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The aim of this study is an analysis of an influence of geo-
metry electromagnetic radiation (lamp or sun) - research target
(leaves) - detector. The electromagnetic radiation was emitted
by the lamp ASD ProLamp, which was installed at 30°, 45°,
90°, 135°, 150° angles. Reference measurements was a system
in which the lamp and detector were set vertically. During the
laboratory measurements spectral properties of Rhoeo spatha-
cea were acquired. Based on the measured spectral curves of
vegetation remote sensing indices were calculated and statis-

Wstep

Iloé¢ odbijanego promieniowania zalezy nie tylko
od cech wlasnych obiektu, ale takze od pozycji detek-
tora 1 zrédta promieniowania elektromagnetycznego.
Oznacza to, ze rejestrowana jasno$§¢ badanego obiektu
ulega zmianie wraz ze zmiana lokalizacji obserwatora
(detektora) lub zrédta §wiatta (np. lampy halogenowej).
Funkcja dwukierunkowosci odbicia promieniowania
BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function)
pozwala laczy¢ parametry zalezno$ci miedzy zrédlem
Swiatla 1 powierzchnia badanego obiektu. Definiowana
jest jako funkcja luminancji energetycznej rejestrowane;j
w kierunku obserwatora do natezenia napromienienia
pomierzonego z kierunku padania promieniowania (Ni-
codemus, 1970; Girolamo, 2003; Schaepman-Strub i in.,
2005; Krélewicz, 2010). BRDF jest okreslany takze jako
iloraz luminacji obiektu i luminacji wzorca powierzchni

tical ANOVA tests were applied. The results confirmed the
relationship between the geometry of the lamp - plant - detector.
The higher the angle the incident radiation results were less
diverse and close to optimum values were observed. Analysis
of the indicators showed that the high variability character-
ized by the indicators measuring water, chlorophyll contents
and overall vigor parameters of plants. While the tests can be
used for measuring rates of nitrogen content, the absorption of
carotenoids and photosynthetically active radiation.

lambertowskiej, ktora mierzona jest w tej samej jedno-
stce brylowego kata 1 takich samych warunkach obser-
wacjiioéwietlenia (Kelly 1 in., 1998; Cierniewski, 2001;
Krélewicz 2010).

Teledetekcyjne badania nad roélinnoécia bazuja na
analizie interferujacego promieniowania elektromagne-
tycznego z baldachimem ro§linnoéci. Odbicie, absorpcja,
transmisja 1 rozpraszanie zachodzi selektywnie dla kaz-
dej dtugosci fali 1 zalezy gtéwnie od wlasciwosci roélin,
okresu fenologicznego, pory dnia, stanu atmosfery, ale
takze od potozenia siedliska 1 dlugoéci analizowanej fali.
Detektory hiperspektralne rejestruja promieniowanie
w setkach bardzo wagkich kanatéw widma, umozliwiajac
identyfikacje specyficznych cech, np. barwnikéw, nu-
trietéw, wody, celulozy, ligniny, woskéw. Na podstawie
charakterystyk spektralnych obliczane sa wskazniki
umozliwiajace iloSciowa 1 jako$ciowq analize stanu ro-
§linno&ci.
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Dla obszaréw gérskich jednym z kluczowych elemen-
tow (nie zawsze branym pod uwage) jest zr6znicowanie
topograficzne poszczegdlnych siedlisk. Te same gatunki
roslin wystepujac na obszarach o réznym nachyleniu
1 ekspozycji terenu odbijaja promieniowanie w sposéb
zréznicowany, co bez normalizacji topograficznej, czy mo-
delowania dwukierunkowosci odbicia, moze $wiadczyé
o zréznicowanej kondycji, podczas gdy stan zbiorowisk
moze by¢ w rzeczywistoéci identyczny.

Pomiary BRDF sa wykonywane zaréwno podczas
badan terenowych jak réwniez w warunkach labora-
toryjnych. Wykorzystywane sa do tego goniometry,
np. Compact Laboratory SpectroGonioreflectometer
(CLabSpeG). Umozliwiaja one dokladne pomiary odbi-
cla promieniowania poprzez ustawienie detektora pod
dowolnym katem. W warunkach laboratoryjnych elimi-
nowany jest wplyw wiatru (mozliwy jest staly pomiar
kata liscia) oraz promieniowania rozproszonego dzieki
zogniskowanemu zrédiu §wiatta. Pomiary nalezy wyko-
nywac szybko 1 doktadnie, aby badana roélina nie tracita
swoich wtasgciwos$ci np. wilgotnoéei (Biliouris 1 in., 2006).
Goniometryczne urzadzenie do pomiaru kierunkowego
odbicia spektralnego wykorzystano do obliczenia albedo
gleb o réznej szorstkosci, trudnych do uzyskania droga
bezposrednich pomiaréw terenowych dla petnego zakre-
su kata zenitalnego Stonca. Ustalono, ze albedo bada-
nych gleb z ich sztucznie uformowanymi powierzchniami
zwieksza sie wraz ze wzrostem kata zenitalnego zrodta
Swiatla (Cierniewski, 1998; 2009).

Badania dwukierunkowo$ci odbicia promieniowania
(BRDF) prowadzone sa juz od lat 1 maja bardzo rézne
zastosowanie zaré6wno w modelowaniu gleb, jak 1 roslin-
noéci (Cierniewski, Verbrugghe, 1993; Kelley 1 in., 1998,
Schaepman-Strub i in., 2005; Cierniewski, 2009). Pomia-
ry BRDF z powodzeniem wykorzystano do modelowania
odbicia, rozpraszania i lustrzanego odbicia od poszcze-
gblnych czesci drzew liSciastych (buk, leszczyna) w tym
pokrytych warstwa wosku 1 silnie btyszczacych wawrzy-
nu szlachetnego (Bousquet i in., 2005). Cechy kierunko-
we odbicia zaleza od orientacji o$wietlenia ze wzgledu
na szorstkoé¢ lisci. Pozwala to modelowaé uprawy, np.
pszenicy w celu eliminacji anizotropii (niejednorodnosci)
polysku pdl uprawnych w kierunkach odbicia 1 rozpra-
szania (Comar, 2012). Modelowano takze kierunek od-
bicia od powierzchni gleby z uwzglednieniem kierunku
ich uprawy (Cierniewski 1 in., 1999). Przeanalizowano
kierunek odbicia od pdl zaoranych i zabronowanych
zwracajac szczegbdlng uwage na wplyw zorientowania
kierunku tych zabiegéw wzgledem promieni stonecz-
nych. Przeprowadzone badania wykazaty wplyw rodzaju
powierzchni na rozktad odbicia w zakresie optycznym.
Dla obu powierzchni zmiennoé§é wskaznika znormali-
zowanego odbicia NR powieksza sie 1 to najwyraznie)
w kierunkach odslonecznych (Cierniewski 1 in., 1999).

Cechy spektralne i strukturalne ro§lin moga by¢é
analizowane na duzych powierzchniach bez konieczno-
$ci dlugotrwatego zbierania pomiaréw terenowych, np.
bazujac na danych satelitarnych pozyskiwanych pod
réznymi katami, np. MODIS lub hiperspektralnych da-

nych lotniczych poprzez zastosowanie kilku systemow
skanujacych, np. AISA (Gao 1 in., 2003).

Teledetekcyjne wskazniki ro§linno$ci

Teledetekcyjne wskazniki ro§linnoéci sa kombinacja-
mi odbicia spektralnego lub absorpcji promieniowania
w dwdch lub wiekszej liczbie przedzialéw widma elektro-
magnetycznego. Do charakterystyk roslin wykorzysty-
wane sa ich optyczne wlasciwoéci takie, jak: absorpcja,
emisyjno$¢, przepuszcezalno$é 1 odbicie promieniowania
elekromagnetycznego. Wskazniki tacza biofizyczne cha-
rakterystyki ro$lin z danymi teledetekcyjnymi, dzieki
czemu znalazly szerokie zastosowanie w réznego rodzaju
analizach, m.in. do prognozowania plonéw, przewidy-
wania suszy, badania stresu roslinnego oraz kondycji
stanu roélin (Jarocinska, Zagajewski, 2008).

Teledetekcyjne wskazniki pozwalaja na szczegblowa,
analize stanu ro§linnoéci, np. efektywnosci wykorzysta-
nia promieniowania fotosyntetycznie czynnego (Light
Use Efficiency), zawartoéci azotu (Canopy Nitrogen),
suchej biomasy (Dry or Senescent Carbon), barwnikéw
ro$linnych (Leaf Pigments), zawarto$ci wody (Canopy
Water Content). Doktadnoé¢ analizy wynika z rodzaju
uzytego sensora rejestrujacego szeroki zakres widma
(techniki wielospektralne, Broadband Greenness) lub
bardzo waskich przedziatéw promieniowania (techniki
hiperspektralne, Narrowband Greenness, Tabela. 1).

Metodyka

Hiperspektralne pomiary laboratoryjne wykonane
zostaly na liSciach reo meksykanskiego (Rhoeo spatha-
cea, Ryc. 1). Roélina preferuje warunki caltkowicie zacie-
nione 1 wyksztatca duze blaszki liSciowe o jednorodne;j
powierzchni koloru ciemnozielonego (Heitz, Kégel 1995).

Pomiary wykonano za pomoca spektrometru ASD
FieldSpec 3, rejestrujacego promieniowanie w zakresie
350-2500 nm. Swiatlow6d umieszczony byt w statywie
pod katem 90° do stotu (Ryc. 1). Zrédtem promienio-
wania byta lampa ASD ProLamp, generujaca Swiatto
zblizone do spektrum slonecznego. Polozenie lampy
halogenowej zmieniato sie w pltaszczyznie prostopadiej
do stotu. Pomiary zostaly wykonane w seriach przy
oéwietleniu pod katami: 30°, 45°, 90°, 135°, 150°. Seria
pomiarowa w ktorej $wiattowdd oraz lampa halogenowa
umieszczone bylty pod katem 90° pelnit role referencyjna,
do innych pomiaréw (nie byl rejestrowany cien lisci).

Przed pomiarami wykonana zostata:

e optymalizacja spektrometru (dobdr optymalnego cza-
su trwania pomiaréw, zaleznego od ilo§ci fotonow
docierajacych do detektora),

e kalibracja wzgledem wzorca czerni (Dark Current),
ktora pozwolita wyeliminowaé szumy generowane
przez elektronike urzadzenia,

e kalibracja wzgledem wzorca bieli, ktéra pelnita ptyta
pokryta spektralonem.
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Tabela 1. Teledetekcyjne wskazniki ro§linnos$ci.
Table 1. Remote sensing indices of vegetation.

Grupa
wskaznikow Zastosowanie Wskaznik Wzoér Zrodlo informacji
Group of Application of Indicator Formula Source of information
indicators
NDVI npyi = MR~ RED Rouse i in., 1973
= NIE T RED ouse i1in.,
Ocena' ogblnego NIR B
wigoru SR SR = RED Rouse iin., 1973
Broadband ro$linnoéci
Greenness Assessment of the NIR — RED Huete 1 in., 1997;
) EVI EVI = 2.5( )
general vigor of NIR + 6RED — 7,5BLUE + 1 Huete, 2002
vegetation
NIR — (2RED — BLUE) Kaufman i in., 1996;
ARVI ARVI = ’ ’
NIR + (2RED — BLUE) Kaufman, 1992
- Gitel iin., 1994;
NDVI 705 NDVIygs = L7250 —P705 1He SORL T, 2%,
P750 T P705 Sims, 2002
- Si iin., 2002; Datt,
mSR 705 mSRygs = (220 Pus2) tmsm ?
L. P705 — Pa4s 1999
Ocena zawarto$ci
1 struktury _ Datt. 1999: Sims i i
chlorofilu mNDVI 705 MNDV g5 = p750—p_70; att, ; Simsiin.,
Narrowband P750 t P705 — 2Pass 2002
Assessment of the
Greenness tent and o
content an VOG 1 voG1 =22 Vogelmann i in., 1993
structure of P720
chlorophyll _
VOG 2 vogz =P Prer Vogelmann i in., 1993
P715 + P726
VOG 3 VOoG3 = Pr3s — Pray Vogelmann i in., 1993
P715 + P720
Ocena ilosci PRI PRI = Ps31 — Ps7o Gamon 1 in., 1992;
swiatla jakie Ps31 + Ps7o Gamon, iin., 1997
wykorzystuja
Light Use ro$liny w procesie
Efficiency fotosyntezy B
Assessment the SIPI sipy = Pavo — Pass Penuelas i in., 1995
amount of light Pgoo ~ Peso
that plants use in
photosynthesis
Ocena zawartoéci
C t log(1 —log(1 .
anepy azotu NDNI NDNI = 108 /Pisio) — 108(1/pisso) Fourty i in., 1996
Nitrogen Assessment of the log(1/p1510) + log(1/p1680)
content nitrogen
Ocena ilo$ci
wegla, zawartej w NDLI NDLI = [080/Pi754) = 108(1/Prsso) Fourty i in., 1996
suchej masie log(1/p1754) + log(1/p1680)
celulozy i ligniny
Dry or ..
Senescent Assessment the CAI CAI = 0.5(p2000 + P2200) — P2100 Daughtry i in., 2004
amount of carbon
Carbon . .
contained in the
dry weight of the PSRI psRI = Pe80 ~ Psoo Merzlyak i in., 1999
cellulose and P750

lignin
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1 1
CRI1 CRI = (—) - (—) Gitelson i in., 2002
Ps10 Ps50
Ocena
1dé 1 1
karotenoidéw CRI 2 CRI2 = (—) - (—) Gitelson i in., 2002
(pigmentow) Ps10 P700
Leaf Pigments | Assessment the
1 1
amount of ARI 1 ARI = (—) - (—) Gitelson i in., 2001
carotenoids Ps50 P700
(pigments)
1 1
ARI 2 ARI2 = pgoo [(—) - (—)] Gitelson i in., 2001
Ps50 P700
_ Pooo ..
WBI WBI = — Penuelasiin., 1995
Pa70
Ocena ilo$ci wody —
w pokrywie NDWI NDWI = % Jackson i in., 2004
Canopy Water roslinnej so7 7 Pzt
Content Assessment the o
amount of water MSI ms =" Ceccato iin., 2001
in the plant cover P19
P19 — P1649 . ..
NDII NDIl = ——— Hardisky iin., 1983
Ps19 T P1619

Ryec. 1. Uktad pomiarowy, §wiattow6d detektora i lampa usta-
wione pod katem 90°.

Fig. 1. Measurement set, detector’s fiber optic and lamp set
at the 90°.

Wszystkie pomiary kalibracyjne, jak i wtasciwe obiek-
tu powtarzane byly 25 razy i z tych 25 rejestracji obliczana
byta warto§¢ érednia. Kazda seria pomiarowa sktadata sie
z 10 érednich, co stanowito 250 niezaleznych pomiaréw.

Dane uzyskane ze spektrometru w formacie *.asd
zostaly wyeksportowane do pliku tekstowego (ASCII),
a nastepnie do MS Excela. Wyniki pomiaréw spektro-
metrycznych lidci zestawiono w zestawy (dla kazdego
potozenia lampy) i obliczono warto$ci érednie spek-
tralnych wspdleczynnikéw odbicia oraz teledetekcyjne
wskazniki roélinnosci (Verbrugghe, 1995). Do opraco-
wania statystycznego wynikéw uzyto analizy wariancji
Anova (Analysis of variance) utworzona przez R. Fishera
(Fisher, 1918). Analiza pozwala na poréwnanie dwéch
grup zdarzen. Wyjaénia z jakim prawdopodobienstwem
wyodrebnione czynniki moga byé powodem réznic mie-
dzy obserwowanymi §rednimi grupowymi. Dodatkowo
analiza Anova umozliwia zmierzenie nie tylko istotno§ci
réznic, ale réwniez jej sity (Luszniewicz i in., 2001).
Ocene istotnoéci wariancji przeprowadzono na dwéch
poziomach istotnoéci 0,05 oraz 0,001.

Wyniki pomiaréw spektrometrycznych

Badania wykazaty duze zréznicowanie cech spektral-
nych w zalezno$ci od kata padania promieniowania. Na
uwage zastuguje fakt, ze dla poszczegélnych zakresow
widma (VIS, NIR, SWIR) wartosci odbicia sa rbzne, tj.
nie obserwuje sie staltej tendencji odbicia dla catego za-
kresu widma 1 danego kata padania promieniowania
elektromagnetycznego (Ryc. 2). Ponadto odchylenia
standardowe poszczegdlnych pomiaréw sa niewielkie



Wptyw geometrii Zrédto promieniowania-roslina-detektor na wartosé teledetekcyjnych wskaznikéw roslinnosci

0,35
/‘\ dg0_I30 s dG0_|45
0,30
r*\J L/\ —dg0 |30 —d50_|135
0,25 =
\_’.\\ ——d90_I150

0,20

015

J

Ryc. 2. Charakterystyki spektralne
reo meksykanskiego pozyskane przy

Wspatceynnik odbicia freflectance

zréznicowanym potozeniu lampy i sta-
lym kacie detektora (90° d-detektor, 1-

Mugosc fali fwavelength (nm)

0,05 ey -lampa).
Fig. 2. Spectral characteristics of
o Rhoeospathacea acquired from differ-
ent positions of the lamp and stable
TP EEL S S @9 .\’\‘,‘9 4{'9 @"9 »"(‘& K @'55 a \ré'?' 3 ,19"9 ,&‘9 .;»"9 .{59 ,19‘-‘9 positions of P

location of the detector (90°, d-detector,
I-lamp).

rzedu 0,001 (Ryc. 3). Pomiar referencyjny (90°) wyraznie
posiada wieksze warto$ci wspotezynnika odbicia w sto-
sunku do krzywych odbicia pozostatych potozen lampy
(Ryc. 2). Zmienno§¢ odbicia promieniowania wyrazona
w % dla poszczegdlnych katéw padania promieniowania
wzgledem odbicia referencyjnego (d90_190; oznaczonego
jako 100%) przedstawiono na rycinie 4. Im kat padania

jest nizszy, tym rejestrowana jest nizsza wartosé odbi-
cia promieniowania; Srednio dla kata padania promieni
wynoszacych 30° uzyskane wyniki byly nizsze o 68,58
% niz dla wynikéw pozyskanych dla pomiaru referen-
cyjnego, a dla kata 150° - 52,65 % (Ryc. 4). Natomiast
dla uktadu z lampa ustawiona pod katem 135° 1 45°
réznica wyniosta odpowiednio 58,64 % 1 65,92 % (Ryc. 4).
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Teledetekcyjne wskazniki roélinnosci cechuja sie
znacznym zroznicowaniem wartosci (Tabela 2). Znaczaco
utrudnia to prawidlowe oszacowanie wlasciwego stanu
ro§linnoéci. Analizy statystyczne wykazaty, ze naj-
bardziej czulymi wskaznikami na zmiany o$wietlenia
sa Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Simple Ratio Index (SR), Enhanced Vegetation Index
(EVI), Atmospherically Resistant Vegetation Index
(ARVI), Red Edge Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI705), Modified Red Edge Simple Ratio
Index (mSR705), Modified Red Edge Normalized Dif-
ference Vegetation Index (mNDVI705), Vogelmann Red
Edge Index 2 (VOG2), Vogelmann Red Edge Index 3
(VOG3), Normalized Difference Lignin Index (NDLI),
Normalized Difference Nitrogen Index (NDNI), Carot-
enoid Reflectance Index 1 (CRI1), Carotenoid Reflectance
Index 2 (CRI2), Anthocyanin Reflectance Index 1 (ARI1),
Anthocyanin Reflectance Index 2 (ARI2), Normalized

Tabela 2. Srednia wartoéé teledetekeyjnego wskaznika ro-
§linnoéci dla uktadu d90_130, d90-145, d90-190, d90_1135,
d90_1150.

Table 2. The average value of remote sensing of vegetation
index for the d90_130, d90-145, d90-190, d90_1135, d90_1150.

Srednia

wartosé
Wjﬁi‘f;l;;a d90-130 | d90-145 | d90-190 _(11?;,)5 _‘ifg(')

value of

index

NDVI 0,77 0,76 0,63 0,67 0,70
SR 7,52 7,30 4,48 5,06 5,61
EVI 0,40 | 0,44 | 045 | 039 | 0,36
ARVI 0,74 0,73 0,61 0,64 0,67
NDVI 705 0,40 0,40 0,36 0,36 0,37
mSR 705 2,86 2,86 3,13 2,78 2,87
mNDVI 705 | 0,48 0,48 0,52 0,47 0,48
VOG 1 1,33 1,33 | 1,33 | 1,30 1,33
VOG 2 -0,05 -0,05 -0,06 -0,05 -0,06
VOG 3 -0,06 -0,05 -0,06 -0,05 -0,06
PRI 0,03 | 0,02 | 002 | 002 | 0,02
SIPI 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01
NDNI 0,85 0,83 0,51 0,72 0,81
NDLI 0,49 0,48 0,25 0,42 0,48
CAI -0,001 | -0,001 | -0,002 | -0,001 0,000
PSRI 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,007 | 0,003
CRI 1 14,23 12,99 5,04 7,74 10,22
CRI 2 15,14 13,74 5,59 8,61 11,25
ARI 1 0,91 0,75 0,55 0,87 1,02
ARI 2 0,19 0,18 0,16 0,20 0,21
WBI 1,06 1,06 | 1,06 | 1,04 1,05
NDWI 0,07 0,11 -0,002 0,04 0,05
MSI 0,49 0,45 0,62 0,52 0,52
NDII 029 | 033 | 0,18 | 026 | 026

Difference Water Index (NDWI), Moisture Stress Index
(MSI), Normalized Difference Infrared Index (NDII).
Wymienione teledetekcyjne wskazniki roslinnosci wy-
kazaty 100 % przypadkéw wystapienia istotnosci staty-
stycznej dla potozenia detektor 90 1 zmiennym potozeniu
lampy. Stosowanie ich utrudnia wtasciwa analize r6éznic
ro$linnoéci wynikajacych ze réznej kondycji lub zmien-
nego o$wietlenia badz lokalizacji siedlisk.

Wskazniki Structure Insensitive Pigment Index
(SIPI), Photochemical Reflectance Index (PRI), Cellulo-
se Absorption Index (CAI), Plant Senescence Reflectance
Index (PSRI), Water Band Index (WBI) oraz Vogelmann
Red Edge Index 1 (VOG1) pozwalaja na stosowanie
ich do oceny stanu ro$linnoéci niezaleznie od katow
padania promieniowania elektromagnetycznego, czyli
takze réznej ekspozycji stokéow (Tabela 3). Wskazniki
te nie wykazuja podatnosci na zmiany w zaleznoS$ci od
polozenia Zrédio promieniowania (lampy halogenowej)
wzgledem detektora przy najbardziej zaostrzonym kry-
terium istotnoéci (p<0,001).

Istotne statystycznie réznice w warto$ciach telede-
tekcyjnych wskaznikéw ro$linno$ci przedstawiono na
ponizszych wykresach (Ryc. 5). Warto$ci wskaznikow
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhan-
ced Vegetation Index (EVI), Atmospherically Resistant
Vegetation Index (ARVI) z grupy Broadband Greenness
odpowiadajace ogélnemu wigorowi ro§liny réznia sie od
wartoSci wskaznikow w polozeniu referencyjnym o ok
0,01 (Ryc. 5).

Wartoé¢ wskaznika Normalized Difference Nitrogen
Index (NDNI) z grupy Canopy Nitrogen przy zmiennym
polozeniu zrédia Swiatta lampy halogenowej) jest ponad
dwukrotnie przewyzszona w stosunku do polozenia refe-
rencyjnego (zrodto wiatta i detektor pod katem 90°; Ryc. 6).

Réznice istotne statystycznie zaobserwowano takze
dla teledetekcyjnych wskaznikéw ro§linnosci z grupy
Narrowband Greenness ktora opisuje zawarto$é 1 struk-
tury chlorofilu tj. Normalized Difference Vegetation In-
dex (NDVI705) oraz Modified Red Edge Normalized
Difference Vegetation Index (mNDVI705). Wartosci dla
wskaznika NDVI705 sa przewyzszone w odniesieniu do
warto$ci potozenia referencyjnego gdzie kat ustawie-
nia detektor-lampa wynosi 90-90 natomiast warto§ci
wskaznikéw mNDVI705 sq pomniejszone w stosunku
do wartoéci referencyjnej tego wskaznika (Ryc. 7). Po-
nad trzykrotnie przewyzszone wartosci uzyskano dla
wskaznika Normalized Difference Lignin Index (NDLI)
z grupy Light use efficiency opisujacej iloéé¢ $wiatta wyko-
rzystanego przez ro§line w procesie fotosyntezy (Ryc. 8).

Wskazniki opisujace pomiar pigmentow, karote-
noidéw w ro§linie (grupa Leaf pigments) odpowiednio
wskaznik Carotenoid Reflectance Index 1 (CRI1) oraz
jego modyfikacja Carotenoid Reflectance Index 2 (CRI2)
przy zmiennym polozeniu lampy uzyskujg ponad trzy
krotnie wieksze wartoéci od tych otrzymanych dla po-
lozenia referencyjnego (Ryc. 9). Natomiast wskaznik
Moisture Stress Index (MSI) przy zmiennym polozeniu
zrédta promieniowania uzyskuje pomniejszone wartosci
wskaznika wzgledem tych wartoéé wskaznika otrzyma-
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Tabela 3. Procent réznic istotnych statystycznie teledetekcyjnych wskaznikéw roélinnosci (potozenie detektora - 90°,
p — poziom istotnosci).
Table 3. Percentage of statistically significant differences of remote sensing vegetation indices (detector position - 90°,
p — significance level)

) polozenie lampy 30°1 90° | polozenie lampy 45°1 90° | polozenie lampy 135°1 90° | polozenie lampy 150°1 90°
W;E?dijcuk lamp position 30° and 90° | lamp position 45° and 90° | lamp position 135° and 90° | lamp position 150° and 90°
p<005 | p<0001 | p<005 | p<0,001 | p<005 | p<0,001 | p<005 | p<0,001

NDVI 100 100 100 100 100 100 100 100
SR 100 100 100 100 100 100 100 100
EVI 100 100 100 100 100 100 100 100
ARVI 100 100 100 100 100 100 100 100
NDVI 705 100 100 100 100 100 100 100 100
mSR 705 100 100 100 100 100 100 100 100
mNDVI 705 100 100 100 100 100 100 100 100
VOG 1 100 100 0 0 100 100 100 0

VOG 2 100 100 100 100 100 100 100 0

VOG 3 100 100 100 100 100 100 100 0

PRI 100 0 0 0 0 0 0 0

SIPT 100 0 0 0 0 0 0 0

NDNI 100 100 100 100 100 100 100 100
NDLI 100 100 100 100 100 100 100 100
CAI 100 0 0 0 0 0 100 0

PSRI 0 0 0 0 0 0 100 0

CRI 1 100 100 100 100 100 100 100 100
CRI 2 100 100 100 100 100 100 100 100
ARI 1 100 100 100 100 100 100 100 100
ARI 2 100 100 100 0 100 100 100 100
WBI 0 0 0 0 100 0 0 0

NDWI 100 100 100 100 100 100 100 100
MSI 100 100 100 100 100 100 100 100
NDII 100 100 100 100 100 100 100 100

Ryc. 5. Wartoéci wskaznikéw wyka-
zujacych istotne statystycznie réznice
(grupa Broadband Greenness).

Fig. 5. The values of the indicators
showing statistically significant diffe-
rences (Broadband Greenness group).

Wartosé wskainika / index value

90°-30°
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90°-150°
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Difference Vegetation
Index)

W ARVI (Atmospherically
Resistant Vegetation
Index)

M EVI (Enhanced
Vegetation Index)
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M NDNI (Normalized

Difference Nitrogen
Index)

Ryc. 6. Wartosci wskaznikéw wyka-

zujacych istotne statystycznie réznice
(grupa CanopyNitrogen).
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Fig. 6. The values of the indicators
showing statistically significant diffe-
rences (Canopy Nitrogen group).
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Fig. 7. The values of the indicators
showing statistically significant dif-
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Ryc. 8. Wartoéci wskaznikéw wyka-
zujacych istotne statystycznie réznice

(grupa Light use efficiency).
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Fig. 8. The values of the indicators
showing statistically significant dif-
ferences (Light use efficiency group).
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Fig. 9. The values of the indicators
showing statistically significant diffe-
rences (Leaf pigments group).
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Ryc. 10. Wartoéci wskaznikow wyka-
zujacych istotne statystycznie réznice
(grupa CanopyWater Content).

Fig. 10. The values of the indicators
showing statistically significant differ-

90°-150°

nych dla potozenia referencyjnego. Odwrotna sytuacje
mamy dla wskaznika Normalized Difference Infrared
Index (NDII) ktorego wartoSci sa zwiekszone wzgle-
dem wartoéci referencyjnych (Ryc. 10). Oba wskazniki
te nalezg do grupy Canony Water Content) okreslaja
zawarto$¢ wody znajdujacej sie w pokrywie roslinnosci.

Zmienne polozenie zrédlo promieniowania (lampy
halogenowej) podczas badan wptywa wartosci wskazni-
kéw opisujacych wigor rosliny, jej struktury komorkowe,
zawarto$é barwnikéw (szczegdlnie chlorofilu), a takze
uwodnienie rosliny.

Whnioski

Ze wzgledu na fakt, ze pionowe polozenie zrédia pro-
mieniowania (lampa) oraz detektora w pionie (nadirze)
ogranicza powierzchnie zacieniona minimum, uklad
taki jest optymalny z badawczego punktu widzenia,
jednakze nieosiggalny w naturalnych warunkach dla

ences (Canopy Water Contentgroup).

naszej szerokoéci geograficznej. Wszelkie odchylenia
od tego ukladu powoduja, ze zmienia sie wartosé¢ od-
bicia od badanych obiektéw, a tym samym réznicuja
sie wartoSci teledetekcyjnych wskaznikéw roslinnosci.
W warunkach laboratoryjnych mozliwy jest staty pomiar
kata liscia oraz promieniowania rozproszonego dzieki
zogniskowanemu zrédtu §wiatta (Biliouris 1 in., 2006).
Rahman 1 in. (1999) stwierdzili na podstawie pomia-
réow dwukierunkowego odbicia spektralnego w gléwne;j
plaszczyznie slonecznej, iz powierzchnia pszenicy obija
dwukrotnie wiecej promieniowania jezeli jest obserwo-
wana odstonecznie pod katem 50° niz pod stalym katem
w kierunku slonca. Laboratoryjne pomiary kierunko-
wego odbicia spektralnego od powierzchni gleby przy
zmiennym o$wietleniu 1 zmieniajacej sie szorstko$ci
réwniez wykazaly, ze warto§¢ odbicia spektralnego od
badanych powierzchni zmienia sie przy réznych katach
zenitalnych zrédila $wiatta (Cierniewski, 1998; 2009).
Wyniki wartosci odbicia, najbardziej odbiegajace
od referencyjnych, otrzymywane sa w przypadku gdy
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lampa potozona jest pod katem 30° 1 135°. Optymalny
uktad Zrédlo promieniowania-roslina-detektor wystepuje
wtedy, gdy zrédto promieniowania (lampa halogenowa)
1 detektor sa ustawione pod katem zblizonym maksymal-
nie do pionu wzgledem roéliny. W zaleznos$ci od zmian
w uktadzie Zrédto promieniowania (lampa halogeno-
wa)-ros$lina-detektor uzyskane wyniki teledetekcyjnych
wskaznikow roslinno§ci moga sugerowaé zmienny stan
kondycyjny, co nie jest zgodne z rzeczywistoscia.

Przy wszystkich zastosowanych w badaniach po-
ziomach istotnoéci (p<0,05; p<0,001) wskazniki SIPI
(Structure Insensitive Pigment Index), PRI (Photochemi-
cal Reflectance Index), CAI (Cellulose Absorption Index),
PSRI(Plant Senescence Reflectance Index ), WBI (Water
Band Index) nie wykazuja réznic istotnych statystycznie,
co $wiadezy o braku wrazliwo$ci na zmiany katéw potoze-
nia zrédto promieniowania (lampy halogenowej). Wskaz-
niki takie mozna stosowac do oceny stanu roslinno$ci wy-
stepujacych na zréznicowanych topograficznie obszarach.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze podczas wy-
konywania badan hiperspektralnych, nalezy zwracaé
szczegdlng uwage na to, pod jakim katem jest polozony
detektor oraz pod jakim katem pada Zrédio promienio-
wania (lampa badz Stonnce) w momencie wykonywania
pomiaréw.
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