
A f ri c a n F a m i n e E a rl y W a r n i n g f r o m

s a t ellit e D a t a

C o m p t o n ∫. T u c k e r

L a b o r a t o r y f o r T e r r e st ri al P h y si c s
,
C o d e 9 2 3

N A S A / G o d d a r d S p a c e Ⅰ;li g h t C e n t e r

G r e e n b elt
,
M a r y l a n d 2 0 7 7 1 U S A

s a t ellit e d at a o b t ai n e d f r o m t h e N O A A s e ri e s o f m e t e o r o l o gi c al s a t ellit e s

an d th e M E T E O S A T g e o st a ti o n a r y s a t ellit e a r e o p e r ati o n ally u s e d i n n e a r -

r e al ti m e t o p r o vi d e o bj e c ti v e a s s e s s m e n t o f f a m i n e e a rl y w a r n i n g f o r

A fri c a . A d v an t a g e s o f t h e u s e o f ti m e
-

s e ri e s s at ellit e d a t a a r e ti m eli n e s s

an d c o n si s t e n c y . W h e n c o m b i n e d w i th g r o u n d - c oll e c t e d s o ci() e c o n o m i c

i n f o r m a ti o n
,

a n i n t e g r a t e d a s s e s s m e n t o f di s t rib u t e d a g ri c ult u r al p o t e n ti al

i s p o s si bl e at a f r a c ti o n o f t h e c o s t o f t r a diti o n al i n v e n t o ri e s . T h i s i s th e

a p p r o a c h t a k e n b y t h e U . S . A g e n c y f o r b t e r n a 也o n al D e v d o p m e n t
'

s

F a m i n e E a rly W a r n i n g S y st e m ( P E W S) an d b y th e U n it e d N a ti o n
'

s F o o d a n d

A g ri c u lt u r e O rg an i z ati o n
T

s F o o d S e c u rit y p r o g r am ･ I n a d d iti o n t o p r o v i di n g

s p a ti all y c o n ti n u o u s an d o bj e c ti v e i n f o r m a ti o n i n a ti m ely f a s h i o n f o r a

c o m p l e t e c o n ti n e n t
,
t h e s e s at ellit e

- b a s e d e a rly w a r n i n g s y主t e m s e n a bl e

f a m i n e r eli ef r e s o u r c e s t o b e di r e c t e d t o t h o s e a r e a s m o st a ff e c t e d at a

f r a cti o n o f th e c o st o f p r e vi o u s m e t h o d s o f r eli ef al 1 o c a ti o n f o r A fh c a ･ ･ I n

a d d iti o n
,
r e c e n t w o r k r el ati n g EI N i n o S o u t h e m O s cill a ti o n e v e n ts t o

A 打i c an v e g e t a ti o n d y n a m i c s s u g g e s t s t h at f a mi n e e a rl y w 年m i n g i n

s el e ct e d a r e a s o f A f H c a m a y b e d i r e ctl y r el a t e d t o s e a s u r f a c e t e m p e r a t u r e

a n o m al i e s i n th e t r o p i c al P a cifi c .

B a c k gr o u n d

L a r g e a r e a s o f A むi c a h a v e e x p e ri e n c e d s e ri o u s d r o u gh t s r e s u lti n g l n

a g ri c u lt u r al s h o r tf al ls i n r e c e n t y e a r s
.

T hi s h a s b e e n m o s t e vi d e n t i n

S a h eli a n a n d S u d a n i an A f d c a
,

w h e r e a ru n o f d efi ci e n t p r e ci p it a ti o n y e a r s

b e gi n n i n g a b o u t 1 9 7 0 h a s o c c u r r e d w i 也 1 9 8 4 b ei n g 血 e d ri e st y e a r t h is

c e n t u r y (fig .
1) . T h e r e a s o n s f o r t h i s c u ri o u s an d p e r si s t e n t r u n o f y e ar

a ft e r y e a r of b el o w a v e r a g e r ai n f al l a r e n o t u n d e r st o o d ･ S u g g e st e d

cli m at e sy st e m f o r ci n g s o r e x pl a n ati o n s i n cl u d 色1 a rg e - s c al e l a n d sllr f a c e

m o difi c a ti o n fr o m o v e rg r a z l n g an d t r e e c u t ti n g ,
i n c r e a s e s i n at m o s p h e ri c

d u st fr o m a n t h r o p o g e n i c c a u s e s
,

an d u n u s u al A tla n ti c an d l n d i an O c e an

s e a s u rf a c e t e m p e r at u r e c o n diti o n s . W h e th e r th is i s n a t u r al o r / an d

a n t h r o p o g e n i c i n n a t u r e
,
t h e S a b eli a n r ai n f all sit u ati o n si n c e t h e l a t e

1 9 6 0
'

s i s r at h e r u n u s u al a n d w a r r a n t s d e t aile d st u d y . H o w e v e r
,
it i s

-

1 I



i m p o r t an t t o n o t e t h a t a hi g h d e g r e e o f w ith i n -

y e a r v a ri a b ili ty al s o e xi st s ,

a s w ill b e s h o w n l a t e r .
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Fig u r e 1 . S h ar o n N ic h ols o n
T

s r ai nf all d e p a rt u r e f o r S a h eli a n A f h c a fr o m 1 9 0 0 t o

1 9 9 2 ･ N D t e t h e u n u s u al ru n o f d rie r y e a r s ff o m th e l at e 1 9 6 0
T

s t o t h e p r e s e n t .

S e ri o u s d r o u gh ts i n A fri c a w e r e n o t li mi t e d t o S a h eli an a n d S u d a n i a n

A fri c a d u ri n g t h e 1 9 8 0
T

s a n d 1 9 9 0
'

s . I n 1 9 8 2 - 1 9 8 3 S o u t h e r n a n d E a st e rn

A fri c a e x p e ri e n c e d si g n ifi c an t p r e ci p it a ti o n s h o rtf al l s; si mi l a r d r o u g h ts al s o

o c c u r r e d i n
_
t h e l a t e 1 9 8 0

'

s a n d i n 1 9 9 1 - 1 9 9 2 . It u n f o rt u n a t ely s e e m s t o

b e t h e c a s e 也 a t s e ri o u s d r o u g h t is fr e q u e n tl y p r e s e n t s o m e w h e r e i n

A fri c a
,

w i th th e a .tt e n d a n t c o n s e q u e n c e s o f f a mi n e if e x t e r n al f o o d r eli e f i s

n o t s u p p li e d .

As m u c h o f A fri c a ･ is b a s e d o n s u b si st e n c e a g n c u lt u r e
,
s e ri o u s d r o u g h t s

o ft e n r e s u lt i n w i d e s p r e a d f a m i n e , s o m eti m e s e x a ･c e r b a t e d b y p o liti c al

i n st a b ilit y a n d e v e n ci v il w a r . D o n o r
-

c o u n t Ⅳ r eli e f a c ti v iti e s t o p r e v e n t

f a mi n e s f r o m d e v el o p i n g h a v e b e e n c o m p li c a t e d b y l a c k o f q u a n tit ati v e

i n f o r m ati o n d e s c ri bi n g a c t u al c o n diti o n s a n d th a t f a mi n e c o u l d n o t b e

an ti ci p a t e d ･ F r e q u e n tl y ,
t r a d iti o n al i n f o rm a ti o n d e s c ri bi n g f a mi n e

m a g n it u d e a n d s p a 也al e x t e n t i s i n c o r r e c t o r h ig hly c o n t r a di ⊂t o Ⅳ .
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F u r th e r m o r e
,
i n ti m e s o f s e ri o u s d r o u gh t it i s n o t u n c o m m o n f o r m a n y

a r e a s t o o v e r st a t e t h e m a g n it u d e o f t h ei r f o o d r e q u lr e m e n tS t O m a x i mi z e

d o n o r r eli ef f o r t h ei r s p e cifi c a r e a s
,
i n th e p r o c e s s p e r h a p s rd e n yi n g d o n o r

r eli e f f o r t r u l y d e s e rv i n g a r e a s . T h e s e f a c t o r s l e d th e F o o d an d

A g ri c u lt u r al O r g a n i z a ti o n o f t h e U n it e d N ati o n s (F A O) a n d t h e U ･ S ･
A g e n c y

f o r I n t e r n a ti o n al D e v el o p n e n t ( U S Al D) t o b e gi n f a mi n e e a rl y w a r n i n g

p r o g r am s b a s e d
,
t o a l a r g e e x t e n t

,
u p o n N O A A a d v an c e d v e r y h i gh

r e s ol u ti o n r a d i o m e t e r ( A V H R R) a n d M E T E O S A T s a t ellit e d a t a i n 1 9 8 3 ･

T hi s t o p i c b a島 p r e v i o u sl y b e e n r e v i e w e d b y H u t c h i n s o n ( 1 9 9 1) I

T w o s a .t ellit e t e c h n i q u e s ar e u s e d i n f a mi n e e a rly w a mi n g f o r A fri c a :

N o r m al i z e d d iff e r e n c e v e g e ta .ti o n i n d e x ( N D V I) m e a s u r e m e n ts d e r i v e d

f r o m d ai ly a d v an c e d v e r y h i gh r e s ol u ti o n r a di o n e t e r ( A V H R R) d a t a f r o m

也 e N a 也o n al O c e a n i c a n d A t m o s p h e ri c A d m i n i st r ati o n ( N O A A) s e ri e s o f

p o l a r - o r b iti n g m e t e o r o l o gi c al s a t ellit e s ( N O A A - 7
,
N O A A - 9 ,

N O A A - 1 1
,

N O A A - 9
,

a n d n o w N O A ん1 4); an d c o ld cl o u d d u r a ti o n r ai n f al l e s ti m a t.e s

d e ri v e d f r o m M E T E O S A T g e o st a ti o n a r y s at ellit e d at a ･ Wh il e b ot h s a t ellit e

d a t a t y p e s a r e u s e d i n f a mi n e e a rly w a n i n g ,
I w ill f o c u s l a r g ely o n th e

N O A A A V H R R n o r m al i z e d di ff e r e n c e v e g et a ti o n i n d e x m e a s u r e m e n ts ･

N O A A ÅV H R R S a t ellit e D at a

T h e N O A A -

s e ri e s o f s u n - s y n c h r o n o u s p ol ar
-

o r biti n g m e t e o r o l o gi c al

s at ellit e s o r b it a t a n al tit u d e o f - 8 5 0 k m an d h a v e a d a y ti m e o v e r p a s s ti m e

o f ～ 1 4 3 0 h o u r s l o c al s o h r ti m e . T h e A V H R R s e n s o r s c a n s - 5 5 0 fr o m n a d i r

an d c o m pl e t e c o v e r a g e o f t h e e a r th i s a v ail a bl e t w i c e d ail y a t a s p a ti al

r e s o l u ti o n o f - 5 .5 x 3 .3 k m a t th e s a t ellit e s u b p o i n t . D aily d a t a fr o m

c h a n n el s 1 ( 0 .5 5 - 0 .7 0 〃 m ) ,
2 ( 0 . 7 2 - 1 .

1 〃 m ) ,
a n d 5 ( 1 1 ･5 - 1 2

･5 〃 m ) w e r e

u s e d w ith a s c a n a n gl e o f 4 0 0 o r l e s s , p r o c e s s e d t o p r o d u c e a v e g et ati o n

i n d e x o f ( 2 - 1)/( 2 ＋1) ,
a n d f o r m e d i n t o 1 0 1 d a y m a x i m u m v al u e c o m p o sit e s

a 洗e r H o lb e n (1 9 8 6) . C h a n n el 5 w a s u s e d a s a cl o u d filt e r w h e r e e v e ヮ

pi x el c o o l e r t h a n 1 2 0 C w a s l a b el e d a s a cl o u d ･ H o lb e n ( 1 9 8 6) a n d H o lb e n

a n d F r a s e r ( 1 9 8 5) h a v e s h o w n th a t m a xi m u m v al u e v e g e t a ti o n i n d e x

c o m p o sit e s si m u lt an e o u sly mi n i mi z e s c an an gl e
,

a t m o s p h e ri c e ff e c t s
･

cl o u d s , a n d al 1 o t h e r d e g r a di n g e ff e c t s u p o n th e v e g et a ti o n i n d e x ･ E v e r y

7
.6 k m g ri d - c ell h a s - 6 - 7 p o t e n ti al d at a v al u e s t o c h o o s e fr o m e v e r y l O -

d a y p e ri o d . T h e N O A A A V H R R d a t a a r e p r o c e s s e d i n t o t h r e e
■'

1 0 - d a y
I I

c o m p o sit e i m a g e s e v e r y m o n t h : fr o m d a y 1 t o d a y 1 0; f r o m d a y l l t o d a y

2 0 ; a n d f r o m d a y 2 1 t o t h e e n d o f t b e m o n t h ･ A m o n t h ly c o m p o sit e is als o

p r o d u c e d .
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T h e n o rm al i z e d di ff e r e n c e v e g e t a ti o n i n d e x is a n o n
- d e s t ru c ti v e e s ti m a t e

o f t h e p h o t o s y n th eti c p o t e n ti al o r c a p a cit y o f t h e a r e a m e a s u r e d a ft e r

S ell e r s (1 9 8 5
,
1 9 8 7) . C o n s e q u e n tly ,

w h e n n o r m al i z e d d iff e r e n c e

v e g et a ･ti o n i n d e x m e a s u r e m e n t s a r e m a d e o v e r ti m e th e y p r o vi d e

i n f o r m a ti o n o n th e ti m e his t o r y o f t h e p h o t o s y n th e ti c p o t e n ti al o r c a p a cit y
w h i c h h a s b e e n s h o w n t o b e h i gh l y r el a t e d t o t o t al b i o m a s s p r o d u cti o n .

T h is a s s u m p ti o n h a s b e e n te s t e d i n th e S a h eli an z o n e o f W e st A f ri c a w h e r e

T u c k e r e t al . ( 1 9 8 5) a n d P ri n c e (1 9 9 1) h a v e s h o w n m u lti -t e m p o r al N O A A

A V H R R n o r m al i z e d diffe r e n c e v e g e t ati o n i n d e x d at a t o b e d i r e c tl y r el a t e d

t o h e r b a c e o u s a b o v e
-

g r o u n d b i o m a s s p r o d u c ti o n .

B i o m a s s p r o d u cti o n an d g r e e n v e g e t a ti o n d e n s it y a r e u s u al ly cl o s ely
r el a t e d t o p r e ci p it a ti o n i n g r a s sl a n d s a n d s a v a n n a s . P r e ci p it a ti o n c e a s e s t o

b e t h e p ri m a r y f a c t o r i n p ri m a r y p r o d u c ti o n w h e n t h e r a i n f al l i s g r e a t e r

t h a n - 7 0 0 - 8 0 0 m m / y r ( L a m o tt e a n d B o u rli e r e
,
1 9 8 3; L e H o u r e o u a n d

H o ? e
,
1 9 7 7; N i c h o ls o n e t al .

,
1 9 9 0) .

T h e r el a ti o n s h i p o f p r e ci p it a ti o n t o

g r e e n v e g e t a .ti o n d e n sit y a n d b i o m a s s o r p ri m a r y p r o d u c ti o n d e p e n d s

u p o n th e a m o u n t a n d ti m i n g o f th e r ai n f al l
,

e v a p o tr an s p i r a ti o n a n d ru n o ff
,

s o il i n filt r a ti o n
, a n d t h e a b ilit y o f v e g e t ati o n t o r e s p o n d t o r ai n f al l .

T h e r e is
_
u s u all y a s t r o n g a n d d i r e c t r el a ti o n s h i p b e t w e e n p r e ci p it ati o n a n d

t hi n o r m al i z e d d i ff e r e n c e v e g e t a ti o n i n d e x (fig u r e 2) . S i mi l a r
,
b u t sli gh tly

diff e r e n t
,
r el a ti o n s h i p s h a v e b e e n r e p o rt e d fr o m o th e r a ri d an d s e mi - a ri d

g r a s sl an d s e tti n g s i n ･A f d c a a n d el s e w h e r e
, alth o u gh f a ct o r s s u c h a s

t e m p e r a t u r e
, ty p e o f p r e ci p it a ti o n

,
ti m i n g ,

i n t e n sity ,
e t c . a r e als o i m p o r t an t

(1 ･a u e n r o t h
,
1 9 7 9 ; N i c h o ls o n e t al .

,
1 9 9 0 ; R u th e rf o r d

,
1 9 7 9; S e ely ,

1 9 7 8) .

F ig u r e s 2 an d 3 s h o w t h e r e a s o n s w h y N O A A A V H R R n o r m al i z e d diff e r e n c e

v e g e t a ti o n i n d e x d at a ar e s o u s ef u l i n f a m i n e e ar ly w a rn i n g d et e c ti o n -

t h e y ar e di r e ctly li n k e d t o p r e ci p it a .ti o n a n d h e n c e p ri m a r y p r o d u cti o n .

T h e d a t a s e t p r e s e n tl y i n u s e fr o m J ul y 1 9 8 1 t o t h e p r e s e n t i s a 7 .6 k m

g ri d c ell si z e e q u al - a r e a p r oj e c ti o n N D Ⅵ p r o d u c t f o r A fri c a . I n e a rl y 1 9 9 6 ,

t hi s d a t a s e t w ill b e r e p l a c e d b y a 6 - k m g ri d c ell si z e d at a p r o d u ct

c o m p ri s e d o f 也 e N D Ⅵ
,

a s s o ci a t e d c h a n n el v al u e s
, p i x el a一喝u l a r

i n f o r m a ti o n a n d d a y o f a c q u is iti o n
,

an d d o u d m a sk o v e rl a y s . As s o o n a s

e a c h
' '

l O - d a y
”

c o m p o sit e i m a g e i s p r o d u c e d
,
it i s t r an s m itt e d t o U .S . Al D

T

s

F a m i n e E a rly W a r mi n g O ff i c e f o r an al y si s .
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1 9 8 2 1 ･1 9 8 5

M e a n P r e c l plt a tl o n ( m r n l y r)
Fig u r e 2 1 C o r r el ati o n b et w e e n t h e a v e r a g e 1 9 8 2 - 1 9 8 5 n o r m aliz e d diff e r e n c e

v e g et atio n i n d e x an d th e 1 9 8 2 1 1 9 8 5 st ati o n p r e d pit atl o n at s p e clflc r ep o rtin g

m e t e o r ol o gic al st ati o n s . N o t e t h e h i gh d e g r e e of c o r r el atio n b et w e e n th e s e t w o

v a ri a bl e s (fr o m T u c k e r e t al . , 1 9 9 1) .

F a mi n e E a rly W a r n i n g An al y sl s

Wh e n th e ti m e s e ri e s o f A V H R R n o r m al i z e d di ff e r e n c e v e g e t a ti o n i n d e x

d at a a r e a v a il a bl e ･ ?
i m p l e c o m p ar i s o n s a m o n g y e ar s s e r v e t o i d e n tify a r e a s

w it h i n A f h c a e x p e r l e n Ci n g d r o u gh t a n d h e n c e t h e p o t e n ti al f o r s u b s e q u e n t

f am i n e . F o r e x a m pl e
,

w i th i n t h e S a h eli an z o n e (b r o a dly d e fi n e d a s t h e

l o n g
- t e r m 2 0 0 t o 4 0 0 m m / y r p r e ci p it a ti o n z o n e i m m e di at ely s o u t h o f t h e

S a h ar a) ,
A V H R R n o r m al i z e d d i ff e r e n c e v e g et a ti o n i n d e x d a t a fr o m 1 9 8 0 t o

1 9 9 4 i d e n tify m ar k e d diff e r e n c e s a m o n g th r e e g e o g r a p hi c s u b div isi o n s o f

t hi s e c ol o g i c al o r cli m ati c z o n e (fi g . 3 ) .
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Fig u r e 3 I T h e a v e r a g e g r o w i n g s e a s o n n o r m ali2:e d diffe r e n c e v e g et ati o n i n d e x f o r

th e S a h el Z o n e i s d is a g g r e g at ed i n a w e s t e m c o m p o n e n t ( th e A tl a n ti c O c e a n t o 6 0 w ) ,

a c e n t r al c o m p o n e n t ( 6
0

w td 2 3 0 E) , an d an e a s t e r n c o m p o n e n t ( 2 3
0 I t o th e R e d S e a) .

T h e S a h el Z o n e i s d efi n e d a s t h e l o n g
- t e r m 2 0 0 - 4 0 0 皿 n / y r p r e d pit a ti o n z o n e (s e e

al s o T u c k e r e t al . 1 9 9 1) .

F o r e x a m p l e
, v e r y si mi l a r n o r m al iz e d d i ff e r e n c e v e g e t ati o n i n d e x v al u e s

w e r e f o u n d f o r t h e W e s t e rn
,
C e n t r al

,
an d E a st e r n p o rti o n s o f t h e S a h eli a n

Z o n e fr o m 1 9 8 0 t o 1 9 8 3 an d i n 1 9 9 2 t o 1 9 9 4 . I n c o n t r a st
,
f r o m 1 9 8 9 t o

1 9 9 0 an d a g a i n i n 1 9 9 3
,
t h e E a st e m S a h el e x h ib it e d h i gh e r n o r m al i z e d

d iff e r e n c e v e g et a ti o n i n d e x v al u e s th an t h e C e n t r al S a h el
,

w hi c h i n t u rn

w a s h i gh e r t h a n th e W e st e r n S a h el (fi g . 4) . N O A A A V H R R n o r m al i z e d

diff e r e h F e V e g et ati o n i n d e x d a t a fr o m 1 9 8 1 t o 1 9 9 5 ( a n d c o n ti n u i n g)
e n a bl e c o m p a l i s o

.
n s t o b e m a d e p i x el b y p i x el

,
di st ri c t b y di st ri ct

,
c o u n t r y

b y c o u n t r y ,

一
a n d r e gi o n b y r e g i o n w hi d l r e a d il y i d e n tiB e s c h a n g e s i n

s u r f a c e c o n d iti o n s di r e c 也y r el a t e d t o p ri m a r y p r o d ll C ti o n
. W h e n c o m b i n e d

w it h h i s t o ri c al s o ci o e c o n o mi c i n f o rm a ti o n
,

a m u c h b e tt e r u n d e r s t a n d i n g
w ill e m e rg e r e g a r di n g t h e a g ri c u lt u r al p o t e n ti al f o r t h e a r e a(s) i n q u e s ti o n .

五N S O C y cl e An o m al i e s an d F a m i n e E a rly W a r n i n g

R e c e n tl y C a n e et al . ( 1 9 9 4) a n d M y n e mi e t al . ( 1 9 9 5) h a v e r e p o r t e d t h a t EI

Ni n o S o u t h e r n O s cill a ti o n (E N S O ) c y cl e s e a s u rf a c e t e m p e r a t u r e a n o m al i e s

c a n h i gh l y i n fl u e n c e A fri c an p ri m a r y p r o d u cti o n an d a g ri c u lt u r al yi el d i n

s p e cifi c a r e a ･s ･ C a n e e t al (1 9 9 4) h a v e s h o w n th a t E N S O c y cl e s e a s u rf a c e
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t e m p e r at u r e a n o m ali e s a r e r el at e d t o m ai z e y i el d i n Zi m b a b w e (n g u r e 4) .

M ym e n i e t al (1 9 9 5) h a v e s h o wn th a t E N S O c y cl e s e a s u rf a
,
c e t e m p e r a t u r e

a n o m ali e s s e e m t o b e r el a t e d t o I) r e ⊂ip it ati o n p a tt e r n s i n o t h e r a r e a s o f

A fri c a . B o t h o f t h e s e ty p e s o f E N S O c y cl e s e a s u rf a c e t e m p e r a t u r e

an o m al i e s a s th e y aff e c t A f h c an a g ri c u lt u r e an d n a .t u r al v e g e t a ti o n a r e

p r e s e n tl y u n d e r d e t a il e d s t u d y t o d el: e rm i n e t o w h a t e x t e n t t h e y e xi st a n d

w h e r e w it h i n A fri c a n t h e y c a n b e g e n e r al i z e d .
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T r o p I C a] P a cifi c S S T
■
A n o r n a ly

(F e b ･ M a r a y e . i n d e g r e e s)
Fig u r e 4 . C o m p a ri s o n b et w e e n F e b ru a ry

- M a r ch s e a s u rf a c e t e m p e r at u r e a n d m ai z e

yi eld fr o m Zi m b ab w e ( C an e e t al .
,
1 9 9 4) .

I n s u m m a r y , N O A A A V H R R d a t a a n d o 也 e r t y p e s o f f a m i n e e a rly w a r n i n g
s a t ellit e - d e ri v e d i n f o rm a ti o n ( s e a s u r f a c e t e m p e r at u r e i n t h e t r o p i c al

P a cifi c an d M E T E O S A T d at ,a) p r o v i d e i n v al u a bl e
,
v e r y ti m ely ,

c o st -

eff e c ti v e
,

a n d o b)
'

e c ti v e i n f o rm a ti o n w hi c h is b 色 u s e d t o m i n i m i z e t h e

a d v e r s e eff e ct s o f f a mi n e w it h i n A f d c a . T h i s h a s r e s u lt e d i n t r e m e n d o u sly
r e d u ci n g h u m a n s u ff e ri n g l n a m u c h m o r e e c o n o mi c al m a n n e r th an i s

c o m m o n l y r e ali z e d . W it h o u t s a t ellit e d at a , t h is t y p e o f h u m a n it a ri a n w o r k

w o u ld n o t b e p o s s ibl e .
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R e fe r e n c e s

M
･
A

･ C a n e , G I E s h el
,
a W ･ B u c kl an d ,1 9 9 4 . F o r e c a s ti n g Z i n b a b w e a n m ai z e

yi el d u si n g e a s t e r n e q u at o ri al P a cifi c s e a s u rf a c e t e m p e r a t u r e . N at u r e
, 3 7 0 ,

2 0 4 - 2 0 5 .

H olb e n
,
B I N

･
,
1 9 8 6

,
C h ar a c t e r isti c s o f m a x i m um

-

v al u e c o m p o si t e i m a g e s

f r o m t e m p o r al A V H R R d a t a . I n t e m a tt
'

o n al J o u m al o f R e m o t e S e n s l
'

n g ,
7

,

1 4 1 7 - 1 4 3 4 .

H olb e n
,
B ･ N ･ a n d F r a s e r

, R ･S ･ , 1 9 8 4
,
R e d a n d n e a r -i n 丘

･

a r e d s e n s o r r e s p o n s e

t o o ff -

n a di r vi e w i n g ･ I n t e m a ti
'

o n al J o u m aL o f R e m o t e S e n s L
'

n g ,
5

,
1 4 5 - 1 6 0 .

H u t c h i n s o n , C ･ F ･ , 1 9 9 1 ･ U s e o f s a t ellit e d a t a f o r f a mi n e e ar ly w a rn i n g i n

s u b - S a h a r an A f d c a
･ I n t e m a ti

'

o Ll at J o u m al o f R e m o t e S e n si n g ,
1 2

,
1 4 0 5 1

1 4 2 1 .

L a m o t t e
,

M ･ a n d 13 o u rli e r e
,
F

･
,
1 9 8 3

,
E n e r g y fl o w an d n u t ri e n t c y cli n g l n

t r o p i c al s a v an n a s ･ I n T T O P l
'

c al S a v a n n a s
,

E c o s y s t e m s o f th e W o d d
,
1 3

,
F .

B o u rli e r e , e dit o r (EI s e v i e r
,
N e w Y o r k) , p p . 5 8 3 - 6 1 2 .

L a止e n r o th
, w .

K
. , 1 9 7 9 , G r a s sl a n d p ri m a r y p r o d u c ti o n : N o r th Am e ri c an

g r a s sl an d s i n p e r s p e c ti v e ･
I n P e r s p e c tl

'

v e s )
'

n G r a s sl a n d E c ol o g y ,
e dit e d b y

N ･ F r e n c h
,
S p ri n g e r - V e rl a g , N e w Y o r k

, p p . 3 - 2 4 .

L e H o u e r o u
,
H ･ N . an d H o st e

,
C .

H
.
,
1 9 7 7

,
R a n g el a n d p r o d u c ti o n an d a n n u al

r el a ti o n s i n th e M e d it e r r a n e a n B a si n a n d i n t h e A f h c a n S a h el o
- S u d a n i a n

Z o n e . J . R a n g e M a n a g e .

,
3 0

,
1 8 1 - 1 8 9 .

M y n e mi
,
R . B .

,
L o s

,
S . 0

”
an d T u c k e r

,
a J .

,
1 9 9 5 , S a t ellit e - b a s e d

i d e n tifi c ati o n o f li n k e d v e g e t a ti o n i n d e x an d s e a s u r fa c e t e m p e r at u r e

a n o m al y ar e a s fr o m 1 9 8 1 - 1 9 9 0 . S u b mi tt e d t o th e ]
'

o u r n al o f cli m a t e .

N i c h o ls o n
,
S ･E ･

,
D a v e n p o rt

,
M ･L ･

1
a n d M al o

I
A ･ R ･

,
1 9 9 0

,
A c o m p ar i s o n o f th e

v e g e t a ti o n r e s p o n s e t o r ai n f all i n t h e S a h el a n d E a s t A fri c a
,

u s l n g
n o r m al iz e d diffe r e n c e v e g et ati o n i n d e x f r o m N O A A A V H R R

. Cli m at e

C h a n g e 1 7 :2 0 9 - 2 4 2 .

P ri n c e
,
S ･ D ･ 1 9 9 1

,
S a t ellit e r e m o t e s e n si n g o f p ri m a r y p r o d u c ti o n :

c o m p ar is o n o f r e s u lt s f o r S a h eli an g r a s sl an d s 1 9 8 1 1 1 9 8 8 . I n t . J .
R e m o t e

g e n s . 1 2 :1 3 0 1 1 1 3 1 2 .
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R u th e r f o r d
,
M .C .

,
1 9 8 0 ,

An n u al p l a n t p r o d u cti o n
-

p r e cip it a ti o n r el ati o n s
l

i n

a ri d an d s e mi - ar i d r e gi o n s ･ S o ･ A f n
'

c a zI J ･ S d e n c e ,
7 6

, 5 3 - 5や･

S ell e r s
,
P .J リ

1 9 8 5 , C a n o p y r e n e c t a n c e
, p h o t o s y n t h e sis

,
a n d t r a n s p i r a ti o n .

I n t . J . R e m o t e S e n s . , 6 , 1 3 3 5 - 1 3 7 2 .

S ell e r s
,
P .J .

,
1 9 8 7

,
C a ･ n o p y r e fl e ct a n c e , p h o t o s y n t h e si s

,
an d t r a n s p i r a ti o n . II .

T h e r ol e o f b i o p h y si c s i n t h e li n e a rit y o f t h e i r i n t e r d e p e n d e n c e R e m o t e

S e a s . E n v 7

'

r o n . , 2 1 , 1 4 3 - 1 8 3 .

S e ely ,
M .K . ,

1 9 7 8 ,
G r a s sl a n d p r o d u cti v ity : T h e d e s e rt e n d o f t h e c u r v e . S o .

A fr
. J . S cl

-

.
,
7 4

,
2 9 5 - 2 9 7 .

T u c k e r
,
C .∫.

,
C ユ. V a n p r a e t

,
M .∫. S h a m a n

,
a n d G . V a n l tt e r s u m

,
1 9 8 5

,

S at占11it e r e m o t e s e n si n g o f t o t al h e r b a c e o u s b i o m a s s p r o d u cti o n i n t h e

S e n e g al e s e S a h el: 1 9 8 0 - 1 9 8 4 . R e n l O t e S e n s . E n vi r o n
.
,
1 7

,
2 3 3 +2 4 9 .

T u c k e r
, C . J .

,
D r e g n e

,
H . E .

,
a n d N e w c o n b

,
W . W .

,
1 9 9 1 . E x p an si o n an d

c o n t r a c ti o n o f th e S a h a r a D e s e r t f r o m 1 9 8 0 t o 1 9 9 0 . S ci e n c e 2 5 3
,
2 9 9 - 3 0 1 .

T u c k e r
,
C . J .

,
N e w c o m b

,
W . W .

,
an d D r e g n e

,
H . E .

,
1 9 9 4 . A V H R R d a t a . s e t s f o r

d e t e r mi n a ti o n o f d e s e rt s p ati al e x t e n t . I n t e m a ti
l

o n a) J o u L
'

h al o f R e L21 0 t e

S e n s l
'

n g ,
1 5

,
3 5 4 7 1 3 5 6 5 .
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