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Streszczenie

W pracy okreslono charakter i stopien wptywu wskaznika powierzchni lisci LA7 na charaktery-
styki optyczne pokrywy roslinnej, opartych na promieniowaniu w przedzialach czerwieni i bliskiej
podczerwieni dla obszaru rolniczego. Pomiary wykonano dla pigciu gatunkdéw roslin (tzn. zyta ozi-
mego, pszenicy ozimej, pszenzyta ozimego, ziemniakow i jeczmienia jarego), uprawianych na stacji
doswiadczalnej w Brodach (wojewodztwo wielkopolskie). LA/ jest istotnym parametrem ekofizjolo-
gicznym. Obecnie szybko rozwijajaca si¢ technika, stuzaca do szacowania charakterystyk biofizycz-
nych pokrywy roslinnej, jest stosowanie pomiardw jej charakterystyk optycznych. Poréwnujac warto-
$ci wspolezynnika determinacji R% a takze statystyczne miary dopasowania modelu, uzyskane dla
roznych typoéw zaleznosci (liniowej, logarytmicznej, wyktadniczej, wielomianowej i potggowej)
iroznych gatunkow roslin zauwazono, ze zalezno$¢ analizowanej grupy spektralnych wskaznikow
roslinnosci od LA jest nieliniowa, przez co jego szacunki na ich podstawie sg obarczone stosunkowo
duzym bfedem ($rednio 0,48 m* m2). Najwczesniej efekt saturacji wystepowat dla najczesciej stoso-
wanych wskaznikow NDVI i SR. Dane wskazuja takze, ze podczas szacunkow LA/ na podstawie
wigkszosci spektralnych wskaznikéw roslinnosci, opartych na pNIR i pRED, znaczacy wplyw maja
zaburzajace efekty tta glebowego, ktore najsilniej oddziatuja na wartosci NDVI. Wplyw ten okazat si¢
by¢ najmniejszy w przypadku SAVI, dla ktorego uzyskiwane wartosci R? w warunkach zaleznosci od
LAI byly, w poréwnaniu z pozostalymi analizowanymi wskaznikami, najczesciej najwieksze. S4V/
najlepiej sprawdzal si¢ takze jako wskaznik, na podstawie ktérego mozna modelowac oczekiwane
wartosci LAL

Stowa kluczowe: spektralne wskazniki roslinnosci, wskaznik powierzchni lisci, znormalizowany
wskaznik zieleni
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WSTEP

Wiele biofizycznych zmiennych opisujacych parametry ilosciowe i jako$ciowe
pokrywy roslinnej, takich jak np. wskaznik powierzchni liSci LA (ang. ,,Leaf Area
Index”), zywa biomasa, zawartos¢ wody i chlorofilu, fAPAR (ang. ,.fraction of Ab-
sorbed Photosynthetically Active Radiation™) i faza fenologiczna cyklu zycia ro-
$lin, jest kluczowymi danymi wejsciowymi do wielu klimatycznych i ekologicz-
nych modeli stuzacych do obliczania intensywnosci zaleznych od nich procesow
zyciowych roslin [PRINCE, GOWARD 1995; SPANNER i in. 1990; ZHENG, MOSKAL
2009]. Wiele z tych parametrow moze takze shuzy¢ do oceny reakcji ekosystemu
na zmiany w otaczajacym sSrodowisku. Wedlug ,,Resource Optimization Theory”
ro$liny w dhuzszych okresach czasu dostosowuja bowiem swojg gestos¢ do panuja-
cych warunkow tak, aby mozliwie jak najsilniej wspieraty one procesy fotosyntezy
[GLENN 1 in. 2008]. Poniewaz ro6zne parametry powierzchni ziemi i pokrywy ro-
slinnej w specyficzny sposob oddziatuja na jej wlasciwosci spektralne [BOSCHETTI
i in. 2007; ELVIDGE, CHEN 1995], jednym z najszerzej stosowanych narzg¢dzi, shu-
zacym do ich oceny, sa obecnie techniki teledetekcyjne. Wszystkie algorytmy sza-
cowania tych zmiennych mozna podzieli¢ na trzy kategorie: metody statystyczne,
fizyczne 1 mieszane. Metody fizyczne opieraja si¢ na probach odwrdcenia modeli
odbicia od pokrywy roslinnej. Metody statystyczne, ktore zastosowano w niniejszej
pracy, bazuja gtdbwnie na szerokim zakresie spektralnych wskaznikow roslinnosci,
natomiast metody mieszane stanowiag polaczenie obu tych technik [LIANG 2004].
Celem publikacji jest analiza zwiazkéw migdzy wskaznikiem powierzchni lisci
LAI, a wybranymi spektralnymi wskaznikami ros§linnosci (NDVI, SR, MSR, SAVI,
OSAVI), opartymi na zakresie §wiatta widzialnego (promieniowanie czerwone)
i bliskiej podczerwieni. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie danych pozyska-
nych dla pigciu roznych gatunkow roslin uprawnych na stacji do§wiadczalnej Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

SPEKTRALNE WSKAZNIKI ROSLINNOSCI OPARTE NA SWIETLE
W ZAKRESIE CZERWIENI I PROMIENIOWANIU PODCZERWONYM
ORAZ ICH KORELACJE ZE WSKAZNIKIEM LAI

Wskaznik powierzchni lisci LAI jest definiowany jako sumaryczna powierzch-
nia liSci mierzona na jednostk¢ powierzchni terenu [JIANG i in. 2005; KALUZA,
STRZELINSKI 2009; ZHENG, MOSKAL 2009]. Wskaznik ten okresla wilasciwosci
strukturalne i1 biochemiczne roslin 1 jest jednym z wazniejszych parametrow deter-
minujacych intensywnos¢ powigzanych z fAPAR biofizycznych proceséw wegeta-
cyjnych roslin, takich jak: fotosynteza, transpiracja, ewapotranspiracja oraz pro-
duktywno$¢ roslin [GLENN i in. 2008; SPANNER i in. 1990; ZARCO-TEJADA i in.
2005]. Umozliwia on okreslenie dynamiki rozwoju szaty roslinnej, przewidywanie
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wzrostu roslin i pokrycia terenu przez rosliny; wykorzystywany jest takze do sza-
cowania ilo$ci biomasy, a tym samym prognozowania plonéw [GLENN i in. 2008].

Spektralne wskazniki roslinnosci wprowadzono, aby za pomoca algebraicznych
zaleznos$ci wartosci wspolczynnikow odbicia przy poszczegolnych dtugosciach fali
utatwi¢ przedstawianie pomiarow optycznych w wigcej niz jednym zakresie spek-
tralnym. Dzigki nim mozna je przedstawi¢ w postaci jednej bezwymiarowej warto-
$ci, wrazliwej na konkretne cechy analizowanej powierzchni. Typowe funkcje pa-
rametrow analizowanej powierzchni (y), w zaleznos$ci od spektralnych wskaznikow
roslinnosci (SVI), przybierajg zazwyczaj postac [LIANG 2004]:

y=>aSVr (1)
i=0
lub
y=a+bSVI* )
lub
yv=aln(b-SVIl)+c 3)
gdzie

a, b i ¢ — wspdtczynniki modeli.

Z drugiej strony, na warto$ci uzyskiwanych wspdtczynnikow odbicia, poza
parametrami pokrywy ro$linnej, ma wpltyw takze wiele innych czynnikéw, np.
wlasciwosci spektralne pokrywy glebowej, topografia terenu, skala wykonywania
pomiaru, warunki atmosferyczne, rodzaj, a takze kat ustawienia przyrzadu pomia-
rowego i kat padania promieni stonecznych [JACKSON, HUETE 1991; SPANNER i in.
1990]. Dobry indeks wegetacyjny powinien by¢é mozliwie niewrazliwy na te
czynniki.

Zwiazek migdzy spektralnymi wskaznikami ros§linno$ci opartymi na $wietle
w przedziale czerwieni i promieniowaniu w przedziale bliskiej podczerwieni
a wskaznikiem powierzchni li§ci LA/ stanowi przedmiot sporego zainteresowania
i byl, jak dotad, przedmiotem wielu badan [CARLSON, RIPLEY 1997; ELVIDGE,
CHEN 1995; HABOUDANE i in. 2004; HUETE i in. 2002; JIANG i in. 2005; LEEUWEN
VAN 1 in. 1997; SOUDANI i in. 2006; SPANNER i in. 1990; TURNER 1 in. 1999;
ZHENG, MOSKAL 2009]. Wykazano, ze wskazniki te s miernikiem ,,zielonosci”
pokrywy roslinnej, to znaczy kompleksu takich wiasciwosci, jak zawarto$¢ chloro-
filu w lisciach, powierzchnia lisci, wielkos$¢ 1 struktura pokrywy roslinnej, a takze
stan fizjologiczny roslinnosci [JAROCINSKA, ZAGAJEWSKI 2008; ZHENG, MOSKAL
2009]. Mniej sprawdzaja si¢ one zatem podczas oceny jednej, konkretnej charakte-
rystyki pokrywy ros$linnej, takiej jak np. L4/ [GLENN i in. 2008; HUETE i in. 2002],
a bardziej jako pomiar catkowitej iloSci i jakosci materiatu fotosyntetycznego
w roslinach na danej powierzchni, a takze frakcji akumulowanej energii fotosynte-
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tycznie czynnej (fAPAR) i intensywnosci zaleznych od niej proceséw: fotosyntezy,
fotooddychania i transpiracji [ELVIDGE, CHEN 1995; PANDA i in. 2010; ZARCO-
-TEJADA i in. 2005]. Procesy te determinuja z kolei wielko$¢ produkcji pierwotnej
ekosystemu. Z prowadzonych dotychczas badan wynika, ze sposréd wszystkich
spektralnych wskaznikéw roslinnosci, opartych na wspolczynnikach odbicia
w przedzialach czerwieni i bliskiej podczerwieni (pRED i pNIR), najwickszg pre-
cyzja w przewidywaniu parametrow pokrywy ro$linnej charakteryzowaly sig
wskazniki uwzgledniajace i korygujace wplyw efektow tta glebowego [BORGE,
LEBLANC 2001; ELVIDGE, CHEN 1995; MANDAL i in. 2007; SALTZ i in. 1999].

Najstarszym i najbardziej popularnym wskaznikiem spektralnym, opartym na
pomiarach wspotczynnikow odbicia w przedzialach czerwieni i bliskiej podczer-
wieni, jest NDVI (ang. ,,Normalized Difference Vegetation Index”) (4).

PNIR — pRED
PNIR + pRED

NDVI = 4)

gdzie:
pPNIR — wspoélczynnik odbicia dla promieniowania w bliskiej podczerwieni;
PRED — wspodtczynnik odbicia dla swiatta w przedziale czerwieni.

NDVI przyjmuje wartosci migdzy —1 a 1, i jest tym wiekszy, im wicksza jest
,,zielono$¢” pokrywy roslinnej, co powoduje wigcksze odbicie w podczerwieni
imniejsze w pasmie czerwonym — rosliny zawierajag bowiem wigcej chlorofilu,
ktory absorbuje swiatlo w pasmie czerwieni oraz migkiszu gabczastego, odbijaja-
cego promieniowanie podczerwone [GLENN i in. 2008; HUETE i in. 2004; PANDA
1in. 2010].

Zaktadajac, ze zalezno$¢ pomiedzy NDVI a LAI jest liniowa i ze maksymalna
wartos¢ NDVI w ciggu sezonu odpowiada maksymalnemu LAl pokrywy roslinnej
[JUSTICE 1986], wskaznik LAl moze by¢ obliczony na podstawie NDVI za pomoca
nastgpujacego wzoru:

NDVI, -~ NDVI,_..

LAI = LAI
NDVI,,, +NDVI,,,

m

)

gdzie:
max, min, { — warto$ci maksymalne, minimalne i okresowe.

Zatozenie to jednak zazwyczaj nie jest spelnione, poniewaz wskazniki wegeta-
cyjne oparte na pRED 1 pNIR ulegajg saturacji, gdy LAl zawiera si¢ w granicach
2+6, w zaleznosci od rodzaju pokrywy roslinnej i warunkéw Srodowiskowych
[CARLSON, RIPLEY 1997]. W warunkach wysokich ggstosci pokrywy roslinnej li-
niowe szacunki parametréw biofizycznych, okreslane na podstawie NDVI, sg za-
tem problematyczne, powoduja bowiem niedoszacowanie wartosci LAL, a w zwig-
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zku z tym takze wartosci strumieni wody i dwutlenku wegla oraz akumulacji bio-
masy [ZARCO-TEJADA i in. 2005]. Problematyka ta zajmowat si¢ m.in. CHEN
[1996]. Indeksem, majacym na celu umozliwienie szacunkow wskaznika po-
wierzchni lisci LA/ na podstawie rownan regresji liniowej, miat by¢ zaproponowa-
ny przez niego wskaznik MSR (ang. ,,Modified Simple Ratio”) (6):

PNIR |
MsR=—PRED =
pNIR " (6)
PRED

Z kolei zaktadajac logarytmiczng zalezno$¢ pomi¢dzy NDVI a LAI, szacunki
LAI na podstawie NDVI stajg si¢ silnie zalezne od takich czynnikow, jak geometria
pokrywy roslinnej, wlasciwosci optyczne gleby i lisci, pozycja stonca i ilo§¢ chmur
[LIANG 2004]. W zwigzku z tym, mimo ze LAl moze by¢ stosunkowo silnie skore-
lowany z NDVI na powierzchniach jednorodnych pod wzgledem tych charaktery-
styk, na obszarach zréznicowanych zalezno$¢ ta okazuje si¢ wyraznie stabsza
[GLENN i in. 2008]. Zmienno$¢ NDVI, jako logarytmicznej funkcji LAI, moze by¢
przedstawiona w postaci zmodyfikowanego prawa Beera [BARET, GUYOT 1991]:

NDVI = NDVI,, + (NDVI; — NDVI, )exp(—K y,; LAI) (7)

gdzie:

NDVI; — indeks wegetacyjny odpowiadajacy warto$ci asymptotycznej, gdy
LAI ma warto$¢ 0 (co odpowiada wartoSciom pNIR i pRED dla czar-
nego ugoru);

NDVI,, — warto$¢ asymptotyczna NDVI dla LAI zmierzajacego w kierunku nie-
skonczonosci;

Kypyr  — wspotczynnik okreslajacy nachylenie krzywe;.

Przez oszacowanie NDVI;, NDVI,, i Kypy; mozna oszacowac LAl na podstawie
jego nieliniowej zaleznosci z NDVI [LIANG 2004].

Modyfikacjag NDVI, zwigkszajaca wrazliwos¢ wskaznika na zmiany wskaznika
powierzchni lisci w warunkach duzej gestosci pokrywy roslinnej jest SR (ang.
,.Simple Ratio”) (8).

SR = PNIR

~ pRED ®

Problemem ze stosowaniem SR jest jednak fakt, ze wskaznik ten jest jednocze-
$nie znacznie mniej niz NDVI wrazliwy na zmiany w iloSci wegetacji, gdy wiel-
ko$¢ pokrywy roslinnej jest jeszcze niewielka [JACKSON, HUETE 1991].
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Gdy pokrywa roslinna jest zbyt rzadka, wiarygodno$¢ uzyskiwanych wartosci
spektralnych wskaznikow roslinnosci, opartych na pNIR 1 pRED, w znacznym
stopniu zaburza takze sygnat tla glebowego: zwilzenie lub wyschnigcie gleby po-
woduje jego zmienno$¢ [JACKSON, HUETE 1991]. HUETE [1988] odkryt sposob na
zminimalizowanie tego efektu — sformutowat wzér na SAVI (ang. ,,Soil Adjusted
Vegetation Index”) (9):

PNIR — pRED
PNIR + pRED + L

SAVI = (I+1L) ©)

gdzie L ma na celu zmniejszenie wrazliwosci wskaznika na odbicie promieniowa-
nia od gleby. Mnoznik (1 + L) byt z kolei potrzebny, aby zachowac te same warto-
$ci graniczne co NDVI i zwigkszy¢ dynamike, ktora wskaznik utracit przez dodanie
w mianowniku wspoétczynnika L [JACKSON, HUETE 1991].

Warto$¢ SAVI dla czarnego ugoru, tak samo jak w przypadku NDVI, przyjmuje
wartosci bliskie 0. Jego warto§¢ wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ stopnia pokry-
cia terenu przez rosliny. SAVI jest jednak mniej wrazliwy na zawarto$¢ chlorofilu
niz NDVI i przez to ma ograniczong dynamike. Kolejnym ograniczeniem w stoso-
waniu SAVT jest fakt, ze L to wspotczynnik, ktory powinien by¢ zmienny w zalez-
nosci od gestosci pokrywy roslinnej, wahajac si¢ od 0 dla bardzo gestej pokrywy
roslinnej do 1 dla niskich gestosci pokrywy roslinnej. Dla L = 0 wskaznik SA VT jest
rownowazny wskaznikowi NDVI. Poniewaz rzadko znana jest warto$¢ gestosci po-
krywy roslinnej, optymalizacja tego wskaznika jest bardzo skomplikowana. HUETE
[1988] zauwazy? jednak, ze mimo Ze optymalne warto$ci L byly rozne dla roznych
ilosci wegetacji, L rowne 0,5 bylo optymalne dla szerokiego spektrum warunkow.
Zatem przyjecie takiej wartosci L powoduje zmniejszenie zaktocen glebowych
w roznych typach pokrywy roslinnej [PANDA i in. 2010].

Inne badania wptywu efektow tta glebowego na uzyskiwane wartosci danych
spektralnych poskutkowaty znaczacym poszerzeniem grupy wskaznikéw, maja-
cych na celu minimalizacj¢ tych zaburzen. Zaproponowano m.in. takie wskazniki,
jak TSAVI (ang. ,, Transformed Soil Adjusted Vegetation Index”) [BARET, GUYOT
1991], MSAVI (ang. ,,Modified Soil Adjusted Vegetation Index”) [QI i in. 1994],
czy OSAVI (ang. ,,Optimised Soil Adjusted Vegetation Index””) [RONDEAUX i in.
1996]. Modyfikacje wskaznikow z rodziny SAVI polegaja przede wszystkim na
dopasowywaniu wspotczynnika L w taki sposob, aby uzyskany wskaznik mozliwie
jak najdoktadniej odzwierciedlat zmiennos¢ ilosci biomasy. OSAVI (10) zostat wy-
brany do analizy w niniejszej publikacji ze wzgledu na wyniki dotychczasowych
badan [RONDEAUX i in. 1996], ktore wskazuja, ze daje on najlepsze rezultaty na
homogenicznych tgkach i polach uprawnych w umiarkowanych szeroko$ciach
geograficznych. Byl on wykorzystywany m.in. przez DAUGHTRY EGO i in. [2000],
FLOWERSA i in. [2001], HABOUDANE’A i in. [2002] i ZARCO-TEJADE i in. [2005].
Wzér na obliczenie OSAVI przybiera nastepujaca postac:
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0S4y =—PNR= pRED (10)
PNIR + pRED +0,16
TEREN BADAN

Badania przeprowadzono na terenie rolniczym w Brodach (52°26°18” N,
16°17°40” E), miejscowosci potozonej w srodkowej Polsce, ok. 50 km na pdtnocny
zach6d od Poznania (wojewddztwo wielkopolskie, powiat nowotomyski, gmina
Lwowek). Ze wzgledu na obecnos¢ Rolniczego Gospodarstwa Doswiadczalnego
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, na terenie ktorego od 1957 r. prowa-
dzone jest do§wiadczenie statyczne, dotyczace wptywu nawozenia i rezimu uprawy
na plonowanie roslin, obszar ten jest stosunkowo dobrze zbadany i opisany w lite-
raturze [BLECHARCZYK 2002]. Na obszarze badawczym dominuja gleby ptowe,
klasy bonitacyjnej IIIb-IVa, kompleksu zytniego dobrego i bardzo dobrego,
o skladzie granulometrycznym piaskéw gliniastych lekkich i mocnych, $rednio
glebokich, zalegajacych na glinach lekkich. Wedtug klasyfikacji FAO klasyfikuje
si¢ je jako Albic Luvisoils [BLECHARCZYK 2002]. Pod wzgledem rolniczym obszar
ten charakteryzuje si¢ jednym z najdluzszych okreséw wegetacyjnych w Polsce.
Wedlug danych zebranych w latach 1959-1999 na stacji meteorologicznej Zaktadu
Doswiadczalnego Brody srednia roczna suma opaddéw wynosi tu 571,3 mm,
a $rednia roczna temperatura — 7,9°C [BLECHARCZYK 2002].

METODY BADAN
METODY BADAN TERENOWYCH

Dane wykorzystane w pracy uzyskano badajac pig¢ gatunkéw roslin upraw-
nych (zyto ozime, pszenic¢ 0zimg, pszenzyto ozime, ziemniaki i jeczmien jary),
uprawianych w warunkach 11 rodzajow nawozenia, zarOwno w rezimie zmiano-
wania, jak i monokultury. W trakcie kazdej kampanii pomiarowej zbierano dane
dotyczace wskaznika powierzchni lisci LA/ 1 charakterystyk spektralnych na 110
punktach pomiarowych o wymiarach 6 x 11 m, przy czym punktem pomiarowym
jest stanowisko uprawy danego gatunku w warunkach konkretnego systemu nawo-
zenia i rezimu uprawy (rys. 1). Punkty pomiarowe zlokalizowano daleko od du-
zych, rozpraszajacych §wiatlo obiektow, mogacych w znaczacy sposob zaburzaé
uzyskiwane wyniki pomiaréw spektralnych.

Wykorzystane dane pochodza z pigciu kampanii pomiarowych przeprowadzo-
nych w okresie od 21.04.2011 r. do 28.06.2011 r. (21.04.2011, 06.05.2011,
26.05.2011, 04.06.2011 i 28.06.2011). Kryterium wyboru dni pomiarowych byty
panujace warunki atmosferyczne, a konkretnie minimalizacja niekorzystnego wpty-

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2012 (IV-VT), t. 12 z. 2 (38)



290 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 12 z. 2 (38)

LEGENDA LEGEND:
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OD - odleg fallow
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych (x) na terenie Rolniczego Gospodarstwa Doswiadczalnego
w Brodach; zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: BLECHARCZYK [2002]

Fig. 1. Location of measurement points (x) in Agricultural Experimental Farm in Brody; source: own
elaboration based on BLECHARCZYK [2002]

wu promieniowania rozproszonego na mierzone warto$ci danych spektralnych.
W trakcie pomiarow udzial promieniowania bezpo$redniego w promieniowaniu
catkowitym (rys. 2) byt duzy (wahatl si¢ w granicach od 71 do 88%) i stabilny
(wspotczynniki jego zmienno$ci dla kampanii pomiarowej wynosity od 0,94 do
4,08%, a wspoOlczynnik zmienno$ci pomiedzy kampaniami pomiarowymi —
6,05%). Zgodnie z zaleceniami, by pomiary spektralne wykonywa¢ mozliwie jak
najblizej potudnia stonecznego [ELVIDGE, CHEN 1995], kampanie pomiarowe pro-
wadzono w godzinach od 10:00 do 14:00.

Pomiar promieniowania w zakresie PAR (ang. ,,Photosynthetically Active Ra-
diation”) przepuszczonego przez pokrywe roslinna, bedacy podstawa do obliczenia
LAI, wykonano za pomocg przyrzadu pomiarowego firmy Delta-T (Delta-T Devi-
ces, Cambridge, UK): sondy SunScan (pomiar PAR pod pokrywa roslinng) z czuj-
nikiem odniesienia BF3 (pomiar catkowitego i rozproszonego PAR nad pokrywa
ro$§linng). Zmierzona w ten sposob transmitancja PAR przez pokrywe roslinng
z konkretnym udzialem promieniowania rozproszonego w catkowitym, wraz z pa-
rametrami ELADP (ang. ,Ellipsoidal Leaf Angle Distribution Parameter”) i a (ang.
,absorbance”), a takze katem zenitalnym Stonca, stanowig kluczowe dane wej-
sciowe do uproszczonego odwrdconego modelu Wooda [User Manual 2008]. Mo-
del ten jest stosowany do obliczen warto$ci wskaznika powierzchni lisci LAI na
potrzeby przyrzadu pomiarowego SunScan. Model Wooda zawiera dwie sktadowe,
funkcje dla promieniowania bezposredniego i1 dla promieniowania rozproszonego.
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Rys. 2. Udzial promieniowania bezposredniego w promieniowaniu calkowitym
podczas prowadzonych kampanii pomiarowych; Zroédto: wyniki wlasne

Fig. 2. The share of direct radiation in total radiation during the performed
measurements; source: own studies

Dzicki temu pomiar transmitancji jako funkcji wskaznika powierzchni li§ci moze
by¢ wykonywany z duza doktadno$ciag w pelnym spektrum warunkéw atmosfe-
rycznych.

Pomiar irradiancji i radiancji spektralnej dla dlugosci $wiatta czerwonego (670
nm) i bliskiej podczerwieni (850 nm) — bedacy podstawa do obliczenia NDVI, SR,
MSR, SAVI i OSAVI — przeprowadzono za pomoca przyrzadu SpectroSense2+, wy-
posazonego w dwa czterokanatowe czujniki SKR1850/SS2 firmy SKYE (SKYE
Instruments, Llandrindod Wells, UK) ustawione w pozycji zenit—nadir. Czujnik
skierowany w dot, mierzacy radiancje spektralng, ma waskie pole widzenia (kat
pomiedzy wektorem prostopadtym do czujnika i granicg pola widzenia w wybra-
nym kierunku e = 12,5°), natomiast czujnik skierowany w gore stuzy do pomiaru
spektralnej irradiancji hemisferycznej, wobec czego jest wyposazony w naktadke
(tzw. cosine difuser), dzigki ktorej jego pole widzenia znaczaco si¢ powicksza (o =
85°). Szerokos¢ pasma widma, z ktdrego zbierany jest sygnal, wynosi 10 nm, a do-
ktadno$¢ pomiaru — 0,008% w temperaturze 20°C.

ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH

Zarowno pomiar transmitancji w przedziale PAR, jak i irradiancji i radiancji
spektralnej byt wykonywany trzykrotnie na kazdym punkcie pomiarowym. Na-
stepnie, na podstawie uzyskanych wartosci, obliczano wskazniki powierzchni lisci
i spektralne wskazniki rolinnosci. Srednia arytmetyczna z tych wielkos$ci obliczo-
na na podstawie powtérzen byla traktowana jako warto$¢ charakteryzujaca dany
punkt pomiarowy.
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Drugi etap opracowania statystycznego rozpocze¢to wykonanie wykresow, na
ktérych przedstawiono warto$ci poszczegdlnych spektralnych wskaznikow ro$lin-
nos$ci w zaleznosci od zmiennej niezaleznej — LAI. Analiza danych obejmowata
poréwnanie wspotczynnikéw determinacji R, uzyskanych w réznych typach za-
leznosci (liniowej, logarytmicznej, wyktadniczej, wielomianowej i potggowe;j),
w podziale na gatunki analizowane w pracy.

Aby dla kazdego z analizowanych gatunkéw uzyska¢ najlepiej dopasowane
modele, stuzace do szacowania LAI na podstawie danych spektralnych, sporzadzo-
no wykresy przedstawiajace wartosci LA/, zmierzone w warunkach réznych warto-
$ci zmiennej niezaleznej, ktorg bylyby poszczegdlne spektralne wskazniki roslin-
nosci. Na podstawie uzyskanych réwnan regresji liniowej, logarytmicznej, wy-
ktadniczej, wielomianowej i potegowej obliczono wartosci LAl oczekiwanych
w konkretnej warto$ci spektralnego wskaznika roslinnosci, ktorych roéznice z war-
tosciami zmierzonymi postuzyty do obliczenia trzech miar statystycznych, charak-
teryzujacych zdolnosci poszczegélnych spektralnych wskaznikow roslinnosci do
przewidywania odpowiadajacej im wartosci LAL

ATPAz(l—lZMJIOO% (11)
n i Ya

n

;[(ya _yp)_dm]z
SEP =1/ (12)

n—1

13)
gdzie:
V. — zmierzona warto$¢ wskaznika powierzchni lisci;
v, — warto$¢ wskaznika powierzchni liSci obliczona na podstawie réwnania
regresji;
d, — S$rednia réznica pomiedzy y, 1y,;
n  — liczba obserwacji.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
Analizujac uzyskane wyniki (tab. 1, rys. 3) mozna zauwazy¢, ze — zgodnie
z wynikami innych badan [CARLSON, RIPLEY 1997; ELVIDGE, CHEN 1995; HA-
BOUDANE 1iin. 2004; JIANG 1in. 2005; LEEUWEN VAN iin. 1997; SOUDANI i in.
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Tabela 1. Wspotczynniki determinacji R* dla spektralnych wskaznikow roslinnosci w zaleznosci od
LAl dla zyta, pszenicy ozimej, pszenzyta ozimego, ziemniakow i jeczmienia jarego

Table 1. Coefficients of determination R? for spectral plant indices related to LAI for rye, winter
wheat, winter triticale, potatoes and spring barley

Spektralny wskaz- R* w zaleznosci  R® for the relationship
nik roslinno$ci liniowej | logarytmicznej | wykladniczej | wielomianowej potggowej
Spectral plant index | linear logarithm exponential polynominal power
Zyto ozime Winter rye
NDVI 0,488 0,554 0,472 0,563 0,546
SR 0,489 0,565 0,510 0,576 0,541
MSR 0,510 0,567 - 0,574 -
SAVI 0,518 0,586 0,498 0,595 0,575
OSAVI 0,507 0,575 0,489 0,584 0,566
Pszenica ozima Winter wheat
NDVI 0,448 0,486 0,428 0,487 0,474
SR 0,447 0,497 0,478 0,497 0,491
MSR 0,473 0,507 - 0,507 -
SAVI 0,480 0,526 0,460 0,526 0,514
OSAVI 0,468 0,513 0,450 0,513 0,501
Pszenzyto ozime Winter triticale
NDVI 0,458 0,566 0,425 0,566 0,536
SR 0,431 0,542 0,560 0,544 0,626
MSR 0,497 0,592 - 0,590 -
SAVI 0,470 0,579 0,435 0,579 0,547
OSAVI 0,462 0,570 0,428 0,570 0,540
Ziemniaki Potatoes
NDVI 0,712 0,711 0,656 0,844 0,798
SR 0,673 0,770 0,827 0,852 0,561
MSR 0,746 0,688 - 0,845 -
S4vI 0,714 0,713 0,657 0,845 0,801
OSAVI 0,713 0,711 0,656 0,844 0,799
Jeczmien jary Spring barley
NDVI 0,759 0,801 0,733 0,825 0,821
SR 0,739 0,816 0,792 0,833 0,734
MSR 0,777 0,792 - 0,823 -
SAVI 0,760 0,803 0,733 0,826 0,824
OSAVI 0,760 0,801 0,733 0,826 0,822

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.
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2006; TURNER i in. 1999; ZHENG, MOSKAL 2009] — wartosci spektralnych wskaz-
nikow roslinnosci, opartych na pNIR i pRED, analizowane w zalezno$ci od wskaz-
nika powierzchni lisci s3 w charakterystyczny sposob rozproszone, a stopien tej
zaleznosci jest umiarkowany. Warto$é R* waha si¢ w granicach od 0,43 (NDVI
przy zaleznosci wyktadniczej na pszenzycie) do 0,85 (SR przy zaleznosci wielo-
mianowej na ziemniakach), a mediana wynosi 0,57. Spowodowane moze to by¢
faktem, ze NDVI, SR, MSR, SAVI i OSAVI stuza do badania ilo$ci i jakosci aparatu
fotosyntetycznego roslin na danym terenie — parametru, na ktory wptyw ma takze
wiele innych, poza wskaznikiem powierzchni lisci LA, czynnikéw, takich jak np.
zawarto$¢ chlorofilu w liSciach, stan i kondycja roslinnosci, a takze warto$¢
wskaznika fractional vegetation cover (charakteryzujacego procentowe pokrycie
terenu przez rosliny), biomasy czy green ratio (stosunku biomasy zywej do catko-
witej) [HABOUDANE i in. 2004].

ZALEZNOSC OD WSKAZNIKA POWIERZCHNI LISCI LAT:
POROWNANIE POSZCZEGOLNYCH SPEKTRALNYCH WSKAZNIKOW ROSLINNOSCI

Wspoélczynniki determinacji uzyskane dla poszczegélnych analizowanych
spektralnych wskaznikow roslinnosci byty do siebie zblizone (rys. 4, tab. 2). Me-
diana miescita si¢ w granicach od 0,56 (dla SR) do 0,59 (dla MSR), natomiast
wspbtczynnik zmiennosci migdzy wartosciami R* uzyskanymi dla poszczegélnych
spektralnych wskaznikéw roslinnosci (na tym samym gatunku i z zastosowaniem
tego samego typu zalezno$ci) wahal si¢ w granicach od 0,5 do 16,1%, nie przekra-
czajac najczesciej 5%. Analizujgc spektralne wskazniki roslinnosci, dla ktérych
w poszczegolnych przypadkach uzyskano maksymalne i minimalne wartosci
wspotczynnika determinacji (tab. 3) mozna zauwazy¢, ze najczesciej najstabsza
zalezno$¢ od wskaznika powierzchni liSci odnotowano dla najprostszego, szeroko
stosowanego wskaznika NDVI. Najwicksze wartosci R* z kolei uzyskiwano najcze-
sciej dla SAVI (tab. 3). Oprocz SAVI czgsto maksymalne warto$ci wspotczynnika
determinacji uzyskiwano takze z zastosowaniem SR i MSR. Wszystkie te wskazniki
taczy fakt, ze daja one najdoktadniejsze rezultaty w warunkach matej gestosci po-
krywy roélinnej, przy czym SAVI redukuje dodatkowo wptyw przeswitéw glebo-
wych, wystepujacych na wigkszoséci upraw analizowanych gatunkow (zycie ozi-
mym, ziemniakach, pszenzycie ozimym), nawet w optimum ich rozwoju. Najwyz-
sze wspolczynniki determinacji uzyskiwane najczesciej dla SAVI potwierdzaja wy-

Rys. 3. Zalezno$¢ spektralnych wskaznikow roslinnosci (NDVI, SR, MSR, SAVI, OSAVI) od
wskaznika powierzchni liSci LAl na zycie ozimym, pszenicy ozimej, pszenzycie ozimym,
ziemniakach i jeczmieniu jarym; zrédto: wyniki wiasne

Fig. 3. The relationship between spectral plant indices (NDVI, SR, MSR, SAVI, OSAVI) and leaf area
index for winter rye, winter wheat, winter triticale, potatoes and spring barley; source: own studies
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Rys. 4. Przedzial wartoci i mediana dla wspdtezynnikéw determinacji R* uzyskanych w warunkach
zaleznos$ci od LAI dla poszczegdlnych spektralnych wskaznikow roslinnosci; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 4. Range and median of the coefficients of determination R* obtained for the relationships

between LA and particular spectral plant indices; source: own studies

Tabela 2. Wspotezynniki zmiennosci (%) dla wartoéci R* uzyskanych w warunkach zaleznoci od
LAI dla r6znych spektralnych wskaznikoéw roslinnosci na tym samym gatunku i z zastosowaniem tego
samego typu zaleznosci

Table 2. Variability coefficients (%) of the R* values for the relationship between LAI and various
spectral plant indices of the same species and the same type of relationship

Zalezno$¢ Zyto ozime | Pszenica ozima | Pszenzyto ozime | Ziemniaki | Jeczmien jary

Relationship Winter rye Winter wheat | Winter triticale Potatoes Spring barley
Liniowa 2,7 32 5.1 3.6 1.8
Linear
Logarytmiczna 2,1 3,0 32 43 1,1
Logarithmic
Wykladnicza 33 4.6 14,2 12,2 4,0
Exponential
Wielomianowa 2,1 3,0 3,0 0.4 0.5
Polynomial
Potggowa 2,9 34 7.6 16,1 5.5
Power

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.

niki innych badan prowadzonych nad zalezno$cia poszczegoélnych spektralnych
wskaznikéw roslinnosci od wskaznika powierzchni lisci LAl [BORGE, LEBLANC
2001; GLENN i in. 2008; MANDAL i in. 2007; SALTZ i in. 1999].
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Tabela 3. Spektralne wskazniki roslinnosci, dla ktorych uzyskano maksymalne i minimalne wspot-
czynniki determinacji w warunkach zaleznosci od LA/ na tym samym gatunku i z zastosowaniem tego
samego typu zaleznosci

Table 3. Spectral plant indices, for which the relationship with LA/ for the same species and the same
type of relationship gave maximum and minimum coefficients of determination

Wspotezynnik determinacji  Coefficient of determination
maksymalny maximum minimalny minimum
< Q < Q
L, = | E > > e | & > >
Zalezno$¢ v o | EE|E - 22| ool EE|E o 23
~ »n == Q N S o« :'3‘ —
Relationship g E STl SR | 28| g E S SE( 2|28 g 8
°c8| 8|8l Es| w8 S| 28|lEE]|Lw
cE|EB|IRE|EE|EY| cE| 28| RE|ES|E Y
1;',; o g = B ] & N ‘= ;E 3 g = =] 2 & N &
N 25| S o 5| N 2E| S N s &
a7 2 = 2% 1% =
Egle‘;‘:“a SAVI SAVI MSR SAVI MSR NDVI NDVI SR SR SR
Logarytmiczna ¢\ ciyr MsR SR SR NDVI NDVI SR MSR MSR
Logarithm
_ NDVI,
g’ykhdnt‘.czla SR SR SR SR SR NDVI NDVI NDVI gg/lf] SAVI,
xponentia OSAVI
Wielomianowa ¢\ o yep s sk npvi Novi sk YPYL apu
Polynominal OSAVI
gzgjg’wa SAVI SAVI SR SAVI SAVI SR NDVI NDVI NDVI SR

Zrédto: wyniki wasne. Source: own studies.

ZALEZNOSC OD WSKAZNIKA POWIERZCHNI LISCI LAI:
POROWNANIE POSZCZEGOLNYCH TYPOW ZALEZNOSCI

Wspotczynniki zmiennosci dla wartosci R*, uzyskanych z zastosowaniem po-
szczegblnych typow zaleznosci od LAl (na tym samym gatunku i z zastosowaniem
tego samego spektralnego wskaznika roslinnosci), sa wyzsze niz te charakteryzuja-
ce zmienno$¢ migdzy wskaznikami i w zdecydowanej wickszosci mieszcza sig
w granicach od 5 do 15% (tab. 4). Wskazuje to, Ze stopien zalezno$ci danych spek-
tralnych od LA/ silniej zalezy od zastosowanego typu zalezno$ci anizeli od zasto-
sowanego spektralnego wskaznika roslinnosci. Analizujac wartoéci R” uzyskane
z zastosowaniem poszczegélnych typow zaleznosSci (rys. 5) mozna zauwazy¢€, ze
zalezno$¢ spektralnych wskaznikow roslinnosci od wskaznika powierzchni lisci
LAI jest lepiej opisywana rOwnaniami regresji wielomianowej, logarytmicznej
i potegowej (mediana od 0,56 do 0,58), niz wyktadniczej i liniowej (warto$ci me-
diany odpowiednio 0,50 i 0,51). Obserwacja ta potwierdza si¢ takze podczas anali-
zy wspotczynnikéw determinacji w rozbiciu na poszczegodlne gatunki i spektralne
wskazniki roslinno$ci; najczesciej maksymalne wspotczynniki determinacji uzy-
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Tabela 4. Wspolczynniki zmiennoéci (%) dla wartoéci R* uzyskanych w warunkach zaleznoci od
LAI dla roznych typow zalezno$ci na tym samym gatunku i z zastosowaniem tego samego spektralne-
go wskaznika roslinnosci

Table 4. Variability coefficients (%) of the R* obtained for various types of relationships between LAI
and the same species and the same spectral plant index

Spektralny wskaz- |
nik ro$linnosci Zyto ozime | Pszenica ozima | Pszenzyto ozime | Ziemniaki | Jgczmien jary
Spectral vegetation | Winter rye | Winter wheat | Winter triticale Potatoes | Spring barley
index
NDVI 7,9 5,6 12,7 10,1 5,1
SR 6,8 44 13,0 16,3 5,7
MSR 6,4 4,0 9,7 10,5 2,9
SAvI 7.9 5,9 12,6 10,1 52
OSAVI 7,9 5,8 12,7 10,1 5,1

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.
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Rys. 5. Przedziat wartosci i mediana dla wspotczynnikow determinacji R* uzyskanych w warunkach
zaleznosci od LAI dla poszczegdlnych typow zaleznosci; zrodto: wyniki whasne

Fig. 5. Range and median of the coefficients of determination R” obtained for various types of rela-
tionship with LA, source: own studies

skano z zastosowaniem zalezno$ci wyktadniczej oraz logarytmicznej. Najmniejsze
wartoéci R> wystepowaly natomiast najczesciej po zastosowaniu zaleznosci wielo-
mianowej, czgsto takze — po zastosowaniu zaleznosci liniowej (tab. 5).

Fakt, ze liniowa zalezno$¢ od LAl z reguly okazywala si¢ — oprocz wyktadni-
czej — najstabsza, osiagajgc nizsze wspotczynniki determinacji niz zalezno$ci loga-
rytmiczna, wiclomianowa i potggowa, jest interesujaca obserwacja. Okazuje si¢, ze
nawet wskaznik MSR, z zalozenia majacy poprawi¢ warto$ci tej wtasnie zalezno-
$ci, mimo ze w wigkszo$ci przypadkow istotnie charakteryzuje si¢ najwicksza za-
lezno$cig liniowa od LAI sposrod wszystkich analizowanych wskaznikow (rys. 6),
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Tabela 5. Typy zaleznosci, dla ktorych uzyskano maksymalne i minimalne wspotczynniki determina-
cji w warunkach zaleznosci od L4/ na tym samym gatunku i z zastosowaniem tego samego spektral-
nego wskaznika roslinnosci

Table 5. Types of relationships, for which maximum and minimum coefficients of determination
were obtained for the relationship between LAI and the same species and the same spectral plant in-

dex
Wspodtezynnik determinacji  Coefficients of determination
maksymalny maximum minimalny minimum
Spektralny
wskaznik < Q < 0
Jinnoged £ x| E — ol £ g | E = oy
roslinnosci E % S5 |8al3g _gé g % S8 Se|Eg 'gi‘é
Spectral | 5 S| SF | gE | EE |58 | S5 | 2| cE|EE|5S
vegetation | 2 8B B g 8 g = | .2 85 > 5 g & g
mdex | S| EE|BE| 8| SE|SE| 52| BE| 28| §5E
e R B NS § S § RS S S E N & &
a, g, ) a
NDVI WI WI WL LG WI WI wY wY wY WY wY
SR WI WL LG PO WI WI LI LI LI PO PO
MSR WI WI, LG LG WI WI LI LI LI WI LI
SAVI WI WL LG WLLG WI WI wYy wYy wYy WY wY
OSAVI WI WL LG WLLG WI WI wY wY wY WY wY

Objasnienia: zalezno$¢ od LAIL: LI — liniowa, LG — logarytmiczna, WY — wyktadnicza, WI — wielomianowa, PO —

potegowa.

Explanations: relationship on LAI: LI — linear, LG — logarithm WY — exponential, WI — polynomial, PO —power.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.
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Rys. 6. Wspotczynniki determinacji w warunkach zaleznosci liniowej od LA/ dla poszczegodlnych
gatunkow i spektralnych wskaznikow roslinno$ci; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 6. Coefficients of determination of the linear relationship between LA/ and particular plant spe-
cies and plant spectral indices; source: own studies
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to jednak nadal jego zaleznos¢ od wskaznika powierzchni lisci jest lepiej opisywa-
na wspotczynnikami determinacji logarytmicznej i wielomianowej (rys. 7). Nieli-
niowo$¢ zaobserwowanych relacji potwierdza wyniki MOREIRY [2000], ktory za-
uwazyl, ze w pewnym momencie wzrostu roslin wartosci spektralnych wskazni-
kow roslinno$ci, opartych na §wietle w przedziale czerwieni i promieniowaniu
w przedziale bliskiej podczerwieni, dotychczas rosnace wraz z charakterystykami
ilosciowymi pokrywy roslinnej w sposob niemal liniowy, staja si¢ niewrazliwe na
dalszy ich wzrost, a charakter zalezno$ci ulega zmianie. Efekt saturacji wystepu;ja-
cy dla wigkszosci spektralnych wskaznikow roslinnosci, opartych na pNIR i pRED,
zaobserwowali tez inni badacze, m.in. BARET, GUYOT [1991], BRANTLEY i in.
[2011], HABOUDANE i in. [2004], HUETE i in. [2002], SHIHAO i in. [2003], WANG
iin. [2005]. Dla gatunkéw analizowanych w pracy saturacja wskaznikow NDVI
1 SR wystapila, gdy wskaznik powierzchni lisci LA/ ksztattowal si¢ w granicach od
2,5 do 4 m*m™, a saturacja MSR, SAVI i OSAVI — gdy LAI ksztattowat si¢ w gra-
nicach od 3,5 do 5 m*m? (rys. 3).

i O Zal.lin. Linear

i O Zal.log. Lagarithm

1 m Zal.wiel. Folynom.
T T T T

Zytoozime Pszenica Pszenzyto Ziemniaki Jeczmienjary
Winter rye ozima Winter ozime Winter Potatoes Spring barley
wheat triticale

L epopopoeoeceoo0
BN W R 0Oy 0O

(=}

Wspétezynnik determinacji dla MSR
Coefficient of determination for MSR

Gatunek
Species

Rys. 7. Wspotczynniki determinacji uzyskane dla wskaznika MSR na réznych gatunkach i w réznych
typach zaleznos$ci; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 7. Coefficients of determination obtained for the MSR index with various species and various
types of relationships; source: own studies

ZALEZNOSC OD WSKAZNIKA POWIERZCHNI LISCI LAI:
POROWNANIE POSZCZEGOLNYCH GATUNKOW

Podobnie jak w innych badaniach, prowadzonych m.in. przez HABOUDANE i in.
[2004], miedzy poszczegdlnymi gatunkami wystepowaty spore rdznice, jezeli cho-
dzi o stopien zalezno$ci spektralnych wskaznikow ros$linno$ci od LAl (rys. 8).
Wspbtczynniki zmiennosci dla wartosci R® uzyskanych na réznych gatunkach
(z zastosowaniem tego samego spektralnego wskaznika roslinnosci i typu zalezno-
$ci) sg wyzsze niz te charakteryzujgce zmienno$¢ migdzy wskaznikami i typami
zaleznosci 1 w zdecydowanej wickszosci przekraczaja 20% (tab. 6). Najsilniejsza
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Rys. 8. Przedziat warto$ci i mediana dla wspétczynnikow determinacji R? uzyskanych w warunkach
zaleznos$ci od LAI dla poszczegdlnych gatunkow; zrodto: wyniki whasne

Fig. 8. Range and median of the coefficients of determination R* obtained for the relationship of LAJ
for particular plant species; source: own studies

Tabela 6. Wspotczynniki zmiennosci (%) dla wartoéci R* uzyskanych w warunkach zaleznosci od
LAI dla réznych gatunkdéw na przy zastosowaniu tego samego spektralnego wskaznika roslinnosci
i typu zalezno$ci

Table 6. Variability coefficients (%) of the R* values obtained for the relationship of LAI with various
plant species using the same spectral plant index and type of relationship

Spektralny wskaznik ro- Zalezno$¢ Relationship
slinno$ci liniowa | logarytmiczna | wyktadniczej |wielomianowej | potegowej
Spectral vegetation index linear logarithm exponential polynominal power
NDVI 26,2 20,6 26,2 25,2 25,5
SR 25,3 22,7 25,9 25,6 15,9
MSR 24,6 17,8 - 23,2 -
SAVI 234 17,7 23,6 222 22,7
OSAVI 24,6 18,7 24,6 23,3 23,6

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.

zalezno$cig charakterystyk spektralnych od LAl charakteryzowaty si¢ jeczmien jary
i ziemniaki (mediana dla uzyskanych wartosci R* odpowiednio 0,80 i 0,71). Naj-
mniejsze warto$ci wspolczynnika determinacji stwierdzono natomiast dla danych
dotyczacych pszenicy ozimej (mediana 0,49). Niemniej jednak, proporcje migdzy
wspotczynnikami determinacji liczonymi dla poszczegoélnych spektralnych wskaz-
nikow roslinnosci w poszczegdlnych rodzajach zaleznosci (tab. 1) okazaly si¢ by¢
zblizone na niemal wszystkich analizowanych gatunkach. Jedynym wyjatkiem
okazaty si¢ ziemniaki, na ktorych przyktadzie widoczne sg istotne odstepstwa od
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Tabela 7. Warto$ci root mean square error (RMSE), average test prediction accuracy (ATPA) i standard error of prediction (SEP) dla réznych modeli
szacowania wskaznika powierzchni lisci LA/ na podstawie spektralnych wskaznikdéw roslinnosci

Table 7. Root of the mean square error (RMSE), average test of prediction accuracy (ATPA) and standard error of prediction (SEP) for various models
of estimating the leaf area index based on spectral plant indices
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Spektralny Zalezno$¢ Relationship
wskaznik liniowa logarytmiczna wyktadnicza wielomianowa potegowa
roslinnosci linear logarithm exponential polynomial power
Spectral
vege(tiation RMSE | ATPA | SEP | RMSE | ATPA | SEP RMSE | ATPA | SEP | RMSE | ATPA | SEP | RMSE | ATPA | SEP
index
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zyto ozime Winter rye
NDVI 0,621 72,47 0413 0631 71,87 0423 0622 73,72 0407 0614 73,08 0406 0,626 73,6 0,414
SR 0,621 72,5 0415 0,608 73,15 0,396 0,615 74,09 0,405 0,603 73,73 0,398 0,638 73,11 0412
MSR 0,608 73,12 0401  — - — 0614 7405 0400 0,606 7339 0398  — - -
SAVI 0,603 73,27 0,398 0,616 72,70 0412 0,598 74,62 0,389 0,59 74,06 0,385 0,605 74,41 0,398
OSAVI 0,61 73,01 0,404 0,621 72,45 0416 0,607 7433 0,396 0,599 73,776 0,394 0,613 74,15 0,404
Pszenica ozima Winter wheat
NDVI 0,606 67,72 0,399 0,617 66,72 0,401 0,602 70,68 0405 0,587 69,50 0,395 0,608 70,37 0,408
SR 0,607 67,87 0397 0,590 69,38 0,393 0,599 71,05 0402 0580 7046 0393 0618 70,69 0,425
MSR 0,593 69,25 0,396 - - - 0,597 71,33 0407 0,586 69,77 0,394 - - -
SAVI 0,588 69,45 0391 0,599 68,47 0,394 0,581 72,03 0393 0568 7092 0381 05588 71,68 0,395
OSAVI 0,595 68,91 0,395 0,606 67,95 0,397 0,591 71,55 0,399 0,578 70,43 0,389 0,596 71,22 0,400
Pszenzyto ozime Winter triticale
NDVI 0,900 57,38 0,573 00927 5552 0,594 0878 6422 0596 0805 63,80 0511 0,909 6344 0,629
SR 0,923 55,88 0,590 0,811 62,03 0,500 0,904 63,60 0,624 0,821 63,62 0,528 0,784 66,28 0,491
MSR 0,867 58,97 0,545  — . — 0,839 6502 0,554 0780 6429 0482  — - —
SAVI 0,890 57,89 0,566 0919 56,00 0,588 0,864 64,72 0,584 0,787 64,40 0495 0,897 63,90 0,619
OSAVI 0,897 57,54 0,570 0,925 5568 0,592 0,874 6439 0592 0,799 6398 0505 0905 63,59 0,626
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NDVI
SR
MSR
SAVI
OS4VI

NDVI
SR
MSR
SAVI
0S4Vvi

0,494
0,527
0,464
0,493
0,494

0,473
0,492
0,456
0,472
0,473

71,60
70,79
72,27
71,69
71,63

71,01
67,66
72,21
71,45
71,16

0,387
0,411
0,360
0,386
0,387

0,339
0,346
0,331
0,339
0,339

0,541
0,383

0,540
0,540

0,499
0,440

0,498
0,498

70,03
7527

70,07
70,05

66,01
70,18

66,39
66,13

Ziemniaki Potatoes
0,420 1,184 46,65 0,960 0,444
0,275 0,847 51,72 0,635 0,469
- 1,610 4490 1,404 0,410
0,419 1,180 47,05 0,958 0,441
0,419 1,183 46,78 0,959 0,443

Jeczmien jary Spring barley
0,348 0,459 72,06 0,338 0458
0,323 0,460 73,32 0,340 0,467

- 0,463 71,36 0,345 0,446
0,348 0,459 72,32 0,339 0,457
0,348 0,459 72,13 0,338 0,458

72,21
71,45
73,41
72,26
72,22

70,31
70,43
70,91
70,63
70,40

0,299
0,333
0,265
0,296
0,298

0,331
0,336
0,325
0,332
0,331

0,750
4,096

0,753
0,751

0,461
0,549

0,461
0,461

53,91
33,65

53,90
53,90

73,49
66,37

73,80
73,59

0,550
3,899

0,553
0,551

0,341
0,407

0,341
0,341
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Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.
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Najlepiej dopasowany model
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Gatunek szacowania LAl LAI: wartos¢ wymodelowana a warto$¢ pomierzona
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Rys. 9. Najlepiej dopasowane modele szacowania wskaznika powierzchni li§ci LA/ na podstawie danych spektralnych dla zyta, pszenicy, pszenzyta,
ziemniakow 1 jeczmienia; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 9. Best fitted models of estimating LA/ based on spectral data for rye, wheat, triticale, potatoes and barley; source own studies
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Zyta, pszenicy, pszenzyta i jgczmienia. Moze to by¢ spowodowane odmienng geo-
metrig zarowno terenu, jak i pokrywy roslinnej — w odréznieniu od wszystkich po-
zostalych gatunkow, ziemniak jest rosling okopowa, a jego liScie sa duze i zorien-
towane w pozycji horyzontalne;j.

ZALEZNOSC WSKAZNIKA POWIERZCHNI LISCI LAI OD SPEKTRALNYCH WSKAZ-
NIKOW ROSLINNOSCI: ZESTAWIENIE WYNIKOW MODELOWANIA

Wyniki modelowania wskaznika powierzchni lisci LAl na podstawie wartosci
poszczegblnych spektralnych wskaznikéw roslinnosci z zastosowaniem roznych
typow zaleznosci przedstawiono w tabeli 7, natomiast modele dajace maksymalng
zbiezno$¢ z wartosciami rzeczywistymi zaprezentowano na rysunku 9. Podobnie
jak w innych badaniach [CHEN i in. 2002; GILABERT i in. 1996; JIANG i in. 2005;
MATSUSHITA, TAMURA 2002; QI1i in. 2000], doktadno$¢ modeli rézni si¢ w zalez-
nosci od rodzaju zastosowanej funkcji, wskaznika i gatunku. Sposrod analizowa-
nych spektralnych wskaznikéw roslinnosci najwicksza doktadnoscia przy szaco-
waniu wskaznika powierzchni liSci LAl charakteryzowaly si¢ modele oparte na
wartosciach SAVI i MSR, natomiast najmniejszg — na NDVI. Podobne wyniki uzy-
skali w swojej pracy m.in. JIANG i in. [2005]. Zdecydowanie najbardziej zblizone
do zmierzonych wartos$ci wskaznika powierzchni liSci uzyskiwano, stosujgc funk-
cje o charakterze wyktadniczym: LAI =a+ b SVI* + ¢ SVI.

PODSUMOWANIE

Na podstawie danych dotyczacych radiancji i irradiancji spektralnej punktow
pomiarowych o znanym wskazniku powierzchni lisci LAl przetestowano stopien
i charakter jego zwiazku z pigcioma najbardziej popularnymi spektralnymi wskaz-
nikami roslinnosci, opartymi na §wietle w przedziale czerwieni i promieniowaniu
w zakresie bliskiej podczerwieni. Stopien tej zalezno$ci okazat si¢ by¢ najbardziej
zalezny od gatunku, na ktorym prowadzone byly badania, a stabiej od zastosowa-
nego typu zaleznosci i spektralnego wskaznika roslinnosci. Charakter tej zaleznosci
natomiast okazat si¢ by¢ niemal niezalezny od gatunku i staly dla poszczegolnych
spektralnych wskaznikéw roslinnosci. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zalezno$¢ tej
grupy spektralnych wskaznikow roslinnosci od wskaznika powierzchni lisci LA/
jest nieliniowa, przez co jego szacunki na ich podstawie obarczone sa stosunkowo
duzym bledem (wynoszacym $rednio 0,48 m* m ). Najwczeéniej efekt saturacji
wystepowat dla najprostszych, najczgsciej stosowanych wskaznikéw: NDVI i SR,
mniej wrazliwe okazaty si¢ na ten efekt MSR, SAVI 1 OSAVI. Przeprowadzone ana-
lizy wskazujg takze, ze podczas szacunkow LA[ na podstawie wickszo$ci spektral-
nych wskaznikéw roslinno$ci opartych na pNIR i pRED znaczacy wptyw maja za-
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burzajace efekty tta glebowego, ktore najsilniej oddziatuja na wartosci NDVI.

Wplyw ten eliminuja wskazniki poprawiajace doktadno$¢ szacunkéw LAl w wa-

runkach matej gestosci wegetacji: SR, MSR, a szczegblnie — SAVI, dla ktorego uzy-

skiwane warto$ci wspotczynnikow determinacji w zaleznos$ci od LAl byly w wiek-
szosci przypadkow najwicksze. SA VI najlepiej sprawdzal si¢ takze jako wskaznik,
na podstawie ktorego mozna modelowac oczekiwane wartosci wskaznika LA

Problemy zaobserwowane podczas szacunkow wskaznika powierzchni liSci na
podstawie spektralnych wskaznikéw roslinnosci, opartych na $wietle w przedziale
czerwieni i promieniowaniu w przedziale bliskiej podczerwieni wskazuja, ze mimo
wielu lat badan nad tg tematyka, wcigz jeszcze nie udato si¢ opracowac wskaznika,
ktory:
— bylby wrazliwy na wartosci wskaznika powierzchni lisci LA, nie bedac przy

tym wrazliwy na pozostate parametry biofizyczne pokrywy roslinnej (zawartos$c¢

chlorofilu, fractional vegetation cover, green ratio, leaf angle distribution);

— bylby wrazliwy na warto$ci wskaznika powierzchni lisci LA, nie bedac przy
tym wrazliwy na efekty wptywajgce zaburzajgco na uzyskiwane wyniki pomia-
row spektralnych (efekty tta glebowego, saturacja).

Istnieje zatem potrzeba zwigkszenia liczby réznych analiz i poréwnan, by oce-
ni¢, ktore spektralne wskazniki sprawdzaja si¢ lepiej w jakich warunkach, a takze
opracowa¢ mozliwie jak najbardziej uniwersalny spektralny wskaznik wskaznika
powierzchni lisci LAL
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Bogna UZDZICKA, Radostaw JUSZCZAK, Karolina SAKOWSKA, Janusz OLEJNIK

THE RELATIONSHIP BETWEEN LAI AND SPECTRAL INDICES OF VEGETATION
BASED ON SOME SPECIES OF CROP PLANTS

Key words: leaf area index, spectral plant indices, standardised index of green

Summary

The paper presents the character and effect of the leaf area index (LAJ) on optical characteristics
of plant cover based on radiation in the red and near infrared region for an agricultural area. Meas-
urements were made for 5 plant species (winter rye, winter wheat, winter triticale, potatoes and spring
barley) grown in experimental station in Brody (Wielkopolska Province). LAl is an important eco-
physiological parameter. Measurement of optical characteristics is now a rapidly developing tech-
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nique used to estimate bio-physical characteristics of plant cover. Comparison of determination coef-
ficient R? and statistical measures of model fitness for various types of relationships (linear, loga-
rithm, exponential, polynomial, power) and for various plant species showed that the relationship
between the analysed group of spectral plant indices and LA/ was non-linear and hence burdened with
relatively large error (mean 0.48 m*m™2). The effect of saturation appeared earliest for most common-
ly used indices — NDVT and SR. Disturbing effects of soil background, which most strongly affect the
NDVI values, expressed themselves when estimating LAI from most spectral plant indices based on
pNIR and pRED. This effect was smallest for SAVI, for which R* was highest as compared with other
analysed indices. S4VI worked best as an index, based on which one may model the expected values
of LAL
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