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Monitoring the plant moisture has a significant role in
geographical research. It may be used, among the others, for
climate modelling, agricultural predicting, rational water man-
agement, drought monitoring and determining vulnerability to
the occurrence of the fire. Traditional methods, based on field
measurements, are the most accurate, but also time-consuming.
Therefore these methods can be applied only in a limited area.
In order to explore bigger areas remote sensing methods are
useful. To analyse plant condition and water content vegetation
indices can be used. Their calculations are based on the reflec-
tance in different bands. Despite many studies conducted on the
development of remote sensing indices, still there is a need for
verification of their accuracy and usefulness by comparing the
results obtained through remote sensing tools with the results
of field measurements.

In this paper three indices are used: Moisture Stress In-
dex (MSI), Normalized Difference Infrared Index (NDII) and
transformation Tasseled Cap (the Wetness band). The aim of
this study was to compare the value of vegetation indices cal-
culated using images from Landsat 5 Thematic Mapper with
the results of field measurement from five test areas of differ-
ent type of land cover: cereal crops, non-cereal crops, forests,
meadows and pastures. Research was carried out in province
Ontario (Canada) and consisted of two stages. The first stage
was the field measurements, where the specified number of plant
samples was collected and water content was calculated. The

second stage consisted of the preparation of relevant satellite
images (atmospheric correction and making the mosaic) and
the calculation of vegetation indices.

The study has shown, that statistical relationships between
data sets obtained through remote sensing indices and calcu-
lated on the basis of field measurements are diverse for different
indices. MSI and NDII values are significantly correlated with
the water content in plants (R= -0.62 and 0.56, respectively).
The correlation of TCW was rated as moderate (R=0.30). Spa-
tial distribution of water content based on maps created using
NDII and MSI is similar. It was noticed that TC Wetness
transformation overestimates water content in cereal plants
(smaller water content) and underestimates it in natural green
plant ecosystems, which generally have higher water content.
As a result, the range of water content values obtained from
TCW is more narrow (dominates the class of 60-70% water in
plants) than the range of values calculated using NDII and
MSI. Both indices have more uniform distribution dominated
by the classes of moderate water content (50-60%), rather wet
plants (60-70%) and very wet plants (70-80%). Each index is
characterized by different distribution of the water content.
In general values calculated on the basis of NDII and MSI
are higher than calculated using TCW. In order to perform
more accurate analysis between values calculated using satel-
lite images and the results of field measurements, the values
of particular types of land cover should be compared.
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Postepujace zmiany klimatu Ziemi powodujq coraz
cze$ciej ekstremalne zjawiska pogodowe m.in. susze
1 powodzie, ktére maja duzy wpltyw na kondycje roslin
1 ich warunki wilgotno$ciowe. Ilo§¢ wody w ro§linach
jest zwigzana przede wszystkim z ich kondycja. Infor-
macja o warunkach wilgotno$ciowych potrzebna jest
miedzy innymi do prognozowania plonéw, w zwigzku
z tym konieczne jest latwe monitorowanie poziomu
wilgotnoéci roélin, gtéwnie upraw. Metody teledetek-
cyjne znacznie skracaja czas badan i umozliwiaja jed-
noczesng analize duzych obszaréw. Dlatego informacje
o wilgotnoéci uzyskane z danych teledetekcyjnych sa
bardzo przydatne w monitoringu ro§linnoéci. Sposoby
monitorowania zawarto$ci wody w roslinnosci sq ciagle
rozwijane 1 udoskonalane. Tradycyjne metody wymagaja,
pomiaréw terenowych, ktore sa dlugotrwate 1 obejmu-
ja jedynie fragmenty badanego terenu. Aby usprawnié
1 zobiektywizowaé badania wykorzystuje sie obrazy te-
ledetekcyjne, ktére umozliwiaja oszacowanie zawartos$ci
wody w ro§linno$ci. Pomiary bezposérednie, polegajace
na pobraniu duzej liczby probek w odpowiednio krétkim
czasie, wymagaja, zasobéw ludzkich, a przeprowadzenie
ich na duzych obszarach jest czasochlonne. Aby zacho-
wa¢é wiarygodno§¢ pomiaru, nalezy zbiera¢ prébki w po-
réwnywalnych warunkach pogodowych, co jest trudne do
osiagniecia w przypadku duzej liczby probek. Zawartosé
wody w ro§linno$ci mozna okreéli¢ przy uzyciu metod
teledetekcyjnych, w tym teledetekcyjnych wskaznikow
ro$linnoéci. W artykule opisano wyniki badan z wyko-
rzystaniem trzech z nich: Moisture Stress Index (MSI),
Normalized Difference Infrared Index (NDII) oraz trans-
formacji Tasseled Cap (kanal Wetness).

Celem badan byto sprawdzenie stopnia korelacji te-
ledetekcyjnych wskaznikéw ro§linnosci okreslajacych
wilgotnoé¢ roélin z rzeczywista zawartoscia wody w ro-
§linach. Weryfikacja odbyla sie na podstawie pomiaréw
terenowych 1 analizy obrazéw ze skanera TM satelity
Landsat 5. Przedmiotem badan byla roslinnos¢ podzielo-
na wedtug form pokrycia terenu (uprawy zbozowe, upra-
wy niezbozowe, taki 1 pastwiska oraz lasy) w prowincji
Ontario w Kanadzie. Teren zostal wybrany ze wzgledu
na wystepujace na nim duze pola o jednolitym pokryciu
terenu. Zasieg badan terenowych obejmowat pie¢ ob-
szarow badawczych: na pétnoc od London, na potudnie
od Chatham, na potudniowy-wschéd od Guelph, na po-
hudnie od London oraz na pélnocny-zachéd od London.

Pierwszym etapem byly prace terenowe przeprowa-
dzone w lipcu 2010 roku. Na obszarach badawczych
wyznaczono punkty, z ktorych pobrano prébki charakte-
rystycznych dla nich gatunkéw roslin z pdl uprawnych,
lak 1 pastwisk oraz obszaréw leénych. Nastepnie zmie-
rzono w warunkach laboratoryjnych zawarto$é wody
w pobranych prébkach roglin.

Drugim etapem bylo przetwarzanie obrazow sateli-
tarnych ze skanera Thematic Mapper satelity Landsat
5. Po wstepnych korekcjach z obrazu usunieto wszystko
poza rosélinnoscia, a nastepnie obliczono wartosci Nor-

malized Difference Infrared Index, Moisture Stress In-
dex oraz transformacji Tasseled Cap Wetness. Wartosci
z obrazu poréwnano z zawarto$cia wody w roslinach
obliczong na podstawie pomiaréw terenowych 1 obliczono
korelacje. Nastepnie utworzono mapy przestrzennego
rozktadu zawarto$ci wody w roslinnosci okreslonej na
podstawie trzech wyze] wymienionych wskaznikow.
Mapy te zostaly ze sobg poréwnane pod wzgledem pre-
zentowanych wynikéw.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono,
ze najlepiej skorelowane z zawarto$cia wody w rosli-
nach sa wskazniki MSI 1 NDII, a stabiej transforma-
cja Tasseled Cap. Odnotowano, ze szczegdlnie obszary
charakteryzujace sie wysoka wilgotnoécia obliczona na
podstawie NDII w znacznym stopniu pokrywajg sie
z obszarami, na ktérych wedlug wskaznika MSI nie
wystepuje stres wodny. Wykazano réwniez, iz transfor-
macja TCW przeszacowuje zawarto$¢ wody w ro§linach
zbozowych, a niedoszacowuje na terenach bardziej wil-
gotnych poro$nietych ro§linami zielonymi.

Wykorzystanie teledetekcyjnych
wskaznikéw ros$linnos$ci w badaniach
zawartosci wody w roslinach

Monitorowanie zawarto$ci wody w roslinnosci oraz
suchej masy roélin przy uzyciu technik teledetekcyj-
nych odgrywa wazng role w wielu dziedzinach nauki,
w tym w monitorowaniu suszy, modelowaniu klimatycz-
nym, przewidywaniach rolniczych (Huang 1 in., 2009),
racjonalnym gospodarowaniu zasobami wodnymi czy
okreslaniu podatnos$ci roélinno§ci na wystapienie po-
zaru (Lasaponara, Telesca, 2006). Znaczenie okre$la-
nia zawartoéci wody w roslinach zostalo podkreslone
w pracach wielu autoréw (Jackson 11in., 2004; Chen 1 in.
2005; Doraiswamy 1 in., 2004). Metody teledetekcyjne
umozliwiaja wykonywanie takich pomiar6w z pominie-
ciem lub znacznym ograniczeniem bezposrednich badan
terenowych, przez co pomiary moga by¢ wykonywane
w krotszym czasie 1 dla wiekszych obszaréow. Techniki
te wciaz jednak wymagaja weryfikacji. Szacowanie wia-
$ciwosci ro§linnosci z putapu lotniczego 1 satelitarnego
rozwijane jest w celu uzyskania obrazu roslinnosci jak
najbardziej zblizonego do rzeczywistego przez usunie-
cie wptywu atmosfery 1 gleby 1 przeliczenie na wartosci
wspotczynnika odbicia (Huang, 2009).

W Polsce takze przeprowadzane sa badania zawarto-
$c1 wody w ro§linach z wykorzystaniem technik telede-
tekcyjnych. Obrazy satelitarne uzywane byty do tej pory
do obliczania zawartosci wody w ro$linach (Dabrowska-
-Zielinska 1 in., 2006), monitorowania suszy na terenie
Polski (Dabrowska-Zielinska 1 in., 2009, Dabrowska-Zie-
lenska 11n., 2006) oraz identyfikacji terenéw odwodnio-
nych (Miatkowski 11in., 2006). Teledetekcyjne wskazniki
ros$linnoéci shuzyty takze do prognozowania plonéw na
terenie zagrozonym suszg (Martyniak 1 in., 2007).

Do okreélania charakterystyk pokrywy ro§linnej
z uzyciem technik teledetekcyjnych stuzg wskazniki
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ro$linnoéci, ktére umozliwiaja poréwnanie warto$ci
odbicia jednoczeénie w wiecej niz jednym kanale (Jen-
sen, 1983). Liacza one warto§¢ odbicia z parametrami
biofizycznymi. Stuza do iloéciowej 1 jako$ciowe] oceny
stanu ro§linno$ci. Wskazniki moga byé wykorzystywane
do analizy zewnetrznych cech ro§linnoSci oraz zawarto-
§ci barwnikow (np. chlorofilu), struktury wewnetrznej,
biomasy, oraz zawarto$ci wody w rosélinach. Do analiz
ro$§linnoéci najczescie] wykorzystuje sie pasmo widzialne
promieniowania, bliska i1 érednig podczerwien, czyli za-
kres od okolo 350 do 2500 nm 1 w tym zakresie operuja,
wskazniki (Jensen, 1983; Hall 1 in., 1995).

Badanie zawartosci wody w ro$linach mozliwe jest
w zakresie od 1300 do 2500 nm. Bardzo duza absorpcja
przez wode wystepuje w okolicach trzech dtugosci fali:
1400, 1900 1 2700 nm (Jensen, 1983; Ustin 1 in., 2004).
Najwieksze odbicie w éredniej podczerwieni wystepuje
w dwoéch zakresach: okoto 1600 1 2200 nm. Sa one naj-
czescie] wykorzystywane do badania zawarto$ci wody
w roslinach.

Obecnie znanych i stosowanych jest wiele wskazni-
kow stuzacych do okreélania zawartosci wody w rosli-
nach. Mozna wéréd nich wymienié nastepujace telede-
tekcyjne wskazniki roslinnosci: Moisture Stress Index
(Hunt, Rock, 1989), Normalized Difference Infrared In-
dex (Hardisky 11in., 1983), Water Band Index (Penuelas
11n., 1993, 1994, 1997; Gamon i in., 1998; Gamon, Qiu,
1999), Normalized Difference Water Index (Gao, 1996),
czy transformacja Tasseled Cap Wetness (TCW) (Kauth,
Thomas, 1976). Wskazniki te maja szerokie zastosowa-
nie we wsp6lczesnych badaniach ro§linnoéci. MSI stosu-
je sie przede wszystkim do badania wptywu stresu wod-
nego na stan ro§lin (Harris 1 in., 2005). Wskaznik NDII
stosowany byl m.in. w: badaniach relacji miedzy cechami
topograficznymi terenu a sezonowa zmiennos$cig ros$lin-
noéci w terenie gérzystym (Deng 1 in., 2007), w bada-
niach wilgotnoSci gleby na podstawie biomasy (Hunt Jr.
1in., 2011), a takze w badaniach nad zawartoscia wody
w ro$linach (Yilmaz 1 in., 2007). Stosowano go réwniez,
tak jak 1 wskaznik NDWI, do badan nad defoliacja lasow
(de Beurs, Townsend, 2008). Wskaznik NDWI uzywano
takze do oceny zagrozenia pozarowego (Dasgupta i in.,
2007). Natomiast przy uzyciu WBI prowadzono badania
dotyczace monitoringu wplywu suszy na zawarto$¢ wody
w ro$linach oraz jej zmiennoéé¢ (Claudio 1 in., 2006).

Wymienione powyzej wskazniki stuza do okre§lania
charakterystyk zwigzanych z zawarto$cig wody w rosli-
nach. Wykorzystuja one informacje o warto$ci odbicia
fal w okreslonych przedziatach spektrum, od promienio-
wania widzialnego po daleka podczerwien. Informacje
te zostaja odpowiednio ze sobg potaczone za pomoca
formut matematycznych 1 w rezultacie przyjmuja postaé
parametréw okres§lajacych zawarto§¢ wody w badanej
ro§linno$ci 1 umozliwiajacych ich p6zniejsze poréwnanie.

W badaniach wykorzystano nastepujace wskazniki:
NDII, MSI oraz transformacje TC.

NDII (Normalized Difference Infrared Index) jest
wskaznikiem wrazliwym na zmiany zawarto$ci wody
w ro§linnoS$ci (Hardisky 11in., 1983). Warto$¢ tego wskaz-

nika wzrasta wraz ze wzrostem zawarto$ci wody w ba-
danej roslinie. Wskaznik ten jest wyznaczany ze wzoru:

R..,—R
_ s 1650
NDII = —R R );
850 1650
gdzie R 1 R . oznaczaja warto$¢ odbicia odpowiednio
850 1650

dla fal o dtugosci 850 nm 1 1650 nm. NDII osiaga warto-
§ci z przedzialu od —1 do 1, natomiast na ogét wartosci
dla roslinnoéci zielonej mieszcza, sie w przedziale od 0,02
do 0,60. Wskaznik wykorzystywany byl m.in. do badan
ro§linno$ci w poltudniowych Wloszech (Lasaponara, Tele-
sca, 2006), do badan nad wyodrebnianiem roélin ryzu od
mitorzebu wspélwystepujacych na jednym obszarze (Xu
11in., 2008), do badan skutkéw huraganu w obszarach
leénych (Wang 1 in., 2010) 1 do oceny stresu wodnego
ros$lin wykorzystywanych do produkcji biopaliw oraz do
oceny zagrozenia wystapienia pozaru (Yebra iin., 2008).
MSI (Moisture Stress Index) powstat w celu rozréz-
nienia zdewastowanych laséw iglastych na stare 1 mtode
drzewostany. Jest on wskaznikiem przeznaczonym do
okreélania stopnia stresu wodnego ro§linnosci, gdzie ba-
dajac zaktada sie, ze ro§lina znajduje sie w stresie, gdy
temperatura jej powierzchni jest wyzsza od temperatury
powietrza (Rock 11in., 1985). Przy obliczaniu wskaznika
MSI wykorzystywane sg informacje o odbiciu w zakresie
bliskiej oraz érodkowej podczerwieni. Wartoéé odbicia
w zakresie $érodkowej podczerwieni jest wrazliwa na
stres wodny ro§linnoéci. Wraz ze wzrostem zawarto§ci
wody w lidciach wzrasta w tym zakresie pochtanianie
promieniowania. Zakres bliskiej podczerwieni jest na
niego prawie nieczuty (Harris 1 in., 2005). Dane o od-
biciu w zakresie bliskiej podczerwieni stuza wiec jako
dane referencyjne. Wskaznik ten byl skutecznie wyko-
rzystywany do wykrywania stresu wodnego (Rock 1 in.,
1986; Vogelmann, Rock, 1986; Hunt 1 in., 1987; Hunt,
Rock, 1989; Ceccato 1 in., 2001). Stuzyt on réwniez do
okre§lania wptywu klimatu, w aspektach zuzycia energii
oraz przewidywania zbioréw w USA (Heim 1 in., 2003).
Niskie warto$ci wskaznika MSI charakterystyczne sa
dla liéci o wysokiej zawartoéci wody (Vogelmann, Moss,
1993). Wskaznik MSI wyznaczany jest ze wzoru:

s =R 2);

820

gdzie R i R, sa wartoSciami odbicia, odpowiednio
w zakresach 1600 nm oraz 820 nm (Rock i 1n., 1986). Dla
zielonych czesci ro§lin warto$é¢ tego wskaznika miesci
sie w przedziale od 0,4 do 2.

TCW (Tasseled Cap Wetness) wywodzi sie z algo-
rytmu TC (Tasseled Cap), ktory jest transformacja
polegajaca na przeksztatceniu odczytanych warto$ci
odbicia w okre§lonych kanatach spektralnych wchodza-
cych w sktad danej kompozycji (Kauth, Thomas, 1976).
Wskaznik ten utworzono w celu uzyskania ze skanera
MSS satelity Landsat informacji dotyczacych upraw
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zbozowych. Transformacja Tasseled Cap obrazéw TM
obliczana jest na podstawie danych z szeSciu kanalow
spektralnych (wszystkie z wyjatkiem termalnego). Trzy
pierwsze kanaly charakteryzujq sie zazwyczaj najwiek-
szg zmiennoscia odpowiedzi spektralnych (Collins, Wo-
odcock, 1996; Crist, Kauth, 1986; Crist, 1985). Obliczone
produkty transformacji okre§lone zostaty kolejno: Bri-
ghtness, Greeness oraz Wetness. Trzeci produkt (Wetness)
jest czuly na wilgotno§¢ roslinnosci 1 gleby (Crist, Cicone,
1984) oraz na strukture roélinnosci (Cohen, Spies, 1992;
Cohen 1 in., 1995; Fiorella, Ripple, 1993). TCW zesta-
wia zsumowana warto$¢ odbicia w zakresie widzialnym
oraz bliskiej podczerwieni (Crist, Cicone, 1984). Istotna,
cecha transformacji jest jej wrazliwo$é na objeto§é wody
w ro§linnoéci, a nie na jej procent wagowy. Transforma-
cja byta wykorzystywana m.in. do okresélania zaburzen
w strukturze laséw (Healey 1 in., 2005) oraz do wyod-
rebniania na podstawie danych z ETM+ linii brzegowe]
(Scott 1 in., 2003).

Jak zaznaczono wcze$niej, mozliwo$¢ okreslania
zawarto$ci wody w ro§linnoéci za pomoca metod tele-
detekcyjnych jest wazna z punktu widzenia wielu dzie-
dzin zycia i gospodarki. Nalezy jednak podkresli¢, ze
istotne jest posiadanie wiedzy, jakie zaleznoS$ci istnieja
pomiedzy wartoSciami opisanych powyzej wskaznikéw,
a realng zawartos$cig wody w ro§linach. Przeprowadzone
1 opisane w tym artykule badania majg na celu posze-
rzenie wiedzy w tym zakresie.

Teren badan

Badania terenowe przeprowadzono w Kanadzie,
w potudniowej czeéci prowineji Ontario (ryc. 1). Obszar
objety badaniami znajduje sie¢ w poludniowej czeéci re-

0w B230W BZ0W areaow B1°0W 0°30W Bl
L I L L n 1 I

gionu St. Lawrence Lowlands, miedzy jeziorem Huron
na po6lnocnym-zachodzie, a jeziorem Erie na poludniu
1jeziorem Ontario na wschodzie (calo$é rozciaga sie po-
miedzy 79°a 82°W 1 42°a 43°N). Przecietna wysoko§é
bezwzgledna obszaru wynosi 300 m n.p.m.

Obszar badan charakteryzuje sie wilgotnym klima-
tem kontynentalnym strefy umiarkowanej. Srednia
dzienna maksymalna temperatura w lipcu na badanym
terenie wynosi powyzej 25°C. Natomiast §rednia dzien-
na minimalna temperatura w lipcu w czeéci péinocne;j
obszaru badan wynosi 11-15°C, a w czeéci poludniowe;j
16-20°C. Roczna suma opadéw wynosi 800—1200 mm,
przy czym w lipcu waha sie miedzy 60 a 120 mm. Z racji
polozenia miedzy Wielkimi Jeziorami teren jest klasy-
fikowany jako wilgotny.

Ros$linnoécia naturalna na tym obszarze sa lasy mie-
szane, jednak obecnie stanowia one stosunkowo niewiel-
ki odsetek pokrycia terenu, ze wzgledu na prowadzona,
intensywnie dzialalno$¢ rolnicza.

Badania prowadzone byly na pieciu obszarach za-
znaczonych na rycinie 1. Kryteriami wyboru obszaréow
badawczych bylo rozmieszczenie form pokrycia terenu
oraz przestrzenne zrbéznicowanie wilgotno§ci na terenie
badan. Kazda z analizowanych form pokrycia terenu
stanowila znacza cze$¢ obszaru na przynajmniej jednym
z pieciu wybranych obszaréw badawczych. Ponadto ob-
szary badawcze r6znily sie warunkami wilgotnosciowy-
mi: od suchych obszaréw p6l uprawnych do podmoktych
lak.

Obszar pierwszy (ryc. 2) lezy okoto 10 km na péinoc
od miasta London, na rowninie. Przy jego wschodniej
granicy plynie rzeka Thames. Powierzchnia poligonu
wynosi okoto 170 km?. W pokryciu terenu przewaza-
ja pola uprawne (z pszenica, kukurydza, sojq, lucer-
na, owsem, jako dominujacymi gatunkami) oraz taki
(koniczyna biala, stoklosa, szczed,
mniszek lekarski, babka zwyczajna,
wyczyniec takowy, tymotka takowa).

TEIW T0W
L L

43730

430N

42°30N-]

4270

Znajdujq sie tu rowniez lasy liscia-
ste (jesion, dab, grab, klon, robinia
akacjowa). Na tym obszarze bada-
nia prowadzone byly po poludniu,
przy zachmurzeniu czes$ciowym lub
catkowitym, po porannych opadach
deszczu. Temperatura powietrza wy-
nosita 24-29°C.

Obszar drugi znajduje sie na po-
hudnie od miasta Chatham 1 zajmu-
je powierzchnie ok. 400 km2 W tym
przypadku réwniez przewazaja pola
uprawne (kukurydza, soja, pszeni-
ca, pszenzyto). Istotnie zaznaczaja
sie rOwniez uprawy okopowe (ziem-
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T T
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Obszar badan

Research area
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Ryc. 1. Teren badan przedstawiony na kompozycji barwnej RGB (321) zdjecia

Landsat TM.
Fig. 1. Study area shown in Landsat TM scene (RGB: 321).

niaki, marchew, pomidory, groch).
Mniejsze znaczenie odgrywaja lasy
(grab, klon, buk) oraz sady (jabtonie).
Badania prowadzone byly przy pet-
nym zachmurzeniu, a temperatura
powietrza wynosita okoto 30°C.

T
T"I0W



Analiza zaleznosci miedzy zawartosciq wody w ro$linach zmierzong w terenie... 47

Ryc. 2. Pierwszy obszar badawczy — pole lucerny.
Fig. 2. Alfalfa field in the first research area.

Obszar trzeci (ryc. 3) potozony jest 15 km na po-
ludniowy-wschéd od miasta Guelph, na terenie pa-
gorkowatym. Jego powierzchnia wynosi ok. 150 km?.
W pokryciu terenu dominujg lasy (klon, grab, jesion,
dab, brzoza, lipa, topola). Mniejsze znaczenie maja pola
uprawne (soja, jeczmien, pszenzyto), laki (lucerna, perz,
mniszek lekarski, koniczyna czerwona, babka lanceto-
wata, trawy, pow0j, astrowate, rumiankowate) 1 uprawy
roélin straczkowych (fasola). Wystepuja réwniez tereny
podmokte (poroéniete patka). W tym przypadku badania
prowadzone byly przy malym zachmurzeniu. Tempera-
tura powietrza wahata sie miedzy 25 a 28°C.

Ryc. 3. Trzeci obszar badawczy — pole jeczmienia.
Fig. 3. Barley field in the third research area.

Obszar czwarty znajduje sie na poludnie od miasta
London. Przez jego zachodnia cze$§é przeplywa rzeka
Thames. Powierzchnia obszaru wynosi okoto 500 km?.
Na tym terenie dominuja pola uprawne (kukurydza,
soja, pszenzyto, pszenica, lucerna) 1 taki. W trakcie
badan caly dzien utrzymywal sie brak zachmurzenia
1 temperatura powietrza ok. 30°C.

Obszar piaty znajduje sie na pdinocny-zachédd od
London, nad jeziorem Huron. Jego powierzchnia wy-
nosi jedynie 15 km2. W pokryciu terenu przewazaja pola
uprawne z soja, pszenica 1 kukurydza oraz ziemniakami.
Wystepuja tez lasy sktadajace sie z klonu, grabu, jesionu
1 lip oraz taki z koniczyna czerwona i lucerna. Podczas
badan na tym obszarze poziom zachmurzenia wzrastat
od éredniego do catkowitego. Temperatura powietrza
wynosita powyzej 30°C.

Metody badan

Badania terenowe prowadzone byly w Kanadzie, na
obszarze prowincji Ontario, w rejonie Wielkich Jezior,
w lipcu 2010 r. Podzielone byly na dwie czeéci. Najpierw
zbierane byty probki roélinnosci, ktére nastepnie zostaty
poddane obrébce w laboratorium University of Western
Ontario w London.

W celu wykonania pomiaréw zawartosci wody w ro-
§linach zebrano 87 prébek z 5 obszaréw badawczych (ryc.
4), ktérych powierzchnia wynosita od okoto 15 do okoto
500 km?. Lacznie badaniami ternowymi objeto obszar
o powierzchni 1186 km?2.

Ryc. 4. Pobieranie prébek roslinnoéci z pola kukurydzy.
Fig. 4. Collecting samples of plants from corn field.

Zbieranie probek odbywato sie przez 4 dni (9, 13, 14,
15 lipca 2010 r.) w godzinach porannych oraz popotu-
dniowych, przy calkowitym braku opadéw atmosferycz-
nych. Z poszczegdlnych obszarow badawczych zebrano
odpowiednio: 20, 20, 18, 221 7 prébek, reprezentujacych
rézne rodzaje pokrycia terenu: uprawy zbozowe, upra-
wy niezbozowe, lasy oraz laki 1 pastwiska. Otrzymane
wyniki zawarto$ci wody w ro§linach prezentuje tabela
1. Préobki pobierane bylty z fragmentéw terenu o jed-
nolitym pokryciu i powierzchni minimum 0,81 ha, co
odpowiadato oknu 3x3 piksele obrazu TM.

Kazda prébka reprezentowalta charakterystyczny dla
danego punktu badawczego typ pokrycia terenu (ryc. 5).
W zaleznoéci od rodzaju pobieranej ro§linnoSci waga
prébek wahata sie od okoto 5 graméw (w przypadku
laséw lisciastych) do okoto 200 graméw (na podmoktych
lakach z patka wodna). Jednak w wiekszosci punktéw
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Tabela 1. Zawarto$¢ wody w roslinach na podstawie pomiaréw terenowych.
Table 1. Vegetation water content obtained from field measurements.

Uprawy zbozowe Uprawy niezbozowe Laki i pastwiska Lasy
.. Cereal crops Non-cereal crops Meadows and pastures Forests
Zawartosé wody
Water content
Zawarto$é wody w procentach wagowych
Water content in percentage by weight
Wartos¢ srednia 32,38% 77,19% 68,10% 64,18%
Average value
Wartos¢ maksymalna o o o o
. 57,79% 87,78% 83,57% 80,46%
Maximum value
Wartos¢ minimalna 11,43% 57,03% 40,00% 41,55%
Minimum value
Liczba prébek
Number of samples 14 33 17 23

zbierane bylo od kilkunastu do kilkudziesieciu gramow
ro$linnoéci. Roélinnoéé zbierana byta do szczelnie za-
mknietych foliowych toreb. Jednoczeénie w kazdym
punkcie badawczym notowane byly wspélrzedne GPS
oraz uwagi dotyczace potozenia i warunkéw atmosfe-
rycznych w danym punkcie.

Ryec. 5. Pobieranie probek roélinnoéci z pola lucerny.
Fig. 5. Collecting samples of plants from alfalfa field.

Po zebraniu prébek z kazdego terenu nastepowaly
prace prowadzone w laboratorium udostepnionym przez
University of Western Ontario w London (Department
of Earth Science). Badania laboratoryjne prowadzone
byly nastepnego dnia po zebraniu prébek w terenie.
Wszystkie prébki zostaly zwazone. Nastepnie wysuszone
je 1 zwazono ponownie. Na podstawie réznicy miedzy
masa $wieza a sucha obliczono zawarto$é wody w ro-
§linie, w procentach wagowych.

Dane otrzymane w ten sposéb postuzyly do weryfika-
¢ji zawartoséci wody oszacowanej na podstawie analizy
teledetekcyjnych wskaznikéw ro§linnosci. Pierwszym
jej etapem bylo pozyskanie danych satelitarnych. Po-
brano siedem obrazéw ze skanera Thematic Mapper
umieszczonego na satelicie Landsat 5 z nastepujacych
dni: 15.06.2008, 1.07.2008, 24.07.2008, 27.07.2009,

14.07.2010 (dwa obrazy), 30.07.2010. Wszystkie wy-
brane obrazy byly po korekeji radiometrycznej 1 geo-
metrycznej do ukladu wspoétrzednych UTM. Pobrane
obrazy przestrzennie obejmowaly trzy sceny (ryc. 6).
Kryteriami wyboru byly: bliskoéé terminu rejestracji
zdjecia 1 pomiaréw terenowych, okres wegetacyjny oraz
brak zachmurzenia.

Tabela 2. Zakresy wartoéci progowych przyjete do korekeji
obrazéw TM metoda DOS (Dark Object Subtraction).
Table 2. Threshold values assumed for TM images correc-
tion using DOS (Dark Object Subtraction) method.

Wartosci progowe
Kanal TM Threshold values
Band of TM DOS Dla chmur Dla cieni
For clouds | For shadows
1 52-61 50-105
2 19-22
3 12-16
4 7-10
5 4-6 155-175
6 107-128
7 2-5 75-90 10-15

Przetworzenia obrazéw wykonano w programie ENVI
4.5. Pierwszym etapem byta korekcja atmosferyczna me-
toda, Dark Object Subtraction. Piksele przetwarzanych
obrazéw miaty warto$ci od 0 do 255, w zaleznoSci od in-
tensywnoéci odbicia. W kazdym kanale znaleziono pikse-
le najbardziej zblizone charakterystyka odbicia do ciala
doskonale czarnego, najczesciej gteboka wode, ewentu-
alnie cien. Nastepnie od catego kanatu odjeto wartosé
tego piksela. W ten sposéb uzyskano obrazy, na ktérych
obiekty o wspéteczynniku najbardziej zblizonym do cia-
la doskonale czarnego maja warto§é pikseli réwna O.

W dalszej kolejnoéci utworzono maske chmur dla
wszystkich obrazéw. Do wyznaczenia obszaréw zachmu-
rzonych uzyto progdéw, powyzej ktorych odcieto wszyst-
kie warto$ci w danym kanale. Dla wszystkich obrazow
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Ryc. 6. Obrazy satelitarne TM obejmujace obszar badan.
Fig. 6. Thematic Mapper images covering the research area.

wyznaczono prog w kanale pierwszym, dla dwéch takze
w piatym 1 si6dmym. Jednak dla wiekszosci obrazow
najlepsze wyniki uzyskano odcinajac wartosci tylko na
podstawie kanatu pierwszego.

Ostatnim etapem bylo za-
maskowanie cieni pod chmu-

klasyfikacji byto wybranie na obrazie pdl treningowych
dla siedmiu klas: zabudowa (6 pél), grunty odkryte (8),
woda (6), lasy (8), 1aki 1 pastwiska (15), uprawy zbozowe
(6) 1 uprawy niezbozowe (10). Niektére z pél wyznaczono
w bliskim sasiedztwie punktéw, w ktérych prowadzone
byty badania terenowe. Pola treningowe utworzyly sy-
gnatury parametryczne klas. Nastepnie na podstawie
tych sygnatur sklasyfikowano caty obraz algorytmem
najwiekszego prawdopodobienstwa. Proces klasyfikacji
polega na przypisywaniu pikseli do danej klasy na pod-
stawie prawdopodobienstwa, z jakim nalezy on do tej
klasy. Wielowymiarowa funkcja prawdopodobienstwa
obliczana jest na podstawie jasnoSci pikseli zawartych
w sygnaturach klas. Brana pod uwage jest réwniez od-
legtoéé od $rodka klasy oraz miara rozproszenia (Zaga-
jewski 11n., 2010). Dla wszystkich klas ustawiono taka
samo wage prawdopodobienstwa.

Sklasyfikowany obraz poddano przetworzeniom al-
gorytmem Majority Analysis, zeby usuna¢ wyizolowane
piksele otoczone przez inna klase. Wielkosé okna usta-
wiono na 3x3 piksele oraz wage piksela centralnego na
1. Algorytm ten dziala na zasadzie ruchomego okna,
przypisuje wartosci pikselom analizujac wartoSci pikseli
otaczajacych. Uzywa sie go w celu pozbycia sie z obrazu
pojedynczych pikseli, ktére zostaly btednie sklasyfikowa-
ne, poprzez przypisanie ich do najblizej polozonej klasy.

Nastepnym krokiem byto wyciecie z obrazu klasy
wod, zabudowy oraz gruntéw odkrytych. W tym celu

prog w kanale siodmym, ponizej
ktoérego odcieto wszystkie war-
tosci. Dla wiekszoSci obrazow
prég ustawiono na poziomie
10, tylko dla jednego 15. Wyzej
wymienione progi zastosowane
w przetworzeniach obrazéw za-
mieszczono w tabeli 2.

Z obrazéw poddanych ko-
rekeji atmosferycznej wykona-
no mozaike (ryc. 7) pokrywaja-
cq caly obszar badan. Najpierw
nalozono wzajemnie obrazy
obejmujace ten sam teren, aby
obszary pozostate po wycieciu
chmur 1 cieni uzupetni¢ danymi
z obrazu wykonanego w termi-

ile  Owerlay Enhance T

rami. Do tego celu wyznaczono Fu {R:Mask (Moszic (Band I)mozaika cala) GiMas.. = & 3
F

& #1 Scroll (0.02035) = | =

nie bardziej odlegtym od badan
terenowych. Nastepnie potaczo-
no trzy sceny w jedng mozaike,
z ktorej wycieto obszar badan
o powierzchni okoto 36860 km?.

Nastepnym etapem prac bylo wykonanie klasyfikacji
form pokrycia terenu, ktéra miata na celu oddzielenie
klas wod, zabudowy 1 gruntéw odkrytych od pozostalych
klas. Zdecydowano sie dokonaé klasyfikacji nadzorowa-
nej, przy uzyciu algorytmu najwiekszego prawdopodo-
bienstwa (Maximum Likelihood). Pierwszym etapem

Ryc. 7. Zdjecie terenu badan otrzymane po wykonaniu mozaiki z obrazéw satelitarnych.
Fig. 7. The image of the research area after performing mosaic from satellite images.

utworzono maske z wyzej wymienionych klas, a nastep-
nie wycieto ja z calego obszaru badan.

Nastepnie obliczono trzy teledetekcyjne wskazni-
ki wilgotnos$ci uzywajac poprzednio oméwionych wzo-
réw. Zastosowano nastepujace wzory uzywajac kana
ow TM:
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_IMA4-TMS5
TMA4+TMS5
Do obliczenia wskaznika TCW uzyto funkcji wbudo-
wanej w program ENVI, liczacej trzy produkty transfor-

macji Tasseled Cap: Brightness, Greenness oraz Wetness.
Ten ostatni zostal wyznaczony ze wzoru (5):

NDII (3)i MSI = M4 ).
™5

TCW =0,151-TM1+0,197-TM 2+0,328 - TM 3 +
+0,341-TM4-0,711-TM 5—-0,457-TM7 (5),

gdzie TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 1 TM7 to odpowiednio
wartoséci odpowiedzi spektralnych z kanatéw skanera TM.

Kolejnym etapem bylo sprawdzenie korelacji miedzy
obliczonymi wskaznikami oraz wynikami badan tereno-
wych. Pierwszym krokiem bylto utworzenie wektorowej
warstwy terenowych punktéw pomiarowych. Nastepnie
dla kazdego z punktéw zaznaczono poligon obejmujacy
fragment jednolitego pokrycia terenu, z ktérego zostata
pobrana préobka w terenie. W poligonach wyliczono $red-
nia wartoéé¢ wskaznikéw NDII, MSI oraz TCW. Srednie
warto$ci porownano z zawarto$ciag wody obliczong na
podstawie pomiaréw terenowych. Utworzono wykresy
oraz wykre§lono proste regresji.

Ostatnim etapem przeksztalcen bylo utworzenie
map zawarto$ci wody w ro§linach na podstawie kazdego
z trzech wskaznikéw. W tym celu skorelowano obrazy za
pomoca réwnan prostych regresji. Otrzymane mapy po-
kazywaly rozktad ciaglych wartoéci. Zdecydowano sie na
utworzenie kartogramu, dzielac wartoéci na klasy. W do-
stepnej literaturze nie znaleziono podziatu wilgotno§ci
ro$linnoéci na klasy, ktéry mogltby zostaé uzyty w tym
opracowaniu. Utworzono podziat na siedem klas kierujac
sie przy doborze wartoéci progowych czytelnos$cia wyni-
kowej mapy. Klasy tworzono analizujac histogram oraz
wynikowy obraz. Nazwy klas stuza utatwieniu opisowe;j
analizy wynikéw, zastepuja niewygodne w operowaniu
przedzialy warto$ci procentowych. Wartosci zawarto-
$ci wody w ro$linach roélinnosci zostaly podzielone na
nastepujace klasy:

Klasa 1 — wybitnie sucha o zawartoéci wody w procen-
tach wagowych < 30,00%;

Klasa 2 — bardzo sucha o zawarto$ci wody w procentach
wagowych od 30,01% do 40,00%;

Klasa 3 — sucha o zawarto$ci wody w procentach wago-
wych od 40,01% do 50,00%;

Klasa 4 — érednio wilgotna o zawartoéci wody w pro-
centach wagowych od 50,01% do 60,00%;

Klasa 5 — wilgotna o zawartoéci wody w procentach
wagowych od 60,01% do 70,00%;

Klasa 6 — bardzo wilgotna o zawartoéci wody w procen-
tach wagowych od 70,01% do 80,00%;

Klasa 7 — wybitnie wilgotna o zawartosci wody w pro-
centach wagowych > 80,01%.

Nastepnie przeanalizowano osobno kazda z form po-
krycia terenu (uprawy zbozowe, uprawy niezbozowe,
laki 1 pastwiska oraz lasy), sprawdzajac, jaka jest pro-
centowa zawarto§¢ wody w ro§linach wedlug kazdego
z wyze] wymienionych wskaznikéw.

Porownanie warto$ci wskaznikow z pulapu
satelitarnego z zawarto$cia wody w roslinach
pomiaréw naziemnych

Zbadano korelacje kazdego z trzech wskaznikow
z zawarto$cia wody w ro§linach zmierzona w terenie.
Przedstawiono ja na rycinach 8, 9 1 10. W przypadku
wskaznika MSI wspoélczynnik korelacji liniowej Pear-
sona dla catego obrazu byl najwyzszy 1 wynidst -0,62,
dla wskaznika NDII 0,56, dla TCW 0,30. Wskaznik
MSI jest wiec skorelowany ujemnie z zawarto$cia wody
w roslinach, natomiast pozostale wskazniki wykazuja
korelacje dodatnia. Wynika to z wlasciwosci wskazni-
kow: MSI mierzy stres wodny ro§lin, im wieksza jest
warto$¢ wskaznika, tym mniejsza jest zawarto$é wody.
Pozostate wskazniki zwiekszaja wartoS¢ w miare rosng-
cej zawarto$cl wody. Stwierdzono, ze wskaznik TCW
wykazuje korelacje umiarkowana, natomiast MSI 1 NDII
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Ryc. 8. Zalezno$é pomiedzy zawarto$cig wody w roslinach,
zmierzong w terenie, a wskaznikiem MSI obliczonym na pod-
stawie obrazu satelitarnego.

Fig. 8. Correlation between vegetation water content obtained
from field measurements and MSI calculated on the basis of
satellite image.
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Ryc. 9. Zaleznoé¢ pomiedzy zawartoScia wody w roslinach,
zmierzong w terenie, a wskaznikiem NDII obliczonym na
podstawie obrazu satelitarnego.

Fig. 9. Correlation between vegetation water content obtained
from field measurements and NDII calculated on the basis of
satellite image.
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Ryec. 10. Zalezno$é pomiedzy zawartoécig wody w ro§linach,
zmierzong w terenie, a wskaznikiem TCW obliczonym na pod-
stawie obrazu satelitarnego.

Fig. 10. Correlation between vegetation water content obtained
from field measurements and TCW calculated on the basis of
satellite image.

znaczna, (Jazdzewska, 2003). Sprawdzono istotno$é sta-
tystyczna wspoélczynnika korelacji liniowej Pearsona dla
kazdego wskaznika testem ¢-Studenta. Na tej podsta-
wie dowiedziono, ze obliczone wspdtezynniki korelacji sa,
istotne statystycznie na poziomie ufnosci 0,05. Mozna
wiec stwierdzié, ze spoSréd analizowanych zmiennych
najmniej skorelowana z zawarto$cig wody w ro§linach
jest transformacja Tasseled Cap Wetness. Pozostate dwa
wskazniki umiarkowanie dobrze reprezentuja zawarto$é
wody w ro§linach.

Wspblezynniki korelacji liniowej Pearsona obliczono
takze dla poszczegdlnych form pokrycia terenu (upraw
zbozowych, upraw niezbozowych, tak 1 pastwisk oraz
las6w). Otrzymane wyniki okazaly sie nieistotne sta-
tystycznie z powodu zbyt matej préby.

Przestrzenny rozklad wartosci
wskaznikéw i zawarto$ci wody w roslinach

Po obliczeniu wskaznikow wilgotno$ci przeanalizo-
wano mapy ich rozktadu. Na obrazie transformacji TCW
wartos$ci wahaty sie od —91,5 do 27,6, co oznacza $rednie
wartosci dla roslin zielonych. Wskaznik NDII dla roslin
na obrazie osiagnatl wartosci od —1 do 0,6. W stosunku
do wartosci wskaznika na podstawie literatury widoczne
jest wystepowanie jego niskich wartoéci, co oznacza ni-
ska wilgotnoéé. Wartoéci te znajduja sie na niewielkiej
powierzchni terenu 1 sg zwigzane z mala wilgotnoScia
roslin, zwlaszcza zb6z, znajdujacych sie w fazie dojrze-
wania 1 zamierania. To samo mozna stwierdzi¢ w przy-
padku wskaznika MSI, gdzie zanotowano wartosci od
0,5 (oznaczajace wysoka zawarto§¢ wody 1 brak stresu
wodnego roslin) do 3,2 (oznaczajace bardzo niska zawar-
to§¢ wody w ro§linach). Analogicznie, wysokie wartosci
wskaznika zanotowano dla ro§lin zbozowych o niskiej
zawarto$cli wody, dla ktérych dodatkowo mégl wysta-
pi¢ stres wodny. Na podstawie wstepnej analizy warto-
$ci tych wskaznik6w mozna stwierdzié, ze szczegdlnie

wskazniki NDII 1 MSI wskazuja na te same tendencje
w zawartoéci wody w roélinnoéci. Dla obu wskaznikow
wystepuje pelny zakres wartoSci.

Po przeksztalceniu obrazéw wskaznikéw na prze-
strzenny rozklad zawarto$ci wody w procentach wago-
wych (ryc. 11) zaobserwowano, ze zakres wahan pro-
centowe] zawartoéci wody jest rézny w zaleznoéci od
wskaznika: dla TCW zmienia sie on od 40% do 90%,
dla NDII — od 0 do 90%, dla MSI — od 0 do 70%. Na
mapach ukazujacych przestrzenny rozktad zawartosci
wody w ro$linach obliczony wedlug kazdego z trzech
wskaznikow: TCW, NDII 1 MSI, najczeSciej] wystepuje
klasa 5, w ktorej zawarto$¢ wody w ro§linach, w pro-
centach wagowych, okre§lono na 60,01 do 70%. Klasa
ta zajmuje wedlug wskaznika TCW 68,1% powierzch-
ni badanego terenu, wedlug wskaznika NDII — 43,7%
powierzchni, a wedlug wskaznika MSI 47,4% badanej
powierzchni. Znaczny udzial w przypadku wszystkich
wskaznikow maja klasy zblizone do poprzedniej, a wiec
klasa 4 z zawarto$cia wody w rosélinach od 50 do 60%
wagowych 1 klasa 6 z zawartoécia wody od 70-80%.
Dla wskaznikéw TCW, NDII 1 MSI procent powierzchni
dla klasy 4 obejmuje odpowiednio 20,1%, 20,8% 1 14,7%
terenu badan, a dla klasy 6 — 10,0%, 24,2% 1 27,9%
badanego terenu.
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B0%
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40%:

30%

20% mENDI

g% L l e I | wTew
1 2 3 4 5 6 T

Klasa zawartosci wody w roslinach
Vegetation water content class

Udzial w zajmowanej powierzchni
Participation of the area

&

Ryc. 11. Powierzchnia (w procentach), zajmowana przez po-
szczegblne klasy zawarto$ci wody w ros§linach wedlug wskaz-
niké6w NDII, MSI i TCW odniesiona do calej analizowane]
powierzchni ro$linnoéci.

Fig. 11. The area (per cent) of each vegetation water content
class based on NDII, MSI and TCW compared with whole
vegetation area.

Przeprowadzono takze analize procentowego udziatu
poszczegblnych klas zawartosci wody w ro§linach wedtug
form pokrycia terenu. Najwiekszym zréznicowaniem
procentowej zawarto$ci wody w roélinach charaktery-
zowaly sie uprawy zbozowe. W przypadku wskaznikow
MSI 1 NDII, najwieksza powierzchnie zajmowaly klasy:
314, w ktérych zawarto§¢ wody w ro§linach, w procen-
tach wagowych, okreslono odpowiednio na 40,01 do 50
150,01 do 60% . W przypadku wskaznika TCW byty to
klasy 4 1 5, o zawartoéci wody, odpowiednio od 50,01 do
60% 1 od 60,01 do70% (tab. 3). Najmniejsza powierzch-
nie, ponizej 1%, zajmowaly obszary w klasach 117, o za-
warto$ci wody, odpowiednio ponizej 30% — w przypad-
ku wskaznikéw NDII 1 TCW 1 powyzej 80,01% wedlug
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Tabela 3. Procentowy udzial powierzchni zajmowanych przez poszczegdlne klasy zawartoéci wody w roélinach®, wedlug wskaz-
nikéw teledetekeyjnych i form pokrycia terenu.
Table 3. Percentage of area covered by different water content classes™ based on the vegetation indices and plant coverage forms.

Udzial procentowy poszczegélnych klas zawartosci wody w roslinach w lacznej
powierzchni zajmowanej przez dana forme pokrycia terenu ro§linnoscia
Formy . | Percentage of each water content class area compared with total area of vegeta-
: Teledetekceyj- .
pokrycia nv wskaznik tion cover class
terenu r}:)élinnoéci Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4 Klasa 5 Klasa 6 Klasa 7
ro§linnoscia . (wybitnie | (bardzo (sucha) ($rednio (wilgot- (bardzo | (wybitnie
. Vegetation . . .
Vegetation index sucha) sucha) Class 3 | wilgotna) na) wilgotna) | wilgotna)
cover class Class 1 Class 2 (dry) Class 4 Class 5 Class 6 Class 7
(extremely | (very dry) (moderate (wet) (very wet) | (extremely
dry) wet) wet)
- b NDII 0,038 6,622 38,329 42,096 11,167 1,714 0,034
Praviy zZhozowe MSI 2,069 15,541 23,804 36,984 19,546 2,053 0,003
Cereal crops
TCW 0,001 0,140 7,455 40,983 43,889 7,492 0,040
Uprawy niezbo- NDII 0,013 0,050 2,132 33,734 52,639 11,144 0,288
zZowe MSI 0,030 0,109 1,387 20,256 65,105 13,079 0,034
Non-cereal crops TCW 0,001 0,004 0,195 29,361 66,884 3,494 0,061
Faki i pastwiska NDII 0,000 0,000 0,024 3,673 40,747 54,649 0,907
Meadows and MSI 0,000 0,000 0,013 1,497 38,764 59,723 0,003
pastures TCW 0,000 0,000 0,016 12,087 68,293 19,602 0,002
NDII 0,003 0,003 0,021 3,767 59,940 36,157 0,109
Ilgjfeys " MSI 0,002 0,003 0,013 0,789 56,455 42,736 0,002
TCW 0,000 0,000 0,000 3,029 85,081 11,880 0,010

* Zawarto$ci wody w ro§linach okreslono w procentach wagowych: Klasa 1 — < 30,00%; Klasa 2 — 30,01-40,00% ; Klasa 3 — 40,01-50,00% ;
Klasa 4 — 50,01 - 60,00%; Klasa 5 — 60,01-70,00%; Klasa 6 — 70,01 - 80,0%; Klasa 7 —> 80,01%.

*Water content in vegetation (percentage by weight): Class 1 — < 80,00%; Class 2 — 30,01-40,00% ; Class 3 — 40,01-50,00% ; Class 4 - 50,01 —
60,00%, Class 5 — 60,01-70,00%;, Class 6 — 70,01-80,0%, Class 7— > 80,01%.

wszystkich trzech wskaznikéw. Ze wszystkich analizo-
wanych form pokrycia terenu uprawy zbozowe odzna-
czaly sie najmniejsza zawartoscia wody, co jest zwigzane
z ich struktura i faza rozwoju fenologicznego (ryc. 12).

Kolejna analizowang forma pokrycia terenu byty
uprawy niezbozowe. Wykazywaly one wieksza niz upra-
wy zbozowe zawarto$é wody w roélinach. W przypadku
wszystkich wskaznikéw najczesciej wystepowata klasa
roélin wilgotnych, czyli o zawarto§é wody miedzy 60,01
a 70%. Wedlug wszystkich wskaznikéw klasa ta zaj-
mowala ponad 50% badanego terenu. Najmniejsza po-
wierzchnie zajmowata klasa 1 o zawartoéci wody ponize]
30%, wedtug wszystkich trzech wskaznikéw. Mata po-
wierzchnia charakteryzowa sie réwniez klasa 2 o zawar-
toéci wody w ro§linach miedzy 30,01 a 40% 1 klasa 7 o za-
wartoéci wody powyzej 80,01%. Stwierdzono, ze uprawy
niezbozowe sa wilgotniejsze niz roéliny zbozowe wedlug
wszystkich analizowanych wskaznikéw. Przewazaja ro-
§liny wilgotne (klasa 5) i érednio wilgotne (klasa 4).

Laki 1 pastwiska okazaly sie najwilgotniejsza kla-
sa pokrycia terenu, co jest zwiazane z potozeniem tych
zbiorowisk w dolinach rzek, czyli w miejscach z natury
o ptytkim wystepowaniu wod gruntowych, a tym samym
latwym dla roélin dostepie do wody (ryc. 13). W przy-
padku wskazniké6w NDII oraz MSI ponad 50% badane;j
powierzchni zaliczono do klasy 6 — roélin bardzo wil-
gotnych. Powierzchnia zajeta przez ro§liny w 6 klasie

wilgotnoéci (roéliny bardzo wilgotne) obliczona na pod-
stawie transformacji TCW jest nizsza niz obliczona przy
wykorzystaniu NDII i MSI. Jest to sytuacja analogiczna
jak w przypadku laséw. Podobnie jak w przypadku tej
formy pokrycia terenu, wedlug wszystkich wskaznikow
bardzo mala powierzchnie zajmuja klasy: 1 — roslin wy-
bitnie suchych, 2 — ro§lin bardzo suchych , 3 — roélin
suchych i klasa 7 — roélin wybitnie wilgotnych.

Klasa laséw charakteryzowala sie wysoka zawarto-
$cig wody w roélinach (ryc. 14). W przypadku wszystkich
wskaznikoéw najwieksza powierzchnie zajmowata klasa
5 — roélin wilgotnych, o zawartosci wody w roélinach od
60,01 do 70%, natomiast dla wskaznikéw NDII 1 MSI
réwniez klasa 6 — roslin bardzo wilgotnych, czyli o za-
wartoéci wody od 70,01 a 80%. W przypadku wskaznika
TCW ponad 85% powierzchni terenu obejmuje klasa
5 — ro$lin wilgotnych. Wedlug wszystkich wskaznikéw
bardzo mata powierzchnie zajmuja klasy: 1 — roélin wy-
bitnie suchych, 2 — ro§lin bardzo suchych , 3 — roélin
suchych i klasa 7 — roélin wybitnie wilgotnych.

Podsumowanie i wnioski
Poréwnanie zawartoéci wody w roélinach obliczone]

na podstawie pomiardéw terenowych i wskaznikow wil-
gotno$ci pozwala stwierdzié, ze wskazniki MSI 1 NDII
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Ryc. 13. Fragment terenu o przewadze upraw nie- W Y P A -
zbozowych, lak 1 pastwisk. A — kompozycja RGB — . e .
321; B — zawarto$é wody w ro§linach obliczona na - ———— T =
podstawie wskaznika MSI; C — zawarto$¢ wody w ro- Zawartost wody w roslinach (w procentach wagowych)
§linach obliczona na podstawie wskaznika NDII; D Water content in vegetation (procentage by weight)
—zawarto$¢ wody w roslinach obliczona na podstawie Bl o
wskaznika TCW. W ooi-4000
Fig. 13. Fragment of the study area with the domi- [ 4001-5000
nance of non-cereal crops, meadows and pastures (A — ] s001-8000
composition RGB 321, B — water content calculated
on the basis of MSI, C — water content calculated on [ eoo1-7o00
the basis of NDII, D — water content calculated on Bl ooi-so00
the basis of TCW). Hl oo
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Zawarlost wody w roslinach (w procentach wagowych)
Water content in vegetation (procentage by weight)

|
[ 30.01-4000
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[ #p01-s000
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[
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70,0 - 80,00
= 80,01

Ryc. 14. Fragment terenu o przewadze laséw. A — kompozycja RGB 321;
B — zawarto$é wody w roslinach obliczona na podstawie wskaznika MSI;
C — zawarto$¢ wody w ro§linach obliczona na podstawie wskaznika NDII;
D — zawarto§¢ wody w roélinach obliczona na podstawie wskaznika TCW.
Fig. 14. Fragment of the study area with the dominance of forests
(A — composition RGB 321, B — water content calculated on the basis of
MSI, C - water content calculated on the basis of NDII, D — water content

calculated on the basis of TCW).

stosunkowo dobrze odzwierciedlaja rzeczywista zawar-
toé¢ wody w ro§linnoSci, poniewaz wyniki uzyskane dzie-
ki nim sa istotnie skorelowane z wynikami pomiaréw
terenowych, natomiast wskaznik TCW jest skorelowany
umiarkowanie.

Mapy rozktadu przestrzennego wartoéci wskaznikow
NDII oraz MSI pokazuja zblizone tendencje. Obszary
charakteryzujace sie wysoka wilgotno$cia wykazana
przez wskaznik NDII w znacznym stopniu pokrywaja
sie z obszarami, na ktérych nie wystepuje stres wodny,
wyznaczonymi na podstawie wskaznika MSI. Poréwna-
nie map zawartoéci wody w ro§linach, utworzonych na
podstawie wskaznikéw, pokazuje podobne tendencje jak
mapy przestrzennego rozktadu wartosci tych wskazni-
kéw. Mapy utworzone na podstawie wskaznikéw NDII
1 MSI ukazuja podobny przestrzenny rozklad zawar-
tosSci wody w roslinach 1 wyraznie réznia sie od mapy

utworzonej na podstawie wskaznika TCW. Na
mapach zawartoéci wody w roslinach, wedlug
NDII 1 MSI, przewazaja wartosci z zakresu
50-80% wagowych zawartoéci wody. Wedtug
wskaznika TCW powierzchnia terenu objeta
klasa 5, o zawarto$ci wody od 60,01 do 70%
jest znaczaco wieksza niz wedtug pozostatych
wskaznikéw. W przypadku powierzchni okre-
$lonych wedlug wskaznikéw — NDII 1 MSI
rozkladaja sie one bardziej réwnomiernie
miedzy klasy 4 — rosliny $rednio wilgotne
1 klasa 6 — roéliny bardzo wilgotne. Wedlug
opracowanych map najnizsza zawarto$é¢ wody
oraz najwiekszy stres wodny odnotowano dla
upraw zbozowych.

Analizujac poszczegoélne formy pokrycia
terenu, stwierdzono duze zrdznicowanie
wartoéci oraz niska $rednia zawarto§é wody
w roslinach zbozowych. Uprawy niezbozowe
charakteryzowaly sie doéé duza wilgotnoScia,
jednak w przeciwienstwie do lasow, w ich
powierzchni znaczny byl udziat klas roélin
suchych 1 §rednio wilgotnych. W powierzchni
las6w znaczny byl takze udzial klasy ro$lin
bardzo wilgotnych, jednak mniejszy niz w po-
wierzchni lak 1 pastwisk, ktore okazaty sie
najwilgotniejsza klasa pokrycia terenu. Wy-
nika to z wystepowania tego rodzaju pokrycia
terenu gtéwnie w dolinach rzek.

Rozktad przestrzenny zawartosci wody
w ro§linach rézni sie w zaleznosci od wskaz-
nika, na podstawie ktérego zostal obliczo-
ny. Wedlug map utworzonych na podstawie
wskaznikéw NDII 1 MSI zawarto§¢ wody
w ro§linach, w wielu przypadkach, jest wyz-
sza niz na mapach opartych o transformacje
Tasseled Cap (TCW).

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze najsilniej skorelowany
z zawarto$cig wody w ro§linach jest wskaznik
MSI, méwiacy o stresie wodnym roslinnosci.
Niewiele mniejszg korelacje wykazuje wskaz-
nik NDII. Na pogorszenie korelacji miedzy wskaznikami
moze wptywaé wykorzystanie obrazéw z innych termi-
néw niz wykonywano pomiary terenowe. Ze wzgledu
na zachmurzenia konieczne bylo uzupelnienie obrazu
danymi z innych terminéw, a nawet lat.

Analizujac mapy opracowane na podstawie wskazni-
kéw NDII 1 MSI mozna stwierdzié, ze dla poszczegdlnych
form pokrycia terenu, przedstawiaja one zblizone obrazy
przestrzennego rozkladu zawarto$¢ wody w roslinach.
Wynik transformacji TCW, w stosunku do pozostalych
wskaznikow, jest najstabiej skorelowany z zawartoscia
wody w ro§linach. Zauwazono, ze transformacja TCW
najprawdopodobniej przeszacowuje zawarto$¢ wody
w ro§linach zbozowych (mato wilgotnych), natomiast
niedoszacowuje w naturalnych zbiorowiskach roslin
zielonych, ktére na ogét sa bardziej wilgotne. Skutku-
je to zawezeniem rozkladu wartosci zawartosci wody
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w ro§linach do klas 4, 51 6, odcinajac od udziatu klasy
1, 2,1 7 oraz prawie catkowicie klase 3.

W celu dokladniejszej analizy zwiazku miedzy
wskaznikami wilgotno$ci obliczonymi na podstawie zdjeé
satelitarnych a wynikami badan terenowych nalezaloby
przeprowadzi¢ analize korelacji wskaznikow 1 zawarto-
$ci wody w roslinach obliczonych na podstawie pomiaréw
terenowych dla poszczegélnych form pokrycia terenu.
W tym celu niezbedne bytoby pobranie wiekszej liczby
prébek w trakcie pomiaréw terenowych, aby korelacja
obliczona dla poszczegdlnych form pokrycia terenu byta
istotna statystycznie.

Podobne badania mozna przeprowadzi¢ analizujac
inne wskazniki obliczane z danych teledetekcyjnych
pochodzacych z innego sensora. Thematic Mapper
umieszczony na satelicie Landsat ma rozdzielczo$¢ prze-
strzenna 30 m, przez co pojedyncze piksele moga czesto
reprezentowaé wiecej niz jedna forme pokrycia terenu.
Sensor o wieksze] rozdzielczosci terenowej pozwolitby na
wieksza dowolnoé¢ w wyborze obszaru badan, umozli-
wiajac ich przeprowadzenie na mniejszych poligonach
o jednolitej strukturze uzytkowania terenu.

Wigksza rozdzielczo§é spektralna danych teledetek-
cyjnych umozliwitaby wykorzystanie innych wskazni-
kéw, np. Water Band Index. Z powodu niewielkiej liczby
poréwnan wskaznikéw teledetekcyjnych z badaniami
terenowymi opisanych w literaturze naukowej, wskaza-
ne bytoby przeprowadzenie kolejnych tego typu badan.
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