow okresla sie w stosunku do przedzialéw zmienno-
§ci zaréwno NDVI jak i BT (maksimum-minimum),
wyznaczajagc wedlug ponizszych wzoréw wskazniki:
kondycji roélin — VCI oraz termicznej kondycji ros-
lin — T'CI.

NDVI — NDVI ..

vCl =100
NDVI max — NDVI mmn
BT - BT
TCl =100 max
BT max BT min

gdzie: NDVI jest wygladzong wartoSciag znormalizo-
wanego wskaznika zieleni z okresu tygodniowego;
NDVI ., iNDVI . oznaczajg odpowiednio maksy-
malne 1 minimalne warto$ci znormalizowanego wskaz-
nika zieleni zanotowane w danym tygodniu w okre-
sie wielolecia; BT oznacza radiacyjng temperature ro-
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wie zdjeé satelitarnych LANDSAT TM. Na

te mape nalozono siatke o wielkosci oczek

réwnej wielkoSci pikseli tworzgcych obraz

wskaznika GVI. W kazdym oczku tej siatki

okreslono procentowy udzial terenéw zaje-

tych przez grunty rolne. Rycina 1 przedsta-

wia tereny rolne w Polsce z nalozong siat-

kg pikseli VCI i TCI. Piksele, w ktérych wy-

stepujg grunty rolne podzielono na trzy gru-
py. W pierwszej znalazly sie te piksele, kt6-

re pokrywaty od 70 do 100% terenéw rol-
nych. Do drugiej grupy zaliczono piksele po-
krywajace od 50 do 100% gruntéw rolnych,

do trzeciej za$ piksele, w ktérych grunty rol-

ne byly reprezentowane przez mniej niz po-

towe powierzchni piksela. Ponad 68% Pol-

ski jest pokryte pikselami VCI i T'CI zawie-

rajacymi do 50% terenéw rolnych, 24% Pol-

ski zawiera tereny rolne w granicach 50—

100%, za$ 8% Polski to w wyraznej przewa-

dze tereny rolne (70-100%).
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; f k,
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siatki reprezentujace piksele wskaznika GVI

Fig. 1. Share of arable land in areas covering by grid cells representing pixels

of GVI

§lin w danym tygodniu; BT, .1 BT, ., oznaczajg od-
powiednio maksymalne i minimalne wartosci radia-
cyjnej temperatury ro§lin zanotowane w danym tygo-
dniu w okresie wielolecia.

Wskazniki VCI i TCI zmieniajg sie w granicach 0-
100, odzwierciedlajgc warunki rozwoju roslinnosci od
krahcowo zlych do optymalnych.

W badaniach nad mozliwo$cig oceny warunkéw
rozwoju ro$lin na podstawie zdjeé¢ satelitarnych wy-
korzystano réwniez wysokorozdzielcze zdjecia sateli-
tarne wykonywane przez satelite srodowiskowego
LANDSAT TM. Zdjecia te postuzyly do opracowania
mapy uzytkowania ziemi w Polsce, na podstawie kté-
rej wyznaczono tereny rolne. Tylko te obszary byly
przedmiotem dalszej analizy prowadzonej na podsta-
wie danych pozyskiwanych z satelitéw meteorologicz-
nych serii NOAA.

Wykorzystany w niniejszych badaniach wskaznik
GVI, otrzymywany na podstawie zdjeé satelitarnych
NOAA, jest obliczany dla kazdego obszaru globu ziem-
skiego reprezentujgcego powierzchnie 256 km™. Na
podstawie tego wskaznika obliczono z kolei wspomnia-
ne wskazniki pochodne, mianowicie VCI i TCI. Pik-
sele obrazujgce przestrzenny rozkiad wskaznika GVI,
a wiec tez wskaznikéw VCI i TCI, sg znacznie wiek-
sze niz pola orne w Polsce. Azeby przekonac¢ sie, w ja-
kim stopniu wartoS§ci tych wskaznikéw cho¢ w przy-
blizeniu reprezentujg obszary rolne, wykonano naj-
pierw badania majgce stwierdzié¢, czy zdjecia sateli-
tarne o niskiej rozdzielczoSci przestrzennej charakte-
ryzujg dostatecznie te tereny. Wykorzystano w tym
celu mape uzytkowania ziemi opracowang na podsta-

Ryec. 1. Udzial terenéw rolniczych w obszarach wyznaczonych przez oczka

Szczegbélowa analiza wartosci wskazni-
kéw VCI i TCI obliczonych dla okresu wege-
tacyjnego w latach 1985-1998 wykazala, ze
w gléwnych fazach rozwoju roslinnoéci (ty-
godnie 14-31) nie ma istotnych réznic po-
miedzy warto$ciami wskaznikéw VCI i TCI
obliczonych na podstawie pikseli o r6znym procento-
wym udziale terenéw rolnych (ryc. 2). Nie ma zatem
potrzeby wyznaczania na zdjeciach NOAA terenéw rol-
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Ryc. 2. Srednie wartoéci wskaznikéw T'CI i VCI obliczone dla
pikseli o réznym udziale terenéw rolnych (przykiad dla 1991r.)

Fig. 2. Average TCI and VCI values for pixels containing vario-
us percentage of agricultural land for year 1991
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Fig. 3. The ratio of current to mean values of cereals
yields for years 1985-1998 for Poland

1985

nych, gdyz warto$ci wskaznikéw VCI i TCI obliczone
np. dla obszaru calego wojewddztwa wystarczajgco
dobrze reprezentujg wystepujace w nim tereny rolne.

Ocena warunkéw rozwoju
ros$linnosci

Analiza przebiegu pogody w latach 1985-1998 wy-
kazala, ze warunki pogodowe wplywajgce na wzrost
ro$lin byly bardzo zréznicowane. Znalazlo to swoje od-
zwierciedlenie w zréznicowanym plonie gléwnych zb6z.
W niniejszych badaniach plon zb6z byl wyrazany w po-
staci odchylenia od 14-letniej Sredniej (ryc. 3).

Ponizej zostaly przedstawione warunki agrometeo-
rologiczne panujgce w poszczegélnych latach.

1985 r.

Rok ten charakteryzowaly zréznicowane warunki
rozwoju roslin, odzwierciedlajgce si¢ réznymi wartos-
ciami wskaznika TCI. W konficu 21 tygodnia ustabili-
zowala sie pogoda na calym obszarze kraju; wskaznik
TCI wykazywal raczej dobre warunki rozwoju. Ta sy-
tuacja miala swoje odbicie w Sredniej wielkosci plo-
nu. Wskaznik Y/Y, okreslajacy stosunek plonu biezg-
cego do $redniego wynosit prawie 100%.

1986 .

Zima tego roku byla dluga i bardzo chlodna, $nieg
pokrywal wigkszg czesé Polski az do kwietnia. Od maja
obserwowano male opady i wysoka temperature, co
spowodowalo wysuszanie gleby. W koficu maja opady
i temperatura byly wysokie, tworzgc dobre warunki
wzrostu ro§lin. W konicu czerwca wystapit brak wody
w glebie, wywolujac susze w centralnej Polsce. Nie-
mniej jednak stosunek plonu biezgcego do Sredniego
Y/Y,, obliczony dla calego kraju wynosit nieco ponad
100%.

1987 r.

Tego roku zima byla diuga, podobnie jak w 1986 r.
W kwietniu bylo dosé cieplo i wystgpily duze opady,
co spowodowalo bardzo dobre warunki rozwoju roslin.
W konicu maja i w czerwcu temperatura powietrza

1986
1987
1988
1989
1990
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

1991

byta niska. Warunki wzrostu roslin byly bardzo do-
bre w lipcu. Stosunek plonéw biezacego do Sredniego
YY,, wynosit 106%.

1988 .

W kwietniu i maju obserwowano znaczny niedo-
bér opadéw. Wysoka temperatura powietrza i duze na-
slonecznienie wywolaly w niektérych czesciach Pol-
ski susze, co zaowocowalo nizszym niz §redni plonem
zb6z. Stosunek Y/Y, wynosit ponizej 100%.

1989 r.

Warunki agrometeorologiczne byly znacznie lep-
sze niz w roku poprzednim. Wiosna byla ciepla i wil-
gotna. Gorsze warunki wystepowaly tylko w péinoc-
nej czesci Polski. Sredni plon zb6z dla catego kraju
byt wysoki. Stosunek plonu sredniego do biezacego Y/Y,
wynosil 110%.

1990 r.

Tego roku zima byla kréotka i wegetacja zaczela sie
wczesniej niz zwykle. Latem warunki pogodowe byly
bardzo dobre do wzrostu roslin, co zaowocowalo wy-
sokim plonem zb6z. Stosunek plonu biezgcego do sred-
niego Y/Y_osiagnat 112%.

1991 r.

Ciepla pogoda i wystarczajaca ilos¢ wody w glebie
wiosng spowodowaly szybki rozwdj upraw. Warunki
pogodowe latem byly takze bardzo dobre do dojrze-
wania zbdz w przewazajacej czeSci Polski. Stosunek
plonu biezgacego do Sredniego Y/Y, wynidst okoto
110%.

1992 r.

Chociaz wiosna byla ciepla i wilgotna, pozostala
cze$é okresu wegetacji byta bardzo sucha. Wysoka tem-
peratura powietrza i male opady (okolo 50% ponizej
§redniej) od kofica maja do sierpnia spowodowaly bar-
dzo zle warunki rozwoju roslin, co zaowocowalo ni-
skim plonem. Stosunek plonu biezacego do Sredniego
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Y/ Y, byt najnizszy w badanym 14-letnim okresie i wy-
niést nieco ponad 80%.

1993 r.

Kwiecien byt chiodny, z malg ilo§cig opadéw. Na
poczgtku maja zaobserwowano deficyt wody w glebie
w catym kraju. Czerwiec byt chtodny i deszczowy. Ta-
kie warunki pogodowe zaowocowaly nizszym niz §red-
ni plonem. Stosunek plonu biezgcego do Sredniego Y/Y
wynosil okoto 94%.

1994 r.

Ten rok byl wyjatkowo wilgotny. Duze opady i ni-
ska temperatura w maju i czerwcu spowodowaly bar-
dzo zte warunki wzrostu roslin. W koncu czerwca
i w lipcu temperatura powietrza byta wysoka, co wy-
wolato deficyt wody w glebie. Plon zb6z byl niski.
Stosunek plonu biezacego do Sredniego Y/Y, byl
mniejszy od 90%.

1995 r.

Warunki pogodowe w réznych czesciach Polski byly
zroznicowane. Lagodna zima stworzyla bardzo dobre
warunki wzrostu ro§lin ozimych, poczgtek kwietnia
byt chtodny. Jednak péZzniej, w kwietniu, temperatura
powietrza byta wyzsza niz §rednia, stwarzajac korzyst-
ne warunki rozwoju roélin. Czerwiec byt cieply i wil-
gotny, co dalo dobre warunki dojrzewania zb6z. Stosu-
nek plonu biezgcego do Sredniego Y/Y . osiagnat okolo
103%.

1996 r.

Wiosna byla bardzo zimna, wegetacja zaczela sie
5 dekad pézniej niz zwykle. Warunki rozwoju roslin
w maju i czerwcu byly bardzo dobre ze wzgledu na
wysokie temperatury i duzg wilgotnoéé. Jednak sto-
sunek plonu biezgcego do Sredniego Y/Y, byl nizszy
niz w 1995 roku; wyniést okolo 100%.

1997 r.

Ten rok charakteryzowat sie znacznymi anoma-
liami pogodowymi i zréznicowanymi warunkami wzro-
stu, czesto niekorzystnymi dla rozwoju roélin. Silne
deszcze w lipcu spowodowaly powddz, ktéra zmniej-
szyla zbiory zb6z. Jednakze stosunek plonu biezace-
go do Sredniego Y/Y byt tylko nieco mniejszy niz
100%.

1998 r.

Warunki agrometeorologiczne wplywajgce na roz-
wd) upraw byly dobre. Roslinnos§é zaczeta sie rozwi-
Jaé¢ wezesniej niz zwykle. W maju i czerwcu wilgotnosé
gleby i temperatura byty optymalne dla wzrostu ro-

§lin. Stosunek plonu biezgcego do sredniego Y/Y, wy-
nidst 105%.

Na rycinie 4 przedstawiono wartoéci opadéw, tem-
peratury powietrza i ustonecznienia w latach 1991-
1998. W tym okresie najwyzsze plony zb6z zanotowa-
no w 1991, 1995 1 1998 roku. Lata te odznaczaly sie
Wyzszg niz przecietna temperaturg powietrza, a takze
wyzszymi opadami w calym okresie wegetacyjnym.
Z kolei 1992 rok charakteryzowal si¢ bardzo niskimi
plonami spowodowanymi wysokg temperaturg powie-
trza i ustonecznieniem znacznie przekraczajgcym war-
toé¢ $rednig, przy jednoczesnym niedoborze opadéw,
ktérych wielko§é byta znacznie nizsza niz §rednia wie-
loletnia. W wyniku panujacej w tym roku suszy row-
niez rok nastepny byl suchy. Opady w okresie wegeta-
cyjnym 1993 roku byly nizsze od przecietnych, tempe-
ratura powietrza byla zblizona do przecietnej, nato-
miast ustonecznienie bylo ponadprzecietne. Rok 1994
cechowal sie wysokim ustonecznieniem w p6Zniejszym
okresie wegetacji, natomiast wyzszymi od przecietnej
opadami na poczatku wegetacji, wyzszej od przeciet-
nej temperaturze powietrza i znacznie nizszymi od
przecietnej opadami w okresie znaczgcym dla rozwoju
roélin. Zte warunki atmosferyczne spowodowaly znacz-
nie nizsze od §rednich plony. Rok 1998 byl rokiem ko-
rzystnym dla rozwoju zb6z, o wyzszej od przecietnej
temperaturze, uslonecznieniu i opadach co spowodo-
walo, ze plony zb6z byly takze wyzsze od érednich z wie-
lolecia.

Warunki rozwoju roslinnosci
charakteryzowane wskaznikami VCI i TCI

W toku prac badawczych przeanalizowano wartosci
wskaznikéw VCI i TCI obliczone dla okresu 14 lat
(1985-1998) w kazdym wojewd6dztwie i w calym kra-
ju. Wskazniki te wykorzystano do oceny warunkéw
wzrostu rolin w poszczegoélnych latach, poczawszy od
wczesnej wiosny do poczatku wrzesnia.

Poniewaz wielkoé¢ plonéw poszczegblnych upraw
zalezy od warunkéw pogodowych panujacych w okre-
sie wegetacji, a jak juz wspomniano wskazniki VCI
i TCI charakteryzuja te warunki, dokonano korelacji
wskaznikéw przedstawiajgcych stosunek plonu bie-
zgcego do Sredniego ze wskaznikami VCI i TCI zaréw-
no dla obszaru calego kraju jak i dla poszczegélnych
wojewodztw.

Narycinie 5 przedstawiono wynik korelacji pomie-
dzy wartoécig wskaznika T'CI i odchyleniem wielkosci
aktualnych plonéw od wielko$ci §redniej dla kazdego
tygodnia okresu wegetacyjnego. Jak wynika z rysun-
ku istnieja dwa wazne okresy, w ktérych wspétezyn-
nik korelacji osigga ekstremalne wartoéci. Najwyzsza
warto§¢ wspélczynnika korelacji (korelacja ujemna)
przypada na okres pomiedzy 14 i 16 tygodniem oraz
pomiedzy 21 i 23 tygodniem (korelacja dodatnia). Ko-
relagja uyjemna wskazuje, ze niskie plony wystepuja
woweczas, gdy warto§ci wskaznika T'CI sg wysokie i na
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odwrot — wysokie plony sg wowczas, gdy wskaZnik
TCI przybiera male wartosci. Mate wartosci wskaini-
ka TCI wiagia sie z wartoSciami radiacyjnej tempera-
tury roslin bliskimi wartosciom maksymalnym. Do-
datnia korelacja pomiedzy 21 a 23 tygodniem wska-
zuje, Ze dia tego okresu wysokie wartosci wekaZnika
TCI sg zapowiedzia wysokich plonéw. Wiedy aktual-
na radiacyjna temperatura roslin jest znacznie niz-
sza od maksymalnej jaka wystapila w tym okresie.

Zardwno pierwszy okres (14-16 tydzien, kiedy zho-
za jare znajdujg sie w fazie kielkowania i wschodze-
nia, a zboza ozime w fazie krzewienia) jak i drugi (21-
23 tydzien, kiedy zboza sg w fazie kloszenia), charak-
teryzujg sic szybkim rozwojem roélin i duzym ich za-
potrzebowaniem na wode. Duze wartosci wskainika
TCI w pierwszym okresie i male w drugim wskazujg
na nieodpowiednig wilgotnosé gleby, co Jest zapowie-
dzig niskich plondw.

Wskaznik kondycji roslin VCI wykazywal rowniez
pewne korelagye z wielkoscig plonéw, lecz nie byly one
takie silne jak w przypadku termicznego wskainika
kondycji roslin TCI.

W celu oceny warunkow wzrostu roslin na podsta-
wie wskaznikow roslinnych przeanalizowano przehieg
wartosci wshaznikow VCIi1 TCI dla kazdego wojewédz-
twa w tygodniach 10-35 w latach 1985-1998 (ryc. 6).
Analizujge wartosel obu tych wskaznikéw nalezy pa-
mietaé, ze najwyzsze plony zboz byly w latach 1990
i 1991, najnizsze za$ w latach 19921 1994 Rozpatru-
jac wartosci termicznego wskainika kondycii roslin
TCI w tych latach mozna zauwazyc¢, Ze w pierwszych
dwoch sposrod wymienionych lat wartosci wskaznika
TCI réznily sie od wartosci osiggnigtych przez ten
wskaznik w latach 1992 i 1994. Male wartosci wskai-
nika TCI wczesnag wiosng 1990 r. wskazywaty na bar-
dzo dobre warunki wzrostu roélin oraz dos¢ dobre wa-
runki panujgce pézniej — w maju i czerweu, podczas
gdy w 1991 r. warunki wzrostu wiosng nie byly tak
dobre jak w 1990, lecz znacznie poprawily sie w maju
i czerweu. Duze wartoscei termicznego wskaznika kon-
dycji roslin TCI obserwowane wiosng i wezesnym la-
tem 1992 i 1994 r. potwierdzajg stahe warunki rozwo-
Ju roslinnosci w tym okresie. Roglinnosé miala wow-
czas niska temperature radiacyjng. Wartosci wskaz-
nika kondygji reslin VCI okreslone dla tych okresow
nie wykazujs silnych zaleznosei.

Do dalszej analizy warunkéow wzrostu roslin na
podstawie danych satelitarnych i naziemnych wybra-
no dwa ekstremalne lata: 1991 (Y/Y, = 109%) oraz
1992 (Y/Y, = 82%), a takze dwa przecigtne lata: 1997
(Y/Y, = 87%) oraz 1998 (Y/Y, = 103%) (Rocznik...,
1999). Rok 1998 jest ostatnim w relacjonowanych ha-
daniach, gdyz w nastepnym roku dekonano zmiany
podziatu administracyinego i dla nowycb wojewddztw
nie bylo jeszcze wyznaczonych wartoéci plonéw.

Zroznicowane wartosa wskainika TCI w trakcie
okresu wegetacyjnego zosialy potwierdzone obserwa-
cjami meteorologicznymi (Biuletyn Agrometeorolo-
giczny, 1991, 1992, 1997, 1998). Na rycinie 7 przed-

stawiono réznice pomiedzy biezacy i drednia tempe-
raturg powietrza i wielkoscig opadow w czterech wy-
branych latach.

W 1991 r. w pierwszej fazie okresu wegetagji, az
do 14 tygodnia, wskainik TCI byl maly we wszyst-
kich wojewddztwach (ryc. 6). W nastepnych dwach ty-
godniach w niektérych wojewédztwach wskaznik ten
pozostal w dalszym ciggu na niskim poziomie, ale tez
w wielu wojewddztwach wykazal tendencje wzrosto-
wa. Poczawszy od tygodnia dziewietnastego do dwu-
dziestego trzeciego wskainik TCJ dla wiekszosei wo-
jewddztw osiggal duze wartosci (80-100). Po tym okre-
sie zaczgl sie on powoli zmniejszac az do tygodnia trzy-
dziestego pigtego. Mala wartos¢ wskaznika TCI do
tygodnia szesnastego wskazywala na bardzo dobre
warunki wzrostu roslin. Temperatura powietrza byla
w tym czasie o okoto 3°C wyzsza niz $rednia tempe-
ratura w Polsce (ryc. 7}, §wiadczace o dobrych warun-
kach rozwaoju roélin. Réwnoczesnie suma opadow byla
nizsza od sredniej {ryc. 7), jednak wilgotnosé gleby, ze
wzgledu na retencje wody w czasie zimy, byta wystar-
czajgca. W nastepnym, krytycznym dla rozwgju roélin
okresie (tygodnie 22-25), wartosci wskaznika TCI
wskazywaly, Ze radiacyjna temperatura rodlin byla
nizsza od temperatury maksymalnej. To swiadezylo
o dobrych warunkach wzrostu roslin. W tygodniach
15-22 temperatura powietrza byla nizsza od érednie;j,
jednak suma opadéw w tygodniach 18-22 znacznie
przekraczala srednig (20 mm powyzej $redniej w ty-
pgodniu 20}). To zaowocowalo bardzo dobrg wilgotno-
écig gleby w okresie zwickszonego zapotrzebowania
roélin na wode (patrz ryc. 7). W typodniach 23-26 tem-
peratura powietrza byla bliska sredniej, zas suma opa-
déw przekraczala sredniy. Z kolei, w tygodniach od
dwudziestego szostego az do czterdziestego 1991 roku,
temperatura powietrza byla wyzsza od Sredniej, zas
suma opaddw nizsza. W tej fazie rozwoju roélin zbo-
zowych zapotrzebowanie na wode bylo zmnigjszone,
gdyz osiggnely juz one stadium dojrzatosci.

Zroznicowane wartosci termicznego wskaznika
kondygji roslin TCI mozna zachserwowaé w 1992 roku
{ryc. 6). Na poczatku okresu wegetacji wskaznik T'C/
byt niski (tygodnie 10-12), jednak poczawszy od tygo-
dnia trzynastego zaczal sie¢ zwickszac, osiagajac mak-
simum w tygodniach 16-18. W nastepnych tygodniach
wskaznik TCT zaczgl spadaé, osiggajac minimum
w niektérych wojewddztwach juz w dwudziestym dru-
gim tygodniu, zas we wszystkicb wojewddztwach spa-
dek wartoici tego wskaznika obserwuje sie w tygo-
dniach od dwudziestego szostego az do trzydziestego
czwartego. Poczawszy od trzydziestego cewartego ty-
godnia wskaznik TCI zaczal ponownie wzrastaé. Sred-
nia temperatura powietrza w Polsce w 1992 rok (patrz
ryc. 7) na poczatku okresu wegetacji (do tygodnia 18)
hyla tylko o jeden stopieri nizsza niz $rednia wielolet-
nia. Taka temperatura pozytywnie wplywala na roz-
waj zboz, co wyrazaly wysokie wartosci wskaznika TCl
(powyzej 50 w wiekszosci wojewddziw). Temperatura
powietrza zaczela wzrastal poczawszy od szesnaste-
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Ryc. 6. Przebieg wartosci wskaznikéw T'CI i VCI w okresie od 10 do 35 tygodnia w poszczegblnych wojewédztwach

w latach 1985-1998

Fig. 6. Plots of TCI and VCI curves in the period 10-35 weeks of the year in all voivodships in Poland in 1985-1998

go tygodnia i w tygodniu dwudziestym drugim byta
juz wyzsza od éredniej wieloletniej o 1,5°C, osiagajac
warto$é¢ 4°C powyzej $redniej w tygodniu trzydziestym
drugim. W 1992 roku suma opadéw do szesnastego
tygodnia byla wyzsza od $redniej wieloletniej dla tego
okresu (rys. 7). W nastepnej fazie wegetacji ilo§é opa-
déw spadla ponizej §redniej i w tygodniach 20-22 byta
juz o okoto 6 mm nizsza, obnizajgc sie az do tygodnia
trzydziestego. Wzrost temperatury i brak opadéw spo-
wodowal bardzo zte warunki rozwoju roslin, co wyra-
zilo sie niskimi warto$ciami T'CI (bliskimi 0), podczas
gdy temperatura radiacyjna roélinnosci osiggneta nie-
mal maksymalne warto$ci obserwowane w tym okre-
sie (Dabrowska-Zielifiska i inni, 1998).
Zr6znicowane warunki wzrostu ro§lin wystapity
w 1997 roku (ryc. 6). Na poczatku okresu wegetacji
(tygodnie 10-13) wartosci wskaznika T'CI byly mate
(wartoéci BT byly bliskie BTmax w tym okresie), co
wskazywalo na dobre warunki wzrostu roélin. Tem-
peratura powietrza w calym kraju w tym czasie (ty-
dzien 10) wynosita 2°C powyzej éredniej (ryc. 7). Po-
czgwszy od czternastego tygodnia warto§ci wskazni-
ka T'CI zaczely sie zwigkszaé; réznicujac sie znacznie
pomiedzy poszczegblnymi wojewddztwami: od matych
(okoto 30) do bardzo duzych (80) w tygodniu szesna-

stym. Ta rozpieto§¢ wartosci wskaznika T'CI wskazy-
wala, ze warunki wzrostu w poszczegdélnych wojewddz-
twach byty bardzo rézne, od bardzo dobrych do ztych.
W pézniejszym okresie, w tygodniach 11-18, érednia
temperatura powietrza w calym kraju spadia; byta ona
nizsza o 4°C od $redniej wieloletniej dla tego okresu
(ryc. 7). W dwudziestym drugim tygodniu wskaznik
TCI zmienial sie znacznie (40-80), wskazujac na zroz-
nicowane warunki wzrostu zb6z, od §rednich do bar-
dzo dobrych. Przed dwudziestym drugim tygodniem
temperatura powietrza byla nizsza od 4°C, za$ suma
opadéw w tym tygodniu przekraczala érednig o 10
mm. Po dwudziestym drugim tygodniu nastgpito ocie-
plenie z opadami wyzszymi od przecietnych, ktére po-
czawszy od tygodnia trzydziestego drugiego miaty cha-
rakter opadéw intensywnych (ryc. 7).

Analizujgc przestrzenny rozklad wartosci wskaz-
nika T'CI w szesnastym tygodniu 1997 roku (ryc. 8)
mozna zauwazy¢, ze najwieksze jego warto$ci (>60,
co oznacza niekorzystne warunki rozwoju roélin) wy-
stgpily w wojewd6dztwach podlaskim, kieleckim i rze-
szowskim, za$ najnizsze (30—40) w wojewodztwach po-
znanskim, leszczynskim i pilskim. Niekorzystne wa-
runki rozwoju ro$lin wyrazity sie niskim plonem
w tych wojewédztwach. Na przelomie maja i czerwca
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(22 tydzieh) w wiekszosci wojewodztw wartosci
wskaznika TCI wykazywaly dobre warunki wzrostu
roélin.

Przebieg wskaznika T'CI w 1998 roku przedstawia
rycina 6. Wezesng wiosng az do szesnastego tygodnia
wskaznik T'CI zmienial sie w przedziale od 25 do 50,
wskazujac na zréznicowane warunki wzrostu w réz-
nych wojewddztwach. Od tego momentu wartoéci
wskaznika TCI zaczely spadaé, wyrdéwnujac sie
w wiekszo§ci wojewodztw. Warto§ei wskaznika TCI
ponizej 40 w tym okresie wskazywaly na dobre wa-
runki rozwoju zb6z. Temperatura powietrza w kraju
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kim jak Polska, polozonym w strefie przej$ciowej mie-
dzy klimatem morskim i kontynentalnym, warunki
wzrostu roslin mogg sie do§é znacznie réznic.

Na rycinach 9 i 10 przedstawiono rozkiad wskaz-
nikéw TCI i VCI we wszystkich 49 wojew6dztwach
w wybranych 4 latach oraz dwoch tygodniach (161 22),
reprezentujacych najwazniejsze okresy rozwoju roélin
zbozowych. Na poczgtku sezonu wegetacyjnego
1991 roku (tydziefi 16) wskaznik T'CI wykazywat
znaczne wahania. W wigkszoéci wojewddztw byl niz-
szy od 50, wskazujac na dobre warunki rozwoju pra-
wie w calym kraju. W §rodku sezonu (tydzieh 22)
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Ryc. 7. Réznica miedzy aktualng i $rednig temperaturg powietrza oraz aktualng i §rednia wielkoécig opadéw w latach 1991, 1992,

1997 1 1998

Fig. 7. Difference between current and mean air temperature (t-t

1997 and 1998

w dwunastym tygodniu byla nizsza o 2°C od éredniej
wieloletniej. Poczawszy od szesnastego tygodnia az do
dwudziestego czwartego temperatura powietrza wzra-
stala, osiggajac warto$ci wyzsze od éredniej dla tego
okresu (ryc. 7). Na poczatku okresu wegetacji opady
byly duze (25 mm powyzej éredniej w tygodniu szes-
nastym); w tygodniach 22-36 przekraczaly one §red-
nig o 20 mm. WartoS§ci wskaznika T'CI w tygodniach
22-24 zmienialy sie od 10 do 50, reprezentujac rézne
warunki wzrostu roslin.

Powyzsza analiza wykazuje, ze warunki rozwoju
ro§lin zmienialy si¢ znacznie w réznych okresach we-
getacyjnych oraz w réznych wojewodztwach, Wskazuje
to na fakt, ze nawet w stosunkowo matym kraju, ta-

mean

) and current and mean precipitation (p-p_,..) in 1991, 1992,

wskaznik T'CI byl wysoki, wskazujac takze na korzyst-
ne warunki wzrostu roélin. W rezultacie, plon zbéz
osiggnal warto§é najwyiszg w catym 14-letnim okre-
sie (ryc. 3).

Odmienne warunki panowaty w 1992 roku. Wczes-
ng wiosng wartosci wskaznika T'CI byly bardzo duze
w calej Polsce. Niskie temperatury powietrza w mar-
cu i kwietniu wplywaty niekorzystnie na rozwéj zbéz.
W maju i czerweu w zachodniej i centralnej Polsce
wskaznik T'CI byt wyjatkowo niski, wskazujgc na ter-
miczny stres roslin, podczas gdy we wschodniej Polsce
utrzymywal sie na wysokim poziomie, §wiadczgc o ko-
rzystnych warunkach rozwoju. Niekorzystne warunki
wzrostu roélin panujgce w wiekszo$ci wojewddztw Pol-
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Ryc. 8. Warunki wzrostu roslin w wybranych wojewodztwach w tygodniach 16 i 22 1997 r., wyrazone wskaznikami 7'CI oraz VCI
Fig. 8. Crop growing conditions in 16 and 22 week of 1997 in chosen voivodships expressed by TCI and VCI

ski wplynely na wielkos¢ plonu, ktory byt najnizszy
w calym 14-letnim okresie.

W 1997 roku plon zb6z byl bliski $redniej wielolet-
niej (ryc. 3), co potwierdzity wartosci wskaznika T'CI
(okoto 50). Oznaczalo to, ze wezesng wiosng 1997 roku
warunki wzrostu roslin nie byty korzystne. P6zna wio-
sng (tydzien 22) wskaznik T'CI osiagal wartos¢ 50,
§wiadczac o przecietnych warunkach rozwoju.

Wezesng wiosng 1998 roku w calej Polsce wystepo-
waty male wartosci wskaznika T'CI (ponizej 40), wska-
zujac na cieplg pogode i korzystne warunki wzrostu ro-
§lin. P6zng wiosng (tydzien 22) warunki te pogorszyly
sie znacznie (w tym czasie mate wartosci wskaznika T'CI
$wiadczg o zlych warunkach rozwoju roslin). Jednakze
istotna poprawa warunkéw nastapita w czerweu, co za-
owocowalo plonami nieco wyzszymi od $redniej.
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Ryc. 9. Rozklad wartosci wskaznika T'CI w wojewddztwach: w dwéch tygodniach (16 i 22) 1991, 1992, 1997 i 1998 r. reprezentuja-
cych najwazniejszy okres rozwoju roslin: 1 — warszawskie, 2 — bialskopodlaskie, 3 — bialostockie, 4 — bielskie, 5 — bydgoskie,
6 — chelmskie, 7 — ciechanowskie, 8 — czestochowskie, 9 — elblaskie, 10 — gdanskie, 11 — gorzowskie, 12 — jeleniogérskie, 13 —
kaliskie, 14 — katowickie, 15 — kieleckie, 16 — konifiskie, 17 — koszaliniskie, 18 — krakowskie, 19 — krosnienskie, 20 — legnickie,
21 — leszczyniskie, 22 — lubelskie, 23 — lomzyfiskie, 24 — t6dzkie miejskie, 25 — nowosadeckie, 26 — olsztynskie, 27 — opolskie,
28 — ostroleckie, 29 — pilskie, 30 — piotrkowskie, 31 — plockie, 32 — poznaiiskie, 33 — przemyskie, 34 — radomskie, 35 —

rzeszowskie, 36 — siedleckie,

37 — sieradzkie, 38 — skierniewickie, 39 — stupskie, 40 — suwalskie, 41 — szczecifskie, 42—

tarnobrzeskie, 43 — tarnowskie, 44 — torunskie, 45 — walbrzyskie, 46 — wloclawskie, 47 — wroclawskie, 48 — zamo_]skle, 49 —_

zielonogoérskie

Fig. 9. TCI distribution in all 49 voivodships in Poland in two weeks (16 and 22) in 1991, 1992, 1997 and 1998 representmg two the

most important periods for crop development
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Ryc. 10. Rozklad wartosci wskaznika VCI w poszczegblnych wojewodztwach w dwéch tygodniach (16 122) 1991, 1992, 19971 1998 r.
reprezentujacych najwazniejszy okres rozwoju roslin

1 — warszawskie, 2 — bialskopodlaskie, 3 — bialostockie, 4 — bielskie, 5 — bydgoskie, 6 — chelmskie, 7 — ciechanowskie, 8 —
czestochowskie, 9 — elblaskie, 10 — gdanskie, 11 — gorzowskie, 12 — jeleniogérskie, 13 — kaliskie, 14 — katowickie, 15 —
kieleckie, 16 — koninskie, 17 — koszalifiskie, 18 — krakowskie, 19 — kroénienskie, 20 — legnickie, 21 — leszczynskie, 22 —
lubelskie, 23 — lomzynskie, 24 — t6dzkie miejskie, 25 — nowosadeckie, 26 — olsztynskie, 27 — opolskie, 28 — ostroteckie, 29 —
pilskie, 30 — piotrkowskie, 31 — plockie, 32 — poznanskie, 33 — przemyskie, 34 — radomskie, 35 — rzeszowskie, 36 — siedleckie,
37 — sieradzkie, 38 — skierniewickie, 39 — slupskie, 40 — suwalskie, 41 — szczecinskie, 42 — tarnobrzeskie, 43 — tarnowskie,
44 — torunskie, 45 — walbrzyskie, 46 — wloclawskie, 47 — wroclawskie, 48 — zamojskie, 49 — zielonogérskie.

Fig. 10. VCI distribution in all 49 voivodships in Poland in two weeks (16 and 22) in 1991, 1992, 1997 and 1998 representing two the
most important periods for crop development
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Wskaznik VCI nie przedstawia powyzszych zalez-
nosci wyraznie, jednakze zaobserwowano, ze moze by¢
on uzyteczny do okre§lania warunkéw przezimowa-
nia roélin.

Warunki przezimowania roslin

Przewazajacym typem zb6z w Polsce sg zboza ozi-
me (zyto i pszenica). Ocena warunkéw ich przezimo-
wania ma zasadnicze znaczenie dla prognozy produk-
cji zb6z. Teledetekcja satelitarna moze dostarczyé waz-
nych informacji r6wniez na ten temat.

W celu okreslenia zasiegu pokrywy $nieznej w Pols-
ce podczas zim w latach 19961 1997 przeanalizowano
wskaznik zieleni VCI. Te dwie zimy charakteryzowa-
ty sie niskimi temperaturami, lecz ré6znym stopniem
pokrycia éniegiem. Na zdjeciach satelitarnych zaob-
serwowano, ze w 1996 roku w wiekszosci wojewdodztw,
z wyjatkiem wojewddztw zachodnich (zielonogérskie,
gorzowskie, szczecinskie), wartoéci VCI w pierwszych
tygodniach roku (1-12) byly raczej male, od bliskich
0 do 20 (ryc. 11b). Mate wartosci tego wskaznika byty
spowodowane wystepowaniem pokrywy $nieznej. Jed-
nakze w trzech wyzej wymienionych wojewddztwach
warto$ci wskaznika T'CI dla pierwszych 7 tygodni byty
wyzsze, osiggajac warto$é 60 (ryc. 11a), co zinterpre-
towano jako brak pokrywy énieznej. Te informacje po-
twierdzily pomiary naziemne prowadzone przez Stuz-
be Meteorologiczng. Zima w 1996 roku trwata diugo,
az do trzynastego tygodnia (rozwdj ro§linnosci opéz-
nit sie 0 4-5 tygodni), po czym ruszyla szybka wege-
tacja roélin. Poczgwszy od tygodnia czternastego wa-
runki wzrostu roélin byly bardzo dobre (wartosci
wskaznika VCI osiggaly prawie maksimum), co ilu-
struje takze rycina 11b.

W tygodniach 10-13 wartosci wskaznika TCI za-
czely spadaé we wszystkich wojewodztwach, co wska-
zywalo na wzrost temperatury gleby i roslin, ktéra
osiggneta prawie maksimum dla tego okresu. W cza-
sie zwiekszonego zapotrzebowania roélin na wode (ty-
godnie 16-18) wartoéci wskaznika T'CI w wiekszo§ci
wojewodztw miescily sie w zakresie 10-35, co wska-
zywalo, Ze temperatura roélin byta bliska optymalnej
temperaturze rozwoju, a zatem dochodzita do maksy-
malnych wartosci obserwowanych w tej porze roku
(ryc. 11a). W tygodniach 20-24 wartoéci wskaznika
TCI wahaly sie w poszczegoélnych wojewddztwach od
bardzo matych, wskazujacych na warunki suszy (gdy
temperatura roélin osiggata maksimum dla tego okre-
su), az do warunkéw bardzo dobrych, wyrazonych ni-
skg temperaturg oraz wskaznikiem TCI w zakresie
40-50.

Zima na przelomie lat 1996/97 odznaczala sie bra-
kiem $niegu i bardzo niskg temperaturg. Rozpatrujac
rozktad wskaznika VCI mozna zaobserwowac, ze jego
warto$ci w tygodniach pierwszym do sibdmego mie§ci-
1y sie w zakresie 30-90. Istnieje wyrazna réznica w war-
to§ciach wskaznika VCI pomiedzy dwoma grupami
wojewodztw (ryc. 11d). Ten rysunek przedstawia war-

toéci wskaznika VCI zagregowane dla wszystkich wo-
jewodztw. Wojewddztwa, dla ktérych przebieg wskaz-
nika VCI przedstawiajg dolne linie na wykresie (patrz
ryc. 11d), charakteryzujg sie niskimi jego wartosciami,
z tendencjg do lekkiego wzrostu poczawszy od 1-4 ty-
godnia. W tych wojewddztwach rzeczywiste wartosci
wskaznika NDVI byly bliskie warto$ciom reprezentu-
jacym pokrywe $niezng (NDVI . ) w okresie ostatnich
12 lat (dotyczy to wojewddztw poriudniowych: krakow-
skiego, tarnowskiego, katowickiego, rzeszowskiego,
watbrzyskiego, nowosgdeckiego, przemyskiego, opol-
skiego, kro$nienskiego, jeleniogérskiego, bielskiego).
Wizrost wartoéci wskaznika VCI do 80 w 6smym tygo-
dniu wskazuje, ze od tego momentu pokrywa $niezna
juz nie wystepowala. Te wnioski zostaty potwierdzone
przez Stuzbe Meteorologiczng (Biuletyn Agrometeoro-
logiczny, 1996, 1997). Gruboéé pokrywy $nieznej w tych
obszarach osiggala 30 cm w pierwszych tygodniach
roku i zmniejszyla sie do 0 w 6smym tygodniu. Inna
sytuacja wystepowala w wojewddztwach reprezentowa-
nych na wykresie przez grupe gérnych linii. Wskaznik
VCI byt tu wysoki z powodu braku pokrywy $nieznej,
poniewaz warto§ci NDVI byly znacznie wyzsze (doty-
czylo to wojewddztw zachodnio-centralnych: radom-
skiego, zielonogodrskiego, skierniewickiego, pilskiego,
piotrkowskiego, gorzowskiego, leszczynskiego, kaliskie-
go, poznafiskiego, sieradzkiego).

Regiony reprezentowane wysokimi warto§ciami
wskaznika VCI znajdowaly sie w centralnej czesci Pol-
ski. W calym kraju temperatura byta bardzo niska,
lecz na obszarze bez pokrywy $nieznej zboza ozime
nie przezimowaly dobrze. Wnioski te potwierdzity
dane Gléwnego Urzedu Statystycznego. Z powodu
braku pokrywy énieznej w regionach centralnej Pol-
ski plon pszenicy ozimej w 1997 roku byl nizszy
0 4,8%, co spowodowato nizsze zbiory o okoto 1,9 mi-
liona ton w poréwnaniu z 1996 roku (Wyniki..., 1997).

Zastosowanie teledetekcji satelitarnej
do prognozowania plonéw zbéz

Analiza wartoséci wskaznika T'CI w réznych latach,
na poczatku oraz w $rodku okresu wegetacyjnego,
a takze ich do$¢ silna korelacja z plonem zb6z wyka-
zala, ze ten wskaznik mozna stosowaé do modelowa-
nia plonu zbéz. Prognoza plonéw moze byé¢ wykona-
na juz na poczatku czerwca, a wiec na 4-6 tygodni
przed zniwami w Polsce.

Dla kazdego z wojewédztw przeprowadzono ana-
lize regresji pomiedzy odchyleniem plonu od éredniej
(Y/Y, ) a wskaznikiem T'CI dla tygodni 16 i 22 oraz
wskaznikiem VCI dla tygodnia 25. Otrzymano naste-
pujace réwnanie regres;ji:

WYér =a+b><TC'116 +CXTCIQZ +dXVC.125
Ten model wykorzystano do oszacowania plonéw

w latach 1997 (ryc. 12) oraz w 1998 (ryc. 13). Progno-
ze wykonano w koncu czerwca, na cztery tygodnie
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Rys. 11. Przebieg wartosci wskaznikéw T'CI i VCI w okresie od 1 do 24 tygodnia w poszczegdlnych wojewodztwach w latach 1996
i 1997
Fig. 11. Plots of TCI and VCI curves in the period 1-24 week of the year in all voivodships in Poland in 1996 and 1997

przed zniwami. Wyniki oszacowania poréwnano z sza-
cunkiem plonéw Gléwnego Urzedu Statystycznego,
opublikowanym w koncu 1998 roku (Wyniki..., 1998).
Sredni btad oszacowania plonéw zbéz dla 49 woje-
wodztw wyniést 3,82%. Dla siedemnastu wojewddztw
btad ten byl mniejszy od 5%, za$ dla dziesieciu prze-
kraczal 10%. Duzy btad wystgpitl w przypadku woje-
wodztw goérzystych, pokrytych w znacznym stopniu
lasami oraz wojewé6dztw uprzemystowionych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone prace badawcze wykazaly, ze
wskazniki roslinne wyznaczone na podstawie zdjeé
satelitarnych o niskiej rozdzielczoSci przestrzenne;j
mogag by¢ z powodzeniem stosowane do szacowania
warunkéw wzrostu ro§lin takze w krajach o normal-
nych stosunkach wilgotno§ciowych, a nie tylko na ob-
szarach pélpustynnych. Spoéréd dwéoch badanych
wskaznikéw (Wskaznik Termicznej Kondycji Roslin
— T'CIi Wskaznik Kondycji Ro§lin — VCI) ) pierwszy
wykazal lepszg korelacje z plonem zbéz.

W toku badah wyznaczono dwa okresy rozwoju
roslinnosci, w ktorych wskaznik T'CI najlepiej odda-
wal stan upraw. Te dwa okresy maja decydujacy wptyw
na wielko§é plonéw. Pierwszy okres przypada na ty-
godnie 14-16, za$ drugi na tygodnie 22-25. Ujemna
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korelacja pomiedzy plonem i wskaznikiem TCI
w pierwszej fazie okresu wegetacji wskazuje, ze wa-
runki wiosng sg wlasciwe dla rozwoju ro§lin i uzyska-
nia wysokich plonéw. W tym przypadku temperatura
radiacyjna (BT) osiggala wartosci bliskie maksimum
dla tego okresu. Wysoka dodatnia korelacja pomiedzy
plonem i wskaznikiem T'CI w tygodniach 22-25 wy-
kazuje, iz wysokie warto$ci T'CI w tym okresie §wiad-
czg o dobrych warunkach wzrostu ro§lin, odzwiercie-
dlajacych sie wysokim plonem. W tym okresie wyso-
ka temperatura radiacyjna BT oznaczalaby nieko-
rzystne warunki rozwoju roslin.

Powyzsze wnioski zostaly potwierdzone obserwa-
cjami meteorologicznymi wykonywanymi na ograni-
czonej liczbie punktéw oraz pomiarami naziemnymi.
Oznacza to, iz informacja pochodzgca ze zdjeé sateli-
tarnych moze w duzym stopniu udoskonalié szacowa-
nie warunkow wzrostu roslin, prowadzone dotychczas
tylko na podstawie danych meteorologicznych i na-
ziemnych.

Podzigkowanie. Zesp6t badawczy sktada podzigkowania pracow-
nikom oS§rodka NOAA/NESDIS, dzieki ktérym otrzymano dane
satelitarne NOAA/AVHRR dla obszaru Polski, co umozliwilto
opracowanie teledetekcyjnej metody oceny stanu roslin upraw-
nych i szacowania wielkosci plonéw zb6z.
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Ryc. 12. Plony zb6z w Polsce w 1997 r. wg GUS i prognoza plo-
néw opracowana w Instytucie Geodezji i Kartografii (IGiK) na
podstawie danych satelitarnych

Fig. 12. Results of cereals yield assessment in 1997 according to
the Central Statistical Office (GUS)) and performed by the Insti-
tute of Geodesy and Cartography (IGiK) on the basis of satellite
data
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