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WYKORZYSTANIE TELEDETEKCJI SATELITARNEJ
DO SZACOWANIA PRODUKCJI
Z TRWALYCH UZYTKOW ZIELONYCH

ZARYS TRESCI. W artykule autorzy przedstawiajg zarys metody
szacowania wielkosci plonéw oraz zbioréw z trwatych uzytkéw zielonych
przy wykorzystaniu informacji pozyskiwanych za pomocg teledetekcji
satelitarnej, uzupetnionych wynikami obserwacji meteorologicznych.
Odpowiednio przetworzone informacje satelitarne, wprowadzone do modelu
prognozowania plonéw, umozliwiajg szacowanie wielko$ci produkcji pasz
zielonych.

Produkcja pasz zielonych jest jednym z waznych elementéw
gospodarki hodowlanej. Wielkos¢ tej produkcji wyznacza obszar
trwatych uzytkdw zielonych i wysoko$¢ plonoéw. Trwate uzytki
zielone wystepujagce w Polsce zajmujg okoto 3,9 min ha, co stanowi
12,5% og6lnej powierzchni kraju. Stanowig one nieco ponad 1/5
0g6lnej powierzchni wszystkich uzytkdw rolnych. Pod tym wzgledem
Polska nalezy do najubozszych krajow europejskich.

W 1991 r. powierzchnia trwatych uzytkéw zielonych wynosita
3891,0 tys ha, z czego na pastwiska trwate przypadato 1515,2 tys ha,
co stanowito 38,94% og6lnej powierzchni trwatych uzytkéwzielonych,
natomiast tgki trwate zajmowaty 2375,8 tys. ha, co stanowito 61.06%
powierzchni trwatych uzytkéw zielonych w Polsce.

Przestrzenne rozmieszczenie uzytkéw zielonych w Polsce jest
bardzo nierdwnomierne. Zalezy ono od warunkoéw siedliskowych
sprzyjajacych wystepowaniu ekosystemow trawiastych, w tym
przede wszystkim od wody. Uwilgotnienie siedlisk tgkowych w
Srodkowej, nizinnej czesci kraju uzaleznione jest w gtdwnej mierze od
utrzymywania sie odpowiednio wysokiego poziomu wody gruntowej
w ciaggu okresu wegetacyjnego. Dla poréwnania, w wyzynnej czesci
kraju, gdzie o warunkach wilgotnosciowych decyduje suma opadow,
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tak jest znacznie mniej. Wystepujace w nizinnej czesci kraju znaczne
powierzchnie tgk rozmieszczone sg przewaznie w dolinach rzecznych,
w ktérych poziom wod gruntowych utrzymuje sie stosunkowo
wysoko przez znaczng cze$¢ roku.

Lokalizacja zdecydowanej wiekszosci trwatych uzytkéw zielonych
w granicach naturalnych form terenu sprawia, ze ich powierzchnia nie
wykazuje wiekszych tendencji do czestych zmian. Wielko$é produkcji
w danym roku jest wiec uwarunkowana gtdwnie wysokoscia plonow,
na wysokos$¢ plonéw za$ decydujacy wptyw ma dostep roslin do
wody w ciggu okresu wzrostu. Przy wystarczajacej ilosci wody
roslinnosé w danych warunkach glebowych rozwija sie optymalnie.
Utrudniony dostep do wody lub jej brak odbija sie niekorzystnie na
wzroscie roslin, obnizajac ich plonowanie.

Wiasciwe oszacowanie wielkosci produkcji pasz zielonych ma duze
znaczenie przy podejmowaniu decyzji co do ewentualnej koniecznosci
uzupetnienia krajowych zasobéw pasz. Dlatego tez wazna jest
prognoza wysokosci plonéw i wielko$ci produkcji pasz uzyskiwana z
maksymalnym wyprzedzeniem. Zagadnieniem prognozowania
plonéw zajmujag sie w Polsce wyspecjalizowane instytucje, ktére w
tym celu stosujg 'r6zne metody, wykorzystujace informacje zbierane z
okreslonej liczby punktéw terenowych, przenoszac je na caty obszar
produkcji traw. Stosowane metody sg pracochtonne, a ograniczona z
koniecznows$ci  liczba terenowych punktéw pomiarowych w
znacznym stopniu rzutuje na doktadnosé otrzymanych wynikdéw
(Metodyka ..., 1992).

W 1987 r. w Osrodku Teledetekcji i Informacji Przestrzennej -
OPOLIS Instytutu Geodezji i Kartografii zostaly podjete prace
zmierzajagce do wykorzystania informacji pozyskiwanych przez
satelity do szacowania wielkosci plonéw z trwatych uzytkéw
zielonych. Prace te zostaly =zrealizowane w ramach Projektu
UNDP/FAO POL/86/002 pt.: "Opracowanie systemu dynamicznego
okreslania plonéw uzytkéw zielonych na podstawie zdjec
satelitarnych". Prace te byty finansowane ze srodkéw FAO i Polskigj
Akademii Nauk. Piecioletnie prace badawcze zaowocowatly
znalezieniem wielu relacji zachodzacych miedzy informacjami
wyprowadzonymi ze zdjeé satelitarnych a stanem wzrostu roslin
tgkowych, co w rezultacie umozliwito opracowanie Systemu
Teledetekcyjnego Okreslania Plonow Uzytkéw Zielonych - STOPUZ. We
wspomnianym systemie wykorzystano dane pozyskiwane ze zdjeé
satelitarnych oraz dane punktowe ze stacji meteorologicznych,
integrujac je w systemie informacji geograficznej. System STOPUZ
zostat opracowany na komputery linii PC/386/486 i w najblizszej
przysztosci moze by¢ stosowany na skale operacyjna.
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Etap przygotowawczy

Pierwszym etapem prac zmierzajagcych do opracowania Systemu
Teledetekcyjnego Okre$lania Plonéw Uzytkéw Zielonych -STOPUZ byto
opracowanie przegladowej mapy rozmieszczenia tgk w Polsce. Do
tego celu wykorzystano zdjecia satelitarne, wykonane za pomoca
skanera TM z poktadu satelity Landsat w latach 1986-1989. Tres¢ zdjeé
poddano nadzorowanej Kklasyfikacji z wykorzystaniem systemu
przetwarzania zdje¢ satelitarnych - ERDAS. Doktadnosé klasyfikacji
okazata sie jednak niewystarczajgca. W tej sytuacji klasyfikacje
komputerowa postanowiono zastgpi¢ interpretacja wizualng zdjeé
satelitarnych. Sposréd siedmiu kanatéw spektralnych, w ktorych
wykonywane sg zdjecia skanerem TM z pokfadu satelity Landsat,
wybrano kanaty: 3, 4 i 5 Obrazy w tych kanatach zostaty
przedstawione na barwnych kompozycjach odpowiednio w kolorach:
z6ktym, purpurowym i niebiesko-zielonym. Dobd6r kanatéw nie byt
przypadkowy i poprzedzity go prace majace ustali¢ taka ich
kombinacje, ktéra maksymalnie wyr6zniataby obraz trwatych
uzytkoéw zielonych na otrzymanych kompozycjach. W odréznieniu od
czerwonego koloru jaki uzytki zielone majg zwykle na
standardowych, barwnych zdjeciach satelitarnych, na zdjeciach
wykorzystanych w niniejszym opracowaniu obraz trwatych uzytkéw
zielonych ma kolor zoékty. Wydaje sie, ze ten kolor dobrze
skontrastowat obraz uzytkéw zielonych z obrazem terendéw
otaczajagcych, co znakomicie wptyneto na ulatwienie procesu
rozpoznawania tych uzytkéw na zdjeciach.

Barwne zdjecia satelitarne wykonano w odwzorowaniu SOM w
skali 1:250 000. Zdjecia te poddano nastepnie interpretacji wizualnej,
wykorzystujgc do pomocy mapy topograficzne w skali 1:100 000, na
ktorych taki sg wprawdzie zaznaczone, ale bez uwidocznienia ich
granic. Biorgc pod uwage skale zdjeé zdecydowano sie na zaznaczanie
fak, ktoérych obraz na zdjeciu miat powierzchnie przynajmniej 4 mm
kw., co odpowiadato w terenie powierzchni 25 ha. Z tg wiec
szczeg6towoscig zostata opracowana wspomniana mapa, obejmujac
swym zasiegiem obszar catej Polski (rys 1.).

Wyniki interpretacji zostaty nastepnie poddane digitalizacji, czyli
zamianie na posta¢ cyfrowg, za pomocg opracowanego w IGIiK
systemu informacji geograficznej, znanego pod nazwg SINUS
(Baranowski, 1991). Cyfrowa wersja mapy tgk stanowi pierwszg
warstwe tematyczng bazy danych systemu informacyjnego STOPUZ.

Powierzchnia trwalych uzytkdw zielonych okreslona na podstawie
opracowanej mapy wynosi 3,06 min ha i jest mniejsza od powierzchni
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tych uzytkow okreslanej przez GUS o okoto 0.83 min ha, czyli o 21%.
Rdéznice te stanowig najprawdopodobniej tgki, ktérych jednostkowa
powierzchnia jest mniejszsza od 25 ha i jako takie nie byty zaznaczane
na mapie, lub ktére z r6znych wzgledéw nie zostaly rozpoznane na

Rys. 1. Mapa tak opracowana na podstawie zdje¢ satelitarnych wykonanych
za pomocg skanera TM przez satelite Landsat

W celu okreslenia stopnia doktadnosci interpretacji trwatych
uzytkéw zielonych odwzorowanych na zdjeciach satelitarnych, a
takze w celu okreslenia obszaréw, na ktérych wystepuje najwiecej tgk
0 powierzchni nie przekraczajagcej 25 ha, na opracowang mape tak
natlozono granice wojewodztw, a nastepnie obliczono powierzchnie
trwatych uzytkéw zielonych w granicach poszczegdlnych jednostek
administracyjnych. Wyniki obliczen poréwnano z powierzchnig
trwatych uzytkéw zielonych zamieszczong w Roczniku Staty-
stycznym, otrzymujac stopien doktadnos$ci rozpoznania tych uzytkéw
na podstawie zdjec satelitarnych (tabl. 1).
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Tablica 1
Powierzchnia tgk w Polsce (w tys. ha)
Wojewodztwo Pow wg Pow.wg Ro6znica (ha) Rozpozna
GUS zdjec (w %)
satelit. TM
warszawskie 41 944 40 272 -1 672 96
bialskopodl. 103 730 98 936 -4 976 95
biatostockie 198 930 138 640 - 60 290 70
bielskie 41 774 16 222 - 25552 39
bydgoskie 85 652 69517 -16 135 81
chetmskie 66 239 92 291 + 26 052 139
ciechanowski 100 316 84 629 -15 687 84
czestochowskie 72 479 52 222 - 20 257 72
elblgskie 92 816 27 837 -64 979 30
gdanskie 75995 41 652 -34 343 55
gorzowskie 77 826 82 715 + 4 889 106
jeleniogorsk. 76 717 31 126 - 45 591 41
kaliskie 69 199 58 259 -10 940 84
katowickie 62 225 37 919 - 24 306 61
kieleckie 103 886 114 168 + 10 282 110
koninskie 66 906 53221 -13 685 80
koszalinskie 77 941 74 370 -3571 95
krakowskie 32 120 23 377 -8 743 73
krosnienskie 76 574 78 090 + 1516 102
legnickie 46 557 34 886 - 11 671 75
leszczynskie 51 093 45 308 -5 787 89
lubelskie 63 432 73 789 + 10 357 116
tomzynskie 125 690 122 815 -2 875 98
tédzkie 15 493 2 239 - 13 254 14
nowosgdeckie 82 846 60 146 - 22 700 73
olsztynskie 196 256 91 138 -105 118 46
opolskie 87 788 58 028 - 29 760 66
ostroteckie 135 159 138 371 +3212 102
pilskie 83 192 80 431 -2 761 97
piotrkowskie 63 473 65 337 + 1864 103
ptockie 47 332 30 252 -17 080 64
poznanhskie 62 970 40 300 -22 670 64
przemyskie 61 643 60 902 - 741 99
radomskie 74 712 71 284 -3 428 95
rzeszowskie 69 096 60 547 -8 549 88
siedleckie 125 207 101 613 -23594 81
sieradzkie 62 293 29 417 - 32 876 47

skierniewickie 36 215 26 013 - 10 202 72
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stupskie 68 557 67 144 -1 413 98
suwalskie 183 386 95186 -88 200 52
szczecinskie 118 340 125 407 + 7067 106
tarnobrzeskie 67 534 62 131 -5 403 92
tarnowskie 56 416 44 139 - 12277 78
torunskie 40 812 25 928 - 14 884 64
watbrzyskie 71 083 38914 - 32 169 55
wiloctawskie 32587 13 740 -18 847 42
wroctawskie 70 303 54 404 -15 899 77
zamojskie 76 225 74 080 -2 145 97
zielonogdrskie 80 678 54 510 - 26 168 68
razem 3879 637 3063 862 79

Stopien rozpoznania trwatych uzytkéw zielonych przedstawia takze
mapa na rys. 2.

105.0

Rys. 2. Mapa stopnia rozpoznania trwatych uzytkoéw zielonych
w wojewddztwach na podstawie zdje¢ satelitarnych
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Analiza wynikéw zamieszczonych w tablicy wskazuje na
niespodziewane rezultaty otrzymane najprawdopodobniej w toku
interpretacji zdje¢ satelitarnych. O ile nie budza watpliwosci te
wojewddztwa, w ktérych nie rozpoznano wszystkich gk, gdyz mozna
to uzasadni¢ ich rozdrobnieniem, o tyle znacznie trudniej znalez¢
wyttumaczenie faktu, ze powierzchnia trwatych uzytkéw zielonych
ustalona na podstawie zdje¢ satelitarnych byta wieksza niz wedtug
oceny GUS. Powierzchnia ta wynosi w sumie 65 239 ha, co stanowi
1,7% wszystkich trwatych uzytkéw w Polsce. Wydaje sie, ze btad ten
mogt powstaé w trakcie interpretacji zdje¢ satelitarnych i byt
spowodowany zaUczeniem do trwatych uzytkow zielonych takze pol
ornych, na ktérych wystepujace uprawy miaty podobne cechy
spektralne jak i tgki. Miato to miejsce na tych terenach, ktdrych zdjecia
zostaty wykonane w okresie wiosennym, kiedy to zrdznicowanie
odbicia promieniowania przez trawy na takach jest podobne do
odbicia tego promieniowania przez jeszcze zielone uprawy ozime.

Z analizy tablicy wynika, ze rozpoznanie trwatych uzytkow
zielonych na podstawie zdje¢ satelitarnych nie osiggneto wiec
wartosci 79%, jak wynika z tabeli, a tylko 77,3%, gdyz okreSlenie
powierzchni trwatych uzytkow zielonych w niektdrych
wojewodztwach zawyzono w sumie o 65 269 ha. Tak wiec w
szacunku wielkoSci produkcji pasz zielonych nalezy postugiwaé sie
powierzchnig trwatych uzytkéw zielonych podang przez GUS. Nie
nalezy jednak uznaé opracowanej mapy za nieprzydatna, gdyz
umozliwia ona analize przestrzennego rozktadu gk, co nie jest bez
znaczenia przy ekstrapolacji wynikéw otrzymywanych w toku
interpretacji zdje¢ satelitarnych wykonywanych przez satelity serii
NOAA. Takiego przestrzennego charakteru nie majg natomiast
zestawienia  statystyczne, z  ktérych nie mozna niczego
wywnioskowaé¢ co do przestrzennego uktadu tak w obrebie po-
szczegO6lnych wojewodztw.

Okreslajac powierzchnie trwatlych uzytkéw zielonych spetniono
pierwszy warunek niezbedny do oszacowania wielkosci produkcji
pasz zielonych. Pozostata sprawa znacznie trudniejsza, mianowicie
oszacowanie wielkosci plonéw. Warto podkresli¢, ze nie bez
znaczenia dla ostatecznych wynikéw szacunku wielkosci produkcji
jest znajomos$é przestrzennego rozmieszczenia trwatych uzytkéw
zielonych. Stad tez wynikta konieczno$¢ opracowania wspomnianej
mapy, a nie bazowania wytacznie na informacjach statystycznych
publikowanych w opracowaniach Gtéwnego Urzedu Statystycznego.

Jedna z metod przeznaczonych do okre$lania wielkosci plonéw z
trwatych uzytkéw zielonych byta metoda opracowana przez Instytut
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Melioracji i Uzytkéw Zielonych. Metoda sprowadza sie do okreslenia
tzw. zgeneralizowanych wspdtczynnikéw roslinnych bedacych wartoscig
ilorazu ewapotranspiracji aktualnej do ewapotranspiracji potencjalnej
okreslonej metodg Penmana dla poszczegoélnych dekad okresu
wzrostu traw (Rogulski i in., 1988). Metoda ta jest do$¢ trudna w
stosowaniu, gdyz wigze sie z koniecznosScia  okreslania
ewapotranspiracji aktualnej, co nie jest zabiegiem prostym. W nizej
prezentowanej metodzie wykorzystuje sie tez ewapotranspiracje
aktualng, ale obliczong na podstawie informacji pozyskanych za
pomocg zdje¢ satelitarnych i danych meteorologicznych. Wielko$¢
obliczonej ewaportanspiracji przelicza sie z kolei na wilgotnos¢
korzeniowej warstwy gleby. taczac te informacje z informacjami o
wielkosci znormalizowanego wspotczynnika roslinnosci (NDVI)
okresla sie wielkos¢ projekcyjnej powierzchni lisci (LAI), z ktérego to
wspotczynnika wyprowadza sie nastepnie informacje o wielkosci
biomasy $wiezej. Wspotczynnik LAI wykorzystuje sie tez w
symulacyjnym modelu prognozy plonéw. Schemat postepowania w
tej metodzie przedstawia rys. 3.

Podstawowym Zzrodtem informacji niezbednych w proponowanej
metodzie sg zdjecia wykonywane za pomocg radiometru AVHRR
przez satelite NOAA i przesytane w systemie HRPT do naziemnych
stacji odbiorczych. W przypadku Polski osrodek odbioru tych zdje¢
jest zlokalizowany w Krakowie, w Oddziale Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej. Z catej transmisji rejestrowanej przez stacje w
Krakowie wybierane sg tylko dane dotyczace obszaru Polski i te sg
przesytane do Osrodka Teledetekcji i Informacji Przestrzennej -
OPOLIiS Instytutu Geodezji i Kartografii. Tu nastepuje ich
wizualizacja, a nastepnie wybiera sie okoto 12 - 15 tak zwanych
punktow dostosowania, ktére majg umozliwi¢ transformacje
geometryczng zdjeé do zatozonego odwzorowania. Doktadnosé
transformacji zalezy od doktadnosci, z jaka zlokalizuje sie na zdjeciu
punkty o znanych wspdtrzednych. W przypadku zdje¢ wykony-
wanych przez satelity serii NOAA najlepszymi punktami
dostosowania, widocznymi stosunkowo najwyrazniej na zdjeciach, sg
ujscia wiekszych rzek, jeziora, a takze zalamania przebiegu linii
brzegowej czy wreszcie ostre kontury laséw. Tylko te punkty
umozliwiajg przeprowadzenie transformacji zdje¢ z doktadnosciag
do 1piksela, to jest okoto 1 km.

Zdjecia wykonane przez satelite NOAA w dwéch kanatach
widzialnych oraz jednym rejestrujagcym dalekg podczerwien
postuzylty do opracowania tzw. Mapy trwalych uzytkéw zielonych
widzialnych na meteorologicznych zdjeciach satelitarnych. Z racji matej
rozdzielczosci tych zdje¢, ktéra w punkcie podsatelitarnym wynosi
zaledwie 1,1 km x 1,1 km, na mapie przedstawiono tylko bardzo
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duze komplesy trwalych uzytkéw zielonych o powierzchni
przekraczajacej 100 ha. Suma powierzchni tych uzytkéw wyniosta
okoto 1,7 min ha, co stanowi 54,8% powierzchni trwatych uzytkow
zielonych przedstawionych na mapie opracowanej na podstawie zdjeé
satelitarnych, wykonanych przez satelite Landsat, czyli 43,6%
powierzchni trwatych uzytkdw zielonych podanych w zestawieniach
GUS. Jest to istotna informacja, gdyz wiasnie dla powierzchni
okreslonej z meteorologicznych zdje¢ satelitarnych bedzie szacowana
wielko$é plonéw', ktéra nastepnie zostanie ekstrapolowana na caty
areat trwatych uzytkow zielonych. Z punktu widzenia statystyki
reprezentacja obejmujaca co najmniej 43% catej populacji jest az nadto
wystarczajgca.

Zdjecie satelitarne, na podstawie ktérego opracowano mape
rozmieszczenia wielkich obszarow uzytkéw zielonych, zostato
wprowadzone do systemu informacji geograficznej SINUS, gdzie
pikselom reprezentujgcym te witasnie uzytki nadano jednoznaczne
oznaczenia kodowe, umozUwiajgce ich przestrzenng lokalizacje, a
takze ustalono piksele reprezentujace S$rodki obszarow trwatych
uzytkéw zielonych. Te piksele mozna z duzg dozg pewnos$ci uznac za
homogeniczne, w odrdznieniu od pikseli brzeznych, ktére czesto sg
mikselami, obrazujagcymi obszary uzytkowane w sposOb niejedno-
rodny. Dla tych s$rodkowych pikseli bedg prowadzone dalsze
obliczenia, ktorych wyniki beda nastepnie ekstrapolowane na
pozostate piksele reprezentujgce obraz uzytkéw zielonych.

Opracowany system prognozowania plonéw uzytkéw zielonych
zaktada wprawdzie korzystanie z duzej ilosci danych pozyskiwanych
za pomoca zdjeé satelitarnych, lecz aby je przetworzyé do postaci w
petni przydatnej informacji, niezbedne sg dodatkowe dane zbierane
na stacjach meteorologicznych. Jedng 1z najbardziej istotnych
informacji, niezbedna w dalszych obliczeniach, jest warto$¢ strumienia
réznicowego radiacji. Pomiary tego parametru sg dokonywane tylko
w siedmiu stacjach meteorologicznych na terenie catego kraju. Jest to
nieco za mato jak na tak duzy obszar, dlatego tez trzeba byto znalez¢
sposob okreslenia wielkosci strumienia r6znicowego radiacji,
wychodzac z innych parametrow. Okre$lono go na podstawie
wielkosci promieniowania stonecznego, preznosci pary wodnej i
temperatury radiacyjnej, obliczonej na podstawie zdjeé satelitarnych.
W Polsce jest 21 stacji, na ktérych sg mierzone potrzebne wartosci.
Lokalizacja tych stacji oraz okreSlenie reprezentowanych przez nie
obszarow jest kolejnag warstwga systemu informacyjnego STOPUZ.

Wszystkie wyzej wymienione prace tworzg jednorazowy zespot
czynnosci, zwany w opracowywanej metodzie STOPUZ, etapem
przygotowawczym (Jankowski 1992).
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Etap monitoringowy

Kolejny etap, zwany etapem monitoringowym, obejmuje wiele
czynnos$ci poczawszy od obliczenia temperatury radiacyjnej trwatych
uzytkdéw zielonych az po okreslenie wielkosci biomasy wypro-
dukowanej na obszarach reprezentowanych przez poszczeg6ine
piksele. Pierwszym krokiem w tym etapie jest obliczenie temperatury
radiacyjnej roslin. W tym celu, po zgeometryzowaniu zdjec
satelitarnych wykonanych w kanatach 4 i 5, oblicza sie temperature
obiektdw reprezentowanych przez poszczegdlne piksele. W procesie
obliczania temperatury uwzglednia sie poprawki wynikajgce z
radiometrycznej korekcji zdje¢, a takze poprawki z tytutu
ostabiajacego wplywu pary wodnej zawartej w atmosferze na
transmisje dtugofalowego promieniowania podczerwonego. Jak
wynika z dotychczasowych dosSwiadczen temperature roslin
odwzorowanych na zdjeciach oblicza sie z doktadnoscig rzedu 0,5° -
1.0° C. Efektem tego zabiegu jest mapa temperatury ak.

Zdjecia wykonane radiometrem AVHRR z pokiadu satelity NOAA
w pasmie widzialnym sg z kolei wykorzystane do obliczenia
znormalizowanego wspétczynnika roslinnego (NDVI). Wyniki tych
obliczen sg przedstawiane w postaci mapy obrazujacej przestrzenne
zréznicowanie wartosci tego wskaznika.

Wykorzystujac mape temperatury #gk oraz dodatkowe dane
zbierane na stacjach meteorologicznych, takie jak temperatura
powietrza, predkos$¢ wiatru i réznicowy strumien radiacji lub - w
przypadku gdy ten ostatni parametr nie jest rejestrowany -
promieniowanie stoneczne i preznos¢ pary wodnej, mozna oszacowac
wielko$¢ transpiracji wody przez rosliny i przez powierzchnie gruntu,
czyli tak zwanag ewapotranspiracje (Dagbrowska-Zielifiska, 1991 a).
Poniewaz wielko$¢ ta jest okreSlana dla kazdego piksela
reprezentujgcego roslinnos¢, (w interesujagcym nas przypadku taki,
ktdrych przestrzenna lokalizacja zostata juz okreslona), jej prezentacja
przyjmuje rowniez posta¢ mapy. Ewapotranspiracja jest z kolei
podstawa do okreslenia wilgotnosci gleby w korzeniowej warstwie
roslin, gdyz zostata dowiedziona funkcyjna zalezno$¢ wilgotnosci
gleby od ilosci wyparowanej wody zaréwno przez sama glebe, jak i
pokrywajaca ja roslinnos¢ (Dabrowska-Zielinska 1991 b). Podobnie jak
i poprzednie informacje, tak i wilgotno$¢ gleby zostaje przedstawiona
w postaci mapy.

Takie przestrzenne zobrazowanie rozktadu wilgotnosci gleby moze
mie¢ takze znaczenie dla oceny stanu upraw we wczesnych okresach
rozwojowych roslin. Porownujac sytuacje, ktére mozna uznaé¢ za
przecietne z sytuacjami ekstremalnymi dla danego regionu czy tez
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catego kraju, mozna zaobserwowaé zasieg zjawiska i jego dynamike,
(np. wystepowanie suszy czy tez nadmiaru wody w glebie) z
czestotliwoscia, na jaka pozwoli pozyskiwanie zdje¢ satelitarnych. Te
informacje winny usprawnic takze gospodarke wodg na obszarach, na
ktorych przeprowadzone zabiegi melioracyjne pozwalaja na
gromadzenie nadmiaru wody i zasilanie nig gk w okresach suszy.

Dane o wilgotnosci gleb trwatych uzytkéw zielonych tgcznie z
danymi o wielkosci znormalizowanego wspd6tczynnika ros$linnosci,
obliczonego dla pikseli reprezentujagcych te uzytki, zostaty z kolei
wykorzystane do okreslenia projekcyjnej powierzchni lisci (LAI).
Wspdtczynnik LAl ma niezwykle istotne znaczenie w okreS$laniu
wielkosci plonéw, integruje bowiem w sobie wplyw r6znych
czynnikéw $rodowiskowych i agrotechnicznych, ktére rzutujg na
plonowanie. = W  obliczeniach tego  wspotczynnika  zostaly
wykorzystane znalezione relacje wielkosci LAl w  funkgcji
znormalizowanego wskaznika roslinnosci i wilgotnosci gleby. Wyniki
tej operacji zostatly przedstawione w postaci mapy obrazujgcej
przestrzenne zréznicowanie tego wspdiczynnika. Znajomos¢
wspodiczynnika LAl pozwala na oszacowanie biomasy $wiezej dla
dowolnego obszaru trwatych uzytkow zielonych reprezentowanych
na zdjeciu satelitarnym za pomocg pojedynczego piksela. Biomase te
bowiem mozna okre$lic w funkcji LAlL. Mozna jg takze okresli¢ w
funkcji dwu innych wspotczynnikéw juz uprzednio wypro-
wadzonych ze zdje¢ satelitarnych, mianowicie: znormalizowanego
indeksu roslinnosci i wilgotnosci gleby. Ostatnig pracg w tym etapie
jest przestrzenne przedstawienie biomasy S$wiezej obliczonej dla
kazdego piksela reprezentujgcego trwate uzytki zielone. Powstata w
ten spos6b mapa umozliwia zsumowanie liczby tych pikseli i
okreslenie wielkoSci masy zielonej, wyprodukowanej na trwatych
uzytkach zielonych widocznych na meteorologicznych zdjeciach
satelitarnych.

Opisane dotychczas postepowanie objete etapem monitoringowym
daje w efekcie informacje o wielkosci produkcji biomasy $wiezej na
dzien, w ktérym zostalo wykonane zdjecie satelitarne z poktadu
satelity NOAA. Ten sposob okreSlania wielkosci produkcji zostat
trzykrotnie sprawdzony na obszarze doswiadczalnym, za ktory
przyjeto lezacy w dolinie Obry obszar wielkich tgk doSwiadczalnych
nalezacych do Zaktadu +takarskiego w Btocku Panstwowego
Gospodarstwa Rolnego w Obrze. Obszar ten byt odwzorowany na 21
pikselach zdjecia satelitarnego NOAA. W odlegto$ci zaledwie kilku
kilometréw od badanych tgk byta zlokalizowana stacja meteo-
rologiczna, skad otrzymywano niezbedne wyniki pomiarow i
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obserwacji meteorologicznych. Stosujgc opisang metode otrzymano w
1991 r. dla wspomnianych tgk produkcje okoto 13,7 ton masy zielonej
z 1 hektara dla pierwszego pokosu traw. Tymczasem, wediug
informacji otrzymanych od administracji wspomianego PGR,
produkcja w dwa tygodnie p6zniej, a wiec w okresie sianokoséw
wyniosta 15,0 t/ha. Z porownania tych warto$ci wynika, ze
wykorzystujgc zdjecia satelitarne i wspomniany system STOPUZ,
mozna okre$la¢ produkcje masy zielonej z duza doktadnoscia.

Etap prognostyczny

Okreslenie wielkosci biomasy w danym momencie rozwoju roslin
jest efektem prac etapu monitoringowego. Etap prognostyczny
natomiast stwarza mozliwo$¢ oszacownia wielkosci tej biomasy na
okres pokosdw, z maksymalnie mozliwym wyprzedzeniem, czyli
prognozowanie plondw i zbhioréw.

Jak juz zaznaczono, powierzchnia trwatych uzytkéw zielonych
odwzorowanych na meteorologicznych zdjeciach satelitarnych
stanowi 43,6% o0go6lnej powierzchni tych uzytkow przyjetej w
opracowaniach statystycznych GUS. Stad tez, chcac okresli¢ wielkos¢
produkcji na obszarze wszystkich trwatych uzytkéw zielonych w
Polsce, nalezatloby otrzymane wyniki powiekszy¢ o 56,4%, czyli o
powierzchnie uzytkdw zielonych niewidoczng na zdjeciach
wykonywanych przez satelity serii NOAA. Taki zabieg, aczkolwiek
najprostszy, nie pozwala jednak na wziecie pod uwage ewentualnego
zréznicowania wielkosci plonéw w réznych regionach kraju.
Ekstrapolujac wiec wyniki obliczen wielkosci biomasy dla tgk
widocznych na zdjeciach satelitarnych na taki mniejsze, zaznaczone
na mapie gk, nalezy wzigé pod uwage ich potozenie w obrebie stref
wyznaczonych przez rozktad stacji meteorologicznych, na ktérych
dokonuje sie pomiaréw wspomnianych uprzednio parametréw
meteorologicznych niezbednych do szacowania wielkosci plonéw w
proponowanej metodzie. Tym sposobem zostala zwiekszona
powierzchnia trwatych uzytkdw zielonych, dla ktérych dokonuje sie
szacunku wielko$ci biomasy, z 43.6% ogdlnej powierzchni tych
uzytkéw do 77,3%. Taka bowiem powierzchnie reprezentujg trwate
uzytki zielone zaznaczone na mapie tgk opracowanej na podstawie
wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych.

Lokalizacja przestrzenna pozostatych 22,7% +tak jest nieznana.
Wiadoma jest tylko ogdlna powierzchnia gk w uktadach
wojewddzkich. Kolejnym krokiem na drodze do petnego okreslenia
wielkosci produkcji zielonej masy bedzie wiec obliczenie rdznicy
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pomiedzy wartosciami statystycznymi odniesionymi do wojewo6dztw
a wartoSciami pola powierzchni sumarycznej #gk okresSlonego na
podstawie opracowanej mapy réwniez w odniesieniu do
wojewoddztw. Tym sposobem uzyskuje sie powierzchnie tgk matych,
ponizej 25 ha, w poszczeg6lnych wojewddztwach. Nastepnie na mape
podziatu administracyjnego naktada sie mape podziatlu na stefy
reprezentowane przez wybrane stacje meteorologiczne. Dla kazdej
takiej strefy przyjmuje sie jednolite parametry meteorologiczne, a co
za tym idzie, takze jednolite plony. Z kolei, zaktadajagc rownomierng
dystrybucje trwatych uzytkéw zielonych o powierzchni ponizej 25 ha
w poszczegdlnych wojewddztwach, obliczamy wielko$¢ produkcji
zielonej masy w jednostach terytorialnych powstatych przez natozenie
stref reprezentowanych przez wybrane stacje meteorologiczne na
podziat administracyjny kraju. Sumujgc wielkosci obliczone dla
wspomnianych jednostek terytorialnych i dodajgc je do wartosci
otrzymanych dla tgk o powierzchni powyzej 25 ha, otrzymujemy
szacunkowe wielkosci plondw trawy z trwatych uzytkow zielonych
na obszarze catego kraju.

W rozwigzywaniu zadania dotyczacego prognozowania plonow
pracownikom OS$rodka Teledetekcji i Informacji Przestrzennej -
OPOLIS pomogli amerykanscy specjalisci od modeli symulacyjnych
dotyczacych wzrostu i plonowania roslin uprawnych. Jeden z
opracowanych przez nich modeli symulacyjnych pod nazwg
MASSZ1EL zostat zaadoptowany do  warunkéw  fizyczno-
geograficznych Polski. Model ten moze funkcjonowac¢ w oparciu tylko
0 pomiary parametrow meteorologicznych, takich jak dzienna suma
promieniowania stonecznego (do modelu wprowadza sie tylko
warto$¢ promieniowania czynnego fotosyntetycznie, tzw. PAR,
rownego 0,476 radiacji stonecznej) oraz $rednia dzienna temperatura
powietrza, ktéra w modelu jest sumowana poczgwszy od dnia
rozpoczecia wegetacji do dnia, w ktorym dokonuje sie
prognozowania. Opracowany model moze tez korzysta¢ z informacji
wyprowadzanych ze zdje¢ satelitarnych, mianowicie wielkosci
projekcyjnej powierzchni lisci - LAL. Model opisuje wielko$¢ plonéw
podczas kolejnych dni rozwoju roslin w S$rednich warunkach
fizyczno-geograficznych panujacych w danym regionie. Przebieg
krzywej wyrazajacej zalezno$¢ miedzy wielkoScig produkcji i okresem
wzrostu mozna korygowaé, wprowadzajagc kilkakrotnie w ciggu
kazdego pokosu dane o wielkoSci wspotczynnika LAL okre$lonego na
podstawie zdje¢ satelitarnych i uzupelniajgcych  pomiarow
meteorologicznych (Mass, 1989, 1991). Z pomocg modelu mozna z
wyprzedzeniem dwoch, trzech tygodni wnioskowac o spodziewanej
wielkosci masy zielonej w okresie sianokosow.
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Poniewaz prognoza dotyczy obszaréw trwatych uzytkow
zielonych reprezentowanych przez poszczegblne piksele zdjecia
wykonywanego przez satelite NOAA, fatwo mozna oszacowacl
wielko$é spodziewanych zbhioréow, gdy znana jest Uczba tych pikseli i
ich ogélna powierzchnia, a takze powierzchnia pozostatych igk, na
ktéra ekstrapoluje sie informacje okreslone dla tych wtasnie pikseli.

Autorzy pragna wyrazi¢ serdeczne podziekowania za pomoc w
opracowaniu niniejszego artykutu: Markowi Baranowskiemu, Marii
Gruszczynskiej i Romanowi Jankowskiemu z Osrodka Teledetekcji i
Informacji Przestrzennej OPOLIS oraz panu Januszowi Ostrowskiemu
z IMUZ.
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ANDRZEJ CIOLKOSZ
KATARZYNA DABROWSKA-ZIELINSKA

APPLICATION OF SATELLITE REMOTE SENSING
FOR ASSESSING PRODUCTION OF GRASSLANDS

Summary

Remote Sensing and Spatial Information Centre of the Institute of Geodesy and
Cartography started in 1987 to realize UNDP/FAOQO sponsored project POL/86/002
“Remote sensing based system of dynamic soil moisture determination and grassland
yield forecasting”.

Within this project STOPUZ information system has been created; it comprises
map of grassland distribution in Poland, prepared on the basis ofanalysis of Landsat TM
images, formed from the selected 'I'M bands. 77.3% of grassland areawas recognized
on these images, comparing to data obtained from the Main Statistical Office.

Map of grasslands prepared on the basis of NOAA images was the second
information layer. 43.6% of grasslands was delineated on this map. Each grassland
pixel was located in the spatial reference grid of the STOPUZ system. Next,
temperature recorded in AVHRR4 and AVHRRS5 channels of the NOAA satellite was
computed for each pixel. These temperature values were used for assessing
evapotranspiration of grasslands. Location of meteorological stations was also
entered to the STOPUZ system. Next, soil moisture was inferred from evapotranspi-
ration values and combined with the calculated NDVI values; it allowed for
determination of LAl index and wet biomass of grasses. Biomass values were
presented spatially for each pixel representing grasslands. The map formed in such a
way enables determination of biomass produced by grasslands, which are visible on
meteorological satellite images. This method was verified on the test area; the obtained
results of biomass assessment were very close to the measured values.

Results of biomass assessment for grasslands visible on NOAA images were
extrapolated to the grassland areas, which are not recorded on these images. The
existing MAASZIEL model of yield forecasting is based on meteorological data. This
model is much more precise after incorporating LAl values obtained from satellite
data. Using thismodel itispossible topredictafew weeks inadvance amount of biomass
produced by grassland areas.

Translation: Zbigniew Bochenek



Wykorzystanie teledetekcji satelitarnej.. 101

AHIDKENA LMOMAKOLU
KATAXWHA JOMBPOBCKA-3E/IMHBCKA

Mcnonb3oBaHMe KOCMWUYECKOTN0 LUCTAHUWUOHHOTO
3OHAUPOBAHMWA ANSA OLEHKM NPOAYKLUUU C MOCTOSSHHBbIX
nacTOUWHBLIX yrogum

Pe3s ome
LieHTp ANCTAHLUMWOHHOTO 30HAMpPOBAHMKA "
NPOCTPaHCTBEHHON MHpopMaLmm ononnc MHCcTuTyTa
reogesunn " KapTtorpagwum B3N Ha cebs Temy

"PaspaboTka cucTembl ANHaMMUUYecKoOro onpegeneHund
ypoxas nactbuuHbIX YFroAMihn Ha OCHOBEe CNYTHUKOBbIX
CHUMKOB", OCYyLWecTBAAEMYIO B pamMmkKax MpoekTa
UNDP/FAO POL/86/002.

B pamkax 3T0oro npoekTa ©Oblna pa3paboTaHa
MHGpOpPMALMOHHAA cncrtema STOPUZ, KoTopasd COLEPXWUT
paspaboTaHHY O0630pHYH KapTy pacnonoXeHWUs nAyros
Ha OCHOBE M36paHHBIX KaHanos Landsat T™. Ha
OCHOBE 3TOW KapTbl 6bl1I0 pacno3HaHO Ha TeppuTopumu
BCeW CTpaHbl 77,3% NMoOBepPXHOCTMU nyros no
CpaBHeHUIO C [aHHbIMMK FnaBHOTrO CTATUCTUYECKOTO
ynpaB IeHN 9.

Cnegywowmm MUHGPOPMALMOHHBIM CcNnoem Oblna KapTa
NOCTOAHHBIX nacTOWLLHbIX yrogunnn; cocTtaB/leHHas Ha
ocHOBE CHMMKa c¢co0 cnyTHuka NOAA. Ha 3Toii KapTe
6bl 10 Bblfle/ieHO 43,67= nyros. MpocTpaHCcTBeHHAaA
nokanunsauynsg KaXpjoro nyrosoro nmkcensa 6bina
3afioXeHa B cucTemy. [OnAa KaXpAoro nNukKcens 6bina
cynmtTaHa TemnepaTypa perncrtpumpoBaHHaa B KaHanax
4 7 5 CNYyTHUKA AVHRR/NOAA. dTa TemMnepaTtypa
BMecCcTe C METeoOpPONOrMYecKMUMMU napamerTpammu 6bina
mcnonb3oBaHa ansa onpefeneHns Be/IMYMNHBI
3BanoTpaHcnupayumnm. B cucrtemy STOPUZ 6bina TakKXxe
BBefeHa npocTpaHCTBEeHHAasda nokanunsauunsg MeTeo-
ponormyeckKmnx CTaHUWA. Mo Be/IMUYNHE aBano-
TpaHcnupauumn 6blna oueHeHa Be/IMYNHA BMIaXHOCTH
NOYBbI, a 3aTeM BMecTe C BbIYWC/IEHHON BEeNUWYUHOI
nokasaTensd NDVI 6bina BbluMcneHa BenumuumHa LAl |, a
Takxe BeNMUYMHA cBexel 6unomacchl. BennuyunHbl
6nomaccel npegcrtaB/ieHbl NPOCTPAHCTBEHHO ans
Kaxpgoro nmkcens, penpeseHTUMpPYylOLWero CBEXYIO
Maccy. CocTaBneHHas“d Takum obpasom KapTta faeT
BO3MOXHOCTb CymMMmnpoBaThb KONMNYeCTBO MNUKCeNnen wu
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onpepensiThb BE/IMUUHY 3enéHoim Macchl, npo-
M3BedeHHOI Ha NOCTOSAHHbLIX NacCTOUWHBLIX YFOAbAX,
BU UMbl X Ha METEeOPONOTrnUYECKUX KOCMUYECKUX
CHUMKaAX. MeToa onpefefieHns Be/IMUYUHBI  GUoOMacCh
6bIn npoBepeH Ha TEeCcTOBOIA Tepputopumu, a

NoONy4YeHHbBbIE pe3ynbTaThl OLeHKM 6bl N 6nmnskn K
M3MEPEHH bIM.
PesynbTaTbl OULUEHKW 6Guomaccbl Anss HabnrwagaeMmblX

Ha CHMMKAaX NOAA TeppuTopui nyros Oobln
SKCTpanonnmpoBaHbLI Ha Tepputopuun MOCTOAHHBDBIX
NacTOWLLHbIX yrogui HEeBUWLUMbIX Ha CHMMKax. Cy-
wectByemasd MoAaenb nNporHosnpoBaHM4 BE/IMYNHBI

ypoxasa MASSZIEL onwupaeTcsa Ha MeTeopoNnormyeckKwune
fJaHHble. 3Ta MOfenb fJefaeTcsa 3Ha4YUTENbHO TOYHee

nocne BBeeHNHd BE/IMYUH LAI, MOJTYyYeHHbIX ns3
CNYTHUKOBOW WUHGPopmMauuun. C NOMOWbK MOAENUN MOXHO
3apaHee 3a HECKO/bKO Hepgenb nNporHosMmpoBaThb

0OXWAaeMy BeIMUYWHY 3enEHOI Macchl.

MepeBopn: Ro6za Totstikowa
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