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WSTEP

Badanie stanu roslinnosci, w tym monitoring pokrywy roslin-
nej, jest istotnym problemem w skali globalnej, regionalnej
i lokalnej. Monitorowanie zmian w szacie roslinnej pozwala
na okreslenie zmian czasowych zachodzacych w innych kom-
ponentach $rodowiska majacych wptyw na rosliny, takich jak
gleba czy stosunki wodne. Jest to szczegolnie istotne na ob-
szarach chronionych, gdzie monitorowanie stanu roslinnosci
jest tematem waznym, a jednocze$nie badania roslinnosci
powinny jg jak najmniej uszkadza¢. W tym przypadku tele-
detekcja, ktéra wykorzystuje techniki bezkontaktowe, jest
niezwykle przydatna.

Techniki teledetekcyjne sq dos¢ czesto wykorzystywane do
badania roslinnosci na $wiecie i w Polsce. Uzywane sg dane
z zakresu optycznego: wielospektralne i hiperspektralne
(0 wysokiej rozdzielczosci spektralnej, co najmniej 40 kana-
tow spektralnie cigglych), ktdére pozwalajg na bardziej szcze-
go6fowa analize. W monitoringu roslinnosci z wykorzystaniem
danych teledetekcyjnych s stosowane dwie metody: staty-
styczna i modelowanie (Jacquemounp 1993; Kumar i in. 2006).
W przypadku pierwszej z nich konieczne jest przeprowadza-
nie jednoczesnie pomiaréw terenowych podczas wykonywa-
nia zobrazowania. Druga metoda wykorzystuje modelowanie

z uzyciem modeli transferu promieniowania.

W statystycznych badaniach stanu rodlinnosci nielesnej
w Polsce wykorzystywane byty gtéwnie dane wielospektralne
(Dagrowska-ZieLINska i in. 2003). W Polsce wykonywano takze
badania przy uzyciu danych hiperspektralnych na obszarach
gdrskich. Badano kondycje roslin na obszarze Beskidu Ni-
skiego (Jarociiska & Zagaewsk 2009) oraz Tatr (Zacasewski i in.
2004; Sosczak i in. 2005; Kvcko i in. 2014). Obrazy hiperspek-
tralne wykorzystywane byty takze do klasyfikacji zbiorowisk
w Tatrach (Zacasiewski 2010) i Karkonoszach (Marcinkowska i in.
2014).

Modele transferu promieniowania (Radiative Transfer Mo-
dels — RTM) opisujg rozprzestrzenianie sie promieniowa-
nia w osrodku, np. w roslinnosci (Kumar i in. 2006). Dane
wejéciowe do modeli to zmienne biofizyczne (np. zawartos¢
chlorofilu, wody, powierzchnia projekcyjna lisci), a wyjsciowe
to krzywe odbicia spektralnego. Modele sg stosowane do ob-
liczania spektralnego wspétczynnika odbicia. Jesli symulacja
danych hiperspektralnych jest skuteczna, modele po odwro-
ceniu mogg by¢ uzywane takze do pozyskiwania informacji
0 parametrach biometrycznych i biofizycznych roslin z krzy-
wych odbicia spektralnego. Modele transferu promieniowa-
nia sg bardzo rzadko stosowane do symulowania charaktery-
styk spektralnych zréznicowanych zbiorowisk naturalnych, ja-
kimi sg zbiorowiska nielesne (Jarocifiska 2012, 2014). Model

PROSAIL stosowany w niniejszych badaniach opisuje odbicie
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i rozproszenie od pokrywy roslinnej. Byt wykorzystywany do
pozyskiwania parametrow biofizycznych z fak (Cievers i in.
2010; DarvisHzaDEH i in. 2008; DARrvisHzADEH i in. 2011; ZHANG
& Z1ao 2009).

Celem przeprowadzonych badan byfa ocena skutecznosci
modelu PROSAIL do symulowania odbicia promieniowania
od niejednorodnej pokrywy roslinnej. Przeprowadzono sy-
mulacje wspétczynnika odbicia, aby oceni¢ przydatnos¢ mo-
delu PROSAIL do symulacji odbicia od gérskich zbiorowisk

nielesnych Karkonoszy.

OBSZAR BADAN

Badania byly wykonywane w Karkonoszach na obszarze par
ku KrkonoSsky Nérodnf Park oraz Karkonoskiego Parku Naro-
dowego. Pomiary terenowe odbywaty sie na 37 poligonach
badawczych w poblizu miejscowosci Mald Upa (po czeskie]
i polskiej stronie granicy), Velka Upa i Pec pod Snézkou. Ba-
dana rodlinnoé¢ byta bardzo zréznicowana, na wiekszos¢
roslinnosci skfadaly sie trawy, ale wystepowaty takze rosliny
z rodziny motylkowych oraz mchéw. Na tym samym poligo-
nie najczesciej wystepowaty zréznicowane pod wzgledem
budowy gatunki roslin, a jednoczesnie czesto te rosliny miaty
inng strukture, co znacznie utrudnia modelowanie. Najcze-
sciej notowane byly trawy (np Deschampsia caespitosa,
Nardus stricta), rosliny motylkowe (np. Lupinus polyphyllus,
Trifolium pratense) oraz rosliny o innej budowie, jak Rumex
alpinus i Vaccinium myrtillus.

Badane poligony podzielono na cztery grupy zwigzane typem
zbiorowisk roslinnych: murawy (8 poligondw), zbiorowiska
krzewinkowe (2 poligony), zbiorowiska synantropijne (7
poligonéw) i ekosystemy tgkowe (20 poligondw). Murawy
obejmowaty tylko jedno zbiorowisko murawowe — murawy
blizniczkowe pokryte gtéwnie blizniczkg psia trawka (Nardus
Stricta) (Knapik & Ray 2013; Zownierz i in. 2012). Roélinnoé¢ na
tych obszarach byta dos¢ jednorodna gatunkowo, ale jedno-
cze$nie zréznicowana pod wzgledem kata nachylenia lisci.
Do zbiorowisk krzewinkowych zaliczone zostaty dwa poligo-

ny boréwczyska czernicowego z dominacjg boréwki czarnej

(Vaccinium myrtillus). Pod wzgledem struktury zbiorowisko
jest dos¢ ztozone — wystepuja liscie utozone w réznych kie-
runkach, co moze obniza¢ skutecznos¢ modelowania. Kolej-
ng grupg byly zbiorowiska synantropijne, najczesciej o duzej
ilosci biomasy. Dominujacymi gatunkami byly: Lupinus poly-
phyllus, Rumex alpinus oraz Urtica dioica. Ta roslinnos¢ jest
bardzo zréznicowana pod wzgledem struktury (rézne katy
nachylenia lisci, zmienne LAl w obrebie poligonu). Najlicz-
niejsza grupa byly ekosystemy takowe, wyksztatcone pod
wplywem cztowieka, z licznymi gatunkami traw i mszakdw,
a takze roslin motylkowych (np. Trifolium pratense). Pokry-
wa roslinna na tych poligonach byta dos¢ jednorodna pod
wzgledem struktury, co moze utatwia¢ modelowanie wspot-

czynnika odbicia.

METODA

Do modelowania wykorzystano model PROSAIL, czyli pota-
czenie modelu PROSPECT i SAIL (Jacquemoup & Barer 1990;
VerHoer 1984). Model opisuje wielokierunkowe odbicie i roz-
proszenie promieniowania od powierzchni pokrywy roslinnej.
Jest on na og6t uzywany do opisywania zbiorowisk jedno-
rodnych. Stosowany jest do upraw zb¢z, ale takze zréznico-
wanych zbiorowisk naturalnych, np. laséw (Jacquemoup i in.
2009). Wérod zatozen twércow modelu byfa jego uniwersal-
nosc.

Dane wejsciowe do modelu to: ilos¢ chlorofilu i karotenoidow
na jednostke powierzchni lisci, udziat brazowych pigmentéw
w roslinie, ilos¢ wody, zawartos¢ masy suchej w lisciach, pa-
rametr strukturalny lisci (okreslajacy stopien ztozonosci lisci),
powierzchnia projekcyjna lisci (LAI), $redni kat nachylenia li-
$ci, parametr okreslajacy jasnosc gleby (okreslany jako staty
w sytuadcji, gdy gleba jest niewidoczna) opisujacy stosunek
promieniowania rozproszonego do bezposredniego i para-
metry okreslajgce efekt nadmiernego odbicia oraz geometria
odbicia (kat zenitalny Stonca, kat zenitalny i azymutalny urza-
dzenia pomiarowego).

Pomiary wykonywano w dniach 28-30 sierpnia 2013 roku.

Dane pochodzity z 37 poligonéw badawczych o minimalnej
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wielkosci 100 m?, okreslono ich pozycje i wystepujgce gatun-
ki roslin. Pomiary referencyjnych krzywych odbicia spektralne-
go wykonano przy uzyciu spektrometru ASD FieldSpec 3 na
tych samych poligonach.

Wykonano pomiary parametrow biofizycznych, okreslono po-
wierzchnie projekcyjng lisci (Leaf Area Index, LAI), wskaznik
zawartosci chlorofilu w lisciach (Chlorophyll Content Index,
CCl) oraz zawarto$¢ wody. Wskaznik LA/ to sumaryczna po-
wierzchnia lisci, ktora bierze pod uwage ich ksztaft, mierzona
na jednostke terenu. Pomiary LAl wykonano urzgdzeniem
LAI-2000 Plant Canopy Analyzer. Zawarto$¢ chlorofilu oce-
niana byfa na podstawie CCl, ktérego pomiar wykonano za
pomocg urzadzenia CCM-200 Chlorophyll Content Meter.
Na kazdym poligonie wykonano co najmniej 10 pomiaréw
chlorofilu, ktére nastepnie uéredniono. Zawartos¢ wody
okreslanao poréwnujgac swiezg biomase z wysuszong. Pobra-
no probki roslinnosci, zwazono je, a nastepnie wysuszono
i ponownie zwazono. Z tych danych obliczono tez zawarto$¢
materii suchej.

Poza wymienionymi zmiennymi reszte danych do obliczenia
parametréw wejsciowych do modelu okreslono w terenie wi-
zualnie lub ustalono jako stafe (JarociNska 2014). Po przelicze-
niu danych terenowych na dane wejsciowe do PROSAIL, dla

kazdego z poligonéw obliczono krzywa odbicia spektralnego

w rozdzielczosci spektralnej 1 nm, ktérg zestawiono z warto-
$ciami odbicia spektralnego zmierzonymi w terenie.

Aby zweryfikowa¢ poprawno$¢ modelowania obliczono
pierwiastek bfedu $redniokwadratowego (Root Mean Square
Error, RMSE) na podstawie wartosci modelowanych i po-
branych w terenie. Przeanalizowano wielkos¢ btedu w za-
kresie catego pasma optycznego od 400 do 2500 nm oraz
w czterech zakresach zwigzanych z dominujgcym wptywem
barwnikéw, biomasy i wody na wartosci odbicia: 400-600
nm, 400-800 nm, 800-1500 nm i 1500-2500 nm. Nastepnie
policzono $rednie wartosci RMSE w obrebie analizowanych
grup zbiorowisk: murawy, zbiorowiska synantropijne, zbioro-

wiska krzewinkowe i ekosystemy fgkowe.

REZULTATY — MODELOWANIE
WARTOéCI WSPOLCZYNNIKA ODBICIA
/ UZYCIEM MODELU PROSAIL

Przedstawiono wyniki analiz okreslajgce, czy mozna zasto-
sowac¢ model transferu promieniowania PROSAIL do symu-
lowania wspotczynnika odbicia spektralnego od badanych
zbiorowisk roslinnych. Okreslono srednig wartos¢ btedu
RMSE w catym modelowanym zakresie promieniowania oraz

w poszczegdlnych zakresach promieniowania (Tab. 1). Gene-

Zakres w nm 400-2500 400-600 400-800 800-1500 1500-2500
Wartoéci RMSE dla wszystkich poligonéw
maksimum 0,259 0,077 0,181 0,402 0,187
minimum 0,088 0,002 0,022 0,104 0,030
$rednia 0,164 0,017 0,095 0,242 0,085
Wartosci RMSE w podziale na grupy
ekosystemy fakowe 0,166 0,020 0,097 0,242 0,086
murawy 0,168 0,020 0,094 0,244 0,106
zbiorowiska synantropijne 0,155 0,004 0,095 0,239 0,055
zbiorowiska krzewinkowe 0,162 0,010 0,091 0,237 0,099

Tab. 1. Srednie wartosci pierwiastka bfedu sredniokwadratowego okreslajace btad symulacji wspdiczynnika odbicia z uzyciem modelu PROSAIL w

podziale na zakresy.
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ralnie notowane bfedy byty dos¢ duze, szczegdlnie w zakresie
podczerwieni. Srednio biad byt rowny 0,16, co jest wysoka
wartoscig (DarvisHzabeH i in. 2011; ZHanG & ZHao 2009). Naj-
mniejsze btedy wystepowaty w zakresie od 400 do 600 nm
(gdzie dominujgce znaczenie na wartosci odbicia majg barw-
niki), najwieksze natomiast w bliskiej podczerwieni (w tym
zakresie duze znaczenie ma ilo$¢ biomasy). W tym zakresie
takze wystepowaty najwieksze wartosci btedéw dla pojedyn-
czych poligonéw. Znacznie mniejsze btedy notowane byty
w zakresie sredniej podczerwieni, gdzie najwiekszy wptyw
na wielko$¢ odbicia ma zawarto$¢ wody.

Najwiekszy wptyw na wysokie wartosci w catym analizowa-
nym zakresie mialy duze wartosci RMSE w bliskiej podczer
wieni. Moze to wskazywac na niedostosowanie modelu do
analiz rodlinnosci zréznicowanej pod wzgledem wielkosci
parametru LAl i zawartosci masy suchej. Z drugiej strony,
dos¢ niskie wartosci btedu byty notowane w zakresie swiatta
widzialnego, a szczegélnie w pasmie 400-600 nm, co wska-
zuje, ze model w tym zakresie dziata poprawnie. Tym samym
ten przedziat moze by¢ wykorzystywany w procesie inwersji.
Przeanalizowano takze wartosci btedow w zaleznosci od ty-
pow zhiorowisk roslinnosci: ekosystemdw tagkowych, muraw,
zbiorowisk krzewinkowych i synantropijnych. We wszystkich
zakresach warto$ci bledow w obrebie grup byly zblizone. Je-
dynie w sredniej podczerwieni oraz w zakresie 400-600 nm
widoczne byty mniejsze réznice w wielkosci RMSE. W przy-
padku sredniej podczerwieni najmniejsze btedy zanotowano
w przypadku zbiorowisk synantropijnych o wysokiej zawar-
tosci wody), a najwieksze w przypadku muraw i zbiorowisk
krzewinkowych (o nizszej zawartosci wody). Z réznic w za-
wartosci wody moze wynika¢ mniejszy btad w przypadku

zbiorowisk synantropijnych.

WNIOSKI

Przedstawiono ocene poprawnosci symulacji wartosci od-
bicia spektralnego od pokrywy roslinnej z wykorzystaniem

modelu transferu promieniowania PROSAIL. Model PROSAIL

moze by¢ zastosowany do symulacji wspétczynnika odbicia
od gorskiej zréznicowanej roslinnosci nielesnej. Jednak, aby
mozliwe bylo dalsze wykorzystanie wynikéw do przepro-
wadzenia procesu inwersji, w ktdrym parametry biofizyczne
beda pozyskiwane automatycznie z wartosci odbicia, ko-
nieczne jest wykonanie kalibracji modelu.

Dos¢ dobre wyniki uzyskano w przypadku zakresu 400-600 nm,
gdzie dominujgcy wptyw na wielkos¢ wspdtczynnika odbicia majg
barwniki — zawarto$¢ chlorofilu i karotenoidow. Najwiek-
sze btedy notowane byly w zakresie bliskiej podczerwieni,
gdzie duze znaczenie ma zawartos¢ biomasy reprezentowana
przez LAl. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnio-
skowac, ze konieczna jest modyfikacja modelu, szczegéinie
w zakresie bliskiej podczerwieni. Przy btedach takiej wielko-
sci zakresem mozliwym do zastosowania w inwersji modelu
jest jedynie fragment swiatta widzialnego (DarviSHzADEH i in.
2011; Zuane & Zrao 2009). Jednoczesnie, wielkos¢ biedow
w zakresie podczerwieni nie jest na tyle wysoka, zeby nie
byto mozliwe uzycie modeli w procesie inwersji. W przypad-
ku tak zréznicowanych zbiorowisk modelowanie jest znacz-
nie trudniejsze, co zostato zaobserwowane takze na obszarze
nizinnym (Jarociiska 2012; 2014). Niektére z parametrow
modelu powinny by¢ ustalane jako state, pomimo zmienno-
sci w obrebie zbiorowisk. Kalibracja pozwoli na zmniejszenie
btedéw i wykorzystanie catego zakresu promieniowania od
400 do 2500 nm do pozyskiwania zmiennych biofizycznych.
Zblizone wyniki z uzyciem modeli transferu promieniowania
zostaly uzyskane w przypadku badan zbiorowisk tagkowych
na terenie Mazowsza (JarociNiska 2012; 2014). Oznacza to, ze
modele s dosy¢ uniwersalne — mogg by¢ stosowane do bar-
dzo zréznicowanych zbiorowisk gorskich i tak wystepujacych
na nizu polskim.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi,
ze modele transferu promieniowania mogg by¢ uzywane do
tak zréznicowanych zbiorowisk, jakie wystepuja na terenie
Karkonoszy, ale konieczna jest kalibracja modelu, aby mogty
by¢ uzyte do inwersji i pozyskiwania zmiennych biofizycznych

z danych spektralnych.
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