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Recently in the space there are launched new series of
environmental satellites with high time resolution, allowing
continuous observations of the Earth’s surface. NOAA series
of satellites, launched in 1998 SPOT or TERRA operating
since 2000, provide daily data acquisition of large areas. Dif-
ferences between the construction of instruments and means
of processing cause disparity in the received data. This article
presents a comparison of NDVI index obtained from these
satellites. Compositions used in the ten-day NDVI images

Wstep

Monitorowanie érodowiska przyrodniczego wymaga
statych obserwacji powierzchni Ziemi, szczegdlnie przy
zagadnieniach dotyczacych rolnictwa. Zmiany zacho-
dzace w roslinnosci w réznych etapach okresu wegeta-
cyjnego sa z powodzeniem wykrywane przy uzyciu roz-
nego rodzaju wskaznikéw ro$linnych wyliczonych na
podstawie zdjeé satelitarnych (Dabrowska-Zielinska et
al., 2008). Na obszarach charakteryzujacych sie duzym
zachmurzeniem, jak Polska, dostarczanie materiatu
zdjeciowego o duzej rozdzielczo$ci czasowej jest szcze-
gbélnie wazne dla detekcji rozwoju ro§lin. Informacji
takich dostarczaja satelity umozliwiajace rejestracje
obrazéw w niskiej rozdzielczosci przestrzennej, takie
jak seria NOAA, SPOT — VEGETATION.

W opracowaniu przedstawione sq trzy systemy sa-
telitarne. NOAA jest serig satelitow dziatajacych od lat
siedemdziesiatych XX wieku (aktualnie w IGiK — In-
stytucie Geodezji i Kartografii rejestrowane sa zdjecia
z satelity NOAA-18). Na jego poktadzie znajduje sie

made on the basis of NOAA AVHRR images, NDVI composi-
tions performed on the basis of images from SPOT VEGETA-
TION as well as eight-day MODIS TERRA NDVI composi-
tions. Area of the research are agricultural areas of
Wielkopolska. NDVI index was measured on 193 polygons
with surfaces from 1.5+68.9 ha during the growing season
from 10th to 24th decade of 2006. Another comparison has
been made for NDVI values for the region of Wielkopolska in
the years 2000+2008 and the size of yield of wheat.

radiometr AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) o rozdzielczo$ci jednego kilometra. SPOT
— VEGETATION zostat wyniesiony na orbite w 1998
roku. Dostarcza zdjeé do badan roslinno$ci w wysokie]
rozdzielczoéci czasowe] dzieki instrumentowi o nazwie
VEGETATION (1km). Satelita TERRA dziata od 2000
roku. Dzieki radiometrowi MODIS (Moderate-Reso-
lution Imaging Spectroradiometer), zamontowanego
réwniez na blizniaczej konstrukeji AQUA, wykonuje
codziennie zobrazowania Ziemi w rozdzielczo$ci prze-
strzennej od 250 m do 1 km.

Réznice miedzy wymienionymi systemami, ich wie-
kiem i sposobem przetwarzania, jakie wystepuja miedzy
dostepnymi produktami powoduja potrzebe poréwnania
otrzymywanych danych. Jako miare umozliwiajaca zba-
danie rozbiezno$ci pomiedzy zbiorami danych oraz oce-
ny ich jakoséci wykorzystano wskaznik NDVI. Jest to
jeden z najstarszych wskaznikéw roslinnych, najlepiej
udokumentowanych, znajdujacy zastosowanie m. in. dla
rolnictwa (Dabrowska-Zielinska et al., 2002). W niniej-
szym opracowaniu wykorzystane zostaly zbiory danych
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od poczatku dziatania satelity TERRA, tj. dla lat
2000+2008.

Metoda

Obszarem badan sa tereny rolnicze wojewddztwa
Wielkopolskiego. Wartosci NDVI odczytywano dla 193
poligonéw pomiarowych znajdujacych sie w centralnej
cze$cl wojewoOdztwa, na potudnie od Poznania. Jest to
obszar stale monitorowany przez Zaklad Teledetekcji
OPOLIS. Areat poszczegélnych p6l uprawnych wynosi
1.5+68.5 ha (Ryc. 1).

W pierwszym etapie analizy zgromadzonych zesta-
wow danych poréwnano warto$§ci NDVI z trzech satelitow
dla jednego roku. Wybrany zostat rok 2006 charaktery-
zujacy sie typowym przebiegiem wskaznika. Utworzony
na podstawie odczytéw w kolejnych dekadach okresu
wegetacyjnego przebieg warto$sci NDVI analizowano
pod wzgledem ksztaltu oraz terminu wystepowania
1 wysokoS§ci warto$ci minimalnej 1 maksymalnej. Prze-
prowadzona zostata réwniez analiza wplywu otoczenia
terenéw rolniczych na uzyskiwane warto$ci NDVI.

Kolejnym etapem prac bylta ocena jakoS$ci uzyska-
nych wartosci NDVI tj. okre§lenie z ktorych satelitow
wartosci wskaznika NDVI lepiej charakteryzujg stan
$rodowiska. W tym celu przeprowadzono odczyty dla
terendw rolniczych wojewodztwa Wielkopolskiego dla
lat 2000+2008 1 poréwnano z wysokoécia plonu pszeni-
cy (GUS). Do odczytéow wykorzystano piecdziesieciopro-
centowe maski pikseli rolniczych o rozdzielczosci 1 km
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[l [l
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w przypadku odczytéw z NOAA 1 SPOT oraz 250 m dla
TERRA (Ryc. 2)

Maski rolnicze stanowily warstwy rastrowe przygo-
towane na podstawie danych CORINE Land Cover
2006. Wykorzystano warstwe wektorowa zawierajaca,
klasy rolnicze 2.1.1. (grunty orne poza zasiegiem urza-
dzen nawadniajacych) oraz 2.4.2. (zlozone systemy
upraw 1 dziatek), ktérg przecieto z warstwami wekto-
rowymi reprezentujacymi siatki pikseli (jeden poligon
odpowiada jednemu pikselowi zdjecia) o rozdzielczosci
1 km dla NOAA 1 SPOT oraz 250 m dla TERRA. Wyli-
czono udzial powierzchni klas rolniczych w kazdym
poligonie, a nastepnie usunieto te w ktérych klasy rol-
nicze zajmowaly mniej niz 50 %. Tak przygotowana
warstwe wektorowa poddano konwersji do formatu ra-
strowego.

Charakterystyka wykorzystanych danych

Kompozycje dziesieciodniowe wskaznika NDVI
z NOAA AVHRR wykonano w IGiK (Instytut Geodezji
1 Kartografii). Podczas przetwarzania przeprowadzana
jest korekcja geometryczna i atmosferyczna metoda 6S.
Nastepnie wyliczany jest wskaznik NDVI 1 nakladana
maska chmur. Do mozaiki dziesieciodniowej dostaja, sie
piksele o najwyzszej wartosci NDVI ze zdje¢ w kazdej
dekadzie. Rozdzielczo$é przestrzenna kompozycji wyno-
si 1 km (Kozlowska et al., 2000).

Kompozycje dziesieciodniowe NDVI z danych reje-
strowanych przez SPOT VEGETATION udostepniane
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Ryec. 1. Poligony Wielkopolska.
Fig. 1. Wielkopolska polygons.
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Ryc. 2. Maska rolnicza TERRA MODIS.
Fig. 2. Cropland mask for TERRA MODIS.

sq jako gotowy produkt przez VITO (Flemish Institute
of Technological Research). Zdjecia sg skorygowane geo-
metrycznie i1 radiometrycznie. Do korekeji atmosferycz-
nej uzywane jest oprogramowanie SMAC (uproszczona
wersja 6S). Do mozaiki wielodniowej NDVI dostaja sie
piksele, ktore sposrod zdje¢ w dekadzie mialy najwyz-
sze wartosci specjalnie wyliczonego wskaznika TOA
NDVI (NDVI w goérnej warstwie atmosfery). Podob-
nie jak NOAA rozdzielczo$¢ przestrzenna kompozycji
wynosi 1 km (http://www.spot).

W przypadku danych satelity TERRA wykorzystano
kompozycje oémiodniowe NDVI wykonane w IGiK na
podstawie danych o$miodniowych wartoSci wspdtczyn-
nika odbicia w zakresie czerwonym 1 podczerwonym
udostepniane przez serwer WIST (Nasa Wearehause
Inventory Search Tool). Sa to dane po korekcji geome-
trycznej 1 atmosferycznej (http://modis). Potaczono cztery
sceny przypadajace dla kazdego okresu oémiodniowego
na obszar Polski, a nastepnie wyliczono wskaznik NDVI
1 wymaskowano piksele zachmurzone (Musial, 2009).

1800'0" 190010"

Roéznice warto$ci NDVI dla poligonéw
rolniczych Wielkopolska w 2006 roku

Rok 2006 charakteryzuje sie standardowym przebie-
giem wskaznika NDVI. Od poczatku okresu wegetacyj-
nego do potowy maja, kiedy nastepuje wzrost upraw,
wskaznik zwieksza swoja warto$é. Utrzymuje sie mniej
wiecej na jednakowym poziomie, az do potowy czerwca.
W tym okresie odnotowuje sie¢ maksimum NDVI. Na-
stepnie wartoéci obnizaja sie, co jest zwiazane z dojrze-
waniem zbdz 1 zniwami prowadzonymi na przetomie
lipca 1 sierpnia. Wystepuje wtedy minimum NDVI
w okresie wegetacyjnym.

Przedstawione na wykresach przebiegi NDVI uzy-
skane z satelitéw NOAA 1 SPOT sa podobne (Ryc. 3 a,
b). Réznice miedzy érednimi wartoSciami dekadowymi
dla wszystkich poligonéw nie przekraczaja 0.1. Wieksze
réznice notowane sa niekiedy dla poszczegblnych pél
uprawnych. Maksimum dla roku 2006 przypada w obu
zbiorach danych na ta sama dekade, tj. okres miedzy
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Ryec. 3. Przebieg §rednich wartosci NDVI dla poligonéw Wiel-
kopolska w 2006 roku.

Fig. 3. Time series of average NDVI index in 2006 for Wielko-
polska polygons.

11. 06. a 20.06. 1 wynosi 0.75 NDVI obliczonego dla da-
nych NOAA oraz 0.78 NDVI obliczonego dla danych
SPOT.

Wyraznie widoczny jest wptyw wiekszej rozdzielczo-
$ci przestrzennej zdje¢ MODIS (250 m). Instrument
rejestruje odbicie spektralne z mniejszej powierzchni,
co powoduje mniejsze uSrednienie warto$ci dla poligo-
néw o nieduzej powierzchni znajdujacych sie w skupie-
niu. Zakres warto$ci minimalnych i maksymalnych
NDVI dla poszczegdlnych poligonéw jest w zwigzku
z tym znaczaco szerszy niz przy danych AVHRR 1 VE-
GETATION (Ryec. 3 c). Przebieg warto$ci érednich NDVI
uzyskanych z trzech systeméw dla calego obszaru jest
jednak podobny. Zmiany warto$ci NDVI powtarzaja sie
w odpowiadajacych sobie okresach dla wszystkich ze-
stawéw danych. W poréwnaniu do danych NOAA

Konrad TURLEJ

1 SPOT widoczne jest jednak niewielkie splaszczenie
przebiegu NDVI dla danych TERRA.

Wplyw otoczenia terenéw rolniczych
na otrzymywane warto$ci NDVI

Ze wzgledu na rdznice rozdzielczosci przestrzennej
danych (Ryc. 4) 1 mozliwe bledy doktadnos$ci geometry-

AVHRR
VEGETATION

Ryec. 4. Rozdzielczo§é przestrzenna NOAA AVHRR, SPOT VE-
GETATION i TERRA MODIS.

Fig. 4. Spatial resolution of NOAA AVHRR, SPOT VEGETA-
TION and TERRA MODIS.

zacjl istnieje mozliwoéé blednego odczytu NDVI. War-
toéci odczytane z obszaréw rolniczych, ktére granicza
z lasami, czy zbiornikami wodnymi w wyniku przesu-
niecia pikseli moga by¢ zafalszowane. Aby sprawdzié
wplyw bledu geometryzacji na wartoéci NDVI wykona-
no odezyty z poligonéw Wielkopolska dla 2006 roku na
dwa sposoby: z kompozycji wielodniowych przetworzo-
nych filtrem medianowym w oknie 3x3 (odczyt oknem
3x3) 1 kompozycji wielodniowych bez filtracji (odczyt
z pikseli).

Uzyskane wartosci przedstawiono na wykresach
w postaci wartosci bezwzglednej z ich réznicy (Ryc. 5).
Blad geometryzacji, bez wzgledu na rozdzielczo$é prze-
strzenng sensora, nie powodowal znaczacych réznic
warto§ci NDVI. Dla danych NOAA réznice wystepuja
w zakresie od 0.011 do 0.047. Dla danych z satelity
SPOT sa najbardziej stabilne w calym okresie wegeta-
cyjnym 1 zawieraja sie w przedziale 0.018+0.027. Nato-
miast w przypadku MODIS wynosza od 0.017 do 0.052.

Ocena jakos$ci uzyskanych wartosci NDVI

Ocene jakoéci uzyskiwanych wartosci NDVI, czyli
okreslenie z ktorego satelity warto$ci wskaznika najle-
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a) Roznice wartosci NDVI w 2006 roku dla danych
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Ryec. 5. R6znice miedzy $rednimi wartoéciami wskaznika NDVI
w 2006 roku odczytanymi w pikselach i oknem 3x3 a) NOAA
AVHRR, SPOT VEGETATION, b) TERRA MODIS.

Fig. 5. Difference between average NDVI index derived from
individual pixels and from 3x3 window a) NOAA AVHRR,
SPOT VEGETATION, b) TERRA MODIS.

piej charakteryzuja érodowisko, wykonano na danych
dla wojewddztwa wielkopolskiego. Odczyty wartoéci
NDVI dla masek rolniczych dla lat 20002008 stanowi-
ly materiat do poréwnania z informacjami o plonie psze-
nicy z tego okresu. Wyliczono regresje wielorakg miedzy
wymienionymi warto$ciami. Dla danych MODIS uzy-
skano warto$ciowa statystyke wykorzystujaca wartosci
NDVI z konca kwietnia 1 polowy maja. Korelacja miedzy
rzeczywista 1 estymowanag przy uzyciu réwnania (1)
wysokos§cig plonu pszenicy wynosi 87 % 1 charaktery-
zuje sie wysokim poziomem istotnosci p < 0.01. Widocz-
na na wykresach korelacja miedzy wymienionymi
zmiennymi z odpowiadajacych terminéw dla danych
NOAA 1 SPOT byta znaczaco nizsza (Ryc. 6). Szacowa-
ne z warto$ci NDVI wysokoSci plonu pszenicy sg blizsze
rzeczywistym co wskazuje, ze dane uzyskiwane z in-
strumentu MODIS daja lepsze wyniki.

(1) y=-78.8+40.3*NDVI1+146.4*NDVI2

y — estymowana warto$¢ plonu pszenicy

NDVI1 — warto§¢é NDVI z terminu kompozycji oémio-
dniowej MODIS 23.04.—-30.04.

NDVI2 — warto§¢ NDVI z terminu kompozycji oémio-
dniowej MODIS 9.05.-16.05.
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Ryc. 6. Regresja wieloraka plonu pszenicy ze wskaznikami
NDVI z konca kwietnia i polowy maja w latach 2000-2008 a)
NOAA AVHRR, b) SPOT VEGETATION, ¢) TERRA MO-
DIS.

Fig. 6. Multivariate regression of crop of wheat and NDVI
index from end of April and midle of May for the years 2000-
2008 a) NOAA AVHRR, b) SPOT VEGETATION, c) TERRA
MODIS.
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Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan poréwnano
wartoSci wskaznika NDVI uzyskane z trzech satelitow
NOAA, SPOT 1 TERRA. Wartoéci NDVI z wymienio-
nych systeméw satelitarnych, odczytane dla badanych
poligonéw rolniczych Wielkopolski w 2006 roku, sa zbli-
zone, przy czym widoczny jest wplyw rdznicy rozdziel-
czo$ci przestrzennej instrumentéw. Przebieg Srednich
wartoSci NDVI z MODIS ma podobny ksztalt, jest jed-
nak delikatnie sptaszczony w pordéwnaniu do danych
AVHRR 1 VEGETATION. Oceniono réwniez niewielki
wplyw btedéw geometryzacji 1 otoczenia terenéw rolni-
czych na uzyskiwane warto$ci wskaznika NDVI.

Na podstawie uzyskanych wynikow statystyk porow-
nujacych rzeczywista wysokosé plonu pszenicy dla wo-
jewodztwa wielkopolskiego w latach 2000+2008, a wy-
sokoécigq szacowang przy wykorzystaniu wartosci
wskaznika NDVI, mozna sugerowaé, ze dane MODIS
daja lepsze wyniki od AVHRR i VEGETATION. Nie
mozna jednak bezkrytycznie uznaé przewagi tego sys-
temu ze wzgledu na krétki ciag czasowy przeprowadzo-
nych badan (9 lat). Wyniki wskazuja, ze nalezy prze-
prowadzi¢ dalszg analiza danych MODIS np. danych
dziennych — tworzenie kompozycji dziesieciodniowych
1 poréwnanie z dostepnymi produktami z innych syste-
méw satelitarnych.

OPOLIS w Instytucie Geodezji 1
telefon: + 48 022-329-19-91; 506-549-184
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