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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad modelowaniem wymiany netto ekosystemu (NEE —
ang. Net Ecosystem Exchange) bagiennego na przykltadzie doliny Biebrzy z wykorzystaniem zdjeé¢
satelitarnych i danych z pomiaréw naziemnych z lat 2011-2015. Przeprowadzono szczegotowa anali-
zg zastosowania zdjg¢ optycznych i radarowych do uzyskania charakterystyk roslinno-wilgotnoscio-
wych wptywajacych na wymiang wegla. W wyniku przeprowadzonych analiz opracowano modele
szacowania NEE, w ktorych zastosowano opracowane na podstawie danych satelitarnych nastgpujace
parametry: wilgotnos$¢ gleby (WG), zawarto$¢ wody w roslinach (WR). Do analizy WG i WR zostat
zastosowany wspolczynnik wstecznego rozpraszania (¢°) obliczony z sygnalu zarejestrowanego
w zakresie mikrofalowym przez urzadzenia SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) dla ré6znych polary-
zacji fal. Prace badawcze zmierzajace do okres$lenia wielkosci wymiany wegla oraz jego zréznicowa-
nia przestrzennego i czasowego, przeprowadzone z uwzglednieniem informacji o pokrywie roslinnej
i wilgotnos$ci gleby uzyskanych z danych satelitarnych, sa wazne dla monitorowania ekosystemow
bagiennych.

Stowa kluczowe: ENVISAT ASAR, Landsat 8 OLI, NEE, Sentinel-1A, TerraSAR-X, wilgotnos¢ gleby,
wspbiczynnik wstecznego rozpraszania, zawartos¢ wody w roslinach
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WSTEP

Obszary bagienne odgrywaja istotng role w obiegu dwutlenku wegla (CO,)
w przyrodzie i1 w zaleznosci od warunkéw Srodowiska ekosystemy te moga by¢
jego zrodtem lub rezerwuarem. Ro$liny pobieraja dwutlenek wegla z atmosfery
w procesie fotosyntezy i wowczas asymilujg wegiel, natomiast w procesie oddy-
chania sg jego gldéwnym emiterem. Ilos¢ wegla zakumulowana lub wyemitowana
przez dany ekosystem zalezy gtownie od uzytkowania terenu, typu gleby i jej wil-
gotnosci, rodzaju zbiorowisk roslinnych i ich biomasy oraz warunkéw meteorolo-
gicznych.

W ostatnich latach nastapit rozwdj nowoczesnych technik pomiarowych COs,
w tym metody kowariancji wirow. Przyktadowo dane dotyczace wymiany CO,
miedzy atmosferg a podtozem w réznych ekosystemach znajduja si¢ w bazie pro-
jektu EC-FP6 ,,CarboEurope IP” pt. ,,Assessment of the European Terrestrial Car-
bon Balance” [GILMANOV i in. 2007; OLEJNIK i in. 2011] oraz w bazie NASA
FLUXNET [JUNG i in. 2011; LASSLOP i in. 2010]. Pomiary metoda kowariancji
wiréw byly wykonywane rowniez w Polsce przez PAWLAKA 1 in. [2011; 2012].
Pomiary ,,punktowe” wymiany ekosystemu netto (NEE) oraz respiracji ekosystemu
metoda komorowa wykonywane byty na obszaze Polski przez TURBIAKA i MIAT-
KOWSKIEGO [2010], TURBIAKA [2012; 2014], CHOJNICKIEGO i in. [2010; 2012],
SAKOWSKA i in. [2012], JASZCZYNSKIEGO i in. [2010] oraz MIATKOWSKIEGO
i TURBIAKA [2006]. RIEDERER i in. [2014] badali ré6znice w wynikach pomiarow
NEE wykonanych na uzytkach zielonych metoda komorowa i metoda kowariancji
wirow, podajac wady i zalety obu metod. Réznice wynikow sa spowodowane
glownie warunkami atmosferycznymi zmiennymi w ciggu dnia, na ktére pomiary
wykonywane metoda komorowg sg mniej czute. Poréwnywalne wyniki otrzymali
w czasie wykonywania pomiarow w godzinach od p6znego rana do godzin popo-
hudniowych. Istniejg w literaturze opisy modeli empirycznych wymiany wegla wy-
korzystujacych dane uzyskane ze zdje¢¢ satelitarnych. ZHANG [2005] wprowadzit
do modelu wymiany CO, zmiany uzytkowania terenu okre$lone metoda teledetek-
cji. INOUE i in. [2004] zastosowali modele transmisji promieniowania przez ro$liny
do szacowania bilansu wegla. Istniejg rowniez modele do szacowania NEE z wyko-
rzystaniem akumulowanego promieniowania w zakresie fotosyntezy APAR (ang.
Accumulated Photosynthetically Active Radiation) [MONTEITH 1973]. W modelu
akumulowana radiacja w zakresie fotosyntezy jest szacowana na podstawie serii
czasowej NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index) ze zdjec¢ sateli-
tarnych MODIS lub Landsat [HUANG i in. 2012]. Przyjmuje si¢, ze wskazniki ro-
slinne charakteryzujg APAR i1 w ten sposob rowniez wymiane wegla pomigdzy po-
wierzchnig a atmosferg. W ramach projektu ESA GLOBCARBON [PLUMMER 1 in.
2007] zbudowane zostaty algorytmy do szacowania m.in. fPAR (ang. fraction of
Photosynthetically Active Radiation) i powierzchni projekcyjnej lisci LAl (ang.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-TIT). T. 17. Z. 1 (57)



K. Dgbrowska-Zielirska i in.: Modelowanie wymiany netto ekosystemu (NEE)... 33

Leaf Area Index) ze zdj¢¢ satelitarnych wykonywanych w optycznym zakresie
widma.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki zastosowania zdje¢ optycznych
i radarowych do klasyfikacji zbiorowisk roslinnych oraz danych zarejestrowanych
w zakresie mikrofalowym do uzyskania charakterystyk roslinno-wilgotno$ciowych
wplywajacych na bilans wegla w ekosystemie bagiennym doliny Biebrzy. W wy-
niku analizy opracowano modele szacowania NEE z wykorzystaniem danych uzy-
skanych technikami teledetekc;ji.

Celem badan byta proba modelowania wymiany netto ekosystemu NEE na ob-
szarach bagiennych na podstawie zdje¢ satelitarnych. Dotychczas w Polsce nie
wykorzystywano satelitarnych zdje¢ mikrofalowych do badania wptywu wilgotno-
$ci gleby 1 ro§linnosci na bilans wegla w ekosystemach bagiennych.

OBSZAR BADAWCZY

Wybrany do badan obszar bagienny znajduje si¢ w czesci zlewni rzeki Biebrzy,
obejmujacej tzw. Basen Srodkowy i Basen Poludniowy wraz z przylegtymi tere-
nami o rozpigtosci potudnikowej pomiedzy 22°10' a 23°10' E, a rownoleznikowe;j
pomiedzy 53°05' a 53°50' N. Dolina rzeki Biebrzy wchodzi w sktad mezoregionu
Kotliny Biebrzanskiej, zaliczanej do Niziny Pétnocnopodlaskiej i jest najwigkszym
w poélnocno-wschodniej Polsce obnizeniem bagienno-torfowiskowym. Znajduje si¢
w niej jedyny w Europie duzy kompleks torfowisk niskich z bogata szatg roslinng
[BARTOSZUK 2005; MIODUSZEWSKI, GOTKIEWICZ 2004; OSWIT 1991]. Zmiany
stosunkéw wodnych, zaniechanie koszenia oraz zmiana intensywnos$ci zerowania
tosi powoduja sukcesje zbiorowisk krzewiastych, jak rowniez niekorzystne zmiany
w sktadzie gatunkowym wielu zbiorowisk bagiennych [BRANDYK i in. 1996;
OKRUSZKO 1991]. Zréznicowane warunki fizjograficzne, charakter rzezby terenu
oraz przewaga gleb hydrogenicznych spowodowatly, Ze na tym obszarze wytworzy?t
si¢ specyficzny mikroklimat, w zwigzku z czym wydzielono tzw. biebrzanski su-
bregion klimatyczny, wchodzacy w sktad podlaskiego regionu klimatycznego
[GORNIAK 2000]. Badania zostaty wykonane na réznych zbiorowiskach roslinnych
znajdujacych si¢ w tym ekosystemie bagiennym.

METODY BADAN

ZDJECIA SATELITARNE

W badaniach wykorzystano zdj¢cia satelitarne wykonane w zakresie mikrofa-
lowym oraz optycznym promieniowania elektromagnetycznego. Zdjecia satelitarne
mikrofalowe zostaly zarejestrowane przez urzadzenia SAR (ang. Synthetic Apertu-
re Radar) zainstalowane na satelitach: ENVISAT (pasmo C, 5,5 cm, 5,331 GHz),

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-TIT). T. 17. Z. 1 (57)



34 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 1 (57)

TerraSAR-X (pasmo X, 3,1 cm, 9,65 GHz), oraz Sentinel-1A (pasmo C, 5,55 cm,
5,505 GHz). Zdjecia ENVISAT ASAR (rozdzielczos¢ przestrzenna 30 m) o zroz-
nicowanym kacie padania wigzki mikrofalowej (IS2 i IS4) oraz polaryzacjach fali
HH i VV otrzymano dla roku 2011 w ramach projektu ESA (Europejska Agencja
Kosmiczna) C1P ID 7389. Zdjecia TerraSAR-X (ScanSAR 1 StripMap) o rozdziel-
czosci przestrzennej odpowiednio 18 m i 6 m zarejestrowane w polaryzacjach fali
HH i VV otrzymano dla lat 2012-2013 w ramach projektu DLR (Niemiecka Agen-
cja Kosmiczna) LAN1942. Zdjecia Sentinel-1A (IWS — Interferometric Wide
Swath) o rozdzielczosci przestrzennej 10 m zarejestrowane w polaryzacjach VV
i VH otrzymano dla lat 2014-2015 w ramach programu ESA Copernicus. Satelita
ENVISAT zakonczyt rejestracje w roku 2011, natomiast satelita Sentinel-1 zostat
wprowadzony na orbite w 2014 roku i rejestruje zakres mikrofalowy o tej samej
dlugosci i czestotliwosci fali, co satelita ENVISAT ASAR.

Korekcje¢ radiometryczng zdjg¢ ENVISAT ASAR oraz obliczenia wspotczyn-
nika wstecznego rozpraszania (¢°) wykonano, stosujac program BEST, zdjg¢ mi-
krofalowych TerraSAR-X za pomocg oprogramowania NEST, zdje¢ Sentinel-1A,
stosujac oprogramowanie ESA SNAP (Sentinel Application Platform), w sktad
ktorego wchodzi narzedzie Sentinel-1 Toolbox (S1TBX). Wszystkie zdjecia sateli-
tarne mikrofalowe zostaly nast¢pnie poddane korekcji geometrycznej do projekcji
PUWG1992, a nastgpnie dla ,,punktow” pomiarowych wykonano odczyty wspot-
czynnika wstecznego rozpraszania (¢°).

Zdjecie satelitarne wykonane w zakresie optycznym zostalo zarejestrowane
przez satelite Landsat 8 OLI (Operational Land Imager). Zdjecie satelitarne Land-
sat 8 OLI o rozdzielczosci przestrzennej 30 m zarejestrowane w o$miu zakresach
promieniowania widzialnego (0,43-2,25 um) zostato poddane wyzej opisanej ko-
rekcji geometrycznej oraz korekcji atmosferycznej z wykorzystaniem oprogramo-
wania ATCOR 3. Zdjgcie optyczne zostatlo wykorzystane do klasyfikacji zbioro-
wisk roslinnych.

BADANIA TERENOWE

Na obszarze badawczym w latach 2011-2015 (w okresie kwiecien—pazdzier-
nik) wykonane zostaly pomiary in-situ ré6znych parametrow glebowo-ro$linnych.
Terminy badan terenowych byly zwigzane z terminami rejestracji zdje¢ mikrofa-
lowych. Badania wykonywano w wybranych stanowiskach pomiarowych obejmu-
jacych rézne zbiorowiska roslinne. Wspolne pomiary dla zbiorowisk trzcinowych,
mannowych i mozgowych (podobne odpowiedzi spektralne na zdjeciach satelitar-
nych) wykonywano komorg wysokosci 70 cm, zapewniajac nienaruszalnos$¢ struk-
tury roslin. Mierzono nastepujace parametry: wilgotno$¢ objetosciows gleby (WG,
%), powierzchnie projekcyjna roslin — LAl (ang. Leaf Area Index, m*m?), bioma-
se §wieza i sucha (g'm ), a nastepnie zawarto$é wody w roslinach (WR, %); NEE
w warunkach doptywu energii stonecznej (ppm) oraz PAR (ang. Photosynthetically
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Active Radiation, pmol'm s ™). Oprocz ww. pomiaréw notowano rodzaj zbiorowi-
ska roslinnego i fazg rozwojowa roslin. Pomiary WG wykonywano metoda TDR
(ang. Time Domain Reflectometry) za pomoca przenosnego instrumentu TRIME-
FM firmy IMKO w warstwie 0—15 cm. Metoda TDR polega na pomiarze predkosci
rozchodzenia si¢ w glebie impulsu elektromagnetycznego, ktora to predkos¢ zalezy
scisle od statej dielektrycznej tego osrodka. Instrument przelicza statg dielektrycz-
ng na wilgotno$¢ objetosciowa gleby (WG), wykorzystujac uniwersalng funkcje
kalibracyjng urzadzenia. R6znice w warto$ciach WG réznych typow gleb nie prze-
kraczaja +5% objetosciowych, co miesci si¢ w granicach mozliwego btedu pomia-
ru [DMP Ltd. niedatowane]. Pomiary LAl wykonywane byty instrumentem LAI-
2000 plant canopy analyzer firmy LI-COR z doktadnoscia do okoto 0,5, zalezng od
sposobu ich wykonania [LI-COR, Inc. 1991]. Wskaznik powierzchni projekcyjnej
lisci LAI jest wielkoscig bezwymiarowg charakteryzujaca stosunek powierzchni
lisci do jednostkowej powierzchni gleby (zwykle jest nig 1 m?), ktora ta roslinno$é
pokrywa. Instrument LAI-2000 plant canopy analyzer mierzy ilo$¢ przechodzacego
przez ro$linno$¢ promieniowania stonecznego (w zakresie 320—490 nm) czujni-
kiem optycznym zwanym ,,rybim okiem”, a nastepnie oblicza LAl za pomocg mo-
delu przenikania promieniowania przez roslinno$¢. Na podstawie prob biomasy
$wiezej, zebranych z powierzchni 0,4x0,4 m oznaczano laboratoryjnie metoda su-
szarkowg zawarto$¢ suchej masy, a nastgpnie zawartos¢ wody w ro$linach (%).
Strumien CO, NEE byl mierzony jednocze$nie dwoma zestawami z wykorzysta-
niem metody komoér zamknigtych statycznych [TURBIAK 2012; TURBIAK, MIAT-
KOWSKI 2016]. Wewnatrz transparentnego klosza pleksiglasowego o wymiarach
40%40%35 cm lub 40x40x70 cm znajdowatly si¢ nastgpujace urzadzenia: czujnik
dyfuzyjny do pomiaru stezenia gazu i temperatury powietrza (NDIR SenseAir®.
SE) oraz wentylator umozliwiajacy utrzymanie jednakowego stezenia CO,. Stgze-
nie CO, mierzono w komorze transparentnej co minut¢. Pomiary wykonywano
w godzinach 10-16. Zarejestrowane serie czasowe st¢zenia CO, zostaly poddane
walidacji pod katem ich liniowosci, a nastgpnie do dalszych obliczen przyjeto tylko
te wartosci, dla ktorych wspotczynnik korelacji nachylenia linii R* > 0,95. Zmiany
stezenia CO, w ppm z pomiaru NEE byly przeliczane na mg'm >h ™', wedtug wzoru
[MOSIER, MACK 1980]:

E=p-VIA-AC/At-273/(T +273) (D
gdzie:
E = natezenie strumienia, mg'm >h';
Yo, = gesto$¢ gazu, mg'm ;
\ = objetoé¢ komory, m’;
A = powierzchnia komory, m?;

AC/At= $rednie tempo zmian stezenia gazu w czasie, ppmv-h';
T = temperatura wewnatrz komory, °C.
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Rownolegle z pomiarami NEE wykonywano réwniez co minut¢ pomiar PAR
przyrzadem AccuPAR LP-80. Sensor urzadzenia o dtugos$ci 102 cm sktada si¢ z 80
niezaleznych czujnikow oddalonych o 1 cm kazdy, ktore mierza radiacje stoneczng
w zakresie wykorzystywanym przez rosliny w procesie fotosyntezy (400-700 nm).
W celu obliczenia APAR pomiary wykonuje si¢ nad rosling w kierunku stonca
i drugi w kierunku ro$liny, a nast¢gpnie w ten sam sposob pod rosling. Wyniki wy-
$wietlane s3 na ekranie w mikromolach na metr i sekunde [DECAGON... 2010].

WYNIKI BADAN
KLASYFIKACJA ZDJEC SATELITARNYCH

W celu uzyskania aktualnej informacji o potozeniu zbiorowisk roslinnych wy-
stepujacych na badanym obszarze uprzednio przetworzone zdjgcia satelitarne pod-
dano procesowi klasyfikacji. Do klasyfikacji wykorzystano zdjecie optyczne Land-
sat 8 OLI z dnia 19.05.2013 r. oraz trzy zdje¢cia mikrofalowe TerraSAR-X Scan-
SAR VV z21.05.2013, 7.06.2013 1 23.06.2013 r. Do przeprowadzenia tego proce-
su uzyto oprogramowania ERDAS. W tym celu utworzono zbior wielospektralny
sktadajacy sie z osmiu zakresow optycznych zdjecia Landsat 8 OLI oraz z trzech
obrazow mikrofalowych TerraSAR-X ScanSAR VV. Zakresy optyczne o rozdziel-
czos$ci 30 m poddano ,,resamplingowi” do rozdzielczosci zdj¢¢ mikrofalowych, tj.
18 m. Na podstawie wybranych uprzednio pol treningowych, grupujacych piksele
o podobnych charakterystykach spektralnych, wykonano klasyfikacje nadzorowang
z uzyciem metody najwigkszego prawdopodobienstwa. W pierwszym etapie wy-
brano pola treningowe dla kazdego z oznaczonych w terenie zbiorowisk ro$lin-
nych: szuwary trzcinowe, mannowe i turzycowe, turzyce kegpowe, turzycowo-
-mszyste, turzycowo-trawiaste, turzycowo-trawiasto-zielne, trawiasto-zielne, tra-
wiaste, pastwiska, zarosla, las iglasty i las liciasty. Nastepnie, po analizie spek-
tralnej rozréznialno$ci klas, cze$¢ zbiorowisk polaczono ze sobg. Ostatecznie
otrzymano siedem wydzielen:

— las lisciasty i zakrzaczenia,

— las iglasty,

— zbiorowiska trzcinowe, mannowe,

— zbiorowiska turzycowo-mszyste,

— zbiorowiska turzycowe,

— zbiorowiska trawiaste i trawiasto-zielne,
pastwiska i fgki antropogeniczne (rys. 1).

Z powodu silnych podtopien i fragmentéw zalanych obszaréw, ktore zanoto-
wano w maju 2013 r., wydzielono dodatkowg klase ,,wody”. Na podstawie analizy
rozdzielczo$ci sygnatur charakterystyk spektralnych wybranych klas oraz tablic
btedow stwierdzono, ze najlepszym wyborem jest uzycie nastgpujacych zakresow
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spektralnych: 3 (0,53-0,59 um), 4 (0,64-0,67 um), 5 (0,85-0,88 pm), 6 (1,36—1,38
um), 7 (1,57-1,65 um) zdjecia Landsat 8 OLI oraz wszystkich trzech obrazéw mi-
krofalowych Terra SAR-X ScanSAR VV (z dat 21.05.2013, 7.06.2013
123.06.2013) — rysunek 1. Zakres mikrofalowy satelity Terra SAR-X, ze wzgledu
na krotka fale (zakres X), dostarcza istotnej informacji o szorstkosci roslin, wpty-
wajacej na zréznicowanie klas roslinnych.

Rys. 1. Klasyfikacja zbiorowisk roslinnych obszaru bagiennego wykonana na podstawie zdjgcia
Landsat 8 OLI i trzech zdjg¢ Terra SAR-X ScanSAR VV; zrédio: wyniki wlasne

Fig. 1. Wetlands habitats classification based on Landsat 8 OLI and three Terra SAR-X ScanSAR VV
images; source: own study

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-TIT). T. 17. Z. 1 (57)



38 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 1 (57)

WILGOTNOSC GLEBY
SZACOWANA NA PODSTAWIE ZDJEC SATELITARNYCH

Wplyw wilgotnosci gleby na sygnat w zakresie mikrofal o réznej dtugosci fali
jest przedmiotem badan naukowych [BUDZYNSKA i in. 2011; DABROWSKA-ZIE-
LINSKA i in. 2009; 2014]. W celu szacowania wilgotnos$ci gleby (WG) zbadano jej
zwigzek ze wspolczynnikiem wstecznego rozpraszania (o°) obliczanym na pod-
stawie zdj¢é zarejestrowanych w zakresie mikrofalowym. Analizy wykonano dla
poszczegdlnych klas zbiorowisk ro§linnych wydzielonych na podstawie klasyfika-
cji zdje¢ satelitarnych (rys. 1) [GRUSZCZYNSKA, DABROWSKA-ZIELINSKA 1998].
W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ okres$lania wilgotno$ci gleby, stosujac
zdjecia ENVISAT ASAR IS2 HH z roku 2011 oraz Sentinel-1A VV z lat 2014—
2015. Przyktadowe wyniki wykonanych analiz statystycznych zaleznos$ci migdzy
WG a wspotczynnikiem o° obliczonym na podstawie zdje¢ ENVISAT ASAR IS2
HH dla réznych zbiorowisk roslinnych przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Zaleznosci miedzy wilgotnoscig gleby (WG) a wspotczynnikiem wstecznego rozpraszania
(0°) obliczonym na podstawie zdje¢ ENVISAT ASAR IS2 HH w wybranych zbiorowiskach
ro§linnych: a) turzycowych, b) turzycowo-mszystych, c) trzcinowych, mannowych i mozgowych,
d) trawiastych i trawiasto-zielnych; zrodto: wyniki wtasne

Fig. 2. Relationships between soil moisture (WG) and backscaterring coefficient (6°) calculated from
ENVISAT ASAR IS2 HH images for chosen vegetation habitats: a) sedges, b) sedge-moss, c) reeds,
d) grass and grass-herbs; source: own study
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Ustalone zalezno$ci sa wprost proporcjonalne, co jest zgodne z pracami ULABY
[1974] oraz ULABY i in. [1986] oraz DABROWSKIEJ-ZIELINSKIEJ i in. [2007; 2010].
Im wigksza jest wilgotnos¢ gleby (WG), tym wicksza wartos¢ wspodtczynnika o°.
W programie ESA Copernicus zostal wprowadzony na orbite satelita Sentinel-1
rejestrujacy promieniowanie mikrofalowe w dwodch polaryzacjach — pionowe;j
(VV) i krzyzowej (VH). Na podstawie badan prowadzonych na obszarze bagien-
nym Biebrzy uzyskano $cislg zalezno$¢ pomigedzy wspolczynnikiem o° VH obli-
czonym na podstawie zdje¢ Sentinel-1A a wilgotno$cia gleby. Fala radarowa o po-
laryzacji krzyzowej VH jest czuta na wilgotnos¢ gleby i biomase. Wykonanie od-
dzielnych analiz statystycznych dla wydzielonych klas zbiorowisk roslinnych
w duzym stopniu wptyngto na zwigkszenie doktadnosci szacowania wilgotnosci
gleby (rys. 3). Uzyskano model eksponencjalny. Zastosowano tutaj dane z satelity
Sentinel-1 o wigkszym kacie padania wigzki mikrofalowej niz Envisat ASAR IS2
1 innej polaryzacji. Szacowanie wilgotnosci gleby z zastosowaniem zdjg¢ mikrofa-
lowych moze by¢ prowadzone niezaleznie od warunkow pogodowych, zwtaszcza
od zachmurzenia, wystepujacego czesto na obszarze Polski.

Rys. 3. Zalezno$ci miedzy wilgotnoscig gleby (WG) a wspotczynnikiem wstecznego rozpraszania
(6°) obliczonym na podstawie zdje¢ Sentinel-1A VH w wybranych klasach zbiorowisk ro$linnych;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 3. Relationships between soil moisture (WG) and backscaterring coefficient (o°) calculated from
Sentinel-1A VH for vegetation communities classes; source: own study

DABROWSKA-ZIELINSKA i in. [2016] przedstawili mape wilgotnosci gleby (rys.
4) dla doliny Biebrzy opracowang na podstawie zaleznosci migdzy wilgotnoscia
gleby (WG) a wspotczynnikiem wstecznego rozpraszania (o°) obliczonym dla r6z-
nych zbiorowisk bagiennych nielesnych na podstawie zdjecia Sentinel-1 zareje-
strowanego 11.06.2015 r. dla obszaru Bagien Biebrzanskich.
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Rys. 4. Mapa wilgotnosci gleby
w dolinie Biebrzy opracowana na
podstawie zdjecia Sentinel-1 zareje-
strowanego 11.06.2015 r.; Zrddto:
wyniki wlasne

Fig. 4. Map of soil moisture in the
Biebrza River valley based on Senti-
nel-1 image registered on 11.06.2015;
source: own study

STRUMIENIE PRZEPLYWU DWUTLENKU WEGLA (NEE)

Pomiary strumienia NEE zsynchronizowane z terminami przelotow satelitow
w okresie kwiecien—pazdziernik wykonywano wokét wybranych punktéw pomia-
rowych obejmujacych roézne zbiorowiska roslinne. Usrednione z pomiarow wyko-
nanych w godzinach 10-16 w latach 2011-2013 wartosci NEE dla wybranych zbio-
rowisk roslinnych przedstawiono na rysunku 5. Asymilacja CO, przez ro$liny eko-
systemu bagiennego Biebrzy ksztaltowata si¢ w granicach 0—1,7 pmol CO,'m s
z wyjatkiem zbiorowisk trzcinowych, mannowych i mozgowych, gdzie wystgpita
jego emisja. Natomiast w lipcu 2013 r. wszystkie badane zbiorowiska roslinne
asymilowaly CO, z atmosfery, najwig¢cej szuwary trzcinowe, mannowe, mozgowe
1 turzycowe (bujny wzrost roslinnosci) — rysunek 5b.

Zbadano rowniez zalezno$¢ NEE od PAR (ang. Photosynthetically Active Ra-
diation). Zalezno$¢ ta jest wprost proporcjonalna niezaleznie od typu zbiorowiska —
im wigksze jest natezenie PAR, tym wigksza asymilacja CO,, czyli wicksza war-
to$¢ ujemna NEE; wspétezynnik determinaciji (R?) wynidst 0,7066 (rys. 6). Podob-
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Rys. 5. Srednie wartoci wymiany netto ekosystemu (NEE): a) z lat 2011-2013, b) w lipcu 2013 ;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. Average net ecosystem exchange (NEE) values: a) years 2011-2013, b) in July 2013;
source: own study

Rys. 6. Zalezno$¢ wymiany
ekosystemu netto (NEE) od
PAR (ang. Photosynthetically
Active Radiation) w latach
2011-2013; zrodto:  wyniki
wlasne

Fig. 6. Relationship between
net ecosystem exchange
(NEE) and photosynthetically
active radiation (PAR) for the
years 2011-2013; source: own
study

ne zaleznosci otrzymali BALDOCCHI i in. [1997], OIKAWA i in. [2017], SUYKER
iin. [2004], SCOTT i in. [2010] oraz SAUNDERS i in. [ 2014]. Zalezno$¢ ta umozli-
wita normalizacj¢ wartosci NEE w stosunku do wartosci PAR zmiennych w czasie.

MODELOWANIE WYMIANY NETTO EKOSYSTEMU (NEE)
Zaktadajagc wpltyw biomasy i wilgotnosci gleby na zdolno$¢ asymilacji wegla
przez powierzchni¢ czynng, poddano analizie modele szacowania NEE, wyprowa-

dzone z danych satelitarnych dla nielesnych zbiorowisk bagiennych (rys. 1).
W pierwszej kolejnosci wyprowadzono MODEL 1, wykorzystujacy zawartos¢ wo-
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dy w roslinach (WR) i wilgotnos¢ gleby (WG), uzyskujac nastepujacag istotna zalez-
nos$¢ wieloraka:

MODEL 1 NEE = 15,03 — 0,063-WG — 0,15-WR
R=0,61; R*=0,54; p<0,001; N=103

W celu przestrzennego zroznicowania warto$ci NEE postanowiono zastosowaé
zdjecia mikrofalowe ENVISAT ASAR o roznej polaryzacji fali, charakteryzujace
wilgotnos¢ gleby (WG) i zawarto$¢ wody w roslinach (WR). W wyniku przeprowa-
dzonych badan stwierdzono, ze rejestrowana fala o polaryzacji pionowej (VV) jest
zwigzana z biomasg i charakteryzuje WR, natomiast fala o polaryzacji poziome;j
(HH) charakteryzuje WG. Wykresy na rysunku 7 pokazuja Wyprowadzone ze
zdje¢ mikrofalowych ENVISAT ASAR modele szacowania zawartosci wody
w roslinach i wilgotnosci gleby przedstawiono graficznie (odpowiednio rys. 7a i b).

Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia wody w roslinach (WR) a wspoétczynnikiem wstecznego
rozpraszania (¢°) obliczonym na podstawie zdj¢¢ z ASAR 1S4 VV (a) i wilgotnoscia gleby (WG)
a ¢° obliczonym na podstawie zdje¢ z ASAR IS4 HH (b); zrodto: wyniki wiasne

Fig. 7. Relationship between vegetation water content (WR) and backscattering coefficient (¢°)
calculated from ASAR 1S4 VV (a) and soil moisture (WG) and ¢° calculated from ASAR 1S4 HH (b);
source: own study

Natgzenie sygnatu mikrofalowego w pasmie C jest zwigzane z WG, biomasa
i WR [DABROWSKA-ZIELINSKA i in. 2007; INOUE 1 in. 2004]. Wartosci NEE sa
zwigzane z WG i WR, dlatego w nastgpnym modelu NEE zastosowano wartosci
modelowane tych wskaznikéw (rys. 7) w funkcji ¢° polaryzacji HH (WG) i VV
(WR) obliczone na podstawie danych satelitarnych ENVISAT ASAR IS4. Otrzy-
mano nastgpujacy MODEL 2 niezalezny od typu zbiorowiska nielesnego (rys. 8):

Przedstawiono graficznie porownanie wartosci rzeczywistych NEE (zmierzone
in-situ) i warto$ci otrzymanych wedtug MODELU 2 (rys. 8).
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Rys. 8. Porownanie war-
tosci wymiany ekosys-
temu netto (NEE) zmie-
rzonych i modelowanych
(MODEL2); zrodto:
wyniki wlasne

Fig. 8. Comparison of
measured net ecosystem
exchange (NEE) and
modelled (MODEL2)
values; source: own
study

MODEL 2 NEE =-8,01 — 0,63-1S4.HH — 0,39:1S4.VV;
R=0,68; R*=0,42; p<0,001; N =52

Na bazie MODELU 2 sporzadzono mapy przedstawiajgce wartosci NEE
w dniach rejestracji satelitarnych ENVISAT ASAR, tj. 12.05.2011 r. (rys. 9a)
111.06.2011 r. (rys. 9b). Wartosci NEE przedstawione na ww. mapach odnoszg si¢
do godzin 10-16 i zbiorowisk nielesnych (rys. 1). Analizujac przestrzenny rozktad
wartosci NEE, mozna stwierdzié, ze 12 maja wystapita wigksza asymilacja CO, niz
11 czerwca. Na sytuacje¢ w czerwcu miata wplyw mniejsza wilgotno$¢ gleby
1 mniejsza biomasa (koszenie) niz w maju.

Opracowano jeszcze jeden model umozliwiajacy szacowanie NEE na podsta-
wie danych TerraSAR-X StripMap w polaryzacji VV (rys. 10):

MODEL 3 NEE =-8,61 — 0,517-TSX StripMap VV;
R=-0,61; p<0.000; R*=0,38; N = 141

Jak juz wspomniano wcze$niej, fala w zakresie X jest falg krotka. Na zareje-
strowany sygnatl ma wptyw struktura roslin, charakteryzujaca szorstkos¢ badanej
powierzchni. Im wigksze sg wartosci ¢°, tym wigksza wilgotno$¢ powierzchni ro-
slinnej oraz jej szorstko$¢, stad wieksze pochtanianie CO,.

ZALEZNOSC WYMIANY NEE OD WILGOTNOSCI GLEBY I STANU ROZWOJU ROSLIN

Wyniki analizy wariancji ANOVA dla $rednich miesi¢cznych umozliwily po-
rownanie réznic przebiegu bilansu CO, (NEE) w kolejnych latach z okresu 2011—
2013 i zaobserwowanie ich zaleznos$ci od zréznicowania wilgotnosci gleby (WG)
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Rys. 9. Przestrzenny rozktad warto$ci wymiany ekosystemu netto (NEE) w dniach 12.05.2011 r. (a),

11.06.2011 r. (b), oszacowanych wedtug MODELU 2; zrodto: wyniki wtasne

Fig. 9. Spatial distribution of values of net ecosystem exchange (NEE) assessed applying MODEL 2:

a)on 12.05.2011, b) on 11.06.2011; source: own study

i rozwoju roslin reprezentowanego przez wskaznik LAl (mierzonych in-situ na tych
samych stanowiskach pomiarowych). Przebieg Srednich miesigcznych warto$ci
NEE w kolejnych latach okresu 2011-2013 wraz przedziatami ufnos$ci zwigzanymi
z rozktadem préb danych zilustrowano na rysunkach 11-13.

Istotnos$ci roznic NEE, WG 1 LAl w grupach miesi¢cznych z poszczegolnych lat

zostaly poddane testowaniu. Wyniki testu post-hoc Tukeya zamieszczono w tabeli 1.
Na podstawie powyzszych analiz stwierdzono:

istotng r6znicg¢ NEE w maju 2012 i 2013 r. — mniejsza absorpcja CO, w 2013 r.
mogla by¢ spowodowana opdznieniem startu wegetacji o miesigc, czyli mniejszg
warto$cig LAl w 2013 1. (rys. 111 13);

istotng réznice NEE w czerwcu 2011 1 2013 r., ktorej towarzyszy rdwniez istotna
réznica WG w czerwceu (rys. 111 12); w czerwcu w 2011 r. wystepowala emisja
CO, w warunkach znaczgco mniejszej wartosci WG niz w czerwcu w 2013 r.;
istotng réznicg NEE w sierpniu 2011 1 2012 r., ktérej towarzyszy rowniez istotna
roznica LAl w tym czasie, wigksze LAl w 2012 1. i jednoczes$nie zwigkszone po-
chtanianie (rys. 111 13);

istotng roznice NEE we wrzesniu 2012 i 2013 r. (zwigkszone pochtanianie CO,
w 2013 r.), ktorej towarzyszy rowniez istotna réznica WG — wigksza wilgotnosc¢
w 2013 r. (rys. 12).
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Rys. 10. MODEL 3 wymiany netto
ekosystemu (NEE) z uzyciem danych
TerraSAR-X StripMap VV; zrédlo:

wyniki wlasne

Fig. 10. MODEL 3 net ecosystem ex-
change (NEE) applying TerraSAR-X

StripMap V'V data; source: own study

Rys. 12. Przebieg srednich mie-
sigcznych wartosci wilgotnosci gle-
by (WG) w latach 2011-2013; zro-
dto: wyniki wlasne

Fig. 12. Mean month values of soil
moisture (WG) in years 2011-2013;
source: own study

Rys. 11. Przebieg $rednich mie-
sigcznych wartosci wymiany eko-
systemu netto (NEE) w latach
2011-2013; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 11. Mean month values of net
ecosystem exchange (NEE) in years
2011-2013; source: own study
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Rys. 13. Przebieg $rednich miesi¢cz-
nych wartosci wskaznika powierzchni
projekcyjnej lisci (LAlI) w latach
2011-2013; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 13. Monthly mean values of leaf
areaindex (LAIl) in years 2011-2013;
source: own study

Tabela 1. Przyblizone prawdopodobienstwa dla testoéw post-hoc Tuckeya

Table 1. Approximate probabilities for Tuckey post-hoc tests

Miesigc | Rok NEE WG LAI

Month | Year | 2011 | 2012 | 2013 | 2011 [ 2012 | 2013 | 2011 | 2012 | 2013
v 2001 -~ 0299 0801 - 0001 0439 - 0224 0959
v 2012 0299  — 0100 0001 - 0000 0224 -~ 0433
v 2013 0,801 000 — 0439 0000 -~ 0959 0433 -
i 2011 — 0293 0008 -~ 0369 0000 -~ 058 0862
\4 2012 0293 — 0580 0369 - 0060 058 - 0382
VI 2013 0,008 0580 -~ 0000 0060 - 0862 0382 -
VI 2011 - 0,626 0977 - 0003 0636 - 0385 0.102
VI 2012 0,626 - 0710 0003 — 0414 0385 - 0460
VIL 2013 0977 0710 - 0,636 0414  — 0102 0460 -
VI 2011 - 0100 0870 - 0074 0,143 - 0100 0,017
VII 2012 0,100 - 0666 0074 - 0923 0100 — 0000
VII 2013 0,870 0,666 - 0,143 0923 - 0017 0000 -
IX 2011 - 0614 002 - 0229 0697 - 068 0974
IX 2012 0,614  — 0004 0229 - 0089 068 - 0878
IX 2013 0029 0004  — 0697 0089  — 0974 0878 -

Objasnienia: NEE = wymiana ekosystemowa netto, WG = wilgotno$¢ gleby, LAl = wskaznik powierzchni projek-
cyjnej lisci, czerwong czcionka oznaczono wartosci istotne statystycznie; za poziom istotnosci przyjeto wartosé
0,1.

Explanations: NEE = net ecosystem exchange, WG = soil moisture, LAl = leaf area index, statistically significant
results highlighted red; statistical significance level defined at 0.1.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.
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WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania nad wymiang netto ekosystemu (NEE) z zastoso-
waniem danych satelitarnych, ktoére charakteryzuja biomasg, zawarto$§¢ wody
w roslinach oraz wilgotno$¢ gleby w ujgciu przestrzennym, swiadcza o mozliwosci
stosowania technik satelitarnych do modelowania wymiany wegla pomiedzy po-
wierzchnig czynng ekosystemu bagiennego a atmosfera.

2. Opracowane modele szacowania warto$ci dziennych NEE dla obszaréw ba-
giennych wykorzystujace dane satelitarne zarejestrowane w mikrofalowym zakre-
sie promieniowania elektromagnetycznego maja niskie, lecz istotne statystycznie
wspotczynniki korelacji.

3. Najlepsze wyniki (R* = 0,54) dato zastosowanie modelu wykorzystujacego
wilgotno$¢ gleby (WG) i1 zawarto§¢ wody w roslinach (WR), ktore to parametry
mozna szacowaé na podstawie zdje¢ mikrofalowych zarejestrowanych w pasmie C
i polaryzacji HH i VV (odpowiednio).

4. Od roku 2015 wilgotnos¢ gleby moze by¢ modelowana z zastosowaniem da-
nych z satelity Sentinel-1 zarejestrowanych w polaryzacji krzyzowej VH. Po-
wierzchnia projekcyjna lisci (LAIl) moze by¢ szacowana z zastosowaniem wskazni-
kéw roslinnych uzyskanych na podstawie danych z satelity Sentinel-2, rejestruja-
cych powierzchni¢ ziemi w zakresie optycznym.

5. Opracowane modele umozliwia monitorowanie zmian, ktore zachodza
w Srodowisku (np.: wilgotnosci gleby, zawartosci wody w roslinach, powierzchni
projekcyjnej lisci) 1 zwigzanej z nimi wymiany we¢gla migdzy ekosystemem ba-
giennym a atmosfera.

6. Ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania danych z satelity Sentinel-1 co 6 dni,
dzigki przedstawionej metodzie, mozna uzyskac z duzg czestotliwoscia, niezaleznie
od zachmurzenia, przestrzenne, a nie jedynie punktowe zréznicowanie pochtania-
nia i emisji CO, dla calego obszaru bagiennego.
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Summary

The article presents results of the study on modeling Net Ecosystem Exchange (NEE) in the wet-
land ecosystem using remote sensing and in-situ data. The study has been conducted in Biebrza Val-
ley for the years 2011-2015. The analysis of application of optical and microwave images for the
assessment of vegetation-moisture conditions influenced carbon exchange has been performed. The
impact of soil moisture and type of vegetation habitat on CO, flux in wetland ecosystems has been
analyzed to develop NEE models. Soil moisture (WG) and vegetation water content (WR) have been
correlated with backscattering coefficient (¢°) calculated from the signal registered by microwave
satellites in different wave polarization. The research was focused on the assessment of carbon bal-
ance in time and space taking into account vegetation cover and soil moisture derived from satellite
data. The research is important for monitoring wetland ecosystem.

Adres do korespondencji: prof. dr hab. Katarzyna Dabrowska-Zielinska, Instytut Geodezji
i Kartografii, Centrum Teledetekcji, ul. Modzelewskiego 27, 02-679 Warszawa; e-mail: katarzyna.
dabrowska-zielinska@igik.edu.pl

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-TIT). T. 17. Z. 1 (57)




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


