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The work presents a methodology of processing MODIS
satellite images in order to obtain information on the degree of
correlation and dependence between vegetation index NDVI and
a percentage of a vegetation cover. The low resolution satellite
image from MODIS scanner placed on AQUA satellite was used
in the analysis and as a reference data — an image from Landsat
TM satellite. The test area was Warsaw and its surroundings.

Wprowadzenie

Obecny poziom i rozwdj teledetekeji daje bardzo duze
mozliwoscl badania $rodowiska, monitorowania zmian
w nim zachodzacych i pozwala na szacowanie oraz pro-
gnozowanie kierunku tych zmian w przysztoSci. Prowa-
dzenie badan na podstawie materiatéw satelitarnych
jest jedna z najefektywniejszych metod badawczych. Sze-
roki wybér analiz i sposobéw przetworzenia materialow
teledetekcyjnych — od prostych analiz przestrzennych,
poprzez wskazniki ro§linne, do skomplikowanych ma-
tematycznie algorytméw — pozwala na uzyskanie duzo
lepszych wynikéw niz za pomoca tradycyjnych metod.
Tym bardziej, ze zmiany w §rodowisku sgq procesem dy-
namicznym, szybkim 1 wielokrotnie nieodwracalnym,
wymagajacym ciaglej kontroli (Banski, 2009). Kazde
pojedyncze badanie moze by¢ wstepem badz podstawa,
do prowadzenia kolejnego, analizujacego stan Srodowi-
ska. Niniejsza praca, przedstawia metodyke, ktéra moze
by¢ wykorzystywana we wstepnych fazach badan zwia-
zanych ze zmianami stanu §rodowiska przyrodniczego.

Pokrywa roélinna jest jednym z podstawowych kom-
ponentéw zapewniajacych rownowage energetyczng eko-
systemu Ziemi. Spetnia ona role naturalnego tacznika
miedzy powierzchnia naszej planety a jej atmosfera
(Song, 2008). Dlatego tez badania zwigzane z okresle-

The analysis allowed to obtain a function which defines the re-
lation between NDVI index and a percentage of vegetation cover
(R2 = 0,85) This analysis permitted to create vegetation cover
maps of Masovian Voivodeship. The work proved the possibility
of mapping land vegetation cover on the base of low resolution
satellite images. That kind of a map can be used as a background
material to carry out various types of environmental studies.

niem stopnia pokrycia Ziemi ro$linnoscia majg znaczenie
z punktu wiedzenia postepujacych zmian klimatycznych
oraz sa istotnym elementem globalnego monitoringu
Srodowiska.

Stopien pokrycia terenu ro§linnoscig jest bardzo
wazna zmienna w modelach opisujacych procesy klima-
tyczne, hydrologiczne, geomorfologiczne. Szata ro§linna
jest zasadniczym czynnikiem ksztaltujacym obieg wody,
CO,, NO,, itp. w przyrodzie, totez jest obiektem badan
nauk przyrodniczych. Jednym z gtéwnych aspektow ba-
dan nad roslinnoécia jest okreélenie zmian jej zasiegu
oraz przyczyn i skutkéw tego zjawiska. Dlatego, kazde
nowe spojrzenie lub narzedzie umozliwiajace przeprowa-
dzenie badan w tym temacie, przybliza do doktadnego
zrozumienia mechanizmoéw wystepujacych w przyrodzie.

Gléownym celem badan bylo opracowanie metodyki
przetworzenia zdjec satelitarnych, ktorej podstawa jest
wskaznik ro$linny, aby w efekcie koncowym maéc wyko-
naé¢ mape stopnia pokrycia terenu roslinnoécia.

Artykut sklada sie z dwodch czeéci: pierwszej teo-
retycznej, omawiajace] materialy oraz zrédta danych,
z jakich korzystano podczas badania. Druga czes$é do-
tyczy metodyki przetworzenia danych. Ma ona na celu
okreslenie stopnia zaleznoéci pomiedzy procentowym
pokryciem terenu ro§linnoScig, uzyskanym ze zdjecia
z satelity Landsat TM otrzymanym na podstawie wskaz-
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nika roslinnoéci NDVI, a tym wskaznikiem obliczonym
na podstawie zdjecia niskorozdzielczego MODIS.

Prace nad okre§leniem zwartosci pokrywy roslinnej
z zastosowaniem wskaznikéw teledetekcyjnych prowa-
dzone sa w calym $éwiecie. NajczeSciej analizowane sa
warto$ci wskaznikéw ro§linnosci: NDVI, SAVI, MSAVI,
TSAVI (Purevdorj 1 in. 1998, Hansen 1 in. 2002).

Inspiracja do przeprowadzenia prezentowanych ba-
dan byt artykut opublikowany w 2005 roku przez fin-
skich badaczy z Instytutu Srodowiska SYKE (Térmé,
2006). Zamierzeniem autoréw byto opracowanie takiego
modelu matematycznego, ktory byltby pomocny w zna-
lezieniu sposobu utatwiajacego walke z zanieczyszcze-
niem rzek. Model pokrycia terenu mial pozwoli¢ na
wydzielenie potencjalnych Zrédel powierzchniowych
zanieczyszczehn azotanami, fosforanami, itd. wynikaja-
cych z dziatalnoSci rolniczej: nawozenia 1 hodowli zwie-
rzat; przemystowej: produkcji zywnosci, drewna; oraz
gospodarki éciekami przemystowymi i komunalnymi.
Zweryfikowano stopien korelacji pomiedzy wskaznikiem
NDVTI obliczonym na podstawie niskorozdzielczych zdjeé
MODIS a stopniem pokrycia terenu wyznaczonym przy
uzyciu zdje¢ Landsat. Dodatkowo sprawdzono czy ko-
relacja réwniez zachodzi dla innego obszaru badawcze-
go, a takze oceniono czy wlasna metoda opracowania
materialéw teledetekcyjnych pozwala na uzyskanie po-
dobnych rezultatéw. Oprécz zdjeé satelitarnych, finscy
badacze positkowali sie badaniami naziemnymi 1 zdje-
ciami lotniczymi.

NDVI - znormalizowany wskaznik zieleni

Obecnie podstawowym zZrodltem informacji wykorzy-
stywanym w monitoringu Srodowiska sa wielospektralne
zdjecia satelitarne, na ktérych rejestrowany jest obraz
powierzchni Ziemi w réznych zakresach promieniowa-
nia elektromagnetycznego. Stan zobrazowanej na nich
roslinnoSci jest oceniany na podstawie tzw. wskaznikéw
ro$linnych, ktore zdefiniowane sa najczesciej jako prze-
ksztatcenia algebraiczne warto$ci pikseli w odpowiednio
dobranych kanatach spektralnych. Pozwalajq one nie tyl-
ko identyfikowaé miejsca wystepowania ro§linnoéci, ale
réwniez na wykonanie ocen ilo$ciowych 1 jakoSciowych.

Wartoéci wskaznikéw sa wypadkowa cech optycznych
1 wegetacyjnych ro§lin. Wtasciwosci optyczne ro§lin to
absorpcja, odbicie, emisyjnosci oraz przepuszczalnosé,
ktore sg zwiazane z dlugoécia fali rejestrowanego na
zdjeciach promieniowania. Natomiast do cech wegeta-
cyjnych zaliczamy strukture wewnetrzng 1 budowe ro-
§liny, zawarto$¢ wody w niej oraz w glebie, temperature
powierzchni ro§liny oraz zawarto$é¢ chlorofilu (Ciotkosz
1 Biatousz, 2008). Stopien koncentracji chlorofilu jest
bardzo istotny, gdyz jest to zwiazek organiczny wyste-
pujacy w ro§linach zielonych (zielony barwnik), ktéry
umozliwia przemiane energii $wiatla w energie che-
miczna wykorzystywana w procesie fotosyntezy. Dwa
najpowszechniej wystepujace chlorofile w roslinach,
chlorofil a — niebieskozielony oraz chlorofil b — zdttozie-

lony, stanowia przewazajaca wiekszo§¢é masy wszystkich
barwnikéw w organie fotosyntetyzujacym. Chlorofil ab-
sorbuje w pasmie widzialnym promieniowania elektro-
magnetycznego w przedziale 400 — 700 nm. Najwyzszy
poziom absorpcji osiggany jest dla 690 nm. Chlorofil
a absorbuje promieniowanie w zakresie 430 nm 1 660
nm, natomiast chlorofil b pochtania w pasmach 450 nm
1650 nm (Jarocinska 1 Zagajewski, 2008). Charaktery-
styczne jest niskie pochtanianie w pasmie zielonym, co
powoduje najwyzsze odbicie w okolicach 540 nm. Ba-
danie zawartosci wody w ro§linach, gdzie ilo§¢ absor-
bowanego promieniowania jest zalezna od ilo$ci wody
mozliwe jest dla zakresu od 1300 do 2500 nm. Bardzo
duza absorpcja wystepuje w okolicach 1400 nm, 1900 nm
oraz 2700 nm. Maksymalne odbicie wystepuje w dwoch
pasmach: 1600 nm 1 2200 nm (Jarocinska 1 Zagajewski,
2008). Pomiary dla tych zakresow, stuza przede wszyst-
kim do badania warunkéw wilgotno$ciowych upraw.
W badaniach teledetekcyjnych jednym z najczeSciej
wykorzystywanych wskaznikéw jest Normalized Diffe-
rence Vegetation Index (NDVI). Po raz pierwszy zostat
on zastosowany przez Rouse 1 inni (1973), jako iloraz
réznicy 1 sumy promieniowania w zakresie bliskiej pod-
czerwieni (IR) 1 czerwieni (R): NDVI = (IR — R)/(IR +
R). Moze on osiagna¢ minimalna warto$é -1, a mak-
symalna 1. Roslinno§é charakteryzuje sie duza warto-
$cig NDVI ze wzgledu na wysokie odbicie w podczerwie-
ni 1 niskie w zakresie czerwonym. Jest to spowodowane
zawarto$cig w ro§linach chlorofilu, ktéry odpowiada za
pochtanianie promieniowania czerwonego, oraz miekiszu
gabczastego odbijajacego promieniowanie podczerwo-
ne. Wysokie warto$ci NDVI sa zwiazane z aktywnosScig
procesu fotosyntezy (Kowalski, 2008). Natomiast niskie
wartosci NDVI moga Swiadczy¢ o stresie ro§linnosci wy-
wolanym niedoborem wody lub zanieczyszczeniami.
Wykorzystanie wskaznika NDVI jest powszechne
w roznorodnych badaniach przyrodniczych oraz w mo-
nitoringu §rodowiska w skali lokalnej 1 globalnej. Pro-
wadzone sa miedzy innymi badania zwiazkéw pomiedzy
tym wskaznikiem a zanieczyszczeniami dostajacymi sie
do gleby oraz do atmosfery (Burgheimer 1 inni, 2005).
W badaniach z zakresu uprawy rosélin duzo uwagi po-
Swieca sie zastosowaniom nowych rozwiazan technolo-
gicznych, umozliwiajacych redukcje iloSci stosowanych
$rodkéw ochrony ro$lin w celu minimalizacji wptywu
rolnictwa na érodowisko (Nierdbea 1 inni, 2007). Oka-
zuje sie, ze za pomocg zdalnych metod m.in. wskazni-
ka NDVI mozna wyznaczy¢ ogniska porazenia roslin
przez choroby grzybicowe (Kuckenberg i in. 2007). Na
przestrzeni ostatnich kilkunastu lat udowodniono, ze
zmiany zachodzace w atmosferze 1 majace wpltyw na sza-
te roslinna, moga by¢ monitorowane dzigki stosowaniu
w teledetekcji satelitarnej wskaznikéw ro§linnych (Zhou
1 inni, 2001). Zaobserwowano wystepowanie korelacji
pomiedzy NDVI a parametrami meteorologicznymi, tj.
opadem atmosferycznym i temperatura (Song, 2008).
Postuzyt on réwniez do oceny wptywu obszaréw leSnych
na zmiany klimatyczne (Zoran 1 Stefan, 2006). Katagis
1 Gitas (2007) wykonywali ocene stanu ro$linnosci wy-
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korzystujac w tym celu 16-dniowe kompozycje NDVI
uzyskane na podstawie zdje¢ MODIS.

Charakterystyka materialéw zré6dlowych

Badanie korelacji miedzy warto$cia wskaznika
NDVI a stopniem pokrycia terenu roslinnoscig wyko-
nano na podstawie zdjecia satelitarnego MODIS. Jako
material referencyjny wykorzystano zdjecie Landsat
TM charakteryzujace sie duzo wieksza rozdzielczoscig
przestrzenna.

Skaner MODIS (Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer) zainstalowany jest na pokladzie satelitow
TERRA 1 AQUA. Oba satelity poruszaja sie po zbli-
zonych orbitach. Réznica polega przede wszystkim na
kierunku przelotu. Pierwszy przemieszcza sie z pétnocy
na potudnie i przekracza rownik w godzinach przedpo-
tudniowych. Drugi satelita okraza Ziemie z potudnia na
poélnoc, a r6wnik przecinana pare godzin pézniej, w go-
dzinach popoludniowych (czasu lokalnego). Parametry
orbity oraz skanera pozwalaja na ciagla rejestracje obra-
z6éw. Codziennie z satelity TERRA 1 AQUA pozyskiwane
sa zdjecia MODIS tego samego fragmentu powierzchni
Ziemi. Satelity naleza do miedzynarodowego programu
badawczego EOS (System Obserwacji Ziemi), ktory zo-
stat utworzony w 1991 roku, w ramach ustalen Szczytu
Ziemi. Badania prowadzone sa przez Europejska Agen-
cje Kosmiczng (ESA) oraz Amerykanska Agencje Aero-
nautyki 1 Przestrzeni Kosmicznej (NASA).

Skaner MODIS jest urzadzeniem typu whiskbroom
(tzn. poprzecznie zbierajacy). Obrazy powierzchni Ziemi
sa rejestrowane w 36 specjalnie dobranych 1 nieskorelo-
wanych ze soba kanatach, obejmujacych zakresy spek-
tralne od 0,405 do 14,385 pm. Rozdzielczo$¢ przestrzen-
na nie jest jednakowa dla wszystkich kanatéw. Wynosi
ona 250, 500 1 1000 m. Rozdzielczos¢ radiometryczna
jest jednakowa — 16 bitow.

Zdjecia MODIS sa dystrybuowane bezptatnie. Przez
Internet, ze strony https://wist.echo.nasa.gov mozna po-
zyskac oryginalne dane obrazowe jak réwniez produkty,
w liczbie 39, ktore sa generowane automatycznie na ich
podstawie (Kotarba, 2010). Wszystkie dane sq udostep-
niane w formacie HDF 1 w odwzorowaniu sinusoidalnym.

W pracy wykorzystano dane obrazowe MODIS o roz-
dzielczosci 250 m. Scena oznaczona symbolem 19v3 za-
rejestrowana zostata z pokladu satelity AQUA w dniu
3 lipca 2006. Kompozycja barwna wykonana na jej pod-
stawie przedstawiona jest na rysunku 1.

Na zdjeciu wida¢ linie biegnaca w poprzek sceny,
rozgraniczajaca zdjecie na dwie czesci, zachodnia strona
jest wyraznie jasniejsza. Jest to wynik automatyczne-
go taczenia dwodch zdjeé. Obszar badan zostat dobrany
w taki spos6b aby ominaé strefe taczenia.

Zdjecie satelitarne Landsat TM o rozdzielczo$ci prze-
strzennej 30 m, pelniace role materiatu referencyjnego,
zostalo pobrane z ogélnie dostepnej bazy danych http://
glovis.usgs.gov. Wybrano scene 188/024, ktéra zostata
zarejestrowana w tym samym dniu co zdjecie MODIS, 3

Ryc. 1. Scena 19v3 zarejestrowana przez skaner MODIS
w dniu 3 lipca 2006.

Fig. 1. Scene 19v3 acquired by MODIS sensor on the 3¢ of
July 2006.

lipca 2006. Na jej podstawie zdefiniowano poligon badan,
ktéry przedstawiony jest na rysunku 2.

Teren badan

Teren badan o powierzchni 2173,5 km?, zlokalizo-
wany zostal wokél Warszawy. Wybrano ten teren ze
wzgledu na wystepowanie na nim duzego zrdznicowa-
nia §rodowiska co bezposrednio wplywa na wartosci
wskaznika NDVI. Jego obraz na zdjeciu Landsat TM
ma rozmiar 1890 x 1840 pikseli co odpowiada w terenie
47,25 km x 46 km (ryc. 2).

Ryc. 2. Teren badan przedstawiony na kompozycji barwnej
RGB (4,5,3) zdjecia Landsat TM.
Fig. 2. Study area shown in Landsat TM scene (RGB: 4,5,3)
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Teren badan jest zlokalizowany w obrebie Rownin
Srodkowopolskich, w dolinie Srodkowej Wisty na pétnocy
1 wschodzie, aglomeracji Warszawskiej w czesci Srodko-
wej 1 Mazowsza Srodkowego w czeScl potudniowozachod-
niej (Oledzki, 2007). WysokoSci bezwzgledne wynosza tu
od 60 do 140 m, a formy terenu powstaly gtéwnie w wy-
niku proceséw fluwialnych, denudacyjnych 1 eolicznych.
W krajobrazie dominuja réwniny denudacyjne 1 tarasy
rzeczne, urozmaicone wystepowaniem wydm. Gleby sa
przewaznie bielicoziemne, ale w dnach dolin wystepuja,
réznego rodzaju mady, za$é na réwninie denudacyjne]
w okolicach Btonia czarneziemie wyksztatcone na pe-
ryglacjalnych utworach pylastych lub itach.

Na obszarze tym mozemy wyr6zni¢ 5 rodzajéw pokry-
cia terenu: obszar antropogeniczny — aglomeracja War-
szawy; obszary leéne (lasy liSciaste, iglaste 1 mieszane)
— Puszcza Kampinoska, Kozienicka; pola uprawne (in-
tensywne rolnictwo 1 ogrodnictwo) — obszary podmiejskie
1 wiejskie okolic Warszawy oraz taki (tereny zalewowe
wzdluz Wisly) 1 rzeke Wiste.

Na kompozycji barwnej RGB (4,5,3) zdjecia Landsat
TM obszary antropogeniczne odwzorowane sg w bar-
wach granatowej 1 niebieskiej, wyraznie dominuje za-
budowa Warszawy. Pélnocno — zachodni obszar stanowi
Puszcza Kampinoska odwzorowana w barwach od po-
maranczowej po brazowa. Obszary rolnicze to mozaika
kolorow 1 ksztattow. Maja one réznorodng fototeksture,
od porfirowej, przez ziarnista zréznicowana, po skibowa
1 poligonalng. Czyli od nieréwnomiernego rozmieszcze-
nia elementéw obrazu, momentami beztadnego, po re-
gularne, geometryczne 1 pasmowe ulozenie pél (Oledzki,
2007). Barwa obrazu zmienia sie od biatej po seledynowa,
dla terenéw pozbawionych ro§linno$ci oraz od zieleni
do barwy pomaranczowej w przypadku wystepowania
pokrywy roélinne;j.

Metodyka badan

Schemat algorytmu postepowania zastosowanego
w prezentowanych badaniach przedstawiony jest na
rysunku 3. Sklada sie on z trzech podstawowych eta-
pow. Najpierw wykonywane jest wstepne przetworze-
nie zdjecia MODIS oraz zdjecia Landsat TM pelnigcego
istotna role materialu referencyjnego. Nastepnie war-
tosci wspélezynnika NDVI uzyskane na podstawie obu
zdjec sa analizowane z zastosowaniem programu, ktory
zostal opracowany specjalnie w tym celu. Na podstawie
informacji uzyskanych w wyniku dziatania programu
okreslana jest zaleznoé¢ miedzy wartoSciami wskaznika
NDVI uzyskanego ze zdjecia MODIS a stopniem pokry-
cia terenu ro$linnoscia.

Wstepne przetworzenie zdje¢ MODIS oraz Land-
sat TM wykonano niezaleznie. W przypadku zdjecia
MODIS przetworzono jedynie pierwszy 1 drugi kanat
o rozdzielczosci przestrzennej 250 m, ktore sa zwiazane
odpowiednio z zakresem promieniowania czerwonego
1 bliskiej podczerwieni. Dane obrazowe, udostepniane

Zdjecie MODIS / Zdjecie Landsat TM /
MODIS image Landsat TM image

v v

Geometryzacja / Geometryzacja /
Georeferencing Georeferencing
WGS 84 _ 19927 WGS 84 19927

Korekcja
atmosferycama/
Atmospheric correction

ReklasyfikacjaNDVI/
Reclassification of the
NDVT

|

!

Analiza wartosci NDVI
na zdjeciach MODIS I
Landsat TM/
Analysis of NDVIvalues
obtained from MODIS
and Landsat TM images

!

Okreslenie korelacji
miedzy NDVIMODIS a
stopniem pokrycia
terenu roslmnoscia /
The correlation between
the NDVI and the
percentage of
vegetation cover

Ryec. 3. Schemat przetwarzania danych satelitarnych.
Fig. 3. Scheme of satellite data processing.

w odwzorowaniu sinusoidalnym ISIN, przeksztatcono
do uktadu wspdélrzednych ,,1992”. Zostalo to wykonane
automatycznie funkcja oprogramowania PCI Geoma-
tica, nowe warto$ci pikseli obliczono z zastosowaniem
resamplingu wykonanym metoda najblizszego sasiada.
Nastepnie utworzono warstwe z warto$ciami NDVI.
Przetwarzanie danych Landsat TM réwniez rozpo-
czeto od zmiany odwzorowania. Oryginalny obraz w od-
wzorowaniu WGS 84 zostat doprowadzony do geometrii
uktadu ,,1992”. Tym razem jednak nie mozna bylo wy-
korzystaé funkcji automatycznych. Wyznaczono 7 punk-
tow kontrolnych a nastepnie wykonano przeksztatcenie
z zastosowaniem wielomianu 2-go stopnia. Sredni btad
kwadratowy polozenia punktéw wynidst 0,23 piksela.
Podobnie jak w wypadku zdjecia MODIS zastosowano
metode resamplingu najblizszego sasiada. W czasie geo-
metryzacji zdjecia Landsat TM zmieniono rozdzielczo$é
przestrzenna z 30 na 25 m. Zostalo to podyktowane p6z-
niej wykonywanymi obliczeniami polegajacymi na ana-
lizie wartos$ci pikseli zdjecia Landsat zawartych w gra-
nicach duzych pikseli zdjecia MODIS. Dzieki zmianie
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Ryec. 4. Scena zdjecia MODIS oraz scena z Landsat TM na tle
granic Polski 1 wojewddztwa mazowieckiego.

Fig. 4. The MODIS and Landsat TM scenes against a back-
ground of borders of Poland and Masovian Voivodeship

rozdzielczoéci uzyskano rowny podziat piksela MODIS
na 100 mniejszych pikseli zdjecia Landsat. Na rysunku
4 przedstawione jest wzajemne potozenie zdje¢ MODIS
1 Landsat TM po doprowadzeniu ich do jednakowego
uktadu wspétrzednych ,,1992”.

Kolejnym etapem przetwarzania zdjecia Landsat TM
jest korekcja atmosferyczna. Wykonano ja z zastoso-
waniem programu ATCOR w $rodowisku oprogramo-
wania PCI GEOMATICA. Na ryc. 5 przedstawiono
zdjecie przed (A) 1 po (B) korekcji atmosferyczne;j.
Na zdjeciu B zauwazalna jest réznica w nasyceniu
barw, wynikajaca z przesuniecia histogramu w strone
nizszych wartoéci. Obraz stal sie bardziej wyrazisty
1 kontrastowy, dodatkowo zostal zmniejszony stopien
zamglenia obrazu. Ten etap przetwarzania zostat po-
miniety w przypadku zdjecia MODIS, poniewaz sa one
dystrybuowane juz po automatycznie wykonanej korek-
¢ji atmosferyczne;j.

Na podstawie kanatu 3 1 4 zdjecia Landsat TM
obliczono wskaznik NDVI, ktory zostat wykorzystany
w czasie dalszych analiz, jego obraz przedstawiony jest
na rysunku 6. Obszary o ubogiej szacie ro§linnej, tereny
antropologiczne i obszary wodne maja ciemny fototon.
Powierzchnie jasne sa pokryte ro§linnoécia np. tereny
leéne, taki.

Reklasyfikacja wartosci NDVI
na zdjeciu Landsat TM

Wartoéci NDVI obliczone na zdjeciu Landsat TM po-
stuzyly do uzyskania informacji referencyjnej o stopniu
pokrycia powierzchni poligonu badawczego ro§linnoécia.

Ryc. 5. Kompozycja RGB (3,2,1) zdjecia Landsat TM przed (A)
i po (B) korekcji atmosferycznej.

Fig. 5. Landsat TM (RGB: 3,2,1): before (A) and after (B) at-
mospheric correction.

Przyjeto zalozenie, ze piksele, ktorych wartos¢ NDVI
jest nizsza niz 0,3 reprezentujg obszary bez roslinnoSci,
natomiast o warto$ci powyzej 0,7 reprezentuja obszary
o intensywnej roslinnoéci. Pozostate wartoSci sa zwigza-
ne z czesciowa pokrywa ro§linna. Na tej podstawie wy-
konano reklasyfikacje przyporzadkowujaca wartosciom
NDVI z przedziatéw <-1, 0.3>, (0.3, 07), <0.7, 1> odpo-
wiednio wartoéci 0, 0.5 1 1. Podobna zasade reklasyfika-
¢ji NDVI zastosowat Grenzdorffer (2004) w badaniach
terendow zurbanizowanych. Na rysunku 7 przedstawiony
jest obraz NDVI po wykonaniu reklasyfikacji wartosci
do trzech klas: 0 -barwa czerwona, 0.5 — barwe z6tta, 1
—barwa zielona. Na obrazie wystepuje najmniej pikseli
o wartosci 0.
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Ryec. 6. Obraz warto$ci NDVI uzyskanych na podstawie zdjecia
Landsat TM.
Fig. 6. NDVI image obtained from Landsat TM.

Ryc. 7. Obraz poligonu badawczego po reklasyfikacji wartoSci
NDVI zdjecia Landsat TM.

Fig. 7. Reclassified values of NDVI obtained from Landsat TM
for the study area.

Wyznaczenie funkcji pomiedzy wskaznikiem
NDVI i stopniem pokrycia terenu

W celu wyznaczenia funkeji opisujacej zalezno§é
pomiedzy wskaznikiem NDVI otrzymanym ze zdjecia
MODIS a procentowym pokryciem terenu, obliczonym

na podstawie zdjecia Landsat wedlug wyzej opisanej
metodyki, zostal napisany skrypt w jezyku Visual Ba-
sic. Jego dziatanie polega na obliczeniu, na podstawie
sklasyfikowanych danych Landsat procentowego udziatu
ros§linnoéci dla poszczegélnych pikseli MODIS. Ustalono,
ze do wyznaczania funkcji uzyty bedzie, co trzeci piksel
MODIS, czyli odlegtoéé terenowa pomiedzy kolejnymi
prébkami wynosita 750m.

Dwa pliki: przeklasyfikowane wartosci NDVI
obrazu TM 1 warstwe NDVI z MODIS-a zostaty zapi-
sane w formacie ASCII i1 zaimplementowane do napi-
sanego programu. Utworzono dwie tablice: jedna dla
warstwy MODIS, druga dla Landsata. Nastepnie dla
tablicy Landsat utworzono ruchome okno o wymiarach
10x10 poruszajace sie po tablicy w interwale 30 komoérek
w kazdym kierunku. Interwat ten wynikat z gestosci
probkowania. Wymiary okna, za$ zostaly ustalone tak
aby wszystkie pierwotne piksele Landsata o rozdziel-
czoécl 25m pokrywaty sie z jednym pikselem MODISa
(250 m). Stosujac technike ruchomego okna zsumowy-
wano wszystkie warto$ci 1 w ten sposob okreslono udziat
procentowy roslinno$ci w pokryciu terenu na obszarze
odpowiadajacym powierzchni piksela MODIS. Liczeb-
no$¢ pobranej préoby wynosita 3843 rekordy. Kazdy
z nich zawieral informacje o warto$sci NDVI piksela
MODIS oraz stopien jego wypelnienia ro$linnoécia.

Nastepnie okreslono zaleznoéé miedzy NDVI a stop-
niem pokrycia rosélinno§cia. W tym celu uszeregowano
wartoéci procentowego pokrycia terenu roslinno$cia
w kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej. Wszystkie
te warto$ci zostaly zaokraglone do liczb catkowitych.
Dla kazdej procentowej wartoéci wyliczono mediane ze
wszystkich przypisanych jej pikseli NDVI. Po tym zabie-
gu otrzymano tabele z trzema kolumnami sktadajaca sie
z 101 wierszy (uszeregowanych od 0 do 100% pokrycia
ros$linnoécia). Pierwsza kolumna to procentowe pokrycie
terenu, druga to mediana warto$ci NDVI, trzecia po-
kazuje, ile razy wystapil piksel o takim pokryciu (tab.
1). Uzywajac metody najmniejszych kwadratéw zostata
wyznaczona funkcja opisujaca zaleznoé¢ miedzy NDVI
zdjecia MODIS a pokrywa ro$linna, ktérej zwartosé
okre§lona jest w procentach.

Wyniki

Otrzymano zalezno$¢ opisujaca stopien pokrycia
terenu roélinno$cia (zmienna zalezna PR) w funkcji
wartosci NDVI [1]. Wspédtezynnik determinacji wynosi
R?=0,8512. (ryc.8)

PR= 297,48 NDVI - 139,81 NDVI + 26,194 [1]

Wysoki wspéteczynnik determinacji funkceji Swiadezy
o duzej zalezno$ci zachodzacej pomiedzy NDVI obliczonym
na podstawie zdjecia MODIS a procentowym pokryciem
terenu. Najsilniejsza relacje mozna zaobserwowac dla te-
renow charakteryzujacych sie duzym stopniem pokrycia
ros$linno$cia (powyzej 50%). Dla obszaréow o malym udzia-
le ro$linno$ci w pokryciu terenu korelacja ta jest nizsza.

Niski stopien pokrycia roslinnoscig na badanym tere-
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Tabela 1. Warto$¢é procentowego pokrycia terenu ros$lin-
noscia oraz odpowiadajace im warto$ci NDVI zdjecia
MODIS.

Tab. 1. Percentage of vegetation cover and its corresponding

Korelacja procentowego pokrycia terenu roslinnoscia a
wskaznika NDVI / The correlation between the percentage

of vegetation cover and the NDVI
100

¥=297,48x% - 139,81 + 26,194

values of MODIS-NDVI g o Mo o
3 80
% pokrycia Czestosé o
roslinnoscia wystepowania R
NDVIMODIS “ &7’ Liniatrendu
% vegetation Occurance : '{ rme
cover frequence = o .“ *
51 0,5709 65 " % '/,' :
52 0,5716 51 : ,’,/" ot
53 0,5907 82 : / B
3 % =
54 0,6068 59 £ * “"? *e
55 0,596 62 § Ooo 01 02 03 *0-4 :5 06 07 08 03 10
56 0,6166 73 E NOVI
57 0,6049 59 Ryc. 8. Wykres korelacji wskaznikiem NDVI a procentowym
58 0,6349 76 pokryciem terenu roslinnoscia,.
59 0,6182 68 Fig. 8. The correlation function between the NDVI and the
60 0,6276 77 percentage of vegetation cover.
61 0,6389 65
62 0,6355 57 . . . L
63 0.6331 53 nie cechuje obszary antropogeniczne: miejskie, przemy-
64 0,6274 53 stowe 1 wezly komunikacyjne oraz pola uprawne, gdzie
65 0.6575 51 przeprowadzono juz zbiory plodéw rolnych. Ze wzgledu
66 0,6654 61 na specyfike terenu badan tego typu powierzchnie wy-
67 0.6586 54 stepuja rzadko (tab. 1) co mialo wptyw na liczebno$é
68 0.6816 65 préby dla tych obszaréw, jak i najprawdopodobniej na
69 0,6864 58 przebieg otrzymanej funkcji. Poza tym teren badan
70 0,6707 59 charakteryzuje sie stosunkowo duzym rozdrobnieniem
71 0,6812 68 form pokrycia terenu. Dystrybucja poszczegélnych ty-
79 0,6897 59 poéw powierzchni w obrebie jednego piksela MODIS jest
73 0,6955 57 zmienna. Moze to powodowacé, ze mimo takiego samego
74 0,6857 43 udziatu procentowego ro§linnosci, wartosci NDVI beda,
75 0,7129 56 zrdznicowane, poniewaz na danym obszarze bedzie wy-
76 0,698 48 stepowal inny typ pokrycia powierzchni.
77 0,6918 57 Uzyskane wyniki postuzyly do wykonania mapy
78 0,6998 56 stopnia pokrycia terenu ro$linnoscia dla wojewddztwa
79 0,7099 56 mazowieckiego (ryc.9). Mape opracowano poprzez re-
80 0,6973 50 -klasyfikacje warstwy NDVI obliczonej ze zdjecia MO-
81 0,7158 52 DIS. Warto$ci NDVI dla poszczegdlnych klas stopnia
82 0,7256 56 pokrycia terenu sa przedstawione w tabeli 2. Zostaly one
83 0,7262 44 wyznaczone przy uzyciu funkcji [1]. Mape opracowano
84 0,7141 55 w skali 1:1 000 000.
ZZ g’z(l)g 2(5) Tabelg 2. WarFoéci progowe NDVI dla poszczegélnych klzis
2 stopnia pokrycia terenu obliczone wedlug otrzymanej funkcji.
87 0,7492 56 Tab. 2 Threshold values of NDVI for classes of percentage of
38 0,7318 49 vegetation cover according to the function.
89 0,7548 46
90 0,7423 46 % pokrycia terenu roslinnoscia NDVI
91 0,7501 56 % vegetation cover
92 0,7604 53 10 0,2637
93 0,748 41 20 0,4199
94 0,7693 53 30 0,56077
95 0,7753 55 40 0,5635
96 0,7633 65 28 g:g;;i
97 0,7878 61 70 0,6918
98 0,7861 60 30 0.7272
99 0,8002 115 90 0,7602
100 0,8258 533 100 0,7913
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PROCENTOWE POKRYCIE TERENU ROSLINNOSCIA
WOJEWODZTWA MAZOWIECKIEGO - stan na dzien 03/07/2006

1:1 000 000

Ryc. 9. Mapa pokrycia terenu ro§linnoécia. Wojewddztwo Ma-
zowieckie. Stan na dzien 03/07/2006, wykonana na podstawie
zdjecia satelitarnego MODIS.

Fig. 9. The map of the percentage of vegetation cover elabo-
rated on the base of MODIS image (03/07/2006). Masovian
Voivodeship.

Podsumowanie

Inspiracja przeprowadzonych badan byt artykut
Toérméa (2006) z oérodka naukowo-badawczego SYKE
w Finlandii, po$wiecony badaniom poziomu zaleznoéci
pomiedzy wskaznikiem NDVI a stopniem pokrycia te-
renu ro$linnoscia. Prace wykonywane byty z zastosowa-
niem wielu zdje¢ o rdznej rozdzielczosci, w tym réwniez
zdje¢ lotniczych oraz z wykorzystywaniem wynikow
szczegdtowych badan terenowych.

Uzyskana funkcja zaleznosci miedzy NDVI 1 stop-
niem pokrycia terenu ro$linno$cig przedstawiona jest na
rysunku 10. Generalnie, mimo innych warunkéw érodo-
wiskowych 1 zastosowanych metod, jest ona zblizona do
naszych wynikéw uzyskanych wylacznie na podstawie
danych satelitarnych.

Przedstawione wyniki prac wykazaty, ze jest moz-
liwe §ledzenie stopnia pokrycia powierzchni Ziemi ro-
§linno$cig za pomoca, zdjeé niskiej rozdzielczosci MO-
DIS. Rozdzielczoéé czasowa tych zdjeé, wykonywanych
codziennie, umozliwia nieustanna aktualizacje danych
czyli wykonywanie ciggltego monitoringu.

Zdjecie Landsat TM spelnilo role materialu referen-
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Ryc. 10. Wykres korelacji uzyskany przez zespét badawczy
z finskiego Instytutu Srodowiska SYKE (Térma, 2006).

Fig. 10. The correlation function between the NDVI and
the percentage of vegetation cover obtained by Finish SYKE
(Tormd, 2006).

cyjnego. Mozna przyjaé, ze jedno zdjecie TM pozwala
na opracowanie kilku zdje¢ MODIS pokrywajacych caly
kraj. W przypadku kontynuacji pracy nalezy rozwazy¢
mozliwo§é innej, bardziej szczegélowej reklasyfikacji
zdjecia pelniacego role materiatu referencyjnego. Dodat-
kowo wskazane byloby przeprowadzenie badania weryfi-
kujacego, w ktorym zdjecie Landsat zostatoby zastapione
innym zdjeciem wysokorozdzielezym np. SPOT lub IRS.

Wykorzystane zdjecia MODIS i1 Landsat zostaly za-
rejestrowane tego samego dnia. Ze wzgledu na warun-
ki atmosferyczne oraz czestotliwo$é pozyskiwania zdjeé
wysokiej rozdzielczosci nie mozna zakladaé, ze zawsze
uzyskamy taki zestaw danych. Jednak, réznica nawet
dwoéch tygodni miedzy zobrazowaniami nie powinna sta-
nowié przeszkody w uzyskaniu wiarygodnych wynikow.

Zaproponowana metoda postepowania moze by¢ wy-
korzystana w monitoringu zmian zachodzacych w §ro-
dowisku bedacych skutkiem wystepowaniem susz,
wylesiania oraz klesk zywiotowych. Stopien pokrycia
roslinnoécia jest rowniez niezbedna informacja w ba-
daniach cykli obiegu NO, i CO,,
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