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INFOSAT — a database of processed NOAA AVHRR satellite images

for monitoring of arable land in Poland
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Processed satellite data, which can be used for crop condi-
tion monitoring and yield forecasting on the territory of
Poland, are stored at the INFOSAT database. Raw data are col-
lected by AVHRR scanner, installed on the board of NOAA me-
teorological satellites. NOAA AVHRR images are located at the
INFOSAT database after preliminary processing steps, which
also include data selection and aggregation. The main aim of

database construction —monitoring of agricultural land in Po-
land —was crucial for choice of preliminary processing stages.
The goal of the article is to present general information on the
methods of preparation of data, entered to the database, about
structure and up-to-date database contents, as well as about
current and planned ways of its utilization.

Baza danych INFOSAT gromadzi przetworzone
dane satelitarne, ktére mogg by¢ wykorzystane do
monitorowania stanu roélin uprawnych i prognozo-
wania plonéw na obszarze Polski. Jej podstawe sta-
nowig dane zarejestrowane przez skaner AVHRR, pra-
cujgcy na satelitach meteorologicznych NOAA. Obra-
zowe dane satelitarne sg umieszczane w bazie po prze-
tworzeniach wstepnych obejmujacych miedzy innymi
selekcje i agregacje danych. Przeznaczenie bazy do mo-
nitorowania przestrzeni rolniczej Polski mialo decy-
dujacy wplyw na wybdr stosowanych przetworzen
wstepnych. Celem artykutu jest przedstawienie ogél-
nej informacji o metodach przygotowania danych
wprowadzanych do bazy, o strukturze i aktualnej za-
wartoSci bazy oraz o biezgcych i przewidywanych spo-
sobach wykorzystania jej zasob6w.

Wprowadzenie
Obrazy satelitarne rejestrowane za pomocs ska-

nera AVHRR umieszczanego na satelitach meteoro-
logicznych, poczawszy od TIROS-N po NOAA-14,

a obecnie w nieco zmodyfikowanej wersji na satelitach
z serii NOAA-KLM (NOAA-15 i NOAA-16), sg od lat
cenionym i intensywnie wykorzystywanym Zrédiem
informacji w teledetekcji. Znalazly one szerokie zasto-
sowanie zaréwno w badaniach powierzchni moérz i oce-
anéw, jak w wielkoobszarowych badaniach powierzch-
ni ladéw i ich pokrywy ro§linnej. Wynika to zaréwno
z doboru rejestrowanych zakreséw widma fal elektro-
magnetycznych, przestrzennej zdolnoéci rozdzielczej,
czestoSci rejestracji i bogatych zasobéw danych archi-
walnych, jak i ze stosunkowo tatwego dostepu do da-
nych. Nie bez znaczenia jest tez istnienie starannej
dokumentagcji tych zobrazowan, udostepnianej obec-
nie przez Internet.

Istnieje kilka duzych archiwéw gromadzacych dane
pozyskiwane za pomocg skaner6w AVHRR, np. NOAA/
NESDIS, ESA/ESRIN, stacja odbiorcza w Dundee itp.
Dostep do niektérych z tych archiwéw odbywa sie
poprzez Internet, jak np. w przypadku Satellite Acti-
ve Archive (http://www.saa.noaa.gov). Bazy danych,
w ktérych przechowywane sg niezredukowane dane
o rozdzielczoS§ci przestrzennej 1 km? bardzo szybko
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powiekszajg swoje rozmiary i wymagajg zastosowania
wysoko wydajnego systemu komputerowego do prze-
szukiwania zgromadzonych zasobdow.

Wiele réznych oérodkéw gromadzi takze dane
AVHRR w postaci przystosowanej do wykorzystania
w konkretnych programach badawczych. Ogranicza-
jac sie do zastosowan ladowych, mozna jako przykia-
dy takich przedsiewzieé¢ wymienié¢ bazy zawierajace
kompozycje obrazéw przeznaczone do badan ladéw na
kuli ziemskiej*:

— AVHRR Land Pathfinder Data Set,

— Global Land 1 km AVHRR Data Set, IGBP.

Do badan w skali catego globu lub w skali konty-
nentéw wykorzystywane sg takze dane AVHRR o roz-
dzielczosci zredukowanej, np. dane w formacie GAC
o rozdzielczoéci 4 x 4 km? Przyklady stanowig baza
danych Kronos (Kalluri 1 inni, 1999) oraz uzyskiwa-
ny na podstawie danych GAC produkt GVI (Global
Vegetation Index) udostepniany przez NOAA/NESDIS.

Obok duzych archiwéw powstaty liczne bazy da-
nych NOAA AVHRR przykrojone do badan prowadzo-
nych lokalnie, w skali kraju lub regionu. Cel utwo-
rzenia takich zasobdw jest na ogo6t wyraznie okreslo-
ny, np. monitorowanie wystepowania pozaréw, moni-
torowanie wystepowania suszy itp. Do tego typu baz
nalezy INFOSAT. Jest to baza przeznaczona do wy-
konywania réznego rodzaju analiz dla obszaréw rol-
niczych Polski, z wykorzystaniem zaréwno biezgcych
danych satelitarnych, jak i danych z lat poprzednich.

Baza INFOSAT powstata w zwigzku z potrzeba
poszerzenia i zmodyfikowania zasob6éw danych, wy-
korzystywanych dotagd w IGiK do opracowywania te-
ledetekcyjnych metod oceny stanu ro§lin uprawnych,
prognozowania plondéw i monitorowania suszy.
Podstawa tego typu badan byly w IGiK dwa systemy
wykorzystujgce dane AVHRR:

— System Oceny Warunkéw Wzrostu Roslin
SOWWR (Bochenek, 1999) utworzony na podstawie
danych HRPT i wykorzystujgcy oprogramowanie
opracowane na wzor podobnego systemu dziatajgce-
go w Kanadzie;

-— baza wskaznikéw T'CIi VCI opracowana dla ca-
tego Swiata na podstawie danych w formacie GAC
w amerykanskim o§rodku NOAA/NESDIS i przysto-
sowana do wykorzystania w Polsce (Dgbrowska-Zie-
linska K., 1999).

Chociaz wyniki prac modelowych prowadzonych
na podstawie obu tych zestawdéw danych byty bardzo
obiecujace, jednak zarazem wykazaly potrzebe ich
uzupelnien i modyfikacji. Doswiadczenia uzyskane
w trakcie prac prowadzonych w ramach systemu
SOWWR, a takze przy modelowaniu prognoz plonéw
na bazie wskaznikéw TCI-VCI, pozwolily na okresle-
nie cech takiego zestawu danych, ktéry bytby bardziej
efektywny i lepiej przystosowany do polskich warun-
kéw. Postulowano np. poszerzenie zasob6w systemu
SOWWR o dane AVHRR 2z zakresu termalnego oraz

! Bez obszardéw okolobiegunowych.
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wygenerowanie wskaznikéw analogicznych do VCI
i T'CI, ale przedstawionych w innej reprezentacji prze-
strzennej, niz pozwala na to format GAC. W rezulta-
cie powstat zestaw danych, dziedziczacy kilka cech obu
wymienionych baz, ale stanowigcy zupelnie nowy pro-
dukt.

W artykule przedstawiono zwiezlg charakterysty-
ke wykorzystywanych danych satelitarnych, opis pod-
stawowych zalozen, zgodnie z ktérymi zostala skon-
struowana baza INFOSAT, opis metod zastosowanych
przy przetwarzaniu danych zrédlowych przed wpro-
wadzeniem ich do bazy, strukture i zasoby INFOSAT,
dane pochodne i sposoby ich otrzymywania oraz
wstepng ocene przydatnosci bazy.

Zrédlowe dane bazy INFOSAT

Podstawowym zrédiem danych gromadzonych
w bazie INFOSAT sg dane satelitarne w formacie
HRPT/LAC pochodzace ze skanera AVHRR. Dane te
zostaly opisane szczegbtowo, zaréwno w oryginalnej
dokumentacji dostepnej poprzez Internet (http://perigee.
ncdc.noaa.gov/docs/intro.html), jak i w wielu publika-
cjach (np. Dgbrowska-Zielinska, 1999; Koztowskai in.,
2000), wiec w tym miejscu zostang przytoczone tylko
najbardziej podstawowe informacje.

Dane pozyskiwane przez skaner AVHRR sg reje-
strowane w postaci obrazéw, ktérych piksel ma roz-
miar 1,1 km x 1,1 km. Obrazy w tej postaci moga by¢
rejestrowane na poktadzie satelity (format LAC) lub
odbierane w lokalnych stacjach odbiorczych w posta-
ci transmisji HRPT. Rozprowadzane sg takze dane
o zredukowanej rozdzielczoSci przestrzennej w forma-
cie GAC oraz ich pochodne.

W trakcie transmisji HRPT przesylane sg nie tyl-
ko dane obrazowe, ale takze szereg danych dotycza-
cych parametréw pozyskiwania obrazu, parametrow
lotu satelity i kalibracji czujnikéw. Rejestrowany ob-
raz zawiera w pojedynczej linii 2048 pikseli. Rejestra-
cja odbywa sie w pieciu kanatach spektralnych — od
widzialnej czerwieni do dalekiej podczerwieni. Zakre-
sy dlugosci fal elektromagnetycznych rejestrowanych
przez poszczegdlne urzgdzenia AVHRR nie zawsze sg
jednakowe, ale reprezentatywnym przykladem dla
serii TTIROS-N-NOAA-14 jest zakres kanatéw skanera
AVHRR, pracujgcego na satelicie NOAA-14 (kanat 1:
0,58-0,68 um; kanat 2: 0,725-1,1 um; kanat 3: 3,55-
3,93 um; kanat 4: 10,3-11,3 um; kanat 5: 11,4-12,4 um).

0d 1997 roku Instytut Geodezji i Kartografii po-
siada wtasng stacje odbiorczg transmisji HRPT. Zare-
jestrowane dane sg przeksztalcane do standardowe-
go formatu o nazwie poziom 1B. W formacie tym, da-
nym obrazowym towarzyszg informacje o polozeniu
geograficznym wybranych pikseli obrazu oraz para-
metry niezbedne do przeprowadzenia kalibracji war-
tosci rejestrowanych w kanatach termalnych. Obrazy
w tej postaci stanowig punkt wyjscia do dalszych spe-
cjalizowanych przetworzen.
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Zalozenia wstepne dotyczace danych
przechowywanych w bazie INFOSAT

Glownym zaltozeniem przyjetym przy konstrukeji
bazy INFOSAT bylo przystosowanie tej bazy do moz-
liwoéci sprzetu komputerowego éredniej klasy i do
fatwo dostepnego oprogramowania. Dane zgromadzo-
ne w bazie powinny umozliwié¢ wygodne konstruowa-
nie réznych wskaznikéw odzwierciedlajgcych stan
upraw zalezny od fazy rozwojowej i kondycji roélin.

Na podstawie wieloletnich badah prowadzonych
w roznych oérodkach zaobserwowano, ze wnioskowa-
nie o stanie upraw jest mozliwe na podstawie znor-
malizowanego wskaznika zieleni NDVI, obliczanego
na podstawie warto§ci rejestrowanych w kanatach 1
i 2 AVHRR, jak réwniez na podstawie temperatury
radiacyjnej T wyznaczanej z wartosci rejestrowanych
w kanatach termalnych tego instrumentu. Analiza
zmiennoéci przestrzennej i czasowej wskaznika NDVI
oraz temperatury T stanowi podstawe projektowa-
nia sposobu reprezentacji danych AVHRR w bazie
INFOSAT.

Wymienione zalozenia wplywaja decydujaco na
wszystkie przyjete dalej rozwigzania. Podstawowe
postulaty dotyczace struktury i zawarto§ci bazy INFO-
SAT sg zatem nastepujgce:

1) zréditem danych gromadzonych w bazie sg ob-
razy satelitarne NOAA AVHRR w formacie poziom
1B;

2) baza zawiera dane odnoszace sie wylgcznie do
gruntéw ornych na terenie Polski;

3) przestrzenna rozdzielczo§é danych jest zredu-
kowana w stosunku do danych Zrédtowych;

4) dane zawarte w bazie reprezentujg kompozy-
cje obrazéw dziennych zarejestrowanych w kolejnych
dekadach;

5) dane reprezentujgce obszary zachmurzone
w trakcie rejestracji obrazu nie sg przechowywane.

Niektére z tych postulatéw wymagajg szerszego
omdwienia. Realizacja postulatu o ograniczeniu zakre-
su bazy do gruntéw ornych zmniejsza jej rozmiar i, co
za tym idzie, przyspiesza operacje przeszukiwania
zasobow bazy. Wyboru reprezentowanego obszaru
dokonano na podstawie bazy danych pokrycia terenu
Polski opracowanej w skali 1:100 000 w ramach pro-
jektu CORINE (Baranowski, Cioltkosz, 1997). W ra-
mach tego projektu identyfikowano pokrycie/uzytko-
wanie obiektéw o powierzchni co najmniej 25 ha. Jest
to dokladno§é przestrzenna wystarczajgca do oceny
form uzytkowania na obszarach odpowiadajgcych pik-
selom o powierzchni okolo 100 ha, z ktérymi mamy
do czynienia w obrazach NOAA AVHRR. Przyjeto
nastepujacy sposdb postepowania. Wzieto pod uwage
3 klasy reprezentowane w bazie CORINE:

— nienawadniane grunty orne;

— zlozone systemy upraw;

— obszary rolnicze ze znaczgcym udziatem ro§lin-
noéci naturalne;j.

Uznano, ze tylko obszary nalezace do dowolnej

z trzech wymienionych klas reprezentujg grunty orne.
Na tej podstawie utworzona zostata dychotomiczna
mapa gruntéw ornych Polski w skali 1:100 000.

Skonstruowano takze referencyjng siatke pikseli
o boku 1 km, pokrywajgcg obszar calej Polski przed-
stawiony na mapie w stozkowym odwzorowaniu Al-
bersa. Obrazy satelitarne AVHRR sg transformowa-
ne do tej siatki w trakcie jednego z poczatkowych eta-
pbéw przetwarzania. Na podstawie dychotomicznej
mapy gruntéw ornych kazdemu elementowi stalej siat-
ki przypisano liczbe okreslajgca procentowy udziat
gruntéw ornych w pikselu o boku 1 km. Arbitralnie
uznano, ze wszystkie piksele, dla ktérych liczba ta jest
wieksza od 50% moga reprezentowaé grunty orne.
Powstala w ten sposéb maska wskazuje piksele obra-
zu satelitarnego, ktére bedg brane pod uwage w przy-
gotowaniu danych dla bazy INFOSAT. Pikseli tych jest
nieco ponad 180 tys., w tym okoto 50 tys. reprezentu-
je wlasciwie wytacznie grunty orne. Jak z tego wyni-
ka w reprezentacji tej przewazaja miksele, ktérych
wartoéci radiometryczne reprezentujg obszary o réz-
nych formach uzytkowania. Takze zréznicowanie
upraw w ramach gruntéw ornych zwieksza rozrzut
wartoéci albedo oraz temperatury powierzchni reje-
strowanych przez czujniki AVHRR. Na wartosci ra-
diometryczne pikseli obrazu satelitarnego ma wplyw
takze szereg innych czynnikéw wynikajacych z same;j
metody pomiarowej, ktére powodujg czesto trudne do
oszacowania bledy.

Jezeli przy konstruowaniu bazy kierujemy sie
giéwnie charakterystykg zmiennoSci przestrzenne;j
warto$ci NDVI i temperatury radiacyjnej, to wydaje
sie, ze najwlasciwszym sposobem redukcji btedéw
pomiarowych i zmiennosci wynikajgcej ze zréznicowa-
nia pokrycia powierzchni jest uSrednianie przestrzen-
ne. Uérednianie przestrzenne zmniejsza réwniez
wplyw bledéw powstajacych przy przypisywaniu pik-
selom obrazu wspélrzednych siatki kilometrowej map
topograficznych. Dokladno$é takiego przypisania jest
miedzy innymi zalezna od zachmurzenia wystepuja-
cego w trakcie rejestracji obrazu, ze wzgledu na utrud-
nienia w wyborze stosownych punktéw referencyj-
nych. W praktyce, w polskich warunkach rzadko moz-
na osiggnaé precyzje geometryzacji obrazu AVHRR
wieksza niz kilkaset metrow.

Agregacja pikseli nie tylko zmniejsza rozrzut ob-
serwowanych wartoéci radiometrycznych, ale przede
wszystkim znacznie utatwia i przyspiesza operowanie
danymi. Rozwazajac czynniki takie jak: zréznicowa-
nie pokrycia powierzchni, zmiennoé¢ analizowanych
wskaznikéw, wymagania stawiane przez modele agro-
meteorologiczne oraz mozliwoéci techniczne zdecydo-
wano, ze odpowiednim obszarem elementarnym re-
prezentowanym w bazie INFOSAT bedzie kwadrato-
wy piksel o boku 4 km. Siatka pikseli docelowych zo-
stala skonstruowana na bazie siatki pikseli o boku
1 km. Kazdemu duzemu pikselowi zostala przypisa-
na waga okre§lona wzgledng liczbg pikseli o boku
1 km, zakwalifikowanych jako reprezentujace grunty
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orne. Duze piksele o wadze nie mniejszej niz 0,5 zo-
staty uznane za reprezentujgce grunty orne w grubej
siatce. Wyrézniono 11 817 takich pikseli, ktore dalej
sg okreslane jako obszary elementarne OE bazy. Zo-
staly one jednoznacznie ponumerowane i stanowig
podstawowy zbiér obiektoéw przestrzennych w bazie
INFOSAT. Na ryciniel zostal przedstawiony rozktad
przestrzenny OE oraz ich stratyfikacja ze wzgledu na
udzial pikseli o boku 1 km, ktére zostaly uznane za
reprezentujace grunty orne.

[Js0-65%
[Je5-80%
2 s0-95%
B > o5

Ryc. 1. Reprezentacja przestrzenna gruntéw ornych w bazie
INFOSAT przez obszary elementarne OE wraz z okresleniem
udzialu procentowego (WA) pikseli NOAA reprezentujacych
grunty orne w poszczegolnych OE

Fig. 1. The spatial representation of arable land in INFOSAT
database by elementary areas OE. The percentage of NOAA
pixels representing arable land in each OE is demonstrated

Ze wzgledu na czesto wystepujgce zachmurzenie,
ktore zaburza warto$ci radiometryczne lub wrecz
uniemozliwia pozyskanie obrazu, standardowa meto-
da przygotowywania zdje¢ AVHRR do interpretacji
stalo sie tworzenie kompozycji na podstawie obrazow
pozyskiwanych w ustalonym przedziale czasu, np.
w ciggu tygodnia lub dekady. Mozna zalozy¢, ze war-
tosci wskaznika NDVI zmieniajg sie w niewielkim
zakresie w ciggu tygodnia, a nawet dekady, za to zna-
czgce obnizenie wartoSci NDVI w tak krotkim okre-
sie wskazuje raczej na zaklécenia spowodowane za-
chmurzeniem. Standardowym kryterium wyboru war-
tosci radiometrycznych do kompozycji wieloczasowej
obrazéw jest wiec wystapienie maksymalnej wartoSci
NDVI w danym przedziale czasu. Dany piksel kom-
pozycji jest reprezentowany przez wartosci zarejestro-
wane w poszczegélnych kanatach tego obrazu, dla
ktorego wartos¢ NDVI jest najwieksza w rozpatrywa-
nej grupie. W systemie SOWWR podstawg tworzenia
kompozycji jest dekada, natomiast w bazie wspo6tczyn-
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nikow T'CI, VCI jest to tydzien. Krotszy okres jest lep-
szy z punktu widzenia monitorowania $rodowiska
ro§linnego, jednak w praktyce czesto§¢ wystepowania
niekorzystnych warunkéw pogodowych decyduje o wy-
borze reprezentacji dekadowe). Z dotychczasowych
doswiadczen wynika, ze w Polsce zdarzajg sie okresy
tak dtugo utrzymujacego sie zachmurzenia, ze utwo-
rzenie kompozycji tygodniowych moze by¢ niemozli-
we. Dekade wybrano jako optymalny okres do two-
rzenia kompozycji wykorzystywanych w bazie INFO-
SAT. Zdarza sie, ze nawet w kompozycjach dekado-
wych widoczny jest wplyw zachmurzenia. Zdecydowa-
no, ze wartosci radiometryczne wyraznie znieksztat-
cone z powodu wystepowania chmur nie bedg prze-
chowywane w bazie. Wydaje sie, ze bardziej korzystne
jest dokonywanie interpolacji na podstawie wartosci
niezaburzonych (lub zaburzonych w niewielkim stop-
niu) i uzupetnianie w ten sposéb brakujacych danych,
niz przechowywanie wartosci o jakosci trudnej do oceny.

Przetwarzanie danych zrodlowych do postaci
wykorzystywanej w bazie INFOSAT

W ramach miedzynarodowego programu dotycza-
cego badan geosfery i biosfery (International Geosphe-
re Biosphere Program) opisanego przez J. Townshen-
da (Townshend, 1994), opracowano sposéb przygoto-
wania produktu bedgcego mozaikg obrazéw AVHRR
o rozdzielczos$ci 1 km dla catego globu. W ramach tego
i podobnych projektow ustalit sie rekomendowany
sposOb przetwarzania wstepnego obrazow AVHRR
zapewniajacy spojno§é przestrzenng i czasowg danych.
Przetwarzanie wstepne obejmuje wyznaczenie wspot-
rzednych geograficznych odpowiadajacych wybranym
pikselom obrazu, kalibragje transmitowanych wartosci
do wartos$ci albedo (w przypadku kanatéow 1 i 2) lub
do wartosci luminancji rejestrowanych na poziomie
satelity (kanaty 3, 4 i 5). Kolejne istotne etapy prze-
twarzania powinny prowadzi¢ do uzyskania luminan-
¢ji oraz odpowiednio wartosci albedo i temperatury
w odniesieniu do obiektéw naziemnych. Jednoznacz-
nie okreslony jest jedynie spos6b kalibracji radiome-
trycznej do wartos$ci luminancji na poziomie satelity,
pozostate etapy wstepnych przetworzen sg przez roz-
ne osrodki realizowane w kilku wariantach.

Wspblczynniki kalibracji dla kanatéw widzialnego
i bliskiej podczerwieni sg podawane w odpowiednim
biuletynie dostepnym na stronach Internetowych
NOAASIS (NOAA Satellite Information System).
W przypadku satelity NOAA-14 dane kalibracyjne dla
kanaléw 11 2 podawane sg co miesigc. Wynika to mie-
dzy innymi z obserwowanej degradacji sensora. W po-
zostalych kanatach kalibracja odbywa sie na biezgco
na podstawie danych referencyjnych przekazywanych
tacznie z obrazem.

PrzejScie od projekcji wyznaczonej przez geome-
trie obrazowania do wybranej projekcji docelowej, np.
réownopowierzchniowej projekcji stozkowej Albersa
odbywa sie przy wykorzystaniu informacji o pozycji
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satelity w trakcie obrazowania, uzupeinionej wskaza-
niem punktu kontrolnego wybranego przez operato-
ra. Ze wzgledu na wystepujace czesto zachmurzenie
zrezygnowano z metody polegajgcej na ustanowieniu
zestawu stalych punktéw kontrolnych i badaniu ko-
relacji w otoczeniach tych punktéw z obrazem refe-
rencyjnym.

W trakcie geometryzacji obrazu wyznaczane sa
dodatkowo parametry geometrii obrazowania, takie
jak kat zenitalny satelity i kat zenitalny Stonica. Pa-
rametry te sg wykorzystywane w procesie korekgcji
rejestrowanych wartoéci radiometrycznych ze wzgle-
du na wplyw atmosfery oraz w trakcie wyszukiwania
pikseli bedgcych obrazem chmur. Wszystkie obrazy sg
ponownie prébkowane do ustalonej siatki pikseli o bo-
ku 1 km w réwnopowierzchniowej projekgji stozkowej
Albersa, co umozliwia poréwnywanie obrazéw i two-
rzenie kompozycji dekadowych.

Na podstawie wartosci albedo A = i A wyzna-
czonych na poziomie satelity w wyniku kalibracji obli-
czany jest wskaznik NDVI™, takze odniesiony do po-
ziomu satelity. Wartosci NDVI™ sg wykorzystywane
dalej wylgcznie do tworzenia kompozycji dekadowych.
Korekcja wptywu atmosfery na wartosci albedo w ka-
natach 11i 2 odbywa sie zgodnie z algorytmem opraco-
wanym przez PM. Teilleta (Teillet, 1992). Do korekcji
wykorzystuje sie tablice wigzace wartoéci rejestrowa-
ne na poziomie satelity z warto§ciami na powierzchni
Ziemi przy réznych parametrach geometrii obrazowa-
nia. Tablice te zostaly utworzone z wykorzystaniem
programu 5S (Tanré i inni, 1990) przy zatozeniu stan-
dardowego profilu atmosfery przyjetego dla okresu let-
niego na obszarach polozonych w strefie §rednich sze-
rokosci geograficznych. Skorygowane wartosci albedo
stuzg nastepnie do wyznaczenia warto§ci wskaznika
NDVI odniesionego do powierzchni Ziemi.

Przetworzenia wstepne, ktérym poddawane sg war-
tosci DN zarejestrowane w kanalach 1, 2,4 i 5 kazde-
go obrazu z poziomu 1B, obejmujgce:

— kalibracje danych z kanatéw 11 2:

DN1 — Ast; DN2 - A5,

— wyznaczenie parametréw transformacji obra-
zu do mapy w projekcji stozkowej réwnopowierz-
chniowej Albersa wraz z okre§leniem dodatkowych pa-
rametréw geometrii obrazowania, takich jak kat ze-
nitalny Stonica ©_, i kat zenitalny satelity ©_;

— prébkowanie obrazu do przestrzeni mapy
w projekcji Albersa;

— korekcje wpltywu atmosfery na wartoSci albedo
w kanatach 11 2, prowadzgcg do powstania produktu
cyfrowego KALMAP. Produkt ten zawiera mapy roz-
ktad6éw przestrzennych takich wielko$ci jak albedo A,
iA, w kanatach 11 2 (odniesione do powierzchni Zie-
mi), NDVI** (na poziomie satelity), DN4, DN5, ©__ oraz
0_,. Kompozycja dekadowa jest tworzona, zgodnie z za-
lecanym standardem, na podstawie warto$ci wskazni-
ka NDVI*™ na poziomie satelity. Po jej utworzeniu do-
konywana jest transformacja warto$ci rejestrowanych

w kanatlach termalnych na wartoéci temperatury. Wy-
korzystywane sg w tym celu tablice wartoéci tempera-
tury obliczonych na podstawie aktualnych wspétczyn-
nikéw kalibracji dla petnego zakresu rejestrowanych
wartoéci, tj. dla liczb catkowitych w przedziale od 0 do
1024.

Proces tworzenia kompozycji dekadowej wplywa
na zmniejszenie liczby pikseli stanowigcych obraz
chmur, ale na ogdét nie eliminuje takich pikseli catko-
wicie. Do detekcji chmur zastosowano metode progo-
wg stanowigcg pewng modyfikacje metody zastosowa-
nej w systemie SOWWR, w ktérym kontroli podlega-
jajedynie wartoéci albedo z kanalu 11 warto§ci NDVI.
W systemie SOWWR kanaly termalne nie sg brane
pod uwage. Zazwyczaj w progowych metodach detek-
¢ji chmur przeprowadzanych jest kilka testéw dla kaz-
dego piksela, takze z uwzglednieniem kanatéw termal-
nych. Na przyktad w metodzie Saundersa (Saunders,
Kriebel i inni, 1988) wstepne wskazanie obszaréw za-
chmurzonych odbywa sie na podstawie poréwnania
temperatury T, z wartoScig progows. Podstawowy test
na obecno$é cienkich chmur zlozonych z krysztatéow
lodu jest oparty na badaniu réznicy wartosci tempe-
ratur T -T,.

W poréwnaniu z innymi metodami progowymi te-
sty przeprowadzane przy przygotowaniu danych do
bazy INFOSAT sg uproszczone z powodu zawezenia
zakresu badan do dziennych obrazéw obszardéw lado-
wych. W metodach progowych najtrudniejsze jest zwy-
kle okreslanie samych warto$ci progéw. Poniewaz
w ramach systemu SOWWR zostal juz opracowany
zbiér wartosci progowych albedo i NDVI dla obrazéw
z lat 1992-2000, wiec w przypadku bazy INFOSAT po-
stanowiono zastosowaé podobng metode detekcji
chmur, wzbogacong jednak o test na obecnoéé chmur
typu cirrus. Sprawdzane sg wiec wartosci albedo w ka-
nale 1, warto$ci wskaznika NDVI oraz réznica tem-
peratur w kanale 4 i 5. Przyjmowane jest najostrzej-
sze kryterium: wystarcza, ze spelniony jest ktérykol-
wiek z ponizszych warunkéw, aby uznaé, ze badany
piksel stanowi obraz chmur:

1A >A

2. NDVI < NDVI,

3. T-T,>T/(T, ©,)
gdzie: A — progowa wartos¢ albedo w kanale 1, okre-
§lana przez operatora na podstawie analizy wizual-
nej obrazu; NDVIP — progowa wartos¢ NDVI, okre-
§lana przez operatora na podstawie analizy wizual-
nej obrazu; T, ©,) — progowa warto$¢ réznicy
temperatur T, i T\. WartoSci T, zalezg od temperatu-
ry rejestrowanej w kanale 4 1 od kata zenitalnego sa-
telity. Wartosci funkeji 7(T), ©,,,) zostaly wyznaczo-
ne na podstawie analizy duzego zbioru obrazow NOAA
AVHRR przedstawione w postaci tabelarycznej w mo-
delu detekcji chmur o nazwie APOLLO przez Kriebe-
la i innych (1999).

Na rycinie 2a przedstawiono przyktad kompozycji
barwnej uzyskanej na podstawie wartoSci zarejestro-
wanych w kanatach 4, 21 1, wy$wietlonych odpowied-
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Ryc. 2. Kompozycja barwna (a) uzyskana na podstawie kanatéw
4,2 1 obrazu NOAA AVHRR i odpowiadajaca jej maska chmur
(b) skonstruowana wg kryteriow

1:A > A;2:NDVI <NDVIL;3: T-T, > T/(T,, 0.

Fig. 2. Colour composite (a) from NOAA AVHRR channels 4, 2
and 1 and corresponding cloud mask (b) obtained by the applica-
tion of the following criteria: 1: A, > A ; 2: NDVI < NDVI 3T
T,>TYT, 0,

K. Stankiewicz, Z. Bochenek

nio w barwie czerwonej, zielonej i niebieskiej. Na ob-
razie tym przewazajg chmury. Na rycinie 2b przed-
stawiono wyniki zastosowania réznych kryteriow
obecnos$ci chmur do tego obrazu. Odmiennymi bar-
wami oznaczono piksele zaliczone do maski chmur wg
kryteriow 1, 2 i 3 oraz wg mozliwych ich kombinacji.
Najwieksza liczba pikseli zidentyfikowanych jako za-
chmurzone spelnia wszystkie trzy kryteria jednoczes-
nie. Na obrzezach duzych obszaréw zachmurzonych
pojawiajg sie chmury, ktére mozna zidentyfikowacé
przede wszystkim na podstawie kryterium 3. Duza
réznica temperatur mierzonych w kanatach 4 i5
Swiadczy bowiem przede wszystkim o obecnosci cien-
kich, pélprzezroczystych chmur wysokich, ktére prze-
jawiajg rézne wlasnoSci optyczne w zaleznosci od diu-
gosci fali elektromagnetycznej. Kryterium to pozwa-
la takze na zidentyfikowanie obecno$ci chmur wiek-
szo$ci innych typow poza jednorodnymi chmurami
niskimi.

Wadg zastosowanej metody detekcji chmur jest
ustalanie wartosci progowych A i NDVI przez ope-
ratora. Analiza zbioru warto$ci progowycﬁ Wyznaczo-
nych na podstawie kompozycji dekadowych (dekady
od 10 do 27) z lat 1992-2000 wskazuje na duzy roz-
rzut tych wartos$ci. Zakresy zmienno§ci warto$ci pro-
gowych albedo w kanale 1 oraz NDVI przedstawione
sgnaryc. 3a (A))iryc. 3b (NDVI). Na tak duzg zmien-
no§¢ wplywajg takie czynniki jak rodzaj, intensywnos§é
i rozklad przestrzenny zachmurzenia, stan atmosfe-
ry zalezny od pory roku itp. Najtrudniejsza jest iden-
tyfikacja chmur na obszarach lgdowych nie pokrytych
roslinnos$cig ze wzgledu na duzg warto$¢ odbicia pro-
mieniowania od gleby, rejestrowang w kanale 1. Ma
to duze znaczenie w przypadku zdjeé¢ z okresu wiosen-

Ay (%)

10 e —p—p——— -
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Dekada Decade

O H 1 ) H T T 1 T ) 1 H T T
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Ryc. 3. Zakresy zmiennosci wartoéci progowych albedo A, (a)
i NDVI (b) w latach 1992-2000

Fig. 3. The range of threshold values for albedo A, (a) and NDVI
(b) within the period of 1992-2000
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nego lub z okresu po zniwach. Podniesienie doklad-
noéci identyfikacji chmur na obrazach AVHRR jest
bardzo wazne, gdyz wprowadzanie danych dotyczg-
cych obszaréw zachmurzonych do bazy INFOSAT jest
istotnym zrédtem bledéw obcigzajacych dalsze etapy
analizy danych. Ostatni etap przetworzen wstepnych
stanowi uérednianie wartoéci albedo, NDVI i tempe-
ratury na obszarach odpowiadajgcych wszystkim OE.
W przypadku albedo i NDVI proces ten obejmuje na-
stepujace etapy:

— odszukanie w ramach OE odpowiednich war-
tosci pikseli obrazu reprezentujgcych grunty orne;

— sprawdzenie, czy znalezione piksele nie nalezg
do obszaréw zachmurzonych;

— obliczenie wartos$ci éredniej, o ile liczba pikseli
o wartoéciach radiometrycznych nie zaburzonych
przez wystepowanie chmur jest nie mniejsza od wy-
znaczonej warto§ci progowe;j.

W przypadku uéredniania wartosci temperatury
nalezy wziaé¢ pod uwage mozliwo§é znaczgcego zr6z-
nicowania jej warto§ci w ciggu dekady. Przyjeto zasa-
de, ze warto$éé érednia wyznaczana jest wylgcznie na
podstawie temperatur zarejestrowanych tego same-
go dnia, co wymaga dodatkowo przeprowadzenia kon-
troli terminu pozyskiwania wartoéci dla poszczegél-
nych pikseli kompozycji dekadowej. Jesli w ramach
OE nie ma wystarczajacej (np. wiekszej niz 5) liczby
pikseli obrazu zarejestrowanych tego samego dnia,
wtedy temperatura $rednia nie jest wyznaczana.
W okresach silnego zachmurzenia liczba OE, dla kt6-
rych udaje si¢ wyznaczyé wytacznie §rednig warto§é
NDVI, jest na ogd! wieksza niz tych, dla ktérych moz-
na wyznaczy¢ jednoczeénie érednie wartosci NDVI
i temperatury. Kolejne etapy przetwarzania, od two-
rzenia kompozycji po wprowadzanie danych do bazy,
podsumowuje schemat przeplywu danych przedsta-
wiony na rycinie 4.

Struktura bazy INFOSAT jako relacyjnej bazy
danych

W fazie projektowej przyjeto zalozenie, ze dostep
do bazy INFOSAT powinni mieé uzytkownicy nie dys-
ponujgcy wyrafinowanymi i drogimi systemami prze-
twarzania danych przestrzennych i obrazowych. Z te-
go powodu Microsoft Access dostepny w popularnym
pakiecie Microsoft Office zostal wybrany jako System
Zarzgdzania Relacyjnymi Bazami Danych (SZRBD).
Baza INFOSAT jest bazg analityczna. Spos6b zarzg-
dzania, uaktualniania i wykorzystania bazy INFOSAT
nie jest zwigzany z jednoczesnym wykonywaniem
duzej liczby transakcji, jak to ma miejsce w przypad-
ku operacyjnych baz danych. Uzupelnianie bazy od-
bywa sig raz w ciggu dekady, a pozostate transakcje
dotyczg wykorzystania danych zawartych w bazie do
dalszego wnioskowania. Wydaje sie wiec, ze wybrany
SZRBD jest wystarczajaco efektywny, aby zapewnié
sprawne funkcjonowanie bazy.

Cechy charakterystyczne bazy INFOSAT sg bliskie

pojeciu hurtowni danych, czyli bazy sluzgcej anality-
kom do wspomagania podejmowania decyzji. Takie
cechy jak orientacja tematyczna, trwalo$é, agregacja
danych, rozlegloéé zwigzana z przechowywaniem sze-
regéw czasowych zamiast biezgcych stanéw sg typo-
we dla opisu zawartoe$ci hurtowni danych. Wiekszg
sprawnoéé wykorzystania takich danych zapewnié
moze odpowiedni system obstugi hurtowni wyposa-
zony w stosowne narzedzia dostepu do danych. Wraz
ze wzrostem rozmiaru bazy INFOSAT moze wiec za-
istnie¢ konieczno$é¢ odwotania sie do narzedzi, ktére
wykorzystujg technike OLAP, czyli przetwarzanie
analityczne na biezgco. W takie mozliwoséci wyposa-
zone sg: Microsoft SQL Server 7.0 oraz stosowne pro-
dukty firm ORACLE, SYBASE, INFORMIX i innych.

Poniewaz dane przechowywane w bazie INFOSAT
maja charakter przestrzenny, sprawg istotng jest
mozliwoéé ich prezentacji w postaci map, a takze moz-
liwo§¢ przeprowadzania analiz przestrzennych z ich
wykorzystaniem. Operacje takie ulatwiajg profesjo-
nalne systemy przetwarzania danych przestrzennych
i obrazowych, np. oprogramowanie MGE (Modular
GIS Environment) firmy INTERGRAPH, badz pakiet
ArcView firmy ESRI ze wzgledu na ich przystosowa-
nie do wspélpracy z bazami danych zarzadzanymi mie-
dzy innymi przez MS Access. Wspétpraca z systemem
przetwarzania danych przestrzennych moze narzucaé
dodatkowe warunki na strukture bazy, ale zarazem
ulatwia prezentacje danych oraz wykonanie bardziej
ztozonych analiz.

Podstawowymi obiektami przechowywanymi w ba-
zie danych sa tabele, ktére stuzg do przechowywania
informacji w zorganizowanej strukturze pél (kolumn)
i rekordéw (wierszy). Kazda tabela reprezentuje pe-
wien konkretny temat, np. rozmieszczenie elementéw
OE, dane satelitarne przypisane do OE, jednostki
podziatu terytorialnego itp. Kazdy rekord tabeli opi-
suje pojedynczy obiekt czyli encje, a pole zawiera war-
tosci tego samego atrybutu dla wszystkich wystgpien
obiektéw. Do jednoznacznej identyfikacji rekordu ta-
beli stuzy pewien minimalny zbiér atrybutéw, ktéry
nosi nazwe klucza. Wartoéci klucza nie mogg powta-
rzaé sie w wierszach tabeli.

Struktura danych w tabelach baz relacyjnych musi
spelnia¢ okreslone postulaty. Prawidiowe funkcjono-
wanie bazy zalezy od tego, czy tabele zostaty dopro-
wadzone do tak zwanej postaci normalnej. Podstawe
procesu normalizacji stanowi zasada, zgodnie z ktorg
kazdy fakt przechowywany w bazie powinien byé wy-
razalny w niej tylko na jeden sposéb (Banachowski,
1998). Niespelnienie tego warunku moze prowadzié
do redundancji oraz anomalii przy modyfikacji, wsta-
wianiu i usuwaniu danych. W tabelach, w pierwszej
postaci normalnej dla kazdego egzemplarza encji, kaz-
dy atrybut powinien przyjmowaé pojedyncza, atomo-
wa warto§é. W tabeli, w drugiej postaci normalne;j,
dodatkowo kazdy atrybut niekluczowy jest w petni
funkcyjnie zalezny od klucza gtéwnego. Trzecia po-
sta¢ normalna wymaga spelnienia postulatéw pierw-
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Ryc. 4. Schemat przetwarzania map skalibrowanych wartosci albedo, NDVT i temperatury do postaci odpowiedniej dla bazy INFOSAT.
Fig. 4. Data flow from maps of calibrated values of albedo, NDVI and temperature to INFOSAT database

szego i drugiego poziomu normalnoéci, a ponadto kaz- Dla sprawnego operowania danymi zawartymi
dy niekluczowy atrybut musi by¢ bezpoSrednio, a nie w bazie bardzo wazne jest prawidlowe okre§lenie re-
przechodnio, zalezny od klucza gléwnego. Kontrole lacji pomiedzy tabelami. W bazie INFOSAT pomiedzy
poprawnosci danych wprowadzanych do bazy utatwia tematami, ktérych dotyczg tabele wystepuje relacja
sformulowanie regul integralnoSci, ktére okreslaja jeden-do-wielu. Ma ona miejsce wtedy, kiedy kazde-
dopuszczalne wartosci atrybutéw i dopuszczalne ce- mu elementowi jednej tablicy moze odpowiadaé wiele
chy relacji (Benyon-Davies, 1998). elementéw w inne;j.
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Do tych ogélnych zasad wspdlnych dla relacyjnych
baz danych moga dochodzié jeszcze pewne warunki
narzucone przez oprogramowanie wykorzystane do
prezentacji graficznych zawartoéci bazy. Jezeli rekor-
dy tabeli powigzane sg jednoznacznie z obiektami gra-
ficznymi, wtedy kluczem giéwnym takiej tabeli jest
pole zawierajgce unikatowy identyfikator obiektu,
nadawany automatycznie przez oprogramowanie za-
rzadzajace reprezentacjg przestrzenng. Na przyklad
w przypadku wspoélpracy z systemem MGE baza da-
nych musi byé zakladana w ramach projektu MGE pod
kontrolg tego systemu. Do bazy automatycznie doda-
wane sg wtedy pewne tabele, ktore czeéciowo pelnig
role fizycznego stownika danych. W stowniku danych
zapisane sg metadane powigzane z aktualnymi struk-
turami baz danych lub plikéw. Nie wszystkie systemy
przetwarzania przestrzennego narzucajg takie wyma-
gania. Opisywana postaé bazy INFOSAT nie zawiera
obiektéw wprowadzonych ze wzgledu na wspédtprace
z systemami graficznymi. Obecnie do prezentacji jej
zawarto§ci jest wykorzystywany system ArcView.

Poza tabelami istotne elementy relacyjnej bazy
danych stanowig kwerendy, formularze, raporty, ma-
kra oraz procedury i zbiory procedur, czyli moduty.
Kwerendy sg narzedziem stuzgcym do zadawania py-
tan na temat danych, zgromadzonych w bazie oraz do
wykonywania na nich réznych operacji. W wyniku
wykonania kwerendy wybierajacej otrzymuje sie dy-
namiczny zestaw wynikéw, ktéry ma postaé tabeli, ale
nie jest zapamietywany w bazie, a wiec nie obcigza
pamieci komputera. Oprogramowanie Access daje
mozliwo$¢ tworzenia kwerend do przedstawiania da-
nych (kwerenda wybierajacai krzyzowa) oraz kwerend
funkcjonalnych (kwerenda tworzaca tabele, usuwajg-
ca, dolaczajgca i aktualizujgca). Kwerendy mozna two-
rzy¢ wykorzystujac siatke graficzng, ktéra jest narze-
dziem ulatwiajgcym formutowanie zapytania w syste-
mie Access. Mozna takze formutowaé kwerendy jako
instrukcje jezyka SQL lub poprzez procedury zapisane
np. w jezyku Visual Basic for Applicatons (VBA).

MS Access jest narzedziem IV generacji, co ozna-
cza, ze moze stuzyé do tworzenia aplikacji baz danych.
Do tego celu wykorzystywane sg formularze, raporty
i moduly. Formularze sg w zasadzie przeznaczone do
wprowadzania danych do bazy, ale pozwalajg takze
na wy$wietlanie danych w wygodny sposéb i na ste-
rowanie réznymi operacjami na danych. Formularze
mogg zawieraé¢ elementy graficzne oraz narzedzia,
czasem bardzo skomplikowane, do wprowadzania da-
nych a zarazem do kontroli wykonywania rozmaitych
funkgcji. Raporty pozwalajg na drukowanie lub prze-
gladanie danych w okreélonym przez uzytkownika
formacie z mozliwo§cig prezentowania danych w po-
staci wykresow.

Moduty réwniez pozwalajg na automatyzacje, da-
jac zarazem mozliwo§é wiekszej kontroli nad wyko-
nywanymi czynno§ciami niz makra. Do tworzenia
moduléw stuzy jezyk Visual Basic for Applications.
Moduty zostaty wykorzystane tam, gdzie akcje sg po-

wtarzane przy zmieniajgcych sie dodatkowych danych
wejéciowych.

Tabele bazy INFOSAT i relacje miedzy nimi

W bazie INFOSAT dla kazdego obszaru elemen-
tarnego OE przechowywane sg wartosci nastepujacych
wskaznikéw wyznaczonych na podstawie obrazéw
AVHRR:

— albedo A, w zakresie widzialnym;

— albedo A, w zakresie bliskiej podczerwieni;

— wskaznik NDVI,

— temperatura T, wyznaczona na podstawie war-
tosci rejestrowanych w kanale 4;

— temperatura 7', wyznaczona na podstawie war-
tosci rejestrowanych w kanale 5;

— liczba pikseli N, obrazu AVHRR, ktéra po-
stuzyta do okreslenia warto$ci érednich w zakresie
widzialnym i bliskiej podczerwieni dla danego OE;

— liczba pikseli N, obrazu AVHRR, ktéra postu-
zyta do wyznaczenia wartosci §rednich temperatury
dla danego OE;

— kolejny numer DR dnia roku, w ktérym reje-
strowane byly uSrednione wartoéci temperatury; prze-
chowywane warto$ci odnoszg sie zawsze do konkret-
nego roku i dekady.

Ponadto w bazie sg zgromadzone rézne dodatko-
we informacje utatwiajgce operowanie danymi. Sg to
przede wszystkim dane dotyczgce polozenia OFE, ich
usytuowania wzgledem innych obiektéw przestrzen-
nych, np. jednostek podziatu terytorialnego kraju.
Baza zawiera takze szereg informacji pozwalajacych
na szybkie zorientowanie sie w jej zawartosci i ula-
twiajgcych administrowanie jej zasobami.

Tabele bazy INFOSAT dzielg sie na nastepujgce
grupy:

— tabele danych pierwotnych, w ktérych przecho-
wywane sg przetworzone dane pochodzgce ze zdjeé
satelitarnych;

— tabele danych pochodnych;

— tabele danych przestrzennych;

— tabele wspomagajgce administrowanie bazg za-
wierajgce metadane.

Dane pierwotne zostaly umieszczone w dwu tabe-
lach: w tabeli danych opartych na kanatach 11 2 czuj-
nika AVHRR o nazwie NOAA refli w tabeli danych
termalnych NOAA_term. W obu wypadkach obiek-
tem reprezentowanym przez rekord tabeli jest obszar
elementarny OE. Obszary OE zostaly ponumerowa-
ne kolejnymi liczbami od 1 do 11 817. Numeracja ta
jest stala i stanowi jedng z definicji bazy. Parametry
{P} stanowig zbi6r atrybutéw obszaru OE.

Przedstawienie zaleznoéci czasowej danych sate-
litarnych w spos6b naturalny kojarzy sie z tabelg wie-
lowymiarowg. Niestety jednak wybrany system ZRBD
nie posiada narzedzi do obstugi tabel w postaci ko-
stek wielowymiarowych. W zwigzku z tym parametry
opisujgce zaleznoé¢ czasowg danych wchodzg w skiad
zbioru atrybutéw {P}. Tworza one wraz z numerem
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OE zlozony klucz podstawowy tabeli, ktéry jedno-
znacznie identyfikuje rekordy. Encje stanowi zatem
obszar OF w okre§lonym czasie. Rycina 5 przedsta-
wia najwazniejsze tabele bazy INFOSAT i powigza-
nia miedzy nimi. Pod nazwg kazdej z tabel wymienio-
no nazwy pél definiujacych klucze podstawowe tabel
(nazwy podkreslone) i klucze obce. W przypadku tabeli
NOAA_refl klucz podstawowy tworzg pola nr_OFE (za-
wierajace nr identyfikacyjny OE) oraz pola rok i dekada.

Wprowadzenie dwu tabel zawierajacych dane pod-
stawowe wynika ze zréznicowania sposobu prezenta-
¢jiich zaleznoS$ci czasowej. Warto$ci albedo i NDVI sg
dla kazdego OE podawane w zaleznosci od roku i ko-
lejnego numeru dekady. Encje stanowi obszar OE
w okreslonej dekadzie. W przypadku temperatury en-
¢je stanowi obszar OE w okreslonym dniu. Dodatko-
we uzycie kolejnego dnia roku jako atrybutu wartosci
§rednich temperatury spowodowalo koniecznoécé prze-
suniecia tych danych do nowej tabeli. Informacja
o dniu rejestracji temperatury zostala umieszczona
w bazie z kilku powodéw. Przede wszystkim umozli-
wia ona wykorzystanie danych termalnych w mode-
lach prognostycznych, w ktérych analizowany jest bi-
lans przeplywu energii w momencie pozyskiwania
obrazu satelitarnego i gdy oprécz danych teledetek-
cyjnych wykorzystywane sg aktualne dane meteoro-
logiczne. W kompozycji dekadowej dla kazdego pikse-
la dane satelitarne pochodzg z okreslonego dnia de-
kady i informacja ta ma podstawowe znaczenie dla
wyboru pozostatych informacji niezbednych do osza-
cowania bilansu energetycznego. Dziefi roku okre§la
zarazem zrodio danych (konkretny obraz) i moze tez
byé traktowany jako dodatkowy parametr jakoS§ci. Nie
odnosi sie on jednak do albedo i wskaznika NDVI po-
niewaz wielkoéci te zostaly uérednione bez kontroli
dnia rejestracji. Podzial na dwie tabele zapewnia spel-
nienie odpowiednich regul normalnosci.

Nalezy takze zauwazy¢, ze umieszczenie wartoS§ci
wskaznika NDVI w tabeli NOAA refl nie lamie re-
gul normalnoéci. Dla pojedynczego piksela obrazu
N DVI jest funkcja albedo, ktére jest wyznaczane bez-
posrednio z wartosci albedo z kanatéw 11 2. W bazie
INFOSAT przechowywane sg jednak wylgcznie war-
toéci uSrednione w ramach obszaréw elementarnych.
Prosta zaleznoé¢ pomiedzy NDVI a A, i A, istniejgca
na poziomie pojedynczego piksela nie jest zachowana
i w tym sensie NDVI nie moze by¢ obliczone na pod-
stawie innych danych z bazy INFOSAT. Dla albedo,
NDVI i temperatury wprowadzono kodowanie, ktére
zachowujgc wymagang precyzje danych pozwala na
zaoszczedzenie pamieci na ich przechowywanie. Wy-
brany sposéb kodowania pozwala latwo rozrézniac
trzy sytuacje:

— wartoéci pola nie zostaly wprowadzone;

— warto$é parametru przedstawianego w polu
wynosi 0;

— warto§é parametru dla danego OFE nie moze by¢
wyznaczona z powodu braku danych (np. w wyniku
zachmurzenia).

K. Stankiewicz, Z. Bochenek

Niewypelnione miejsce w polu to warto$¢ Null,
czyli wartoéé, ktorg SZRBD rozpoznaje. Wystepowa-
nie zera wérod zakodowanych wartosci albedo, NDVI
lub temperatury jest réwnoznaczne z brakiem odpo-
wiednich danych dla wybranego OFE.

Gléwng tabelg, ktéra wigze tabele podstawowe
danych satelitarnych z informacjg o przestrzennym
rozkladzie OFE, jest tabela ORNE_4. Pole nr_OFE za-
wiera jednoznaczng numeracje OE i jest kluczem pod-
stawowym w tej tabeli. Pola id_woj_s iid_woj_n za-
wierajg kody statystyczne wojewédztw, odpowiednio
wedlug podziatu terytorialnego obowigzujgcego do
roku 1999 i podzialu obowigzujgcego obecnie. Kazdy
element OE zostal przypisany do odpowiednich woje-
wodztw w starym i nowym podziale. Przypisanie ta-
kie zostato dokonane na zasadzie maksymalnego
udzialu powierzchniowego. W podobny sposéb moz-
na okreslié¢ przynalezno$¢ OE do powiatéw i gmin.

W tabeli ORNE_4 umieszczony zostal takze atry-
but OE_WA, ktéry podaje udziat gruntéw ornych w ob-
szarze elementarnym, wyznaczony na podstawie mapy
uzytkowania terenu. Zaklada sie, ze w bazie INFO-
SAT bedg gromadzone dane w diugiej perspektywie
czasowej. W tym czasie przestrzen rolnicza moze ule-
gaé zmianom, co moze mie¢ wplyw na wielko$¢ udzia-
tu gruntéw ornych w OE wybranych jako reprezenta-
¢ja gruntéw ornych. By¢ moze pojawig sie nowe ob-
szary, ktére powinny znalez¢ swojg reprezentacje w ba-
zie, choé na razie zostaly odrzucone ze wzgledu na
zbyt niski udziat gruntéw ornych. Znaczgce zmiany
uzytkowania mozna zarejestrowaé metodami telede-
tekgji, ale w skali kraju badania takie wykonuje sie
niezbyt czesto. W efekcie, mozliwos¢ wprowadzania
zmian liczby lub jakosci obszaréw OE jest na razie
ograniczona ze wzgledu na brak danych. Z punktu wi-
dzenia organizacji bazy dodanie nowych reprezentan-
téw OE nie nastrecza zadnych trudnosci. Zmiennoéé
warto§ci OE_WA w czasie moze by¢ natomiast
uwzgledniona przez umieszczenie ich w osobnej ta-
beli wraz z dodatkowym atrybutem okre§lajgcym mo-
ment wyznaczenia tej wielkosci.

Tabela ORNE_4 jest powigzana bezpo$rednio
z wiekszoécig tabel bazy INFOSAT. Relacja jeden-do-
wielu pomiedzy tabela ORNE_4, a kazda z tabel pod-
stawowych danych satelitarnych jest realizowana po-
przez pole zawierajace numer OE. Pola id woj s
iid_woj n, identyfikujgce wojewddztwa w obecnym
i poprzednim podziale, to klucze obce wigzgce tabele
ORNE_4 z tabelami WOJ_NOWE i WOJ_STARE.
Te powigzania odgrywaja wazng role przy agregacji
danych satelitarnych do wiekszych jednostek po-
wierzchniowych i przy tworzeniu map.

Wazny element bazy stanowig tabele, w ktérych reje-
strowane sg najwazniejsze czynno$ci administracyjne,
takie jak uzupelnianie danych w bazie (tabela
HIST IMP), czy kreowanie danych pochodnych prze-
chowywanych w tabelach trwatych (tabela HIST KOR).

Z bazy INFOSAT mozliwy jest dostep do danych
zapisanych w innych bazach. Tabele z innych baz
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HIST_IMP
id_zdarzenia
rok NOAA_refl NOAA_refi_kor_2
dekada nr_OE nQE
rok ~ rok
dekada dekada
id_kor
ORN(I;.E_4 ~ L NOAA _refl_kor_1
nr nr OE
NOAA _term id_woj_n ok HIST_KOR
nr OE id_woj s dekada id_kor
Lok — id_kor
dekada =
WOJ_NOWE
 dwoin \\;
: NOAA _term_kor_1
Zawarto§é p6l definiujacych relacje: ercT(le
The content of fields which define relations: dekada
id_kor
Nazwa pola | Zawarto§é
Field name | content )
nr_OE identyfikator obszaru elementarnego oznaczenia:
id of elementary area notation:
rok identyfikator roku
year id NAZWA _TABELI
dek i -
ekada Ziix;t‘:i};ﬁil;ator dekady TABLE_NAME
id_woj_s identyfikator wojewddztwa sprzed 1999 r. le.tcz podstawowy
id of voivodship before 1999 primary key
id_woj_n identyfikator wojewddztwa od 1999 r. klucz obcy
id of voivodship from 1999 foreign key
id_zdarzenia | identyfikator operacji wpisywania danych
id of data input event

id_kor

id of data correction event

identyfikator operacji skorygowania wartosci pierwotnych

Ryc. 5. Podstawowe zwigzki miedzy najwazniejszymi tabelami bazy INFOSAT
Fig. 5. Basic relations among the most important tables from INFOSAT database

mozna importowaé lub zatgczaé. Przy importowaniu
dane zostajg skopiowane do podanej tabeli, zalgcza-
nie polega na udostepnianiu do uzycia z mozliwo$cig
dokonywania zmian w obiekcie oryginalnym. Zalgcza-
nie stwarza mozliwo$é przeprowadzania analiz z réw-
noczesnym wykorzystaniem danych z baz INFOSAT
i np. bazy danych agrometeorologicznych bez koniecz-
nosci powielania danych.

Funkcje realizowane w bazie INFOSAT

Operacje zarzgdzania danymi w bazie INFOSAT
obejmujg przede wszystkim wprowadzanie danych
z plikéw tekstowych do tabel, selekcje danych do prze-
gladania i poréwnan, obliczanie rozmaitych wskazni-
kéw na podstawie atrybutéw {P} oraz agregacje prze-
strzenng atrybutéw. Te podstawowe funkcje zostaly
zautomatyzowane przez utworzenie kwerend, modu-
16w i raportéw realizujacych najczeSciej powtarzajg-
ce sie operacje. Na przyklad uzytkownik nie powinien

przegladaé danych bezposrednio w tabelach, gdyz war-
toéci tam zawarte sg zakodowane. Do przeglagdania
danych nalezy uzywaé odpowiednich kwerend, ktére
zawieraja funkcje odkodowujace. .

Obliczanie warto$ci temperatury radiacyjnej nie
odbywa sie na etapie wprowadzania danych do bazy,
ale stanowi jedng z funkcji bazy. Takie usytuowanie
tego przetworzenia wynika ze zlozonoSci zagadnienia
wyznaczania temperatury T na podstawie wartosci
temperatury zarejestrowanych w kanatach 4 i 5 ska-
nera AVHRR. Istnieje wiele r6znych metod wyzna-
czania T. Szeroko stosowana metoda ,rozszczepio-
nego okna” polega na wykorzystaniu wzoru o naste-
pujacej postaci ogélne;j:

T, =aT, +bT, +c )

W ogélnosci wspélczynniki a, b i ¢ zalezg od stanu
atmosfery, a takze, poprzez wspoélczynnik emisyjnosci,
od rodzaju powierzchni. Przewaznie sg one wyzna-
czane metodg regresji na podstawie wynik6w naziem-
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nych pomiaréw temperatury. W niektérych formutach
tego typu zalezno$é od emisyjnoéci bywa pomijana,
moze pojawiac sie zalezno$¢ wyzszego rzedu od rézni-
cy temperatury (T',-T,) lub zaleino$¢ od zawartosci
pary wodnej w atmosferze. Poréwnanie wynikow uzy-
skanych przez réznych autoréw stosujacych odmien-
ne warianty metody ,rozszczepionego okna” mozna
znalezé np. w pracy C. Collai V. Casselesa (Coll, 1997).
Ze wzgledu na duzg réznorodnoéé stosowanych algo-
rytmoéw postanowiono wprowadzi¢ w bazie INFOSAT
kilka réznych sposobéw wyliczania temperatury T’
w postaci gotowego zestawu funkcji. Wybér odpowied-
niej funkcji nalezy do uzytkownika.

O stanie roslin §wiadczy miedzy innymi strumien
ciepta utajonego bioracego udziatl w procesach paro-
wania i kondensacji (Dabrowska-Zielinska, 1999).
W stabilnych warunkach meteorologicznych analiza
réznicy temperatury radiacyjnej roslin i temperatury
powietrza moze byé¢ wskazaniem stanu roslin. Tem-
perature radiacyjng wyznaczona na podstawie danych
z tabeli NOAA term mozna wykorzystaé¢ do tego ro-
dzaju analiz poniewaz towarzyszy jej data rejestracji.

Wskazniki VCIi TCI bedace miarg lokalnej zmien-
noéci NDVI i temperatury radiacyjnej okazaty sie bar-
dzo przydatne do analizowania stanu roélin (Dgbrow-
ska-Zielifiska i inni, 2001). Odpowiednikami tych
wskaznikéw w bazie INFOSAT sg wielkosci TCIN
1 VCIN, okres§lone wzorami:

VCIN = (NDVI-NDVI_ )/
/(INDVI__ -~ NDVI_. )* 100 (2a)
TCIN = <Tmax - TS)/(Tmax_ Tmm) X 100 (‘?‘b)
gdzie: NDVI - — minimalna (maksymalna) war-

tos¢ NDVI, ktora wystapita na danym obszarze OFE
w okreslonej dekadzie na przestrzeni lat reprezento-
wanych w bazie, T .- — minimalna (maksymal-
na) warto$¢ temperatury radiacyjnej T, ktéra wysta-
pila na danym obszarze OE w okreslonej dekadzie na
przestrzeni lat reprezentowanych w bazie.

Najwazniejsze czynnosci, do wykonania ktérych
w bazie INFOSAT zostaly przygotowane odpowiednie
kwerendy i moduty uruchamiane z formularzy to:

— uzupelnienie pola tabeli danych satelitarnych
danymi dotyczgcymi jednego z parametréw {P} —
uzytkownik dokonuje wyboru roku, dekady i nazwy
parametru;

— obliczenie temperatury radiacyjnej T na pod-
stawie wartosci 7', i T';

— przegladanie wartoéci temperatury radiacyjnej
TS i wskaznika NDVI w okre§lonych przez uzytkow-
nika obszarach i wybranych przekrojach czasowych;

— wyznaczanie linii trendu dla wskaznikéw NDVI
iTg

— wyznaczenie warto$ci maksymalnych i mini-
malnych NDVIi temperatury radiacyjnej z wielolecia
w przekroju dekady;

— wyznaczenie wskaznikéow VCIN i TCIN;

K. Stankiewicz, Z. Bochenek

— udrednianie dowolnych atrybutéw OE w ra-
mach wybranych jednostek podziatu terytorialnego.

Na rycinie 6 przedstawiono przyktady graficznej
prezentacji produktéw uzyskiwanych na podstawie
bazy INFOSAT. Sg to rozklady przestrzenne 4 wskaz-
nikéw: NDVI, VCIN, T, i TCIN w 16 dekadzie 2000
roku. Podobne rozktady mozna otrzymaé dla dowol-
nej dekady z zakresu reprezentowanego w bazie. Ze-
staw formularzy i raportéw opracowanych dotychezas
dla bazy INFOSAT nie wyczerpuje wszystkich mozli-
wosci prezentacji i przetwarzania danych zawartych
w bazie i w miare potrzeb bedzie uzupelniany. Baza
INFOSAT zostata opracowana w taki sposéb, aby uzu-
pelnianie jej o nowe dane i nowe aplikacje bylo sto-
sunkowo tatwe i nie wymagalo reorganizacji dotych-
czasowej struktury.

Aktualne zasoby bazy INFOSAT

Baza INFOSAT zawiera obecnie dane uzyskane na
podstawie przetwarzania obrazéw NOAA AVHRR
z lat 1992-2001. Pierwotnie zaktadano umieszczenie
w bazie tylko danych dla okresu obejmujacego deka-
dy od 10 (pierwsza dekada kwietnia) do 21 (ostatnia
dekada lipca). Z punktu widzenia obserwacji kolejnych
faz rozwoju zbo6z jest to najwazniejszy okres. Zdecy-
dowano jednak o poszerzeniu tego zakresu i obecnie
baza jest uzupelniana sukcesywnie o dane obejmuja-
ce dekady 7-9 (marzec) oraz dekady 22-27 (sierpien
i wrzesien). Umozliwi to miedzy innymi monitorowa-
nie stanu ro$lin okopowych.

W celu podniesienia jakoéci analiz przeprowadza-
nych na podstawie danych z bazy INFOSAT, a w szcze-
gblnosci wykonywania analiz poréwnawczych przepro-
wadzanych na podstawie danych z réznych lat, jest
bardzo istotne, aby baza obejmowala jak najdtuzszy
okres. Planowane jest powiekszenie archiwalnych
zasob6w bazy poprzez uzupelnienie jej danymi z lat
1989-1991. Aktualnie pozyskiwane dane sa przetwa-
rzane na biezaco i od razu wprowadzane do bazy.

Dane pochodne

Zbiér danych pierwotnych bazy INFOSAT stano-
wig dane uzyskane po wstepnym przetworzeniu ob-
razow NOAA AVHRR i uérednione tak, aby reprezen-
towaly rolnicze obszary elementarne o powierzchni
16 km? Zawarte w bazie INFOSAT dane o wielkosci
albedo, znormalizowanego wskaznika zieleni badz
temperatury radiacyjnej, odnoszgce sie do obszaréw
elementarnych moga by¢ nastepnie przedmiotem ko-
lejnych przetworzen realizowanych juz przez system
zarzgdzania bazg. Celem tych dalszych przetworzen
jest przede wszystkim skonstruowanie takich wskaz-
nikéw, ktoére pozwolg na efektywne wnioskowanie
o kondycji upraw. Sg to np. wartoéci érednie repre-
zentujace wieksze obszary, na ogdt obszary woje-
wodztw, a takze wskazniki por6wnawcze pozwalajace
na odniesienie biezgcego stanu do stanu z tego same-
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16 dekada 2000 r.
16th decade of year 2000

B 0,50-0,55
BN 0 550,60
B ) 600,65

Znormalizowany wskaznik zieleni NDVI
Normalized vegetation index NDVI

25-27
27-29
29-31

[ 31-33

N - 33

Temperatura powierzchni Ts
Vegetation temperature Ts

VCIN (%)
100

Wskaznik stanu zieleni VICIN
Vegetation condition index VCIN

TCIN (%)

100

Temperaturowy wskaznik stanu roslin TCIN

Temperature condition index TCIN

Ryc. 6. Rozktady przestrzenne wskaznikéow NDVI, VCIN, T i TCIN w pierwsze]j dekadzie czerwca 2000 r. Wartosci wskaznikow

odnoszg sie do obszaréow elementarnych bazy INFOSAT.

Fig. 6. The spatial distribution of NDVI, VCIN, T¢and TCIN indices on the first decade of June 2000. Values of the indices refer to the

elementary cells specified for INFOSAT database.

go okresu w innych latach. Takg role peinig wskazni-
ki VCIN i TCIN. Wskazniki te odnoszg sie do obsza-
row elementarnych, ale analizowane sg przede wszyst-
kim ich wartosci $rednie wyznaczane dla obszaréw
wojewodztw.

WielkoSci pochodne stanowigce przedmiot dalszych
analiz mogg by¢ wyznaczone bezposrednio z danych

pierwotnych lub z tzw. danych wygtadzonych. W ba-
zie INFOSAT w czasowych przebiegach danych pier-
wotnych dla poszczegélnych obszaréw elementarnych
mogg wystepowac luki. Przyczyng tego jest nie-
uwzglednienie pikseli reprezentujgcych obszary za-
chmurzone. Ponadto, mimo uwzglednienia wptywu
atmosfery w procesie przetwarzania wstepnego oraz
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pomimo przeprowadzonego uéredniania przestrzen-
nego, obserwuje sie czesto silne fluktuacje wartosci
albedo lub NDVI dla kolejnych dekad. Fluktuacje te
sg przewaznie rezultatem nie skorygowanego wply-
wu czynnikéw atmosferycznych. Uzupelnianie luk
w danych warto$ciami interpolowanymi oraz wygta-
dzanie przebiegéw czasowych NDVI lub temperatury
pozwala na lepszg obserwacje trendéw. Brakujgce
dane dla pojedynczej dekady uzupetniane sg na pod-
stawie interpolacji liniowej opartej na danych dla de-
kad sasiednich. Jesli brakuje danych dla kilku kolej-
nych dekad, wtedy w procesie interpolacji uwzgled-
niane sg takze rozklady przestrzenne. Na wynik in-
terpolacji maja wtedy wplyw dane z otoczenia anali-
zowanego obszaru elementarnego.

Przyjety spos6b wygladzania danych opiera sie na
metodzie opisanej przez Rao i Chena (Rao, 1995).
Poszukiwane warto$ci spelniajg nastepujacy warunek:

N 2 N 2
Y [x(n + 1)—x(n)] +wxy [35 (n)—x(n)] = min
=1 n=1 (3)

n

gdzie: x(n) — warto§¢ NDVI lub temperatury radia-
cyjnej w dekadzie n; ¥ (n) — warto§é NDVI lub tem-
peratury radiacyjnej w dekadzie n po wygladzeniu
przebiegu czasowego; n — kolejny numer dekady
w prezentowanym ciggu czasowym; N — liczba de-
kad w ciggu; w — waga okreélajgca stopien wygladze-
nia krzywej.

Im wieksze sg wartoéci w tym bardziej krzywa jest
wygladzona. Wartoéci zinterpolowane i wygtadzone
przechowywane sg w odrebnych tabelach ze wskaza-
niem, ktore z nich sg wynikiem uzupelniania brakéw
przez interpolacje. W odpowiednich tabelach metada-
nych przechowywana jest tez informacja o wielkosci
wagl w zastosowanej przy uzyskiwaniu kazdego ze-
stawu danych. Wygladzone warto$ci NDVI i tempe-
ratury radiacyjnej lepiej nadajq sie do wizualizacji niz
dane pierwotne i zachowujg jednocze$nie informacje
o trendach wystepujacych w zaleznosci czasowej da-
nych. Na rycinie 7 przedstawiono przyktad poréwna-
nia danych pierwotnych NDVI i danych wygladzonych
z wagg w = 0,2 dla jednego z obszaréw elementarnych.

Badanie zwigzkow pomiedzy wskaznikami
utworzonymi na podstawie danych z bazy
INFOSAT a wysokoscig plonéw

Informacje zawarte w bazie INFOSAT zalezg od
stanu roélin uprawnych na réznych etapach ich roz-
woju. Mozna sie wiec spodziewaé, ze istniejg zwiazki
pomiedzy réznymi wskaznikami konstruowanymi na
podstawie danych zawartych w bazie, a wysokoécig
plonéw. Sita tych zwigzkéw stanowi miare przydat-
no$ci bazy do monitorowania przestrzeni rolniczej
Polski. Podjeto prébe oceny zawarto$ci bazy poprzez
zbadanie sity zwigzku kilku najprostszych wskazni-
kéw z plonami zb6z w latach 1992-2000. Wybrane
wskazniki to: warto$ci reprezentujgce NDVI w deka-
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Fig. 7. The comparison of primary and smoothed NDVI values
for a sample elementary cell

dach, wskaznik VCIN, wskaznik TCIN, skumulowa-
ne warto§ci NDVI i skumulowane warto$ci tempera-
tury T, Wszystkie te wskaZniki zostaty uérednione
na obszary wojewddztw. Dane dotyczace wysokoéci
plonéw zb6z pochodzg z Gléwnego Urzedu Statystycz-
nego.

W celu ujednolicenia warunkéw analizy na prze-
strzeni lat 1992-2000 dokonano przeliczenia wysoko-
§ci plonéw z lat 1992-1998 podawanych przez GUS
w odniesieniu do 49 wojewd6dztw na wartosci odnie-
sione do aktualnego podziatu terytorialnego kraju na
16 wojewddztw. Zostaly uwzglednione nastepujace
dane:

— powierzchnia gruntéw ornych w wojewddz-
twach wedlug podziatu terytorialnego sprzed 1999
roku (s, i = 1,49)i w obecnej strukturze wojewédztw
(S, =1,16);

— udziat zb6z w powierzchni upraw w wojewddz-
twach w latach 1992-1998 (z, i = 1,49) i w latach
1999-2000 (Z,j = 1,16);

— wysokoéé plondéw zbdz w wojewddztwach w la-
tach 1992-1998 (p,, i = 1,49) i w latach 1999-2000 (P,
J=1,16).

Wysoko$é plonu P przypadajacg w roku r z zakre-
su 1992-1998 na obszar odpowiadajgcy wojewodztwu
J z nowego podziatu terytorialnego mozna oszacowaéd
po przyjeciu pewnych zalozeh upraszczajgcych. Jesli
przyjmiemy, ze wysoko$é plonéw jest stata na obsza-
rze kazdego z 49 wojewddztw i rowna znanej $redniej
wartoéci p,, to wartosci PJ’ mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie nastepujgcego wzoru:

S sizipla,la;

P = ie {I} (4)
! > szfaxj/ai
ie {I}

gdzie a; — powierzchnia gruntéw ornych wojewddz-
twa i, przypadajgca na obszar wojewddztwaj, wyzna-
czona na podstawie danych z bazy CORINE; a, —
powierzchnia gruntéw ornych w wojewddztwie i wy-
znaczona na podstawie bazy CORINE.
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Sumowanie we wzorze przebiega po wskaznikach
ze zbioru {I} oznaczajgcych wojewddztwa starego po-
dziatu, ktérych obszar pokrywa sie w pewnej czeSci
z obszarem wojewddztwa j. Stosujac ten wzér zakla-
damy, ze procentowy udzial powierzchni gruntéw or-
nych wojewé6dztwa i, ktéry przypada na wojewddztwo
J nie zmienia sie w analizowanym okresie i jest zgod-
ny z danymi pochodzacymi z bazy CORINE.

Do wstepnych analiz wybrano wojewddztwa, ktoé-
re charakteryzujg sie znacznym rozrzutem wysokosci
plonéw w kolejnych latach. Sg to wojew6dztwa wiel-
kopolskie, lubuskie, kujawsko-pomorskie, zachodnio-
pomorskie i pomorskie, obejmujgce obszar péinocno-
zachodniej Polski. W podziale terytorialnym sprzed
1999 roku odpowiada im 15 mniejszych wojewodztw
(bydgoskie, elblgskie, gdanskie, gorzowskie, kaliskie,
koninskie, koszalifiskie, leszczynskie, pilskie, poznan-
skie, stupskie, szczecifiskie, torunskie, wioctawskie
i zielonogédrskie). Obszar ten przypada na trzy regio-
ny klimatyczne: region klimatu battyckiego, klimatu
pojeziernego i klimatu Krainy Wielkich Dolin. Wskaz-
niki agroklimatyczne péirocza letniego sg zréznico-
wane, jednak w zakresie bilansu wodnego przewaza-
ja na tym obszarze warunki suche i umiarkowanie
wilgotne (Bac iinni, 1998). Struktura przestrzenna
obszar6w rolniczych w wybranych wojewo6dztwach
charakteryzuje si¢ znacznym udzialem gospodarstw
wielkopowierzchniowych. Zgodnie z danymi z 1997
roku 11 spoéréd wymienionych 15 wojewddztw (we-
diug podziatu obowigzujgcego do 1999 r.) mialo na
swym obszarze ponad 33% gospodarstw wiekszych niz
10 ha. Czynnik ten moze korzystnie wplywac na site
zwigzku pomiedzy wskaznikami wyznaczonymi na
podstawie danych satelitarnych o rozdzielczosci 1 km
a wysokoécig plonow.

Badano korelacje pomiedzy wysokoécig plonéw na
przestrzeni lat 1992-2000 a grupami poszczegélnych
wskaznikéw reprezentujacymi dekady od 10 do 21
w badanym okresie. Analizowano niezaleznie grupy
wskaznikéw obejmujgce NDVI, skumulowane warto-
§ci NDVI, skumulowane wartoéci temperatury T'; oraz
wskazniki VCIN i TCIN. Zaobserwowano istotne
zwigzki miedzy wysoko$cig plonéw a grupami wskaz-
nikéw opartych na warto§ciach NDVI. Spoéréd trzech
grup obejmujgcych NDVI, skumulowane warto$ci
NDVI i wskazniki VCIN najwyrazniejsze korelacje
z plonami wystepujg dla warto§ci VCIN. Na rycinie 8
przedstawiono wyniki analizy korelacji pomiedzy war-
toéciami VCIN reprezentujacymi dekady od 12 do 18
a plonem na wybranym obszarze w latach 1992-2000.
Wysoka wzajemna korelacja wartoéci VCIN w sgsied-
nich dekadach wskazuje na spdjnoéé tego wskaznika.
Powigzanie miedzy wartoéciami VCIN dla r6znych de-
kad maleje w miare uplywu czasu. Znaczgce korela-
¢je z wysoko$cig plonu mozna zauwazyé¢ dla wskazni-
kéw VCIN z dekad 15,161 17. Przeprowadzono ana-
lize regresji wielokrotnej dla wskaznikéw VCIN z de-
kad od 10 do 21. Najwiekszg wartoéé wspélczynnika
regresji (r = 0,92 przy poziomie ufnoéci p < 0,0001)

otrzymano dla wskaznikéw VCIN z dekad 121 17, przy
wspoéliczynnikach korelacji czgstkowej réwnych odpo-
wiednio 0,68 1 0,85.

Za pomocg regresji wielokrotnej analizowano row-
niez zwigzki pomiedzy wysokoscig plondéw a zestawa-
mi wskaznikéw charakteryzujgcymi oddzielnie poszcze-
gblne dekady. W wyniku tych analiz stwierdzono naj-
silniejszy zwigzek (r = 0,89) pomiedzy plonem a war-
toscig VCIN w 16 dekadzie przy nieistotnym statystycz-
nie udziale pozostalych wskaznikéw. Rycina 9 przed-
stawia skategoryzowany wykres rozrzutu dla plonu
wzgledem VCIN z dekady 16 w wybranych wojewddz-
twach.

Wstepne analizy statystyczne wskazujg na istnie-
nie znaczgcych zwigzk6w pomiedzy wskaznikami zbu-
dowanymi na podstawie warto§ci NDVI z bazy INFO-
SAT a wysoko§cig plonéw. Wskazniki te sg zalezne od
kondycji roslin w okresie maja i czerwca i w tym sen-
sie mogg by¢ poérednio miarg wysokosci plonéw. Nie
stwierdzono znaczgcych statystycznie zwigzkéw po-
miedzy plonami a wskaznikami opartymi na tempe-
raturze. Sama temperatura powierzchni roélin nie
stanowi dobrego wskaznika. Nalezy sie natomiast
spodziewag, ze zaréwno wskaznik T'CIN, jak i wskaz-
niki poréwnawcze skonstruowane na bazie réznic
pomiedzy temperatura roslin a temperaturg powietrza
mogg stanowi¢ miare natezenia procesu ewapotran-
spiracji, a co za tym idzie powinny §wiadczy¢ o kon-
dycji roélin. Okres, dla ktérego zgromadzono dane
w bazie INFOSAT jest stosunkowo kroétki, wiec wskaz-
niki oparte na poréwnaniu z warto$ciami minimalny-
mii maksymalnymi z tego okresu, czyli VCIN i TCIN,
wykazujg znaczny brak stabilnosci. Dotgczenie do bazy
danych dla kolejnych lat moze w istotny sposéb zmie-
niaé ich wartoéci. Wplywa to przede wszystkim nie-
korzystnie na podlegajacy wiekszym wahaniom wskaz-
nik T'CIN. Uzupelnienie bazy nowymi danymi moze
mieé wiec znaczacy wplyw na wyniki analiz.

Podsumowanie

Przeprowadzona wstepna ewaluacja bazy INFO-
SAT wskazuje na to, ze moze by¢ ona cennym zré-
diem danych pozwalajgcych na ocene stanu roélin
uprawnych. Sposdb przetwarzania danych satelitar-
nych przed wprowadzeniem do bazy ma przede wszyst-
kim na celu zmniejszenie stopnia zakt6cenia danych
przez takie czynniki jak zachmurzenie, rozpraszanie
i absorbcja promieniowania w atmosferze, czy bledy
geometryzacji. Tak przygotowane dane stanowig re-
prezentacje wartoséci znormalizowanego wskaznika
zieleni i temperatury radiacyjnej na obszarach ele-
mentarnych o powierzchni 16 km?, nadajg sie wiec do
analizowania stanu upraw w skali regionu lub kraju.
Baza INFOSAT gromadzi informacje oparte na sto-
sunkowo latwo dostepnych i spdjnych wewnetrznie
danych satelitarnych NOAA AVHRR. Zaletg takich
zasob6w danych jest przechowywanie informacji z wie-
lulat i w konsekwencji mozliwoéé stosowania wskaz-
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Ryc. 8. Korelacje pomiedzy wartosciami wskaznikéw VCIN w dekadach od 12 do 18 a wysokoscig plonéw w latach 1992-2000 na

obszarze 5 wojewodztw
Fig. 8. Correlations among VCIN indices defined for decades 12 to 18 and cereal crop yield in the period of 1992-2000 within selected

voivodships
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Fig. 9. Scatter plot of VCIN values for the 16th decade and cereal crop yield in the period of 1992-2000 within selected voivodships
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nikéw poréwnawczych. Ze wzgledu na réznorodno§é
czynnikéw wplywajacych na wzrost roslin uprawnych,
spoéréd ktérych stalym zmianom podlegaja przede
wszystkim parametry meteorologiczne oraz struktu-
ra upraw, duzego znaczenia nabierajg wskazniki opar-
te na lokalnych zakresach zmiennoSci tych parame-
tréw, ktére mozna wyznaczaé na podstawie zdjec sa-
telitarnych. Postugiwanie si¢ wskaznikami tego rodza-
ju eliminuje w pewnym stopniu wplyw czynnikéw sta-
lych, takich jak lokalne warunki glebowe, czy lokalne
warunki klimatyczne. Im dluzszy jest okres czasu,
z ktdrego zbierane sg dane, tym wieksza jest ich war-
toéé. Powiekszenie zasob6w bazy na podstawie danych
sprzed roku 1992 oraz doglebna analiza przydatnosci
réznorodnych wskaznikéw skonstruowanych na jej
podstawie do menitorowania stanu upraw stanowia
najwazniejsze cele dalszych prac zwigzanych z baza
INFOSAT.

Podziekowanie. Autorzy skladajg podzigkowanie prof. dr hab.
Katarzynie Dgbrowskiej-Zielinskiej za cenne uwagi i sugestie
dotyczace zawartosci i wykorzystania bazy INFOSAT.
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