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ZASTOSOWANIE SATELITARNYCH WSKAZNIKOW
TELEDETEKCYJNYCH DO MONITOROWANIA
UWILGOCENIA BIOMASY W UPRAWACH MISKANTA
OLBRZYMIEGO (Miscanthus x giganteus)

Streszczenie

Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus) z powodu jego fizjologicznej adaptacji do sciezki fotosyntezy C4 jest uwazany za
istotny gatunek upraw na cele energetyczne. Dostepnosc wody silnie wplywa na jego plony, a wysoki plon biomasy z jednostki
powierzchni jest zwiqzany z miejscami, w ktorych opady wynoszq co najmniej 762 mm rocznie. Celem pracy bylo wyznaczenie
wskaznikow teledetekcyjnych obrazujqcych zawartos¢ wody w uprawach miskanta olbrzymiego za pomocq zobrazowan
satelitarnych Sentinel 2 oraz okreslenie korelacji tych wskaznikow z najpowszechniejszym wskaznikiem teledetekcyjnym
biomasy NDVI oraz z warunkami pogodowymi na wybranym terenie w latach 2016-2018. Analiza zaleznosci warunkow
pogodowych i wartosci teledetekcyjnych wskaznikow wodnych w badanych uprawach wykazala dos¢ silnq korelacje (ok.
+0,80) pomiedzy wskaznikami wodnymi (m.in. NDWI, MSI, NDII, Water Index) a opadami oraz umiarkowanq ujemnaq korelacje

(0k, -0,40) z temperaturq.
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Wstep

Miskant olbrzymi nalezy do rodziny traw (Poaceae) i z po-
wodu jego fizjologicznej adaptacji do $ciezki fotosyntezy C4
jestuwazany za istotny gatunek upraw na cele energetyczne. Ze
wzgledu na bardziej efektywne wykorzystanie energii
stonecznej, wody i sktadnikow odzywczych w poréwnaniu
z ro$linami C3, rosliny C4 charakteryzuja si¢ o 50% intensy-
wniejszym wzrostem biomasy [1, 2]. W Europie, miskant
uprawiany jest od okoto 50 lat. Poczatkowo byl wykorzy-
stywany jako roslina ozdobna, ale obecnie jest coraz czgsciej
sadzony jako roslina bioenergetyczna. Wytwarza gruba,
sztywna, gabczasta todyge o wysokosci 200-350 cm. Naj-
czegsciej uprawiang odmiang jest miskant olbrzymi (Miscanthus
x giganteus), ktory nie wytwarza ptodnych nasion i dlatego
musi by¢ rozmnazany wegetatywnie. Miskant osiaga pelna
dojrzatosc¢ produkcyjna w trzecim roku po posadzeniu [3].

Susza jest gtowna przyczyna ograniczonej produktywnosci
rolnictwa i niepewnosci plonéw roslin na catym Swiecie [4].
Z tego powodu susza rolnicza jest bardzo duzym zagrozeniem,
ktore mozna okresli¢ niedoborem zaopatrzenia w wodg.
Dostgpnos¢ wody silnie wptywa na plony miskanta
olbrzymiego, a wysoki plon biomasy z jednostki powierzchni
jest zwigzany z miejscami, w ktorych opady wynosza co
najmniej 762 mm rocznie [5]. Monitorowanie teledetekcyjne
kondycji i warunkéw wodnych uprawy miskanta jest wazna
procedura zarowno w celu uzyskania pozadanej jakosci i ilo$ci
upraw pod wzgledem wykorzystania tych roslin do celow
bioenergetycznych jak i ze wzgledow ekologicznych.

Stosowanie metod teledetekcji w monitorowaniu upraw jest
uwazane za cenne narzedzie do prognozowania plonow i zarza-
dzania produkcja w rolnictwie. Liczne badania wskazuja, ze
faza rozwoju ro$lin, warunki stresowe i plony sa wyrazone
w zmianach intensywno$ci odpowiedzi widmowej z pokrywy
roslinnej i moga by¢ wyrazone ilosciowo za pomoca wskazni-
kéw roslinnoscei spektralnej [6, 7]. Systemy teledetekcji sa

narze¢dziem do rejestrowania wielospektralnych obrazow bio-
masy ro$lin uprawnych w catym sezonie wegetacyjnym w prze-
sztosci lub w czasie zblizonym do czasu rzeczywistego, co
pozwala na zarzadzanie uprawami w celu uwzglednienia
lokalnych warunkow biotycznych i abiotycznych [8, 9].

W rolnictwie, teledetekcja z wykorzystaniem danych
satelitarnych jest uzytecznym narzedziem do mapowania uwo-
dnienia gleby i biomasy wielkoobszarowych upraw w roznych
rozdzielczo$ciach przestrzennych i czasowych. W polskim
rolnictwie wykorzystuje si¢ teledetekcje w celu uzyskania
informacji i wsparcia systemow zarzadzania w rolnictwie
precyzyjnym. Do mapowania kondycji upraw i warunkow
wilgotno$ciowych uzyteczne jest zastosowanie wskaznikow
teledetekcyjnych obrazujacych zawarto$¢ wody w biomasie.
Wskazniki roslinne sa kombinacjg co najmniej dwoch wartosci
wspotczynnika odbicia $wiatla zmierzonego w terenie,
laboratorium lub zarejestrowanego z poktadu samolotu lub
satelity. Wskazniki ro§linne sg tworzone w oparciu o spektralne
wiasciwoscei ro§lin. Teledetekcyjne metody hiperspektralne
umozliwiaja tworzenie wskaznikow roélinnych z uzyciem
waskich kanatow spektralnych obejmujacych cate spektrum
elektromagnetyczne (350-2500 nm) zamiast, jak dotychczas,
koncentrowac si¢ jedynie na zakresie czerwonym i bliskiej
podczerwieni [10, 11]. Dzigki temu, Zze w krzywej spektralnej
ro$linnosci zidentyfikowano fragmenty widma obrazujace
zawartos¢ wody, mozliwe jest oszacowanie warunkow
wilgotno$ciowych upraw za pomoca danych pozyskanych ze
scen satelitarnych.

Celem pracy bylo wyznaczenie wskaznikow teledete-
keyjnych obrazujacych zawarto$¢ wody w dwodch uprawach
miskanta olbrzymiego w poinocno-zachodniej Polsce za
pomoca zobrazowan satelitarnych wykonywanych w ramach
serii europejskich misji kosmicznych Sentinel oraz okreslenie
korelacji tych wskaznikow z najpowszechniejszym wskazni-
kiem teledetekcyjnym biomasy NDVI oraz z warunkami
pogodowymi na wybranym terenie w latach2016-2018.
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Tab. 1. Wybrane wskazniki teledetekcyjne do zobrazowania stanu uwodnienia biomasy uprawy miskanta olbrzymiego oraz plonu

(NDVI)
Table 1. Selected remote sensing indicators to signal the hydration status of the giant miscanthus biomass and yield (NDVI)
biomass

SR Simple Ratio = 800 nm / 640 nm

MSI Simple Ratio = 1600 nm / 820 nm

NDWI Normalized Difference = (860 nm-1240 nm)/(860 nm+1240 nm)

WBI Simple Ratio =970 nm / 90 Onm

ND860 Normalized Difference = (860 nm-1640 nm)/(860 nm+1640 nm)

SR550-680 | Simple Ratio =550 nm / 680nm

NDII Normalized Difference = (8§19 nm-1649 nm)/(819 nm+1649 nm)

WI Water Index = 900 nm / 970 nm

NDVI Normalised Difference Vegetation Index = (800 nm-680 nm)/(800 nm+680 nm)

Zrédio: dane IMGiW / Source: IMGiW data

Materialy i metody 200 %

Dane do wyznaczenia wskaznikow teledetekcyjnych
pozyskano ze scen satelitarnych Sentinel 2 z lat 2015 (lipiec-
wrzesien), 2016, 2017 i 2018 (czerwiec-wrzesien) z obszaru
dwoch upraw Miscanthus gigantheus z okolic Chojnic. Dane
GPS i powierzchnia upraw: 53°41'00.9"N 17°36'00.8"E
(2,8 ha) oraz 53°41'05.6"N 17°35'40.7"E (1,8 ha). Dla obu
upraw wyznaczono wartosci wskaznikow teledetekcyjnych
obrazujacych kondycje upraw (NDVI - Normalised Difference
Vegetation Index) [12] oraz charakteryzujacych stan
uwodnienia biomasy wedtug tab. 1. Wybrane wskazniki i spo-
sob ich obliczania zostaty pobrane z ogoélnodostepnej bazy
Index DataBase (IDB - database for remote sensing)
(https://www.indexdatabase.de/db/a-single.php?id=26), a na-
stepnic dla kazdego wskaznika wodnego wykonano analizg
korelacji (Pearsona) za pomoca oprogramowania R w celu
okreslenia zaleznosci wartosci wskaznikow teledetekcyjnych
zawartosci wody w biomasie uprawy miskanta od $redniej
miesigcznej temperatury oraz opadow w sezonie wegeta-
cyjnym. Obliczono takze korelacje tych wskaznikéw z inde-
ksem NDVI obrazujacym plon biomasy.

Dane meteorologiczne (opady i temperatura) dla danego
obszaru pozyskano z okresu od maja do wrzesnia dla kazdego
z badanych lat. Dane pobrano z serwisu danych publicznych
IMGiW.

Wyniki badan

Analiza danych temperatury i opadow w sezonie wegeta-
cyjnym 2015-2018 wykazata najwyzsze $rednie temperatury
dla roku 2015 w sierpniu (21,8°C przy $redniej temperaturze
sierpnia w latach 2010-2018 - 8,9 (+1,4)°C) oraz w lipcu i sierp-
niu 2018 roku (odpowiednio 20,7 i 20,9°C przy $rednich w la-
tach 2010-2018 odpowiednio 19,6 (£1,17)°C oraz 18,9
(£1,4)°C) przy nizszych opadach, co $wiadczy o tym, ze wérod
analizowanych sezonéw byty to lata suche. Wyzsze miesigczne
sumy opadoéw byly obserwowane w sezonie wegetacyjnym
2016 i 2017 roku przy jednoczes$nie umiarkowanych tempera-
turach letnich 1 w tych latach nie obserwowano zjawiska suszy
(rys. 1).

Analiza statystyczna wykazata dodatnig korelacj¢ pomig-
dzy satelitarnymi wskaznikami zawarto$ci biomasy a mie-
sigczng suma opadoéw (silna korelacja, srednio na poziomie
+0,78) oraz wskaznikiem plonu NDVI (silna korelacja, srednio
na poziomie +0,66). Ujemna korelacja byla obserwowana
pomigdzy wskaznikami satelitarnymi a temperatura z warto-
Scia $rednia -0,38 natomiast rozrzut tych wartosci dla
poszczegolnych wskaznikow satelitarnych byt dos$é szeroki.
W przypadku wskaznika WBI nie zaobserwowano zadnej
korelacji z temperatura (0,00, zob. tab. 2).
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Zrédlo: dane IMGiW / Source: IMGIiW data
Rys. 1. Rozklad temperatury i opadow od maja do wrzesnia
2015-2018

Fig. 1. Distribution of temperature and precipitation from May
to September 2015-2018

e Suma Opadéw [mm]

Zrédlo: opracowanie wla;};ef} Source: own *;tudy
Rys. 2. Przykladowe zobrazowanie stanu wilgotnosci biomasy

upraw miskanta olbrzymiego - dwa pola uprawne oznaczone
(a) i (b) za pomocaq wskaznika NDWIw sezonie 2015-2018

Fig. 2. Example depiction of the biomass moisture status of the
gigantic mullet crops - two arable fields marked (a) and (b)
using the NDWl indicatorin the 2015-2018 season

Omowienie wynikéw badan

Zastosowanie metod teledetekcyjnych oraz obliczenie
wskaznikow wodnych i ich zobrazowania sa uzytecznym
narzegdziem w mapowaniu wilgotnosci biomasy uprawy
miskanta olbrzymiego. Dzigki temu, przy wykorzystaniu zdjeé
satelitarnych, mozliwe jest w sposdb regularny monitorowanie
warunkow wilgotno$ciowych roslin i wprowadzanie systemow
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Tab. 2. Wartosci korelacji wybranych wskaznikow teledetekcyjnych z parametrami pogody oraz NDVI dla uprawy miskanta

olbrzymiego w sezonie wegetacyjnym 2015-2018

Table 2. Correlation values of selected remote sensing indicators with weather parameters and NDVI for the cultivation of

Miscanthus giganteus in the growing season of 2015-2018

Wikepa szl eyifiy / SR | MSI | NDWI | WBI | ND860 | SR550-680 | NDII WI | srednia
Wskaznik korelacji Pearsona

Opad [mm] 0,92 0,74 0.91 0,68 0,74 0,90 0,74 0,66 0,78
Temperatura [°C] -0,19 -0,45 -0,86 0,00 -0,45 -0,53 -0,45 -0,10 -0,38
NDVI 084 | 054 0,92 0,48 0,54 0,98 0,54 0,44 0,66

precyzyjnego zarzadzania uprawa w przeszlosci i terazniejszo-
$ci. Ogromna zaleta tej metody jest dostgpno$é danych sateli-
tarnych w serwisach publicznych oraz mozliwos¢ zastoso-
wania ich do upraw wielkoobszarowych.

Analiza zalezno$ci warunkow pogodowych i wartosci
teledetekcyjnych wskaznikow wodnych w uprawie miskanta,
wykazata dos¢ silna korelacje (ok. +0,8) pomigdzy wskazni-
kami wodnymi a opadami oraz umiarkowana ujemna korelacje
(ok. -0,4) z temperatura. Takie zalezno$ci zwiazane sa z wasci-
wosciami tej trawy do efektywnego korzystania z wody takze
z glebszych poziomow glebowych. Im wyzsza temperatura tym
ewapotranspiracja jest wyzsza, dlatego zawarto$¢ wody w bio-
masie przy bardzo cieptych latach spada, co odzwierciedlaty
warto$ci wskaznikow teledetekcyjnych. Natomiast, dzigki
silnie rozbudowanym, podziemnych klaczom i rozleglemu
systemowi korzeniowemu rozrastajacemu si¢ nawet do 2,5 m
w glab gleby, miskant dobrze sobie radzi w warunkach streso-
wych i ma mate wymagania uprawne. Dodatkowo nalezy
zauwazy¢, ze wzrost miskanta jest obserwowany na zobrazo-
waniach satelitarnych glownie we wrzesniu. W cieplejszych
miesiacach (czerwiec, lipiec) waznym czynnikiem wplywaja-
cymnareflektancje jest widoczna pomigdzy sadzonkami gleba.
Ten czynnik rowniez wptywa na ujemna korelacj¢ pomigdzy
$rednimi temperaturami a wskaznikami.

Dodatnia korelacjg (ok. +0,70) stwierdzono pomigdzy
zawarto§cia wody w biomasie a wskaznikiem NDVI
obrazujacym ogdlng kondycje rosliny oraz jej plon. Wskaznik
NDVI jest wrazliwy na zawarto$¢ chlorofilu w ro$linie, a jego
zawartos$¢ posrednio zalezy od dostepnosci wody, co potwier-
dzaja badania literaturowe [ 13, 14, 15].

Satelitarne metody teledetekcji  dostarczaja narzedzi
uzytecznych do poprawy plondéw upraw miskanta, strategii
zarzadzania produkcja biomasy, systematycznego dostarczania
biomasy roslin energetycznych i wsparcia dla krajowego
systemu statystycznego w skali globalnej, krajowej lub
regionalnej. Uzyskane zdalnie dane satelitarne moga by¢
stosowane do prognozowania plonu biomasy miskanta (NDVI)
obejmujacych zmienne warunki uprawy, takie jak rodzaj gleby,
wilgotno$¢ i1 dane klimatyczne [12]. Ponadto analiza danych
teledetekcyjnych na duza skalg moze by¢ wykorzystana w mo-
delowaniu matematycznym w celu oceny plonéw i bilansu
wodnego w uprawach ro§lin energetycznych miskanta, a takze

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own study

w celu oceny efektywnosci wykorzystania wody, w zaleznos$ci
od rodzaju uprawianego ekosystemu.
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APPLICATION OF SATELLITE REMOTE SENSING INDICATORS TO MONITOR THE
MOISTURE OF BIOMASS IN GIANT MISCANTHUS CROPS (Miscanthus x giganteus)

Summary

Miscanthus x giganteus due to its physiological adaptation to the C4 photosynthesis pathway is considered as an important species
of the crop for energy purposes. The availability of water strongly affects its yield, and the high biomass yield per unit area is
associated with places where rainfall is at least 762 mm per year. The work aimed to determine remote sensing indicators showing
the water content in Miscanthus x giganteus cultivars using Sentinel 2 satellite imagery and to determine the correlation of these
indicators with the most common remote-sensing NDVI biomass and weather conditions in a selected area in 2016-2018. Analysis
of the relationship between weather conditions and remote sensing values of water indicators in the studied crops showed quite
strong correlation (about +0.80) between water indicators (including NDWI, MSI, NDII, Water Index) and precipitation and
moderate negative correlation (about -0.40) with temperature.

Keywords: C,carbon fixation, Miscanthus x giganteus, Sentinel 2 satellite, weather conditions, water index, remote sensing
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