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Streszczenie. Wilgotsé gleby jest jednym z kluczowych czynnikéw wplyagjch na
obieg wody i energii w przyrodzie. Jej globalny pamjest celem misji satelitarnej SMOS, auj
wystartowa pod koniec 2009 roku. Dane z tej misji wyméadmda walidacji. Do tego celu sha,
miedzy innymi, przedstawione w artykule analizy indksvegetacyjnych LAl i fCover. Indeksy te
pozwalaj szacowd ilos¢ wody zawartej w warstwie étinnej porastajcej dany obszar. LAl i fCover
zostaty obliczone dla obszaru Zachodniego Polegiamomocy danych satelitarnych ze spektrometru
MERIS. Do dalszej analizy zostaty wybrane znaczaimiace s¢ od siebie obszary: bagno, laskd
i pola uprawne. Dla obszaréw tych zostaty obliczémeelnia, mediana, odchylenie standardowe, sko-
$nas¢ i kurtoza. Obliczenie tych miar statystycznychmaacelu poréwnanie wielkoi otrzymywanych
w skali piksela SMOS (35 km) z wielkgiami w skali piksela MERIS (300 m). Statystyki toszyty
informacji na temat rdinnosci porastajcej badane obszary, jej struktury i zmiegsioNajwigksze
LAI obserwowano w lesie, a najmniejsze na teredieuprawnych, po zakezonychzniwach. Naj-
wigkszy indeks fCover obserwowany byt mad. Poszukiwano zaieaosci pomigdzy LAl i fCover dla
wybranych obszaréw, co dostarczyto przestanek davzystania ich korelacji jako warunku klasyfi-
kacji uzytkowania terenu, bardzo potrzebnej w dalszej wajiSEMOS.

Stowa kluczowe: SMOS, MERIS, LAI, fCover, Polesie

WSTEP

Wilgotnas¢ gleby jest jednym z kluczowych czynnikéw wplywaych na
obieg wody i energii w przyrodzie. Mimo to rozktagyzestrzenne i czasowe tej
wielkosci nie @ dobrze poznane. Przyczyjest to,ze wilgotnag¢ gleby jest mie-
rzona jedynie w skali lokalnej i najgziej @1 to pomiary punktowe. Ponadto
wielkos¢ ta charakteryzuje siduza zmienndcia przestrzensg co wymaga znacz-
nego zagszczenia punktéw pomiarowych. Z tego powodu pommnpardzo
czasochtonne, a estymowanie wilgattiagleby z danych punktowych do rozkta-
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du chgltego mae by obarczone sporymddem. Do oceny zmian klimatu, moni-
torowania warunkow wzrostu i rozwojustim, wykrywania zjawisk suszy, prawi-
dlowego gospodarowania zasobami itd. niglrie § pomiary rozktaddw wilgot-
nosci gleby prowadzone na dych obszarach i w sposétagly. Odpowiedzi na

to zapotrzebowanie jest misja satelitarna SMOSr(Kier. 2001), ktérej start pla-
nowany jest na koniec 2009 roku. Misja ma na celigdzy innymi, okrélenie
wilgotnosci gleby z pomiarow temperatury jasomwe] powierzchni Ziemi.
Spodziewana doktadé® pomiaréw ma wynosi okoto 4% wilgotnéci objgto-
sciowej, z rozdzielczexia przestrzens okoto 35 x 35 kilometréw. Zobrazowania
catej planety powtarzanexdn co 2-5 dni. Tak szeroko zakrojone badania prowa-
dzone jednym przyedem daj nadzieg na otrzymanie spojnych wynikow.
Przedtem jednak otrzymane dane mulsyt porownane z niezataymi danymi
srodowiskowymi. Jeds@ z nich jest ilé¢ wody zawartej w warstwie gbnnej po-
rastagcej dany obszar, poniewdemperatura jasgoiowa mierzona przez SMOS
bedzie wynikiem promieniowania pochagzgo m.in. z gleby i z warstwy dlin-
nej. Celowe jest wic badanie indeksow wegetacyjnych LAI ifCover (Barco
i in. 2006, Dybrowska-Zielhska 1995, Marczewski i in. 2009). Indeks LAI (Leaf
Area Index) nazywany jest rowri@owierzchm, projekcyjm lisci. LAI jest sto-
sunkiem sumy powierzchni jednej stronyclido powierzchni terenu przez nie
zajmowanego. Jest to wielido bezwymiarowa. Powierzchnia projekcyjnacli
moze przyjmowa wartasici od 0 (dla terendw pozbawionychskanosci) do 6
(gesty las) a nawet 8 gty las deszczowy). Indeks fCover (fractional cpyest
réwniez wielkoscia bezwymiarova. Zwiazany jest ze struktarpokrycia terenu

I odzwierciedla ilé¢ przerw w warstwie rdinnej przykrywapcej dam po-
wierzchng. Wartasi¢ fCover waha si od 0 dla nagiej gleby do 1 dla terenéw
catkowicie przykrytych rélinnoscia. Indeks fCover jest niezaley od wigci-
wosci optycznych powierzchnidci (takich jak np. potysk) ani od warunkéw
oswietlenia stonecznego. Zaréwno LAl jak i fCoversielkosciami wrazliwy-

mi tylko na zielone elementy ¢iin. Do walidacji SMOS pomocne jest poszu-
kiwanie korelacji pomidzy LAl i fCover w celu wyrénienia klas pokrycia
terenu. Zaréwno LAl jak i fCover magoy¢ otrzymane przy pomocy danych ze
spektrometrow satelitarnych takich jak np. MERISERIS 2009). Tutaj jednak
napotykamy problem skal, gélyozdzielczé¢ MERIS jest znacznie lepsza (ok.
300 m) od rozdzielczoi SMOS (35 km). Oznacza tae jeden piksel SMOS
zawiera w sobie wiele pikseli MERIS. Potrzebnensec miary charakteryzaj

ce wartdci i heterogeniczrnig pikseli MERIS zawartych w pikselu SMOS.
Moga by¢ to odpowiedniasrednia i odchylenie standardowe. Praca przedstawia
analizy indeksow LAl i fCover oraz korelacji pogdizy nimi dla wybranych
fragmentow Polesia Zachodniego.
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MATERIAL | METODY

Do bada wykorzystano fragment obrazu satelitarnego Polgaighodniego,
obejmupcy obszar szerokoi geograficznych od 51,25° N do 51,50° N i digjo
geograficznych od 23,00° E do 23,50° E. Obraz tesiat wykonany przez spek-
trometr satelitarny MERIS, 20 sierpnia 2008 r. wdzie FR (Full Resolution),
a wiec z rozdzielczécia wynosaca 260 na 300 metrow. Naghie wyto algo-
rytmu TOA _VEG znajdujcego s¢ w programie BEAM, przeznaczonym do in-
terpretacji zdj¢ optycznych. Algorytm TOA_VEG oparty jest o sie@unonowe
i wykorzystuje trzynécie sp@rod pktnastu kanatow spektralnych MERIS. TO-
A_VEG byt walidowany podczas szeroko zakrojonychddianaziemnych (Baret
i in. 2006). Przy pomocy tego algorytmu dlazél@ego piksela badanego obrazu
obliczono indeksy LAI i fCover, a naginie sporadzono ich mapy przestrzenne,
przedstawione na rysunku 1 i 2. Poshaguge bezpdrednih znajomdacia tereno-
wa badanej okolicy oraz wysokorozdzielczymi gdami satelitarnymi Google
Maps do dalszej analizy wybrano cztery obszaryotest(rys. 3), znacznie 6
niace st od siebie sposobemzytkowania i typem pokrycia terenu. Wybrano:
fragment Bagna Bubnow (23,30° E, 51,36° N, powienm 30 pikseli), las
w okolicach miejscowiei Dominiczyn (23,25° E, 51,45° N, 20 pikseli), graent
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Rys. 1. LAl dla wybranego obszaru Zachodniego Polesia &1;251 ,50° N, 23,00° — 23,50° E)
Fig. 1. LAl map of sub-area of Western Polesie (51,251-59° N, 23,00° — 23,50° E)
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Rys. 2. fCover dla wybranego obszaru Zachodniego Polesi2$3% 51 ,50° N, 23,00° — 23,50° E)
Fig. 2. fCover map of sub-area of Western Polesie (51,Z%F ;50° N, 23,00° — 23,50° E)
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Rys. 3. Obszary testowe (mapa zaczegb@iz maps.google.com z wkasnymi zmianami)
Fig. 3. Test sites (map from maps.google.com edited byoasith
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taki Krowie Bagno (23,34° E, 51,40° N, 30 pikseliyan zespét pol uprawnych
w okolicach miejscowiei Wereszczyn (23,22° E, 51,35° N, 71 pikseli). Dla
szaréw tych obliczono podstawowe statystyki indekdd\l i fCover: sredna,
mediar, odchylenie standardowe, skas¢ i kurtoz. W dalszym etapie poszu-
kiwano korelacji ponddzy LAI i fCover dla kadego piksela badanego obrazu.
Obliczono réwnig wspétczynniki determinacf dla korelacji liniowej wielkéci
LAl i fCover.

WYNIKI | DYSKUSJA

Srednia, mediana, odchylenie standardowe§msiég i kurtoza indeksu LAl
obliczona dla wybranych obszaréw zostaty przedstagviw tabeli 1. Dla kalego
z czterech obszarowednia jest podobna do mediany. Sk@¢ dla bagna Bub-
néw i pdl w okolicach Wereszczyna jest niewielkeeco wiksza za dla lasu i
taki Krowie Bagno. Tak wic mazna przyic, ze wielka¢ LAl na obszarze bada-
nych terendw jest w przyleniu opisana rozkladem normalnym. Kurtoza dla lasu
jest dodatnia, co wskazujge rozktad LAl na tym obszarze jest wyostrzony. Dla
pozostatych obszarow kurtoza jest ujemna, gcwozkiad jest sptaszczony. Naj-
wigkszy sredni indeks LAI = 4,56 byt obserwowany na terel@isu w okolicy
miejscowdci Dominiczyn. Wynik jest podobny do obliczonega dbbszarow
lesnych Kampinoskiego Parku Narodowego (Marczewshi R0D09). Jest to spo-

Tabela 1. Statystyki LAl dla badanych obszaréw
Table 1. LAI statistics for considered areas

Bagno Las taka Krowie Pola Wereszczvn
Statystyka Bubnoéw Dominiczyn Bagno W y
o . ; ereszczyn
Statistic Bubnow Dominiczyn Krowie Bagno . -
cultivated fields
Wetland forest meadow
srednia 2,53 4,56 2,98 1,35
Mean
Mediana 252 4,56 3,35 1,36
Median
Odchylenie standardowe
Standard deviation 0,31 0,09 084 053
Skasnosé -0,05 0,76 -0,92 0,33
Skewness
Kurtoza ~1,03 1,42 0,66 0,54

Kurtosis
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wodowane obecrdoia w lesie wielu piter raslinnosci, a wic suma powierzchni
elementow zielonych &tin przypadajca na jednostkpowierzchni jest dta. Dla
obszaru lasu obserwowano najmniejsze odchyleniedatdowe LAI (0,09), co
swiadczy o tymze ralinnos¢é we wszystkich badanych dwudziestu pikselach jest
podobnego typu. NajmniejsZeednia LAl spérod badanych obszaréw obserwo-
wana byta na terenie zespotu pdl uprawnych w pobiniejscowdci Weresz-
czyn. Omawiane zggie satelitarne zostatlo wykonane 20 sierpnia 2Gk,r
a wigc juz po terminie zbioru rdin dla wigkszaici obserwowanych pol upraw-
nych. Ponadto obszar ten jest heterogeniczny, rawieszary zabudowane i dro-
gi, a wic obiekty zupetnie pozbawionychstimnosci (LAl = 0). Oba te czynniki
powodup niska wartas¢ LAl = 1,35. O niejednorodrigi tego obszardgwiadczy
réwniez dos¢ wysoka warté¢ odchylenia standardowego (0,58)ednie LAI dla
Bagna Bubnéw igki Krowie Bagno § na podobnym poziomie i wynaspdpo-
wiednio 2,53 i 2,98. Jednak na terenie Krowiegoriagbserwowane jest naj-
wieksze z obliczonych odchylenie standardowe (0,8d%¥wiadczy o duej réz-
norodndci szaty rélinnej porastajcej ten obszar.

Srednia, mediana, odchylenie standardowesrstés i kurtoza indeksu fCover
obliczona dla wybranych obszaréw zostaty przedstagviv tabeli 2. Dla kalego
z obszarowérednia jest podobna do mediany. S$k@¢ dla pdl i bagna Bubnow
jest niewielka, trocliwigksza za dla p6l w okolicach Wereszczyna i lasu. Indeks
fCover na obszarach bagna i pél opisany jest rdekfasptaszczonym (kurtoza
ujemna), a na obszarze lasu wyostrzonym (dodatniwia). Mana przyjé, ze
wielkos¢ fCover na obszarze badanych terendw jest, podghkie€Al, opisana
rozktadem normalnym. Najwkszasrednia warté¢ fCover = 0,73 obserwowana
byta na 4ce Krowie Bagno. Oznacza te ralinnos¢ jest tam bardzo zagzczo-
na i pozostawia matpowierzchng odkrytej gleby. Tak gruba warstwasiia, jak
w lesie w okolicach miejscowoi Dominiczyn pokrywa gled stabiej (fCover =
0,59) nk roslinnos¢ takowa Krowiego Bagna. Podobne wyniki obserwowano dla
tak i laséw Kampinoskiego Parku Narodowego (Marczéwsk 2009). Mae to
by¢ spowodowane pokrycietiotki lesnej przez pozbawione chlorofilu, opadte
liscie, ktore dla indeksu fCover jayvsic jako naga gleba z fCover 0. Jak ju
wspomniano, badany obszar pol uprawnych w pablWVereszczyna zawiera
obiekty mieszkalne i drogi, a pola uprawne po ogtlytzniwach prawie catkowi-
cie pozbawione byly iinnosci, stad niski indeks pokrycia tego obszarulioa-
mi zielonymi (fCover = 0,35). Indeks fCover dla BagBubnéw (0,57) byt na
podobnym poziomie jak w badanym lesie. Na Bagnidridw ralinnos¢ jest
duwzo nizsza nk w lesie, wec skoro ma podobny indeks fCover to musé Imar-
dziej zagszczona, jednak nie tak bardzo jak na badaej Krowie Bagno. Ba-
gno Bubnéw i las w okolicach Dominiczyna mapate wartéci odchylenia stan-
dardowego dla fCover (odpowiednio 0,06 i 0,03)wskazuje na jednorods®
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struktury rd@lin pokrywajpcych te obszary (oczysgie w skali rozdzielczwi
badanego zdria satelitarnego, tzn. 260 na 300 metrow). Wartodchylenia
standardowego indeksu fCover dla Krowiego Bagrespetu pol uprawnych jest
dos¢ duza (odpowiednio 0,19 i 0,15), co potwierdza wystmwczeniej hipotez

0 niejednorodnéci pokrycia terenu tych obszaréw.

Tabela 2. Statystyki fCover dla badanych obszaréw
Table 2. fCover statistics for considered areas

Bagno Las taka Krowie Pola Wereszczvn
Statystyka Bubnoéw Dominiczyn Bagno y
o s . Wereszczyn
Statistic Bubnow Dominiczyn Krowie Bagno . )
cultivated fields
Wetland forest meadow
Srednia 0,57 0,59 0,73 0,35
Mean
Mediana 0,58 0,58 0,83 0,36
Median
Odchylenie standardowe
Standard deviation 0,06 0,03 0.19 0.15
Skasnasé 0,03 0,93 1,23 0,15
Skewness
Kurtoza 1,13 1,32 0,00 11,06
Kurtosis

W tabeli 3 przedstawiono wspotczynniki determinadjliczone dla korelaciji
liniowej pomigdzy LAI i fCover dla kadego z czterech badanych obszaréw.

Tabela 3. Wspéitczynniki determinaciji (% dla korelacji liniowej LAl i fCover
Table 3. Determination coefficients @Rof linear correlation between LAl and fCover

taka Krowie Bagno Pola Wereszczyn

Bagno Bubnéw Las Dominiczyn ) .
e Krowie Bagno Wereszczyn cultivated
Bubnow Wetland Dominiczyn forest .
meadow fields
0,88 0,01 0,98 0,97

Korelacja pomidzy LAl i fCover dla obszaru Bagna Bubnéw jest dobr
(R*= 0,88), a dlagki Krowie Bagno i pél w okolicach Wereszczyna bardz
dobra (R odpowiednio 0,98 i 0,97). Oznacza te, dla tych trzech obszaréw
wzrost fCover, czyli pokrycia terenu, silnie zwany jest ze wzrostem sumy
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powierzchni lgci (LAI). Natomiast dla obszaru lasu w okolicach iniczyna
korelacji pomgdzy LAl i fCover brak (R= 0,01).

Na rysunku 4 przedstawiono wykres LAl w zalesci od fCover. Kady
punkt na wykresie odpowiada pojedynczemu pikselaylranych czterech ob-
szaréw testowych badanego gada. Takie zobrazowanie ma na celu wykazanie
roznic pomidzy r&znymi typami uytkowania terenu przy pomocy badania za-
leznosci pomigdzy LAI i fCover. Spérod wszystkich przedstawionych punktow
bardzo wyranie wyr&niaja si¢ te naleace do obszaru $eego przy miejscowo-
sci Dominiczyn oraz obszaru Bagna Bubndéw. Zespolykpdw naléace do ki
Krowie Bagno oraz pol uprawnych w okolicach miejsoéci Wereszczyn za-
chodz nieco na siebie, jednakadice pomédzy grupami g nadal na tyle wyra
ne, ze da st wyrdzni¢ jako oddzielne klasy aytkowania terenu. Do okékenia
warunkow klasyfikacji terenu potrzeba jednak kojejm badé nad zdgciami
satelitarnymi wykonanymi o efiych porach roku.

A Bubnéw
5 O Dominiczyn o0
<© Krowie Bagno w [m]
4+ X Wereszczyn S

| &

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fCover

Rys. 4. Zaleznos¢ LAl od fCover dla obszaréw testowych
Fig. 4. LAl versus fCover for test sites

WNIOSKI

Z analizysrednich i odchyla standardowych indekséw LAI i fCover wyei
gnigto wnioski odnénie raslinnosci porastajcej badane obszary, jej struktury
I zmienndgci na wybranych terenach:
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1. Na obszarze lasu zaobserwowano ngyed wartags¢ LAI, przy jedno-
czesnym malym rozrzucie tej wiebd@ pomkdzy poszczeg6lnymi badanymi
pikselami oraz brak korelacji poaaizy LAl i fCover.

2. Zespdt pdl uprawnych w okolicach miejscawbWereszczyn charaktery-
zowal sk najmniejszymi otrzymanymi indeksami LAl i fCoveraa bardzo dolar
korelach pomidzy nimi.

3. Na terenie Krowiego Bagna obserwowane byto ng§sae z odchyle
standardowych LAI, cdwiadczy o daym rozrzucie wartci badanych pikseli,
spowodowanym rnorodndcia szaty rélinnej porastajcej ten obszar. dka
Krowie Bagno charakteryzowataganajwickszym obliczonym indeksem fCover,
coswiadczy,ze raslinnosé jest tam najbardziej zagzczona.

4. Podczas badazalenoici LAl od fCover, znalezionaze sposob korelaci
tych indekséw mege stuy¢ w przyszigcei do klasyfikacji terenu, tak potrzebnej w
procesie walidacji SMOS. Opracowanie precyzyjnycarumkow klasyfikaciji
wymaga jednak dalszych badarzede wszystkim aycia wigkszej ilgci zdjeé
satelitarnych pochodeych z r@nych poér roku.

PODZIEKOWANIA

Autorzy dzekuja dr Wojciechowi Marczewskiemu z Centrum Badio-
smicznych PAN w Warszawie za merytoryczne dyskudfee przyczynity si do
powstania artykutu.

Wykorzystane zdgie satelitarne i @&¢ finansowania pracy pochodzi
z programu ESA — PECS (Porozumienia o Europejskanstie Wspolpracuf
cym midzy Radem Rzeczypospolitej Polskiej a Europejskgencp Ko-
smiczry) ,SWEX/R (Soil, Water and Energy Exchange/Reseéadb. 98084.

PISMIENNICTWO

Bacour C., Baret F., Beal D., Weiss M., Pavageau KO620leural network estimation of LA,

fAPAR, fCover and LAIx Cab, from top of canopy MERISIeetance data: Principles and
validation. Remote Sensing of Environment, 105,-328.

Baret F., Pavageau K., Weiss M., Moreno J., BerthBlptGonzalez M. C., 2006. Report on the
validation of MERIS TOA_VEG land products. http://wbrockmann-consult.de/ beam/soft
ware/plugins/toaveg-1.1.0/Valid_MERIS_TOA_VEG_03 .

Dabrowska-Zieliska K., 1995. Szacowanie ewapotranspiracji wilg&thgleb i masy zielonejk
na podstawie zd¢ satelitarnych NOAA. Prace Geograficzne Instytueo@afii i Przestrzen-
nego Zagospodarowania PAN, nr 165.

Kerr Y.H., Waldteufel P., Wigneron J-P., MartinudzM., Font J., Beer M., 2001. Soil Moisture
Retrieval from Space: The Soil Moisture and OcedmiBa(SMOS) Mission. IEEE Transac-
tions on Geoscience and Remote Sensing, 39(8), 1729-



638 M. I. tUKOWSKI, B. USOWICZ

Marczewski W., Zawadzki J. J., Ptaeiecki K., Szymankiewicz K., 2009. Soil MoistureoMtoring at
the Kampinoski National Park, Poland, for ValidgtBMOS. http://swex.cbk.waw.pl/
MERIS 2009. http://envisat.esa.int/instruments/nieris

ANALYSIS OF VEGETATION INDEXES LAl AND FCOVER
FOR SELECTED AREAS OF WESTERN POLESIE
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Abstract. Soil moisture is one of the key factatsch influence the water and energy cycle
of Earth. Global measurement of soil moisture & thission goal of the SMOS satellite which is
scheduled to be launched in late 2009. Data frasnrtiission need to be validated. For this purpose
two vegetation indexes, LAl and fCover, were invgatied in the study presented in this paper.
Those indexes allow estimation of water bound anplayers. LAI and fCover were computed for
the Western Polesie region from MERIS spectromettsilige data. For further analysis four differ-
ent areas were chosen: wetland, forest, meadowcualtislated fields. For these areas mean value,
median, standard deviation, skewness and kurtcsie womputed. Those statistical measures were
computed to compare variables obtained in SMOS| gic&le (35 km) and MERIS scale (300 m).
The statistics provided information about vegetattovering the investigated regions, its structure
and diversity. The biggest LAI value was observethe forest, while the smallest was observed on
the cultivated fields, after harvest. The bigg€xtvfer index was observed on the meadow. For the
chosen areas the relation between LAl and fCoversmaght and its interdependence is going to be
used in land cover classification, which would leepwhelpful in further SMOS validation.

Keywords: SMOS, MERIS, LAI, fCover, Polesie



