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Remote sensing data can be used in variety of studies. Hy-
perspectral data, which are used in this study, give lots of pos-
sibilities; it is caused by high spectral, spatial and radiometric
resolutions. Imagine Spectroscopy can be used to researches of
vegetation, its condition, biomass production and also for land
cover analyzing. Using vegetation indices many biophysical
variables can be measured (for instance: plant pigments, leaf
water content, soil moisture, plant surface temperature and
internal structure of cells). This study presents an analysis of
four vegetation indices: Normalized Difference Vegetation In-
dex (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), Leaf Area
Index (LAI) and fraction of Absorbed Photosynthetically Active
Radiation (FAPAR), which were acquired from ground and air-
borne levels during HySens campaign. Measurements were
made in the Bystrzanka catchment in July/August 2002.

Goals of this paper are an analysis of an accuracy of two-
level measurements and validation of airborne-acquired data,
which base on spectrum characteristics derived from airborne

Wstep

Dane pozyskiwane za pomoca technik teledetekcy;-
nych pozwalaja analizowaé stan érodowiska w wielu
zakresach widma elektromagnetycznego. Jest to istotne
w badaniach nad roslinno§cia, poniewaz poszczegdlne
zakresy spektrum rejestrujg sktad i budowe roslin (np.
zawarto$c celulozy, wody, nutrientéw, barwnikéw foto-
syntetycznie czynne, rodzaj struktur komoérkowych).
Ponadto, wykorzystanie teledetekcji pozwala prowadzié
badania na duzych powierzchniach, co znaczaco skraca
okres pozyskania danych 1 obiektywizuje uzyskane wy-
niki (sg one pozyskiwane w krotkim interwale czasu
wedle tej samej metody).

Problemem, ktory nalezy szczegdlnie przeanalizo-
wac, jest poréwnywalnoé§é wynikéw pozyskiwanych

hyperspectral spectroradiometer DAIS 7915. Ground data
were collected by facilities analyzing strictly stated intervals
of spectrum using: field spectroradiometer ASD FieldSpec Pro
(NDVI, SAVI), LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LAI) and
AccuPAR 80 (fAPAR).

The indices derived from hyperspectral data (Level 3 of
atmospheric correction using ATCOR software) were com-
pared with ground measurements.

The results of this analysis were chart sets with regression
equation for the relation between indices acquired from ground
and airborne levels, between values of the same vegetation
index measured form ground and airborne levels and between
values of indices measured form the same level ground or
airborne (NDVI-SAVI, NDVI-LAI, NDVI-fAPAR and LAI-
fAPAR) as well. The results of study confirmed that ground
measurements are more changeable than airborne one, and
NDVI and SAVI indices have more comparable values on both
levels than LAI and fAPAR.

z réznych putapow, co wynika, np. z wplywu atmosfery,
ruchu samolotu. W celu zobiektywizowania i mozliwosci
poréwnywania danych stosuje sie szereg wskaznikéw,
ktore charakteryzuja wybrane wlasciwosci badanych
obiektéw. W modelach tworzonych dla hiperspektralnych
danych lotniczych 1 satelitarnych gtéwnym zZrédiem in-
formacji sa krzywe odbicia spektralnego. Wskazniki
oblicza sie za pomoca matematycznych zaleznos$ci warto-
$ci odbicia w poszczegblnych kanatach. Musza one zo-
stac¢ jednak poddane doktadnej weryfikacji bazujacej na
danych naziemnych oraz szczegbétowej analizie staty-
stycznej, ktéra umozliwi okre§lenie ich wiarygodnosci.

Problemem badawczym niniejszej publikacji jest
analiza zwiazkow miedzy teledetekcyjnymi wskaznika-
mi ro§linnymi (NDVI, SAVI, LAI i fAPAR) pozyskany-
mi z poziomu naziemnego 1 putapu lotniczego oraz za-
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leznosci, jakie wystepuja pomiedzy wskaznikami
pomierzonymi na poziomie naziemnym, naziemnym
1 lotniczym oraz lotniczym.

Pomiary naziemne zostaly wykonane w okresie
25.07.-05.08.2002 roku za pomocg spektrometru ASD
FieldSpec Pro, LAI-2000 Plant Canopy Analyzer, Accu-
PAR model 80. Badania zostaly przeprowadzone na
terenie zlewni Bystrzanki, ktéra znajduje sie w potu-
dniowej Polsce w pétnocno-zachodniej czeéci Beskidu
Niskiego. Ze wzgledu na obecno$¢ na tym terenie stacji
badawczej Instytutu Geografii 1 Przestrzennego Zago-
spodarowania PAN, w tym Stacji Bazowej Zintegrowa-
nego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego obszar
ten jest stosunkowo dobrze zbadany 1 opisany w litera-
turze (Adameczyk 1 in., 1973; Bochenek, 2003 1 2005;
Bochenek, Gil, 2006; Gil, 1979 1 1999; Kotarba, 1970;
Niemirowska 1970; Starkel, 1973; Welc, 1985).

W trakcie badan terenowych Niemiecka Agencja Ko-
smiczna (DLR) wykonata w dniu 29.07.2002 zobrazo-
wania hiperspektralnym spektrometrem DAIS 7915.
Uzyskane dane obrazowe zostaly skorygowane geome-
trycznie 1 atmosferycznie bazujac na programach PARGE
1 ATCOR. Ostatnim etapem korekcji atmosferycznej byto
wygenerowanie obrazéw rozkladu przestrzennego
wskaznikéw SAVI, LAI oraz fAPAR. Produkty te staty
sie podstawa do analiz w ramach niniejszej publikacji.

Uzyskane wyniki pomiaréw naziemnych i lotniczych
zostaly przeanalizowane za pomoca metod statystycz-
nych (obliczono warto$ci $rednie, odchylenia standar-
dowe, wspélczynniki zmiennoSci 1 determinacji).

Wskazniki ro§linne w §wietle badan literatury

Teledetekcyjne wskazniki roslinnosci

Optyczne wlaéciwosci ro§lin charakteryzowane sa
przez emisyjnosé, absorpcje, odbicie 1 przepuszczalnosé
promieniowania elektromagnetycznego. Cechy te zaleza,
$ciéle od dtugosci fali (Jensen, 1983; Goward 11n., 1994,
Elvidge, Chen, 1995; Hall i in., 1995; Smith 1 in., 2002;
Ustin 11n., 2004). Wskazniki tacza dane teledetekcyjne
z biofizycznymi charakterystykami roslin, np. morfolo-
gia, anatomia 1 fizjologia roslin (Jensen, 1983; Hall 1 in.,
1995; Li, Moreau, 1996; van Leeuven 1 in., 1997; Zhang
11in., 1997; Ustin i in., 2004; Wang 1 1n., 2004). Ze wzgle-
du na mozliwo$¢ ich latwego obliczenia, znalazly one
zastosowanie do analiz produkcji biomasy 1 przewidy-
wania produktywnosci oraz prognozy plonéw (Goward
11n., 1994; Turner 1 in., 1999; Smith i in., 2002; Da-
browska-Zielinska 1 in., 2003; di Bella 1 in., 2004; Ustin
11n., 2004; Wang 1 in., 2004).

Wilasciwosci spektralne roslin zaleza od: powierzch-
ni lidci, fazy rozwoju roslin, procentowego pokrycia te-
renu przez rosliny, wlasnosci optycznych liscia 1 ich
polozenia, praktyk agronomicznych, warunkow streso-
wych, geometrii ukladu stonce-obiekt-detektor oraz za-
wartoéci wody (Friedl 1 in., 1994; Myneni, Williams,
1994; Hall 1 in., 1995; Rondeaux 1 in., 1996; Ciotkosz
11n., 1999; Haboudane 1 in., 2004; Dorigo 1 in., 2006).
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Do analiz roslinnoéci najczesciej wykorzystuje sie
pasmo widzialne oraz bliska 1 érednia podczerwien, czy-
li zakres od okoto 350 do 2500 nm (Jensen, 1983; Hall
11n., 1995; van Leeuven i in., 1997; Ustin i in., 2004).
W tym zakresie spektrum czynnikami roslinnymi decy-
dujacymi o wielkoéci odbicia sg réznorodne barwniki
w liSciach, struktura komérkowa oraz zawarto§¢ wody
1 nutrientéw w roslinie.

Na krzywej odbicia spektralnego wyraznie widoczny
jest spadek odbicia w pasmie niebieskim 1 czerwonym
(ryc. 1). W tych zakresach absorbowany jest chlorofil
a1 b, czyli najwazniejsze barwniki fotosyntetyczne ro-
§lin. Chlorofil a jest absorbowany przez pasmo 430
1 660 nm, a chlorofil b przez zakres 450 1 650 nm (Jen-
sen, 1982; Hall 1 in., 1995; Ustin 1 in., 2004). W paémie
zielonym wystepuje stosunkowo duze odbicie (z maksi-
mum w okolicach 540 nm). Najlepszymi pasmami do
badania absorpcji chlorofilu sa zakresy 450-520 nm
(gdzie silnie absorbowane sgq karotenoidy 1 chlorofil)
oraz 630-690 nm (duza absorpcja chlorofilu). Gdy poja-
wia sie czynnik stresowy, maleje ilo$¢ chlorofilu a (Hall
11in., 1995; Ustin 1 in., 2004). Tym samym odbicie w nie-
bieskim, a szczegélnie w czerwonym pasmie wzrasta,
bo pochlaniana jest mniejsza ilo§¢ promieniowania.
Zmniejsza sie wtedy odbicie w paémie zielonym, a ro-
§liny z6tkna, gdyz zwieksza sie udzial karotenoidow
(Jensen, 1983; Ustin 1 in., 2004).
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Ryec. 1. Krzywa odbicia spektralnego dla roslin (wg. Jensen’a,
1983, zmodyfikowane)

Fig. 1. Spectral characteristic of vegetation (source: Jensen,
1983, modified)

Odbicie w zakresie promieniowania miedzy 740
a 1100 nm zwiazane jest ze struktura komérkowa lisci,
szczegoblnie w pasmie 800—1000 nm (Jensen, 1983; Hall
11in., 1995; Ustin 11n., 2004). Na wysoko§¢ odbicia w tym
pasémie wplywa zawarto$é wakuol 1 arenchymy, w tym
sposéb utozenia 1 iloé¢ przestrzeni miedzykomérkowych
(Jensen, 1983). Odbicie jest wieksze, gdy komorki za-
wieraja miekisz gabczasty, a mniejsze dla komoérek
z miekiszem palisadowym. W zakresie podczerwonym
zdrowe ro§liny maja odbicie dochodzace do 50% 1 wyso-
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ka przepuszczalno$¢ promieniowania. Wzrost odbicia
zaczyna sie w okolicy 700 nm. Optymalnym kanatem
do badania ilo§ci biomasy zawartej w ro§linach jest za-
kres 740-900 nm (Jensen, 1983; Goward 1 in., 1994).
Na warto$¢ odbicia wptywa takze stadium rozwoju ro-
§liny. W zakresie podczerwonym jest réwniez kanat
absorpcji wody — od 920 do 980 nm. Bliska podczerwien
(od 110 do 2500 nm) moze by¢ takze wykorzystywana
do badania innych elementéw struktury roélin; celulozy,
karotenoidow, ligniny, nitrogenu (Ustin 1 in.; 2004).
Przyktadowo celuloza absorbuje promieniowanie w pa-
$mie 2104 nm.

W zakresie od 1300 do 2500 nm mozliwe jest badanie
zawarto$ci wody w ro§linach, gdzie absorbowane pro-
mieniowanie zalezne jest od ilo$ci wody (ryc. 1). Bardzo
duza absorpcja przez wode wystepuje w okolicach trzech
warto$ci promieniowania: 1400, 1900 1 2700 nm (Jen-
sen, 1983; Ustin 11n., 2004). Najwieksze odbicie w éred-
niej podczerwieni wystepuje w dwoch miejscach okoto
1600 1 2200 nm, gdzie mozliwe jest badanie warunkéw
wilgotnoSciowych upraw, ktére wykorzystywane sgq do
planowania nawadniania, analizy stresu wodnego 1 in.
W $érodkowej podczerwieni wystepuja ograniczenia
w rejestracji promieniowania ze wzgledu na jego po-
chlanianie przez obiekty niezwigzane z roslinami.

Metody tworzenia wskaznikow

Teledetekcyjne wskazniki ro§linnoéci wprowadzono,
aby utatwi¢ pomiary odbicia promieniowania w wiecej
niz jednym zakresie spektralnym. Przedzialy widma sa
wybierane z uwzglednieniem badanych cech. Wiekszo§¢é
z nich wykorzystuje przynajmniej jeden kanat z pasma
podczerwonego (700—-900 nm) i jeden kanat z czerwone-
go zakresu (600—700 nm) (Jensen, 1983; Elvidge, Chen,
1995; Rondeaux 1 in., 1996). Rezultatem jest kombina-
cja skorelowanych informacji z poszczegdlnych kanatow
z cechami ro$linnosci (Goward 1 in., 1994; Zhang 1 in.,
1997; Ustin 1 in., 2004). Modyfikacja wskaznikéw umoz-
liwia redukcje wplywu niepozadanego czynnika (np.
odbicia gleby). Ponizej przedstawione zostaly najczesSciej
spotykane wskazniki.

Simple Ratio Index — Vegetation Index (Rouse 1 in.,
1973) — wskaznik bada kondycje ro§lin, mierzony jest
za pomoca, stosunku odbicia w dwéch kanatach — pod-
czerwonym i czerwonym.

Normalized Difference Vegetation Index (Rouse11in.,
1973) — bada kondycje roslin, proces fotosyntezy, pro-
gnozuje plony itd. Obliczany jest za pomoca stosunku
réznicy odbicia w kanale podczerwonym 1 czerwonym
do sumy odbicia w tych kanatach.

Atmospherically Resistant Vegetation Index (Kauf-
man, Tanre, 1996) — wskaznik jest modyfikacja NDVI,
ktora bierze pod uwage odbicie w pa$mie niebieskim
1 cze$ciowo redukuje wplyw atmosfery.

Red Edge Position Index (Curran 1 in., 1995) —
wskaznik jest wrazliwy na zmiany w zawartos$ci chlo-
rofilu, mierzy odbicie w zakresie promieniowania od 690
do 740 nm.
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Structure Insensitive Pigment Index (Penualas i in.,
1995a) — wskaznik stworzony do maksymalizowania
wrazliwo$ci na karotenoidy i chlorofil, maty wplyw na
jego warto$¢ ma struktura komérkowa.

Water Band Index (Penuelas 11in., 1995b) — wskaznik
przeznaczony do analizowania zawarto$ci wody w rosli-
nach okre§lany jest przez stosunek odbicia promienio-
wania w dwoch kanatach, ktorych zakres jest w okoli-
cach 900-1000 nm.

Jednym z wiekszych problemow jest utworzenie
wskaznika, ktéry precyzyjnie charakteryzowalby jedna
wlasciwoséé rosliny, np. struktury komoérkowe lub za-
warto$¢ chlorofilu a lub b (Fennessy, Xue, 1997; Gila-
bert 11in., 2002; Haboudane 1 in., 2004; Haboudane 1 in.,
2004; Ustin 1 in., 2004).

Podzialy teledetekcyjnych wskaznikow roslinnosci

W teledetekeji istnieje kilka podzialow wskaznikéw.
Coraz czeSciej spotykany podzial wynika z metodyki
pozyskania 1 rodzaju danych (wielospektralne 1 hiper-
spektralne). Roslinne wskazniki wykorzystywane do
analizy obrazéw wielospektralnych mozna podzieli¢ na
trzy grupy w zaleznosci od tego, czy biorg one pod uwa-
ga odbicie od gleby (Adamczyk, Bedkowski, 2005; Do-
rigo 1 in., 2006):

Wskazniki typu slope-based bazuja na odbiciu w pa-
$mie czerwonym 1 bliskiej podczerwieni. Wyrazane sa,
za pomoca linii taczacej poczatek uktadu wspoétrzednych
z punktem o wspélrzednych odpowiadajacych odbiciu
w pasmie czerwonym 1 w bliskiej podczerwieni. Przy-
kladem jest NDVI.

Wskazniki typu distance-based wyrazane sa za po-
mocg wartosci odbicia w kanatach czerwonym 1 podczer-
wonym w stosunku do linii gleby, charakteryzowane;j
za pomocg, odbicia od gleby o ré6znym stopniu uwilgot-
nienia. Redukujg one odbicie od innych elementéw np.
gleby (Dorigo, 1 1n., 2006). Przyktadem jest Perpendicu-
lar Vegetation Index.

Wskazniki okreslane jako hybrydowe lacza wtascei-
wosci dwoch poprzednich grup. Przyktadem jest Soil
Adjusted Vegetation Index, ktéry jest modyfikacja NDVI
redukujaca wplyw odbicia gleby.

Do analizowania ro§linnos$ci na obrazach hiperspek-
tralnych, gdzie operuje sie wieksza iloScia danych
o wezszych spektralnie kanatach, stwarzaja nowe moz-
liwosci (Dorigo, 1 in., 2006). Moga to by¢ wskazniki wy-
krywajace specyficzne substancje, np. proteiny, ligniny.
Wskazniki hiperspektralne bazuja na szczegbélowym
przebiegu i ksztalcie krzywej spektralnej roslin. Podzie-
lono je na trzy grupy:

Narrow Band Ratios — uzywane sa do badania ilo§ci
chlorofilu 1 zawarto$ci wody w roslinach. Wykorzystuja
odbicie w trzech kanalach typowych dla roslin zielo-
nych: wysokie odbicie w pasmie zielonym, maksymalna
absorpcja w zakresie czerwonym 1 wzrost odbicia w pa-
$mie podczerwonym. Przykiadem jest Chlorophyll Ab-
sorption Ratio Index badajacy absorpcje chlorofilu w pa-
$mie od 550 do 700 nm (Kim 1 in., 1994).
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Wskazniki bazujace na ksztalcie krzywej odbicia
spektralnego oraz na obszarze tzw. red edge. Minimalizu-
ja wplyw gleby 1 atmosfery (Dorigo, 11in., 2006). Analizowa-
ny jest ksztalt wzrastajacego odbicia spektralnego po-
miedzy pasmem czerwonym a podczerwonym, polozonym
w okolicach 720 nm. Brany jest takze pod uwage drugi
wzrost odbicia miedzy pasmem niebieskim a zielonym.

Wskazniki wyréznione na podstawie pomiaréw krzy-
wej spektralnej. Analizy bazuja na glebokos$ci 1 powierz-
chni spadku promieniowania mierzonego na krzywej
odbicia spektralnego. Przyktadem takiego wskaznika
jest Chlorpohyll Absorpion Continuum Index (Broge,
Leblanc, 2000), ktéry wykorzystuje zakres od zielonego
do bliskiej podczerwieni.

Inny podziat wskaznikéw zostat zastosowany w pro-
gramie ENVI 4.3, gdzie wyrdzniono grupy wskaznikéw
pod wzgledem rodzaju mierzonego parametru:

Broadband Greenness — wskazniki najprostsze, kto-
re stuza do pomiaru ogélnej wielkos$ci wegetac)i 1 wigo-
ru ro§lin. Do ich liczenia brane sg pod uwage kanaty
z zakresu $wiatla widzialnego 1 bliskiej podczerwieni.
Do tych wskaznikéw nalezy np. NDVI (Rouse, 1973);

Narrowband Greenness — wskazniki sa wrazliwe na
koncentracje chlorofilu, powierzchnie liéci, ich zwartosé
1 strukture. Przeznaczono je do szacowania lacznej ilo-
$ci1jakosSci materiatu fotosyntetycznego, ktéry pozwala
okreslaé stadium wegetacji. Do tworzenia tych wskazni-
kow wykorzystywany jest zakres promieniowania mie-
dzy 690 a 740 nm. Przykladem jest: Red Edge Norma-
lized Difference Vegetation Index, zmodyfikowany
wskaznik NDVI, ktéry bierze pod uwage promieniowanie
w okolicach 705 1 750 nm (Gitelson, Merzlyak, 1994)

Light Use Efficiency — wskazniki, ktore sa przezna-
czone do mierzenia ilo$ci §wiatta wykorzystywanego
w procesie fotosyntezy. Pozwala to na oszacowanie przy-
sztych plonéw. Obliczane sg za pomoca stosunku odbicia
w zakresie promieniowania widzialnego w zalezno$ci
od pigmentu, jaki pochtania §wiatto. Przyktadem takie-
go wskaznika jest: Photochemical Reflactance Index,
ktory jest wrazliwy na zmiany w zawartosci karoteno-
1dow (Gamoni in., 1992).

Canopy Nitrogen — wskaznik, ktéry mierzy zawar-
to$¢ nitrogenu — istotnego sktadnika chlorofilu. Ma on
wysoka koncentracje, w przypadku, gdy rosline cechuje
szybki wzrost. Do takich pomiaréw stuzy Normalized
Difference Nitrogen Index (Fourty i in., 1996).

Dry or Senescent Carbon — wskazniki, ktére pozwa-
laja na szacowanie ilo$ci wegla w suchej masie ligniny
1 celulozy, z ktorych zbudowane sa suche czeSci roslin.
Za ich pomoca analizuje sie obecno$é materii tatwopal-
nej, a tym samym zagrozenie pozarowe.

Przyktadem jest Cellulose Absorption Index — okre-
§la wielko§¢ powierzchni zawierajacej suchy material,
wykorzystuje promieniowanie w okolicach 2000 1 2200
nm (Daughtry, 2001).

Leaf Pigments — przeznaczone sa do pomiaru zawar-
toSci pigmentow, zwigzanych ze stresem roslin, miedzy
innymi karotenoidow. W analizie nie jest uwzgledniany
chlorofil.
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Przyktadem jest Carotenoid Reflectance Index, ktory
mierzy zawarto$¢ karotenoidéw (Gitelson 1 in., 2002).

Water Canopy Content — wskazniki okreslaja zawar-
tos¢ wody w pokrywie roslinnoSci, co ma zwiazek z we-
getacja 1 odpornoscig na ogien. Przyktadem jest Water
Band Index, mierzacy zmiany zawarto$ci wody w rosli-
nie (Penuelas i in., 1995). Bierze on pod uwage promie-
niowanie w zakresie 900 1 970 nm.

Analizowane teledetekcyjne wskazniki
roslinnoéci

Na potrzeby niniejszej pracy wybrane zostaly naste-
pujace wskazniki: Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI),
Leaf Area Index (LAI), oraz fAPAR — frakcja Absorbed
Photosynthetically Active Radiation (APAR). Kazdy
z wymienionych wskaznikéw pozwala na szacowanie
lisci biomasy, a takze ocene kondycji 1 wigoru ro§lin.

Normalized Difference Vegetation Index i Soil
Adjusted Vegetation Index

Wskaznik NDVI zostal po raz pierwszy uzyty przez
J. W. Rouse’a w 1973 roku. Jest jednym z najstarszych,
najlepiej poznanych 1, ze wzgledu na latwos$é obliczen,
powszechnie uzywany. Bada on wigor ro§lin 1 ich stan
rozwojowy. Stosuje sie go od zbierania informacji o fo-
tosyntezie oraz strukturach komoérkowych roélin (Ro-
use, 1973; Gamon 1 in., 1995; Griffith 1 in., 2002). Za
jego pomoca mozna prognozowacé plony, poniewaz wy-
krywa zmiany w iloéci biomasy (Dyer 1 1in., 1973; Rouse,
1973; Parueloiin., 1997; Williams 1 in., 2001; Guersch-
man 1 in., 2003; Wang 1 in., 2004).

NDVI bazuje na kontrascie miedzy najwiekszym
odbiciem w paémie bliskiej podczerwieni 1 najwieksze]
absorpcji w pasmie czerwonym. Obliczany jest za po-
moca wzoru (Rouse, 1973):

R,,—R

NIR RED

NDVI =
Ry + Repp

gdzie: R, — odbicie w paémie podczerwonym
R;pp — odbicie w paémie czerwonym

Wskaznik przyjmuje warto$ci miedzy -1 a 1. Im wyz-
sze Jest odbicie w podczerwieni 1 mniejsze w pasmie
czerwonym, tym ro§liny sg bardziej zielone 1 wieksza
jest wartoé¢ NDVI (Wang 1 in., 2004). Oznacza to, ze
ro$liny zawieraja wiecej chlorofilu, ktéry pochtania
Swiatto czerwone oraz miekiszu gabczastego, odbijaja-
cego $wiatto podczerwone. Wysokie warto$ci sa powia-
zane z aktywnoécia fotosyntetyczna roélin (Rouse, 1973,
Gamon 1 in., 1995; di Bella i in., 2004). Uznaje sie, ze
ro$lina jest w dobrej kondycji 1 nie jest narazona na
czynniki stresogenne, jesli wskaznik wynosi ponad 0,6.
Srednie wartosci dla rolinnoéci wahaja, sie od 0,4 do
0,8.
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Wykorzystywany jest on miedzy innymi do szacowa-
nia wielko$ci produkeji z gk na terenie calej Polski
(Dabrowska-Zielinska, 2003, Ciotkosz, Dabrowska-Zie-
linska, 1993). A. Gabban (2006) analizuje przydatno$é
NDVTI i jego pochodnych w badaniach zagrozenia poza-
rowego w lasach.

Wskaznik NDVI nie zawsze jest odpowiedni do ba-
dania iloéci biomasy. Na jego warto$¢ ma wplyw wiele
czynnikéw: szum gleby, gdy przeSwituje ona przez ro-
§linno§¢, faza fenologiczna ro§linnosci (np. okrycie sie
okwiatem), ustawienie liSci, struktura koron drzew, kat
padania Stonca oraz wlasciwosci optyczne lisci (Mynent,
Williams, 1994; Epiphanio, Huete, 1995; Moreau, L1,
1996; Kammerud, 1996; Carlson, Ripley, 1997; Ridao
1in., 1998; Turner 1 in., 1999; Soudani i in., 2006). Dla-
tego wprowadzono wiele modyfikacji tego wskaznika,
ktére usuwaja wpltyw innych elementow.

Wskaznik Soil Adjusted Vegetation Index jest mody-
fikacja wskaznika NDVI. Dzieki wprowadzonemu
wspoélezynnikowi zmniejszony jest wpltyw wlasciwosci
optycznych gleby. Zostal po raz pierwszy wykorzystany
przez Huete’a (1988; Huete, Tucker, 1991). Zostal opi-
sany wzorem:

SAVI = x (1 + L)

RNIR + RRED +L

gdzie: R —odb%c%e A4 pa%m?e podczerwonym
R, —odbicie w pasmie czerwonym
L —wspoélczynnik korelacyjny

Wartosé SAVI dla gleb, tak samo jak w przypadku
NDVI, przyjmuje wartoéci w okolicach 0. Im jest wyz-
szy, tym wieksza cze$§é terenu pokrywaja roSliny.
Wspétezynnik L (soil-adjustment factor) powoduje, ze
wskaznik jest mniej wrazliwy na odbicie promieniowa-
nia od gleby. Sprawia on, ze SAVI jest mniej wrazliwy
na odbicie w pa$mie czerwonym, a bardziej na odbicie
w podczerwieni (Epiphanio, Huete, 1995). Jest on za-
lezny od intensywnoéci wegetacji 1 dobranie jego war-
toSci wymaga znajomosci informacji o wegetacji na
badanym terenie (Haboudane i in., 2004). Autor wskaz-
nika przyjat warto$¢ 0,5, co powoduje zmniejszenie
obecnoéci szumu gleby przy réznych typach roélinnosci
1 jej zwartosci (Q1 1 in., 1994). Wspétczynnik (L + 1)
ma za zadanie zwiekszy¢ dynamike, ktora wskaznik
utracit przez dodanie w mianowniku wspoétczynnika L.
Wartosé¢ wskaznika SAVI wzrasta prawie liniowo wraz
ze zwiekszaniem sie stopnia pokrycia terenu przez ro-
§liny.

Wskaznik jest mniej wrazliwy na zawarto$¢ chloro-
filu niz NDVI i przez to ma ograniczona dynamike (Ha-
boudane i in., 2004). Utworzono takze inne modyfikacje
SAVI, np modified soil-adjusted vegetation index —
MSAVI, transformed soil-adjusted vegetation index —
TSAVI (Rondeaux 1 in., 1996) oraz generalized soil-
adjusted vegetation index (Gilabert 1 in., 2002).

Anna Jarociriska, Bogdan Zagajewski

Akumulowana energia fotosyntetycznie czynna
(APAR i fAPAR)

Wskaznik akumulowanej energii fotosyntetycznie
czynnej (APAR) mierzy promieniowanie elektromagne-
tyczne w zakresie fotosyntezy, czyli 400-700 nm (My-
neni, Williams, 1994; Moreau, Li, 1996). W tym prze-
dziale promieniowanie pochtaniane jest przez chlorofil
do wytworzenia masy zielonej. APAR jest to ilo§¢ ener-
gii, jaka rosliny wykorzystuja do przeprowadzenia pro-
cesu fotosyntezy, a nastepnie do produkcji biomasy.
Bilans strumienia energii zakumulowanej jest suma
promieniowania bezposredniego dochodzacego do roslin
1 odbitego od gleby pomniejszona o promieniowanie bez-
posérednie przenikajace przez ro§liny i posrednie odbite
od nich. Oblicza sie je za pomoca nastepujacego wzoru
(Daughtry, 1983 za: Epiphanio, Huete, 1995):

APAR = (PARo + PARs) — (PARc + PARt)

gdzie: PARo — gestoé¢ strumienia promieniowania bez-

poéredniego dochodzacego do roslin

PARt — gesto$¢ strumienia promieniowania bezpo-
$redniego przenikajacego przez ro§liny

PARs — gesto$¢ strumienia promieniowania od-
bitego od gleby

PARc — gestoé¢ strumienia promieniowania od-
bitego od roélin

Wskaznik wykorzystywany jest do okresélania kon-
dycji roslin, prognozowania ilo$ci biomasy, a tym sa-
mym plonéw (Law, Waring, 1994; Epiphanio, Huete,
1995). APAR moze by¢ szacowany na podstawie global-
nego promieniowana slonecznego, biorac pod uwage
takze empiryczne zwiazki, ktore bazuja na érednich
temperaturach maksymalnych 1 minimalnych (Coops
11n., 2001).

Jednostka wzgledna wskaznika APAR jest frakcja
APAR (fAPAR), nazywana takze produktywnoécia. Jest
to stosunek akumulowanego promieniowania w zakre-
sie fotosyntezy do tacznego promieniowana bezposred-
niego dochodzacego do roslin (Gallo, Daughtry, 1986 za:
Epiphanio, Huete, 1995):

APAR
fAPAR =
PARo

gdzie: APAR — akumulowana radiacja w zakresie foto-
syntezy
PARo — gesto$¢ strumienia promieniowania do-
chodzacego do ro§lin

Taka konstrukcja wskaznika pozwala wyeliminowaé
zmiany nastonecznienia, ktére wplywaja na pomiary
wskaznika APAR. fAPAR moze by¢ stosowany do po-
réwnywania kondycji ro§lin 1 do obrazowania zmian
wywolanych procesami fenologicznymi.

Wskaznik fAPAR przyjmuje wartosci od 0 do 1,
a w procentach od 0 do 100%. Im jest wyzszy, tym wie-
cej energil stonecznej wykorzystuja rosliny, a tym sa-
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mym sg zdrowsze 1 mozna prognozowaé wieksza pro-
dukcje biomasy. Warto$¢ wskaznika zalezy takze od
przypadkowego odbicia, budowy 1 optycznych wtasciwo-
ci baldachimu roslinnosci 1 odbicia tta gleby (Myneni,
Williams, 1994). Jego warto§¢ wzrasta wraz ze zwigk-
szaniem sie powierzchni projekcyjnej lisci, odbicia tta
oraz kata padania promieni slonecznych. Wskaznik ma-
leje razem ze zmniejszaniem sie potkolistego odbicia,
przepuszczalnoéci lisci, éredniego kata lisci oraz optycz-
nej atmosferycznej gtebokosci.

Wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci (Leaf Area
Index)

Wskaznik LAI zalezy od wlasciwosci strukturalnych
1 biochemicznych roslin (Surlock, 2001). Jest jednym
z wazniejszych parametréw okreslajacych biofizyczne
procesy wegetacyjne ro§lin — fotosynteze, transpiracje,
ewapotranspiracje, produktywnos$¢ roslin oraz ich kon-
dycje (Serrano 1 in., 2000). LAI charakteryzuje ilo$é
lisci na dang powierzchnie terenu. Definiowany jest
jako sumaryczna powierzchnia lisci, ktéra bierze pod
uwage ich ksztalt, mierzona na jednostke terenu, czyli
na ogél metr kwadratowy (Surlock, 2001; Chen 1 in.,
2005; Chaurasia 1 in., 2006). Opisywana jest wzorem
(Surlock, 2001):

S
LAl = —
G
gdzie: S — powierzchnia baldachimu roélinnego
G — powierzchnia jednostkowa terenu

Srednia wartoéé wskaznika na podstawie analizo-
wanych prac wynosi okolo 5, co oznacza, ze na metr
kwadratowy wystepuje 5m?2 liéci. Dla laséw wartoéé ta
waha sie §rednio od 6 do 8, natomiast dla upraw zbo-
zowych od 2 do 4. Maksymalne notowane wskazniki
wyniosty okoto 19. W biometrii za optymalny zakres
uznaje sie przedzial 3-5. Wartoéé wskaznika zalezy
takze od stopnia rozwoju roéliny — do pewnego momen-
tu rozwoju wzrasta powierzchnia jej lisci a tym samym
wskaznik LAI. Czynniki stresujace powoduja spadek
wartosci wskaznika.

LAT jest bardzo przydatny do zrozumienia biofizycz-
nych proceséw zachodzacych w ro§linach, pozwala okre-
§li¢ dynamike wegetacji, przewidywaé wzrost roslin
1 pokrycie terenu przez ro§liny (Spanner 1 in., 1994;
Haboudane 1 in., 2004). LAI jest wykorzystywane do
szacowania iloéci biomasy, a tym samym prognozowa-
nia plonéw (Spanner i in., 1994; Serrano 1 in., 2000;
Williams 1 in., 2001). Wskaznik takze uzywany jest do
okreslania kondycji ro§lin (Serrano 1 in., 2000). U orga-
nizméw narazonych na stres wartosci wskaznika spa-
daja. LAI ma réwniez zwiazek z wieloma innymi para-
metrami opisujacymi roséliny — produkcja pierwotna,
produktywnoécia ro§lin (Ciotkosz, Dabrowska-Zielin-
ska, 1993; Lewinski, Gruszczynska, 1992; Bochenek,
1990; Spanner 11n., 1994; Williams 1 in., 2001). Wptywa
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na niego takze wilgotnos¢ roslin. Stosowany jest bardzo
czesto do szacowania plonéw i ilo$ci biomasy na obsza-
rach uzytkow zielonych (Bochenek, 1990; Ciotkosz, Da-
browska-Zielinska, 1993; Lewinski, Gruszczynska,
1992) oraz terenéw leénych (Davi 1 in., 2006).

Korelacje wskaznikéw

Przeglad literatury wykazal zaledwie kilka pozycji,
ktoére szczegdtowo opisuja korelacje miedzy tym samym
wskaznikiem mierzonym z réznych pozioméw pozyska-
nia danych. Natomiast duzo badan bylo prowadzonych
na temat zwigzkow miedzy ré6znymi wskaznikami mie-
rzonymi na tym samym poziomie, np. satelitarnym lub
lotniczym.

Zaleznosci 1 korelacje miedzy wskaznikami mierzo-
nymi z réznego poziomu analizowane byly przez Z. Bo-
chenka (1990). Autor korelowal wskaznik LAI z pomia-
row naziemnych i NDVI wyliczony takze z naziemnych
pomiaréw spektrometrycznych; LAI z pomiaréw na-
ziemnych 1 odbicie w zakresie podczerwonym z putapu
lotniczego oraz LAI z pomiaréw naziemnych i NDVI
wyliczone na podstawie kanatu 112 radiometru AVHRR.
Analiza korelacji wykazata, ze istnieje $cista zaleznosé
miedzy wskaznikiem LAI a korelowanymi warto$ciami
z trzech réznych pozioméw. W tym przypadku oceniono,
ze LAI moze by¢ uzywany do szacowania parametrow
okres§lajacych produktywnos$é roslin.

NDVI koreluje sie dobrze z innymi wartosciami
okre§lajacymi stan roslin, np. z biomasa, LAI, APAR,
produkcjq pierwotng (Carlson, Ripley, 1997). Zagadni-
nie to jest doé§¢ dobrze rozpoznane, np. w przypadku
NDVI, produkecji pierwotnej i biomasy (Wang iin., 2004;
Jakomulska 1in., 2003). Inng zaleta wskaznika jest jego
duza wrazliwo$é na zmiany, co daje mozliwo§¢ badania
dynamiki érodowiska. Miedzy SAVI a innymi wskazni-
kami wystepuja podobne wspdélzaleznosci jak dla NDVI,
ale ten wskaznik jest bardziej zalezny od odbicia w pod-
czerwieni niz NDVI. SAVI wykazuje lepsze skorelowa-
nie z LAI niz NDVI. Analizowaniem zwiazkéw miedzy
LAI a NDVI z réznych skaneréow zajmowali sie
Ch. D. Elvidge 1 Z. Chen (1995) oraz K. Soudani, Ch.
Frangois, G. le Maire, V. Le Dantec i E. Dufréne (2006).
Ta relacje badano takze w zaleznoSci od rodzaju korek-
cji atmosferycznej i geometrycznej wskaznikéw (Turner
iin., 1999).

Mozna przytoczyé wiele publikacji analizujacych
zwiazki miedzy LAI a innymi wskaznikami teledetek-
cyjnymi (Carlson, Ripley, 1997; Soudani 1 in., 2006;
Elvidge, Chen, 1995; Lewinski, Gruszczynska, 1992;
Turner in., 1999; van Leeuwen 1 in., 1997; Haboudane
iin., 2004). Zbadano, ze istnieje zwiazek miedzy LAI
a wskaznikami, ktére sa malo wrazliwe na zmiany ze-
wnetrznych parametréw wplywajacych na odbicie od
roélin, np. wplyw gleby i atmosfery oraz geometrii od-
bicia (Haboudane i in., 2004). Zalezno§¢é miedzy LAI
a NDVI nie jest jednoznaczna, ze wzgledu na wrazli-
wo$¢ NDVI na wahania zawartosci chlorofilu w liéciach.
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Lepiej skorelowane z opisywanym wskaznikiem jest
SAVI, ale nadal widoczny jest znaczny wplyw barwnika.
Zalezno$¢ ta jest czesto analizowana na réznego rodza-
ju obszarach lub konkretnych roélinach 1 uprawach
(Hoffmann, Blomberg, 2004).

Wskaznik fAPAR jest czesto zestawiany z innymi
parametrami opisujacymi wegetacje, a relacje sa na og6t
zblizone do liniowych (Epiphanio, Huete, 1995). Takim
przykladem jest relacja miedzy wskaznikiem fAPAR
a NDVI, ktéra okreélana jest jako prawie liniowa (Coops
11in., 2001; di Bella 1 in., 2004, Ridao i in., 1998). Zalez-
no$§¢ miedzy LAI a fAPAR jest takze prawie liniowa,
dopdéki wskaznik LAI ma warto§¢ ponizej 3, a nastepnie
fAPAR dazy do osiggniecia warto$ci 0,95; na co maja
wplyw parametry ro$lin, gleby 1 atmosfery (Myneni,
Williams, 1994). Zaleznoéci miedzy tymi wskaznikami
na poziomie terenowym takze wykazaty $cista zalezno$é
(Leeuwen 11n., 1997). Relacja miedzy tym wskaznikiem
a innymi moze by¢ modyfikowana przez wiele czynni-
kow, np. warto$¢ fAPAR zalezy od kata widzenia sen-
sora (Epiphanio, Huete, 1995). Moze ja zaburza¢ takze
stabe poznanie tla pomiaréw oraz udzial czeSci niezie-
lonych ro§liny, ktore to czynniki wplywaja na wartosé
fAPAR (Serrano 1 in., 2000).

Wedtug J. Epiphanio 1 A. Huete’a (1995) informacje
o fAPAR uzyskane z putapu satelitarnego powinny by¢
poréwnywane z warto$ciami tacznej energii docierajace]
do Ziemi w ciagu danego okresu czasu, np. jednego dnia.
Tloé¢ energii docierajacej do powierzchni ro§linnej w cia-
gu jednego dnia podlega zmianom zaleznym od kata
padania promieni slonecznych. Oznacza to, ze relacje
miedzy wskaznikami wegetacyjnymi a fAPAR sa powia-
zane z katem padania promieni stonecznych. Takie in-
formacje nalezy braé¢ pod uwage, szczegélnie dla duzych
szeroko§ci geograficznych 1 dla obszaréw o LAI wiek-
szym od 3.

Teledetekcyjne wskazniki ro§linnoéci sa stosowane
1 szeroko rozpowszechnione, co zostalo stwierdzone na
podstawie przedstawionego przegladu literatury. Pra-
widlowe obliczenie wskaznikow pozwala uzyskaé duzo
informacji o $rodowisku. Dane terenowe wykorzystywa-
ne sa do kalibrowania danych mierzonych na putapie
lotniczym lub satelitarnym, jednak niewiele jest badan,
ktore zajmowalaby sie poréwnywaniem wartosci tego
samego wskaznika z dwéch réznych pozioméw. Dlatego
wazne jest zagadnienie korelacji z dwéch poziomoéw po-
ruszane w tej pracy. Ponadto brakuje literatury opisu-
jacej zwiazki miedzy wskaznikami wyliczanymi ze zdjec
hiperspektralnych.

Teledetekcyjne wskazniki roslinno$ci, stosowane
w pracy, obiektywizuja pozyskiwane informacje i okre-
§laja ilo$ciowe 1 jakoSciowe wlasciwosci badanych ro§lin
(stan rozwojowy, wigor oraz cechy biofizyczne). Dane
pozyskiwane ze zdje¢ hiperspektralnych pozwalaja na
prowadzenie ztozonych analiz, w tym takze inne podej-
$cie do obliczania wskaznikéw. W tym przypadku ana-
lizowana jest cata krzywa odbicia spektralnego, a nie
jedynie wybrane kanaty. Dlatego wskazniki ro$linnos$ci
pozyskiwane z tych obrazéw sa bardziej precyzyjne.

Anna Jarociriska, Bogdan Zagajewski

Badany obszar jest pokryty réznego rodzaju roslinno-
$cia rolnicza oraz lasem, co pozwala na przeanalizowa-
nie warto$ci wskaznikéw zmierzonych w zréznicowa-
nym terenie. Istotnym zagadnieniem, poruszanym
w publikacji, jest poréwnywalno$é wartosci wskaznikow
pozyskanych z poziomu terenowego (dane pochodzace
z pomiardéw naziemnych) 1 pulapu lotniczego (obrazy
wskaznikoéw obliczone ze zobrazowania hiperspektral-
nego).

Metody badan

Charakterystyka materialow i algorytm
postepowania

Dane wykorzystane w pracy pochodza z lotniczego
nalotu wykonanego dnia 29.07.2002 roku skanerem
DAIS 7915 Obraz hiperspektralny sktadat sie z 79
kanaléw w zakresie spektralnym od 450-12300 nm
(DLR’s DAIS 7915 Home Page). Skaner wykonal zobra-
zowania z rozdzielczosécig terenowg 3 m 1 radiometrycz-
na 15-bitowa. W trakcie nalotu wykonano zobrazowanie
w postaci trzech przelotéw przedstawiajacych srodkowa
czesé¢ zlewni Bystrzanki (ryc. 2). Na potnocno-wschodniej
czescl pierwszego obrazu widoczny jest cien chmury,
ktéry w znacznym stopniu utrudnia interpretacje oraz
odczytywanie wskaznikéw. Dlatego ten fragment zostat
wykluczony z dalszych analiz.

Ryc. 2 Linia 2 i 3 obrazu hiperspektralnego w kompozycji
RGB: 19, 11, 1.

Fig. 2. Line 2 and 3 of hyperspectral imagery, RGB 19, 11, 1
composition.

Wstepne przetworzenie danych (stopien pierwszy
przetworzen obrazu hiperspektralnego) oraz korekcje
geometryczna wykonano w programie PARGE, a korek-
cje atmosferyczna w programie ATCOR 42. Ostatnim
etapem korekcji atmosferycznej (stopien trzeci przetwo-
rzen) byto obliczenie warto$ci dodanych, czyli utworze-

! Zobrazowanie pozyskane w ramach projektu HySens
PL02_05 we wspotpracy z DLR Niemcy.

2 Wstepne przetworzenie wykonane zostalo w DLR Oberpfaf-
fenhofen przez B. Zagajewskiego pod opieka dr R. Richtera.
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nie obrazéw rozkladu przestrzennego wskaznikow
SAVI, fAPAR oraz LAI. Standardowy obraz wskaznika
cechuje sie wartoéciami w zakresie od 0 do ponad 1000.
Sa_to liczby nieodpowiadajace rzeczywistym warto$ciom
wskaznika (zakresy charakterystyczne dla poszczegél-
nych wskaznikéw podano w czeéci teoretycznej dotycza-
cej wskaznikow). Dlatego jednym z celéw pracy jest ich
weryfikacja, poprzez okreslenie korelacji tych wskazni-
kéw z pomiarami naziemnymi.

Wstepnie przygotowane dane zostaly nastepnie
przetworzone wedlug algorytmu, ktory zostal zamiesz-
czony na ryc. 3. Z obrazéw poszczegblnych wskaznikow
SAVI, LAI i fAPAR pobrano warto$ci wskaznikow na
dwa sposoby. Najpierw odczytano je z punktéw odpo-
wiadajacych pomiarom terenowym oraz wykonano od-
czyt wedtug profilu z catego poligonu danego uzytku,
na ktérym znajdowal sie dany punkt pomiarowy (mia-
lo to na celu okreslenie stopnia reprezentatywnosci
wyboru danego punktu do pomiaru terenowego). Na
podstawie zebranych danych (z pomiaréw naziemnych
1 odczytow wartoéci wskaznikéw pozyskanych z obrazu)
zbudowano baze danych w programie MS Excel.

Obrazy oryginalne

Dane terenowe:

LAL EAPER, wiicainiia Obrazy FAPAR, SAVI, LA]

UWOIZONE W Progratrie

Obraz NOV] uhworzony |
wENVI 4.3

Dane
wejsciovie

spekirometrycene (NDVI, ATCOR 4
SEVT)

dezyt wartodd Odezyt wartond =
punitu poligom
Budowa bazy danych

Analiza satystyzna - obliczenie wep dezynnika
amennein 1 zaleznoda miedzy fredug z poligondvw]
a danyrrd 7 p

Utweorzent e bazy darych terenowych

Algorytm przetwarzania

Analizy saystyczne - zaletnodal miedry wekatnikami na tym
sarnyn pomorrie (lotoi ey i terenowsr) NDVIEAY,
NOVILAL MOVIEAPAR, fAPARLAL zaletnosa tego samego
wekatnila rigdzy poziomem terenowym a lotniczym

Dane
nyjsciovie

Korelage wekainiledwz pozicmu loinirzego 1 terenowego
Wkresy korelagt medzy wekasnikarm

Ryc. 3 Schemat postepowania przy obliczaniu korelacji miedzy
wskaznikami

Fig. 3. The analysis algorithm of correlations between vegeta-
tion indices

Przeprowadzono wstepna analize statystyczna (obliczo-
no $rednig, odchylenie standardowe oraz wspoélczynnik
zmiennosci poszczegblnych pomiardow) dotyczaca zrdz-
nicowania warto$ci w obrebie poligonéw na obrazie.

Metodyka pozyskania wskaznikow z pomiarow
terenowych

Dane pomiarowe z 20 poligonéw testowych, zloka-
lizowanych na terenie poligonéw kluczowych Wiatrow-
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ki 1 Bieénik S (potozonych na terenie zlewni Bystrzan-
ki) zostaly zebrane na przelomie lipca i sierpnia 20022,
Charakteryzuja one dominujace formy pokryciu terenu
(uprawy zbozowe, Scierniska, taki, pola koniczyny
1 ziemniakow). W trakcie badan terenowych wykorzy-
stano do pomiaréw: spektrometr ASD FieldSpec Pro,
LAI-2000 Plant Canopy Analyzer oraz ceptometr
liniowy AccuPAR model 80. Wykorzystujac te instru-
menty obliczone zostaly wskazniki NDVI, SAVI, LAI,
fAPAR. Wszystkie pomierzone dane zostaly wprowa-
dzone do wspomnianej powyzej bazy danych MS Excel,
gdzie obliczono wartoéci Srednie, odchylenie standar-
dowe, wspodtczynnik zmiennoS$ci. Dane te zostaly zesta-
wione z pomiarami lotniczymi w celu przeprowadzenia
analizy zaleznosci miedzy pomiarami terenowymi i lot-
niczymi.

Charakterystyki spektralne

Pomiary odbywaly sie przy uzyciu spektrometru
ASD FieldSpec Pro o zakresie spektralnym od 325 do
2500 nm 1 rozdzielczoéci spektralnej od 3 do 10 nm
(FieldSpec UV/VNIR HendHeld Spectroradiometer.
User’s Guide, 2000). Urzadzenie mierzy luminancje
energetyczng, natezenie promieniowana a nastepnie
przeksztalca wartoéci w spektralny wspétczynnik odbi-
cia. Umozliwia pomiary zaréwno w terenie otwartym,
jak 1 w warunkach laboratoryjnych. Ma wbudowany
wzorzec czerni (Dark Current Correction — 25 pomiaréw
na kazdym poligonie badawczym). Do kalibracji uzyty
zostal zewnetrzny wzorzec bieli (spektralon — 25 po-
miaréw na kazdym poligonie badawczym). Dzieki wy-
korzystaniu obu wzorcéw, wszystkie pomierzone cha-
rakterystyki obiektéow byly automatycznie korygowane
1 uéredniane (kazdy pojedynczy pomiar sktada sie z 50
jednostkowych rejestracji), tak wiec kazdy poligon byt
charakteryzowany przez 10 pomiaréw (uSrednionych
z 500 rejestracji trwajacych 14—54 milisekundy).

Pomiary spektrometryczne wykonane bylty przy na-
turalnym o$wietleniu. Na potrzeby rozbudowy lokalnej
biblioteki spektralnej wykorzystano takze sonde kontak-
towa, ktora umozliwia pomiary w $wietle wbudowanej
lampy kalibracyjnej. Dla kazdego poligonu pozyskane
zostaly charakterystyki spektralne (Zagajewski, 2006).

Wskazniki NDVI i SAVI

Na podstawie pobranych krzywych spektralnych ob-
liczono wartoéci dwoéch spektrometrycznych wskazni-
kow roslinnoéci: Normalized Difference Vegetation Index
oraz Soil Adjusted Vegetation Index. Przy obliczeniach
wykorzystano warto$é¢ odbicia dla tych samych dtugosci
fali: pasmo $wiatla czerwonego — 650 nm oraz podczer-
wonego — 900 nm.

Przy obliczaniu wskaznika SAVI przyjeto, ze wskaz-
nik korelacyjny — soil-adjustment factor oznaczany sym-

3 Dane pobrane zostaty przez grupe kierowang przez dr B. Za-
gajewskiego w trakcie badan terenowych towarzyszacych zobra-
zowaniu lotniczemu.
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bolem L wynosi 0,5, poniewaz badane obiekty sa zréz-
nicowane 1 dokladniejsze réznicowanie wartosci L
uniemozliwia dalsze poréwnywanie wartosci SAVI dla
réznych obiektéw (Huete, 1988, za: Huete, Tucker,
1991).

Nastepnie warto$ci wskaznikéw zgromadzono w ba-
zie danych w programie MS Excel. Podobny sposéb po-
bierania krzywych spektralnych, a nastepnie wyliczania
z nich wskaznikéw zostat zastosowany w innych bada-
niach (Rucker 1 in., 2008).

Wskazniki LAI, APAR i fAPAR

Do zebrania wartoéci wskaznika LAI uzyto laiome-
tru LAI-2000 Plant Canopy Analyzer. Urzadzenie ma
czujnik, ktory umieszczany jest nad oraz pod ro§ling
1 odczytuje warto$é transmitancji w pasmie Swiatla nie-
bieskiego (400-490 nm) w tych dwoch miejscach (LAI-
2000 Plant Canopy Analyzer. Instruction Manual,
1992). Nastepnie porownywana jest ilos¢ §wiatta docho-
dzacego do rosliny 1 zmierzona pod ro§lina. Z takich
obliczen wynika, jaka jest pokrywa ro§linna, ktéra za-
stania padajace promienie stoneczne. Pomiary uwzgled-
niaja jedynie zielone czesci rosliny, nie biorac pod uwa-
ge zdrewnialych czeéci rosliny, ktéore nie moge
przeprowadzac fotosyntezy (Serrano 1 in., 2000). Korek-
cja odbywa sie na biezaco, dzieki czemu automatycznie
pomijany jest btad. Na tej podstawie obliczana jest po-
wierzchnia projekcyjna lisci. Pobieranie danych odby-
walo sie miedzy godzing 10 a 14. Pomiary wykonywane
byly w cieniu, przy bezchmurnym niebie, bez bezposred-
niego promieniowania stonecznego, przy doptywie pro-
mieniowania rozproszonego. Przy pomiarze kazdego
punktu wykonywane byly 3 pomiary nad ro§ling 1 15
pod nig, a nastepnie byly z nich obliczane Srednie aryt-
metyczne. Dane zostaly zapisane, a nastepnie przenie-
sione do bazy danych. Takie pomiary wykonywane byty
przy uzyciu tego samego urzadzenia takze na terenie
Tatr w Polsce (Jakomulska i in., 2003), w lasach Sybe-
rii (Chen, 2005) 1 na terenie USA (Serrano 1 in.,
2000).

Pomiary wskaznika fAPAR zostaty wykonane za po-
moca urzadzenia AccuPAR 80 (AccuPAR Model PAR-80.
Operator’s Manual. Version 3.1, 1999). Najpierw byla
mierzona warto$¢ APAR, czyli akumulowanego promie-
niowana w zakresie fotosyntezy. Wykonywane byly
w tych samych godzinach, co pozostale. Odbywaty sie
przy bezchmurnym niebie, przy bezpos§rednim promie-
niowaniu stonecznym. Przy kazdym pomiarze liniowo
usytuowane czujniki, ktére umieszczone pod oraz nad
ro$lina mierza doptywajaca do nich energie. Kazdora-
zowo byly wykonywane 4 rodzaje pomiaréw, kazdy po-
wtarzany byt co najmniej 5 razy. Najpierw nad roslina
mierzone byly promieniowanie stoneczne docierajace do
rosliny (PARo) oraz, po odwréceniu urzadzenia, promie-
niowane odbite od ro§liny (PARc). Nastepnie zestaw
czujnikéw byl umieszczany pod rosling i mierzono tam
promieniowanie, ktore przeszlo przez pokrywe ro§linna
(PARt) oraz, po odwrodceniu sprzetu, promieniowanie

Anna Jarociriska, Bogdan Zagajewski

odbite od gleby (PARs). Nastepnie obliczano APAR ze

WZOoru.
APAR = (PARo + PARs) — (PARc + PARt)

Ostatnim etapem bylo przeniesienie danych do pro-
gramu Excel 1 obliczenie frakcji wskaznika APAR — fA-
PAR wedlug wzoru:

APAR
fAPAR =
PARo

Metodyka pozyskiwania wskaznikéw z danych
lotniczych

Pierwszym etapem prac bylo uzyskanie wskaznika
NDVI. Zostal on obliczony w programie ENVI 4.3., kté-
ry zawiera funkcje do tworzenia tego wskaznika ze zdjeé
hiperspektralnych. Wykorzystany zostat kanat 12 (czer-
wony — 693 nm) 1 32 (podczerwony — 869 nm). Dla kaz-
dego z dwdéch obrazéw generowany byt oddzielnie 1 ce-
chowat sie zakresem wartoéci od -1 do 1.

Pozostate wskazniki, ktore zostaly wykorzystane
w pracy pochodza ze wspomnianych przetworzen da-
nych w programie ATCOR 4, z ktérego otrzymano ob-
razy w zakresach wartoéci od 0 do 1000.

Proces odczytu danych z obrazu sktadat sie z czterech
etapéw. Pierwszy etap to identyfikacja punktéw z pomia-
réw terenowych na obrazie DAIS 7915, w tym poligo-
néw, na ktérych znajdowaly sie punkty pomiarowe. Na
potrzeby pracy wykorzystano 20 stanowisk pomiaro-
wych znajdujacych sie na obszarze Wiatréowek 1 Bieéni-
ka S (z 47 pomierzonych w terenie). Drugi etap to utwo-
rzenie warstwy wektorowej z punktami i poligonami
pomiarowymi. Trzecim byto pobranie wartosci wskaz-
nikéw dla kazdego punktu pomiarowego oraz catego
poligonu. Czwarty etap to utworzenie bazy danych.

Identyfikacja punktéw odbywata sie przez zlokalizo-
wanie wizulane stanowisk pomiarowych na obrazach
wskaznikow NDVI, SAVI, LAI i fAPAR. Nastepnie zo-
stata utworzona warstwa wektorowa (ryc. 4). Sklada
sie ona z punktéw, ktore reprezentuja doktadng lokali-
zacje miejsca, gdzie zmierzono wartoSci wskaznikow,
oraz z poligonéw obejmujacych pola, na ktérych znaj-
duja sie punkty pomiarowe. Poligony obejmowaly grun-
ty orne z r6znymi uprawami, taki 1 pastwiska, wiec
wykreslenie poligonéw obejmowalo wyznaczenie granic
za pomoca wektora. Nastepnie wartoéci wszystkich
wskaznikow zostaly odczytane w dwojaki sposéb. Naj-
pierw odczytano wartoéci z punktu, gdzie wykonywano
pomiary terenowe. W zwiazku z brakiem dokladnej lo-
kalizacji (wspdtrzednych geograficznych) nie bylo moz-
liwe precyzyjne okreslenie polozenia punktéw. Dlatego
nastepnie dla kazdego poligonu pobrano po 10 wartosci
wskaznika réwnomiernie rozlozonych na terenie calego
poligonu. Dziesie¢ wartoéci zostalo okre§lone jako mi-
nimalna warto§¢, ktéra pozwala na oznaczenie zrozni-
cowania. Nastepnie obliczono z nich érednig arytme-
tyczna. Skorelowano wartosSci $rednie oraz pojedyncze
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Ryc. 4 Fragment obrazu hiperspektralnego z naniesiona war-
stwa dokumentacyjna

Fig. 4. Fragment of hyperspectral image with a documentation
vector layer

pobrane z punktu, aby je poréwnaé i sprawdzi¢, czy
miejsca, gdzie byly punkty pomiarowe sg reprezenta-
tywne dla poligondw.

Ostatnim etapem pozyskiwania wskaznikéw z da-
nych lotniczych bylto utworzenie bazy danych. Zawiera-
ta ona wartoéci wskaznikow NDVI, SAVI, LAI 1 fAPAR
z punktu oraz érednia arytmetyczna z poligonu.

Opracowanie statystyczne pomiaréw naziemnych
i lotniczych

Opracowanie statystyczne przeprowadzone zostalo
w dwdéch etapach. Pierwszy dotyczyt danych z obrazu
hiperspektralnego 1 objal analize zmiennosci wartosSci
poszczegblnych wskaznikéw w obrebie poligonéw testo-
wych, czyli okre§lenie, jak bardzo zréznicowany jest
wskaznik w obrebie danego pola. Uzyto do tego wspdt-
czynnik zmiennoéci, ktory ma nastepujacy wzor:

Odchylenie
standardowe
Wspblezynnik zmiennosci = x 100%
Srednia z pomiarow
z poligonu

Przyjmuje on warto$ci w procentach od 0 do 100%.
Im wyzsza warto§¢, tym pole charakteryzuje sie wieksza,
heterogenicznoS$cig analizowanego wskaznika.

Kolejnym etapem tej czeéci opracowania byto skorelo-
wanie wyniku pozyskanego z piksela odpowiadajacego
punktowi pomiarowemu w terenie ze $rednig z pomiaréw
odezytanych z catego badanego poligonu (sprawdzenie
reprezentatywnosci wybranego miejsca pomiarowego).
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Drugim, wlaéciwym etapem opracowania statystycz-
nego bylo wykonanie wykreséow, na ktérych przedsta-
wiono korelacje miedzy wskaznikami. Pierwsza czesé
obejmowala przedstawienie zalezno$ci miedzy réznymi
wskaznikami z tego samego poziomu. Zaréwno dla
wskaznikow z poziomu lotniczego, jak 1 danych z pozio-
mu naziemnego utworzono wykresy przedstawiajace
zalezno$ci miedzy: NDVI 1 SAVI, NDVI i LAI, NDVA
1 fAPAR oraz fAPAR i1 LAI. Regresje dla tych zaleznosci
wykre§lono w podziale na formy uzytkowania terenu.
Nastepnie umieszczono na wykresie réwnania do wy-
kresélonych regresji oraz wspoélczynniki determinacji.
Korelacje okreslano jako bardzo silna, jesli wspétezyn-
nik determinacji wynosit miedzy 0,85 a 1, silna 0,7-0,85,
dobra 0,7-0,6, natomiast ponizej wartosci 0,5 okreslono
korelacje jako staba.

Ostatnim etapem opracowania statystycznego byto
poréwnanie wartosci tego samego wskaznika z poziomu
lotniczego oraz naziemnego. Stworzono cztery wykresy
z regresjami, rownaniami 1 wspélczynnikami determi-
nacji. Regresje byly wykreslone tacznie dla wszystkich
20 punktéw bez podziatu na uzytkowanie oraz dla kaz-
dej z form uzytkowania terenu.

Analiza dokladnos$ci pomiarow

Pierwszym etapem okreslenia wiarygodnos$ci danych
jest analiza btedéw pomiaréw. Naziemne pomiary tele-
detekcyjne byly wykonane instrumentami, ktérych do-
ktadnoéé jest kontrolowana algorytmami operacyjnymi
urzadzenia (przy zachowaniu prawidlowos$ci wykonania
pomiaru zawartej w instrukeji obstugi). Przy wykonaniu
S$cisle okre§lonej liczby powtérzen uzyskiwana jest okre-
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Ryc. 5 Poréwnanie charakterystyk spektralnych $cierniska
pozyskanych z pomiaru naziemnego i lotniczego (Zagajewski
i in., 2006)

Fig. 5. The comparison of stubbles’ spectral characteristics

from ground and airborne measurements (Zagajewski et al,
2006)
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Ryc. 6 Zalezno$é miedzy warto$ciami wskaznikéw NDVI, SAVI, LAI i fAPAR pomierzonym na obrazie z punktu odpowiadaja-

cego pomiarowi terenowemu oraz $redniej z badanego poligonu

Fig. 6 Relationship between vegetation indices NDVI, SAVI, LAI and fAPAR acquired from image point (responding to the ter-

rain measurements) and mean of analyzed polygon

§lonego poziomu doktadno§é. Liczbe wykonanych powté-
rzen i gwarantowana doktadno§¢ mozna kontrolowaé
na wyéwietlaczu LAI-2000 Plant Canopy Analyzer oraz
pomiaru spektromatrycznego ASD FieldSpec Pro (LAI-
2000 Plant Canopy Analyzer. Instruction Manual, 1992,
ASD FieldSpec® tour guide, 2007). Dodatkowym ele-
mentem ograniczajacym btedy bylo wykonanie wiekszej,
niz wymagana, liczby pomiaréw.

Przebieg krzywych spektralnych pobieranych z po-
ziomu naziemnego 1 lotniczego rézni sie, jest to wynik
wplywu atmosfery, ktory jest niwelowany procedura
korekcji atmosferycznej. Przyktadem takiego dopasowa-
nia jest ryc. 5, gdzie porownano charakterystyki spek-
tralne écierniska z dwoch pozioméw pomiarowych.

Kolejnym elementem bylo wspomniane powyzej
okre§lenie reprezentatywnoséci wyboru punktu do pozy-
skania danych. Jest to zwiazane z wyborem odpowied-
niego transektu do pomiaréw, ktéry reprezentowatby
caly poligon. Wykonano pomiary w kilku transektach,
a nastepnie uéredniono wartoéci, aby ograniczy¢ po-
wstajace btedy. Rycina 6. przedstawia wykresy z zalez-
no$ciami dla czterech wskaznikow roslinnosci. Na osi
pionowej zostaly zamieszczone dane z obrazu pobrane
z punktu na obrazie lotniczym, gdzie pobierano dane
terenowe. Sa to miejsca, jakie w terenie uznano na naj-
bardziej reprezentatywne. Na osi poziome] zaznaczono
warto§¢ érednia z 10 pomiaréw z poligonu pobranych
z obrazu lotniczego.
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Wartoéci analizowanych wskaznikéw dla poszcze-
gblnych poligonéw nie sa takie same, co oznacza, ze
punkty nie byly do konca reprezentatywne dla pél. Dla
wskaznika NDVI wartosci $redniej z pola 1 z punktu
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Tabela 1 Wartoéci odchylenia standartowego dla NDVI
oraz wspotczynnika zmiennosci dla SAVI, LAI, fAPAR
Table 1 Standard deviation of NDVI index and variability
indices of SAVI, LAI, fAPAR

sa najbardziej zgodne (R? wyniést 0,972), natomiast Oznac- | Odchyl.
najmniej zgodne sg warto$ci dla wskaznika SAVI, Uzytkowanie | zenie | Stand. | Wspélczynnik zmiennoéci
gdzie R? réwne jest 0,951 (ryc. 6). Dla pozostalych terenu / poli- ! St. Variability index
wskaznikéw wspbélezynnik zblizony jest do 0,96. Ten- Land use | gonu/ | Dev.
dencja regresji jest raczej przypadkowa i1 dla jednego Label | NDVI | SAVI LAT | fAPAR
wskaznika (LAI) jest dodatnia, w pozostalych przypad- W1 0,01 10,51 51,40 | 10,56
kach ujemna. . , W4 | 001 | 12,93 | 53,74 | 12,68
Rycina 7 potwierdza wysoka jako§¢ wykonanej ko-
" ) . . W5 0,01 | 22,66 | 42,04 | 12,10
rekcji atmosferycznej obrazu hiperspektralnego, gdyz
wspblczynnik zmienno$ci spektralnych wspétezynnikéw | Laka W8 0,02 | 3596 | 59,38 | 10,42
odbicia z pomiaru terenowego i obrazu nie wykazujg | Meadow W11 0,02 21,14 | 105,25 | 18,68
W15 0,03 39,13 50,33 | 16,88
. W18 | 0,02 | 32,88 | 76,24 | 27,09
B3 0,04 61,00 | 126,83 | 28,90
40
w3 0,00 9,71 15,95 4,06
L J Zhoza W10 | 0,02 | 18,03 | 43,26 | 12,62
e T AT ER R Mo A | |[Corncrops | w14 | 0,03 | 1898 | 40,53 | 13,55
™ 11}
£ 28552383828 8Q350880 5\ W17 | 004 | 27,55 | 71,09 | 18,55
=20 4
W2 0,01 10,04 23,02 | 12,10
-0 , W6 0,01 7,46 59,38 8,50
Sciernisko
P Sibble W7 | 002 | 11,81 | 34,66 | 850
W16 0,02 22,66 31,75 7,84
-8.0
- B4 0,04 17,21 55,35 | 15,37
diugosé limavelength (um
Koniczyna Wi2 | 0,02 | 1427 | 36,59 | 11,83
Ryc. 7 Wspolczynnlk zmiennosci spekt?alnych Wspo‘lczynnl- Clover crops | W13 0,03 42,61 | 173.83 | 44,06
kow odbicia (%) z pomiaru terenowego i zobrazowania DAIS - —
7915 (Zagajewski i in., 2006) IZJletmtmakl W9 0,03 15,06 61,30 | 16,16
Fig. 7. Variability index of reflectance derived from terrain and z o o.crops
airborne DAIS 7915 measurement (Zagajewski et al, 2006) Srednia / average 0,02 22,58 60,60 | 15,52

wiekszych réznic niz 1% (poza kanatami absorpcji pary
wodnej).

Zadna z analizowanych form uzytkowania terenu
nie jest jednorodna 1 wybér reprezentatywnego miejsca
jest trudny. Badanie zréznicowania wartosci w obrebie
poligonéw odbywato sie przez analizowanie 10 wartosci
w obrebie poligonu 1 wartoéci Sredniej. W obrebie poli-
gonéw badano odchylenie standartowe od $redniej (Ta-
bela 1).

Brak jednolito$ci pomiaréw, ktéora wynika takze
z dokltadnoSci, jest jedng z przyczyn rdéznic w warto-
$ciach wskaznikow. Dlatego nalezy zwréci¢é uwage na
to zagadnienie. W przypadku danych terenowych wy-
korzystane urzadzenia pobieraja dane z okreslonej wiel-
koéci powierzchni.

Na pulapie lotniczym wartoSci wskaznikéw zostaty
pobierane z obrazéw, gdzie doktadno$é jest wyznaczona
przez wielko$¢ piksela, czyli 3 m. Z takiej powierzchni
u$redniana jest warto§¢ odbicia, a tym samym z tego
obszaru wyliczona jest warto$¢ wskaznika. Na doktad-
no$¢ pomiaréw na tym poziomie wpltywa takze korekcja

atmosferyczna. Jej celem bylo usuniecie zakltocen, jakie
wprowadza atmosfera. Poza tym pomiary moze takze
zaburzaé korekcja geometryczna. Zaburzenia wynikaja,
takze z btednej lokalizacji pikseli w stosunku do rzeczy-
wistego potozenia w terenie.

Korelacje wskaznikow uzyskanych z pomiaréw
naziemnych z pomiarami z pulapu lotniczego
oraz dyskusja uzyskanych wynikow w $§wietle li-
teratury

Korelacje wskaznikéw z pomiarow naziemnych

W tej czeéci pracy przedstawione zostaly zaleznosci
miedzy wskaznikami obliczonymi na podstawie pomia-
réw terenowych wraz z oméwieniem wynikéw w oparciu
o literature. Analizy obejmowaly: zalezno$é miedzy
NDVI a jego modyfikacja SAVI; miedzy NDVI a LAI
oraz NDVI a fAPAR i1 LAI a fAPAR.
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Zalezno$¢ miedzy NDVI a SAVI na poziomie
terenowym

Zalezno§¢é miedzy wskaznikami: NDVI 1 SAVI na
poziomie terenowym byla analizowana po usunieciu
dwoéch punktow (skoszona taka) odbiegajacych od in-
nych pomiaréw. Zaburzenia wystepuja gdyz biomasa
zostala zebrana, a stan kondycyjny byt bardzo dobry.
Zalezno$¢ miedzy wskaznikami zostala opisana rowna-
niem: y = 1,4954 X x + 0,0002 przy wspélczynniku de-
terminacji wynoszacym R? = 0,99 (ryc. 8). Wskazuje to
na bardzo silna korelacje. Korelacje sa prawie jednako-
wo silne dla wszystkich form uzytkowania terenu. Naj-
Sci$lejszy zwiazek wystepuje dla écierniska, przy réw-
naniu regresji wynoszacym: y = 1,5103 x x + 0,003,
gdzie R? wynioést 0,9997. W przypadku taki R? wynidst
0,9995, réwnanie regresji: y = 1,5059 x x + 0,0038; na-
tomiast dla zboza wspélczynnik determinacji byt naj-
mniejszy 1 wynosit 0,9995 przy réwnaniu regresji y =
1,5452 X x + 0,01.
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Ryec. 8 Zalezno$¢ miedzy NDVI i SAVI obliczona na podstawie
pomiaréw naziemnych

Fig. 8 Relationship between NDVI and SAVI from ground
measurements (Wszystkie punkty means all points, tqgka —
meadows, zboze — corn, and Sciernisko — stubble).

Duza sita zwigzku wynika z tego, ze SAVI jest mo-
dyfikacja NDVI. Relacje potwierdzaja badania réznych
autoréw (Haboudane 1 in., 2004; Epiphanio, Huete,
1995; Chehbouni i in., 1994; Huete, Tucker, 1991). Dla
wiekszosci badanych form pokrycia mozna bylo odczytaé
z wykreséw, ze wskaznik SAVI roénie 1,5 razy szybcie)
niz NDVI, czyli warto$ci wskaznika sa bardziej wrazli-
we na zmiany pokrycia terenu przez rosliny w porow-
naniu z NDVI. Oznacza to, ze uwzglednia on wplyw
przeswitow glebowych na kondycje roélin, co zostalo
podkreslone w wielu opracowaniach. Istotne jest takze,
ze wartoSci byly pobierane za pomoca tego samego urza-
dzenia, co sprawia, ze warto$ci nie sa zaklécane przez
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przeliczenia wykonywane przez oprogramowanie roz-
nych urzadzen.

Zalezno$¢ miedzy NDVI a LAI na poziomie
terenowym

Korelacja miedzy NDVI a LAI na poziomie tereno-
wym jest staba (ryc. 9). Dla wszystkich form uzytko-
wania terenu lacznie réwnanie regresji ma nastepuja-
cq postacé: y = 4,969x + 1,238 przy wspoélczynniku
determinacji ré6wnym 0,37. Dla form uzytkowania te-
renu zwigzki sg zdecydowanie slabsze, nigdzie wspoét-
czynnik determinacji nie przekroczyt wartosci 0,2, co
oznacza, ze korelacje mozna uznaé¢ za bardzo mato
istotne.

Staby zwiazek wskaznikéw zostal zanotowany takze
przez Z. Bocheneka (1990). Wedlug autora moze to by¢
spowodowane heterogeniczno$cia badanych obiektéw
oraz wpltywem czlowieka (zbiér czeSci biomasy podczas
koszenia) lub zabiegéw agrotechnicznych (utrzymywa-
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Ryc. 9 Zalezno$¢é miedzy LAI i NDVI obliczona na podstawie
pomiaréw naziemnych

Fig. 9 Relationship between LAI and NDVI from ground mea-
surements (Wszystkie punkty means all points, tqka — mead-
ows, zboze — corn, and Sciernisko — stubble).

nia wolnych przestrzeni pomiedzy redlinami ziemnia-
kéw). Dla danych terenowych pozyskanych w taki sam
sposéb, jak w tym opracowaniu, na terenie Tatr uzy-
skano wyzsza warto$¢ wspotczynnika determinacji — R?
= 0,84 (Jakomulska i in., 2003). Jednak w tym przypad-
ku brane byly pod uwage naturalne formy pokrycia
terenu.

Wedlug J. C. N. Epiphanio 1 A. R. Huete (1995)
z wskaznikiem LAI lepiej koreluje sie SAVI niz NDVI
1 na podstawie tego wskaznika mozna z wiekszym przy-
blizeniem obliczy¢ warto§é LAIL. Te same wnioski przed-
stawiono we wcze$niejsze] pracy polskiego autora Z.
Bochenka (1990). Takie zaleznoé$ci sg spowodowane sil-
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nym zwigzkiem LAI z odbiciem w podczerwieni, dlate-
go tez wskaznik ten lepiej koreluje sie z SAVI niz
NDVI.

Zalezno$¢ miedzy NDVI a fAPAR na poziomie
terenowym

Biorac pod uwage wszystkie poligony pomiarowe,
wystepuje staba zalezno$é miedzy NDVI a fAPAR. Ko-
relacja opisana jest rOwnaniem regresji 0 wzorze: y =
0,6091 X x + 0,4458 1 wspélczynniku determinacji réw-
nym 0,2 (ryc. 10). Najsilniejszy zwiazek jest miedzy
wskaznikami dla zb6z (gdzie R? = 0,59, a réwnanie re-
gresji ma wzor y = 0,8023 X x + 0,6692), poniewaz gdy
sa one w dobrej kondycji, wysokie jest takze zuzycie
promieniowania przez rosliny. Raczej staba korelacje
zanotowano dla laki (y = 0,8306 x x + 0,3904 a R? =
0,4484).

Na niskg wartos¢ korelacji wptywa uzycie innych
sprzetéow pomiarowych do pomiaréw wskaznikow (war-
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Ryc. 10 Zalezno$¢ miedzy NDVI i fAPAR obliczona na podsta-
wie pomiar6w naziemnych

Fig. 10 Relationship between NDVI and fAPAR from ground
measurements (Wszystkie punkty means all points, taka —
meadows, zboze — corn, and $ciernisko — stubble).

toSci wskaznikéw sa zaklécane przez koniecznoéé prze-
liczen wykonywanych przez oprogramowanie sprzetow).
Zwigzek na poziomie terenowym jest rzadko analizowa-
ny przez naukowcow.

Zalezno$¢ miedzy fAPAR a LAI na poziomie
terenowym

Sita zaleznosci miedzy wskaznikami fAPAR i LAI
jest zréznicowana (ryc. 11). Dla wszystkich form uzyt-
kowania ternu lacznie zaleznoéé jest $rednio silna, R?
wyniést 0,64 przy réwnaniu regresji: y = 0,1334 X x +
0,2611. Silny zwiazek zostal zanotowany dla taki, gdzie
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wspotezynnik determinacji jest rowny R? = 0,74 przy
réwnaniu regresji y = 0,0965 X x + 0,4302. W tym przy-
padku taki nie byly koszone. Jesli sg one w dobrym
stanie, wysoka jest warto$¢ fAPAR, bo rosliny sa w sta-
nie wykorzystywaé duzg ilo§¢ energii slonecznej na
produkcje biomasy. Wysoka jest takze wartos¢ wskaz-
nika LAI, ktéry mierzy ilo§¢ lici 1 zielonych czeSci
rosliny.

Dla pozostatych dwéch form uzytkowania terenu
(zb6z 1 $cierniska) nie zanotowano zalezno$ci miedzy
fAPAR a LAI. Ma na to wplyw wykorzystywanie réznej
aparatury do pomiaru (koniczno§¢ innego rodzaju prze-
liczen przy dwoéch réznych urzadzeniach). Drugim ele-
mentem zakltbcajacym relacje jest ingerencja czlowieka
w produkcje biomasy. Gdy ro§liny sa koszone, tak jak
w przypadku $cierniska, notowana jest dla nich bardzo
niska warto§¢ LAI, poniewaz biomasa jest likwidowana.
Natomiast wartosci fAPAR sa nadal bardzo wysokie,
poniewaz rosliny sa w dobrej kondycji 1 efektywnie wy-
korzystuja Swiatto do procesu fotosyntezy.
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Ryec. 11 Zalezno$¢ miedzy LAI i fAPAR obliczona na podstawie
pomiaréw naziemnych

Fig. 11 Relationship between LAI and fAPAR from ground
measurements (Wszystkie punkty means all points, tqka —
meadows, zboze — corn, and $ciernisko — stubble).

W literaturze stwierdzono $cisty zwiazek miedzy
analizowanymi wskaznikami (di Belle 1 in., 2004;
Myneni, Williams, 1994; van Leeuwen 1 in., 1997).
Zalezno$¢ miedzy wskaznikami pobranymi z terenu
byla analizowana przez W. J. D. van Leeuwen’a,
A. R. Huete’a, C. L. Walthall’a, S. D. Prince’a, A. Bégué
oraz J. L. Roujean’a (1997). Relacja byla podobnie
istotna, jak w przypadku danych analizowanych w tej
pracy. Wykryto, ze wskaznik fAPAR jest bardziej wraz-
liwy na odbicie od gleby niz LAI, natomiast obydwa
wskazniki réznie reagujg na zmiany w stadium wege-
tacji.
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Korelacje wskaznikow obliczone w oparciu o pomiary
dla putapu lotniczego

Opisano tu zaleznoséci miedzy wskaznikami w kon-
tekécie literatury: NDVI a SAVI, NDVI a LAI, NDVI
a fAPAR oraz LAI a fAPAR. Na podstawie rownomier-
nie rozmieszczonych wartosci na terenie poligonéw opi-
sano zréznicowanie wartos$ci wskaznikow w ich obrebie.
Nastepnie za pomocg jednej wartos$ci Sredniej porowna-
no wzajemnie wartosci tych wskaznikéw.

Zmiennos$é wartosci wskaznikéw w obrebie badanych
poligonéw

Zr6znicowanie w obrebie analizowanych poligonéw
zostato opisane za pomoca wspélczynnika zmiennoéci.
Jego warto$ci wahaja sie, co wskazuje na rézny stopien
zréznicowania w obrebie pdl. Srednia zmiennoéé dla
wszystkich poligonéw wyniosta 8,46%, co oznacza, ze
wartosci na poligonach odbiegaja od éredniej o wartosci
ponizej 10%. Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze bardziej
zmienne wskazniki roglinne sa dla zb6z, natomiast ra-
czej jednorodne dla gki, co jest zwigzane z do$¢ homo-

Tabela 2 Wsp6tczynnik zmiennos$ci (%) w zaleznos$ci od
uzytkowania terenu

Table 2 Variability index (%) values according to land use
types

Usytkowanie O;nacz.e- Wspélc’zy.nni‘k. zmiennoéci /
terenu / nie pOl/l- Variability index

Land use type %-jfbt I NDVI | SAVI | LAI |fAPAR
W1 2,35 | 2,66 | 503 | 3,32
W4 4,54 | 10,62 | 13,47 6,56
W5 1,22 3,25 5,32 3,99
Laka / ws 520 | 12,40 | 13,87 | 8,30
Meadow W11 6,94 | 20,82 5,92 7,69
W15 4,65 | 11,52 | 16,13 | 10,76
W18 3,37 9,85 | 11,32 9,06
B3 1,57 6,93 7,88 4,74
W3 1,65 8,93 | 10,47 4,42
Thosa / W10 586 | 10,41 | 14,10 | 9,11
Corn crops W14 8,20 | 14,53 | 21,48 | 12,65
W17 7,08 | 11,34 | 14,24 | 10,34
W2 11,71 9,44 | 16,84 | 10,16
, W6 3,77 4,94 5,86 5,14
Ejie;;i:k"/ w7 9,48 | 5,36 | 1513 | 6,77
Wi6 6,69 6,78 | 11,03 6,10
B4 1,57 6,93 7,88 4,74
Koniczyna / W12 3,82 | 447 | 504 | 4,62
Clover crops w13 599 | 11,76 | 18,86 | 14,81
lz)ioetgl,;i?f;ps W9 7,92 | 547 | 10,96 | 17,51
Srednia / average 5,18 892 | 11,54 7,54
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geniczna powierzchnia, jaka stanowi ta forma uzytko-
wania terenu.

Wspblezynniki zmiennosci dla poligonéw majg inne
wartoSci w zaleznosci od obliczonego wskaznika, uzyt-
kowania terenu oraz wielkos$ci pola (Tabela 2). Im wyz-
sza warto$§¢ wspélezynnika, tym wieksze zréznicowanie
w obrebie poligonéw. Nie mozna stwierdzié, czy ktérys
z poligonéw ma najbardziej zréznicowane wartoSci.

Na ryc. 12 zsumowane zostaly wspétczynniki zmien-
noéci dla wszystkich badanych poligonéw. Najbardziej
zmienne byly: niewielkie pole owsa niezachwaszczonego
(W14) 1 koniczyny rézowej (W13), gdzie suma wsp6lczyn-
nikéw w obu przypadkach przekroczyta 50%. Powyzej
40% osiggnely wspolezynniki dla Scierniska po pszenicy
ze snopkami (W2), owsa niezachwaszczonego (W17),
duzego zmiennego pola, uzytkowanego jako niekoszona
laka (W11) 1 taki skoszonej, z koniczyng 1 mleczem
(W15). Najmniejsze zréznicowanie (ponizej 15%) wyka-
zuja poligony reprezentujace lake (W11 W5). Niewielka
zmienno§cig cechuja sie takze poligony $cierniska po
pszenzycie (W6) oraz koniczyny czerwonej (W12).

W poréwnaniu z pozostalymi wskaznikami, NDVI
cechuje sie najmniej zréznicowanymi warto$ciami — wa-

suma wepdlezynnikt rmisnnoclfsum of varlabliity Indices (%)
g
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Ryc. 12 Suma wspétczynnikéw zmiennosci badanych poligo-
noéow

Fig. 12 The sum of variability indices of analyzed polygons
(taka — meadows, zboze — corn, and Sciernisko — stubble, koni-
czyna — clover and ziemniaki — potato crops).

haja sie one od 1,2% do 11,7% (ryc. 13). Najbardziej
zréznicowane sg pola ziemniakéw oraz $cierniska —
$rednio 6,6%. Wysokie zréznicowanie NDVI dla ziem-
niakéw moze byé zwigzane z niejednorodna powierzch-
nig uprawy. Skaner rejestrujac odbicie promieniowania
z powierzchni 3 m?, pomimo wystepujacego w terenie
zréznicowania pokrywy ro§linnej, ujednolica wspoétczyn-
nik odbicia. Wéréd tych form uzytkowania terenu war-
tosct NDVI majq takze najwieksze rozproszenie (od 1,5
do 11,7%). Najbardziej zr6znicowane warto$ci NDVI ma
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poligon écierniska po pszeni-
cy, czyli W2, na ktéorym znaj-
duja sie chwasty 1 snopki zbo-
za. Najmniej zmienny jest
poligon taki nieskoszonej, czy-
i W5.

Wartosci wskaznika SAVI
sa bardziej zréznicowane niz
ma to miejsce dla NDVI. War-
toéci wspblezynnika zmienno-
$ci wahaja sie od 2,7% do
20,8% 1 wystepuja dla tego sa-
mego typu uzytkowania tere-
nu —1aki (ryc. 14). W tej grupie
sq tez najbardziej zréznicowa-
ne warto$ci — érednio 9,7%.
Maksymalna warto§¢ wyste-
puje dla poligonu W11, czyli
dla niekoszonej taki, ktoéra
cechuje sie zrdéznicowang
roslinnoécia (co do wielkoSci,
zawartos$ci suchych 1 zielonych
zdzbet oraz okwiatu). Naj-
mniejszy wspétczynnik zmien-
nosci wystepuje dla taki (po-
ligon W1), jednak to pole
zostalo skoszone, ma réowna
wysoko§¢ 1 znacznie mnie]j
zréznicowany sklad gatun-
kowy.

Wartos$ci wskaznika ro§lin-
noéci LAI cechuja sie podob-
nymi fluktuacjami dla po-
szczegblnych upraw (ryc. 15).
Wartoéci wspdlczynnika
zmiennos$ci wahaja sie od 5%
do 21,5%. Srednio najbardziej
zrdéznicowane sa poligony re-
prezentujace zboza (15%),
a najmniej taki (9,8%). Naj-
wieksze zréznicowanie doty-
czy owsa niezachwaszczonego
— punktu W14, natomiast naj-
mniejszy wspoélczynnik zmien-
nosci obliczony zostal dla pola
koniczyny czerwonej — punktu
W12. Wskaznik LAI cechuje
sie najwyzsza zmiennoscia,
poniewaz wykrywa w obrebie
jednego poligonu zmiany
w 1loéci lisci, ktore nie sa jed-
norodne, np. na polu ziemnia-
kéw, gdzie ro§liny rosna
w rzedach.

Wartosci wspdlczynnika
zmiennosci dla wskaznika

fAPAR sa najmniejsze 1 wahaja sie od 3,3% do 14,8%
(ryc. 16). Najbardziej zmienne warto$ci fAPAR maja pola
koniczyny (od 4,2% do14,8%), natomiast najmniej Scier-
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Ryec. 13 Wartoéci wspélezynnika zmiennoéci dla NDVI w zaleznoéci od uzytkowania
Fig. 13 Variability indices for NDVI depended on land use
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14 SAVTI’s variability indices measured according to land use types
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Ryc. 15 Wartoéci wspdtezynnika zmiennoéci dla LAI w zaleznoéci od uzytkowania

Fig. 15 LAI's variability indices measured according to land use types

nisko (od 4,7% do 10,1%). Poligon o najnizszym wspdt-
czynniku zmiennoéci to pole koniczyny rézowe;j
najmniejsza warto$¢ ma odrosnieta taka — W1.

- W13,
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Analiza zalezno$ci miedzy
wskaznikami mierzonymi
z poziomu lotniczego

Drugim etapem badan sta-
tystycznych byto opracowanie -
zaleznoéci miedzy wskaznika- g :
mi NDVI a SAVI, NDVI a LAI,

NDVI a fAPAR oraz LAI a fA-
Ll
EaC R B

iability index %

ynnik

PAR mierzonymi z putapu lot-
niczego oraz omowienie wyni-
kéw w oparciu o literature.

Zaleznoéé miedzy NDVI o

a SAVI dla pulapu lotniczego

Rycina 17 ilustruje zalez-
no$¢ wskaznikéw pobranych
z obrazu jako érednia z 10 pomiaréw w obrebie kazde-
go poligonu. Wyliczone zostaty korelacje dla wszystkich
poligon6w badawczych tacznie oraz dla wybranych form
uzytkowania terenu. Zgodnie z oczekiwaniami, zalez-
nos$ci miedzy wskaznikami sg bardzo silne, co obrazuje
wysoki wspétezynnik determinacji. Wynika to z faktu,
1z SAVTI jest modyfikacja NDVI, ktéra uwzglednia wptyw
sygnalu gleby na kondycje ro§linnosci. Lacznie dla
wszystkich poligonéw wyniést on 0,88, réwnanie regre-
)1 przyjeto natomiast postaé: y = 675,52 X x — 44,158.
Przy analizie zalezno$ci miedzy wskaznikami wedlug
klas uzytkowania ziemi wyraznie widoczna jest silna
zalezno$¢ w przypadku taki (y = 811,04 X x — 114,08),
gdzie wspoélczynnik determinacji wynioést 0,89. Dos¢ sil-
ny zwiazek jest takze dla zboza (y = 284,45 X x + 65,293,
R2=0,69). Brak istotnych zaleznoéci zostal odnotowany
dla écierniska, gdzie wspélczynnik rowna sie R? = 0,06.
Dla danych lotniczych wyraziste sa zwiazki dla form,
gdzie wplyw gleby jest zmniejszony, czyli dla tak i zbdz.
W przypadku $cierniska NDVI nie uwzglednia wptywu
gleby, natomiast SAVI tak.

Zwiazek miedzy tymi wskaznikami byl badany przez
niewielu autoréw. W badaniach tych udokumentowana
zostala sila zwigzku miedzy NDVI a SAVI, a wskaznik
SAVI czesto jest uzywany zamiast NDVI, zwlaszcza
tam, gdzie wplyw gleby jest bardzo znaczacy (Giannico,
2007). SAVI jest bardziej wrazliwy na zmiany w odbiciu
w bliskiej podczerwieni niz NDVI, natomiast NDVI jest
bardziej czulty na zawarto$¢ chlorofilu (Haboudane 1 in.,
2004). J. C. N. Epiphanio 1 A. R. Huete (1995) potwier-
dzaja, ze zalezno$¢ miedzy dwoma wskaznikami jest
liniowa. Jednak warto$ci NDVI nie wykazuja réznic
w przypadku tych samych ro$lin wystepujacych na réz-
nych glebach, natomiast SAVI znaczaco uwidocznia te
réznice (Huete, Tucker, 1991). Z badan J. Q. A. Cheh-
bouni’ego, A. R. Huete’a, Y. H. Kerr’a oraz S. Sorooshia-
n’a (1994) wynika, ze SAVI jest bardziej liniowo skore-
lowany z procentowym pokryciem terenu roslinno$cig
niz NDVI, co oznacza, ze NDVI jest bardziej zmienne.
Dlatego zalezno$¢ miedzy wskaznikami nie jest do kon-
ca $cisla.

Anna Jarociriska, Bogdan Zagajewski
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Ryc. 16 Wartosci wspétezynnika zmiennoéci dla fAPAR w zaleznoéci od uzytkowania

Fig. 16 fAPAR’s variability indices measured according to land use types

Zalezno$¢ miedzy NDVI a LAI dla pulapu lotniczego

Nastepnie analizowana byta zalezno$s¢ miedzy NDVI
a LAI Dla wszystkich poligonéw tacznie wyliczone zo-
stalo nastepujace réwnanie regresji: y = 2078,8 X x —
365,54, wspolczynnik determinacji natomiast wynidst
0,87, co oznacza duzg site zwiazku (ryc. 18). Dla po-
szczegblnych form uzytkowania terenu zwiazki sa bar-
dziej zréznicowane. W przypadku $écierniska, gdzie za-
notowano najsilniejszy zwiazek (R? = 0,96), réwnanie
regresji przyjmuje postaé: y = 1595,7 X x — 207,89. Za-
obserwowano takze silng zalezno§¢ dla taki, wspoétczyn-
nik determinacji wyniést tu 0,88, a rownanie przybrato
postacé: y = 2677 X x-674,55. W przypadku zbéz zwigzek
jest nieco stabszy opisany réwnaniem: y = 612,15 X x +
65,446, przy wspoélczynniku determinacji wynoszacym
R? = 0,63.

Wskaznik NDVI analizuje struktury komoérkowe
1 zawarto$c¢ chlorofilu w lisciach. Wraz ze zwiekszaniem
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Ryec. 17 Zaleznoéé miedzy NDVI i SAVI wedtug pomiaréw
z pulapu lotniczego

Fig. 17 Relationship between NDVI and SAVI according to
airborne measurements (Wszystkie punkty means all points,
taka — meadows, zboze — corn, and Sciernisko — stubble).
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Ryec. 18 Zalezno$¢ miedzy LAI i NDVI wedlug pomiaréw z pu-
lapu lotniczego

Fig. 18 Relationship between LAI and NDVI according to air-
borne measurements (Wszystkie punkty means all points, tqka
— meadows, zboze — corn, and Sciernisko — stubble).

sie jego wartosci, co wskazuje na dobra kondycje roslin,
wzrasta takze intensywno$¢ fotosyntezy, a tym samym
1lo$¢ biomasy. Badanie tego komponentu odbywa sie za
pomoca wskaznika LAI, dlatego kolejna analizowana
zaleznoécig jest relacja miedzy NDVI a LAL

Analizowaniem zwiazku miedzy tymi wskaznikami
zajmowalo sie wielu badaczy zagranicznych i1 polskich
(Haboudane 1 in., 2004; di Belle i1 in. 2004; Dabrowska-
Zielinska, 2003, Bochenek, 1990; Ciotkosz, Dabrowska-
Zielinska, 1993; Turner i in., 1999; Elvidge, Chen, 1995;
Soudani i in., 2006). Potwierdzono, ze zalezno§¢ miedzy
wskaznikami zmienia sie w zalezno$ci od pokrycia te-
renu przez ro$liny. Relacja uznana zostata za liniowa
jedynie do wartosci LAI = 3, powyzej ktorego LAI nadal
ro$nie, a NDVI jest ograniczane przez asymptote (Carl-
son, Ripley, 1997; Epiphanio, Huete, 1995). Punkt ten
moze zmienia¢ sie w zalezno$ci od rodzaju upraw i znaj-
duje sie miedzy wartoscia LAI 2 a 4 oraz dla NDVI
miedzy 0,5 a 0,8 (Carlson, Ripley, 1997). Wskaznik
NDVT jest wrazliwy na zmiany w pokryciu, dopdki nie
jest ono catkowite. Potem jego wzrost jest mniej dyna-
miczny (Dabrowska-Zielinska, 2003).

Na podstawie analiz wykonanych przez innych au-
toréw przy pomocy zdje¢ hiperspektralnych dla obszaru
Tatr stwierdzono takze $cisla zalezno$é dla wszystkich
form uzytkowania terenu tacznie z wyjatkiem tak i p6l
ziemniakéw, z wspélczynnikiem determinacji réwnym
0,846 (Jakomulska 1 in. 2003; Wrzesien 1 in., 2005).
W przypadku innych badan prowadzonych m.in. przez
Bochenka (1990) w Polsce zwiazek miedzy wskaznika-
mi mierzonymi z poziomu satelitarnego okreslono jako
$cisty, przy wspoétczynniku korelacji réwnym 0,82. Sei-
sta relacja wynika z zalezno§ci miedzy zawartoScia, chlo-
rofilu, jego aktywnoécia, ktéra jest mierzona za pomoca,
NDVI oraz iloScig lisci, ktora reprezentuje LAIL

K. Dabrowska-Zielinska (2005) zwraca uwage, ze
rejestrowane wartoséci wskaznikéw zaleza takze od ro-
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dzaju uzytego sensora. W Polsce na terenie Tatr anali-
zowane byly takze zmiany w warto$ciach w zaleznosci
od uzytego sensora hiperspektralnego i zastosowanych
przeksztalcen obrazu (Sobczak i in., 2005). Przeprowa-
dzono badania relacji w zalezno$ci od innych czynnikow.
Przyktadowo, w zalezno$ci od rodzaju korekcji, jaka
zostata wykonana na NDVI, sita zwiazku nieco sie zmie-
nia w granicach R? od 0,51 do 0,74 (Turner i in.,
1999).

Zalezno$¢ miedzy NDVI a fAPAR dla pulapu lotniczego

Zaleznoé¢ miedzy wskaznikiem fAPAR a NDVI dla
wszystkich poligonéw opisana jest réwnaniem: y =
545,07 X x — 32,657 (ryc. 19), przy wspdtezynniku de-
terminacji wynoszacym R? = 0,87, co wskazuje na wy-
sokaq istotno$é korelacji. W przypadku poszczegdlnych
form uzytkowania terenu, najsilniejszy zwiazek wyste-
puje dla écierniska (y = 403,92 X x + 11,514, R? = 0,94).
Takze dla taki zalezno$¢ miedzy wskaznikami jest silna.
Réwnanie regresji dla tej formy wyrazone jest nastepu-
jaco: y = 668,39 X x — 101,94, wspoélczynnik determina-
¢ji wynosi R? = 0,89. Najmniej istotna zaleznoé¢ wysta-
pita w przypadku zbéz (y = 187,78 x x + 64,642; R? =
0,64). Pomiedzy wskaznikami wystepuje Scisty zwiazek,
poniewaz w zaleznoéci od kondycji 1 stanu rozwojowego
rosliny wykorzystuja rézng ilo$¢ éwiatta. Jednak na
NDVI wplywa takze miedzy innymi odbicie od gleby,
natomiast fAPAR do$¢ precyzyjnie mierzy iloé¢ wyko-
rzystywanego promieniowania.

Zwiazek miedzy NVDI a fAPAR analizowany byt
w wielu pracach (Epiphanio, Huete, 1995; di Belle 1 in.,
2004; Myneni, Williams 1994; Ridao 1 in., 1998). Stwier-
dzono w nich, ze miedzy wskaznikami istnieje zaleznoéé
prawie liniowa (Epiphanio, Huete, 1995; Myneni Wil-
liams, 1994). Jest ona bardzo silna, w pracy Myneni
1 Williams zanotowano wspoétczynnik determinacji réw-
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Ryc. 19 Zalezno$é miedzy NDVI i fAPAR wedlug pomiaréw
z pulapu lotniczego

Fig. 19 Relationship between NDVI and fAPAR according to
airborne measurements (Wszystkie punkty means all points,
taka — meadows, zboze — corn, and Sciernisko — stubble).
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ny 0,919, a w pracy C. M. di Bella, J. M. Paruelos,
dJ. E. Becerra, C. Bacour 1 F. Baret (2004) — 0,78. Rela-
cja jest zaburzona przez rézne czynniki: wartos¢ kata,
pod jakim sensor analizuje powierzchnie, kata padania
promieni stonecznych, co jest szczegdélne widoczne
w wyzszych szerokoéciach geograficznych. Ponadto re-
lacja jest zalezna od homogenicznoéci pikseli, powierzch-
ni lisci, ich orientacji 1 optycznych wtasciwosci (Myneni,
Williams, 1994). Stwierdzili oni réwniez, ze wskaznik
NDVT jest zalezny od homogenicznosci piksela, nato-
miast na fAPAR nie wplywa jednorodnosé.

W pracy E. Ridao, J. R. Conde 1 I. Minguez (1998)
analizowano ta relacje w zaleznos$ci od warto$ci LAI,
stanu rozwojowego ros§lin, stopnia pokrycia roslinnoscia,
a tym samym wplywu gleby na wskazniki. Zaleznoséé
jest silniejsza dopdki LAI nie osiggnie warto$ci maksy-
malnej, potem jest ona nieco stabsza. Zmniejsza sie
wtedy 1loé¢ wykorzystywanego $wiatta przez rosliny do
produkcji biomasy, bo jej maksymalna warto§¢ zostata
juz osiagnieta. Zwiazek jest takze wrazliwy na odbicie
od atmosfery 1 gleby. Dlatego J. C. N. Epiphanioi A. R.
Huete (1995) stwierdzili, ze z fAPAR lepiej koreluje sie
SAVI, czyli zmodyfikowany NDVI.

Zalezno$¢ miedzy fAPAR a LAI dla pulapu lotniczego

Zalezno$¢ miedzy LAI a fAPAR jest liniowa ze wzgle-
du ré6wnomierny wzrost obu wskaznikow. Korelacja ta
jest najsilniejsza sposérdod badanych zalezno$ci miedzy
wskaznikami ro$linnosci obliczonymi z obrazu hiper-
spektralnego (ryc. 20). Dla wszystkich poligonéw obli-
czone réwnanie regresji opisane jest jako: y = 0,2576 X
x + 61,309, a wspoélczynnik determinacji wynosi R? =
0,99, co oznacza wyjatkowo silny zwigzek miedzy bada-
nymi wskaznikami. Dla poszczegélnych grup uzytko-
wania terenu rownania regresji wraz ze wspo6lczynni-
kami determinacji ksztaltuja sie nastepujaco: dla taki
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Ryec. 20 Zalezno$é miedzy LAI i fAPAR wedlug pomiaréw z pu-
lapu lotniczego
Fig. 20 Relationship between LAI and fAPAR according to

airborne measurements (Wszystkie punkty means all points,
tqka — meadows, zboze — corn, and $ciernisko — stubble).

Anna Jarociriska, Bogdan Zagajewski

y = 0,2486 X x + 67,29 przy R? = 0,9978; dla zbdz y =
0,3054 x x + 44,925 przy R? = 0,9993 oraz dla $cierniska
y = 0,2558 X x + 63,056 przy R? = 0,9967.

Korelacja jest bardzo silna, poniewaz wraz ze zwiek-
szaniem sie iloSci pokrywy ro$linnej mierzonej przez
wskaznik LAT, roénie takze ilo$¢ éwiatla, jaka wykorzy-
stuja rosliny do procesu fotosyntezy (warto$¢ reprezen-
towana przez wskaznik fAPAR).

W polskich badaniach prowadzonych na podstawie
zdje¢ hiperspektralnych ze skanera DAIS 7915 stwier-
dzono Scisly zwigzek miedzy wskaznikami przy wspot-
czynniku determinacji rownym R? = 0,822 (Jakomulska
11n., 2003). R. B. Myneni 1 D. L. Williams stwierdzili,
ze, tak samo jak w przypadku relacji NDVI-LAI, zalez-
nos$¢ jest prawie liniowa dopdéki LAI nie osiagnie war-
toéci 3. Potem LAI roénie, natomiast fAPAR dazy do
asymptoty 95%. Relacje zaburzaja wtasciwosci pokrywy
ro§linnej, gleby oraz atmosfery.

Korelacje wskaznikow z poziomu naziemnego
i pulapu lotniczego

Ostatnimi analizowanymi zalezno$ciami sa korela-
cje miedzy danymi z obrazu hiperpektralnego, czyli
$rednimi z poligonéw, 1 danymi z pomiaréw naziemnych
dla czterech wskaznik6w. Dane z pomiaréw terenowych
sa w jednostkach wtasciwych dla danego wskaznika,
natomiast dane z pomiaréw hiperspektralnych, poza
NDVI, saq w jednostkach wygenerowanych przez pro-
gram ATCOR. W zadnej z analizowanych zalezno$ci
korelacja nie jest bardzo $cisla, mimo 1z analizowane
sq te same wskazniki 1 ich wartoéci w tych samych miej-
scach 1 dla tych samych poligonéw powinny by¢ bardzo
zblizone do siebie. W przypadku NDVI réwnanie regre-
sj1 dla wszystkich analizowanych punktow, opisane jest
wzorem y = 1,3729 X x — 0,2514 (ryc. 21a). Korelacja
jest do&¢ silna, poniewaz wspoélczynnik determinacji
wyniést 0,76. Dla SAVI korelacja jest silniejsza, wspot-
czynnik determinacji wynosi R? = 0,83, a rOwnanie re-
gresji y = 0,0027 X x — 0,183 (ryc. 22a). W przypadku
wskaznika LAI korelacje opisuje rownanie y = 0,0049x
+0,1632, a wspdtezynnik determinacji osiaga R? = 0,52
(ryc. 23a). Ostatnia z analizowanych korelacji dotyczy
wskaznika fAPAR (ryc. 24a). W poréwnaniu z pozosta-
lymi zalezno§ciami jest ona najstabsza. Wspétezynnik
determinacji osigga jedynie warto$¢ R? = 0,24. Opisuje
je rownanie y = 0,0018x + 0,2909.

Brak silnych korelacji jest spowodowany kilkoma
przyczynami. Najwazniejsza z nich to sposob przeprowa-
dzania pomiaru naziemnego. Jest on wykonywany na
zrdznicowanych obiektach, a nie usrednionych, jak jest
to widoczne na obrazach lotniczych. Na poziomie na-
zlemnym na niewielkim obszarze wystepuje obok siebie
wiele zréznicowanych obiektow (np. na terenie taki:
trawa w dobrej lub ztej kondycji, odkryta gleba 1 inne
ro$liny), ktére pomiar lotniczy ujednolica. Na wartosci
wskaznikéw ma takze wplyw termin ich pobierania.
W przypadku danych lotniczych wszystkie wartosci
wskaznikow z calego terenu pochodza z krétkiego prze-
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Ryc. 21 Zalezno§é miedzy wskaznikiem NDVI pomierzonym
7 poziomu naziemnego i putapu lotniczego dla: (a) wszystkich
punktéw pomiarowych oraz (b) po eliminacji punktéw z duzym
odchyleniem standardowym.

Fig. 21 Relationships between NDVI indices acquired from
ground and airborne level of: (a) each test polygon and (b)
after elimination points characterized by high value of stan-
dard deviation

dziatu czasu, ktory trwat kilka godzin, czyli tyle, ile sam
nalot. Pomiary naziemne byly wykonywane w przecia-
gu kilkunastu dni. Dlatego wartosci wskaznikéw na
czeSci terenu, na ktorej pomiary byly wykonywane w in-
nym czasie niz nalot, mogly ulec istotnym zmianom.
Silniejsza wartos$c korelacji wystapita dla wskaznikéow
spektrometrycznych (NDVI i SAVI). Oznacza to, ze wy-
korzystanie urzadzen AccuPAR oraz LAI-2000 Plant
Canopy Analyzer moze sprzyjac¢ stabszym korelacjom
ze wzgledu na inny sposéb tworzenia wskaznikow.
Niskie wartosci korelacji wystapily przy analizie
zwigzkow dla wszystkich punktéw pomiarowych.
W zwiazku z tym, ze niektére z pomiaréw naziemnych
dawaty zakt6cony wynik, zdecydowano sie na wyklucze-
nie kilku punktéw, ktére sq najbardziej watpliwe. Do-
tyczy to np. zachwaszczonego pola czy koszonej taki. Po
takich modyfikacjach korelacje sa zdecydowanie bar-
dziej Scisle 1 nastapit wyrazny wzrost wspotczynnikéw
determinacji. Dla wszystkich wskaznikéw wartoéci na
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Ryc. 22 Zaleznoéé miedzy wskaznikiem SAVI pomierzonym
z poziomu naziemnego 1 putapu lotniczego dla: (a) wszystkich
punktéw pomiarowych oraz (b) po eliminacji punktéw z duzym
odchyleniem standardowym.

Fig. 22 Relationships between SAVI indices acquired from
ground and airborne level of: (a) each test polygon and (b)
after elimination points characterized by high value of stan-
dard deviation

wykresach zgromadzone sa w jednej chmurze punktow,
przez ktora przebiegaja proste regresji. Na kolejnych
wykresach zamieszczone sa poprawione korelacje z réw-
naniami regresji. Dla NDVI réwnanie regresji opisane
jest wzorem y = 1,2769 X x — 0,1968 przy wspdlczynni-
ku determinacji ré6wnym 0,913 (ryc. 21b). Korelacja jest
bardzo silna, a warto§é wspétczynnika determinacji
wzrosla 0 0,15. Dla wskaznika SAVI korelacja jest tak-
ze bardzo silna i ma wzér: y = 0,0027 X x — 0,1596, przy
R? ré6wnym 0,9143 (ryc. 22b). Prosta regresji zostata
jedynie nieznacznie przesunieta. W tych dwoéch przy-
padkach réwnania regresji nie zmienily sie bardzo. Nie-
wiele stabsze korelacje wystapity dla wskaznikéw, kto-
re nie byly mierzone za pomoca spektrometru: LAl oraz
fAPAR. W przypadku wskaznika LAI rownanie regresji
ma wzor: y = 0,0044 X x + 0,5738 przy R? = 0,8014
(ryc. 23b). Dla fAPAR wspélczynnik determinacji takze
wyniést 0,8017, co oznacza jego wzrost az o 0,57. Prosta
regresji opisana jest wzorem: y = 0,0038 X x — 0,2018
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Ryc. 23 Zalezno§¢é miedzy wskaznikiem LAI pomierzonym
7 poziomu naziemnego 1 pulapu lotniczego dla: (a) wszystkich
punktéw pomiarowych oraz (b) po eliminacji punktéw z duzym
odchyleniem standardowym.

Fig. 23 Relationships between LAI indices acquired from
ground and airborne level of: (a) each test polygon and (b)
after elimination points characterized by high value of stan-
dard deviation

(ryc. 24b). Jedynie w tym przypadku réwnanie regresji
zostalo wyraznie zmodyfikowane, dlatego ta zaleznoéé
jest najmniej wiarygodna. Na podstawie zmodyfikowa-
nych relacji mozna stwierdzié, ze warto$ci tego samego
wskaznika z putapu lotniczego oraz poziomu naziemne-
go Sciéle sie ze soba koreluja. Dane z pomiaréw naziem-
nych moga stuzyé jako dane referencyjne dla danych
lotniczych.

Wnioski

Dane hiperspektralne sa bardzo przydatne do ana-
lizy 1 wskazniki obliczane na ich podstawie sg precyzyj-
ne i wiarygodne. Teledetekcyjne wskazniki roélinnoéci
pozwalaja na wszechstronng analize kondycji 1 stanu
pokrywy ro§linnej, dlatego nalezy rozwija¢ badania
zwiazane z nimi. Zastosowana metodyka analizowania

Anna Jarociriska, Bogdan Zagajewski
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Ryc. 24 Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem fAPAR pomierzonym
7 poziomu naziemnego i putapu lotniczego dla: (a) wszystkich
punktéw pomiarowych oraz (b) po eliminacji punktéw z duzym
odchyleniem standardowym.

Fig. 24 Relationships between fAPAR indices acquired from
ground and airborne level of: (a) each test polygon and (b)
after elimination points characterized by high value of stan-
dard deviation

korelacji okazala sie wlasciwa. Istotnym elementem
pracy byto przeanalizowanie zwiazkéw przy podziale na
formy uzytkowania terenu. Pozwala to dokladniej wy-
jasni¢ zalezno§ci miedzy wskaznikami w zaleznoSci od
pokrycia terenu.

Zagadnienia poruszone w pracy wymagaja dalszych
badan. Nalezaloby zwiekszy¢ ilo$¢ pomiaréw tereno-
wych przy odpowiednio dobranych transektach pomia-
rowych. Jest to istotne przy otrzymywaniu réwnan re-
gresji, ktore stuza do przeksztalcania map. Nalezy
takze przeprowadzi¢ inne analizy statystyczne zalezno-
$c1 miedzy wskaznikami.

Podsumowanie

Dane hiperspektralne w poréwnaniu z wielospek-
tralnymi technikami rejestruja widmo elektromagne-
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tyczne w waskich zakresach, dajac wigksze mozliwosci
tworzenia specjalistycznych wskaznikow rosélinnoSci,
ktore pozwalajg na bardzo szczegdétowe analizy oceny
kondycji ro§lin, stanu rozwojowego oraz prognozowania
plonéw. Przeanalizowane zalezno§ci miedzy nastepuja-
cymi wskaznikami: Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI),
Leaf Area Index (LAI) oraz frakcja wskaznika Absorbed
Photosynthetically Active Radiation (fAPAR), potwier-
dzily, ze zréznicowanie stanu ro§linnoéci w obrebie po-
ligonéw jest niewielkie, sa one raczej homogeniczne
1 charakteryzuja sie warto$ciami wskazujacymi na opty-
malny rozwéj roslinnosci.

W wigkszoéci przypadkéw daje sie potwierdzié kore-
lacjami prawidlowos$é¢, ze im lepszy stan aparatu foto-
syntetycznego (mierzonego NDVI oraz SAVI), tym jest
wieksza akumulacja energii przez roSliny (fAPAR), co
przekltada sie na produkcje biomasy (LAI). Element ten
pozwala na podstawie jednego wskaznika wnioskowaé
o drugim 1 tworzy¢ modele prognostyczne. Tym bardziej,
ze dane terenowe umozliwiaja w sposéb statystycznie
sprawdzalny weryfikowa¢ poprawnos¢ danych lotni-
czych. Pozwala to ekstrapolowaé analizy na duze po-
wierzchnie terenu.

Szczegélowe analizy wykazatly, 1z wskaznik SAVI
bardziej réznicuje badane obiekty, a jego zalezno§é mie-
dzy NDVI jest liniowa o Scistym zwiagzku, szczegdlnie
w przypadku tak i zb6z. Bardzo silna korelacje zanoto-
wano dla zalezno§ci mierzonej z poziomu terenowego.

Najsilniejsza relacja zanotowana dla fAPAR 1 LAI,
potwierdza to, iz wiekszo§¢ energii z zakresu fotosyn-
tezy jest wykorzystywana na produkcje biomasy. Szcze-
goélnie to wida¢ dla bardziej naturalnych form pokrycia
terenu, np. lak.

Bardzo istotnym elementem badan jest fakt, iz na
relacje miedzy wskaznikami ma wplyw wiele czynni-
koéw, np. sposéb uzytkowania terenu, parametry senso-
ra, wlasciwoéci pokrywy roslinnej. Czesto spotykanym
zaburzeniem mierzonych korelacji byty zabiegi agro-
techniczne, np. taka w optymalnym okresie swojego
rozwoju jest koszona, co znaczaco ogranicza biomase,
mimo, iz pozostate parametry mierzonej kondycji sa
dobre (fAPAR, NDVI, SAVI). Innym przyktadem moga
by¢ ziemniaki, ktére w optimum swojego rozwoju cha-
rakteryzuja sie duzymi przeSwitami gleby, co wyraznie
jest obserwowalne w pomiarze NDVI, element tego za-
burzenia moze by¢ ograniczony wykonaniem pomiaru
SAVIL.

Przeprowadzono analizy wartosci tego samego tele-
detekcyjnego wskaznika ro§linnoSci pozyskanego
z dwéch pozioméw. Wykazano, iz zaleznoéci miedzy
warto$ciami z réznych pozioméw nie sqg takie Scisle, jak
mozna by sie spodziewaé¢ (gdyz pomiar wykonywany
jest na tym samym obszarze 1 mierzy ten sam element).
Wynika to z kilku faktow, pierwszym jest stosowanie
innych metod badawczych, ktére usredniaja wplywy
poszczegblnych elementow $rodowiska (obecno$é ka-
mieni, wody, przeS§witow gleby). Poza tym sygnat lot-
niczy jest zbierany z relatywnie duzych powierzchni
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(9 m?, a w przypadku pomiaréw naziemnych co najwy-
zej 1 m? (pomiar AccuPAR). Bardziej $cislg zaleznoéé
zanotowano dla wskaznikéw spektrometrycznych —
NDVI 1 SAVI. Najstabsza korelacja wystapita dla
wskaznika fAPAR.
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