Charakterystyka przestrzennego
zroznicowania kosodrzewiny

Charakterystyka spektralna kosodrzewiny

Charakterystyka spektralna kosodrzewiny zostata
wykonana na podstawie warto$ci minimalnych, maksy-
malnych, zakresu wartosci, odchylenia standardowego
oraz wspOtczynnika zmienno$ci ilustrujacych wartosci
wspoélezynnika odbicia, zarejestrowane podczas pomia-
réw terenowych przez spektrometr FieldSpec HH oraz
pomiaréw laboratoryjnych spektrometrem FieldSpec
Pro. Ponadto wykonano analize istotnos$ci statystyczne;j
réznic (test t-Studenta) odpowiedzi spektralnych koso-
drzewiny dla kazdego z punktéw pomiarowych.

Krzywe uérednionych spektr kosodrzewiny zmierzo-
nych wzdtuz poszczegdlnych transektéw charakteryzuja
sie ksztaltem typowym dla spektr ros§linno$ci zielonej
(ryc. 4). W zakresie zwigazanym z aktywnos$cia fotosyn-
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Ryec. 4. Krzywe odbicia spektralnego kosodrzewiny w zakresie
325-1075 nm. Kazda krzywa reprezentuje Srednig z pomiaréw
zarejestrowanych wzdluz transektow spektrometrem Field-
Spec HH.

Fig. 4. Reflectance curves of dwarf pine in the part of the spec-
trum from 325 nm to 1075 nm. Each reflectance curve repre-
sents average of measurements made with FieldSpec HH spec-
trometer along transects.

tetyczna, ro§lin wartoéci wspélezynnika odbicia koso-
drzewiny przyjmuja wartoéci, ktérych rozpieto§é nie
przekracza 0,05 w przypadku kanatu odpowiadajacego
dtugosei fali 700 nm (min. — 0,07; maks. — 0,12) 1 0,04
w przypadku kanaléw odpowiadajacych dtugoSciom fali
696-698 nm (min. — 0,07; maks. — 0,11), czyli w rejonie
spektralnym, w ktérym nastepuje gwaltowny wzrost
wartoéci wspétezynnika odbicia. Zakres pozostalych
wartoéci wspdleczynnika odbicia w widzialnym prze-
dziale spektrum to 0,04 w przypadku kanatéw odpo-
wiadajacych dtugo$ciom fali 557-561 nm (min. — 0,07,
maks. — 0,11) (ryc. 5A). Wspébtezynnik zmiennoéci (8-
20%) takze odzwierciedla niewielkie zréznicowanie war-
toéci wspdtezynnika odbicia od kosodrzewiny w zakresie
400-700 nm. Nieznacznie wieksze zréznicowanie (V,
nie przekracza 21%) jest widoczne w zakresie bliskie]
podczerwieni, gdzie w przedziale spektrum 800-1000
nm wspdélezynnik odbicia przyjmuje warto$ci od 0,22
do 0,51 (ryc. 5B). Rozpieto§é wartoSci wspodtezynnika
odbicia przyjmuje warto$é 0,27 dla dtugosci fal 873-893
nm (min. — 0,23; maks. — 0,51).

Odbicie od kosodrzewiny jest tez zalezne od wszyst-
kich elementéw, ktére znajda sie w polu widzenia in-
strumentu rejestrujacego odpowiedz spektralna, jednak
w przypadku kosodrzewiny nie zanotowano prawidlo-
wosci wskazujacych podwyzszenie lub obnizenie warto-
$ci wspolezynnika odbicia ze wzgledu na obecno§é ro§lin
runa, Sciétki i skal. Fakt ten wiaze sie ze struktura
krzew6w kosodrzewiny, ktérej pedy tworza splatany
gaszez 1 mimo przecietnego zwarcia okolo 65% ogra-
niczaja rejestracje sygnatu od podtoza. Nie zaobserwo-
wano takze spodziewanego zrdznicowania odpowiedzi
spektralnej kosodrzewiny ze wzgledu na wysokoéé nad
poziomem morza, tak jak mialo to miejsce w przypadku
$wierka czerwonego (Picea rubens) i jodly balsamiczne;j
(Abies balsamea), co odnotowatl A.D. Richardson z ze-
spotem (2001).

Analiza istotnoéci statystycznej réznic pomiedzy
spekrami zarejestrowanymi w terenie spektrometrem
FieldSpec HH wykazata, ze w calym rozpatrywanym
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Ryc. 5. Krzywe odbicia spektralnego kosodrzewiny w zakresie
400-700 nm (A) 1 w zakresie 800-1000 nm (B). Kazda krzywa
reprezentuje érednia z pomiardéw zarejestrowanych spektro-
metrem FieldSpec HH wzdtuz transektéw (oznaczenia jak na
ryc. 4).

Fig. 5. Reflectance curves of dwarf pine in the part of spectrum
from 400 nm to 700 nm (A) and in the part of spectrum from
800 nm to 1000 nm (B). Each reflectance curve represents av-
erage of measurements made with FieldSpec HH spectrometer
along transects (description like in the fig. 4).

przedziale spektralnym (325-1075 nm) istnieje moz-
liwo§¢ odrdznienia poszczegdlnych krzewdéw i ptatow
kosodrzewiny (ryc. 6). Rozklad liczebnoéci zaobserwo-
wanych rbéznic pokazuje, ze informacja spektralna cen-
niejsza z punktu widzenia wyodrebniania kosodrzewi-
ny o okreélonych cechach przypada na zakres bliskiej
podczerwieni (ryc. 6). Roznice statystyczne najczescie]
wystepuja dla kanatéw w zakresie 800-1075 nm (ponad
170 przypadkow na 199 mozliwych kombinacji rozpa-
trywanych par spektr). W zakresie Swiatta widzialnego
(400-700 nm) najwiece] istotnych statystycznie réznic
(169) przypada na kanaty odpowiadajace dlugo$ciom fal
557-563 nm, czyli maksimum odbicia w éwietle zielo-
nym. W bliskiej podczerwieni, na rejon absorpcji przez
wode (okolo 970 nm) przypada blisko 180 istotnych
statycznie r6znic miedzy parami spektr kosodrzewiny
(ryc. 6). Mozna wiec zauwazy¢, ze czesto§é wystepowa-
nia istotnych statystycznie réznic nawiazuje do cech
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Ryec. 6. Liczba istotnych statystycznie réznic (szare stupki)
pomiedzy $rednimi warto$ciami wspodtczynnika odbicia dla
spektr kosodrzewiny zarejestrowanych we wszystkich punk-
tach pomiarowych (poziom istotnosci p<0,05). Krzywa odbicia
od kosodrzewiny (czerwona linia) ilustruje charakterystyczne
cechy odbicia spektralnego od roslinnoéci zielonej.

Fig. 6. Frequency plot of statistically significant differences
(grey bars) between the field reflectance means of all dwarf
pine plots at every channel. Average reflectance curve of dwarf
pine (red line) indicates typical vegetation reflectance features.

absorpcyjnych i charakterystycznych dla roslinnoéci
zielonej lokalnych maksiméw odbicia promieniowania
elektromagnetycznego.

7 poréwnania wartoSci wspotezynnika odbicia ko-
sodrzewiny (Srednia ze wszystkich pomiaréw spektral-
nych) z pozostatymi gatunkami iglastymi (limbg Pinus
cembra, sosng zwyczajna, Pinus sylvestris, sosna hako-
wata Pinus uncinata, $wierkiem Picea abies 1 jatlowcem
halnym Juniperus communis subsp. alpina) wystepu-
jacymi w pietrze subalpejskim lub w reglu gérnym wy-
nika, ze odréznienie od nich kosodrzewiny metodami
spektralnymi moze nastreczaé pewne trudnosci. Wi-
doczne jest to na przykladzie ryciny 7A, przedstawiaja-
cej krzywa odbicia spektralnego kosodrzewiny w postaci
$redniej ze wszystkich pomiaréw krzewdéw tego gatun-
ku. Spektrum charakteryzujace kosodrzewine wyrédznia
sie jedynie w zakresie zielonym, gdzie obserwowany
jest wzrost odbicia od roslinnosci (ryc. 7A). Wspdtczyn-
nik odbicia od kosodrzewiny przyjmuje w tym rejonie
warto$é 0,09 (maksimum odbicia), podczas gdy od so-
sny hakowatej (najnizsze wartosci spo§rod pozostatych
rozpatrywanych gatunkow iglastych) — 0,13, a od lim-
by, najsilniej ze wszystkich analizowanych gatunkéw
iglastych odbijajacej $§wiatlo zielone — 0,17 (ryc. 7A).
W bliskiej podczerwieni zachodzi odwrotna sytuacja,
gdyz to kosodrzewina odbija najsilniej (0,38) w zakre-
sie 800-1075 nm, a warto$ci wspélczynnika odbicia dla
limby 1 jatowca halnego maja najnizsze wartosci (0,29).

Przy poréwnaniu spektr kosodrzewiny ze wszyst-
kich punktéw pomiarowych (ryc. 7B), okazuje sie, ze
wspolczynniki odbicia pozostatych gatunkow iglastych
sa zawarte pomiedzy najmniejszymi a najwiekszymi
wartosciami wspoétczynnika odbicia od kosodrzewiny
w bliskiej podczerwieni (ryc. 7B). W przedziale spek-
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Ryc. 7. Spektrum kosodrzewiny (A — érednia ze wszystkich
pomiaréw, B — spektra ze wszystkich punktéw) na tle spektr
innych gatunkow iglastych (limby — Pinus cembra, sosny zwy-
czajnej — Pinus sylvestris, sosny hakowatej — Pinus uncinata,
$wierka — Picea abies 1 jalowca halnego — Juniperus communis
subsp. alpina), wystepujacych w pietrze kosodrzewiny.

Fig. 7. Reflectance curve of dwarf pine (A — average of all
measurements, B — reflectance curves of all dwarf pine mea-
surements) against a background of reflectance curves of other
coniferous species (Pinus cembra, Pinus sylvestris, Pinus un-
cinata, Picea abies and Juniperus communis subsp. alpina)
occurring in the subalpine belt.

trum 325-700 nm wszystkie spektra kosodrzewiny maja,
wspotczynniki odbicia nizsze niz pozostate analizowane
gatunki roélin iglastych (ryc. 7B).

Analiza istotnoéci statystycznej réznic pomiedzy
odpowiedzig spektralna od kosodrzewiny (Srednia ze
wszystkich pomiaréw) i pozostalymi iglastymi gatun-
kami ro$§lin rosnacych w reglu gérnym i pietrze subal-
pejskim wskazuje, ze odréznienie od nich kosodrzewi-
ny jest mozliwe jedynie w widzialnej czeSci spektrum
(ryc. 8). Potencjalnie najlepiej mozna oddzielié¢ rozpa-
trywane gatunki w zakresie $éwiatta zielonego (504-519
nm), w ktérym spektrum kosodrzewiny istotnie rézni
sie od spektr czterech pozostatych gatunkéw (ryc. 8).

Krzywe ze spektrometru FieldSpec Pro (ryc. 9) sa
zblizone ksztattem do krzywych ze spektrometru Field-
Spec HH (ryc. 7), z ta r6znica, ze na wykresie z pomia-
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Ryc. 8. Liczba istotnych statystycznie réznic (szare stupki)
pomiedzy Srednia warto$cia wspoélczynnika odbicia od koso-
drzewiny a warto$ciami wspoélczynnika odbicia pozostatych
gatunkoéw iglastych wystepujacych w pietrze subalpejskim
(poziom istotnos$ci p<0,05). Krzywa Sredniego odbicia od koso-
drzewiny (czerwona linia) ilustruje charakterystyczne cechy
odbicia spektralnego od roslinnoéci zielonej.

Fig. 8. Frequency plot of statistically significant differences
(grey bars) between average reflectance curve of dwarf pine and
other coniferous species occurring in the subalpine belt. Aver-
age reflectance curve of dwarf pine (red line) indicates typical
vegetation reflectance features.

row terenowych widoczny jest nagly spadek wartosci
wspbélczynnika odbicia w zakresie 762 nm spowodowany
pochtanianiem przez tlen w tym zakresie.

Wspétezynniki odbicia od zielonych igiet kosodrzewi-
ny zarejestrowane w laboratorium charakteryzuja wyz-
sze wartosci (ryc. 9A) niz w przypadku pomiaréw catych
galazek (ryc. 9B) oraz pomiaréw terenowych (ryc. 7).
W zakresie 400-700 nm w rejonie maksymalnego odbi-
cia obejmuja wartoéci od 0,10 do 0,13, natomiast w bli-
skiej podczerwieni 0,56-0,63.

Obecnos¢ szyszek, kory oraz przebarwionych i su-
chych igiel na mierzonych galazkach kosodrzewiny
(ryc. 10) spowodowalta obnizenie warto$ci wspolczyn-
nika odbicia i w zakresie Swiatla zielonego siegaja one
0,08, a najnizsze 0,06 (ryc. 10). W bliskiej podczerwieni
w obszarze (750-1400 nm), gdzie wystepuje najwieksze
odbicie (ryc. 10), wartoSci wspotczynnika odbicia zawie-
raja sie w przedziale 0,36-0,46. Wspdtezynniki odbicia
zmierzone w terenie maja warto$ci podobne do wynikéw
pomiaréw laboratoryjnych catych gatazek (ryc. 10).

Zr6znicowanie odbicia spektralnego w terenie jest
zalezne od wielu czynnikéw miedzy innymi obecno-
$ci takich elementéw jak, roSliny runa, Scidtka, skaty
itp. Na rycinie 30 przedstawiono przyktady krzywych
spektralnych reprezentujacych zielone igly, cale gataz-
ki kosodrzewiny, kore, szyszki (dojrzewajace, roczne),
przebarwione igly, $cidtke oraz skaly wystepujace w pod-
lozu. Dojrzewajace szyszki o chropowatej powierzchni
charakteryzuja sie bardzo wysokim odbiciem (ryc. 10)
w zakresie bliskiej podczerwieni (maksymalnie powyzej
0,7). W zakresie zielonym nie ma charakterystycznego
piku, co wplywa na obnizenie warto$ci wspoétczynnika
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Ryc. 9. Srednie z pomiaréw spektralnych catych gatazek (A) i
zielonych igiet (B) kosodrzewiny, wykonanych spektrometrem
FieldSpec Pro.

Fig. 9. Average reflectance curve of dwarf pine branches (A)
and green needles (B), measured with FieldSpec Pro spectrom-
eter.
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Rye. 10. Srednie z pomiaréw spektralnych spektrometrem
FieldSpec Pro réznych obiektéw wplywajacych na odbicie
spektralne kosodrzewiny.

Fig. 10. Average reflectance curves of different materials (mea-
sured with FieldSpec Pro spectrometer) affecting reflectance of
dwarf pine.

odbicia od kosodrzewiny w tym rejonie (ryc. 10). Na
obnizenie wartosci wspoétczynnika odbicia kosodrzewi-
ny w zakresie widzialnym ma wplyw takze odpowiedz
spektralna suchych igiet 1 Scidtki (ryc. 10). Ze wzgledu
na zmniejszong zawarto$¢ wody, suche igly, podobnie
jak kora, podwyzszaja odbicie w bliskiej podczerwieni,
w rejonie od 1300 nm (ryc. 10). W przypadku roslin
o niewielkim LATI i matym zwarciu czynnikiem zwiek-
szajacym wartos$ci wspoétezynnika odbicia sa skaty.



