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Streszczenie. Frakcja akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej (fAPAR qnpy) jest
waznym parametrem ekofizjologicznym, stosowanym migdzy innymi do szacowania produkcji
pierwotnej brutto (GPP) ekosysteméw. W pracy przedstawiono zaleznosci pomigdzy dobowa zmien-
noscia frakcji akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej a dwoma spektralnymi wskaznikami
ro$linnosci — znormalizowanym réznicowym wskaznikiem wegetacji (ang. Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI) i wskaznikiem odbicia fotochemicznego (ang. Photochemical Reflectance
Index, PRI). Pomiary wykonano 28 maja 2012 r. na poletkach eksperymentalnych z uprawami
jeczmienia jarego, Zyta ozimego i pszenicy ozimej oraz na poletku wieloletniego odtogu. Pomiary
padajacego, przepuszczonego i odbitego promieniowania w zakresie PAR (potrzebne do obliczenia
JAPAR 410y) Wykonano z wykorzystaniem systemu pomiarowego firmy Delta-T (Delta-T Devices,
Cambridge, UK). Potrzebne do obliczenia NDVI i PRI pomiary promieniowania padajacego i odbitego
o dhugosciach fali 530, 570, 670 i 849 nm wykonano uzywajac dwoch czterokanatowych czujnikow
SKR1850 (SKYE Instruments Ltd., Llandrindod Wells, UK), zamontowanych w pozycji zenit — nadir
na przenosnym urzadzeniu SpectroSense2+. Z zaprezentowanych danych wynika, ze NDVI stanowi
znacznie lepszy niz PRI spektralny wskaznik dobowej zmienno$ci f4APAR 4y, roSlin uprawnych.
Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, ze fAPAR .4, nie jest jedynym czynnikiem ksztattujacym zmienne
wartosci wskaznikoéw NDVI i PRI w cyklu dobowym.

Stowa kluczowe: frakcja akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej, spektralne
wskazniki roslinnosci, NDVI, PRI

*Badania zrealizowano w ramach projektu Nr 752/I/N-COST-2 010-0 ,,Ocena czasowej i przestrzennej zmien-
nosci wspolczynnikow biofizycznych i spektralnych roslin (NDVI, WBI, LAI) na tle wymiany netto CO,, CH,,
H,0 pomigdzy powierzchniami ekosystemow torfowiskowego, lesnego i rolniczego”.
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WYKAZ OZNACZEN

JAPAR anopy — Frakcja energii fotosyntetycznie czynnej absorbowanej przez pokrywe roslin-
na (ang. Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation), (-)

NDVI — Znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji (ang. Normalized Difference Vege-
tation Index), (-)

PRI — Wskaznik odbicia fotochemicznego (ang. Photochemical Reflectance Index), (-)

PAR — Promieniowanie fotosyntetycznie czynne (ang. Photosynthetically Active Radiation),
(W-m?)

GPP — Produkcja pierwotna brutto (ang. Gross Primary Production), (g CO-C-m™s™)
LAI — Indeks powierzchni lisci (ang. Leaf Area Index), (m*m™)

BF — Procent promieniowania bezposredniego w catkowitym (ang. Beam Fraction Parame-

ter), (-)
WSTEP

Wiele modeli stuzacych do oceny intensywnosci procesow zyciowych roslin,
iw konsekwencji wymiany masy i energii miedzy ekosystemami a atmosfera,
opiera si¢ na réznych parametrach biofizycznych pokrywy roslinnej (Gobron i in.
2006, Knorr 1 in. 2005).

APAR (ang. ,, Absorbed Photosynthetically Active Radiation’’) definiowany jest
dla pokrywy ro$linnej jako ilo$¢ promieniowania w przedziale spektralnym PAR,
ktora jest przez nia absorbowana. Frakcja akumulowanej energii fotosyntetycznie
czynnej fAPAR .., Stanowi natomiast procent padajacego promieniowania w prze-
dziale PAR, ktory zostaje zaabsorbowany przez szat¢ roslinna (Zhang i in. 2005).
Parametr f4PAR anopy przyjmuje wartosci od 0 do 1. Zalezy on przede wszystkim od
stanu zdrowotnego ro$lin, budowy i optycznych wiasciwosci szaty roslinnej oraz od
indeksu powierzchni lisci (LAI), ale takze od odbicia tla glebowego (Jarocinska
1 Zagajewski 2008). Jest to bardzo istotny parametr biofizyczny stosowany mig¢dzy
innymi do szacowania GPP r6znych ekosystemow (Running i in. 2004).

Wedlug wynikow wielu badan (Asner 1998, Boschetti i in. 2007) r6ézne para-
metry biofizyczne pokrywy roslinnej maja specyficzny wplyw na jej wlasciwosci
spektralne. W konsekwencji, pomiary oparte na promieniowaniu w réznych prze-
dziatach spektralnych zaczynaja coraz powszechniej stanowi¢ uzupeinienie dla
tradycyjnych metod pomiaru charakterystyk biofizycznych. Dzigki takiemu pota-
czeniu mozliwe staja si¢ coraz to doktadniejsze, a zarazem nieinwazyjne, szacunki
charakterystyk biofizycznych pokrywy roslinnej za pomoca danych spektralnych
(Huete i in. 2002, Soudani i in. 2006, Zheng i Moskal 2009).

NDVI jest jednym z najszerzej stosowanych spektralnych wskaznikow roslinno-
sci. Dotychczasowe badania wykazaty, ze wskaznik ten stosunkowo dobrze koreluje
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z wieloma parametrami biofizycznymi pokrywy roslinnej — biomasa, LAI, APAR canopy,
czy fAPAR anopy (Zhang 1 in. 2005). NDVI nie sprawdza si¢ jednak zbyt dobrze przy
odzwierciedlaniu zmian w aktywno$ci fotosyntetycznej i efektywnosci wykorzysta-
nia $wiatta w fotosyntezie, ktore nastgpuja bez widocznych zmian w biomasie ro-
$lin 1 strukturze tanu (Gamon i in. 1992). Procesy te opisuja ilo§¢ promieniowania
PAR wykorzystywanego podczas fotosyntezy. Oszacowano, ze w procesie fotosyn-
tezy moze by¢ wykorzystywane od 20 do 50% promieniowania PAR zaabsorbowa-
nego przez pokrywe roslinna (w zaleznosci od gatunku oraz od morfologii i wieku
lisci) (Hanan i in. 1998, 2002, Lambers i in. 1998). Z tego wzgledu nie mozna za
pomoca wskaznika NDVI oceni¢ kréotkoterminowych zmian w intensywnosci tych
proces6w zyciowych roslin — np. spadku aktywnosci i efektywnos$ci procesu foto-
syntezy, ktory czgsto nastgpuje okoto potudnia stonecznego u roslin bedacych
w stresie (Gamon i in. 1992, Tenhunen i in. 1987). Aby efektywniej bada¢ te krot-
koterminowe zmiany, Gamon i in. (1992) zaproponowali wskaznik PRI, ktory jest
dobrym spektralnym wskaznikiem parametru EPS (ang. ,, epoxidation state”). EPS
jest obliczany na podstawie st¢zen barwnikow cyklu ksantofilowego (wiolaksanty-
ny, zeaksantyny i anteraksantyny), a jego warto§¢ moze by¢ traktowana jako
wskaznik zmian w aktywnosci fotosyntetycznej roslin (Gamon i in. 1992).

Zwiazek migdzy spektralnymi wskaznikami roslinnosci a fAPAR anopy Stanowi
przedmiot sporego zainteresowania i byl, jak dotad, przedmiotem wielu badan (Go-
bron i in. 2006, Knorr i in. 2005, Nakaji i in. 2007). Najczesciej fAPAR anopy SZaco-
wany jest na podstawie liniowej badz nieliniowej zalezno$ci z NDVI (Sims i in.
2006). Zaleznos¢ migdzy NDVI a fAPARnepy Stanowi podstawe do szacowania
migdzy innymi GPP ekosystemow (Zhang i in. 2005). Zaleznosci te sprawdzaja si¢
dla réznych ekosystemow i dla pomiaréw wykonywanych w réznych skalach
(Running i in. 2004). Poniewaz zalezno$¢ migedzy NDVI a fAPAR anopy jest niezalez-
na od kata padania promieni stonecznych, NDVI moze by¢ stosowany jako spek-
tralny wskaznik frakcji akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej zarowno
w cyklu sezonowym, jak i dobowym (Goward i Huemmrich 1992, Sims i in. 2006).

Celem publikacji bylo okreslenie i analiza zwiazkow miedzy fAPAR anopy
a wskaznikami NDVI i PRI w przebiegu dobowym. Zagadnienia analizowane
w publikacji dotycza dziedziny bedacej w ostatnich latach przedmiotem rosnace-
go zainteresowania migdzynarodowych spotecznosci naukowcow zrzeszonych
miedzy innymi w sieciach SpecNet i EuroSpec — COST Action ES0903. Ocena
charakteru i stopnia takich zaleznosci, dla powszechnie spotykanych w Polsce ro-
$lin uprawnych, postuzy¢ moze doktadniejszemu i lepiej dopasowanemu do gatun-
kowej specyfiki szacowaniu wskaznika f4PAR anopy rOZnych gatunkow roslin.
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MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzone zostaly na terenie Rolniczego Gospodarstwa Do-
$wiadczalnego Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Gospodarstwo zlokali-
zowane jest w Brodach (52°26°18’ N, 16°17°40°° E), miejscowosci potozonej w
wojewddztwie wielkopolskim, okoto 50 km na zachdd od Poznania. Poczawszy
od 1957 roku na jego terenie prowadzone jest do§wiadczenie statyczne, majace na
celu zbadanie wptywu rezimu uprawy i nawozenia na zmienno$¢ plonowania
roslin uprawnych w wieloleciu (Blecharczyk 2002). Srednia roczna suma opadow
atmosferycznych dla tego obszaru wynosi 571,3 mm, a $rednia roczna temperatu-
ra powietrza 7,9°C (dane ze stacji meteorologicznej Zaktadu Brody dla lat 1959-
1999). Na przewazajacym obszarze badawczym wystepuja przede wszystkim
gleby ptowe, klasy bonitacyjnej Illa-IIIb, kompleksu zytniego dobrego i bardzo
dobrego, o sktadzie granulometrycznym piaski gliniaste lekkie i mocne, $rednio
glebokie, zalegajace na glebach lekkich (Blecharczyk 2002).

Pomiary charakterystyk spektralnych i biofizycznych pokrywy roslinnej wyko-
nywano na poletkach z jgczmieniem jarym (odmiana Nadek), zytem ozimym (od-
miana Dankowskie Ztote), pszenica ozima (odmiana Turkis) oraz na jednym poletku
wieloletniego odlogu. Rosliny uprawiane byly w rezimie monokultury i nawozone
obornikiem z dodatkiem NPK. Poletka pomiarowe (o wymiarach 6 m x 11 m) zloka-
lizowane byly na otwartym terenie — daleko od duzych obiektow, mogacych roz-
prasza¢ promieniowanie i w konsekwencji zaburza¢ uzyskiwane wyniki.

Parametr fAPAR anopy Obliczono (réwnanie 1) na podstawie pomierzonych
warto§ci promieniowania padajacego, przepuszczonego i odbitego od pokrywy
ro§linnej w zakresie spektralnym PAR (400-700 nm). Pomiary wykonano za po-
moca systemu pomiarowego firmy Delta-T (Delta-T Devices, Cambridge, UK).
System pomiarowy sktadat si¢ z: 1) czujnika typu BF3 stuzacego do pomiaru
padajacego promieniowania PAR (catkowitego i rozproszonego) oraz 2) sondy
liniowej o dlugosci jednego metra, wyposazonej w 64 rownomiernie roztozone
fotodiody, pozwalajacej na pomiar promieniowania PAR przepuszczonego i odbi-
tego przez/od szaty roslinnej (SunScan User Manual 2008)..

__ PAR;—(PAR¢+PAR,),

fAPARcanopy - PAR; { (1)

gdzie: PAR; — natezenie promieniowania catkowitego PAR (W-m?), PAR, — nate-
zenie promieniowania PAR transmitowanego przez pokrywe roslinng (W-m™),
PAR, — natezenie promieniowania PAR odbitego przez pokrywe roslinng (W-m™).

Spektralne wskazniki NDVI i PRI obliczono wedtug wzorow podanych w ta-
beli 1. Pomiary promieniowania padajacego i odbitego przy dtugosciach fali 530,
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570, 670 i 849 nm wykonano dwoma czujnikami SKR1850 (SKYE Instruments
Ltd., Llandrindod Wells, UK) zamontowanymi w pozycji zenit-nadir na przeno-
$nym urzadzeniu Spectrosense 2+.

Tabela 1. Spektralne wskazniki wegetacji NDVI i PRI
Table 1. Spectral Vegetation Indices — NDVT and PRI

Wskaznik spektralny
wegetac)l Wzor — Equation Zrédto — Source
Spectral
Vegetation Index
49 —
NDVI = 849 — p670
849 + p670
gdzie: ..
NDVI p849 — wspodtczynnik odbicia przy dtugoscei fali (Rouse i in. 1973)
849 nm,
p670 — wspodtezynnik odbicia przy dlugosci fali
670 nm.
_ p530- p570
530+ p570
. (Gamon i in.
PRI gdzie: ' . . o 1992)
p530 — wspodtezynnik odbicia przy dtugoscei fali
530 nm,
p570 — wspodtezynnik odbicia przy dlugosci fali
570 nm.
WYNIKI I DYSKUSJA

Analizowane dane pochodza z pomiarow przeprowadzonych w dniu 28 maja
2012 roku. Dzien ten zostal wybrany ze wzgledu na panujace wowczas warunki
meteorologiczne, jak i ze wzgledu na stan i fazg fenologiczna roslinnosci. Warun-
ki radiacyjne w dniu pomiarowym byly pod wzgledem wymogéw metodycznych
(Hall i in. 2008, Nakaji i in. 2007) wyjatkowo korzystne. Parametr Beam Frac-
tion, okreslajacy procent promieniowania PAR bezposredniego w PAR catkowi-
tym, utrzymywat si¢ powyzej 0,5 praktycznie przez caly dzien (od 05:44 do
18:31). Wyjatek stanowily widoczne na rysunku 1 momenty, podczas ktérych
stonce zastonigte bylo przez pojedyncze przeptywajace w godzinach popotudnio-
wych chmury. Pomiary nie byly wowczas wykonywane. Temperatura powietrza
wahata si¢ w dniu pomiarow w zakresie 8,0-24,5°C, a wilgotno$¢ wzgledna —
pomigdzy 28,2 a 84,3%.
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Rys. 1. Charakterystyka warunkéw radiacyjnych podczas pomiaréw w dniu 28 maja 2012 r. Linia
szara odpowiada catkowitemu PAR padajacemu na powierzchnig (PARg); czarne kropki odnosza si¢
do warto$ci Beam Fraction (BF)

Fig. 1. Radiation conditions on the measurement day, 28" of May 2012. Grey line corresponds to
incident PAR (PARg); black dots correspond to Beam Fraction (BF) values

Roslinno$¢ w dniu pomiaréw byta bujna i w dobrej kondycji (fot. 1). Jecz-
mien jary znajdowal si¢ w fazie grubienia pochwy lisciowej liscia flagowego,
zyto ozime bylo w fazie kwitnienia, natomiast pszenica ozima znajdowata si¢ w
fazie kloszenia. Wysokos$¢ roslin w tanie dla odlogu, jeczmienia jarego, zyta ozi-
mego i pszenicy ozimej wynosita odpowiednio: 121; 54; 124 1 71 cm, a indeks
powierzchni lisci LAI wynosit odpowiednio: 7,93; 4,97; 5,03; 3,10 m*m™.

Fot. 1. Odlog (a), jeczmien jary (b), zZyto ozime (c) i pszenica ozima (d) w dniu pomiarowym
Photo 1. Fallow (a), spring barley (b), winter rye (¢) and winter wheat (d) on the measurement day
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Dobowy przebieg fAPAR anopy zmierzony w dniu pomiaru dla czterech anali-
zowanych stanowisk przedstawiono na rysunku 2. W tabeli 2. natomiast przed-
stawiono warunki, w ktorych osiagnigte zostalty minimalne i maksymalne warto-
$ci tego parametru.
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Rys. 2. Dobowy przebieg fAPAR .nopy dla odtogu (A), jeczmienia jarego (B), zyta ozimego (C) i psze-
nicy ozimej (D) na tle panujacych warunkéw radiacyjnych. Kwadraty odpowiadaja warto$ciom fA4-
PAR conopy» linia ciagta — catkowitemu PAR padajacemu na powierzchnig (PARg)

Fig. 2. Diurnal courses of fAPAR 4y for fallow (A), spring barley (B), winter rye (C) and winter
wheat (D) with corresponding radiation conditions. The squares correspond to fAPAR anepy» the solid
line — to incident global PAR (PARg)

Przedstawione wyniki wskazuja, ze dla kazdego analizowanego stanowiska
frakcja akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej zmieniata si¢ w cyklu
dobowym. Znajduje to potwierdzenie takze w wynikach innych badan (Walter
1in. 1992, Sims i in. 2006). fAPAR umopy maksymalne wartoSci osiaga w godzi-
nach porannych, natomiast minimalne — wczesnym popotudniem. Najwigksza
zmienno$cia tego parametru charakteryzowala si¢ uprawa pszenicy ozimej
(wspotczynnik zmiennosci dla fAPAR anopy 0,11. Na pozostatych poletkach dobo-
wa zmienno$¢ fAPAR anopy byta nizsza (wspotczynniki zmienno$ci fAPAR canopy dla
odtogu, jeczmienia jarego i zyta ozimego wyniosly odpowiednio 0,013; 0,033
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10,031). Pomiedzy pszenica ozima a pozostalymi stanowiskami pomiarowymi
wida¢ znaczace roznice rowniez w osiaganych wartosciach frakcji akumulowane;
energii fotosyntetycznie czynnej. Dla poletka z odtogiem oraz dla upraw jeczmienia
jarego i zyta ozimego fAPARnopy Wynosito maksymalnie okoto 0,93, a wartosci
przez caty dzien pomiaru nie obnizaly si¢ ponizej 0,84. Dla poréwnania, minimalne
wartos$ci fAPAR .nopy Zmierzone na poletku z pszenica ozima wynosity 0,66 (tab. 2).

Tabela 2. Maksymalne i minimalne wartosci frakcji akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej
JAPAR cp0py dla odtogu, jeczmienia jarego, Zyta ozimego i pszenicy ozimej

Table 2. Maximum and minimum values of fraction of absorbed photosynthetically active radiation
JAPAR cpy for fallow, spring barley, winter rye and winter wheat

Minimalna warto$¢ fAPAR anopy Maksymalna warto$¢ fAPAR canopy
Minimum rates of fAPAR anopy Maximum rates of fAPAR cunopy
Rodzaj
71: 7 s = ) —~ = -~ —~
roslinnosci 3 L _ 5 E T _ A
Type jam 5 | o T g | o
of vegetation | o o < £ ' o Pl < E
3 = m ~ 2 3 = M -~
S °~< 5 S °~ 5
&) Ry = @) I =
Odiog 14:32 0,92 0,73 1969 9:02 0,95 0,74 1279
Fallow

Jeczmief jary .4 086 0,73 1928 9:00 094 081 1251
Spring barley

Zyto ozime 14:32 084 0,73 1928 9:01 093 081 1271
Winter rye
Pszenica
ozima 1427 0,66 0,75 1700 8:18 091 0,74 1024

Winter wheat

Srednie dobowe wartosci JAPAR canopy byly najwyzsze na odtogu (0,94), charak-
teryzujacym sie¢ najwyzszym LAI (7,93 m*m™), a najnizsze na pszenicy ozimej
(0,79), w przypadku ktorej LAl nie przekroczyt wartosci 3,1 m*m™ (tab. 3). Na
uprawach jeczmienia jarego i zyta ozimego, ktorych LAI byt bliski 5 m*m™, érednie
warto$ci fAPAR canopy Wynosity okoto 0.9. Wysokie wartosci fAPAR unopy Na odlogu
oraz na uprawach jeczmienia jarego i zyta ozimego $wiadczy¢ moga o wigkszej
sumarycznej dobowej absorpcji promieniowania PAR. Biorac pod uwage tylko
gatunki uprawne, uzyskane wyniki moga wskazywaé na wicksza intensywno$¢
procesu fotosyntezy u roslin zbozowych znajdujacych si¢ we wczesniejszych fa-
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zach fenologicznych. Znajduje to potwierdzenie rowniez w stosunkowo wysokich
(na tle innych gatunkow) wartosciach wskaznika PRI — jednego z najlepszych spek-
tralnych indykatoréw intensywnosci procesu fotosyntezy (Gamon i in. 1992).
Tabela 3. Wartosci LAI i $rednie dobowe wartosci wskaznikow fAPAR anopy, NDVI i PRI w dniu
pomiarowym dla odlogu, jgczmienia jarego, Zyta ozimego i pszenicy ozimej

Table 3. LAI and diurnal averages of f4PARopy, NDVI and PRI values for fallow, spring barley,
winter rye and winter wheat on the measurement day

Srednia warto$¢ Srednia warto$¢  Srednia warto$¢

Rodzaj roshnno'sm LAI (m>m™) JAPAR copopy NDVI PRI
Type of vegetation Average value Average value Average value
Of fAPARnopy (=) of NDVI (-) of PRI (-)
Odtog 7,93 0,94 0,89 0,19
Fallow
Jeczmien jary 4,97 0,90 0,90 0,18
Spring barley
Zyto ozime 5,03 0,89 0.77 0,18
Winter rye
Pszenica ozima 3.10 0.79 0.80 0,17

Winter wheat

Stopien zalezno$ci NDVI 1 PRI od fAPARnopy dla dnia pomiarowego — bez
rozbicia na poszczegodlne stanowiska badawcze — przedstawiono na rysunku 3. Na
rysunkach 4 i1 5 pokazano dobowe przebiegi PRI i NDVI na tle dobowych prze-
biegow frakcji akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej, natomiast na ry-
sunkach 6 i 7 — stopien zaleznosci tych dwoch wskaznikéw od fAPAR anepy W dniu
pomiarowym na poszczegdlnych analizowanych gatunkach.

Na wszystkich analizowanych poletkach — podobnie jak w przypadku innych
badan (Sims i in. 2006) — wartosci wskaznikéw PRI i NDVI zmieniaja si¢ w cyklu
dobowym. Korelacja pomigdzy obydwoma analizowanymi spektralnymi wskaz-
nikami roslinno$ci a fAPAR aopy jest dodatnia. Cho¢ dla wszystkich analizowa-
nych stanowisk pomiarowych wartosci fAPAR a0y ZWigkszaja sig¢ wraz ze wzro-
stem wartosci wskaznikow NDVI i PRI, to jednak tylko w przypadku NDVI za-
leznosci te sa istotne statystycznie (p < 0,05) (rys. 7). Biorac jednak pod uwage
cala seri¢ danych pomiarowych tacznie dla wszystkich analizowanych poletek,
stwierdzi¢ mozna, ze zarowno NDVI, jak i PRI istotnie zaleza od fAPAR canopy (P <
0,001). Zalezno$é ta jest lepsza w przypadku wskaznika NDVI (R* = 0,46) anizeli
dla PRI (R2 = 0,41). Wartosci NDVI rosna wraz z warto$ciami fAPAR anopy W SPO-
sob niemal liniowy. Potwierdzaja to wyniki innych badan nad zaleznoscia spek-
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tralnych wskaznikow ros$linnosci od fAPAR anopy (Asrar i in. 1989, Running i in.
2000, Veroustraete i in. 2002).
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Rys. 3. Zaleznosci migdzy dobowymi warto$ciami spektralnych wskaznikéw roslinnosci NDVI (A)
i PRI (B) a fAPAR 4nopy W dniu pomiarowym (w analizie uwzgledniono wszystkie dane pomierzone
na réznych uprawach i odlogu)
Fig. 3. Relationship between diurnal values of spectral vegetation indices NDVI (A) and PRI (B)
and fAPAR n0py On the measurement day (all data measured for all types of crops and fallow were
included in the analyses)
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Rys. 4. Dobowy przebieg wskaznika PRI (trojkaty) na tle dobowych przebiegow f4PAR anopy (kwa-
draty) dla odtogu (A), jeczmienia jarego (B), zyta ozimego (C) i pszenicy ozimej (D)
Fig. 4. Diurnal courses of PRI (triangles) and f4PAR nopy (Squares) for fallow (A), spring barley (B),
winter rye (C) and winter wheat (D)
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Rys. 5. Dobowy przebieg wskaznika NDVI (trojkaty) na tle dobowych przebiegdw fAPAR anopy
(kwadraty) dla odtogu (A), jeczmienia jarego (B), zyta ozimego (C) i pszenicy ozimej (D)

Fig. 5. Diurnal courses of NDVI (triangles) and f4PARcnopy (squares) for fallow (A), spring barley
(B), winter rye (C) and winter wheat (D)

Liniowa zalezno$¢ pomigdzy fAPARumopy @ NDVI znajduje potwierdzenie w wy-
nikach innych badan (Running 1 in. 2004). W zwiazku z tym przy szacunkach frakcji
akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej na podstawie NDVI wyeliminowane
zostaja btedy wynikajace z efektu saturacji tego wskaznika. Efekt ten wystepuje przy
jego zaleznosci od innych parametréw biofizycznych pokrywy roslinnej, m.in. indek-
su powierzchni lisci LAl (Uzdzicka i in. 2012, Zarco-Tejada i in. 2005).

PRI natomiast (co wida¢ szczegdlnie wyraznie na rysunku 3) przyjmuje sto-
sunkowo state, niskie wartosci (-0,21+-0,22) przy fAPAR:unopy<0,7. Po czym,
wraz ze zwigkszeniem warto$ci fAPAR anopy do 0,7 + 0,8, wartosci tego wskaznika
wzrastaja gwattownie do poziomu —0,15+-0,19.

Obserwowany w przypadku obu wskaznikow dos¢ silny rozrzut wartosci oraz
stosunkowo niskie wartosci wspotczynnikéw determinacji $wiadcza, ze frakcja
akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej, cho¢ jej wplyw jest zauwazalny,
nie jest jedynym czynnikiem ksztattujacym zmienne wartosci spektralnych
wskaznikéw roslinnosci w cyklu dobowym. Znajduje to potwierdzenie rowniez w
wynikach innych badan (np. Asner 1998). Proporcjonalny wktad poszczegolnych
parametrow biofizycznych w warto$ci charakterystyk spektralnych pokrywy ro-
slinnej nie zostal jednak, jak dotad, doktadnie rozpoznany (Asner 1998).
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Fig. 6. Relationship between PRI and fAPAR anopy for fallow (A), spring barley (B), winter rye (C)

and winter wheat (D)
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Fig. 7. Relationship between NDVI and fAPAR cuopy for fallow (A), spring barley (B), winter rye (C)

and winter wheat (D)
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Wyniki modelowania dobowego przebiegu fAPARunopy W dniu 28 maja 2012
roku na podstawie uzyskanych wartosci wskaznika NDVI (dla poszczegdlnych
gatunkow osobno oraz dla wszystkich poletek jako catosci) przedstawiono w ta-
beli 4. Zestawione sa w niej wartoci R* i RMSE uzyskane przy zastosowaniu
przedstawionych roéwnan regresji liniowe;.

Tabela 4. Parametry modeli szacowania f4PAR opy W dniu pomiarowym dla analizowanych pole-
tek pomiarowych: odlogu, jeczmienia jarego, zyta ozimego i pszenicy ozimej

Table 4. fAPAR 4nopy estimation models parameters for fallow, spring barley, winter rye and winter
wheat on the measurement day

Parametry modelu szacowania

Wskaznik . ) . fAPARcanopy
Spectral Rownanie regresji JAPAR 4nopy estimation
Vegetation Regression equation model parameters
Index
R? RMSE
Odtog — Fallow
NDVI JAPAR 40y = 1,705-NDVI — 0,664 0,80 0,05

Jeczmien jary — Spring barley
NDVI JAPAR 40y = 1,692-NDVI - 0,617 0,33 0,02

Zyto ozime — Winter rye
NDVI  fAPAR sgppy = 1,259-NDVI - 0,075 0,53 0,02

Pszenica ozima — Winter wheat

NDVI JAPAR .40y = 1,749-NDVI - 0,601 0,46 0,07

Wszystkie stanowiska — All plots
NDVI  fAPAR 4o, = 0,326-NDVI + 0,544 0,46 0,12

W przypadku wszystkich analizowanych gatunkow roslin oraz odtogu wskaz-
nik NDVI znacznie lepiej niz PRI sprawdzat si¢ jako spektralny wskaznik dzien-
nego przebiegu fAPAR unopy- ZWiazane to moze by¢ z faktem, ze na jego dobowa
zmienno$¢ znacznie mniejszy wplyw, niz w przypadku PRI, maja kat padania
promieni slonecznych i obecne warunki radiacyjne w atmosferze (Hall i in. 2008,
Sims i in. 2006). Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie rowniez w innych
badaniach, wskazujacych na NDVI jako jeden z najlepszych wskaznikow spek-
tralnych shuzacych do szacowania frakcji akumulowanej przez pokrywe roslinna
energii fotosyntetycznie czynnej (Nakaji i in. 2007, Running i in. 2000, 2004,
Veroustraete i in. 2002).



718 B. UZDZICKA i in.

WNIOSKI

Na podstawie spektralnych wskaznikéw roslinnosci NDVI i PRI zmierzonych
na wybranych stanowiskach badawczych o znanej frakcji akumulowanej energii
fotosyntetycznie czynnej okreslono sitg ich zaleznosci od fAPARanopy, a takze
mozliwosci oszacowania parametru fAPAR anopy Na podstawie wskaznikow spek-
tralnych. Przedstawione dane wskazuja, ze:

1. dla analizowanych stanowisk badawczych NDVI sprawdza si¢ jako spek-
tralny wskaznik frakcji akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej znacznie
lepiej anizeli PRI (przy analizie fAPAR mopy W j€j przebiegu dobowym, gdy ge-
sto$¢ pokrywy roslinnej jest wysoka);

2. frakcja akumulowanej energii fotosyntetycznie czynnej, cho¢ jej wptyw
jest zauwazalny, nie jest jedynym czynnikiem ksztaltujacym zmienne wartos$ci
spektralnych wskaznikéw roslinnosci w cyklu dobowym ($wiadcza o tym obser-
wowany w przypadku obu wskaznikéw do$¢ silny rozrzut warto$ci oraz stosun-
kowo niskie wartosci wspotczynnikéw determinaciji).

Zaobserwowane zalezno$ci wymagaja zatem potwierdzenia w dalszych bada-
niach, ktore koncentrowac si¢ powinny na przetestowaniu ich takze podczas cato-
dziennych kampanii pomiarowych w innych fazach fenologicznych ro$lin oraz
dla danych z sezonu wegetacyjnego jako catosci.
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NDVI AND PRI AS INDICATORS OF DIURNAL CHANGES IN FRACTION
OF ABSORBED PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE RADIATION
FOR FALLOW AND SELECTED SPECIES OF CROP PLANTS
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Abstract. fAPAR.,,, is an important ecophysiological parameter, widely used for Gross Pri-
mary Production estimation. The paper presents the effect of diurnal changes in fAPAR 0y ON tWo
spectral vegetation indices — NDVI and PRI. Measurements were made on 28th of May, 2012, for 4
measurement plots (fallow, spring barley, winter rye, winter wheat). Measurements of incident, trans-
mitted and reflected photosynthetically active radiation (used for f4PAR.,,,,, calculation) were per-
formed using Delta-T measurements system (Delta-T Devices, Cambridge, UK). Measurements of
incident and reflected radiation at 530, 570, 670 and 849 nm were used for NDVI and PRI calculation.
They were performed using two SKR1850 sensors (SKYE Instruments Ltd., Llandrindod Wells, UK)
mounted in zenith-nadir position on the mobile Spectrosense 2+ device. Presented data showed that
NDVI was much better than PR/ spectral indicator of diurnal variability of fAPAR .y, of crop plants.
Results indicated that the fraction of absorbed photosyntetically active radiation (although its impact
was noticeable) was not the only factor affecting diurnal changes in NDVI and PRI values.

Keywords: fraction of absorbed photosynthetically active radiation, spectral vegetation in-
dices, Normalised Difference Vegetation Index, Photochemical Reflectance Index



