
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 

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. 
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Wstęp

Dane pozyskiwane za pomocą technik teledetekcyj-
nych pozwalają analizować stan środowiska w  wielu 
zakresach widma elektromagnetycznego. Jest to istotne 
w badaniach nad roślinnością, ponieważ poszczególne 
zakresy spektrum rejestrują skład i budowę roślin (np. 
zawartość celulozy, wody, nutrientów, barwników foto-
syntetycznie czynne, rodzaj struktur komórkowych). 
Ponadto, wykorzystanie teledetekcji pozwala prowadzić 
badania na dużych powierzchniach, co znacząco skraca 
okres pozyskania danych i obiektywizuje uzyskane wy-
niki (są one pozyskiwane w  krótkim interwale czasu 
wedle tej samej metody). 

Problemem, który należy szczególnie przeanalizo-
wać, jest porównywalność wyników pozyskiwanych 

z różnych pułapów, co wynika, np. z wpływu atmosfery, 
ruchu samolotu. W celu zobiektywizowania i możliwości 
porównywania danych stosuje się szereg wskaźników, 
które charakteryzują wybrane właściwości badanych 
obiektów. W modelach tworzonych dla hiperspektralnych 
danych lotniczych i satelitarnych głównym źródłem in-
formacji są krzywe odbicia spektralnego. Wskaźniki 
oblicza się za pomocą matematycznych zależności warto
ści odbicia w poszczególnych kanałach. Muszą one zo-
stać jednak poddane dokładnej weryfikacji bazującej na 
danych naziemnych oraz szczegółowej analizie staty-
stycznej, która umożliwi określenie ich wiarygodności. 

Problemem badawczym niniejszej publikacji jest 
analiza związków między teledetekcyjnymi wskaźnika-
mi roślinnymi (NDVI, SAVI, LAI i fAPAR) pozyskany-
mi z poziomu naziemnego i pułapu lotniczego oraz za-
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leżności, jakie występują pomiędzy wskaźnikami 
pomierzonymi na poziomie naziemnym, naziemnym 
i lotniczym oraz lotniczym.

Pomiary naziemne zostały wykonane w  okresie 
25.07.–05.08.2002 roku za pomocą spektrometru ASD 
FieldSpec Pro, LAI-2000 Plant Canopy Analyzer, Accu-
PAR model 80. Badania zostały przeprowadzone na 
terenie zlewni Bystrzanki, która znajduje się w połu-
dniowej Polsce w  północno-zachodniej części Beskidu 
Niskiego. Ze względu na obecność na tym terenie stacji 
badawczej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zago-
spodarowania PAN, w tym Stacji Bazowej Zintegrowa-
nego Monitoringu Środowiska Przyrodniczego obszar 
ten jest stosunkowo dobrze zbadany i opisany w litera-
turze (Adamczyk i  in., 1973; Bochenek, 2003 i  2005; 
Bochenek, Gil, 2006; Gil, 1979 i 1999; Kotarba, 1970; 
Niemirowska 1970; Starkel, 1973; Welc, 1985). 

W trakcie badań terenowych Niemiecka Agencja Ko-
smiczna (DLR) wykonała w  dniu 29.07.2002 zobrazo
wania hiperspektralnym spektrometrem DAIS 7915. 
Uzyskane dane obrazowe zostały skorygowane geome-
trycznie i atmosferycznie bazując na programach PARGE 
i ATCOR. Ostatnim etapem korekcji atmosferycznej było 
wygenerowanie obrazów rozkładu przestrzennego 
wskaźników SAVI, LAI oraz fAPAR. Produkty te stały 
się podstawą do analiz w ramach niniejszej publikacji.

Uzyskane wyniki pomiarów naziemnych i lotniczych 
zostały przeanalizowane za pomocą metod statystycz-
nych (obliczono wartości średnie, odchylenia standar-
dowe, współczynniki zmienności i determinacji). 

Wskaźniki roślinne w świetle badań literatury
Teledetekcyjne wskaźniki roślinności

Optyczne właściwości roślin charakteryzowane są 
przez emisyjność, absorpcję, odbicie i przepuszczalność 
promieniowania elektromagnetycznego. Cechy te zależą 
ściśle od długości fali (Jensen, 1983; Goward i in., 1994; 
Elvidge, Chen, 1995; Hall i in., 1995; Smith i in., 2002; 
Ustin i in., 2004). Wskaźniki łączą dane teledetekcyjne 
z biofizycznymi charakterystykami roślin, np. morfolo-
gia, anatomia i fizjologia roślin (Jensen, 1983; Hall i in., 
1995; Li, Moreau, 1996; van Leeuven i in., 1997; Zhang 
i in., 1997; Ustin i in., 2004; Wang i in., 2004). Ze wzglę-
du na możliwość ich łatwego obliczenia, znalazły one 
zastosowanie do analiz produkcji biomasy i przewidy-
wania produktywności oraz prognozy plonów (Goward 
i  in., 1994; Turner i  in., 1999; Smith i  in., 2002; Dą-
browska-Zielińska i in., 2003; di Bella i in., 2004; Ustin 
i in., 2004; Wang i in., 2004). 

Właściwości spektralne roślin zależą od: powierzch-
ni liści, fazy rozwoju roślin, procentowego pokrycia te-
renu przez rośliny, własności optycznych liścia i  ich 
położenia, praktyk agronomicznych, warunków streso-
wych, geometrii układu słońce-obiekt-detektor oraz za-
wartości wody (Friedl i  in., 1994; Myneni, Williams, 
1994; Hall i  in., 1995; Rondeaux i  in., 1996; Ciołkosz 
i in., 1999; Haboudane i in., 2004; Dorigo i in., 2006). 

Do analiz roślinności najczęściej wykorzystuje się 
pasmo widzialne oraz bliską i średnią podczerwień, czy-
li zakres od około 350 do 2500 nm (Jensen, 1983; Hall 
i in., 1995; van Leeuven i in., 1997; Ustin i in., 2004). 
W tym zakresie spektrum czynnikami roślinnymi decy-
dującymi o  wielkości odbicia są różnorodne barwniki 
w liściach, struktura komórkowa oraz zawartość wody 
i nutrientów w roślinie.

Na krzywej odbicia spektralnego wyraźnie widoczny 
jest spadek odbicia w paśmie niebieskim i czerwonym 
(ryc. 1). W  tych zakresach absorbowany jest chlorofil 
a i b, czyli najważniejsze barwniki fotosyntetyczne ro-
ślin. Chlorofil a  jest absorbowany przez pasmo 430 
i 660 nm, a chlorofil b przez zakres 450 i 650 nm (Jen-
sen, 1982; Hall i in., 1995; Ustin i in., 2004). W paśmie 
zielonym występuje stosunkowo duże odbicie (z maksi-
mum w  okolicach 540 nm). Najlepszymi pasmami do 
badania absorpcji chlorofilu są zakresy 450–520 nm 
(gdzie silnie absorbowane są karotenoidy i  chlorofil) 
oraz 630–690 nm (duża absorpcja chlorofilu). Gdy poja-
wia się czynnik stresowy, maleje ilość chlorofilu a (Hall 
i in., 1995; Ustin i in., 2004). Tym samym odbicie w nie-
bieskim, a  szczególnie w  czerwonym paśmie wzrasta, 
bo pochłaniana jest mniejsza ilość promieniowania. 
Zmniejsza się wtedy odbicie w paśmie zielonym, a ro-
śliny żółkną, gdyż zwiększa się udział karotenoidów 
(Jensen, 1983; Ustin i in., 2004). 

Odbicie w  zakresie promieniowania między 740 
a 1100 nm związane jest ze strukturą komórkową liści, 
szczególnie w paśmie 800–1000 nm (Jensen, 1983; Hall 
i in., 1995; Ustin i in., 2004). Na wysokość odbicia w tym 
paśmie wpływa zawartość wakuol i arenchymy, w tym 
sposób ułożenia i ilość przestrzeni międzykomórkowych 
(Jensen, 1983). Odbicie jest większe, gdy komórki za-
wierają miękisz gąbczasty, a  mniejsze dla komórek 
z miękiszem palisadowym. W zakresie podczerwonym 
zdrowe rośliny mają odbicie dochodzące do 50% i wyso-

Ryc. 1. Krzywa odbicia spektralnego dla roślin (wg. Jensen’a, 
1983, zmodyfikowane)
Fig. 1. Spectral characteristic of vegetation (source: Jensen, 
1983; modified)



Anna Jarocińska, Bogdan Zagajewski102

ką przepuszczalność promieniowania. Wzrost odbicia 
zaczyna się w okolicy 700 nm. Optymalnym kanałem 
do badania ilości biomasy zawartej w roślinach jest za-
kres 740–900 nm (Jensen, 1983; Goward i  in., 1994). 
Na wartość odbicia wpływa także stadium rozwoju ro-
śliny. W  zakresie podczerwonym jest również kanał 
absorpcji wody – od 920 do 980 nm. Bliska podczerwień 
(od 110 do 2500 nm) może być także wykorzystywana 
do badania innych elementów struktury roślin; celulozy, 
karotenoidów, ligniny, nitrogenu (Ustin i  in.; 2004). 
Przykładowo celuloza absorbuje promieniowanie w pa-
śmie 2104 nm. 

W zakresie od 1300 do 2500 nm możliwe jest badanie 
zawartości wody w roślinach, gdzie absorbowane pro-
mieniowanie zależne jest od ilości wody (ryc. 1). Bardzo 
duża absorpcja przez wodę występuje w okolicach trzech 
wartości promieniowania: 1400, 1900 i 2700 nm (Jen-
sen, 1983; Ustin i in., 2004). Największe odbicie w śred-
niej podczerwieni występuje w dwóch miejscach około 
1600 i 2200 nm, gdzie możliwe jest badanie warunków 
wilgotnościowych upraw, które wykorzystywane są do 
planowania nawadniania, analizy stresu wodnego i in. 
W  środkowej podczerwieni występują ograniczenia 
w  rejestracji promieniowania ze względu na jego po-
chłanianie przez obiekty niezwiązane z roślinami.

Metody tworzenia wskaźników

Teledetekcyjne wskaźniki roślinności wprowadzono, 
aby ułatwić pomiary odbicia promieniowania w więcej 
niż jednym zakresie spektralnym. Przedziały widma są 
wybierane z uwzględnieniem badanych cech. Większość 
z nich wykorzystuje przynajmniej jeden kanał z pasma 
podczerwonego (700–900 nm) i jeden kanał z czerwone-
go zakresu (600–700 nm) (Jensen, 1983; Elvidge, Chen, 
1995; Rondeaux i in., 1996). Rezultatem jest kombina-
cja skorelowanych informacji z poszczególnych kanałów 
z cechami roślinności (Goward i in., 1994; Zhang i in., 
1997; Ustin i in., 2004). Modyfikacja wskaźników umoż-
liwia redukcję wpływu niepożądanego czynnika (np. 
odbicia gleby). Poniżej przedstawione zostały najczęściej 
spotykane wskaźniki.

Simple Ratio Index – Vegetation Index (Rouse i in., 
1973) – wskaźnik bada kondycję roślin, mierzony jest 
za pomocą stosunku odbicia w dwóch kanałach – pod-
czerwonym i czerwonym.

Normalized Difference Vegetation Index (Rouse i in., 
1973) – bada kondycję roślin, proces fotosyntezy, pro-
gnozuje plony itd. Obliczany jest za pomocą stosunku 
różnicy odbicia w  kanale podczerwonym i  czerwonym 
do sumy odbicia w tych kanałach. 

Atmospherically Resistant Vegetation Index (Kauf-
man, Tanre, 1996) – wskaźnik jest modyfikacją NDVI, 
która bierze pod uwagę odbicie w  paśmie niebieskim 
i częściowo redukuje wpływ atmosfery. 

Red Edge Position Index (Curran i  in., 1995) – 
wskaźnik jest wrażliwy na zmiany w zawartości chlo-
rofilu, mierzy odbicie w zakresie promieniowania od 690 
do 740 nm. 

Structure Insensitive Pigment Index (Penualas i in., 
1995a) – wskaźnik stworzony do maksymalizowania 
wrażliwości na karotenoidy i chlorofil, mały wpływ na 
jego wartość ma struktura komórkowa. 

Water Band Index (Penuelas i in., 1995b) – wskaźnik 
przeznaczony do analizowania zawartości wody w rośli-
nach określany jest przez stosunek odbicia promienio-
wania w dwóch kanałach, których zakres jest w okoli-
cach 900–1000 nm.

Jednym z  większych problemów jest utworzenie 
wskaźnika, który precyzyjnie charakteryzowałby jedną 
właściwość rośliny, np. struktury komórkowe lub za-
wartość chlorofilu a  lub b (Fennessy, Xue, 1997; Gila-
bert i in., 2002; Haboudane i in., 2004; Haboudane i in., 
2004; Ustin i in., 2004). 

Podziały teledetekcyjnych wskaźników roślinności

W teledetekcji istnieje kilka podziałów wskaźników. 
Coraz częściej spotykany podział wynika z  metodyki 
pozyskania i rodzaju danych (wielospektralne i hiper-
spektralne). Roślinne wskaźniki wykorzystywane do 
analizy obrazów wielospektralnych można podzielić na 
trzy grupy w zależności od tego, czy biorą one pod uwa-
gą odbicie od gleby (Adamczyk, Będkowski, 2005; Do-
rigo i in., 2006):

Wskaźniki typu slope-based bazują na odbiciu w pa-
śmie czerwonym i bliskiej podczerwieni. Wyrażane są 
za pomocą linii łączącej początek układu współrzędnych 
z  punktem o  współrzędnych odpowiadających odbiciu 
w paśmie czerwonym i w bliskiej podczerwieni. Przy-
kładem jest NDVI. 

Wskaźniki typu distance-based wyrażane są za po-
mocą wartości odbicia w kanałach czerwonym i podczer-
wonym w  stosunku do linii gleby, charakteryzowanej 
za pomocą odbicia od gleby o różnym stopniu uwilgot-
nienia. Redukują one odbicie od innych elementów np. 
gleby (Dorigo, i in., 2006). Przykładem jest Perpendicu-
lar Vegetation Index. 

Wskaźniki określane jako hybrydowe łączą właści-
wości dwóch poprzednich grup. Przykładem jest Soil 
Adjusted Vegetation Index, który jest modyfikacją NDVI 
redukującą wpływ odbicia gleby.

Do analizowania roślinności na obrazach hiperspek-
tralnych, gdzie operuje się większą ilością danych 
o węższych spektralnie kanałach, stwarzają nowe moż-
liwości (Dorigo, i in., 2006). Mogą to być wskaźniki wy-
krywające specyficzne substancje, np. proteiny, ligniny. 
Wskaźniki hiperspektralne bazują na szczegółowym 
przebiegu i kształcie krzywej spektralnej roślin. Podzie-
lono je na trzy grupy:

Narrow Band Ratios – używane są do badania ilości 
chlorofilu i zawartości wody w roślinach. Wykorzystują 
odbicie w  trzech kanałach typowych dla roślin zielo-
nych: wysokie odbicie w paśmie zielonym, maksymalna 
absorpcja w zakresie czerwonym i wzrost odbicia w pa-
śmie podczerwonym. Przykładem jest Chlorophyll Ab-
sorption Ratio Index badający absorpcję chlorofilu w pa-
śmie od 550 do 700 nm (Kim i in., 1994).
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Wskaźniki bazujące na kształcie krzywej odbicia 
spektralnego oraz na obszarze tzw. red edge. Minimalizu
ją wpływ gleby i atmosfery (Dorigo, i in., 2006). Analizowa
ny jest kształt wzrastającego odbicia spektralnego po-
między pasmem czerwonym a podczerwonym, położonym 
w okolicach 720 nm. Brany jest także pod uwagę drugi 
wzrost odbicia między pasmem niebieskim a zielonym. 

Wskaźniki wyróżnione na podstawie pomiarów krzy-
wej spektralnej. Analizy bazują na głębokości i powierz
chni spadku promieniowania mierzonego na krzywej 
odbicia spektralnego. Przykładem takiego wskaźnika 
jest Chlorpohyll Absorpion Continuum Index (Broge, 
Leblanc, 2000), który wykorzystuje zakres od zielonego 
do bliskiej podczerwieni.

Inny podział wskaźników został zastosowany w pro-
gramie ENVI 4.3, gdzie wyróżniono grupy wskaźników 
pod względem rodzaju mierzonego parametru:

Broadband Greenness – wskaźniki najprostsze, któ-
re służą do pomiaru ogólnej wielkości wegetacji i wigo-
ru roślin. Do ich liczenia brane są pod uwagę kanały 
z zakresu światła widzialnego i bliskiej podczerwieni. 
Do tych wskaźników należy np. NDVI (Rouse, 1973);

Narrowband Greenness – wskaźniki są wrażliwe na 
koncentrację chlorofilu, powierzchnię liści, ich zwartość 
i strukturę. Przeznaczono je do szacowania łącznej ilo-
ści i jakości materiału fotosyntetycznego, który pozwala 
określać stadium wegetacji. Do tworzenia tych wskaźni
ków wykorzystywany jest zakres promieniowania mię-
dzy 690 a 740 nm. Przykładem jest: Red Edge Norma
lized Difference Vegetation Index, zmodyfikowany 
wskaźnik NDVI, który bierze pod uwagę promieniowanie 
w okolicach 705 i 750 nm (Gitelson, Merzlyak, 1994)

Light Use Efficiency – wskaźniki, które są przezna-
czone do mierzenia ilości światła wykorzystywanego 
w procesie fotosyntezy. Pozwala to na oszacowanie przy-
szłych plonów. Obliczane są za pomocą stosunku odbicia 
w  zakresie promieniowania widzialnego w  zależności 
od pigmentu, jaki pochłania światło. Przykładem takie-
go wskaźnika jest: Photochemical Reflactance Index, 
który jest wrażliwy na zmiany w zawartości karoteno-
idów (Gamoni in., 1992).

Canopy Nitrogen – wskaźnik, który mierzy zawar-
tość nitrogenu – istotnego składnika chlorofilu. Ma on 
wysoką koncentrację, w przypadku, gdy roślinę cechuje 
szybki wzrost. Do takich pomiarów służy Normalized 
Difference Nitrogen Index (Fourty i in., 1996).

Dry or Senescent Carbon – wskaźniki, które pozwa-
lają na szacowanie ilości węgla w suchej masie ligniny 
i celulozy, z których zbudowane są suche części roślin. 
Za ich pomocą analizuje się obecność materii łatwopal-
nej, a tym samym zagrożenie pożarowe. 

Przykładem jest Cellulose Absorption Index – okre-
śla wielkość powierzchni zawierającej suchy materiał, 
wykorzystuje promieniowanie w okolicach 2000 i 2200 
nm (Daughtry, 2001).

Leaf Pigments – przeznaczone są do pomiaru zawar-
tości pigmentów, związanych ze stresem roślin, między 
innymi karotenoidów. W analizie nie jest uwzględniany 
chlorofil. 

Przykładem jest Carotenoid Reflectance Index, który 
mierzy zawartość karotenoidów (Gitelson i in., 2002).

Water Canopy Content – wskaźniki określają zawar-
tość wody w pokrywie roślinności, co ma związek z we-
getacją i odpornością na ogień. Przykładem jest Water 
Band Index, mierzący zmiany zawartości wody w rośli-
nie (Penuelas i in., 1995). Bierze on pod uwagę promie-
niowanie w zakresie 900 i 970 nm. 

Analizowane teledetekcyjne wskaźniki  
roślinności

Na potrzeby niniejszej pracy wybrane zostały nastę-
pujące wskaźniki: Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), 
Leaf Area Index (LAI), oraz fAPAR – frakcja Absorbed 
Photosynthetically Active Radiation (APAR). Każdy 
z  wymienionych wskaźników pozwala na szacowanie 
liści biomasy, a także ocenę kondycji i wigoru roślin. 

Normalized Difference Vegetation Index i Soil 
Adjusted Vegetation Index

Wskaźnik NDVI został po raz pierwszy użyty przez 
J. W. Rouse’a w 1973 roku. Jest jednym z najstarszych, 
najlepiej poznanych i, ze względu na łatwość obliczeń, 
powszechnie używany. Bada on wigor roślin i ich stan 
rozwojowy. Stosuje się go od zbierania informacji o fo-
tosyntezie oraz strukturach komórkowych roślin (Ro-
use, 1973; Gamon i  in., 1995; Griffith i  in., 2002). Za 
jego pomocą można prognozować plony, ponieważ wy-
krywa zmiany w ilości biomasy (Dyer i in., 1973; Rouse, 
1973; Paruelo i in., 1997; Williams i in., 2001; Guersch-
man i in., 2003; Wang i in., 2004). 

NDVI bazuje na kontraście między największym 
odbiciem w paśmie bliskiej podczerwieni i największej 
absorpcji w  paśmie czerwonym. Obliczany jest za po-
mocą wzoru (Rouse, 1973):

	   RNIR – RRED
NDVI = ––––––––––––

	   RNIR + RRED

gdzie:	RNIR	 –	odbicie w paśmie podczerwonym
	 RRED	–	odbicie w paśmie czerwonym

Wskaźnik przyjmuje wartości między -1 a 1. Im wyż-
sze jest odbicie w  podczerwieni i  mniejsze w  paśmie 
czerwonym, tym rośliny są bardziej zielone i  większa 
jest wartość NDVI (Wang i  in., 2004). Oznacza to, że 
rośliny zawierają więcej chlorofilu, który pochłania 
światło czerwone oraz miękiszu gąbczastego, odbijają-
cego światło podczerwone. Wysokie wartości są powią-
zane z aktywnością fotosyntetyczną roślin (Rouse, 1973; 
Gamon i in., 1995; di Bella i in., 2004). Uznaje się, że 
roślina jest w  dobrej kondycji i  nie jest narażona na 
czynniki stresogenne, jeśli wskaźnik wynosi ponad 0,6. 
Średnie wartości dla roślinności wahają się od 0,4 do 
0,8. 
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Wykorzystywany jest on między innymi do szacowa-
nia wielkości produkcji z  łąk na terenie całej Polski 
(Dąbrowska-Zielińska, 2003, Ciołkosz, Dąbrowska-Zie-
lińska, 1993). A. Gabban (2006) analizuje przydatność 
NDVI i jego pochodnych w badaniach zagrożenia poża-
rowego w lasach. 

Wskaźnik NDVI nie zawsze jest odpowiedni do ba-
dania ilości biomasy. Na jego wartość ma wpływ wiele 
czynników: szum gleby, gdy prześwituje ona przez ro-
ślinność, faza fenologiczna roślinności (np. okrycie się 
okwiatem), ustawienie liści, struktura koron drzew, kąt 
padania Słońca oraz właściwości optyczne liści (Myneni, 
Williams, 1994; Epiphanio, Huete, 1995; Moreau, Li, 
1996; Kammerud, 1996; Carlson, Ripley, 1997; Ridao 
i in., 1998; Turner i in., 1999; Soudani i in., 2006). Dla-
tego wprowadzono wiele modyfikacji tego wskaźnika, 
które usuwają wpływ innych elementów.

Wskaźnik Soil Adjusted Vegetation Index jest mody-
fikacją wskaźnika NDVI. Dzięki wprowadzonemu 
współczynnikowi zmniejszony jest wpływ właściwości 
optycznych gleby. Został po raz pierwszy wykorzystany 
przez Huete’a (1988; Huete, Tucker, 1991). Został opi-
sany wzorem:

		        RNIR – RRED
SAVI = ––––––––––––––– × (1 + L)

		      RNIR + RRED + L

gdzie:	RNIR	 –	odbicie w paśmie podczerwonym
	 RRED	–	odbicie w paśmie czerwonym
	 L	 –	współczynnik korelacyjny

Wartość SAVI dla gleb, tak samo jak w przypadku 
NDVI, przyjmuje wartości w okolicach 0. Im jest wyż-
szy, tym większą cześć terenu pokrywają rośliny. 
Współczynnik L (soil-adjustment factor) powoduje, że 
wskaźnik jest mniej wrażliwy na odbicie promieniowa-
nia od gleby. Sprawia on, że SAVI jest mniej wrażliwy 
na odbicie w paśmie czerwonym, a bardziej na odbicie 
w podczerwieni (Epiphanio, Huete, 1995). Jest on za-
leżny od intensywności wegetacji i dobranie jego war-
tości wymaga znajomości informacji o  wegetacji na 
badanym terenie (Haboudane i in., 2004). Autor wskaź-
nika przyjął wartość 0,5, co powoduje zmniejszenie 
obecności szumu gleby przy różnych typach roślinności 
i  jej zwartości (Qi i  in., 1994). Współczynnik (L + 1) 
ma za zadanie zwiększyć dynamikę, którą wskaźnik 
utracił przez dodanie w mianowniku współczynnika L. 
Wartość wskaźnika SAVI wzrasta prawie liniowo wraz 
ze zwiększaniem się stopnia pokrycia terenu przez ro-
śliny. 

Wskaźnik jest mniej wrażliwy na zawartość chloro-
filu niż NDVI i przez to ma ograniczoną dynamikę (Ha-
boudane i in., 2004). Utworzono także inne modyfikacje 
SAVI, np modified soil-adjusted vegetation index – 
MSAVI, transformed soil-adjusted vegetation index – 
TSAVI (Rondeaux i  in., 1996) oraz generalized soil-
adjusted vegetation index (Gilabert i in., 2002). 

Akumulowana energia fotosyntetycznie czynna 
(APAR i fAPAR)

Wskaźnik 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 pochłaniane jest przez chlorofil 
do wytworzenia masy zielonej. APAR jest to ilość ener-
gii, jaką rośliny wykorzystują do przeprowadzenia pro-
cesu fotosyntezy, a  następnie do produkcji biomasy. 
Bilans strumienia energii zakumulowanej jest sumą 
promieniowania bezpośredniego dochodzącego do roślin 
i odbitego od gleby pomniejszoną o promieniowanie bez-
pośrednie przenikające przez rośliny i pośrednie odbite 
od nich. Oblicza się je za pomocą następującego wzoru 
(Daughtry, 1983 za: Epiphanio, Huete, 1995):

APAR = (PARo + PARs) – (PARc + PARt)

gdzie:	PARo	–	 gęstość strumienia promieniowania bez-
pośredniego dochodzącego do roślin

	 PARt	 –	 gęstość strumienia promieniowania bezpo-
średniego przenikającego przez rośliny

	 PARs	–	 gęstość strumienia promieniowania od-
bitego od gleby

	 PARc	–	 gęstość strumienia promieniowania od-
bitego od roślin

Wskaźnik wykorzystywany jest do określania kon-
dycji roślin, prognozowania ilości biomasy, a  tym sa-
mym plonów (Law, Waring, 1994; Epiphanio, Huete, 
1995). APAR może być szacowany na podstawie global-
nego promieniowana słonecznego, biorąc pod uwagę 
także empiryczne związki, które bazują na średnich 
temperaturach maksymalnych i  minimalnych (Coops 
i in., 2001). 

Jednostką względną wskaźnika APAR jest frakcja 
APAR (fAPAR), nazywana także produktywnością. Jest 
to stosunek akumulowanego promieniowania w zakre-
sie fotosyntezy do łącznego promieniowana bezpośred-
niego dochodzącego do roślin (Gallo, Daughtry, 1986 za: 
Epiphanio, Huete, 1995):

	  APAR
fAPAR = –––––––––

	  PARo

gdzie:	APAR	–	akumulowana radiacja w zakresie foto-
syntezy

	 PARo	 –	gęstość strumienia promieniowania do-
chodzącego do roślin

Taka konstrukcja wskaźnika pozwala wyeliminować 
zmiany nasłonecznienia, które wpływają na pomiary 
wskaźnika APAR. fAPAR może być stosowany do po-
równywania kondycji roślin i  do obrazowania zmian 
wywołanych procesami fenologicznymi. 

Wskaźnik fAPAR przyjmuje wartości od 0 do 1, 
a w procentach od 0 do 100%. Im jest wyższy, tym wię-
cej energii słonecznej wykorzystują rośliny, a  tym sa-
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mym są zdrowsze i  można prognozować większą pro-
dukcję biomasy. Wartość wskaźnika zależy także od 
przypadkowego odbicia, budowy i optycznych właściwo-
ści baldachimu roślinności i odbicia tła gleby (Myneni, 
Williams, 1994). Jego wartość wzrasta wraz ze zwięk-
szaniem się powierzchni projekcyjnej liści, odbicia tła 
oraz kąta padania promieni słonecznych. Wskaźnik ma-
leje razem ze zmniejszaniem się półkolistego odbicia, 
przepuszczalności liści, średniego kąta liści oraz optycz-
nej atmosferycznej głębokości. 

Wskaźnik powierzchni projekcyjnej liści (Leaf Area 
Index)

Wskaźnik LAI zależy od właściwości strukturalnych 
i  biochemicznych roślin (Surlock, 2001). Jest jednym 
z  ważniejszych parametrów określających biofizyczne 
procesy wegetacyjne roślin – fotosyntezę, transpirację, 
ewapotranspirację, produktywność roślin oraz ich kon-
dycję (Serrano i  in., 2000). LAI charakteryzuje ilość 
liści na daną powierzchnię terenu. Definiowany jest 
jako sumaryczna powierzchnia liści, która bierze pod 
uwagę ich kształt, mierzona na jednostkę terenu, czyli 
na ogół metr kwadratowy (Surlock, 2001; Chen i  in., 
2005; Chaurasia i  in., 2006). Opisywana jest wzorem 
(Surlock, 2001): 

         S
LAI = –––
         G

gdzie:	S 	 –	 powierzchnia baldachimu roślinnego
	 G 	 –	 powierzchnia jednostkowa terenu

Średnia wartość wskaźnika na podstawie analizo-
wanych prac wynosi około 5, co oznacza, że na metr 
kwadratowy występuje 5m2 liści. Dla lasów wartość ta 
waha się średnio od 6 do 8, natomiast dla upraw zbo-
żowych od 2 do 4. Maksymalne notowane wskaźniki 
wyniosły około 19. W  biometrii za optymalny zakres 
uznaje się przedział 3–5. Wartość wskaźnika zależy 
także od stopnia rozwoju rośliny – do pewnego momen-
tu rozwoju wzrasta powierzchnia jej liści a tym samym 
wskaźnik LAI. Czynniki stresujące powodują spadek 
wartości wskaźnika. 

LAI jest bardzo przydatny do zrozumienia biofizycz-
nych procesów zachodzących w roślinach, pozwala okre-
ślić dynamikę wegetacji, przewidywać wzrost roślin 
i  pokrycie terenu przez rośliny (Spanner i  in., 1994; 
Haboudane i  in., 2004). LAI jest wykorzystywane do 
szacowania ilości biomasy, a tym samym prognozowa-
nia plonów (Spanner i  in., 1994; Serrano i  in., 2000; 
Williams i in., 2001). Wskaźnik także używany jest do 
określania kondycji roślin (Serrano i in., 2000). U orga-
nizmów narażonych na stres wartości wskaźnika spa-
dają. LAI ma również związek z wieloma innymi para-
metrami opisującymi rośliny – produkcją pierwotną, 
produktywnością roślin (Ciołkosz, Dąbrowska-Zieliń-
ska, 1993; Lewiński, Gruszczynska, 1992; Bochenek, 
1990; Spanner i in., 1994; Williams i in., 2001). Wpływa 

na niego także wilgotność roślin. Stosowany jest bardzo 
często do szacowania plonów i ilości biomasy na obsza-
rach użytków zielonych (Bochenek, 1990; Ciołkosz, Dą-
browska-Zielińska, 1993; Lewiński, Gruszczyńska, 
1992) oraz terenów leśnych (Davi i in., 2006). 

Korelacje wskaźników

Przegląd literatury wykazał zaledwie kilka pozycji, 
które szczegółowo opisują korelacje między tym samym 
wskaźnikiem mierzonym z różnych poziomów pozyska-
nia danych. Natomiast dużo badań było prowadzonych 
na temat związków między różnymi wskaźnikami mie-
rzonymi na tym samym poziomie, np. satelitarnym lub 
lotniczym. 

Zależności i korelacje między wskaźnikami mierzo-
nymi z różnego poziomu analizowane były przez Z. Bo-
chenka (1990). Autor korelował wskaźnik LAI z pomia-
rów naziemnych i NDVI wyliczony także z naziemnych 
pomiarów spektrometrycznych; LAI z  pomiarów na-
ziemnych i odbicie w zakresie podczerwonym z pułapu 
lotniczego oraz LAI z  pomiarów naziemnych i  NDVI 
wyliczone na podstawie kanału 1 i 2 radiometru AVHRR. 
Analiza korelacji wykazała, że istnieje ścisła zależność 
między wskaźnikiem LAI a korelowanymi wartościami 
z trzech różnych poziomów. W tym przypadku oceniono, 
że LAI może być używany do szacowania parametrów 
określających produktywność roślin. 

NDVI koreluje się dobrze z  innymi wartościami 
określającymi stan roślin, np. z biomasą, LAI, APAR, 
produkcją pierwotną (Carlson, Ripley, 1997). Zagadni-
nie to jest dość dobrze rozpoznane, np. w  przypadku 
NDVI, produkcji pierwotnej i biomasy (Wang i in., 2004; 
Jakomulska i in., 2003). Inną zaletą wskaźnika jest jego 
duża wrażliwość na zmiany, co daje możliwość badania 
dynamiki środowiska. Między SAVI a innymi wskaźni-
kami występują podobne współzależności jak dla NDVI, 
ale ten wskaźnik jest bardziej zależny od odbicia w pod-
czerwieni niż NDVI. SAVI wykazuje lepsze skorelowa-
nie z LAI niż NDVI. Analizowaniem związków między 
LAI a  NDVI z  różnych skanerów zajmowali się 
Ch. D. Elvidge i Z. Chen (1995) oraz K. Soudani, Ch. 
François, G. le Maire, V. Le Dantec i E. Dufrêne (2006). 
Tą relację badano także w zależności od rodzaju korek-
cji atmosferycznej i geometrycznej wskaźników (Turner 
i in., 1999). 

Można przytoczyć wiele publikacji analizujących 
związki między LAI a innymi wskaźnikami teledetek-
cyjnymi (Carlson, Ripley, 1997; Soudani i  in., 2006; 
Elvidge, Chen, 1995; Lewiński, Gruszczyńska, 1992; 
Turner in., 1999; van Leeuwen i in., 1997; Haboudane 
i  in., 2004). Zbadano, że istnieje związek między LAI 
a wskaźnikami, które są mało wrażliwe na zmiany ze-
wnętrznych parametrów wpływających na odbicie od 
roślin, np. wpływ gleby i atmosfery oraz geometrii od-
bicia (Haboudane i  in., 2004). Zależność między LAI 
a NDVI nie jest jednoznaczna, ze względu na wrażli-
wość NDVI na wahania zawartości chlorofilu w liściach. 
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Lepiej skorelowane z  opisywanym wskaźnikiem jest 
SAVI, ale nadal widoczny jest znaczny wpływ barwnika. 
Zależność ta jest często analizowana na różnego rodza-
ju obszarach lub konkretnych roślinach i  uprawach 
(Hoffmann, Blomberg, 2004).

Wskaźnik fAPAR jest często zestawiany z  innymi 
parametrami opisującymi wegetację, a relacje są na ogół 
zbliżone do liniowych (Epiphanio, Huete, 1995). Takim 
przykładem jest relacja między wskaźnikiem fAPAR 
a NDVI, która określana jest jako prawie liniowa (Coops 
i in., 2001; di Bella i in., 2004, Ridao i in., 1998). Zależ-
ność między LAI a  fAPAR jest także prawie liniowa, 
dopóki wskaźnik LAI ma wartość poniżej 3, a następnie 
fAPAR dąży do osiągnięcia wartości 0,95; na co mają 
wpływ parametry roślin, gleby i  atmosfery (Myneni, 
Williams, 1994). Zależności między tymi wskaźnikami 
na poziomie terenowym także wykazały ścisłą zależność 
(Leeuwen i in., 1997). Relacja między tym wskaźnikiem 
a  innymi może być modyfikowana przez wiele czynni-
ków, np. wartość fAPAR zależy od kąta widzenia sen-
sora (Epiphanio, Huete, 1995). Może ją zaburzać także 
słabe poznanie tła pomiarów oraz udział części niezie-
lonych rośliny, które to czynniki wpływają na wartość 
fAPAR (Serrano i in., 2000). 

Według J. Epiphanio i A. Huete’a (1995) informacje 
o fAPAR uzyskane z pułapu satelitarnego powinny być 
porównywane z wartościami łącznej energii docierającej 
do Ziemi w ciągu danego okresu czasu, np. jednego dnia. 
Ilość energii docierającej do powierzchni roślinnej w cią-
gu jednego dnia podlega zmianom zależnym od kąta 
padania promieni słonecznych. Oznacza to, że relacje 
między wskaźnikami wegetacyjnymi a fAPAR są powią-
zane z kątem padania promieni słonecznych. Takie in-
formacje należy brać pod uwagę, szczególnie dla dużych 
szerokości geograficznych i  dla obszarów o  LAI więk-
szym od 3. 

Teledetekcyjne wskaźniki roślinności są stosowane 
i szeroko rozpowszechnione, co zostało stwierdzone na 
podstawie przedstawionego przeglądu literatury. Pra-
widłowe obliczenie wskaźników pozwala uzyskać dużo 
informacji o środowisku. Dane terenowe wykorzystywa-
ne są do kalibrowania danych mierzonych na pułapie 
lotniczym lub satelitarnym, jednak niewiele jest badań, 
które zajmowałaby się porównywaniem wartości tego 
samego wskaźnika z dwóch różnych poziomów. Dlatego 
ważne jest zagadnienie korelacji z dwóch poziomów po-
ruszane w tej pracy. Ponadto brakuje literatury opisu-
jącej związki między wskaźnikami wyliczanymi ze zdjęć 
hiperspektralnych.

Teledetekcyjne wskaźniki roślinności, stosowane 
w pracy, obiektywizują pozyskiwane informacje i okre-
ślają ilościowe i jakościowe właściwości badanych roślin 
(stan rozwojowy, wigor oraz cechy biofizyczne). Dane 
pozyskiwane ze zdjęć hiperspektralnych pozwalają na 
prowadzenie złożonych analiz, w tym także inne podej-
ście do obliczania wskaźników. W tym przypadku ana-
lizowana jest cała krzywa odbicia spektralnego, a nie 
jedynie wybrane kanały. Dlatego wskaźniki roślinności 
pozyskiwane z  tych obrazów są bardziej precyzyjne. 

Badany obszar jest pokryty różnego rodzaju roślinno-
ścią rolniczą oraz lasem, co pozwala na przeanalizowa-
nie wartości wskaźników zmierzonych w  zróżnicowa-
nym terenie. Istotnym zagadnieniem, poruszanym 
w publikacji, jest porównywalność wartości wskaźników 
pozyskanych z  poziomu terenowego (dane pochodzące 
z  pomiarów naziemnych) i  pułapu lotniczego (obrazy 
wskaźników obliczone ze zobrazowania hiperspektral-
nego).

Metody badań
Charakterystyka materiałów i algorytm  
postępowania

Dane wykorzystane w pracy pochodzą z  lotniczego 
nalotu wykonanego dnia 29.07.2002 roku skanerem 
DAIS 79151. Obraz hiperspektralny składał się z  79 
kanałów w  zakresie spektralnym od 450–12300 nm 
(DLR’s DAIS 7915 Home Page). Skaner wykonał zobra-
zowania z rozdzielczością terenową 3 m i radiometrycz-
ną 15-bitową. W trakcie nalotu wykonano zobrazowanie 
w postaci trzech przelotów przedstawiających środkową 
część zlewni Bystrzanki (ryc. 2). Na północno-wschodniej 
części pierwszego obrazu widoczny jest cień chmury, 
który w znacznym stopniu utrudnia interpretację oraz 
odczytywanie wskaźników. Dlatego ten fragment został 
wykluczony z dalszych analiz. 

Wstępne przetworzenie danych (stopień pierwszy 
przetworzeń obrazu hiperspektralnego) oraz korekcję 
geometryczną wykonano w programie PARGE, a korek-
cję atmosferyczną w  programie ATCOR 42. Ostatnim 
etapem korekcji atmosferycznej (stopień trzeci przetwo-
rzeń) było obliczenie wartości dodanych, czyli utworze-

1  Zobrazowanie pozyskane w  ramach projektu HySens 
PL02_05 we współpracy z DLR Niemcy.

2  Wstępne przetworzenie wykonane zostało w DLR Oberpfaf-
fenhofen przez B. Zagajewskiego pod opieką dr R. Richtera.

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.
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nie obrazów rozkładu przestrzennego wskaźników 
SAVI, fAPAR oraz LAI. Standardowy obraz wskaźnika 
cechuje się wartościami w zakresie od 0 do ponad 1000. 
Są to liczby nieodpowiadające rzeczywistym wartościom 
wskaźnika (zakresy charakterystyczne dla poszczegól-
nych wskaźników podano w części teoretycznej dotyczą-
cej wskaźników). Dlatego jednym z celów pracy jest ich 
weryfikacja, poprzez określenie korelacji tych wskaźni-
ków z pomiarami naziemnymi.

Wstępnie przygotowane dane zostały następnie 
przetworzone według algorytmu, który został zamiesz-
czony na ryc. 3. Z obrazów poszczególnych wskaźników 
SAVI, LAI i  fAPAR pobrano wartości wskaźników na 
dwa sposoby. Najpierw odczytano je z punktów odpo-
wiadających pomiarom terenowym oraz wykonano od-
czyt według profilu z  całego poligonu danego użytku, 
na którym znajdował się dany punkt pomiarowy (mia-
ło to na celu określenie stopnia reprezentatywności 
wyboru danego punktu do pomiaru terenowego). Na 
podstawie zebranych danych (z pomiarów naziemnych 
i odczytów wartości wskaźników pozyskanych z obrazu) 
zbudowano bazę danych w  programie MS Excel. 

Przeprowadzono wstępną analizę statystyczną (obliczo-
no średnią, odchylenie standardowe oraz współczynnik 
zmienności poszczególnych pomiarów) dotyczącą zróż-
nicowania wartości w obrębie poligonów na obrazie. 

Metodyka pozyskania wskaźników z pomiarów 
terenowych

Dane pomiarowe z 20 poligonów testowych, zloka-
lizowanych na terenie poligonów kluczowych Wiatrów-

ki i Bieśnik S (położonych na terenie zlewni Bystrzan-
ki) zostały zebrane na przełomie lipca i sierpnia 20023. 
Charakteryzują one dominujące formy pokryciu terenu 
(uprawy zbożowe, ścierniska, łąki, pola koniczyny 
i ziemniaków). W trakcie badań terenowych wykorzy-
stano do pomiarów: spektrometr ASD FieldSpec Pro, 
LAI-2000 Plant Canopy Analyzer oraz ceptometr 
liniowy AccuPAR model 80. Wykorzystując te instru-
menty obliczone zostały wskaźniki NDVI, SAVI, LAI, 
fAPAR. Wszystkie pomierzone dane zostały wprowa-
dzone do wspomnianej powyżej bazy danych MS Excel, 
gdzie obliczono wartości średnie, odchylenie standar-
dowe, współczynnik zmienności. Dane te zostały zesta-
wione z pomiarami lotniczymi w celu przeprowadzenia 
analizy zależności między pomiarami terenowymi i lot-
niczymi.

Charakterystyki spektralne

Pomiary odbywały się przy użyciu spektrometru 
ASD FieldSpec Pro o zakresie spektralnym od 325 do 
2500 nm i  rozdzielczości spektralnej od 3 do 10 nm 
(FieldSpec UV/VNIR HendHeld Spectroradiometer. 
User’s Guide, 2000). Urządzenie mierzy luminancję 
energetyczną, natężenie promieniowana a  następnie 
przekształca wartości w spektralny współczynnik odbi-
cia. Umożliwia pomiary zarówno w terenie otwartym, 
jak i  w  warunkach laboratoryjnych. Ma wbudowany 
wzorzec czerni (Dark Current Correction – 25 pomiarów 
na każdym poligonie badawczym). Do kalibracji użyty 
został zewnętrzny wzorzec bieli (spektralon – 25 po
miarów na każdym poligonie badawczym). Dzięki wy-
korzystaniu obu wzorców, wszystkie pomierzone cha-
rakterystyki obiektów były automatycznie korygowane 
i uśredniane (każdy pojedynczy pomiar składa się z 50 
jednostkowych rejestracji), tak więc każdy poligon był 
charakteryzowany przez 10 pomiarów (uśrednionych 
z 500 rejestracji trwających 14–54 milisekundy). 

Pomiary spektrometryczne wykonane były przy na-
turalnym oświetleniu. Na potrzeby rozbudowy lokalnej 
biblioteki spektralnej wykorzystano także sondę kontak
tową, która umożliwia pomiary w świetle wbudowanej 
lampy kalibracyjnej. Dla każdego poligonu pozyskane 
zostały charakterystyki spektralne (Zagajewski, 2006).

Wskaźniki NDVI i SAVI

Na podstawie pobranych krzywych spektralnych ob-
liczono wartości dwóch spektrometrycznych wskaźni-
ków roślinności: Normalized Difference Vegetation Index 
oraz Soil Adjusted Vegetation Index. Przy obliczeniach 
wykorzystano wartość odbicia dla tych samych długości 
fali: pasmo światła czerwonego – 650 nm oraz podczer-
wonego – 900 nm.

Przy obliczaniu wskaźnika SAVI przyjęto, że wskaź-
nik korelacyjny – soil-adjustment factor oznaczany sym-

3  Dane pobrane zostały przez grupę kierowaną przez dr B. Za-
gajewskiego w trakcie badań terenowych towarzyszących zobra-
zowaniu lotniczemu.

Ryc. 3 Schemat postępowania przy obliczaniu korelacji między 
wskaźnikami
Fig. 3. The analysis algorithm of correlations between vegeta-
tion indices
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bolem L wynosi 0,5, ponieważ badane obiekty są zróż-
nicowane i  dokładniejsze różnicowanie wartości L 
uniemożliwia dalsze porównywanie wartości SAVI dla 
różnych obiektów (Huete, 1988, za: Huete, Tucker, 
1991). 

Następnie wartości wskaźników zgromadzono w ba-
zie danych w programie MS Excel. Podobny sposób po-
bierania krzywych spektralnych, a następnie wyliczania 
z nich wskaźników został zastosowany w innych bada-
niach (Rucker i in., 2008).

Wskaźniki LAI, APAR i fAPAR 

Do zebrania wartości wskaźnika LAI użyto laiome-
tru LAI-2000 Plant Canopy Analyzer. Urządzenie ma 
czujnik, który umieszczany jest nad oraz pod rośliną 
i odczytuje wartość transmitancji w paśmie światła nie-
bieskiego (400–490 nm) w tych dwóch miejscach (LAI-
2000 Plant Canopy Analyzer. Instruction Manual, 
1992). Następnie porównywana jest ilość światła docho-
dzącego do rośliny i  zmierzona pod rośliną. Z  takich 
obliczeń wynika, jaka jest pokrywa roślinna, która za-
słania padające promienie słoneczne. Pomiary uwzględ-
niają jedynie zielone części rośliny, nie biorąc pod uwa-
gę zdrewniałych części rośliny, które nie mogę 
przeprowadzać fotosyntezy (Serrano i in., 2000). Korek-
cja odbywa się na bieżąco, dzięki czemu automatycznie 
pomijany jest błąd. Na tej podstawie obliczana jest po-
wierzchnia projekcyjna liści. Pobieranie danych odby-
wało się między godziną 10 a 14. Pomiary wykonywane 
były w cieniu, przy bezchmurnym niebie, bez bezpośred-
niego promieniowania słonecznego, przy dopływie pro-
mieniowania rozproszonego. Przy pomiarze każdego 
punktu wykonywane były 3 pomiary nad rośliną i  15 
pod nią, a następnie były z nich obliczane średnie aryt-
metyczne. Dane zostały zapisane, a następnie przenie-
sione do bazy danych. Takie pomiary wykonywane były 
przy użyciu tego samego urządzenia także na terenie 
Tatr w Polsce (Jakomulska i in., 2003), w lasach Sybe-
rii (Chen, 2005) i  na terenie USA (Serrano i  in., 
2000). 

Pomiary wskaźnika fAPAR zostały wykonane za po-
mocą urządzenia AccuPAR 80 (AccuPAR Model PAR-80. 
Operator’s Manual. Version 3.1, 1999). Najpierw była 
mierzona wartość APAR, czyli akumulowanego promie-
niowana w  zakresie fotosyntezy. Wykonywane były 
w tych samych godzinach, co pozostałe. Odbywały się 
przy bezchmurnym niebie, przy bezpośrednim promie-
niowaniu słonecznym. Przy każdym pomiarze liniowo 
usytuowane czujniki, które umieszczone pod oraz nad 
rośliną mierzą dopływającą do nich energię. Każdora-
zowo były wykonywane 4 rodzaje pomiarów, każdy po-
wtarzany był co najmniej 5 razy. Najpierw nad rośliną 
mierzone były promieniowanie słoneczne docierające do 
rośliny (PARo) oraz, po odwróceniu urządzenia, promie-
niowane odbite od rośliny (PARc). Następnie zestaw 
czujników był umieszczany pod rośliną i mierzono tam 
promieniowanie, które przeszło przez pokrywę roślinną 
(PARt) oraz, po odwróceniu sprzętu, promieniowanie 

odbite od gleby (PARs). Następnie obliczano APAR ze 
wzoru. 

APAR = (PARo + PARs) – (PARc + PARt)

Ostatnim etapem było przeniesienie danych do pro-
gramu Excel i obliczenie frakcji wskaźnika APAR – fA-
PAR według wzoru: 

	  APAR
fAPAR = –––––––––

	  PARo

Metodyka pozyskiwania wskaźników z danych 
lotniczych

Pierwszym etapem prac było uzyskanie wskaźnika 
NDVI. Został on obliczony w programie ENVI 4.3., któ-
ry zawiera funkcję do tworzenia tego wskaźnika ze zdjęć 
hiperspektralnych. Wykorzystany został kanał 12 (czer-
wony – 693 nm) i 32 (podczerwony – 869 nm). Dla każ-
dego z dwóch obrazów generowany był oddzielnie i ce-
chował się zakresem wartości od -1 do 1. 

Pozostałe wskaźniki, które zostały wykorzystane 
w  pracy pochodzą ze wspomnianych przetworzeń da-
nych w programie ATCOR 4, z którego otrzymano ob-
razy w zakresach wartości od 0 do 1000. 

Proces odczytu danych z obrazu składał się z czterech 
etapów. Pierwszy etap to identyfikacja punktów z pomia
rów terenowych na obrazie DAIS 7915, w tym poligo-
nów, na których znajdowały się punkty pomiarowe. Na 
potrzeby pracy wykorzystano 20 stanowisk pomiaro-
wych znajdujących się na obszarze Wiatrówek i Bieśni-
ka S (z 47 pomierzonych w terenie). Drugi etap to utwo-
rzenie warstwy wektorowej z  punktami i  poligonami 
pomiarowymi. Trzecim było pobranie wartości wskaź-
ników dla każdego punktu pomiarowego oraz całego 
poligonu. Czwarty etap to utworzenie bazy danych. 

Identyfikacja punktów odbywała się przez zlokalizo-
wanie wizulane stanowisk pomiarowych na obrazach 
wskaźników NDVI, SAVI, LAI i fAPAR. Następnie zo-
stała utworzona warstwa wektorowa (ryc. 4). Składa 
się ona z punktów, które reprezentują dokładną lokali-
zację miejsca, gdzie zmierzono wartości wskaźników, 
oraz z poligonów obejmujących pola, na których znaj-
dują się punkty pomiarowe. Poligony obejmowały grun-
ty orne z  różnymi uprawami, łąki i  pastwiska, więc 
wykreślenie poligonów obejmowało wyznaczenie granic 
za pomocą wektora. Następnie wartości wszystkich 
wskaźników zostały odczytane w dwojaki sposób. Naj-
pierw odczytano wartości z punktu, gdzie wykonywano 
pomiary terenowe. W związku z brakiem dokładnej lo-
kalizacji (współrzędnych geograficznych) nie było moż-
liwe precyzyjne określenie położenia punktów. Dlatego 
następnie dla każdego poligonu pobrano po 10 wartości 
wskaźnika równomiernie rozłożonych na terenie całego 
poligonu. Dziesięć wartości zostało określone jako mi-
nimalna wartość, która pozwala na oznaczenie zróżni-
cowania. Następnie obliczono z  nich średnią arytme-
tyczną. Skorelowano wartości średnie oraz pojedyncze 
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pobrane z  punktu, aby je porównać i  sprawdzić, czy 
miejsca, gdzie były punkty pomiarowe są reprezenta-
tywne dla poligonów. 

Ostatnim etapem pozyskiwania wskaźników z  da-
nych lotniczych było utworzenie bazy danych. Zawiera-
ła ona wartości wskaźników NDVI, SAVI, LAI i fAPAR 
z punktu oraz średnią arytmetyczną z poligonu. 

Opracowanie statystyczne pomiarów naziemnych 
i lotniczych

Opracowanie statystyczne przeprowadzone zostało 
w dwóch etapach. Pierwszy dotyczył danych z obrazu 
hiperspektralnego i  objął analizę zmienności wartości 
poszczególnych wskaźników w obrębie poligonów testo-
wych, czyli określenie, jak bardzo zróżnicowany jest 
wskaźnik w obrębie danego pola. Użyto do tego współ-
czynnik zmienności, który ma następujący wzór: 

		    Odchylenie 
		     standardowe
Współczynnik zmienności = ––––––––––––––– × 100%
		       Średnia z pomiarów 
		     z poligonu

Przyjmuje on wartości w procentach od 0 do 100%. 
Im wyższa wartość, tym pole charakteryzuje się większą 
heterogenicznością analizowanego wskaźnika.

Kolejnym etapem tej części opracowania było skorelo
wanie wyniku pozyskanego z piksela odpowiadającego 
punktowi pomiarowemu w terenie ze średnią z pomiarów 
odczytanych z  całego badanego poligonu (sprawdzenie 
reprezentatywności wybranego miejsca pomiarowego).

Drugim, właściwym etapem opracowania statystycz-
nego było wykonanie wykresów, na których przedsta-
wiono korelacje między wskaźnikami. Pierwsza część 
obejmowała przedstawienie zależności między różnymi 
wskaźnikami z  tego samego poziomu. Zarówno dla 
wskaźników z poziomu lotniczego, jak i danych z pozio-
mu naziemnego utworzono wykresy przedstawiające 
zależności między: NDVI i SAVI, NDVI i LAI, NDVA 
i fAPAR oraz fAPAR i LAI. Regresje dla tych zależności 
wykreślono w podziale na formy użytkowania terenu. 
Następnie umieszczono na wykresie równania do wy-
kreślonych regresji oraz współczynniki determinacji. 
Korelację określano jako bardzo silną, jeśli współczyn-
nik determinacji wynosił między 0,85 a 1, silną 0,7–0,85, 
dobrą 0,7–0,6, natomiast poniżej wartości 0,5 określono 
korelację jako słabą. 

Ostatnim etapem opracowania statystycznego było 
porównanie wartości tego samego wskaźnika z poziomu 
lotniczego oraz naziemnego. Stworzono cztery wykresy 
z regresjami, równaniami i współczynnikami determi-
nacji. Regresje były wykreślone łącznie dla wszystkich 
20 punktów bez podziału na użytkowanie oraz dla każ-
dej z form użytkowania terenu. 

Analiza dokładności pomiarów

Pierwszym etapem określenia wiarygodności danych 
jest analiza błędów pomiarów. Naziemne pomiary tele-
detekcyjne były wykonane instrumentami, których do-
kładność jest kontrolowana algorytmami operacyjnymi 
urządzenia (przy zachowaniu prawidłowości wykonania 
pomiaru zawartej w instrukcji obsługi). Przy wykonaniu 
ściśle określonej liczby powtórzeń uzyskiwana jest okre-

Ryc. 4 Fragment obrazu hiperspektralnego z naniesioną war-
stwą dokumentacyjną 
Fig. 4. Fragment of hyperspectral image with a documentation 
vector layer 

Ryc. 5 Porównanie charakterystyk spektralnych ścierniska 
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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ślonego poziomu dokładność. Liczbę wykonanych powtó-
rzeń i  gwarantowaną dokładność można kontrolować 
na wyświetlaczu 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 ograniczającym błędy było wykonanie większej, 
niż wymagana, liczby pomiarów. 

Przebieg krzywych spektralnych pobieranych z po-
ziomu naziemnego i lotniczego różni się, jest to wynik 
wpływu atmosfery, który jest niwelowany procedurą 
korekcji atmosferycznej. Przykładem takiego dopasowa-
nia jest ryc. 5, gdzie porównano charakterystyki spek-
tralne ścierniska z dwóch poziomów pomiarowych. 

Kolejnym elementem było wspomniane powyżej 
określenie reprezentatywności wyboru punktu do pozy-
skania danych. Jest to związane z wyborem odpowied-
niego transektu do pomiarów, który reprezentowałby 
cały poligon. Wykonano pomiary w kilku transektach, 
a  następnie uśredniono wartości, aby ograniczyć po-
wstające błędy. Rycina 6. przedstawia wykresy z zależ-
nościami dla czterech wskaźników roślinności. Na osi 
pionowej zostały zamieszczone dane z obrazu pobrane 
z  punktu na obrazie lotniczym, gdzie pobierano dane 
terenowe. Są to miejsca, jakie w terenie uznano na naj-
bardziej reprezentatywne. Na osi poziomej zaznaczono 
wartość średnią z 10 pomiarów z poligonu pobranych 
z obrazu lotniczego. 

Ryc. 6 Zależność między wartościami wskaźników NDVI, SAVI, LAI i fAPAR pomierzonym na obrazie z punktu odpowiadają-
cego pomiarowi terenowemu oraz średniej 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
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Wartości analizowanych wskaźników dla poszcze-
gólnych poligonów nie są takie same, co oznacza, że 
punkty nie były do końca reprezentatywne dla pól. Dla 
wskaźnika NDVI wartości średniej z  pola i  z  punktu 
są najbardziej zgodne (R2 wyniósł 0,972), natomiast 
najmniej zgodne są wartości dla wskaźnika SAVI, 
gdzie R2 równe jest 0,951 (ryc. 6). Dla pozostałych 
wskaźników współczynnik zbliżony jest do 0,96. Ten-
dencja regresji jest raczej przypadkowa i  dla jednego 
wskaźnika (LAI) jest dodatnia, w pozostałych przypad-
kach ujemna. 

Rycina 7 potwierdza wysoką jakość wykonanej ko-
rekcji atmosferycznej obrazu hiperspektralnego, gdyż 
współczynnik zmienności spektralnych współczynników 
odbicia z  pomiaru terenowego i  obrazu nie wykazują 

większych różnic niż 1% (poza kanałami absorpcji pary 
wodnej). 

Żadna z  analizowanych form użytkowania terenu 
nie jest jednorodna i wybór reprezentatywnego miejsca 
jest trudny. Badanie zróżnicowania wartości w obrębie 
poligonów odbywało się przez analizowanie 10 wartości 
w obrębie poligonu i wartości średniej. W obrębie poli-
gonów badano odchylenie standartowe od średniej (Ta-
bela 1).

Brak jednolitości pomiarów, która wynika także 
z  dokładności, jest jedną z  przyczyn różnic w  warto-
ściach wskaźników. Dlatego należy zwrócić uwagę na 
to zagadnienie. W przypadku danych terenowych wy-
korzystane urządzenia pobierają dane z określonej wiel-
kości powierzchni. 

Na pułapie lotniczym wartości wskaźników zostały 
pobierane z obrazów, gdzie dokładność jest wyznaczona 
przez wielkość piksela, czyli 3 m. Z takiej powierzchni 
uśredniana jest wartość odbicia, a  tym samym z  tego 
obszaru wyliczona jest wartość wskaźnika. Na dokład-
ność pomiarów na tym poziomie wpływa także korekcja 

atmosferyczna. Jej celem było usunięcie zakłóceń, jakie 
wprowadza atmosfera. Poza tym pomiary może także 
zaburzać korekcja geometryczna. Zaburzenia wynikają 
także z błędnej lokalizacji pikseli w stosunku do rzeczy-
wistego położenia w terenie. 

Korelacje wskaźników uzyskanych z  pomiarów 
naziemnych z  pomiarami z  pułapu lotniczego 
oraz dyskusja uzyskanych wyników w świetle li-
teratury
Korelacje wskaźników z pomiarów naziemnych

W tej części pracy przedstawione zostały zależności 
między wskaźnikami obliczonymi na podstawie pomia-
rów terenowych wraz z omówieniem wyników w oparciu 
o  literaturę. Analizy obejmowały: zależność między 
NDVI a  jego modyfikacją SAVI; między NDVI a  LAI 
oraz NDVI a fAPAR i LAI a fAPAR. 

Ryc. 7 Współczynnik zmienności spektralnych współczynni-
ków odbicia (%) z pomiaru terenowego i zobrazowania DAIS 
7915 (Zagajewski i in., 2006)
Fig. 7. Variability index of reflectance derived from terrain and 
airborne DAIS 7915 measurement (Zagajewski et al, 2006)

Tabela 1 Wartości odchylenia standartowego dla NDVI 
oraz współczynnika zmienności dla SAVI, LAI, fAPAR
Table 1 Standard deviation of NDVI index and variability 
indices of SAVI, LAI, fAPAR 

Użytkowanie 
terenu / 

Land use

Oznac-
zenie 
poli-

gonu /
Label 

Odchyl.
Stand. 

/ St. 
Dev.

Współczynnik zmienności
Variability index

NDVI SAVI LAI fAPAR

Łąka
Meadow

W1 0,01 10,51 51,40 10,56

W4 0,01 12,93 53,74 12,68

W5 0,01 22,66 42,04 12,10
W8 0,02 35,96 59,38 10,42

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

Zboża
Corn crops

W3 0,00 9,71 15,95 4,06
W10 0,02 18,03 43,26 12,62
W14 0,03 18,98 40,53 13,55
W17 0,04 27,55 71,09 18,55

Ściernisko
Stubble

W2 0,01 10,04 23,02 12,10
W6 0,01 7,46 59,38 8,50
W7 0,02 11,81 34,66 8,50
W16 0,02 22,66 31,75 7,84
B4 0,04 17,21 55,35 15,37

Koniczyna
Clover crops

W12 0,02 14,27 36,59 11,83
W13 0,03 42,61 173,83 44,06

Ziemniaki
Potato crops W9 0,03 15,06 61,30 16,16

Średnia / average 0,02 22,58 60,60 15,52
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Zależność między NDVI a SAVI na poziomie  
terenowym

Zależność między wskaźnikami: NDVI i  SAVI na 
poziomie terenowym była analizowana po usunięciu 
dwóch punktów (skoszona łąka) odbiegających od in-
nych pomiarów. Zaburzenia występują gdyż biomasa 
została zebrana, a  stan kondycyjny był bardzo dobry. 
Zależność miedzy wskaźnikami została opisana równa-
niem: y = 1,4954 × x + 0,0002 przy współczynniku de-
terminacji wynoszącym R2 = 0,99 (ryc. 8). Wskazuje to 
na bardzo silną korelację. Korelacje są prawie jednako-
wo silne dla wszystkich form użytkowania terenu. Naj-
ściślejszy związek występuje dla ścierniska, przy rów-
naniu regresji wynoszącym: y = 1,5103 × x + 0,003, 
gdzie R2 wyniósł 0,9997. W przypadku łąki R2 wyniósł 
0,9995, równanie regresji: y = 1,5059 × x + 0,0038; na-
tomiast dla zboża współczynnik determinacji był naj-
mniejszy i wynosił 0,9995 przy równaniu regresji y = 
1,5452 × x + 0,01. 

Duża siła związku wynika z tego, że SAVI jest mo-
dyfikacją NDVI. Relację potwierdzają badania różnych 
autorów (Haboudane i  in., 2004; Epiphanio, Huete, 
1995; Chehbouni i in., 1994; Huete, Tucker, 1991). Dla 
większości badanych form pokrycia można było odczytać 
z wykresów, że wskaźnik SAVI rośnie 1,5 razy szybciej 
niż NDVI, czyli wartości wskaźnika są bardziej wrażli-
we na zmiany pokrycia terenu przez rośliny w porów-
naniu z  NDVI. Oznacza to, że uwzględnia on wpływ 
prześwitów glebowych na kondycję roślin, co zostało 
podkreślone w wielu opracowaniach. Istotne jest także, 
że wartości były pobierane za pomocą tego samego urzą-
dzenia, co sprawia, że wartości nie są zakłócane przez 

przeliczenia wykonywane przez oprogramowanie róż-
nych urządzeń. 

Zależność między NDVI a LAI na poziomie  
terenowym

Korelacja między NDVI a LAI na poziomie tereno-
wym jest słaba (ryc. 9). Dla wszystkich form użytko-
wania terenu łącznie równanie regresji ma następują-
cą postać: y = 4,969x + 1,238 przy współczynniku 
determinacji równym 0,37. Dla form użytkowania te-
renu związki są zdecydowanie słabsze, nigdzie współ-
czynnik determinacji nie przekroczył wartości 0,2, co 
oznacza, że korelacje można uznać za bardzo mało 
istotne. 

Słaby związek wskaźników został zanotowany także 
przez Z. Bocheneka (1990). Według autora może to być 
spowodowane heterogenicznością badanych obiektów 
oraz wpływem człowieka (zbiór części biomasy podczas 
koszenia) lub zabiegów agrotechnicznych (utrzymywa-

nia wolnych przestrzeni pomiędzy redlinami ziemnia-
ków). Dla danych terenowych pozyskanych w taki sam 
sposób, jak w  tym opracowaniu, na terenie Tatr uzy-
skano wyższą wartość współczynnika determinacji – R2 
= 0,84 (Jakomulska i in., 2003). Jednak w tym przypad-
ku brane były pod uwagę naturalne formy pokrycia 
terenu. 

Według J. C. N. Epiphanio i  A. R. Huete (1995) 
z wskaźnikiem LAI lepiej koreluje się SAVI niż NDVI 
i na podstawie tego wskaźnika można z większym przy-
bliżeniem obliczyć wartość LAI. Te same wnioski przed-
stawiono we wcześniejszej pracy polskiego autora Z.
Bochenka (1990). Takie zależności są spowodowane sil-

Ryc. 8 Zależność między NDVI i SAVI obliczona na podstawie 
pomiarów naziemnych
Fig. 8 Relationship between NDVI and SAVI from ground 
measurements (Wszystkie punkty means all points, łąka – 
meadows, zboże – corn, and ściernisko – stubble).

Ryc. 9 Zależność między LAI i NDVI obliczona na podstawie 
pomiarów naziemnych
Fig. 9 Relationship between LAI and NDVI from ground mea-
surements (Wszystkie punkty means all points, łąka – mead-
ows, zboże – corn, and ściernisko – stubble).
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nym związkiem LAI z odbiciem w podczerwieni, dlate-
go też wskaźnik ten lepiej koreluje się z  SAVI niż 
NDVI. 

Zależność między NDVI a fAPAR na poziomie  
terenowym

Biorąc pod uwagę wszystkie poligony pomiarowe, 
występuje słaba zależność między NDVI a fAPAR. Ko-
relacja opisana jest równaniem regresji o wzorze: y = 
0,6091 × x + 0,4458 i współczynniku determinacji rów-
nym 0,2 (ryc. 10). Najsilniejszy związek jest między 
wskaźnikami dla zbóż (gdzie R2 = 0,59, a równanie re-
gresji ma wzór y = 0,8023 × x + 0,6692), ponieważ gdy 
są one w  dobrej kondycji, wysokie jest także zużycie 
promieniowania przez rośliny. Raczej słabą korelację 
zanotowano dla łąki (y = 0,8306 × x + 0,3904 a  R2 = 
0,4484). 

Na niską wartość korelacji wpływa użycie innych 
sprzętów pomiarowych do pomiarów wskaźników (war-

tości wskaźników są zakłócane przez konieczność prze-
liczeń wykonywanych przez oprogramowanie sprzętów). 
Związek na poziomie terenowym jest rzadko analizowa-
ny przez naukowców. 

Zależność między fAPAR a LAI na poziomie  
terenowym

Siła zależności między wskaźnikami fAPAR i  LAI 
jest zróżnicowana (ryc. 11). Dla wszystkich form użyt-
kowania ternu łącznie zależność jest średnio silna, R2 
wyniósł 0,64 przy równaniu regresji: y = 0,1334 × x + 
0,2611. Silny związek został zanotowany dla łąki, gdzie 

współczynnik determinacji jest równy R2 = 0,74 przy 
równaniu regresji y = 0,0965 × x + 0,4302. W tym przy-
padku łąki nie były koszone. Jeśli są one w  dobrym 
stanie, wysoka jest wartość fAPAR, bo rośliny są w sta-
nie wykorzystywać dużą ilość energii słonecznej na 
produkcję biomasy. Wysoka jest także wartość wskaź-
nika LAI, który mierzy ilość liści i  zielonych części 
rośliny. 

Dla pozostałych dwóch form użytkowania terenu 
(zbóż i  ścierniska) nie zanotowano zależności między 
fAPAR a LAI. Ma na to wpływ wykorzystywanie różnej 
aparatury do pomiaru (koniczność innego rodzaju prze-
liczeń przy dwóch różnych urządzeniach). Drugim ele-
mentem zakłócającym relację jest ingerencja czlowieka 
w produkcję biomasy. Gdy rośliny są koszone, tak jak 
w przypadku ścierniska, notowana jest dla nich bardzo 
niska wartość LAI, ponieważ biomasa jest likwidowana. 
Natomiast wartości fAPAR są nadal bardzo wysokie, 
ponieważ rośliny są w dobrej kondycji i efektywnie wy-
korzystują światło do procesu fotosyntezy. 

W  literaturze stwierdzono ścisły związek między 
analizowanymi wskaźnikami (di Belle i  in., 2004; 
Myneni, Williams, 1994; van Leeuwen i  in., 1997). 
Zależność między wskaźnikami pobranymi z  terenu 
była 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 była podobnie 
istotna, jak w przypadku danych analizowanych w tej 
pracy. Wykryto, że wskaźnik fAPAR jest bardziej wraż-
liwy na odbicie od gleby niż LAI, natomiast obydwa 
wskaźniki różnie reagują na zmiany w stadium wege-
tacji. 

Ryc. 10 Zależność między NDVI i fAPAR obliczona na podsta-
wie pomiarów naziemnych
Fig. 10 Relationship between NDVI and fAPAR from ground 
measurements (Wszystkie punkty means all points, łąka – 
meadows, zboże – corn, and ściernisko – stubble).

Ryc. 11 Zależność między LAI i fAPAR obliczona na podstawie 
pomiarów naziemnych
Fig. 11 Relationship between LAI and fAPAR from ground 
measurements (Wszystkie punkty means all points, łąka – 
meadows, zboże – corn, and ściernisko – stubble).
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Korelacje wskaźników obliczone w oparciu o pomiary 
dla pułapu lotniczego

Opisano tu zależności między wskaźnikami w kon-
tekście literatury: NDVI a SAVI, NDVI a LAI, NDVI 
a fAPAR oraz LAI a fAPAR. Na podstawie równomier-
nie rozmieszczonych wartości na terenie poligonów opi-
sano zróżnicowanie wartości wskaźników w ich obrębie. 
Następnie za pomocą jednej wartości średniej porówna-
no wzajemnie wartości tych wskaźników.

Zmienność wartości wskaźników w obrębie badanych 
poligonów

Zróżnicowanie w obrębie analizowanych poligonów 
zostało opisane za pomocą współczynnika zmienności. 
Jego wartości wahają się, co wskazuje na różny stopień 
zróżnicowania w  obrębie pól. Średnia zmienność dla 
wszystkich poligonów wyniosła 8,46%, co oznacza, że 
wartości na poligonach odbiegają od średniej o wartości 
poniżej 10%. Ogólnie można stwierdzić, że bardziej 
zmienne wskaźniki roślinne są dla zbóż, natomiast ra-
czej jednorodne dla łąki, co jest związane z dość homo-

geniczną powierzchnią, jaką stanowi ta forma użytko-
wania terenu. 

Współczynniki zmienności dla poligonów mają inne 
wartości w zależności od obliczonego wskaźnika, użyt-
kowania terenu oraz wielkości pola (Tabela 2). Im wyż-
sza wartość współczynnika, tym większe zróżnicowanie 
w obrębie poligonów. Nie można stwierdzić, czy któryś 
z poligonów ma najbardziej zróżnicowane wartości. 

Na ryc. 12 zsumowane zostały współczynniki zmien-
ności dla wszystkich badanych poligonów. Najbardziej 
zmienne były: niewielkie pole owsa niezachwaszczonego 
(W14) i koniczyny różowej (W13), gdzie suma współczyn
ników w obu przypadkach przekroczyła 50%. Powyżej 
40% osiągnęły współczynniki dla ścierniska po pszenicy 
ze snopkami (W2), owsa niezachwaszczonego (W17), 
dużego zmiennego pola, użytkowanego jako niekoszona 
łąka (W11) i  łąki skoszonej, z  koniczyną i  mleczem 
(W15). Najmniejsze zróżnicowanie (poniżej 15%) wyka-
zują poligony reprezentujące łąkę (W1 i W5). Niewielką 
zmiennością cechują się także poligony ścierniska po 
pszenżycie (W6) oraz koniczyny czerwonej (W12). 

W  porównaniu z  pozostałymi wskaźnikami, NDVI 
cechuje się najmniej zróżnicowanymi wartościami – wa-

hają się one od 1,2% do 11,7% (ryc. 13). Najbardziej 
zróżnicowane są pola ziemniaków oraz ścierniska – 
średnio 6,6%. Wysokie zróżnicowanie NDVI dla ziem-
niaków może być związane z niejednorodną powierzch-
nią uprawy. Skaner rejestrując odbicie promieniowania 
z powierzchni 3 m2, pomimo występującego w  terenie 
zróżnicowania pokrywy roślinnej, ujednolica współczyn-
nik odbicia. Wśród tych form użytkowania terenu war-
tości NDVI mają także największe rozproszenie (od 1,5 
do 11,7%). Najbardziej zróżnicowane wartości NDVI ma 

Tabela 2 Współczynnik zmienności (%) w zależności od 
użytkowania terenu
Table 2 Variability index (%) values according to land use 
types

Użytkowanie 
terenu /

Land use type

Oznacze-
nie poli-
gonu /
Label

Współćzynnik zmienności /  
Variability index

NDVI SAVI LAI fAPAR

Łąka /
Meadow

W1 2,35 2,66 5,03 3,32

W4 4,54 10,62 13,47 6,56

W5 1,22 3,25 5,32 3,99
W8 5,20 12,40 13,87 8,30

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

Zboża /
Corn crops

W3 1,65 8,93 10,47 4,42
W10 5,86 10,41 14,10 9,11
W14 8,20 14,53 21,48 12,65
W17 7,08 11,34 14,24 10,34

Ściernisko/
Stubble

W2 11,71 9,44 16,84 10,16
W6 3,77 4,94 5,86 5,14
W7 9,48 5,36 15,13 6,77

W16 6,69 6,78 11,03 6,10
B4 1,57 6,93 7,88 4,74

Koniczyna /
Clover crops

W12 3,82 4,47 5,04 4,62
W13 5,99 11,76 18,86 14,81

Ziemniaki
Potato crops W9 7,92 5,47 10,96 7,51

Średnia / average 5,18 8,92 11,54 7,54

Ryc. 12 Suma współczynników zmienności badanych poligo-
nów
Fig. 12 The sum of variability indices of analyzed polygons 
(łąka – meadows, zboże – corn, and ściernisko – stubble, koni
czyna – clover and ziemniaki – potato crops).
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poligon ścierniska po pszeni-
cy, czyli W2, na którym znaj-
dują się chwasty i snopki zbo-
ża. Najmniej zmienny jest 
poligon łąki nieskoszonej, czy-
li W5.

Wartości wskaźnika SAVI 
są bardziej zróżnicowane niż 
ma to miejsce dla NDVI. War-
tości współczynnika zmienno-
ści wahają się od 2,7% do 
20,8% i występują dla tego sa-
mego typu użytkowania tere-
nu – łąki (ryc. 14). W tej grupie 
są też najbardziej zróżnicowa-
ne wartości – średnio 9,7%. 
Maksymalna wartość wystę-
puje dla poligonu W11, czyli 
dla niekoszonej łąki, która 
cechuje się zróżnicowaną 
roślinnością (co do wielkości, 
zawartości suchych i zielonych 
źdźbeł oraz okwiatu). Naj-
mniejszy współczynnik zmien-
ności występuje dla łąki (po
ligon W1), jednak to pole 
zostało skoszone, ma równą 
wysokość i  znacznie mniej 
zróżnicowany skład gatun
kowy. 

Wartości wskaźnika roślin-
ności LAI cechują się podob-
nymi fluktuacjami dla po-
szczególnych upraw (ryc. 15). 
Wartości współczynnika 
zmienności wahają się od 5% 
do 21,5%. Średnio najbardziej 
zróżnicowane są poligony re-
prezentujące zboża (15%), 
a  najmniej łąki (9,8%). Naj-
większe zróżnicowanie doty-
czy owsa niezachwaszczonego 
– punktu W14, natomiast naj-
mniejszy współczynnik zmien-
ności obliczony został dla pola 
koniczyny czerwonej – punktu 
W12. Wskaźnik LAI cechuje 
się najwyższą zmiennością, 
ponieważ wykrywa w obrębie 
jednego poligonu zmiany 
w ilości liści, które nie są jed-
norodne, np. na polu ziemnia-
ków, gdzie rośliny rosną 
w rzędach.

Wartości współczynnika 
zmienności dla wskaźnika 
fAPAR są najmniejsze i wahają się od 3,3% do 14,8% 
(ryc. 16). Najbardziej zmienne wartości fAPAR mają pola 
koniczyny (od 4,2% do14,8%), natomiast najmniej ścier-

Ryc. 13 Wartości współczynnika zmienności dla NDVI w zależności od użytkowania
Fig. 13 Variability indices for NDVI depended on land use

Ryc. 14 Wartości współczynnika zmienności dla SAVI w zależności od użytkowania
Fig. 14 SAVI’s variability indices measured according to land use types

Ryc. 15 Wartości współczynnika zmienności dla LAI w zależności od użytkowania
Fig. 15 LAI’s variability indices measured according to land use types

nisko (od 4,7% do 10,1%). Poligon o najniższym współ-
czynniku zmienności to pole koniczyny różowej – W13, 
najmniejszą wartość ma odrośnięta łąka – W1. 
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Ryc. 16 Wartości współczynnika zmienności dla fAPAR w zależności od użytkowania
Fig. 16 fAPAR’s variability indices measured according to land use types

Ryc. 17 Zależność między NDVI i  SAVI według pomiarów 
z pułapu lotniczego
Fig. 17 Relationship between NDVI and SAVI according to 
airborne measurements (Wszystkie punkty means all points, 
łąka – meadows, zboże – corn, and ściernisko – stubble).

Analiza zależności między 
wskaźnikami mierzonymi 
z poziomu lotniczego

Drugim etapem badań sta-
tystycznych było opracowanie 
zależności między wskaźnika-
mi NDVI a SAVI, NDVI a LAI, 
NDVI a fAPAR oraz LAI a fA-
PAR mierzonymi z pułapu lot-
niczego oraz omówienie wyni-
ków w oparciu o literaturę.

Zależność między NDVI 
a SAVI dla pułapu lotniczego

Rycina 17 ilustruje zależ-
ność wskaźników pobranych 
z obrazu jako średnia z 10 pomiarów w obrębie każde-
go poligonu. Wyliczone zostały korelacje dla wszystkich 
poligonów badawczych łącznie oraz dla wybranych form 
użytkowania terenu. Zgodnie z  oczekiwaniami, zależ-
ności między wskaźnikami są bardzo silne, co obrazuje 
wysoki współczynnik determinacji. Wynika to z faktu, 
iż SAVI jest modyfikacją NDVI, która uwzględnia wpływ 
sygnału gleby na kondycję roślinności. Łącznie dla 
wszystkich poligonów wyniósł on 0,88, równanie regre-
sji przyjęło natomiast postać: y = 675,52 × x – 44,158. 
Przy analizie zależności między wskaźnikami według 
klas użytkowania ziemi wyraźnie widoczna jest silna 
zależność w przypadku łąki (y = 811,04 × x – 114,08), 
gdzie współczynnik determinacji wyniósł 0,89. Dość sil-
ny związek jest także dla zboża (y = 284,45 × x + 65,293; 
R2 = 0,69). Brak istotnych zależności został odnotowany 
dla ścierniska, gdzie współczynnik równa się R2 = 0,06. 
Dla danych lotniczych wyraziste są związki dla form, 
gdzie wpływ gleby jest zmniejszony, czyli dla łąk i zbóż. 
W przypadku ścierniska NDVI nie uwzględnia wpływu 
gleby, natomiast SAVI tak. 

Związek między tymi wskaźnikami był badany przez 
niewielu autorów. W badaniach tych udokumentowana 
została siła związku między NDVI a SAVI, a wskaźnik 
SAVI często jest używany zamiast NDVI, zwłaszcza 
tam, gdzie wpływ gleby jest bardzo znaczący (Giannico, 
2007). SAVI jest bardziej wrażliwy na zmiany w odbiciu 
w bliskiej podczerwieni niż NDVI, natomiast NDVI jest 
bardziej czuły na zawartość chlorofilu (Haboudane i in., 
2004). J. C. N. Epiphanio i A. R. Huete (1995) potwier-
dzają, że zależność między dwoma wskaźnikami jest 
liniowa. Jednak wartości NDVI nie wykazują różnic 
w przypadku tych samych roślin występujących na róż-
nych glebach, natomiast SAVI znacząco uwidocznia te 
różnice (Huete, Tucker, 1991). Z badań J. Q. A. Cheh-
bouni’ego, A. R. Huete’a, Y. H. Kerr’a oraz S. Sorooshia-
n’a (1994) wynika, że SAVI jest bardziej liniowo skore-
lowany z procentowym pokryciem terenu roślinnością 
niż NDVI, co oznacza, że NDVI jest bardziej zmienne. 
Dlatego zależność między wskaźnikami nie jest do koń-
ca ścisła. 

Zależność między NDVI a LAI dla pułapu lotniczego

Następnie analizowana była zależność między NDVI 
a LAI. Dla wszystkich poligonów łącznie wyliczone zo-
stało następujące równanie regresji: y = 2078,8 × x – 
365,54, współczynnik determinacji natomiast wyniósł 
0,87, co oznacza dużą siłę związku (ryc. 18). Dla po-
szczególnych form użytkowania terenu związki są bar-
dziej zróżnicowane. W przypadku ścierniska, gdzie za-
notowano najsilniejszy związek (R2 = 0,96), równanie 
regresji przyjmuje postać: y = 1595,7 × x – 207,89. Za-
obserwowano także silną zależność dla łąki, współczyn-
nik determinacji wyniósł tu 0,88, a równanie przybrało 
postać: y = 2677 × x-674,55. W przypadku zbóż związek 
jest nieco słabszy opisany równaniem: y = 612,15 × x + 
65,446, przy współczynniku determinacji wynoszącym 
R2 = 0,63. 

Wskaźnik NDVI analizuje struktury komórkowe 
i zawartość chlorofilu w liściach. Wraz ze zwiększaniem 
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się jego wartości, co wskazuje na dobrą kondycję roślin, 
wzrasta także intensywność fotosyntezy, a tym samym 
ilość biomasy. Badanie tego komponentu odbywa się za 
pomocą wskaźnika LAI, dlatego kolejną analizowaną 
zależnością jest relacja między NDVI a LAI. 

Analizowaniem związku między tymi wskaźnikami 
zajmowało się wielu badaczy zagranicznych i polskich 
(Haboudane i in., 2004; di Belle i in. 2004; Dąbrowska-
Zielińska, 2003, Bochenek, 1990; Ciołkosz, Dąbrowska-
Zielińska, 1993; Turner i in., 1999; Elvidge, Chen, 1995; 
Soudani i in., 2006). Potwierdzono, że zależność między 
wskaźnikami zmienia się w zależności od pokrycia te-
renu przez rośliny. Relacja uznana została za liniową 
jedynie do wartości LAI = 3, powyżej którego LAI nadal 
rośnie, a NDVI jest ograniczane przez asymptotę (Carl-
son, Ripley, 1997; Epiphanio, Huete, 1995). Punkt ten 
może zmieniać się w zależności od rodzaju upraw i znaj-
duje się między wartością LAI 2 a  4 oraz dla NDVI 
między 0,5 a  0,8 (Carlson, Ripley, 1997). Wskaźnik 
NDVI jest wrażliwy na zmiany w pokryciu, dopóki nie 
jest ono całkowite. Potem jego wzrost jest mniej dyna-
miczny (Dąbrowska-Zielińska, 2003). 

Na podstawie analiz wykonanych przez innych au-
torów przy pomocy zdjęć hiperspektralnych dla obszaru 
Tatr stwierdzono także ścisłą zależność dla wszystkich 
form użytkowania terenu łącznie z wyjątkiem łąk i pól 
ziemniaków, z współczynnikiem determinacji równym 
0,846 (Jakomulska i  in. 2003; Wrzesień i  in., 2005). 
W przypadku innych badań prowadzonych m.in. przez 
Bochenka (1990) w Polsce związek między wskaźnika-
mi mierzonymi z poziomu satelitarnego określono jako 
ścisły, przy współczynniku korelacji równym 0,82. Ści-
sła relacja wynika z zależności między zawartością chlo-
rofilu, jego aktywnością, która jest mierzona za pomocą 
NDVI oraz ilością liści, którą reprezentuje LAI. 

K. Dąbrowska-Zielińska (2005) zwraca uwagę, że 
rejestrowane wartości wskaźników zależą także od ro-

dzaju użytego sensora. W Polsce na terenie Tatr anali-
zowane były także zmiany w wartościach w zależności 
od użytego sensora hiperspektralnego i zastosowanych 
przekształceń obrazu (Sobczak i in., 2005). Przeprowa-
dzono badania relacji w zależności od innych czynników. 
Przykładowo, w  zależności od rodzaju korekcji, jaka 
została wykonana na NDVI, siła związku nieco się zmie-
nia w  granicach R2 od 0,51 do 0,74 (Turner i  in., 
1999).

Zależność między NDVI a fAPAR dla pułapu lotniczego

Zależność między wskaźnikiem fAPAR a NDVI dla 
wszystkich poligonów opisana jest równaniem: y = 
545,07 × x – 32,657 (ryc. 19), przy współczynniku de-
terminacji wynoszącym R2 = 0,87, co wskazuje na wy-
soką istotność korelacji. W przypadku poszczególnych 
form użytkowania terenu, najsilniejszy związek wystę-
puje dla ścierniska (y = 403,92 × x + 11,514, R2 = 0,94). 
Także dla łąki zależność między wskaźnikami jest silna. 
Równanie regresji dla tej formy wyrażone jest następu-
jąco: y = 668,39 × x – 101,94, współczynnik determina-
cji wynosi R2 = 0,89. Najmniej istotna zależność wystą-
piła w przypadku zbóż (y = 187,78 × x + 64,642; R2 = 
0,64). Pomiędzy wskaźnikami występuje ścisły związek, 
ponieważ w zależności od kondycji i stanu rozwojowego 
rośliny wykorzystują różną ilość światła. Jednak na 
NDVI wpływa także między innymi odbicie od gleby, 
natomiast fAPAR dość precyzyjnie mierzy ilość wyko-
rzystywanego promieniowania. 

Związek między NVDI a  fAPAR analizowany był 
w wielu pracach (Epiphanio, Huete, 1995; di Belle i in., 
2004; Myneni, Williams 1994; Ridao i in., 1998). Stwier-
dzono w nich, że między wskaźnikami istnieje zależność 
prawie liniowa (Epiphanio, Huete, 1995; Myneni Wil-
liams, 1994). Jest ona bardzo silna, w  pracy Myneni 
i Williams zanotowano współczynnik determinacji rów-

Ryc. 18 Zależność między LAI i NDVI według pomiarów z pu-
łapu lotniczego
Fig. 18 Relationship between LAI and NDVI according to air-
borne measurements (Wszystkie punkty means all points, łąka 
– meadows, zboże – corn, and ściernisko – stubble).

Ryc. 19 Zależność między NDVI i  fAPAR według pomiarów 
z pułapu lotniczego
Fig. 19 Relationship between NDVI and fAPAR according to 
airborne measurements (Wszystkie punkty means all points, 
łąka – meadows, zboże – corn, and ściernisko – stubble).
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ny 0,919, a  w  pracy C. M. di Bella, J. M. Paruelos, 
J. E. Becerra, C. Bacour i F. Baret (2004) – 0,78. Rela-
cja jest zaburzona przez różne czynniki: wartość kąta, 
pod jakim sensor analizuje powierzchnię, kąta padania 
promieni słonecznych, co jest szczególne widoczne 
w wyższych szerokościach geograficznych. Ponadto re-
lacja jest zależna od homogeniczności pikseli, powierzch-
ni liści, ich orientacji i optycznych właściwości (Myneni, 
Williams, 1994). Stwierdzili oni również, że wskaźnik 
NDVI jest zależny od homogeniczności piksela, nato-
miast na fAPAR nie wpływa jednorodność. 

W pracy E. Ridao, J. R. Conde i I. Mínguez (1998) 
analizowano tą relację w  zależności od wartości LAI, 
stanu rozwojowego roślin, stopnia pokrycia roślinnością, 
a  tym samym wpływu gleby na wskaźniki. Zależność 
jest silniejsza dopóki LAI nie osiągnie wartości maksy-
malnej, potem jest ona nieco słabsza. Zmniejsza się 
wtedy ilość wykorzystywanego światła przez rośliny do 
produkcji biomasy, bo jej maksymalna wartość została 
już osiągnięta. Związek jest także wrażliwy na odbicie 
od atmosfery i gleby. Dlatego J. C. N. Epiphanio i A. R. 
Huete (1995) stwierdzili, że z fAPAR lepiej koreluje się 
SAVI, czyli zmodyfikowany NDVI. 

Zależność między fAPAR a LAI dla pułapu lotniczego

Zależność między LAI a fAPAR jest liniowa ze wzglę-
du równomierny wzrost obu wskaźników. Korelacja ta 
jest najsilniejsza spośród badanych zależności między 
wskaźnikami roślinności obliczonymi z  obrazu hiper-
spektralnego (ryc. 20). Dla wszystkich poligonów obli-
czone równanie regresji opisane jest jako: y = 0,2576 × 
x + 61,309, a  współczynnik determinacji wynosi R2 = 
0,99, co oznacza wyjątkowo silny związek między bada-
nymi wskaźnikami. Dla poszczególnych grup użytko-
wania terenu równania regresji wraz ze współczynni-
kami determinacji kształtują się następująco: dla łąki 

y = 0,2486 × x + 67,29 przy R2 = 0,9978; dla zbóż y = 
0,3054 × x + 44,925 przy R2 = 0,9993 oraz dla ścierniska 
y = 0,2558 × x + 63,056 przy R2 = 0,9967. 

Korelacja jest bardzo silna, ponieważ wraz ze zwięk-
szaniem się ilości pokrywy roślinnej mierzonej przez 
wskaźnik LAI, rośnie także ilość światła, jaką wykorzy-
stują rośliny do procesu fotosyntezy (wartość reprezen-
towana przez wskaźnik fAPAR). 

W polskich badaniach prowadzonych na podstawie 
zdjęć hiperspektralnych ze skanera DAIS 7915 stwier-
dzono ścisły związek między wskaźnikami przy współ-
czynniku determinacji równym R2 = 0,822 (Jakomulska 
i in., 2003). R. B. Myneni i D. L. Williams stwierdzili, 
że, tak samo jak w przypadku relacji NDVI-LAI, zależ-
ność jest prawie liniowa dopóki LAI nie osiągnie war-
tości 3. Potem LAI rośnie, natomiast fAPAR dąży do 
asymptoty 95%. Relację zaburzają właściwości pokrywy 
roślinnej, gleby oraz atmosfery. 

Korelacje wskaźników z poziomu naziemnego  
i pułapu lotniczego

Ostatnimi analizowanymi zależnościami są korela-
cje między danymi z  obrazu hiperpektralnego, czyli 
średnimi z poligonów, i danymi z pomiarów naziemnych 
dla czterech wskaźników. Dane z pomiarów terenowych 
są w  jednostkach właściwych dla danego wskaźnika, 
natomiast dane z  pomiarów hiperspektralnych, poza 
NDVI, są w  jednostkach wygenerowanych przez pro-
gram ATCOR. W  żadnej z  analizowanych zależności 
korelacja nie jest bardzo ścisła, mimo iż analizowane 
są te same wskaźniki i ich wartości w tych samych miej-
scach i dla tych samych poligonów powinny być bardzo 
zbliżone do siebie. W przypadku NDVI równanie regre-
sji dla wszystkich analizowanych punktów, opisane jest 
wzorem y = 1,3729 × x – 0,2514 (ryc. 21a). Korelacja 
jest dość silna, ponieważ współczynnik determinacji 
wyniósł 0,76. Dla SAVI korelacja jest silniejsza, współ-
czynnik determinacji wynosi R2 = 0,83, a równanie re-
gresji y = 0,0027 × x – 0,183 (ryc. 22a). W przypadku 
wskaźnika LAI korelację opisuje równanie y = 0,0049x 
+ 0,1632, a współczynnik determinacji osiąga R2 = 0,52 
(ryc. 23a). Ostatnia z analizowanych korelacji dotyczy 
wskaźnika fAPAR (ryc. 24a). W porównaniu z pozosta-
łymi zależnościami jest ona najsłabsza. Współczynnik 
determinacji osiąga jedynie wartość R2 = 0,24. Opisuje 
je równanie y = 0,0018x + 0,2909.

Brak silnych korelacji jest spowodowany kilkoma 
przyczynami. Najważniejsza z nich to sposób przeprowa
dzania pomiaru naziemnego. Jest on wykonywany na 
zróżnicowanych obiektach, a nie uśrednionych, jak jest 
to widoczne na obrazach lotniczych. Na poziomie na-
ziemnym na niewielkim obszarze występuje obok siebie 
wiele zróżnicowanych obiektów (np. na terenie łąki: 
trawa w dobrej lub złej kondycji, odkryta gleba i inne 
rośliny), które pomiar lotniczy ujednolica. Na wartości 
wskaźników ma także wpływ termin ich pobierania. 
W  przypadku danych lotniczych wszystkie wartości 
wskaźników z całego terenu pochodzą z krótkiego prze-

Ryc. 20 Zależność między LAI i fAPAR według pomiarów z pu-
łapu lotniczego
Fig. 20 Relationship between LAI and fAPAR according to 
airborne measurements (Wszystkie punkty means all points, 
łąka – meadows, zboże – corn, and ściernisko – stubble).
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działu czasu, który trwał kilka godzin, czyli tyle, ile sam 
nalot. Pomiary naziemne były wykonywane w przecią-
gu kilkunastu dni. Dlatego wartości wskaźników na 
części terenu, na której pomiary były wykonywane w in-
nym czasie niż nalot, mogły ulec istotnym zmianom. 

Silniejsza wartość korelacji wystąpiła dla wskaźników 
spektrometrycznych (NDVI i SAVI). Oznacza to, że wy-
korzystanie urządzeń AccuPAR oraz LAI-2000 Plant 
Canopy Analyzer może sprzyjać słabszym korelacjom 
ze względu na inny sposób tworzenia wskaźników. 

Niskie wartości korelacji wystąpiły przy analizie 
związków dla wszystkich punktów pomiarowych. 
W związku z tym, że niektóre z pomiarów naziemnych 
dawały zakłócony wynik, zdecydowano się na wyklucze-
nie kilku punktów, które są najbardziej wątpliwe. Do-
tyczy to np. zachwaszczonego pola czy koszonej łąki. Po 
takich modyfikacjach korelacje są zdecydowanie bar-
dziej ścisłe i nastąpił wyraźny wzrost współczynników 
determinacji. Dla wszystkich wskaźników wartości na 

wykresach zgromadzone są w jednej chmurze punktów, 
przez którą przebiegają proste regresji. Na kolejnych 
wykresach zamieszczone są poprawione korelacje z rów-
naniami regresji. Dla NDVI równanie regresji opisane 
jest wzorem y = 1,2769 × x – 0,1968 przy współczynni-
ku determinacji równym 0,913 (ryc. 21b). Korelacja jest 
bardzo silna, a  wartość współczynnika determinacji 
wzrosła o 0,15. Dla wskaźnika SAVI korelacja jest tak-
że bardzo silna i ma wzór: y = 0,0027 × x – 0,1596, przy 
R2 równym 0,9143 (ryc. 22b). Prosta regresji została 
jedynie nieznacznie przesunięta. W  tych dwóch przy-
padkach równania regresji nie zmieniły się bardzo. Nie-
wiele słabsze korelacje wystąpiły dla wskaźników, któ-
re nie były mierzone za pomocą spektrometru: LAI oraz 
fAPAR. W przypadku wskaźnika LAI równanie regresji 
ma wzór: y = 0,0044 × x + 0,5738 przy R2 = 0,8014 
(ryc. 23b). Dla fAPAR współczynnik determinacji także 
wyniósł 0,8017, co oznacza jego wzrost aż o 0,57. Prosta 
regresji opisana jest wzorem: y = 0,0038 × x – 0,2018 

Ryc. 21 Zależność między wskaźnikiem NDVI pomierzonym 
z poziomu naziemnego i pułapu lotniczego dla: (a) wszystkich 
punktów pomiarowych oraz (b) po eliminacji punktów z dużym 
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 

Ryc. 22 Zależność między wskaźnikiem SAVI pomierzonym 
z poziomu naziemnego i pułapu lotniczego dla: (a) wszystkich 
punktów pomiarowych oraz (b) po eliminacji punktów z dużym 
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 

a a

b b
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(ryc. 24b). Jedynie w tym przypadku równanie regresji 
zostało wyraźnie zmodyfikowane, dlatego ta zależność 
jest najmniej wiarygodna. Na podstawie zmodyfikowa-
nych relacji można stwierdzić, że wartości tego samego 
wskaźnika z pułapu lotniczego oraz poziomu naziemne-
go ściśle się ze sobą korelują. Dane z pomiarów naziem-
nych mogą służyć jako dane referencyjne dla danych 
lotniczych. 

Wnioski

Dane hiperspektralne są bardzo przydatne do ana-
lizy i wskaźniki obliczane na ich podstawie są precyzyj-
ne i wiarygodne. Teledetekcyjne wskaźniki roślinności 
pozwalają na wszechstronną analizę kondycji i  stanu 
pokrywy roślinnej, dlatego należy rozwijać badania 
związane z nimi. Zastosowana metodyka analizowania 

korelacji okazała się właściwa. Istotnym elementem 
pracy było przeanalizowanie związków przy podziale na 
formy użytkowania terenu. Pozwala to dokładniej wy-
jaśnić zależności miedzy wskaźnikami w zależności od 
pokrycia terenu.

Zagadnienia poruszone w pracy wymagają dalszych 
badań. Należałoby zwiększyć ilość pomiarów tereno-
wych przy odpowiednio dobranych transektach pomia-
rowych. Jest to istotne przy otrzymywaniu równań re-
gresji, które służą do przekształcania map. Należy 
także przeprowadzić inne analizy statystyczne zależno-
ści między wskaźnikami. 

Podsumowanie 

Dane hiperspektralne w  porównaniu z  wielospek-
tralnymi technikami rejestrują widmo elektromagne-

Ryc. 23 Zależność między wskaźnikiem LAI pomierzonym 
z poziomu naziemnego i pułapu lotniczego dla: (a) wszystkich 
punktów pomiarowych oraz (b) po eliminacji punktów z dużym 
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. 24 Zależność między wskaźnikiem fAPAR pomierzonym 
z poziomu naziemnego i pułapu lotniczego dla: (a) wszystkich 
punktów pomiarowych oraz (b) po eliminacji punktów z dużym 
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 

a a

b b
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tyczne w wąskich zakresach, dając większe możliwości 
tworzenia specjalistycznych wskaźników roślinności, 
które pozwalają na bardzo szczegółowe analizy oceny 
kondycji roślin, stanu rozwojowego oraz prognozowania 
plonów. Przeanalizowane zależności między następują-
cymi wskaźnikami: Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), 
Leaf Area Index (LAI) oraz frakcją wskaźnika Absorbed 
Photosynthetically Active Radiation (fAPAR), potwier-
dziły, że zróżnicowanie stanu roślinności w obrębie po-
ligonów jest niewielkie, są one raczej homogeniczne 
i charakteryzują się wartościami wskazującymi na opty-
malny rozwój roślinności. 

W większości przypadków daje się potwierdzić kore-
lacjami prawidłowość, że im lepszy stan aparatu foto-
syntetycznego (mierzonego NDVI oraz SAVI), tym jest 
większa akumulacja energii przez rośliny (fAPAR), co 
przekłada się na produkcję biomasy (LAI). Element ten 
pozwala na podstawie jednego wskaźnika wnioskować 
o drugim i tworzyć modele prognostyczne. Tym bardziej, 
że dane terenowe umożliwiają w sposób statystycznie 
sprawdzalny weryfikować poprawność danych lotni-
czych. Pozwala to ekstrapolować analizy na duże po-
wierzchnie terenu. 

Szczegółowe analizy wykazały, iż wskaźnik SAVI 
bardziej różnicuje badane obiekty, a jego zależność mię-
dzy NDVI jest liniowa o  ścisłym związku, szczególnie 
w przypadku łąk i zbóż. Bardzo silną korelację zanoto-
wano dla zależności mierzonej z poziomu terenowego.

Najsilniejsza relacja zanotowana dla fAPAR i LAI, 
potwierdza to, iż większość energii z zakresu fotosyn-
tezy jest wykorzystywana na produkcję biomasy. Szcze-
gólnie to widać dla bardziej naturalnych form pokrycia 
terenu, np. łąk. 

Bardzo istotnym elementem badań jest fakt, iż na 
relacje między wskaźnikami ma wpływ wiele czynni-
ków, np. sposób użytkowania terenu, parametry senso-
ra, właściwości pokrywy roślinnej. Często spotykanym 
zaburzeniem mierzonych korelacji były zabiegi agro-
techniczne, np. łąka w  optymalnym okresie swojego 
rozwoju jest koszona, co znacząco ogranicza biomasę, 
mimo, iż pozostałe parametry mierzonej kondycji są 
dobre (fAPAR, NDVI, SAVI). Innym przykładem mogą 
być ziemniaki, które w optimum swojego rozwoju cha-
rakteryzują się dużymi prześwitami gleby, co wyraźnie 
jest obserwowalne w pomiarze NDVI, element tego za-
burzenia może być ograniczony wykonaniem pomiaru 
SAVI.

Przeprowadzono analizy wartości tego samego tele-
detekcyjnego wskaźnika roślinności pozyskanego 
z  dwóch poziomów. Wykazano, iż zależności między 
wartościami z różnych poziomów nie są takie ścisłe, jak 
można by się spodziewać (gdyż pomiar wykonywany 
jest na tym samym obszarze i mierzy ten sam element). 
Wynika to z kilku faktów, pierwszym jest stosowanie 
innych metod badawczych, które uśredniają wpływy 
poszczególnych elementów środowiska (obecność ka
mieni, wody, prześwitów gleby). Poza tym sygnał lot
niczy jest zbierany z  relatywnie dużych powierzchni 

(9 m2), a w przypadku pomiarów naziemnych co najwy-
żej 1 m2 (pomiar AccuPAR). Bardziej ścisłą zależność 
zanotowano dla wskaźników spektrometrycznych – 
NDVI i  SAVI. Najsłabsza korelacja wystąpiła dla 
wskaźnika fAPAR. 
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