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Meadows are important ecosystems and should be protected.
Also, in Poland organic agriculture and farming, where crops
from meadows are used, is getting more popular. That is why
meadows monitoring and predicting crops is important issue.

Much information can be calculated from spectrum of
plants and that is why remote sensing data are very useful
tool. Two approaches are used to calculate biophysical vari-
ables: statistical and modelling. In statistical, values from field
measurements have to be compared with images. In modelling,
radiative transfer models are used. RTM are physical models
based on the fundamental equation of radiative transfer. After
all necessary adjustments, models can give the description of
the canopy with fewer field measurements.

In this paper model on leaf level was chosen. PROSPECT
uses only five input variables: chlorophyll and carotenoid con-
tent, water content, dry matter and leaf structure parameter.
Model is normally used to homogeneous canopy, like corn. In
this paper, PROSPECT was used to simulate spectrum for
heterogenic meadows using field measurements.

Biophysical variables were collected during field measure-
ments in the Bystrzanka catchment in the Low Beskid Moun-
tains. In the same time more than 10 samples of spectrum were

Wstep

Spektroskopia umozliwia badanie obiektéw przy uzy-
ciu krzywych odbicia spektralnego. Kazdy obiekt absor-
buje i odbija r6zna iloé¢ promieniowania w zaleznoéci
od dtugoéci fali elektromagnetycznej. Za pomoca analizy
charakterystyk spektralnych mozliwe jest bardzo precy-
zyjne badanie poszczegdlnych obiektéw. Spektroskopia

collected using ASD FieldSpec 3 FR and then averaged. The
minimum size of polygon was 100m?. All input parameters
for every polygon were included into the model and spectrum
was modelled. Then spectrum was compared with measured
samples of each polygon. In the end the vegetation indices were
calculated using two kinds of spectrum and compared. All
used vegetation indices are describing plant condition or crop
monitoring: Normalized Difference Vegetation Index, Red Edge
Normalized Difference Vegetation Index, Photochemical Reflec-
tance Index, Normalized Difference Nitrogen Index, Normalized
Difference Lignin Index, Cellulose Absorption Index, Carotenoid
Reflectance Index, Water Band Index and Moisture Stress Index.

Researches shows, that it is possible to simulate spectra for
heterogeneous meadows using PROSPECT. The average RMSE
value for all polygons was 0,0346, which mean the spectra
are well modelled. The biggest mistake was for near infrared
range, where is the strongest influence of dry matter content.
The differences between measured and modelled spectrum were
also noticed on the part of visible light — 400-500nm.

For most calculated vegetation indices values were similar for
both kinds of spectra. Values of NDVI,WBI and NDLI were very
close. The biggest differences were noticed form PRI and CRL

stosowana jest w badaniach roélinnoéci ze wzgledu na
mozliwoéé analizy budowy roélin, ich sktadu chemicz-
nego, struktur komérkowych, biomasy, zawarto$ci wody
1 kondycji ros§lin.

Do badania wtaéciwosci pokrywy ro§linnej uzywa-
ne sg dwa podej$cia: statystyczne oraz modelowanie
(Kumar 1 in., 2006). W podejéciu statystycznym kore-
lowane sa parametry roélinne pobrane w czasie pomia-
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réw naziemnych z wartos$cia odbicia lub transmitancji.
Drugim sposobem jest opisywanie za pomoca praw fi-
zyki drogi, jaka przebywaja fotony w lisciach uzywajac
modeli transferu promieniowania — Radiative Transfer
Model (Jacquemoud 1 in., 1996). Modele sa coraz sze-
rzej stosowane ze wzgledu na automatyzacje procesu
po dostosowaniu parametréw do badanego Srodowiska.
Modele umozliwiaja szybkie 1 precyzyjne badanie pokry-
wy roslinnej. Wprowadzane udoskonalenia umozliwiaja
badanie coraz bardziej ztozonych zbiorowisk. W Polsce
badania roslinnosci do tej pory odbywatly sie wylacz-
nie przy uzyciu podejscia statystycznego, zaréwno przy
wykorzystaniu danych wielo- jak i hiperspektralnych
(np.: Dabrowska-Zielinska 1 in., 2009; Jarocinska i Za-
gajewski, 2009). Ograniczeniem podejécia statystycznego
jest konieczno$é statego wykonywania referencyjnych
pomiaréw terenowych, co wydtuza czas badan.

Modele transferu promieniowania wykorzystywa-
ne sg do wielu rodzajéow zbiorowisk ro§linnych: zbdz,
uzytkoéw zielonych, laséw. Model ujednolica pokrywe
roslinnos$ci, wiec im bardziej zr6znicowane zbiorowisko,
tym wieksze ryzyko btednego uogélnienia. Do analiz
wybrano model PROSPECT, ktéry opisuje roslinno$é na
poziomie pojedynczych lisci, a nie calej pokrywy. Mimo
doktadnosci analizy ujednolica on parametry lisci.

Przedmiotem analizy sa zbiorowiska takowe, ktore
na terenie Polski sg zréznicowane pod wzgledem fito-
socjologicznym 1 morfologicznym. Szczegélnie dotyczy
to lak uzytkowanych ekstensywnie. Model PROSPECT
niezwykle rzadko stosowany jest do zbiorowisk hetero-
genicznych, dlatego jego uzycie do tego typu roslinnoéci
jest nowatorskie.

Laki to grunty zajete pod uprawe traw lub innych
upraw zielnych naturalnych lub powstate w wyniku
dzialalnoSci rolniczej. L.aki najczeséciej powstaja na sie-
dliskach pole$nych, a ich istnienie warunkuje systema-
tyczne wykaszanie. Charakterystyczng cechg zbiorowisk
jest to, ze korzenie 1 rozlogi roslinno$ci tworza darn,
dzieki ktorej taka moze sie odradzaé¢ po kazdym sko-
szeniu 1 przerwie zimowej. Liaki uzytkowane sg gtéwnie
koénie, a pozyskiwanag z nich zielonke suszy sie na siano
lub zakisza. Plony z lak stanowia gtéwne zrédlo pokar-
mu dla hodowlanych zwierzat roslinozernych.

Laki wraz z pastwiskami sktadajg sie na uzytki zie-
lone. Trwale uzytki zielone, ktére sa poroéniete trwale
roslinno$cia, a nie wystepuja na gruntach ornych jako
plodozmian, stanowig okoto 10% powierzchni catej Pol-
ski. W poréwnaniu z innymi panstwami Europy 1 rola,
jaka spelniaja w ksztaltowaniu krajobrazu, ich udziat
w powierzchni kraju jest niski. Ponadto nie wszystkie
z trwatych uzytkow zielonych stanowia powierzchnie
produkcyjna, czes$é jest zaniedbana lub na terenach nie-
dostepnych. Pomijajac tego typu grunty szacuje sie, ze
okoto 70% uzytkéw jest wykorzystywanych: koszonych
lub wypasanych.

Laki maja zar6wno znaczenie dla rolnictwa jak 1 zna-
czenie ekologiczne. Tego typu zbiorowiska sa bardzo
cenne przyrodniczo. Stanowia warto$ciowe siedliska
rodzimych gatunkéw roslin 1 zwierzat, co ma takze

zwigzek z ich czesto naturalnym lub pétnaturalnym
charakterem. Laki stanowia takze magazyn wéd po-
wierzchniowych 1 podziemnych. Obecnie ze wzgledu
na coraz wieksza popularnosé rolnictwa ekologicznego
znaczenie tak wzrosto.

W artykule zaprezentowane sa wyniki zastosowania
modelu do symulowania krzywych odbicia spektralnego
na niejednorodnych takach. Dane biofizyczne o roélinach
pobrane w terenie zostaly dostosowane, a nastepnie
wprowadzone do modelu PROSPECT w celu uzyskania
krzywych odbicia spektralnego. Nastepnie poréwnano je
z warto$ciami odbicia zmierzonymi w terenie na tych sa-
mych poligonach. Przeanalizowano zgodnos¢ krzywych
oraz wplyw poszczegblnych parametréw biofizycznych
na doktadno§é modelowania. Ostatnim etapem bylo
policzenie z obu rodzajéw krzywych teledetekcyjnych
wskaznikow roslinnosci 1 poréwnanie ich.

Modele transferu promieniowania
w badaniach roslinnosci

Modele RTM sga modelami fizycznymi, ktére na
podstawie praw fizycznych opisuja, co dzieje sie z pro-
mieniowaniem w atmosferze 1 kontakcie z pokrywa
roslinng. Modele bazuja na charakterystyce transferu
energii w formie promieniowania elektromagnetycznego.
Rozprzestrzenianie sie promieniowania przez okreslone
medium jest uwarunkowane procesami absorpcji, emisji
1 rozproszenia (Kumar 1 in., 2006). Pokrywa ro§linno-
$ci lub pojedyncze liscie opisane sg jako homogeniczne
warstwy. Modele transferu promieniowania dostarczaja
informacji na temat promieniowania w zetknieciu z po-
krywa roslinng. Przy ich uzyciu mozna wyliczaé¢ zmienne
biofizyczne ro$lin.

Pokrywa roélinna moze by¢ traktowana jako homo-
geniczna warstwa skladajaca sie z liSci oraz przestrze-
ni miedzy nimi. Zaréwno pojedyncze liscie jak 1 caly
baldachim ro§linno$ci mozna opisa¢ za pomoca, trzech
parametréw: odbicia, transmisji 1 absorpcji. Za absorpcje
w Swietle ultrafioletowym 1 widzialnym odpowiada kom-
pozycja, 1lo§¢ 1 rozmieszczenie pigmentéw w lisSciach. Na
odbicie w zakresie bliskiej 1 $redniej podczerwieni wply-
wa wewnetrzna struktura liSci oraz zawarto$¢ wody.

Gléwne substancje biochemiczne budujace liscie
wplywajace na wielkos§¢ odbicia to celuloza, hemice-
luloza, lignina, skrobia, azot oraz komponenty: biatka
1 pigmenty (Tretyn, 2007). Chlorofil, ktory jest niezbed-
ny do fotosyntezy, absorbuje swiatto w zakresach 430,
660nm (chlorofil a) 1 460, 640nm (chlorofil b). Biatka
zawierajace w sobie wiekszoéé azotu absorbuja Swia-
tlo w nastepujacych dtugosciach fali: 1500, 1680, 1740,
1940, 2050, 2170, 2290 oraz 2470nm. Celuloza absorbuje
zakres 1220, 1480, 1930, 100, 2280, 2340, 2480nm oraz
w podczerwieni termalnej. Od 10 do 35% suchej masy
stanowi lignina pochlaniajaca promieniowanie w zakre-
sie 1450, 1680, 1930, 2270, 2330, 2380, 2500nm oraz
w przedziale 2050-2140nm. Skrobia absorbuje Swiatto
o nastepujacych dlugosciach: 990, 1220, 1450, 1560,
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1700, 1770, 1930, 2100, 2320 oraz 2480nm. Wymienione
pie¢ substancji wywiera dominujacy wplyw na ksztalt
1 warto$ci krzywej odbicia spektralnego dla lisci. Sa one
odpowiedzialne za podobienstwo spektrum dla wszyst-
kich ro$lin zielonych.

Modele charakteryzujace pokrywe roslinng réznig sie
danymi wejéciowymi 1 wyj$ciowymi, poziomem analizy,
wprowadzanymi modyfikacjami uwzgledniajacymi za-
ktécenia oraz rodzajem ro$linnoSci, do jakich mozna je
zastosowaé. Parametrami wej$ciowymi modeli sg zmien-
ne biofizyczne (np. zawarto§¢ chlorofilu, wody, biomasa,
geometria pokrywy ro§linnej, lici), a wyjSciowymi na
0g6t krzywe odbicia spektralnego. Modele moga analizo-
wac rosélinno§¢ na dwéch poziomach: pokrywy roslinnej
oraz lisci. Moga uwzgledniaé réznego rodzaju zakléce-
nia przez wprowadzanie elementéw korygujacych, np.
efekt nadmiernego odbicia. Sa dostosowywane do roz-
norodnych powierzchni, innego rodzaju stosowane sa
do powierzchni takowych niz w przypadku leénych ze
wzgledu na inng strukture zbiorowisk.

Modele, ktére opisuja wielokierunkowe odbicie 1 roz-
proszenie na poziomie liSci nazywane sa plate models.
Opisuja wewnetrzna strukture liSci jako plaszczyzny
1 nie biorg pod uwage atmosfery ani tta gleby. Do tego
typu modeli nalezy PROSPECT (Jacquemoud, Baret,
1990), ktéry zostat zastosowany w badaniach. Model
pozwala na obliczenie odbicia i transmitancji lisci w za-
kresie 400-2500nm. Jest jednym z najpopularniejszych
uzywanych na §wiecie modeli obliczajacych charaktery-
styki spektralne (Darviszadeh 1 in., 2008; Haboudane
11n., 2002; Jacquemoud 1 in., 2000; Jacquemoud 1 in.,
1996; Verhoef 1 Bach, 2003a; Verhoef 1 Bach, 2003b). Na
0g61 jest stosowany do jednolitych powierzchni, takich
jak zboza. Z czasem zaczeto wprowadzaé modyfikacje
modelu umozliwiajace analize bardziej zlozonych for-
macji ro$linnych. Model bardzo rzadko jest stosowany
do roslinnosci niejednorodne;j.

Model PROSPECT jest bardzo szeroko stosowany do
odwzorowywania wlasciwosci pokrywy roslinnej. Model
uzywany jest jako samodzielny modut lub jako kombi-
nacja z innymi algorytmami charakteryzujacymi caly
baldachim roélinnoéci. Do celéw aplikacyjnych model
stosowany byl w badaniach zmiennych biofizycznych
na poziomie pojedynczych: w szczegélnosci zawartosé
chlorofilu, LAI (Darvishadeh 11in., 2008; Feret 1 in. 2008)
oraz wody (Ceccato 1 in., 2001). Uzywano go do analizy
zaréwno upraw jak i formacji trawiastych (Darvishadeh
1 1n., 2008). Znacznie czeScie] samodzielnie model byt
opisywany w artykutach analizujacych metodyke. Bada-
no mozliwo$ci modelu w zakresie symulowania danych,
szczeg6lnie hiperspektralnych, opisujacych roélinnosé
(Verhoef, Bach 2003a; Jacquemoud 1 Baret, 1990; Fo-
urty 1 in., 1996; Jacquemoud 1 in., 1996). Najczescie]
wykorzystywany jest jako model obliczajacy parame-
try wejsciowe do modeli. Moze by¢ taczony z modelami
rolniczymi, czyli szacujacymi rozwdj ro§lin oraz plony
(Blackburn i Ferwerda, 2008), a takze z innymi RTM
opisujacymi pokrywe ro§linna. Wérdd drugiej grupy naj-
czescie) pojawia sie model SAIL oraz jego modyfikacje,

np. GeoSAIL (Koetz 1 in., 2007; Verhoef 1 Bach, 2003a).
Model PROSAIL (potaczenie PROSPECT 1 SAIL) stu-
zyt do badania zmiennych biofizycznych: np. chlorofiluy,
wody, LAI (Haboudane 1 in., 2002; Jacquemoud 1 in.,
2009, Zarco-Tejada 1 in., 2003). Szacowane byly takze
btedy modelu dla r6znego rodzaju upraw, np. zbozowych
(Duke, Guérif, 1998).

Bez polaczenia z modelem opisujacym pokrywe
roslinnoéci moze byé¢ uzywany jedynie dla danych po-
branych na poziomie naziemnym. Model zaklada, ze
ros$linno$¢ sktada sie z wielu prostych warstw lisci o spe-
cyficznych wlasciwoséciach absorpcyjnych i refrakcyjnych
oddzielonych od siebie warstwami powietrza (Fourty
11n., 1996). Kazda warstwa jest charakteryzowana przez
rozpraszanie za pomocg wspélczynnika refrakeji lisci
1 parametru opisujacego strukture lisci. Przy tworzeniu
modelu brano pod uwage parametry roslinne takie jak
zawarto$¢ wody, pigmentéw, gtéwnie chlorofilu, biatka,
celulozy 1 jej pochodnych, ligniny, skrobi oraz mase lisci
(Jacquemoud 1 in, 1996). Model zaktada, ze 1i$¢ 1 jego
wlasciwosci sq takie same z obu stron, homogeniczne
pod wzgledem biochemicznym, a odbicie od liécia jest
identyczne niezaleznie od kierunku, co jest znacznym
uproszczeniem.

Teren badan

Teren badan obejmowat obszar w Beskidzie Niskim
na granicy Beskidéw 1 Pogérza Karpackiego w zlewni
Bystrzanki w okolicy Gorlic (Ryc. 1). Teren ten jest eks-
tensywnie uzytkowany rolniczo. Obszar zlewni (13.6km?)
pokryty jest w wiekszoéci lasami oraz terenami rolni-
czymi. Dominujacymi uprawami sg zboza jare 1 ozime,
ro$liny okopowe 1 koniczyna. Grunty orne stanowig
19%, taki 1 pastwiska 28%, najwiecej lasy 40%. Okoto
10% stanowia sady 1 zabudowania. Poligony badawcze
znajdowaly sie na stokach wzgérza Taboréwka oraz
w dolinie Bystrzanki. Byly one do siebie zblizone pod
wzgledem fitosocjologicznym.

Przedmiotem badan byty heterogeniczne zbiorowiska
trawiaste — laki. Analizowano zaréwno taki koszone jak
1 niekoszone. Wszystkie zbiorowiska sa zrdznicowane,
ztozone z minimum 4 gatunkéw roslin. Wiekszoé¢ z nich
stanowity laki rajgrasowe, wyksztatcone na siedliskach
Swiezych. Dominowatly rodzaje z rodziny wiechlinowa-
tych: rajgras (w tym rajgras wyniosty), stoktosa (w tym
stoklosa bezostna), a takze perz 1 wiechlina. Spoza ro-
dziny wiechlinowatych duzy udzial miata koniczyna 1a-
kowa. Ze wzgledu na koszenie lgki czesto mialy rézny
stopien odroéniecia. Dlatego podzielono poligony na taki
skoszone 1 1aki nieskoszone.

Metodologia — pobieranie danych
przeksztalcenia modelu

Pomiary w terenie wykonano w czasie 23, 24 lip-
ca 2009 roku. W terenie wyznaczono 7 poligonéw
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Ryc. 1. Teren badan — zlewnia Bystrzanki. Zrédlo: Google-
Earth, GoogleMaps

Fig. 1. Area of interest — Bystrzanka catchement (GoogleEarth,
GoogleMaps)

testowych, gdzie dokonano pomiaréw, trzy z nich na
terenie Taboréwki, cztery w dolinie Bystrzanki. Poza
wspbélrzednymi geograficznymi pobrano referencyjne
krzywe odbicia spektralnego, dane wejsciowe do modelu
PROSPECT oraz dodatkowe pomiary. Poligony zostaty
wybrane na podstawie zréznicowania
roélinnoéci. Miaty one wielko§é okoto
1 ha. Na kazdym z poligonéw wybra-
no obszar reprezentatywny wielkoéci
okoto 25m?, gdzie dokonywano pomia-

1 czerni. Nie w kazdym przypadku korekcja kalibracja
spektrometru byla udana, dlatego w zakresach absorpcji
wody pomiary sa zafalszowane. Dla kazdego poligonu
pobrano minimum 10 krzywych odbicia spektralnego,
a nastepnie je usredniono.

Pomiary wejéciowe do modelu PROSPECT obejmo-
waty pomiary chlorofilu, masy suchej oraz zawartosci
wody. Zawarto$¢ chlorofilu mierzono za pomoca urzadze-
nia CCM-200 Chlorophyll Content Meter, ktore nieinwa-
zyjnie mierzy wskaznik Chlorophyll Content Index. Dla
kazdego z poligonéw wykonano po 10 pomiaréw, ktore
nastepnie uséredniono. Zawarto$¢ wody 1 masa sucha
okreslone byly przez zwazenie biomasy Swiezej 1 suchej.
Biomase z 0,25m? Scieto 1 zwazono. Nastepnie wysuszono
1 zwazono mase suchg. W ten sposob uzyskano zawartosé
wody w lisciach 1 masy suchej w g/m?.

Wykonano takze pomiary dodatkowe. Nalezaly do
nich: pomiary temperatury powietrza i rosélin, LA, APAR
1 fAPAR. Pomiary LAI wykonane byly urzadzeniem LAI
Plant Canopy Analizer, ktore liczy powierzchnie projek-
cyjna lisci na 1m? Pomiary wartosci LAI zostaly uzyte
do przeliczania danych wejSciowych do modelu.

Wykonano towarzyszace pomiary temperatury radia-
cyjnej ro§lin (T's) oraz temperatury powietrza (Ta) 1 obli-
czono wskaznik Ts-Ta. Temperature mierzono termohi-
grometrem 1 pirometrem [R-Tec. Za pomoca wskaznika
uzyskano dane o stresie wodnym roslin. Zmierzono takze
Akumulowane Promieniowanie w Zakresie Fotosyntezy
(APAR) oraz jego frakcje fAPAR. Na tej podstawie okre-
§lono produktywno$é roélin oraz ich kondycje.

Poligony pierwszego regionu — Taboréwki mialy nieco
mniejszg zawarto$é chlorofilu, a takze znaczaco nizsza
zawarto$¢ wody w poréwnaniu z roslinami doling By-
strzanki. Trzy poligony (T1, T9 1 P2.2) zostaly okreslone
jako taka skoszona z odrastajaca roslinnoéci, a cztery
jako lgka nieskoszona. Poligony lgki skoszonej miaty
nieco mniejsza warto$¢ powierzchni projekcyjnej lisci
(LAI wynosito od 1,43 do 2,86) w poréwnaniu a nie-
skoszonymi, gdzie warto$¢ wahata sie od 1,85 do 4,35.

Do badan wybrano model PROSPECT-5, czyli naj-
nowsza wersje algorytmu. Parametry wejSciowe do mo-
delu to: parametr opisujacy strukture liSci — zwartosé
warstw lisci (N), zawarto$¢ chlorofilu a 1 b (Cab) oraz

Tabela 1. Dane wej$ciowe do modelu PROSPECT-5 .
Table 1. Input biophysical variables for PROSPECT-5

réw. Poligony pobrano dla regionéw Symbol Jednostka |Zakres wartosci Zmienna
Taboréwka (0znaczone symbolem T) Symbol Unit Range of values RTM variables
i dolina Bystrzanki (symbol P). N Bezjednostkowy / 1,2-3 Parametr strukturalny lisci /

Wykonano pomiary krzywych od- no units Leaf structure index
bicia spektralnego przy uzyciu ASD Cab ng/ cm? 30-109 IZJanarﬁéé cl;lo;oﬁhi/ .
FieldSpec 3 FR w $wietle naturalnym. caze O,ltOp Y con.er,l

. . . Car pg/ cm? 8-22 Zawartos$¢ karotenoidéw /

Spektrometr mierzy wspélczynnik Leaf carotenoid content
odbicia dla 11?1_ kanaléw spektral- Cm glem? 0,004-0,05 Masa sucha lisci /
n.ych o szerokoéci okolo 3nm w zakre- Dry matter content
sie od 35_0 do 2_500 nm. Wykonywa}ny Cw cm 0,01-0,05 Zawartoéé wody w liéciach /
byl pomiar kalibracyjny wzorca bieli Equiwalent Water Thickness
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karotenoidéow (Car), zawarto§¢ materii suchej (Cm)
1 masa wody w liciach (Cw). Dane wraz z jednostkami
zamieszczone sa w Tabeli 1. WyjSciowym elementem
modelu jest warto§¢ wspélezynnika odbicia 1 transmi-
tancji dla kazdej dtugosci fali od 400 do 2500nm co 1nm.

Model PROSPECT_5 sktada sie z czterech podprogra-
moéw. Jeden z nich oblicza transmitancje na powierzchni
lisci dla danego tréjwymiarowego kata padania. Drugi
ustala dtugosci fali, jakie beda uzywane w programie (od
400 do 2500nm). Trzeci nadaje wartosci wspodtczynnika
refrakeji 1 absorpcji dla chlorofilu, karotenoidéw, wody
1 materii suchej. Do ostatniego programu uzywajacego
wymienione moduly wezytywane sa dane wej$ciowe: N,
Cab, Car, Cw, Cm. Danymi wyj$ciowymi jest tablica
sktadajgca sie z trzech kolumn: dlugosci fali, wartosci
odbicia 1 transmitancji dla danej dtugosci fali. Obliczanie
odbywa sie pojedynczo dla kazdej dtugosci fali. Pierw-
szym etapem jest obliczenie wspélczynnika absorpcji
na podstawie zawartosci poszczegblnych parametrow
przemnazanych przez wspélczynniki absorpcji, nastep-
nie w zaleznoéci od jego wartosci, w rézny sposéb obli-
czana jest absorpcja 1 transmitancja.

Dla kazdego zbiorowiska przeliczono dane z pomia-
réw na dane wejéciowe we wlasciwych jednostkach. Za-
wartos$ci chlorofilu z wartosci CCI zostaly przeliczone
wedlug wzoru, ktory byl ustalony empirycznie w ba-
daniach dla tego instrumentu. Zaleznos¢ ustalono na
podstawie ponad 200 losowo wybranych punktéow. Mie-
rzono zawarto$¢ chlorofilu instrumentem, a nastepnie
dla tej same ro$liny badano zawartos¢ chlorofilu w pg.
Nastepnie zawarto$¢ chlorofilu dla kazdego poligonu zo-
stata podzielona przez powierzchnie liSci w cm?2, ktore
bylty uzyskane z pomiaréw LAI.

Zawarto$¢ karotenoidéw przeliczono na podstawie za-
leznosci karotenoidéw w stosunku do chlorofilu dla zdro-
wych roslin dla tego terenu. Przeliczono je na podstawie
wzoru: Car=Cab/5. Karotenoidy uzywane sg w modelo-
waniu jedynie zakresu od 400 do 600nm, a ich wplyw
jest niewielki w porownaniu z wpltywem chlorofilu.

Zawartos¢ wody podawana w cm, jako frakcja cat-
kowitej zawarto$ci wody w ro§linie (Equiwalent Wa-
ter Thickness), czyli miara grubos$ci wody, jaka bylaby
wymagana do nasladowania elementéow absorbujacych
wode mierzonych w zakresie 580-1100nm. Okreslana
jest na podstawie iloéci wody w roslinie w cm?® w sto-
sunku do powierzchni liSci w m? (Yilmaz 1 in., 2008).
Zawarto§¢ obliczono na podstawie réznicy wagi miedzy
biomasa $wieza a sucha. Iloé¢ wody zwazona w pomia-
rach przeliczono na zawarto$¢ w procentach 1 zawarto§é
wody na lem?, a nastepnie na cm, dzielgc przez po-
wierzchnie liSci w em?. Zawarto§é masy suchej w g/em?
wyznaczono z ilo$ci masy suchej modyfikujac jednostki.

Ostatnig dana wejSciowa jest parametr strukturalny
N. Jego zakres dla waha sie od 1 do prawie 6, ale na
0g6l zamyka sie w przedziale od 1 do 4. Dla zwartych
pokryw jednolisciennych parametr waha sie od 1 do
1,5, dla dwuliéciennych 1,5 do 2,5, natomiast wartosci
powyzej 2,5 przyjmujg rosliny z duzg liczbg lisci o nie-
zorganizowane] strukturze wewnetrznej (Jacquemoud,

Baret, 1990). Parametr mozna obliczy¢ z Specific Leaf
Area, czyli powierzchni liSci na jednostke masy suche;j
materil mierzonej w cm? na gram. Autorzy modelu po-
daja nastepujacy wzor:

0,9 x SLA + 0,025
B SLA—0,1

T
|

N

Kolejny wzér na obliczenie N z SLA zaproponowali
Veroustraele 1 Gond (Ceccato 1 in., 2001):

”ZWQﬁ)

.\|

Oba wzory nie zawsze daja mozliwo§¢ prawidtowego
okre§lenia parametru. Dla niewielkich wartosci SLA
réwnanie nie moze by¢ zastosowane. Dlatego czesto
ten parametr strukturalny wyznacza sie empirycznie
(Ceccato 1 in., 2001).

W badaniach wykorzystano obydwa wzory. Parametr
SLA zostal wyliczony z danych o powierzchni projekcyj-
nej lisci, gdzie LAT jest mierzony na 1 metr kwadratowy,
a masa sucha zostata pobrana z powierzchni % metra
kwadratowego. Po obliczeniu parametru SLA zostat ob-
liczony N za pomoca dwéch wzoréw. Dla obu sposobéw
obliczania, dane wahaly sie od 0,9 do 1, co oznacza, ze
zaden ze wzor6w nie moze by¢ zastosowany. Btedne wy-
liczenie parametru najprawdopodobniej wynika z hete-
rogenicznosci zbiorowisk. Parametr strukturalny zostat
dopasowany empirycznie osobno dla kazdego poligonu.
Dla wszystkich pomiaréw wahat sie on od 1 do 2,3.

Program PROSPECT uzupelniono i na podstawie
wezytanych danych, utworzono krzywe odbicia spektral-
nego. Konieczne byly wielokrotne préby dopasowania
parametru N, aby krzywe byly jak najbardziej zblizone
do rzeczywistych.

Analiza danych

Poddano weryfikacji krzywe na podstawie poréw-
nania z oryginatem. Zestawiono cate krzywe oraz wy-
cinki w zaleznoéci od zakresu promieniowania. Zostat
obliczony pierwiastek z éredniego btedu kwadratowego
(Root Mean Square Error — RMSE). Policzony zostat dla
wszystkich krzywych odbicia spektralnego w zakresie od
400 do 2500 nm. Ponadto, wydzielono cztery przedziaty
widma, dla ktérych wyliczono RMSE. Zakres widzialny
podzielono na dwie czesci: 400-600 nm oraz 400-800
nm. Jest to zwigzane z zakresami wartoSci absorpcji
poszczegblnych substancji. Na warto§é wspoétezynnika
odbicia w zakresie miedzy 400 a 600mn maja wplyw
wszystkie parametry: karotenoidy, chlorofil, zawartos¢
wody, 1lo§¢ materii suchej oraz parametr strukturalny
N. Ponadto policzono wartoéci bledu RMSE dla zakre-
s6w: 800-1500 nm oraz 1500-2500 nm. Podzielono takze
laki na skoszone 1 nieskoszone, a nastepnie obliczono
wartosci RMSE dla tych grup.
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Ze wzgledu na bledy w kalibracji w czasie pomiaréw
terenowych wartosci wspoétczynnika odbicia byty zabu-
rzone w zakresie od 1350 do 1400 nm, okoto 1810 do
1945 nm oraz powyzej 2450 nm. Do obliczenia RMSE
dla kazdej krzywej wycieto fragment o niewlasciwych
wartoSciach dla krzywej z terenu 1 modelowanej przez
PROSPECT.

W analizie ro§linnoéci szerokie zastosowanie maja,
wskazniki, ktére pozwalaja na szczegdtowa analize. Jest
to szczegdlnie precyzyjna metoda badawcza przy uzy-
ciu danych hiperspektralnych. Teledetekcyjne wskaz-
niki ro$linno$ci to miary bazujace na krzywych odbi-
cia spektralnego roslinnosci stuzace do badania szaty
ro$linnej (Jensen, 1983). Lacza dane teledetekcyjne
z biofizycznymi charakterystykami powierzchni roélin.
Teledetekcyjne wskazniki roslinnoSci sg powszechnie
wykorzystywane w prognozowaniu plondéw, analizie
produkcji biomasy, kondycji ros§linnosci 1 identyfikacji
poszczegblnych gatunkow.

Koncowym etapem analizy charakterystyk spek-
tralnych byto policzenie teledetekcyjnych wskaznikéw
ro§linno$ci na krzywych pobranych z terenu 1 modelowa-
nych za pomoca PROSPECT. Dla wszystkich wskazni-
koéw poréwnano wartosci dla dwoch rodzajow krzywych.
Obliczono nastepujace wskazniki w przewadze dedyko-
wane do danych hiperspektralnych:

Normalized Difference Vegetation Index bazujac na
maksymalnym odbiciu w bliskiej podczerwieni 1 maksy-
malnej absorpcji w pasmie czerwonym. Okresla pokrycie
terenu przez ro$linnoé¢ 1 jej kondycje (Rouse 11in., 1973).
We wzorze wykorzystano warto§ci maksymalnego od-
bicia w bliskiej podczerwieni i minimalnego w pasmie
czerwonym

NIR — RED

NDVI = ————
NIR + RED

Red Edge Normalized Difference Vegetation Index
stuzy do badania nawet niewielkich zmian roélinnoéci
dzieki wykorzystaniu wartosci odbicia z pasma Red Edge
(Gitelson 1 Merzlyak, 1994). Spetnia podobne funkcje
jak NDVI.

NDVIys = FPrso ;P?os
Prso T Pros

Photochemical Reflectance Index jest wrazliwy na
zmiany zawarto$ci karotenoidéw, dlatego jest uzywa-
ny do badania $wiatla wykorzystywanego do procesu
fotosyntezy (Gamon i in., 1992)

Psz1 — Fs7o
Psz1 T P70

PRI =

Normalized Difference Nitrogen Index jest uzywa-
ny do badania wzglednej zawartosci azotu w ro§linach
(Serrano 11n., 2002). Stosowany w rolnictwie, analizach
ekosystemoéw 1 zarzadzaniu lasami. Wykorzystuje zakre-
sy, w ktorych azot absorbuje promieniowanie.

log(1/py510) — log(1/p1esn)

NDNI =
log(1/py510) + log(1/p1es0)

Normalized Difference Lignin Index przeznaczony do
oszacowania zawartoSci ligniny — suchej materii w ro-
§linach (Serrano 1 in., 2002). Stosuje sie go do analizy
ekosystemow 1 badania ilo§ci zeschnietych czeSci roslin,
zagrozenia pozarowego.

log(1/py75:) — log(1/piesp)

NDLI =
log(1/py75:) + log(1/pies0)

Cellulose Absorption Index okrela, ile jest materii
suchej reprezentowanej w przewadze przez celuloze (Na-
gler 1 in., 2003). Uzywany do badania produktywnosci
roslin, szacowania ich suchych cze$ci 1 biomasy.

CAI = 05 X (P2000 + P2200) — P10

Carotenoid Reflectance Index okres$la zawartoéé ka-
rotenoidéw w pokrywie ros§linnoéci (Gitelson 1 in., 2002)

1 1
er=()- ()
Ps1g Pzzo
Water Band Index mierzacy zawarto$¢ wody w pokry-
wie ro§linnoéci (Pefiuelas 1 in., 1997). Wskaznik wyko-
rzystywany w analizie stresu wodnego ro§lin, w przewi-

dywaniu produktywnoséci roélin, modelowaniu, analizie
zagrozenia pozarowego 1 rolnictwie

_ Pspo

WEI
Ps7o

Moisture Stress Index okre§la zmiany zawartosci
wody w ro$linach (Rock 1 in., 1985). Wykorzystywany
do badania stresu wodnego roslin.

_ Fisss

M51
Ps1g
Wartosci wskaznikow moéwig o kondycji roslinnosci
oraz iloéci biomasy. Ich wykorzystanie pozwala na osza-
cowanie tego typu danych. Dlatego istotne jest spraw-
dzenie, czy dane modelowane moga stuzy¢ do obliczania
wskaznikow, oraz zweryfikowanie ich wartoSci.

Wyniki

Porownujac warto§ci zmiennych biofizycznych
z dwoch regionéw wiekszoéé modelowanych krzywych
odbicia spektralnego daje bardzo dobre wyniki. Sredni
btad RMSE dla wszystkich krzywych wyniést 0,0346.
Oznacza to, ze krzywe sa dobrze dopasowane, a model
PROSPECT moze stuzy¢ do modelowania tego typu
zbiorowisk na poziomie pojedynczych lisci. Srednio naj-
wiekszy btad zostal zanotowany w zakresie od 800 do
1500 nm, a najmniejszy dla zakresu od 1500 do 2500
nm (ryc. 2).

Na rycinie 3 zamieszczony jest rozklad wartosci
RMSE dla poszczegblnych poligonéw. Najmniejszy
blad réwna sie 0,0219 1 zostal obliczony dla poligonu
P1.2 — taka nieskoszona o LAI réwnym 3,13 (Ryc. 4a),
tylko nieco wiekszg wartosé (0,0234) zanotowano dla
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Rye. 2. Srednia wartoé¢é RMSE dla zakreséw 400-2500, 400-
600, 400-800, 800-1500 i 1500-2500 nm
Fig. 2. The average RMSE value for ranges: 400-2500, 400-
600, 400-800, 800-1500 i 1500-2500 nm
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Ryc. 3. Warto$¢ RMSE dla 400-2500nm
Fig. 3. The RMSE value for all modelled spectrum 400-2500 nm
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poligonu T6 — taki podsiewanej (Ryc. 4b). Najwyzsza,
wartosé¢ (0,0586) zanotowano dla poligonu T9 — taki
odrastajacej o niskich warto§ciach LAI 1,43 (Ryc. 4d),
a nieco mniejsza (0,0461) dla taki skoszonej odroéniete]
T1 (Ryc. 4c). Przy analizie warto$ci odbicia widoczne
jest gorsze dopasowanie krzywych w rejonie bliskiej
podczerwieni. W przypadku czeéci poligonéw istotne
sa takze réznice w odbiciu 400-500nm, gdzie bardzo
duze znaczenie ma zawarto$¢ karotenoidéw. Poza tymi
zakresami nie mozna stwierdzi¢, ze jaki§ zakres jest
zle modelowany. Dobrze modelowana jest cze§¢ Swia-
tla widzialnego: 500-700nm, gdzie dominuje zawartosé
chlorofilu, a takze $rednia podczerwien z dominujacym
wplywem zawartosci wody w lisciach. Krzywe dla re-
gionu Taboréwka maja nieco wieksze wartosci RMSE.

Réznice w doktadnosci dopasowania wystepujq takze
w poszczegblnych zakresach promieniowania elektro-
magnetycznego. Najpierw przeanalizowano zakres od
400 do 600 nm, gdzie na warto§¢ odbicia maja wplyw
wszystkie parametry wejSciowe. Sredni btad RMSE dla
wszystkich poligonéw wyniést 0,0224. Wartos¢ RMSE

-T9.

—T0. PROSPECT

i terenowy | fisld messurements

09

VE:]

07

08 === -

— »
o5

—TE - PROSPECT

= T - pamisr terenowy | Tield measurements

Ryc. 4. Krzywe odbicia spektralnego modelowane i pobrane
w czasie pomiaréw terenowych. Najlepiej dopasowane spektra
to a — poligon P1.21b — T6, najgorzej c — T91d —T1.

Fig. 4. Spectrum modelled using PROSPECT and measured
during field measurements: the best fitted (a — polygon P1.2
and b — T6) and the worst (c—T9 and d - T1)
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byta najwieksza dla poligonu T1 — 0,0158, natomiast
najwieksza dla poligonu T6 — 0,0335 (Ryc. 5).
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Ryc. 5. Wartoéci bledu RMSE dla zakresu 400-600nm
Fig. 5. The RMSE value for 400-600nm

Kolejny wydzielony przedzial — 400-800nm obejmuje
zakres $wiatta widzialnego 1 fragment bliskiej podczer-
wieni tzw Red Edge. W tym zakresie dominuje wptyw
chlorofilu na warto$¢ odbicia. Mniejszy wptyw na odbicie
maja woda 1 zawarto§¢ masy suchej. W tym zakresie
RMSE dla wszystkich poligonéw $rednio rownal sie
0,0303. Wartosci RMSE dla poszczegdlnych poligonéw
(Ryc. 6) nie wykazuja znaczacych odchylen od érednie;j.
Minimalna warto§¢é wynosi 0,2006 (dla P1.2), a maksy-
malna 0,0463 (dla T9). Pomimo mniejszej zawartosci
chlorofilu na terenie poligonu Taboréwka, nie zanotowa-
no réznic w skutecznosci modelowania w zaleznosci od
regionu. Wynika z tego, ze krzywe sa dobrze dopasowane
niezaleznie od ilo$ci chlorofilu.
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Ryc. 6 Wartosci bledu RMSE dla zakresu 400-800nm
Fig. 6. The RMSE value for 400-800 nm
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Najwiekszy $redni btad RMSE (0,0463) zanotowano
dla zakresu bliskiej podczerwieni 800-1500nm. W tym
zakresie na warto$¢ odbicia, poza parametrem struktu-
ralnym, wpltywa zawarto$¢ wody 1 masa sucha, z czego
dominujacy wplyw ma druga zmienna. W tym zakresie
warto§¢ RMSE wahata sie od 0,0093 dla poligonu T6 —

laka podsiewana o duzej ilosci biomasy do 0,0921 dla
poligonu T9 — taka odrastajaca z mniejsza iloécia masy
suchej (Ryc. 7). Takze dla pozostatych poligonéw, gdzie
wystepuje laka skoszona, wartosci RMSE sg wieksze od
pozostatych. Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku mniejsze]
ilo$ci biomasy (np. w wyniku jej skoszenia) modelowanie
wartosci wspolezynnika odbicia jest mniej doktadne. Na
skutecznoéé dopasowania krzywych wptywa takze nie-
uwzglednienie warto$ci powierzchni projekcyjnej lisci,
ktéra ma duze znacznie w przypadku modelowania tego
zakresu promieniowania. Taki parametr jest jedynie
zwiazany z masg sucha 1 nie jest uwzgledniany w mode-
lu PROSPECT na poziomie pojedynczego liscia, jednak
ma wplyw na modelowanie krzywej.
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Ryc. 7. Wartoéci bledu RMSE dla zakresu 800-1500nm
Fig. 7. The RMSE value for 800-1500nm

Na odbicie w zakresie §redniej podczerwieni (1500-
2500nm) najwiekszy wplyw, poza parametrem struk-
turalnym, ma zawarto§¢ wody w ro§linach, natomiast
nieco mniejszy zawarto$¢ materii suchej. W tym zakresie
wystepuja kanaty absorpcji wody, ktére maja znaczacy
wplyw na wartoéci krzywej odbicia spektralnego. Sred-
nia warto$¢ RMSE dla tego zakresu byta najmniejsza
w poréwnaniu z pozostalymi i wyniosta 0,0193. W tym
przypadku najmniejsze wartosci RMSE — 0,0137 zanoto-
wano dla poligonu P2.1 (taka nieskoszona, jednorodna),
natomiast najwieksze — 0,02717 dla poligonu T6, czyli
laki podsiewanej nieskoszonej, niejednorodnej (Ryc. 8).
Moze by¢ to zwiazane z wiekszym zréznicowaniem po-
ligonu Té.

Zbiorowiska podzielono na dwie kategorie roslinno-
$ci: lake skoszong 1 nieskoszona. Wartosci RMSE dla
dwoéch zbiorowisk réznig sie od siebie: dla taki niesko-
szonej $redni btad dla zakresu 400-2500 nm wynidst
0,0252, natomiast dla skoszonej 0,0471. Na rycinie 9
zamieszczono warto§¢ RMSE dla catego zakresu oraz po-
réwnanie dla poszczegblnych jego fragmentéw. Znaczace
réznice w dopasowaniu wystepuja dla podczerwieni od
800 do 1500 nm, gdzie RMSE dla tak skoszonych wynidst
0,0735, a dla nieskoszonych 0,0259. Btad dla tak skoszo-
nych jest znacznie wiekszy, co oznacza, ze w przypadku
skoszenia wystepuje btad dla zakresu, gdzie wartos¢ su-
chej biomasy ma najwiekszy wptyw na wielko$¢ odbicia.
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Ryc. 8. Wartosci bledu RMSE dla zakresu 1500-2500nm
Fig. 8. The RMSE value for 1500-2500nm
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Ryec. 9. Wartoéci bledu RMSE w zalezno$ci od rodzaju taki
Fig. 9. The RMSE value for two kinds of meadows: moved and
not mowed

Takze w zakresie widzialnym (400-800nm) wiekszy blad
zanotowano dla gk skoszonych.

Nastepnie przeanalizowano wartosci teledetekeyj-
nych wskaznikéw roslinnosci obliczonych z dwdch ro-
dzajow krzywych odbicia spektralnego.

Wartosci wskaznika NDVI sa zblizone dla obu ro-
dzajow krzywych (Ryc. 10). Najwieksze r6znice nie
przekraczaja 0,07 dla wszystkich poligonéw, co ozna-
cza niewielkie wahanie nie wplywajace na interpretacje
wartoSci wskaznika. Sam wskaznik przyjmuje wartosci
miedzy -1 a 1 (Rouse 11in., 1973). Wskaznik z krzywych
modelowanych jest nieco zanizony dla poligonéw dolin-
nych. W przypadku Taboréwki wahania sg nieznaczne.

Wskaznik NDVI705 wykazuje wieksze réznice
(Ryc. 11). Dla wiekszosci poligonéw, z wyjatkiem P1.2
1 P2.3, wartosci wskaznika na podstawie modelowanych
krzywych sa zanizone w stosunku do realnych warto-
$ci. Najwieksza réznica wyniosta 0,11 dla poligonu T9
oraz 0,09 dla T1, natomiast zakres wartos$ci dla tego
wskaznika dla ro§lin zielonych to 0,2 do 0,9 (Gitelson
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Ryc. 10. Warto$¢ Normalized Difference Vegetation Index
policzona z krzywych modelowanych i zmierzonych w terenie
Fig. 10. Value of Normalized Difference Vegetation Index cal-
culated from measured and modelled spectrum
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Ryc. 11. Wartoé¢ Red Edge Normalized Difference Vegeta-
tion Index policzona z krzywych modelowanych i zmierzonych
w terenie

Fig. 11. Value of Red Edge Normalized Difference Vegetation
Index calculated from measured and modelled spectrum

1 Merzlyak, 1994). Oba poligony T1 1 T9 zaliczaja sie do
kategorii tak skoszonych, a poligon T1 ma niska warto§é
LAI Réznice tej wielkosci w warto$ciach wskaznikéw
moga wpltywacé na btedne wnioskowanie np. o kondycji
roslinnosci.

Bardziej zréznicowane byly warto$ci wskaznika Pho-
tochemical Refletance Index (Ryc. 12). WartoSci oscylo-
waty wokot 0. Dla dwéch poligonéw T2 1 P2.1 wartosci
mialy ten sam znak. W przypadku poligonu T6 réznica
miedzy warto$cig modelowana z zmierzong wyniosta
0,17, nieco mniejsza wystapila dla poligonu P2.3 (0,12).
Wskaznik osigga warto$ci miedzy -1 a 1, a dla roslin
zielonych typowe to od -0,2 do 0,2 (Gamon 1 in., 1992).
Réznice miedzy warto§ciami modelowanymi a realnymi
sq istotne 1 nie wykazuja prawidtowosci.
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Ryc. 12. Warto$é Photochemical Reflectance Index policzona
z krzywych modelowanych i zmierzonych w terenie

Fig. 12. Value of Photochemical Reflectance Index calculated
from measured and modelled spectrum

Modelowany wskaznik Normalized Difference Ni-
trogen Index osiagal wartoéci na og6l do$é zblizone do
realnych (Ryc. 13). Wskaznik osiaga wartos$ci od 0 do 1
(Serrano 1 in., 2002), natomiast najwieksza réznica na
badanych poligonach wyniosta 0,077 dla taki T9, ktora
ma niska warto§¢ LAI 1 zostata skoszona. Dla znaczne;j
wiekszo§ci punktow wartosci sa do siebie dostatecznie
zblizone. Na ogél wartodci zmierzone w terenie sa wyz-

sze niz modelowane.
" P21 P22

P23

0,30

025

0,20

0,15

0,10 |

0,05

0,00 . .
T1 T6

mNDNI (pomiar terenowyffield measurements)

Wartoé¢ NDNI{ NDNI value

TS P12

Poligony / Polygons
NDNI (PROSPECT)

Ryc.13. Wartoéé Normalized Difference Nitrogen Index poli-
czona z krzywych modelowanych i zmierzonych w terenie
Fig. 13. Value of Normalized Difference Nitrogen Index calcu-
lated from measured and modelled spectrum

Wartoéci wskaznika Normalized Differnce Lignin
Index w wiekszo$ci przypadkow byly zblizone dla obu
sposobéw obliczania (Ryc. 14). Zakres wahania wskazni-
ka nie przekroczyt 0,02 (dla poligonu P1.2), podczas gdy
wartoéci wskaznika maja zakres od 0 do 1, natomiast
dla zielonej roélinnoéci na ogét wynosza miedzy 0,005

a 0,05 (Serrano 1 in., 2002). Dla dwéch poligonéow (tak
skoszonych T1 1 T9) warto§¢ modelowana byta mniej-
sza niz realna, dla pozostalych wartoé¢ byta zawyzona.
Mozna stwierdzié, ze dla wiekszo$ci poligonéw wartosci
sq dostatecznie zblizone, zeby mozna je bylo uznac¢ za
wiarygodne, jednak réznice w warto$ciach moga wptynaé
na niedoszacowanie lub przeszacowanie ilo$ci biomasy.
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Ryec. 14. Warto$é Normalized Difference Lignin Index policzo-
na z krzywych modelowanych i zmierzonych w terenie

Fig. 14. Value of Normalized Difference Lignin Index calcu-
lated from measured and modelled spectrum

Zakres wskaznik Cellulose Absorpion Index wynosi
na ogot od -3 do 4, natomiast dla roélinnoéci zielonej od
-2 do 4 (Nagler 1 in., 2003). Wartoéci tego wskaznika
zmierzone w terenie wahaja sie od -0,018 do -0,006,
natomiast modelowane od -0,019 do -0,002, co oznacza,
ze wartoéci wskaznika w odniesieniu do jego zakresu
sa bardzo niewielkie (Ryc. 15). Najbardziej znaczaca
réznica 0,008 zostata zanotowana dla poligonu taki sko-
szonej P2.2.
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Ryc. 15. Wartoéé Cellulose Absorption Index policzona z krzy-
wych modelowanych i zmierzonych w terenie

Fig. 15. Value of Cellulose Absorption Index calculated from
measured and modelled spectrum
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Zdecydowanie wieksze réznice w skuteczno$ci mo-
delowania sg widoczne na podstawie wskaznika Caro-
tenoid Reflectance Index (Ryc. 16). Zakres jego wahan
moze wynosi¢ od 0 do 15 (Gitelson 1 in., 2002). Dla po-
ligonéw polozonych w dolinie wartoéci zmierzone w te-
renie znacznie przekraczajg obliczone z modelowanych
krzywych wartoséci. Dla Taboréwki wartoSci modelowa-
nie 1 zmierzone sa do$¢ zblizone dla trzech poligondw,
z wyjatkiem T6. Ponadto, w przypadku poligonéw dolin-
nych warto$ci modelowane sa zawyzone 1 nie mieszcza,
sie w zakresie dla tego wskaznika. Takie wyniki moga
wskazywa¢é na btedy w warto$ciach odbicia w poszcze-
gblnych kanatach krzywych pobieranych w terenie.
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Ryc. 16. Wartos¢ Carotenoid Reflectance Index policzona
z krzywych modelowanych i zmierzonych w terenie

Fig. 16. Value of Carotenoid Reflectance Index calculated from
measured and modelled spectrum

Wskaznik Water Band Index ma zakres od 0,8 do
1,2 dla zielonych roslin (Penuelas 1 in., 1997). Warto-
$ci zmierzone 1 modelowana oscyluja wokot warto$ci
1 (Ryc. 17). Najwieksza réznica miedzy wskaznikiem
modelowanym a obliczonym z pomiaréw terenowych
wyniosta 0,042 dla poligonu P1.2. Réznice te sa nie-
wielkie. Na ogél wartosci modelowane sa nieco nizsze
niz rzeczywiste.

Warto$ci wskaznika Moisture Stress Index sa nieco
mniej spojne niz w przypadku poprzedniego wskaznika
analizujacego zawartos¢ wody (Ryc. 18). Zakres wartosci
wskaznika to od 0 do 3, z czego dla zielonej ro§linnosci
najczescie] wynosza od 0,4 do 2 (Rock 11n., 1985). Warto-
$c1 modelowane wahaja sie od 0,32 do 0,69, a zmierzone
od 0,28 do 0,61. Wartos$ci dla obu grup sa do siebie dosé
zblizone, najwieksza réznice — 0,149 zanotowano dla
poligonu T9. Na ogdt wartosci modelowane sa zawyzone
w stosunku do zmierzonych w terenie.

Dla wiekszos$ci wskaznikow wartoéci modelowane
byty zblizone do zmierzonych w terenie. Najbardziej
wiarygodne byty wskazniki NDVI, NDVI705 oraz WBI,
czyli wskazniki okreslajace kondycje roslinnosci oraz
zawarto$¢ wody. Najbardziej rozbiezne wartoSci osiagaty
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Ryc. 17. Warto$¢ Water Band Index policzona z krzywych mo-
delowanych 1 zmierzonych w terenie

Fig. 17. Value of Water Band Index calculated from measured
and modelled spectrum
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Ryec. 18. Wartoéé Moisture Stress Index policzona z krzywych
modelowanych 1 zmierzonych w terenie

Fig. 18. Value of Moisture Stress Index calculated from meas-
ured and modelled spectrum

wskazniki CRI oraz PRI. Oba wskazniki wykorzystuja,
pasmo absorpcji karotenoidéw, czyli pasmo niebieskie,
dla ktérego byly duze réznice w wielkosci wspdtezyn-
nika odbicia miedzy krzywa modelowang a zmierzona
w terenie. Ponadto czesto wieksze rozbiezno$ci w wiel-
koéci wskaznikéw wykazuja poligony, gdzie ro§linnoéé
zostata skoszona.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, ze mozliwe jest zastosowanie modelu PROSPECT
do modelowania niejednorodnych uzytkéw zielonych
ekstensywnie uzytkowanych rolniczo. Zbiorowiska
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niejednorodne sg zréznicowane pod wzgledem fitosocjolo-
gicznym, morfologicznym oraz biochemicznym, dlatego ich
modelowanie oraz uogdlnianie jest znacznie utrudnione.

Na podstawie poszczegblnych warto$ci bledéow RMSE
mozna stwierdzié, ze uzyskano dostatecznie dobre re-
zultaty symulacji danych hiperspektralnych przy za-
stosowaniu odpowiednich parametrow. Ze wzgledu na
zastosowanie krzywych odbicia spektralnego do badania
roslin, nawet najmniejsze réznice w odbiciu powodu-
ja zmiane wskaznikow, dlatego btad RMSE nie moze
by¢ pominiety. Ze wzgledu na niejednorodny charakter
zbiorowisk trawiastych wysoki poziom zgodno$ci jest
bardzo trudny do uzyskania. Stwierdzono, ze osiagnie-
ty stopien dopasowania jest wystarczajacy na podsta-
wie obliczonego bledu RMSE oraz warto$ci wiekszosci
wskaznikow. Dane wejéciowe byly wielokrotnie przeli-
czane 1 dostosowywane oddzielnie dla kazdej krzywe;.
Taka procedura nie moze by¢ stosowana przy wieksze)
iloéci krzywych odbicia spektralnego ze wzgledu na
duza czasochtonno$é. Jednoczeénie model PROSPECT
nie moze by¢ samodzielnie zastosowany do modelowania
pokrywy rosélinnoéci.

Bazujac na informacjach o zakresach absorpcji §wia-
tla przez poszczegélne substancje oraz na procedurze
modelowania mozna stwierdzi¢, jakie substancje maja
dominujacy wplyw na odbicie dla tak w réznych zakre-
sach spektrum. W przypadku chlorofilu ma on wplyw
na odbicie wylacznie w $wietle widzialnym 1 poczatku
bliskiej podczerwieni (tzw. Red Edge) 400-800nm. Ka-
rotenoidy maja wpltyw na odbicie w Swietle widzialnym:
zakresie niebieskim 1 mniejszy w zielonym (400-600nm).
Wplyw tych dwoéch substancji jest od siebie zalezny,
natomiast na podstawie modelowania mozna stwier-
dzi¢, ze zdecydowanie wigkszy jest wpltyw chlorofilu.
Woda oraz zawarto$¢ masy suchej maja wplyw w bliskiej
1 éredniej podczerwieni. Zaznacza sie dominujacy wpltyw
masy suchej w bliskiej podczerwieni 1 duzy wptyw wody
w $redniej podczerwieni.

Pomiary wartosci chlorofilu byly wykonywane przy
pomocy urzadzenia CCM-200, a nie technika laborato-
ryjna. Mimo to stopienn dopasowania krzywych jest do-
statecznie dobry. Karotenoidy nie maja duzego wpltywu
na calo$¢ krzywej, jednak maja znaczenie w przypadku
obliczania niektérych wskaznikéw, dlatego btad w mo-
delowaniu nie moze by¢ pominiety.

Dobrze dopasowane sa zakres $wiatla widzialnego
1 podczerwieni od 1500 do 2500 nm. Najbardziej pro-
blemowym zakresem promieniowania jest bliska pod-
czerwien do 800 do 1500 nm, gdzie dominuje wplyw
zawarto$ci masy suchej. W tym zakresie zanotowano
najwiekszy btad RMSE. Na skuteczno$¢ dopasowania
krzywych wplywa takze nieuwzglednienie w modelu
PROSPECT wartos$ci powierzchni projekcyjnej liSci.
Mimo zwigzku z masg sucha, nieuwzglednienie parame-
tru ma wplyw na modelowanie krzywe;j. Jest to widoczne
w przypadku analizowanych krzywych, szczegélnie dla
lak skoszonych o zredukowanej biomasie.

Duzy wplyw na skuteczno$¢ modelowania ma za-
warto§¢ wody w liSciach. Mimo dobrego dopasowania

krzywych zanotowano, ze wraz ze wzrostem jej zawar-
tosci w lisciach wzrasta btad RMSE. Podobne analizy
zwigzku miedzy wielkoscig odbicia a substancja byly
przeprowadzane przy uzyciu modelu PROSPECT na ba-
daniach lisci drzew uzyskujac zblizone wyniki (Ceccato
iin., 2001).

Analizujac pomiary przestrzennie, nieco wieksze
bledy w modelowaniu wystepuja dla poligonéw na te-
renie wzniesienia Taboréwka, ktére charakteryzowaty
sie nieco mniejsza zawartoscig chlorofilu 1 mniejsza za-
warto$cig wody. Gorsze dopasowanie moze byé zwigza-
ne z btedami pomiaru. Im mniejsza warto$¢ parametru
biofizycznego, tym trudniejsze doktadne okreslenie jego
wartosci.

Typ pokrycia terenu, czyli usuniecie biomasy przez
skoszenie ma znaczenie w przypadku modelowania od-
bicia w zakresie od 800 do 1500 nm, czyli tam, gdzie
najwieksze znaczenie ma ilo$¢ masy suchej. Przy usu-
nieciu biomasy modelowanie staje sie mniej skuteczne.

Na podstawie wartoéci wskaznikow nie mozna
stwierdzié, ze charakterystyki spektralne jakiego$ po-
ligonu sg zle dopasowane. Nie mozna takze stwierdzi¢
jednoznacznie, ze wartoSci wskaznikow sa zanizane
lub zawyzane. Dla wiekszoSci wskaznikéow wartosci
byty bardzo zblizone: najbardziej zblizone byly wartosci
wskaznikéow NDVI, natomiast najwieksze bledy zano-
towano dla wskaznikéw Carotenoid Reflectance Index
1 Photochemical Reflectance Index. Czesto nieco wieksze
réznice miedzy warto$ciami wskaznikéw modelowanych
1 zmierzonych w terenie wystepowaly w przypadku tak
o skoszonej roslinnosci. Bardziej réznia sie wskazniki,
ktore wykorzystuja pasmo niebieskie, gdzie dominuje
wplyw karotenoidow. Teledetekcyjne wskazniki roslin-
nosci na ogdl wykorzystujg pasmo widzialne, bliska
podczerwien ze szczegblnym uwzglednieniem tzw. Red
Edge 1 okolic 1500nm oraz pojedyncze kanaly z zakresu
$redniej podczerwieni. Wiekszo$é tych zakresow jest do-
brze modelowana, wlaénie ze wzgledu na uzycie modelu,
ktéry uwzglednia najwazniejsze parametry opisujace
ros$linnoéé. Na podstawie analizowanych wskaznikéow
mozna stwierdzié, ze wiekszo$¢ z nich jest dostatecznie
zblizona do wartoéci obliczonych ze zmierzonych krzy-
wych. Krzywe obliczane przy uzyciu modelu PROSPECT
mogg by¢ stosowane do badan przy wykorzystaniu te-
ledetekcyjnych wskaznikow roslinnosci.

Modelowanie krzywych spektralnych wymaga po-
brania danych w optymalnych warunkach, a takze
w tym samym czasie. Wazne jest takze odpowiednie
przygotowanie probek masy $wiezej a nastepnie suche;j
do pomiaru.

Dla wiekszo$¢ krzywych mozna stwierdzi¢, ze war-
toéci odbicia sg zblizone do rzeczywistych (Sredni btad
RMSE wynioést 0,035). Krzywe moga byé¢ uzywane do
dalszych przeksztalcen.

Wada stosowania modelu PROSPECT jest modelo-
wanie wyltacznie na poziomie liécia, a nie catej pokrywy
roslinno$ci, dlatego takze sam model PROSPECT jest
rzadko wykorzystywany. Najczesciej jest taczony z mo-
delem SAIL lub jego modyfikacjami, ktére uwzglednia-
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ja budowe baldachimu roélinnoéci. W takim potaczeniu
modele moga by¢ uzywane zaréwno do badan tereno-
wych jak 1 danych lotniczych. Konieczne jest pobranie
dodatkowych danych, ktére pozwalaja na uogdlnienie
1 modelowanie krzywych dla catej pokrywy ro§linne;,
nie jedynie pojedynczych liéci.
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