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STRESZCZENIE: W projekcie FOREMMS (5 FP IST) realizowanym na obszarze kilku panstw
europejskich w tym i w Polsce (Puszcza Niepotomicka) wykorzystano zobrazowania skanera
hiperspektralnego AISA (nalot 13.08.2001) oraz wyniki oznaczen laboratoryjnych (metoda
spektrofotometryczna) barwnikéw zawartych w aparacie asymilacyjnym sosny pospolitej (Pinus
silvestris L). Material do analiz pochodzit z drzew przecigtnych, wybranych i $cigtych na
powierzeniach monitoringowych projektu FOREMMS. Zakresy 32 kanalow spektralnych skanera
AISA zostaty dobrane do charakterystyk absorpcji i odbicia promieniowania przez poszczegélne
barwniki, tj.: chlorofil a i b oraz karotenoidy.

Praca wykazata przydatno$¢ wysokorozdzielczych obrazéw AISA jako cennego zrdodia
danych dla celéw szacowania tzw. ,indeksow barwnikow”, w tym szczegdlnie zawartosci
chlorofilu w aparacie asymilacyjnym sosny. Analizy laboratoryjne wykazaty spadek zawarto$ci
chlorofilu w iglach sosny (we wszystkich rocznikach) wraz ze starzeniem si¢ drzew (klasy
wieku). Wszystkie obliczone na podstawie zobrazowania AISA indeksy chlorofilu w igtach sosny
wykazaly tendencje spadkowa wraz ze starzeniem sig igiet (rocznika I-III). Dla indeksu mSR705
prawidlowos¢ ta byla najbardziej wyrazna (wspodtczynnik korelacji Pearsona z oznaczeniami
laboratoryjnymi = 0.65). W wyniku analiz przestrzennych GIS wygenerowano mapg¢ numeryczna
zawarto$ci chlorofilu w aparacie asymilacyjnym sosen Puszczy Niepotomickiej.

SEOWA KLUCZOWE: AISA, chlorofil, teledetekcja, GIS, indeksy barwnikow
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1. WSTEP I CEL PRACY

W ramach migdzynarodowego projektu FOREMMS (ang. Forest Environmental
Monitoring and Management System) 5 FP UE (IST-1999-11228 / IST-1999-71228)
stworzono prototyp systemu monitorowania i zarzadzania zasobami lesnymi w Europie.
W ramach projektu wzorcowe powierzchnie (wezty systemu) zlokalizowano w trzech
dominujacych na naszym kontynencie biomach lesnych. Dla kazdego z nich wytypowa-
no kompleks lesny, charakterystyczny ze wzgledu na swoje potozenie geograficzne,
sktad gatunkowy i warunki siedliskowe. Biom lasoéw mieszanych strefy umiarkowanej
Europy Srodkowej reprezentowata Puszcza Niepotomicka [14]. Projekt FOREMMS
zakladatl szerokie wykorzystanie danych pozyskanych metodami tradycyjnymi wspiera-
nymi technikami teledetekcyjnymi oraz ich udostgpnianie szeroko pojmowanemu
spoteczenstwu informacyjnemu [13].

Zdalne pozyskiwanie informacji (teledetekcja) o ekosystemach lesnych z poziomu
satelitarnego 1 lotniczego w ostatnich latach poczynilo ogromny postgp zwiazany
z udostgpnieniem stuzbom cywilnym $wiatu nauki nowoczesnych technologii. Kamery
analogowe montowane w samolotach zastgpowane sa kamerami cyfrowymi oraz
skanerami wspomaganymi systemami INS i DGPS pozwalajacymi na poprawne
geopozycjonowanie automatycznie mozaikowanych obrazéw. Rozdzielczos¢ spektralna
(liczba kanalow) skanerow zostala zwigkszona do kilkuset zakresow, a rozdzielczosé
terenowa osiagneta wielko§ci w granicach 1 x 1 m [7]. Bez zrozumienia procesow
fizjologicznych i wiasciwosci przyrodniczych obiektow badan nie sposob juz wyciagac
poprawnych wnioskéw z ,,morza informacji” (terabajty danych) pozyskiwanych ta
droga.

Celem prezentowanej pracy byto okreslenie mozliwosci wykorzystania zobrazowan
skanera hiperspektralnego AISA dla oszacowania zawarto$ci barwnikow w aparacie
asymilacyjnym sosny (Pinus silvestris L).

2. TEREN BADAN

Terenem badan byly drzewostany Puszczy Niepotomickiej, potozonej w widtach
rzek Wisty i Raby, w odleglosci ok. 25 km na wschod od Krakowa. Wykorzystane
cyfrowe obrazy hiperspektralnego skanera AISA obejmowaly fragment Puszczy
Niepotomickiej dla terenu Uroczyska Gléwnego o powierzchni okoto 1.532 ha (rys. 1.).
Prezentowane analizy dotyczyly zaleznosci migdzy zawarto$cia barwnikow w aparacie
asymilacyjnym sosny pospolitej (glowny gatunek lasowtdérczy Puszczy Niepotomickiej)
a sygnatem zarejestrowanym przez skaner AISA.

3. METODYKA BADAN

Na 185 powierzchniach monitoringowych FOREMMS ulokowanych w wgzlach
regularnej sieci o boku 750 metréw (rys. 1.) wyznaczonej metoda pomiaru DGPS [6],
w lipcu 1 sierpniu 2001 roku wykonano szereg prac badawczych. Obejmowaly one
m.in.: prace urzadzeniowe, monitoringowe a takze pozyskanie ze Scigtych drzew
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przecigtnych aparatu asymilacyjnego do oznaczen laboratoryjnych. Zbioru probek
w terenie dokonywano niezwlocznie po $cigciu drzewa z jego o$wietlonych czgsci
korony. Dla celow oznaczenia zawartoSci barwnikow asymilacyjnych dokonywano
zbioru okoto 2540 par: I, II i Il rocznika igiet sosny. W terenie probki byly zamrazane
w ciektym azocie, po czym do momentu prac laboratoryjnych przechowywano je
W zamrazarce utrzymujacej stata temperature —83°C.
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Rys. 1. Mapa lokalizacji badan (obszar nalotu AISA, obszar testowy dla indeksow) oraz siatki
185 powierzchni FOREMMS w Puszczy Niepotomickiej (UTM 33N)
Fig. 1. Map of study area of Niepolomice Forest (area covered by AISA, test area) with marked
185 FOREMMS monitoring plots (UTM 33N)

Dnia 13 sierpnia 2001 roku dokonano nalotu nad obszarem Puszczy Niepotomickiej
z uzyciem samolotu SC7 Skyvan wyposazonego w hiperspektralny skaner AISA
(SPECIM). Odlegto$¢ migdzy kolejnymi szeregami nalotu wynosita 250 m, wysokos$¢
wzgledna nalotu 1000 m, co przy polu widzenia uktadu CCD wynoszacym 1 miliradian
oraz predkosci lotu réwnej 55 m/s wyznaczylo rozdzielczo$é terenowa wykonanych
zobrazowan na okoto 1,0 x 1,0 metr [7].

Dla potrzeb projektu zakres rejestrowanego promieniowania zostat podzielony na 32
kanaty o zréznicowanej szerokosci spektralnej. Charakterystyke zdefiniowanych
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kanatow przedstawiono ponizej (tab. 1). Rejestracja w kanale o numerze 23 z przyczyn
technicznych nie nastgpowala poprawnie, stad nie zostal on uwzgledniony w toku
dalszych analiz.

Zawarto$¢ barwnikdw w aparacie asymilacyjnym drzew okre§lano wg metodyki
przyjetej za Lichtenthalerem [5], ktora obejmowata: homogenizacjg 40 sztuk 3,5
centymetrowych probek igiet sosny w buforze fosforanowym, odwirowanie w acetonie
i w koncowej fazie oznaczenie st¢zenia barwnikow w ekstrakcie w kuwecie spektrofo-
tometru SPECORD (Zeiss—Jena) lub DW-2000 SLM Aminco (Urbana).

Tabela 1
Table 1

Charakterystyka kanatow spektralnych rejestrowanych w czasie nalotu
Characteristics of spectral channels prepared for AISA flight

Kanat | Minimum | Maksimum | Szeroko$¢ | Kanal | Minimum | Maksimum | Szerokos$¢
nr [nm] [nm] [nm] nr [nm] [nm] [nm]
1 430,39 438,15 7,76 17 676,43 681,51 5,08
2 438,16 445,92 7,76 18 685,74 689,12 3,38
3 445,92 453,68 7,76 19 691,66 696,74 5,08
4 455,24 463,00 7,76 20 726,20 731,33 5,13
5 463,01 470,77 7,76 21 734,75 739,88 5,13
6 483,20 490,96 7,76 22 741,59 746,72 5,13
7 503,39 511,15 7,76 23* 760,40 765,53 5,13
8 522,02 529,78 7,76 24 768,95 774,08 5,13
9 532,89 540,65 7,76 25 786,05 791,18 5,13
10 551,53 559,29 7,76 26 794,60 799,73 5,13
11 579,99 588,45 8,46 27 811,70 816,83 5,13
12 590,14 598,60 8,46 28 837,35 842,48 5,13
13 623,98 632,44 8,46 29 854,45 859,58 5,13
14 647,67 656,13 8,46 30 861,29 866,42 5,13
15 657,82 666,28 8,46 31 880,10 885,23 5,13
16 669,67 678,13 8,46 32 892,07 897,20 5,13

Wartosci absorbancji dla kazdej probki okreslano przy ustalonych dtugosciach fal (A
=470 nm, A = 624 nm, A = 645 nm, L = 663 nm i A = 730 nm). Jako probke referencyjna
stosowano kuwete napelniona czystym acetonem. Na podstawie absorbancji fal o
okreslonej dlugosci obliczono [pg barwnika/ml probki mierzonej]: stezenie chlorofilu a
(Wzor 1), chlorofilu b (Wzér 2) oraz karotenoidéw (Wzoér 3). Po odrzuceniu probek
pomiarowych z bledem przekraczajacym 20% dokonywano przeliczenia otrzymanych
wynikdéw na zawarto§¢ barwnikoéw w jednostce suchej masy [mg barwnika/g s.m.].

Conta =1267*lag3 ~ a730)= 265 lagys ~a30)-029+lagyy —az30) Waor 1

C

Chlb=23,6*(a

6459730 423*lagg3 —a730)-0.33*lagy4 —a73) Wzor 2
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o 1000 (a0 = a7 )-1.82%C ,,  ~8502%C )
kar 198 Wzor 3

Do analiz obrazéw cyfrowych skanera AISA wykorzystano oprogramowanie ENVI
ver. 3.5 (Research Systems). Pola treningowe tzw. ROI (ang. Region Of Interest),
obejmujace o$wietlone fragmenty koron drzew stuzyly do okreslenia wartosci pikseli
obrazu w wybranych kanatach spektralnych. Na tej podstawie dokonano obliczenia tzw.
indeksow zawartosci barwnikéw” (tab. 2) zaproponowanych przez: Gamona i in.[1],
Gitelsona i Merzlyaka [2], Penuelasa i in. [9], Merzlyaka i in. [8] wraz z poprawkami
Simsa i Gamona [10].

Dodatkowo dokonano wyliczenia autorskiego indeksu ND., utworzonego
w oparciu o szeroko stosowany w teledetekcji znormalizowany indeks wegetacji
(NDVI), oraz bazujacego na wstgpnej analizie przebiegu zarejestrowanych krzywych
spektrofotometrycznych.

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Zawartos¢ barwnikéw [mg/g s.m.] w aparacie asymilacyjnym oznaczono oddzielnie
dla kazdego rocznika igiet sosny dla 108 powierzchni monitoringowych FOREMMS
(rys. 1.). Interpretacja wynikow zawartosci barwnikéw asymilacyjnych w igliwiu sosny
w klasach wieku wykazata wyraznie wzrost ich zawartosci wraz z wiekiem igiet (rys. 2)
oraz spadek wraz ze wzrostem wieku drzew. Odstgpstwo od tej prawidlowosci obser-
wowano w 4 1 5 klasie wieku, gdzie zawarto$¢ ta byla nieznacznie podwyzszona.
Zmiennos¢ tej cechy we wszystkich klasach wieku byla jednak bardzo duza. Stosunek
chlorofilu @ do chlorofilu » wykazywat rowniez spadek wartosci wraz ze wzrostem
wieku drzew, jedynie w iglach drugiego rocznika ta tendencja zarysowywala si¢
niewyraznie. Wraz ze wzrostem rocznika igiel (I-III) spadat nieznacznie stosunek
warto$ci chlorofilu @ do chlorofilu b. Zawarto$¢ chlorofilu b spada bowiem wraz
z wiekiem igiet proporcjonalnie wolniej niz chlorofilu a, co potwierdzaja dane uzyskane
przez Szaniawskiego [12].

Zawartos¢ chlorofilu a w igtach sosny pochodzacych z Puszczy Niepotomickiej byta
trzykrotnie nizsza od oznaczonego przez Swiebode [11] dla sosen z rejonu Olkusza
i Ojcowskiego PN. W przypadku chlorofilu & wartosci te byly az czterokrotnie wyzsze
niz w igtach sosen Puszczy Niepotomickiej (0,36 mg/g sm).

Badany stosunek chlorofilu a do chlorofilu b w igtach sosny dla wszystkich roczni-
kéw wyniost srednio 2,6 co potwierdzaja wyniki Langleta [4] podajacego zakres 2,07
do 2,66. Swieboda [11] okreslit stosunek chlorofilu @ do chlorofilu b dla sosny
w granicach 1.37-2.13, co wskazuje, ze wyniki uzyskane w Puszczy Niepotomickiej
wykazaty wzglednie wyzsza zawarto$¢ chlorofilu a niz chlorofilu b.

W badaniach Labaja [3], dotyczacych sumy zawartoSci wszystkich barwnikow
fotosyntetycznych w igliwiu sosen Puszczy Niepotomickiej wartosci dla III rocznika
igiet miescity si¢ w granicach 2,34 do 4,91 mg/g s.m. W prezentowanej pracy warto$ci
te wahaja si¢ w granicach 1,23-3,23 mg/g s.m., przy wartosci Sredniej wynoszacej
1,47 mg/g s.m.
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Tabela 2
Table 2

Indeksy zawarto$ci barwnikéw wyliczone na podstawie zobrazowan skanera AISA
Spectral indices of pigment concentration based on AISA spectrometer image

Indeks Wzor
31
QR /3591 (Ryy /3,38)
NDgp ND,, =53 Wzor 4
QR /3591)+ (Ryy /3,38)
i=25
R, /513 )
; SRg¢s0 SReso = RT:/S,OS Wzor 5
=
g R, /513
(=] > ,
% SR70s SRys = Rlzj/S,OS Wzor 6
= (Ry /5,13) = (R,, /5,08)
< ND — 26 > 17 2 ,
z NDszo “ =R, /513)+ (R, /5,08) Wzor 7
2
= D D~ (Rea/513)= (R, /5,08) Watr 8
= 705 5 (R, 15,13)+ (R, /5,08) zor
(Ry, /513~ (R, + Ry)/31,04)
SR, = L2 : 5
mSRyos M0 T (R 15,08)— (R, + Ry)/31,04) Wzor 9
(Ry, /5.13) = (R, /5,08)
mND, . = .
mNDos 5 Ry /5.03)+ (R, /5.08)— 2% (R, + Ry) /3104  vzor10
=
= R, +R,)/31,04)— (R, + R ;) /32,44
& PRI _ (R +Ry) )= ((Ry + Ry) ) Wzor 11
5 g ((Ry + R,)/31,04)+ (R, + R,,)/32,44)
Q=
g S
=8 Ry /5,13) = ((R, + R,)/31,04
S '; SIPI SIP]=( 26 ) (( 2 3) ) Wzor 12
N (Ry /5,08)— (R,; /5,08)
@2 o
M=
o O
R (R, /5,08) (R, + R,)/31,04)
-2 PSRI PSRl =-—1—= T Wzér 13
§ (R, /5.08)

Laczna zawarto$¢ barwnikow w iglach II rocznika sosny miescita si¢ w zakresie
1,02+3,46 mg/g s.m. (wartos¢ $rednia 2,03 mg/g s.m). i byla znacznie nizsza niz
wykazat Labaj [3], tj. 3,31 do 4,75 mg/g s.m. Dodatkowo ten sam autor wykazal, ze
zawarto$ci barwnikow w aparacie asymilacyjnym zwigkszata si¢ wraz z oddalaniem sig
od Huty im. Sendzimira, lezacej na zachod od Puszczy Niepotomickiej. Przeprowadzo-
ne w ramach projektu FOREMMS oznaczenia zawartosci barwnikow nie potwierdzity
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tej tezy. Moze to $wiadczy¢ o silnym zréznicowaniu zawartosci barwnikéw w zalezno-
sci od wielu nieuwzglednionych czynnikoéw, lub tez o spadku wielkosci imisji zanie-
czyszezen (w przypadku traktowania ich jako gltdwnej przyczyny obnizenia zawarto$ci
barwnikow).

2,00
% 1,22 1,25
27
& o 0,93
Q £
NS
‘0 0
o £
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% g chlorofil a
s 4 0,49
.; =y 0,36 0,46
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(3}
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Rocznik igiet sosny

Rys. 2. Srednia zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych oznaczonych laboratoryjnie
dla trzech rocznikow igiet sosny
Fig. 2. Average concentration of pigments based on laboratory measurements
for three generations of needles of scotch pine

Uzyskane wyniki oznaczen laboratoryjnych chlorofilu oraz oprogramowanie GIS
(ArcView ver.3.2a ESRI), wykorzystujace warstwy informacyjne w postaci bazy
geometrycznej (Lesna Mapa Numeryczna) i opisowe]j (SILP) pozwolily na wygenero-
wanie mapy zawartosci chlorofilu w koronach sosny w Puszczy Niepotomickiej
(rys. 3.). Wykonane analizy przestrzenne bazowaly na przypisaniu do odpowiedniej
klasy wieku drzewostané6w wynikow oznaczen laboratoryjnych ($rednia dla przedzialu
wieku w 20-letnich przedziatach klasowych dla sosny) i zastosowaniu odpowiedniej
klasyfikacji (8 klas).

Wartosci wszystkich wyliczonych indeksow zawartosci chlorofilu  wykazaty
tendencje spadku ich wartosci wraz ze wzrostem klasy wieku drzewostanow. Niewielki
wzrost warto$ci wystgpowal zazwyczaj w 3 klasie wieku (41-60 lat).
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Rys. 3. Mapa sredniego stezenia barwnikow asymilacyjnych w iglach sosny
w Puszczy Niepotomickiej
Fig. 3. Map of the average pigments concentration in Scotch Pine needles of the forest stands
of Niepolomice Forest

Zmiennos$¢ wszystkich indekséw poza indeksem PRI byta niewielka, i nie przekro-
czyla 12%. Wéréd indekséw chlorofilu najwyzsza zmienno$¢ wykazaty indeksy SRgg
oraz SRyps. Najnizsza zmienno$cia wsrdéd indeksow dla chlorofilu odznaczaly sig
indeksy NDggy i ND7gs utworzone na bazie wzoru indeksu wegetacji NDVI. Wsrod
indeksow stosunku karotenoidow do chlorofilu zwraca uwage silnie zréznicowany
indeks PRI, ktéorego wspolczynnik zmiennosci przekracza 40%. Pozostale indeksy
stosunku karotenoidéw do chlorofilu odznaczaja si¢ znacznie nizsza zmiennoS$cia.
Indeks SIPI wykazuje najmniejsza zmiennosc.

Poréwnania wynikow oznaczen laboratoryjnych z wyliczonymi indeksami zawarto-
$ci barwnikow przeprowadzono dla 19 powierzchni monitoringowych FOREMMS.
Indeksy stosunku zawarto$ci karotenoidéw do chlorofilu zestawiono z wyliczona na
podstawie oznaczen laboratoryjnych zawartoscig karotenoidow podzielona przez sume
zawartos$ci chlorofilu a i b.

Wspolczynniki korelacji wynikéw oznaczen laboratoryjnych z wyliczonymi
indeksami barwnikow asymilacyjnych przedstawia tabela 3.
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Tabela 3
Table 3
Wspoltczynniki korelacji pomigedzy oznaczong laboratoryjnie zawarto$cia barwnikéw w aparacie
asymilacyjnym a indeksami barwnikéw wyliczonymi na podstawie zobrazowan skanera AISA
Correlation coefficients between concentration of pigments in scotch pine needles gathered by
laboratory measurements and estimated during AISA image analysis

Wspolezynnik L. .
Indeks korelall)cji Pzars ona Poziom istotnoSci
(r) (P)

NDgpy 0,56 0,012
SRes0 0,53 0,020
SR70s 0,60 0,006
NDgso 0,51 0,025
ND1os 0,58 0,009
mSRys 0,65 0,002
mND0s 0,57 0,011
PRI 0,04 0,858
SIPI 0,20 0,418
PSRI —0,02 0,935

Wszystkie przetestowane indeksy zawartosci chlorofilu okazaly sig statystycznie
istotnie skorelowane z danymi z oznaczen laboratoryjnych. Wspoélczynniki korelacji
Pearsona zawieraly si¢ w przedziale od 0,51-0,65, co oznacza istnienie zalezno$ci
liniowej pomigdzy tymi zestawami danych. Wsérdd indekséw zawartosci chlorofilu
w aparacie asymilacyjnym sosny najwigksze wartosci wykazaty indeksy mSRyys oraz
SRy¢s, czyli wskazniki bazujace na wartos$ci odbicia fali o dlugosciach 705 i 750 nm
i opierajace si¢ na prostym iloczynie tych wartosci. Nieco nizsze wartosci wspotczynni-
ka korelacji osiagnety indeksy ND;ys i mNDyys, bazujace na tej samej fali, lecz oparte
na wzorze indeksu wegetacji NDVI. Najnizsze wspolczynniki korelacji stwierdzono dla
indeksow bazujacych na dtugosciach fal 680 i 800 nm. Sposrdéd indekséw dla szacowa-
nia zawartos$ci karotenoidow zaden nie okazat si¢ by¢ istotnie skorelowany z wynikami
oznaczen laboratoryjnych. W badaniach Simsa i Gamona [10], przeprowadzonych dla
wielu gatunkow roslin przydatno$¢ indeksow ksztattowala si¢ podobnie. Indeksem,
osiagajacym wspoélczynnik korelacji rowny 0,91 okazat si¢ byé mND;gs, drugim
w kolejnosci byt indeks mSR;ys, dla ktorego wspolczynnik korelacji osiagnal wartos§é
0,86. Charakterystyczny jest fakt, ze wsrod przebadanych indeksow podobnie jak
W niniejszej pracy najnizsze wartoSci wspolczynnikow korelacji osiagngly rowniez
indeksy SRggy 1 NDggy (odpowiednio 0,2 1 0,28). Indeksy SIPI i PSRI dla stosunku
karotenoidow do chlorofilu w badaniach Simsa i Gamona [10] okazaty si¢ by¢ podobnie
jak w prezentowanej pracy nieskorelowane z wynikami oznaczen laboratoryjnych.
Jedynie indeks PRI osiagnal wspétczynnik korelacji 0,62 co wg Simsa i Gamona [10]
wskazywato na celowo$¢ jego stosowania dla potrzeb szacowania zawartosci karoteno-
idow. Wyniki wyliczen otrzymane w toku analiz zobrazowan skanera AISA nie
potwierdzity tej tezy.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Niniejsza praca majaca charakter interdyscyplinarny udowodnita, ze mozliwe jest
wykorzystanie technik zdalnego obrazowania terenu dla pozyskania danych dla réznych
dziedzin nauki. W prezentowanej pracy udato si¢ polaczy¢ wiedze¢ dotyczaca fizjologii
ro§lin oraz technologii zdalnego pozyskania danych dla celu oszacowania istotnych
charakterystyk koron drzew, jakimi jest zawarto$¢ barwnikow w aparacie asymilacyj-
nym.

Zobrazowania hiperspektralne skanera AISA moga by¢ cennym zroédtem informacji
dla celu szacowania zawartosci barwnikow w aparacie asymilacyjnym drzew. Dzigki
wysokiej rozdzielczosci terenowej (1 m x 1 m) oraz spektralnej (32 kanaty sposrod 254
mozliwych do uzycia) zobrazowan mozliwe jest odnajdywanie poszczegolnych koron
drzew lub niewielkich obiektow terenowych.

Obrazowanie terenu za pomoca hiperspektralnego skanera AISA umozliwia
wykonanie analiz bazujacych na odpowiedzi spektralnej obiektow na nich zarejestro-
wanych. Tym samym mozliwe staje si¢ szacowanie zawartoSci barwnikow (tzw.
indeksow barwnikoéw) w aparacie asymilacyjnym drzew.

Wszystkie wyliczone na podstawie zobrazowan skanera hiperspektralnego AISA
indeksy zawartos$ci chlorofilu w aparacie asymilacyjnym sosny wykazaly tendencje¢ do
spadku ich warto$ci wraz z wiekiem (rocznikiem) igiet oraz starzeniem si¢ drzewosta-
nu. Dla indeksow mSRyps oraz SR;ys charakteryzujacych si¢ podobnym trendem
prawidtowos¢ ta byta najbardziej wyrazna. Wyniki otrzymane dla indeksow opisuja-
cych stosunek karotenoidow do chlorofilu (wyliczonych na podstawie zobrazowan
skanera AISA) nie potwierdzity celowosci ich stosowania.

Nieinwazyjno$¢ badan oraz relatywnie niskie koszty pozyskania danych za pomoca
skanera hiperspektralnego AISA wskazuja na celowos¢ jego stosowania w monitoringu
ekosystemow lesnych.
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HIPERSPECTRAL SCANNER AISA
(AIRBORNE IMAGING SPECTROMETER FOR APPLICATIONS)
—TOOL FOR FOREST ECOSYSTEM DATA GATHERING

Summary

During the FOREMMS (5 FP IST) project, performed in selected EU countries, including
candidate country — Poland (Niepolomice Forest), the hyperspectral images made by AISA
airborne spectrometer (at 13.08.2003) and results of laboratory (spectrophotometry method)
measurements of pigments concentration in Scotch Pine (Pinus sylvestris L.) needles, were
used. Samples of Scotch Pine needles were collected from common trees, selected and cut on
the FOREMMS monitoring plots. Ranges of the selected 32 spectral channels of AISA
spectrometer were specially selected to ensure the correspondence with absorption and
reflectance characteristics of pigments i.e.: chlorophyll a, b and carotenoids.

The study shows usefulness of high—resolution AISA images as a valuable source of data
for estimating “pigments indexes” purposes, especially for estimate concentration of chloro-
phyll in pine needles. Laboratory analyses demonstrated decrease of chlorophyll content in
Scotch Pine needles (all three generation of needles) during growth of tree stand. All
of chlorophyll indexes calculated from AISA image had decreasing trend along with the age
of needles generation. For mSR;s index this regularity was strongest (Pearson’s correlation
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coefficient = 0.65). As a result of spatial GIS analyses, the digital map representing concentra-
tion of chlorophyll in Scotch Pine needles in Niepolomice Forest, was generated.
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