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Streszczenie 

 

Wiedzę z zakresu siedliskoznawstwa uważa się za niezbędną w badaniach 

ekologicznych, w badaniach poświęconych zmianom klimatycznym czy też w praktyce leśnej. 

W tradycyjnej klasyfikacji siedlisk leśnych spotyka się dwa systemy analizy warunków 

siedliskowych: jednoczynnikowy i wieloczynnikowy. Jeden i drugi jest pracochłonny 

i kosztowny. Metody teledetekcyjne stanowią obiektywną, szybszą i tańszą alternatywę. Celem 

badań było znalezienie związku pomiędzy wskaźnikami spektralnymi uzyskanymi ze zdjęć 

satelitarnych a wskaźnikami pozwalającymi na ocenę troficzności siedlisk leśnych. Punktem 

wyjścia było przyjęcie założeń, że: 

a) troficzność ekosystemów leśnych zależy od dostępności wody oraz zróżnicowanej zdolności 

retencjonowania wody w zależności od właściwości terenu, w tym rzeźby terenu, 

warunków geologicznych oraz glebowych,  

b) trofizm siedlisk leśnych wpływa na różnorodność szaty roślinnej,  

c) różnorodność szaty roślinnej związana z troficznością siedlisk znajduje odzwierciedlenie 

w różnicach, które mogą być uchwytne przez różnorakie wskaźniki spektralne. 

Na podstawie tych założeń postawiono hipotezę, że jeśli zróżnicowanie troficzne 

siedlisk leśnych wpływa poprzez szatę roślinną na zmienność jasności pikseli zobrazowań 

satelitarnych, to na jej podstawie można wnioskować o różnicach w troficzności siedlisk 

leśnych.  

Wykorzystując różnorodne techniki analityczne, w tym badanie macierzy kowariancji, 

dwa algorytmy redukcji wymiarowości (PCA i UMAP) oraz algorytmy takie jak: (i) Liniowa 

analiza dyskryminacyjna (LDA), (ii) Ilościowa analiza opisowa (QDA), (iii) Regresja 

logistyczna, (iv) Metoda wektorów nośnych (SVM), (v) Random Forest wykazano, że:  

a) spośród 249 wziętych pod uwagę wskaźników spektralnych najlepszy okazał się NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index), 

b) istnieje wysoka korelacja pomiędzy wartościami wskaźnika NDVI a parametrami 

wynikającymi z troficzności siedlisk leśnych, takimi jak wysokość czy też grubość drzew, 

jak również pomiędzy wartościami wskaźnika NDVI a zróżnicowaniem zbiorowisk 

roślinnych, oddających naturalne różnicowanie się siedlisk leśnych, 

c) istnieje możliwość zbudowania modelu matematycznego, który pozwala na ocenę stanu 

uwilgotnienia siedlisk leśnych na podstawie wskaźnika NDVI,  

d) można wykorzystać wskaźnik NDVI do oceny zasięgu przestrzennego występowania 

określonych gatunków drzew leśnych. 

 

Słowa kluczowe: NDVI; wilgotność; typologia leśna; wymagania siedliskowe drzew leśnych 
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Abstract 

 

Knowledge in the field of habitat science is considered essential in ecological research, 

climate change studies, and forestry practices. In traditional habitat classification, two systems 

of habitat condition analysis are encountered: single-factor and multi-factor. Both are labor-

intensive and costly. Remote sensing methods provide an objective, faster and more cost-

effective alternative. The research aimed to find a connection between spectral indices obtained 

from satellite images and indices allowing the assessment of the trophic status of forest habitats. 

The starting point was to assume that: 

a) The trophic status of forest ecosystems depends on water availability and the diverse water 

retention capacity of the terrain, including topography, geological, and soil conditions. 

b) The trophism of forest habitats affects the diversity of plant communities. 

c) The diversity of plant communities related to habitat trophism is reflected in differences that 

can be captured by various spectral indices. 

 

Based on these assumptions, the hypothesis was formulated that if the trophic diversity 

of forest habitats affects the variability in pixel brightness of satellite imagery through 

vegetation, then differences in the trophic status of forest habitats can be inferred from it. 

 

Using various analytical techniques, including covariance matrix analysis, two 

dimensionality reduction algorithms (PCA and UMAP), and algorithms such as: (i) Linear 

Discriminant Analysis (LDA), (ii) Quantitative Descriptive Analysis (QDA), (iii) Logistic 

Regression, (iv) Support Vector Machine (SVM), (v) Random Forest, it was shown that: 

a) Among the 249 considered spectral indices, NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) proved to be the best, 

b) There is a high correlation between NDVI values and parameters resulting from the trophic 

status of forest habitats, such as tree height and thickness, as well as between NDVI values 

and the diversity of plant communities reflecting the natural differentiation of forest habitats, 

c) It is possible to build a mathematical model that allows the assessment of the moisture 

condition of forest habitats based on the NDVI index, 

d) NDVI can be used to assess the spatial extent of specific tree species in forested areas. 

 

Keywords: NDVI; humidity; forest typology; habitat requirements of forest trees 
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Wstęp 

W wielu krajach stosuje się różne podejścia do klasyfikacji troficznej siedlisk. We 

Włoszech wykorzystywane są metody fitosocjologiczne, bazujące na formacjach 

i zbiorowiskach roślinnych (Pignatti, 1998), a także na hierarchicznej klasyfikacji krajobrazu 

(Blasi i in., 2000). Opracowano także wytyczne, na podstawie których zróżnicowano 

regionalne typy lasów, zdefiniowane jako unikalne kombinacje czynników ekologicznych 

obszaru, cech fizjonomicznych i florystycznych oraz cech strukturalnych (Corona i in., 2004; 

Del Favero, 2004). Ujęcie fitosocjologiczne do szacowania produktywności lasu stosowane jest 

także w Finlandii (Cajander, 1949; Kujala, 1976) i w Austrii (Hufnagl, 1970). W Danii, przy 

różnicowaniu typów lasów, wykorzystuje się ocenę struktury i dynamiki rozwoju 

drzewostanów (Larsen i Nielson, 2006). W Polsce do wyznaczania troficzności siedlisk leśnych 

stosowana jest metoda opisana w Instrukcji urządzania lasu, cz. 2. Instrukcja wyróżniania 

i kartowania w Lasach Państwowych typów siedliskowych lasu oraz zbiorowisk roślinnych 

(CILP 2012), stanowiącej modyfikację instrukcji stosowanych już od lat 70. dwudziestego 

wieku. Opisana w Instrukcji metoda jest czaso- i kosztochłonna, dlatego poszukiwanie nowych 

metod analizy danych siedliskowych stanowi wyzwanie współczesnej nauki, a wypracowane 

nowoczesne metody określania troficzności siedlisk leśnych mogą mieć znaczenie nie tylko 

naukowe, ale także praktyczne. Jednym ze sposobów poprawienia skuteczności oceny siedlisk 

leśnych może być zastosowanie metod zdalnych, obejmujących wykorzystanie zdjęć lotniczych 

i obrazów satelitarnych. 

Metody teledetekcyjne umożliwiają uzyskanie w sposób stosunkowo łatwy informacji 

o dużej szczegółowości przestrzennej dotyczących składu, struktury i stanu zbiorowisk 

leśnych. Gromadzenie tego typu danych tradycyjnymi metodami w lasach, które często 

pokrywają duże obszary, jest uciążliwe oraz trudne logistycznie (Vásquez-Grandón i in., 2018; 

Sanchez-Azofeifa i in., 2017). Zdjęcia lotnicze i obrazy satelitarne często wykorzystuje się do 

wyznaczenia w lasach obszarów o podobnej strukturze drzewostanów, składzie gatunkowym 

i ukształtowaniu terenu. W ten sposób tworzone są mapy w dużej skali przestrzennej, przydatne 

przy zarządzaniu lasami. W oparciu o średnio i nisko rozdzielcze obrazy satelitarne powstają 

również mapy małoskalowe wykorzystywane na poziomie regionalnym i krajowym. Jednym 

z pierwszych przykładów takiego wykorzystania danych teledetekcyjnych był kanadyjski 

program Earth Observation for Sustainable Development of Forests, w ramach którego, 

przeprowadzono klasyfikacje obrazów satelity Landsat-7, identyfikując 23 klasy zbiorowisk 

leśnych z dokładnością 77% i sporządzono mapy obejmujące ponad 80% powierzchni 



 
 

9 
 

Kanady (Wulder i in., 2008). Na mapach małoskalowych na danym obszarze można 

generalizować właściwości skał macierzystych, warunki geologiczne oraz klimatyczne, które 

w bardzo dużym stopniu decydują o właściwościach gleb (Zhao i in., 2013; Zhao i in., 2021; 

Ding i in., 2020).  

Bardzo ważnym czynnikiem kształtującym procesy glebotwórcze jest również 

roślinność (Ballabio i in., 2012). Z kolei wzrost i kondycja drzew są ściśle związane 

z przestrzennym rozkładem troficzności gleb leśnych (Li i in., 2021) i dzięki temu możliwa jest 

obserwacja tego rozkładu przy użyciu danych teledetekcyjnych w postaci obrazów 

satelitarnych i lotniczych. W obszarach, na których występują korzystne warunki troficzne, 

biomasa roślinna przyrasta szybciej niż na terenach, gdzie gleba jest mniej wilgotna i uboższa 

w składniki pokarmowe, co w rezultacie daje wyraźne zróżnicowanie jasności pikseli 

odpowiadających takim różnym obszarom (Piekarczyk i in., 2012). Dla drzew o dużej zielonej 

biomasie, rosnących na żyznych glebach, różnica pomiędzy współczynnikami odbicia 

w zakresie bliskiej podczerwieni a światła widzialnego jest wyższa, niż dla drzew rosnących na 

uboższych glebach. Należy jednak pamiętać, że w ekosystemach leśnych często występują 

zakłócenia wzrostu roślin w wyniku stresów (np. braku wody), co może mieć wpływ na zmiany 

charakterystyk spektralnych. 

Stosowane są różne metody tworzenia map troficzności gleb, w których 

wykorzystywane są: interpolacja przestrzenna danych punktowych (Schloeder i in., 2001), 

regresja liniowa (Martin i in., 2011), metoda kokrygingu (Wu i in., 2009) oraz łączne 

zastosowanie krygingu i regresji wielokrotnej (Yigini i in., 2016). Zastosowanie tych metod 

wiąże się z koniecznością poboru wielu próbek glebowych, co jest trudne, gdy badania są 

prowadzone na dużych i trudnodostępnych obszarach (Behrens i in., 2007; 

McBratney i in., 2007). Dodatkowym utrudnieniem jest brak zależności liniowej między 

charakterystykami glebowymi i zmiennymi środowiskowymi (McBratney i in., 2007). Zhao 

i in. (2008; 2020) stwierdzili, że szczegółowe rozmieszczenie przestrzenne składu chemicznego 

gleby można modelować z wykorzystaniem zmiennych środowiskowych i hydrologicznych 

o wysokiej rozdzielczości na poziomie lokalnym, ponieważ przepływ wody w glebie wzdłuż 

nachylenia terenu powoduje przenoszenie składników gleby, takich jak materia organiczna, 

składniki odżywcze i drobne cząstki mineralne. 

Dostępne już od ponad 50 lat wielospektralne obrazy satelitarne umożliwiają 

obserwacje zarówno przestrzennej jak i czasowej zmienności zbiorowisk leśnych. Satelitarne 

obrazy wielospektralne składają się z kilku, rzadziej kilkunastu zdjęć obejmujących ten sam 

fragment powierzchni Ziemi i zarejestrowanych w tym samym czasie w kilku stosunkowo 
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szerokich, mających kilkadziesiąt nanometrów, zakresach widma (tzw. kanałach spektralnych). 

Takie dane obrazowe, o średniej rozdzielczości przestrzennej (5 – 30 m), uzyskane na przykład 

z czujnika ETM satelity Landsat (Baugh i Groeneveld, 2006; Xu, 2007) lub czujnika HRVIR 

satelity SPOT (Soudani i in., 2006) były wykorzystywane do szacowania kondycji roślin 

i zmian fenologicznych lasów w skali regionalnej i lokalnej. Obecnie dodatkowym, poza 

amerykańskimi satelitami serii Landsat (aktualnie L7, L8 i L9), nieodpłatnym źródłem 

średniorozdzielczych, wielospektralnych danych obrazowych jest konstelacja Europejskiej 

Agencji Kosmicznej Sentinel 2 składająca się z dwóch satelitów: Sentinel 2A i Sentinel 2B. 

W analizie zmienności przestrzennej gleb z zastosowaniem metod teledetekcyjnych 

najczęściej badane są odkryte powierzchnie glebowe (Ben-Dor i in., 2008), jednak 

w przypadku gleb leśnych o ich właściwościach można wnioskować pośrednio, poprzez 

charakterystyki spektralne roślinności pokrywającej glebę (Yang i in., 2019). Wyniki wielu 

badań wskazują, że interpretacja danych teledetekcyjnych w postaci wskaźników roślinności 

jest bardziej skuteczna i dostarcza więcej informacji o badanych powierzchniach niż zdjęcia 

z poszczególnych kanałów spektralnych czujnika (Verstraete i Pinty, 1996, Bolyn i in. 2018, 

Cross i in. 2019). Wskaźniki roślinności są obliczane dla pojedynczych pikseli na podstawie 

ich jasności zarejestrowanej w pasmach widzialnych oraz bliskiej i krótkofalowej 

podczerwieni. Wskaźniki roślinności są oparte o względnie proste formuły matematyczne i są 

empirycznymi miarami opisującymi roślinność i jej kondycję (Wang i in., 2018). Ponieważ 

roślinność jest bardzo istotnym czynnikiem wpływającym na procesy glebotwórcze, to poprzez 

jej wpływ na procesy biofizyczne gleby stanowi dobry wskaźnik przestrzennego zróżnicowania 

składników odżywczych w glebie. W rezultacie poprzez ilościowe określenie zmienności 

odbiciowych cech roślinności uzyskujemy informacje o przestrzennym rozmieszczeniu 

składników odżywczych w glebie (Yang i in., 2019). 

Do opisu zależności między danymi spektralnymi i właściwościami gleby, np. stanem 

uwodnienia, oprócz tradycyjnych, regresyjnych metod statystycznych, stosuje się coraz 

częściej uczenie maszynowe. Wyniki wielu badań wskazują, że spośród różnych metod uczenia 

maszynowego do predykcji wilgotności gleby najczęściej wykorzystywane są metody: 

sztucznych sieci neuronowych (Artificial Neural Networks ANN) oraz wektorów nośnych 

(Support Vector Machines SVM), ponieważ opisują one najlepiej zależności nieliniowe. jakie 

występują między danymi spektralnymi i zawartością wody w glebie (Ahmad i in., 2010). 

Jakkolwiek, Siroky (2009) zwrócił uwagę, że przydatna może być również metoda Random 

Forest (RF) ze względu na wysoką wydajność i niewielką liczbę hiperparametrów do 

dostrojenia w porównaniu z innymi zaawansowanymi modelami uczenia maszynowego, co 
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ułatwia jego użycie (Siroky, 2009). Oprócz zastosowań predykcyjnych uczenie maszynowe jest 

również wykorzystywane w klasyfikacji powierzchni leśnych, która polega na identyfikowaniu 

i przypisywaniu obszarów na zdjęciach satelitarnych do różnych typów siedlisk leśnych. 

Dodatkowe zwiększenie dokładności klasyfikacji jest możliwe przy zastosowaniu metody 

analizy wieloczasowej, dzięki której uchwycić można złożoną dynamikę siedlisk leśnych 

w sezonie jak i w wieloleciu, co jest szczególnie ważne na obszarach, na których gospodarka 

leśna regularnie zmienia strukturę lasu (Hermosilla i in., 2015). 

Satelitarne zobrazowania optyczne bardzo dobrze nadają się do obserwowania 

zmienności pokrywy leśnej. W aspekcie przestrzennym dwuwymiarowy charakter danych 

obrazowych ogranicza ich przydatność do oceny wskaźników strukturalnych lasów (Lefsky 

i in., 1999). Informacje o trójwymiarowych charakterystykach roślinności leśnej obejmujących 

na przykład wysokość drzew, rozkład gałęzi lub liści w przestrzeni 3D może dostarczyć 

lotniczy skaning laserowy (ALS). Za pomocą tej metody uzyskuje się również 

wysokorozdzielcze dane przestrzenne do tworzenia cyfrowych modeli wysokościowych, 

opisujących ukształtowanie terenu oraz złożone wskaźniki topograficzne związane 

z dostępnością wody dla roślin (Murphy i in., 2008). Łączne wykorzystanie danych ALS 

z  danymi optycznymi może dostarczyć szczegółowych informacji o uwilgotnieniu 

i troficzności siedlisk leśnych w postaci map wielkoskalowych (Nijland i in., 2015). Jednak 

istotną wadą takiego podejścia są wysokie koszty zastosowania ALS. 

Obrazy satelitarne i lotnicze rejestrowane za pomocą czujników optycznych, 

radarowych i lidarowych o różnej rozdzielczości przestrzennej, spektralnej i czasowej były 

stosowane do oceny stopnia degradacji zbiorowisk leśnych (Mitchell i in., 2017; Joseph i in., 

2011). Najczęściej wykorzystywane są dane rejestrowane z pułapu satelitarnego, a szczególnie 

intensywne badania prowadzone są nad wykorzystaniem połączonych danych radarowych 

i optycznych o bardzo wysokiej rozdzielczości przestrzennej. Możliwość wykorzystania 

bezzałogowych statków powietrznych (BSP) otwiera nowe pola badawcze. BSP, jako 

platformy dla kamer RGB, umożliwiają generowanie modeli 3D o bardzo wysokiej 

rozdzielczości, a ich dostępność sprawia, że są często wykorzystywane przez lokalne 

społeczności do współudziału w nadzorowaniu i zarządzaniu lasami w ramach tzw. 

Community-Based Forest Monitoring (Fry, 2011). 

Wszystkie wymienione metody oraz narzędzia do analizy danych pozwalają na 

nowoczesne podejście do oceny zróżnicowania i troficzności siedlisk leśnych, która w różnych 

krajach jest dokonywana różnymi metodami ze zróżnicowaną dokładnością oraz ze 

zróżnicowanym podejściem do celu i efektów tego typu opracowań.  
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Cel i hipotezy badawcze 

 

Punktem wyjścia do podjęcia badań było przyjęcie następujących założeń: 

a) troficzność ekosystemów leśnych zależy od dostępności wody oraz zróżnicowanej 

zdolności retencjonowania wody w zależności od właściwości terenu, w tym rzeźby 

terenu, warunków geologicznych oraz glebowych, 

b) trofizm siedlisk leśnych wpływa na różnorodność szaty roślinnej i ilość zielonej 

biomasy wytwarzanej przez rośliny, 

c) różnorodność szaty roślinnej związana z troficznością siedlisk znajduje 

odzwierciedlenie w różnicach, które mogą być uchwytne przez wskaźniki spektralne. 

Na podstawie powyższych założeń postawiono hipotezę, że: 

jeśli zróżnicowanie troficzne siedlisk leśnych wpływa poprzez zróżnicowaną szatę roślinną na 

różnice w zobrazowaniach satelitarnych, to odwrotnie, na podstawie różnic w jasności pikseli 

na zobrazowaniach satelitarnych można wykazać zróżnicowanie troficzne siedlisk leśnych. 

 

Celem przeprowadzonych badań było znalezienie związku pomiędzy wskaźnikami 

spektralnymi uzyskanymi ze zdjęć satelitarnych a wskaźnikami pozwalającymi na ocenę 

troficzności siedlisk leśnych, poprzez odpowiedź na następujące pytania: 

1. Czy powszechnie stosowane wskaźniki spektralne można wykorzystać do oceny 

zróżnicowania troficzności siedlisk leśnych? 

2. Który z powszechnie stosowane wskaźników spektralnych najlepiej nadaje się do oceny 

troficzności siedlisk leśnych? 

3. W jaki sposób można wykorzystać powszechnie stosowane wskaźniki spektralne 

w ocenie troficzności siedlisk leśnych? 

. 
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Metody badań 

 

W pierwszym etapie badań, uznając wodę za najistotniejszy czynnik różnicujący 

troficzność siedlisk leśnych, postanowiono sprawdzić, który spośród wskaźników spektralnych 

najlepiej oddaje zróżnicowanie wilgotnościowe ekosystemów leśnych. 

W badaniach zaprezentowanych w Artykule nr 1 wykorzystano obrazy uzyskane 

z Sentinel-2 (A, B), pobrane z portalu Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), przy 

wykorzystaniu polskiego repozytorium danych programu Copernicus 

(https://www.copernicus.eu/en, dostęp 27 lipca 2022), Sat4Envi (https://sat4envi.imgw.pl/, 

dostęp: 27 lipca 2022 r.) zarządzanego przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej 

Państwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). W przypadku Artykułu nr 2 i Artykułu nr 3 do 

pozyskania obrazów Sentinal-2 wykorzystano środowisko chmurowe Google Earth Engine 

(GEE). Obrazy pobierano z kolekcji COPERNICUS/S2_HARMONIZED. Po 2022-01-25 dla 

udostępnianych obrazów Sentinel-2 zmieniono kodowanie odbicia (z zakresu 0–10000, na 

1000-11000). Kolekcja obrazów GEE S2_HARMONIZED zawiera obrazy Sentinel-2 

zunifikowane do sposobu kodowania odbicia stosowanego do 2022-01-25, co uprasza 

obliczenia i daje możliwość uzyskania porównywalnych wyników. 

Charakterystykę czujnika Multispectral Instrument (MSI) na platformach S2A i S2B 

uzyskano poprzez dostęp ze strony internetowej ESA 

(https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi). Do analizy 

wykorzystano dane z poziomu produktu L2A. Poziom L2A oznacza, że każdy piksel obrazu 

dla pasma widmowego zawiera skalibrowany współczynnik odbicia na powierzchni Ziemi. Jest 

to produkt, który powstał w wyniku korekcji geometrycznej z uwzględnieniem wpływu 

topografii na obraz oraz korekcji radiometrycznej zmian promieniowania w atmosferze 

[Sentinel2 - Level 2A, 2022]. 

Jak pokazano w tabeli 1, różnice pomiędzy parametrami czujników satelitów 

Sentinel 2A i 2B są nieznaczne i zostały uznane za nieistotne z punktu widzenia 

przeprowadzonych badań. 
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Tabela 1. Wykorzystane w analizie kanały Sentinel 2A i 2B do obliczeń [Sentinel-2, 2022]. 

Sentinel 2  

kanały spektralne 

B2 B3 B4 B8 

Rozdzielczość 

przestrzenna [m] 

10 10 10 10 

  Sentinel 2A   

Środek przedziału 

długości fali [nm] 

496,6 560,0 664,5 835,1 

Szerokość  

pasma [nm] 

98 45,0 38,0 145,0 

  Sentinel 2B   

Środek przedziału 

długości fali [nm] 

492,1 559,0 665,0 833,0 

Szerokość  

pasma [nm] 

98 46,0 39,0 133,0 

 Maksimum 

absorpcji światła 

niebieskiego 

(Ansper i in. 2019) 

Minimum 

absorbcji 

światła 

widzialnego 

zielonego 
(Ansper i in. 2019) 

Maksimum 

absorpcji 

światła 

czerwonego 
(Yadav i in. 2019) 

Maksimum 

odbicia od 

części 

zielonych roślin  

(Yadav i in. 2019) 

 

W kolejnym etapie dla każdej daty rejestracji obrazu, na podstawie obrazów z różnych 

kanałów spektralnych czujnika MSI Sentinel-2A, obliczono 249 wskaźników spektralnych, 

otrzymując dane zestawione w Załączniku nr 1. Po selekcji i analizie wzorów do obliczeń 

wybrano 191 wskaźników, których listę zestawiono w Załączniku nr 2. Po wstępnej analizie, 

za najlepszy uznano wskaźnik NDVI (Normalized Difference Vegetation Index 

[znormalizowany różnicowy indeks wegetacyjny]), który konsekwentnie stosowano 

w dalszych etapach badań. Szersze omówienie tej części badań oraz uzyskanych wyników 

znajduje się w Artykule nr 1. 

W celu przetestowania uniwersalności metody opisanej w Artykule nr 1, której wyniki 

dotyczą obszaru Parku Narodowego „Bory Tucholskie”, przeprowadzono badania na terenie 

kompleksów leśnych Ipanema National Forest w Brazylii, w ramach stażu na Uniwersytecie 

Federalnym Sao Carlos. Uzyskane wyniki przedstawiono w załączonym Manuskrypcie. Celem 

tych badań było opracowanie modelu matematycznego umożliwiającego predykcję 

uwilgotnienia siedlisk leśnych na podstawie wartości wskaźnika NDVI oraz dodatkowych 

danych określających warunki wysokościowe, geologiczne i glebowe. W badaniach tych 

wykorzystano: macierze kowariancji, dwa algorytmy redukcji wymiarowości (PCA i UMAP) 

oraz przeprowadzono próbę zbudowania klasyfikacji stanu uwilgotnienia dzieląc siedliska na 

nowe, bardziej uniwersalne 4 grupy: g1 – siedliska mokre, g2 – siedliska wilgotne, g3 – 
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siedliska świeże, g4 – siedliska suche. Zastosowano następujące algorytmy uczenia 

maszynowego: 

a) liniowa analiza dyskryminacyjna (LDA), 

b) ilościowa analiza opisowa (QDA), 

c) regresja logistyczna, 

d) metoda wektorów nośnych (Support Vector Machine - SVM), 

e) Random Forest (RF). 

Wszystkie obliczenia wykonano wykorzystując język programowania Python 

i biblioteki scikit-learn (https://scikit-learn.org/stable/). Zbiór danych wykorzystany do 

obliczeń składał się z 510 przypadków zakwalifikowanych do klas g1–g4, z uwzględnieniem 

38 parametrów: 11 klas zbiorowisk roślinnych, 10 klas wysokości n.p.m., 9 klas gleb i 8 klas 

utworów geologicznych. Zbiory powstały poprzez podzielenie obszaru Ipanema National 

Forest na podobszary o wymiarach 1×1 km, w których wyznaczono klasy g1–g4. Stwierdzono, 

że kwadraty o wymiarach 1×1 km zawierają wystarczającą różnorodność warunków 

siedliskowych i typów roślinności, aby możliwe było potraktowanie każdego z nich jako 

osobnej próbki. Szersze omówienie tej części badań oraz uzyskanych wyników znajduje się 

w publikacji będącej obecnie w trakcie recenzji w czasopiśmie iForest. Ponieważ praca ta nie 

jest jeszcze opublikowana, w załączniku nr 3 znajduje się jej pełny tekst. 

Ponieważ wyniki badań opublikowane w Artykule nr 1 wskazały na szersze możliwości 

wykorzystania wskaźnika NDVI, w Artykule nr 2 wykazano przydatność NDVI do 

prognozowania zmian w zasięgu geograficznym klonu jawor (Acer pseudoplatanus L.). 

Analizę danych podzielono w tej pracy na 2 części. Pierwsza obejmowała charakterystykę 

wszystkich drzewostanów jaworowych występujących w Polsce, sporządzoną przy 

zastosowaniu tradycyjnych metod inwentaryzacji obszarów leśnych. W drugiej części 

dokonano analizy drzewostanów jaworowych występujących w Polsce za pomocą NDVI. 

Następnie, na podstawie danych z Polski bazujących na NDVI, oszacowano potencjał siedlisk 

leśnych pod kątem możliwości występowania klonu jaworu w całej Europie. Z uwagi na 

podział pracy na dwie części, publikacja ma dwóch wiodących autorów (Monika Konatowska 

i Adam Młynarczyk), których udział jest równorzędny. 

W podobny sposób i przy takim samym współudziale przygotowano Artykuł nr 3, 

dotyczący zróżnicowania drzewostanów sosnowych reprezentujących kluczowe ekotypy Pinus 

sylvestris w Polsce, w której wykazano zależność pomiędzy NDVI a troficznością badanych 

siedlisk, wyrażoną zróżnicowaniem zbiorowisk roślinnych oraz cechami drzewostanu 

(wysokością i grubością pnia). Ponieważ do badań wybrano najcenniejsze drzewostany w 
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Polsce, ze względu na ich wiek, jakość i reprezentatywność dla dużych kompleksów leśnych 

sosnowych, liczba obszarów badawczych była ograniczona (7). Dlatego analizę statystyczną 

ograniczono do metody opartej na rangach przypisanych do parametrów obejmujących: 

współczynnik smukłości drzewa, zbiorowisko roślinne, NDVI i obliczeniu współczynników 

korelacji Pearsona pomiędzy badanymi parametrami. 

 

Wyniki badań 

Pierwszy etap badań, obejmujący możliwość wykorzystania wskaźników spektralnych 

do oceny stanu uwilgotnienia siedlisk leśnych, przeprowadzono w oparciu o dane pozyskane 

z Parku Narodowego Bory Tucholskie, gdzie wyniki prac siedliskowych wykonanych 

tradycyjną metodą opisaną w “Instrukcji urządzania lasu” skonfrontowano z analizą spektralną 

923 poletek badawczych (poligonów) reprezentujących zróżnicowany stopień uwilgotnienia 

siedlisk leśnych, o łącznej powierzchni 4309,59 ha (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Zestawienie liczby poletek badawczych i ich powierzchnie w parku narodowym 

„Bory Tucholskie” pod względem stopni uwilgotnienia siedliska oraz przypisanym im 

głębokościom wody gruntowej. 

Stopień 

uwilgotnienia 

siedliska 

Poziom wody gruntowej (m) 

Liczba 

poletek 

badawczych 

Powierzchnia (ha) 

g1 0,0–0,2 13 37,89 

g2 0,2–0,5 70 121,44 

g3 0,5–0,8 73 190,43 

g4 0,8–1,8 74 118,71 

g5 1,8-2,5 58 170,64 

g6 poniżej 2,5 625 3653,34 

g7 poniżej 2,5 10 17,14 

 Razem 923 4309,59 

 

Spośród wstępnie wytypowanych 249 wskaźników wegetacyjnych (Załącznik nr 1), 

a następnie 191 wskaźników poddanych dalszej analizie (Załącznik nr 2), wskaźnik NDVI 
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okazał się najsilniej skorelowanym ze stopniem uwilgotnienia siedlisk leśnych, przy czym 

wykazano, że wiarygodne wyniki uzyskuje się dla danych obejmujących pełnię sezonu 

wegetacyjnego, to jest okres od czerwca do sierpnia. W dalszej kolejności uplasowały się 

wskaźniki: EXG, OSAVI, DSWI-4 oraz RDVI (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Zestawienie pięciu najlepszych wskaźników objętych analizą. 

Indeks 

spektral

ny 

aSMinTg MSE_MinTgi EinTg Formuła Źródło 

NDVI 0,2864 0,1320 0,2486 NDVI =
B8 − B4

B8 + B4
 Rouse, 1973 

EXG 0,2822 0,1423 0,2421 EXG = 2 ∗ B3 − B2 − B4 Woebbecke, 1995 

OSAVI 0,2787 0,1412 0,2394 OSAVI = (1 + 0,16)
B8 − B4

B8 + B4 + 0,16
 Rondeaux, 1996 

DSWI-4 0,2746 0,1305 0,2387 DSWI − 4 =
B3

B4
 Apan, 2003 

RDVI 0,2747 0,1375 0,2369 RDVI =
B8 − B4

(B8 + B4)0.5
 Broge, 2000 

 

Dla wszystkich poligonów należących do tej samej kategorii wilgotności, dla danej daty 

rejestracji obrazu, obliczono średnią wartość wskaźnika (MinTgi
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ). Następnie wszystkie wartości 

wskaźników (MinTgi) standaryzowano według wzoru: 

 

gdzie: SMinTgi - standaryzowana wartość średnia, MinTgi - niestandaryzowana wartość średnia, 

a δinTgi - odchylenie standardowe.  

Uzyskane wartości SMinTgi zostały zgrupowane i uśrednione dla wszystkich 

wskaźników wilgotności g1-g7. Obliczono regresję liniową na podstawie zgrupowanych 

wskaźników i wyznaczono współczynnik nachylenia aSMinTgi. W następnym kroku obliczono 

całkowity błąd średniokwadratowy dla każdego wskaźnika - MSE_MinTgi. Ranking 

wskaźników najbardziej skorelowanych został obliczony na podstawie EinTg, czyli iloczynu 

wartości bezwzględnej nachylenia aSMinTgi i dopełnienia błędu średniokwadratowego 

(1 - MSE_MinTgi). 
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W wersji graficznej wyniki dla indeksu NDVI przedstawiono na ryc. 1. 

 

 

 

Rycina 1. Porównanie obrazu fragmentu mapy siedliskowej wykonanej metodą tradycyjnych 

odkrywek glebowych (po lewej) z obrazem tego samego obszaru zróżnicowanego ze względu 

na wartości NDVI (po prawej). Legenda obrazu po lewej stronie zawiera wyłącznie stopnie 

uwilgotnienia g2 - g5, gdyż stopnie g1 i g7 nie występują na prezentowanym obszarze. 

Pełen zakres wyników z tego etapu prac zawiera Artykuł nr 1. 

Drugi etap badań obejmował prace przeprowadzone w Ipanema National Forest 

(Brazylia). Ponieważ praca jest w trakcie recenzji, zamieszczono pełną wersję wyników 

w manuskrypcie jako Załączniku nr 3. 

Ipanema National Forest leży w strefie zróżnicowanej klimatycznie na 2 okresy – suchy 

i mokry, co znajduje odzwierciedlenie w zmianach NDVI w zależności od pory roku (ryc. 2). 

 

Rycina 2. Obraz NDVI Ipanema National Forest w marcu (3a), maju (3b), sierpniu (3c) 

i listopadzie (3d) 2021 roku. Wykres opadów z pionową czerwoną strzałką oznaczoną datą 

obrazu NDVI, która pokrywa się z datą pomiaru opadów. 
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Na podstawie modelu określania stopnia uwilgotnienia siedliska (opisanego Artykule nr 1) 

oraz analizy zmian w zobrazowaniu NDVI w zależności od opadów atmosferycznych 

podawanych dla Ipanema National Forest przyjęto ekspercko dla obszaru badań następujące 

wartości NDVI dla poszczególnych stopni uwilgotnienia: 

• dla średniej rocznej wartości NDVI zawierającej się w przedziale 1,00-0,86 siedlisko 

uznaje się za mokre (stopień g1);  

• dla średniej rocznej wartości NDVI zawierającej się w przedziale 0,85-0,81 siedlisko 

uznaje się za wilgotne (stopień g2); 

• dla średniej rocznej wartości NDVI zawierającej się w przedziale 0,80-0,73 siedlisko 

uznaje się za świeże (stopień g3); 

• dla średniej rocznej wartości NDVI zawierającej się w przedziale poniżej 0,73 

siedlisko uznaje się za suche (stopień g4) 

Na rycinach 3-6 porównano zróżnicowanie geologiczne, glebowe, typów roślinności oraz 

rzeźby terenu z rozkładem przestrzennym przeciętnych wartości NDVI w latach 2018-2021. 

W tabelach 4-11 zestawiono procentowy udział poszczególnych składowych z uwzględnieniem 

4 klas stopnia uwilgotnienia (g1-g4). 

Na ryc. 3 i odpowiadającej jej tab. 4 i 5 przedstawiono powiązania jednostek geologicznych 

(ryc. 3a) z rozkładem przestrzennym wartości NDVI (ryc. 3b), gdzie odcieniami: niebieskimi 

zaznaczono przyjęte wartości g1, zielonymi - g2, żółtymi - g3, czerwonymi g4, kolor biały 

oznacza wartości poniżej 0,58 i nie był klasyfikowany. W tab. 4 i 5 przedstawiono procentowy 

rozkład utworów geologicznych i kategorii wilgotności. 

 

Rycina 3. Porównanie zróżnicowania geologicznego (3a) oraz średnich wartości NDVI 

w odniesieniu do mapy geologii Ipanema National Forest (3b). Legenda do Rys. 3b: 01 - 

Amfibolit [Anfibolit]; 02 - Piaskowiec spoiwowy [Arenito Conclomeratico]; 03 – Iłowce 

[Argilito]; 04 - Skała bazaltowa [Eruptivas basicas bazalto]; 05 - Skała warwowa, wersz 

[Folhelho Varvito]; 06 - Granit porfiroidowy [Granito porfiroide]; 07 - Intruzje alkaliczne: 

szonkinit-porfir [Intrusivos Alcalinas Shonkinito-porfito]; 08 - Czwartorzęd [Quaternario]. 
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Tabela 4. Procentowy udział utworów geologicznych w kategoriach wilgotności (g1-g4) 

występujących w Ipanema National Forest, obliczony na podstawie średnich wartości NDVI 

dla lat 2018-2021. 

Utwory geologiczne 
g1 

mokra 

g2 

wilgotna 

g3  

świeża 

g4 

sucha 

Amfibolit 0,0 0,4 0,1 0,1 

Piaskowiec spoiwowy 3,2 12,5 17,9 36,9 

Iłowce 0,0 0,4 0,0 0,1 

Skała bazaltowa 0,0 0,2 0,9 0,1 

Skała bazaltowa 0,0 0,8 2,8 6,2 

Granit porfiroidowy 2,8 3,2 20,1 23,9 

Intruzje alkaliczne: szonkinit-porfir 40,7 31,1 31,3 7,6 

Czwartorzędowe 53,3 51,4 26,9 25,1 

suma 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

Tabela 5. Procentowy udział kategorii wilgotności (g1-g4) w utworach geologicznych, 

obliczony na podstawie średnich wartości NDVI dla lat 2018-2021. 

Utwory geologiczne 
g1 

mokra 

g2 

wilgotna 

g3  

świeża 

g4 

sucha 
suma 

Amfibolit 0 24,1 61,7 14,2 100,0 

Piaskowiec spoiwowy 0 6 62,4 31,6 100,0 

Iłowce 0 49,3 27,7 23 100,0 

Skała bazaltowa 0 3,2 93,2 3,6 100,0 

Skała bazaltowa 0 2,6 61,6 35,8 100,0 

Granit porfiroidowy 0 1,7 76,6 21,7 100,0 

Intruzje alkaliczne: szonkinit-porfir 0,5 11,5 82,8 5,2 100,0 

Czwartorzędowe 0,6 17,7 66,7 15 100,0 

 

 

Na ryc. 4 i odpowiadającej jej tab. 6 i 7 przedstawiono powiązania typów gleb (ryc. 4a) 

z rozkładem przestrzennym wartości NDVI (ryc. 4b), gdzie odcieniami: niebieskimi 

zaznaczono przyjęte wartości g1, zielonymi - g2, żółtymi - g3, czerwonymi g4, kolor biały 

oznacza wartości poniżej 0,58 i nie był klasyfikowany. w tab. 6 i 7 przedstawiono procentowy 

rozkład typów gleb i kategorii wilgotności. 
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Rycina 4. Porównanie zróżnicowania gleb (4a) i średnich wartości NDVI w odniesieniu do 

mapy gleb Ipanema National Forest (4b). Legenda do Rys. 5: 01 – Dystroficzne czerwono-żółte 

acrisole [Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico]; 02 – Gleby glejowe [Gleissolo]; 03 – Żółte 

lateryty [Latossolo Amarelo]; 04 – Dystroficzne czerwonoziemy [Latossolo Vermelho 

Distrófico] 05 – [Neossolo Litólico Afloramento] (brak odpowiednika w WRB, 2015); 06 – 

Mady [Neossolo Flúvico]; 07 – [Neossolo Latólico Listico] (brak odpowiednika w WRB 2015); 

08 – [Neossolo Litólico Distrófico] (brak odpowiednika w WRB 2015); 09 – [Neossolo Litólico 

Húmido] (brak odpowiednika w WRB, 2015) 

 

Tabela 6. Procentowy udział typów gleb w kategoriach wilgotności (g1-g4), obliczony na 

podstawie średnich wartości NDVI dla lat 2018-2021. 

Typy gleb 
g1 

mokra 

g2 

wilgotna 

g3 

świeża 

g4 

sucha 

Dystroficzne czerwono-żółte acrisole 5,1 6,9 7,5 10,9 

Gleby glejowe 0,9 14,5 4,9 8,9 

Żółte lateryty 0,0 0,2 0,1 0,1 

Dystroficzne czerwonoziemy 38,8 30,0 21,8 6,1 

Neosoolo_Litólico_Afloramento  

(brak odpowiednika w WRB, 2015) 
0,1 0,3 3,4 10,0 

Mady 33,9 24,9 13,3 10,4 

Neossolo_Latólico_Listico 

(brak odpowiednika w WRB, 2015) 
12,3 8,3 13,0 4,0 

Neossolo_Litólico_Distrófico 

(brak odpowiednika w WRB, 2015) 
5,0 6,0 24,2 29,2 

Neossolo_Litólico_Húmido  

(brak odpowiednika w WRB, 2015) 
3,9 8,9 11,8 20,4 

suma 100,0 100,0 100,0 100,0 

https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
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Tabela 7. Procentowy udział kategorii wilgotności (g1-g4) w typach gleb, obliczony na 

podstawie średnich wartości NDVI dla lat 2018-2021. 

Typy gleb 
g1 

mokra 

g2 

wilgotna 

g3 

świeża 

g4 

sucha 
suma 

Dystroficzne czerwono-żółte acrisole 0,2 8,6 67,3 23,9 100,0 

Gleby glejowe 0,0 22,2 53,9 23,9 100,0 

Żółte lateryty 0,0 25,0 57,3 17,7 100,0 

Dystroficzne czerwonoziemy 0,6 15,0 78,9 5,5 100,0 

Neosoolo_Litólico_Afloramento  

(brak odpowiednika w WRB, 2015) 0,0 0,6 57,9 41,5 100,0 

Mady 0,8 17,8 68,3 13,1 100,0 

Neossolo_Latólico_Listico 

(brak odpowiednika w WRB, 2015) 0,4 7,6 85,5 6,5 100,0 

Neossolo_Litólico_Distrófico 

(brak odpowiednika w WRB, 2015) 0,1 2,6 75,0 22,3 100,0 

Neossolo_Litólico_Húmido  

(brak odpowiednika w WRB, 2015) 0,1 6,8 65,4 27,7 100,0 

Na ryc. 5 i odpowiadającej jej tab. 8 i 9 przedstawiono powiązania roślinności (ryc. 5a) 

z rozkładem przestrzennym wartości NDVI (ryc. 5b), gdzie odcieniami: niebieskimi 

zaznaczono przyjęte wartości g1, zielonymi - g2, żółtymi - g3, czerwonymi g4, kolor biały 

oznacza wartości poniżej 0,58 i nie był klasyfikowany. w tab. 8 i 9 przedstawiono procentowy 

rozkład roślinności i kategorii wilgotności. 

 
Rycina 5. Porównanie zróżnicowania roślinności (5a) i średnich wartości NDVI w odniesieniu do mapy 

pokrycia roślinnego Ipanema National Forest (5b). Legenda do Rys. 6: 01 – Wychodnie skalne 

(Trawy/Krzewy) [Afloramento Rochoso (Gramineas/Arbustivas)]; 02 – Uprawy rolne [Agropecuaria 

(Pastagens/Cultivos)]; 03 – Obszary miejskie [Área Urbana (Edificações/Vilas)]; 04 – [Cerrado 

(Campo Sujo)]; 05 – Zbiorniki wodne [Corpo d'Água (Reservatórios); 06 – Naturalne odnowienie leśne 

[Floresta em Regeneração]; 07 – Lasy zrzucające liście w porze suchej [Floresta Estacional 

Semidecidual]; 08 – Tereny górnicze [Mineração (Cavas/Edificações)]; 09 – Leśne zbiorowiska 

zastępcze z gatunkami obcymi [Reflorestamento (Exóticas)]; 10 – Tereny zalesione gatunkami 

rodzimymi [Resflorestamento (Nativas)]; 11 – Równina zalewowa [Várzea (Alagados/Brejos)] 

https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pl%2DPL&rs=pl%2DPL&wopisrc=https%3A%2F%2Fuam-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fadml_amu_edu_pl%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa52d9c4ce16b446aa6fd4477205bc5d7&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&wdodb=1&hid=25D4DAA0-5015-7000-44EF-A2D789205934&wdorigin=Sharing.ClientRedirect&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&usid=ee1396ae-d549-4407-b32a-55e8a6f4c8f1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#WRB
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Tabela 8. Procentowy udział typów roślinności w kategoriach wilgotności (g1-g4), obliczony 

na podstawie średnich wartości NDVI dla lat 2018-2021. 

Typ roślinności 
g1 

mokra 

g2 

wilgotna 

g3 

świeża 

g4 

sucha 

Wychodnie skalne (Trawy/Krzewy) 0,0 0,2 1,4 6,7 

Uprawy rolne 0,0 0,4 0,9 2,3 

Obszary miejskie 0,0 0,3 0,2 0,5 

Cerrado 0,0 4,8 5,0 6,8 

Naturalne odnowienie leśne 0,0 0,2 0,0 0,1 

Naturalne odnowienie leśne 4,6 19,7 21,8 47,4 

Lasy zrzucające liście w porze suchej 90,8 67,1 66,6 28,5 

Tereny górnicze 0,0 0,5 1,1 1,2 

Leśne zbiorowiska zastępcze z gatunkami obcymi 4,6 4,6 1,8 2,2 

Tereny zalesione gatunkami rodzimymi 0,0 0,3 0,4 0,7 

Równina zalewowa 0,0 1,9 0,8 3,6 

suma 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

Tabela 9. Procentowy udział kategorii wilgotności (g1-g4) w typach roślinności, obliczony na 

podstawie średnich wartości NDVI dla lat 2018-2021. 

Typ rośliności 
g1 

mokra 

g2 

wilgotna 

g3 

świeża 

g4 

sucha 
suma 

Wychodnie skalne (Trawy/Krzewy) 0,0 0,8 44,2 55,0 100,0 

Uprawy rolne 0,0 3,6 57,1 39,3 100,0 

Obszary miejskie 0,0 11,1 52,6 36,3 100,0 

Cerrado 0,0 9,0 67,2 23,8 100,0 

Naturalne odnowienie leśne 0,0 53,4 23,9 22,7 100,0 

Naturalne odnowienie leśne 0,1 7,6 60,7 31,6 100,0 

Lasy zrzucające liście w porze suchej 0,5 11,2 80,0 8,3 100,0 

Tereny górnicze 0,0 5,0 73,4 21,6 100,0 
Leśne zbiorowiska zastępcze z gatunkami 

obcymi 0,7 21,1 59,1 19,1 100,0 

Tereny zalesione gatunkami rodzimymi 0,0 6,9 64,2 28,9 100,0 

Równina zalewowa 0,0 13,7 38,3 48,0 100,0 

 

Na ryc. 6 i odpowiadającej jej tab. 10 i 11 przedstawiono powiązania grup 

wysokościowych [m n.p.m.] (ryc. 3a) z rozkładem przestrzennym wartości NDVI (ryc. 3b), 

gdzie odcieniami: niebieskimi zaznaczono przyjęte wartości g1, zielonymi - g2, żółtymi - g3, 

czerwonymi g4, kolor biały oznacza wartości poniżej 0,58 i nie był klasyfikowany. W tab. 10 

i 11 przedstawiono procentowy rozkład grup wysokościowych i kategorii wilgotności. 
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Rycina 6. Porównanie zróżnicowania rzeźby terenu (7a) i średnich wartości NDVI 

w odniesieniu do mapy rzeźby terenu Ipanema National Forest (7b). Cięcie warstwicowe na 

mapach wynosi 50 m. 

 

Tabela 10. Procentowy udział przedziałów wysokości w n.p.m. w kategoriach wilgotności (g1-

g4), obliczony na podstawie średnich wartości NDVI dla lat 2018-2021. 

Przedziały 

wysokości 

[m n.p.m] 

g1 

mokra 

g2 

wilgotna 

g3 

świeża 

g4 

sucha 

527-576 5,4 25,7 11,2 19,9 

577-626 5,4 14,5 14,3 24,5 

627-676 1,1 2,7 9,6 20,2 

677-726 4,5 4,7 9,3 12,8 

727-776 16,2 12,4 12,4 6,2 

777-826 19,7 15,2 14,2 3,7 

827-876 27,0 11,3 15,4 3,1 

877-926 19,5 8,7 9,9 2,3 

927-976 1,2 4,8 3,7 1,7 

977-992 0,0 0,0 0,0 5,6 

suma 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Tabela 11. Procentowy udział kategorii wilgotności (g1-g4) w klasach wysokości n.p.m., 

obliczony na podstawie średnich wartości NDVI dla lat 2018-2021. 

Przedziały 

wysokości 

[m n.p.m] 

g1 

mokra 

g2 

wilgotna 

g3 

świeża 

g4 

sucha 
suma 

527_576 0,1 17,9 55,8 26,2 100,0 

577_626 0,1 8,8 62,8 28,3 100,0 

627_676 0,0 2,5 62,8 34,7 100,0 

677_726 0,1 4,9 69,8 25,2 100,0 

727_776 0,5 10,9 78,3 10,4 100,0 

777_826 0,5 12,1 81,7 5,6 100,0 

827_876 0,7 8,7 86,1 4,5 100,0 

877_926 0,7 10,3 83,8 5,2 100,0 

927_976 0,1 13,9 76,8 9,2 100,0 

977_992 0,0 0,0 0,8 99,2 100,0 

 

Wyniki analizy statystycznej przedstawione na rycinie 7 są wykonane w oparciu o macierz 

kowariancji i pokazują, że:  

• Blok wysokości jest słabo bądź bardzo słabo skorelowany z pozostałym blokami: 

maksymalne wartości korelacji i procent zer dla poszczególnych bloków wynoszą 

odpowiednio:  

o 0,09 oraz 0,7 dla bloku roślinnego 

o 0,18 oraz 0,73 dla bloku geologicznego 

o 0,19 oraz 0,74 dla bloku glebowego 

• Blok roślinny jest średnio silnie skorelowany z blokami geologicznym oraz 

glebowym: 

maksymalne wartości korelacji i procent zer dla poszczególnych bloków wynoszą 

odpowiednio:  

o 0,9 oraz 0,33 dla bloku geologicznego 

o 0,41 oraz 0,13 dla bloku glebowego 

• Blok geologiczny jest średnio silnie skorelowany z blokiem glebowym: maksymalna 

wartość korelacji i procent zer wynoszą odpowiednio: 0,72 oraz 0,1 
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Sugeruje to ewentualne rozważenie parametryzacji klas ograniczonej do bloku wysokości oraz 

jednego z trzech pozostałych bloków.  

 

 

Rycina 7. Macierz kowariancji. Kolor zielony – wysoka zależność parametrów; kolor 

pomarańczowy oznacza przyypadki wykluczone z analizy korelacji. Kolorami piaskowym, 

niebieskim i szarym rozdzielono poszczególne bloki badanych parametrów. 

 

Wyniki PCA pokazują, że próba redukcji wymiaru przestrzeni parametrów przez model 

liniowy jest skazana na niepowodzenie. Na ryc. 8 pokazano procentowy rozkład stopnia 

wyjaśniania dla wszystkich składowych głównych. Ilościowy wpływ oryginalnych parametrów 

na pierwsze 10 składowych głównych wizualizuje ryc. 9. Widać tu wyraźnie, że bloki: roślinny, 

geologiczny i glebowy jednakowo silnie wpływają na ich konstrukcję, co w pewien sposób 

ponownie sugeruje ich wzajemną redundantność.  
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Rycina 8. Procentowy rozkład stopnia wyjaśniania dla wszystkich składowych głównych 

 

 

 

Rycina 9. Wyniki analizy PCA dla pierwszych dziesięciu składowych głównych. Kolorem 

żółtym zaznaczono wartości bezwzględne kowariancji od 0,01 do 0,1 a kolorem zielonym od 

0,1 do 1,00. 

Dużo lepiej prezentuje się zastosowanie algorytmu UMAP 

(https://arxiv.org/abs/1802.03426). UMAP szuka niskowymiarowej reprezentacji, która 

w możliwie dobry sposób odzwierciedla topologiczną strukturę oryginalnych 

(wysokowymiarowych) danych. Stanowi on alternatywę dla metody t-SNE - powszechnie 

używanego algorytmu nieliniowej redukcji wymiaru. UMAP produkuje podobne lub lepsze 

about:blank
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reprezentacje, jako że zachowuje więcej globalnych cech danych, a ponadto wynik działania 

tego algorytmu jest stabilniejszy. Ponadto UMAP, zarówno pod względem wymiarowości jak 

i rozmiaru danych, jest wydajniejszy od t-SNE. Ryc. 10 pokazuje wizualizację 510 badanych 

przypadków w rzucie na dwie pierwsze składowe UMAP. Rozdzielenie grup nie jest idealne, 

ale jest wystarczające do potwierdzenia zasadności wyboru kryteriów wyodrębnienia grup 

wilgotnościowych g1-g4. W obliczeniach wykorzystano moduł UMAP języka Python 

(https://umap-learn.readthedocs.io/). W związku z różną ontologią 38 parametrów do mierzenia 

w przestrzeniach cech odległości przyjęto uniwersalną metrykę euklidesową. Ponadto przyjęto 

wartość 7 dla liczby sąsiadów przy aproksymacji miary podobieństwa, co sugeruje rozsądny 

poziom ‘lokalności’ obliczeń w 38-wymiarowej przestrzeni. 

 

Rycina 10. Wynik analizy danych metodą UMAP.  

Próba skonstruowania poprawnie działającego modelu klasyfikacji klas g1-g4, 

zbudowanego na przyjętych 38 parametrach, została przetestowana na 5 algorytmach 

klasyfikacji. W każdym przypadku wygenerowano krzywe uczenia (np. Géron 2019), 

prezentujące dokładność i błąd średniowadratowy metody badane na danych treningowych 

i walidacyjnych względem ilości danych treningowych. W obliczeniach krzywych 

wykorzystano funkcję LearningCurveDisplay.from_estimator(), która wizualizuje błąd metody 

w formie wartości ujemnych – powodem tej konwencji jest uniwersalizacja poziomu oceny 

jakości wskaźnika – wyższa wartość powinna oznaczać wyższą jakość (zob. https://scikit-

about:blank
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learn.org/stable/modules/model_evaluation.html#scoring-parameter). Wartość poziomu 

kroswalidacji ustalono na 30. Przedstawiono wykresy dla 8 przetestowanych koncepcji (w 

algorytmie SVM przetestowano 3 jądra, wykorzystujące, odpowiednio, funkcje liniowe, 

funkcje wielomianowe [jako przykład przyjęto wielomian 5-go stopnia] oraz bazowe funkcje 

radialne). 

Na ryc. 11 zebrano w dwóch kolumnach odpowiadające im wykresy krzywych uczenia: 

wykresy w lewej kolumnie pokazują dokładność metody, a w prawej poziom błędu. Wykresy 

prezentują uśrednione (wygładzone) krzywe dla zbioru treningowego i walidacyjnego. 

Jaśniejszy pas wokół krzywej pokazuje poziom wariancji obliczeń. Ogólne wnioski z tych 

wykresów są następujące: 

• wykorzystane 510 próbek w zasadzie wystarcza na ustablizowanie się wyników – krzywe 

się wypłaszczają; 

• dwie metody (LDA i SVM-poly) uzyskały rażąco niską dokładność – radykalny wzrost 

dokładności SVM-poly w okolicach 470 przypadków treningowych (po wcześniejszej 

stabilizacji) jest prawdopodobnie anomalią numeryczną; 

• we wszystkich przypadkach (poza SVM-poly) wariancja zbioru treningowego maleje 

(lepiej lub gorzej) wraz ze wzrostem jego wielkości, co sugeruje jego w miarę dobrą 

jakość informacyjną. 

• duża wariancja zbioru walidacyjnego, przy małej wariancji zbioru treningowego sugeruje 

przetrenowanie się modelu, tzn. zbyt sztywne dopasowanie do danych treningowych. 

Widać to w zasadzie wszędzie poza SVM-RBF i QDA, przy czym w przypadku QDA 

zbyt duży zbiór treningowy (powyżej ok. 200 przypadków) powoduje wzrost wariancji – 

dodatkowe dane generują już tylko szum (wyniki się stabilizują przed wartością 200). 

Ponieważ zastosowane implementacje algorytmów stosują standardowe metody 

regularyzacji, więc możliwymi strategiami zmniejszenia przetrenowania, pozwalającymi na 

kontynuację badań, są: 

o przetestowanie szerszego spektrum wartości standardowych parametrów 

regularyzacyjnych; 

o rozważenie modyfikacji zbioru parametrów – usunięcie niektórych i/lub dodanie nowych 

(trudniejsze zarówno koncepcyjnie jak i ‘kosztowo). 

Opisana powyżej analiza kowariancji wskazywała na sensowność redukcji bloków silniej 

skorelowanych. 

Względnie małą wariancję zbioru walidacyjnego widać również w pewnych zakresach 

wielkości zbioru treningowego dla algorytmu Random Forest.  
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Rycina 11. Wykresy krzywych uczenia: lewa kolumna pokazuje dokładność metody, a prawa 

RMSE; a-b: LDA; c-d: QDA; e-f: Regresja Logistyczna; g-h: SVM-linear; i-j: SVM-poly; k-l: 

SVM-rbf; m-n: Random Forest. 

 

Powyższe konkluzje skłaniają do przetestowania trzech algorytmów na zredukowanym 

zbiorze parametrów, składającym się z dwóch bloków: wysokościowego oraz roślinnego. 

W przypadku algorytmu QDA taki zbiór okazał się niestabilny numerycznie. Wykresy 
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krzywych uczenia dla pozostałych dwóch (SVM-RBF oraz Random Forest) przypadków 

pokazuje ryc. 12. 

W obu przypadkach widać bardzo niewielką stratę dokładności, ale (szczególnie wyraźnie 

w przypadku Random Forest) obserwowalna jest również redukcja wariancji zbioru 

walidacyjnego (ryc. 13). Pokazuje to, że algorytmiki SVM-RBF oraz Random Forest 

umożliwiają w miarę dobrą klasyfikację zdefiniowanych klas wilgotnościowych na podstawie 

przyjętego zbioru parametrów. Stanowi to kolejną przesłankę potwierdzającą adekwatność 

przyjętej definicji klas g1-g4. 

Wypływająca z analizy korelacji sugestia, że blok wysokościowy jest istotny 

informacyjnie, została również potwierdzona przez próbę zbudowania klasyfikatora na 

podstawie jedynie parametrów z bloków: roślinnego, geologicznego oraz glebowego. Pokazuje 

to przykładowo wykres krzywej uczenia dla algorytmu Random Forest (ryc. 13) – widać 

radykalny spadek dokładności i istotny wzrost wariancji zarówno dla zbioru walidacyjnego jak 

i treningowego. 

 

Rycina 12. Wykresy krzywych uczenia dla zredukowanych zbiorów parametrów: lewa 

kolumna pokazuje dokładność metody, a prawa RMSE - a-b: SVM-RBF i c-d: Random Forest. 
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Rycina 13. Krzywa uczenia dla algorytmu Random Forest z wyłączeniem grupy parametrów 

związanych z wysokością bezwzględną poligonów nad poziomem morza - a) dokładność 

metody, b) RMSE. 

 

Podsumowanie wyników badań w Ipanema Natioanl Forest. 

Na podstawie modelu określania stopnia uwilgotnienia siedliska, opisanego 

Artykule nr 1 oraz analizy zmian w zobrazowaniu NDVI w zależności od opadów 

atmosferycznych podawanych dla Ipanema National Forest, przyjęto dla obszaru badań 

następujące wartości NDVI dla poszczególnych stopni uwilgotnienia: 

• dla średniej rocznej wartości NDVI zawierającej się w przedziale 1,00-0,86 siedlisko 

uznaje się za mokre (stopień g1);  

• dla średniej rocznej wartości NDVI zawierającej się w przedziale 0,85-0,81 siedlisko 

uznaje się za wilgotne (stopień g2); 

• dla średniej rocznej wartości NDVI zawierającej się w przedziale 0,80-0,73 siedlisko 

uznaje się za świeże (stopień g3); 

• dla średniej rocznej wartości NDVI zawierającej się w przedziale poniżej 0,73 

siedlisko uznaje się za suche (stopień g4) 

 

Schemat oddziaływania poszczególnych parametrów na ocenę stanu uwilgotnienia siedlisk 

w Ipanema National Forest przedstawiono na ryc. 14. 
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Rycina 14. Schemat oddziaływania poszczególnych parametrów na ocenę stanu uwilgotnienia 

siedlisk w Ipanema National Forest oraz przyjętych stopni uwilgotnienia odpowiadających 

określonym wartościom NDVI 

W trzecim etapie badania poszerzono możliwość wykorzystania NDVI, stosując ten 

wskaźnik do oceny warunków siedliskowych jaworu (Acer pseudoplatanus L.), z których 

wyniki zamieszczono w Artykule nr 2. Ocena możliwości zmiany zasięgu geograficznego 

roślin jest nierozerwalnie związana z prognozami dotyczącymi zmian klimatycznych. Dla 

jaworu prognozy te przedstawiają Mauri i in. (2020). Z prognoz wynika, że jawor powinien 

rozszerzyć swój zasięg w kierunku północnym, stopniowo obejmując Litwę, Łotwę, Estonię 

i kraje skandynawskie. Istotną zmianę obserwuje się także w północno-wschodniej Polsce, 

gdzie według Mauri i in. (2020) warunki są nieodpowiednie dla tego gatunku. W związku z tym 

obszar Polski uznano za reprezentatywny do oceny możliwości wykorzystania NDVI jako 

narzędzia prognozowania rozprzestrzeniania się jaworu na granicy jego naturalnego północno-

wschodniego zasięgu. 
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Na rycinie ryc. 15 przedstawiono graficzną zmienność średnich wartości NDVI 

obliczonych dla pierwszych dwóch tygodni sierpnia 2022 r. dla drzewostanów 

reprezentujących wszystkie gatunki drzew leśnych w Polsce. Na rysunku przedstawiono 

granice głównych jednostek podziału terytorialnego Lasów Państwowych (Regionalnych 

Dyrekcji Lasów Państwowych), dla których obliczono średnią wartość NDVI drzewostanów 

jaworowych w danym RDLP. Na rysunku przedstawiono także liczebność drzewostanów 

jaworowych z udziałem 80-100% oraz średni wiek drzewostanów jaworowych w danym 

RDLP. Wybrano sierpień ze względu na wyniki badań z Artykułu nr 1 wskazujące, że 

optymalnym okresem do analizy zależności pomiędzy NDVI a roślinnością w Polsce jest okres 

od lipca do sierpnia. 

 

Rycina 15. Zróżnicowanie (w liczniku) średnich wartości NDVI dla jaworu pogrupowane 

kolorystycznie na wartości najwyższe (fioletowe), wysokie (niebieskie), średnie (zielone), 

niskie (czerwone) i skrajnie niskie (czarne) w poszczególnych RDLP; w mianowniku, przed 

ukośnikiem, liczba drzewostanów jaworowych w danym RDLP, po ukośniku przeciętny wiek 

w danej RDLP; w tle mapa zróżnicowania NDVI uwzględniająca wszystkie gatunki drzew 

leśnych w Polsce wg stanu na pierwsze 2 tygodnie sierpnia 2022, gdzie kolor ciemnoniebieski 

oznacza najwyższe wartości NDVI, pomarańczowy najniższe. Po prawej stronie mapy 

pokazujące zmiany wartości wskaźnika w latach 2018 i 2020. 

Na podstawie ryc. 15 można stwierdzić, że przeciętna wartość NDVI dla drzewostanów 

jaworowych, nie zależy od wieku, skoro RDLP Zielona Góra (0,8980) ma jedno z najwyższych 
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NDVI i najniższy przeciętny wiek (26 lat), a Łódź, przy podobnym przeciętnym wieku (28 lat) 

najniższą wartość NDVI (0,8184).  

W wyniku analizy wieloczasowej obrazów satelitarnych stwierdzono okresowe zmiany 

wielkości wskaźnika, które zbiegały się ze zwyczajowymi zabiegami pielęgnacyjnymi 

wykonywanymi w lesie np. trzebieżami. Wskazuje to na wrażliwość metody na miejscowe 

i chwilowe zmiany w kondycji drzew, ale również na to, że po okresie stresu jakim jest np. 

wycinka drzew, w ciągu kilku lat wskaźnik NDVI powraca do wcześniejszych wartości i może 

być z powodzeniem używany do oceny troficzności siedlisk. 

 

W celu walidacji zebranych danych przeprowadzono analizę w oparciu o pięć 

algorytmów (LDA, QDA, SVC, Random Forest i MLP), testując cztery warianty (a, b, c, d) 

zależności pomiędzy typem siedliska leśnego, NDVI, sumą opadów atmosferycznych, 

temperaturą powietrza i wilgotnością gleby w każdym z algorytmów, opisane poniżej: 

a) dane podzielone na 3 klasy siedlisk zróżnicowane ze względu na formę geograficzną: 

nizinną (L – 95 przypadków), wyżynną (U – 92) i górską (M – 104); 

b) dane podzielone na 3 klasy siedlisk zróżnicowane ze względu na troficzność: siedliska 

oligotroficzne (O - 6), mezotroficzne (M - 63) i eutroficzne (E - 222); 

c) dane podzielone na 4 klasy siedlisk zróżnicowane ze względu na stan uwilgotnienia: 

siedliska świeże (263), wilgotne (22), łęgowe (5) i bagienne (1); 

d) siedliska podzielone na 8 klas siedlisk zróżnicowanych ze względu na troficzność 

i formę geograficzną: typ nizinny oligotroficzny (OL - 2), nizinny mezotroficzny (ML 

- 21), nizinny eutroficzny (EL - 69); wyżyny mezotroficzna (MU - 18), wyżyny 

eutroficzny (UE - 70); górski oligotroficzny (OM - 5), górski mezotroficzny (MM - 24), 

górski eutroficzny (EM - 82). 

Wyniki przedstawiono w tabeli 12.  

Tabela 12. Wyniki walidacji danych w oparciu o pięć algorytmów testujących cztery warianty 

zależności pomiędzy: typem siedliska leśnego, NDVI, sumą opadów, temperaturą powietrza 

i wilgotnością gleby 

Algorytm Wariant testu 

a b c d 
LDA 0,76 0,88 0,88 0,56 

QDA 0,78 0,80 - 0,66 

SVC 0,78 0,88 0,88 0,47 

RF 0,78 0,88 0,88 0,68 

MLP 0,71 0,78 0,93 0,49 
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 Najbardziej nieliniowym modelem jest model MLP, który wyraźnie odróżnia 

zróżnicowanie klasowe, podkreślając w szczególności związek pomiędzy średnią wartością 

NDVI, sumą opadów, średnią temperaturą powietrza i średnią wilgotnością gleby oraz typami 

siedlisk leśnych, w zależności od stopnia uwilgotnienia siedliska (wariant c). 

Uzyskawszy pozytywny wynik walidacji wyznaczono na tle zasięgu jaworu w Europie 

występowanie siedlisk leśnych o średniej wartość NDVI od 0,86 wzwyż, według stanu na 

sierpień 2018 r. Wartość 0,86 przyjęto na podstawie średniej wartości drzewostanów 

jaworowych w Polsce (0,859), stwierdzając, że powyżej tej wartości warunki siedliskowe są 

dla jaworu korzystne. 

  

Rycina 16. Rozmieszczenie (w układzie współrzędnych WGS 1984) obszarów leśnych o NDVI 

≥0,86 odcienie niebieskie (średnia wartość NDVI dla drzewostanów jaworowych w Polsce); 

obszar zielony i obrys czerwony – aktualny naturalny zasięg jaworu wg EUFORGEN 

(https://www.euforgen.org/species/acer-pseudoplatanus/) 

 

https://www.euforgen.org/species/acer-pseudoplatanus/
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Ostatnią z cyklu publikacji związanych z realizacją celu badań jest Artykuł nr 3 

poświęcony zróżnicowaniu siedliskowemu najważniejszych ekotypów sosny zwyczajnej 

(Pinus sylvestris), podstawowego gatunku lasotwórczego w Polsce. 

Zestawienie wyników dla 7 testowanych ekotypów zawarto w tabeli 13. 

 

Tabela 13. Zestawienie wartości NDVI dla badanych ekotypów sosny od lipca do września 2020 r. 

No Name  

Średnia Mediana Odchylenie standardowe 

Jul. Aug. Spt. Av. Jul. Aug. Spt. Av. Jul. Aug. Spt. 

1 Sosna Taborska 0,794 0,793 0,793 0,793 0,885 0,881 0,880 0,882 0,262 0,261 0,261 

2 
Kampinoski PN-

01 
0,822 0,832 0,784 0,812 0,823 0,828 0,785 0,812 0,013 0,021 0,012 

3 
Kampinoski PN-

02 
0,760 0,787 0,758 0,768 0,756 0,785 0,750 0,764 0,016 0,014 0,025 

4 Sosna Supraska 0,580 0,588 0,593 0,587 0,812 0,822 0,815 0,816 0,367 0,372 0,375 

5 Sosna Rychtalska 0,885 0,853 0,859 0,866 0,888 0,851 0,859 0,866 0,019 0,014 0,013 

6 
PN Bory 

Tucholskie 
0,788 0,808 0,682 0,759 0,789 0,808 0,677 0,758 0,012 0,010 0,019 

7 Puszcza Notecka 0,718 0,737 0,746 0,734 0,719 0,742 0,757 0,740 0,033 0,039 0,035 

 

W tabeli 14 zestawiono wyniki analizy współczynnika korelacji Pearsona pomiędzy 

smukłością drzew (TSC) a zbiorowiskiem roślinnym, smukłością a NDVI, wysokością drzew 

(H), grubością drzew (D), zbiorowiskiem roślinnym a NDVI. 

 

Tabela 14. Współczynniki korelacji pomiędzy współczynnikiem smukłości drzew, 

zbiorowiskiem roślinnym a NDVI, obliczone na podstawie rang przyjętych w opracowaniu. 

Parametr Współczynnik korelacji 

TSC/zbiorowisko roślinne –0,11 

TSC/NDVI –0,21 

H/NDVI 0,74 

D/NDVI 0,70 

Zbiorowisko roślinne /NDVI 0,89 

Jak wynika z tabeli 14 najwyższy współczynnik korelacji wykazuje zależność pomiędzy 

zbiorowiskiem roślinnym a NDVI. 
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Na podstawie metody przedstawionej w Artykule nr 1 został przygotowany wniosek 

o udzielenie patentu i złożony w Urzędzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej. Zgłoszenie 

patentowe zostało dołączone do rozprawy wraz ze sprawozdaniem o stanie techniki, w którym 

ocenie podlega kilka czynników, w tym jednolitość, jednoznaczność zastrzeżeń, stosowalność 

przemysłowa i poziom wynalazczy, który został określony w stanie techniki jako “A”. Jest to 

najwyższa z możliwych ocen, która pokazuje brak konfliktów z innymi publikacjami, w tym 

patentami.  

Na podstawie patentu metoda została przetestowana i wdrożona w Rozdziale 7.3.1.1. 

Operatu siedliskowego dla Nadleśnictwa Karnieszewice. Autorem rozdziału jest promotor 

prof. dr hab. Paweł Rutkowski a przygotowaniem danych i analizą oraz wizualizacją zajmował 

się zespół w składzie: Młynarczyk A., Królewicz S., Rutkowski P., Konatowska M., 

Piekarczyk J.. Dzięki zastosowanej metodzie możliwe było jednoznaczne określenie typów 

siedliskowych lasu oraz ich wariantów uwilgotnienia w leśnictwie Iwiencino, w którym 

problem diagnozowania siedlisk leśnych stanowił szczególną trudność dla wykonawców 

operatu.  

 

Wnioski 

 

W następstwie przeprowadzony badań wykazano, że: 

a) wskaźniki spektralne można wykorzystać do oceny zróżnicowania troficzności siedlisk 

leśnych, 

b) spośród 249 wziętych pod uwagę wskaźników spektralnych najlepszy okazał się NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index), 

c)  istnieje możliwość zbudowania modelu matematycznego, który pozwala na ocenę 

stanu uwilgotnienia siedlisk leśnych na podstawie wskaźnika NDVI, 

d) istnieje wysoka korelacja pomiędzy wartościami wskaźnika NDVI a parametrami 

wynikającymi z troficzności siedlisk leśnych, takimi jak wysokość czy też grubość 

drzew, jak również pomiędzy wartościami wskaźnika NDVI a zróżnicowaniem 

zbiorowisk roślinnych, oddających naturalne różnicowanie się siedlisk leśnych, 

e) bazując na troficzności siedlisk leśnych wskaźnik NDVI można wykorzystać do oceny 

zasięgu geograficznego drzew leśnych, co wykazano na przykładzie jaworu (Acer 

pseudoplatanus L.). 
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Załącznik nr 1. Zestawienie indeksów objętych wstępną analizą danych 

 

Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

1.  ATSAVI Adjusted transformed soil-adjusted 

VI 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=209 

2.  AFRI1600 Aerosol free vegetation index 1600 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=393 

3.  AFRI2100 Aerosol free vegetation index 2100 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=395 

4.  Alteration Alteration https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=1 

5.  ARI Anthocyanin reflectance index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=214 

6.  AVI Ashburn Vegetation Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=574 

7.  ARVI Atmospherically Resistant 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=4 

8.  ARVI2 Atmospherically Resistant 

Vegetation Index 2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=396 

9.  BWDRVI Blue-wide dynamic range 

vegetation index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=136 

10.  BRI Browning Reflectance Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=480 

11.  CCCI Canopy Chlorophyll Content Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=224 

12.  CARI Chlorophyll Absorption Ratio 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=142 

13.  CARI2 Chlorophyll Absorption Ratio 

Index 2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=250 

14.  Chlgreen Chlorophyll Green https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=251 

15.  CIgreen Chlorophyll Index Green https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=128 

16.  CIrededge Chlorophyll IndexRedEdge https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=131 

17.  Chlred-

edge 

Chlorophyll Red-Edge https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=252 

18.  CVI Chlorophyll vegetation index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=391 

19.  CI Coloration Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=11 

20.  CTVI Corrected Transformed Vegetation 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=244 

21.  CRI550 CRI550 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=253 

22.  CRI700 CRI700 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=254 

23.  Datt1 Datt1 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=150 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

24.  Datt4 Datt4 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=153 

25.  Datt6 Datt6 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=155 

26.  D678/500 Difference 678/500 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=481 

27.  D800/550 Difference 800/550 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=398 

28.  D800/680 Difference 800/680 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=403 

29.  D833/658 Difference 833/658 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=551 

30.  GDVI Difference NIR/Green Green 

Difference Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=27 

31.  DVIMSS Differenced Vegetation Index MSS https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=569 

32.  EVI Enhanced Vegetation Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=16 

33.  EVI2 Enhanced Vegetation Index 2 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=237 

34.  EVI2 Enhanced Vegetation Index 2 -2 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=576 

35.  EPI EPI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=256 

36.  Fe2+ Ferric iron, Fe2+ https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=18 

37.  Fe3+ Ferric iron, Fe3+ https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=19 

38.   Ferric Oxides https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=20 

39.   Ferrous iron https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=21 

40.   Ferrous Silicates https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=22 

41.  GEMI Global Environment Monitoring 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=25 

42.  GVMI Global Vegetation Moisture Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=372 

43.   Gossan https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=26 

44.  GARI Green atmospherically resistant 

vegetation index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=363 

45.  GLI Green leaf index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=375 

46.  GNDVI Green Normalized Difference 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=28 

47.  GOSAVI Green Optimized Soil Adjusted 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=29 

48.  GSAVI Green Soil Adjusted Vegetation 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=31 

49.  GBNDVI Green-Blue NDVI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=186 

50.  GRNDVI Green-Red NDVI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=185 

51.  H Hue https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=34 

52.  IVI Ideal vegetation index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=276 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

53.  IPVI Infrared percentage vegetation 

index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=35 

54.  I Intensity https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=36 

55.  IR550 Inverse reflectance 550 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=368 

56.  IR700 Inverse reflectance 700 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=367 

57.  Laterite Laterite https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=38 

58.  LCI Leaf Chlorophyll Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=109 

59.  LWCI Leaf Water Content Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=129 

60.  LogR Log Ratio https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=243 

61.  Maccioni Maccioni https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=166 

62.  MCARI/M

TVI2 

MCARI/MTVI2 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=197 

63.  MCARI/OS

AVI 

MCARI/OSAVI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=192 

64.  mCRIG mCRIG https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=257 

65.  mCRIRE mCRIRE https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=258 

66.  MVI Mid-infrared vegetation index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=541 

67.  MGVI Misra Green Vegetation Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=571 

68.  MNSI Misra Non Such Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=573 

69.  MSBI Misra Soil Brightness Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=570 

70.  MYVI Misra Yellow Vegetation Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=572 

71.  mND680 mND680 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=259 

72.  mARI Modified anthocyanin reflectance 

index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=215 

73.  MCARI Modified Chlorophyll Absorption 

in Reflectance Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=41 

74.  MCARI1 Modified Chlorophyll Absorption 

in Reflectance Index 1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=42 

75.  MCARI2 Modified Chlorophyll Absorption 

in Reflectance Index 2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=43 

76.  mNDVI Modified NDVI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=164 

77.  mSR Modified Simple Ratio https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=167 

78.  MSR670 Modified Simple Ratio 670,800 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=110 

79.  MSRNir/Re

d 

Modified Simple Ratio NIR/RED https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=362 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

80.  MSAVI Modified Soil Adjusted Vegetation 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=44 

81.  MSAVIhyp

er 

Modified Soil Adjusted Vegetation 

Index hyper 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=45 

82.  MTVI1 Modified Triangular Vegetation 

Index 1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=46 

83.  MTVI2 Modified Triangular Vegetation 

Index 2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=47 

84.  NLI Nonlinear vegetation index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=111 

85.  Norm G Norm G https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=50 

86.  Norm NIR Norm NIR https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=51 

87.  Norm R Norm R https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=52 

88.  PPR Normalized Difference 550/450 

Plant pigment ratio 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=483 

89.  PVR Normalized Difference 550/650 

Photosynthetic vigour ratio 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=484 

90.  ND774/677 Normalized Difference 774/677 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=563 

91.  GNDVIhyp

er 

Normalized Difference 780/550 

Green NDVI hyper 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=400 

92.  ND782/666 Normalized Difference 782/666 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=385 

93.  ND790/670 Normalized Difference 790/670 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=278 

94.  ND800/217

0 

Normalized Difference 800/2170 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=462 

95.  PSNDc2 Normalized Difference 800/470 

Pigment specific normalised 

difference C2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=306 

96.  PSNDc1 Normalized Difference 800/500 

Pigment specific normalised 

difference C1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=286 

97.  GNDVIhyp

er2 

Normalized Difference 800/550 

Green NDVI hyper 2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=419 

98.  PSNDb1 Normalized Difference 800/650 

Pigment specific normalised 

difference B1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=285 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

99.  PSNDa1 Normalized Difference 800/675 

Pigment specific normalised 

difference A1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=284 

100.  ND800/680 Normalized Difference 800/680 

Pigment specific normalised 

difference A2, Lichtenthaler indices 

1, NDVIhyper 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=260 

101.  NDII Normalized Difference 819/1600 

NDII 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=242 

102.  NDII2 Normalized Difference 819/1649 

NDII 2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=548 

103.  NDMI Normalized Difference 820/1600 

Normalized Difference Moisture 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=56 

104.  ND827/668 Normalized Difference 827/668 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=528 

105.  ND833/164

9 

Normalized Difference 833/1649 

Infrared Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=554 

106.  ND833/658 Normalized Difference 833/658 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=550 

107.  SIWSI Normalized Difference 860/1640 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=219 

108.  ND895/675 Normalized Difference 895/675 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=544 

109.  NGRDI Normalized Difference Green/Red 

Normalized green red difference 

index, Visible Atmospherically 

Resistant Indices Green (VIgreen) 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=390 

110.  NDVI Normalized Difference MIR/NIR 

Normalized Difference Vegetation 

Index (in case of strong 

atmospheric disturbances) 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=59 

111.  BNDVI Normalized Difference NIR/Blue 

Blue-normalized difference 

vegetation index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=135 

112.  GNDVI Normalized Difference NIR/Green 

Green NDVI 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=401 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

113.  MNDVI Normalized Difference NIR/MIR 

Modified Normalized Difference 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=245 

114.  NDVI Normalized Difference NIR/Red 

Normalized Difference Vegetation 

Index, Calibrated NDVI - CDVI 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=58 

115.  NDRE Normalized Difference 

NIR/Rededge Normalized 

Difference Red-Edge 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=223 

116.  NBR Normalized Difference NIR/SWIR 

Normalized Burn Ratio 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=53 

117.  RI Normalized Difference Red/Green 

Redness Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=74 

118.  NDSI Normalized Difference Salinity 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=57 

119.  NDVI690-

710 

Normalized Difference Vegetation 

Index 690-710 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=361 

120.  NDVIc Normalized Difference Vegetation 

Index C 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=377 

121.  OSAVI Optimized Soil Adjusted 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=63 

122.  PNDVI Pan NDVI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=188 

123.  PVI Perpendicular Vegetation Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=64 

124.  RARSa1 Ratio Analysis of Reflectance 

Spectra A1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=287 

125.  RARSa2 Ratio Analysis of Reflectance 

Spectra A2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=298 

126.  RARSa3 Ratio Analysis of Reflectance 

Spectra A3 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=299 

127.  RARSa4 Ratio Analysis of Reflectance 

Spectra A4 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=300 

128.  RARSc3 Ratio Analysis of Reflectance 

Spectra C3 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=293 

129.  RARSc4 Ratio Analysis of Reflectance 

Spectra C4 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=294 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

130.  RDVI RDVI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=240 

131.  RDVI2 RDVI2 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=556 

132.  Rededge1 Red edge 1 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=335 

133.  Rededge2 Red edge 2 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=336 

134.  RBNDVI Red-Blue NDVI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=187 

135.  REIP1 Red-Edge Inflection Point 1 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=137 

136.  REIP2 Red-Edge Inflection Point 2 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=138 

137.  REIP3 Red-Edge Inflection Point 3 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=139 

138.  REP Red-Edge Position Linear 

Interpolation 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=196 

139.  RSR Reduced Simple Ratio https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=75 

140.  Rre Reflectance at the inflexion point https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=331 

141.  RDVI Renormalized Difference 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=76 

142.  SAVImir SAVImir https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=394 

143.  IF Shape Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=79 

144.  MSI2 Simple Ratio 1599/819 Moisture 

Stress Index 2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=547 

145.  MSI Simple Ratio 1600/820 Moisture 

Stress Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=48 

146.  TM5/TM7 Simple Ratio 1650/2218 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=337 

147.  SR440/740 Simple Ratio 440/740 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=415 

148.  BGI Simple Ratio 450/550 Blue green 

pigment index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=210 

149.  SR520/670 Simple Ratio 520/670 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=321 

150.  SR550/670 Simple Ratio 550/670 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=316 

151.  DSWI-4 Simple Ratio 550/680 Disease-

Water Stress Index 4 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=271 

152.  SR550/800 Simple Ratio 550/800 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=397 

153.  GI Simple Ratio 554/677 Greenness 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=32 

154.  SR560/658 Simple Ratio 560/658 GRVIhyper https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=552 

155.  SR672/550 Simple Ratio 672/550 Datt5 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=154 

156.  SR672/708 Simple Ratio 672/708 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=342 

157.  SR674/553 Simple Ratio 674/553 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=355 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

158.  SR675/555 Simple Ratio 675/555 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=370 

159.  SR675/700 Simple Ratio 675/700 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=181 

160.  SR675/705 Simple Ratio 675/705 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=369 

161.  SR700 Simple Ratio 700 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=402 

162.  SR700/670 Simple Ratio 700/670 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=180 

163.  SR710/670 Simple Ratio 710/670 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=317 

164.  SR735/710 Simple Ratio 735/710 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=409 

165.  SR774/677 Simple Ratio 774/677 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=562 

166.  SR800/217

0 

Simple Ratio 800/2170 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=427 

167.  PSSRc2 Simple Ratio 800/470 Pigment 

specific simple ratio C2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=303 

168.  PSSRc1 Simple Ratio 800/500 Pigment 

specific simple ratio C1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=227 

169.  SR800/550 Simple Ratio 800/550 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=123 

170.  PSSRb1 Simple Ratio 800/650 Pigment 

specific simple ratio B1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=283 

171.  RVI Simple Ratio 800/670 Ratio 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=72 

172.  PSSRa1 Simple Ratio 800/675 Pigment 

specific simple ratio A1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=282 

173.  SR800/680 Simple Ratio 800/680 Pigment 

Specific Simple Ratio (Cholophyll 

a) (PSSRa) 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=176 

174.  SR801/550 Simple Ratio 801/550 NIR/Green https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=346 

175.  SR801/670 Simple Ratio 801/670 NIR/Red https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=345 

176.  PBI Simple Ratio 810/560 Plant 

biochemical index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=212 

177.  SR833/164

9 

Simple Ratio 833/1649 MSIhyper https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=553 

178.  SR833/658 Simple Ratio 833/658 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=549 

179.  Datt2 Simple Ratio 850/710 Datt2 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=151 

180.  SR860/550 Simple Ratio 860/550 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=343 

181.  SR860/708 Simple Ratio 860/708 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=344 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

182.  RDI Simple Ratio MIR/NIR Ratio 

Drought Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=71 

183.  SRMIR/Re

d 

Simple Ratio MIR/Red 

Eisenhydroxid-Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=14 

184.  SRNir/700-

715 

Simple Ratio NIR/700-715 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=366 

185.  GRVI Simple Ratio NIR/G Green Ratio 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=30 

186.  SRNIR/MI

R 

Simple Ratio NIR/MIR https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=479 

187.  DVI Simple Ratio NIR/RED Difference 

Vegetation Index, Vegetation Index 

Number (VIN) 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=12 

188.  RRI1 Simple Ratio NIR/Rededge 

RedEdge Ratio Index 1 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=132 

189.  IO Simple Ratio Red/Blue Iron Oxide https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=203 

190.  RGR Simple Ratio Red/Green Red-Green 

Ratio 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=213 

191.  SRRed/NIR Simple Ratio Red/NIR Ratio 

Vegetation-Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=568 

192.  SRSWIRI/

NIR 

Simple Ratio SWIRI/NIR Ferrous 

Minerals 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=205 

193.  SB1580 Single Band 1580 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=505 

194.  SB2100 Single Band 2100 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=516 

195.  SB2130 Single Band 2130 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=517 

196.  SB2180 Single Band 2180 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=518 

197.  SB2218 Single Band 2218 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=340 

198.  SB2240 Single Band 2240 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=519 

199.  SB2250 Single Band 2250 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=520 

200.  SB2270 Single Band 2270 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=521 

201.  SB2280 Single Band 2280 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=522 

202.  SB460 Single Band 460 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=488 

203.  BB3 Single Band 470 Blackburn3 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=309 

204.  SR495 Single Band 495 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=533 

205.  SB550 Single Band 550 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=347 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

206.  SB555 Single Band 555 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=534 

207.  SB655 Single Band 655 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=535 

208.  SB660 Single Band 660 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=490 

209.  SB670 Single Band 670 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=348 

210.  SB675 Single Band 675 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=536 

211.  BB1 Single Band 680 Blackburn1 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=307 

212.  SB700 Single Band 700 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=349 

213.  SB703 Single Band 703 Boochs https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=140 

214.  SB705 Single Band 705 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=312 

215.  SB735 Single Band 735 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=537 

216.  SB801 Single Band 801 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=350 

217.  SB850 Single Band 850 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=383 

218.  SB885 Single Band 885 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=538 

219.  SAVI Soil Adjusted Vegetation Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=87 

220.  SARVI Soil and Atmospherically Resistant 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=134 

221.  SARVI2 Soil and Atmospherically Resistant 

Vegetation Index 2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=387 

222.  SAVI3 Soil and Atmospherically Resistant 

Vegetation Index 3 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=555 

223.  SBL Soil Background Line https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=353 

224.   Soil Composition Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=88 

225.  SAVI2 Soil-adjusted vegetation index 2 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=310 

226.  SLAVI Specific Leaf Area Vegetation 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=89 

227.  SQRT(IR/R

) 

SQRT(IR/R) https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=200 

228.  SIPI1 Structure Intensive Pigment Index 1 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=90 

229.  SIPI3 Structure Intensive Pigment Index 3 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=291 

230.  SBI Tasselled Cap - brightness https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=91 

231.  GVIMSS Tasselled Cap - Green Vegetation 

Index MSS 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=564 

232.  NSIMSS Tasselled Cap - Non Such Index 

MSS 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=567 
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Lp. Indeks Nazwa link do informacji o wskaźniku spektralnym 

233.  SBIMSS Tasselled Cap - Soil Brightness 

Index MSS 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=565 

234.  GVI Tasselled Cap - vegetation https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=92 

235.  WET Tasselled Cap - wetness https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=93 

236.  YVIMSS Tasselled Cap - Yellow Vegetation 

Index MSS 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=566 

237.  TCARI/OS

AVI 

TCARI/OSAVI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=191 

238.  TCARI Transformed Chlorophyll 

Absorbtion Ratio 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=96 

239.  TNDVI Transformed NDVI https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=202 

240.  TSAVI Transformed Soil Adjusted 

Vegetation Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=97 

241.  TSAVI Transformed Soil Adjusted 

Vegetation Index 2 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=247 

242.  TVI Transformed Vegetation Index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=98 

243.  TCI Triangular chlorophyll index https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=392 

244.  VI700 Vegetation Index 700 https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=358 

245.  VARIgreen Visible Atmospherically Resistant 

Index Green 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=356 

246.  VARI700 Visible Atmospherically Resistant 

Indices 700 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=359 

247.  VARIreded

ge 

Visible Atmospherically Resistant 

Indices RedEdge 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=130 

248.  WDVI Weighted Difference Vegetation 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=104 

249.  WDRVI Wide Dynamic Range Vegetation 

Index 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=125 
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Załącznik nr 2. Wyniki analizy 191 wskaźników spektralnych objętych badaniami 

 

Lp. Indeks spektralny aSMinTg MSE_MinTgi EinTg 

1.  NDVI 0,286434 0,132019637 0,248619 

2.  EXG 0,282297 0,142348278 0,242112 

3.  OSAVI 0,27879 0,141246596 0,239412 

4.  DSWI-4 0,274647 0,130577611 0,238784 

5.  RDVI 0,274793 0,137548947 0,236995 

6.  RDVI2 0,274793 0,137548947 0,236995 

7.  GLI 0,276716 0,145626202 0,236419 

8.  MCARI2 0,265115 0,123383754 0,232404 

9.  MTVI2 0,265115 0,123383754 0,232404 

10.  EVI 0,265273 0,126345763 0,231757 

11.  SAVI3 0,264506 0,126248112 0,231112 

12.  SARVI2 0,261139 0,121191903 0,229491 

13.  EVI2(2) 0,260358 0,123036912 0,228325 

14.  SBL 0,261595 0,130566959 0,22744 

15.  MTVI1 0,25833 0,119903928 0,227355 

16.  MSAVI 0,257373 0,121275603 0,22616 

17.  SAVI 0,254969 0,119481325 0,224505 

18.  EVI2 0,254969 0,119481325 0,224505 

19.  TCI 0,25411 0,120916054 0,223384 

20.  PVR 0,257364 0,132633142 0,223229 

21.  NGRDI 0,257364 0,132633142 0,223229 

22.  RI 0,257364 0,132633142 0,223229 

23.  NLI_median 0,262322 0,150605885 0,222815 

24.  NLI 0,262322 0,150605885 0,222815 

25.  VI700 0,254857 0,130881776 0,221501 

26.  MCARI 0,250666 0,117449627 0,221226 

27.  SR700/670 0,253623 0,129235677 0,220846 

28.  Fe3+ 0,25345 0,131381893 0,220151 

29.  SR672/550 0,25345 0,131381893 0,220151 

30.  GVI 0,248155 0,120346088 0,21829 
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Lp. Indeks spektralny aSMinTg MSE_MinTgi EinTg 

31.  RSR 0,246174 0,119487556 0,216759 

32.  Norm R 0,25618 0,154111694 0,2167 

33.  GEMI 0,245483 0,118627742 0,216362 

34.  PPR 0,244455 0,116293582 0,216027 

35.  IPVI 0,255444 0,156504356 0,215466 

36.  LOGR 0,253437 0,150564957 0,215279 

37.  WDRVI 0,253763 0,151988014 0,215194 

38.  GOSAVI 0,246659 0,12843584 0,214979 

39.  ARVI_median 0,2542 0,155225418 0,214742 

40.  ARVI 0,2542 0,155225418 0,214742 

41.  mCRIG 0,241885 0,112552265 0,21466 

42.  SAVI_median 0,254071 0,155497923 0,214563 

43.  ARVI2 0,25395 0,155461608 0,21447 

44.  PSNDb1 0,25395 0,155461608 0,21447 

45.  ATSAVI_median 0,253387 0,155062146 0,214096 

46.  RBNDVI 0,253047 0,154616015 0,213922 

47.  CTVI 0,252453 0,154346108 0,213488 

48.  TNDVI_median 0,252453 0,154346108 0,213488 

49.  TNDVI 0,252453 0,154346108 0,213488 

50.  PSNDc2 0,247258 0,139398374 0,212791 

51.  BNDVI 0,247258 0,139398374 0,212791 

52.  BWDRVI 0,247258 0,139398374 0,212791 

53.  BGI 0,239594 0,111991827 0,212761 

54.  MSR670 0,248176 0,145266289 0,212125 

55.  MSRNir/RED 0,248176 0,145266289 0,212125 

56.  Diff800/680 0,238167 0,109808201 0,212014 

57.  Sred/NIR 0,248868 0,151627235 0,211133 

58.  GSAVI 0,232948 0,111257557 0,207031 

59.  PSSRc1 0,238053 0,131078245 0,206849 

60.  ND774/677 0,243914 0,15342132 0,206492 

61.  Rededge2 0,243914 0,15342132 0,206492 
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Lp. Indeks spektralny aSMinTg MSE_MinTgi EinTg 

62.  SR440/740 0,235473 0,124321476 0,206199 

63.  RVI_median 0,2369 0,137267456 0,204381 

64.  RVI 0,2369 0,137267456 0,204381 

65.  DVI 0,2369 0,137267456 0,204381 

66.  ELAI_median 0,2369 0,137267456 0,204381 

67.  Norm NIR 0,242322 0,160289116 0,20348 

68.  GRNDVI 0,242322 0,160289116 0,20348 

69.  LWCI 0,225477 0,11238984 0,200136 

70.  Gossan 0,224675 0,109829237 0,199999 

71.  SRMIR/Red 0,224675 0,109829237 0,199999 

72.  VARIgreen 0,2259 0,117319213 0,199397 

73.  LCI 0,237654 0,161216395 0,199341 

74.  GBNDVI 0,2344 0,153584887 0,1984 

75.  Rededge1 0,230117 0,138851334 0,198165 

76.  NDVIc 0,228882 0,143024947 0,196147 

77.  SLAVI 0,225138 0,144829803 0,192532 

78.  DI1_median 0,210172 0,096982494 0,189789 

79.  Diff800/550 0,210172 0,096982494 0,189789 

80.  GDVI 0,210172 0,096982494 0,189789 

81.  FE2+ 0,209206 0,113058364 0,185554 

82.  Ferrous iron 0,209206 0,113058364 0,185554 

83.  NRI_median 0,21888 0,163312332 0,183134 

84.  GNDVI_median 0,21888 0,163312332 0,183134 

85.  GNDVI 0,21888 0,163312332 0,183134 

86.  GNDVhyper2 0,21888 0,163312332 0,183134 

87.  GNDVI2_median 0,21888 0,163312332 0,183134 

88.  GNDVI2 0,21888 0,163312332 0,183134 

89.  SR550/800 0,216829 0,16114653 0,181888 

90.  Datt22 0,209332 0,140038639 0,180017 

91.  SRNir/700 0,209332 0,140038639 0,180017 

92.  Cirededge (b5) 0,209332 0,140038639 0,180017 
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Lp. Indeks spektralny aSMinTg MSE_MinTgi EinTg 

93.  sr735/700 0,211083 0,147407622 0,179968 

94.  DVIMSS 0,196824 0,09184684 0,178746 

95.  MGVI 0,196326 0,089655088 0,178725 

96.  NDSI 0,206476 0,13552858 0,178493 

97.  NSIMSS 0,196077 0,09176704 0,178084 

98.  ND800/2170 0,205733 0,136307544 0,17769 

99.  MNDVI2 0,205733 0,136307544 0,17769 

100.  Ferros Silicates 0,204154 0,131461075 0,177316 

101.  SR800/550 0,207635 0,150979417 0,176286 

102.  GRVI 0,207635 0,150979417 0,176286 

103.  GRVI_median 0,207635 0,150979417 0,176286 

104.  GCI_median 0,207635 0,150979417 0,176286 

105.  Cigreen 0,207635 0,150979417 0,176286 

106.  Alteration 0,204182 0,137217407 0,176165 

107.  Laterite 0,204182 0,137217407 0,176165 

108.  TM5 0,204182 0,137217407 0,176165 

109.  AVI* 0,192216 0,089722697 0,17497 

110.  SRSWIRI/NIR 0,198854 0,122604492 0,174474 

111.  n dla GEMI 0,189243 0,087742845 0,172638 

112.  Norm G 0,205716 0,16263262 0,17226 

113.  GNDVhyper 0,202619 0,154657095 0,171283 

114.  CRI550 0,1885 0,092831517 0,171001 

115.  Chlgreen 0,199671 0,149756178 0,169769 

116.  FerricOxides 0,192309 0,124193138 0,168425 

117.  MSI2 0,192309 0,124193138 0,168425 

118.  RDI 0,192309 0,124193138 0,168425 

119.  NDSI_median 0,192685 0,128226199 0,167978 

120.  NDII 0,192685 0,128226199 0,167978 

121.  SoilCompositionIndex 0,192685 0,128226199 0,167978 

122.  PNDVI 0,199257 0,166916392 0,165998 

123.  TCARI 0,180676 0,085595448 0,165211 
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Lp. Indeks spektralny aSMinTg MSE_MinTgi EinTg 

124.  SR6_median 0,178099 0,084878811 0,162982 

125.  Datt2 0,178099 0,084878811 0,162982 

126.  mNDVI 0,178027 0,09505024 0,161105 

127.  SB735 0,173435 0,083099103 0,159023 

128.  mND680 0,17313 0,083629105 0,158651 

129.  MSAVI_median 0,173128 0,083626946 0,15865 

130.  AFRI1600 0,173104 0,083618464 0,158629 

131.  AFRI2100 0,173102 0,083617361 0,158627 

132.  SB800 0,173087 0,083611108 0,158615 

133.  MVI 0,180447 0,122632476 0,158318 

134.  SR833/1649 0,180447 0,122632476 0,158318 

135.  NRNIR/MIR 0,180447 0,122632476 0,158318 

136.  SIPI_median 0,169468 0,101822227 0,152212 

137.  SIPI1 0,169468 0,101822227 0,152212 

138.  MCARI/OSAVi 0,163664 0,084825742 0,149781 

139.  H 0,16918 0,116637857 0,149447 

140.  GARI 0,164167 0,102561654 0,14733 

141.  ARI2_median 0,16564 0,114748659 0,146633 

142.  mARI 0,16564 0,114748659 0,146633 

143.  MYVI 0,160127 0,085061469 0,146507 

144.  GVIMSS 0,156676 0,077405584 0,144549 

145.  ARI 0,157968 0,104387539 0,141478 

146.  Maccioni 0,161306 0,145215962 0,137882 

147.  Datt1 0,151245 0,130553215 0,1315 

148.  MNSI 0,141309 0,07549837 0,130641 

149.  EVI_median(6,7,5) 0,14223 0,09061946 0,129341 

150.  CRI700 0,135671 0,084303668 0,124233 

151.  GVMI 0,135922 0,097941238 0,122609 

152.  Rre 0,12935 0,070098398 0,120283 

153.  IO 0,131344 0,092342615 0,119216 

154.  RGR 0,131344 0,092342615 0,119216 
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Lp. Indeks spektralny aSMinTg MSE_MinTgi EinTg 

155.  WET 0,128965 0,088089858 0,117604 

156.  CI 0,125405 0,082748556 0,115028 

157.  STVI_median 0,122342 0,071715145 0,113568 

158.  BRI 0,119956 0,059732107 0,112791 

159.  CCCI 0,122191 0,108092966 0,108983 

160.  Diff678/500 0,113754 0,07654839 0,105046 

161.  CVI 0,122752 0,144357464 0,105032 

162.  MCARI 0,113747 0,081268706 0,104503 

163.  MTVI2 0,113747 0,081268706 0,104503 

164.  TCARI/OSAVI 0,111657 0,08735168 0,101903 

165.  CARI 0,108268 0,070352073 0,100652 

166.  REIP1 0,11305 0,122185153 0,099237 

167.  mCRIRE 0,105249 0,073031581 0,097563 

168.  Datt6 0,105909 0,118407809 0,093369 

169.  MNDI_median 0,099712 0,064416635 0,093289 

170.  SBIMSS 0,099648 0,0666648 0,093005 

171.  MSBI 0,098942 0,067654445 0,092248 

172.  SBI 0,097755 0,065423254 0,091359 

173.  SB650 0,095362 0,074511693 0,088257 

174.  SB550 0,088823 0,077081136 0,081976 

175.  SB700 0,087558 0,070962146 0,081344 

176.  SB460 0,078717 0,068568253 0,07332 

177.  IR550 0,076308 0,079797156 0,070219 

178.  ARI_median 0,075766 0,076642162 0,069959 

179.  CARI2 0,074134 0,056811377 0,069923 

180.  YVIMSS 0,071782 0,065254157 0,067098 

181.  yellow_median 0,067254 0,072754752 0,062361 

182.  IR700 0,066079 0,060085861 0,062108 

183.  SR700 0,066079 0,060085861 0,062108 

184.  I 0,066728 0,071875506 0,061932 

185.  MSAVIhyper 0,065967 0,062829924 0,061822 
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Lp. Indeks spektralny aSMinTg MSE_MinTgi EinTg 

186.  SB1580 0,065754 0,060434936 0,06178 

187.  SB2100 0,065877 0,062805219 0,061739 

188.  Cirededge (b6) 0,064538 0,05041218 0,061284 

189.  RRI1 0,064538 0,05041218 0,061284 

190.  Cirededge (b7) 0,056465 0,036250332 0,054419 

191.  NDRE 0,056188 0,038517001 0,054023 
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