Acta Agrophysica, 2013, 20(3), 495-507

METODA WYZNACZANIA WSKAZNIKA SUSZY TVDI
IJEGO ANALIZA STATYSTYCZNA NA PRZYKLADZIE
KAMPINOSKIEGO PARKU NARODOWEGO

Jarostaw Zawadzki, Karol Przezdziecki

Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Warszawska
ul. Nowowiejska 20, 00-661 Warszawa
email: j.j.zawadzki@gmail.com

Streszczenie. Artykul prezentuje sposob wyznaczania rozkladu przestrzennego wilgotnosci
gleby za pomoca tzw. metody trojkata, ktora opiera si¢ na analizie wykresoéw rozrzutu LST (Land
Surface Temperature) i VI (Vegetation Index). Na podstawie wykresu rozrzutu LST i VI mozna wy-
znaczy¢ tzw. temperaturowo-wegetacyjny indeks suszy, TVDI (z ang. Temperature-Vegetation Dry-
ness Index), ktory jest dobra miara wilgotnosci gleby dostgpnej dla roslin. Celem pracy jest szczego-
lowe przedstawienie i porownanie trzech wariantdw metody trojkata, stuzacej do wyznaczania wskaz-
nika suszy TVDI za pomoca dwdch réznych indeksow wegetacyjnych NDVI (Normalized Difference
Vagetation Index) i EVI (Enhanced Vegetation Index), ze szczegdlnym uwzglednieniem sposobu
wyznaczania tzw. ,.krawedzi suchej” trojkata. Wskaznik suszy TVDI wyznaczono dla obszaru Kampi-
noskiego Parku Narodowego, otrzymujac obiecujace i zgodne z literatura wyniki. Ponadto zostata
przeprowadzona szczegbtowa analiza statystyczna wynikow trzech réznych wariantdw metody trojka-
ta. Warto zauwazy¢, ze wilgotnos¢ gleby, a wigc i jej badania, sa niezwykle istotne zarowno z punktu
naukowego jak i praktycznego punktu widzenia (np. zagrozenie pozarowe, rolnictwo).

Stowa kluczowe: obserwacje satelitarne lasow, wilgotno$¢ gleby, metoda trojkata, indeksy we-
getacyjne, TVDI, MODIS

WSTEP

Wilgotnos¢ gleby oraz zawartos¢ wody w pokrywie roslinnej sa jednymi z klu-
czowych parametrow w modelowaniu procesow zachodzacych na powierzchni
Ziemi. Zdalne pozyskiwanie danych w pasmie czerwieni oraz bliskiej podczerwieni
pozwalaja na dobre oszacowanie stanu roslinnosci oraz ggstosci pokrywy roslinnej
za pomoca indeksow wegetacyjnych (ang. VI — Vegetation Indices) (Lukowski
i Usowicz 2009, Nemani i in. 1993, Rouse i in. 1973). Natomiast obrazowanie
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w pasmie podczerwieni termalnej daje mozliwos¢ okreslenia temperatury po-
wierzchni Ziemi (z ang. LST — Land Surface Temperature) (Bisht i in. 2005). Nie-
zwykle uzyteczne, w badaniach wody w glebie dostgpnej dla roslin, okazato si¢
polaczenie ze soba obydwu rodzajow danych. Okazuje sig, ze obserwacje samych
indeksé6w wegetacyjnych nie sa wystarczajace do monitorowania zmian wilgotnosci
gleby na obszarze zalesionym. Wynika to gtéwnie z opdznienia czasowego, jaka
wykazuja wartosci indeksow wegetacyjnych w porownaniu z wilgotnoscia gleby. Na
przyktad, na poczatku suszy rosliny jeszcze przez pewien czas sa zielone. Polaczenia
tych danych wykonuje si¢ przy pomocy tak zwanej metody trojkata, ktora opiera
si¢ na analizie wykresow rozrzutu LST od VI, czyli temperatury powierzchni ziemi
1 wybranego indeksu wegetacyjnego (Sandholt in. 2002, Yang i in. 2008). Podstawo-
wym powodem potaczenia ze soba temperatury powierzchni Ziemi oraz indeksow
wegetacyjnych jest fakt, ze temperatura powierzchni jest skorelowana z zawarto$cia
wilgoci, jednak jest rowniez zalezna od ggstosci 1 kondycji pokrywy roslinnej. Tem-
peratura powierzchni zalezy, bowiem zaréwno od intensywnosci ewaporacji (paro-
wania z gleby), jak i transpiracji (parowania wody z naziemnych czgsci roslin). Oba
procesy wystepujace lacznie okresla si¢ mianem ewapotranspiracji. Kiedy inten-
sywnos¢ ewaporacji wzrasta, temperatura gruntu spada, na skutek pobierania ciepta
przez parujaca wodg. Podobny efekt wywoluje transpiracja na terenach pokrytych
roslinnoscia, ktorej intensywnos¢ zalezy od stopnia pokrycia terenu roslinnoscia,
jej rodzaju, kondycji itd. W zwiazku z tym najwigksze wahania temperatury po-
wierzchni maja miejsce na obszarach, na ktorych nie wystepuje roslinnosé, ktora
ma istotnie stabilizujacy wplyw na temperatur¢ powierzchni. W oparciu o powyz-
sze zatozenia i informacje, do okreslania wilgotnos$ci gleby, zardwno pokrytej jak i
niepokrytej roslinnoscia, stosuje si¢ wskaznik TVDI (z ang. Temperature Vegeta-
tion Dryness Index) bedacy wskaznikiem suszy wyznaczanym na podstawie da-
nych satelitarnych otrzymywanych w pasmie widzialnym, bliskiej podczerwieni i
podczerwieni termalnej. W literaturze angloj¢zycznej istnieje wiele prac wyko-
rzystujacych ten wskaznik (Wang i inni 2004, Li i inni 2008, Sun i inni 2008,
Wang i in. 2010, Chen i in. 2011). W polskiej literaturze autorzy nie znalezli
przyktadow zastosowan tej metodyki. Wskaznik TVDI w niniejszej pracy byt
wyznaczany przy pomocy wspomnianej powyzej metody trojkata na obszarze
Kampinoskiego Parku Narodowego (KPN). Istnieje kilka modyfikacji tej metody,
a na jej wyniki maja wptyw szczegotly zwiazane z metodyka obliczeniowa, rodza-
jem uzytych wskaznikdéw wegetacyjnych itp.

CEL PRACY

Celem artykutu jest przedstawienie sposobu wyznaczania wilgotnosci gleby
na obszarze zalesionym za pomoca tzw. metody trojkata, ktora opierajac sig na
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analizie wykresow rozrzutu LST i VI prowadzi do wyznaczenia rozkladu prze-
strzennego wskaznika suszy TVDI na badanym obszarze. W szczegdlnosci celem
pracy jest prezentacja i poréwnanie trzech odmian tej metody za pomoca dwoch
réznych indeksow wegetacyjnych: NDVI i EVI, ze szczegolnym uwzglednieniem
sposobu wyznaczania tzw. ,,krawedzi suchej” trojkata, ktory jest istotny w syste-
matycznych badaniach zdalnych zmian czasowych wilgotnosci gleby dostgpne;j
dla ro$lin. W celu demonstracji metody zdecydowano si¢ wyznaczy¢ rozklady
przestrzenne wskaznika suszy TVDI na obszarze KPN.

MATERIAL

Do badan wilgotnosci gleby wykorzystano dwa rodzaje danych satelitarnych
pochodzacych z spektroradiometru MODIS (ang. Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) znajdujacego si¢ na poktadzie satelity Terra Amerykanskiej
Agencji Kosmicznej (z ang. National Aeronautics and Space Administration).
Ocena wilgotnos$ci gleby i monitoring zjawiska suszy na podstawie danych sateli-
tarnych MODIS nie jest zagadnieniem nowym (Wan, Wang i Li 2004, Mallick,
Bhattacharya i Patel 2009, Patel i in. 2008, Rhee, Im i Carbone 2010, Son i in.
2012), w Polsce brak jest jednak badan tego typu. Dane MODIS dostepne sa bez-
platnie za posrednictwem np. serwisu LP DAAC (ang. The Land Processes Di-
stributed Active Archive Center). Zmienno$¢ przestrzenna wilgotnosci gleby na
obszarach zalesionych, w duzych skalach badan jest znacznie mniejsza niz para-
metrow biofizycznych i obserwacje w $rednich zdolno$ciach rozdzielczych sa
catkowicie wystarczajace w wigkszos$ci przypadkow. Nalezy rowniez podkreslic,
ze wysokorozdzielcze obserwacje satelitarne zwiazane sa najcz¢sciej z koniecz-
noscia pozyskania i obrobki duzych ilosci danych, a jednoczesnie charakteryzuja
si¢ mala rozdzielczo$cia czasowa, ograniczang np. okresem przelotu satelity, wa-
runkami zachmurzenia, kosztami badan. Zalezno$¢ migdzy rozdzielczoscia prze-
strzenng i czasowa zdje¢ satelitarnych jest odwrotnie proporcjonalna, tzn. zdjgcia
o duzej rozdzielczos$ci przestrzennej ponizej 30 m sa pozyskiwane dla tego samego
obszaru co 2-4 tygodnie, natomiast zdjecia srednio i nisko rozdzielcze 250 m - 1 km
co 1-2 dni (Budzynska i in. 2011). W przypadku niektérych zagadnien $rodowi-
skowych lepsze rezultaty uzyskuje si¢ stosujac zobrazowania $rednio rozdzielcze
zamiast wysokorozdzielczych (Mycke-Dominko 2003), ma to zwiazek migdzy
innymi z uchwyceniem dynamiki procesu. Z kolei misje realizujace wielkoskalo-
we pomiary wilgotnosci gleby w zakresie promieniowania mikrofalowego posia-
daja bardzo niska zdolnos¢ rozdzielcza (Marczewski i in. 2009). Z tych powodow
powszechnie uznaje si¢ dane satelitarne o $rednich zdolnosciach rozdzielczych za
bardzo warto$ciowe, poniewaz sa one dostepne dos$¢ regularnie, czesto bezptat-
nie, jako dostepne publicznie.
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Pierwszym rodzajem wykorzystywanych danych byt produkt (z ang. product)
0 oznaczeniu MOD11A2. Sa to dane trzeciego poziomu przetworzenia (level-3,
L3) o nazwie Land Surface Temperature & Emissivity, zawierajacy informacje
o temperaturze powierzchni Ziemi i emisyjno$ci. Przestrzenna zdolno$¢ rozdziel-
cza danych MOD11A2 wynosi 1 km, a czasowa 8 dni. Drugim rodzajem danych
jest produkt o oznaczeniu MODI13A2. Sa to rowniez dane trzeciego poziomu
przetworzenia. Zawieraja one informacje o indeksach wegetacyjnych NDVI oraz
EVI. Ich rozdzielczo$¢ przestrzenna jest rowna 1 km, natomiast czasowa wynosi
16 dni. Oba wymienione wyzej rodzaje zastosowanych danych posiadaja orygi-
nalnie projekcje¢ sinusoidalna.

METODY

Wedlug rozwazan teoretycznych, podstawowy wykres rozrzutu pomigdzy in-
deksem wegetacyjnym i temperatura powierzchni Ziemi powinien mie¢ ksztatt
trojkata (Sandholt i in. 2002, Yang i in. 2008), stad tez wywodzi si¢ nazwa metody.
Dla danej warto$ci wskaznika wegetacyjnego, punkty na krawedziach dolnej i gor-
nej trojkata, nazywanych odpowiednio ,krawedzia mokra” (z ang. wet edge)
i,krawedzia sucha” (z ang. dry edge), reprezentuja dwa skrajne (maksymalny
i minimalny) przypadki stanu wilgotnosci gleby i ewapotranspiracji. Schemat wy-
kresu rozrzutu LST i VI przedstawiony jest na rysunku 1. Jak mozna zauwazy¢
najwigksze wahania temperatury powierzchni maja miejsce na obszarach, na kto-
rych brak jest roslinnosci, za§ najmniejsza tam, gdzie wystepuje gesta roslinnosé,
ktora stabilizuje temperaturg powierzchni.
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Fig. 1. Conceptual scheme of the triangle method
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Na podstawie wczesniejszych prac mozna stwierdzi¢ (Wan i in. 2004, Sun i in.
2012), iz zasadniczo istnieja dwa glowne warianty obliczania indeksu suszy TVDI
metoda trojkata. W przypadku pierwszego wariantu krawgdz mokra posiada wspot-
czynnik kierunkowy rowny zero, odtad bedziemy ja nazywac¢ metoda 1. Drugi wa-
riant mozna zrealizowaé na dwa sposoby, dlatego tez ponizej bedzie mowa o trzech
metodach. W metodzie pierwszej ,.krawedz mokra” ma nachylenie zerowe, oznacza
to, ze po odrzuceniu punktow odstajacych na wykresie rozrzutu LST(VI) rzedna
»krawedzi mokrej” jest rowna w przyblizeniu minimalnej temperaturze wystgpu-
jacej w catym zakresie indeksu wegetacyjnego (ewentualnie moze by¢ wyznacza-
na jako $rednia rzednych najnizej potozonych punktow). W przypadku metody I1
1 IIT ,,krawedz mokra” posiada wspotczynnik kierunkowy rozny od zera. W tym
przypadku wystepuje zatem konieczno$¢ wyznaczania obydwu krawedzi (,,mo-
krej” i ,,suchej) ograniczajacych wykres rozrzutu, odpowiednio od dotu i od gory.
Réznica pomigdzy dwoma tymi metodami polega na innym sposobie wyznacza-
nia wspolczynnikow kierunkowych krawgdzi. W metodzie 11 wspotczynnik kie-
runkowy krawedzi wyznaczane sa automatycznie za pomoca regresji liniowej,
natomiast w metodzie III krawedzie te dopasowywano w sposéb nadzorowany,
droga szczegotowej analizy wykresu rozrzutu i punktéw odstajacych.

Jak juz wspomniano wykres rozrzutu LST(VI) ograniczony jest krawgdziami
»sucha” 1 ,,mokra”. Obszar pomigdzy krawgdziami przedstawia za$ stany posred-
nie pomiedzy gleba sucha oraz bedaca w stanie pelnego nasycenia woda (satura-
cja osrodka). W celu wyliczenia wskaznika suszy TVDI na badanym obszarze
nalezy najpierw wyznaczy¢ rownania krawedzi ,,suchej” 1 ,,mokrej”.

Wskaznik wyliczamy z ponizszych wzordéw:

LST—LSTmin(VI)
LSTrmax(VD=LSTmin(VI)

TVDI = (1)
gdzie: LST jest warto$cia temperatury powierzchni dla danego piksela, VI jest
wartosécia indeksu wegetacyjnego dla tego piksela, LSTyin(VI) oznacza wartosé
funkcji liniowej dla danej warto$ci VI na krawedzi ,,mokrej”, LSTnax(VI) 0zna-
cza warto$¢ funkcji liniowej dla danej wartosci VI na krawedzi ,,suchej”:

LSTrmax = Qmax + bmax - VI )
LSTin = const, lub LSTyin = @' min + b min - VI 3)

Amin, Dmin, @ max,» D'max W€ Wzorach (2) i (3) oznaczaja odpowiednio wyrazy wolne
1 wspotczynniki kierunkowe krawedzi ,,mokrej” oraz krawedzi ,,suchej”.
Wyznaczanie map rozktadu wskaznika suszy TVDI z opisanych powyzej zdjgé
satelitarnych sktadato sig¢ z szeregu czynnosci wstgpnych oraz wymagato uzycia
réznych programow. Do zmiany projekcji z sinusoidalnej do uktadu UTM (Univer-
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sal Transverse Mercator) oraz do wycigcia interesujacego nas obszaru uzyto pro-
gramu MRT (ang. MODIS Reprojection Tool). W celu maskowania pikseli, zawie-
rajacych bledy lub posiadajacych niezadowalajaca jakos¢, uzyto bezplatnego pro-
gramu LDOPE (ang. Land Data Operational Product Evaluation) przeznaczonego
do analizy oraz oceny jako$ci produktow MODIS LAND(Roy, i inni 2002). Na-
stepnie, w oparciu o wzory (1)-(3) napisano skrypt w programie MATLAB stuzacy
do automatycznego wyznaczania krawedzi ,,suchej” i ,,mokrej” metoda regresji
liniowej na wykresach rozrzutu LST(VI). Skrypt ten dzielit zakres zmiennosci VI
na dowolnie wybrana liczbe przedziatow, a nastgpnie w kazdym przedziale wybie-
rat sposrod wszystkich punktow wykresu rozrzutu z danego przedziatu, punkty
posiadajace najwyzsza lub najnizsza warto$¢ LST (w zaleznosci od rodzaju wyzna-
czanej krawedzi). Nastepnie tak wybrane punkty byly aproksymowane funkcja
liniowa. Ze wzgledu na wystgpowanie punktow odstajacych (znajdujacych sig¢ wy-
raznie ponad ,.krawgdzia sucha” lub pod ,.krawedzia mokra”) metoda ta wymagata
czasami nadzoru i podjgcia decyzji, ktore punkty nalezy potraktowac jako nietypo-
we, co bylo istota trzeciej metody. Rezultatem wystgpowania punktéw odstajacych
bylo wychodzenie wartosci wskaznika TDVI poza teoretyczny zakres od 0 do 1,
jednak po ich nadzorowanej eliminacji, problem ten byt rozwiazywany. Zasadnicze
obliczenia i wizualizacje wskaznika zostaty wykonane w programie Quantum Gis
1.8, natomiast analiza wynikow zostata przeprowadzona w programie Statistica.

WYNIKI

W celu demonstracji metody wyznaczania wskaznika suszy TVDI zdecydowa-
no si¢ na wyznaczenie go na obszarze obejmujacym KPN i jego najblizsze okolice.
Obszar parku obejmuje zakres szeroko$ci geograficznych od 20,28°E do 20,88°E
oraz dtugosci geograficznych od 52,26°N do 52,41°N. Wskaznik ten zostat obliczo-
ny dla okresu 16 dniowego od 07.04.2009 r. do 22.04.2009 r. Dzigki takiemu wybo-
rowi obszaru badan zapewniono, ze obszar badan obejmowat tereny z réznym stop-
niem pokrycia terenu roslinnoscia, co jest korzystne podczas stosowania metody
trojkata (Sun i in. 2012). Warto podkresli¢, ze pomimo stosunkowo malej po-
wierzchni badanego obszaru objat on az 5656 pikseli TVDI, co daje podstawy do
analiz statystycznych i wyznaczenia rozktadu przestrzennego (Dla porownania, ten
sam obszar zajmuje zaledwie kilka pikseli SMOS)(Marczewski i in. 2009).

Rysunek 2a-d przedstawia wykresy rozrzutu LST(VI), gdzie VI to NDVI (le-
wa strona) lub EVI (prawa strona) otrzymane na badanym obszarze wraz z wy-
znaczonymi krawedziami ,,sucha” i ,,mokra trojkata. Krawedzie na wykresach
rozrzutu na rysunkach 2a i 2¢ zostaly otrzymane za pomoca metody I, za$ na ry-
sunkach 2b i 2d za pomoca metod II i III, odpowiednio krawedzie widoczne, jako
wewngtrzne i zewnetrzne.
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Na rysunku 2 mozna zaobserwowac, ze obszar trdjkata ograniczony krawe-
dziami ,,sucha i ,,mokra” zmienia sig istotnie w zaleznosci od zastosowanej metody.
W przypadku TVDI wyznaczonego metoda pierwsza, bardzo niewielka ilos¢ pikseli
bedzie posiadata niskie wartosciach wskaznika, w szczego6lnosci dla niskich warto-
sci VI, co moze powodowaé zawyzenie wynikow i niedoszacowanie wilgotnosci
gleby. Podobny, cho¢ znacznie mniejszy efekt moze przynies¢ metoda druga, na
skutek usredniajacego dziatania regresji liniowej, co powoduje, ze nadal nie
wszystkie punkty wykresu rozrzutu w poblizu krawedzi mokrej dla niskich warto$ci
VI sa wzigte pod uwage. Jest to tym bardziej prawdopodobne, ze wszystkie rozkta-
dy TVDI maja wyrazna sko$no$¢ lewostronna (rys. 3), czyli wystepuje wigksza
liczba pikseli o wysokich warto$ciach TVDI niz o warto$ciach niskich.

Wykres rozrzutu LST od NDVI. Metoda I. Whykres rozrzutu LST od EVI. Metoda I.
Scatter plot LST form NDVI. Method |. Scatter plot LST form EVI. Method I.
Tsmax = 298,1 - 6,47*x Tsmax = 297,4 - 9,81"x
Tsmin = 288 Tsmin = 287
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Rys. 2. Wykresy rozrzutu LST(VI) (VI=ENDVI, EVI) otrzymane na badanym obszarze wraz z wy-
znaczonymi krawedziami ,,sucha” i ,,mokra” trojkata. Rys. 2a, 2c metoda I. Rys. 2b, 2d metody II
i III (odpowiednio krawedzie wewngtrzne i zewngtrzne)

Fig. 2. Scatter plots LST (VI) (VI = NDVI, EVI) obtained in the study area with the "dry" and "wet"
edges of triangle. Fig. 2a, 2c method I. Fig. 2b, 2d methods II and III (inner and outer edges, re-
spectively)
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Na rysunku 3 przedstawione sa histogramy rozktadéw empirycznych indeksu
TVDI wyznaczone trzema metodami dla obydwu analizowanych wskaznikow
wegetacyjnych, za$ w tabeli 1 przedstawiono najwazniejsze statystyki opisowe .
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Histogram TVDI(NDVI) Metoda | / Method |
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Rys. 3. Histogramy rozktadu TVDI(NDVI) (strona lewa) oraz TVDI(EVI) (strona prawa) w Kampino-

skim Parku Narodowym oraz jego okolicach otrzymane za pomoca trzech wariantow metody trojkata

Fig. 3 Histograms of TVDI (NDVI) (left side) and TVDI (EVI) (right side) distributions in the

Kampinoski National Park obtained using three variants of the triangle method
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Tabela 1. Statystyki rozktadéw TVDI(NDVI) oraz TVDI(EVI) w Kampinoskim Parku Narodowym
oraz jego okolicach

Table 1. Statistics of TVDI (NDVI) and TVDI (EVI) distributions in Kampinoski National Park and
the surrounding area

Metoda I — Method I Metoda II — Method II Metoda III — Method II1

Statystyka

Statistic TVDINDVI) TVDI(EVI) TVDINDVI) TVDIEVI) TVDINDVI) TVDIEVI)
fjﬁ:ﬂia 0,64 0,70 0,59 0,59 0,60 0,55
ﬁzgiﬁa 0,65 0,71 0,60 0,60 0,61 0,56
ﬁiﬁﬁﬁﬁ 0,18 0,06 041 0,33 0,07 0,12
ﬁ:ﬁfﬁnﬁlﬁnm 1,19 1,24 1,22 1,38 1,06 1,05
Eg&égﬁjﬁ{é 0,48 0,56 0.41 0,38 0,48 0,40
Sggg gﬁﬁﬁ 0,82 0,86 0,79 0,81 0,74 0,72
S;ff}gfvtf* 0,24 0,22 0,27 0,30 0,19 0,21
§§§$§§; 0,35 0,36 0,40 021 0,35 0,27
oz 0,30 0,26 021 0,47 0,27 0,57

Wartosci gtownych miar polozenia: $redniej i mediany sa najwyzsze dla
pierwszej metody i najnizsze dla metody trzeciej. Zaobserwowano, rowniez, ze
wyznaczanie wspolczynnikow kierunkowych krawedzi trojkata metoda regresji
liniowej (metoda nienadzorowana) moze czasami prowadzi¢ do wykraczania poza
teoretyczne wartosci wskaznika TVDI, a wigc zakres od 0 do 1. W przypadku
metody trzeciej, wykorzystujacej dopasowanie nadzorowane wykroczenia te sa
bardzo nieznaczne. Zakres zmienno$ci dla TVDI wyznaczanego przy pomocy
NDVI wynosi (-0,07; 1,06), za§ dla TVDI wyznaczanego przy pomocy EVI
(EVI) (-0,12; 1,05), co nalezy uzna¢ za bardzo dobre dopasowanie do zakresu
teoretycznego. W zwiazku z zawegzeniem zakresu zmienno$ci w metodzie III
zmniejsza si¢ wyraznie takze odchylenie standardowe. Wspolczynnik skosnosci
indeksu suszy TVDI bedacy miarg asymetrii rozktadu we wszystkich przypadkach
przyjmujg wartosci ujemne, co $wiadczy o asymetrii lewostronne;.
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Dla wszystkich omawianych metod kurtoza indeksu suszy TVDI przyjmuje
warto$ci ujemne, co wskazuje na rozktad sptaszczony. Nalezy rowniez zauwazyc¢,
ze w przypadku metody drugiej i trzeciej, wartosci kurtozy TVDI sa znacznie
mniejsze dla wskaznika opartego o indeks wegetacyjny EVI, co wskazuje na bar-
dziej rownomierny rozktad. Rysunek 4 przedstawia rozklad przestrzenny indeksu
suszy na badanym terenie, otrzymany trzema opisanymi powyzej wariantami
metody trojkata, dla obu wskaznikow wegetacyjnych: NDVIi EVI.

TVDI(NDVI)

Metoda | / Method |

Metoda IIl / Method Il

0.0

0
|

Metoda |1l / Method ||

TVDI(EVI)

A

1.056

Rys. 4. Mapy rozktadu TVDI(NDVI) (strona lewa) oraz TVDI(EVI) (strona prawa) w Kampino-
skim Parku Narodowym otrzymane za pomoca trzech wariantéw metody trojkata

Fig 4. Spatial distribution maps of TVDI(NDVI) (left side) and TVDI (EVI) (right side) in Kampi-
noski National Park obtained using three variants of the triangle method
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Jakos$¢ samego rysunku moze wydawac si¢ niska, jest to jednak spowodowane
faktem iz wielko$¢ obszaru to 101 na 56 pikseli. Analiza rozktadow potwierdza
wnioski wynikajace z analizy wykreséw rozrzutu oraz statystycznej analizy indek-
sow suszy TVDI. Wida¢ wyraznie, ze metoda I, zaniza wielko$¢ obszarow wilgot-
nych w poréwnaniu z metoda II. Z kolei metoda III (nadzorowana) daje rozktad,
w ktorym granice pomig¢dzy obszarami wilgotnymi i suchymi sa mniej ostre w po-
réwnaniu z metodami II i III (obnizenie kontrastu generowanych map wskaznika
TVDI). Swiadczy to o uzyskaniu bardziej realistycznych rozktadow wilgotnosci.

PODSUMOWANIE

Autorzy podjeli trudny temat zwiazany ze zdalnym wyznaczaniem wilgotnos$ci
gleby na obszarach zalesionych przy wykorzystaniu optycznych zdje¢ satelitarnych
MODIS/TERRA o $redniej rozdzielczosci przestrzennej. W pracy omdwiono oraz
przedyskutowano szczegodty obliczeniowe tzw. metody trojkata stuzacej do wyzna-
czania indeksu suszy gleby TVDI. Metoda ta daje mozliwos¢ systematycznego
monitorowania wilgotnosci gleby na rozlegtych obszarach pokrytych zréznicowana
ro§linnoscia, w tym na terenach lesnych, oraz na znaczne obnizenie kosztow badan
w stosunku do kosztow tradycyjnych, terenowych, badan wilgotnosci gleby. Do-
datkowo metode t¢ zaimplementowano przy wykorzystaniu otwartego lub po-
wszechnie dostgpnego oprogramowania, co dodatkowo zmniejsza koszty jej zasto-
sowania. W pracy zostata przeprowadzona szczegdtowa analiza statystyczna wyni-
kéw trzech réoznych odmian metody trojkata. Analiza ta pozwolita stwierdzi¢, ze
wyznaczenie krawedzi suchej i mokrej w sposob nadzorowany jest nieklopotliwe
i pozwala na wiasciwe wyznaczenie indeksu suszy gleby TVDI. Planowane jest
dalsze udoskonalenia tej metody, zaimplementowanie jej dla wyzszych zdolnosci
rozdzielczych przy uzyciu zdje¢ Landsat ETM+, a nastgpnie LDCM oraz zastoso-
wanie do analizy geostatystycznej wynikdéw (Zawadzki 2002). Ponadto planuje si¢
walidacje otrzymanych wynikdw na podstawie danych naziemnych w celu przeli-
czenia warto$ci wskaznika na bezwzgledne jednostki wilgotnosci, np. m*m>. Prace
wykonano, w ramach wspétpracy Wydzialu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej z KPN (decyzja nr DOn-0604/33/08). Niniejsze praca jest wspotfi-
nansowana przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spoteczne-
g0, projekt "Program Rozwojowy Politechniki Warszawskie;j".
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METHOD FOR DETERMINING AND STATISTICAL ANALYSIS
OF TEMPERATURE VEGETATION DRYNESS INDEX TVDI.
STUDY CASE KAMPINOSKI NATIONAL PARK

Jarostaw Zawadzki, Karol Przezdziecki

Department of Environmental Engineering, Warsaw University of Technology
ul. Nowowiejska 20, 00-661 Warszawa
email: j.j.zawadzki@gmail.com

Abstract. The paper presents a study on the determination of soil moisture using the so-called
triangle method which is based on analysis of the scatter plots of LST (Land Surface Temperature)
and VI (Vegetation Index). On the basis of LST-VI scatter plot the called temperature-vegetation
drought index, TVDI (Temperature-Vegetation Dryness Index), can be determined, which is a good
measure of the soil moisture available to plants. However, determination of such an index can be car-
ried out in several manners and using different vegetation indices. The aim of the work was to present
and compare three types of method for determining the TVDI index using two different vegetation
indices, NDVI (Normalized Difference Vagetation Index) and EVI (Enhanced Vegetation Index), with
particular emphasis on determining the so-called "dry edge”. The TVDI drought index was determined
for the Kampinos National Park area. The authors obtained interesting results, consistent with the
literature. In this paper the authors present in detail, and compare with each other, three methods of
determining the TVDI index using two vegetation indices - NDVI and EVI, with particular emphasis
on determining so-called "dry edge". In addition, a detailed statistical analysis of the results obtained
by using three modifications of the triangle method was performed. It is worth to mention that soil
moisture, and thus the measuring methods, are important from both the scientific and the practical
point of view (e.g. risk of fire, agriculture).

Keywords: satellite observations of forests, soil moisture, triangle method, TVDI, MODIS



