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STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie dat poczatku okresu wegetacyjnego (OW) na obszarze Polski w okresie
2001-2010, ktoére wyznaczono na podstawie dwoch niezaleznych metod. Do wyznaczania dat metoda Gumin-
skiego wykorzystano $rednie miesi¢czne wartosci temperatury powietrza z punktéw gridowych rozmieszczonych
na terenie kraju. Natomiast do okre$lenia dat poczatku OW metoda teledetekcji satelitarnej wykorzystano dane
pochodzace z NASA LP DAAC, ktore byty wynikiem pomiaré6w wykonywanych przez wielospektralny skaner
MODIS umieszczony na satelitach Terra i Aqua. Wykazana zostata znaczna zgodno$¢ srednich terminow poczatku
OW w Polsce wyznaczonych tymi dwoma metodami, co moze sugerowac istotny wplyw czynnika termicznego na
wzrost aktywnosci fotosyntetycznej roslinnosci po okresie zimowym. Obydwie metody potwierdzily, Zze przecigt-
nie najwczesniej poczatek OW wystepuje w potudniowo-zachodniej czgsci kraju, natomiast najpodzniej w Polsce
Potnocnej i na obszarach gorskich.

Stowa kluczowe: teledetekcja satelitarna, okres wegetacji, MODIS, EVI, aktywno$¢ fotosyntetyczna.

COMPARISON OF GUMINSKI AND SATELLITE REMOTE SENSING METHODS IN TERMS
OF DETERMINING THE DATES OF THE ONSET OF THE GROWING SEASON IN POLAND

ABSTRACT

The aim of the paper is to compare the dates of the onset of the growing season in Poland in the period 2001-2010,
which were determined on the basis of two independent methods. The dates determined by Guminski method
based on gridded monthly mean air temperature over Poland area. In turn, satellite data extracted from NASA LP
DAAC product, which were the result of measurements performed with multispectral scanner (MODIS) on the
Terra and Aqua satellites. It was demonstrated that the average dates of the onset of the growing season in Poland
determined by two methods did not differ significantly. It may suggest a significant impact of thermal factor on
the increase in the photosynthetic activity of vegetation after the winter months. Both methods confirmed that the
earliest average dates of the onset of the growing season occur in the southwestern part of the country, and the lat-
est in northern Poland and in the mountain areas.

Keywords: remote sensing, growing season, MODIS, EVI, photosynthetic activity.

WSTEP

Teledetekcja satelitarna jest uzytecznym zro-
dlem obserwacji m.in. stanu wegetacji roslin w
réznych skalach przestrzennych. Do tego celu
wykorzystywane sa dane pozyskiwane za pomo-
cg takich instrumentow, jak np. zaawansowany

radiometr bardzo duzej rozdzielczosci (AVHRR)
lub spektroradiometr obrazujacy S$redniej roz-
dzielczosci (MODIS), ktére umieszczone sa na
satelitach obstugiwanych odpowiednio przez Na-
rodowa Administracj¢ ds. Oceandéw i Atmosfery
(NOAA) oraz Narodowa Agencj¢ Aeronautyki
i Przestrzeni Kosmicznej (NASA). Uzyskane w

99



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 45,2015

ten sposob wartosci tzw. wskaznikow wegetacji
wielokrotnie wykorzystywano w badaniach nad
zmienno$cig stanu roslinnosci w roznych rejo-
nach kuli ziemskiej [np. Bunn i Goetz 2006, Karl-
sen i in. 2008; Kim i in. 2012].

Obserwowany od pewnego czasu wzrost
globalnej temperatury powietrza wplywa na
zmiany w dlugosci okresu wegetacyjnego
(OW), przede wszystkim w wysokich szeroko-
sciach geograficznych [Xu i in. 2013]. Dtuzszy
OW, w powigzaniu z wigkszg zawartoscig CO,
w atmosferze i wzrostem pochtaniania go przez
roslinno$¢ w procesach fotosyntezy, moze miec
takze wpltyw na wzrost produkcji pierwotnej
netto [Craine i in. 2003]. Teledetekcja satelitar-
na umozliwia uzyskiwanie informacji na temat
zmienno$ci poczatku i konca OW, dlatego tez
jest waznym narzedziem wykorzystywanym w
badaniach nad zmianami klimatu [Bartoszek i
in. 2015, De Beurs i Henebry 2010, Jeganathan i
in. 2014, Karlsen i in. 2014].

W Polsce poczatek i koniec OW ustala si¢
zwykle na podstawie okreslenia dni, w ktorych
temperatura powietrza przekracza prog 5°C [Gu-
minski 1948, Huculak i Makowiec 1977, Nierob-
ca i in. 2013]. Wedlug Jaagusa i Ahasa [2000]
jedna z gléwnych wad tego rodzaju metod jest to,
ze na sasiadujacych ze sobg stacjach wyznaczo-
ne daty moga od siebie znacznie odbiegac, mimo
niewielkich odmienno$ci w przebiegu tempera-
tury powietrza. Wstepne wyniki badan dotycza-
ce poréwnania dat poczatku OW w wybranych
punktach na obszarze Lubelszczyzny, ktore uzy-
skano przy wykorzystaniu metod tradycyjnych
oraz danych satelitarnych, wykazaly istnienie
dos¢ nieznacznych réznic [Situch i Bartoszek
2012]. Celem niniejszej pracy jest porownanie
dat poczatku OW na obszarze Polski, ktore wy-
znaczono na podstawie metody Guminskiego i
teledetekcji satelitarnej.

MATERIAL | METODY

Do wyznaczania dat poczatku OW metoda
Guminskiego (1948) wykorzystano §rednie mie-
sigczne wartosci temperatury powietrza z punk-
tow gridowych na obszarze Polski z lat od 2001
do 2010, ktore pochodzity z reanalizy ERA Inte-
rim [Dee i in. 2011]. Dane zostaty pozyskane z
bazy danych FOODSEC Meteodata [http://mars.
jrc.ec.europa.eu], w ktorej wartosci temperatury
powietrza odniesione zostaly za pomoca metody
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downscalingu do punktéw weztowych siatki o
rozdzielczosci 0,25%0,25°. Daty przejscia tem-
peratury powietrza przez warto$¢ prog 5 °C w
kazdym punkcie gridowym znajdujacym si¢ na
obszarze Polski oraz w poblizu jej granic okresla-
no w pierwszej potowie kalendarzowego roku na
podstawie wzoréw zaproponowanych przez Gu-
minskiego [1948]. Przyjeto nastgpujace uprosz-
czenia: (1) kazdy miesigc miat 30 dni, (2) wartos¢
temperatury powietrza rowna sredniej miesigcz-
nej przypadata na srodkowy dzien miesigca, (3)
temperatura powietrza migdzy kolejnymi srodko-
wymi dnia miesigca zmieniala si¢ liniowo.

Do okreslenia dat poczatku OW metoda
teledetekcji satelitarnej wykorzystano dane z
produktu MCD12Q2 (wersja 5), pochodzace z
NASA Land Processes Distributed Active Ar-
chive Center (LP DAAC). Byly one wynikiem
pomiaréw wykonywanych przez wielospektral-
ny skaner MODIS umieszczony na satelitach
Terra i Aqua, ktore dziataja w ramach Systemu
Obserwacji Ziemi (EOS) i umozliwiaja uzy-
skiwanie informacji m.in. na temat stanu roz-
woju ro$linno$ci w skali globalnej. Produkt
MCD12Q2 powstal na podstawie danych doty-
czacych rocznego przebiegu wartosci wskazni-
ka wegetacji Enhanced Vegetation Index (EVI)
i przy zastosowaniu dwukierunkowej funkcji
rozktadu odbicia BRDF (Bidirectional Reflec-
tance Distribution Function), ktéra wprowadza
poprawki ograniczajace wpltyw na uzyskiwane
wartoscli m.in. zachmurzenia, aerozoli atmos-
ferycznych i odbicia promieniowania od po-
wierzchni ziemi [Schaaf'i in. 2002]. Nalezy przy
tym wspomnie¢, ze wskaznik EVI lepiej okre-
$la dynamike zmian aktywnosci fotosyntetycz-
nej roslin na wybranym obszarze, niz wskaznik
NDVI [Huete i in. 2002]. Produkt MCD12Q2
stanowity kompozycje 8-dniowe, ktore odzna-
czaty si¢ 500-metrowg rozdzielczo$cig prze-
strzenng piksela. Danymi wyj$ciowymi produk-
tu byly m.in. numery kolejnych dni w pierwszej
potowie roku (np. 80-ty dzien roku to 21 marca),
ktore odpowiadaly terminom wyraznego wzro-
stu (ang. ,,greenup onset”) wartosci wskaznika
EVI w poszczegolnych pikselach i byty zarazem
data poczatku OW. Szczegétowy opis procedu-
ry wyznaczania omawianych dat znajduje si¢ w
opracowaniu Zhanga i in. [2003].

W niniejszym opracowaniu powierzchni¢
Polski pokryto regularng siatkg o wymiarach
przestrzennych 0,25%0,25°. Wskutek tego obszar
kraju zostat podzielony na 653 pola podstawowe



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 45,2015

w ten sposob, aby punkty gridowe, stanowia-
ce podstawe¢ do wyznaczania dat poczatku OW
metodg Guminskiego, znajdowaty si¢ w ich cen-
tralnej czeSci. Natomiast warto$ci pozyskane z
produktu MCD12Q2 dopasowano do zalozonej
rozdzielczosci przestrzennej (a wigc do kazdego
pola) metoda $redniej wazonej przy zastosowaniu
oprogramowania ENVI 4.7.

WYNIKI

Wedlug metody Guminskiego w okresie
2001-2010 najwcze$niejsze przecigtne daty po-
czatku OW wystgpowaly na obszarze potudnio-
wo-zachodniej Polski (22-23 marzec), natomiast
najpozniejsze w Polsce Potnocnej (3—7 kwiecien)
oraz w rejonie Tatr (10—14 kwiecien) (rys. la).
Roéznica miedzy skrajnymi $rednimi datami wy-
nosita 22 dni (tab. 1), jednakze na niemal poto-
wie terytorium kraju daty zawieraty si¢ miedzy

26 a 30 marca (rys. 2a). Najwczesniejszy w kraju
sredni obszarowy poczatek OW w analizowanej
dekadzie wystgpit w 2007 r. (12 marzec), a naj-
pozniejszy w 2003, 2005 1 2006 r. (4—6 kwiecien)
(rys. 3a). Najwickszg zmiennoscig dat poczatku
OW charakteryzowat si¢ obszar Polski Zachod-
niej, Pomorza i Podkarpacia, z kolei najmniejsza
obszary gorskie (rys. 4a).

W przypadku dat wyznaczonych metoda
teledetekcji satelitarnej, przecigtny poczatek
OW w okresie 2001-2010 wystgpowat na nie-
mal 1/3 powierzchni Polski miedzy 26 a 28
marca (rys. 1b i 2b). Rdéznica migdzy $redni-
mi skrajnymi datami wynosita 18 dni (tab. 1),
przy czym zaro6wno bardzo wczesny (20-22
marzec), jak i pdzny poczatek OW (7-10 kwie-
cien) odnosit si¢ do niewielkiej powierzchni
kraju (rys. 2b). Najwcze$niej, bo przecigtnie
miedzy 21 a 27 marca, OW rozpoczynat si¢ w
zachodniej i srodkowej czgsci Polski oraz w re-
jonie kotlin podkarpackich (rys. 1b). Natomiast

Tabela 1. Charakterystyki dat poczatku OW w Polsce wyznaczonych metoda Guminskiego oraz teledetekcji satel-

itarnej

Table 1. The characteristics of dates of the onset of the growing season in Poland determined by Guminski and

satellite remotely sensed methods

Lata Mediana | Minimum | Maksimum Odchylenie Wsp.é’fczyn’n.ik Sko$nosc Kurtoza
standardowe zmiennosci
Metoda Guminskiego
2001 21V 2411 191V 3,6 3,9 0,2 0,3
2002 2411 17 1l 161V 4,2 5,0 1,0 2,0
2003 51V 24 111 191V 4,5 4,7 0,0 -0,4
2004 2911 2011 11V 4,0 4,6 -0,2 -0,4
2005 41V 28111 131V 3,0 3,1 0,0 -0,5
2006 61V 21V 141V 2,7 2,7 0,5 -0,8
2007 121 21l 21V 34 4,8 1,4 6,3
2008 2911 2211 151V 3,6 4,1 1,1 2,1
2009 2811 19 1l 71V 3,9 4,5 -0,2 -0,7
2010 311 24 111 151V 3,7 4,1 0,7 0,5
2001-2010 3011 2311 141V 3,4 3,8 0,5 0,3
Metoda teledetekcji satelitarnej
2001 311 151 181V 4,8 5,4 0,0 0,3
2002 2311 410 51V 4,3 5,3 -0,4 1,0
2003 51V 25111 141V 3,2 3,4 -0,2 -0,2
2004 2911 18 11l 8Iv 3,5 4,0 -0,1 -0,3
2005 311 2311 131V 3,7 4,1 0,7 0,7
2006 71V 26111 181V 3,5 3,6 0,1 0,3
2007 2211 91l 41V 5,2 6,4 -0,2 -0,2
2008 22 1l 31 21V 5,6 7,0 -0,3 -0,6
2009 27 11 131 81V 5,0 5,8 0,0 -0,2
2010 31V 2111 6V 7,7 8,2 1,5 2,4
2001-2010 29 1l 23111 101V 3,1 3,5 0,7 0,4

101



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 45,2015

a)

0

55°
131V

54° "IV
91V

53° 7IV
51V

52° 31V
11V

51° 301l
2811l

50° 26 1l
24111

49° 2211l

147 15° 16" 17° 18" 19° 20° 21° 22° 23° 24° ),

b)

0

55°
81V

54°
61V
53° 4
21V
52° 31
, 29 1ll
J 27111
50° 25 11
2311
49° 2111l

140157 16° 17° 18° 19° 20° 21° 22° 23° 24° ),

Rys. 1. Zmiennos¢ przestrzenna Srednich dat poczatku OW na obszarze Polski wyznaczonych metoda (a)
Guminskiego i (b) teledeteke;ji satelitarnej (2001-2010)
Fig. 1. Spatial variability of the average dates of the onset of the growing season in Poland determined by (a)
Guminski and (b) satellite remotely sensed methods (2001-2010)
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Rys. 2. Histogramy rozktadu $rednich dat poczatku OW w Polsce (n=653) wyznaczonych metoda
(a) Guminskiego i (b) teledetekcji satelitarnej (2001-2010)
Fig. 2. Distributions of the average dates of the onset of the growing season in Poland (n=653) determined by
(a) Guminski and (b) satellite remotely sensed methods (2001-2010)

najpozniejsze daty wystepowaty w Polsce Pot-
nocnej, na obszarach gorskich oraz na Wyzynie
Lubelskiej i Roztoczu (2-10 kwiecien). Uzy-
skane wyniki byly wigc zblizone do tych, w kto-
rych poczatek OW okres$lano jako date przejscia
temperatury powietrza przez prog 5°C [Nierob-
caiin. 2013, Zmudzka 2012]. W dwoch latach
omawianej dekady, tj. w 2003 i 2006 r., $red-
nia data poczatku OW byta wyzsza od wartosci
przecietnej z okresu 2001-2010 o 2 odchylenia
standardowe i przypadata odpowiednio na 51 7
kwietnia (rys. 3b i 4b). Natomiast w 2002, 2007
1 2008 r. srednia data byta nizsza od wartosci
przecigtnej o 2 odchylenia standardowe i przy-
padala na okolo 22 marca. Najwigkszymi war-
tosciami wspotczynnika zmienno$ci wyrdzniat
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si¢ obszar potnocno-zachodniej Polski (rys. 4b).
W tej czesci kraju najwczesniejszy poczatek OW
w badanym okresie wystapil 13 marca 2002 r., a
najpdzniejszy 30 kwietnia 2010 r.

W przypadku $redniej daty poczatku OW z ob-
szaru Polski za okres 2001-2010 r6znica miedzy
dwoma omawianymi metodami wynosita tylko
1 dzien (30 marca w metodzie Guminskiego; 29
marca w metodzie teledetekcyjnej) (tab. 1). Row-
niez analiza wspolzmiennos$ci $rednich dat w kaz-
dym z 653 pol podstawowych wykazata istnienie
na og6t dos$¢ niewielkich roznic (rys. 5). Ponadto
az na nieco ponad 3/4 powierzchni Polski wspol-
czynniki korelacji rang Spearmana przekraczaly
warto$¢ 0,7, a jedynie na okolo 6% obszaru kraju
osiagaly warto$¢ ponizej 0,6 (rys. 6).
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Rys. 3. Charakterystyka rozktadu empirycznego dat poczatku OW w Polsce wyznaczonych metoda
(a) Guminskiego oraz (b) teledetekc;ji satelitarnej
Fig. 3. Features of the empirical distribution of dates of the onset of the growing season in Poland determined by
(a) Guminski and (b) satellite remotely sensed methods
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Fig. 4. Spatial variability of the coefficient of variation (%) of dates of the onset of the growing season in Poland

determined by (a) Guminski and (b) satellite remotely sensed methods
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Fig. 5. Scatter diagram illustrating comparison of the average dates of the onset of the growing season deter-
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WNIOSKI

Wykazano do$¢ znaczng zgodnos¢ dat poczat-
ku OW w Polsce wyznaczonych dwoma nie-
zaleznymi metodami, gdzie pierwsza z nich
bazuje na warto$ciach temperatury powietrza
(metoda Guminskiego), a w drugiej oceniana
jest zawartos¢ chlorofilu w roslinach (metoda
teledetekc;ji satelitarne;j).

Podobienstwo dat ukazuje bardzo duzy
wplyw czynnika termicznego na wzrost ak-
tywnosci fotosyntetycznej roslinnosci po
okresie zimowym.

Obydwie metody potwierdzity, ze przecigtnie
najwczesniej poczatek OW wystepuje w po-
hudniowo-zachodniej czegsci kraju, natomiast
najpdzniej w Polsce Potnocnej i na obszarach
gorskich.

Wigksze zroznicowanie przestrzenne dat w
przypadku metody teledetekcji satelitarnej
wynika przede wszystkim z faktu, ze uwzgled-
nia si¢ w niej rodzaj pokrycia terenu. W zalez-
nosci od tego czynnika w skali lokalnej moga
ksztattowacé si¢ specyficzne warunki termicz-
ne, co moze wplywac na tempo rozwoju ro-
slinnoéci na poczatku wiosny.
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