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Vegetation analysis is an important problem in regional
and global scale. Because of pollution of environment and
changes in the ecosystems plant monitoring is very important.
Remote sensing data can be easily used to plant monitoring.
That kind of method is much faster and more reliable than
traditional approaches. Spectrometry analyzes the interactions
between radiation and object and it uses measurement of radia-
tion intensity as a function of wavelength. Each object emits
and absorbs different quantity of radiation, so it is possible
to recognise the object and check its characteristics analysing
the spectrum.

The subject of the researches is Polish meadows. The human
usage of the meadows determines its proper functioning. Grass-
lands, which consist of meadows and pastures, cover 10% of
Poland. Meadows are most extensively use. In Poland the
crops from meadows (hay and green forage) are very low. The
meadows in Poland are floristically and morphologically very
diverse. Many factors influence on this ecosystem and that is
why the monitoring is very important.

The aim of the researches is to study the possibility of use
of the Radiative Transfer Models in modelling the state of
the heterogeneous vegetation cover of seminatural meadows
in Poland.

Two approaches are used to canopy analysis: statistical and
modelling. In the statistic approach, biophysical parameters
calculated from the image are correlated with reflectance or
transmittance from field measurements. In second approach
physically based model is used to represent the photon trans-
port inside leaves and canopy. The Radiative Transfer Models
are based on the laws of optics. Developing the model results
in better understanding of the interaction of light in canopy
and leaves. The Radiative Transfer Models are often applied
to vegetation modelling. The Radiative Transfer Models are

physically based models which describe the interactions of
radiation in atmosphere and vegetation. Adjusted models can
be used to fast and precise analysis of biophysical parameters
of the canopy.

The canopy can be described as homogeneous layer consist-
ing of leaves and spaces. The Radiative Transfer Models are
algorithms which vary by input and output parameters, the
level of the analysis, kinds of plants and other modifications.
Models are used on two levels: single leaf and whole canopy.
The first model, which is used in this research, is PROSPECT,
which describes the multidirectional reflectance and diffusion
on a leaf level. It is often employed with other models that
describe whole canopy. Leaf has the same properties on both
sides, the reflection from the leaves is Lambertian. The input
parameters in the model are: chlorophyll and carotenoid con-
tent, Equivalent Water Thickness and dry matter content and
also leaf structure parameter that describe the leaf structure
and complexity.

Second model, which is used in the study, is the canopy
reflectance model SAIL (Scattering by Arbitrarily Inclined
Leaves). It simulates the top of the canopy bidirectional reflec-
tance and it describes the canopy structure in a fairly simple
way. In this analysis the 4-SAIL model will be used. This
version has few input parameters that describe plants and
soil: spectrometric data — reflectance and transmittance from
leaves (the output parameters form PROSPECT model), bio-
physical canopy parameters (Leaf Area Index, brown pigment
content, mean leaf inclination angle), soil brightness parameter,
reflectance geometry (solar zenith angle, observer zenith angle,
relative azimuth angle), ratio of diffuse to total incident radia-
tion and two hot spot size parameters. The SAIL model is often
combined with the model on leaf level — the PROSAIL model.
The PROSPECT and SAIL are very rarely used to meadows,
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because this kind of ecosystem is normally rather heterogeneous
and modelling is quite difficult.

In this study two Radiative Transfer Models (PROSPECT-5
and 4SAIL) were used on single leaves and a whole canopy
level. In order to acquire the input data to both, models model
and reference spectrums the field measurements were done.
The input parameters were recalculated using fields measure-
ments and put into the models: PROSPECT and PROSAIL.
Only one leaf structure parameter was fitted for each polygon
individually.

The spectral reflectance obtained from the model was
compared with field data. Based on the calculated Root Mean
Square Error the simulation was verified. The RMSE values
were calculated for whole range from 400 to 2500 nm and for
specific ranges. The correctness of simulated spectra were ana-
lysed dependent on the type of meadows (cultivated meadows
with reduced amount of biomass, cultivated meadows with
high amount of biomass and not cultivated meadows) and
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Introduction

Cel pracy
Aim of the study

Badanie stanu roslinno$ci, w tym monitoring pokrywy
roslinnej, jest istotnym problemem w skali globalnej,
regionalnej 1 lokalnej. Monitorowanie zmian w szacie
roslinnej pozwala na okreslenie zmian czasowych zacho-
dzacych w innych komponentach §rodowiska majacych
wplyw na roéliny, takich jak gleba czy stosunki wodne.

Zastosowanie teledetekcji w badaniach roélinnosci
datuje sie niemal od poczatku rozwoju tej dyscypliny.
Metody te daja mozliwo§é szybkiego zbierania synop-
tycznych danych o szacie roélinnej oraz uzyskanie na
ich podstawie wielu nowych informacji. Podstawa tych
badan jest rejestracja promieniowania elektromagne-
tycznego odbijanego od roslin.

W monitoringu roslinnoéci z wykorzystaniem danych
teledetekcyjnych stosowane sa dwie metody: staty-
styczna 1 modelowanie (Jacquemoud, 1993; Kumar,
Schmidt, Dury, Skidmore, 2006). W przypadku pierw-
szej z nich konieczne jest przeprowadzanie jednoczeénie
pomiaréw terenowych podczas wykonywania zobrazowa-
nia. Aby pozyskaé informacje o parametrach biofizycz-
nych roélin na podstawie obrazu, konieczne jest sko-
relowanie zmierzonych w terenie zmiennych z danymi
z pulapu lotniczego lub satelitarnego, nie ma bowiem
mozliwos$ci bezposredniego pozyskania tych informacji
z charakterystyk spektralnych. Dlatego wprowadzono
druga metode badawcza — modelowanie z wykorzysta-
niem modeli transferu promieniowania. W wyniku ich
zastosowania mozliwe jest obliczenie parametréw bio-
fizycznych roélin na podstawie wartoSci odbicia spek-
tralnego. Te informacje pozwalaja na okreslenie stanu
roélin, a takze prognozowanie plonow.

Modele transferu promieniowania (Radiative Trans-
fer Models — RTM) sa stosowane do wielu siedlisk roslin-

the value of three different biophysical parameters (Leaf Area
Index, fresh biomass content and water content).

Better results were obtained using PROSPECT model than
PROSAIL. In the visible light more accurate values were calcu-
lated using PROSAIL and in the infrared using PROSPECT.
Generally bigger errors were noticed in the infrared, especially
middle infrared range. The effectiveness of the reflectance simu-
lation was not influenced by different kind of meadows. Apart
from that, better results were obtained on meadows with higher
biomass value, bigger Leaf Area Index and lower water content.

Generally, the PROSPECT and PROSAIL radiative trans-
fer models can be used to simulate the spectral reflectance of
vegetation on heterogeneous meadows. The models can be used
to estimate the biophysical parameters, but it is necessary to
correct the values of input variables (especially water content).
Meadows are very complex environment and some of the param-
eters should be adjusted.

nych. Jesli symulacja danych hiperspektralnych jest
skuteczna, modele po odwréceniu moga byé uzywane
takze do pozyskiwania informacji o parametrach bio-
metrycznych 1 biofizycznych roélin z krzywych odbicia
spektralnego. Jest to najbardziej skuteczna 1 wiary-
godna metoda pozyskiwania danych. Tym samym przy
zastosowaniu odpowiedniego modelu mozna obliczyé
parametry okre§lajace stan rosélinnoéci, na przyklad
zawarto$¢ w ro§linach chlorofilu, wody, a takze szaco-
wac biomase.

Modele transferu promieniowania sa bardzo rzadko
stosowane do symulowania charakterystyk spektralnych
ro$lin takowych. Przeprowadzone badania pozwolity
okresli¢, czy jest mozliwa symulacja odbicia spektral-
nego, w jakim stopniu jest poprawna i czy mozliwe jest
dalsze wykorzystywanie modeli transferu promieniowa-
nia w badaniach roslin takowych.

Celem niniejszych badan jest ocena skutecznosci
modeli transferu promieniowania do okresélania stanu
szaty roslinnej lak wystepujacych na terenie Polski.
W badaniach przetestowano dwa modele transferu
promieniowania, stuzace do symulowania odbicia pro-
mieniowania od pojedynczych lisci i szaty ro§linnej
traktowanej jako jednolita pokrywa roélinna, z punktu
widzenia poprawnosci symulowania krzywych odbicia
spektralnego. Zbadano i oceniono istotno$¢ czynnikow
wplywajacych na skuteczno$é symulowania odbicia
spektralnego od zréznicowanej pod wzgledem sktadu
gatunkowego ro§linnoéci takowej. Badania odbywaty
sie na obszarach takowych, ktére ze wzgledu na duze
zréznicowanie wewnetrzne sa trudne do modelowania.

Badania lgk na terenie Polski
Grassland research in Poland

Dane hiperspektralne sa pozyskiwane z poziomu
naziemnego oraz putapow lotniczego i satelitarnego.
Dane charakteryzuja sie wysoka rozdzielczoscig spek-
tralna. Wedtug A. F. H Goetza, G. Vane’a, J. E. Solomona
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1 B. N. Rocka (1985) powinny by¢ rejestrowane w co
najmniej 40 kanatach spektralnych o szerokosci potow-
kowej od 10 do 20 nm. Obecnie rozdzielczo$¢ spektralna
skanerow hiperspektralnych wynosi ponizej 10 nm
1 obeymuje zakres od widma widzialnego do Srodkowej
podczerwieni (Zagajewski, 2010; www.enmap.org, www.
ga.gov.au/earth-observation/satellites-and-sensors/eo-
-1-satellite.html).

W przypadku naziemnych badan spektrometrycz-
nych rozdzielczoé¢ urzadzen przystosowanych do pomia-
réw hiperspektralnych jest wyzsza niz w skanerach
lotniczych badz satelitarnych. Dlatego obrazy hiper-
spektralne maja mniejsza rozdzielczo$é spektralna niz
dane z pomiaréw naziemnych. Ograniczenie liczby kana-
16w jest wskazane ze wzgledu na duza objeto$é danych
1 trudnoéci w przetwarzaniu tak duzych plikéw danych.

Szczegbétowe dane o wielkosci odbicia spektralnego
pozwalaja na dokltadniejsza analize ro§linnoéci niz
w przypadku danych wielospektralnych. Przy uzyciu
danych hiperspektralnych mozna badaé obszary antro-
pogeniczne, szczegdlnie cenne sg jednak w badaniach
roslinnosci.

Wysoka rozdzielczo$é spektralna pozwala na badania
wlaéciwosci biochemicznych roélin, a takze ich struktury
(Ustin, Roberts, Gamon, Asner, Green, 2004). Kazdy
obiekt absorbuje i1 odbija rézna ilo$¢ promieniowania
w zalezno$ci od dlugosci fali elektromagnetycznej. Za
pomoca analizy charakterystyk spektralnych, czyli war-
to$ci wspoétezynnika odbicia zmierzonego w poszczeg6l-
nych dtugoéciach fali elektromagnetycznej, mozliwe jest
bardzo precyzyjne badanie poszczegdlnych obiektéw.
Techniki hiperspektralne sa stosowane w badaniach
ro§linnoSci ze wzgledu na mozliwo$¢ okreslania budowy
roélin, ich chemizmu, struktury komérkowej, biomasy,
zawartoéci wody 1 kondycji roélin (Jensen, 1983).

Krzywe odbicia spektralnego roélin zielonych, w tym
lak, sa do siebie zblizone ze wzgledu na gtéwne sub-
stancje absorbujace 1 odbijajace promieniowanie, ktore
wystepuja w roslinach zielonych. Swiatlo przechodzace
przez liscie ulega odbiciu, absorpcji 1 transmisji albo
kombinacji tych trzech proceséw. Wedlug L. Kumara,
K. Schmidta, S. Dury’ego 1 A.Skidmore’a (2006) na
optyczne wlasciwosci lisci roélin wplywaja takie czyn-
niki, jak: szorstko§¢ powierzchni i wspoétczynnik zatama-
nia §wiatla przez wosk kutykularny, 1lo$¢ 1 rozmieszcze-
nie pigmentéw w liSciach, wewnetrzna struktura lisci
1 zawarto$§¢ wody. Kazdy z tych czynnikéw oddziatuje na
rézne zakresy widma elektromagnetycznego z wtasciwa,
sobie specyfika. Na przyktad, szorstkoé¢ powierzchni
1 wosk kutykularny wplywaja na odbicie od gornej
powierzchni licia, pigmenty na absorbcje okreslonych
zakreséw promieniowania ultrafioletowego 1 widzial-
nego, struktura liécia na wewnetrzne rozproszenie
Swiatla, a zawarto$¢ wody wplywa na absorpcje pro-
mieniowania podczerwonego.

Na wielko$¢ odbicia wplyw ma zaréwno struktura,
jak 1 sktad chemiczny obiektu. Na ogét dane hiperspek-
tralne obejmujq zakres optyczny widma, czyli od okoto
0,4 do 2,5 pm. W zakresie widzialnym od 0,4 do 0,7 um

na wielko$¢ odbicia wplywa zawarto§é pigmentow foto-
syntetycznych, gtéwnie chlorofilu, ksantofilu 1 karote-
noidéw (Ustin, Roberts, Gamon, Asner, Green, 2004).
Chlorofil zawarty w liSciach w znacznie wiekszym
stopniu niz éwiatlo zielone pochtania czerwone 1 niebie-
skie. W rejonie bliskiej podczerwieni, od 0,7 do 1,1 um,
wystepuje duze odbicie, na ktére ma wplyw struktura
wewnetrzna ro$lin — odbicie od miekiszu gabczastego
jest duze, mniejsze natomiast od miekiszu palisadowego.
W zakresie od 0,87 do 1,24 um na absorpcje promie-
niowania wplywa woda i gléwne pierwiastki budujace
liscie. W $redniej podczerwieni (1,3-2,5 um) wystepuje
silna absorpcja 1 niewielkie odbicie, co jest zwigzane
z zawarto$cia wody w liSciach. Jeéli licie sa suche, to
na wielko§¢ odbicia wplywa zawartoé¢ podstawowych
pierwiastkéw budujacych rosline.

Substancje biochemiczne, ktére wywieraja domi-
nujacy wplyw na ksztatt 1 wartosci krzywej odbicia
spektralnego ro§linnoéci zielonej, to celuloza, hemice-
luloza, lignina, skrobia, azot oraz komponenty: biatka
1 pigmenty (Tretyn, 2007). Chlorofil absorbuje $wiatto
w zakresach 0,43, 0,66 pm (chlorofil @) 1 0,46, 0,64 um
(chlorofil b). Biatka, zawierajace wiekszo$¢ azotu, absor-
buja promieniowanie w nastepujacych dlugosciach fali:
1,5, 1,68, 1,74, 1,94, 2,05, 2,17, 2,291 2,47 um, a celuloza
~1,22,1,48,1,93, 2,1, 2,28, 2,34, 2,48 um i podczerwien
termalna. Lignina pochlania promieniowanie w zakresie
1,45, 1,68, 1,93, 2,27, 2,33, 2,38, 2,5 um 1 w przedziale
2,05-2,14pm. Skrobia absorbuje promieniowanie o naste-
puwjacych dlugosciach: 0,99, 1,22, 1,45, 1,56, 1,7, 1,77,
1,93, 2,1, 2,32 i 2,48 pm.

Powyzsze czynniki determinuja ksztalt krzywej
odbicia spektralnego, dlatego na podstawie wartosci
odbicia mozna wnioskowaé o zawartosci poszczegdlnych
substancji budujacych ro§liny. W zwiazku z tym dane
o duzej rozdzielczosci spektralnej sa przydatne do analiz
rosélinnoéci, w tym takze ro§linnoéci takowe;.

Przedmiotem badan przedstawionych w tej pracy sa
laki, czyli grunty zajete pod uprawe traw lub innych
upraw zielnych, naturalnych lub powstatych w wyniku
dziatalnosci rolniczej. Laka jest bezdrzewnym zbiorowi-
skiem roélinnym, na ktérym roSnie zwarte runo traw
z domieszka innych roslin jednoliSciennych, wielolet-
nich zi6! 1 mszakéw (Nawara, 2006). Istnienie lak jest
zalezne od systematycznego wykaszania. Charaktery-
styczng cecha tych zbiorowisk jest to, ze korzenie 1 roz-
logi roSlinnoéci tworza darn, dzieki ktérej taka moze
sie odradzaé¢ po kazdym skoszeniu 1 przerwie zimowej.
Przy systematycznym koszeniu sktad roslin utrwala sie.

tLaki wraz z pastwiskami sktadaja sie na uzytki zie-
lone. Trwate uzytki zielone poro$niete stale ro§linnoscia,
nie wystepujace na gruntach ornych jako plodozmian,
zajmuja w Polsce okolo 3 mln ha, co stanowi okoto 10%
powierzchni kraju 1 ponad 20% powierzchni uzytkow
rolnych (Kucharski, 2009). Nie wszystkie trwate uzytki
zielone sa powierzchnig produkeyjna, cze$é bowiem jest
zaniedbana badz wystepuje na terenach niedostepnych
lub na torfowiskach — terenach trudnych do eksploatacji
jako uzytki zielone. W zwigzku z tym, szacuje sie, ze
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okoto 70% uzytkow jest wykorzystywanych — koszonych
lub wypasanych. W poréwnaniu z innymi panstwami
Europy, jak 1 rola, jaka spelniaja w ksztattowaniu krajo-
brazu, ich udzial w powierzchni kraju jest maty. Dlatego
istotne jest ich utrzymanie, a takze okreslanie ich stanu.

FLaki uzytkowane sa gtéwnie koénie, a pozyskiwanag
z nich zielong biomase suszy sie na siano lub zakisza.
W Polsce przewazajaca cze$¢ plonéw stanowi siano.
Plony z tak stanowia gtéwne Zrédio pokarmu dla hodow-
lanych zwierzat ro$linozernych. Biomase z 1ak mozna
takze wykorzysta¢ do celow energetycznych. Terminy
koszenia zalezg od stopnia rozwoju ro§lin. W ciagu roku
mozna uzyskaé od jednego do trzech pokoséw na tace,
co zalezy od rodzaju gleby, nawozenia mineralnego
1 nawadniania. Ponadto zbiorowiska trawiaste moga
stuzy¢ jako pastwiska.

Na terenie Polski gospodarka na trwalych uzyt-
kach zielonych jest prowadzona ekstensywnie, co jest
widoczne w niskim poziomie plonéw w postaci siana
1 zielonej masy. Potencjat tak 1 pastwisk jest niedosta-
tecznie wykorzystywany (Jankowska-Huflejt, Doman-
ski, 2008). Dlatego okreslenie wielkosci uzyskiwanych
plonéw jest istotne.

Faki pelnia wazne funkcje gospodarcze 1 ekologiczne.
Oczyszczaja powietrze, ksztaltuja mikroklimat: tagodza,
wahania temperatury 1 wilgotnoéci powietrza (Nawara,
2006). Laki w Polsce sgq zrdéznicowane pod wzgledem
fitosocjologicznym 1 morfologicznym. Stanowig warto-
$ciowe siedliska rodzimych gatunkéw roélin 1 zwierzat,
co ma zwiazek z ich czesto naturalnym lub pélnatu-
ralnym charakterem. Flora gk na terenie Polski liczy
okoto 400 réznych roslin naczyniowych 1 kilkadziesiat
gatunkéw mszakéw (Kucharski, 2009). Laki stanowia
takze magazyn wod powierzchniowych 1 podziemnych.
Chronig glebe przed erozja wodna 1 wietrzng. Hamuja,
mineralizacje gleb torfowych 1 torfowo-murszowych.

Ze wzgledu na antropogeniczne pochodzenie taki
naleza, do érodowisk zagrozonych, bo zar6wno nadmierne
uzytkowanie, jak 1 zaniechanie uzytowania degraduja
$rodowisko, a doprowadzenie do poprzedniego stanu
jest trudne (Kucharski, 2009). Przy braku uzytkowa-
nia taki zarastajq roslinnoscig krzewiasta 1 drzewiasta,.
Takze nadmierny wypas 1 koszenie powoduje szybsze
wyczerpywanie sie sktadnikéw pokarmowych, zubozenie
$rodowiska 1 sprawia, ze ro§liny nie moga sie odnowic.
Zbyt niskie koszenie uniemozliwia szybkie odrastanie
roélin, a takze nie pozwala na osiedlanie sie ptakéow. Na
réznorodno§¢ biologiczna ak wptywa nie tylko koszenie,
ale takze nawozenie, ktéore ma decydujacy wplyw na
ich sktad gatunkowy. Na stan lak ma wptyw stosowa-
nie ciezkich maszyn, poniewaz zmieniajg one stosunki
wodno-powietrzne w glebie 1 mogg zniszczy¢ strukture
roélinnosci. Zwiekszenie mechanizacji jest zwigzane
z komasacja gruntéw 1 znacznie ulatwia zbidr siana,
z drugiej zas$ strony likwiduje zréznicowanie Srodowiska
lakowego, a tym samym powoduje spadek bioréznorod-
noéci tych terenéw. Siedliska takowe ulegaja degradacji
przez przesuszenie 1 skazenie Srodowiska. Obnizenie
poziomu wod gruntowych, szczegdlnie na glebach orga-

nicznych, powoduje mineralizacje podtoza, co zwieksza
eutrofizacje siedlisk. Z przesuszonych siedlisk wycofuja,
sie ro$liny wilgociolubne.

Podjete badania, w ktérych wykorzystano modele
transferu promieniowania jako innowacyjna metode
badawcza, maja ulatwi¢ rozwiazanie problemu monitoro-
wania zbiorowisk trawiastych wystepujacych na terenie
Polski. Ze wzgledu na wymienione wczeéniej zagrozenia
istotne jest badanie kondycji ro§linnoéci takowej.

Tematyka takarska jest do$é czesto podejmowana
przez polskich badaczy. Badania z tego zakresu mozna
podzieli¢ ze wzgledu na tematyke 1 na stosowane tech-
niki. Na og6t w badaniach wykonywanych w Polsce sto-
sowano tradycyjne metody obserwacji — badania tere-
nowe. Stosowane byly réwniez, choé¢ stosunkowo rzadko,
metody teledetekcyjne (Bochenek, 1990; Lewinski,
Gruszczynska, 1992; Ciotkosz, Dabrowska-Zielinska,
1993; Kozlowska, Rogowski, Banaszek, 1994; Kozlowska,
Dabrowska-Zielinska, Ostrowski, Ciotkosz, Stankiewicz,
Bochenek, 2000; Dabrowska-Zielinska, Kowalik, Grusz-
czynska, HoScilo, 2003; Koztowska, Kosinski, Kwiecien,
Ziaja, 2004; Budzynska, Dabrowska-Zielinska, Turle;j,
Malek, Bartold, 2011).

W zakresie tematyki badawcze] mozna wyrdznié
opracowania dotyczace gleb na terenach takowych,
badania siedliskowe w aspekcie sktadu florystycznego
1jego zmian oraz stanu roslinnoéci, badane bywa row-
niez uzytkowanie tak. Czeste sa opracowania poSwie-
cone stosunkom wodnym, melioracjom 1 ich wptywowi
na rozwdj tak. Najwiecej badan obejmuje nawozenie tak,
czynniki érodowiskowe 1 ich wplyw na produktywnosé
lak. Ze wzgledu na cel niniejszego opracowania naj-
istotniejsze sa publikacje dotyczace stanu roslinno$ci
1 szacowania plonéw.

Przyktadem badan ro§linnoSci takowej byly analizy
zmian we florze pod wptywem czynnikéw antropogenicz-
nych (Kryszak, 2004; Kaminski, Chrzanowski, 2009) lub
w zaleznoéci od rodzaju koszenia tak (Kaminski, 2004;
Radkowski, Kubon, 2006), a takze catego uzytkowa-
nia terenéw takarskich (Borawska-Jarmutowicz, 2004;
Kiryluk, 2008). W wielu opracowaniach jest omawiane
zagadnienie, w jaki sposob zaniechanie uzytkowania tak
wplywa na sklad florystyczny (Grzegorczyk, Grabow-
ski, 2010). Inna kategorig badan sg analizy kondycji
ro$linnoéci na obszarze takowym. Przyktadem badan
jest analiza stresu wodnego réznych gatunkéw traw
w kontrolowanych warunkach szklarniowych (Olszew-
ska, Grzegorczyk, Olszewski, Batuch-Matecka, 2010).

Szczegélnie wiele uwagi w literaturze przedmiotu
jest poSwiecane zagadnieniu plonowania, a takze czyn-
nikom wplywajacym na wielko$¢ plonéw, np. ze wzgledu
na nawozenie, sktad florystyczny i sposéb uzytkowania
(Kitezak, Czyz, 2003). Stwierdzono, ze na tace kosnej
zbiera sie wyzszy plon niz na lace przemiennie uzyt-
kowanej, a takze znacznie wiekszy jest udzial roslin
motylkowych. Badano takze produkcyjnosc tak w zalez-
noéci od sktadu gatunkowego mieszanki i intensywno-
$ci nawozenia (Batuch-Matecka, Olszewska, 2008). Na
podstawie poletka testowego okre§lano, w jaki sposéb
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nawozenie wplywa na plony z tak podsiewanych kon-
kretna mieszanka roslin (Dradrach, Zdrojewski, 2008).
Badano plony z lgk na terenach torfowych (Prokopowicz,
Kowalczyk, 2007), a takze plonowanie w zaleznosci od
nawozenia 1 nawadniania na glebach torfowo-murszo-
wych (Prokopowicz, Jurczyk, 2008) 1 gérskich (Kasper-
czyk, Szewczyk, 2006; Nadolna, Paszkiewicz-Jasinska,
2007; Kasperczyk, Kacprzyk, 2008). Czeéé opracowan
dotyczyta wplywu naturalnego nawozenia i gospodaro-
wania w gospodarstwach ekologicznych na wielko§¢ pro-
dukcji (Prokopowicz, Jankowska-Huflejt, 2007). Ponadto
opisywano wplyw zaniechania nawozenia na zawarto§¢
poszczegblnych pierwiastkow w wodach 1 glebach tak
(Burzynska, 2009).

Zastosowanie teledetekcji w badaniach lakarskich
Application of remote sensing in grassland studies

Do teledetekcyjnego badania wlasciwosei pokrywy
ro§linnej sa stosowane dwa podejécia: statystyczne
1 modelowanie (Jacquemoud, 1993; Kumar, Schmidt,
Dury, Skidmore, 2006).W podejéciu statystycznym kore-
luje sie parametry roslinne okre§lone w czasie pomia-
réw naziemnych z wartoécia odbicia. Tego typu badania
sq dlugotrwate 1 kosztochlonne. Dotychczas w Polsce
badania teledetekcyjne tak, jak 1 innych zbiorowisk
ro$linnoéci odbywaly sie przy zastosowaniu podejscia
statystycznego. Najczeéciej dotyczyly one badania kon-
dycji roslinnoéci, szacowania parametréw biofizycznych
1 klasyfikacji tak.

Do badania stanu uzytkéw zielonych wykorzysty-
wano obrazy satelitarne AVHRR NOAA 1 lotnicze, ktére
korelowano z danymi naziemnymi (Bochenek, 1990).
Na podstawie wartosci wskaznikéw teledetekcyjnych
szacowano wskaznik LAI, wielko§¢ biomasy 1 wilgotnosé
gleby. Badano zaleznoéci temperatury radiacyjnej pozy-
skanej z putapu lotniczego 1 satelitarnego (Lewinski,
Gruszczynska, 1992) od parametrow biofizycznych roslin
pobranych z poziomu naziemnego (LAI, biomasa $wieza
1 wilgotno$c¢ gleby). Temperatura radiacyjna byta opra-
cowana na podstawie obrazéw AVHRR NOAA. Autorzy
otrzymali dobre korelacje temperatury z biomasa §wieza,
1 parametrem LAI z pomiaréw terenowych. Badano
takze zastosowanie obrazéw satelitarnych do okresla-
nia produktywnoéci lak (Ciotkosz, Dabrowska-Zielinska,
1993). W badaniach wykorzystano obrazy z NOAA, na
podstawie ktérych wyznaczono temperature radiacyjna,
wskaznik NDVI 1 okre§lono LAI. Zajmowano sie takze
modelem okreélajacym plony z tak z zastosowaniem
obrazéw satelitarnych (Koztowska, Dabrowska-Zielin-
ska, Ostrowski, Ciotkosz, Stankiewicz, Bochenek, 2000).
Ponadto badano warunki érodowiskowe 1 kondycje tak,
wykorzystujac temperature radiacyjna (Labedzki, 2003).

Na podstawie badan terenowych 1 wskaznika NDVI
obliczonego z obrazéw satelity Landsat TM analizo-
wano mozliwos$ci badania wilgotnosci siedlisk takowych
(Koztowska, Rogowski, Banaszek, 1994). Badania wyka-
zaly, ze nie da sie bezposrednio wyznaczy¢ stopnia wil-

gotnosci z obrazéw satelitarnych, mozliwe jest jednak
wyznaczenie w przypadku niektérych rodzajow siedlisk
zaleznoéci wskaznika od wilgotnosci. Wskaznik NDVI
uzywany byt takze do badania uzytkowania 1 uwilgot-
nienia tak (Koztowska, Kosinski, Kwiecien, Ziaja, 2004).

Zajmowano sie odréznianiem réznych siedlisk uzyt-
kéw zielonych. Na podstawie obrazéw satelitarnych
Landsat, obliczonych na ich podstawie wartos$ci wskaz-
nika NDVI i jego rozkladu przestrzennego opracowano
mape przedstawiajaca rézne formy uzytkowania ziemi,
w tym rodzaje tak (Kosinski, Koztowska, 2003). Wyko-
rzystujac wskaznik NDVI obliczony z obrazow z sate-
lity Landsat opracowano algorytm poétautomatyczne;j
klasyfikacji obiektowej do klasyfikacji tak (Kosinski,
Hoffmann-Niedek, 2008).

7Z uzyciem danych teledetekcyjnych opracowane
zostaly metody monitorowania bagien Biebrzanskich
(Dabrowska-Zielinska, Kowalik, Gruszczynska, HoScilo,
2003). Na podstawie danych z satelitéw Landsat, SPOT,
NOAA/AVHRR 1 ERS-2.ATSR obliczono teledetekcyjne
wskazniki roglinno$ci okreslajace stopien rozwoju roélin
1 uwilgotnienie tak. Wykonano klasyfikacje tak na obra-
zowych danych z Landsata i danych mikrofalowych
ERS-2. Uzywajac danych radarowych 1 wymienionych
wskaznikéw okre§lono wilgotnoéé siedlisk. Nastepnie
badano zwiazek wartoéci LAI, ktore postuzyly do szaco-
wania biomasy, ze wskaznikami stopnia rozwoju roslin.
Dla tych terenéw opracowano ponadto metode pozy-
skiwania parametru LAI, a tym samym monitoringu
lak (Budzynska, Dabrowska-Zielinska, Turlej, Matek,
Bartold, 2011). Na podstawie obrazéw satelitarnych
przeprowadzono klasyfikacje zbiorowisk roslinnych
1 obliczono teledetekcyjne wskazniki ro§linno$ei 1 gestoéé
strumieni ciepta. Opracowano empirycznie zaleznos$é
LAI od wskaznikéw rosélinnoéci 1 na tej podstawie obli-
czono wartosci zmiennej biofizycznej na terenach bagien.
Zastosowano takze algorytmy do obliczania wilgotno$ci
gleby na podstawie obrazéw mikrofalowych.

Najczesciej poruszanymi zagadnieniami w bada-
niach teledetekcyjnych gk sg okreslanie kondycji roélin
1 préby oszacowania parametréw roslinnych, takich jak
powierzchnia projekcyjna lici 1 biomasa. Pozyskanie
informacji o parametrach przestrzennych mozliwe jest
jedynie przez zwiazek ze wskaznikami obliczanymi
na podstawie obrazéw satelitarnych lub lotniczych.
Konieczne jest takze wykonanie jednoczesnych pomia-
réw terenowych, co znacznie wydtuza czas badan. Bada-
nia terenowe sg szczegodlnie istotne w przypadku pozy-
skiwania informacji o zawarto$ci biomasy.

Drugim sposobem badania roélinno$ci metodami
teledetekcyjnymi jest modelowanie z uzyciem réwna-
nia transferu promieniowania odbicia od lisci i pokrywy
ro$linnej (Jacquemoud, Ustin, Verdebout, Schmuck,
Anderoli, Hosgood, 1996). Modele transferu promienio-
wania umozliwiaja bezposrednie pozyskiwanie parame-
trow biofizycznych z danych teledetekcyjnych. Modele
RTM sa modelami fizyczno-matematycznymi, ktore na
podstawie praw fizycznych opisuja, co dzieje sie z pro-
mieniowaniem w atmosferze 1 w kontakcie z pokrywa
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ro§linng. Modele opieraja sie na charakterystyce
transferu energii w formie promieniowania elektroma-
gnetycznego. Rozprzestrzenianie sie promieniowania
przez okreélone medium jest uwarunkowane procesami
absorpcji, emisji 1 rozproszenia (Kumar, Schmidt, Dury,
Skidmore, 2006).

Modele RTM sa uzywane od kilkudziesieciu lat
do symulowania pokrywy roélinnej, a po wykonaniu
inwersji modelu do badania parametréw biofizycznych.
Danymi wejSciowymi sg zmienne biofizyczne 1 biome-
tryczne roslin, np. zawarto§¢ barwnikéw, powierzchnia
projekcyjna liéci, zawarto$¢ wody, masy suchej, nato-
miast wyjéciowymi krzywe odbicia spektralnego. Po
dopasowaniu parametréw modelu 1 sprawdzeniu, czy
mozliwe jest uzyskanie prawidlowych krzywych odbi-
cia spektralnego, przeprowadzana jest inwersja modelu.
Wtedy do modelu sa wezytywane dane spektrometryczne
(terenowe, lotnicze lub satelitarne), a wynikiem sa
wybrane parametry biofizyczne i1 biometryczne. Przed-
stawiony sposéb pozyskiwania tych parametrow jest
bardziej wiarygodny niz metody statystyczne.

Dotychczas na terenie Polski modele transferu
promieniowania nie byly wykorzystywane do badan
ros$linnoéci takowej. Na ogét modele RTM sa uzywane
do badania ro§linno$ci homogenicznej ze wzgledu na
konieczno$é uogdlnienia budowy 1 ujednolicenia roz-
ktadu substancji biofizycznych wystepujacych w pokry-
wie roslinnoSci. Laki takze w badaniach $§wiatowych
sq rzadko modelowane, co jest zwiazane ze znacznym
zréznicowaniem wewnetrznym tego érodowiska. Lgki
na terenie Polski majq czesto charakter naturalny lub
pbéhaturalny, tym samym sa one bardziej zr6znicowane
niz taki uprawiane.

W znacznej czeSci badan z uzyciem tych modeli
wykorzystuje sie jedynie podstawowe badania terenowe
wykonywane w trakcie zobrazowania. Cze$¢ danych
wejéciowych jest uzyskiwana z poziomu naziemnego,
cze$é z putapu lotniczego, a pozostale sa szacowane lub
nadawane arbitalnie. Dlatego zastosowanie jednolitych
badan terenowych zapewnia lepsza ocene skutecznosci
modeli.

Monitoring tak jest bardzo istotnym zagadnieniem.
Bardzo wartoéciowe jest zastosowanie danych telede-
tekcyjnych, ktére umozliwiaja wiarygodne pozyskiwa-
nie informacji dla duzego terenu w znacznie krétszym
czasie niz przy uzyciu tradycyjnych metod badawczych.
W przypadku badan klasycznych 1 teledetekcyjnych
bardzo czesto poruszanym zagadnieniem jest szaco-
wanie parametréw biofizycznych pozwalajacych na
prognozowanie plonéw. Przy wykorzystaniu danych
teledetekcyjnych jedynie zastosowanie modeli trans-
feru promieniowania pozwala bezposrednio z danych
spektrometrycznych uzyskac informacje o parametrach
biofizycznych.

W pracy bedzie sprawdzone, czy mozliwe jest zasto-
sowanie modeli transferu promieniowania do symulowa-
nia spektrum zréznicowanej roslinnos$ci takowej, ktéra
wystepuje na obszarze Polski, 1 okre§lenie, jakie czyn-
niki moga wptywaé na skutecznoé¢ modelowania. Przy

pozytywnych wynikach beda mozliwe dalsze badania,
np. inwersja modeli, a takze ich zastosowanie do obra-
zo6w z putapu lotniczego 1 satelitarnego.

Teledetekcyjny monitoring stanu roslinnosci
Vegetation monitoring using remote sensing

Hiperspektralne badania ro§linnosci na §wiecie
Vegetation researches using hyperspectral data

Dane hiperspektralne sa przydatne do okreslania
stanu 1 kondycji roslinno$ci. Przedstawione zostana
przyktady zastosowan danych hiperspektralnych
w badaniach roslinno$ci, ze szczegbélnym uwzglednie-
niem obszaréw takowych. Oméwione beda zastosowania
tych danych do monitorowania roélinnoéci 1 jej stanu,
do klasyfikacji terenu 1 w modelach okres§lajacych para-
metry biofizycznych roslin, do okre$lania rozwoju roslin
1 prognozowania plonéw.

W Polsce po raz pierwszy lotnicze dane hiperspek-
tralne ze skanera DAIS 7915 do monitorowania stanu
ro§linnoéci w Tatrach wykorzystali B. Zagajewski,
M. Sobczak, M. Wrzesien (2004) 1 M. Sobczak, A. Fol-
brier, A. Koztowska, M. Krowczynska, P. Pabjanek,
M. Wrzesien 1 B. Zagajewski (2005). Na podstawie
danych terenowych 1 lotniczych utworzyli oni biblioteki
spektralne zbiorowisk ro§linnych. Wykorzystujac biofi-
zyczne zmienne zmierzone w terenie, okre$lono kondycje
ro§linnoéci. Dane hiperspektralne byly rowniez uzywane
do rozpoznania stanu roslinnosci na obszarze Beskidu
Niskiego (Jarocinska, Zagajewski, 2008). W tym przy-
padku zastosowano je do obliczania teledetekcyjnych
wskaznikow roslinnoéci: NDVI, SAVI, LAI 1 fAPAR.
Korzystajac z danych lotniczych i pomiaréw tereno-
wych M. Zwijacz-Kozica (2010) wykonata kartowanie
stanu kosodrzewiny na obszarze Doliny Gasienicowe)
w Tatrach. W badaniach tych okre§lano rozktad war-
toSci parametrow biometrycznych i kondycje zarosh
kosodrzewiny.

Dane ze skanera DAIS 7915 wraz z pomiarami tere-
nowymi zastosowano takze do badania skazenia roslin-
nos$ci metalami ciezkimi (Zagajewski, Lechnio, Sobczak,
2007).

Dane hiperspektralne stosowano do badania réznic
wlaéciwosci spektralnych pszenicy w zaleznoS$ci od nawo-
zenia (Piekarczyk, Sulewska, 2010). Na podstawie tych
badan z uzyciem teledetekcyjnych wskaznikéw ro§lin-
noscl prognozowano nastepnie plony. Do monitorowania
sosny zwyczajnej na obszarze Puszczy Niepolomickiej
uzyto obrazéw ze skanera AISA (Wezyk, Wertz, Walo-
szek, 2003). Z potaczenia obrazéw hiperspektralnych
1 pomiaréw laboratoryjnych uzyskano informacje na
temat zawartoéci chlorofilu w igtach sosen. Ponadto
dane hiperspektralne na terenie Polski byly takze sto-
sowane w badaniach zawarto$ci chlorofilu w wodach
$rodladowych (Osinska-Skotak, 2009).

Znacznie szerzej na $wiecie do badania roslinnosci
wykorzystuje sie dane o wysokiej rozdzielczo$ci spektral-
nej. Na obszarze Szwecji wykorzystano dane pozyskane
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w pomiarach terenowych do wykrywania 1 okreslania
stopnia zainfekowania pszenicy przez grzyby (Muham-
med, Larsolle, 2003). Terenowe dane hiperspektralne
byty réwniez uzywane na terenie USA do wykrywania
infekcji ziemniakéw (Zhang, Qin, Liu, Ustin, 2003).

Naziemne 1 lotnicze dane hiperspektralne czesto
stuzyly do obliczania teledetekcyjnych wskaznikow
ro$linnosci. Wskazniki te tacza dane teledetekcyjne
z biofizycznymi charakterystykami roslin (Jensen, 1983,
Ustin, Roberts, Gamon, Asner, Green, 2004). Wskazniki
na podstawie danych hiperspektralnych znajduja zasto-
sowanie w badaniu produkcji biomasy, przewidywaniu
produktywnos$ci 1 prognozowaniu plonéw (Haboudane,
Miller, Pattey, Zarco-Tejada, Strachan, 2004; Ustin,
Roberts, Gamon, Asner, Green, 2004). Wskazniki bazu-
jace na waskich zakresach widma elektromagnetycz-
nego pozwalaja na badanie kondycji roélinnoSci, a takze
zawartoéci poszczegdlnych substancji w ro§linach.

Na podstawie wskaznikéw obliczonych z danych
hiperspektralnych okreslano stan drzew cytrusowych
(Ye, Sakai, Okamoto, Garciano, 2008); wykrywano
uszkodzenia w uprawach bawelny (Yang, Everitt, Fer-
nandez, 2010); skazenia metalami ciezkimi trzciny
pospolitej w Chinach (Liu, Chen, Wua G., Wua W.,
2010). Naziemne obrazy hiperspektralne wykorzysty-
wano do badania stresu wodnego jabtoni, z uzyciem
wskaznikéw okreslajacych kondycje roslin, zawartosé
chlorofilu, ilo§¢ Swiatta uzytego w procesie fotosyntezy,
zawarto$é¢ suchej masy 1 wody (Kim, Glenn, Park, Ngugi,
Lehman, 2011). W uprawach ryzu okreélano zawartosé
azotu 1 kondycje ro§lin (Tian, Yao, Yang, Cao, Hanna-
way, Zhu, 2011).

Obrazy hiperspektralne pozyskiwane z putapu lotni-
czego w polgczeniu z danymi naziemnymi byly uzywane
do identyfikowania gatunkow drzew w obszarach Parku
Narodowego Yellowstone w USA (Aspinall, 2002). Z uzy-
ciem laboratoryjnych danych hiperspektralnych odréz-
niano gatunki drzew w lasach namorzynowych (Vaiphasa
C., Ongsomwang, Vaiphasa T., Skidmore, 2005).

Wéréd badanych siedlisk analizowano takze zbioro-
wiska trawiste. Na terenie pastwisk na wybrzezu Morza
Srédziemnego badano iloéé biomasy i zawartoéé azotu
za pomoca teledetekcyjnych wskaznikéw roslinnoéci
obliczonych z hiperspektralnych terenowych pomiaréow
spektrometrycznych (Fava, Colombo, Bocchi, Meroni,
Sitzia, Fois, Zucca, 2009). Okresélano biofizyczne para-
metry ro§lin takowych na terenach objetych pozarem
przy uzyciu teledetekcyjnych wskaznikéw roslinnoéci
obliczonych z naziemnych danych spektrometrycznych
(Rahman, Gamon, 2004). Wskazniki wykorzystano
takze do badania stanu 1 rozwoju roslin takowych na
terenie wyspy Horn w zatoce Meksykanskiej (Lucas,
Carter, 2008). Hiperspektralne spektrometryczne dane
naziemne uzywane byly do badania trawnikéw 1 boisk
poroénietych trawa (Schut, Ketelaars, Meuleman, Kor-
net, Lokhorst, 2002). Dane ze spektroradiometru GER
3700 postuzyty do okre§lania rozwoju traw w zalezno-
$ci od nawozenia (Mutanga, Skidmore, van Wieren,
2003). Badania przeprowadzono na poletkach testowych

w warunkach szklarniowych przy réznym nawozeniu
azotem. Badano takze zawarto$¢ azotu na obszarze
sawann w Afryce z wykorzystaniem obrazu ze skanera
hiperspektralnego HyMap (Mutanga, Skidmore, 2004).

Pomimo podobienstwa krzywej odbicia spektralnego
wszystkich roélin, pojedyncze gatunki i zbiorowiska réz-
nig sie miedzy sobg wielkoScig odbicia w wybranych
zakresach. Jest to zwigzane ze zrdéznicowang zawar-
toScig w roslinach poszczegélnych pierwiastkéw, wody,
a takze r6zna ich budowa. Dlatego dane hiperspektralne
znajduja zastosowanie takze w klasyfikacji zbiorowisk
ro$linnych.

W Polsce obrazy hiperspektralne ze skanera DAIS
7915 1 ROSIS wykorzystywano do klasyfikacji roslinno-
$ci z uzyciem tradycyjnych klasyfikatorow oraz metoda
sieci neuronowych. Badania takie prowadzono na obsza-
rze gorskim w Tatrach (Zagajewski, Koztowska, Krow-
czynska, Sobczak, Wrzesien, 2005; Zagajewski, 2010),
a takze w Beskidzie Niskim (Olesiuk, Zagajewski, 2008).

Podobne analizy przeprowadzono w okolicach Kra-
kowa (Hejmanowska, 2007); klasyfikacje form uzytko-
wania terenu w tych okolicach na podstawie obrazu
hiperspektralnego ze skanera Hyperion umieszczonego
na satelicie EO-1 poréwnano z klasyfikacja wykonana,
na obrazie wielospektralnym ze skanera ALI. Ponadto
obrazy ze skanera Hyperion byly wykorzystywane do
klasyfikacji drzewostanéw metoda Spectral Angle Map-
per (Bartold, 2008).

Dane hiperspektralne byly uzywane takze do kla-
syfikowania zbiorowisk takowych. Za pomoca obrazu
hiperspektralnego rozpoznawano lakowe zbiorowiska
ro$linne w Bawarii (Schmidtlein, Sassin, 2004). Klasy-
fikacja obrazu HyMap byla uzyta do wykrywania wod-
nych ro§lin inwazyjnych w delcie rzeki San Joaquin
1 Sacramento w stanie Kalifornia w USA (Underwood,
Mulitsch, Greenberg, Whiting, Ustin, Kefauver, 2006).
Dane z lotniczego skanera CASI-2 postuzyly do klasy-
fikacji roélinnosci takowej metoda Spectral Unmixing
w Kalifornii w USA (Miao, Gong, Swope, Pu, Carruthers,
Anderson, Heaton, Tracy, 2006).

Wykorzystujac dane hiperspektralne badano rodzaje
lak Japonii 1 wystepujace na nich gatunki roélin (Tomi-
matsu, Itano, 2009). Analizowano zmiany w wielko§ci
odbicia w catym spektrum i1 w wartosciach teledetekcyj-
nych wskaznikéw roslinnosci. Obrazy hiperspektralne
wykorzystywano do klasyfikowania podmoktych tak
w Japonii pod katem wystepowania gatunkéw zagro-
zonych (Ishii, Lu, Funakoshi, Shimizu, Omasa, Washi-
tani, 2009). W czasie badan wyodrebniono rézne rodzaje
siedlisk takowych.

Dane hiperspektralne stosowano w badaniach para-
metréw biofizycznych roslin, a takze do modelowania
produktywnosci zbiorowisk ros§linnych. Lotnicze obrazy
hiperspektralne umozliwity analize wlasciwosci 1 funk-
cjonowania ekosysteméw, identyfikacje gatunkéw, okre-
§lanie zawarto$ci pierwiastkow chemicznych, badanie
wlasciwosci biogeochemicznych oraz procesu fotosyntezy
(Ustin, Roberts, Gamon, Asner, Green, 2004). Uzywajac
tego typu danych, mierzono zawarto$¢ azotu w naziem-
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nych czesciach drzew w lesie 1 szacowano produktywnosé
zbiorowiska (Smith, Ollinger, Martin, Aber, Hallett,
Goodale, 2002).

Przewidywanie plonéw jest zagadnieniem czesto
poruszanym w badaniach teledetekcyjnych. Do sza-
cowania warto$cl parametrow biofizycznych pastwisk
byla uzywana metoda z wykorzystaniem modeli PLS
(Kawamura, Watanabe, Sakanoue, Inoue, 2008). Do
kalibracji stosuje sie rézne zakresy widma. W badaniach
wykorzystano krzywe odbicia spektralnego pozyskane
z odpowiednich zakresow spektrum elektromagnetycz-
nego zarejestrowanych spektrometrem ASD FieldSpec
Pro FR.

Szacowano takze iloé¢ biomasy z pastwisk na pod-
stawie danych zarejestrowanych spektrometrem ASD
FieldSpec FR (Zhao, Starks, Brown, Phillips, Coleman,
2007). Obliczane wskazniki korelowano z parametrami
biofizycznymi charakteryzujacymi biomase. Ponadto na
podstawie danych ze spektrometru obrazujacego InSpec-
tor V10, okresélano zawarto$é poszczegblnych pierwiast-
kow w roslinnosci tak (Suzuki, Tanaka, Kato, Okamoto,
Kataoka, Shimada, Sugiura, Shima, 2008). Do prognozo-
wania plonéw 1 pozyskiwania parametréw biofizycznych
sq uzywane modele transferu promieniowania. Badania
z zastosowaniem modeli zostang przedstawione w dal-
szej czesci pracy.

Zaprezentowano przeglad prac, w ktérych stoso-
wano dane hiperspektralne w badaniach ro§linnosci.
Wysokorozdzielcze dane, zaréwno obrazy jak 1 pomiary
naziemne, moga by¢ z powodzeniem stosowane do moni-
torowania roslinnoéci. Najczeéciej] w badaniach uzywa
sie zakresu widma optycznego od 0,35 do 2,5 um. Warto-
$ci odbicia o wysokiej rozdzielczo$ci spektralnej pozwa-
laja na pozyskiwanie bardziej szczegétowych informacji
niz z danych wielospektralnych.

Dane hiperspektralne byly uzywane do klasyfika-
¢ji obrazéw, w tym do badania typéw roslinnoéci. Cze-
sto stosuje sie je do okres$lania kondycji roélinnoSci,
okreélania stresu wodnego roélin 1 ich faz rozwoju.
7 wykorzystaniem modeli mozliwe jest rozpoznawanie
struktury ro§linnoéci, powierzchni lici 1 prognozowa-
nie iloéci biomasy, a tym samym plonéw. Okre§lano
tez zawarto$¢ poszczegdlnych substancji w roslinach
— barwnikéw (w tym chlorofilu), wody, suchych czeSci
roélin (np. ligniny, celulozy). W badaniach brano pod
uwage rézne typy roslinno$ci: uprawy — zboza, roéliny
okopowe 1 plantacje drzew, a takze, cho¢ nieco rzadzie;j,
naturalne — laki i lasy.

Dane hiperspektralne moga by¢ uzywane do oblicza-
nia teledetekcyjnych wskaznikéw roslinnosci 1 jako dane
wejéciowe do modeli. Przy pozyskiwaniu parametrow
biofizycznych z pokrywy roélinnej bardzo przydatne sa
modele transferu promieniowania, za pomoca ktérych
mozna je wylicza¢ bezposérednio z danych o wysokie)
rozdzielczo$ci spektralne;j.

Wykorzystanie modeli transferu promieniowaniaw
badaniach roslinno$ci

Application of Radiative Transfer Models in vegetation
analysis

Modele transferu promieniowania (Radiative Trans-
fer Model — RTM) sa modelami fizyczno-matematycz-
nymi, ktére na podstawie praw fizycznych opisuja, co
dzieje sie z promieniowaniem w atmosferze 1 w kontak-
cie z pokrywa roslinna. Modele te zawieraja charak-
terystyke transferu energii w formie promieniowania
elektromagnetycznego, a tym samym réwnanie trans-
feru promieniowania.

Rozprzestrzenianie sie promieniowania przez okre-
$lone medium jest uwarunkowane procesami absorpcji,
emisji 1 rozproszenia (Kumar, Schmidt, Dury, Skidmore,
2006). Promieniowanie elektromagnetyczne jest zwia-
zane z czterema procesami: odbiciem, absorbcja, trans-
misja 1 rozproszeniem. Niezaleznie od o$rodka, przez
ktéry przechodzi promieniowanie, do kazdego z nich
moze by¢ zastosowane réwnanie transferu promienio-
wania, ktore opisuje interakcje miedzy obiektem a pro-
mieniowaniem. Na podstawie prawa Plancka mozna
opisa¢ promieniowanie stoneczne jako promieniowanie
emitowane przez ciato doskonale czarne o temperaturze
6000 K. Energia sloneczna, ktéra dociera do Ziemi po
przej$ciu przez atmosfere, jest absorbowana 1 odbijana,
co moze by¢ opisane przy wykorzystaniu prawa Stefana-
-Boltzmanna.

Cale promieniowanie, mierzone przez sensor
w zakresie optycznym, sklada sie z promieniowania
odbitego od powierzchni, promieniowania rozproszonego
przy powierzchni oraz promieniowania rozproszonego
w atmosferze 1 od niej odbitego (Carli, 2006). Podstawo-
wym procesem, ktory wplywa na oslabienie promienio-
wania w o$rodku, jest ekstynkcja, ktéra obejmuje procesy
absorpcji 1 rozpraszania. W czasie absorpcji fotony sa
pochlaniane, a w drugim procesie rozpraszane w sposéb
chaotyczny. Absorpcja jest okreslona przez wspoétczynnik
absorpcji 1 prawo Plancka. Jeéli wlasciwoéci fizyczne
1 optyczne o$rodka nie sg state, to wspdtczynnik absorp-
¢ji 1 temperatura lokalna zaleza od miejsca w osrodku.
W przypadku osrodkéw zréznicowanych, jakim jest
ros$linno$¢, konieczne jest uwzglednienie tego zalozenia,
co bardzo utrudnia rozwiazanie rownania. Ze wzgledu
na trudno$ci w rozwigzaniu czesto dzieli sie je na dwa
sktadniki: promieniowanie bezpo$rednie 1 rozproszone.
Istnieje wiele metod rozwiazywania rownania, na og6t
jednak sa to przyblizenia. Zawsze wtedy konieczne jest
zdefiniowanie warunkéw brzegowych modelu.

Osrodki takie jak atmosfera lub pokrywa ro§linna
sg bardzo zlozone. Rownanie transferu promieniowania
w tych o§rodkach musi uwzgledniaé ich zréznicowanie.
Dlatego nie moze by¢ stosowane tylko jedno réwnanie,
ale ich zestaw, ktéry jest nazywany modelem transferu
promieniowania. Modele opisuja, w jaki sposéb pro-
mieniowanie jest odbijane, pochlaniane i rozpraszane
przez osrodek, przy uwzglednieniu jego specyfiki. Modele
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transferu promieniowania sa stosowane w teledetekeji
srodowiska do korekeji obrazéw teledetekcyjnych oraz
modelowania odbicia od liéci 1 od pokrywy ro§linne;j.

Jak zostato wspomniane wczeéniej, do badania wia-
$ciwosci pokrywy ro§linnej uzywane sa dwa podejécia:
statystyczne 1 modelowanie (Jacquemoud, 1993; Kumar,
Schmidt, Dury, Skidmore, 2006). Modelowanie odbicia
w obrebie ro§lin wykorzystuje rownania transferu pro-
mieniowania (RTM) (Jacquemoud, Ustin, Verdebout,
Schmuck, Anderoli, Hosgood, 1996). W modelowaniu
z uzyciem RTM zbiorowiska rosélinne lub pojedyncze
ro$liny sa opisane jako jednorodne warstwy. Ro§linno§¢é
moze by¢ traktowana jako warstwa skladajaca sie z lici
1 przestrzeni miedzy nimi. Zaréwno pojedyncze liscie,
jak 1 caty baldachim ro§linno§ci mozna opisaé za pomoca,
trzech parametréw: odbicia, absorpcji 1 transmisji.

Modele transferu promieniowania moga by¢ dosto-
sowywane do réznego typu powierzchni i warunkow,
poniewaz sa w nich uwzgledniane procesy fizyczne wyja-
$niajace wplyw parametrow biofizycznych na wielkoéé
odbicia. Aby okresli¢, w jaki sposéb §wiatto przechodzi
przez liécie, opracowano szereg modeli, ktore mozna
podzieli¢ na opisowe (descriptive) 1 bazujace na prawach
fizycznych (physically-based) (Kumar, Schmidt, Dury,
Skidmore, 2006).

Pierwsza grupa obejmuje modele uzywane w ana-
lizach teoretycznych. Ich najwieksza wada jest brak
mozliwoéci inwersji modelu, co uniemozliwia pozyskanie
zmiennych biofizycznych z krzywych odbicia spektral-
nego.

Do drugiej grupy naleza modele oparte na réwna-
niu transferu promieniowania 1 teorii P. Kubelki 1 F.
Munka (1931, za Abdul-Rahman, Chen, 2005) oraz
modele okreslajace roslinno$¢ jako ptaskie ptaszczyzny
(plate models). Umozliwiaja one przeprowadzanie pro-
cedur inwersyjnych.

Teoria Kubelki 1 Munka okre$la wtasciwosci optyczne
oérodka oraz wspélczynniki absorpcji 1 rozproszenia
(Kubelka, Munk, 1931, za Abdul-Rahman, Chen, 2005).
Zaklada ona, ze promieniowanie padajace na powierzch-
nie obiektu moze by¢ rozproszone jedynie w dwéch kie-
runkach — w gére 1 w dét. Odbicie zalezy od grubosci
o$rodka, wspélczynnikéw odbicia 1 rozproszenia oraz
odbicia od tta. W teorii 1ié¢ jest opisany jako warstwa
materialu absorbujacego 1 rozpraszajacego (Kumar,
Schmidt, Dury, Skidmore, 2006). Modele tego typu
sa najbardziej skuteczne w przypadku, gdy padajacy
strumien promieniowania jest jednolicie rozpraszany
we wszystkich kierunkach. Modele te byly rozwijane
do lat 60. XX wieku. Poczatkowo nie brano w nich pod
uwage zmiennosci promieniowania w obrebie pokrywy
ro$linnej, co bylo zwigzane z nieuwzglednieniem réz-
nych katéw padania promieni stonecznych. W latach 70.
zaproponowano bardziej ztozone modele, uwzgledniajace
obecno$¢ kwiatow 1 galezi. Rozwinieciem tych modeli
jest model SAIL, ktéry uwzglednia takze réznorodne
rozmieszczenie lisci (Verhoef, 1984).

Model typu plate traktuje liScie jak ptaskie struktury.

W modelu opisywane jest odbicie 1 rozproszenie promie-
niowania. W pierwszych modelach 1i$¢ byl opisywany
jako jedna warstwa o danych wspoétczynnikach zata-
mania 1 absorpcji. W kolejnych, zostaly uwzglednione
takze powietrze miedzy warstwami lici. Aby polepszy¢
rezultaty, uzywajac wypreparowanych lisci, ustalono
specyficzne wspélczynniki absorpcji wody, pigmentéw
niefotosyntetyzujacych i chlorofilu. W ten sposéb opra-
cowano model PROSPECT (Jacquemoud, Baret, 1990).

W wiegkszoéé modeli zaklada sie jednakowe we
wszystkich kierunkach odbicie 1 transmisje od igiet
1 lici oraz od gleby (Verhoef, Bach, 2007). Wszystkie
fragmenty pokrywy roélinnej 1 gleba powinny by¢ jed-
norodne. Natomiast wszelkie elementy takie jak korze-
nie, gatezie, kwiaty nie sa uwzgledniane. Ponadto model
nie moze zawieraé zbyt wielu parametréw wejSciowych,
poniewaz niemozliwa bytaby jego inwersja.

Modele charakteryzujace ro§linnoéé réznia sie
danymi wejéciowymi 1 wyj$ciowymi, poziomem analizy,
wprowadzanymi modyfikacjami uwzgledniajacymi zakld-
cenia 1 rodzajem ro§linnoéci, do jakiego mozna je zasto-
sowac. Parametrami wejéciowymi modeli sa zmienne
biofizyczne (np. zawarto$¢ chlorofilu, wody, biomasa,
geometria pokrywy ro§linnej, liéci), a wyjSciowymi na
0g6l krzywe odbicia spektralnego. Modele moga doty-
czy¢ ro§linno$ci na dwoch poziomach: pokrywy ro§linnej
1 lidci. Dane wyj$ciowe z modeli opisujacych ro§liny na
poziomie pojedynczych lisci sg czesto wykorzystywane
jako dane wejSciowe do modeli pokrywy roslinnej. RTM
moga uwzgledniaé réznego rodzaju zaklécenia przez
wprowadzanie elementéw korygujacych, np. usuwajace
efekt nadmiernego odbicia (hot spot). Sa dostosowywane
do wykorzystania przy badaniu réznych powierzchni,
takich jak taki 1 lasy.

Modele transferu promieniowania sg coraz Szerzej
stosowane w badaniach roslinnosci. Wynika to z auto-
matyzacji procesu inwersji modeli na podstawie danych
hiperspektralnych.

W Polsce badania roslinno$ci, wykorzystujace dane
zarowno wielospektralne jak i1 hiperspektralne, do tej
pory odbywaty sie wylacznie przy uzyciu podejécia sta-
tystycznego, (np. Dabrowska-Zielinska, Budzynska,
Lewinski, Hoécito, Bojanowski, 2009). RTM moga by¢
uzywane do symulowania pomiaréw spektrometrycz-
nych, a takze, po przeprowadzeniu inwersji, do pozy-
skiwania parametréow biofizycznych z krzywych odbicia
spektralnego. Pozyskiwanie parametréw biofizycznych
z danych hiperspektralnych polega na odwréceniu
modelu tak, aby na wyjéciu byly zmienne biofizyczne.
Duza liczba danych wej$ciowych do modelu utrudnia
jego dalsze przeksztalcenia, a tym samym uzytkowanie
modelu. Skuteczno$é¢ inwersji zalezy do wielu czynni-
kow: od iloSci informacji uzyte] w badaniach, czyli od
loéci krzywych odbicia spektralnego wykorzystanych do
inwersji; od jakoéci danych spektrometrycznych, czyli
od rozdzielczoéci radiometrycznej, spektralnej, ilosci
zakltécen; od wybrania odpowiedniego modelu, ktory jest
dostosowany do struktury roslin oraz od samej inwer-
sji — jej rodzaju 1 zalozonych zmiennych biofizycznych
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(Weiss, Baret, Myneni, Pragnére, Knyazikhin, 2000).
Powyzsze informacje wskazuja, ze istotnym aspektem
badan jest wyb6r modelu, a takze jego dopasowanie do
$rodowiska na podstawie danych dobrej jakoSci.

Modelowanie roslinno§ci na poziomie
pojedynczych lisci
Vegetation modelling on leaf level

Modele RTM, ktoére opisuja ro§linno$¢ na poziomie
lisci 1 charakteryzuja wielokierunkowe odbicie 1 rozpro-
szenie, najczescie] naleza do kategorii plate models. Defi-
niuja one wewnetrzna strukture ros§liny jako plaszczyzne
ztozona, z liéci 1 powietrza, nie uwzgledniaja atmosfery
(Kumar, Schmidt, Dury, Skidmore, 2006).

Model LIBERTY jest przeznaczony do charaktery-
styki igiet drzew iglastych, w szczegdlnosci sosny (Daw-
son, Curran, Plummer, 1999). Moze on by¢ uzywany
do badan laboratoryjnych i terenowych. Uwzglednia
zawarto§¢ chlorofilu, wody, celulozy, ligniny 1 biatka
mierzonych na jednostke powierzchni. Okre$lane sa
takze parametry strukturalne, takie jak S$rednica
komorki, gruboéé igiet 1 miedzykomoérkowe przestrze-
nie powietrzne. Model oblicza odbicie 1 transmitancje
w przypadku pojedynczych igiet 1 pekow.

Innym modelem jest model LEAFMOD — Leaf Expe-
rimental Absorptivity Feasibility MODel, ktory bardzo
upraszczajac, dobrze symuluje roéliny iglaste (Ganapol,
Johnson, Hammer, Hlavka, Peterson, 1998).

Do modelowania liéci najczeéciej jest uzywany model
PROSPECT, ktory zostal zastosowany w niniejszym
badaniach (Jacquemoud, Baret, 1990). Jest on jednym
z najpopularniejszych na $wiecie modeli obliczajacych
charakterystyki spektralne roslin (Jacquemoud, Ustin,
Verdebout, Schmuck, Anderoli, Hosgood, 1996; Jacqu-
emoud, Bacour, Poilvé, Frangi, 2000; Haboudane, Miller,
Tremblay, Zarco-Tejada, Dextraze, 2002; Verhoef, Bach,
2003; Feret, Frencois, Asner, Gitelson, Martin, Bidel,
Ustin, le Maire, Jacquemoud, 2008; Darvishzadeh, Skid-
more, Atzberger, van Wieren, 2008). Charakteryzuje
sie niewielkq liczba parametréw wejéciowych, jest doéé
prosty w zastosowaniu, a jednocze$nie efektywny. Na
0goél jest stosowany do jednolitych powierzchni, takich
jak zboza. Z czasem zaczeto wprowadzaé modyfikacje
modelu umozliwiajace badanie bardziej zlozonych forma-
¢ji ro§linnych. Model ten bardzo rzadko jest stosowany
do roélinnoéci niejednorodnej. Uzywany on jest jako
samodzielny modut lub jako kombinacja z innymi algo-
rytmami charakteryzujacymi caty baldachim roslinnosci.

Samodzielnie model PROSPECT byt stosowany do
celéow aplikacyjnych w badaniach parametréw biofizycz-
nych na poziomie pojedynczych lisci, w szczegdlnosci
zawartoéci chlorofilu (Feret, Frencois, Asner, Gitelson,
Martin, Bidel, Ustin, le Maire, 2008) 1 wody (Ceccato,
Flasse, Tarantola, Jacquemoud, Grégorie, 2001). Uzyto
go do badania zawartosci chlorofilu w igtach w lasach
sosnowych na terenie Kanady (Zarco-Tejada, Miller,
Harron, Hu, Noland, Goel, Mohammed, Sampson, 2004).

W badaniach tych wykonywano pomiary laboratoryjne
1 terenowe, a takze zobrazowanie z wykorzystaniem
skanera CASI. Dokonano inwersji modelu, aby uzyskac
parametry biofizyczne na poziomie pojedynczych igiet.

Badano mozliwoéci modelu w zakresie symulowania
danych opisujacych roélinno$éé, szczegdlnie hiperspek-
tralnych (Jacquemoud, Baret, 1990; Jacquemoud, Ustin,
Verdebout, Schmuck, Anderoli, Hosgood, 1996) 1 ana-
lizowano wartosci wspélczynnika absorpcji w zakresie
poszczegblnych dlugosci fali (Fourty, Baret, Jacqu-
emoud, Schmuck, Verdebout, 1996).

Najczeéciej wykorzystywany jest jako model obli-
czajacy parametry wejSciowe do innych modeli. Moze
by¢ taczony z modelami rolniczymi, czyli szacujacymi
rozwdj ro§lin 1 plony (Blackburn, Ferwerda, 2008),
a takze z innymi modelami transferu promieniowania
opisujacymi pokrywe roslinna. Bez polaczenia z mode-
lem opisujacym pokrywe roslinno$ci moze by¢ zastoso-
wany jedynie uzywajac danych pobranych na poziomie
naziemnym. Szczegblowe wykorzystanie modelu PRO-
SPECT razem z modelem SAIL 1 jego odmianami bedzie
przedstawione w dalszej czeéci pracy.

Modelowanie roslinno§ci na poziomie
pokrywy ros$linnosci
Vegetation modelling on canopy level

Druga kategoria modeli to modele opisujace pokrywe
ro$linna. W zbiorowiskach ro§linnych promieniowanie
odbijane jest zaréwno od samej ro$§linnosci, zwtaszcza
liéci, a takze od gleby, czyli tta, oraz od niezielonych
elementow roélin, takich jak galezie, kwiaty, ktére
wplywaja na wielko§¢ odbicia (Verhoef, Bach, 2003).
Poza tym liécie sa zacienione w znacznym stopniu
przez inne liscie 1 odbicie od liéci ostonietych jest inne
niz od odstonietych. Na przyktad, w rejonach wysokiej
absorpcji odbicie moze by¢ znacznie mniejsze niz od
pojedynczego liscia ze wzgledu na zacienienie. Ponadto
wewnatrz baldachimu ro§linnoéci zachodzi wielokrotne
odbicie wiazki promieniowania od pojedynczych liéci,
ktére nie wystepuje w przypadku modelowania odbicia
od pojedynczych liSci.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt duzej réznorodnosci
modeli transferu promieniowania od catych zbiorowisk
ros§linnych. Jest to zwigzane z réznorodnoscig ekosyste-
méw roslinnych. W zaleznosci od badanego $rodowiska
w modelach wprowadzane sa modyfikacje utatwiajace
na$ladowanie rzeczywistych warunkéw.

Wéréd modeli opisujacych pokrywe rosling najbar-
dziej popularny jest SAIL i jego modyfikacje. Jedna
z nich zostala wybrana do zastosowania w tym opraco-
waniu — 4SAIL. Model SAIL (Scattering by Arbitrarily
Inclined Leaves) jest jednowymiarowy, pod wzgledem
obliczeniowym mato wymagajacy, z niewielka liczba
parametréw wejsciowych (Verhoef, 1984; 1985). Stuzy do
opisu struktur baldachimu roélinnosci. Model ma wiele
odmian: GeoSAIL, 2M-SAIL, SAILH, 4SAIL, GeoSail,
4SATL2, FLSAIL, FluorSAIL (Verhoef, 1984; Verhoef,
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Bach, 2007).

Model SAIL opracowany przez Vouta Verhoefa (1984,
1985) jest modelem najprostszym, na ktérym bazuja
pozostate. W modelu uwzglednia sie jedng warstwe
ro$linnoéci, bez korekcji efektu hot spot, a takze bez
automatycznego usuwania btedéw 1 niewtaéciwych war-
toSci (Verhoef, Bach, 2007). W dziataniu (obliczeniach)
jest do$é powolny.

Jedng z pierwszych modyfikacji jest SAILH, ktory
uwzglednia efekt nadmiernego odbicia (Kuusk, 1994).
Efekt hot spot jest korygowany przez wprowadzenie
parametru, ktéry poréwnuje rozmiar lisci do Sredniej
wysoko$ci pokrywy ro§linnoéci. Model opisuje ro$linnoéé
jako jedna warstwe. Warstwa jest nieskonczenie dluga,
a jej granice sg réwnolegte. Model jest do§¢ prosty 1 dosé
czesto stosowany wraz z PROSPECT. Stuzy do opisywa-
nia poziomo jednorodnej roslinnoéci (Haboudane, Miller,
Tremblay, Zarco-Tejada, Dextraze, 2002).

Kolejna modyfikacja jest GeoSAIL, ktéry jest dwu-
warstwowg wersja SAIL (Verhoef, Bach, 2003). Stuzy
do opisywania roslinno§ci zréznicowanej pionowo, wie-
lowarstwowej (Jacquemoud, Verhoef, Baret, Bacour,
Zarco-Tejada, Asner, Frangois, Ustin, 2009). Jest on
kombinacja modelu SAIL z podej$ciem geometrycz-
nym (Verhoef, Bach, 2003). Poza samym modelem SAIL
uwzglednia takze efekt nadmiernego odbicia (hot spot).
W modelu zaktada sie, ze w obu warstwach funkcja
okreslajaca nachylenie lisci (Leaf Inclination Distribu-
tion Function) 1 rozmiar efektu hot spot sa takie same.
W modelu wprowadzona jest modyfikacja okreslajaca
zawarto$¢ wysuszonych lici. Ponadto model zawiera
podprogram opisujacy odbicie od gleby, ktéry uwzgled-
nia wilgotno$é gleby 1 jej wpltyw na odbicie od gérnej
warstwy gleby.

Zblizonym modelem do GeoSAIL jest 2M-SAIL
(Weiss, Troufleau, Baret, Chauki, Prévot, Olioso, Bru-
guier, Brisson, 2001). W modelu znacznie doktadnie)
opisana jest struktura roslinnosci przez nachylenie lisci.
Jest on okresélony jako model wielowarstwowy. Kolejna
wersja modelu SAIL++ takze wprowadza korekcje efektu
hot spot (Verhoef, 2002). Model ten jest takze bardziej
precyzyjny obliczeniowo niz poprzednie wersje algo-
rytmu. Nastepny model 4SAIL jest szybszy w dziataniu
operacyjnym i dokladniejszy niz poprzednie (Verhoef,
Jia, Xiao, Su, 2007). Takze uwzglednia efekt nadmier-
nego odbicia. Ma réwniez wprowadzona, aplikacje ter-
malna — modelujaca promieniowanie termalne.

Model GeoSail powstat do opisywania rosélinnosci
nieciaglej poziomo (Huemmrich, 2001). Model sktada
sie z modelu SAIL i1 programu modelujacego bardzie)
zréznicowana, powierzchnie, np. laséw. Kolejny model
do opisania ros$linno$ci zréznicowanej poziomo to dwu-
warstwowy, czterostrumieniowy 4SAIL2 (Verhoef, Bach,
2007). W modelu uwzglednia sie ksztatt koron drzew,
a takze inne niz idealnie rozproszone odbicie od gleby.
Najpierw obliczane sa charakterystyki wyizolowane;j
dolnej warstwy rosélinno$ci, nastepnie dodawane dane
dla warstwy gérnej 1 w koncu obliczone sa taczne wta-
Sciwoéci calej warstwy. Nastepnie zastosowany jest

modul, ktéry modyfikuje odbicie ze wzgledu na to, ze
korony drzew nie sa ptaszczyzna, tylko stanowia sfe-
ryczne uwypuklenia. 4SAIL2 uwzglednia udzial suchych
1 zielonych lisci.

Do modelowania pokrywy roslinnej sa wykorzy-
stywane takze inne modele, geometryczno-optyczne,
ktore rowniez mozna poddawacé inwersji. Model, ktory
jest dostosowany do ztozonych 1 zréznicowanych eko-
systemow, to model Forest LIGHT Interaction Model
— FLIGHT (North, 1996). Jest to model tréjwymiarowy,
w odréznieniu od modelu jednowymiarowego, jakim jest
SAIL. W potaczeniu z modelem LIBERTY uwzgledniaja,
miedzy innymi LAI, zwarto$¢ pokrywy, odbicie na pozio-
mie lisci, zawarto§¢ wody 1 ligniny lub celulozy. Model
umozliwia obrazowanie zlozonych struktur i wielo-
krotnego odbicia na terenie laséw iglastych, poniewaz
uwzgledniana jest zmienno§¢ kazdej korony drzewa.
Wykorzystywany byt miedzy innymi do poréwnywania
wartoSci wskaznikow roslinnoSci na terenie lasow igla-
stych poludniowo-wschodniej Szwajcarii (Verrelst, Jia,
Xiao, Su, 2008).

Do tego samego $rodowiska dostosowany jest model
RSADU (Kumar, Schmidt, Dury, Skidmore, 2006).
W modelu LCM2 — Leaf/ Canopy Model uwzglednia sie bio-
chemie 1 morfologie liéci, ich grubo$é, odbicie od tta gleby
oraz budowe pokrywy ro§linnej (Ganapol, Johnson, Hla-
vka, Peterson, Bond, 1999). Powstaly takze inne modele
opisujace rosélinnoé¢ — KUUSK, TAPI 1 NADI (Bacour,
Jacquemoud, Tourbier, Dechambre, Frangi, 2002).

Kolejnym modelem charakteryzujacym pokrywe
ro$linnoéci jest ACRM, dostosowany do ro§linnosci
jednorodnej (Weihs, Suppan, Richter, Petritsch, Hase-
nauer, Schneider, 2008). W modelu uwzglednia sie dwie
warstwy ro§linno$ci. Danymi wejéciowymi sa: LAI, kat
nachylenia liéci, rozmiar lici, biochemiczne parametry
liécia 1 odbicie od gleby. Liaczony jest z modelem PRO-
SPECT, ktéry dostarcza informacji o biochemicznych
wlasciwosciach lisci.

Modele dotyczace szaty roslinnej, ze wzgledu na trud-
noéci w przeprowadzeniu inwersji, sg rzadko uzywane
bez modeli opisujacych pojedyncze liscie. W przypadku
SAIL sa trzy zmienne wejéciowe, ktore zaleza od dtugosci
fali elektromagnetycznej: odbicie od lisci, transmitancja
przez liscie 1 odbicie od gleby. Trudno jest uzyskaé¢ dane
po inwersji, gdy trzy z nich sa zalezne od dlugosci fali
(Verstraete, Pinty, 2001). Odwrécenie samego modelu
na poziomie szaty ro$linnej — SAIL wymaga posiada-
nia danych z r6znych katéw obserwacji (Jacquemoud,
Verhoef, Baret, Bacour, Zarco-Tejada, Asner, Francgois,
Ustin, 2009). W praktyce procedura ta jest czasochtonna
1 niepraktyczna, dlatego taczy sie modele opisujace cala
pokrywe roslinng z modelami dotyczacymi odbicia od
pojedynczych lisci.

Jednym z najczestszych polaczen jest kombinacja
modelu PROSPECT opisujacego odbicie na poziomie
lici z SAIL na poziomie pokrywy (Kumar, Schmidt,
Dury, Skidmore, 2006; Jacquemoud, Verhoef, Baret,
Bacour, Zarco-Tejada, Asner, Francois, Ustin, 2009;
Verhoef, Bach, 2003). Tego typu kombinacje maja duzo
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danych wejéciowych, natomiast nie sa brane pod uwage
niektére zmienne opisujace pokrywe ro§linng. Duza
liczba zmiennych moze powodowaé trudnosci w prze-
prowadzaniu inwersji.

Kombinacja modelu PROSPECT 1 SAIL nazywana
jest PROSAIL. Model ten byt uzywany do badania wielu
zbiorowisk roslinnych: burakéw cukrowych, ziemnia-
kow, zb6z, w tym pszenicy, kukurydzy, laséw, w tym
konkretnych gatunkéw drzew: buka, debu, klonu cukro-
wego, plantacji oliwek, a takze zbiorowisk trawiastych
(Jacquemoud, Verhoef, Baret, Bacour, Zarco-Tejada,
Asner, Francois, Ustin, 2009). W badaniach stosowano
naziemne dane ze spektrometréw ASD, GER 1 innych,
a takze obrazéw ze skaneréw lotniczych: DASI, CASI,
POLDER oraz skneréw satelitarnych: HYPERION,
MERIS, MODIS i innych. Model czesto byl stosowany
do pozyskiwania parametréw biofizycznych roslinno§ci
po przeprowadzeniu inwersji. Najczesciej badano cechy,
ktére majq Scisty zwiazek z kondycjg roslinnosci, a takze
1loécia biomasy, czyli zawarto§¢ chlorofilu 1 wielko§é
powierzchni projekcyjnej lisci — LAI.

Juz w potowie lat 90. XX wieku jedna z modyfikacji
modelu SAIL — SAILH, w potaczeniu z PROSPECT byta
stosowana do symulacji krzywych odbicia spektralnego
od burakéw cukrowych (Jacquemoud, Baret, Andrieu,
Danson, Jaggard, 1995). W badaniach zostata opraco-
wana procedura inwersji polaczonego modelu korzysta-
jacego z danych zebranych w terenie, dotyczacych zawar-
toSci chlorofilu, wody 1 LAI. W przypadku tego samego
$rodowiska symulowano krzywe odbicia spektralnego
(Andrieu, Baret, Jacquemoud, Malthus, Steven, 1997).
Autorzy zajmowali sie dopasowywaniem parametrow
wejéciowych odpowiednich do danego typu roélinnosci,
szczegblnie tych, ktére nie sg mozliwe do zmierzenia
w terenie. W badaniach burakéow cukrowych porowny-
wano takze skuteczno$é¢ modelowania z uzyciem PRO-
SAIL w zaleznoéci od sposobu pozyskiwania parametrow
wejéciowych (Duke, Guérif, 1998).

Badano skuteczno$é 4 ré6znych modeli: SAILH, IAPI,
KUUSK 1 NADI w potaczeniu z modelem PROSPECT do
okreslania parametréw biofizycznych upraw kukurydzy
1 soi (Jacquemoud, Bacour, Poilvé, Frangi, 2000). Naj-
lepsze wyniki uzyskiwano w przypadku modeli SATLH
i KUUSK.

Model PROSPECT w potaczniu z SAILH (modyfika-
¢ja SAIL) po inwersji byl uzywany do szacowania zawar-
toéci chlorofilu w zbozach (Haboudane, Miller, Tremblay,
Zarco-Tejada, Dextraze, 2002) oraz w plantacjach drzew
oliwnych (Zarco-Tejada, Miller, Morales, Berjon, Agtiera,
2004). Oba modele stosowano do okreslania zawartos$ci
wody w ro§linach (Zarco-Tejada, Rueda, Ustin, 2003).
Zawarto$¢ wody w roélinach okreslono na podstawie
pomiaréw terenowych. Uzywajac charakterystyk spek-
tralnych, otrzymanych ze skanera MODIS, wykonano
inwersje modelu. Z przeprowadzonej procedury uzy-
skano parametry strukturalne lisci, iloé¢ masy suchej
roélin 1 zawarto$¢ wody w ro§linach, ktéra poré6wnano
z danymi terenowymi.

Stosujac w wymienionych modelach dane hiperspek-

tralne ze skanera CASI szacowano warto$¢ LAI do celow
rolnictwa precyzyjnego na podstawie teledetekcyjnych
wskaznikéw roslinnosci w przypadku upraw: kukurydzy,
pszenicy 1 soi (Haboudane, Miller, Pattey, Zarco-Tejada,
Strachan, 2004). Wielkoé¢ LAI szacowano takze z uzy-
ciem modelu SAIL 1 PROSPECT na obszarze plantacji
topoli (Meroni, Colombo, Panigada, 2004) 1 kukurydzy
(Koetz, Baret, Poilvé, Hill, 2005). Modele PROSECT
1 SAIL wraz z modelem odbicia od gleby postuzyly do
pozyskiwania wartoéci LAI, ktére byly uzyte do moni-
torowania wzrostu pszenicy 1 szacowania plonéow (Mig-
dall, Bach, Bobert, Wehrhan, Mauser, 2009). Modeli
RTM uzywano w badaniach stresu wodnego na obsza-
rze potudniowej Hiszpanii (Suarez, Zarco-Tejada, Berni,
Gonzales-Dugo, Fereres, 2009). Modele PROSPECT
razem z SAILH postuzyly do symulowania odbicia od
kukurydzy, a z modelem FLIGHT 3D do opisywania
drzew oliwnych 1 brzoskwini, a nastepnie okreélania
parametréw roslin.

Poza modelem SAILH uzywane sa tez inne modele
z tej grupy. Model 2M-SAIL byl stosowany do modelowa-
nia odbicia spektralnego zbéz (Weiss, Troufleau, Baret,
Chauki, Prévot, Olioso, Bruguier, Brisson, 2001). Modelu
GeoSail uzywano gtéwnie do modelowania charaktery-
styk spektralnych laséow, np. razem z PROSPECT do
okre§lania zagrozenia pozarowego na terenie Szwajcar-
skiego Parku Narodowego (Kots, Schaepman, Morsdorf,
Bowyer, Itten, Allgéwer, 2004). Modeli tych uzywano
do pozyskiwania parametréw biofizycznych i okresla-
nia kondycji las6w na terenie Szwajcarii. Korzystano
w tym przypadku z danych terenowych oraz danych
ze skanerow DAIS 7915 1 HyMap (Schaepman, Koetz,
Schaepman-Strub, Itten, 2005). Model 4SAIL2 byt sto-
sowany do badania plantacji eukaliptusa (le Maire,
Marsden, Verhoef, Ponzoni, Seen, Bégué, Stape, Nouvel-
lon, 2011). Po przeprowadzeniu inwersji, na podstawie
danych wieloczasowych, byt uzywany do pozyskiwania
wartosci LAT.

Kolejne badania dotyczyly technicznych aspektow
tworzenia modeli lub przeprowadzania inwersji. Badano
skutecznos¢ inwersji modeli PROSPECT 1 SAIL na pod-
stawie danych z sensora AVIRIS (Jacquemoud, 1993).
Najlepsze wyniki inwersji uzyskano w przypadku para-
metréw biofizycznych liSci — zawarto$ci wody 1 chlorofilu,
nieco gorsze w odniesieniu do parametréow okreslaja-
cych budowe baldachimu roélinnosci — LAI 1 éredniego
kata nachylenia liéci, najgorsze natomiast w przypadku
wskaznika opisujacego promieniowanie wykorzystywane
w procesie fotosyntezy (APAR).

Przeprowadzano badania nowego sposobu inwersji
modelu PROSPECT 1 SAILH opartego na metodzie seg-
mentacji (Atzberger, 2004). Badano efektywny sposob
przeprowadzania inwersji z uzyciem look-up tables na
modelach PROSPECT, PROSAIL iDART (Hedley, Roesl-
fsema, Phinn, 2009). Sposoby przeprowadzania inwersji
na obszarze jednorodnych upraw jeczmienia byty badane
z uzyciem PROSAIL na podstawie danych lotniczych
ze skanera HyMap (Vohland, Mader, Dorigo, 2010).
Analizowano takze rézne mozliwoéci tej procedury do
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pozyskiwania zmiennych biofizycznych z upraw kuku-
rydzy (Combal, Baret, Weiss, Trubuil, Macé, Pragneére,
Myneni, Knyazikhin, Wang, 2002).

Modele bardzo rzadko byly stosowane do opisy-
wania zrbéznicowanych zbiorowisk lakowych. Modele
PROSPECT 1 SAIL byly uzyte do badania parametrow
biofizycznych 1 geometrii odbicia promieniowania na pre-
riach z wysokimi trawami na obszarze stanu Kansas
(Gao, Lesht, 1997). Model PROSAIL, ztozony z modelu
PROSPECT 1 SAILH, byl stosowany do wyznaczania
wartoéci chlorofilu 1 parametru LAI na zréznicowa-
nej ro$linnoéci takowej na obszarze Parku Narodo-
wego Majella w Abruzji we Wtoszech (Darvishzadeh,
Skidmore, Schlerf, Atzberger, 2008). Modele transferu
promieniowania z wykorzystaniem danych hiperspek-
tralnych terenowych 1 lotniczych ze skanera HyMap
poshuzyty do modelowania LAI na obszarze zbiorowisk
trawiastych w krajach §rédziemnomorskich (Darvishza-
deh, Atzberger, Skidmore, Schlerf, 2011). Do szacowa-
nia tego samego parametru biofizycznego uzywany byt
PROSAIL na obszarze pélsuchych stepéw w Chinach
(Zhang, Zhao, 2009).

Potaczenie modelu PROSPECT 1 SAILH bylo wyko-
rzystane do szacowania wilgotnoéci tak 1 badania zagro-
zenia pozarowego (Yerba, Chuvieco, Riafio, 2008). Teren
badan obejmowat 1gki 1 zaro§la na obszarach suchych
w krajach érédziemnomorskich. Modele byty stoso-
wane do symulacji krzywych odbicia spektralnego na
podstawie danych terenowych. Uzywajac ich, obliczono
teledetekcyjne wskazniki ro§linnoéci. Ten sposéb poste-
powania poréwnano z wynikami uzyskanym z obrazow
MODIS. Te same dwa modele wykorzystano do pozy-
skiwania informacji o zawartoSci wody w ro§linach
(Clevers, Kooistra, Schaepman, 2010). Badano dwa
obszary Holandii — taki zalewane z roslinnoscig natu-
ralng 1 ekstensywnie wypasane podmokte pastwiska.
W badaniach model PROSAIL byt stosowany do symula-
¢ji danych spektrometrycznych, a nastepnie do kalibracji
wskaznika wilgotnoSci do rzeczywistej zawarto$ci wody
w roslinach.

W przegladzie badan przedstawiono modele trans-
feru promieniowania uzywane do badan ro$linnosci.
Najbardziej popularnym modelem, za pomoca ktorego
mozliwe jest obliczenie wielkoéci odbicia od pojedynczych
liéci, jest PROSPECT. Na poziomie pokrywy roslinnej
bardzo czesto uzywane sa modele z grupy SAIL, szcze-
goélnie wersja SAILH. W opisie nie uwzgledniono wszyst-
kich modeli, szczegdlnie w przypadku modeli opisujacych
ro§linnoé¢ na poziomie baldachimu. Skupiono sie jedynie
na analizie algorytmoéw z grupy SAIL oraz tych, ktore sa
najbardziej popularne, a takze na wykorzystaniu RTM
do badan zbiorowisk trawiastych. Przytoczone badania
sq jedynie przykladami zastosowan.

Na og6t modele RTM sg uzywane do badania ro§lin-
nosci jednorodnej. Modele PROSPECT jak 1 SAIL sa
rzadko stosowane do modelowania odbicia od ro§lin-
noéci takowej. Jest to zwiazane ze znacznym zrézni-
cowaniem wewnetrznym tego $rodowiska, co sprawia,
ze wyniki uzyskiwane za pomocg tych modeli sg malo

doktadne. Ponadto w znacznej czeéci badan z uzyciem
modeli wykorzystuje sie jedynie podstawowe badania
terenowe wykonywane w trakcie rejestracji obrazéw lot-
niczych badz satelitarnych. Cze$¢ z nich pozyskiwana
jest z poziomu naziemnego, a cze$¢ z pulapu lotniczego.
Takie postepowanie moze prowadzi¢ do zwigkszenia bte-
déw modelowania. Dlatego przeprowadzenie jednolitych
badan terenowych, gdzie wszystkie dane dla badanych
parametrow sa pobierane w tym samym czasie, powinno
przyczynic sie do zwiekszenia doktadno$ci modelowania.

Charakterystyka Ssrodowiska badanych terenow
Environmental characteristics of studied areas

Do prowadzonych badan wytypowano dwa obszary,

rézniace sie warunkami érodowiska geograficznego.

Jednym z nich sg tereny Pogérza Karpackiego
znajdujace sie w poblizu Gorlic (ryc. 1). Pod wzgledem
regionalnym znajduje sie on na terenie mikroregionu
Pogérza Gorlickiego — 14.1.17, na pograniczu z Beski-
dem Magurskim — 14.2.14 (Oledzki, 2007). W dalszych
cze$ciach opracowania beda one okre§lane jako tereny
lub poligony pogérskie.

Drugim obszarem badan byty poligony polozone
w obrebie Réwnin Srodkowopolskich (ryc. 2). Tereny
badawcze znajdowaty sie w poblizu Warszawy. Pod
wzgledem regionalnym zaliczone zostaly do Mazow-
sza Poétnocnego (5.6), mikroregionu Ziemi Zakroczym-
sko-Serockiej (5.6.4); Doliny Srodkowej Wisty (5.7)
— mikroregionéw: Nadzalewowych Taraséw Deblinsko-
-Markoskich (5.7.3) 1 Rynny Karczewskiej (5.7.4 ) oraz
Mazowsza Srodkowego (5.10), mikroregionu Réwniny
Mszczonowskiej (5.10.11) (Oledzki, 2007). W dalszej cze-
$ci opracowania tereny te beda nazwane Mazowszem,
terenami rowninnymi badz nizinnymi.

Pogorskie tereny pomiarowe zostaly zlokalizowane
w obrebie garbu pogérskiego Taboréwki (3 poligony —
oznaczone w opisach literg T), w dolinie Bystrzanki
w poblizu jej ujécia do Ropy oraz na stokach Wiatréwek
(4 poligony — oznaczone litera P). Zbiorowiska lakowe
na terenach pomiarowych byly zltozone z co najmniej
czterech gatunkéw roslin. W wiekszosci byty to taki raj-
grasowe, wyksztatcone na siedliskach §wiezych. Domino-
waly rosliny z rodziny wiechlinowatych: rajgras (w tym
rajgras wyniosty — Arrhenatherum elatius), stoktosa
(w tym stoklosa bezostna — Bromus inermis), a takze
perz wlasciwy (Elymus repens) 1 wiechlina takowa (Poa
pratensis). Spoza rodziny wiechlinowatych duzy udziat
miala koniczyna takowa (Trifolium pratense).

Badane laki na Mazowszu mozna réwniez okre-
§li¢ jako zréznicowane pod wzgledem struktury — na
0g6l porastaly je przynajmniej 4 rézne gatunki roslin.
Dominowaty gatunki z rodziny wiechlinowatych: mie-
tlica pospolita (Agrostis capillaris), kupkéwka pospolita
(Dactylis glomerata), tymotka takowa (Phleum pratense),
wiechlina zwyczajna (Poa trivialis). Ponadto poza tra-
wami wystepowaly roéliny o liSciach innej budowy —
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Ryec. 1. Lokalizacja poligonéw pomiarowych na Pogérzu Karpackim. Dolna czeéé¢ zlewni Bystrzanki. Zdjecie wykonane 14 lipca

2009 roku o godzinie 14:39. Foto. J. R. Oledzki

Fig. 1. Localization of research polygons in Carpathian Mountains; Bystrzanka catchement. Photography: J. R. Oledzki

(14.07.2009, 14:39)

motylkowe (np. koniczyna takowa — Trifolium pratense)
oraz ziota 1 chwasty, np. babka lancetowata (Plantago
lanceolata) 1 zwyczajna (Plantago maior), szczaw zwy-
czajny (Rumex acetosa). Cze$¢ z wymienionych gatun-
koéw roslin, jak tymotka takowa, §wiadczy o tym, ze taki
sa uzytkowane ekstensywnie (Kucharski, 2009).

Jak wspomniano, pomiary terenowe w obrebie Rownin
Srodkowopolskich odbywatly sie na terenie trzech mikro-
regionéw. Wyodrebniono tu 50 poligonéw pomiarowych.

Na terenie Ziemi Zakroczymsko-Serockiej (5.6.4)

wyznaczono 16 poligonéw — oznaczonych symbolem S
(Oledzki, 2007). Pomiary wykonywano 4, 17 1 26 sierpnia
2010. Na Mazowszu Srodkowym (5.10) — Réwninie Msz-
czonowskiej (5.10.11) wyrdzniono 29 poligonéw pomiaro-
wych 1 oznaczono litera R. Pomiary wykonywano w lipcu
2010 roku. W obrebie Doliny Srodkowej Wisty wyréz-
niono 5 poligonéw pomiarowych, oznaczonych litera D.
Jeden poligon — D1, znajdowat sie na obszarze Rynny
Karczewskiej (5.7.4), uzytkowanej gtéwnie jako uzytki
zielone (Oledzki, 2007). Pozostate 4 poligony znajdowaty
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Poligony,,5"
»5" research polygons

Poligony ,,R":
»R" research polygons

Poligony ,,D":
D" research polygons

Ryc. 2. Rozmieszczenie obszaréw badawczych z poligonami pomiarowymi na terenie Réwnin Srodkowopolskich (D — Dolina
Srodkowej Wisty, S — Ziemia Zakroczymsko-Serocka, R — Rownina Mszczonowska). W podktadzie obraz zaczerpniety z Geoportalu
Fig. 2. Study area with research polygons in Mazowsze Plain (D — Middle Vistula Valley, S — Zakroczymsko-Serocka Land,

R — Mszczonowska Plain). Photo from Geoportal

sie na Nadzalewowych Tarasach Deblinsko-Markoskich
(5.7.3). Pomiary terenowe na obu mikroregionach odby-
waly sie 12 sierpnia 2010 roku.

Przedmiotem badan sa zbiorowiska trawiaste. Laki
tworzone sa glownie przez roélinnoéé trawiasta, czyli
gatunki wiechlinowate 1 turzycowate. W Polsce wyste-
puje okoto 160 gatunkéw traw (Nawara, 2006). Roélin-
noéé¢ lakowa, jeéli jest uprawiana na pasze, sklada
sie gléwnie z wiechlinowatych 1 roélin motylkowych.
Ponadto, na takach wystepuja takze gatunki zielne.

Wiechlinowate, czyli trawy, maja najwieksze zna-
czenie ze wzgledéw gospodarczych i ekologicznych na
terenie tak. Trawy wedlug kryterium morfologicznego

dzieli sie na wysokie, $§rednio wysokie i niskie (Burs,
Jankowska-Huflejt, Wrébel, Zastawny, 2004). Wysokie
maja ponad 1 m wysokoéci. Sa bardzo wartoSciowe ze
wzgledéw rolniczych: maja duza biomase, a ich wysokoéé
utatwia zbidr. Naleza do nich: wyczyniec takowy (Alo-
pecurus pratensis), tymotka takowa (Phleum pratense),
kupkéwka pospolita (Dactylis glomerata), stoktosa bez-
ostna (Bromus inermis) i rajgras wyniosty (Arrhena-
therum elatius). Trawy Srednio wysokie 1 niskie takze
zwiekszaja plon z tak. Nalezy do nich np. wiechlina
takowa (Poa pratensis). Na obszarze lak wystepuja takze
turzycowate zblizone w budowie do traw, ale rézniace sie
pod wzgledem szczegdléw morfologicznych. Na terenie



22

Anna Jarociriska

Polski wystepuje ich okoto 120 gatunkéw.

Rosliny, ktére zwiekszaja biomase tak 1 podnosza
zawarto$é bialtka w paszy, to gatunki motylkowe (Burs,
Jankowska-Huflejt, Wrébel, Zastawny, 2004). Ro§liny
majq gleboki system korzeniowy 1 dlatego chronig glebe
przed erozja. Duze znaczenie dla rolnictwa ma koniczyna
biata (Trifolium repens), komonica zwyczajna (Lotus cor-
niculatus), a nieco mniejsze lucerna siewna (Medicago
sativa), koniczyna takowa (Trifolium pratense) 1 wyka
ptasia (Vicia cracca).

Kolejna grupa wystepujaca na terenie tak sa ziota
1 chwasty, czyli roéliny dwulicienne. Ze wzgledu na
uzytkowanie rolnicze ziota nigdy nie sa wysiewane, ale
ich niewielki udziat (do 5%), jest pozadany, poniewaz
maja wlasciwosci lecznicze. Czerpia one warto$ciowe
substancje podnoszace warto$¢ pasz, z gtebszych warstw
gleby. Do roslin tego typu nalezy mniszek lekarski
(Taraxacum officinale), szatwia takowa (Salvia praten-
sis), babka lancetowata (Plantago lanceolata), krwawnik
pospolity (Achillea millefolium) i inne. Inne roéliny dwu-
liScienne, poza ziotami, obnizaja warto§¢ pasz i stanowia,
chwasty. Nalezg do nich: §mialek darniowy (Deschamp-
sia caespitosa), jaskry (Ranunculaceae), barszcz zwy-
czajny (Heracleum sphondylium), pokrzywa zwyczajna
(Urtica dioica) 1 inne.

Liaki sgq dzielone w zalezno$ci od sposobu powsta-
nia na naturalne, péinaturalne 1 antropogeniczne (Sty-
pinski, 2009). Laki naturalne powstaja tam, gdzie ze
wzgledu na warunki przyrodnicze nie moga wyksztalcié
sie inne zbiorowiska, np. lasy. Do takich grup naleza
hale, murawy kserotermiczne 1 stepy. Uzytki zielone
pbéhaturalne powstaty w wyniku dziatalnosci cztowieka,
czyli przez koszenie lub wypasanie zbiorowisk. Uzytki
zielone antropogeniczne zostaly od poczatku zatozone
przez czlowieka 1 poddawane intensywnym zabiegom.
Maja one prosta strukture 1 najczeéciej niewiele gatun-
kéw roslin. Badane w pracy taki nalezg do kategorii
péinaturalnych.

Badane w pracy taki mozna okresli¢ jako eksten-
sywnie uzytkowane. Na ich terenie wystepowatly rosliny
wiechlinowate, ktore stanowia gtowny sktadnik budu-
jacy roslinno$é, a takze motylkowe, ktérych zadaniem
jest zwigkszanie biomasy, a tym samym plonéw 1 wzrost
zawarto$ci azotu w paszy (Burs, Jankowska-Huflejt,
Wrébel, Zastawny, 2004). W przypadku zbiorowisk tra-
wiastych, ktére sa ekstensywnie uzytkowane, charak-
terystyczne jest wystepowanie miedzy innymi: tymotki
lakowej (Phleum pratense), wyki ptasiej (Vicia cracca),
krwawnika pospolitego (Achillea millefolium), barszczu
zwyczajnego (Heracleum sphondylium) i koniczyny bia-
tej (Trifolium repens) (Kucharski, 2009). Wymienione
gatunki wystepowaty na badanych obszarach.

FLiaki mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na siedli-
ska, na jakich sa polozone. Laki gradowe wystepuja
na siedliskach §wiezych i umiarkowanie wilgotnych
w poblizu rzek; ich istnienie warunkujg dostateczne
opady (Banski, 2007; Stypinski, 2009). Jest to najbar-
dziej zréznicowany typ tak; sa one rozmieszczone na
terenie calego kraju. Do tej kategorii naleza wszystkie

badane poligony. Bardzo bogate gatunkowo legi, czyli
laki zalewowe, sa polozone na tarasach zalewowych
1 majg zmienne warunki wodne. Na terenach z wyste-
pujacymi plytko wodami gruntowymi znajdujq sie taki
bagienne z utrudnionym odptywem wody.

Analizowane w pracy taki pod wzgledem skladu
gatunkowego, typu siedliska i intensywno$ci uzytko-
wania mozna okre§li¢ jako pétaturalne §wieze (Kuchar-
ski, 2009). Wystepuja one zaré6wno na nizu, jak i na
obszarze pogérzy. Rozwinetly sie na glebach brunatnych,
madach 1 glebach organicznych. Poziom wody gruntowe;)
jest zmienny, ale woda nie stagnuje na ich powierzchni.

W zalezno$ci od polozenia taki mozna podzieli¢ na
nizowe dolinne, nizowe pozadolinowe i gérskie. Badane
laki mozna przypisaé¢ do dwéch grup: pogorskie (na Pogo-
rzu Karpackim) oraz nizinne, czyli nizowe pozadolinowe
i nizowe dolinne (na Réwninie Srodkowopolskiej). Do
plerwszej grupy mozna przypisac¢ zarowno taki polozone
na wierzchowinie pogoérskiego garbu Wiatrowek, jak
1w dnie doliny Bystrzanki. Przy naziemnych pomiarach
terenowych nie stwierdza sie istotnych réznic w reje-
strowanych wartoséciach odbicia miedzy takami gérskimi
a nizinnymi. Pewne rozbiezno$ci moglyby wystapicé
w przypadku rejestracji danych z putapu lotniczego
lub satelitarnego, kiedy rézne nachylenie stoku moze
modyfikowaé warto$ci wspélezynnika odbicia. Struktura
poszczegdlnych rodzajéw tak wystepujacych na terenach
nizinnych 1 pogérskich byta dosy¢ podobna, mozna jed-
nak zauwazy¢, ze na terenach nizinnych wystepowato
nieco wieksze zr6znicowanie fitosocjologiczne.

Modele transferu promieniowania uogdélniaja symu-
lowane $rodowisko. Im bardziej zréznicowana jest jego
struktura, tym trudniejsze jest symulowanie krzywych
odbicia spektralnego. Dlatego wystepowanie wielu
gatunkow roélin, szczegdlnie o réznej budowie, oraz
obecno$¢ innych gatunkéw poza trawami moze obnizaé
skuteczno$¢ modelowania. Znaczna wiekszo§¢ badanych
lak byta wtasgnie poroénieta wieloma gatunkami roslin
obudowie innej niz trawy: gatunkami motylkowymi,
ziolami 1 ro§linami kwitnacymi.

Cze$é z tak mozna takze opisaé jako podsiewane,
czyli zawierajace hodowlane rosliny motylkowe, gléwne
koniczyne lakowa. Przez dodanie ro§lin tego typu zwiek-
szana jest biomasa, a tym samym plony z tak. Ich udziat
na terenie tak uzytkowanych moze siega¢ nawet do 50%
(Burs, Jankowska-Huflejt, Wrébel, Zastawny, 2004).
Dodanie roslin motylkowych zmienia strukture ros$lin-
no$ci 1 wyglad tak, co moze wpltywac¢ na skuteczno§é
modelowania odbicia promieniowania.

Koszenie jest jednym z gtéwnych czynnikow wpltywa-
jacych na powstawanie zbiorowisk takowych (Kucharski,
2009). Ros§liny w tym procesie traca wiekszo$é swojej
powierzchni asymilacyjnej. Koszenie jest przeprowa-
dzane cyklicznie, a ro§liny przystosowuja sie do tego
zabiegu. Koszenie, jego termin, czesto$¢ 1 wysoko§é
pokosu maja wptyw na ro§liny wystepujace na tace. Im
czeéciej sie kosi, tym wiekszy jest udzial ro§lin niskich.
Zbyt wczesne koszenie moze doprowadzi¢ do gorszego
rozwoju ro§lin pézno zakwitajacych. Takze zbyt niskie
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koszenie usuwa zbyt duza czesé roslin. Laki ekstensyw-
nie uzytkowane koszone sa dwa razy w roku, miedzy 1
czerwca a 30 wrzesnia.

Badane taki podzielono na trzy kategorie w zalezno-
$ci od uzytkowania 1 ilo$ci biomasy: uprawiane o duzej
biomasie, uprawiane o zredukowanej biomasie i nie-
uprawiane. Do tak uprawianych zaliczano taki, ktore
sq koszone co najmniej raz w sezonie wegetacyjnym. Do
lak nieuprawianych wlaczono taki niekoszone w ciggu
ostatniego roku. L.aki uprawiane byty bardzo zréznico-
wane pod wzgledem struktury i roélinnosci. Do grupy
tej zaliczono 43 poligony pomiarowe. Byly to laki doéé
intensywnie wykorzystywane (laki koszone 3 razy
w sezonie wegetacyjnym, z ktorych plony sa wysokie)
1 taki koszone jedynie po to, aby nie zarosty innego
typu rosélinnoécia. Sytuacja ta wskazala na konieczno$é
wyroéznienia wsrod tych tak grupy poligonéw z tgkami
uprawianymi o zredukowanej biomasie (skoszonymi)
1 uprawianymi o duzej biomasie (nieskoszonymi).

Liaki uprawiane o duzej biomasie zdefiniowano jako
laki, ktore sa uprawiane, ale dawno nieskoszone i nie
ma na nich §ladéw koszenia. Liaki uprawiane o zre-
dukowanej biomasie to takie, gdzie roélinno$¢ dopiero
odrasta po ostatnim koszeniu. Wedlug zalecen programu
rolno$rodowiskowego wysoko$é koszenia na takach eks-
tensywnie uzytkowanych powinna wynosié¢ od 5 do 15
cm (Kucharski, 2009), w przypadku lak intensywnie
uzytkowanych wysoko§¢ koszenia moze wynosi¢ okoto
5-7 cm (Burs, Jankowska-Huflejt, Wrébel, Zastawny,
2004). Mniejsza wysoko$¢ nie jest zalecana ze wzgledu
na wysychanie gleby, mozliwoé¢ zanieczyszczenia plo-
néw gleba 1 wolniejszym odnawianiem sie ro§linnoéci.
W zaleznoéci od rodzaju laki mozliwe sa dwa sposoby
koszenia — reczne lub mechaniczne (Radkowski, Kubon,
2006). Koszenie mechaniczne moze odbywac sie z uzy-
ciem kosiarek; wowczas wysoko§¢ koszenia waha sie
od 3 do 12 cm, w zaleznoé$ci od rodzaju zastosowanego
sprzetu. Po rozwazeniu przytoczonych informacji przy-
jeto, ze laki uprawiane o zredukowanej biomasie maja
wysokoé¢ pokrywy roélinnej mniejsza niz 20 cm.

Facznie wykonano pomiary na 57 poligonach pomia-
rowych. Zbadano 30 tak uprawianych o duzej biomasie,
13 poligonéw uprawianych o zredukowanej biomasie 1 14
nieuprawianych.

Metodyka badan
Methods

Modelowanie odbicia promieniowania od pojedyn-
czych lisci
Reflectance modelling on leaf level

W modelowaniu odbicia promieniowania od ro§linno-
$ci na poziomie pojedynczych lisci uzyto modelu PRO-
SPECT. Model oblicza warto$¢ odbicia 1 transmitancji
w zakresie widma EM od 0,4 do 2,5 pm (Jacquemoud,
Baret, 1990; Jacquemoud, Ustin, Verdebout, Schmuck,

Anderoli, Hosgood, 1996; Feret, Frencois, Asner, Gitel-
son, Martin, Bidel, Ustin, le Maire, Jacquemoud, 2008).
Odbicie promieniowania od ro$lin zalezy od wtasciwosci
chemicznych 1 fizycznych lisci. Przy tworzeniu modelu
brano pod uwage parametry roslin takie, jak zawarto§¢
wody, pigmentéw, gtdwnie chlorofilu, biatka, celulozy
1jej pochodnych, ligniny, skrobi oraz mase lisci (Jacqu-
emoud, Ustin, Verdebout, Schmuck, Anderoli, Hosgood,
1996). Wedlug zatozen modelu, 1i§¢ 1 jego wlasciwosci sa,
takie same z obu stron, jednakowe pod wzgledem bio-
chemicznym, a odbicie od li§cia jest rozproszone w tym
samym stopniu we wszystkich kierunkach. W modelu nie
jest uwzgledniana zawarto§¢ biatek, celulozy 1 ligniny,
co moze powodowaé trudnoéci w modelowaniu zawar-
toéci tych substancji. Innymi wadami modelu moga
by¢ trudnosci w przeprowadzaniu inwersji, szczegolnie
w przypadku, gdy w roélinnoéci wystepuja suche liscie.

W modelu zaktada sie, ze roélinnoéé sktada sie
z wielu prostych warstw liéci o specyficznych wtasci-
woséciach absorpcyjnych 1 refrakcyjnych oddzielonych od
siebie warstwami powietrza (Jacquemoud, Baret, 1990).
Liczba warstw materii w liSciu jest oznaczona jako N,
natomiast liczba warstw powietrza jest réwna N-1.

Do prezentowanych w pracy badan wybrano model
PROSPECT-5, czyli najnowsza wersje algorytmu. Para-
metry wejSciowe do modelu PROSPECT-5 wraz z jed-
nostkami zamieszczono w tabeli 1; wszystkie z nich moga,
by¢ zmierzone w terenie, z wyjatkiem parametru N.

Tab. 1. Dane wejsciowe do modelu PROSPECT-5
Tab. 1. PROSPECT-5 input parametrs

Jednostka Opis
Symbol Units Description
, Zawarto§¢ chlorofilu (Chloro-
2
Cab nglem phyll content)
Car Jom? Zawarto$¢ karotenoidow (Carote-
ne noid content)
Cm glem? Zawarto$¢ materii suchej (Dry
matter content)
Zawarto$é wody w liciach (Equ-
Cw cm . .
iwalent Water Thickness)
Parametr strukturalny lisci
N
(Leaf structure parameter)

Zawarto§¢ chlorofilu (Cab) 1 karotenoidéw (Car) jest
podana w pg na cm? (Jacquemoud, Ustin, Verdebout,
Schmuck, Anderoli, Hosgood, 1996; Feret, Frencois,
Asner, Gitelson, Martin, Bidel, Ustin, le Maire, Jacqu-
emoud, 2008). Iloé¢ barwnika jest mierzona w jednost-
kach masy (ug), a nastepnie oblicza sie stosunek tej ilosci
do powierzchni lisci (w cm?), ktéra w tym przypadku uzy-
skano ze wskaznika powierzchni projekcyjnej lisci LAI.

Zawarto$é materii suchej (Cm) to stosunek wysuszo-
nej masy lisci (w gramach) do powierzchni projekcyjnej
lisci — LAI (Feret, Frencois, Asner, Gitelson, Martin,
Bidel, Ustin, le Maire, Jacquemoud, 2008). Wartos¢ Cm
jest wyrazona w gramach.

Tlo$¢ wody (Cw) jest okreS§lana za pomoca Equiva-
lent Water Thickness (Jacquemoud, Ustin, Verdebout,
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Schmuck, Anderoli, Hosgood, 1996; Feret, Frencois,
Asner, Gitelson, Martin, Bidel, Ustin, le Maire, Jacqu-
emoud, 2008). Zawarto$¢ wody oblicza sie na podstawie
réznicy wagl miedzy biomasa §wieza a sucha. Ilo§¢ wody
jest przeliczana na zawarto$¢ procentowa, a nastepnie
na zawarto$¢ wody w 1 cm?. Warto$¢ jest dzielona przez
powierzchnie projekeyjna lisci podang w cm?2.

Ostatnig informacja wejéciowq jest parametr struk-
turalny N, ktory okresla ztozonoéé struktury wewnetrz-
nej, komoérkowej lisci (Jacquemoud, Baret, 1990, Jacqu-
emoud, Ustin, Verdebout, Schmuck, Anderoli, Hosgood,
1996; Feret, Frengois, Asner, Gitelson, Martin, Bidel,
Ustin, le Maire, Jacquemoud, 2008). Jest to liczba jed-
nolitych warstw ro§linnoéci, jakie wystepuja w ro§linie.
Parametr jest SciSle powiazany z ulozeniem komorek
wewnatrz liScia. Parametr jest niezalezny od dlugosci
fali. Najnizsza wielko§¢ parametru to 1, najwyzsza
w literaturze nie jest podawana (Jacquemoud, Baret,
1990).

Pomiary terenowe do modelu PROSPECT odbywaty
sie na 22 poligonach znajdujacych sie na Pogorzu Kar-
packim (7 poligonéw) i na Mazowszu (15 poligonow).
Wykonywano je w lipcu 2009 roku oraz w lipcu 1 sierp-
niu 2010 roku. Kazdy z poligonéw pomiarowych miat
minimalng wielko$é¢é 100 m2. Na kazdym z poligonéw
wybrano obszar reprezentatywny wielko§ci okoto 25 m?,
gdzie dokonywano szczegétowych pomiaréw.

W czasie badan terenowych na kazdym z wyznaczo-
nych poligonéw zmierzeno krzywe odbicia spektralnego,
dane wejéciowe do modelu PROSPECT, wspotrzedne
geograficzne oraz wykonano dodatkowe pomiary.

Pomiary krzywych odbicia spektralnego wykonano
przy uzyciu spektrometru ASD FieldSpec 3 FR w $wietle
naturalnym. W czasie pomiaréw na Pogérzu Gorlickim
btad w kalibracji wystapil w zakresie od 1,81 do 1,95 pum,
natomiast na Mazowszu w trzech zakresach: 1,35-1,4,
1,81-1,9451 2,45-2,5 um. W celu ujednolicenia pomiaréw
1 ulatwienia poréwnania krzywych odbicia spektralnego
z kazdego poligonu pobrano co najmniej 10 krzywych
odbicia spektralnego, a nastepnie uséredniono je, aby
dla kazdego z poligonéw powstala jedna krzywa odbicia
spektralnego reprezentujaca caly poligon.

Pomiary wejéciowe do modelu PROSPECT obej-
mowaly pomiary chlorofilu, masy suchej 1 zawartosci
wody. Zawarto$¢ chlorofilu mierzono za pomoca urza-
dzenia CCM-200 Chlorophyll Content Meter. Na kazdym
poligonie wykonano po 10 pomiaréw chlorofilu, ktére
nastepnie u$redniono. Wykonano pomiary tak, aby
liczba probek kazdego z gatunkéw byta proporcjonalna
do jej udzialu w pokrywie roslinnej. Zawarto$¢ wody
1 masa sucha byly okreslone przez zwazenie biomasy
Swiezej 1 suchej. Wykonano takze pomiary powierzchni
projekcyjnej lisci (Leaf Area Index) urzadzeniem LAI-
2000 Plant Canopy Analyzer.

Wyniki pomiaréw z obu obszaréw badawczych zostatly
przeliczone na dane wej$ciowe we wlasSciwych jednost-
kach. Zawartoé¢ chlorofilu z wartoéci CCI zostata prze-
liczona na i1loé¢ w mikrogramach. Nastepnie obliczona
zawarto$é chlorofilu z kazdego poligonu pomiarowego

zostata podzielona przez powierzchnie lisci w cm?, ktéra
byta uzyskana z pomiarow Leaf Area Index. Zawarto§é
karotenoidéw przeliczono na podstawie zaleznosci karo-
tenoidéw w stosunku do chlorofilu w zdrowych ro§linach.
Przeliczono je na podstawie wzoru: Car=Cab/5.

Zawarto§¢ masy suchej obliczono, dzielac 1lo$¢ masy
suchej w gramach przez warto$é LAl w cm?. Zawartosé
wody obliczono na podstawie réznicy wagi miedzy bio-
masa $wieza a sucha. [loé¢ wody zwazona w pomiarach
przeliczono na zawarto$¢ w procentach 1 zawarto$é¢ wody
w 1 cm?, a nastepnie na cm, dzielac przez powierzchnie
projekcyjna lisci w cm?.

Ostatnig dana wejSciowq jest parametr strukturalny
N. Nie bylo mozliwe obliczenie warto$ci parametru. Na
podstawie danych z literatury warto§¢ wyznaczono jako
1, ze wzgledu na przewage traw w zbiorowiskach (Jacqu-
emoud, Baret, 1990). W czasie modelowania warto$é
wspoéltczynnika odbicia okazata sie jednak zbyt mata, na
co wplywa gltéwnie warto§é parametru strukturalnego
(Damarez, Gastellu-Etchegorry, 2000; Ceccato, Flasse,
Tarantola, Jacquemoud, Grégorie, 2001). Wartosci para-
metru N okre§lono empirycznie w odniesieniu do kaz-
dego poligonu indywidualnie. Nie bylo mozliwe zalozenie
jednej wartoéci dotyczace) wszystkich poligonéw, co jest
prawdopodobnie zwigzane z do$¢ duzym zréznicowaniem
badanego $rodowiska. W tabeli 2 zamieszczono wyko-
rzystane zakresy danych wejéciowych.

Tab. 2. Zakres wartoéci parametréow wejsciowych do modelu
PROSPECT
Tab. 2. The value ranges of input PROSPECT parameters

Oznaczenie . Zakres danych
Jednostki .
parametru Units wejsciowych
Parameter Input data range
Cab pg/em? 29-382
Car pg/em? 6-76
Cw cm 0,0004-0,0101
Cm g/em? 0,0048-0,0933
N - 1-4,5

Modelowanie odbicia promieniowania od ro$linnosci
na poziomie pokrywy roslinnej
Reflectance modelling on canopy level

Model SAIL (Scattering by Arbitrarily Inclined
Leaves) stuzy do modelowania wspélczynnika odbicia
spektralnego na poziomie pokrywy roslinnosci (Verhoef,
1984, 1985). Opisuje rézne typy interakcji w promie-
niowaniu dochodzacym, przechodzacym, rozproszonym
1 odbitym miedzy pokrywa roslinna a zrédlem promie-
niowania. Model uwzglednia odbicie od roslin i gleby.
Opisuje pokrywe ro§linnosci jako warstwe sktadajaca sie
z pojedynczych elementéow, wewnatrz ktorych wszystkie
komponenty sa losowo i rOwnomiernie zmieszane.

Model SAIL definiuje cztery strumienie energetyczne:
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promieniowanie stoneczne padajace na powierzchnie
pozioma, ro§linnosci, promieniowanie rozproszone docho-
dzace 1 odbite od pokrywy roélinnoéci oraz promienio-
wanie dochodzace do sensora pod odpowiednim katem,
zgodnie z teorig Suitsa (1972, za Verhoef, 1984).

W modelu zaklada sie, ze: (1) roélinnoé¢ jest jedno-
rodna w pionie 1 w poziomie; (2) transmitancja przez
liscie jest rozproszona roéwnomiernie we wszystkich
kierunkach; (3) odbicie od liéci 1 gleby jest rozproszone
(Verhoef, 1984, Jacquemoud, Baret, Hanocq, 1992;
Gastellu-Etchegorry, Zagolski, Romier, 1996; Verhoef,
Bach, 2007; Verhoef, Jia, Xiao, Su, 2007); (4) azymu-
talne rozmieszczenie liéci jest losowe; (5) wszystkie liscie
w pokrywie ro$linno$ci sa mate 1 ptaskie (Verhoef, 1984).
Model nie uwzglednia odbicia od innych elementéw
ro§linno&ci, takich jak gatezie czy kwiaty 1 dlatego powi-
nien by¢ uzywany do do$¢ jednorodnych powierzchni.
Roéwniez w przypadku, gdy wystepujq znaczne przeswity
tta, czyli gleby, modelowanie moze nie przebiegaé pra-
widlowo (Gastellu-Etchegorry, Zagolski, Romier, 1996).

Ze wzgledu na trudnoéci w inwersji samego modelu
SAIL najczesciej taczy sie go z modelem na poziome
pojedynczych lisci — PROSPECT. Powstaty model PRO-
SAIL jest od lat stosowany w badaniach roélinnoSci.
Przeglad badan wykonanych za jego pomoca zostal
zaprezentowany w artykule tworcow modelu (Jacqu-
emoud, Verhoef, Baret, Bacour, Zarco-Tejada, Asner,
Francois Ustin, 2009). PROSAIL umozliwia symulacje
krzywych odbicia spektralnego do analiz skutecznosci
modelowania, testowania wskaznikéw roslinnosci itp. Po

Tab. 3. Parametry wejSciowe do modelu PROSAIL
Tab. 3. Input parametrs to PROSAIL model

przeprowadzaniu inwersji byt on uzywany do badania
parametréw biofizycznych, zwlaszcza zawartoéci chlo-
rofilu, wody, masy suchej 1 LAI. PROSAIL jest czeSciej
stosowany niz inne modele, ze wzgledu na dobre rezul-
taty 1 doktadno$é oraz dobra dostepno§é. Ponadto, mimo
duzej liczby danych wej$ciowych, model jest stosunkowo
nieskomplikowany.

W przegladzie literatury wspomniano o kilku wer-
sjach modelu SAIL rézniacych sie danymi wejéciowymi,
wprowadzonymi modyfikacjami i ulepszeniami, a takze
rodzajem ro§linnoSci, do ktérej moga byé¢ zastosowane
(Verhoef, Bach, 2007). Do niniejszych badan wybrano
wersje 4SAIL (Verhoef, Xiao, Jia, Su, 2007). Jest to
modyfikacja poprzedniego modelu — SAILH. 4SAIL
jest modelem hybrydowym, uwzglednia efekt hot spot,
w obliczeniach jest doktadniejszy 1 szybszy niz poprzed-
nie wersje modelu SAIL (Verhoef, Bach, 2007). Na og6t
stosowany jest raczej do jednolitych baldachiméw ro§lin-
noéci, takich jak zboza. Parametry te wraz z jednost-
kami zostaly zmieszone w tabeli 3.

Zawarto§¢ brazowych pigmentéow (Cbrown) w rosli-
nach okreéla, jaka jest zawarto$é pigmentéw odpowie-
dzialnych za starzenie sie roéliny, czyli dla uproszcze-
nia — pigmentéw innych niz chlorofil (Verhoef, Bach,
2003; Houborg, Soegaard, Boegh, 2007; Duveiller, Weiss,
Baret, Defourny, 2011). Zmienna opisuje absorpcje
Swiatta przez te pigmenty. Im mniejsza jest zawarto$é
zielonego pigmentu, tym wiekszy jest udzial innych
barwnikéw, takich jak karotenoidy. Jego wielkoéé waha
sie od 0, gdy nie wystepuje absorpcja promieniowania

Ozn?czen}e Nazwa zmiennej Jednostki
Model zmienne) Input variable Units
Abbreviation P
Cab Zawarto$¢ chlorofilu (Chlorophyll content) pglem?
Car Zawarto$¢ karotenoidow (Carotenoid content) pg/em?
Udziat brazowych pigmentéw (tanin) w roslinie (Brown pigment content/
Cbrown . -
0 fraction brown leaf area)
CE Cw Ilos¢ wody (Equivalent Water Thickness) cm
% Cm Zawarto$é masy suchej (Dry matter content) g/em?
8 N Parametr strukturalny lisci (Leaf structure parameter/structure coeffi-
~ cient)
LAI Powierzchnia projekcyjna lisci (Leaf Area Index) m?/m?
angl Sredni kat nachylenia liSci (Average leaf angle/mean leaf inclination Stopnie/degrees
angle)
osil Parametr okreslajacy jasnos¢ gleby (Soil factor/ soil brightness parame- |
p ter)
Parametr okre§lajacy stosunek promieniowania rozproszonego do bezpo-
skyl . . . . L .. %
$redniego (Ratio of diffuse to total incident radiation)
hspot Parametry okre$lajace efekt nadmiernego odbicia (Hot spot size parame- | m/m
ihot ter)
tts Kat zenitalny Stonca (Solar zenith angle) Stopnie/degrees
2 tto Kat zenitalny urzadzenia pomiarowego (Observer zenith angle) Stopnie/degrees
é psi Ejglez;zymutalny urzadzenia pomiarowego (Azimuth/Relative azimuth Stopnie/degrees
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przez pigmenty inne niz chlorofil, do maksymalnie 6
w przypadku ro§linno$ci wysuszonej (Houborg, Ander-
son, Daughtry, 2009).

Danymi z modelu SAIL sa warto$ci parametrow
opisujacych morfologie ro§linnoéci, w tym powierzch-
nia projekcyjna lisci (Leaf Area Index), ktora okreéla,
jaka jest powierzchnia liSci na dana jednostke terenu.

Nachylenie liSci opisywane jest w modelu funkcja
Leaf Inclination Distribution Function (Jacquemoud,
Verhoef, Baret, Bacour, Zarco-Tejada, Asner, Frangois
Ustin, 2009, Houborg, Soegaard, Boegh, 2007). W cze-
$ci modeli, w tym w wersji 4SAIL, éredni kat nachy-
lenia lisci (angl) jest podawany w stopniach od 0 do
90°. Warto§¢ 0° oznacza, ze wszystkie liScie sg utozone
horyzontalnie, czyli rownolegle do powierzchni terenu,
natomiast warto$é bliska 90° wystepuje w przypadku
roslin o liciach ustawionych pionowo.

Kolejne parametry dotycza tta, czyli odbicia pro-
mieniowania od gleby. Dane sa ograniczone do jednego
parametru (psoil), opisywanego jak parametr jasnosci
gleby (le Maire, Frangois, Soudani, Berveiller, Ponta-
iller, Bréda, Genet, Davi, Dufréne, 2008). Parametr
najczesciej jest wyznaczany jako staly. Autorzy modelu
okreslili, ze w przypadku gleby wilgotnej warto§¢é wynosi
0, a suchej 1 (Verhoef, 1984, 1985; Verhoef, Bach, 2007).

Nastepny parametr (skyl) okresla stosunek intensyw-
noéci promieniowania rozproszonego do promieniowania
bezposéredniego, mierzonego na jednostke powierzchni
(Yao, Liu, Liu, Li, 2008, Jacquemoud, Verhoef, Baret,
Bacour, Zarco-Tejada, Asner, Francois Ustin, 2009).
Jego warto$¢ zalezy od dtugoéci fali, a takze od kata zeni-
talnego Stonca, ma on jednak minimalne znaczenie dla
modelowania 1 na ogdt ustalany jest jako parametr staty
(Jacquemoud, 1993; Darvishzadeh, Skidmore, Schlerf,
Atzberger, 2008; Vohland, Mader, Dorigo, 2010; Darvi-
shzadeh, Atzberger, Skidmore, Schlerf, 2011). W wersji
modelu 4SAIL wartoé¢ tego parametru jest podawana
w procentach. Jako wzorcowa podano warto§¢ 70%
(http://teledetection.ipgp.jussieu.fr/prosail/).

Kolejne parametry stuza do okre$lania wielkoSci
efektu hot spot, czyli nadmiernego odbicia — hspot i thot.
Pierwszy z nich to iloraz rozmiaru lisci do wysokosci
pokrywy roslinnej; obie wartosci sa podawane w metrach
(Kuusk, 1991; Verhoef, 1985; Darvishzadeh, Skidmore,
Schlerf, Atzberger, 2008). Rozmiar liéci jest okreélany
za pomoca, projekeji dtugoscei liscia rzutowanej na ptasz-
czyzne poziomg — dlugosSci cienia liScia w momencie,
gdy promien jest prostopadly do ptaszczyzny pokrywy
ro$linnej (Verhoef, Bach, 200; Jacquemoud, Bacour,
Poilvé, Frangi, 2000). W przypadku ro§linnoéci tako-
wej uzywano wartosci od 0,05 do 0,1 (Darvishzadeh,
Atzberger, Skidmore, Schlerf, 2011). Drugi parametr
(ihot) ustalany jest jako stata warto§¢ rowna 1. Przyjeta
warto$¢ odnosi sie do standardowej pokrywy roslinnej
1 jest zatozona przez tworcéw tej wersji modelu (http://
teledetection.ipgp.jussieu.fr/prosail/; Verhoef, Bach,
2007).

Ostatnie parametry dotycza geometrii odbicia: kata
zenitalnego Stonca (tts) oraz katéw widzenia sensora

— zenitalnego (¢fo) 1 azymutalnego (psi). Kat zenitalny
Stonca jest wyznaczany na podstawie czasu pomia-
réw — daty 1 godziny. Katy widzenia sensora zenitalny
1 azymutalny okreélaja jego polozenie w stosunku do
powierzchni ro§linne;j.

Pomiary terenowe do modelu PROSAIL odbywatly sie
wylacznie na terenie Mazowsza na obszarze 50 poligo-
noéw. Kazdy z 50 poligon6w mial minimalne rozmiary 5 na
5 m. Pomiary przeprowadzano na wybranej powierzchni
25 m? reprezentatywnej dla catego poligonu. Pobrano
dane stanowigce parametry wejéciowe do modelu PRO-
SAIL. Na kazdym z poligonéw wykonywano te same
pomiary terenowe, ktore stanowity podstawe do oblicza-
nia parametréow wejSciowych do modelu, referencyjne
krzywe odbicia spektralnego oraz pomiary dodatkowe.

Tak samo jak w przypadku pomiaréw do modelu
PROSPECT, zmierzono krzywe odbicia spektralnego
ro§lin przy uzyciu spektrometru FieldSpec 3 FR w §wie-
tle naturalnym. Wykonano takze takie same pomiary jak
w przypadku pomiaréw do modelu PROSPECT: zawar-
toé¢ chlorofilu przy uzyciu CCN-200 Chlorophyll Content
Meter, biomase $wieza z 0,25 m?1 pomiary Leaf Area
Index za pomoca urzadzenia LAI Plant Canopy Analizer.

Dwa parametry oceniono wizualnie: $redni kat
nachylenia lisci 1 udzial suchych czesci roélin, ktory
$wiadczy o zawarto$ci brazowych pigmentéw. Sredni
kat nachylania lisci byl oceniany w zaleznosci od rodzaju
ro§linnoéci 1 udziatu roslin wiechlinowatych. Im wiekszy
byt udzial roslin trawistych, tym wiekszy byt kat nachy-
lenia lici — zblizat sie do 90°. Udzial czeéci suchych
wizualnie oceniono w procentach na podstawie proébki,
ktora zostata pobrana do okre§lania biomasy Swiezej.

Okreélono éredni rozmiar liSci przez zmierzenie
dtugosei co najmniej dziesieciu liéci. Zmierzono takze
$rednia wysokos$¢ pokrywy roslinnej. Przy zr6znicowanej
wysokosci, co miato miejsce w przypadku wszystkich
lak nieuprawianych 1 czeéci uprawianych o zréznico-
wane] budowie, uéredniano wysoko$ci z co najmniej
pieciu pomiaréw. Wéréd pomiaréw dodatkowych reje-
strowano dane odno$nie do lokalizacji poligonu za
pomoca urzadzenia GPS. W kazdym punkcie zapisano
date 1 godzine pomiaru. Okresélono takze wystepujace
na terenie gatunki ro§lin 1 typ zbiorowiska.

Wszystkie dane zostaly zgromadzone w bazie danych.
Nastepnie obliczono dane wejSciowe do modelu PRO-
SAIL. Czeé¢ parametréw mogla byé od razu wprowa-
dzona do modelu, cze$é wymagata zmian w jednostkach,
inne byly obliczane, a cztery parametry przyjeto jako
stale (wartosSci ustalono na podstawie literatury). Poni-
zej opisana jest metoda pozyskiwania kolejnych para-
metréow wejsciowych.

Tak samo jak w przypadku pomiaréw do modelu
PROSPECT, obliczono zawarto$é chlorofilu (Cab) i karo-
tenoidéw (Car) w pg na cm?, ilo§¢ wody w roslinie w cm
(Cw) 1 masy suchej w g/ecm? (Cm). Podobnie oszaco-
wano poczatkowe wartosci parametru strukturalnego
N (Darvishzadeh, Skidmore, Schlerf, Atzberger, 2008;
Clevers, Kooistra, Schaepman, 2010).

Powierzchnia projekcyjna lisci byla okreslona przez
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Leaf Area Index podawany w m*m?. Parametr nie wyma-
gal zadnych zmian, poniewaz w takiej postaci dane byty
pobierane w terenie przy uzyciu LAI-2000 Plant Canopy
Analyzer. Sredni kat nachylenia liéci (angl) takze nie
wymagal dodatkowych przeksztalcen.

Nastepnie oszacowano zakres parametru okresla-
jacego zawarto§¢ brazowych pigmentéw w liSciach
(Cbrown). Wizualnie oceniono udzial pozoétklych roslin od
0 do 70%, a $rednio na 17%. Zakres podawany w literatu-
rze obejmuje wartosci od 0 dla roslinnosci zielonej pozba-
wionej pigmentow brazowych, do 3 ewentualnie 6 dla
roélin zupelnie wysuszonych (Houborg, Anderson, Dau-
ghtry, 2009; Verger, Baret, Camacho, 2011). Przyjeto, ze
wylacznej zawartoéci czesci suchych (100%) bedzie odpo-
wiadata wartoé¢ parametru Cbrown 3, a calkowitemu
ich brakowi (0%) warto$¢ 0. Nastepnie zawarto$é czesci
suchych wyrazona w procentach zostala proporcjonalnie
przeliczona na warto$ci parametru w zakresie od 0 do 3.

Parametr okreslajacy jasnosé¢ gleby (psoil) zostat
ustalony jako stala warto$¢ 1 na podstawie danych
z literatury (Combal, Baret, Weiss, Trubuil, Macé,
Pragnére, Myneni, Knyazikhin, Wang, 2002; Darvishza-
deh, Skidmore, Schlerf, Atzberger, 2008). Wykorzystano
$rednia warto§¢ z zakresu wymienionego w publikacjach
od 0,5 do 1,5.

Kolejnym stalym elementem modelu byt parametr
okreslajacy stosunek promieniowania rozproszonego do
bezposredniego (skyl), ktérego wartosé ustalono na 70%.
W tym przypadku takze wzorowano sie na standardowej
wartoéci podanej przez tworcow modelu (http://telede-
tection.ipgp.jussieu.fr/prosail/).

Kolejne dwa parametry opisuja efekt hot spot. Pierw-
szy z nich (hspot) jest okre§lony przez stosunek rozmiaru

lisci do wysokosci pokrywy roélinnej (Kuusk, 1991; Ver-
hoef, 1985; Verhoef, Bach, 2007; Darvishzadeh, Skid-
more, Schlerf, Atzberger, 2008). Parametr byl obliczany
z danych zmierzonych w terenie: dtugosci lisci, $redniego
kata nachylenia liSci 1 wysoko$ci pokrywy ros§linne;.
W przypadku drugiego parametru (thot) ustalono war-
to§¢ stata — rowna 1. Przyjeta warto$¢ jest okreslona
dla standardowej pokrywy rosélinnosci, zatozona przez
twoércow tej wersji modelu (http://teledetection.ipgp.
jussieu.fr/prosail/).

Ostatnim etapem byto okre§lenie katow opisujacych
geometrie odbicia. Na podstawie godziny, daty 1 miejsca
pomiaru obliczono kat zenitalny Stonca (¢¢s) podczas
kazdego pomiaru oddzielnie. Wykorzystano do tego
kalkulator umieszczony na stronie: http:/www.usno.
navy.mil/USNO/astronomical-applications/data-servi-
ces/alt-az-world. Parametr ten przybierat wartosci od
32° do 52°.

Jako state okreslono katy zenitalny (¢to) 1 azymutalny
(psi) urzadzenia pomiarowego. Spektrometr zawsze byt
ustawiany w ten sam sposob — prostopadle do pokrywy
roslinnej bezposrednio nad miejscem pomiaru; oba katy
byty réwne 0°.

Parametr strukturalny N wymagal dopasowania do
poszczegblnych zbiorowisk ro§linnych. Tak samo jak
w przypadku modelu PROSPECT, okreslenie jednej
wartoséci parametru dla kazdego z poligonéw okazalo sie
niemozliwe ze wzgledu na niejednorodnos$¢ srodowiska.

Krzywe odbicia spektralnego zgromadzono w bazie
danych. Dla kazdego z poligonéw uéredniono krzywe
1 usunieto te same zakresy co w przypadku modelowania
z uzyciem modelu PROSPECT, tzn. 1,35-1,4 pm, 1,81-
1,945 pm 1 2,45-2,5 pm.

Tab. 4. Zakres warto§ci parametréw wejSciowych do modelu PROSAIL
Tab. 4. The value ranges of input PROSAIL parameters, zakres — range of values, stata — constant value

Model Ozna(;az:rr':li:littl‘:i‘ennej Wartoséci Values Jednostki Units V“Ij::‘ltl?jscz;;?;?ni‘g?‘:
Cab zakres pglem? 28,8-278,8
Car zakres pglem? 5,8-55,7
ﬁ Cbrown zakres 0-2,1
3 Cw zakres cm 0,0002-0,0103
% Cm zakres g/em? 0,006-0,0933
ﬁ N zakres 1-50
LAI zakres m?/m? 0,7-7,4
angl zakres stopnie 45-90
posil stata 1
skyl stata % 70
hspot zakres m/m 0,015-0,956
thot stala 1
tts zakres stopnie 32-53
;C tto stala stopnie 0
< psi stala stopnie 0
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Po obliczeniu parametréow wejsciowych kolejnym eta-
pem bylo dokonczenie fragmentu kodu programu PRO-
SAIL, aby mozliwe bylo wezytanie krzywych 1 uzyskanie
krzywych odbicia spektralnego zapisywanych do pliku.
Nie wptynelo to na modyfikowanie dziatania samego
programu. Nastepnie wprowadzano dane wejéciowe
do modelu z kazdego poligonu indywidualnie. Zakresy
danych wejéciowych umieszczono w tabeli 4.

Weryfikacja i opracowanie wynikow badan
Verification and elaborated of the research results

Ostatnim etapem badan byla weryfikacja uzyska-
nych wartos$ci odbicia z dwdoch modeli przez poré6wnanie
z wartoS§ciami zmierzonymi w terenie. Przeanalizowano
btedy w modelowaniu poszczegdlnych krzywych odbicia
spektralnego dotyczacych poligonéw oraz warto$ci btedu
uérednione w zaleznosci od kategorii tak 1 zawartosci
wybranych parametréw biofizycznych.

Aby zweryfikowaé skuteczno$é modelowania obli-
czono pierwiastek btedu éredniokwadratowego (Root
Mean Square Error — RMSE) dla kazdej modelowanej
krzywej. W ten sam sposéb krzywe odbicia spektralnego
byty weryfikowane w innych opracowaniach (Nouvellon,
Moran, Seen, Bryant, Rambal, Ni, Bégué, Chehbouni,
Emmerich, Heilman, Qi, 2001; Darvishzadeh, Atzberger,
Skidmore, Schlerf, 2011; Yerba, Chuvieco, Riafio, 2008,
Zhang, Zhao, 2009). Warto§¢ RMSE obliczono ze wzoru:

— 2
Rmodelowane )
n

RMSE = Z?=1(Rterenowe

gdzie:

rerenowe — Wi€lk08¢ wspélczynnika odbicia fali o dtugosci
A zmierzona w terenie;
R iowane— Wielko$¢ wspéltezynnika odbicia fali o dlugoéci
A uzyskana z modelu,
n— liczba dlugosci fali, dla ktoérych liczono wielkoéé
bledu.

Wielkoéé btedu byta policzona w odniesieniu do
wszystkich poligonéw w zakresie od 0,4 do 2,5 pum.
Przy obliczaniu RMSE nie brano pod uwage usunie-
tych zakreséw. Obliczono érednig takze w zaleznosci od
dtugosci fali: w dwoch zakresach w $wietle widzialnym —
0,4-0,6 pm 1 0,4-0,8 um oraz w zakresach w podczerwieni
bliskiej (0,8-1,5 pm) i srodkowej (1,5-2,5um). Zakresy
te sq zwiazane z parametrami, ktére maja najwiekszy
wplyw na wielko$é odbicia. W przypadku pierwszego
zakresu na modelowanie maja wplyw wszystkie para-
metry modelu, ale dominuje zawarto$é¢ barwnikéw
(karotenoidéw 1 chlorofilu). Na zakres 0,4-0,8um naj-
wiekszy wpltyw ma chlorofil. W zakresie od 0,8 do 1,5
um dominujacy wplyw ma zawarto$¢ masy suchej 1 LAIL
W ostatnim zakresie dominuje zawarto§¢ wody. Nastep-
nie wartosci RMSE zostaly usrednione dla wszystkich
poligonéw w wynikach dla obu modeli.

Kolejnym etapem bylo okre§lenie wielkoSci $redniego
btedu modelowania w zaleznos$ci od rodzaju tak. Wszyst-
kie poligony podzielono na trzy kategorie: uprawiane
o zredukowanej biomasie (skoszone), uprawiane o duzej
biomasie 1 nieuprawiane. Policzono $rednie wartosci
btedu RMSE w calym zakresie 0,4-2,5 um i w 4 frag-
mentach spektrum w przypadku wszystkich badanych
rodzajow tak. Okresélono istotno§é statystyczna réznic
miedzy grupami uzywajac rangowego nieparametrycz-
nego testu Kruskala-Wallisa dla trzech préb niezalez-
nych ze wzgledu na to, ze rozklady wskaznikéw nie
mialy charakteru normalnego.

Obliczono $rednia wielko$é btedu RMSE w zalezno-
§ci od zmiennych biofizycznych roslinnoéci: ilosci bio-
masy $wiezej, wielkoSci parametru LAI 1 procentowej
zawartoéci wody. Wyrdzniono trzy kategorie poligonéw
pomiarowych, z odpowiednio zdefiniowanym przedzia-
lem wartoéci kazdego z tych parametrow (tab. 5.).

Tab. 5. Kategorie poligonéw ze wzgledu na wartos¢ bada-
nych parametrow

Tab. 5. The different type of polygons regarding to the bio-
physical parameters

Parametr Kateigoria Kateﬁoria Kat;IgIoria
Parameter First type |Second type| Third type
Biomasa §wieza
(Fresh biomass) |<0,75 0,76 - 1,5 >1,5
(kg/m?)
Powierzchni lisci
(Leaf Area Index) | <2 2,01-4 >4
(m?m?)
Zawartosci wody
(Water content) <70 70,1 -80 >80
(%)

W kazdym podziale brano pod uwage rozpietosé
zmiennej 1 liczebnoéé poligondéw w kazdej z kategorii.
Nastepnie obliczono $rednig wielko$¢ bledu RMSE
w calym modelowanym zakresie widma EM w wymie-
nionych czterech zakresach tego widma (0,4-0,6 um,
0,4-0,8 pum, 0,8-1,5 pm, 1,5-2,5 um) w przypadku kazdego
parametru 1 kategorii poligonu. Takze w tym przypadku
okres§lono istotno§¢ statystyczna réznic miedzy katego-
riami za pomoca rangowego testu nieparametrycznego
Kruskala-Wallisa dla trzech préb niezaleznych.

Skuteczno$é modelowania charakterystyk
spektralnych
Efficiency modelling of the spectral reflectance

Omoéwienie wynikéw uzyskanych w trakcie badan
podzielono na dwie czesci. Pierwsza cze$é dotyczy
wynikéw badan przeprowadzonych z uzyciem modelu
PROSPECT, w drugiej za$ przedstawiono wyniki uzy-
skane za pomocg modelu PROSAIL. Obie czesci taczy
wspoélnota narzedzi analitycznych zastosowanych do
obu modeli.
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Na poczatku przedstawiono uérednione wartosci
pierwiastka bledu éredniokwadratowego (okreslanego
w tekscie takze jako ,btad”) obliczone w calym badanym
zakresie widma od 0,4 do 2,5 pm 1 czterech jego frag-
mentach: 0,4-0,6; 0,4-0,8; 0,8-1,51 1,5-2,5 pm. Nastepnie
opisano wartosci pierwiastka btedu Sredniokwadrato-
wego w poszczegdlnych zakresach widma 1 scharak-
teryzowano poligony o najwiekszych 1 najmniejszych
warto$ciach btedéw z punktu widzenia uzyskanych
dla nich krzywych odbicia spektralnego na podstawie
zastosowanych modeli. W dalszym toku postepowania
okreslono Srednie warto$ci pierwiastka btedu érednio-
kwadratowego w zalezno$ci od podziatu poligonéw na
kategorie tak 1 w zaleznoéci od warto$ci parametrow
biofizycznych.

Symulacja charakterystyk spektralnych na poziomie
pojedynczych lisci z uzyciem modelu PROSPECT
Simulation of the spectral reflectances on the single leaves
level with PROSPECT model

Skuteczno$é modelu PROSPECT w modelo-
waniu charakterystyk spektralnych lak bada-
nych poligonéw w wybranych zakresach widma.
Przedstawione badania z uzyciem modelu PROSPECT

przeprowadzono na 22 poligonach. Najpierw przeana-
lizowano warto§ci RMSE w zaleznoSci od dtugosci fali.
Badaniami objeto zaréwno caly badany zakres widma
elektromagnetycznego (0,4-2,5 um), jak 1 jego czesci: 0,4-
0,6; 0,4-0,8; 0,8-1,511,5-2,5 um. Sredni blad w zakresie
0,4-2,5 um wyniost 0,099. Najwiekszy blad byt w zakre-
sie érodkowej podczerwieni — 0,1151, a nieco mniejszy
w bliskiej podczerwieni — 0,0964. Zdecydowanie mniejsze
btedy byly w zakresach: 0,4-0,8 um — 0,0398 1 0,4-0,6 um
- 0,0287.

Nastepnie zbadano wartosci btedéw krzywych repre-
zentujacych poszczegdlne poligony badawcze. Zbadano
wartosSci pierwiastka bledu Sredniokwadratowego krzy-
wych 1 na podstawie danych terenowych (ryc. 3.).

Zakres 0,4-2,5 pm. Najwieksza rozbieznoscé
w przebiegu krzywych spektralnych wyrazana pier-
wiastkiem btedu §redniokwadratowego w catym zakresie
0,4-2,5 pm wystapita w przypadku poligonu P2.2; war-
to§¢ bledu wyniosta tam 0,1877. Najmniejsza warto$é
tego btedu (0,032) byta w przypadku poligonu R12.

Najlepiej modelowang krzywa odbicia spektralnego
w catym zakresie widma (0,4 do 2,5 pm) byl poligon R12
(ryc. 4.); znajdowal sie on na Réwninie Mszczonowskie)
w okolicy Radziejowic. Na wystepujacych tu jednorod-
nych lakach rosty rosliny nalezace do rodziny wiechli-
nowatych: kupkéwka pospolita (Dactylis glomerata),
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Ryc. 3. Warto$ci pierwiastka bledu éredniokwadratowego miedzy krzywymi odbicia spektralnego modelowanymi z uzyciem
PROSPECT i uzyskanymi z pomiaréw terenowych. Zakresy spektrum: 1 — 0,4-2,5 pm; 2 — 0,4-0,6 pm; 3 — 0,4-0,8 pm; 4 — 0,8-

1,5 pm; 5 — 1,5-2,5 pm

Fig. 8. The values of Root Mean Square Error calculated using data obtained in spectral reflectance field measurements and
spectral reflectance modelled using PROSPECT. Wavelength: 1 — 0,4-2,5 um; 2 — 0,4-0,6 um; 3 — 0,4-0,8 um; 4 — 0,8-1,5 um;

5-1,5-25um
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tymotka takowa (Phleum pratense) i mietlica pospolita
(Agrostis capillaris). Byta to taka nieuprawiana (nie-
podsiewana 1 niekoszona). Btad w przebiegu krzywe;j
spektralnej w obrebie calego modelowanego zakresu
byl niewielki 1 wyniést 0,032. Podobnie niewielki btad
wystapil w zakresie Srodkowej podczerwieni. Mimo naj-
mniejszego btedu, krzywa znaczaco réznita sie od krzy-
wej wyznaczone] na podstawie pomiaréw terenowych,
co jest szczegdlnie widoczne w zakresie promieniowania
widzialnego, w ktorym nie zaznaczylo sie zwiekszenie
odbicia promieniowania.

Najwiekszy btad w modelowaniu krzywych odbicia
spektralnego w zakresie 0,4-2,5 um wystapit w przy-
padku poligonu P2.2; warto$é pierwiastka bledu éred-
niokwadratowego wyniosta 0,1877 (ryc. 5.). Laka ta
byta potozona w dolinie Bystrzanki na terenie Pogoérza
Gorlickiego. Poroénieta byta wiechling zwyczajna (Poa
trivialis) 1 mniszkiem lekarskim (Taraxacum officinale),
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dlatego zostala ona okreslona jako jednorodna. L.aka
byta uprawiana, skoszona, czyli o zredukowanej iloéci
biomasy. Modelowana krzywa odbicia spektralnego
w zakresie widzialnym byla dobrze dopasowana do
krzywej ,terenowej”. Warto§¢ pierwiastka btedu érednio-
kwadratowego wyniosta tu 0,0266. W zakresie podczer-
wonym krzywe bardzo znaczaco réznily sie miedzy soba.
Na wielko$c¢ btedu wptyneta gléwnie niska wartoéé para-
metru okre§lajacego zawarto§¢ wody w liSciach (Cw).
Zakres 0,4-0,6 pm. W zakresie tym wszystkie
pie¢ parametréw wejéciowych do modelu mialy wplyw na
warto$¢ odbicia promieniowania: parametr strukturalny,
zawarto$é wody, materia sucha, chlorofil 1 karotenoidy.
Modelowana krzywa odbicia spektralnego byla w tym
zakresie dobrze dopasowana do krzywej ,terenowe;j”.
Niedopasowanie krzywej modelowanej wyrazane war-
toSciami pierwiastka bledu éredniokwadratowego bylto
w tym zakresie widma najmniejsze 1 wykazywato nie-

Ryc. 4. Krzywe odbicia spektralnego
wedlug danych terenowych (1) i mode-
lowanych z uzyciem PROSPECT (2)
— poligon R12

Fig. 4. The spectral reflectance from
field measurements (1) and modeled
using PROSECT (2) — R12 research
area

Ryc. 5. Krzywe odbicia spektralnego
wedlug danych terenowych (1) i mode-
lowanych z uzyciem PROSPECT (2)
— poligon P2.2

Fig. 5. The spectral reflectance from
field measurements (1) and modeled
using PROSECT (2) — P2.2 research
area
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wielkie réznice miedzy poligonami. Wartosci te miescity
sie w zakresie od 0,0133 w przypadku tgki na poligonie
D1 do 0,0967 na poligonie T6.

Najmniejsza warto$¢ pierwiastka bledu (0,0133)
w zakresie 0,4-0,6 um stwierdzono na poligonie D1, polo-
zonym w Dolinie Srodkowej Wisly w powiecie otwockim
(ryc. 6.). Byla to taka podsiewana, niedawno koszona,
czyli o mniejszej biomasie. L.ake mozna bylo okresli¢
jako jednorodna, poniewaz byla poroénieta dwoma
gatunkami traw: mietlica pospolita (Agrostis capillaris)
1 kupkoéwka pospolita (Dactylis glomerata) oraz w nie-
wielkim stopniu koniczyna lakowa (Trifolium pratense).
W badanym zakresie widma rozbieznos¢ krzywych odbi-
cia spektralnego byta nieznaczna, przy nieco wiekszych
wartoSciach modelowanych.

Najwieksze rozbiezno$ci w przebiegu krzywych
spektralnych w zakresie widma 0,4-0,6 pm wystapity
na poligonie T6, znajdujacym sie na grzbiecie Tabo-
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Ryc. 6. Krzywe odbicia spektralnego
wedlug danych terenowych (1) i mode-
lowanych z uzyciem PROSPECT (2)
— poligon D1

Fig. 6. The spectral reflectance from
field measurements (1) and modeled
using PROSECT (2) — D1 research
area
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Ryc. 7. Krzywe odbicia spektralnego 0,2
wedlug danych terenowych (1) 1 mode-
lowanych z uzyciem PROSPECT (2) s
— poligon T6

Fig. 7. The spectral reflectance from
field measurements (1) and modeled
using PROSECT (2) — T6 research

area
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réwki na Pogérzu Gorlickim (ryc. 7.). Warto§é pier-
wiastka btedu éredniokwadratowego wyniosta 0,0967.
FLaka ta nie byla koszona, a byta podsiewana ro§linami
motylkowymi, co oznacza, ze charakteryzowata sie duza
biomasa. L.aka byla poroénieta rajgrasem wyniostym
(Arrhenatherum elatius), koniczyna takowa (Trifolium
pratense) 1 mniszkiem lekarskim (Taraxacum officinale).
Byta okreslona jako niejednorodna ze wzgledu na udziat
ro$lin innych niz wiechlinowate. Modelowana krzywa
spektralna w zakresie widzialnym miata mniejsze war-
toScl niz krzywa sporzadzona na podstawie pomiaréow
terenowych. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku
zakresu $wiatta zielonego, gdzie krzywa modelowana
miata podobne wartosci jak w zakresie niebieskim 1 czer-
wonym.

Zakres 0,4-0,8 pm. Kolejny zakres widma obej-
muje calo$é promieniowania widzialnego 1 niewielki
fragment bliskiej podczerwieni — 0,4-0,8 um. W zakresie
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od 0,4 do 0,6 pm na odbicie ma wplyw pie¢ parametrow
wejéciowych, dominujacy jest jednak wplyw chlorofilu
1 karotenoidéw. W przedziale od 0,6 do 0,8 pm natomiast
na odbicie wplywaja cztery pozostale parametry poza
karotenoidami. Najwieksze znaczenie w zakresie od 0,4
do0,8 um ma zielony barwnik.

W badanym zakresie rdéznica miedzy wartoScia
pierwiastka bledu éredniokwadratowego najmniej-
sza (0,0129) w przypadku poligonu S11, a najwieksza
(0,1277) poligonu T'6 wyniosta ponad 0,11. W przypadku
laki poligonu T6 wartosé bledu przekroczyta 0,1, a na
czterech innych poligonach przekroczyta 0,05.

Najmniejszy btad w przebiegu krzywych spektral-
nych w catym zakresie widzialnym i bliskiej podczer-
wieni zostal stwierdzony w przypadku tak na poligonie
S11, znajdujacym sie na terenie Ziemi Zakroczymsko-
-Serockiej (ryc. 8.). Lake porastaly: mietlica pospolita
(Agrostis capillaris), perz wlasciwy (Elymus repens) oraz
w niewielkim stopniu babka zwyczajna (Plantago maior)
1 koniczyna polna (Trifolium arvense). Z tego wzgledu
okres§lono ja jako lake jednorodna i podsiewana. Byla
ona uprawiana, ale nieskoszona. Poréwnujac krzywa
spektralnag modelowana 1 zestawiona na podstawie
danych terenowych stwierdzono, ze niewielkie odchy-
lenia wystepuja w zakresie od 0,4-0,5 pum, w ktérym
odbicie promieniowania bylo wieksze niz wedtug pomia-
réw terenowych.

Najwiekszy btad w zakresie od 0,4 do 0,8 um wystapit
w przypadku taki na poprzednio opisanym poligonie T6
(ryc. 5.). Wartoéé pierwiastka btedu $redniokwadrato-
wego w tym zakresie wyniosta 0,1277.

Zakres 0,8-1,5 pm. Znacznie wieksze rozbiez-
noéci w przebiegu krzywych spektralnych stwierdzono
w zakresie bliskiej podczerwieni — 0,8-1,5 um. Rdznice
miedzy wartoéciami pierwiastka bledu sredniokwadra-
towego byly duze. Na wartoéé odbicia w tym zakresie
maja wplyw trzy parametry wejéciowe: parametr struk-
turalny, zawarto$¢ wody 1 materii suchej, ale najwiek-
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szy jest wplyw tego ostatniego. W bliskiej podczerwieni
wartoéci btedu miaty zakres od 0,0341 (poligon R12) do
0,1453 (poligon P2.2). R6znica miedzy bledami wyniosta
0,1112. Na dziewieciu poligonach wielko$é bledu prze-
kroczyta 0,1.

W zakresie bliskiej podczerwieni najmniejsza war-
to§¢ pierwiastka btedu éredniokwadratowego (0,0341)
stwierdzono w przypadku taki na poligonie R12, ktéra
byta wczeéniej opisana (ryc. 4.). Najwieksza warto§é
pierwiastka btedu §redniokwadratowego (0,1453) stwier-
dzono na tgce poligonu P2.2, takze scharakteryzowanego
wezeéniej (ryc. 5.). Jego warto$é w zakresie bliskiej pod-
czerwienl wplywala znaczaco na skutecznosé modelowa-
nia catego zakresu od 0,4 do 2,5 pm.

Zakres 1,5-2,5 pm. Najwieksze zréznicowanie
wartosci pierwiastka btedu sredniokwadratowego wysta-
pito jednak w zakresie §rodkowej podczerwieni (1,5-2,5
um) — 0,2204. W tym zakresie spektrum najwieksze
znaczenie dla odbicia promieniowania ma obecno§é
w ro§linach wody, a mniejsze parametr strukturalny (V)
1 zawarto$¢ masy suchej (Cw). Najwieksza rozbiezno$é
miedzy modelowana krzywa spektralna a krzywa_,tere-
nowg” wystapita w przypadku poligonu P2.2. Warto§é
tego btedu wyniosta tu 0,0315, a najmniejsza bylta na
lace poligonu P2.3 — 0,2519. Na dwunastu poligonach
btad byl wiekszy niz 0,1, a na dwéch (P2.2 1 S11) prze-
kroczyt wartosé 0,2.

Najmniejsza rozbiezno$cia w przebiegu krzywej spek-
tralnej w zakresie srodkowej podczerwieni odznaczyt sie
poligon P2.3; wartos¢ pierwiastka btedu §redniokwadra-
towego wyniosta 0,0315 (ryc. 9.). Poligon znajdowat sie
w dolinie Bystrzanki na terenie Pogérza Gorlickiego.
FL.aka byla niejednorodna: poroénieta rajgrasem wynio-
stym (Arrhenatherum elatius), krwawnikiem pospolitym
(Achillea millefolium) 1 komonica zwyczajna (Lotus cor-
niculatus). Zostala ona okreslona jako nieuzytkowana
(niepodsiewana i niekoszona). Pomimo ze byl to naj-
mniejszy stwierdzony btad, to jednak w omawianym

Ryc. 8. Krzywe odbicia spektralnego
wedlug danych terenowych (1) i mode-
lowanych z uzyciem PROSPECT (2)
— poligon S11

Fig. 8. The spectral reflectance from
field measurements (1) and modeled
using PROSECT (2) — S11 research

area
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Ryc. 9. Krzywe odbicia spektralnego 0.2

wedlug danych terenowych (1) 1 mode-
lowanych z uzyciem PROSPECT (2)
— poligon P2.3 0,0
Fig. 9. The spectral reflectance from

field measurements (1) and modeled

using PROSECT (2) — P2.3 research
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zakresie widma uwidocznily sie réznice w przebiegu
obu krzywych spektralnych.

Najwiekszy blad w zakresie 1,5-2,5 pm wynidst
0,2519; dotyczyl on taki na poprzednio opisanym poli-
gonie P2.2 (ryc. 5.).

Podsumowujac, warto$ci pierwiastka btedu Srednio-
kwadratowego w symulacjach wzrastaly wraz z dhugo-
Scig fali. Najwieksze bledy byly w zakresie 1,5-2,5 um,
mniejsze w zakresie 0,8-1-5 pm, najmniejsze natomiast
w zakresach 0,4-0,6 um i 0,4-0,8 pm. Najlepsza doktad-
no$¢ modelowania osiagnieto w zakresie 0,4-0,6 um.

Skuteczno$é modelu PROSPECT w modelo-
waniu charakterystyk spektralnych lak wedlug
ich rodzajow. Kolejnym etapem badan byto badanie
usrednionych wartoéci pierwiastka btedu $redniokwa-
dratowego obliczonego z modelowanych krzywych odbi-
cia spektralnego w stosunku do krzywych uzyskanych
z bezposrednich pomiaréw terenowych w zaleznosci od
rodzaju taki. Wszystkie 22 poligony podzielono na taki
uprawiane o zredukowanej biomasie (skoszone) — sie-
dem poligonéw, uprawiane o duzej biomasie — dziewieé
1 nieuprawiane (czyli niekoszone w badanym sezonie
wegetacyjnym) — szesé. Laki nieuzytkowane miaty zto-
zong, strukture roélinnoéci, czesto wystepowaly na nich
roéliny kwitnace, ktére mogly negatywnie wplywaé na
skutecznoéé modelowania. Na lakach nieuprawianych
na ogdt wystepuje wieksza biomasa, najmniejsza nato-
miast na takach skoszonych.

Okreslono takze istotno$é statystyczna réznic miedzy
bledami dotyczacymi trzech rodzajéw tak. Wyrdznione
grupy lak byly o réznej liczebnoéci, dlatego istotnosé
statystyczna réznic sprawdzano, uzywajac rangowego
nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa dla trzech
préb niezaleznych. Je§li réznica byla istotna statystycz-
nie, podawano poziom istotnoéci p. Poréwnanie trzech
rodzajow tak z uzyciem testu Kruskala-Wallisa zostalo
umieszczone w tabeli 6.

o
S
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Tab. 6. Poréwnanie trzech rodzajow lak: uprawianych o
zredukowanej biomasie (1), uprawianych o duzej bioma-
sie (2) 1 nieuprawianych (3) na podstawie wartosci RMSE
wedtug modelowania PROSPECT - test Kruskala-Wallisa
Tab. 6. The comparison of three types of grasslands: cul-
tivated with reduced biomass (1), cultivated with high
amount of biomass (2) and not cultivated (3) using RMSE
values (PROSPECT modeling) — Kruskal-Wallis test

Test Kruskala-
Analizowa- Rodzaj laki -Wallisa
ny zakres Type of meadow Kruskal-Wallis
Wavelength test
1 2 3 df x> P
0,4-2,5 um 14,86| 11,67| 17,33 2 | 4,347| 0,114
0,4-0,6 pm 10,29 | 10,67| 14,17| 2 1,405| 0,495
0,4-0,8 um 11,00| 12,44| 10,67 | 2 0,331 | 0,848
0,8-1,5 um 13,71 12,11| 8,00 2 2,637| 0,268
1,5-2,5 um 15,43 | 11,56| 6,83| 2 5,662 | 0,059
Liczebnos§é
klas
Number of 7 9 6
polygons

Na podstawie tych danych mozna zauwazyé zalez-
noéé wartosci pierwiastka bledu éredniokwadratowego
od rodzaju taki (tab. 7.). Podobne zalezno§ci wystepo-
waly w przypadku obu zakreséw widma podczerwonego,
ktére maja wplyw na ocene skutecznoéci modelowania
w calym badanym zakresie widma (0,4-2,5 um). Im wie-
cej biomasy znajdowalo sie na takach, tym mniejsze byty
wartos$ci btedu. W zakresie 0,4-2,5 um najwiekszy btad
stwierdzono na terenie tak uprawianych o zredukowa-
nej biomasie — 0,1214, nieco mniejszy na obszarach tak
uprawianych o duzej biomasie — 0,1001, a najmniejszy
na takach nieuprawianych — 0,0712. Najwieksze rdznice
miedzy warto$ciami pierwiastka bledu éredniokwadra-
towego wystapily w zakresie Srodkowej podczerwieni:
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wielkoéci bledéw wynosilty od 0,0709 w przypadku lak
nieuprawianych do 0,1528 w przypadku tak skoszonych,
czyli o zredukowanej biomasie.

Tab. 7. Wartoséci pierwiastka btedu sredniokwadratowego
obliczone na podstawie modelowanych krzywych odbicia
spektralnego z uzyciem PROSPECT wzgledem krzywych
opartych na danych terenowych wedlug rodzajéw tak
Tab. 7. The RMSE value calculated using spectral reflec-
tance measured and modelled with PROSPECT regarding
to the different meadow types

Badany Rodzaj laki

zakres Type of meadow
Wavelength 1 2 3
0,4-2,5 um 0,1214 0,1001 0,0712
0,4-0,6 pm 0,0277 0,0259 0,0340
0,4-0,8 um 0,0371 0,0395 0,0435
0,8-1,5 um 0,1075 0,1004 0,0773
1,5-2,5 pm 0,1528 0,1153 0,0709

1 — taki uprawiane o zredukowanej biomasie, 2 — taki uprawiane
o duzej biomasie; 3 — laki nieuprawiane

1 — cultivated meadows with reduced amount of biomass; 2 — cul-
tivated meadows with high amount of biomass, 3 — not cultivated
meadows

W zakresach 0,4-0,6 1 0,4-0,8 pm réznice w warto-
$ciach btedéw byly znacznie mniejsze. W tych zakresach
nieco wieksze btedy byly w przypadku tak nieuprawia-
nych. Mimo réznic, w zadnym z zakresow nie byly one
istotne statystycznie, zauwazono jedynie tendencje
w zakresie $rodkowej podczerwieni (p < 0,059), gdzie
réznice miedzy warto$cia btedow byly najwieksze.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzié¢, ze inne zaleznoSci wystepuja w zakresie
widzialnym, a inne w podczerwonym. W modelowaniu
w zakresach podczerwonych (0,8-1,51 1,5-2,5 pm) naj-
mniejsze bledy zaznaczajq sie w przypadku tak nieupra-
wianych, a najwieksze lak uprawianych o zredukowanej
biomasie. W zakresie widzialnym i fragmencie bliskiej
podczerwieni (0,4-0,6 1 0,4-0,8 um) réznice w wartosciach
btedow sg niewielkie. Nie zanotowano rdéznic istotnych
statystycznie.

Skuteczno$é modelu PROSPECT w modelo-
waniu charakterystyk spektralnych lak wedlug
parametrow biofizycznych. Kolejnym etapem badan
byta ocena skuteczno$ci modelowania odbicia promie-
niowania w zalezno$ci od wartoSci trzech parametrow
biofizycznych: powierzchni projekcyjnej lisci (LAI), ilo-
$ci biomasy $wiezej na jednostke powierzchni terenu
1 zawarto$ci wody w ro§linach. Oceniano, czy rdznice
miedzy poszczegdlnymi grupami sg istotne statystycz-
nie. Ze wzgledu na niejednakowo liczne kategorie tak,
réwniez w tych badaniach zastosowano rangowy test
nieparametryczny Kruskala-Wallisa.

Indeks powierzchni projekcyjnej lisci
(LAT).Wartoéci wskaznika powierzchni projekcyjne)
lisci podzielono na trzy klasy: od 0 do 2, od 2,01 do 4

1 powyzej 4. Warto$ci zostaly umieszczone w tabeli 8,
a doktadne poréwnanie kategorii tak z uzyciem testu
Kruskala-Wallisa w tabeli 9. Warto§¢ pierwiastka btedu
$redniokwadratowego w wiekszo$ci zakreséw malata
wraz ze zwiekszaniem sie warto$ci powierzchni pro-
jekcyjnej lisci. W calym symulowanym zakresie widma
—0,4-2,5 pm, a szczegélnie w podczerwieni btad wyraz-
nie zmniejsza sie wraz ze wzrostem warto$ci LAI. Naj-
wieksze réznice stwierdzono w zakresie srodkowej pod-
czerwieni. W zakresie widzialnym btad byl najwiekszy
miedzy 2,01 a 4, a najmniejszy powyzej 4. Réznice nie
byly istotne statystycznie.

Tab. 8. Wartosci pierwiastka btedu sredniokwadratowego
dotyczace poligonéw podzielonych na grupy wedlug war-
to$ci powierzchni projekcyjnej liSci — symulacja z uzyciem
PROSPECT

Tab. 8. The RMSE value for meadows with different Leaf
Area Index value calculated using PROSPECT model

Powierzchnia Pierwiastek bledu
projekcyjna $redniokwadratowego
lici Root Mean Square Error
Leaf Area | 0,4-2,5 | 0,4-0,6 | 0,4-0,8 | 0,8-1,5 | 1,5-2,5
Index pm pm pm pm pm
0-2 0,1307 |0,0325 |0,0396 |0,1178 |0,1635
2,01-4 0,0986 |0,0330 |0,0476 |0,0987 |0,1099
>4 0,0770 |{0,0197 |0,0289 |0,0777 |0,0879

Tab. 9. Porownanie trzech kategorii tak wyodrebnionych na
podstawie warto$ci powierzchni projekcyjnej lisci uzywajac
warto$sci RMSE wedlug modelowania PROSPECT — test
Kruskala-Wallisa

Tab. 9. Comparison of the three types of meadows distin-
guished by the Leaf Area Index values using RMSE values
(PROSPECT modelling) — Kruskal-Wallis test

. . Test Kruskala-
. Powierzchnia .
Analizowany roiekeyina lisci -Wallisa
zakres pro) ) Kruskal-Wallis
Leaf Area Index
Wavelength test
0-2 (2,014 >4 |df| x? P
0,4-2,5 um 16,40 | 11,60 | 7,86 | 2 | 5,052 | 0,080
0,4-0,6 pm 13,60 | 11,90 | 9,43 | 2 | 1,273 | 0,529
0,4-0,8 pm 10,80 | 13,20 | 9,57 | 2 | 1,361 | 0,506
0,8-1,5 um 16,20 | 11,90 | 7,67 | 2 | 5,219 | 0,074
1,5-2,5 um 16,40| 11,40 | 8,14 | 2 | 4,720 | 0,094
Liczebnoé¢ klas
Number of 5 10 7
polygons

I1o§¢ biomasy swiezej. Kolejnym etapem badan
oceniajacych skuteczno§¢é modelownia odbicia spektral-
nego bylto badanie warto$ci pierwiastka btedu érednio-
kwadratowego w zaleznosci od ilo$ci biomasy Swiezej
przypadajacej na 1 m?(tab. 10.). Dokladne poréwnanie
kategorii 1ak z uzyciem testu Kruskala-Wallisa przed-
stawiono w tabeli 11. Biomasa $wieza jest suma suchej
ro$linnosci 1 zawarte] w niej w chwili pomiaru wody.
Wartosci tego parametru podzielono na trzy klasy:
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1 — ponizej 0,75; 2 — od 0,76 do 1,51 3 — powyzej 1,5
kg na 1 m2

Tab. 10. Wartosci pierwiastka btedu éredniokwadratowego
dotyczace poligonéw podzielonych na grupy wedlug ilosci
biomasy $wiezej — symulacja z uzyciem PROSPECT

Tab. 10. The RMSE values for meadows with different
quantity of fresh biomass calculated using PROSPECT

llos¢ bioma- | pjerwiastek bledu éredniokwadrato-
sy §wiezej w wego
kg na 1m* Root Mean Square Error
Fresh
biomass — | 0,4-2,5 | 0,4-0,6 | 0,4-0,8 | 0,8-1,5 | 1,5-2,5
kg/Im? pm um pm um um
<0,75 0,1165 |0,0301 |0,0418 |0,1091 |0,1416
0,76-1,5 0,1025 |0,0320 |0,0391 |0,1008 |0,1163
>15 0,0447 |0,0188 |0,0355 |0,0536 |0,0404

Tab. 11. Poréwnanie trzech kategorii tak wyodrebnionych
na podstawie iloéci biomasy $wiezej uzywajac wartoSci
RMSE wedlug modelowania PROSPECT - test Kruskala-
-Wallisa

Tab. 11. Comparison of the three types of meadows distin-
guished by the amount of fresh biomass using RMSE values
(PROSPECT modelling) - Kruskal-Wallis test

. e . Test Kruskala-
Biomasa $§wieza w kg .
. . -Wallisa
Analizowa- | na 1m?Fresh biomass .
. A Kruskal-Wallis
ny zakres in kg/Im test
Wavelength
<0,75 | 1,76-1,5| >1,5 |df| x° p
0,4-2,5 pm 14,55 11,71 | 2,75 |2 | 9,690 | 0,008
0,4-0,6 pm 11,82 13,00 | 8,00 |2 | 1,562 | 0,458
0,4-0,8 pm 12,18 9,14 13,75 |2 | 1,524 | 0,467
0,8-1,5 um 14,36 11,86 | 3,00 |2 | 9,014 | 0,011
1,5-2,5 pm 14,55 11,71 | 2,75 |2 | 9,690 | 0,008
Liczebnosé
klas
Number of 1 7 4
polygons

W wiekszoéci zakreséw promieniowania, z wyjat-
kiem fragmentu widma 0,4-0,6 um, pierwiastek bledu
$redniokwadratowego wyraznie malal wraz ze wzrostem
biomasy $wiezej. Szczegdlnie duza réznica w wartoéci
pierwiastka btedu $redniokwadratowego wystepowala
miedzy druga (0,76-1,5 kg na 1 m?) a trzecia (powyze)
1,5 kg na 1 m?) klasa tego parametru. Réznice istotne
statystycznie wystapily w zakresach: od 0,4 do 2,5 um
(» £0,008), od 0,8 do 1,5 um (p < 0,011) i 1,5-2,5 um
(» <0,008).

Zawarto§é wody. Skuteczno§é modelowania roz-
patrzono réwniez z punktu widzenia zawartoSci wody
w ros$linach. Wartoéci zostaly umieszczone w tabeli 12,
a dokladne poréwnanie kategorii tak z uzyciem testu
Kruskala-Wallisa w tabeli 13. Stwierdzono, ze we

wszystkich zakresach widma elektromagnetycznego
réznice byly podobne — wraz ze wzrostem zawartosci
wody wzrastata wartoéé usrednionego pierwiastka btedu
$redniokwadratowego, a tym samym malala skutecz-
noé¢ modelowania. Najwieksze réznice w skutecznosci
modelowania zaznaczyly sie w érodkowej podczerwieni,
najmniejsze za$é w zakresie 0,4-0,8 um. Roéznice byty
istotne statystycznie w calym modelowanym zakresie
0,4-2,5 um (p < 0,008), w zakresie 0,8-1,5 um (p <0,016)
11,5-2,5 pm (p < 0,02).

Tab. 12. Wartosci pierwiastka btedu éredniokwadratowego
dotyczace poligonéw podzielonych na grupy wedlug zawar-
tosci wody — symulacja z uzyciem PROSPECT

Tab. 12. The RMSE value for meadows with different water
content calculated using PROSPECT

.. | Pierwiastek bledu $redniokwadratowe-
Zawartosé go
Vv;();ley Root Mean Square Error
ater
0,4-2,5 | 0,4-0,6 | 0,4-0,8 | 0,8-1,5 | 1,5-2,5
content
pm pm pm um pm
<70% 0,0588 | 0,0190 | 0,0340 | 0,0677 | 0,0595
70,1- 80% 0,0898 | 0,0284 | 0,0409 | 0,0905 | 0,1026
> 80% 0,1255 | 0,0336 | 0,0419 | 0,1148 | 0,1516

Tab. 13. Poré6wnanie trzech kategorii tak wyodrebnionych
na podstawie zawarto$ci wody uzywajac warto$ci RMSE
wedtug modelowania PROSPECT - test Kruskala-Wallisa
Tab. 13. Comparison of the three types of meadows dis-
tinguished by different water content using RMSE values
(PROSPECT modelling) — Kruskal-Wallis test

L Test Kruskala-
Zawartosé wody Walli
Analizowa- w % K - kal lVSVa 1
ny zakres Water content in % rus ta -t aths
Wavelength es
<70 |70,1-80| >80 |df| x* |p
0,4-25um |4,60 | 10,71 [15,50 |2 |9,542 |0,008
0,4-0,6 pm 8,60 12,29 112,40 |2 |1,292 0,524
0,4-0,8 um 12,80 | 12,29 10,30 |2 |0,644 |0,725
0,8-1,5 um 5,20 10,57 |15,30 |2 |8,274 |0,016
1,5-2,5 pm 5,40 10,57 15,20 |2 |7,802 {0,020
Liczebnosé
klas
Number of 5 7 10
polygons

Wyniki wykonanych badan dotyczace modelowania
odbicia promieniowania z uzyciem PROSPECT pozwa-
laja stwierdzié, ze im wieksze sa wartoSci parame-
tru LAI i biomasy $wiezej, tym mniejsza jest warto$é
pierwiastka bledu éredniokwadratowego. Szczegdlnie
widoczne jest to w zakresie §rodkowe] podczerwieni.
Odwrotna tendencja wystepuje w przypadku zawartosci
wody — im wieksza jej zawarto§é, tym wieksze sa warto-
$ci btedu, a tym samym mniejsza skuteczno$é modelowa-
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nia. W zakresie podczerwieni réznice w wartosci btedu
w klasach okreslajacych zawarto$é wody 1 biomase sa
istotne statystycznie. W widzialnym zakresie widma nie
stwierdza sie réznic istotnych statystycznie w odniesie-
niu do zadnego z badanych parametréw biofizycznych.

Symulacja charakterystyk spektralnych na poziomie
pokrywy roélinnej z uzyciem modelu PROSAIL
Simulation of the spectral reflectances on the canopy level
with the PROSAIL model

Przedstawiono tu badania odbicia spektralnego
1 zestawianych na ich podstawie krzywych otrzymanych
za pomoca modelowania danych z uzyciem modelu PRO-
SAIL wedlug tego samego schematu, co w przypadku
PROSPECT.

Skuteczno$é modelu PROSAIL w modelowaniu
charakterystyk spektralnych lak badanych poligo-
néw w wybranych zakresach widma. Skutecznoéé
modelowania odbicia spektralnego i krzywych spektral-
nych z uzyciem modelu PROSAIL okreslano w ten sam
sposéb, jak w przypadku modelu PROSPECT.

Liaczny éredni pierwiastek btedu $redniokwadrato-
wego w zakresie widma od 0,4 do2,5 um w stosunku
do pomiaréw terenowych wynidst 0,1058. Najwiekszy
btad stwierdzono w zakresie Srodkowej podczerwieni
(0,123), nieco mniejszy (0,1072) w bliskiej podczerwieni.
W zakresie od 0,4 do 0,6 pm $redni btad wynidst 0,0253,
a w zakresie 0,4-0,8 pm 0,0376.

Nastepnie oméwiono wartoSci pierwiastka bledu
$redniokwadratowego odbicia spektralnego promienio-
wania od tak na poszczegdlnych poligonach w wybra-
nych zakresach widma elektromagnetycznego (ryc. 10).

Zakres 0,4-2,5 pm. W tym zakresie $redni btad
dla tak wszystkich badanych poligonéw wynidst 0,1058.
Wahat sie on od 0,0433 na poligonie R10 do 0,195 na
poligonie R30. Na 25 poligonach warto§¢ pierwiastka
bledu éredniokwadratowego przekraczata 0,1, a na 5
(R8, R21, R30, R31 1 S7) wyniosta ponad 0,15.

Krzywa modelowana o najmniejszym odchyleniu od
krzywe) terenowej w zakresie 0,4-2,5 um byta w przy-
padku poligonu R10 (ryc. 11.); btad wyniést tu 0,0433.
Byla to taka potozona na Réwninie Mszczonowskie]
poroénieta bardzo zrbéznicowang roslinnoscia, w tym
trawami, w niewielkim stopniu koniczyna 1 kwiatami.
Byta ona okreslona jako niejednorodna, uprawiana i nie-
podsiewana. Wartoéci modelowane bardzo niewiele réz-
nily sie od zmierzonych w terenie, co jest szczegélnie
widoczne w widzialnym zakresie widma. Jednoczesnie,
mimo wystepujacych do$¢ duzych réznic, poligon miat
najmniejszy btad w zakresie $rodkowej podczerwieni
(0,0459). Réznice w wielko$ci odbicia miedzy krzywa
modelowana a ,terenowa’ byly spowodowane prawdo-
podobnie zbyt mala warto§cig parametru okreslajacego
zawarto$¢ wody (Cw).

Najwieksza warto$é¢ pierwiastka bledu $redniokwa-
dratowego (0,195) w zakresie 0,4-2,5 pm stwierdzono
w przypadku poligonu R30 (ryc. 12.). Liaka znajdowata
sie na Réwninie Mszczonowskiej. Rosly tu gatunki wie-
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Ryc. 10. Warto$ci pierwiastka bledu sredniokwadratowego miedzy krzywymi odbicia spektralnego modelowanymi z uzyciem
PROSAIL i uzyskanymi z pomiaréw terenowych. Zakresy spektrum: 1 — 0,4-2,5 um; 2 — 0,4-0,6 pm; 3 — 0,4-0,8 um; 4 — 0,8-1,5

pm; 5 —1,5-2,5 um
Fig. 10. The values of Root Mean Square Error calculated using

data obtained in spectral reflectance field measurements and

spectral reflectance modelled using PROSAIL. Wavelength: 1 — 0,4-2,5 um; 2 — 0,4-0,6 um; 3 — 0,4-0,8 um; 4 — 0,8-1,5 um; 5 —

1,5-2,5 um
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Ryc. 11. Krzywe odbicia spektralnego
wedtug danych terenowych (1) i mode-
lowanych z uzyciem PROSAIL (2) —
poligon R10

Fig. 11. The spectral reflectance from
field measurements (1) and modeled
using PROSAIL (2) —R10 research
area
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Ryc. 12. Krzywe odbicia spektralnego
wedlug danych terenowych (1) i mode-
lowanych z uzyciem PROSAIL (2) —
poligon R30

Fig. 12. The spectral reflectance from

Wspdtczynnik odbica (Reflectance coefficient)

field measurements (1) and modeled 0,0
using PROSAIL (2) — R30 research
area

chlinowate i koniczyna. L.aka byta podsiewana, koszona
1 okreslono jg jako niejednorodng, gltéwnie ze wzgledu
na obecno$¢ koniczyny. Dos§¢é dobrze modelowane byty
wartosci odbicia promieniowania w zakresie widzialnym,
natomiast w zakresie podczerwonym wartoéci znacznie
odbiegaly od wzorcowej krzywej. R6znica w wartos$ciach
odbicia siegata 0,3. Na poligonie R30 byt takze najwiekszy
btad w zakresie bliskiej podczerwieni, wynoszacy 0,2301.
Na btedy w modelowaniu wplywala zar6wno zbyt mata
warto$¢ parametru okre§lajacego zawarto$é wody (Cw),
jak 1 zbyt duze wartosci wskaznika powierzchni projek-
cyjnej lisci (LAI) 1 zawartos$ci masy suchej (Cm). Krzywa
modelowana miata znaczaco wieksze warto$§ci wspot-
czynnika odbicia w poréwnaniu do pobranej w terenie.

Zakres 0,4-0,6 pm. Do$¢ niewielkie wartosci
bledu $redniokwadratowego wystepowalty w zakresie
widzialnym od 0,4 do 0,6 um. Najmniejszy btad — 0,0028
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stwierdzono w przypadku poligonu R24, a najwiekszy
(0,0897) poligonu S12. Na szeSciu poligonach: R21, R27,
R28, R29, S12 i1 S15, warto§¢ pierwiastka btedu éred-
niokwadratowego przekraczata 0,05.

W przedziale widma od 0,4 do 0,6 um bledy byty naj-
nizsze wérod wszystkich zakresow. Najmniejszy pierwia-
stek btedu Sredniokwadratowego w tym zakresie byl na
poligonie R24, gdzie wynidst 0,0028 (ryc. 13.). L.aka znaj-
dowata sie na poligonie na Réwninie Mszczonowskiej.
Byta to taka uprawiana — niejednorodna i niedawno sko-
szona. Poro$nieta byta trzcinnikiem piaskowym (Cala-
magrostis epigeios), wiechling takowa (Poa pratensis),
lyszczecem polnym (Gypsophila muralis), wyka ptotowa,
(Vicia sepium), prosownica, rozpierzchla (Milium effu-
sum) 1 mietlica pospolita (Agrostis capillaris). W oma-
wianym zakresie spektrum krzywa modelowana 1 mie-
rzona w terenie mialy prawie identyczny przebieg.
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W zakresie 0,4-0,6 um najgorzej byly modelowane
warto$ci odbicia spektralnego w przypadku poligonu
S12 (ryc. 14.); warto$é pierwiastka btedu $redniokwa-
dratowego wyniosta 0,0897. Badana taka znajdowala sie
na Ziemi Zakroczymsko-Serockiej. Byta okreélona jako
jednorodna. Porastal ja rajgras wyniosty (Arrhenathe-
rum elatius) 1 mietlica pospolita (Agrostis capillaris).
Byla uprawiana — niepodsiewana i koszona. Najwieksze
réznice miedzy dwiema krzywymi wystapily w zakre-
sie od 0,5 do 0,6 um, gdzie warto$ci modelowane byty
wyraznie przeszacowane.

Zakres 0,4-0,8 pm. W tym zakresie widma war-
toéci pierwiastka btedu éredniokwadratowego takze byty
niewielkie: od 0,008 na poligonie S17 do 0,09 na poligo-
nie S12. Na trzynastu poligonach warto§é pierwiastka
bledu $redniokwadratowego przekroczyta 0,05.

W catym zakresie widma 0,4-0,8 um najlepsze rezul-
taty uzyskano w odniesieniu do poligonu S17 (ryc. 15.).

Fig. 14. The spectral reflectance from
field measurements (1) and modeled
using PROSAIL (2) — S12 research
area

Wartoéé pierwiastka btedu Sredniokwadratowego wynio-
sta 0,008. Na lakach tego poligonu rosty — mietlica
pospolita (Agrostis capillaris) i w niewielkich ilo$ciach
szczaw zwyczajny (Rumex acetosa), dlatego take mozna
bylo uznaé za jednorodna. Obszar znajdowal sie na
Ziemi Zakroczymsko-Serockiej. L.aka byta uprawiana
— koszona, ale niepodsiewana. W zakresie widzialnym
przebieg krzywej modelowanej byl bardzo zblizony do
krzywej ,terenowej”. Niewielkie réznice wystepowaty
w zakresie od 0,4 do 0,5 pm i od 0,65 do 0,7 um, w kto-
rych warto$ci modelowane byly nizsze niz te pochodzace
z pomiaréw terenowych.

Najwieksza wartoéé (0,09) pierwiastek bledu §rednio-
kwadratowego w zakresie 0,4-0,8um mial w przypadku
poligonu S12, juz wczeéniej opisanego (ryc. 14.).

Zakres 0,8-1,5 pm. Na doé¢ duze wartosci pier-
wiastka btedu $redniokwadratowego w calym optycznym
zakresie promieniowania wplyneta gléwnie wielko§é
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bledu w zakresie podczerwonym. Warto§¢ RMSE w bli-
skiej podczerwieni wynosita od 0,0495 na lace poligonu
R10 do 0,2301 na tace poligonu R30. W przypadku 27
poligonéw warto§é btedu przekroczyla 0,1, a na 7 poli-
gonach (R8, R18, R26, R30, R31, S7 i D3) byta wyzsza
od 0,15.

W zakresie bliskiej podczerwieni najmniejszy
(0,0459) pierwiastek bledu éredniokwadratowego byt
w przypadku taki na poligonie R10, opisanej poprzednio
(ryc. 11.), najwiekszy natomiast (0,2301) na poligonie
R30 (ryc. 13.).

Zakres 1,5-2,5 pm. Najwieksze bledy w modelo-
waniu krzywych odbicia spektralnego wystapily w zakre-
sie srodkowej podczerwieni. W zakresie tym na odbicie
promieniowania dominujacy wplyw ma zawarto$é wody.
WartoS$ci pierwiastka btedu éredniokwadratowego mie-
$city sie w przedziale od 0,0407 na poligonie S10 do
0,2421 na poligonie D3. Na 21 poligonach wartoé¢ pier-

0405060708091011121314151617181920212223242,5

Dtugoséé faliw um (Wavelength in um)

wiastka btedu éredniokwadratowego byla mniejsza niz
0,1. Na czterech poligonach (R21, R30, S7 i D3) wartosé
btedu przekroczyta 0,2.

Krzywa o najmniejszym pierwiastku bledu Srednio-
kwadratowego (0,0407) w tym zakresie zanotowano dla
laki na poligonie S10 (ryc. 16.). Wartosci modelowane
znacznie réznity sie od zmierzonych w terenie. Réznica
miedzy warto$ciami wspdtezynnika odbicia zblizata sie
do 0,1 w zakresie 1,5-1,6 pum. W zakresie fal od 1,5 do
1,7 um1iod 1,75 do 2,125 um warto$ci modelowane byly
przeszacowane. L.aka na poligonie S10 znajdowata sie na
Ziemi Zakroczymsko-Serockiej. Byta uprawiana: podsie-
wana, a takze o zredukowanej przez skoszenie biomasie.
Byta ona doéé jednorodna — poroénieta mietlica pospolita,
(Agrostis capillaris), w niewielkim stopniu koniczyna
lakowa, (Trifolium pratense) i perzem wtasciwym (Ely-
mus repens).

Najgorzej modelowana krzywa odbicia spektralnego



40

Anna Jarociriska

1,0

0,9

0,8

0,7

’

0,6

0,5

7\—/

0,4

0,3

f

7~

0,2

/"\
Rl

e —
e —

I

Ryc. 17. Krzywe odbicia spektralnego

Wspétézynnik odbica (Reflectance coefficient)

0,1 //

wedtug danych terenowych (1) 1 mode-

N

0,0 f

04050607080910111213141516171819202122232425

Dtugosc faliw um (Wavelength in um)

—1 —_2

w zakresie §rodkowej podczerwieni dotyczy poligonu D3,
znajdujacego sie w Dolinie Srodkowej Wisly. Wartogé
pierwiastka btedu $redniokwadratowego wyniosta tu
0,2421 (ryc. 17.). Liaka byta poro$nieta mietlica pospo-
lita (Agrostis capillaris), wiechlina lakowa (Poa praten-
sis), koniczyna takowa (Trifolium pratense) 1 mniszkiem
lekarskim (Taraxacum officinale). Byla intensywnie
uzytkowana — podsiewana i1 skoszona. W catym badanym
zakresie widma warto$Sci modelowane znacznie prze-
kraczaly te uzyskane w pomiarach terenowych. Roz-
nice miedzy wartoSciami wspétczynnikow odbicia byty
wieksze od 0,3 — najwieksza rozbieznosc¢ byta w zakresie
okoto 1,5 pm 1 malala wraz z dlugoscig fali.

Skuteczno$é modelu PROSAIL w modelowa-
niu charakterystyk spektralnych lak wedlug ich
rodzajow. Kolejnym etapem badan bylo porowna-
nie wartoéci pierwiastka bledu éredniokwadratowego
w zaleznoéci od rodzaju tak. Badane 50 poligonéw podzie-
lono na trzy rodzaje w zaleznoSci od ich uzytkowania:
uprawiane o biomasie zredukowanej przez skoszenie
(11 poligon6éw), uprawiane o duzej biomasie — koszone
(29 poligonéw) 1 nieuprawiane, czyli niekoszone w ogéle
(10 poligonéw). Badano réznice miedzy usrednionymi
wartoSciami pierwiastka bledu sredniokwadratowego.
Tak jak przy badaniach z uzyciem modelu PROSPECT,
istotno$¢ statystyczng réznic miedzy danymi modelo-
wanymi a uzyskanymi bezposrednio w terenie spraw-
dzono na trzech niezaleznych prébach, uzywajac testu
nieparametrycznego Kruskala-Wallisa. Poréwnanie
trzech rodzajéw tak z uzyciem testu Kruskala-Wallisa
umieszczono w tabeli 14.

W calym zakresie widma (0,4-2,5 pm) 1 w dwodch
zakresach podczerwieni (0,8-1,5 1 1,5-2,5 pm) wysta-
pila ta sama zalezno$¢ miedzy wielkoScia btedow (tab.
15.). Najmniejsze wartos$ci usrednionego pierwiastka
bledu éredniokwadratowego stwierdzono w przypadku
lak nieuprawianych, gdzie roslinno$¢ byta najbardziej
zréznicowana, a biomasa byla duza. Najwieksze btedy
wystepowaly na terenie tak uprawianych o skoszonej,

lowanych z uzyciem PROSAIL (2) —
poligon D3

Fig. 17. The spectral reflectance from
field measurements (1) and modeled
using PROSAIL (2) — D3 research area

czyli zredukowanej biomasie. W zakresie od 0,4 do 2,5
um warto§¢ pierwiastka btedu Sredniokwadratowego
lak w przypadku nieuprawianych wyniosta 0,0874,
uprawianych nieskoszonych — 0,1038, a uprawianych
1 skoszonych — 0,1277.

Tab. 14. Por6wnanie trzech rodzajéw tak: uprawianych
o zredukowanej biomasie (1), uprawianych o duzej bioma-
sie (2) i nieuprawianych (3) na podstawie wartosci RMSE
wedlug modelowania PROSAIL — test Kruskala-Wallisa
Tab. 14. The comparison of three types of grasslands: cul-
tivated with reduced biomass (1), cultivated with high
amount of biomass (2) and not cultivated (3) using RMSE
values (PROSAIL modeling) — Kruskal-Wallis test

Test Kruskala-

Analizowa- Rodzaj 1aki -Wallisa

ny zakres Type of meadow Kruskal-Wallis
Wavelength test

1 2 3 df | x? p

0,4-2,5 um 32,91 25,03 [18,70 |2 |5,047 |0,080
0,4-0,6 um 24,45 126,79 22,90 |2 |0,603 |0,740
0,4-0,8 um 25,73 25,38 [25,60 |2 |0,005 |0,997
0,8-1,5um |32,45 24,00 |22,20 |2 |3,323 |0,190
1,5-25um  |32,91 |2576 |16,60 |2 |6,578 |0,037
Liczebnos§é
klas
Number of 1 29 10
polygons

W zakresach 0,4-0,6 1 0,4-0,8 um réznice miedzy
wielkoécig btedow byly bardzo niewielkie 1 nieistotne
statystycznie. Najwieksza réznica w wartosciach pier-
wiastka bledu sredniokwadratowego miedzy rodzajami
lak wyniosta 0,0045 w zakresie 0,4-0,6 um, a 0,0019
w zakresie 0,4-0,8 pm.

Najwieksze warto$ci pierwiastka btedu éredniokwa-
dratowego wystapily w zakresie $rodkowej podczerwieni
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Tab. 15. Wartosci pierwiastka btedu éredniokwadratowego
obliczone na podstawie modelowanych krzywych odbicia
spektralnego z uzyciem PROSAIL wzgledem krzywych
opartych na danych terenowych wedtug rodzajow tak
Tab. 15. The RMSE value calculated using spectral reflec-
tance measured and modelled with PROSAIL regarding to
the different meadow types

Badany za- Rodzaj laki
kres Type of meadow

Wavelength 1 2 3
0,4-2,5 um 0,1277 0,1038 0,0874
0,4-0,6 um 0,0243 0,0267 0,0222
0,4-0,8 um 0,0374 0,0382 0,0363
0,8-1,5 um 0,1270 0,1030 0,0976
1,5-2,5 pm 0,1527 0,1221 0,0928

1 — 1aki uprawiane o zredukowanej biomasie, 2 — laki uprawiane
o duzej biomasie; 3 — taki nieuprawiane

1 - cultivated meadows with reduced amount of biomass; 2 — cul-
tivated meadows with high amount of biomass; 3 — not cultivated
meadows

na takach skoszonych. Srednia wartoéci btedu wynio-
sta tu 0,1527, a na takach nieuprawianych — 0,0928.
W zakresie tym, réznice byly istotne statystycznie (p <
0,037). W pozostalych zakresach nie wystepowaly réz-
nice istotne statystycznie.

Mozna stwierdzi¢, ze w zakresie podczerwieni biad
jest najwiekszy w przypadku tak uprawianych o sztucz-
nie zredukowanej biomasie. W zakresie widzialnym rdz-
nice w skuteczno$ci modelowania sa nieistotne.

Skuteczno$é modelu PROSAIL w modelowaniu
charakterystyk spektralnych lak wedlug parame-
trow biofizycznych. W kolejnym etapie zbadano war-
toSci pierwiastka bledu éredniokwadratowego odnoénie
do trzech parametréow biofizycznych. Wskazniki charak-
teryzujace wartoSci tych parametréw zostaly podzielone
w kazdym przypadku na trzy klasy ich wartosci. Zba-
dano réwniez istotnos¢ statystyczna réznic w poszcze-
gblnych zakresach spektralnych widma za pomoca testu
rangowego Kruskala-Wallisa.

Indeks powierzchni projekcyjnej lisci
(LAT). Na poczatku zbadano skutecznoéé¢ modelowa-
nia na podstawie Srednich warto$ci pierwiastka btedu
Sredniokwadratowego odno$nie do wartosci wskaznika
powierzchni projekcyjnej lisci (LAI) (tab. 16.). Doktadne
poréwnanie kategorii Iak z uzyciem testu Kruskala-Wal-
lisa umieszczono w tabeli 17.

Najwieksza $rednia warto$é pierwiastka bledu
$redniokwadratowego (0,1456) stwierdzono na takach
w klasie najnizszych warto§ci LAI — od 0 do 2. Wraz ze
wzrostem warto$ci wskaznika powierzchni projekcyjnej
lisci btad malal. Réznice w tym zakresie osiagnety bar-
dzo wysoki poziom istotnosci statystycznej (p < 0,0005).
Na wartosci btedéw w zakresie widma 0,4-2,5 pm domi-
nujacy wplyw mialy btedy w zakresach podczerwieni,
w ktorych wystapil ten sam kierunek zmian. Najwieksza

Tab. 16. Wartosci pierwiastka btedu éredniokwadratowego
dotyczace poligonéw podzielonych na grupy wedlug war-
toSci powierzchni projekeyjnej lisci — symulacja z uzyciem
PROSAIL

Tab. 16. The RMSE value for meadows with different Leaf
Area Index value calculated using PROSAIL model

Powierzchnia | Pierwiastek bledu Sredniokwadra-
projekcyjna towego
lici Root Mean Square Error
Leaf Area 0,4-2,5 | 0,4-0,6 | 0,4-0,8 | 0,8-1,5 | 1,5-2,5
Index pm pm pm pm pm
0-2 0,1456 |0,0220 | 0,0316 | 0,1353 |0,1821
2,01-4 0,1100 |0,0184 |0,0393 | 0,1230 |0,1187
>4 0,0832 |0,0331 | 0,0388 | 0,0782 | 0,1000

Tab. 17. Poréwnanie trzech kategorii tak wyodrebnionych
na podstawie warto§ci powierzchni projekeyjnej lisci uzywa-
jac wartosci RMSE wedlug modelowanie PROSAIL — test
Kruskala-Wallisa

Tab. 17. Comparison of the three types of meadows distin-
guished by the Leaf Area Index values using RMSE values
(PROSAIL modelling) - Kruskal-Wallis test

. . Test Kruskala-
. Powierzchnia pro- .
Analizowa- jekeyina lisci Leaf -Wallisa )
ny zakres Area Index Kruskal-Wallis
Wavelength test
0-2 |2,01-4 >4 df X2 p
0,4-2,5 um 41,30 26,20 16,90 |2 18,755 | 0,000
0,4-0,6 um 24,80 20,70 |30,65 |2 4,688 0,096
0,4-0,8 um 22,50 26,70 |25,80 |2 0,568 0,753
0,8-1,5 pm 39,00 [29,80 |14,45 |2 21,809 | 0,000
1,5-2,5 um 42,10 23,35 19,35 |2 16,962 | 0,000
Liczebnoéé
klas
Number of 10 20 20
polygons

warto$¢ btedow byta na lakach o najnizszych warto-
$ciach LAI: w zakresie bliskiej podczerwieni — 0,1353,
a w $érodkowe)j podczerwieni — 0,1821. W zakresach tych
roznice byly istotne statystycznie (p < 0,0005). W zakre-
sach 0,4-0,6 1 0,4-0,8 um réznice miedzy btedami byty
znacznie mniejsze niz w zakresie podczerwieni, a takze
nieistotne statystycznie. W przedziale widma 0,4-0,6 pm
najwiekszy btad stwierdzono na takach o wartoSciach
LAT powyzej 4, a w zakresie 0,4-0,8 um — na takach
o wartosciach LAI od 2,01 do 4.

Iloé¢ biomasy §wiezej. Nastepnie okreslono
skuteczno$¢ modelowania w zaleznos$ci od iloSci biomasy
Swieze] na 1 m? (tab. 18.). Dokladne poréwnanie kate-
gorii tak z uzyciem testu Kruskala-Wallisa umieszczono
w tabeli 19. Na ilo$¢ biomasy $wiezej wplywa zawarto$é
wody, ktorej udziat w ogélnej masie roslinnoéci stanowi
okoto 70-80%.

W prawie kazdym z opisywanych zakreséw promie-
niowania btad malal wraz ze wzrostem biomasy §wiezej.
Wyjatkiem byt zakres widma od 0,4 do 0,6 pm, w ktérym
tendencja byta odwrotna. Najwieksze roznice w wartosci
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Tab. 18. Wartosci pierwiastka btedu éredniokwadratowego
dotyczace poligonéw podzielonych na grupy wedlug iloéci
biomasy $wiezej — symulacja z uzyciem PROSAIL

Tab. 18. The RMSE value for meadows with different quan-
tity of fresh biomass calculated using PROSAIL

Tab. 20. Wartosci pierwiastka btedu éredniokwadratowego
dotyczace poligonéw podzielonych na grupy wedlug zawar-
toSci wody — symulacja z uzyciem PROSAIL

Tab. 20. The RMSE value for meadows with different water
content calculated using PROSAIL

Biomasa | Pierwiastek bledu $sredniokwadratowe-
Swieza w go
Fresh bio- Root Mean Square Error
k’"“ss , | 0:4-2,5 | 0,4-0,6 | 0,4-0,8  0,8-15 | 1,5-2,5
g/l m pm pm pm pm pm
<0,75 0,1267 ]0,0240 |0,0406 |0,1309 |0,1462
0,76-1,5 0,0952 10,0263 10,0362 |0,0951 |0,1112
>1,5 0,0699 10,0269 |0,0326 |0,0669 |0,0835

Tab. 19. Poréwnanie trzech kategorii tak wyodrebnionych
na podstawie ilo$ci biomasy $wiezej uzywajac wartosci
RMSE wedtug modelowania PROSAIL — test Kruskala-
-Wallisa

Tab. 19. Comparison of the three types of meadows distin-
guished by different amount of fresh biomass using RMSE
values (PROSAIL modelling) - Kruskal-Wallis test

. PP Test Kruskala-
Biomasa $§wieza w kg .
. . -Wallisa
Analizowa- | na 1m? Fresh biomass .
. Kruskal-Wallis
ny zakres in kg/Im? test
Wavelength es
<0,75 | 1,76-1,5 | >1,5 | df X p
0,4-2,5 um 33,21 22,18 11,222 16,228 | 0,000
0,4-0,6 pm 23,17 27,82 27,332 1,189 0,552
0,4-0,8 um 27,29 25,35 21,002 1,222 0,543
0,8-1,5 um 34,50 21,41 9,222 21,707 | 0,000
1,5-2,5 um 31,71 22,71 | 14,222 10,365 | 0,006
Liczebnos§é
klas
Number of 24 17 9
polygons

usérednionych pierwiastkow btedu éredniokwadratowego
wystapily w podczerwieni. Podobnie jak w przypadku
wskaznika powierzchni projekcyjnej lisci, tak 1 w tym
przypadku rdznice istotne statystycznie miedzy wiel-
koSciami btedu dotyczyly przedzialéw widma: 0,4-2,5
um (p < 0,0005), 0,8-1,5 um (p < 0,0005) 1 1,5-2,5 um
(p < 0,0086).

Zawarto$§é wody. Ostatnim z omawianych para-
metréw biofizycznych z punktu widzenia skutecznosci
modelowania byta zawarto$é¢ wody w ro§linie (tab. 20.).
Doktadne poréwnanie kategorii tak z uzyciem testu Kru-
skala-Wallisa umieszczono w tabeli 21.

W catym zakresie (od 0,4 do 2,5 um) 1 w obu zakre-
sach promieniowania podczerwonego wraz ze wzrostem
zawartosci wody rosta warto$é pierwiastka btedu éred-
niokwadratowego. Na terenach tak o zawartosci wody
w ro§linach ponizej 70% wielko§¢é btedu wyniosta 0,0811,
a na lakach o zawarto$ci wody powyzej 80% — 0,1387.
Najwieksze roznice w wielkoséci btedéw stwierdzono
w érodkowej podczerwieni, gdzie zawarto$¢ wody jest

Zawar- | Pierwiastek bledu $redniokwadratowego
to$¢ wody Root Mean Square Error
Water = 4 o5 [ 0,4-0,6 | 0,4-0,8 | 0,8-1,5 | 1,5-2,5
content
pm pum pm pm pm
<70% 0,0811 |0,0306 |0,0421 |0,0886 |0,0863
70,1-80% |0,1143 |0,0231 |0,0359 |0,1145 |0,1353
> 80% 0,1387 |0,0193 |0,0323 |0,1289 |0,1735

Tab. 21. Poréwnanie trzech kategorii tak wyodrebnionych
na podstawie zawarto$ci wody uzywajac wartosci RMSE
wedlug modelowania PROSAIL — test Kruskala-Wallisa
Tab. 21. Comparison of the three types of meadows dis-
tinguished by different water content using RMSE values
(PROSAIL modelling) - Kruskal-Wallis test

L Test Kruskala-
. Zawarto$é wody .
Analizowa- w % -Wallisa
0 .
ny zakres Water content in % Kruskal-Wallis
Wavelength test
<70 |70,1-80| >80 | df x2 P
0,4-2,5 pm 16,17 28,88 37,43 |2 13,410 0,001
0,4-0,6 pm 28,89 (23,92 22,43 |2 1,577|0,454
0,4-0,8 pm 28,17 24,96 20,57 |2 1,43710,488
0,8-1,5 um 18,28 27,80 |35,86 |2 8,5674(0,014
1,5-2,5 um 14,94 129,32 39,00 |2 17,158 0,000
Liczebnos§é
klas
Number of 18 25 7
polygons

dominujacym parametrem wplywajacym na wielko§é
wspoélezynnika odbicia. Réznice miedzy trzema grupami
tak byly istotne statystycznie. W zakresie widma 0,4-
2,5 um poziom istotnosci statystycznej roznic w wielko-
$ciach btedéow wynidst p < 0,001, w bliskiej podczerwieni
(0,8-1,5 um) — p < 0,014, a w érodkowej podczerwieni
(1,5-2,5 um) — p <0,0005. W przypadku zakreséw 0,4-0,6
um i 0,4-0,8 pm tendencja byta odwrotna — im wieksza
zawarto§¢ wody, tym mniejsza wartoéé btedu, a tym
samym skuteczniejsze modelowanie. Réznice w tych
zakresach nie byly istotne statystycznie.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze taki o wiekszej iloci biomasy $wiezej charakteryzuja,
sie mniejszymi bledami w modelowaniu z uzyciem PRO-
SAIL. Odwrotne zalezno$ci wystepuja w wiekszos§ci prze-
dzialéw spektrum w odniesieniu do zawarto$ci wody:
mniejsze bledy sa w klasach o mniejszej zawarto$ci
wody. Stwierdzono, ze w przypadku wiekszych wartosci
wskaznika powierzchni projekeyjnej lisci (LAI) modelo-
wanie jest skuteczniejsze w zakresie podczerwieni.
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W ostatniej czeéci rozdziatu przedstawione zostanie
poréwnanie skutecznosci modeli PROSPECT 1 PRO-
SAIL, a nastepnie ogdlne podsumowanie.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze laczny uéredniony pierwiastek bledu éredniokwadra-
towego w zakresie widma od 0,4 do 2,5 um, obliczony
na podstawie PROSAIL w stosunku do pomiaréw tere-
nowych wynidst 0,1058, czyli byt o 0,0068 wigkszy niz
w przypadku PROSPECT, gdzie wyniést 0,099 (tab.
22.). W zakresach podczerwieni (0,8-1,5 1 1,5-2,5 pm)
lepsze wyniki modelowania uzyskano z uzyciem modelu
PROSPECT niz PROSAIL. W zakresach promieniowa-
nia 0,4-0,6 1 0,4-0,8 pum bardziej skuteczny byl model
na poziomie pokrywy roélinnej PROSAIL.

Tab. 22. Srednie wartoéci pierwiastkéw bledu $redniokwa-
dratowego obliczone miedzy krzywymi odbicia spektral-
nego modelowanymi algorytmem PROSPECT i PROSAIL i
uzyskanymi z pomiaréw terenowych. W tabeli zaznaczono
na szaro, w przypadku ktérego modelu otrzymano lepsze
wyniki.

Tab. 22. The Root Mean Square Error values calculated
using data from field measurements and PROSPECT and
PROSAIL modelling. The grey coloured cells of the table
indicates better results

Zakres w pm
AM/IEZS Wavelength in um
0,4-2,5| 0,4-0,6 0,4-0,8| 0,8-1,5| 1,5-2,5
PROSPECT 0,0990| 0,0287| 0,0398| 0,0964| 0,1151
PROSAIL 0,1058| 0,0253| 0,0376| 0,1072| 0,1230

Bardzo zblizone relacje miedzy wielkoSciami btedéw
uzyskano w przypadku modelowania PROSPECT i PRO-
SAIL w podziale tak na rodzaje: uprawiane o duzej bioma-
sie, uprawiane o zredukowanej biomasie 1 nieuprawiane.

Poréwnano réznice w skutecznoéci modelowania
z uzyciem PROSPECT 1 PROSAIL w zalezno$ci od war-
toSci LAI, zawarto§ci biomasy $wiezej 1 wody. W przy-
padku wszystkich trzech parametréw réznice w sku-
tecznos$ci modelowania obu modeli byly doéé podobne,
szczegblnie w zakresach 0,8-1,51 1,5-2,5 um. Rozbiez-
nos$ci miedzy modelami byly widoczne przy poréwnywa-
niu istotnosci statystycznej réznic w wielkosSci bledéw.
W przypadku trzech kategorii warto$ci LAI réznice
istotne statystycznie stwierdzono w przypadku modelu
PROSAIL. Iloé¢ biomasy §wiezej bardziej wptywata na
skutecznoéé modelowania z uzyciem PROSAIL niz PRO-
SPECT. Zawarto$¢ wody miata rowne znaczenie w sku-
tecznos$ci symulacji odbicia w obu modelach. Generalnie,
skutecznoéé modelowania zuzyciem PROSAIL bardzie)
zalezala od zawarto$ci parametréw biofizycznych niz
miato to miejsce w przypadku PROSPECT.

Poréwnujac modelowanie wykonane na poziomie
lici 1 na poziomie pokrywy roslinnej z wykorzystaniem
dwéch modeli, mozna stwierdzié, ze w calym zakresie

widma od 0,4 do 2,5 pm lepsze wyniki uzyskuje sie
z uzyciem modelu PROSPECT.

Wartoéci pierwiastka btedu éredniokwadratowego
w symulacjach wykonywanych z uzyciem PROSPECT
1 PROSAIL wzrastaja wraz z dlugoécig fali. Najwieksze
btedy wystepuja w zakresie $rodkowej podczerwieni (1,5-
2,5 um), w ktérej duzy wpltyw na wartosé wspélezynnika
odbicia ma zawarto§¢ wody w ro§linach. Wartos$ci bledow
w modelowaniu w tym zakresie sa najwieksze. Mniejsze
wartoéci btedu uzyskiwane sa w zakresie bliskiej pod-
czerwieni (0,8-1-5 um), w ktorej dominujacy wpltyw na
warto$¢ odbicia promieniowania wywiera ilo$é biomasy
suchej. Znacznie mniejsze bledy w poréwnaniu z zakre-
sem podczerwonym wystepuja w zakresach 0,4-0,6um
10,4-0,8 um. Najlepszg doktadnos¢é modelowania okresla
sie w zakresie 0,4-0,6 pm.

Badajac zatozenia modeli stwierdzono, ze wplyw na
skuteczno$¢ modelowania maja rodzaj taki 1 wartosci
parametréw biofizycznych.

W zakresach 0,4-0,6 1 0,4-0,8 um niezaleznie od
rodzaju taki uzyskano zblizone usrednione wartosci
pierwiastka bledu §redniokwadratowego. W zakresie
podczerwieni (0,8-2,5 um) najmniejsze btedy wystepuja
w charakterystykach spektralnych na terenie tak nie-
uprawianych, a najwieksze na obszarach lak uprawia-
nych o zredukowanej biomasie. Jedynie w modelowaniu
z uzyciem algorytmu PROSAIL w zakresie srodkowej
podczerwieni (1,5-2,5um) réznice byly istotne statystycz-
nie. Stwierdzono, ze rodzaj $rodowiska ma niewielki
wplyw na rezultaty modelowania.

Poprawnosé¢ modelowania zalezy takze od warto-
§ci parametréw biofizycznych. Niezaleznie od modelu
stwierdzono te sama zalezno$é dotyczaca biomasy
Swiezej. W przypadku klas tak o jej wiekszej zawarto-
$ci btad jest mniejszy. Wspomniane réznice w wielko-
$ciach btedow sa istotne statystycznie w catym mode-
lowanym zakresie 0,4-2,5 pm i w podczerwieni 0,8-2,5
um. W zakresie podczerwieni (0,8-2,5um) mniejsze bledy
wystepuja na terenie tak o wiekszej wartosci wskaz-
nika powierzchni projekcyjnej lisci (LAI), ale réznice sa,
istotne statystycznie tylko w przypadku modelowania
wedtug algorytmu PROSAIL.

Zblizone tendencje przy stosowaniu obu modeli
stwierdza sie, badajac wpltyw zawartoéci wody w rosli-
nach na skuteczno$é¢ modelowania. Im wieksza jest
zawarto$¢ wody, tym wieksza warto§¢ bledu, a tym
samym ograniczona skuteczno§¢ modelowania. Takze
1w tym przypadku, w obu modelach, w calym zakresie
widma 0,4-2,5 um 1 w podczerwieni (0,8-2,5 um), réznice
sq istotne statystycznie.

W zakresie widma widzialnego nie stwierdzono
w przypadku zadnego z badanych parametréw istotnych
statystycznie réznic.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze Srodowisko ma niewielki wplyw na sku-
teczno$¢ tego modelowania odbicia spektralnego z wyko-
rzystaniem obu algorytmoéw. Jednoczeénie poprawnos$é
modelowania zdecydowanie zalezy od warto§ci parame-
trow biofizycznych ro§linnoSci.
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Celem zaprezentowanych badan byto okre§lenie moz-
liwoéci zastosowania modeli transferu promieniowania
— PROSPECT i PROSAIL w badaniach stanu zrézni-
cowanej ro$linnoéci takowej na terenie Polski. W bada-
niach byly sprawdzone dwa modele transferu promienio-
wania stuzace do modelowania odbicia od pojedynczych
lisci (PROSPECT) 1 pokrywy roslinnej (PROSAIL) pod
katem poprawnoéci obliczania wspdtczynnika odbicia
spektralnego. Okres$lono, jakie czynniki wplywaja na
skuteczno$¢ symulacji charakterystyk spektralnych —
badano zaréwno morfologie ro§linnoéci, jak 1 zawarto§é
substancji biofizycznych.

Modele transferu promieniowania na podstawie
praw fizycznych okres§laja, co dzieje sie z promieniowa-
niem w atmosferze 1 w kontakcie z pokrywa ro§linna.
Modele te z konieczno$ci opisujg roélinno$é w sposéb
uproszczony. W Polsce modeli transferu promienio-
wania dotychczas nie uzywano do badan ro§linnosci.
W niniejszych badaniach zastosowano dwa modele:
PROSPECT 1 PROSAIL (Jacquemoud, Baret, 1990;
Jacquemoud, Ustin, Verdebout, Schmuck, Anderoli,
Hosgood, 1996; Verhoef, 1984; 1985; Jacquemoud,
Verhoef, Baret, Bacour, Zarco-Tejada, Asner, Francgois,
Ustin, 2009). W modelach zaktada sie, ze ro§linno$é
(lidcie, a takze pokrywa ro§linna) sq jednorodne. Czesé
z zalozen zaprezentowanych w opisach modeli nie byla
spelniona w przypadku zbiorowisk trawiastych w prze-
prowadzonych badaniach.

Przedmiotem badan byly taki na terenie Polski. Ze
wzgledu na duze zréznicowanie ro§linnoSci tak sg one
trudne do modelowania, poniewaz na tych terenach
wystepuje zawsze wiecej niz jeden gatunek roélinnoéci.
Dominujacymi gatunkami sa na ogdét trawy, ktore maja,
dosy¢ prosta 1 podobng budowe, na terenie badanych
lak jednak czesto wystepowaly réwniez roéliny o innej
budowie niz gatunki wiechlinowate. Wéréd nich znaj-
dowaly sie ro§liny kwitnace, rosliny motylkowe 1 ziota,
ktoére na terenie tak wystepowaty w sposéb zréznicowany
przestrzennie, co sprawiato, ze powierzchnie tych lak
byly niejednorodne.

W pracy zbadano 57 tak na terenie Pogérza Karpac-
kiego i Réwnin Srodkowopolskich, rézniacych sie mor-
fologia, struktura i sktadem gatunkowym. Opisywane
laki nalezaly do zbiorowisk péinaturalnych $wiezych
1w wiekszoSci byly ekstensywnie uzytkowane. Na obsza-
rze tylko oémiu poligonéw znajdowaly sie taki poro$niete
wylacznie gatunkami wiechlinowatymi. Na terenie 23
lak wystepowaly roéliny motylkowe, ktére bardzo zna-
czaco rézniq sie od traw. Do tej pory, jesli badano zbio-
rowiska trawiaste, analizowano raczej taki z obszaréow
suchych (Darvishzadeh, Skidmore, Schlerf, Atzberger,
2008; Darvishzadeh,Atzberger, Skidmore, Schlerf, 2011)
lub taki uprawiane o bardziej jednolitej strukturze (Cle-
vers, Kooistra, Schaepman, 2010).

Rézne gatunki roélin maja inna warto$é parametréw
biofizycznych — barwnikéw, masy suchej 1 wody, ktére

stanowia zarazem dane wejéciowe do modeli. Ujedno-
licenie warto$ci wymienionych substancji jest bardzo
skomplikowane, a nawet niewielkie niedoszacowanie lub
przeszacowanie tych parametréw moze wptywac nega-
tywnie na skuteczno§¢ modelowania. Zawarto§¢ wspo-
mnianych substancji jest rézna takze w obrebie jedne)
rosliny, jednak wieksza rbéznica w wartosciach para-
metréw wystepuje miedzy réznymi gatunkami roslin.
Jeszcze wieksze trudnoS$ci z dobraniem odpowiednie]
wartoéci pojawiajg sie¢ w przypadku parametru zawar-
toSci brazowych pigmentow.

Tak duze zrbéznicowanie gatunkéw roslin wplywa
takze na rézng strukture ro§linnosci. W przypadku
modelu PROSPECT tylko jeden parametr jest odpo-
wiedzialny za modelowanie morfologii lisci — parametr
strukturalny. Jego wartoéci wedlug zatozen twor-
céw modelu sg zréznicowane w przypadku réznych
gatunkéw, dlatego ustalenie jednej wspdlnej wartoSci
jest skomplikowane (Jacquemoud, Ustin, Verdebout,
Schmuck, Anderoli, Hosgood, 1996).

W modelu PROSAIL opisujacym pokrywe roslinna,
sq uwzglednione parametry okresélajace morfologie catej
pokrywy roslinnej. Warto§¢ parametru powierzchni pro-
jekeyjnej lisci (LAI) na obszarze niejednorodnym musi
by¢ uéredniona w odniesieniu do catej badanej laki, bez
uwzglednienia jej zrdéznicowania. Jesli na jej terenie
wystepuja inne roéliny niz trawy, bardzo zwieksza sie
warto$¢ biomasy, a tym samym parametru LAI Rosliny
motylkowe 1 ziota byly rozmieszczone nieréwnomiernie
na terenie badanych tak, co utrudniato prawidlowe
okreélenie parametru. Podobny problem wystepowal
w przypadku oszacowywania Sredniego kata nachylanie
lisci (angl). Trawy maja bardzo duza warto$é nachyle-
nia liSci — okoto 80-90°, koniczyna natomiast niewielka
(okoto 30°). Takze parametr okre§lajacy efekt nadmier-
nego odbicia hot spot (hspot) bazowal na parametrach
ro§linno§ci mierzonych w terenie, np. wysoko$ci pokrywy
ro§linnej 1 éredniej dlugosci lisci. Tymezasem roslinnosé,
ktora nie jest jednorodna gatunkowo, na ogét ma rézna,
wysokoé¢ 1 dtugosé lisci.

Czynnikiem utrudniajacym modelowanie na tere-
nach tak o rzadkiej roélinnosci jest odbicie fal od gleby.
Odbicie promieniowania od gleby moze w znaczacy spo-
s6b wplynaé na warto$ci wspodtczynnika odbicia od takie)
zréznicowanej powierzchni.

Wszystkie wymienione czynniki sprawiaja, ze
modelowanie odbicia od ro§linnoéci takiej jak taki jest
doé¢ trudne. Mozliwe jest uwzglednianie czynnikéw,
ktore wystepuja regularnie, np. jesli ro§liny sadzone
sa w rzedach. W przypadku roélinnoéci o charakterze
naturalnym lub péinaturalnym nie mozna przewidzieé
rozmieszczenia poszezegolnych gatunkow, a tym samym
warto§ci zmiennych biofizycznych 1 parametréw okre-
§lajacych budowe pokrywy ro§linnej. Z tych powodéw
uogdélnianie tego typu Srodowisk jest skomplikowane
1 moze by¢ niedoktadne.

W celu oceny skuteczno$ci modelowania odbicia
promieniowania z uzyciem modeli transferu promie-
niowania w odniesieniu do rodzajéw lak, podzielono je
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na trzy kategorie: uprawiane o zredukowanej bioma-
sie, uprawiane o duzej biomasie 1 taki nieuprawiane.
Na terenie gk uprawianych o zredukowanej biomasie
rosliny zostaly skoszone, czyli ujednolicono strukture
roslinnoéci, a przede wszystkim jej wysoko§é. Roélinnoéé
nie zawsze byta na nich tak gesta, zeby zakryé w calosci
glebe, a przeSwitywanie tta mogto negatywnie wptywac
na skuteczno$¢ modelowania. Druga grupa obejmuje taki
o znacznie wiekszej, niz poprzednie, biomasie, a jed-
noczesnie o zrdéznicowanej wysokosci. Najbardziej nie-
jednorodng grupa byly laki nieuprawiane, o zmienne;j
wysokosci 1 czesto duzej biomasie.

Mozna stwierdzié, ze badane taki byly obiektami
do$é skomplikowanymi przyrodniczo i dlatego trudne
jest proste symulowanie odbijanego przez nie promie-
niowania przy uzyciu obydwu modeli. Z tego wlaénie
powodu taki sq $rodowiskiem rzadko badanym z uzy-
ciem modeli transferu promieniowania. W niniejszych
badaniach uwzgledniono jak najwiecej zr6znicowanych
terenéw, aby okresli¢, w jakim przypadku modelowanie
jest skuteczne, a w jakim nie.

W modelowaniu odbicia promieniowania od ro§lin
na poziomie pojedynczych lisci wykorzystano model
PROSPECT-5 (Jacquemoud, Baret, 1990; Jacquemoud,
Ustin, Verdebout, Schmuck, Anderoli, Hosgood, 1996),
a na poziomie pokrywy roslinnej PROSAIL, sktada-
jacy sie z PROSPECT-5 1 4SAIL (Verhoef, 1984; 1985).
Modele testowano na 57 poligonach. Obliczono wielko§¢é
$redniego bledu modelowania w zaleznosci od rodzaju
lak oraz od iloéci biomasy $§wiezej, wartoSci parametru
LAI oraz procentowej zawarto$ci wody.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono,
ze modele PROSPECT i PROSAIL moga by¢ uzywane do
modelowania odbicia od zréznicowaniach zbiorowisk tra-
wiastych, jednak z pewnymi ograniczeniami. Uzyskano
do$é¢ duze rozbieznoséci miedzy wartoSciami modelowa-
nymi i zmierzonymi w terenie, szczegélnie w zakresie
podczerwieni. Wielko$¢ bledu wzrasta wraz z dlugoScia,
fali: najmniejsze bledy wystepuja w zakresie widzial-
nym, a najwieksze w érodkowej podczerwieni. Oznacza
to, ze najmniej doktadne modelowanie jest w Srodkowe;j
podczerwieni.

Prawdopodobnie btedy w zakresie podczerwieni
sa spowodowane niedoszacowaniem zawarto$ci wody.
Bledy w zakresie widzialnym, chociaz zdecydowanie
mniejsze, moga mie¢ natomiast zwigzek ze Zle obliczona,
zawartoécia chlorofilu. W przypadku zawartosci chloro-
filu bledy moga by¢ zwiazane z urzadzeniem pomiaro-
wym. Ponadto zawarto$¢ chlorofilu jest bardzo zmienna
w zaleznoéci od ro§liny, a takze w jej obrebie, co moze
prowadzi¢ do zafalszowania rzeczywistej zawartosci tego
barwnika. Zawarto$é wody byta szacowana na podsta-
wie pomiaréw reprezentatywnych. Ze wzgledu na duze
zréznicowanie wewnetrzne w obrebie tak, taka metoda
okreslania zawarto$ci wody w roslinach mogta jednak
generowac niejednoznaczne wartosci tego parametru.

Oceniono réwniez skuteczno$¢ modelowania odbi-
cia spektralnego za pomoca obu modeli w zaleznoé$ci

od rodzaju taki. Rbéznice obserwowane sa w zakresie
podczerwieni. Najmniejsze btedy w modelowanych cha-
rakterystykach spektralnych stwierdza sie w zakresie
promieniowania podczerwonego na terenie gk nieupra-
wianych, a najwieksze na obszarach lak uprawianych
o zredukowanej biomasie. Rbznice miedzy poszczeg6l-
nymi rodzajami tak, cho¢ widoczne, nie sg jednak istotne
statystycznie. Mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze érodowi-
sko ma niewielki wplyw na skuteczno$¢ modelowania
wspbélczynnika odbicia. Pomimo niespelnienia zatoze-
nia modeli o jednorodno$ci §rodowiska na czeSci tak,
wyniki modelowania nie r6znig sie istotnie od siebie.
Wszystkie badane taki bytly niejednorodne, jednak taki
nieuprawiane mialty najbardziej zr6znicowang strukture
pozioma, 1 pionowa. Prawdopodobnie réznica miedzy éro-
dowiskami tego typu jest tak mata, ze nie ma istotnego
wplywu na modelowanie odbicia.

Bardziej jednoznaczne zaleznosci uzyskano w przy-
padku oceny wplywu zawartosci poszczegdlnych para-
metréow biofizycznych na skuteczno$¢ modelowania.
Lepsze wyniki na podstawie danych wejSciowych nie-
modyfikowanych, z zastosowaniem obu modeli, uzyskuje
sie w odniesieniu do roélinnosci tak o wiekszej biomasie
1 wiekszym wskazniku powierzchni projekcyjnej lisci
(LAI) oraz mniejszej zawartosci wody. Roznice sq istotne
statystycznie w podczerwieni oraz w calym modelowa-
nym zakresie widma 0,4-2,5 um.

Na takach o niewielkiej ilo$ci biomasy 1 wartosci LAI
duzy wplyw na wielko§¢ odbicia moze miec¢ gleba, ktora
jest widoczna miedzy roélinami. Wartoséci odbicia sa
wtedy zmienione 1 r6znia sie od odbicia od samej ro$lin-
noéci. Prawdopodobnie takze zwarta, gesta pokrywa
roslinna jest bardziej jednorodna niz rzadka. Zwarta
masa ro$lin jest latwiejsza do uogélnienia niz ro§linnoéé
rzadka, gdzie promieniowanie jest wielokrotnie odbijane
wewnatrz pokrywy.

W przypadku ro§linnoéci o wiekszej zawarto$ci wody
uzyskuje sie gorsze rezultaty symulacji krzywych odbicia
spektralnego. Moze to by¢ zwiazane z nieprawidlowym
okre§leniem parametru zawartosci wody. Ponadto model
PROSPECT, w ktéorym wéréd danych wejsciowych jest
zawarto$¢ wody, jest dostosowany do standardowe;)
pokrywy roslinnosci, takze do zbdz. L.aki natomiast na
0got sa zbiorowiskami bardzo wilgotnymi. Dlatego duza
zawarto$¢ wody moze powodowacé btedy w modelowaniu.

Mozna stwierdzié, ze skutecznoéé modelowania zde-
cydowanie bardziej zalezy od wielko§ci parametréw bio-
fizycznych roslinno$ci niz od rodzaju samego $rodowiska.

Poréwnujac modelowanie PROSPECT 1 PROSAIL,
nie stwierdza sie duzych réznic miedzy modelem opisuja-
cym promieniowanie na poziomie li§ci 1 pokrywy roslin-
nej. Na ogét nieco wieksze btedy wystepuja w modelowa-
niu z uzyciem modelu PROSAIL. W zakresie widzialnym
lepsze rezultaty uzyskuje sie z uzyciem PROSAIL,
a w bliskiej podczerwieni z modelem PROSPECT.

Modelowanie odbicia promieniowania od liSci,
w poréwnaniu z modelowaniem odbicia od pokrywy
roslinnej, jest znacznie prostszym procesem, poniewaz
w tym przypadku nalezy wziaé pod uwage mniej czynni-



46

Anna Jarociriska

kéw. Sa tu uwzgledniane jedynie parametry biofizyczne
lisci 1 parametr strukturalny okre$lajacy zlozono$é
struktury wewnetrznej liScia. Na wsp6tczynnik odbi-
cia modelowany na poziomie pokrywy roslinnej wptywa
natomiast znacznie wiecej elementéw. Konieczne jest
uwzglednienie nie tylko samych liéci, ale takze ich
rozmieszczenia, 1losci, a takze geometrii odbicia. Duzy
wplyw ma takze odbicie promieniowania od gleby. Te
wszystkie czynniki sprawiaja, ze modelowanie jest
bardziej skomplikowane. Modele opisujace pojedyncze
liscie moga by¢ jednak stosowane jedynie w przypadku
naziemnych pomiaréw spektrometrycznych, co uniemoz-
liwia ich dalsze wykorzystanie w badaniach na putapie
lotniczym lub satelitarnym. Tym samym jedynie modele
okre§lajace promieniowanie na poziomie pokrywy
ro$linnej uwzgledniajace geometrie odbicia 1 strukture
pokrywy roélinnej moga by¢ uzywane do przetworzen
obrazow hiperspektralnych pobranych z putapu lotni-
czego lub satelitarnego. Pomimo nieco gorszych rezul-
tatéow z uzyciem modelu PROSAIL mozna stwierdzié,
ze ze wzgledu na wieksza ztozonos§¢é modelowania odbi-
cia od pokrywy roslinnej, w poréwnaniu z odbiciem od
pojedynczych liéci, r6znica w skutecznosci modeli nie
jest istotna.

Otrzymane z modeli krzywe odbicia spektralnego
mialy zbyt duze bledy, zeby mogly byé uzyte do prze-
prowadzania inwersji. Jedynie w zakresie widzialnym
mozliwe jest przeprowadzanie tego przeksztalcenia.
Duze btedy w zakresie podczerwieni bardzo ograniczaja,
mozliwosci obliczenia parametréw. Mozliwa jest jednak
poprawa uzyskanych wynikéw.

Uzyskane wyniki poréwnano z badaniami innych
autoréw. Przy zestawieniu warto$ci odbicia modelo-
wanych 1 uzyskanych ze skanera MODIS jako maksy-
malna warto$¢ pierwiastka bledu éredniokwadratowego
(RMSE), oznaczajaca prawidlowe modelowanie przyjmo-
wano 0,02 (Zhang, Zhao, 2009). W niniejszych badaniach
wartosci btedu byly znacznie wieksze. Autorzy N. Zhang
1Y. Zhao (2009) poréwnywali jedynie 7 kanaléw spek-
tralnych, natomiast w przeprowadzonych badaniach
analizowano dane hiperspektralne. Ten sam prég btedu
0,02 zastosowano w badaniach zbiorowisk trawiastych
na terenie Wloch, stwierdzajac, ze modelowane charak-
terystyki spektralne sa przydatne do procesu inwersji
(Darvishzadeh, Atzberger, Skidmore, Schlerf, 2011).

W czasie modelowania najwiekszym problemem bylo
ustalenie odpowiednich wartoéci parametréw wejscio-
wych do modeli. Wszystkie dane, z wyjatkiem parametru
strukturalnego, byly obliczone na podstawie pomiaréw
terenowych, btedy jednak byty do$é duze, co uniemozli-
wia dalsza analize krzywych w calym zakresie, a takze
przeprowadzanie inwersji. Bledy maja prawdopodob-
nie zwigzek z niewlasciwymi wartoSciami parametrow
okres§lajacych zawarto$é wody, a takze chlorofilu. Moze
to by¢ zwiazane z niedokladnym wykonaniem pomia-
réw lub z duzym zréznicowaniem badanego $rodowi-
ska, co zostalo wyjaénione. Dlatego do dalszych analiz
konieczne byloby wprowadzenie korekcji danych wejécio-

wych, szczegblnie parametréow okreslajacych barwniki
1 zawarto$¢ wody. Taka procedura byta takze stoso-
wana w innych badaniach PROSPECT (Ceccato, Flasse,
Tarantola, Jacquemoud, Grégorie, 2001; Zarco-Tejada,
Miller, Harron, Hu, Noland, Goel, Mohammed, Samp-
son, 2004; le Maire, Francois, Dufréne, 2004) 1 PROSAIL
(Casa, Baret, Buis, Lopez-Lozano, Pascucci, Palombo,
Jones, 2010; le Maire, Marsden, Verhoef, Ponzoni, Seen,
Bégué, Stape, Nouvellon, 2011).

Najwiekszym problemem, w przypadku obu modeli,
okazato sie ustalenie warto$ci parametru struktural-
nego N. Niemozliwe bylto ustalenie jednej wartoSci
parametru dla wszystkich badanych tak, dlatego ten
parametr byl okreslany oddzielnie w przypadku kaz-
dego poligonu. Co wiecej, jedynie w przypadku modelu
PROSPECT na poziomie pojedynczych liSci parametr
mial zakres zgodny z zatozeniami jego twércow (Jacqu-
emoud, Ustin, Verdebout, Schmuck, Anderoli, Hos-
good, 1996). W modelu PROSAIL zakres warto$ci byt
znacznie szerszy. Prawdopodobnie jest to zwigzane ze
znaczng, ztozono$cia Srodowiska tak, jednak w innych
badaniach, takze obejmujacych §rodowiska trawiaste,
wartoéci parametru nie przekraczaty 2 (Darvishzadeh,
Skidmore, Schlerf, Atzberger, 2008), a w symulacji cha-
rakterystyk spektralnych dowolnych gatunkéw roélin
wartosci 6,65 (Bowyer, Danson, 2004). W przypadku
wiekszej liczby punktéw pomiarowych dopasowywanie
wartoéci staje sie dlugotrwata procedura. Jesli badania
mialyby by¢ zautomatyzowane, w przypadku wieksze)
liczby punktéw konieczne byltoby opracowanie algorytmu
odnajdujacego optymalna warto§é¢ .

Bledy wystepujace w modelowaniu moga by¢ zwia-
zane ze znacznym zroéznicowaniem wewnetrznym tako-
wych zbiorowisk ro§linnych. Ten sam problem zauwa-
zono w badaniach zbiorowisk trawiastych na terenie
Witoch. Badano skuteczno$é symulacji parametrow bio-
fizycznych po przeprowadzeniu inwersji modelu (Darvi-
shzadeh, Skidmore, Schlerf, Atzberger, 2008; Darvishza-
deh, Atzberger, Skidmore, Schlerf, 2011). W symulacjach
na wejéciu byty krzywe dobicia spektralnego, a danymi
wyjéciowymi — zmienne biofizyczne. W badaniach wyka-
zano, ze wyniki modelowania parametrow biofizycznych
pogarszaly sie wraz ze wzrostem liczby wystepujacych
gatunkéw. Takze na terenie wilgotnych tak 1 pastwisk
w Holandii zauwazono wieksze btedy, jesli Srodowisko
byto bardziej zréznicowane (Clevers, Kooistra, Schaep-
man, 2010). Rozwiazaniem tego problemu mogtaby by¢
modyfikacja modelu uwzgledniajaca pozioma niejedno-
rodno$¢ pokrywy roslinne;.

Przeprowadzone badania pozwolity w sposéb obiek-
tywny ocenié¢ mozliwoéci zastosowania modeli transferu
promieniowania do badan ro$linnosci. Do tej pory nie
uzywano takich modeli do okre§lania stanu roélinnosci
na obszarze Polski. Modele takie sgq natomiast od lat
uzywane poza granicami Polski, szczegélnie do badan
obszaréw rolniczych — zbéz, roslin okopowych, plantacji,
a takze zbiorowisk naturalnych, takich jak lasy. Modele
sq bardzo przydatne ze wzgledu na mozliwoéé pozyski-
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wania parametréw biofizycznych bezposrednio z danych
teledetekcyjnych. Z sukcesem stosowano je w okreslaniu
zawartoéci chlorofilu czy wielko$ci biomasy. Mimo ze
$rodowiska, szczegdlnie naturalne 1 pélnaturalne, takie
jak laki, sa bardziej zr6znicowane niz dotychczas roz-
patrywane obszary, to jednak wykorzystywanie modeli
ulatwi monitorowanie terendéw lakowych, w tym pozy-
skiwanie informacji o wielko$ci biomasy.

Do tej pory modele niezwykle rzadko byly uzywane
do badan zréznicowanych $rodowisk takowych. Modelu
PROSAIL uzywano do badan wysokich traw prerii (Gao,
Lesht, 1997), ro§linnoéci trawiastej z obszaru §rédziem-
nomorskiego (Yerba, Chuvieco, Riafo, 2008; Darvishza-
deh, Skidmore, Schlerf, Atzberger, 2008; Darvishzadeh,
Atzberger, Skidmore, Schlerf, 2011), pétsuchych stepéw
na obszarze Chin (Zhang, Zhao, 2009) oraz tak zalewa-
nych 1 pastwisk na obszarze Holandii (Clevers, Kooistra,
Schaepman, 2010). Uzycie algorytmu do badan na tere-
nie naturalnych 1 péinaturalnych tak mozna okresli¢
jako nowatorskie.

W wyniku wykonanych badan przetestowano oba
modele na zréznicowanych wewnetrznie oraz miedzy
sobg poligonach badawczych. W wykonanych badaniach
wszystkie dane mozliwe do pozyskania w terenie byty
obliczone z pomiaréw terenowych. W ten sposéb przepro-
wadzone badania pozwolity na okreslenie rzeczywiste]
przydatnoéci modeli do symulacji odbicia spektralnego
od pokrywy ro§linnej. W znacznej czeéci badan z uzy-
ciem modeli transferu promieniowania wykorzystuje
sie jedynie podstawowe badania terenowe wykonywane
w trakcie zobrazowania lub spektrometrycznych pomia-
row naziemnych. Ze wzgledu na trudnosci w pobieraniu
duzej 1losci danych nie wszystkie sq mierzone w terenie,
a cze$é jest ustalana z gory. Dlatego uzycie jednolitych
danych pochodzacych z badan terenowych prowadzi do
bardziej wiarygodnej oceny skuteczno$ci modelowania.
Zastosowana procedura réznila sie od badan dotychczas
przeprowadzanych.

Najczeéciej modele transferu promieniowania sa sto-
sowane do pozyskiwania parametréw. Bardzo rzadko
natomiast przeprowadzane sa badania, w ktérych
obiektywnie ocenia sie mozliwoéci stosowania modeli
transferu promieniowania do modelowania odbicia od
okreslonych $rodowisk oraz wskazujg na ograniczenia
uzywanych modeli.

Przeprowadzone badania sa wiarygodne, mozliwe
jest jednak wystapienie bledéw w warto$ciach pomia-
rowych parametréw wejéciowych do modelu, ktore sa
niedoszacowane. Dotyczy to zawartoéci w ro§linach wody
1 chlorofilu. Ulepszenie okreélania zawartosci chloro-
filu mozna byloby zrealizowacé przez zwiekszenie liczby
pomiaréw wskaznika zawarto$ci chlorofilu (Chlorophyll
Content Index). Mozna takze zmieni¢ metodyke pozyski-
wania zawartosci chlorofilu, na przyktad poprzez pomiar
jego zawarto$ci metoda laboratoryjna (Siedlecka, Wroé-
blewska, 2009). Pomiary zawarto$ci wody mogtyby by¢
wykonywane takze na wiekszej liczbie prébek pobiera-
nych losowo lub przy uzyciu wigkszej iloSci biomasy.

W przypadku zmienionego sposobu pozyskiwania war-
toéci parametrow okre§lajacych chlorofil 1 zawarto$é
wody, badania bytyby jednak bardziej czasochtonne. Aby
poprawié uzyskane wyniki konieczne jest wprowadzenie
poprawek do danych wejSciowych, szczegblnie zawar-
tosci wody lub ewentualnie zmodyfikowanie modelu.
Skorygowanie parametru okreslajacego zawarto§¢ wody
jest mozliwe, poniewaz w przypadku prezentowanych
badan istotne jest pozyskanie informacji o wielko$ci
biomasy. Ponadto do dalszego udoskonalenia wynikéw
modelowania odbicia promieniowania przydatne byloby
zautomatyzowanie procesu ustalania modyfikowanych
parametréw wejsciowych (zawarto$ci barwnikéw 1 wody
w lisciach), tak aby zmodyfikowane wartoéci optymal-
nych parametréw byly generowane automatycznie.
Podobny algorytm nalezaloby opracowaé w przypadku
parametru strukturalnego N, ktory byt dostosowywany.

Warto byltoby takze wykonaé badania na obszarze
wiekszej liczby poligonéw oraz na bardziej zréznicowa-
nych typach tak. W wykonanych badaniach nie wzieto
pod uwage pastwisk, ktore maja nieco inna budowe
pokrywy roslinnej — jest ona nizsza, o nieréwnej wyso-
koSci roélin, z czestymi przeéwitami tta gleby oraz ze
skupiskowym wystepowaniem ro§lin azotolubnych. Nie
uwzgledniono takze zalewanych wilgotnych tak, boga-
tych w turzyce, ktére maja inna budowe niz trawy.

Dalszym krokiem byloby wykonanie inwersji modelu
PROSAIL na podstawie opracowanych danych 1 otrzy-
manie wybranych zmiennych biofizycznych z charakte-
rystyk spektralnych.

Mozna podjaé prébe poprawy skutecznosci modelo-
wania warto$ci odbicia, a takze wykonania procedury
inwersji modelu, korzystajac z danych pozyskanych
z putapu lotniczego 1 satelitarnego. W ten sposéb mode-
lowanie mogloby byé wykonane na znacznie wiekszym
obszarze jednocze$nie.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze modele transferu promieniowania moga
by¢ przy modyfikacjach stosowane do symulowania
wspdtezynnika odbicia spektralnego w przypadku niejed-
norodnej ro§linnoSci trawiastej. Aby jednak byto mozliwe
dalsze uzywanie modeli (np. w procesie inwersji do pozy-
skania zmiennych biofizycznych roslinnosci), konieczne
bytoby wprowadzenie poprawek do danych wej$ciowych.
Laki sa tak skomplikowanym $rodowiskiem, ze niektére
z parametrow (zawarto$¢ barwnikow 1 zawartosé wody)
powinny by¢ ustalane lub dopasowywane, a nie mierzone
w terenie.

Na modelowanie znikomy wplyw ma rodzaj taki i sto-
pien jej ztozonoéci. Na skutecznoéé symulacji wspot-
czynnika odbicia znacznie bardziej wptywaja warto-
$ci poszczegdlnych parametréw biofizycznych. Lepsze
rezultaty uzyskiwane sa przy wiekszej biomasie $§wiezej,
wiekszej] powierzchni projekcyjnej lisci 1 matej zawar-
toSci wody.

Przeprowadzone badania pozwalaja na rzetelna
ocene mozliwos$ci zastosowania modeli transferu pro-
mieniowania do modelowania odbicia od ztozonych éro-
dowisk ro§linnych. Dzieki przeprowadzonym badaniom
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byto mozliwe okreslenie czynnikow wplywajacych na
skuteczno$é symulacji, a takze wskazanie na ogranicze-
nia, jakie maja modele. Zaprezentowane zostaly mozliwe
rozwiazania napotkanych probleméw. Badania stanowia,
dobra podstawe do dalszych badan z uzyciem modeli
transferu promieniowania.

Literatura
References

Abdul-Rahman A., Chen M., 2005, Spectral Volume Render-
ing based on the Kubelka-Munk Theory. Eurographics,
vol. 24, nr 3.

Andrieu B., Baret F., Jacquemoud S., Malthus T., Steven M.,
1997, Evaluation of an Improved Version of SAIL Model for
Simulating Bidirectional Reflectance of Sugar Beet Canopy.
Remote Sensing of Environment, nr 40, str. 247-257.

Aspinall R. J., 2002, Use of logistic regression for validation
of maps of the spatial distribution of vegetation species
derived from high spatial resolution hyperspectral remotely
sensed data. Ecological Modelling, nr 157, str. 301-312.

Atzberger C., 2004, Object-based retrieval of biophysical can-
opy variables using artificial neural nets and radiative
transfer models. Remote Sensing of Environment, nr 93,
str. 53-67.

Bacour C., Jacquemoud S., Tourbier Y., Dechambre M., Frangi
J.-P., 2002, Design and analysis of numerical experiments
to compare four canopy reflectance models. Remote Sensing
of Environment, nr 79, str. 72-83.

Batuch-Matecka A., Olszewska M., 2008, Produkcyjnoéé
przemiennych uzytkéw zielonych w zaleznosci od rodzaju
mieszanki 1 poziomu nawozenia w warunkach Pojezierza
Olsztynskiego. Lqkarstwo w Polsce, nr 11, str. 9-14.

Banski J., 2007, Geografia rolnictwa Polski. Polskie Wydawnic-
two Ekonomiczne, Warszawa.

Bartold M., 2008, Klasyfikacja drzewostanéw na obrazie hip-
erspektralnym Hyperion (EO-1). Teledetekcja Srodowiska,
nr 39, str. 6-29.

Blackburn G. A., Ferwerda J. G., 2008, Retrieval of chlorophyll
concentration from leaf reflectance spectra using wave-
let analysis. Remote Sensing of Environment, nr 112, str.
1614-1632.

Bochenek Z., 1990, Wykorzystanie zdjeé satelitarnych AVHRR
NOAA do okreélania stanu uzytkéw zielonych. Prace Insty-
tutu Geodezji i Kartografii, tom 27, zeszyt 1-2 (84-85), str.
49-61.

Borawska-Jarmutowicz B., 2004, Wplyw 12-letniego
uzytkowania na trwalo§é gatunkéw i odmian traw
w mieszankach takowych zréznicowanych wczesnoScia,
Annales Universitas Mariae Curie-Sktodowska Lublin —
Polonia. vol. 59, nr. 3, sectio E., str. 1397-1406.

Bowyer P., Danson F. M., 2004, Sensivity of spectral reflec-
tance to variation in live fuel moisture content at leaf and
canopy level. Remote Sensing of Environment, nr 92., str.
297-308.

Budzynska M., Dabrowska-Zielinska K., Turlej K., Malek
1., Bartold M., 2011, Monitoring przyrodniczy Bagien
Biebrzanskich z zastosowaniem teledetekcji. Woda-
Srodowisko-Obszary Wiejskie, t. 11, z. 3, str. 39-64.

Burs W., Jankowska-Huflejt H., Wrébel B., Zastawny J.,
2004, Uzytkowanie kosne uzytkéw zielonych. Materiaty
dla rolnikéw. Krajowe Centrum Rolnictwa Ekologicznego
— Regionalne Centrum Doradztwa Rozwoju Rolnictwa
1 Obszaréw Wiejskich w Radomiu, Radom.

Burzynska 1., 2009, Wplyw zaniechania nawozenia oraz zbi-
oru runi tfakowej na zawarto$¢ RWO oraz rozpuszczalnych
form potasu i magnezu w glebie i plytkich wodach grun-
towych. Woda — Srodowisko — Obszary Wiejskie, t. 9, z. 3
(27), str. 19-28.

Carli B., 2006, Basics about radiative transfer, Dragon
advanced training course in atmosphere remote sensing.
http://earth.eo.esa.int/dragon/D2_L2_Carli.pdf.

Casa R., Baret F., Buis S., Lopez-Lozano R., Pascucci S.,
Palombo A., Jones H. G., 2010, Estimation of maize canopy
properties from remote sensing by inversion of 1-D and 4-D
models. Precision Agriculture, nr 11, str. 319-334.

Ceccato P., Flasse S., Tarantola S., Jacquemoud S., Grégorie
J-M., 2001, Detecing vegetation leaf water content using
reflectance on the optical domain. Remote Sensing of Envi-
ronment, nr 77, str. 22-33.

Ciotkosz A., Dabrowska-Zielinska K., 1993, Zastosowanie zdjeé¢
satelitarnych do szacowania wielkoéci produkeji z trwatych
uzytkoéw zielonych w Polsce. Fotointerpretacja w geografii,
nr 23, str. 53-67.

Clevers J. G. P. W., Kooistra L., Schaepman M. E., 2010,
Estimating canopy water content using hyperspectral
remote sensing data. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation, nr 12, str. 119-125.

Combal B., Baret F., Weiss M., Trubuil A., Macé D., Pragnére
A., Myneni R., Knyazikhin Y., Wang L., 2002, Retrieval
of canopy biophysical variables from bidirectional reflec-
tance Using prior information to solve the ill-posed inverse
problem. Remote Sensing of Environment, nr 84, str. 1-15.

Dabrowska-Zielinska K., Budzynska M., Lewinski S., Hoscito
A., Bojanowski J., 2009, Application of remote and in situ
information to the management of wetlands in Poland. Jour-
nal of Environmental Management, nr 90, str. 2261-2269

Dabrowska-Zielinska K., Kowalik W., Gruszczynska M,
Hoécito A., 2003, Wskazniki roélinne dla obszaru bagien
Biebrzanskich wyprowadzone ze zdjeé satelitarnych. Archi-
wum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, nr. 13B, str.
349-359.

Damarez V., Gastellu-Etchegorry J. P., 2000, A modeling
approach for studying forest chlorophyll content. Remote
Sensing of Environment, nr 71, str. 226-238.

Darvishzadeh R., Atzberger C., Skidmore A., Schlerf M.,
2011, Mapping grassland leaf area index with airborne
hyperspectral imagery: A comparison study of statistical
approaches and inversion of radiative transfer models.
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing,
nr 66 (6), str. 894-906.

Darvishzadeh R., Skidmore A., Atzberger C., van Wieren S.,
2008, Estimation of vegetation LAI from hyperspectral
term reflectance data: Effects of soil type and plant archi-
tecture. International Journal of Applied Earth Observa-
tion and Geoinformation, nr 10 (3), str. 358-373.

Darvishzadeh R., Skidmore A., Schlerf M., Atzberger C., 2008,
Inversion of a radiative transfer model for estimating veg-
etation LAI and chlorophyll in heterogeneous grassland,
Remote Sensing of Environment, nr 112, str. 2592-2604.

Dawson T. P., Curran P. J., Plummer S. E., 1999, LIBERTY
— Modeling the Effects of Leaf Biochemical Concentration
on Reflectance Spectra. Remote Sensing of Environment,
nr 65, str. 50-60.

Dradrach A., Zdrojewski Z., 2008, Ocena produkcyjnoéci runi
lakowej po podsiewie mieszanka jednoroczng (doniesienie
naukowe). Lqkarstwo w Polsce, nr 11, str. 247-259.

Duke C., Guérif M., 1998, Crop Reflectance Estimate Errors
from the SAIL Model Due to Spatial and Temporal Vari-
ability of Canopy and Soil Characteristics. Remote Sensing
of Environment, nr 66, str. 286-297.



Literatura

49

Duveiller G., Weiss M., Baret F., Defourny P., 2011, Retriev-
ing wheat Green Area Index during the growing season
from optical time series measurements based on neural
network radiative transfer inversion. Remote Sensing of
Environment, nr 115, str. 887-896.

Fava F., Colombo R., Bocchi S., Meroni M., Sitzia M., Fois N.,
Zucca C., 2009, Identification of hyperspectral term vegeta-
tion indices for Mediterranean pasture characterization.
International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, nr 11 (4), str. 233-243.

Feret J.-B., Frencois C., Asner G. P., Gitelson A. A., Martin
R. E., Bidel L. P. R., Ustin S., le Maire G., Jacquemoud
S., 2008, PROSPECT-4 and 5: Advances in the leaf opti-
cal properties model separating photosynthetic pigments.
Remote Sensing of Environment, nr 112, str. 3030-3043.

Feret J.-B., Francois C., Gitelson A., Asner G. P., Barry K.
M., Panigada C., Richardson A. D., Jacquemoud S., 2011,
Optimizing spectral indices and chemometric analysis of
leaf chemical properties using radiative transfer modeling.
Remote Sensing of Environment, nr 115, str. 2742—-2750.

Fourty T., Baret F., Jacquemoud S., Schmuck G., Verdebout
dJ., 1996, Leaf optical properties with explicit description of
its biochemical composition: direct and inverse problems.
Remote Sensing of Environment, nr 56, str. 104-117.

Ganapol B. D., Johnson L. F., Hammer P. D., Hlavka C. A.,
Peterson D. L., 1998, LEAFMOD: A New Within-Leaf Radi-
ative Transfer Model. Remote Sensing of Environment, nr
63, str. 182-193.

Ganapol B. D., Johnson L. F., Hlavka C. A., Peterson D. L.,
Bond B., 1999, LCM2: A coupled Leaf/Canopy Radiative
Transfer Model. Remote Sensing of Environment, nr 70,
str. 153-166.

Gao W., Lesht M., 1997, Model inversion of satellite-measured
reflectances for obtaining surface biophysical and bidirec-
tional reflectance characteristics of grassland. Remote Sens-
ing of Environment, nr 59, str. 461-471.

Gastellu-Etchegorry J. P., Zagolski F., Romier J., 1996, A Sim-
ple Anisotropic Reflectance Model for Homogeneous Mul-
tilayer Canopies. Remote Sensing of Environment, nr 57,
str. 22-38.

Goetz A. F. H., Vane G., Solomon J. E., Rock B. N., 1985,
Imaging Spectrometry for Earth Remote Sensing. Science,
vol. 228, nr 4704, str. 1147-1153.

Grzegorezyk S., Grabowski K., 2010, Wplyw zaniechania rolnic-
zego uzytkowania zbiorowisk trawiastych obiektu Bezludy
na zamiany w sktadzie gatunkowym. fqkarstwo w Polsce,
nr 13, str. 57-63.

Haboudane D., Miller J. R., Pattey E., Zarco-Tejada P., Stra-
chan I. B., 2004, Hyperspectral vegetation indices and
novel algorithms for predicting green LAI for crop canopies:
Modeling and validation in the context of precision agricul-
ture. Remote Sensing of Environment, nr 90, str. 337-352.

Haboudane D., Miller J. R., Tremblay N., Zarco-Tejada P., Dex-
traze L., 2002, Integrated narrow-band vegetation indices
for prediction of crop chlorophyll content for application
to precision agriculture. Remote Sensing of Environment,
nr 81, str. 416-426.

Hedley J., Roeslfsema C., Phinn S. R., 2009, Efficient radiative
transfer model inversion for remote sensing applications.
Remote Sensing of Environment, nr 113, str. 2527-2532.

Hejmanowska B., 2007, Por6wnanie wynikéw klasyfikacji
obrazéw satelitarnych HYPERION i1 ALI. Archiwum Foto-
grametrii, Kartografii i Teledetekcji, vol. 17a, str. 292-300.

Houborg R., Anderson M., Daughtry C., 2009, Utility of an
image-based canopy reflectance modeling tool for remote
estimation of LAI and leaf chlorophyll content at the field
scale. Remote Sensing of Environment, nr 113, str. 259-274.

Houborg R., Soegaard H., Boegh E., 2007, Combining vegeta-
tion index and model inversion methods for the extraction
of key vegetation biophysical parameters using Terra and
Aqua MODIS reflectance data. Remote Sensing of Environ-
ment, nr. 106, str 39-58.

Huemmrich K. F., 2001, The GeoSail model: a simple addi-
tion to the SAIL model to describe discontinuous canopy
reflectance. Remote Sensing of Environment, nr 75, str.
423-431.

Ishii J., Lu S., Funakoshi S., Shimizu Y., Omasa K., Washitani
1., 2009, Mapping potential habitats of threatened plant
species in a moist tall grassland using hyperspectral imag-
ery. Biodivers Conserv, nr 18, str. 2521-2535.

Jacquemoud S., 1993, Inversion of the PROSPECT+SAIL
Canopy Reflectance Model from AVIRIS Equvalent Spec-
tra: Theoretical Study. Remote Sensing of Environment,
nr 44, str. 281-292.

Jacquemoud S., Bacour C., Poilvé H., Frangi J. P., 2000, Com-
parison of Four Radiative Transfer Models to Simulate
Plant Canopies Reflectance: Direct and Inverse Mode.
Remote Sensing of Environment, nr 74, str. 471-481.

Jacquemoud S., Baret F., 1990, PROSPECT: A Model of Leaf
Optical properties Spectra. Remote Sensing of Environ-
ment, nr 34, str. 75-91.

Jacquemoud S., Baret F., Andrieu B., Danson F. M., Jaggard
K., 1995, Extracting of vegetation biophysical param-
eters by inversion of the PROSPECT + SAIL models on
sugar beet canopy reflectance data. Application to TM and
AVIRIS sensors. Remote Sensing of Environment, nr 52,
str. 163-172.

Jacquemoud S., Baret F., Hanocq J. F., 1992, Modeling spec-
tral and bidirectional soil reflectance. Remote Sensing of
Environment, nr 41, str. 123-132.

Jacquemoud S., Ustin S. L., Verdebout J., Schmuck G., Ande-
roli G., Hosgood B., 1996, Estimating Leaf Biochemistry
Using the PROSPECT Leaf Optical Properties Model.
Remote Sensing of Environment, nr 56, str. 194-202.

Jacquemoud S., Verhoef W., Baret F., Bacour C., Zarco-
Tejada P. J., Asner G. P., Francois H., Ustin S. L., 2009,
PROSPECT+SAIL models: A review of use for vegetation
characterization. Remote Sensing of Environment, nr 113,
str. S56—S66.

Jankowska-Huflejt H., Domanski P. J., 2008, Aktualne
1 mozliwe kierunki wykorzystania trwatych uzytkéw ziel-
onych w Polsce. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, t. 8,
z 2b, str. 31-49.

Jarocinska A., Zagajewski B., 2008, Korelacje naziemnych i lot-
niczych teledetekeyjnych wskaznikéw ro§linnosei dla zlewni
Bystrzanki. Teledetekcja Srodowiska, tom 40, str. 100-124.

Jensen J. R., 1983, Biophysical Remote sensing — Review Arti-
cle. Annals of the Associations of American Geographers,
t. 73, nr 1, 111-132

Kaminski J., 2004, Wpltyw wykaszania na zmiany w zbiorow-
isku taki turzycowej zarastajacej trzcina. Woda — Srodowisko
— Obszary Wiejskie, t. 4., z.1 (10), str. 241-246.

Kaminski J., Chrzanowski S., 2009, Zr6znicowanie florystyc-
zne 1 walory przyrodnicze lak na tle zasobno$ci gleb tor-
fowo-murszowych w fosfor. Woda — Srodowisko — Obszary
Wiejskie, t. 9, z. 3 (27), str. 77-88.

Kasperczyk M., Kacprzyk P., 2008, Wpltyw rodzaju nawozenia
na wartoéé gospodarcza taki gérskiej. Woda — Srodowisko
— Obszary Wiejskie, t. 8., z. 1 (22), str. 143-150.

Kasperczyk M., Szewczyk W., 2006, Skutecznoéé wapnowania
taki gorskiej. Woda — Srodowisko — Obszary Wiejskie, t. 6,
z. 1 (16), str. 153-159.

Kawamura K., Watanabe N., Sakanoue S., Inoue Y., 2008,
Estimating forage biomass and quality in a mixed sown



50

Anna Jarociriska

pasture based on partial least squares regression with
waveband selection. Grassland Science, nr 54, str. 131-145.

Kim Y., Glenn D. M., Park J., Ngugi H. K., Lehman B. L., 2011,
Hyperspectral image analysis for water stress detection
of apple trees. Computers and Electronics in Agriculture,
nr 77, str. 155-160.

Kiryluk A., 2008, Wptyw 20-letniego uzytkowania tak pobagi-
ennych na zmiane niektérych wtasciwosci fizyczno-wodnych
gleb oraz ksztaltowanie sie zbiorowisk roslinnych. Woda —
Srodowisko — Obszary Wiejskie, t. 8, z. 1 (22), str. 151-160.

Kitczak T., Czyz H., 2003, Wplyw uzytkowania trwatych
uzytkéw zielonych na uzytkowanie oraz sktad florystyc-
zny 1 chemiczny runi. Acta Agrophysica, nr 1, str. 109-114.

KoetzB., Schaepman M., MorsdorfF., Bowyer P., Itten K., All-
gower B., 2004, Radiative transfer modeling within a het-
erogeneous canopy for estimation of forest fire fuel proper-
ties. Remote Sensing of Environment, nr 92, str. 332—-344.

Koetz B., Baret F., Poilvé H., Hill J., 2005, Use of coupled
canopy structure dynamic and Radiative transfer models to
estimate biophysical canopy characteristics. Remote Sens-
ing of Environment, nr 95, str. 115-124.

Kosinski K., Hoffmann-Niedek A., 2008, Klasyfikacja obiek-
towa uzytkéw zielonych z wykorzystaniem wieloletnich
zmian NDVTI i filtracji kierunkowych obrazu satelitarnego.
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol.
18, str. 273-281.

Kosinski K., Koztowska T., 2003, Zastosowanie wskaznika
NDVI i filtracji kierunkowej do rozpoznawania uzytkéw
zielonych oraz analizy zmian siedlisk 1 zbiorowisk takowych.
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 13
B, str. 387-395.

Kots B., Schaepman M., Morsdorf F., Bowyer P., Itten K., All-
gower B., 2004, Radiative transfer modeling within a het-
erogeneous canopy for estimation of forest fire fuel proper-
ties. Remote Sensing of Environment, nr 92, str. 332-344.

Kozlowska T., Dabrowska-Zielinska K., Ostrowski J., Ciotkosz
A., Stankiewicz K., Bochenek Z., 2000, Szacowanie plonéw
z uzytkow zielonych w skali regionalnej z zastosowaniem
teledetekcji satelitarnej. wyd. IMUZ, Falenty.

Kozlowska T., Kosinski K., Kwiecien R., Ziaja W., 2004, Zas-
tosowanie wskaznika NDVI do wyrézniania tak o réznym
poziomie uzytkowania i uwilgotnienia. Woda — Srodowisko
— Obszary Wiejskie, t. 4., z.1., str. 201-218.

Koztowska T., Rogowski W., Banaszek P., 1994, Ocena uwilgot-
nienia siedlisk takowych metoda tradycyjna oraz teledetekeji
satelitarnej. Fotointerpretacja w geografii, nr 24, str. 62-67.

Kryszak A., 2004, Synantropizacja wybranych zbiorowisk
takowych. Woda — Srodowisko — Obszary Wiejskie, t. 4.,
z.1.(10), str. 201-208.

Kucharski L., 2009, Trwate uzytki zielone w programie rolno-
srodowiskowym, Biblioteczka Programu Rolnosrodo-
wiskowego 2007-2013. Ministerstwo Rolnictwa 1 Rozwoju
Wsi, Warszawa.

Kumar L., Schmidt K., Dury S., Skidmore A., 2006, Imag-
ing spectrometry and vegetation science, W: van der Meer
F. D., de Jong S. M. (red.) Imaging Spectrometry. Basic
principles and Prospective Applications. wyd. Springer,
Holandia, str. 111-155.

Kuusk A., 1991, The angular-distribution of reflectance and
vegetation indexes on barley and clover canopies. Remote
Sensing of Environment, nr 37, str. 143-151.

Kuusk A., 1994, A computer-efficient plant reflectance model.
Comuters & Geosciences, nr 22 (2), str. 194-163.

Labedzki L., 2003, Wplyw czynnikéw meteorologicznych
i ro$linnych oraz wilgotnosci gleby na temperature
radiacyjng roslin w réznych siedliskach takowych. Woda
— Srodowisko — Obszary Wiejskie, t. 3., z.1 (9), str. 99-112.

le Maire G.,Frangois C., Soudani K., Berveiller D., Pontailler
J.-Y., Bréda N., Genet H., Davi H., Dufréne E., 2008, Cali-
bration and validation of hyperspectral indices for the esti-
mation of broadleaved forest leaf chlorophyll content, leaf
mass per area, leaf area index and leaf canopy biomass.
Remote Sensing of Environment, nr 112, str. 3846—3864.

le Maire G., Francois C., Dufréne E., 2004, Towards universal
broad leaf chlorophyll indices using PROSPECT simulated
database and hyperspectral reflectance measurements.
Remote Sensing of Environment, nr 89, str. 1-28.

le Maire G., Marsden C., Verhoef W., Ponzoni F. J., Seen D. L.,
Bégué A., Stape J.-L., Nouvellon Y., 2011, Leaf area index
estimation with MODIS reflectance time series and model
inversion during full rotations of Eucalyptus plantations.
Remote Sensing of Environment, nr 115, str. 586-599.

Lewinski S., Gruszczynska M., 1992, Badanie zalezno$ci
miedzy temperaturg radiacyjna mierzong z putapu lotnic-
zego 1 satelitarnego a LAI, biomasa i wilgotnoScia gleby
uzytkéw zielonych. Prace Instytutu Geodezji i Kartografii,
tom 39, zeszyt 1 (87), str. 127-133.

Liu Y., Chen H., Wua G., Wua W., 2010, Feasibility of esti-
mating heavy metal concentrations in Phragmites aus-
tralis using laboratory-based hyperspectral data—A case
study along Le’an River, China. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation, nr 12S,
str. S166-S170.

Lucas K. L., Carter G. A., 2008, The use of hyperspectral
remote sensing to assess vascular plant species richness on
Horn Island, Mississippi. Remote Sensing of Environment,
nr 112, str. 3908-3915.

Meroni, M., Colombo R., Panigada C., 2004, Inversion of
a radiative transfer model with hyperspectral observations
for LAI mapping in poplar plantations. Remote Sensing of
Environment, nr 92, str. 195-206.

Miao X., Gong P., Swope S., PuR., Carruthers R., Anderson G.
L., Heaton J. S., Tracy C.R., 2006, Estimation of yellow star
thistle abundance through CASI-2 hyperspectral imagery
using linear spectral mixture models. Remote Sensing of
Environment, nr 101, str. 329-341.

Migdall S., Bach H., Bobert J., Wehrhan M., Mauser W., 2009,
Inversion of a canopy reflectance model using hyperspectral
imagery for monitoring wheat growth and estimating yield.
Precision Agriculture, nr 10, str. 508-524.

Muhammed H. H., Larsolle A., 2003, Feature Vector Based
Analysis of Hyperspectral Crop Reflectance Data for Dis-
crimination and Quantification of Fungal Disease Severity
in Wheat. Biosystems Engineering, nr 86 (2), str. 125—-134.

Mutanga O., Skidmore A. K., 2004, Integrating imaging spec-
troscopy and neural networks to map grass quality in the
Kruger National Park, South Africa. Remote Sensing of
Environment, nr 90, str. 104— 115.

Mutanga O., Skidmore A. K., van Wieren S., 2003, Discrimi-
nating tropical grass (Cenchrus ciliaris) canopies grown
under different nitrogen treatments using spectroradiom-
etry. ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing,
nr 57, str. 263— 272.

Nadolna L., Paszkiewicz-Jasinska A., 2007, Plonowanie taki
gorskiej Sudetach na podstawie wynikéow badan w Swietle
zmieniajacych sie trendéw nawozenia uzytkow zielonych.
Woda — Srodowisko — Obszary Wiejskie, t. 7, z. 2a (20),
str. 257-270.

Nawara Z., 2006, Rosliny takowe. wyd. MULTICO, Warszawa

North P. R. J., 1996, Three-dimensional forest light interac-
tion model using a Monte Carlo metod, IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing, nr 34, str. 946—956.

Nouvellon Y., Moran M. S., Seen D. L., Bryant R., Rambal S.,
Ni W., Bégué E., Chehbouni A., Emmerich W. E., Heilman



Literatura

51

P., Qi d., 2001, Coupling a grassland ecosystem model with
Landsat imagery for a 10-year simulation of carbon and
water budgets. Remote Sensing of Environment, nr 78,
str. 131— 149.

Oledzki J. R., 2007, Regiony geograficzne Polski. Teledetekcja
Srodowiska, nr 38, str. 1-337.

Olesiuk D., Zagajewski B., 2008, Wykorzystanie obrazéw
hiperspektralnych do klasyfikacji pokrycia terenu zlewni
Bystrzanki. Teledetekcja srodowiska, tom 40, Str. 125-148.

Olszewska M., Grzegorczyk S., Olszewski J., Baluch-Matecka
A., 2010, Por6wnanie reakcji wybranych gatunkéw traw
na stres wodny. £qkarstwo w Polsce, nr 13, str. 127-136.

Osinska-Skotak K., 2009, Mozliwosci teledetekcyjnego moni-
torowania zawartoSci chlorofilu-a w wodach $rédladowych.
Teledetekcja Srodowiska, nr 42, str. 59-68.

Piekarczyk J., Sulewska H., 2010, Assessment of winter spelt
and wheat growth and yield by ground spectral measure-
ments. Acta Agrophysica, nr 15 (2), str. 371-381.

Prokopowicz J., Jankowska-Huflejt H., 2007, Wyniki ekonom-
iczno-rolnicze produkeji lakarskich gospodarstw ekologic-
znych. Woda — Srodowisko — Obszary Wiejskie, t. 7., z.1
(19), str. 141-157.

Prokopowicz J., Jurczyk S., 2008, Ocena ekonomiczna
nawodnien podsigkowych na takach potozonych na gle-
bach torfowo-murszowych. Woda — Srodowisko — Obszary
Wiejskie, t. 8., z. 1 (22), str. 247-261.

Prokopowicz J., Kowalczyk J., 2007, Réznice w plonowaniu
tak 1 pastwisk na glebach torfowych w do§wiadczeniach
takarskich i skali produkeyjnej. Woda — Srodowisko —
Obszary Wiejskie, t. 7., z.1 (19), str. 159-170.

Radkowski A., Kubon M., 2006, Wptyw rodzaju koszenia
na bioréznorodno$é i wartoéé uzytkowa runi takowe;j.
Inzynieria Rolnicza, nr 13, str. 403-408.

Rahman A. F., Gamon J. A., 2004, Detecting biophysical prop-
erties of a semi-arid grassland and distinguishing burned
from unburned areas with hyperspectral term reflectance.
Journal of Arid Environments, nr 58 (4), str. 597-610.

Richter R., Schldapfer D., 2002, Geo-atmospheric processing
of airborne spectrometry data. Part 2: atmospheric/topo-
graphic correction. International Journal of Remote Sens-
ing, nr 23, str. 2631-2649.

Schaepman M. E., Koetz B., Schaepman-Strub G., Itten K. I,
2005, Spectrodirectional remote sensing for the improved
estimation of biophysical and -chemical variables: two case
studies. International Journal of Applied Earth Observa-
tion and Geoinformation, nr 6, str. 271-282.

Schmidtlein S., Sassin J., 2004, Mapping of continuous floris-
tic gradients in grasslands using hyperspectral imagery.
Remote Sensing of Environment, nr 92, str. 126-138.

Schut A. G. T.,Ketelaars J. J. M. H., Meuleman J., Kornet
dJ. G., Lokhorst C., 2002, Novel Imaging Spectroscopy for
Grass Sward Characterization. Biosystems Engineering,
nr 82 (2), str. 131-141.

Siedlecka M., Wréblewska B., 2009, 5.3. Fotosyntetyczne
podstawy pomiaréw biometrycznych. W: Oledzki J. R.
(red.) Zintegrowane badania srodowiska, Uniwersytet
Warszawski Wydzial Geografii i Studiéw Regionalnych,
Warszawa.

Smith M. L., Ollinger S. V., Martin M. E., Aber J. D., Hallett
R. A., Goodale C. L., 2002, Direct estimation of aboveg-
round forest productivity through hyperspectral remote
sensing of canopy nitrogen. Ecological Applications, t. 12,
nr. 5, 1286-1302.

Sobczak M., Folbrier A., Koztowska A., Kréwczynska M., Pab-
janek P., Wrzesien M., Zagajewski B., 2005, Assessment
of the potential of hyperspectral data and techniques for
mountain vegetation analysis. Imaging spectroscopy. New

quality of Environmental Studies, EARSeL. 1 Uniwersytet
Warszawski, Warszawa.

Stypinski P., 2009, Zasady typologii i waloryzacji siedlisk
takowych. http://www.mppl.pl/obserwatorzy/Zasady%20
typologii%20i1%20waloryzacji%20siedlisk%20lakowych_
Piotr%20Stypinski.pdf.

Sudrez L., Zarco-Tejada P. J., Berni J. A. J., Gonzéles-Dugo
V., Fereres E., 2009, Modelling PRI for water stress detec-
tion using radiative transfer models. Remote Sensing of
Environment, nr 113, str. 730-744.

Suzuki Y., Tanaka K., Kato W., Okamoto H., Kataoka T.,
Shimada H., Sugiura T., Shima E., 2008, Field mapping of
chemical composition of forage using hyperspectral imaging
in a grass meadow. Grassland Science, nr 54, str. 179—-188.

Szweykowska A., Szweykowski J., 2008, Botanika tom I. Mor-
fologia. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Tian Y. C., Yao X., Yang J., Cao W. X., Hannaway D. B., Zhu Y.,
2011, Assessing newly developed and published vegetation
indices for estimating rice leaf nitrogen concentration with
ground- and space-based hyperspectral term reflectance.
Field Crops Research, nr 120 (2), str. 299-310.

Tomimatsu H.,Itano S., 2009, Differences in spectrum reflec-
tance and physiological indices among three typical semi-
natural grasslands in Japan. Grassland Science, nr 55,
str. 221-224.

Tretyn A., 2007, Podstawy strukturalno-funkcjonalne komoérki
roslinnej; W: Kopcewicz J., Lewak S. (red.), Fizjologia
ro$lin, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, str. 22-87.

Underwood E. C., Mulitsch M. J., Greenberg J. A., Whiting
M. L., Ustin S. L., Kefauver S. C., 2006, Mapping invasive
aquatic vegetation in the Sacramento-San Joaquin delta
using hyperspectral imagery. Environmental Monitoring
and Assessment, nr 121, str. 47—64.

Ustin S. L., Roberts D. A., Gamon J. A., Asner G. P., Green R. O.,
2004, Using Imaging Spectroscopy to Study Ecosystem Pro-
cesses and Properties. Bioscience, tom 54, nr 6., str. 523-533.

Vaiphasa C., Ongsomwang S., Vaiphasa T., Skidmore A. K.,
2005, Tropical mangrove species discrimination using
hyperspectral data: A laboratory study, Estuarine. Coastal
and Shelf Science, nr 65, str. 371-379.

Verger A., Baret F., Camacho F., 2011, Optimal modalities
for radiative transfer-neural network estimation of canopy
biophysical characteristics: Evaluation over an agricultural
area with CHRIS/PROBA observations. Remote Sensing of
Environment, nr 115, str. 415-426

Verhoef V., 2002, Improved modeling of multiple scattering in
leaf canopies: The model SAIL++, W: J. A. Sobrino (red),
Proc. 1st Int. Symp. On Recent Advantages in Quantitative
Remote Sensing, Spain, Universitat dr Valencia, str, 11-20.

Verhoef W., 1984, Light scattering by leaf layers with appli-
cation to canopy reflectance modeling: The SAIL model.
Remote Sensing of Environment, nr 16, str. 125-141.

Verhoef W., 1985, Earth observation modeling based on layer
scattering matrices. Remote Sensing of Environment, nr 17,
str. 165-178.

Verhoef W., Bach H., 2003, Simulation of hyperspectral and
directional radiance images using coupled biophysical and
atmospheric radiative transfer models. Remote Sensing of
Environment, nr 87, str. 23-41

Verhoef W., Bach H., 2007, Coupled soil-leaf-canopy and atmo-
sphere radiative transfer modeling to simulate hyperspec-
tral multi-angular surface reflectance and TOA radiance
data. Remote Sensing of Environment, nr 109, str. 166—182.

Verhoef, W., Jia L., Xiao Q., Su Z., 2007, Unified Optical-
Thermal Four-Stream Radiative Transfer Theory for
Homogeneous Vegetation Canopies. IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing, nr 45, str. 1808-1822.



52

Anna Jarociriska

Verstraete M.M., Pinty B., 2001, Introduction to special sec-
tion: modeling, measurement, and exploitation of anisot-
ropy in the radiation field. Journal of geophysical research
— atmospheres, nr 106, str. 11903—-11907.

Vohland M., Mader S., Dorigo W., 2010, Applying different
inversion techniques to retrieve stand variables of summer
barley with PROSPECT + SAIL. International Journal
ofApplied Earth Observation and Geoinformation, nr 12,
str. 71-80.

Weihs P., Suppan F., Richter K., Petritsch R., Hasenauer H.,
Schneider W., 2008, Validation of forward and inverse
modes of a homogeneous canopy reflectance model. Inter-
national Journal of Remote Sensing, nr 29 (5), str. 1317
-1338.

Weiss M.,Baret F., Myneni R., Pragnére A., Knyazikhin Y.,
2000, Investigation of a model inversion technique to
estimate canopy biophysical variables from spectral and
directional reflectance data. Agronomie, nr 20, str. 3-22.

Weiss M., Troufleau D., Baret F., Chauki H., Prévot L., Olioso
A., Bruguier N., Brisson N., 2001, Coupling canopy func-
tioning and radiative transfer models for remote sensing
data assimilation. Agricultural and Forest Meteorology,
nr 108, str. 113-128.

Wezyk P., Wertz B., Waloszek A., 2003, Skaner hiperspektralny
ATISA (Airborne Imaging Spectrometer for Applications)
jako narzedzie pozyskiwania informacji o ekosystemie
leénym. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetek-
¢ji, vol. 13B., Materiaty Ogélnopolskiego Sympozjum Geoin-
formacji ,,Geoinformacja zintegrowanym narzedziem badan
przestrzennych”, Wroctaw — Polanica Zdrdj, 15-17 wrzeénia
2003 r., str. 485-496.

Yang C., Everitt J. H., Fernandez C. J., 2010, Comparison
of airborne multispectral and hyperspectral imagery for
mapping cotton root rot. Biosystems Engineering, nr 107,
str. 131-139.

Yao Y., Liu Q., Liu Q., Li X., 2008, LAI retrieval and uncer-
tainty evaluations for typical row-planted crops at different
growth stages. Remote Sensing of Environment, nr 112,
str. 94-106

Ye X., Sakai K., Okamoto H., Garciano L. O., 2008, A ground-
based hyperspectral term imaging system for characteriz-
ing vegetation spectral features. Computers and Electronics
in Agriculture, nr 63 (1), str. 13-21.

Yerba M., Chuvieco E., Riano D., 2008, Estimation of live
fuel moisture content from MODIS images for fire risk
assessment. Agricultural and Forest Meteorology, nr 148,
str. 523-536.

Zagajewski B., 2010, Ocena przydatnoéci sieci neuronowych
i danych hiperspektralnych do klasyfikacji ro§linnosci Tatr
Wysokich. Teledetekcja srodowiska, tom 43, s. 1-113.

Zagajewski B., Kozlowska A., Kréwczyniska M., Sobczak M.,
Wrzesien M., 2005, Mapping high mountains vegetation

Rusing hyperspectral data. EARSeL eProceedings, nr 4
(1), str. 70-78.

Zagajewski B., Lechnio J., Sobczak M., 2007, Wykorzystanie
teledetekcji hiperspektralnej w analizie roélinnoéci zaniec-
zyszczone] metalami ciezkimi. Teledetekcja Srodowiska,
nr 37, str. 82-100.

Zagajewski B., Sobczak M., Wrzesienn M., 2004, Badania gér-
skich zbiorowisk roélinnych z uzyciem technik hiperspe-
ktralnych. Przeglqd Geofizyczny, z. 3-4, str.115-129.

Zarco-Tejada P.J., Miller J.R., Morales A., Berjéon A., Agtiera
dJ., 2004, Hyperspectral indices and model simulation for
chlorophyll estimation in open canopy-tree crops. Remote
Sensing of Environment, nr 90, str. 462-476.

Zarco-Tejada P. J., Miller J. R., Harron J., Hu B., Noland T.
L., Goel N., Mohammed G. H., Sampson P., 2004, Needle
chlorophyll content estimation through model inversion
using hyperspectral data from boreal conifer forest cano-
pies. Remote Sensing of Environment, nr 89, str. 189-199.

Zarco-Tejada P. J., Rueda C. A., Ustin S. L., 2003, Water
content estimation in vegetation with MODIS reflectance
data and model inversion methods. Remote Sensing of
Environment, nr 85, str. 109-124

Zhang M., Qin Z., Liu X., Ustin S. L., 2003, Detection of stress
in tomatoes induced by late blight disease in California,
USA, using hyperspectral remote sensing. International-
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation,
nr 4, str. 295-310.

Zhang N. Zhao Y., 2009, Estimating leaf area index by inversion
of reflectance model for semiarid natural grasslands. Sci-
ence in China Series D: Earth Sciences, nr. 52 (1), str. 66-84.

Zhao D., Starks P. J., Brown M. A., Phillips W. A., Coleman
S. W., 2007, Assessment of forage biomass and quality
parameters of bermudagrass using proximal sensing of
pasture canopy reflectance. Grassland Science, nr 53,
str. 39—49.

Zwijacz-Kozica M., 2010, Zrdéznicowanie kosodrzewiny
w Tatrach, w §wietle badan teledetekcyjnych. Teledetekcja
Srodowiska, str. 61

Strony internetowe:

CCM-200 plus, http://www.optisci.com/ccm200.htm

Earth Observation and Satellite Imagery, www.ga.gov.au/
earth-observation/satellites-and-sensors/eo-1-satellite.html

Environmental Mapping and Analysis Program, www.enmap.
org

PROSPECT+SAIL=PROSAIL, http://teledetection.ipgp.jus-
sieu.fr/prosail/

Sun or Moon Altitude/Azimuth Table: Locations Worldwide,
http://www.usno.navy.mil/USNO/astronomical-applica-
tions/data-services/alt-az-world



