Do realizacji celu gtéwnego, jak i celéw szczegdto-
wych oraz potwierdzenia prawdziwos$ci hipotezy ba-
dawczej niezbedne bylo pozyskanie materialéw telede-
tekeyjnych, przeprowadzenie badan terenowych oraz
wykonanie prac kameralnych.

Materialy zré6dlowe

W pracy postuzono sie czterema arkuszami map
topograficznych w skali 1:10 000 (1998) obejmujacy-
mi swym zasiegiem obszar badan (ryc. 1). Zostaly one
wykorzystane do przeprowadzenia geometryzacji zdjeé
lotniczych oraz do wyznaczenia zasiegu kosodrzewiny.
Ponadto wykorzystano mapy tematyczne: zakryta mape
geologiczna w skali 1:10 000 (1958-80) oraz mape gleb
Tatrzanskiego Parku Narodowego w skali 1:10 000 (Ski-
ba, 2002). Byly one potrzebne do okre§lenia wplywu
utwordéw geologicznych oraz pokrywy glebowej na zréz-
nicowanie spektralne zaroéli kosodrzewiny.

Do analizy spektralnych cech kosodrzewiny oraz
do wyznaczenia jej rozmieszczenia na obszarze Doliny
Gagsienicowe] wykorzystano cyfrowe hiperspektralne
zdjecia lotnicze zarejestrowane 4 sierpnia 2002 roku
okolo godziny 10:30 czasu lokalnego przez skaner hi-
perspektralny ROSIS (Reflective Optics System Ima-
ging Spectrometer) umieszczony na poktadzie samolotu
Dornier Do-228. Samolot, lecac wysokosci okoto 2000
m nad poziomem terenu, zarejestrowal obrazy hiper-
spektralne ROSIS w réwnoleglych pasach. Do analizy
wykorzystano fragmenty trzech paséw przebiegajacych
przez obszar badan.

W czasie nalotu wysokoéé storica nad horyzontem wy-
nosita 38°, a azymut slonica 145° i pokrywat sie on z kie-
runkiem lotu samolotu, dzieki temu uniknieto efektu
stabszego doéwietlenia na brzegach obrazéw. W czasie
rejestracji zdjeé panowaty dobre warunki atmosferyczne
charakteryzujace sie niewielkim zachmurzeniem (1-2
w o$miostopniowej skali), brakiem opadéw, wysokim po-
ziomem uslonecznienia i niska wilgotno$cia powietrza.

Materialy i metody badan

Skaner ROSIS (charakterystyka skanera zostala
przedstawiona w tabeli 2) dostarczyl zdjeé z rozdziel-
czoscig przestrzenna 2 m w 101 kanatach spektralnych,
w zakresie od 430 do 830 nm, co odpowiada dlugoéciom
fal elektromagnetycznych przypadajacych na éwitato
widzialne 1 bliska podczerwien.

Tabela 2. Charakterystyka skanera ROSIS (Gege i in.,
1998; Miiller 1 in., 2002).
Table 2. Characteristics of the ROSIS scanner (Gege i in.,
1998; Miiller i in., 2002).

ROSIS
Typ skanera wymiatajacy
Scanner type pushbroom
Rozdzielczoéé radiometryczna .
. . . 14 bit
Radiometric quantization
Pole widzenia g°
Field of view
Chwilowe pole widzenia
Instantaneous field of view 0,56 mrad
Wielko$§¢ piksela przy wysokoéci lotu 3 km
nad powierzchnia terenu 1,8 x 1,8 m?
Pixel size at 3km flight altitude
Mozliwo$é wychylenia skanera wzdiuz kie-
runku lotu +20°
Tilt capability alnog flight direction
Zakres spektralny 430-830 nm
Spectral range
Liczba kanaléw spektralnych 115
Number of spectral channels
Rozpietosé kanglu . 4 nm
Spectral sampling interval
Liczba elementéw obrazujacych
. . 512
Number of imaging elements

W pracy wykorzystano takze numeryczny model te-
renu (NMT) Doliny Gasienicowej wykonany w Katedrze
Geoinformatyki i Teledetekeji WGiSR UW o rozdziel-
czoécli przestrzennej 2 m. Model zostal wykonany na
podstawie map topograficznych w skali 1:10 000 o cieciu
poziomicowym 2,5 m, dodatkowo uwzgledniono informa-
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cje o wysokosci szezytow. Dokladnosé wspoétrzednych x
1y NMT okreslono na 3 m, natomiast doktadno§¢ wsp6t-
rzednej z nie oszacowano, jednak nalezy sie spodziewac,
ze jest ona mniejsza niz w przypadku wspélrzednych x
1y. NMT zostal zastosowany do stworzenia map ekspo-
zycji 1 nachylenia stokow, modelu potencjalnego promie-
niowania stonecznego (bezpo$redniego 1 rozproszonego,
ktore po zsumowaniu daly promieniowanie calkowite)
1 modelu $éredniej rocznej temperatury powietrza.

Badania terenowe i laboratoryjne

Realizacja niniejszej pracy wymagata wykonania
szeregu badan terenowych, ktére prowadzono latem
2002, 2004 1 2005 roku w rejonie Hali Gasienicowe;.
Zasadnicza cze$é pomiarow przypadia na sezon letni
2004 roku.

W lipcu 1 sierpniu 2002 roku w ramach projektu
HySens zostata przeprowadzona seria badan tereno-
wych bezposrednio zwigzanych z rejestracja zdjec¢ hi-
perspektralnych (Jakomulska 1 in., 2003). Dla potrzeb
prezentowanej pracy niezbedne byly wyniki pomiaréow
spektrometrycznych wykonanych przy pomocy spek-
trometru GER 3700 (Geophysical and Environmental
Research Corp., Millbrook, NY), mierzacego wielko$é
odbitego od powierzchni terenu promieniowania elek-
tromagnetycznego w zakresie 350-2500 nm, w 704 ka-
natach spektralnych. Sposéréd zarejestrowanych cha-
rakterystyk spektralnych réznych elementéw pokrycia
terenu, do przeprowadzenia korekcji radiometryczne;j
zdje¢ ze skanera ROSIS wykorzystano spektra odpo-
wiadajace kosodrzewinie, wodzie i1 skalom.

Badania terenowe realizowane w sezonie 2004
1 2005 poprzedzil dobér punktow testowych. Rozmiesz-
czenie punktow na tle obszaru badan przedstawiono
na rycinie 1.

Podczas wybierania miejsc predysponowanych do
przeprowadzenia pomiaréw kierowano sie zr6znico-
waniem ze wzgledu na ekspozycje, nachylenie stoku,
wysokoéé nad poziomem morza, wielko§é platu ko-
sodrzewiny, warunki geologiczne 1 glebowe, obecne
1 historyczne uwarunkowania antropogeniczne oraz
dostepnosé terenu. W okresie od czerwca do sierpnia
2004 roku, kiedy roslinno§é gérska byta w pelni rozwo-
ju, zostaly przeprowadzone po dwie serie pomiarowe
w kazdym z 21 punktéw wytypowanych do badan. W tej
liczbie sa dwie lokalizacje podwéjne — z powodu znacz-
nego zr6znicowania cech morfologicznych kosodrzewiny
w sasiadujacych ze sobg ptatach. Podczas wykonywania
wiekszoséci pomiaréw panowaty dobre warunki pogodo-
we, (niebo bezchmurne badz nieznacznie zachmurzone
(1-2), wysoki poziom uslonecznienia, wzglednie niska
wilgotno§¢ powietrza 1 brak opadow).

W terenie badano nastepujace cechy kosodrzewiny:
charakterystyki spektralne, wskazniki teledetekcyjne,
cechy biometryczne oraz jej bezposredniego otoczenia —
stan runa 1 podtoza.

Charakterystyki spektralne

Wartosci odbicia spektralnego (wspétczynnik odbi-
cia). Pomiary spektralne w terenie wykonano latem
2004 przy pomocy spektrometru ASD FieldSpec Han-
dHeld (FieldSpec HH) (w zakresie 325-1075 nm) (Ana-
Iytical Spectral Devices, Inc., Boulder Colorado, USA),
ktéry rejestruje promieniowanie elektromagnetyczne
w zakresie $wiatla widzialnego 1 bliskiej podczerwie-
ni (325-1075 nm) w 751 kanatach spektralnych. Pole
widzenia spektrometru wynosi 25°. Kazdy pomiar po-
przedzata kalibracja spektrometru wykonywana z wy-
korzystaniem spektralonu.

Spektrometr umieszczano okoto 0,5 m nad roslina,
tak aby w jego polu widzenia znalazla sie jak najbar-
dziej jednorodna powierzchnia. Charakterystyki spek-
tralne mierzono w dwoéch seriach, wykonujac dla kaz-
dej z lokalizacji od 10 do 30 pomiaréw w regularnych
odstepach. Jednostkowy pomiar stanowi §rednia z 10
odczytéw. Z dalszej analizy wykluczano pomiary, ktore
znaczaco odbiegaty od éredniej.

W 2005 roku przeprowadzono dodatkowe pomiary
spektrometryczne. W terenie zebrano w pieciu lokaliza-
cjach prébki zywych pedéw kosodrzewiny, tak aby obec-
ne byly na nich igly zielone, przebarwione oraz szyszki
(w zadnej z lokalizacji nie zanotowano obecno$ci doj-
rzalych, zdrewniatych szyszek). Ponadto zgromadzono
prébki skal wystepujacych na obszarze badan oraz or-
ganicznego podtoza w postaci opadtych igiet — §wiezych
1 cze$ciowo rozltozonych.

Materiaty do badan zostaly przewiezione do la-
boratorium, gdzie z wykorzystaniem spektrometru
ASD FieldSpec Pro IT (350-2500 nm, 2149 kanalow)
(Analytical Spectra Devices, Inc., Boulder, Colorado,
USA), w warunkach sztucznego o$wietlenia wykorzy-
stujac specjalistyczne lampy halogenowe (Pro Lamp)
(Analytical Spectral Devices, Inc., Boulder, Colorado,
USA), zmierzono charakterystyki spektralne: calych
gatazek kosodrzewiny, igiel zielonych, suchych i prze-
barwionych, kory, szyszek, podtoza organicznego i skat.
Pomiary laboratoryjne zapewniaja wieksza stabilno$é
pomiaréw niz badania in situ (Foley 1 in., 2006). Jed-
nakze ich wada jest fakt, ze probki zywych roslin przed
pomiarem zostaja wystawione na duzy stres. Stres, ja-
kiego do$wiadczaja ro§liny wyraza sie zmianami ilosci
barwnikéw asymilacyjnych 1 wody w komérkach (So-
bhan, 2007). Zmiany fizjologii liSci maja swoje odzwier-
ciedlenie w charakterystyce spektralnej (Carter, Knapp,
2001), zatem wyniki pomiaréw laboratoryjnych moga
nie w pelni odpowiada¢ wynikom pomiaréw w terenie.

Wéréd metod pozwalajacych na zachowanie prébek
zywych ro§lin w stanie nienaruszonym, opisywanych
przez rbéznych badaczy, znajduja sie: umieszczenie
$cietych peddéw czy lisci w plastikowych torebkach ze
zwilzonym recznikiem papierowym, badz niewielka
iloécia wody, umieszczenie ogonkow lisci lub pedow
w wodzie w celu unikniecia odwodnienia (Foley 1 in.,
2006) oraz sztuczne schtadzanie probek 1 umieszczanie
ich w ciemnym chtodnym pomieszczeniu w celu ograni-
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Tabela 3. Uplyw czasu miedzy zebraniem prébki a pomiarem w laboratorium (na podstawie Sobhan, 2007, zmodyfiko-

wane):

Table 3. Time gap between sample collection and spectral measurement in laboratory (based on Sobhan, 2007, modified):

Czas pomiedzy zebraniem prébki a wykonaniem

pomiaru Odwolanie do literatury
Time gap between sample collection and spectral References
measurement
15 min. Asner, 1998
1 godzina Cochrane, 2000
1 hour
2 godziny Schmidt, Skidmore, 2001; Cho, Skidmore, 2006
2 hours
4 godziny Vaiphasa i in., 2005; Skidmore, Knowles, 1996
4 hours
6 godzin Horler, 1983
6 hours
10 godzin
10 hours Ramsey III, Jansen, 1996
12 godzin ..
12 hours Clark i in., 2005
24 godziny
94 hours Hunt, Rock, 1989

30 min. do 48 godzin
30 min. To 48 hours

Sobhan, 2007

ten sam dzien
the same day

Zarco-Tejada 1 in., 2005

natychmiast po zebraniu prébek
immediate after harvest but no time specification

Peniuelas 1 in., 1994; Blackburn, 1998b

nie podano
not mentioned

Gao, 1996; Blackburn, 1998a; Carter, Knapp, 2001; Gitelson 1
in., 2002; Gong i in., 2002; Sims, Gamon, 2002

czenia transpiracji (Sims, Gamon, 2002). W literaturze
znalez¢é mozna takze informacje na temat czasu, jaki
moze uptyna¢ od momentu pobrania probek do pomiaru
w laboratorium, by nie zaszly zmiany w strukturach
badanych liSci (tabela 3).

W przypadku badan wykonanych na potrzeby niniej-
szej pracy, czas, jaki uptynal miedzy pobraniem préobek
a wykonaniem pomiaréw spektralnych, wyniést 24 go-
dziny. Prébki umieszczono w pojemnikach, koncéwki
pedow zostaly zanurzone w niewielkiej iloSci wody.
Pojemniki przechowywano w ciemnym, chlodnym po-
mieszczeniu.

Spektra igiel (zielonych, suchych 1 przebarwionych)
zmierzono wykorzystujac sfere, dzieki czemu $wiatlo
odbite od prébek jest zbierane w catej hemisferze. Sfe-
ra dzieki swoim wtaéciwo$ciom (odbicie lambertowskie)
jest nieczuta na odbicie kierunkowe 1 zapewnia powta-
rzalno§¢ wynikéw. Pozostale prébki zmierzono za pomo-
ca sondy umozliwiajacej precyzyjne skierowanie sensora
na badany obiekt.

Wskazniki teledetekcyjne

Powierzchnia projekcyjna igiet — LAI. Pomiary LAI
wykonano przy pomocy aparatu Licor LAI-2000 Plant
Canopy Analyzer (LAI-2000 Plant Canopy Analyzer.
Instruction Manual, 1992, LiCor Inc., Lincoln, Nebra-

ska, USA), ktéry szacuje efektywne warto$ci LAI (Chen,
1996) wykorzystujac promieniowanie rozproszone docie-
rajace do gérnej czesci rosliny oraz przenikajace przez
ro$line — mierzone pod roslina.

Instrument jest wyposazony w sensor optyczny, kto-
ry sklada sie z pieciu detektorow ulokowanych w kon-
centrycznych pierscieniach (o okre§lonym polu wiedze-
nia: 7°, 23° 38° 53°1 68°), mierzacych promieniowanie
w zakresie $witala niebieskiego (320-490 nm), ktére
zapewnia minimalne rozpraszanie przez liscie.

Pomiary przeprowadzano w warunkach promie-
niowania rozproszonego. W obrebie kazdego punktu
w dwoch seriach wykonywano pieciokrotnie po jednym
pomiarze ponad powierzchnia kosodrzewiny 1 po pieé
pomiaréw pod krzewem w regularnych odstepach (przy
czym kazdy jednostkowy pomiar jest érednig z pieciu
pomiaréw). Do dalszej analizy wykorzystano Srednia
z pomiaréw wykonanych w dwoéch seriach.

Na uzyskane wyniki pomiaréw LAI wptyneto kilka
czynnikéw. Nalezg do nich: stan nieba, uksztattowanie
terenu, efekt granicy, agregacja igiel, rozmieszczenie
igiel w ros§linie, zdrewniate czeSci ro§lin, naktadanie sie
pedow 1 faza fenologiczna, w jakiej aktualnie znajdowa-
ly sie obiekty badan (Chen, Cihlar, 1995).

W niniejszych badaniach nie okreélano udziatu ma-
terialu zdrewniatego w warto$ci zmierzonego LAI, po-
niewaz wplyw pni 1 galezi na wynik pomiaru jest trudny
do oszacowania. Przyjeto w zwigzku z tym zalozenie, ze
niedoszacowanie LAI z powodu agregacji igiel zostato
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zrekompensowane przeszacowaniem jego wartosci wy-
wolanym obecnoécig czeséci zdrewniatych (Schlerf 1 in.,
2005). Ze wzgledu na to, ze nie korygowano pomiarow
wzgledem agregacji igiet w peczkach 1 rozmieszczenia
galezi 1 pozostalych elementéw w ramach catego krze-
wu, otrzymany wynik reprezentuje LAI efektywne,
a nie rzeczywiste.

Akumulowane promieniowanie w zakresie fotosyn-
tezy (400-700 nm) — APAR. Pomiary APAR wykonano
przy pomocy aparatu AccuPar PAR-80 (AccuPAR Model
PAR-80. Operator’s Manual. Ver.3.1, 1999, Decagon De-
vices, Pullman, Washington, USA), wyposazonego w de-
tektor o dtugoéci 80 cm, w ktérym co 1 cm umieszczo-
nych jest 80 fotodiod.

Wartoé¢ APAR otrzymuje sie po zsumowaniu 4
skladowych wynikéw: (ang. photosynthetically acti-
ve radiation) — iloéci promieniowania docierajacego
do powierzchni roéliny, PAR, — iloéci promieniowania
odbitego przez rosline, PAR — iloéci promieniowania,
ktére przeniknelo przez roéline i PAR, — iloéci promie-
niowania, ktére zostato obite od podloza. W kazdym
z punktow testowych wykonano w dwoéch seriach po
10 pomiaréw w regularnych odstepach. Do dalszej ana-
lizy wykorzystano $érednia otrzymanych wartosci APAR
i PAR otrzymanych dla kazdej z lokalizacji, ktére po-
stuzyly do obliczenia frakcji wzglednej energii akumu-

lowanej —{, ,,;, rozpatrywanej w niniejszych badaniach.

Cechy biometryczne

Okreslono je jako parametry pomocnicze, ktore maja
wplyw na odpowiedz spektralna kosodrzewiny.

Wysoko$é kosodrzewiny mierzono z doktadnoscig do
0,1 m. W kazdym z punktéw wykonano w dwéch seriach
po 5 odczytéw 1 obliczono $rednia.

Zwarcie kosodrzewiny, rozumiane jako rodzaj 1 sto-
pien wypelnienia przestrzeni przez jej pedy (Mata En-
cyklopedia Leéna, 1991), szacowano wedlug wytycznych
zawartych w Instrukcji Urzadzania Lasu (2003).

Udzial igiet z widocznymi uszkodzeniami (gléwnie
przebarwienia spowodowane chorobami, patogenami
lub czynnikami abiotycznymi) na jednym m? powierzch-
ni zaro$li kosodrzewiny oceniano szacunkowo.

Srednia dtugoéé igiel mierzono z doktadnoécia, do 0,1
cm kazdorazowo na dziesieciu réznych pedach. Diugoséé
igiel decyduje o wielko$ci biomasy, a co za tym idzie
takze LAI.

Liczba rocznikéw igiel na pojedynczych pedach moze
stanowi¢ wyznacznik stanu roéliny, $wiadczy o produk-
¢ji biomasy 1 wptywa na wielkoéé LAIL

Liczba przyrostéw stanowi orientacyjny wyznacznik
wieku danego pedu roS§liny.

Obecnos¢ 1 1loé¢ suchych pedéw na jednym m? moze
$wiadczy¢ o stanie kosodrzewiny.

Faza fenologiczna zostala okreSlona na podstawie
nastepujacych cech: obecno$é tegorocznych igiet, obec-
no$¢ kwiatow zenskich, obecno$é kwiatéw meskich,
kwiaty przekwitniete, pylenie (silne, niewielkie).

Stan runa i podloza
Opisywano obecno$¢ 1 powierzchnie (% powierzchni

pod rozpatrywanym krzewem) pokryta przez opadte igty,
skaly 1 glebe oraz mchy, porosty 1 ros§liny naczyniowe.



