Wskazniki stanu roslinnosci

Powierzchnia projekcyjna lisci (igiel) — LAI

Powierzchnie projekcyjna lisci (igiet) (ang. leaf area
index — LAI) definiuje sie jako polowe catkowitej po-
wierzchni lisci lub igiet (powierzchnia rzutowana na
plaszczyzne) na jednostke powierzchni (gleby, podloza)
(Scurlock 1 in., 2001; Myneni i in., 2002; Asner 1 in.,
2003). LAI jest wielkoécia bezwymiarowa opisang wzo-
rem (Scurlock 1 in., 2001):

S
LAI = — [m2m?],
. G
gdzie:
s — funkcjonalna powierzchnia lisci
G — jednostka powierzchni terenu

LAI nalezy do grupy podstawowych miar opisujacych
strukture ro$linno$ci oraz do kluczowych zmiennych
w wiekszos$ci modeli produktywnosci ekosystemow, mo-
delowaniu cykli klimatycznych, hydrologicznych, bioge-
ochemicznych i ekologicznych (Chen i in., 1999). Wy-
wiera takze wplyw na przebieg i efektywno§¢ procesow
takich jak ewapotranspiracja, transpiracja, fotosynteza
oraz warunkuje produkcje pierwotna, wielko$é plonow
1 rownowage energetyczng (Kumar 1 in., 2001, Darvi-
shzadeh 11n., 2006). LAI determinuje wymiane energii,
pary wodnej, dwutlenku wegla pomiedzy réznorodny-
mi ekosystemami na powierzchni Ziemi a atmosfera
(Bonan, 1993). Charakteryzuje przemiany roslinnosci
w skali globalnej, jak 1 lokalnej, poniewaz reaguje szyb-
ko na zmieniajacy sie klimat 1 na obecno$é¢ czynnikow
wywolujacych stres u ro§lin (Stenberg 1 in., 2004).

Ze wzgledu na role, jaka LAT odgrywa w Srodowisku
przyrodniczym, istnieje potrzeba prowadzenia badan
zmierzajacych do okreslenia przestrzennego rozktadu
tego wskaznika. BezpoSrednie pomiary LAI (zbieranie
lisci, ktére opadly czy wycinanie roslinnosci, szczegdl-
nie drzew 1 krzewéw), mimo ze najdokladniejsze, sa
nie tylko czasochtonne i kosztowne (Gower 1 in., 1999;
Jonckheere 1 in., 2004), ale nierzadko takze niemozliwe
do wykonania ze wzgledu na charakter i rozmiar ana-

lizowanego obszaru (np. trudnodostepne tereny gorzy-
ste), w jakim sa realizowane, jak 1 samego przedmiotu
badan. Ponadto nie maja praktycznego zastosowania
w dlugoterminowych projektach, w ktérych mierzy sie
przestrzenne i czasowe zréznicowanie wartoéci LAI.

Poérednie metody szacowania LAI in situ wykorzy-
stuja urzadzenia, np. Li-Cor LAI-2000 Plant Canopy
Analyzer, TRAC. Mierza one ilo§¢ promieniowania
bezpoéredniego lub/i rozproszonego, ktére dotarto do
roéliny, przeniknelo przez ro§line i osiggneto podioze.
Wséréd optycznych metod pomiaru LAI znajduje sie tak-
ze fotografia hemisferyczna, coraz czeSciej stosowana do
oceny LAI w lasach (Jonckheere i in., 2004).

Wiele uwagi poswiecono takze szacowaniu LAI na
podstawie zdjeé lotniczych i satelitarnych. Badania pro-
wadzono w réznorodnych typach roélinnoéci, od natural-
nych zbiorowisk trawiastych, przez zboza (Haboudane
1in., 2004) 1 inne ro§linny uprawne (Colombo i in., 2003)
po rosnace w réznych warunkach lasy gospodarcze
(Schlerf i in., 2005) i naturalne (Running i in., 1986)
rosnace w réznych warunkach. Najwyzsze warto$ci LAI
odnotowano dla gatunkéw iglastych (Asner i in., 2003),
przy czym w lasach gospodarczych LAI przyjmuje nizsze
wartoéci (Schlerfiin., 2005). W wiekszoéci analiz wyko-
rzystywano zalezno$ci empiryczne pomiedzy odpowie-
dzia spektralna od roélin wyrazona w postaci wskaznika
ros$linnego (ang. vegetation index — VI) a LAI. Poczatko-
wo skupiano sie na wskaznikach liczonych na podsta-
wie danych wielospektralnych (Sternberg i in., 2004),
ale w ostatnich latach pojawito sie wiele opracowan,
w ktérych nacisk polozono na zastosowanie danych hi-
perspektralnych do komponowania wskaznikéw (Chen
11in., 1999) i ocene, ktore ze wskaznikdéw — szeroko- czy
waskopasmowe — daja lepsze efekty w badaniach LAI
(Schlerf i in., 2005). Z punktu widzenia prezentowane;j
pracy zasadne wydaje sie podkreslenie mozliwoéci za-
stosowania modeli empirycznych opartych na wskazni-
kach roélinnych utworzonych na podstawie materiatéw
hiperspektralnych w badaniach LAI gatunkéw iglastych
(tabela 1), do ktorych zalicza sie kosodrzewina.
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Produktywnosé - f,,,, .

Wskaznik f,,, (ang. fraction of absorbed photosyn-
thetically active radiation), czyli frakcja wzgledna ener-
gii akumulowanej w procesie fotosyntezy (APAR), nazy-
wana takze wspoétczynnikiem produktywnoéci, okreéla,
jaka czeéé PAR (ang. photosynthetically active radiation),
czyli promieniowania w zakresie 400-700 nm, ktora do-
tarta do rosliny, zostala przez nig pobrana i wykorzy-
stana do przeprowadzenia procesu fotosyntezy. f, . po-
zwala oceni¢ sprawno$¢ aparatu asymilacyjnego, a co za
tym idzie stan calej roéliny (Daughtry iin., 1992). f, ..,
podobnie jak LAI, uznawana jest za jedna z kluczowych
zmiennych w modelowaniu klimatu, obiegu dwutlenku
wegla, w modelach hydrologicznych, biogeochemicznych
1 ekologicznych oraz w prognozowaniu plonéw (Gower
11n., 1999; Kumar 1 in., 2001). Ma charakter wzgledny
1 dzieki temu jest wykorzystywana do poréwnan stanu
réznych typow ro§linnosci, okresowych zmian kondycji
ro$lin, éledzenia dlugosci okresu wegetacyjnego, prze-
biegu faz fenologicznych oraz analiz zjawisk takich
jak susze czy degradacja ziemi (Gobron 1 in., 2006).

Informacje o rozktadzie f,,, . uzyskuje si¢ na pod-
stawie danych satelitarnych, gtéwnie MERIS, MODIS
1 SeaWiFS. Wskaznik jest wyliczany na podstawie
wartoSci wspolczynnika odbicia w pasmie czerwonym
1 podczerwonym, specjalnie w tym celu skonstruowane-
go wskaznika roélinnego (Gobron 1 in., 2006), jak réw-

niez generowany przy uzyciu LAI, dzieki wzajemnym
zaleznoéciom, jakie tacza oba parametry (Smith 1 in.,
2008). Mozna go takze uzyskaé¢ jako dodatkowy pro-
dukt, podobnie jak LAI, przy przeprowadzaniu korekcji
atmosferycznej (Richter, 2005).
Wskaznik f,,, . szacuje sie takze poprzez poréwnanie
ze wskaznikami roélinnymi budowanymi w oparciu o ka-
naly zarejestrowane w zakresie Swiatta widzialnego oraz
bliskiej podczerwieni (np. NDVI) (Kumar 1 in., 2001).
Wskaznik f,,, . mozna wyrazi¢ wzorem (Gower i in.,
1999):

f onn = APAR/PAR,,

gdzie APAR (ang. absorbed photosynthetically active
radiation) oznacza promieniowanie aktywne fotosyn-
tetycznie PAR, czyli promieniowanie w zakresie 400-
700 nm, pochlaniane przez zielone czeSci ro§lin 1 wy-
korzystywane do produkeji biomasy. Wielkoé¢ APAR
otrzymuje sie poprzez pomiary terenowe wykonane przy
pomocy instrumentéw optycznych (np. AccuPAR, Li-Cor
LAI-2000 Plant Caonopy Analyzer). Na bezpoéredni po-
miar APAR w terenie sktadaja sie wartosci czterech
elementéw: promieniowanie w zakresie aktywnym foto-
syntetycznie, bezposrednio docierajace do roélin (PAR),
promieniowanie odbite przez roéliny (PAR ), promie-
niowanie przechodzace przez warstwe roélin (PAR)
i promieniowanie odbite od podloza (PAR ) (Epiphanio,
Huete, 1995):

Tabela 1. Przyktady prac opisujacych empiryczne zalezno$ci pomiedzy wskaznikami ro§linnymi utworzonymi z danych

hiperspektralnych a LAI:

Table 1. Selection of literature results on the estimation of forest LAI using hyperspectral data:

Zastosowany | Badany gatu- Zak}' s warto- Liczba probek . . Odniesienie
Sensor wskaznik nek Investiga- Sci LAI Number of Sila zw1.qzku do literatury
Index used ted species LAI values samples Relation References
range
CASI NDVI Pinus ponde- 1-12 30 1r?=0,80 Gong 1in., 1995
rosa, Pinus RMSE<1,0
contorta, Abies
douglaisi
CASI SR Picea mariana, |1,29-4,97 13 r’=0,55 Cheniin., 1999
Pinus bank- 11 r’=0,43
siana
Hyperion SR, NDVI, PVI, | Pinus ponde- brak danych/not | 32 r’=0,55 (SR, Gong i in., 2003
RDVI, SAVI, rosa, Pinus mentioned NDVI),
NLI, MNLI, contorta, Abies r’=0,75 (MNLI)
MSR, WDVI, douglaisi
NDVI*SR,
SAVI*SR,
TSAVI
HyMap SR, PVI, REIP | Picea abies 1,66-5,47 40 1*=0,70 Schlerfiin.,
2005
ROSIS NDVI, PVI Pinus montana |1,78-3,99 9(4) r*=0,36 Beusch iin.,
ssp.arborea, 2005
Pinus cembra
FieldSpec HH SR, NDVI Picea abies, 1,8-3,9 brak danych/not | r?>=0,76 Erikssoniin.,
Pinus sylvestris mentioned 2006

Uzyte w tabeli skréty/Abbreviations used: SR — simple ratio, NDVI — normalize difference vegetation index, PVI — perpendi-
cular vegetation index, SAVI - soil adjusted vegetation index, NLI — non-linear vegetation index, RDVI — re-normalized diffe-
rence vegetation index, MSR — modified simple ratio, WDVI — weighted difference vegetation index, MNLI — modified non-
-linear vegetation index, TSAVI — transformed soil adjusted vegetation index, REIP — red edge inflection point, HyMap
— Hyperspectral Mapper, CASI — Compact Airborne Spectrographic Imager
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APAR = (PAR, | + PAR_ 1) - (PAR, | + PAR_1).

Badania dotyczace f,,, . koncentruja sie na pozyski-
waniu informacji o globalnym rozkladzie wartosci tego
wskaznika (Myneni 1 in., 2002). Do nielicznych naleza,
analizy w skali lokalnej. J.A. Gamon 1 inni (1995) badali
zaleznoé¢ pomiedzy wskaznikami ro§linnymi a f,,, . dla
réznych typéw ro§linnoéci w Kalifornii. B. Zagajewski
11inni (20054, b, c; 2006a) wykorzystywali pomiary tere-
nowe f,,, . do oceny stanu zbiorowisk roslinnych pietra
alpejskiego w Tatrach.

Spektralne wskazniki ros§linne

Wskaznik roélinny jest kombinacja dwéch lub wiecej
wybranych wartoéci wspoétczynnika odbicia zmierzonego
w terenie, laboratorium lub zarejestrowanego z pokta-
du samolotu lub satelity. Wykorzystuje sie go w celu
podkre§lenia swoistych cech ro§lin oraz wyodrebnienia
ro$linnoéci spoéréd innych materialow. Wskazniki ro-
§linne byly 1 sq tworzone w oparciu o spektralne wia-
$ciwoéci roslin. Korzystaja one przede wszystkim ze
znacznej roznicy w wielkoéci odbicia promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie czerwonym 1 podczer-
wonym. Kontrast ten wynika z silnego pochtaniania
przez chlorofil §wiatta czerwonego 1 wysokiego odbicia
w zakresie bliskiej podczerwieni spowodowanego wie-
lokrotnym odbijaniem promieniowania podczerwonego
w przestrzeniach miedzykomoérkowych lisci. Zaleta
wskaznikéw roélinnych jest ich prostota i powiazanie
z cechami biochemicznymi (zawarto§é barwnikéw asy-
milacyjnych) i biofizycznymi (LAL £, ,, ) roélin (Elvidge,
Chen, 1995). Do korzysci ptynacych ze stosowania tele-
detekcyjnych wskaznikéw spektralnych nalezy zdolnosé
do niwelowania wplywu na odpowiedz spektralna ro-
§linno$ci zréznicowania wynikajacego z budowy rosliny,
czynnikéw atmosferycznych i podtoza oraz kata pada-
nia promieni slonecznych, co ma szczegélne znaczenie
podczas szacowania LAI czy biomasy (Gao 1 in., 2000).
Wskazniki roslinne sg uznawane za nieodzowne narze-
dzia miedzy innymi w klasyfikacjach porycia terenu,
§ledzeniu zmian klimatu i1 pokrycia terenu czy monito-
rowaniu przebiegu suszy (Glenn i in., 2008).

Wiele wskaznikéw roslinnych zostato opisanych w li-
teraturze naukowej poczawszy od lat siedemdziesiatych
XX wieku (Broge, Leblanc, 2000), jednak zaledwie nie-
wielka ich czeéé byta 1 jest regularnie wykorzystywana,
1znalazla szerokie zastosowanie w badaniach ro§linnosci.

Szerokopasmowe wskazniki roglinne dzielne sa na
dwie grupy. Pierwsza z nich stanowig wskazniki oparte
na stosunku wybranych kanaléw (ang. ratio based indi-
ces) takie jak VI (ang. ratio vegetation index) (Pearson,
Miller, 1972) i NDVI (ang. normalized difference vege-
tation index) (Rouse 1 in., 1974). Do drugiej zaliczane
sgq wskazniki wykorzystujace istnienie tzw. linii gleby,
takie jak PVI (ang. perpendicular vegetation index) (Ri-
chardson, Wiegand, 1977) czy TSAVI (ang. transformed
soil adjusted vegetation index) (Baret i in., 1989).

Wskazniki roélinne opracowywano do tej pory korzy-
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stajac z danych wielospektralnych, a co za tym idzie,
obliczanie ich wartoéci odbywalo sie na podstawie kana-
16w obejmujacych szeroki zakres spektralny. Niemniej
jednak szerokopasmowe spektralne wskazniki roélinne
okazaly sie by¢ dobrze skorelowane z LAIL i f,,,,, co
wykorzystywano w licznych studiach nad struktura ro-
§linnoSci. J.M. Chen i dJ. Cihlar (1996) badali mozliwo$é
okre§lenia LAI w lasach iglastych Ameryki Péinocne;j
na podstawie wskaznikow ro§linnych obliczonych z wy-
korzystaniem zdje¢ z satelity Landsat. Dane z sateli-
ty Landsat postuzyly takze to znalezienia zalezno$ci
pomiedzy wskaznikami roélinnymi a LAI m.in. dla
amerykanskich sosen Pinus banksiana 1 Pinus resino-
sa (Fassnacht 1 in., 1997). D.P. Turner i inni (1999)
wykazali pozytywna zaleznosé miedzy NDVI, VI 1 SAVI
wyliczonymi ze zdjeé¢ z satelity Landsat a LAl w mo-
nokulturach iglastych w Ameryce Pélnocnej. P. Sten-
berg 1 inni (2004) okreslili sile zwigzku pomiedzy LAI
a trzema wybranymi wskaznikami (NDVI, VI) w lasach
sosnowych 1 §wierkowych w Finlandii.

Wraz z pojawieniem sie sensor6w hiperspektralnych
zaczeto konstruowaé wskazniki korzystajac z waskich
zakreséw spektralnych 1 poréwnywano je z wynikami,
jakie daja wskazniki tworzone na podstawie danych
wielospektralnych. Wiekszo§¢é badan skupiajacych sie
na stosowaniu hiperspektralnych wariantéw wskazni-
kéw do charakteryzowania roSlinnosci dotyczy roslin
uprawnych (Thenkabail 1 in., 2000; Haboudane 1 in.,
2004; Zarco-Tejada i in., 2004). Takze obszary le$ne
doczekaly sie opracowan, w ktorych kladzie sie nacisk
na wykorzystanie hiperspektralnych wskaznikéw ro-
§linnych (Gong iin., 2003; Schlerfi in., 2005). Przewaz-
nie jednak przedmiotem badan sa lasy gospodarcze, co
podobnie jak w przypadku ro§lin uprawnych, wiaze sie
z faktem, ze na znacznych powierzchniach wystepuja
ro§liny jednego gatunku 1 w jednym wieku.

Hiperspektralne wskazniki ro$linne daja takze na-
dzieje na rozwiazanie problemu saturacji przy szacowa-
niu biomasy i LAI. Wspomniane ograniczenia dotycza,
szczegblnie NDVI opartego na czerwonej 1 podczerwone;j
czeéci spektrum elektromagnetycznego. Warto§¢ NDVI
wyliczanego z wykorzystaniem materialow wielospek-
tralnych dazy asymptotycznie do poziomu wysycenia
osigganego przy okre§lonej wielko$ci LAI czy biomasy
(Gao11in., 2000). Szerokopasmowe NDVI i jemu podobne
wskazniki nie sprawdzajg sie dobrze na obszarach o ge-
stej pokrywie roslinnej, jak réwniez nie sg zbyt doktadne
w ocenie biomasy w pelni sezonu wegetacyjnego (Then-
kabail 1 in., 2000). W obliczu tych ograniczen istnieje
potrzeba opracowania nowych badz ulepszenia istnieja-
cych metod pozwalajacych na dokladne szacowanie bio-
fizycznych cech ros§linno$ci na obszarach, gdzie cztowiek
nie ingeruje w przebieg naturalnych proceséw lub jego
wplyw jest ograniczony do minimum. Teledetekcyjne
metody hiperspektralne umozliwiaja tworzenie wskaz-
nikéw roélinnych z uzyciem waskich kanatéow spektral-
nych obejmujacych cate spektrum elektromagnetyczne
(350-2500 nm) zamiast, jak dotychczas, koncentrowac sie
jedynie na zakresie czerwonym i bliskiej podczerwieni.



