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Zintegrowane pomiary roslinnosci wysokogorskiej

Integrated measurements of high mountain vegetation

Bogdan ZAGAJEWSKI, Alicja FOLBRIER, Anna KOZLOWSKA,

Mountain plant species have very specific environmental adapta-
tions (like for example increased carotenoid content) to protect them
from harsh conditions: e.g. excessive sun radiation, high amplitudes
of temperature, strong winds etc. Those adaptations result from
plant physiology that is chemical and physical properties of the
green, vegetative matter. Laboratory and field analyses of spectral
properties of plants have shown, that identification of plants and
vegetation communities in mountains is possible.

Spectral signature of a plant is distinctive and variable with
wavelength, its characteristic absorption features being a direct
result of its physiological process. Photosynthesis is based on conver-
sion of radiation absorbed in blue and red parts of electromagnetic
spectrum to energy. Chlorophyll a is the main factor in photosyn-
thesis while chlorophyll b plays a secondary function, supporting
chlorophyll a in light absorption. Carotenoids’ role is to protect
chlorophyll from photooxidation and thylakoid membranes from
destruction resulting from excess sun radiation. High content of
carotenoids is noted for plants subjected to extensive sun radiation
(e.g. alpine species). Quantity of carotenoids increases also with plant
senescence. Other pigments such as xanthophyslls and anthocyanins
can also contribute to absorption of visible radiation.

In addition to spectral characteristics of vegetation, there exists
a wide range of supporting indices used in vegetation research, like:
NDVI. The principal of a vegetation index is to define a simple rela-
tionship between the reflectance measured by a sensor in particular
wavelengths and parameter directly characterising a plant (e.g.
condition of a photosynthesising apparatus, efficiency of evapotran-
spiration process) or vegetation stand (biomass or canopy structure).
Other commonly used biophysical vegetation characteristics which
can be directly derived from remote sensing measurements include,
among others: LAI (Leaf Area Index), fAPAR (fraction of Absorbed
Photosynthetically Active Radiation) and plant-air temperature
difference.

In this paper methodology of vegetation monitoring using field
remote sensing techniques is presented. This is the first stage of
the assessment of the potential of hyperspectral data for analysis
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and monitoring of mountain environments with a special focus on
vegetation mapping and condition investigation. The research aims
advanced field measurements, laboratory analysis of pigments
(chlorophyll a, b and carotenoids), dry/fresh biomass.

The study was conducted in Tatra National Park (“High Tatras”).
Field remote sensing measurements were carried out on July and
August 2002. The year has been exceptionally good for vegetation
development and the state of the researched vegetation was good. No
vegetation in poor condition or under stress has been detected. Four
sets of measurements characterising different aspects of vegetation
and its habitat condition were carried out at both sites: spectrometric
measurements; survey of Leaf Area Index (LAI); measurements of
Accumulated Photosynthetic Active Radiation (APAR); plant heat
and water balance assessment; fluorescence; biomass, water content
in leaves, absorption of photosynthetic plant pigments; sun radia-
tion and GPS measurements and detailed land-use and vegetation
mapping.

Results of field campaign can be outlined: the qualitative and
quantitative analysis of photosynthetising pigments showed signifi-
cant differences between analysed species; field radiometric measure-
ments confirmed the results achieved in the laboratory analysis of
leaf pigment content; spectral signatures of researched communities
are characteristic for plants in good condition; LAI index measured
for all researched communities oscillates around an optimal value;
productivity defined as an APAR/PARO ratio for all researched
communities was very high; temperature differences between plant
and air temperature for all plant communities were negative, which
indicates good performance of the process of evapotranspiration of
the plant species building the communities.

The applied methods of field measurements and laboratory
analysis show a potential of remote sensing techniques for research
and mapping of vegetation in mountainous environments. The next
stages of research (analysis of the hyperspectral data) should show
proper recognition and state of alpine plants and communities.

KEY WORDS: remote sensing, hyperspectral techniques, vegeta-
tion, mountainous environments.
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Monitoring érodowiska wymaga pozyskiwania aktual-
nych informacji o jego stanie 1 procesach zachodzacych
w przyrodzie. Teledetekcja, wykorzystujac rézne zakresy
widma elektromagnetycznego, dostarcza informacji, kto-
re moga, wesprzeé tradycyjne metody badawcze. Jest to
szczegélnie cenne na obszarach trudno dostepnych do eks-
ploracji. Jest zatem szczegdlnie uzasadnione podjecie ba-
dan, ktdre umozliwia identyfikacje zbiorowisk roélinnych,
kartowanie 1 analize stanu kondycyjnego za pomocg, nie-
inwazyjnych, zdalnych technik teledetekeyjnych.

Gléwnym celem prezentowanych badan bylo zebranie
dokumentac)i spektralnej zbiorowisk naturalnych, osza-
cowanie stanu kondycyjnego obszaréw chronionych, okre-
$lenie produktywnoséci wybranych zbiorowisk Tatr Wy-
sokich oraz metodyczna ocena mozliwoéci wykorzystania
naziemnych 1 lotniczych technik hiperspektralnych do ba-
dania roslinnoéci gérskiej (analiza charakterystyk spek-
tralnych).

Obszar Tatr: kartowanie i monitoring chronionej
ro$linnoéci wysokogorskiej

Ze wzgledu na przystosowania do érodowiska alpej-
skiego, gatunki wysokogoérskie wykazujq istotne réznice
w budowie anatomicznej i funkcjonalnej, co wyraza sie
poprzez zréznicowanie wielu parametréw, np. ilociowej
1 jako$ciowej zawartosct barwnikéw fotosyntetycznych
oraz ich zmienno$¢, czy tez fluorescencji oraz transpiracji
i zawartosci wody w tkankach. Badania prowadzone na
dominujacych gatunkach muraw alpejskich wykazaly,
ze powyzsze elementy maja bezposredni wptyw na uzy-
skiwane charakterystyki spektralne (Jakomulska,1999;
Zagajewski, Sobczak,2003). Na przebieg krzywej od-
bicia spektralnego roélin ma wplyw takze struktura ko-
moérkowa lisci oraz zawartoéé zwiazkéw chemicznych
w tkankach (Curran, Dungan 1iin., 1992; Fourty, Ba-
ret 1 in., 1965; Gates, Keegani in., 1965; Knipling,1970).
Przyktadowo, zwiekszony udzial karotenoidéow (barwniki
ochroniajace przed nadmiernym promieniowaniem sto-
necznym), w sicie skucinie (Juncus trifidus), pozwalaja,
na latwa identyfikacje tego gatunku w zakresach ab-
sorpcji karotenoidéw (ok. 470 nm). Funkcjonalne zréz-
nicowanie zaobserwowane na poziomie gatunku zo-
stato potwierdzone przez charakterystyki spektralne
zbiorowisk oraz analize zdjeé naziemnych i zdjecia sa-
telitarnego (Jakomulska,1999). Wyniki cytowanych badan
utwierdzaja w przekonaniu, ze identyfikacja i monitoring
alpejskich zbiorowisk ro§linnych z poziomu lotniczego
sq mozliwe. Opracowanie metody teledetekcyjnego kar-
towania 1 monitoringu roshinnoéci na obszarze TPN wy-
daje sie by¢ tematem nie tylko mozliwym do realizacji,
ale réwniez naglacym, gdyz do tej pory nie udalo sie
przygotowac szczegblowe] mapy roélinnosci Tatr, gtéw-
nie ze wzgledu na specyficzne trudnoéci kartowania te-
renowego. Dodatkowym bodZcem do badan jest znaczenie
monitoringu roélinnoéci wysokogdrskiej w badaniach glo-
balnych zmian klimatu, na ktére wrazliwa roslinnosé al-

pejska reaguje bardzo szybko. Badania na poligonie ta-
trzanskim mialy na celu rozpoznanie szczegétowych cha-
rakterystyk spektralnych powszechnych, wysokogérskich
gatunkéw 1 zbiorowisk roélinnych wystepujacych w roz-
nych sytuacjach topograficznych. W niniejszym opra-
cowaniu analizy ro§linne zostaly przeprowadzone dla
nastepwacych gatunkow: boréwka czernica (Vaccinium
myrtillus), kosmatka brunatna (Luzula spadicea), trzein-
nik owlosiony (Calamagrostis villosae), sit skucina (Jun-
cus trifidus), psia trawka (Nardus stricta). W chwili obec-
nej trwaja prace nad analizg spektralna uzyskanych od-
powiedzi w réznych etapach rozwoju fenologicznego wy-
branych roélin.

Metody teledetekcyjne

Wykorzystanie danych lotniczych i satelitarnych musi
zostaé poprzedzone szczegétowymi badaniami terenowymi,
ktdre pozwola powiazaé cechy obiektu z uzyskiwanymi od-
powiedziami spektralnymi. Jednakze ze wzgledu na fakt,
iz mierzony sygnal pochodzi od grupy obiektéw (np. woda,
roéliny, gleba), problemem pozostaje ekstrakcja sygnaléw
bedacych przedmiotem badan. By tego dokonaé, prowadzi
sie rejestracje sygnatu w réznych przedziatach spektrum
lub tez silnie zaweza przedzialy promieniowania elek-
tromagnetycznego. Takie podejécie stosowane jest w tech-
nikach hiperspektralnych, ktdre dajg szerokie mozliwoéci
szczegdlowej analizy roélin, mimo ze nadal pozostaja w fa-
zie badan eksperymentalnych. W przypadku skaneréw hi-
perspektralnych radiometryczna zdolno$é rozdzielcza de-
tektoréw wynosi kilka nanometréw (2—3 nm w zakresie
widzialnym i bliskiej podczerwieni, a 10-30 nm w dal-
sze) podczerwieni), a rejestrowany sygnal zapisywany
jest w kilkudziesieciu badZ nawet kilkuset kanatach spek-
tralnych. Przestrzenna rozdzielczoéé wynosi kilka metréw
(1-5). Techniki te sa odzwierciedleniem duzego postepu
w teledetekcji, poniewaz dotychczasowym standardem
byla analiza widma ze zdolnoscig rozdzielcza rzedu 10-15
nm w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni i 30—60
nm dla dalszej podczerwieni.

W przeciwienstwie do dobrze zbadanych 1 powszechnie
znanych wlasciwogel spektralnych mineraléw (m.in. bi-
blioteka spektralna mineraléw United States Geological
Service), ktore pozwalaja na szczegdlowe kartowanie skat,
nie istnieje uniwersalna biblioteka spektralna roslin i zbio-
rowisk roélinnych. Wynika to z ogromnej réznorodnosci
gatunkow, szeregu mozliwych ich kombinacji (zbiorowisk
roslinnych), wplywu procentowego pokrycia terenu i bio-
masy na wielkoéé odbicia spektralnego, wptywu ukladu
samych liéci w stosunku do sensora, zmian fenologieznych
ro$lin itd. Dlatego tez praktyczne zastosowania spektro-
metrii obrazowej (technik hiperspektralnych) wymagaja,
aby réwnolegle do rozwoju skaneréw hiperspektralnych
1 technik cyfrowego przetwarzania danych prowadzone
byly intensywne prace laboratoryjne i terenowe, majace
na celu identyfikacje wiaéciwosécei spektralnych ros§hn
1 charakterystyk spektralnych zbiorowisk ro§linnych po-
zwalajacych na okreslenie ich sktadu gatunkowego, kon-
dycji oraz biomasy.
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Stosunkowo niewiele jest badan, ktére stosujg spek-
trometrie w celu identyfikacji gatunkéw. W pracach tych
przoduja kraje Europy Zachodniej i USA, ktérych agencje
kosmiczne opracowaly wlasne konstrukcje obrazujacych
i polowych spektrometréw obrazowych (np. spektrometry:
AVIRIS — NASA, USA; DAIS 7915 — DLR, Niemcy; CASI
- Natural Environment Resaearch Council 1 UK Envi-
ronment Agency, Wielka Brytania; spektrometry polowe
firm Analytical Spectral Devices Inc.; GER). Ciggle nie-
liczne prace obejmuja przewaznie analizy wybranych ga-
tunkéw roélin (Skidmore, Schmidt, 1998; Turner, Dibley,
Dury, 1998). Prace takie, cho¢ w ograniczonym zakresie
prowadzi sie rowniez w Polsce (Jakomulska,1999; Za-
gajewski, Sobczak, 2003; Jakomulska, Zagajewski, Traut,
2002; Jakomulska, 1999; Zagajewski, 2001).

Pomiary terenowe

Badania terenowe zostaly przeprowadzone na prze-
fomie lipca i sierpnia 2002. W maju 2003 zostaly wy-
konane pomiary testowe dla wybranych poligonéw, na-
tomiast na przelomie czerwea ilipca 2003 przeprowadzono
zasadnicze, 10-dniowe kampanie pomiarowe. Na poczatku
wrzeénia wykonano réwniez krétkie serie pomiarowe na
wybranych poligonach. Zasadnicza baza danych pochodzi
z miesiecy letnich i obejmuje wazniejsze gatunki badz two-
rzone przez nie zbiorowiska. Do pomiaréw terenowych wy-
korzystane zostaly dane obrazowe z nalotu lotniczego wy-
konanego w roku 2002 (lipiec/sierpien) przez Niemieckq
Agencje Kosmiczna DLR. Rejestracji promieniowania od-
bitego dokonano dwoma sensorami hiperspektralnymi.
Pierwszy z nich, DAIS 7915, zobrazowat obszar w 79 ka-
natach spektralnych (32 kanaly w zakresie: 450—1050 nm;
8 kanaléw: 1500-1800 nm; 32 kanaly: 1900-2450 nm; 1
kanat— 3000-5000 nm i 6 kanatéw: 8700-12300 nm) z roz-
dzielezoscig terenowa wynoszaca, 3 m. Drugi sensor, RO-
SIS, postuzyl do rejestracji w 101 kanatach spektralnych
w zakresie 430—-860 nm z rozdzielczoécig terenowsg 1 m.
Uzyskane charakterystyki spektralne z pomiaréw lot-
niczych postuzyly takze do rozbudowy bibliotek spek-
tralnych zbiorowisk roélinnych (ryc. 1).
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Pomiary spektrometryczne

Pomiary spektrometryczne zostaly wykonane spek-
trometrami FieldSpec Pro w zakresie 325-2500 nm (dzie-
ki uprzejmosci GeoForschungsZentrum w Poczdamie, dr
Uta Heiden), GER3700 w zakresie 350—2500 nm (dzie-
ki uprzejmosci DLR Oberpfaffenhofen, dr Andreas Mue-
ler i Martin Habermeyer), FieldSpec HH w zakresie
325-1075 nm, 4 spektrometrami SP1 (o zmiennych 4 prze-
dziatach spektrum, w zaleznoéci od zastosowanych filtréw
z zakresu 550—1950 nm, szerokosci poléwkowe od 10 do
80 nm) oraz 23 kanalowym SPZ5 w zakresie 500—1050 nm
(Rataj, Gadomski 1 in.,1998). Badane zbiorowiska mie-
rzone byly w 10, 25 lub 50 powtérzeniach. Pomiar pozwolit
obliczyé spektralny wspdélezynnik odbicia, dzieki cze-
mu mozliwe bylo wykreglenie krzywych odbicia oraz ob-
liczenie wartos$ci wspdlczynnika roélinnoéci NDVI. Pomiar
spektrometrem GER 3700 oraz FieldSpec Proi HH umoz-
liwit zebranie doktadnych charakterystyk spektralnych
badanych obiektéw, podezas gdy spektrometry SP1 po-
zwolily jedynie na ogélna analize odbicia w bardzo sze-
rokich pasmach promieniowania elektromagnetycznego.
Role wzorca kalibracyjnego petnit spektralon.

Oznaczanie barwnikéw asymilacyjnych

W trakcie badan terenowych byly wykonywane po-
miary zawartosci catkowitej chlorofili metoda in vivo za
pomocg urzadzenia Chloropyll Content Meter CCM200.
Urzadzeniem tym mierzono calkowita zawartosé chlo-
rofilu dla kazdego badanego obiektu. Wybrane rosliny
byly $cinane i w warunkach laboratoryjnych dokonywany
byt pomiar zawarto§ci poszczegblnych typéw chlorofili
i sumy karotenoidéw. Zastosowana zostala metoda Lich-
tenthalera 1 Wellburna (Lichtenthaler., Wellburn,1983),
ktora polega na ekstrakcji barwnikéw do 80% acetonu
1 pomiarze ekstynkcji w spektrofotometrze.

Pomiary akumulowanej energii fotosyntetycznie
czynnej APAR

Pomiar akumulowanej radiancji z zakresu

— pomiar terenowy spektrometrem FieldSpec
field measurement with use of FieldSpec

fotosyntezy APAR (Accumulated Photosynthetic
Active Radiation) zostal wykonany za pomoca
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pomiar krzywych z zobrazowania DAIS 7915
reflectance spectra from DAIS 7915

(PAR). Nastepnie obliczono bilans strumienia
energii zakumulowanej wedtug wzoru (1):
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Ryec. 1. Poréwnanie krzywych odbicia spektralnego z pomiaru terenowego i lot-

niczego z DAIS7915.

Fig. 1. Comparison of spectral characteristic derived from field and airborn

DAIS 7915 sensors.
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Jednostka wzgledna tego pomiaru jest wsp6l-
czynnik fAPAR (frakcja APAR nazywana jest tez
produktywnoécig (p)), obliczony jako stosunek
zakumulowanego promieniowania (APAR) do
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catkowitej energii doptywajacej do powierzchni roslin

(PAR) (2).
p = fAPAR = APAR/PAR, @)

Kazdy punkt pomiarowy zostat scharakteryzowany
poprzez wykonanie 4 powtoérzen w 3 réznych miejscach
typowych dla danego typu roélinnoéci. Na opracowanie
wynikéw skiadalo sie obliczenie wskaznika APAR i jego
wzglednej postaci fAPAR, umozliwiajacej poréwnanie wy-
nikéw z réznych warunkéw o$wietlenia.

Pomiary LAI

Pomiary wskaznika powierzchni projekcyjnej li-
éci (LAI — Leaf Area Index) polegalo na obliczeniu su-
marycznej powierzchni liéci przypadajgcych na jed-
nostkowa, powierzchnie terenu. Wykorzystany zostal in-
strument LATI-2000 Plant Canopy Analyser firmy Li-Cor.
Dla kazdego punktu pomiarowego zostaly wykonane 2—3
powtdrzenia (Jedno powtérzenie to 15 niezaleznych re-
jestracji). Wlasne do$wiadczenia przeprowadzone na polu
testowym w Szymbarku jak i przeglad literatury (Welles,
Norman,1991) potwierdzaja duza korelacje (R*= 0,96) po-
miaru teledetekcyjnego i biometrycznego (wyciecie i pla-
nimetria liSei znajdujacych sie na danej powierzchni jed-
nostkowej) (Jakomulska, Zagajewski, Traut, 2002). Dla-
tego podczas niniejszych analiz bazowano na pomiarze te-
ledetekeyjnym, ktéry nie niszczy roélin i pozwala szybko,
z duzg doktadnoscig wykonaé¢ pomiary (odchylenie stan-
dardowe wykonanych pomiaréw bylo nizsze niz 3—5%).

Pomiary temperatury radiacyjnej
i termodynamicznej powietrza

Pomiar temperatury termodynamicznej powietrza (t )
oraz radiacyjnej powierzchni lidci (t ) zostal wykonany ra-
diometrem iRtec MiniRay. Idea badania sprowadza sie
do pomiaru spektralnej luminancji energetycznej w za-
kresie podczerwieni termalnej (8—14 pm) i przeliczeniu jej
na temperature wedlug prawa Stefana-Boltzmana. Tem-
peratura termodynamiczna powietrza (t)) zostala zmie-
rzona sondg zewnetrzna do pomiaréw powietrza iRtec Mi-
niRay. Dla kazdego punktu pomiarowego wykonano kil-
ka powtdrzen. Opracowanie wynikéw polegato na

Wskaznik t —t_przybiera warto$ci dodatnie w sytuacji wy-
stepowania stresu wodnego.

Pomiary biomasy

Na powierzchni 25 m® badz 1 m* (wybrane uprawy)
zostalo wykonane zdjecie fitosocjologiczne, a nastepnie
obliczono udzial procentowy poszczegblnych gatunkéw
roélinnych oraz gleby. Dodatkowo z powierzchni 0,25 m®
zostala §cieta 1 zwazona biomasa. Po wysuszeniu w tem-
peraturze 105°C obliczono zawartoéé wody w tkankach
oraz zawarto$¢ suchej biomasy. Zawarto§é wody w ro-
§linie jest charakterystyczna dla danego gatunku i moze
zostaé skorelowana z odpowiedziami spektralnymi w za-
kresie podczerwieni (SWIR).

Wyniki pomiaréw terenowych

Warunki pogodowe w czasie badan terenowych byty
stosunkowo dobre. Zapis spektralnego kanatu ,sto-
necznego’ w spektrometrze SP1 oraz rekalibracja ekranu
stonecznego w spektrometrach FieldSpec 1 GER3700, po-
zwolily na kontrole prowadzonych pomiaréw i prawidlowa,
analize wynikéw.

Charakterystyki spektralne

Uzyskane dane potwierdzaja mozliwo§é teledetek-
cyjnego zréznicowania wiekszoéci badanych obiektéw
(ryc. 2). Najwieksze rdéznice mozna zaobserwowaé w za-
kresie podczerwieni oraz w zielonym zakresie widma elek-
tromagnetycznego. Jest to dobrze widoczne w przypadku
boréwki czernicy (Vaccinium myrtillus), gdzie odbicie
w kanale zielonym jest prawie dwukrotnie wigksze niz
pozostalych analizowanych gatunkach. Podobnie w przy-
padku zakresu podczerwonego, gdzie poziom odbicia sie-
ga blisko 70%. Najnizsze odbicie zarejestrowane zostalo
dla kosmatki brunatnej (Luzula spadicea). W widzialnym
zakresie widma charakteryzuje ona sie niskim poziomem
odbicia (kilka procent), natomiast w podczerwieni poziom
ten wzrasta do okoto 30%. Pozostale analizowane gatunki
maja, zblizony poziom odbicia, ale analiza wybranych ka-
naléw wraz z innymi danymi, np. proporcje barwnikéw

obliczeniu éredniej temperatury radiacyjnej po- 1007
wierzchni lici danego punktu pomiarowego (t), | 0.80 4
§redniej temperatury powietrza znajdujacego E '
si¢ nad danym zbiorowiskiem (t,) oraz wskaz- |g 0,60 -
nika t —t . €
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prawidlowoéci wynikajacej z faktu chtodzenia |5
sie roélin w procesie ewapotranspiracji. Wraz % 0,20
z woda wydalone zostaja znaczne iloéci ciepta. |
Przy zalozeniu, ze istnieje dostateczna iloéé 0,00 -
wody w gruncie, proces ten u ro$lin zdrowych za-
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chodzi bez zaburzen. Wymiernym wskazaniem

jest obnizenie temperatury powierzchni roélin Ryec. 2. Krzywe odbicia spektralnego gatunkéw wysokogérskich
(réznica temperatur uzyskuje wartoéci ujemne). Fig. 2. Spectral characteristics of high mountain species.
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(zakres widzialny) czy zawartoéé wody w tkankach (pod-
czerwien) umozliwia ich zréznicowanie.

Dla wszystkich badanych gatunkéw wskaznik
NDVI osiaga wysokie wartosci. Najwyzsze warto§ci za-
rejestrowano dla Luzula spadicea (0,92) 1 Calamagrostis
villosae (0,90), a najnizsza dla Juncus trifidus (0,73).
Wszystkie one sa charakterystyczne dla ro§lin w dobrym
stanie kondycyjnym. Istotnym faktem jest to, ze wspdi-
czynniki zmienno$ci wykonanych pomiaréw (odchylenie
standardowe wyrazone w procentach wzgledem éredniej
arytmetycznej) sa niewielkie, wahajac sie na poziomie kil-
ku procent. Najwyzsze — 10,5% osiggnieto w przypadku
pomiaréw situ skuciny (Juncus trifidus), najnizsze na-
tomiast dla Vaccinium myrtillus (0,45%) 1 Nardus stric-
ta (0,65%).

Barwniki fotosyntetyczne

‘Badania zawartosci barwnikow fotosyntetycznych
wykazaly znaczne zréznicowanie miedzy badanymi ga-
tunkami. Dotyczy to zaréwno analizy ilosciowej, jak 1 ja-
koéciowej. Najwieksza zawarto$cia chlorofilu a, bedacego
podstawa, proceséw fotosyntezy, charakteryzuje sie psia
trawka (Nardus stricta) oraz kosmatka brunatna (Lu-
zula spadicea) — okolo 2 mg/g éwiezej masy. Blisko o po-
lowe mniegjsze stezenie wystepuje w liciach boréwki czer-
nicy (Vaccinium myrtillus) oraz situ skuciny (Juncus tri-
fidus) (ryc. 3). Podobne proporcje wystepuja w przypadku
chlorofilu b i sumy zielonych barwnikéw (chlorofil a+b).
Uwzgledniwszy karotenoidy, ktérych stezenie jest zbli-
zone do chlorofilu b, mozna stwierdzié, ze najbardziej
optymalny ich sklad posiada trzcinnik owlosiony (Ca-
lamagrostis villosae) (ryc. 4). Twierdzenie to opiera sie
na wynikach badah méwiacych o tym, ze w zdrowych ro-
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§linach chlorofilu a jest okolo 3 razy wigcej niz chlorofilu
b, a ich suma jest okoto 5 razy wicksza niz zawartosé ka-
rotenoidéw. Jesli ten pierwszy warunek nie jest spelniony,
oznaczaé to moze stan stresowy dla ro§liny. Zwiekszona
zawarto§é karotenoidéw jest charakterystyczna dla ro-
§lin starzejacych sie badZ narazonych na czynnik stre-
sowy, np. wysokie napromienienie sloneczne.

Akumulowana energia z zakresu fotosyntezy APAR

Sprawno$é aparatu fotosyntetycznego moze byé re-
jestrowana poprzez akumulowana energie. W przypadku
badanych roélin iloé¢ wykorzystywanej energii na po-
trzeby fotosyntezy waha sie w granicach 85-95% wzgle-
dem potencjalnie dostepnej, co potwierdza ich dobrg kon-
dycje. Rozrzut pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami jest
niewielki 1 waha sie w granicach 0,39-6,45%. Nie do-
tyczy to tylko situ skuciny (Juncus trifidus), poniewaz re-
jestrowane réznice wynosza 11,2% i oscyluja wokat 60%
wykorzystywanej energii PAR (tab. 1).

Tabela 1. Akumulowana energia z zakresu fotosyntezy
Tablel. Accumulated Photosynthetic Active Radiation

Odchylenie Wspdlezynnik
. )

PR, Sgndariowe. | omiennoe 00
deviation index
Nardus stricta 0,85 0,02 2,43
Luzula spadicea 0,89 0,05 6,15
Calamagrostis villosae | 0,88 0,04 4,29
Juncus trifidus 0,64 0,07 11,22
Vaccinium myrtillus 0,95 0,00 0,39

Na uwage zastluguje fakt, iz dane te jest

Ryec. 3. Zawarto$é barwnikéw fotosyntetycznych.
Fig. 3. Content of photosynthetic active pigments.

30T cha Ry chlb R Car Chl.a + Chl.b stosunkowo latwo uzyskaé bazujac na zobra-
257 zowaniach hiperspektralnych (ryc. 5). Pomiary
> =+ z

é 3 20 fAPAR prowadzone réwnolegle z nalotem lot-
5 g 5T 7 niczym pozwalaja na bezpoérednie poréwnanie
o MOT N uzyskanych wynikéw (z pomiaru naziemnego

38 54 S " o
gg Y il 1 lotniczego). Istniejgce rozbieznosci (ryc. 6) wy-
0 Nardus stricta | Luzula "Calamagrostis Juncus trifidus = Vaccinium nikaja z faktu, iz wynik pomiaru lotniczego
spadicea villosae myrtifius uwzgledniat takze skaly, kamienie i inne obiek-

ty wystepujace w polu widzenia skanera.

Produkcja biomasy oraz wskaznik LAI

61 iy .
Chi_alb Tloéé Wytwar.zane] blomas.y ]E‘:St skla(.low.a‘wa-
5 Chi_(a+b)/Car runl.{c')w érodqw1skowych, w jakich znajduja sie
rosliny oraz ich wlasnych, genetycznych moz-
41 liwoéci 1 strategii rozwoju. Jak pokazuja pre-
R zentowane w tabeli 2 wyniki badan oraz wy-
~— * DO N niki uzyskane za pomoca, zastosowania wyzej
2 . , \ ] | opisanych wskaZnikéw, stan kondycyjny ana-
Nardus stricta  Luzula spadicea Calamagrostis  Juncus trifidus Vaccinium lizowanych rodlin jest dobry Potwierdzaja to
villosae myrtillus )

Ryc. 4. Zaleznoéé miedzy barwnikami fotosyntetycznymi.

Fig. 4. Relationship between plant pigments.

takze pomiary wskaznika projekcyjnego lisci
LAI Wskaznik ten dla wiekszoéci gatunkéw ro-
§linnych osiagnal optymalne wartoéci z zakresu
3-5. Jedynie sit skucina (Juncus trifidus) nie wy-
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Ryc. 6. Poréwnanie wskaznikéw fAPAR mierzonych w terenie i ze
skanera DAIS 7915

Fig. 6. Comparison of the fAPAR index derived from the ground and
airborne DAIS 7915 scanner

korzystuje catego potencjalu produkeyjnego. Na uwage za-
stuguje stosunkowo duza zmienno§é mierzonego wskaz-
nika LAI oraz biomasy w poszczegdlnych punktach po-
miarowych. Zalezno§¢ pomiedzy LAI 1 wytworzong bio-
masa, jest bardzo wysoka (R? wynosi okolo 0,92).

Uwodnienie roélin
Kolejnym wskaznikiem potwierdzajacym dobry stan

roélin jest réznica temperatury powierzchniliscia (t ) oraz
aktualnej temperatury powietrza (t ). Dla wszystkich ba-

Ryc. 5. Mapa wskaznika fAPAR uzyskana
ze skanera DAIS 7915,

Fig. 5. The map of fAPAR index dertved from
DAIS 7915 scanner-.

danych zbiorowisk osiaga ona wartoscl ujemne. Dla ko-
smatki brunatnej (Luzula spadicea) jest to —6,3°C, na-
tomiast stosunkowo najwyzszg temperature (—4°C) po-
siada trzcinnik owlosiony (Calamagrostis villosae), co
moze wskazywaé na istnienie stresu wodnego u tego ga-
tunku.

Zawarto§é wody w roélinach jest stosunkowo silnie
zréznicowana (ryc. 7), ale nalezy przy tym zauwazyc, ze
dla wielu gatunkéw dany poziom jest charakterystyczny.
Fakt ten w duzej mierze przyczynia sie do rozrdznienia
poszezegblnych gatunkéow.

Whnioski

Zastosowanie teledetekcyjnych technik pomiarowych
pozwolito na szeroka analize charakterystyk spektralnych
badanych gatunkéw, skorelowanie ich z tradycyjnymi
pomiarami biometrycznymi oraz laboratoryjnymi po-
miarami z zakresu fizjologii roélin. Mozliwe jest takze
skorelowanie otrzymanych wynikéw z pomiarami spek-
tralnymi wykonanymi dla duzych obszaréw z pulapu
lotniczego, a poprzez zastosowanie odpowiednich prze-
tworzen mozliwe jest okreélenie na podstawie zdjeé lot-
niczych wszystkich wskaznikéw, ktére zostaly pomierzone
technikami naziemnymi. Hiperspektralne techniki lot-
nicze stwarzajg mozliwoéci prowadzenia badan na sto-
sunkowo duzych powierzchniach z dokladnoscia po-
réwnywalng pomiarom terenowym (np. rozdzielczo$¢ te-
renowa, liczba rejestrowanych kanatéw).

Utworzona baza danych o ro§linnoéci objeta informacje
pochodzace z pomiaréw terenowych. Naleza do nich: emi-
tancja energetyczna obiektow; calkowite promicniowanie
z zakresu fotosyntezy dochodzace do roslin (PAR ). od-
bite od nich (PAR ) oraz transmitowane przez nie (PAR 1.
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