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ZB IG N IEW  BOCHENEK

WYKORZYSTANIE ZDJĘĆ SATELITARNYCH AVHRR NOAA DO OKREŚLANIA 

STANU UŻYTKÓW ZIELONYCH

P ra c a  z o s t a ła  wykonana w ram ach  

г e a l i  z a c  j  i  p r o g r  amu POL/86/002  

spon so row an ego  p rz e z  UNDP/FAO

i  P o ls k ą  Akadem ie Nauk.

ZARYS T R E Ś C I. W a r t y k u l e  z o s t a ł a  p r z e d s ta w io n a  m e to d a  s z a 

c o w a n ia  w ie lk o ś c i  w s k a źn ik ó w  p r z y r o d n ic z y c h  c h a r a k t e r y z u ją c y c h  

s ta n  z b io r o w is k  r o ś l i n n y c h ,  t z n .  b io m a s y  i  w s k a ź n ik a  p o k r y c ia  

r o ś l i n n o ś c i ą  L A I . M e to d a  ta  z a k ła d a  w y k o r z y s ta n ie  z d j ę ć  s a t e l i 

t a r n y c h .  r e je s t r o w a n y c h  z a  p o m ocą  r a d io m e t r u  AVHRR NOAA w w i

d z ia ln y m  i p o d cz e rw o n y m  z a k r e s i e  s p e k t ru m , o r a z  z d j ę ć  l o t n i 

c z y c h  i  p o m ia ró w  n a z ie m n y c h  \i/ykonywanych n a  r e p r e z e n ta ty x jm y c h  

p o w ie r z c h n ia c h  t e s to w y c h .  P r z e d s ta w io n e  w a r t y k u l e  p r a c e  m e to 

d y c z n e  w y k a z a ły  s i l n e  z w ią z k i  p o m ię d z y  w y zn a cza n ym i w i e l k o ś c ia 

mi w s k a źn ik ów  p r z y r o d n ic z y c h  i  w a r t o ś c ia m i  o d b i c i a  s p e k t r a ln e 

g o ,  r e je s t r o w a n y m i z  p u ła p u  l o t n i c z e g o  i  s a t e l i Ł a r n e g o .

i . W stęp

Radiom etr o w y so k ie j z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  -  AVHRR, z a 

in s t a lo w a n y  na p o k ła d ac h  s a t e l i t ó w  s e r i i  NOAA J e s t  in strum entem  

p iec io k an a ło w y m . Poza d e tek to ra m i r e je s t r u ją c y m i  p ro m ien io w a 

n ie  w z a k r e s ie  p o d c z e rw ie n i te rm a ln e j  3 .5 5 -3 .9 3  цт C kanał 33, 

1 0 .3 -1 1 .3  um C kanał 4 ) i  1 1 .5 -1 2 .5  цт C kanał 53 ra d io m e tr  ten  

r e j e s t r u j e  ta k ż e  p ro m ien io w an ie  w z a k r e s i e  w id z ia ln y m  0 .5 8 —

0 .6 8  urn Ckanał 1 )  o ra z  w z a k r e s i e  b l i s k i e j  p o d c z e rw ie n i 0 .7 2 -
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1.1 /um Ckanał 25. Z  c h w i l ą  j e g o  u ruchom ien ia  w w ie lu  o ś rodk ach  

naukowych ro z p o c z ę to  p ra c e  badawcze z m ie r z a j ą c e  do o k r e ś l e n i a  

s to p n ia  p rzy d a tn o śc i  z d ję ć  r e je s t r o w a n y c h  w k a n a ła c h  1 i  2 d l a  

ś l e d z e n i a  s tan u  z b io ro w is k  r o ś l in n y c h .  Wyniki tych  p ra c  EHolben  

1986, J u s t i c e .  1986, Townshend, 1986, P i n t e r ,  1987] w ykazu ją  

uży teczn ość  p rze tw o rzon ych  danych r e je s t r o w a n y c h  w wyże j wymie

n ionych  k an a łach  d l a  w ie lk o p o w ie r z c h n io w eg o  o k r e ś l a n i a  s t o p n i a  

p o k ry c ia  g l e b y  r o ś l i n n o ś c i ą  i  s zac ow a n ia  w i e lk o ś c i  biom asy.  

P race  t e  b y ły  z r e g u ł y  prowadzone w odmiennych od n a s z e j  s t r e f y  

warunkach k l im atyczn ych ,  d l a  z b io r o w is k  r o ś l in n y c h  s t r e f y  pó ł  -  

pustynne j  i  t r o p i k a l n e j .  D la t e g o  t e ż  postanow i ono p rze b ad a ć  

w warunkch P o l s k i  u ży teczn ość  z d j ę ć  s a t e l i t a r n y c h  r e j e s t r o w a 

nych w k an a łach  1 1 2  ra d io m e tru  AVHRR d l a  w ie lk o p o w ie r z c h n io -  

wej oceny  s tan u  ro zw o ju  r o ś l i n n o ś c i  na o b s z a r a c h  użytków  z i e -  

1onych.

2. Metodyka p ra c  badaw czych

Aby móc w ła ś c iw i e  o k r e ś l i ć  z a l e ż n o ś c i  pom iędzy parametrami  

ag ro m eteo ro log ic znym i i  s a t e l i t a r n y m i  danymi t e le d e t e k c y jn y m i  

postanow iono  zo rgan izo w ać  p r a c e  badawcze w t a k i  sp o só b ,  aby  

p rz e a n a l iz o w a ć  zmienność o d b i c i a  s p e k t r a ln e g o  la k  w z a k r e s i e  

prom ien iow an ia  w id z i a ln e g o  i  b l i s k i e j  p o d c z e rw ie n i ,  r e j e s t r o w a 

nego za  pomocą spek trom etru  w toku  badań naziemnych o ra z  f o t o 

g r a f i c z n i e  z pu łapu  l o t n i c z e g o .  Do badań naziemnych w y k o rz y s t a 

no spektrom etr  SPZ -03 .  skonstruow any  w Centrum Badań Kosmi

cznych PAN, będący  w p o s ia d a n iu  I n s t y t u t u  Ochrony R o ś l i n  w Po 

znaniu . Instrum ent ten  r e j e s t r u j e  p ro m ien io w an ie  e le k t ro m a g n e 

tyczne  w 7 w ąsk ich  p r z e d z i a ł a c h  spektrum w id z i a ln e g o  i  b l i s k i e j  

p od c z e rw ie n i ,  a m ianow ic ie :  4-40 nm. 540 nm. 555 nm, 640 nm. 

740 nm. 860 nm i 960 nm.

C^jrócz w a r to ś c i  o d b i c i a  w wyżej wymienionych z a k re sa c h  s p e 

ktrum instrum ent r e j e s t r u j e  t a k ż e  za  pomocą s p e c ja ln y c h  c z u j n i 

ków tem pera tu rę  kontaktową g ieD y .  r o ś l i n  i p o w ie t r z a .  Wyniki  

pomiarów terenowych sa  za p isyw an e  w p o s t a c i  c y f r o w e j  i  po p r z e 

tw o rzen iu .  za  pomocą programu r e a l i z o w a n e g o  p rz e z  mikrokompu

t e r .  p rezentow ane w fo rm ie  wydruku.

Pomiary te renow e  w a r to ś c i  o d b i c i a  s p e k t r a ln e g o  z o s t a ł y  wyko-
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папе па  lO  s tan o w i sitach z ró żn ico w an y ch  pod w zględem  s tan u  r o 

ś l i n n o ś c i  i  w i lg o t n o ś c i  g le b y ,  w p o rz e  d n ia  z sy n c h ro n izo w a n e j  

z czasem  p r z e lo t u  s a t e l i t y  NOAA nad p o lig on em  badawczym.

R ów nocześn ie  z pom iaram i naziemnymi b y ła  p row adzona r e j e 

s t r a c j a  f o t o g r a f i c z n a  w ybran ego  o b s z a ru  badań . Z d ję c i a  f o t o g r a 

f i c z n e  z p o k la a u  śm ig ło w ca  wykonano z t r z e c h  pu łapów : z w ysok o - 

s c i  1600 m. 400 m i  lOO m. Z d ję c i a  b y ły  wykonywane za  pomocą 

kam ery H a s s e lb la d  na b ło n a c h  fo t o g r a f i c z n y c h  r e je s t r u ją c y c h  

p ro m ien io w an ie  w dwóch z a k re sa c h  spektrum : czerwonym  i  p o d cz e 

rwonym. Na p o d s ta w ie  z d ję ć  wykonanych z  w ysok ośc i 1600 m z o s t a ł  

sp o rz ą d z o n y  f o t o s z k ic  w s k a l i  1 :10 00 0  o b e jm u ją c y  c a ł y  o b s z a r  

badań . U m o ż liw ił on s z c z e g ó ło w a  l o k a l i z a c j ę  naziem nych punktów  

pom iarowych o ra z  p o w ie rz c h n io w ą  ocen ę  zm ien n ośc i o b ra z u  z b i o r o 

w isk  ro ś l in n y c h .

Na negatyw ach  z d ję ć  w s k a l i  1 :20 00 0  dokonano pom iaru  g ę s t o 

ś c i  o p ty c z n e j w punktach  badań  te ren ow ych . Pom iar z o s t a ł  p r z e 

p row adzony za  pomocą d en sy tom etru  punktow ego  M eo d en z i. z  wyko

rz y s ta n ie m  dwóch s z c z e l in  pom iarow ych  o  ś r e d n ic a c h  o d p o w ied n io  

3 mm i 1 mm.

R ó w n o le g le  z pom iaram i t e le d e te k c y jn y m i na o b s z a r z e  p o l ig o n u  

badaw czego  p row adzone b y ły  p rz e z  p racow n ików  Akadem ii R o ln ic z e j  

w P o zn an iu  pom ia ry  param etrów  m e te o ro lo g ic z n y c h : te m p e ra tu ry

i w i lg o t n o ś c i  p o w ie t r z a ,  p rę d k o ś c i w ia t r u ,  r a d i a c j i  s ło n e c z n e j

i s t ru m ie n ia  ró ż n ic o w e g o . W yznaczano ta k ż e  n a s t ę p u ją c e  p a ram et

ry  c h a r a k t e r y z u ja c e  s ta n  badanych  z b io ro w is k :

-  w skaźn ik  p o k ry c ia  r o ś l i n n o ś c i ą  -  L A I ,

-  w ie lk o ś ć  b iom asy ,

-  w i lg o tn o ś ć  g le b y  na 4 poziom ach  g łę b o k o ś c i .

D z ię k i ró w n o cze sn e j a k c j i  wykonywania naziem nych pom iarów  

s p e k t ra ln y c h  i  a g ro m e te o ro lo g ic z n y c h , z sy n c h ro n izo w a n e j z r e 

j e s t r a c j a  z p u łap u  lo t n ic z e g o  i  s a t e l i t a r n e g o  otrzym ano  z e sp ó ł  

danych u m o ż liw ia ją c y  porów naw cze p rz e b a d a n ie  z a le ż n o ś c i  p r z y r o 

dni c z o - t e ie d e t e k c y jn y c h  d la  t r z e c h  poziom ów s z c z e g ó ło w o ś c i .

3. A n a l iz a  wyników pom iarów  s p e k t r a ln y c h

W p ierw szym  e t a p i e  p ra c  s z c z e g ó ło w e j  a n a l i z i e  poddano z e sp ó ł  

naziem nych pom iarów  s p e k t r a ln y c h  i  a g ro m e te o ro lo g ic z n y c h . Do
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a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j  w s z y s tk ic h  wyików pom iarów w y k o rzy sta n o  

program STATGRAF d z i a ł a j ą c y  na komputerze IBM PC. u m o ż l iw ia j ą c y  

m.in. o k r e ś l e n i e  k o r e l a c j i  z b io r ó w  danych, w y zn a czen ie  równafi 

r e g r e s j i  o ra z  p r e z e n t a c je  g r a f i c z n ą  wyznaczonych z a l e ż n o ś c i .

W p ie r w s z e j  k o l e jn o ś c i  pos tanow ion o  przebadać: z a le ż n o ś ć  p o 

między w arto śc iam i o d b i c i a  r e je s t ro w a n y m i p r z e z  spe k tro m etr  

i parametrami p rzy rod n iczy m i:  w skaźn ik iem  p o k ry c i a  r o ś l i n n o ś c i ą  

- L A I , w i e lk o ś c i ą  b iom asy  i  w i l g o t n o ś c i ą  g l e b y .  Z  s i e d m io k a n a ło -  

wego z b i o r u  danych c h a ra k te r y z u ją c y c h  o d b i c i e  s p e k t r a ln e  łąk  

wybrano- dane o k r e ś l a j ą c e  w ie lk o ś ć  o d b i c i a  w dwóch z a k re sa c h  

spektrum: czerwonym i  podczerwonym, odpow iada jącym  zakresom  

prom ien iow an ia  re je s t ro w an y m  w t r a k c i e  f o t o g r a f o w a n i a  l o t n i c z e 

go o ra z  w k an a łach  1 i  2 r a d io m e tru  AVHRR. Na p o d s ta w ie  tych  

w ie lk o ś c i  o b l i c z o n o  zn orm a lizow an e  w skaźn ik i  r o ś l i n n o ś c i  -  NDVI 

o k re ś lo n e  w wyniku badan w w ie lu  o ś rodkach  naukowych Jako n a j 

b a r d z i e j  e fek tyw ne  do k o r e lo w a n ia  z parametrami a g r o m e te o r o lo 

g icznym i,  s t o s u j ą c  wzor

NDVI = СI R-REDD/СI R +REDD CID

gdz i  e

IR -  w ie lk o ś ć  o d b i c i a  w z a k r e s i e  podczerwonym  

RED -  w ie lk o ś ć  o d b i c i a  w z a k r e s i e  czerwonym.

A n a l i z y  s t a t y s t y c z n e  p rzeprow adzono  w sp o só b  sy stem atyczn y ,  

dokonując k o l e jn o  b ad a n ia  r e g r e s j i  i  k o r e l a c j i  pomiędzy:

-  w i e lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e s i e  podczerwor-/m i wskaźn ik iem  

рокr y c i a  r o ś l i n n o ś c i ą  LAI,

-  w i e lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e s i e  czerwonym i w zkaźn ik iem  L A I ,

-  znormalizowanym wskaźnik iem  r o ś l i n n o ś c i  NDVI i  w s k a ź n i 

kiem LAI ,

-  w i e lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e s i e  podczerwonym i  i l o ś c i ą  s u 
che j biomasy,

-  znormalizowanym wskaźnik iem  r o ś l i n n o ś c i  NDVI i  i l o ś c i ą  s u 
che j biomasy,

w ie lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e s i e  podczerwonym i w i l g o t n o ś c i ą  
g i e b y ,
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-  znorm alizow anym  w skaźn ik iem  r o ś l in n o ś c i  NDVI i  w i lg o t n o ś 

c i ą  g le b y .

P rz e d  ro z p o c z ę c ie m  g łó w n e j s e r i i  a n a l i z  p rzep row ad zon o  w s tę 

pną a n a l i z ę  z w ią za n ą  z badan iem  k o r e l a c j i  pom iędzy  w ie lk o ś c i ą  

o d b i c ia  w z a k r e s i e  podczerwonym  i  w i lg o t n o ś c ią  g le b y .  W skaźnik  

w ilg o t n o ś c i  g le b y ,  d e f in io w a n y  ja k o  s to su n e k  masy wody do masy 

g le b y  w o k r e ś lo n e j  je d n o s t c e  o b j ę t o ś c i ,  b y ł zw y k le  w yznaczany  w 

t r a k c ie  p ra c  te ren ow ych  d la  4 poziom ów g łę b o k o ś c i :  0 -1 0  cm. 

1 0 -2 0  cm, 2 0 -3 0  cm i  3 0 -4 0  cm. Celem  w stę p n e j a n a l i z y  b y ło  z b a 

d a n ie ,  ja k  k s z t a ł t u j e  s i ę  z a le ż n o ś ć  pom iędzy  w ie lk o ś c ia m i o d b i 

c i a  w z a k r e s i e  podczerwonym  a w sk aźn ik iem  w i lg o t n o ś c i  g l e b y  na 

ró żn y ch  poziom ach  g łę b o k o ś c i .  A n a lo g ic z n ą  a n a l i z ę  p rz e p ro w a d z o 

no d la  z b a d a n ia  z a le ż n o ś c i  pom iędzy  znorm alizow anym  w skaźn ik iem  

r o ś l in n o ś c i  NDVI i  w i l g o t n o ś c i ą  g le b y .  Podsum owanie wyników  

ty ch  a n a l i z  p r z e d s t a w ia  ry sun ek  1 , o b r a z u ją c y  zm ienność w s p ó ł

c zy n n ik a  k o r e l a c j i  d la  k o le jn y c h  poziom ów g łę b o k o ś c i .

Rys. 1.

2 w ykresu  p rz e d s ta w io n e g o  na ry sun ku  1 w y n ik a , i ż  stosunkow o  

n a jw y ż szy  w sp ó łczy n n ik  k o r e l a c j i  pom iędzy  w ie lk o ś c i ą  o d b i c i a  

w z a k r e s i e  podczerwonym  i  w i lg o t n o ś c i ą  g le b y  w y s tę p u je  d la  wai—  

stw y  p o w ie rz c h n io w e j 0 -1 0  cm C r = 0 .84; n=9>. Z a le ż n o ś ć  t a  w p o s 

t a c i  g r a f i c z n e j  z o s t a ła  p rz e d s ta w io n a  na ry sun ku  2.
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N y r n t a  w«t9oł»wi< p o w tf  r z rb n jo w  с

O dt»c if spektralne |R

R ys . 2.

A n a lo g ic z n y  wniosek wynika d l a  k o r e l a c j i  wskaźn ik  NDVI -  

w i lg o tn o ś ć  g l e b y  C r= 0 .8 3 i .  P rzebadan o  ró w n ież  s i ł e  zw iązku  

pomiędzy w i e lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e s i e  podczerwonym a w i l g o t n o 

ś c i ą  ś r e d n i a ,  o b l i c z o n a  z c a ł e g o  p r o f i l u  g le b o w eg o  0 -4 0  cm. 

S tw ie rd zo n o  i s t n i e n i e  n ie c o  s ł a b s z e j  z a l e ż n o ś c i ,  n i ż  w p r z y p a 

dku w i l g o t n o ś c i  w arstw y  p o w ie rz ch n io w e j  C r = 0 .775.

Przebadano  t a k ż e  ró ż n e  fu n k c j e  o k r e ś l a j ą c e  z a le ż n o ś c i  m iedzy  

badanymi param etram i. O k aza ło  s i e ,  i i  badane ż w ia z k i  n a j l e p i e j  

o p i s u j e  f u n k c ja  l i n i o w a  typu  у = a + b *x .  W t r a k c i e  t e j  a n a l i z y  

s tw ie rd z o n o  ró w n ież  n i e c o  n i ż s z a  k o r e l a c j e  p o w ie rz c h n io w e j  

w i lg o t n o ś c i  g l e b y  ze  znormalizowanym w skaźn ik iem  r o ś l i n n o ś c i  

NDVI, n i ż  z w i e lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e s i e  podczerwonym. Po 

szczegółowym  p rze b a d a n iu  s ta ty s ty c zn y m  o k a z a ło  S i e .  i ż  te n  s ta n  

r z e c z y  w yw o łu je  s ł a b a  z a le ż n o ś ć  pomiędzy w i l g o t n o ś c i ą  g l e b y  a 

w ie lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e s i e  czerwonym, bedaca  sk ładow a  w ska

źn ika  NDVI .

Podobny c h a ra k te r  z a l e ż n o ś c i  m iedzy w i l g o t n o ś c i ą  g l e b y  a o d 

b ic iem  spek tra lnym  zaobserwowane w dwóch s e r i a c h  pomiarowych,  

wykonanych w maju i  l i p c u  br

Na p od s taw ie  s e r i i  l i p c o w e j ,  c h a r a k t e r y z u j ą c e j  s i e  większym  

zróżn icow an iem  w ilgo tn ośc iow ym  i wyższym w spó łczyn n ik iem  k o r e 

l a c j i  wyznaczono rów nan ie  r e g r e s j i

W = -0 .5 1 2  + O. 027 • IR  C25
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g d z i e

W -  w i lg o tn o ś ć  g l e b y  w w arst.w ie  p o w ie rz c h n io w e j  

IR  — w ie lk o ś ć  o d b i c i a  w z a k r e s i e  podczerwonym .

B ła d  ś re d n i w y zn a czen ia  w i lg o t n o ś c i  w y n ió s ł m = 0 .1 1 .

Następnym  etapem  p ra c  b y ło  b a d a n ie  zw iązk ów  pom iędzy  o d b i 

c iem  sp e k tra ln y m  t r a w  a param etram i p r z y r o d n ic z y m i, c h a r a k t e r y 

zu jącym i l e p i e j  n iż  w i lg o tn o ś ć  g l e b  p rodu ktyw n ość  użytków  z i e 

lo n y c h  tzn . w skaźn ik iem  p o k ry c ia  r o ś l in n o ś c i ą  LAI i  w ie lk o ś c i ą  

s u c h e j b iom asy . P rzep ro w ad zo n o  a n a l i z ę  r e g r e s j i  pom iędzy  tymi 

dwoma param etram i a w ie lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e s i e  podczerwonym  

o ra z  w skaźn ik iem  NDVI. W yniki t e j  a n a l i z y  w y k a z a ły  b rak  s i l n e g o  

zw iązk u  pom iędzy  w skaźn ik iem  LAI a w ie lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e 

s i e  podczerwonym  Cr = 0 .4 0 }  o ra z  w ie lk o ś c i ą  zn o rm a lizo w an ego  

w sk aźn ik a  r o ś l in n o ś c i  NDVI . A n a lo g ic z n y  s t o p ie ń  z a le ż n o ś c i  wy

s t ę p u je  pom iędzy  w ie lk o ś c ią  b iom asy  a  o d b ic ie m  sp e k tra ln y m  

w p o d c z e rw ie n i Cr = 0 .5 1 } .

Uzvskane w yn ik i a n a l i z y  s k ł o n i ł y  do w y c ią g n ię c ia  w n iosk u , i ż  

brak  k o r e l a c j i  pom iędzy  param etram i p rzy ro d n ic zy m i a w ie lk o 

śc ia m i o d b i c ia  s p e k t r a ln e g o  o k re ś lo n y m i za  pomocą sp e k tro m e tru  

może w ynikać z punktow ego c h a ra k te ru  pom iarów  s p e k t r o m e t ry -  

cznych . W p rzypadku  pom iarów  naziem nych wykonywanych sp e k tro m e 

trem  SPZ-ОЗ p o le  w id z e n ia  ma bowiem  ś r e d n ic ę  o k . 40 cm. P o s t a 

now iono zatem  zb a d a ć , c z y  i s t n i e j e  zw iązek  pom iędzy  param etram i 

p rzy ro d n iczy m i a w ie lk o ś c i ą  o d b i c i a  w z a k r e s i e  podczerwonym  

o k r e ś lo n a  za  pomocą pom iarów  d en sy to m etry czn y c h , wykonanych na 

negatyw ach  z d ję ć  lo t n ic z y c h  p ok ry w a ją cy ch  badan y  p o l ig o n .  W 

przypadku  z d ję ć  lo t n ic z y c h  w s k a l i  1 :20000  pom iar g ę s t o ś c i  

o p ty c z n e j j e s t  dokonywany na stosunkow o  d u że j p o w ie rz c h n i ,  p o 

z w a la ją c e j  na u ś r e d n ie n ie  warunków p rz y ro d n ic z y c h . W t e j  p ra c y  

pom iary  d en sy to m etry czn e  b y ły  wykonywane p r z y  w y k o rz y sta n iu  

s z c z e l in y  ro b o c z e j  d en sy to m etru , u m o ż liw ia ją c e j  o k r e ś le n ie  w ie 

lk o ś c i  o d b ic ia  z o b s z a ru  o ś r e d n ic y  60 m.

W yniki a n a l i z y  r e g r e s j i  p o t w ie r d z i ły  s łu s z n o ś ć  p r z y ję t y c h  

z a lo ie ft .  S tw ie rd z o n o  s i l n y  zw iązek  pom iędzy  w skaźn ik iem  p o 

k r y c ia  r o ś l i n n o ś c i ą  LAI i  g ę s t o ś c i ą  o p ty czn a  w z a k r e s i e  pod 

czerwonym , c h a r a k t e r y z u ją c y  S i e  w sp ó łczy n n ik iem  k o r e la c j i
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г = О. 83 C d i *  п=11Э.

W przypadku z a le ż n o ś c i  pom iędzy w i e lk o ś c i ą  su ch e j  b iom asy  

a g ę s t o ś c i ą  o p tyczn ą  w z a k r e s i e  podczerwonym w spó łczyn n ik  k o r e 

l a c j i  w yn ió s ł  r = 0 .85 . R e z u l t a t y  t e j  a n a l i z y  d l a  w skaźn ika  

LAI s ą  p rz e d s ta w io n e  na rysunku 3.

I k r n k  L A I -  optyczne

Gc«t«*e Wrcn««

•Rys. 3.

W wyniku pow yższe j  a n a l i z y  wyznaczono rów nan ia  r e g r e s j i  

o p i s u j ą c e  badane z a le ż n o ś c i :

LAI = -15 .91  V 15. 820 DIR C35

adzi e

LAI -  wskaźnik p o k ry c ia  r o ś l i n n o ś c i ą ,

DIR -  g ę s t o ś ć  o p ty c zn a  w z a k r e s i e  podczerwonym

oraz

E = -2 1 6 .0 6  + 215. 761 -DIR С 45

g d z i e

Б — w ie lk o ś ć  su ch e j  b iom asy,

DIR -  oest-ość op tyczna  w z a k r e s i e  podczerwonym.
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P rzep row ad zon o  ta k ż e  a n a l i z ę  r e g r e s j i  pom iędzy  w i lg o t n o ś c ią  

g l  eDy w w a r s tw ie  p o w ie rz c h n io w e j a g ę s t o ś c i ą  o p ty czn ą  w z a k r e 

s i e  podczerwonym . A n a l iz a  t a  w y k aza ła  b rak  k o r e l a c j i  m iędzy  b a 

danymi w ie lk o ś c ia m i C r=0. 35Э; wynik ów w sk az u je  na m ala p o w ie 

rzch n io w ą  re p re z e n ta ty w n o ść  punktów  pom iaru  w i lg o t n o ś c i  g le b y .

O trzym an ie  s i i n e g o  zw iązk u  pom iędzy  g ę s t o ś c i ą  o p ty czn a  o b r a 

zu  la k  m ie rzon a  na z d ję c ia c h  lo t n ic z y c h  a  param etram i p r z y r o 

dn iczym i С LAI i  biom asaD u m o ż liw iło  z a g ę s z c z e n ie  punktów  o k r e 

ś l a n i a  ty cn  param etrów , p o p rz e z  w ykonan ie  pom iarów  densytom e

t r  yczn ych  d la  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  fragm en tów  łą k  i  w y k o rz y s ta 

n ie  wyznaczonych  równań r e g r e s j i .  Z w ię k sz e n ie  l i c z b y  ty ch  punk

tów  m ia ło  z a s a d n ic z e  z n a c z e n ie  d la  r e a l i z a c j i  n a s tę p n e g o  e ta p u  

p rac  -  z b a d a n ia  z a le ż n o ś c i  pom iędzy  w ie lk o ś c i ą  o d b i c ia  s p e k t r a 

ln e g o  r e je s t r o w a n e g o  w k a n a ła c h  1 1 2  ra d io m e tru  AVHRR a p a r a 

metrami p rzy ro d n ic zy m i badanych  łą k .

W p ie r w s z e j  f a z i e  t e g o  e ta p u  p ra c  na o b s z a r z e  bad an ego  p o l i 

gonu łąk o w ego  w yznaczono 6 p o w ie rz c h n i o wym iarach  1100x1100 m 

tzn . o d p o w ia d a ją c y c h  wymiarom p ik s e l a  ra d io m e tru  AVHRR. W r a 

mach k a żd e j p o w ie rz c h n i z n a jd o w a ły  s i ę  punk ty  o z ró ż n ic o w a n e j  

w ilg o t n o ś c i  g le b y ,  o k r e ś lo n e j  w t r a k c i e  p ra c  te ren ow ych . D la  

ty ch  punktów pom ierzono  na z d ję c ia c h  lo t n ic z y c h  g ę s t o ś ć  o p t y 

czną  o ra z  w y k o rz y s tu ją c  w yznaczone ró w n an ia  r e g r e s j i  o b l ic z o n o  

w ie lk o ś c i  w sk aźn ik a  LAI i  s u c h e j b iom asy . N a s tę p n ie  d la  k a żd e j  

z s z e s c iu  p o w ie rz ch n i r e p r e z e n tu ją c y c h  p ik s e l e  AVHRR na p o d s ta 

w ie  Dunktów w n ic h  za w a r ty c h  wyznaczono u ś re d n io n e  w a r to ś c i  

w skaźn ik a  LAI i  s u c h e j b iom asy . W a rto śc i ty ch  param etrów  p r z y 

ro d n ic z y c h  u tw o rz y ły  z b ió r  danych te ren ow ych  do z b a d a n ia  z w ią z 

ku z w i e l k o ś c i ą  o d b i c i a  s p e k t r a ln e g o  r e je s t r o w a n e g o  p rz e z  r a 

d iom etr AVHRR z a in s t a lo w a n y  na s a t e l i t a c h  NOAA.

K ole jnym  etapem  p rac  b y ło  o k r e ś le n ie  w ie lk o ś c i  o d b i c i a  w k a 

n a ła c h  1 i 2 ra d io m e tru  AVHRR d la  wyznaczonych  s z e ś c iu  p o w ie r z 

chn i te renow ych . W p ie r w s z e j  f a z i e  o k r e ś lo n o  w sp ó łrz ę d n e  g e o 

g r a f i c z n e  środków  ty ch  p o w ie rz c h n i na p o d s ta w ie  map w s k a l i  

1:50000. N a s tę p n ie  w y k o rz y s tu ją c  p rogram  t r a n s fo rm a c y jn y  o p r a 

cowany w OPOLiS na z d ję c iu  s a t e l i t a r n y m  z lo k a l iz o w a n o  p ik s e le  

o d p o w ia d a ją c e  p ow ierzch n iom  terenowym . D la  ty ch  p i k s e l i  o k r e ś 

lo n e  w ie lk o ś c i  o d b i c ia  w z a k r e s i e  w id z ia ln y m  i  podczerwonym  

C tan a i 1 i  2 AVHRR3 o ra z  o b l ic z o n o  w ie lk o ś c i  zn o rm a lizo w an ego



wskaźnika r o ś l i n n o ś c i  NDVI . W te n  sp o só b  u tw orzono  p e łe n  z b i ó r  

danych q c  z o a d a m a  z a le ż n o ś c i  pomiędzy parametrami p r z y ro d n i  -  

czymi lak  a i c h  c h a ra k te ry s t y k a  s p e k t r a ln a  r e j e s t r o w a n a  z a  p o 

mocą z d je e  s a t e l i t a r n y c h  NOAA/AVHRR.

W f i n a l n e j  c z ę ś c i  p rac  wykonano a n a l i z ę  k o r e l a c j i  pomiędzy:

-  znormalizowanym wskaźnik iem  r o ś l i n n o ś c i  NDVI i  w s k a ź n i 

kiem p o k ry c ia  r o ś l i n n o ś c i ą  LAI

-  wskaźnik iem  NDVI i  w i e lk o ś c i ą  such e j  biomasy.

Wyniki a n a l i z y  w ykaza ły  k o r e l a c j e  obu badanych zbiortbw d a 

nych. Otrzymane z a le ż n o ś c i  c h a r a k t e r y z u j a  n a s t ę p u ją c e  w s p ó ł 

czynn ik i k o r e l a c j i :

r = 0 .82  d l a  r e g r e s j i  LAI -  NDVI ,

г = 0. 85 d l a  r e g r e s j i  BIOMASA -  NDVI.

Oba w spó łc zy n n ik i  sa  i s t o t n e  p r z y  z a s to so w a n iu  k ry te r iu m  

i s t o t n o ś c i  d l a  poziomu u fn o śc i  г ownego  0 .0 5  Cn = 8 ) .

R e z u l t a t y  a n a l i z y  d i a  r e g r e s j i  b iom asa -  NDVI z o s t a ł y  p r z e d 

s taw io n e  na rysunku 4

Rrrnn Ыотом - KWI

Mtnri

fcys. 4

W wyniku p rzep row adzon e j  a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j  wyznaczono  

równania  r e g r e s j i , o p i s u j ą c e  matematyczne z w ią z k i  pomiędzy  

wskaźnikiem r o ś l i n n o ś c i  NDVT okreś lanym  na p o d s ta w ie  z d ję ć  s a 

t e l i t a r n y c h  AVHRR a parametrami p r z y ro d n ic z y m i : wskaźn ik iem  LAI 

i w i e lk o ś c i ą  such e j  biomasy. N a le py  p o d k r e ś l i ć .  wyznaczone

za le ż n o ś c i  sa  s łu s z n e  d la  a n a l i z o w a n eg o  ze staw u  z d j e ć  s a t e l i t a -

56



rn ych  NOAA AVHRR. Aby m ia ły  one c h a ra k te r  u n iw e r s a ln y ,  tzn . 

m ogły  być s to so w a n e  d la  w ie lu  ze staw ów  z d ję ć ,  n a le ż y  u p rz e d n io  

zredukow ać  w ie lk o ś c i  o d b i c i a  tw o rz ą c e  w skaźn ik  NDVI do w sp ó ln e 

go  poziom u o d n ie s i e n ia ,  p o p rz e z  w y k o rz y s ta n ie  e lem en tów  t r e ś c i  

z d j ę c i a ,  c h a ra k te r y z u ją c y c h  s i e  w zg lę d n ą  s t a ł o ś c i ą  o d b i c i a  p r o 

m ien io w an ia  w id z ia ln e g o  i  p od cze rw o n ego , np. akwenów wodnych.

i .  P o d s u m o w a n ie

W yniki p ra c  p rzep row ad zon y ch  w 1889 ro k u  w y k a z a ły , i ż  z a p r o 

ponowana m etodyka o k r e ś la n ia  w ie lk o ś c i  b iom asy  i  w sk aźn ik a  p o 

k r y c ia  r o ś l i n n o ś c i ą  LAI na p o d s ta w ie  z d ję ć  s a t e l i t a r n y c h  AVHRR 

NOAA r e je s t r o w a n y c h  w w id z ia ln y m  i  podczerwonym  z a k r e s i e  s p e k 

trum  może być efektyw nym  n a rz ę d z ie m  s z a c o w a n ia  ty c h  param etrów  

p rz y ro d n ic z y c h ,  k t ó r e  s ą  estym ato ram i p ro d u k ty w n o śc i użytków  

z ie lo n y c h . M etodyka t a  b a z u je  na in fo rm a c ja c h  poch odzących  z 

pom iarów  naziem nych w yże j w ym ien ionych  p a ram etrów , wykonywanych  

na re p re z e n ta ty w n y c h  p o w ie rz c h n ia c h  te sto w y c h . P om ia ry  t e  s ą  

n a s t ę p n ie  z a g ę s z c z a n e  p o p rz e z  z a s t o s o w a n ie  z d ję ć  lo t n ic z y c h  wy

konanych w podczerwonym  z a k r e s i e  spek trum  i  w y k o rz y s ta n ie  z a l e 

żn o ś c i fu n k c y jn y c h  pom iędzy  w ie lk o ś c i ą  b io m asy  i  LAI a  g ę s t o 

ś c i ą  o p ty czn ą  o b ra z u  łą k .  Końcowym etapem  p rz e d s ta w io n e j  

m etodyki j e s t  w y zn a c ze n ie  na p o d s ta w ie  re p re z e n ta ty w n y c h  p ik s e 

l i  z d ję ć  s a t e l i t a r n y c h  AVHRR NOAA rów nań o p is u ją c y c h  z a le ż n o ś c i  

pom iędzy  szacowanym i param etram i p rzy ro d n ic zy m i i  w skaźn ik iem  

c h a ra k te ry z u ją c y m  o d b i c i e  s p e k t r a ln e  łą k .  Z a le ż n o ś c i  t e ,  z e  

w zg lęd u  na s t a t y s t y c z n i e  n ie w ie lk ą  l i c z e b n o ś ć  pom iarów  w 1989 r 

wym agają p o t w ie r d z e n ia  p r z y  z a s to so w a n iu  w ię k s z e j  l i c z b y  o b s e r 

w a c j i .  W 1990 ro k u  p r z e w id u je  s i e  r o z s z e r z e n i e  p rogram u badań , 

u ś c i ś la j ą c y c h  op racow an ą  m etodykę, z  w y k o rzy stan iem  w m ie js c e  

d ro b n o śкa lo w ych  z d ję ć  lo t n ic z y c h  w y s o k o ro z d z ie lc z y c h  z d ję ć  s a 

t e l i t a r n y c h  I I I  g e n e r a c j i .  U ś c i ś l e n i e  s t a t y s t y c z n y c h  z a le ż n o ś 

c i .  p r z y  u w z g lę d n ie n iu  d u ż e j zm ien n o śc i warunków p r z y r o d n i 

c zy c h . p o z w o li na e fe k ty w n e  s to s o w a n ie  t e le d e t e k c y jn e j  m etody  

sza c o w a n ia  b io m asy  r o ś l in n o ś c i  łą k o w e j ,  u m o ż liw ia ją c  p lrogn ozo - 

zo w an ie  w ie lk o ś c i  z b io ró w  na o b s z a ra c h  użytków  z ie lo n y c h .
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ZB IG N IE W  BOCHENEK

APPLICATION OF NOAA AVHRR SATELLITE DATA 

FOR GRASSLAND STUDIES

S u m m а г у

Method u sed  f o r  a sse ssm en t o f  th e  p a ra m e te rs  

c h a r a c t e r i z in g  p r o d u c t i v i t y  o f  g r a s s l a n d  a r e a s ,  i . e .  l e a f  a r e a  

in d e x  CLAI3 and b iom ass  w ere  p r e s e n t e d  in  th e  a r t i c l e .  The 

assum ed ap p ro ach  was b a se d  on t h r e e - l e v e l  s a m p lin g  and d a ta  

c o l l e c t i o n ,  u s in g  NOAA AVHRR s a t e l l i t e  im ages  a s  th e  main 

s o u rc e  o f  r e m o te ly  s e n se d  in fo rm a t io n ,  w h i le  a e r i a l  and ground  

d a ta  w ere  used  a s  s u p p o r t in g  in fo rm a t io n .

The r e s u l t s  o f  r e g r e s i o n  a n a ly s e s  c o n c e rn in g  re m o te ly  sen sed  

d a ta  and g rou n d  p a ra m e te rs  r e v e a le d  good  c o r r e l a t i o n s  betw een  

NDVI in d i c e s  d e r iv e d  from  NOAA AVHRR im ages  and L A I/b io m ass  

v a lu e s .  T hese  v a lu e s  can be  u sed  a s  in p u t  p a ra m e te rs  f o r  l a r g e -  

- a r e a  e s t im a t in g  y i e l d  o f  g r a s s .

T r a n s la t io n :  A uthor
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ЗБИГНЕВ ВОХЕИЕК

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ NOAA AVHRR 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ПАСТБИЩНЫХ УГОДИЙ

Р е з ю м е

В статье  представлен метоп оценки величины параметров, х а 

рактеризующих продуктивность пастбищных у г о д и * , так называемого  

показателя  покрытия растительностью CLAI5 и биомассы. Этот 

метоп опирается на использовании данных дистанционного  

зондирования, собираемых с трех уровне* ,  т . е .  спутниковых 

снимков NOAA AVHRR, как главн ого  источника дистанционной  

информации, а такие наземных и самолетных спектральных данных, 

как дополнительно* информации.

Результаты анализов регрессий , охватывающих дистанционные 

данные м наземные параметры, доказывают хорошие корреляции между 

показателями зелени NDVI, определенными со  спутниковых снимков 

NOAA AVHRR. а величинами LAT и биомассы, являющимися главными 

параметрами для оценки урожая на ‘больших пространствах пастбищ

ных у г о д и *.

Перевод: Róża T o i s t ik o w a
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