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The aim of this study is an analysis of an infl uence 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-

tical ANOVA tests were applied. The results confi rmed 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.

Wstęp

Ilość odbijanego promieniowania zależy nie tylko 
od cech własnych obiektu, ale także od pozycji detek-
tora i źródła promieniowania elektromagnetycznego. 
Oznacza to, że rejestrowana jasność badanego obiektu 
ulega zmianie wraz ze zmianą lokalizacji obserwatora 
(detektora) lub źródła światła (np. lampy halogenowej). 
Funkcja dwukierunkowości odbicia promieniowania 
BRDF (Bidirectional Refl ectance Distribution Function) 
pozwala łączyć parametry zależności między źródłem 
światła i powierzchnią badanego obiektu. Defi niowana 
jest jako funkcja luminancji energetycznej rejestrowanej 
w kierunku obserwatora do natężenia napromienienia 
pomierzonego z kierunku padania promieniowania (Ni-
codemus, 1970; Girolamo, 2003; Schaepman-Strub i in., 
2005; Królewicz, 2010). BRDF jest określany także jako 
iloraz luminacji obiektu i luminacji wzorca powierzchni 

lambertowskiej, która mierzona jest w tej samej jedno-
stce bryłowego kąta i takich samych warunkach obser-
wacji i oświetlenia (Kelly i in., 1998; Cierniewski, 2001; 
Królewicz 2010). 

Teledetekcyjne badania nad roślinnością bazują na 
analizie interferującego promieniowania elektromagne-
tycznego z baldachimem roślinności. Odbicie, absorpcja, 
transmisja i rozpraszanie zachodzi selektywnie dla każ-
dej długości fali i zależy głównie od właściwości roślin, 
okresu fenologicznego, pory dnia, stanu atmosfery, ale 
także od położenia siedliska i długości analizowanej fali. 
Detektory hiperspektralne rejestrują promieniowanie 
w setkach bardzo wąskich kanałów widma, umożliwiając 
identyfi kację specyfi cznych cech, np. barwników, nu-
trietów, wody, celulozy, ligniny, wosków. Na podstawie 
charakterystyk spektralnych obliczane są wskaźniki 
umożliwiające ilościową i jakościową analizę stanu ro-
ślinności. 
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Dla obszarów górskich jednym z kluczowych elemen-
tów (nie zawsze branym pod uwagę) jest zróżnicowanie 
topografi czne poszczególnych siedlisk. Te same gatunki 
roślin występując na obszarach o różnym nachyleniu 
i ekspozycji terenu odbijają promieniowanie w sposób 
zróżnicowany, co bez normalizacji topografi cznej, czy mo-
delowania dwukierunkowości odbicia, może świadczyć 
o zróżnicowanej kondycji, podczas gdy stan zbiorowisk 
może być w rzeczywistości identyczny.

Pomiary BRDF są wykonywane zarówno podczas 
badań terenowych jak również w warunkach labora-
toryjnych. Wykorzystywane są do tego goniometry, 
np. Compact Laboratory SpectroGoniorefl ectometer 
(CLabSpeG). Umożliwiają one dokładne pomiary odbi-
cia promieniowania poprzez ustawienie detektora pod 
dowolnym kątem. W warunkach laboratoryjnych elimi-
nowany jest wpływ wiatru (możliwy jest stały pomiar 
kąta liścia) oraz promieniowania rozproszonego dzięki 
zogniskowanemu źródłu światła. Pomiary należy wyko-
nywać szybko i dokładnie, aby badana roślina nie traciła 
swoich właściwości np. wilgotności (Biliouris i in., 2006). 
Goniometryczne urządzenie do pomiaru kierunkowego 
odbicia spektralnego wykorzystano do obliczenia albedo 
gleb o różnej szorstkości, trudnych do uzyskania droga 
bezpośrednich pomiarów terenowych dla pełnego zakre-
su kąta zenitalnego Słońca. Ustalono, że albedo bada-
nych gleb z ich sztucznie uformowanymi powierzchniami 
zwiększa się wraz ze wzrostem kąta zenitalnego źródła 
światła (Cierniewski, 1998; 2009). 

Badania dwukierunkowości odbicia promieniowania 
(BRDF) prowadzone są już od lat i mają bardzo różne 
zastosowanie zarówno w modelowaniu gleb, jak i roślin-
ności (Cierniewski, Verbrugghe, 1993; Kelley i in., 1998; 
Schaepman-Strub i in., 2005; Cierniewski, 2009). Pomia-
ry BRDF z powodzeniem wykorzystano do modelowania 
odbicia, rozpraszania i lustrzanego odbicia od poszcze-
gólnych części drzew liściastych (buk, leszczyna) w tym 
pokrytych warstwą wosku i silnie błyszczących wawrzy-
nu szlachetnego (Bousquet i in., 2005). Cechy kierunko-
we odbicia zależą od orientacji oświetlenia ze względu 
na szorstkość liści. Pozwala to modelować uprawy, np. 
pszenicy w celu eliminacji anizotropii (niejednorodności) 
połysku pól uprawnych w kierunkach odbicia i rozpra-
szania (Comar, 2012). Modelowano także kierunek od-
bicia od powierzchni gleby z uwzględnieniem kierunku 
ich uprawy (Cierniewski i in., 1999). Przeanalizowano 
kierunek odbicia od pól zaoranych i zabronowanych 
zwracając szczególną uwagę na wpływ zorientowania 
kierunku tych zabiegów względem promieni słonecz-
nych. Przeprowadzone badania wykazały wpływ rodzaju 
powierzchni na rozkład odbicia w zakresie optycznym. 
Dla obu powierzchni zmienność wskaźnika znormali-
zowanego odbicia NR powiększa się i to najwyraźniej 
w kierunkach odsłonecznych (Cierniewski i in., 1999). 

Cechy spektralne i strukturalne roślin mogą być 
analizowane na dużych powierzchniach bez konieczno-
ści długotrwałego zbierania pomiarów terenowych, np. 
bazując na danych satelitarnych pozyskiwanych pod 
różnymi kątami, np. MODIS lub hiperspektralnych da-

nych lotniczych poprzez zastosowanie kilku systemów 
skanujących, np. AISA (Gao i in., 2003).

Teledetekcyjne wskaźniki roślinności

Teledetekcyjne wskaźniki roślinności są kombinacja-
mi odbicia spektralnego lub absorpcji promieniowania 
w dwóch lub większej liczbie przedziałów widma elektro-
magnetycznego. Do charakterystyk roślin wykorzysty-
wane są ich optyczne właściwości takie, jak: absorpcja, 
emisyjność, przepuszczalność i odbicie promieniowania 
elekromagnetycznego. Wskaźniki łączą biofi zyczne cha-
rakterystyki roślin z danymi teledetekcyjnymi, dzięki 
czemu znalazły szerokie zastosowanie w różnego rodzaju 
analizach, m.in. do prognozowania plonów, przewidy-
wania suszy, badania stresu roślinnego oraz kondycji 
stanu roślin (Jarocińska, Zagajewski, 2008). 

Teledetekcyjne wskaźniki pozwalają na szczegółową 
analizę stanu roślinności, np. efektywności wykorzysta-
nia promieniowania fotosyntetycznie czynnego (Light 
Use Effi ciency), zawartości azotu (Canopy Nitrogen), 
suchej biomasy (Dry or Senescent Carbon), barwników 
roślinnych (Leaf Pigments), zawartości wody (Canopy 
Water Content). Dokładność analizy wynika z rodzaju 
użytego sensora rejestrującego szeroki zakres widma 
(techniki wielospektralne, Broadband Greenness) lub 
bardzo wąskich przedziałów promieniowania (techniki 
hiperspektralne, Narrowband Greenness, Tabela. 1). 

Metodyka

Hiperspektralne pomiary laboratoryjne wykonane 
zostały na liściach reo meksykańskiego (Rhoeo spatha-
cea, Ryc. 1). Roślina preferuje warunki całkowicie zacie-
nione i wykształca duże blaszki liściowe o jednorodnej 
powierzchni koloru ciemnozielonego (Heitz, Kögel 1995).

Pomiary wykonano za pomocą spektrometru ASD 
FieldSpec 3, rejestrującego promieniowanie w zakresie 
350-2500 nm. Światłowód umieszczony był w statywie 
pod kątem 90° do stołu (Ryc. 1). Źródłem promienio-
wania była lampa ASD ProLamp, generującą światło 
zbliżone do spektrum słonecznego. Położenie lampy 
halogenowej zmieniało się w płaszczyźnie prostopadłej 
do stołu. Pomiary zostały wykonane w seriach przy 
oświetleniu pod kątami: 30°, 45°, 90°, 135°, 150°. Seria 
pomiarowa w której światłowód oraz lampa halogenowa 
umieszczone były pod kątem 90° pełnił rolę referencyjną 
do innych pomiarów (nie był rejestrowany cień liści).

Przed pomiarami wykonana została:
 optymalizacja spektrometru (dobór optymalnego cza-

su trwania pomiarów, zależnego od ilości fotonów 
docierających do detektora),

 kalibracja względem wzorca czerni (Dark Current), 
która pozwoliła wyeliminować szumy generowane 
przez elektronikę urządzenia,

 kalibracja względem wzorca bieli, którą pełniła płyta 
pokryta spektralonem. 
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Tabela 1. Teledetekcyjne wskaźniki roślinności. 
Table 1. Remote sensing indices of vegetation.

Wpływ geometrii źródło promieniowania-roślina-detektor na wartość teledetekcyjnych wskaźników roślinności

Grupa 
wska ników 

Group of 
indicators 

Zastosowanie 
Application of 

Wska nik 
Indicator 

Wzór  
Formula 

ród o informacji 
Source of information 

Broadband 
Greenness 

Ocena ogólnego 
wigoru 

ro linno ci 
Assessment of the 
general vigor of 

vegetation 

NDVI  Rouse i in., 1973 

SR  Rouse i in., 1973 

EVI  Huete i in., 1997; 
Huete, 2002 

ARVI  Kaufman i in., 1996; 
Kaufman, 1992 

Narrowband 
Greenness 

Ocena zawarto ci 
i struktury 
chlorofilu 

Assessment of the 
content and 
structure of 
chlorophyll 

NDVI 705  Gitelson i in., 1994; 
Sims, 2002 

mSR 705  Sims i in., 2002; Datt, 
1999 

mNDVI 705  Datt, 1999; Sims i in., 
2002 

VOG 1  Vogelmann i in., 1993 

VOG 2  Vogelmann i in., 1993 

VOG 3  Vogelmann i in., 1993 

Light Use 
Efficiency 

Ocena ilo ci 
wiat a jakie 

wykorzystuj  
ro liny w procesie 

fotosyntezy 
Assessment the 
amount of light 

that plants use in 
photosynthesis 

PRI  Gamon i in., 1992; 
Gamon, i in., 1997 

SIPI  Penuelas i in., 1995 

Canopy 
Nitrogen 

Ocena zawarto ci 
azotu 

Assessment of the 
content nitrogen 

NDNI  Fourty i in., 1996 

Dry or 
Senescent 

Carbon 

Ocena ilo ci 
w gla, zawartej w 

suchej masie 
celulozy i ligniny 
Assessment the 

amount of carbon 
contained in the 
dry weight of the 

cellulose and 
lignin 

NDLI  Fourty i in., 1996 

CAI  Daughtry i in., 2004 

PSRI  Merzlyak i in., 1999 
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Wszystkie pomiary kalibracyjne, jak i właściwe obiek-
tu powtarzane były 25 razy i z tych 25 rejestracji obliczana 
była wartość średnia. Każda seria pomiarowa składała się 
z 10 średnich, co stanowiło 250 niezależnych pomiarów.

Dane uzyskane ze spektrometru w formacie *.asd 
zostały wyeksportowane do pliku tekstowego (ASCII), 
a następnie do MS Excela. Wyniki pomiarów spektro-
metrycznych liści zestawiono w zestawy (dla każdego 
położenia lampy) i obliczono wartości średnie spek-
tralnych współczynników odbicia oraz teledetekcyjne 
wskaźniki roślinności (Verbrugghe, 1995). Do opraco-
wania statystycznego wyników użyto analizy wariancji 
Anova (Analysis of variance) utworzona przez R. Fishera 
(Fisher, 1918). Analiza pozwala na porównanie dwóch 
grup zdarzeń. Wyjaśnia z jakim prawdopodobieństwem 
wyodrębnione czynniki mogą być powodem różnic mię-
dzy obserwowanymi średnimi grupowymi. Dodatkowo 
analiza Anova umożliwia zmierzenie nie tylko istotności 
różnic, ale również jej siły (Luszniewicz i in., 2001). 
Ocenę istotności wariancji przeprowadzono na dwóch 
poziomach istotności 0,05 oraz 0,001. 

Wyniki pomiarów spektrometrycznych

Badania wykazały duże zróżnicowanie cech spektral-
nych w zależności od kąta padania promieniowania. Na 
uwagę zasługuje fakt, że dla poszczególnych zakresów 
widma (VIS, NIR, SWIR) wartości odbicia są różne, tj. 
nie obserwuje się stałej tendencji odbicia dla całego za-
kresu widma i danego kąta padania promieniowania 
elektromagnetycznego (Ryc. 2). Ponadto odchylenia 
standardowe poszczególnych pomiarów są niewielkie 

Ryc. 1. Układ pomi arowy, światłowód detektora i lampa usta-
wione pod kątem 90°.
Fig. 1. Measurement set, detector’s fi ber optic and lamp set 
at the 90°.
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Leaf Pigments 

Ocena 
karotenoidów 
(pigmentów) 

Assessment the 
amount of 

carotenoids 
(pigments) 

CRI 1  Gitelson i in., 2002 

CRI 2  Gitelson i in., 2002 

ARI 1  Gitelson i in., 2001 

ARI 2  Gitelson i in., 2001 

Canopy Water 
Content 

Ocena ilo ci wody 
w pokrywie 

ro linnej 
Assessment the 

amount of water 
in the plant cover

WBI  Penuelas i in., 1995 

NDWI  Jackson i in., 2004 

MSI  Ceccato i in., 2001 

NDII  Hardisky i in., 1983 
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rzędu 0,001 (Ryc. 3). Pomiar referencyjny (90°) wyraźnie 
posiada większe wartości współczynnika odbicia w sto-
sunku do krzywych odbicia pozostałych położeń lampy 
(Ryc. 2). Zmienność odbicia promieniowania wyrażona 
w % dla poszczególnych kątów padania promieniowania 
względem odbicia referencyjnego (d90_l90; oznaczonego 
jako 100%) przedstawiono na rycinie 4. Im kąt padania 

jest niższy, tym rejestrowana jest niższa wartość odbi-
cia promieniowania; średnio dla kąta padania promieni 
wynoszących 30° uzyskane wyniki były niższe o 68,58 
% niż dla wyników pozyskanych dla pomiaru referen-
cyjnego, a dla kąta 150° - 52,65 % (Ryc. 4). Natomiast 
dla układu z lampą ustawioną pod kątem 135° i 45° 
różnica wyniosła odpowiednio 58,64 % i 65,92 % (Ryc. 4). 

Ryc. 2. Charakterystyki spektralne 
reo meksykańskiego pozyskane przy 
zróżnicowanym położeniu lampy i sta-
łym kącie detektora (90o d-detektor, l-
-lampa).
Fig. 2. Spectral characteristics of 
Rhoeospathacea acquired from differ-
ent positions of the lamp and stable 
location of the detector (90ᵒ, d-detector, 
l-lamp).

Ryc. 3. Odchylenia standardowe po-
szczególnych serii pomiarowych.
Fig. 3 Standard deviations of measur-
ment series.

Ryc. 4. Zmienność odbicia promienio-
wania dla poszczególnych kątów pada-
nia promieniowania względem odbicia 
referencyjnego (d90_l90).
Fig. 4. Variabilityof refl ectance for dif-
ferent measurement sets according to 
the reference set (detector90_lamp90 
degree).
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Teledetekcyjne wskaźniki roślinności cechują się 
znacznym zróżnicowaniem wartości (Tabela 2). Znacząco 
utrudnia to prawidłowe oszacowanie właściwego stanu 
roślinności. Analizy statystyczne wykazały, że naj-
bardziej czułymi wskaźnikami na zmiany oświetlenia 
są 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), Modifi ed Red Edge Simple Ratio 
Index (mSR705), Modifi ed 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 Refl ectance Index 1 (CRI1), Carotenoid Refl ectance 
Index 2 (CRI2), Anthocyanin Refl ectance Index 1 (ARI1), 
Anthocyanin Refl ectance Index 2 (ARI2), Normalized 

Tabela 2. Średnia wartość teledetekcyjnego wskaźnika ro-
ślinności dla układu d90_l30, d90-l45, d90-l90, d90_l135, 
d90_l150.
Table 2. The average value of remote sensing of vegetation 
index for the d90_l30, d90-l45, d90-l90, d90_l135, d90_l150.

Średnia 
wartość 

wskaźnika
Average 
value of 
index

d90-l30 d90-l45 d90-l90 d90-
-l135

d90-
-l150

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 0,45 0,39 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 0,02 0,02 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 1,05 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 0,29 0,33 0,18 0,26 0,26

Difference Water Index (NDWI), Moisture Stress Index 
(MSI), Normalized Difference Infrared Index (NDII).  
Wymienione teledetekcyjne wskaźniki roślinności wy-
kazały 100 % przypadków wystąpienia istotności staty-
stycznej dla położenia detektor 90 i zmiennym położeniu 
lampy. Stosowanie ich utrudnia właściwą analizę różnic 
roślinności wynikających ze różnej kondycji lub zmien-
nego oświetlenia bądź lokalizacji siedlisk.

Wskaźniki Structure Insensitive Pigment Index 
(SIPI), Photochemical Refl ectance Index (PRI), Cellulo-
se Absorption Index (CAI), Plant Senescence Refl ectance 
Index (PSRI), Water Band Index (WBI) oraz Vogelmann 
Red Edge Index 1 (VOG1)  pozwalają na stosowanie 
ich do oceny stanu roślinności niezależnie od kątów 
padania promieniowania elektromagnetycznego, czyli 
także różnej ekspozycji stoków (Tabela 3). Wskaźniki 
te nie wykazują podatności na zmiany w zależności od 
położenia źródło promieniowania (lampy halogenowej) 
względem detektora przy najbardziej zaostrzonym kry-
terium istotności (p<0,001).

Istotne statystycznie różnice w wartościach telede-
tekcyjnych wskaźników roślinności przedstawiono na 
poniższych wykresach (Ryc. 5). Wartości wskaźników 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhan-
ced Vegetation Index  (EVI), Atmospherically Resistant 
Vegetation Index (ARVI) z grupy Broadband Greenness 
odpowiadające ogólnemu wigorowi rośliny różnią się od 
wartości wskaźników w położeniu referencyjnym o ok 
0,01 (Ryc. 5). 

Wartość wskaźnika Normalized Difference Nitrogen 
Index (NDNI) z grupy Canopy Nitrogen przy zmiennym 
położeniu źródła światła (lampy halogenowej) jest ponad 
dwukrotnie przewyższona w stosunku do położenia refe-
rencyjnego (źródło światła i detektor pod kątem 90°; Ryc. 6).

Różnice istotne statystycznie zaobserwowano także 
dla teledetekcyjnych wskaźników roślinności z grupy 
Narrowband Greenness która opisuje zawartość i struk-
tury chlorofi lu tj. Normalized Difference Vegetation In-
dex (NDVI705) oraz Modifi ed Red Edge Normalized 
Difference Vegetation Index (mNDVI705). Wartości dla 
wskaźnika NDVI705 są przewyższone w odniesieniu do 
wartości położenia referencyjnego gdzie kąt ustawie-
nia detektor-lampa wynosi 90-90 natomiast wartości 
wskaźników mNDVI705 są pomniejszone w stosunku 
do wartości referencyjnej tego wskaźnika (Ryc. 7). Po-
nad trzykrotnie przewyższone wartości uzyskano dla 
wskaźnika Normalized Difference Lignin Index (NDLI) 
z grupy Light use effi ciency opisującej ilość światła wyko-
rzystanego przez roślinę w procesie fotosyntezy (Ryc. 8). 

Wskaźniki opisujące pomiar pigmentów, karote-
noidów w roślinie (grupa Leaf pigments) odpowiednio 
wskaźnik Carotenoid Refl ectance Index 1 (CRI1) oraz 
jego modyfi kacja Carotenoid Refl ectance Index 2 (CRI2) 
przy zmiennym położeniu lampy uzyskują ponad trzy 
krotnie większe wartości od tych otrzymanych dla po-
łożenia referencyjnego (Ryc. 9). Natomiast wskaźnik 
Moisture Stress Index (MSI) przy zmiennym położeniu 
źródła promieniowania uzyskuje pomniejszone wartości 
wskaźnika względem tych wartość wskaźnika otrzyma-
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Ryc. 5. Wartości wskaźników wyka-
zujących istotne statystycznie różnice 
(grupa Broadband Greenness).
Fig. 5. The values of the indicators 
showing statistically signifi cant diffe-
rences (Broadband Greenness group).

Tabela 3. Procent różnic istotnych statystycznie teledetekcyjnych wskaźników roślinności (położenie detektora - 90o, 
p – poziom istotności).
Table 3. Percentage of statistically signifi cant differences of remote sensing vegetation indices (detector position - 90o, 
p – signifi cance level)

Wskaźnik
Index

położenie lampy 30o i 90 o

lamp position 30o and 90o
położenie lampy 45o i 90 o

lamp position 45o and 90o
położenie lampy 135o i 90 o

lamp position 135o and 90o
położenie lampy 150o i 90 o

lamp position 150o and 90o

p < 0,05 p < 0,001 p < 0,05 p < 0,001 p < 0,05 p < 0,001 p < 0,05 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

SIPI  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

Wpływ geometrii źródło promieniowania-roślina-detektor na wartość teledetekcyjnych wskaźników roślinności
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Ryc. 6. Wartości wskaźników wyka-
zujących istotne statystycznie różnice 
(grupa CanopyNitrogen).
Fig. 6. The values of the indicators 
showing statistically signifi cant diffe-
rences (Canopy Nitrogen group).

Ryc. 7. Wartości wskaźników wyka-
zujących istotne statystycznie różnice 
(grupa NarrowbandGreenness).
Fig. 7. The values of the indicators 
showing statistically signifi cant dif-
ferences (Narrowband Greenness 
group).

Ryc. 8. Wartości wskaźników wyka-
zujących istotne statystycznie różnice 
(grupa Light use effi ciency).
Fig. 8. The values of the indicators 
showing statistically signifi cant dif-
ferences (Light use effi ciency group).
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nych dla położenia referencyjnego. Odwrotna sytuację 
mamy dla wskaźnika Normalized Difference Infrared 
Index (NDII) którego wartości są zwiększone wzglę-
dem wartości referencyjnych (Ryc. 10). Oba wskaźniki 
te należą do grupy Canony Water Content) określają 
zawartość wody znajdującej się w pokrywie roślinności. 

Zmienne położenie źródło promieniowania (lampy 
halogenowej) podczas badań wpływa wartości wskaźni-
ków opisujących wigor rośliny, jej struktury komórkowe, 
zawartość barwników (szczególnie chlorofi lu), a także 
uwodnienie rośliny.

Wnioski

Ze względu na fakt, że pionowe położenie źródła pro-
mieniowania (lampa) oraz detektora w pionie (nadirze) 
ogranicza powierzchnię zacienioną minimum, układ 
taki jest optymalny z badawczego punktu widzenia, 
jednakże nieosiągalny w naturalnych warunkach dla 

naszej szerokości geografi cznej. Wszelkie odchylenia 
od tego układu powodują, że zmienia się wartość od-
bicia od badanych obiektów, a tym samym różnicują 
się wartości teledetekcyjnych wskaźników roślinności. 
W warunkach laboratoryjnych możliwy jest stały pomiar 
kąta liścia oraz promieniowania rozproszonego dzięki 
zogniskowanemu źródłu światła (Biliouris i in., 2006). 
Rahman i in. (1999) stwierdzili na podstawie pomia-
rów dwukierunkowego odbicia spektralnego w głównej 
płaszczyźnie słonecznej, iż powierzchnia pszenicy obija 
dwukrotnie więcej promieniowania jeżeli jest obserwo-
wana odsłonecznie pod kątem 50° niż pod stałym kątem 
w kierunku słońca. Laboratoryjne pomiary kierunko-
wego odbicia spektralnego od powierzchni gleby przy 
zmiennym oświetleniu i zmieniającej się szorstkości 
również wykazały, że wartość odbicia spektralnego od 
badanych powierzchni zmienia się przy różnych kątach 
zenitalnych źródła światła (Cierniewski, 1998; 2009).

Wyniki wartości odbicia, najbardziej odbiegające 
od referencyjnych, otrzymywane są w przypadku gdy 

Ryc. 9. Wartości wskaźników wyka-
zujących istotne statystycznie różnice 
(grupa Leaf pigments).
Fig. 9. The values of the indicators 
showing statistically signifi cant diffe-
rences (Leaf pigments group).

Ryc. 10. Wartości wskaźników wyka-
zujących istotne statystycznie różnice 
(grupa CanopyWater Content).
Fig. 10. The values of the indicators 
showing statistically signifi cant differ-
ences (Canopy Water Contentgroup).
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lampa położona jest pod kątem 30° i 135°. Optymalny 
układ źródło promieniowania-roślina-detektor występuje 
wtedy, gdy źródło promieniowania (lampa halogenowa) 
i detektor są ustawione pod kątem zbliżonym maksymal-
nie do pionu względem rośliny. W zależności od zmian 
w układzie źródło promieniowania (lampa halogeno-
wa)-roślina-detektor uzyskane wyniki teledetekcyjnych 
wskaźników roślinności mogą sugerować zmienny stan 
kondycyjny, co nie jest zgodne z rzeczywistością.

Przy wszystkich zastosowanych w badaniach po-
ziomach istotności (p<0,05; p<0,001) wskaźniki SIPI 
(Structure Insensitive Pigment Index), PRI (Photochemi-
cal Refl ectance Index), CAI (Cellulose Absorption Index), 
PSRI(Plant Senescence Refl ectance Index ), WBI (Water 
Band Index) nie wykazują różnic istotnych statystycznie, 
co  świadczy o braku wrażliwości na zmiany kątów położe-
nia źródło promieniowania (lampy halogenowej). Wskaź-
niki takie można stosować do oceny stanu roślinności wy-
stępujących na zróżnicowanych topografi cznie obszarach.

Podsumowując należy stwierdzić, że podczas wy-
konywania badań hiperspektralnych, należy zwracać 
szczególną uwagę na to, pod jakim kątem jest położony 
detektor oraz pod jakim kątem pada źródło promienio-
wania (lampa bądź Słońce) w momencie wykonywania 
pomiarów. 
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