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Krzywe spektralne = Charakterystyki spektralne
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Charakterystyki spektralne roznych powierzchni

Odbicie (% )
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Krzywa spektralna zielonej
roslinnosci ma charakterystyczne
odcinki:

-Absorpcja w zakresie niebieskim,

-Odbicie w zakresie zielonym,

-Absorpcja w zakresie czerwonym

-Wysokie odbicie w zakresie bliskiej
podczerwieni (NIR)

-Absorpcja w zakresie srodkowej podczer-
wieni (SWIR).
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ZAKRESY PROMIENIOWANIA | ICH WPLYW NA ZYCIE ROSLIN

Udzial w poszczeg.

Wplyw promieniowania na zycie

roslin

Rodzaj Przedzial | rodzajach prom. % energii

promieniowania | spektralny | calk. | bezp. |rozpr. |promienistej| cieplne | fotosyntety | fotomorfogen
Stonca czne etyczne

Ultrafiolet (UV) | 0,28-0,38 |3 % | 2% | 10% 0-4 nieistotny | nieistotny |umiarkowany
Promieniowanie | 0,38 - 0,71 (50% | 42% | 65% 21-46 istotny istotny istotny
fotosyntetycznie
aktywne (PAR)

Bliska 0,71-4,0 (47% | 56% | 25% 50 -75 istotny | nieistotny istotny

podczerwien

(NIR)
Promieniowanie | 3,0 - 100 istotny | nieistotny nieistotny
dlugofalowe (LR)

Mechanizm kompensacyjny - lepiej wykorzystywany jest strumien
promieniowania niosgcy mniej energii

Kedziora 1999




Odbicie (%)

Ksztalt krzywej spektralnej zalezy
w zakresie widzialnym
- od koncentracji barwnikow roslinnych (chlorofil)
w zakresie bliskiej podczerwieni
- od budowy wewnetrznej liscia
- od stopnia uwodnienia tkanek

w zakresie srodkowej podczerwieni

- od stopnia uwodnienia tkanek

Planophile — liscie utozone poziomo
Erectophile - liscie utozone pionowo

1m Wysokie odbicie
w zakresie
bliskiej
= podczerwieni —
struktura komorki Nizsze odbicie w
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Krzywa spektralna zielonej roslinnosci
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Interakcja swiatta widzialnego z
barwnikami roslinnymi

Maksimum absorpcji chlorofilu a
— fale 4301 660 nm.

Maksimum absorpcji chlorofilu b
- 450 i 650 nm.

Dwa zakresy widma najbardzief
przydatne do okreSlania poziomu
absorpcji przez chlorofil w lisciach :
450 — 520 nm and 630 — 690 nm

Stosunki ilosciowe chlorofili w roSlinach
zalezg miedzy innymi od warunkow
siedliskowych: rosliny cieniolubne majg
wiecef chlorofilu b, rosliny Swiattolubne
chlorofilu a.

Chlorophyll b

™ n Absorption Spectra

N
‘ Chlorophyll of Chlorophyll a and b
N

It
9
5
'E r'
£
=
g
i
B
ot
2
=
<

Of25 0.I3 0.135 0.|4 045 05 055 06 065 07
a. violet blue green yellow red

Wavelength, um
Phycocyanin
Phycoerythrin o

I5)
et
o
(%2}
o]
©
o B-carotene
2 e
N
[&]
)
o}
X
w

1 I
0.25'7.038

. | = L L 1 ]
0.35 0.4 045 05 055 0.6 065 0.7
Dtugosé fali (um)

red

Jensen 2000




Wspéitczynnik absorpciji chlorofilu (cm2ug)

Zakresy VIS i NIR

(after Jacquemoud et al., 2000).
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Absorpcja promieniowania

Najwazniejsze barwniki roslinne absorbujgce
promieniowanie:

« cr-karoten: 420, 440, 470 nm:;

« P-karoten: 425. 450. 480 nm: W komorkach roslinnych wystepuje
' i ’ '’ wiele barwnikéw i dlatego pasma

* antocyjany: 400-550 nm; absorpcji mogg byc¢ stosunkowo
« |uteina: 425, 445, 475 nm; szerokie.

« wiolaksantyn: 425, 450, 475 nm;

woda: 970, 1450, 1944 nm.

Absorpcja przez azot:
460, 640 i 660 nm — podobnie jak chlorofil
910, 1020, 1510, 1980, 2060, 2130-2180, 2240, 2300, 2350 nm —

podobne jak biatka



Zakresy VIS i NIR

Krzywe spekiralne biatych i zielonych czesci lisci geranium
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Ambrowiec balsamiczny
(Liquidambar styraciftua L.)

(535 - 640 | 685 - 700 nm).

Stres roslinny najtatwiej zidentyfikowac analizujgc
zmiany krzywej spektralnej w zakresie widzialnym

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED)

Diugosé fali

Percent Reflectance

NIR
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Charakterystyki spektralne Ambrowca
Balsamicznego (Liquidambar styraciflua L.)
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Ambrowiec balsamiczny
(Liquidambar styracifiua L.)

hyperspectral
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Jensen 2000
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Kumulatywne odbicie od rosliny z dwoma warstwami liSci

S o0 Transmisja - 40
§ Absorpcja
<
3

ie

Odbic

Hemisferyczne charakterystyki odbicia,
transmisji i absorpcji trawy preriowej
Andropogon gerardii,

Big Bluestem Grass

Odbicie kumulatywne od
lisci - promieniowanie
przenika czesciowo przez lis¢
(tzn. jest transmitowane) i
moze byC¢ ponownie odbite
przez lis¢ znajdujacy sie nizej.

Skumulowane odbicie od liscia 1 i liscia 2
R, + T; =5/8 ®, = 62,5%

Odbity strumien, &, Transmitowany strumien, @,
R,=1/2 ®=50% T,=1/2R,
(lub 1/8 ®,=12,5%)

Str(lijrr_\ieﬁ
pa ff,'.acy T;=1/2 R,
(lub 1/32 @)

\ Rs=1/2 R,
(lub 1/32 ®)

Lis¢é 1

Transmitowany
strumien, &,

T,=1/2 & R,=1/2 R,
(lub1/4 @) (lub 1/16 @,)
Li$é 2
T,=1/2 T, \ T,=1/2 R,
Jensen 2000 (IUb 1/4 q)i) (IUb 1/16 cDi)




Zakres NIR

Spektralny efekt wypetnienia woda przestrzeni miedzykomorkowych liscia fasoli
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Odbicie od gornej powierzchni liscia platana przy r6znym uwilgotnieniu

Odbicie (%)
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Pasma silnej absorpcji wody w atmosferze:
- 970, 1450, 19401 2700 nm,

-9801i 1240 nm.

Carter, 1991 [2508 Jacquemoud]

54
Wskaznik roslinny:
STVI= ( R1 650* R650)/RS50
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Krzywe spekiralne czterech biochemicznych sktadnikdw liscia, uzyskane z czystych
roztworow
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Odbicie spektralne

Pszenica
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Starzenie sie Liscie: 2 h po zerwaniu

24 h po zerwaniu

I stres

Buk zwyczajny
(Fagus silvatica L.)

Kurczenie i
zapadanie
sie komorek
mezofilu

Robinia akacjowa
(Robinia pseudoacacia L.)

Ostrokrzew

(llex L.) Cienka,

ochronna
warstwa

woskowa
epidermy

Sobhanl.2007—— 1 & @Hm
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Odbicie (%)
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Gleba o duzej zawartosci
zwigzkow zelaza pokryta

zielonym, suchym i

wymieszanym materiatem
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Zmiany krzywych odbicia od lisci brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth) w
czasie 48 godz. od ich zerwania
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Wskazniki roslinne

Wskazniki roslinne — oblicza sie na podstawie wartosci odbicia promieniowania
w poszczegodlnych kanatach i sg wykorzystywane gtownie do identyfikacji i oceny
stanu powierzchni roslinnych :

- powierzchnia lisci (leaf-area- index LAl), ) . NIR
- stopien pokrycia gleby przez rosliny, Slmple Ratio: SR =
- zawartos¢ chlorofilu, red

- zielonej biomasy,
- absorbowanego, fotosyntetycznie aktywnego promieniowania (APAR).

Wskazniki roslinne powinny:

- Maksymalizowac wrazliwos¢ na biofizyczne parametry roslinne (zalezno-
8ci liniowe, szeroki zakres warunkéw srodowiskowych, mozliwosé
walidacji i kalibracji wskaznikow),

- Normalizowac¢ wptyw czynnikdw zewnetrznych (warunki oswietlenia i
obserwaciji oraz atmosferyczne),

- Normalizowac¢ wptyw czynnikdw wewnetrznych (zmiennos¢ tta glebowego,
topografia — nachylenie i wystawa, zr6znicowanie pokrywy
glebowej i udziatu roslinnosci niefotosyntetyzujgcej),

- dawac¢ mozliwosc¢ odniesienia do specyficznych, mierzalnych parametrow
biofizycznych (biomasa, LAI, APAR) w procesie walidacji lub
kontroli jakosci.

Jensen 2000
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Wskazniki roslinne

NIR — red
NIR + red

Normalized Difference Vegetation Index: npvi =

NDVI jest wykorzystywany w roznych metodach do:

- szacowania wielkosci produkcji pierwotnej roznych ekosystemow,
- okreslania ekoregionow,

- obserwowania zmiennosci fenologicznej powierzchni roslinnych,
- szacowania ditugosci sezonu wegetacyjnego i okresow suszy.

NIRTM4 T MIRTMS
NIR,,,, + MIR.,,,.

Infrared Index: I/ =

Il jest wrazliwy na:
- zmiany biomasy roslinnej,
- stres wodny roslin.

Jensen 2000



Wskazniki roslinne

Transformed Vegetation Index:rvi - - ~=—" 05"
re
Enhanced Vegetatlon Index:
. (NIR — RED)

BVl = G X (NTR T Ol x RED — C2 x Blue + L)

Enhanced Vegetation Index 2011

Rozktad wskaznika EVI na podstawie danych MODIS Terra

G =25  wspdfczynnik wzmocnienia,

Ci=6 wspofczynniki do korekcji wplywu

C2 =7,5 | aerozoli na dane w kanale czerwonym,
L=1 wspotczynnik korekcji tta glebowego.




Wskazniki roslinne

Soil Adjusted Vegetation Index:savi =

(1+ L)(NIR —red)

NIR + red + L

L — wspotczynnik kalibracyjny gleby (minimalizuje wptyw tta
glebowego i eliminuje koniecznos¢ kalibracji dla réznych gleb)

Atmospherically Resistant Vegetation Index : arv: =

NIR —rb
NIR +rb

Gdzie: rb = red — gamma * (red — blue)
Gamma zwykle wynosi 1




Odbicie dwukierunkowe
Odbicie promieniowania zwierciadlane i rozproszone

Kat
padania
promieni

Kat
odbicia
promieni

smooth water

Odbicie zwierciadlane
zwierciadlane

odbicie czesciowo Odbicie catkowicie rozproszone
rozproszone (powierzchnia lambertowska)

Sposob odbicia promieniowania zalezy od:
- Szorstkosci powierzchni.
- Dlugosci fali
- Kata padania promieni.

Jensen 2000
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Odbicie dwukierunkowe

Bidirectional reflectance distribution function BRDF — funkcja czterowymiarowa
opisujgca odbicie promieniowania od powierzchni nieprzejrzyste;j.

BRDF dotyczy kierunkéw padania i odbicia promieniowania w odniesieniu do
<normalnej> powierzchni i opisuje stosunek ilosci energii promieniowania
odbitego od danej powierzchni (radiancja lub luminancja) do ilosci energii
promieniowania docierajgcego do tej powierzchni z okreslonego kierunku. Kazdy
z tych kierunkéw (w sumie cztery) jest opisany katem azymutalnym i zenitalnym a
jednostka jest (sr-1 - steradian jednostka kata brytowego).

A A |
* Lokalna normalna Glowna ptaszczyzna * Lokalna normalna Ptaszczyzna
stoneczna (SPP) prostopadta do SPP
* Obserwacja s « Obserwacja ,Oe/r,éfo
) 05,61, o) Lor 1
y y S N”y %‘91‘/36’7/9 azymutalny | - @C'e,; D SN
r = Q, E e O'o
- 8/0’7@0
2 " S e S N{Ay
e




Odbicie dwukierunkowe

B ) '.\' .' _45 o . B .

0 45° -75

<4—— Odstoneczny widok rozpraszania Widok nadirowy Odstoneczny widok rozpraszania —p

+75° +45

Efekt dwukierunkowosci przy obserwacji trawy (Lolium perenne L.) pod ré6znymi
katami zenitalnymi w atéwnej ptaszczyvznie stonecznej (SPP)
L 3

o N Sl e

+75° +45° 0" (nadir)  45° 75°
Odstoneczny widok rozpraszania Odstoneczny widok rozpraszania



Odbicie dwukierunkowe

A =850

Refl. Odbicie (%)
= N W Pk OO O N @
o O O O O O O O

o

Kat zenitalny widzenia (°)
()
View zenith angle

+40 [+50 +60 +70

I
Hot spot

(cien nie jest widoczny)

Gtéwna plaszczyzna stoneczna (SPP)
wystepuje, gdy zrédto swiatta, obserwowany
obiekt i czujnik rejestrujgcy odbicie znajdujg
sie w tej samej ptaszczyznie (przy
okreslonym kgcie azymutalnym Stonica). Efekt hot spot na pionowym zdjeciu lotniczym

bagien Savannah River w Potudniowej
Karolinie




Odbicie znormalizowane
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Odbicie dwukierunkowe - Bidirectional
Reflectance Distribution Function (BRDF)

Efekt BRDF powinien by¢ brany
pod uwage w celu:

-Zidentyfikowania i wyboru zakresow
spektralnych, na kiore BRDF ma

Jensen 2000 hot spot najmniejszy wptyw.

-Ustalenia kierunkéw oswietlenia i/lub
obserwacji przy ktérych zbieranie danych
teledetekcyjnych nie jest wskazane.

-Opracowania metod, ktore dostosujg

czujnik minimalizujgc efekt BRDF.
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Odbicie dwukierunkowe

Odbicie spekiralne w zakresie widzialnym (VIS) i
bliskiej podczerwieni (NIR) zarejestrowane z
kierunku pionowego 0° (nadir) i skosnego 30°
(off-nadir) pola nie nawadnianego (a) i
nawadnianego (b)

Xavier A.C. & Vettorazzi C.A. 2004



Czujniki: Df Of Bf

Af

An Aa

Ba

Ca

Da

Katy widzenia: | 70.5° | 60° | 45.6°
425 - 467 nm
543 - 571 nm

660 - 682 nm

846 — 886 nm |

26.1°

- 275x275m

0" 26.1°

45.6°

60°

70.5°

1.1 x 1.1 km - 275mx 1.1 km

Odbicie dwukierunkowe

Satelita TERRA
Czujnik: MISR - Multi-angle Imaging
Spectroradiometer

Duze katy widzenia czujnika -
umozliwiajg lepsza obserwacje wptywu
aerozoli i odbicia od chmur.

Srednie katy widzenia czujnika — s3
wykorzystywane do obserwacji
powierzchni lgdow.




Odbicie dwukierunkowe

Wptyw topografii na jasnos¢ obserwowanej
powierzchni

Ten sam obiekt — znacznie
inne odbicie spektralne.
Wskazniki spektralne
podobne.

Wartos¢ DN piksela
NIR: 75

Red: 28

NIR/R = 2,68

NIR: 160
Red: 60

Wartosé DN

NIR/R = 2,67

Roberts A.




Odbicie spektralne
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Czas lokalny (godz)

Efektywnos¢é
fotosyntetyczna

EPS=(V+0.5*A)/(V+A+2)
Koncentracja barwnikdw:

V — wiolaksantyna,

A — anteraksantyna,

Z — zeaksantyna.

PRI=
[(Rss0-RR531)/(Rss50+R534)]

NDVI =
(Rnir-Rren) (Rnir*RRep)



NDVI
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Zmiennos¢ wskaznika NDVI r6znych
powierzchni w sezonie wegetacyjnym (linia
przerywana — odchylenie standardowe)
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Sezonowa zmiennos$¢ wskaznika NDVI na
obszarze r6znych krajéw



Zmiennos¢ w czasie

Smooth Cordgrass
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Biomasa trawy smooth cordgrass (Spartina 0 '
alterniflora) w cyklu fenologicznym w Karolinie 0 10 20 30 40 30
_. Potudniowej Kanat 6 czujnika CAMS - bliska podczerwien (760 — 900 nm)

Zaleznos¢ miedzy wartosciami jasnosci (DN) z
kanatu 6 czujnika CAMS (Calibrated Airborne
Multispectral Scanner) a okreslong <in situ>

catkowitg sucha biomasg (g/m?) roslin Spartina

alterniflora.



Réznice gatunkowe
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Odbicie (%)

Réznice gatunkowe
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Zrbznicowanie krzywych
spektralnych r6znych grup
taksonomicznych roslin
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Roéznice gatunkowe — zmiany w czasie
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Ciotkosz, Miszalski, Oledzki, 1978
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Roznice gatunkowe

Mozliwos$¢ kartowania roslinnosci na podstawie danych
teledetekcyjnych:

« Zalezy od zréznicowania struktury roslin i lisci.

« Gtéwnie jest warunkowana zmiennoscig odbicia w zakresie bliskiej podczerwieni.

« W mniejszym stopniu zalezy od koncentracji barwnikow.

« tatwa w przypadku gtéwnych grup roslinnych (np. lasy/trawy, drzewa
iglaste/lisciaste).

« Trudna w obrebie grup roslinnosci.



