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Wstep

Historia rolnictwa sigga czas6w antycznych. Do XIX w. rolnicy uzywali gldwnie
domowych recznych narzedzi i polegali na wlasnej sile roboczej oraz na zwierzetach.
Rewolucja przemystowa pozwolita wprowadzi¢ maszyny rolnicze uzywane do upra-
wy gleby, siewu, pielenia, nawodnienia i zbioréw, co spowodowato wzrost produkcji
zywno$ci przy rownoczesnym spadku pracy recznej. Rozwdj przemystu przyczynit
si¢ rowniez do rozszerzenia rynku zbytu oraz stworzenia wielkoskalowej intensywnej
produkcji rolniczej. Mechanizacja, nowe agronomiczne praktyki zarzadzania oraz
nowe syntetyczne pestycydy i nawozy zwigkszyly produktywnos¢ i wydajnosé rolnic-
twa, jednak nadmierne zuzycie paliw kopalnych, wody i chemikaliéw spowodowato
zniszczenie srodowiska (Dayioglu i Tiirker 2021).

W celu zmniejszenia degradacji srodowiska przez rolnictwo zaczgto stosowac
rozne technologie prowadzace do stosowania praktyk bardziej zrownowazonych
przyrodniczo. Postep w dziedzinie informatyki i elektroniki pozwolil na pojawienie si¢
rolnictwa precyzyjnego, prowadzacego do oszczednosci energii w maszynach, wody
w nawadnianiu i zmniejszeniu zuzycia chemikaliow na polu. Rolnictwo precyzyjne
przyczynito si¢ do poprawy wydajnosci zasoboéw, produktywnosci, jakosci, rentow-
nosci i zrownowazonego rozwoju produkeji rolnej poprzez gromadzenie, przetwa-
rzanie i analizowanie danych czasowych i przestrzennych oraz tgczenie ich z innymi

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2025 r.
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informacjami, na podstawie ktorych rolnik moze podja¢ najlepsza mozliwa decyzje
dotyczaca konkretnego miejsca, rosliny lub zwierzecia (Dayioglu i Tiirker 2021).
Obecnie w celu poprawy produkcji rolniczej zagrozonej zmianami klimatycznymi
wykorzystuje si¢ rozne technologie do budowania rolnictwa odpornego na zmiany
klimatu. Jest to podejscie polegajace na przeksztatceniu, reorientacji i rozwoju syste-
mow rolniczych na podstawie technologii cyfrowych, przyczyniajace si¢ do wzrostu
globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego w ramach dziatan adaptacyjnych i tago-
dzacych skutki zmian klimatu (Adamides 2020, Debangshi 2021). Praktyki rolnictwa
odpornego na zmiany klimatu to mi¢dzy innymi: zréznicowanie plondéw, ochrona
wody, zarzadzanie zdrowiem gleby, zintegrowana ochrona przed szkodnikami (Saka-
paji i Puthenkalam 2023). Pojg¢cie to jest nowe, ale mechanizm adaptacji i tagodzenia
zmian §rodowiskowych jest obecny w naturze od zawsze. Dzisiaj zmiany klimatu
postepuja w takim tempie, ze natura sama nie nadgza w ich fagodzeniu. Wprowadzenie
zielonych technologii pozwoli naturze walczy¢ z antropogenicznymi zmianami kli-
matu (Debangshi 2021). Wérod narzedzi wykorzystywanych do budowania rolnictwa
odpornego na zmiany klimatu mozna wymieni¢ mapy cyfrowe i zdjecia satelitarne.

Wplyw zmian klimatu na rolnictwo

Rolnictwo jest zarowno ofiarg, jak i czynnikiem odpowiedzialnym za zmiany
klimatyczne. Do ich poglebiania przyczynia si¢ gldwnie poprzez emisje gazoéw
cieplarnianych pochodzacych z nawozéw chemicznych oraz pestycydéow o niskim
zuzyciu sktadnikéw odzywcezych (Debangshi 2021).

Zmiany klimatyczne w duzej mierze wptywaja negatywnie na rolnictwo. Za-
grozenia dla rolnictwa to migdzy innymi wzrost temperatury, wicksza zawartos¢
CO,, zmiany w rozktadzie opadow deszczu oraz zwigkszenie liczby chwastow,
epidemii szkodnikow oraz chorob. Najbardziej zagrozone sa obszary tropikalne,
natomiast obszary w strefie umiarkowane;j lepiej sobie radzg ze wzrostem temperatur
(Debangshi 2021).

Dla rolnictwa europejskiego zmiany klimatu mogg mie¢ zrdéznicowane skutki.
Na potudniu Europy dochodzi do redukcji plondw oraz zmniejszenia powierzchni
obszardw rolnych. Z kolei na péinocy kontynentu moze doj$¢ do wydhuzenia okresu
wegetacyjnego oraz przesuni¢cia upraw typowych dla potudniowych regionow (na
przyktad: kukurydza, stonecznik, soja) bardziej na pdinoc (Fallon i Betts 2010).
Wydhuzenie okresu wegetacyjnego moze prowadzi¢ do wzrostu plonéw dla réznych
upraw i uzytkéw zielonych. Ponadto w obszarze basenu Morza Srodziemnego moze
dojsc¢ do calorocznego sezonu wegetacyjnego, pozwalajac na dwie uprawy w ciggu
roku (Wiréhn 2018). Negatywnym skutkiem zmian klimatu dla rolnictwa w Europie
jest redukcja glebowej materii organicznej (szczegodlnie na poinocy kontynentu)
(Fallon i Betts 2010). Zmiany klimatyczne prowadza réwniez do zaburzen w rozktadzie
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opadow. Zwigksza si¢ czestotliwo$¢é wystepowania susz na wiosng oraz wzmozonych
opadow latem i jesienig. Spadek opadow na potudniu Europy moze doprowadzi¢ do
redukcji plonéw oraz zwigkszenia zapotrzebowania na wod¢ do nawadniania roznych
upraw. Z kolei wigksza wilgotno$¢ prowadzi do zwigkszenia pojawiania si¢ chorob
i szkodnikéw (Fallon i Betts 2010, Wiréhn 2018).

Susza, monitorowanie oraz tagodzenie jej skutkow, jest jednym z najwigkszych
wyzwan w rolnictwie w kontekscie zmian klimatycznych. Jest powaznym zagroze-
niem dla wspotczesnego rolnictwa, poniewaz prowadzi do redukcji plonéw, co z kolei
przyczynia si¢ do zaburzenia bezpieczenstwa zywnosciowego. Susza oddziatuje na
morfologi¢, zielonos¢, fotosynteze, akumulacje biomasy oraz ewapotranspiracj¢ upraw
(Wuiin. 2023). Susz¢ mozna podzieli¢ na cztery kategorie — meteorologiczne, rolni-
cze, hydrologiczne i spoteczno-ekonomiczne. Susza meteorologiczna charakteryzuje
si¢ brakiem opadow lub niewystarczajaca ich iloscig w poroéwnaniu z normalnymi
poziomami deszczu w podobnym okresie. Szacowana jest na podstawie ilo§ci wody
w deszczomierzu. Susza rolnicza szacowana jest na podstawie braku zawartosci wilgot-
nosci gleby w pordwnaniu z zapotrzebowaniem na wode przez uprawy. Jej skutkiem
jest spadek plonow. Z kolei susza hydrologiczna skutkuje redukcja poziomoéw wody
w warstwach wodonosnych, rzekach oraz jeziorach. Susza spoteczno-ekonomiczna
wystepuje, gdy zapotrzebowanie na wode przekracza jej podaz z powodu niewystar-
czajacych rezerw wody zwigzanych z warunkami meteorologicznymi, co znaczaco
obniza jakos¢ zycia mieszkancéw (Elair i in. 2023). Susza ma wplyw na globalny
i regionalny obieg wegla oraz powoduje nicodwracalne zmiany w funkcjach ekosys-
temowych w ocieplajgcym si¢ klimacie. Susza i ekstrema temperaturowe prowadza
do negatywnego wplywu na pochtanianie dwutlenku wegla, spowalniajagc wpltyw
nawozenia azotem na roslinnos$¢ ekosystemow ladowych (Jiao i in. 2021).

Susze to zazwyczaj wolno rozwijajace si¢ zjawiska, jednak w badaniach pojawia
si¢ pojecie suszy btyskawicznej, ktora jest zjawiskiem krotkotrwatym, ale dotkliwym.
Moga one powodowac¢ powazne skutki dla sSrodowiska i rolnictwa. Z uwagi na to, ze
maja nagly poczatek i szybka intensyfikacje¢, moga przynies¢ szczegdlne wyzwania
zwigzane z ich monitorowaniem, prognozowaniem i fagodzeniem skutkow. Identy-
fikacja susz btyskawicznych ma duze znaczenie. W odrdéznieniu od zwyklych susz
przed ich rozwojem jest stwierdzana wysoka ewaporacja (Jiao i in. 2021).

Mapy cyfrowe w rolnictwie odpornym na zmiany klimatu

Technologie GIS zapewniaja narzedzia wspierajace podejmowanie decyzji doty-
czacych zarzadzania Srodowiskiem i zasobami naturalnymi. W potaczeniu z telede-
tekcja, mapowanie, modelowanie i monitorowanie zmian srodowiskowych pomaga
w adaptacji do zmian klimatu w sektorze rolnictwa (Haworth i in. 2018).
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Duze znaczenie w budowaniu rolnictwa odpornego na zmiany klimatu ma gleba,
ktora jest podstawowym elementem réznicujagcym przestrzennie retencj¢ wodng oraz
wptyw niedoboru wody na plony roslin. Zdrowa gleba jest odporna na zmiany klima-
tyczne, dlatego istotne jest stosowanie praktyk rolniczych jak najmniej degradujacych
srodowisko glebowe. Dane glebowe od wielu lat sg wykorzystywane w celu poprawy
produktywnosci rolnictwa.

W Polsce powstata na przetomie lat 60. 1 70. XX w., mapa glebowo-rolnicza
jest podstawowym zrodtem informacji o zasobach glebowych naszego kraju oraz
przestrzennym zobrazowaniem produkcji rolniczej. Mapa ta zostala stworzona przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa na polecenie 6wczesnego ministra rol-
nictwa. Gtownym powodem jej powstania byta che¢ zintegrowania dziatan zwigzanych
z produkcja roslinng z wiedzg na temat gleb — ich przydatnoscia dla rolnictwa oraz
rozmieszczeniem przestrzennym. Arkusze mapy sporzadzono w skali ogdlniejszej
dla powiatow oraz bardziej szczegdtowe dla poszczegdlnych wsi, panstwowych
gospodarstw rolnych i spotdzielni produkcyjnych. Mapa glebowo-rolnicza ma wiele
zastosowan, ktore mogg by¢ wykorzystywane do zminimalizowania negatywnych
skutkéw srodowiskowych w kontekscie zmieniajacego si¢ klimatu. Informacje zawar-
te na mapie glebowo-rolniczej to tresci typowo uzytkowe dla rolnictwa — kompleks
rolniczej przydatnosci gleby, typ i podtyp genetyczny, uktad i sktad granulometryczny
poszczegdlnych warstw profilu glebowego (rys. 1). Tresci przedstawione na mapie
pozwalaja na wykonanie wielu analiz przestrzennych i oceny siedliska glebowego
pod wzgledem potencjalu produkcyjnego, stosunkow wodnych, réznorodnosci
biologicznej oraz odpornosci ekosystemu na procesy degradacji. Mapa zaro6wno
w formie papierowej, jak i obecnie w formie cyfrowej, byla wielokrotnie wykorzy-
stywana do oceny potencjatu zyznosci gleb, regionalizacji produkcji rolniczej oraz
doboru gatunkow i odmian roslin uprawnych do lokalnych warunkow klimatycznych,
opracowania planéw urzadzeniowo-rolnych i planéw rozwoju wsi, oceny potrzeb
nawozenia i wapnowania gleb w skali gospodarstwa, oceny potrzeb i projektowania
melioracji rolnych, ochrony gleb, prac scaleniowych i planowania przestrzennego oraz
dostosowania narzedzi i maszyn rolniczych do cigzkosci gleby. Informacje na temat
sktadu granulometrycznego pozwolity na opracowanie dodatkowych map — map¢
podatnosci gleb na erozje wodng i wietrzna, mape kategorii glebowych stuzacych do
oceny potrzeb wapnowania i nawozenia (Witek 1973, Jadczyszyn i Stuczynski 2008,
Jadczyszyn 1 Smreczak 2017).
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Rys. 1. Fragment mapy glebowo-rolniczej

Zrodto: opracowanie wlasne

Przy oznaczaniu suszy rolniczej wazng rol¢ pelni podatnos$¢ gleb na niedobor
wody. Ta wlasciwosc¢ gleb jest §cisle uzalezniona od sktadu granulometrycznego. Na
podstawie mapy glebowo-rolniczej opracowano mape podatnosci gleb na wystgpowa-
nie suszy rolniczej. Wyznaczono cztery kategorie roznicujgce przestrzennie retencje
wodng i potencjalng dostepnos¢ wody dla roslin uprawnych (kolejno od gleb bardzo
podatnych na susz¢ do mato podatnych: gleby bardzo lekkie, lekkie, $rednie i cigzkie).
Mapa ta jest wykorzystywana w Systemie Monitoringu Suszy Rolniczej do okre$lania
terenow zagrozonych suszg dla konkretnych upraw (Doroszewski i in. 2012).

Oprocz map glebowych w rolnictwie coraz czgsciej wykorzystuje si¢ mapowanie
ustug ekosystemowych gleb. Przy coraz cz¢stszym niedoborze wody i wystgpowaniu
suszy na polach zdolno$¢ gleby do magazynowania i regulowania ilosci wody oraz
mikroklimatu jest szczegolnie istotna. Rownie wazna jest zdolnos¢ do produkcji zyw-
nos$ci. Przestrzenne przedstawienie glebowych ustug ekosystemowych pokazuje nie
tylko, gdzie sg one wytwarzane, ale rOwniez gdzie sg wykorzystywane, co pozwala
na efektywne dystrybuowanie zasobami (Calzolari i in. 2016, Karabulut i in. 2016).

Laczenie danych klimatycznych i glebowych w planowaniu zadan rolniczych pro-
wadzi do zmniejszenia niepewnosci spowodowanej zmianami klimatu, na przyktad
poprzez opracowanie systemow wczesnego ostrzegania przed ekstremami pogodo-
wymi, co pozwala rolnikom podejmowac wezesne dziatania i efektywnie zarzgdzac
zasobami (Adamides 2020, Boz i in. 2020).
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Zdjecia satelitarne w rolnictwie odpornym na zmiany klimatu

Do budowania rolnictwa odpornego na zmiany klimatu wykorzystywana jest row-
niez teledetekcja, czyli pozyskiwanie informacji o obiekcie lub zjawisku na odlegtos¢
za pomocg przyrzadow lub czujnikéw zamontowanych na odleglej platformie, na
przyktad satelicie, bezzatlogowym pojezdzie powietrznym lub dronie, w wielu ska-
lach przestrzennych i czasowych niezaleznie od granic geopolitycznych (Atzberger
2013, Adamides 2020, Karthikeyan i in. 2020). Klimat, wlasciwosci gleby, sktadniki
odzywcze w glebie i uprawach, objetos¢ tanu i biomasy, zawarto$¢ wody, choroby,
chwasty, uszkodzenia spowodowane owadami oraz r6znorodno$¢ upraw majg wpltyw
na plony i produkcje rolng. Wszystkie te czynniki rzutujg na charakterystyke spek-
troskopowa upraw, ktérg mozna ocenia¢ za pomocg réznych czujnikow zdalnych
(Dayioglu i Tiirker 2021, Galieni i in. 2021, Abdelraouf i in. 2022). W rolnictwie
teledetekcja wykorzystywana jest do szacowania plonéw, mapowania pol upraw-
nych, monitorowania stresu oraz rozwoju fenologicznego upraw (Adamides 2020).
Jest skuteczng metoda obserwacji, identyfikacji i oceny iloSciowej tego, jak rosliny
reagujg na roézne stresy, na przyktad wahania temperatury, suszg, powodzie, zasolenie
i infekcje (Galieni 1 in. 2021, Rai i in. 2023). R6zne techniki teledetekeji odgrywaja
kluczowa role w identyfikacji odmian upraw odpornych na susze i powodzie, ktére
sg niezbedne do zapewnienia zrownowazonych plonow w kontek$cie zmieniajacego
si¢ klimatu (Karmakar i in. 2024). Teledetekcja pozwala na opracowanie réznych
nieinwazyjnych systeméw wykrywania, ktore dostarczaja doktadnych informacji
na temat zmienno$ci przestrzennej w obrebie pol (Alvino i Marino 2017, Galieni
i in. 2021). Najskuteczniejsza metoda teledetekcji sa dane satelitarne (Abdelraouf
i1in. 2022). Zdjecia optyczne i radarowe stuza do monitorowania upraw i pozwalaja
okresli¢ wzrost roslin, poziom biomasy, zawartos$¢ chlorofilu, informacje strukturalne
o uprawie, dostepnos¢ wody na polach oraz wilgotno$¢ upraw (Karmakar i in. 2024).

Teledetekcja zrewolucjonizowata ocene suszy, zapewniajac cigglte dane przestrzen-
ne i czasowe dla roznych wskaznikow suszy, w tym opadow, temperatury, pokrywy
roslinnej, wilgotnosci gleby i ewapotranspiracji (rys. 2) (Jiao i in. 2021, Elair i in.
2023). Zdjecia satelitarne pozwalajg monitorowac suszg w odlegtych i niedostgpnych
obszarach, gdzie obserwacje naziemne sg ograniczone lub niemozliwe, co pozwala
podejmowac lepsze decyzje w zakresie zarzadzania susza, na przyktad: planowania
upraw lub reagowania na kleski zywiotowe. Teledetekcja odgrywa rowniez znaczaca
role w szacowaniu i zarzgdzaniu pozarami, ocenianiu ryzyka powodziowego, moni-
torowaniu osuwisk i analizowaniu ryzyka zwigzanego z burzami. Ponadto generuje
mapy zagrozen, ktore precyzyjnie identyfikuja obszary ryzyka na podstawie analizy
wczesniejszych katastrof, utatwiajac monitorowanie w czasie rzeczywistym i wczesne
ostrzeganie w celu zlagodzenia skutkéw w réznych kontekstach srodowiskowych
(Elairiin. 2023). Zdjecia satelitarne sa wykorzystywane w rolnictwie do oszacowania
plonu, przewidywania plonu oraz ubezpieczenia upraw (Roznik i in. 2022).
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Rys. 2. Wskazniki teledetekcyjne wykorzystywane do monitorowania suszy

Zrodto: opracowanie wlasne

Zdjecia satelitarne pozwalajg okresli¢ temperature powierzchni ziemi (LST, ang.
Land Surface Temperature), ktora jest kluczowym parametrem zintegrowanego
monitorowania suszy, poniewaz zapewnia posrednig miare bilansu energetycznego
powierzchni. Stres termiczny obliczany z LST i1 temperatury powietrza jest dobrym
wskaznikiem warunkéw suszy, ktory potrafi wykazaé susze juz na jej wczesnym
etapie (Jiao 1 in. 2021).

Ewaporacja jest to mechanizm aczacy wode i cykle energetyczne, dlatego stano-
wi wazny miernik dla monitorowania i szacowania suszy. Parowanie to potaczenie
szeregu proceséw utraty wody od bezposredniego parowania gleby do transpiracji
pochodzacej z roslin. Szacowanie ewaporacji z danych satelitarnych jest skompli-
kowane, poniewaz nie jest ona bezposrednio obserwowalna z zadnego czujnika, ale
raczej wnioskowana poprzez potaczenie danych meteorologicznych, promieniowania
oraz ro$linnosci. Istnieje wiele modeli i algorytmow do szacowania ewapotranspiracji
z danych teledetekcyjnych (Jiao i in. 2021).

Zdjecia satelitarne pozwalaja stworzy¢ wysoko rozdzielcze dobowe mapy ewa-
potranspiracji, ktore wspomagajg zarzadzanie nawodnieniem upraw. Badania na ten
temat prowadzone sg od lat 80. XX w. i wykazaty, ze do szacowania warto$ci ewapo-
transpiracji mozna uzy¢ réznych metod — balansu wodnego, balansu energii, modeli
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bazujacych na temperaturze oraz modeli bazujacych na poziomie i stanie wegetacji
(Alvino 1 Marino 2017). Jednym z modeli wykorzystujacych ewaportanspiracje jest
SEBAL (ang. Surface Energy Balance Model for Land). Jest to model szacujacy
produktywno$¢ wodng wykorzystujacy aktualng warto$¢ ewapotranspiracji i wiel-
kos¢ biomasy uprawy. Do jej obliczenia potrzebne sg dane satelitarne, numeryczny
model terenu, uzytkowanie terenu oraz dane pogodowe. Model SEBAL jest uzywany
na catym $wiecie do wyznaczenia przestrzennej zmienno$ci produktywnosci wody,
plonu i ewapotranspiracji dla réznych upraw w réznych strefach agroekologicznych.
Jego mapa dostarcza informacji, gdzie produktywnos¢ wody jest niska, dzigki czemu
mozna lepiej planowac dystrybucje wody. Pomaga to przy efektywnym zarzadzaniu
nawodnieniami polowymi i w procesie decyzyjnym odnosnie projektowania i kon-
struowania infrastruktury nawadniajgcej (Jindo i in. 2021).

Metody teledetekcyjne okreslajace ewapotranspiracje stuza do identyfikacji zja-
wiska susz btyskawicznych. Wskaznik ESI (ang. Evaporative Stress Index) zapewnia
wczesne ostrzeganie przed wptywem suszy na systemy rolnicze. Na jego podstawie
stworzono inne wskazniki — RCI (ang. Rapid Change Index), EDDI (ang. Evaporative
Demand Drought Index), SESR (ang. Standardized Evaporative Stress Ratio). Do
identyfikacji susz btyskawicznych uzywane sa tez inne charakterystyki suszy — nagly
spadek opadow, wilgotno$¢ gleby i nienormalnie wysokie temperatury (Jiao iin. 2021).

Wilgotno$¢ gleby jest kluczowa zmienng przy planowaniu rolniczym oraz zarza-
dzaniu zasobami wodnymi. Odgrywa rowniez wazng rol¢ w systemie klimatycznym,
poniewaz jej deficyt moze wywolywaé zmiany w opadach i magazynowaniu energii
w systemie gleba-roslinno$¢-atmosfera zarowno w lokalnej, jak i regionalnej skali.
Wykrywanie suszy przy uzyciu wilgotnosci gleby przynosi korzysci nie tylko dla
rolnictwa, ale rowniez poprawia wiedze¢ na temat interakcji ziemia-atmosfera w pro-
gnozowaniu pogody i klimatu. Ilo$ciowe oszacowanie wilgotnosci gleby pozostaje
trudne, zwtaszcza pod pokrywa roslinng (Jiao i in. 2021).

Ze zdje¢ satelitarnych mozna obliczy¢ wskaznik CWSI (ang. Crop Water Stress
Index). Wprowadzono go w latach 80. Wskaznik ten okresla stopien niedoboru wody
w uprawach na podstawie temperatury powierzchni tanu, temperatury otoczenia oraz
dynamiki wody w glebie (Cetin i in. 2023). Najczesciej do okreslenia wskaznika
wybiera si¢ temperatury mierzone w potudnie, kiedy rosliny najbardziej cierpig
z powodu stresu wody (Luan iin. 2021). Uwazany jest za czute narzedzie do monitoro-
wania i oceny stresu wodnego roslin dla szerokiej gamy upraw — bawetny, kukurydzy,
pszenicy, oliwek, brzoskwini, migdatow, ziemniaka oraz fasoli. CWSI jest w stanie
wykazac stres nawet do 48 godzin przed wizualnym zaobserwowaniem go na polu
(Tanriverdi i in. 2017, Luan i in. 2021). Wskaznik CWSI jest w stanie przewidzie¢
wydajnos¢ niektorych upraw w warunkach stresu i opracowaé schematy zarzadzania
nawadnianiem (Alvino i Marino 2017, Cetin i in. 2023). Obliczanie CWSI na pod-
stawie metody zdalnej jest najlepsza i najszybsza metoda do monitorowania i oceny
warunkow upraw zar6wno w okresie stresu wodnego, jak i bez stresu wodnego oraz
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do planowania nawadniania. Nawadnianie jest najwickszym konsumentem zasobow
stodkiej wody, ktére wykorzystuje ok. 70% wod gruntowych. Uzycie wskaznika
CWSI moze by¢ sposobem na oszczedzanie wody potrzebnej w nawodnieniach na
obszarach szczego6lnie podatnych na susze, na przyktad w regionie Srodziemnomor-
skim. Ponadto moze shuzy¢ do tagodzenia szkéd spowodowanych susza zaréwno
na obszarach nawadnianych, jak i zasilanych deszczem. Oprocz tego wskaznik ten
moze by¢ stosowany do polityki zarzadzania wodg i planowania nawodnien w skali
zlewni oraz szacowania produktywnosci upraw w duzych systemach nawadniania
(Cetin i in. 2023). Mapowanie obszarow nawadnianych jest niezbedne do osiagnie-
cia precyzyjnych przydziatow wody dla rolnictwa, poprawy naszej wiedzy na temat
budzetu wodnego oraz ulepszania symulacji modeli uprawowych i hydrologicznych
(Karthikeyan i in. 2020).

Ros$linno$¢ odgrywa najbardziej aktywng role w modulowaniu obiegu wody
1 wegla w wigkszosci ekosystemdw. Rosliny sg dobrym miernikiem suszy, poniewaz
szybko i dynamicznie odpowiadaja na stres hydrologiczny i kontroluja wymiang
wody i energii migdzy ziemig i atmosferg. Uruchomienie satelity Landsat w 1972 r.
rozpoczeto badania wplywu suszy na wzrost roslinnosci w skali lokalnej i regionalne;.
Dalszy rozwoj teledetekcji oraz uruchomienie réznych typow czujnikow satelitarnych
bardzo przyspieszyty zdalne monitorowanie roslinnosci (Jiao i in. 2021).

Susza wptywa na strukturg roslin. Zmiany strukturalne wywolane stresem suszy
moga obejmowac zmniejszenie powierzchni lisci, zrzucenie lisci i zmiang rozktadu
kata nachylenia lisci w obrgbie korony. Zmiany te mozna oszacowac¢ na podstawie
wskaznika LAI (ang. Leaf Area Index) (Jiao i in. 2021).

Ze zdjec¢ satelitarnych mozna obliczy¢ rozne wskazniki, ktore sg waznymi para-
metrami wykorzystywanymi w réznych zastosowaniach rolniczych. Wskazniki te s
istotne dla cech morfologicznych, fizjologicznych i biofizycznych upraw. Opracowane
sg w celu opisania stanu wzrostu upraw i wplywu warunkoéw agroklimatycznych,
chorob i szkodnikow, stresu wodnego oraz wpltywu sposobu uprawy na wzrost ro-
slin. Wskazniki wegetacji sa uzyskiwane jako potaczenie danych teledetekcyjnych
o réznych dtugosciach fali (zazwyczaj w zakresie czerwonym i podczerwonym) (Jiao
iin. 2021, Wu i in. 2023, Karmakar i in. 2024). Wiele wskaznikéw wegetacyjnych
wykorzystywanych jest do szacowania suszy rolniczej — na przyktad: VCI (ang.
Vegetation Condition Index), NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index),
NDWI (ang. Normalized Difference Water Index), VHI (ang. Vegetation Health Index),
SAVI (ang. Soil-Adjusted Vegetation Index), TCI (ang. Temperature Conditio Index)
(West i in. 2019, Wu i in. 2023). Niektore wskazniki wegetacyjne sg integrowane
z LST (na przyktad: TVDI — ang. Temperature-Vegetation Dryness Index, VTCI —
ang. Vegetation Temperature Condition Index, MTVDI — ang. Microwave Tempera-
ture Vegetation Drought Index, TVPDI — ang. Temperature Vegetation Precipitation
Dryness Index), pozwalajac na laczenie badan na temat zawarto$ci wody glebowej
z monitoringiem suszy. Wskazniki pochodzace z obrazowan hiperspektralnych wy-
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kazujg dobrg wydajno$¢ w monitorowaniu wczesnego stresu wodnego roslin poprzez
odzwierciedlanie fizjologicznych i biochemicznych proceséw roslinnych wywotanych
susza. Z kolei czujniki mikrofalowe maja wyzszg zdolno$¢ penetracji i sg mniej po-
datne na wplywy atmosferyczne (Jiao i in. 2021).

Jednym z najbardziej powszechnych wskaznikow wegetacji do monitorowania
zdrowia i dynamik zachodzacych w roslinnosci jest wskaznik NDVI, ktory stuzy
jako miara odpornosci ekosystemu na susze oraz jest wykorzystywany do okreslania
wzrostu upraw (Ferguson i in. 2022). Wskaznik NDVI jest zwiazany z biofizyczny-
mi markerami plonu i wzrostu upraw, uzywany jest do szacowania plonu (Roznik
1in. 2022). Uzytecznos¢ wskaznika NDVI w monitoringu suszy bierze si¢ stad, ze
wilgotno$¢ gleby odgrywa istotng role w trwatym wzroscie i zdrowiu roslinnosci.
Wskaznika tego uzywa si¢ zarowno w skali lokalnej, jak i globalnej przez naukowcow
na wszystkich kontynentach. Jest uzyteczny przy dtugo trwajacych suszach. Mimo
duzej popularnosci i wykorzystania NDVI ma swoje ograniczenia. Jest tatwo zaktocany
przez jasnos¢ gleby na obszarach o niskiej gestosci roslinnosci, a czuto$¢ wskaznika
jest ograniczona w srodowiskach o wysokiej ggstosci biomasy. Ponadto jest wrazli-
wy na czynniki tta, takie jak zacienienie, efekty atmosferyczne oraz nasycenie (West
1in. 2019, Jiao i in. 2021). Aby wyeliminowac¢ te ograniczenia oraz zeby si¢ bardziej
skupia¢ na cechach fizjologicznych roslin, stworzono inne wskazniki. Wskazniki SAVI
(ang. Soil-Adjusted Vegetation Index) oraz GEMI (ang. Global Environment Moni-
toring Index) pozwalajg wyeliminowac efekt tta glebowego na wskazniki roslinne,
natomiast wskaznik EVI (ang. Enhanced Vegetation Index) stuzy do rdwnoczesnej
korekty efektu glebowego i atmosferycznego (Jiao i in. 2021).

Wskaznik VHI uzywany do szacowania suszy przez wielu badaczy uwazany jest
za lepszy od NDVI, poniewaz dodatkowo podaje informacje o kondycji wegetacji
w dhuzszym okresie czasu. Naukowcy z Azji, Europy, Ameryki Potnocnej oraz Afryki
wykazali uzyteczno$¢ VHI w zarzadzaniu susza, rozwoju zdalnych mozliwosci mo-
nitorowania suszy oraz w badaniach zdrowia ros§linnosci (West i in. 2019).

Kolejnym popularnym wskaznikiem jest wskaznik NDWI. Jest jednym z kom-
pleksowych wskaznikéw suszy uzywanym do historycznego i przestrzennego wykry-
wania tego zjawiska. Przedstawia ilos¢ wody w stanie ciektym wewnatrz roslinnosci.
Nizsze wartosci wskaznika oznaczaja wystepowanie stresu suszy. Indykator ten nie
jest jednak dostepny dla zréznicowanego terenu i obszaru klimatycznego ze wzgle-
du na niejednorodnos¢ pokrycia terenu i rodzaju gleby. Z tego powody opracowano
wskaznik NDDI (ang. Normalized Difference Drought Index). Koncentruje si¢ on na
zatozeniu, ze roznica miedzy NDVI i NDWI wzrasta wraz ze spadkiem zawartosci
wody w roslinnosci. Im wyzsza warto§¢ NDDI, tym nizszy procent wody w ro$lin-
nosci, co wskazuje na wystepowanie stresu suszy. Wskaznik NDDI jest dostepny dla
wielu obszaréw upraw i jest bardziej wrazliwy na susze niz pojedyncze uzycie NDVI
lub NDWI (Jindo i in. 2021).
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Ze wzgledu na ztozonos¢ interakceji suszy w ekosystemach obserwacje telede-
tekcyjne za pomocg pojedynczego czujnika raczej nie zapewnig kompleksowego
i przekonujgcego opisu ich charakterystyki. Oceny oparte na wielu czujnikach moga
poprawi¢ zrozumienie zjawisk spowodowanych susza, takich jak §miertelnos¢ drzew
czy pozary ekosystemow. Mogg takze utatwi¢ wyjasnienie mechanizméw zwigza-
nych z susza, w tym tych stojacych za reakcjg ro§linnosci i sprzezenia zwrotnego
ziemia—atmosfera podczas suszy (Jiao i in. 2021).

Podsumowanie

Zmieniajacy si¢ klimat skutkuje intensyfikacjg zjawiska suszy rolniczej, co po-
woduje redukcje plonéw. Zmniejszenie plonéw wpltywa negatywnie na bezpieczen-
stwo zywnos$ciowe. Wazne jest zatem znalezienie rozwigzan pozwalajacych szybko
reagowacé na sytuacje stresowe, tak aby szkody byly jak najmniejsze.

Przy budowaniu rolnictwa odpornego na zmiany klimatu wazne jest wykorzystanie
nowoczesnych technologii do monitorowania suszy, tak aby mozna bylo ja wykry¢
juz na wezesnym etapie i od razu odpowiednio reagowac.

Mapy cyfrowe oraz teledetekcja w postaci zdje¢ satelitarnych dostarczajg narzg-
dzi pozwalajacych na obserwacje zmian zachodzacych na polu pod wptywem suszy
W czasie rzeczywistym, w skali zaré6wno lokalnej, jak i regionalnej oraz szybkie
dziatanie w celu zminimalizowania jej skutkow.
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