Zroznicowanie wskaznikow teledetekcyjnych

Zestawienie danych statystycznych przedstawiaja-
cych wyniki pomiaréw terenowych spektralnych wskaz-
nikéw roélinnych (LATi f ) (tabela 7), daje podstawy
do stwierdzenia, ze najbardziej zrdéznicowane wartosci
reprezentuje LAIL. Jednak gdyby z analizy wykluczyé
punkt, w ktérym zanotowano warto§é LAI=7,03, zardéw-
no odchylenie standardowe, jak i wspétezynnik zmien-
noéci LAI przybieraja mniejsze wartoéci, wskazujac na
to, ze w obrebie stosunkowo jednorodnego pod wzgledem
LAI zbiorowiska kosodrzewiny wystepuja powierzchnie
0 bardzo duzym lokalnym zréznicowaniu. Na 47,62%
rozpatrywanych stanowisk wartoséci LAI zawieraja sie
w przedziale 2-3 [m®>m?], a zaledwie na 4,76% punktow
wartoéci przekraczajace 5 [m*m2].

Wskaznik f  charakteryzujacy produktywnosé
1 $éwiadczacy o kondycji badanego zbiorowiska odznacza
sie najmniejszym zréznicowaniem spoérod przedstawia-
nych parametréw (tabela 7). Jednoczes$nie zmierzone
w terenie wartoéci zawieraja sie w dwoch przedziatach
ina 90,48% punktéw f _ osiaga wartosci przekraczajace
0,9, a na pozostalych stanowiskach mieSci sie w prze-
dziale 0,8-0,9. Swiadczy to o tym, ze kosodrzewina od-
znacza sie dobra kondycja i efektywnie wykorzystuje
wiekszoé¢ docierajacej do niej energii slonecznej.

Analiza wskaznikéw biometrycznych wskazuje takze
na duze znaczenie lokalnego zréznicowania cech zaroéli

i biometrycznych

kosodrzewiny dla ich calo$ciowej charakterystyki. Naj-
wyzsze wartos§ci wspoélezynnika zmienno$ci zanotowano
dla wysoko$ci krzewdw, ktére érednio osiggaja wysokosé
zblizona do 1,5 m (tabela 8). Za drugi parametr réznicu-
jacy zaro§la kosodrzewiny mozna uznaé zwarcie, ktore
$rednio osiaga stosunkowo duze wartosci, przekracza-
jace 60% (tabela 8). Zadna z cech nie wykazuje jednak
prawidlowoéci (ryc. 11) zwigzanych z warunkami wzra-
stania krzewdéw (np. wysoko§cia n.p.m., nachyleniem
stoku, ekspozycja).

Spektralne wskazniki ro§linne

W celu okreélenia najlepszego hiperspektralnego
wskaznika ro§linnego zostal policzony wspoétezynnik
korelacji (R?) pomiedzy wszystkimi mozliwymi dwu-
kanatowymi wariantami rozpatrywanych wskaznikow
(tabela 9, 10) 1 z uwzglednieniem réznych typéw danych
hiperspektralnych (dane obrazowe ze skanera ROSIS,
spektra zmierzone za pomocg spektrometréw FieldSpec
HH — w terenie i FieldSpec Pro 2 — w laboratorium),
a teledetekcyjnymi wskaznikami stanu roélinnoéci.
Wyniki przedstawiono w formie dwuwymiarowych wy-
kres6w korelacji. Optymalne pary kanatéw zidentyfiko-
wano na wykresach korelacji na podstawie wartoéci R2.

Tabela 7 Statystyki podsumowujace wyniki pomiaréw terenowych spektralnych wskaznikéw stanu roslinnosci.

Table 7 Summary statistics for ground measurements of spectral vegetation condition indices.

Wskaznik Srednia s?a(ilc;lg::;zi:e Wartosé mak- | Wartosé mini- Zakres szslfli):flzn};r::::k
Variable Mean Standard symf\lana r.na}lna wartoscl Coefficient of
. e Maximum Minimum Range N
deviation variation
LAI [m? m?] 2,90 1,26 7,03 1,36 5,67 0,43
f oAk 0,92 0,03 0,96 0,85 0,11 0,03
t-t, [°C] -3,56 0,86 -1,96 -5,20 3,24 -0,24
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Tabela 8 Statystyki podsumowujace wyniki pomiaréw terenowych cech biometrycznych kosodrzewiny.
Table 8. Summary statistics for ground measurements of dwarf pine biometrical parameters.
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Ryc. 11. Zalezno$¢ wysokoséci (A) 1 zwarcia (B) krzewdéw kosodrzewiny od wysoko§ci nad poziomem morza

Fig. 11. Relationship between dwarf pine skrub height (A) and crown cower (B) and altitude above sea level.

Powierzchnia projekcyjna igiel — LAI

W analizie zaleznoéci wskaznikéw roslinnych 1 LAI
zastosowano trzy typy danych spektralnych (dane obra-
zowe ze skanera ROSIS, spektra zmierzone za pomoca,
spektrometréw FieldSpec HH — w terenie 1 FieldSpec
Pro 2 — w laboratorium). Poszczegdlne sensory rejestru-

ja informacje spektralne w réznych zakresach i w kana-
lach o zréznicowanej rozpieto$ci, co ma wpltyw na uzy-

Tabela 9 Pary kanatéw budujace wskazniki roélinne najlepiej oddajace LAL
Table 9. Pairs of spectral channels used to compute narrow band indices best describing LAL

skane wyniki (tabela 9). Najstabiej zaprezentowal sie
skaner hiperspektralny ROSIS. Wspoélczynnik korelacji
pomiedzy LAI a najlepszym ze wskaznikéw ro§linnych
— VI — osiagnat wartoéé zaledwie 0,48 (ryc. 12), podczas
gdy na podstawie danych ze skanera FieldSpec HH —

ROSIS FieldSpec HH FieldSpec Pro
Para optymal- Para optymal- Para optymal-
Wskaznik nych kanatéw Wspblezynnik nych kanatéw Wsp6lezynnik nych kanatéow Wsp6élezynnik
Index spektralnych korelacji R? spektralnych korelacji R? spektralnych korelacji R?
Pair of the best Correlation Pair of the best Correlation Pair of the best Correlation
spectral coefficient R? spectral coefficient R? spectral coefficient R?
channels [nm] channels [nm] channels [nm]
NDVI 510/ 630 0,47 886 /518 0,72 2170/ 985
PVI 510/ 630 0,47 353 /1049 0,62 1026 /1741
SAVI2 758/ 458 0,47 1073 /609 0,44 483 /1476 > 0,90
TSAVI 758 /470 0,35 703 /1062 0,48 383 /2099
VI 510/ 630 0,48 886 /518 0,72 2170/ 986
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Tabela 10. Pary kanaléw budujace wskazniki roslinne najlepiej opisujace f
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APAR®

Table 10. Pairs of spectral channel used to compute narrow band indices best describing f,,,,

ROSIS FieldSpec HH FieldSpec Pro
Para optymal- Para optymal- Para optymal-
Wekaznik nych kanatéw Wspétezynnik nych kanatéw Wspétezynnik nych kanatéw Wspétezynnik
Index spektralnych korelacji R? spektralnych korelacji R? spektralnych korelacji R?
Pair of the best Correlation Pair of the best Correlation Pair of the best Correlation
spectral coefficient R? spectral coefficient R? spectral coefficient R?
channels [nm] channels [nm] channels [nm]
NDVI 510/ 502 0,31 541 /540 0,59 1453 /2398
PVI 506 / 758 0,42 376 /1029 0,62 1782 /759
SAVI2 454 /502 0,34 1071 /1027 0,81 956 / 594 > 0,90
TSAVI 658 /570 0,72 329/1060 0,57 2083 /1061
VI 510/ 502 0,48 541/ 540 0,55 1453 /2398
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R? przyjat warto$é 0,72 (tabela 9) dla dwéch wskazni-
kéw VI i NDVI zbudowanych z takich samych kanatéow
spektralnych (886 nm i 518 nm). Podobna sytuacja ma
miejsce dla danych ze skanera FielSpec Pro (tabela 9),
gdzie poréwnywalnym wartoéciom R? dla VI i NDVI
przypisane sa takie same lub bardzo zblizone zakresy
spektralne (2170 nm 1 985 nm).

Zwiekszajace] sie sile zwiazku pomiedzy LAI
a wskaznikiem roélinnym towarzyszy przesuniecie za-
kres6w spektralnych (lub przynajmniej jednego z nich)
budujacych dany wskaznik ro§linny w kierunku bliskiej
podczerwieni (FieldSpec HH) i éredniej podczerwieni
(FieldSpec Pro). W przeciwienstwie do tradycyjnych
wariantow wskaznikéw roslinnych wykorzystujacych
informacje z kanalu czerwonego i bliskiej podczerwieni,
znacznie lepsze rezultaty daje wykorzystanie w anali-
zie §redniej podczerwieni (co pokazuja wyniki analizy
spektr zarejestrowanych spektrometrem FieldSpec Pro).
Potwierdzaja to takze wyniki badan dotyczacych wielu
innych gatunkéw ro§lin, w tym takze drzew iglastych

created from data registered by hy-
perspectral scanner ROSIS.

(Fassnacht i in., 1997; Broge, Leblanc, 2000; Schlerf
11n., 2005; Darvishzadeh i in., 2006)

Podstawowe zakresy wykorzystywane do tworzenia
wskaznikéw roélinnych w tradycyjnym rozumieniu to
dtugosci fal obejmujace widmo czerwone i bliska pod-
czerwien. Przedstawione hiperspektralne warianty
wskaznik6w pokazaty, ze mozna dobieraé pary kanatéow
odpowiadajace nie tylko wykorzystywanym w teledetek-
cji wielospektralnej zakresom. Nalezy zwrdcié uwage,
ze w parze kanaléw tworzacych nowe waskokanalowe
wskazniki takze wystepuja prawidlowosci polegajace na
tym, ze jeden z zakreséw odpowiada pikowi na krzywej
spektralnej lub znajduje sie na ramieniu danej cechy
absorpcyjnej, a drugi lezy w miejscu, gdzie zaznacza sie
minimum absorpcji lub w bezposrednim jego sasiedz-
twie.

W przypadku danych ze skanera ROSIS najlepsza
kombinacja kanatéw odpowiada promieniowaniu zielo-
nemu i czerwonemu, zwigzanym odpowiednio z rejonem
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maksimum absorpcji B-karotenu 1 niewielkiej absorpcji
chlorofilu a (510 nm) oraz z rejonem silnej absorpcji
chlorofilu a 1 chlorofilu b (630 nm) (Jakomulska, 1999b;
Kumar 1 in., 2001; Schmidt, 2003).

Spektra zarejestrowane przez spektrometr Field-
Spec HH daly rezultat wskazujacy na przydatnosé
bliskiej podczerwieni w potaczeniu z zakresem $wiatta
zielonego. Zidentyfikowane kanaly tworzace wskaznik
(NDVTI 1 VI) opisujacy najlepszy zwigzek z LAI mozna
przypisaé¢ do tych obszaréw spektrum, ktore sa zwig-
zane z absorpcja wody (886 nm) (Kumar 1 in., 2001;
Schlerf 1 in., 2005) 1 podobnie jak w przypadku danych
z ROSIS’a z rejonem absorpcji B-karotenu (518 nm) (Ja-
komulska, 1999b; Schmidt, 2003).

Wskazniki zbudowane w oparciu o dane ze spektro-
metru FieldSpec Pro korzystaja z par kanatéw, z kté-
rych jeden nalezy do obszaru §redniej podczerwieni
(1300-2500 nm), gdzie istotng role odgrywa absorpcja
przez wode. Ponadto zakresom, ktére odpowiadaja za
interakcje z woda sa przypisywane cechy zwiazane z ab-
sorpcja przez: bialka 1 azot (2170 nm), celuloze (1741
nm, 2099 nm), skrobie (2099 nm, 1476 nm), lignine
(1476 nm). Drugi z kanaléw tworzacych rozpatrywane
wskazniki ma takze zwiazek z absorpcja wody (985 nm,
1026 nm), chlorofilu a (483 nm) 1 chlorofilu b (383 nm)
(Jakomulska, 1999b).

Produktywnosé - f

APAR

Frakcja APAR, czyli f,,,., jest charakteryzowa-
na przez silniejsze niz w przypadku LAI zwiazki ze
wskaznikami ro§linnymi (tabela 10). Dane pozyskane
ze skanera hiperspektralnego ROSIS pozwolity zbudo-

waé waskokanatowy wskaznik, ktérego wartosci kore-
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luja dobrze z f,,,;, co potwierdza wysoki wspétczynnik
korelacji R? osiagajacy warto$¢ 0,72 (ryc. 13). Jeszcze
lepsze zaleznoéci pomiedzy f,,,. a wskaznikami roélin-
nymi oddaja dane z pomiaréw terenowych (FieldSpec
HH) 1 laboratoryjnych (FieldSpec Pro). Zmierzone przez
FieldSpec HH wspdteczynniki odbicia zarejestrowane
w kanatach 747 nm 1 703 nm (tabela 10) umozliwity
zbudowanie wskaznika (SAVI2), ktérego zwiazek z f,,,
opisuje R*=0,81. W przypadku danych ze spektrometru
FieldSpec Pro wspélezynniki korelacji dla wszystkich
analizowanych wskaznikow przyjmuja warto$ci powyze)
0,90 (tabela 10).

Kanaly tworzace najlepsze zwiazki z f,,,, obejmuja
zakres widzialny, ktory jest zwiazany z procesem foto-
syntezy, w przypadku danych z ROSIS’a 1 obszar spek-
trum nazywany red edge, zwiazany z gwattowna zmiana,
warto$ci wspoétezynnika odbicia, od niskiej] w pasmie
czerwonym do bardzo wysokiej w zakresie bliskiej pod-
czerwieni (Horler 1 in., 1983; Danson, Curran, 1993),
w przypadku danych ze spektrometru FieldSpec HH.

Wskazniki oddajace najlepsze relacje z f,,,; sa zbu-
dowane z kanatéw, ktore odzwierciedlaja charaktery-
styczne cechy absorpcyjne. Wskaznik TSAVI, ktory
charakteryzuje zwiazek f,,,. z informacja spektralna
pozyskana z obrazu ROSIS, budujq kanaty 658 nm i 570
nm. Sg one zwigzane z rejonem minimum (570 nm)
1 maksimum (658 nm) absorpcji chlorofilu a 1 b (Jako-
mulska, 1999b; Kumar i in., 2001; Schmidt, 2003).

SAVI2 — wskaznik stworzony w oparciu o dane
z FieldSpec HH, jest skonstruowany z zakresu 1071
nm, ktéry odpowiada za absorpcje przez wode (Kumar
11n., 2001; Schlerf 1 in., 2005) 1 zakresu 1027 nm, kté-
ry znajduje sie w rejonie spektrum, gdzie istotna role
odgrywa absorpcja przez biatka (Kumar i in., 2001;
Schmidt, 2003). Polozenie obu zakreséw na krzywe;j
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odbicia spektralnego — jednego w rejonie lokalnego mi-
nimum (1027 nm), a drugiego — maksimum (1071 nm)
moze §wiadczy¢ o tym, ze rejon spektrum okoto 1027
nm moze takze by¢ zwigzany z absorpcja przez wode.
Wskazniki wyliczone na podstawie danych ze spek-
trometru FieldSpec Pro buduja kanaly ze wszystkich
przedzialéw spektrum poczawszy od Swiatla widzialne-
go (594 nm — zakres zwigzany ze spadkiem absorpcji

chlorofilu a 1 b) przez bliska podczerwien (759 nm —
obszar, gdzie na wspétezynnik odbicia wptywa budowa
wewnetrzna lici; 956 nm 1 1061 nm — absorpcja przez
wode) po $rednig podczerwien. Srednia poczerwien od-
powiada gltéwnie za absorpcje przez wode (1453 nm)
(Carter, 1991) oraz skrobie 1 celuloze (1782 nm, 2083
nm) (Kumar 1 in., 2001; Schmidt, 2003).



