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Wstęp

Badanie stanu roślinności, w tym monitoring pokrywy roślin-

nej, jest istotnym problemem w skali globalnej, regionalnej 

i lokalnej. Monitorowanie zmian w szacie roślinnej pozwala 

na określenie zmian czasowych zachodzących w innych kom-

ponentach środowiska mających wpływ na rośliny, takich jak 

gleba czy stosunki wodne. Jest to szczególnie istotne na ob-

szarach chronionych, gdzie monitorowanie stanu roślinności 

jest tematem ważnym, a  jednocześnie badania roślinności 

powinny ją jak najmniej uszkadzać. W tym przypadku tele-

detekcja, która wykorzystuje techniki bezkontaktowe, jest 

niezwykle przydatna. 

Techniki teledetekcyjne są dość często wykorzystywane do 

badania roślinności na świecie i w Polsce. Używane są dane 

z  zakresu optycznego: wielospektralne i  hiperspektralne 

(o wysokiej rozdzielczości spektralnej, co najmniej 40 kana-

łów spektralnie ciągłych), które pozwalają na bardziej szcze-

gółową analizę. W monitoringu roślinności z wykorzystaniem 

danych teledetekcyjnych są stosowane dwie metody: staty-

styczna i modelowanie (Jacquemoud 1993; Kumar i in. 2006). 

W przypadku pierwszej z nich konieczne jest przeprowadza-

nie jednocześnie pomiarów terenowych podczas wykonywa-

nia zobrazowania. Druga metoda wykorzystuje modelowanie 

z użyciem modeli transferu promieniowania. 

W  statystycznych badaniach stanu roślinności nieleśnej 

w Polsce wykorzystywane były głównie dane wielospektralne 

(Dąbrowska-Zielińska i in. 2003). W Polsce wykonywano także 

badania przy użyciu danych hiperspektralnych na obszarach 

górskich. Badano kondycję roślin na obszarze Beskidu Ni-

skiego (Jarocińska & Zagajewski 2009) oraz Tatr (Zagajewski i in. 

2004; Sobczak i in. 2005; Kycko i in. 2014). Obrazy hiperspek-

tralne wykorzystywane były także do klasyfikacji zbiorowisk 

w Tatrach (Zagajewski 2010) i Karkonoszach (Marcinkowska i in. 

2014). 

Modele transferu promieniowania (Radiative Transfer Mo-

dels – RTM) opisują rozprzestrzenianie się promieniowa-

nia w  ośrodku, np. w  roślinności (Kumar i  in. 2006). Dane 

wejściowe do modeli to zmienne biofizyczne (np. zawartość 

chlorofilu, wody, powierzchnia projekcyjna liści), a wyjściowe 

to krzywe odbicia spektralnego. Modele są stosowane do ob-

liczania spektralnego współczynnika odbicia. Jeśli symulacja 

danych hiperspektralnych jest skuteczna, modele po odwró-

ceniu mogą być używane także do pozyskiwania informacji 

o parametrach biometrycznych i biofizycznych roślin z krzy-

wych odbicia spektralnego. Modele transferu promieniowa-

nia są bardzo rzadko stosowane do symulowania charaktery-

styk spektralnych zróżnicowanych zbiorowisk naturalnych, ja-

kimi są zbiorowiska nieleśne (Jarocińska 2012, 2014). Model 

PROSAIL stosowany w niniejszych badaniach opisuje odbicie 
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i rozproszenie od pokrywy roślinnej. Był wykorzystywany do 

pozyskiwania parametrów biofizycznych z  łąk (Clevers i  in. 

2010; Darvishzadeh i in. 2008; Darvishzadeh i in. 2011; Zhang 

& Zhao 2009). 

Celem przeprowadzonych badań była ocena skuteczności 

modelu PROSAIL do symulowania odbicia promieniowania 

od niejednorodnej pokrywy roślinnej. Przeprowadzono sy-

mulację współczynnika odbicia, aby ocenić przydatność mo-

delu PROSAIL do symulacji odbicia od górskich zbiorowisk 

nieleśnych Karkonoszy.

Obszar badań

Badania były wykonywane w Karkonoszach na obszarze par-

ku Krkonošský Národní Park oraz Karkonoskiego Parku Naro-

dowego. Pomiary terenowe odbywały się na 37 poligonach 

badawczych w pobliżu miejscowości Malá Úpa (po czeskiej 

i polskiej stronie granicy), Velká Úpa i Pec pod Sněžkou. Ba-

dana roślinność była bardzo zróżnicowana, na większość 

roślinności składały się trawy, ale występowały także rośliny 

z rodziny motylkowych oraz mchów. Na tym samym poligo-

nie najczęściej występowały zróżnicowane pod względem 

budowy gatunki roślin, a jednocześnie często te rośliny miały 

inną strukturę, co znacznie utrudnia modelowanie. Najczę-

ściej notowane były trawy (np Deschampsia caespitosa, 

Nardus stricta), rośliny motylkowe (np. Lupinus polyphyllus, 

Trifolium pratense) oraz rośliny o innej budowie, jak Rumex 

alpinus i Vaccinium myrtillus. 

Badane poligony podzielono na cztery grupy związane typem 

zbiorowisk roślinnych: murawy (8 poligonów), zbiorowiska 

krzewinkowe (2 poligony), zbiorowiska synantropijne (7 

poligonów) i  ekosystemy łąkowe (20 poligonów). Murawy 

obejmowały tylko jedno zbiorowisko murawowe – murawy 

bliźniczkowe pokryte głównie bliźniczką psią trawką (Nardus 

Stricta) (Knapik & Raj 2013; Żołnierz i in. 2012). Roślinność na 

tych obszarach była dość jednorodna gatunkowo, ale jedno-

cześnie zróżnicowana pod względem kąta nachylenia liści. 

Do zbiorowisk krzewinkowych zaliczone zostały dwa poligo-

ny borówczyska czernicowego z dominacją borówki czarnej 

(Vaccinium myrtillus). Pod względem struktury zbiorowisko 

jest dość złożone – występują liście ułożone w różnych kie-

runkach, co może obniżać skuteczność modelowania. Kolej-

ną grupą były zbiorowiska synantropijne, najczęściej o dużej 

ilości biomasy. Dominującymi gatunkami były: Lupinus poly-

phyllus, Rumex alpinus oraz Urtica dioica. Ta roślinność jest 

bardzo zróżnicowana pod względem struktury (różne kąty 

nachylenia liści, zmienne LAI w  obrębie poligonu). Najlicz-

niejszą grupą były ekosystemy łąkowe, wykształcone pod 

wpływem człowieka, z  licznymi gatunkami traw i mszaków, 

a  także roślin motylkowych (np. Trifolium pratense). Pokry-

wa roślinna na tych poligonach była dość jednorodna pod 

względem struktury, co może ułatwiać modelowanie współ-

czynnika odbicia.

Metoda

Do modelowania wykorzystano model PROSAIL, czyli połą-

czenie modelu PROSPECT i  SAIL (Jacquemoud & Baret 1990; 

Verhoef 1984). Model opisuje wielokierunkowe odbicie i roz-

proszenie promieniowania od powierzchni pokrywy roślinnej. 

Jest on na ogół używany do opisywania zbiorowisk jedno-

rodnych. Stosowany jest do upraw zbóż, ale także zróżnico-

wanych zbiorowisk naturalnych, np. lasów (Jacquemoud i  in. 

2009). Wśród założeń twórców modelu była jego uniwersal-

ność. 

Dane wejściowe do modelu to: ilość chlorofilu i karotenoidów 

na jednostkę powierzchni liści, udział brązowych pigmentów 

w roślinie, ilość wody, zawartość masy suchej w liściach, pa-

rametr strukturalny liści (określający stopień złożoności liści), 

powierzchnia projekcyjna liści (LAI), średni kąt nachylenia li-

ści, parametr określający jasność gleby (określany jako stały 

w  sytuacji, gdy gleba jest niewidoczna) opisujący stosunek 

promieniowania rozproszonego do bezpośredniego i  para-

metry określające efekt nadmiernego odbicia oraz geometria 

odbicia (kąt zenitalny Słońca, kąt zenitalny i azymutalny urzą-

dzenia pomiarowego). 

Pomiary wykonywano w dniach 28-30 sierpnia 2013 roku. 

Dane pochodziły z 37 poligonów badawczych o minimalnej 
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wielkości 100 m2, określono ich pozycję i występujące gatun-

ki roślin. Pomiary referencyjnych krzywych odbicia spektralne-

go wykonano przy użyciu spektrometru ASD FieldSpec 3 na 

tych samych poligonach. 

Wykonano pomiary parametrów biofizycznych, określono po-

wierzchnię projekcyjną liści (Leaf Area Index, LAI), wskaźnik 

zawartości chlorofilu w  liściach (Chlorophyll Content Index, 

CCI) oraz zawartość wody. Wskaźnik LAI to sumaryczna po-

wierzchnia liści, która bierze pod uwagę ich kształt, mierzona 

na jednostkę terenu. Pomiary LAI wykonano urządzeniem 

LAI-2000 Plant Canopy Analyzer. Zawartość chlorofilu oce-

niana była na podstawie CCI, którego pomiar wykonano za 

pomocą urządzenia CCM-200 Chlorophyll Content Meter. 

Na każdym poligonie wykonano co najmniej 10 pomiarów 

chlorofilu, które następnie uśredniono. Zawartość wody 

określanao porównując świeżą biomasę z wysuszoną. Pobra-

no próbki roślinności, zważono je, a  następnie wysuszono 

i ponownie zważono. Z tych danych obliczono też zawartość 

materii suchej. 

Poza wymienionymi zmiennymi resztę danych do obliczenia 

parametrów wejściowych do modelu określono w terenie wi-

zualnie lub ustalono jako stałe (Jarocińska 2014). Po przelicze-

niu danych terenowych na dane wejściowe do PROSAIL, dla 

każdego z poligonów obliczono krzywą odbicia spektralnego 

w rozdzielczości spektralnej 1 nm, którą zestawiono z warto-

ściami odbicia spektralnego zmierzonymi w terenie. 

Aby zweryfikować poprawność modelowania obliczono 

pierwiastek błędu średniokwadratowego (Root Mean Square 

Error, RMSE) na podstawie wartości modelowanych i  po-

branych w  terenie. Przeanalizowano wielkość błędu w  za-

kresie całego pasma optycznego od 400 do 2500 nm oraz 

w czterech zakresach związanych z dominującym wpływem 

barwników, biomasy i wody na wartości odbicia: 400-600 

nm, 400-800 nm, 800-1500 nm i 1500-2500 nm. Następnie 

policzono średnie wartości RMSE w obrębie analizowanych 

grup zbiorowisk: murawy, zbiorowiska synantropijne, zbioro-

wiska krzewinkowe i ekosystemy łąkowe.

Rezultaty – modelowanie 
wartości współczynnika odbicia 
z użyciem modelu PROSAIL

Przedstawiono wyniki analiz określające, czy można zasto-

sować model transferu promieniowania PROSAIL do symu-

lowania współczynnika odbicia spektralnego od badanych 

zbiorowisk roślinnych. Określono średnią wartość błędu 

RMSE w całym modelowanym zakresie promieniowania oraz 

w poszczególnych zakresach promieniowania (Tab. 1). Gene-

Tab.1. Średnie wartości pierwiastka błędu średniokwadratowego określające błąd symulacji współczynnika odbicia z użyciem modelu PROSAIL w 
podziale na zakresy.

Zakres w nm 400-2500 400-600 400-800 800-1500 1500-2500

Wartości RMSE dla wszystkich poligonów

maksimum 0,259 0,077 0,181 0,402 0,187

minimum 0,088 0,002 0,022 0,104 0,030

średnia 0,164 0,017 0,095 0,242 0,085

Wartości RMSE w podziale na grupy

ekosystemy łąkowe 0,166 0,020 0,097 0,242 0,086

murawy  0,168 0,020 0,094 0,244 0,106

zbiorowiska synantropijne 0,155 0,004 0,095 0,239 0,055

zbiorowiska krzewinkowe 0,162 0,010 0,091 0,237 0,099
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ralnie notowane błędy były dość duże, szczególnie w zakresie 

podczerwieni. Średnio błąd był równy 0,16, co jest wysoką 

wartością (Darvishzadeh i in. 2011; Zhang & Zhao 2009). Naj-

mniejsze błędy występowały w zakresie od 400 do 600 nm 

(gdzie dominujące znaczenie na wartości odbicia mają barw-

niki), największe natomiast w bliskiej podczerwieni (w  tym 

zakresie duże znaczenie ma ilość biomasy). W tym zakresie 

także występowały największe wartości błędów dla pojedyn-

czych poligonów. Znacznie mniejsze błędy notowane były 

w  zakresie średniej podczerwieni, gdzie największy wpływ 

na wielkość odbicia ma zawartość wody. 

Największy wpływ na wysokie wartości w całym analizowa-

nym zakresie miały duże wartości RMSE w bliskiej podczer-

wieni. Może to wskazywać na niedostosowanie modelu do 

analiz roślinności zróżnicowanej pod względem wielkości 

parametru LAI i  zawartości masy suchej. Z  drugiej strony, 

dość niskie wartości błędu były notowane w zakresie światła 

widzialnego, a szczególnie w paśmie 400-600 nm, co wska-

zuje, że model w tym zakresie działa poprawnie. Tym samym 

ten przedział może być wykorzystywany w procesie inwersji. 

Przeanalizowano także wartości błędów w zależności od ty-

pów zbiorowisk roślinności: ekosystemów łąkowych, muraw, 

zbiorowisk krzewinkowych i synantropijnych. We wszystkich 

zakresach wartości błędów w obrębie grup były zbliżone. Je-

dynie w średniej podczerwieni oraz w zakresie 400-600 nm 

widoczne były mniejsze różnice w wielkości RMSE. W przy-

padku średniej podczerwieni najmniejsze błędy zanotowano 

w przypadku zbiorowisk synantropijnych o wysokiej zawar-

tości wody), a największe w przypadku muraw i zbiorowisk 

krzewinkowych (o niższej zawartości wody). Z  różnic w za-

wartości wody może wynikać mniejszy błąd w  przypadku 

zbiorowisk synantropijnych.

Wnioski

Przedstawiono ocenę poprawności symulacji wartości od-

bicia spektralnego od pokrywy roślinnej z  wykorzystaniem 

modelu transferu promieniowania PROSAIL. Model PROSAIL 

może być zastosowany do symulacji współczynnika odbicia 

od górskiej zróżnicowanej roślinności nieleśnej. Jednak, aby 

możliwe było dalsze wykorzystanie wyników do przepro-

wadzenia procesu inwersji, w którym parametry biofizyczne 

będą pozyskiwane automatycznie z  wartości odbicia, ko-

nieczne jest wykonanie kalibracji modelu.

Dość dobre wyniki uzyskano w przypadku zakresu 400-600 nm, 

gdzie dominujący wpływ na wielkość współczynnika odbicia mają 

barwniki – zawartość chlorofilu i  karotenoidów. Najwięk-

sze błędy notowane były w  zakresie bliskiej podczerwieni, 

gdzie duże znaczenie ma zawartość biomasy reprezentowana 

przez LAI. Na podstawie uzyskanych wyników można wnio-

skować, że konieczna jest modyfikacja modelu, szczególnie 

w zakresie bliskiej podczerwieni. Przy błędach takiej wielko-

ści zakresem możliwym do zastosowania w inwersji modelu 

jest jedynie fragment światła widzialnego (Darvishzadeh i  in. 

2011; Zhang & Zhao 2009). Jednocześnie, wielkość błędów 

w  zakresie podczerwieni nie jest na tyle wysoka, żeby nie 

było możliwe użycie modeli w procesie inwersji. W przypad-

ku tak zróżnicowanych zbiorowisk modelowanie jest znacz-

nie trudniejsze, co zostało zaobserwowane także na obszarze 

nizinnym (Jarocińśka 2012; 2014). Niektóre z  parametrów 

modelu powinny być ustalane jako stałe, pomimo zmienno-

ści w obrębie zbiorowisk. Kalibracja pozwoli na zmniejszenie 

błędów i wykorzystanie całego zakresu promieniowania od 

400 do 2500 nm do pozyskiwania zmiennych biofizycznych. 

Zbliżone wyniki z użyciem modeli transferu promieniowania 

zostały uzyskane w  przypadku badań zbiorowisk łąkowych 

na terenie Mazowsza (Jarocińska 2012; 2014). Oznacza to, że 

modele są dosyć uniwersalne – mogą być stosowane do bar-

dzo zróżnicowanych zbiorowisk górskich i łąk występujących 

na niżu polskim. 

Na podstawie przeprowadzonych analiz można stwierdzić, 

że modele transferu promieniowania mogą być używane do 

tak zróżnicowanych zbiorowisk, jakie występują na terenie 

Karkonoszy, ale konieczna jest kalibracja modelu, aby mogły 

być użyte do inwersji i pozyskiwania zmiennych biofizycznych 

z danych spektralnych.
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