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CHARAKTERYSTYKA SPEKTRALNA EGZOPLANET O LESNYM TYPIE
POWIERZCHNI W ZAKRESIE WIDZIALNYM I PODCZERWIENI. STAN
WIEDZY PRZED ROZPOCZECIEM OBSERWACJI PRZEZ TELESKOP JWST

WSTEP

Obecnie w najblizszym sasiedztwie Ston-
ca prawie 4.000 zidentyfikowanych planet
krazy wokot swoich macierzystych gwiazd
(CLauDpl 2017). Poniewaz planety sa w po-
rownaniu do towarzyszacych im gwiazd
bardzo ciemnymi obiektami astronomiczny-
mi, jedynie znikoma czes¢ z nich (ok. 3%)
zostala zaobserwowana w sposéb bezpo-
Sredni (OLLIVIER i MAUREL 2014, CHAKRA-
BARTI i wspoétaut. 2016). Najbardziej popu-
larne sposoby detekcji i pozyskania danych
dotyczacych parametrow fizycznych egzopla-
net opieraja sie na metodach posrednich,
takich jak: fotometria tranzytéw na tarczy
gwiazd, analiza predkosci radialnych gwiazd
spowodowanych oddzialywaniem grawitacyj-
nym planet oraz mikrosoczewkowanie gra-
witacyjne (UDALSKI i wspotaut. 2005).

Chociaz podstawowa charakterystyka, za-
wierajaca mase, promien, gestosé, odleglosé
od gwiazdy (FITZPATRICK i wspoétaut. 2016), a
takze sklad chemiczny atmosfery (PARMENTIER
i wspoélaut. 2015) dla planet odkrytych me-
toda tranzytu jest w obecnym stanie wiedzy
mozliwa do okreslenia, to nadal stosowane
w detekcji metody posrednie uniemozliwia-
ja lub utrudniaja okreslenie pokrycia terenu
tych planet za pomoca analizy wielospektral-
nej (ZALEWSKA 2013). Posrod stosowanych w
modelach spektralnych typow powierzchni,
takich jak: planety skaliste, gazowe, lodowe
i oceaniczne (FuJdil i wspoétaut. 2017), swoje

miejsce znalazt lesny i czeSciowo lesny typ
powierzchni (SCHWIETERMAN i wspoétaut. 2015,
WEI S. i wspotaut. 2017). Jednym z celow
planowanej na kwiecien 2019 r. misji JWST
(teleskop Jamesa Webba; ang. James Webb
space telescope) jest wlasnie detekcja bios-
fer egzoplanet, w tym powierzchni podobnych
spektralnie do lesistych powierzchni na Zie-
mi, w obrebie skalistych egzoplanet (KASTING i
wspotaut. 2014).

Pierwsze koncepcje obserwatoriow egzo-
planet podobnych do Ziemi, umieszczanych
na orbicie okoltoziemskiej, wokotl punktu
libracyjnego L, (1,5 miliona km od Ziemi)
lub okolostonecznej, formulowane byly juz
w latach 90. XX w. (DRESSLER i wspotaut.
1996). Po 2000 r. podjeto wiele prob okre-
§lenia prawdopodobnego wplywu powierzch-
ni pokrytych biomasa oraz gazowych pro-
duktéw proceséw spelniajacych taka sama
funkcje co fotosynteza na Ziemi, na ob-
serwacje wielospektralne egzoplanet, kto-
re beda prowadzone w przyszlosci przez
JWST. Celem tej publikacji jest zestawienie
wynikow dotyczacych tego typu powierzchni
i odpowiedZz na pytanie, czy i w jaki spo-
s6b teledetekcyjna wiedza o lasach na Zie-
mi moze byc¢ zaaplikowana do algorytmiki
analizy danych spektralnych pod katem po-
szukiwania egzoplanet o lesistym typie po-
wierzchni, za pomoca danych pozyskanych
w przysztosci przez JWST w swietle widzial-
nym i podczerwieni (0,6-5,0 um).

Stlowa kluczowe: biosygnatury, egzoplanety, fotosynteza, JWST, red edge, teledetekcja
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METODYKA DETEKCJI BIOSYGNATUR

Planety i ksiezyce mogace by¢ miejsca-
mi o sprzyjajacych warunkach dla rozwoju
biosfer; musza spelnia¢ $cisle zdefiniowa-
ne warunki. Po pierwsze, musza znajdowac
sie w odleglosci od gwiazdy umozliwiajacej
obecnos¢ wody w stanie plynnym. Na ba-
zie wody lub potencjalnie innej substancji w
stanie cieklym musi wystepowaé cykl ana-
logiczny do cyklu hydrologicznego na Ziemi.
Planetom, ktore nie spelniaja powyzszych
warunkow (np. sa zbyt daleko od gwiazdy,
nie posiadaja atmosfery itp.) przypisywane
jest male prawdopodobienistwo istnienia na
nich biosfer. Nalezy podkresli¢, ze oprocz
promieniowania gwiazd, mozliwe sg inne
zrodla energii powodujace istnienie wody
w stanie cieklym, a nawet oceanow pokry-
wajacych cale cialo niebieskie (np. energia
plywowa dla Europy, ksiezyca Jowisza). Dla
pozostatych obiektéw zasadna jest realiza-
cja zaawansowanego przetwarzania danych
wielospektralnych mogacych okreslic warun-
ki atmosferyczne (gestosé, sktad chemicz-
ny), separacje obszarow o réznym typie po-
wierzchni oraz przeprowadzi¢ detekcje zmian
w czasie w atmosferze i na powierzchni.
Na podstawie parametréw fizycznych planet
i ich gwiazd mozna zaproponowac modele
opisujace procesy na planecie wraz z przy-
pisanymi im biosygnaturami wystepujacymi
jako elementy powierzchni lub skladnik at-
mosfery.

DEFINICJA BIOSYGNATURY W ASTROBIOLOGII

Definicje biosygnatur sa bardzo szero-
kie pod wzgledem pojeciowym. Jedna z naj-
wczesniejszych zaproponowano w pracy DES
MARAIS i wspétaut. (2002), okreslajac ja
jako ceche zréznicowania natezenia promie-
niowania elektromagnetycznego w réznych
zakresach spektralnych lub polaryzacjach,
ktorego przyczyna moga byc¢ produkty zycia
biologicznego. Wspélczesnie przyjmuje sie,
ze jest to obfitos¢ skladnikéw atmosferycz-
nych, typéw pokrycia powierzchni lub na-
wet znaczne zroznicowanie samej sygnatury
spektralnej reflektancji powierzchni planety
(SCHWIETERMAN i wspotaut. 2017). W ostat-
nich latach bardziej skupiono si¢ na poszu-
kiwaniu potencjalnych produktéw dowodza-
cych istnienia biosfer w atmosferach planet,
ze wzgledu na trudnosc¢ detekcji parametrow
samych powierzchni. Detekcja charaktery-
stycznych cech sygnatur spektralnych dla
np. tlenu lub dwutlenku wegla byla prowa-
dzona réwniez w Ukladzie Stonecznym po-
dobnymi technikami (ZALEWSKA i wspoétaut.
2017). Mozna przyjac¢, ze biosygnatura jest
sprzedmiot, substancja lub wzorzec spek-
tralny i/lub czasowy, ktérego pochodzenie

wymaga czynnika biologicznego” (DES MARA-
IS i wspoétaut. 2008). Biosygnatury mozemy
podzielic na: gazowe [np. tlen czasteczkowy
(O,) wytwarzany jako produkt uboczny fo-
tosyntezy, a nastepnie poprzez reakcje fo-
tochemiczne przeksztalcany w ozon (O,) w
stratosferze|, powierzchniowe [np. ,red edge”
- wzorzec spektralny zakladajacy zroznico-
wanie reflektancji przez liScie roslin w pa-
smach czerwonym 1 bliskiej podczerwieni
(ang. near-infra red, NIR)] oraz majace cha-
rakter zmiennos$ci w czasie (np. zmiana ste-
zenia gazu w atmosferze lub zmiana albedo
powierzchni, gdy mozna je uzasadni¢ reak-
cja biosfery na sezonowg lub dobowag zmia-
ne warunkow na planecie). Trzeba pamiegtac,
ze tego typu definicja moze skutkowac¢ pod-
niesieniem prawdopodobienstwa falszywego
alarmu i jest kwestionowana przez czesé
srodowiska astrobiologow (SCHWIETERMAN i
wspotaut. 2017).

FIZYCZNE WARUNKI DLA MAS I ORBIT
EGZOPLANET

Zaklada sie, ze aby na planecie mogla
wystepowac biosfera, musi ona by¢ ulokowa-
na w przedziale odleglosci od gwiazdy umoz-
liwiajacej stala obecnos¢ wody w stanie cie-
klym (ang. habitable zone, HZ). Odleglos¢ ta
zalezy od skladu atmosfery, masy planety i
typu gwiazdy (KOPPARAPU i wspoétaut. 2013).
Dla gwiazd ciagu gléwnego i masy planet
porownywalnej do Ziemi oszacowano do-
puszczalne granice w punktach odpowiada-
jacych parowaniu wody (granica wewnetrzna)
oraz kondensacji CO, (granica zewnetrzna)
na odpowiednio 0,95 AU (ang. astronomical
unit) i 1,37 AU (KASTING i wspotaut. 1993)
lub 0,99 AU i 1,70 AU (KOPPARAPU i wspol-
aut. 2013). Poréownanie efektywnej tempera-
tury gwiazd i poélosi matej orbity egzoplanet
przedstawia Ryc. 1.

Wiegkszos¢ opracowan dotyczacych tego
tematu zaklada dodatkowo dwa parametry:
atmosfere typu N,-CO,-H,O i obecnos¢ cyklu
weglanowo-krzemianowego. Jest oczywistym,
ze dostepnos¢ wody jest kluczowym aspek-
tem rowniez dla istnienia i funkcjonowa-
nia ekosystemoéw lesnych. Zaréwno badania
lasow tropikalnych w dorzeczu Amazonki
w 2005 r. i 2010 r., jak réwniez badania
wplywu suszy 2015 r. w Polsce na drzewo-
stan debowy wykazaly stosunkowo niewiel-
ki niedobér wody, jako przyczyne wzrostu
Smiertelnosci drzew, zauwazalnej zmiany
reflektancji calych kompleksow lesnych w
pasmie NIR i poziomu wykorzystania atmos-
ferycznego CO, (DOUGHTY i wspotaut. 2015,
NASILOWSKA i wspotaut. 2016). Precyzja w
wyznaczeniu orbity planety, strumienia pro-
mieniowania gwiazdy w powiazaniu z warun-
kami atmosferycznymi (np. wystepowaniem
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Ryc. 1. Zestawienie temperatur efektywnych Teff
gwiazd, odleglosci planet od gwiazd i ich mas w
kontekscie minimalnej i maksymalnej dopuszczal-
nej odleglosci dla ktorej na planecie moze istniec¢
woda w stanie cieklym (Habitable Zone, HZ). Do-
datkowo zaznaczono Wenus, Ziemie i Marsa (zro-
dlo: dane dotyczace egzoplanet: exoplanets.org,
dane dotyczace Marsa, Ziemi i Wenus: opracowa-
nie wlasne).

zachmurzenia) jest zatem kluczowa dla wy-
znaczenia potencjalnych kandydatéw do ob-
serwacji pod wzgledem obecnosci tak wrazli-
wych ekosystemow, jak ekosystem lesny.

ATMOSFERA

Zaklada sie, ze detekcja biosygnatur
spektralnych wymaga modelowania widm
bedacych suma promieniowania odbitego,
emitowanego lub pochlonietego przez egzo-
planety (BERDYUGINA i KUHN 2017). Jednym
z najprostszych podejs¢ jest detekcja gazow
biogennych, ktéra moze wstepnie klasyfiko-
wacé kandydatow wartych dalszej obserwacji
(GRENFELL i wspotaut. 2013). Modele atmos-
fer planet odpowiednich dla biomasy dzielg
sie na dwa scenariusze. W pierwszym mo-

delu atmosfera jest typu ziemskiego, tzn.
zdominowana przez N,, CO, i H,O. Tlen
czasteczkowy O, moze, ale nie musi byc
znaczacym skladnikiem atmosfery. Bardziej
ogblnie, w atmosferze musza wystepowac
trzy skladniki: gaz cieplarniany ulegajacy
kondensacji, nie ulegajacy kondensacji oraz
gaz bedacy ,tlem” (MARCQ i wspotaut. 2017).
Alternatywne modele przypisane raczej dla
planet o masie rzedu od kilku mas Ziemi
do masy Neptuna zawieraja przede wszyst-
kim wodor czasteczkowy (H,) wraz z niewiel-
ka domieszka CO,. Nalezy zauwazyC, ze na
Ziemi ten typ wodoru znalezé mozna przede
wszystkim w gornych warstwach atmosfery
i chociaz jego zrodlem sa przede wszystkim
reakcje fotochemiczne z udzialem metanu i
innych weglowodoréow, to réwniez jego natu-
ralnym zrédlem moga byc¢: spalanie bioma-
sy i odgazowanie oceanéw (RAHN i wspoétaut.
2002).

W ziemskim modelu atmosfery mozemy
wyrozni¢ biosygnatury pochodzace z ekosys-
temow lesnych bezposrednio (np. tlen, be-
dacy produktem fotosyntezy) lub posrednio
(np. ozon, bedacy efektem reakcji fotoche-
micznej tlenu w stratosferze). Nie wszystkie
gazowe biosygnatury sa pochodzenia wy-
lacznie biologicznego, dlatego uznanie ich w
przysztosci jako dowodu posredniego istnie-
nia ekosystemow lesnych na planetach be-
dzie zalezalo od kontekstu srodowiskowego
egzoplanety (MEADOWS i wspolaut. 2017).

Najwazniejszymi biosygnaturami typu at-
mosferycznego sa: O,, O,, N,O, CH,, CH,C],
C,H,, NH,, siarczek dimetylu (DMS), disulfid
dimetylu (DMDS) i CH,SH (SCHWIETERMAN
i wspoélaut. 2017). Trzeba podkreslic, ze w
ziemskich ekosystemach lesnych proces emi-
sji azotynéw, a szczegbdlnie rola materii or-
ganicznej i kwaséw huminowych w glebie,
nie sa jeszcze do konca poznane (WEI J. i
wspoétaut. 2017). Metan jest na Ziemi efek-
tem metabolizmu beztlenowego drobnoustro-
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Ryc. 2. Intensywnosci (cm'/mol cm®) linii absorbcji biosygnatur: O, (czerwony), N,O (czarny), CH, (zie-
lony), NH, (niebieski). Zrédlo: baza danych HITRAN 2012/opracowanie wlasne.
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jow, natomiast waznym zrodlem metanu sa
rowniez lasy obszaréw mokradetl. Tego typu
emisja moze stanowi¢ nawet 27% sezonowej
emisji CH, w ekosystemach w umiarkowa-
nych podmoktych lasach, przy najwiekszym
udziale wiosna i zima (PANGALA i wspoétaut.
2015). Rosliny tropikalne i podzwrotnikowe
sg glownym zrédlem chlorometanu w at-
mosferze (KOLUSU i wspoétaut. 2018), nato-
miast etan, amoniak i wodoér czasteczkowy
moga by¢ efektem pozaréw laséw (LUTSCH i
wspoétaut. 2016). Dodatkowo, amoniak jest
naturalnym produktem procesu transpiracji
szparkowej (HANSEN i wspotaut. 2017).

Detekcja wszystkich powyzszych biosy-
gnatur moze by¢ prowadzona zaré6wno w
pasmie widzialnym, jak i w podczerwieni.
Sygnatury spektralne absorbcji wybranych
zwiazkow w zakresie 0,4-10,0 pm przedsta-
wia Ryc. 2.

WODA W STANIE CIEKLYM

Sama obecnos¢ planety w HZ nie jest
wystarczajaca do stwierdzenia, ze jest na
niej obecna woda w stanie cieklym umozli-
wiajaca istnienie biosfery. Przykladem tego
typu planety jest chociazby Mars. Czerwo-
na planeta wraz z Ziemia znajduja sie w
HZ Ukladu Stonecznego. Pory roku, takie
jak na Ziemi, moglyby sprzyja¢ powstaniu
zycia. Dodatnia temperatura dochodzaca w
strefie réwnikowej do 30° oraz czas trwania
doby (24"39m) sktaniaja do spekulacji na te-
mat istnienia zycia na tej planecie. Jednak
istnieje decydujacy czynnik, ktéry powaz-
nie utrudnia jego rozwdj: brak cieklej wody.
Niestety, ciSnienie atmosferyczne na Marsie
jest tak niskie (~6 mbar), ze uniemozliwia
istnienie wody w tej postaci. Chociaz staba
atmosfera (CO,) moglaby stanowi¢ dogodne
Srodowisko dla organizméw zywych, to brak
pola magnetycznego naraza potencjalne or-
ganizmy na promieniowanie kosmiczne, a w
konsekwencji na $mierc.

W ramach programu VIKING w latach
70. XX w. ladowniki, ktére badaly sktad
chemiczny gruntu marsjanskiego, nie do-
starczyly zadnych wynikow $Swiadczacych o
wystepowaniu zycia. Badania te na podsta-
wie przestanych zdje¢ dowodzily wystepowa-
nia kanalow na Marsie. Gdyby tymi kana-
tami plyneta kiedys woda, to potencjalnie
byltyby one korzystnym §rodowiskiem do
rozwoju ekosystemoéw. Ostatnie badania lazi-
ka Curiosity wykryly sladowe ilosci weglowo-
dorow na planecie oraz kluczowe skladniki
chemiczne do zycia w glebie, w tym siarke,
azot, wodor, tlen i fosfor (MANNE i wspol-
aut. 2017). Niestety, zycia nawet usSpionego
nie udalo sie znalez¢ do tej pory, a wspo-
mniane kanaly w Swietle ostatnich badan sa
prawdopodobnie zastyglymi potokami bardzo

rzadkiej, pierwotnej lawy oraz jej interakcji
z lodem (WITEK i CZECHOWSKI 2016). Wynika
z tego, ze wystepowanie na obiekcie astro-
fizycznym form przypominajacych ziemskie
koryta rzek nie jest dowodem na obecnosé
wody w postaci cieklej na powierzchni pla-
nety.

Przyklad Marsa pokazuje, ze do prawi-
dlowego opisu warunkoéw rozwoju potencjal-
nych biosfer niezbedna jest detekcja wody w
stanie cieklym w sposéb bezposredni. Naj-
prostsza metoda detekcji duzych zbiornikow
wodnych bylaby obserwacja btysku, jesli pla-
neta moglaby by¢ obserwowana pod wzgled-
nie duzymi katami fazowymi (ROBINSON i
wspotaut. 2014). Heterogeniczno$¢ ocean-zie-
mia mozna réwniez proébowac¢ wykry¢ za po-
moca analizy widm w szeregach czasowych
o niewielkich interwatach czasowych pomie-
dzy kolejnymi obserwacjami (COWAN i STRAIT
2013). ZmiennoS¢ czasowa obserwowanej ja-
snosci planet powigzana zostala w tych pra-
cach z ruchem obrotowym planet i w efek-
cie zmiennoscia reflektancji calej planety,
bedacej srednia wazona z reflektancji trzech
typow powierzchni: lodu, ladu i oceanoéw.
Przez analize statystyczna PCA (ang. prin-
cipal component analysis) i metody Simplex
Shrink-Wrapping i Rotational Unmixing two-
rzone moga by¢ poludnikowe mapy planet,
pokazujace przestrzenne zréznicowanie tych
trzech typow powierzchni. Metoda ta zosta-
la rozwinieta w Zakladzie Teledetekcji Insty-
tutu Lotnictwa i w Instytucie Badawczym
Lesnictwa w kontekscie detekcji i opisu po-
wierzchni typu lesnego (CzAPSKI i wspoétaut.
2014) oraz jego zréznicowania, w tym ro6z-
norodnosci gatunkowej (KOTLARZ i wspotaut.
2016, KOTLARZ i KACPRzAK 2017) oraz wy-
branych parametréow ekosystemow lesnych:
zawartoSci wody zwiazanej w lisSciach i w
glebie (NASILOWSKA i wspotaut. 2016) i de-
foliacji (KACPRZAK i wspoétaut. 2018). Metoda
posrednia detekcji zbiornikéw wodnych jest
oszacowanie temperatury powierzchni plane-
ty, przez obserwacje prowadzone w kanalach
Sredniej podczerwieni, oraz ciSnienia, przez
analize rozpraszania Rayleigha. Planeta o
odpowiedniej temperaturze i ciSnieniu oraz
charakteryzujaca sie obecnoscia pasm ab-
sorpcji H,0, prawdopodobnie bedzie Swiatem
sprzyjajacym obecnosci biosfer, w tym eko-
systemow lesnych (DES MARAIS i wspoétaut.
2002, ROBINSON 2017).

DETEKCJA POWIERZCHNI LESNYCH

Oparta o prace FUHRMANNA (1999) oraz
COWANA 1 STRAITA (2013) metoda separa-
cji typow powierzchni na podstawie danych
wielospektralnych, pozwala teoretycznie na
detekcje powierzchni typowo lesnych. Ewo-
lucje czasowa danych spektralnych EPOXI
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Ryc. 3. Dane wielospektralne EPOXI obrazujace Ziemie jako jeden piksel
z kolejnych 24 godzin (pelny obrét Ziemi wokél wlasnej osi) w zakresie
350-950 nm zrzutowane na plaszczyzne glownych sktadowych PCP (po
lewej) oraz naniesione na PCP punkty odpowiadajace zrzutowanym sy-
gnaturom spektralnym chmur, ladu i oceanu (COWAN i STRAIT 2013).
Dodatkowo zaznaczone przykladowe dane zwigzane z ekosystemami le-
$nymi: pomiar laboratoryjny sygnatury spektralnej Quercus Robur L.
za pomoca spektrometru Evolution 220 (KUBIAK i wspétaut. 2016) oraz
Srednia reflektancja drzewostanu iglastego w nadlesnictwie Krotoszyn
zmierzona za pomoca szesciokanalowej kamery wielospektralnej podczas 2.
lotu fotogrametrycznego w projekcie HESOFF (KOTLARZ i wspoélaut 2016

— obszar nr 681 na Ryc. 4).

dla Ziemi, potraktowanej jako egzoplaneta i
zrzutowanych na przestrzen glownych skla-
dowych (ang. principal component plane,
PCP) w trakcie jednej doby, uzupelnione o
przykladowe dane spektralne dla réznych ty-
pow lesnego pokrycia powierzchni, pozyska-
ne w trakcie projektu HESOFF przedstawia
Ryc. 3.

Postepujac zgodnie z powyzsza metody-
ka mozna prébowaé¢ szukaé¢ wzorcow spek-
tralnych charakterystycznych dla obszarow
lesnych lub dla procesow zachodzacych w
tego typu ekosystemach. Najwazniejszym 2z
nich jest fotosynteza, ktora napedzana jest
w sposob bezposredni energia macierzystej
gwiazdy.

Fotosynteza

Fotosynteza tlenowa jest zrédlem najsil-
niejszej w skali planetarnej biosygnatury na
Ziemi. Obecnie nie posiadamy jeszcze osta-
tecznych wynikéw badan pokazujacych, jak
promieniowanie rézne od slonecznego wply-
wa na ten proces, w zakresie powstawania
pigmentow takich jak chlorofil -a i —b, oraz

Tabelal. Maksima absorpcji chlorofilu -a i -b.

T T T

jac koniecznos¢ istnienia
02 04 06

procesu analogicznego
do fotosyntezy na Ziemi,
jego modelowanie zawie-
ra¢ powinno trzy zasad-
nicze zjawiska:

1. efekt fotoelektrycz-
ny: material (pigment)
absorbuje foton w Sci-
Sle okreslonym zakresie
spektralnym  powodujac
wzbudzenie elektronow;
zastapienie wyrzu-
conych elektronow, po-
wodujace produkcje bio-
gennych produktéow prze-
miany materii z utlenia-
nia reduktora;

3. zachowanie energii i jej uwolnienie
powodujace emisje ciepla oraz fluorescencje.

Modele okreslajace mozliwos¢ i forme
procesu fotosyntezy w innych niz ziemskie
Srodowiskach, pozwolg na okreslenie biosy-
gnatur: pigmentéw i gazéw biogenicznych
(SCHWIETERMAN i wspoélaut. 2017). Bardzo
istotnym czynnikiem dla modelowania jest
okreslenie dlugosci fal swiatla dostepnych
od macierzystej gwiazdy. Dla roslin na Zie-
mi dostepnymi dlugosciami fali Swiatla sa
pasma widzialne i NIR. Wyjatkiem sa tu or-
ganizmy zyjace w Srodowisku wodnym, gdzie
spektrum docierajacego Swiatla stonecznego
jest inne, powodujac odmienne wlasciwosci
spektralne zwiazane z procesem fotosyntezy
(np. STEIGENBERGER i wspoétaut. 2004). Glow-
nymi pigmentami dla ekosystemoéow lesnych
beda tutaj chlorofile typéw -a i -b. Ich cha-
rakterystyczne maksima absorpcji zawiera
Tabela 1.

Model tlenowej fotosyntezy zaproponowa-
nej w pracy WOLSTENCROFTA i RAVENA (2002)
przewiduje, ze wokél gwiazd kartowatych

PCP1

Maksimum absorpcji [pm]

Pigment Ultrafiolet (UV) Swiatto widzialne (VIS) Bliska podczerwien (NIR)
Chlorofil -a 0,35 0,43, 0,67-0,68 0,70
Chlorofil -b 0,38 0,46 0,65
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typu M proces ten moglby wykorzystywac
fotony trzech dlugosci fali swiatla w pod-
czerwieni, analogicznie do przesuniec¢ in vivo
u bakterii fotosyntetycznych (np. do 0,76 i
0,90 pm). Gwiazdy typu widmowego M, o
masach 0,075-0,5 mas Slonca i temperatu-
rze ~4 000 K, maksimum emisyjnosci osia-
gaja w granicach 0,75 pm (NIR). Ta wtasci-
wos¢ sprawialaby, ze taki model fotosyntezy
bylby efektywniejszy.

Wzorzec typu “red edge”

W zakresie ok. 0,7 pm dla zdrowych
kompleksow lesnych obserwowaé mozemy
zasadnicza zmiane reflektancji pomiedzy
maksimum absorpcji chlorofilu -a ( <0,68
pm) a maksimum reflektancji zwiazanym z
odbiciem swiatla przez strukture komoérkowag
lisci (>0,70 pm). Wzorzec ten jest powszech-
nie wykorzystywany w teledetekcji czynni-
kow zwigzanych z wystepowaniem obszarow
zalesionych na Ziemi (np. PLUTO-KOSSAKOW-
SKA i wspotaut. 2017). Oprocz typowych za-
stosowann w oparciu o zdjecia lotnicze i sa-
telitarne (HORLER i wspotaut. 1983), byl on
rowniez obserwowany z sondy Galileo oraz
w spektrum sSwiatla Ziemi odbitego od Ksie-
zyca (TURNBULL i wspoétaut. 2006).

Wzorzec ten wydaje sie bardzo atrakcyj-
ny dla detekcji duzych, w kontekscie pla-
netarnym, obszarow pokrytych roslinnoscia
(glownie lasow). Nalezy jednak zauwazy¢, ze
tego typu marker w spektrum biomasy moze
wystepowacé dla innej niz na Ziemi diugosci
fali Swiatla. Przy modelowaniu proceséow fo-
tosyntezy mozliwe bedzie zdefiniowanie zbio-
ru potencjalnych dlugosci promieniowania
elektromagnetycznego, dla ktérych wzorzec
ten bedzie obserwowalny. Ponadto, dla pla-
net o powierzchni lesistej i duzej zawartosci
pary wodnej lub innego gazowego produktu
fotosyntezy w atmosferze, nalezy skonfron-
towa¢ widzialnos¢ wynikowej dlugosci fali
promieniowania z przezroczystoscia chmur
w tym zakresie. Bezkrytyczna identyfikacja
wzorca typu ,red edge” jako lesistego typu
powierzchni moze powodowaé podniesie-
nie prawdopodobienstwa falszywego alarmu.
Na Ryc. 4 przedstawiono typowy dla Ziemi
ksztalt sygnatury spektralnej biomasy oraz
zawierajace podobny wzorzec sygnatury cy-
nobru i siarki.

Niektére badania wskazuja, ze wzorce w
pasmie NIR bylyby latwiejsze do detekcji niz
wystepujace w pasmie widzialnym (TINETTI i
wspotaut. 2006).

DETEKCJA ZMIAN W CZASIE

Wystepowanie znacznych obszaréw le-
$nych na planecie moze powodowac zmien-
nos¢ obserwowanych biosygnatur zarowno w
czesSci gazowej, jak i powierzchniowe;.

06

Reflektancja [-]
04
1

02

T T T T T
04 05 06 07 08

Diugosc fali Swiatta [um]

Ryc. 4. Wzorce typu “red edge” w spektrach re-
flektancji dla Quercus robur: wzorzec widoczny w
zakresie 0,70 pm — kolor zielony (KUBIAK i wspol-
aut. 2016), siarki: wzorzec widoczny w zakresie
0.40-0.50 um - kolor niebieski (CLARK i wspo6l-
aut. 2007), cynobru: wzorzec widoczny w zakresie
0,53-0,73 um - kolor czarny (CLARK i wspodlaut.
2007).

Oscylacja biosygnatur gazowyc

Najczesciej wskazywana  biosygnaturg
roznicujaca sie w czasie jest na Ziemi sezo-
nowa zmiana stezenia CO, na potkuli pot-
nocnej: ~10-20 ppm (ang. parts per million)
w stosunku do ~3 ppm zmiennosci wokot
rownika (CIAlS i wspélaut. 1995). Przyczyna
tej zmiennosci jest sezonowa zmiana tem-
peratury i nastonecznienia, wplywajaca na
produktywno$¢ tego gazu przez biomase.
Zmiennos¢ CH, jest jedynie czesciowo bio-
genna i bardziej skomplikowana. Detekcja
tego typu zmiennosci na egzoplanetach w
skali ziemskiej (~1-3% dla CO, i CH,) bedzie
najprawdopodobniej wykraczac poza mozli-
wosci instrumentéw zaréwno JWST, jak i
innych obserwatoriow tego typu w przyszto-
Sci.

Oscylacja biosygnatur powierzchniowych

Najwazniejsza koncepcja w monitorin-
gu zmian powierzchniowych w skali okresu
obiegu planety wokél swojej gwiazdy jest de-
tekcja oscylacji wzorca typu “red edge” (SE-
AGER 1 wspoétaut. 2005). Zaréwno glebokosc
pasm absorpcji przez pigmenty, jak i wy-
sokos¢ wzorca “red edge” zmienia sie pod-
czas rocznego cyklu wegetacyjnego. Jesienne
zmniejszenie intensywnosci procesu fotosyn-
tezy przez lasy sprawia, ze maksima staja
sie mniej wyrazne, a reflektancja biomasy
w zakresie NIR spada (TUCKER 1979, CzAP-
SKI i wspotaut. 2015). Poniewaz zmiennosc
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Tabela 2. Wymagania aparatury odpowiedniej do detekcji biosygnatur.
Typ Biosygnatura | Wymagania Spelnienie wymagan
zdolnos§¢ rozdzielcza | rozdzielczos¢ spektralna przez JWST
0, Brak wymagan in-|Maksima absorpcyjne: 0,200; 0,445; | Rejestracja maksimow
nych niz podczas |0,475; 0,53; 0,57; 0,63; 6,40 (stabe)| 0,63 i 6,40 pm .
rejestracji krzywych | pm.
O, blasku. Detekcja [ Pasmo absorpcyjne Hartley-Huggin- | Rejestracja slabego pa-
prowadzona podczas | g'a w zakresie 0,15-0,35 pm, slabsze | sma absorpcji  0,5-0,7
pierwszej i ostatniej | pasmo absorpcji w zakresie 0,5-0,7 |pm oraz reflektancji w
fazy tranzytu plane- pm, kilka stabych pasm absorpcyj- | zakresie 9,65 pm.
ty przed tarcza jej nych w podczerwieni: 2,05; 2,15;
gwiazdy 2,5; 3,3; 3,6; 4,6; i 4,8 um; wyraz-
ne pasmo reflektancji w kanale 9,65
pm.
CH, Silne pasma absorpcji 1,65; 2,4; | Wszystkie pasma ab-
3,3; i 7-8 um czesciowo pokrywajace | sorpcji rejestrowane
sie z pasmami absorpcji H,0 i N,O. |przez JWST, rozdziel-
Wymagana jest wysoka rozdzielczo$¢ | czo§¢  spektralna  jest
spektralna. zapewniona przez istru-
menty NIRSpec i MIRL
N,O Pasma absorpcji 3,7; 4,5; 7,8; 8,6 i|Ze wzgledu na naktada-
17 pm, slabe pasma absorpcji mie- | nie sie pasm absorpcyj-
dzy 1,3 a 4,2 pm i 9,5-10,7 pm cze- | nych detekcja mozliwa
Sciowo pokrywajace sie z pasmami | tylko w przypadku re-
% absorpcji H,0, CO, i CH,. Wymaga- | jestracji waskich zakre-
3 ne obserwacje przy bardzo wysokiej | sow spektralnych Ilub
© rozdzielczosci spektralnej na pozio- | dla planet gdzie H,O jest
mie identyfikacji poszczegdlnych linii | dominujacym sktadni-
absorpcyjnych. kiem atmosfery.
Gazy zawie- Charakterystyczne cechy sygnatur | Instrumenty JWST w

rajace siarke

CH,CI

znajduja sie¢ w podczerwieni w za-
kresach 6-7 pm, ~10 pm i ~15 pm.
Najsilniejsza absorpcja w zakresie
srodkowej podczerwieni 7 pm, 8-9
i 17 pm. CH,SH ma maksima ab-
sorpcji dla 6-7 pm, 8-12 pm i 14-15
pm. Wszystkie te gazy maja wlasci-
wosci absorpcyjne, ktore pokrywaja
sie z pasmem O, 9,65 nm. Etan po-
siada silne maksimum absorpcji w
zakresach 6-7 i 11-13 pm oraz stab-
sze pasmo w 3,3 pm.

peini pokrywaja maksi-
ma absorpcji gazow tego
typu, jednak dla zakre-
su 9,65pm wymagana
jest wysoka rozdzielczosc
spektralna w celu sepa-

racji wptywu ozonu.

Maksima absorpcyjne w 3,3; 7,0;
9,7 i 13,7 pm.

Ze wzgledu na pokry-
wanie sie¢ pasm absorp-
cyjnych najlepsze jest
pasmo absorpcyjne w

zakresie 13,7 pm.
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Pasma ab- Wymagana separa- | Wymagania przedstawia Tabela 1. Dla separacji z zakre-
sorpcji fo- cja dla obserwacji su 3”-10” mozliwe uzy-
tosyntezy ciaglych (patrz Co- cie instrumentu NIR-
dla duzych WAN i STRAIT 2013) Spec w celu pozyskania
komplekséw | minimum 3”. krzywych  spektralnych
lesnych. o niskiej rozdzielczosci
z uzyciem pryzmatu (R
~1.000), dla separacji
>10” mozliwo§¢ uzyska-
© . .
CB) nia krzywych o wysokiej
E rozdzielczosci z uzyciem
N siatki szczelinowej (R
_g ~3.000)
£ Wzorzec typu | j.w. Dla wzorca zwiazanego z pasmami | Detekcja wzorca mozli-
“red edge” absorpcyjnymi chlorofili i odbiciem | wa dla separacji planet
struktury komoérkowej wymagana | co najmniej 3” (z zasto-
jest rejestracja w kanatach optycz- | sowaniem szerokich ka-
nych ponizej i powyzej 0,70 pm. W | natéw spektralnych), dla
zastosowaniach na Ziemi stosowa- |separacji co najmniej
ne sa zaré6wno szerokie jak i waskie | 10” mozliwos¢ uzycia
kanaly optyczne z obszaréw Swiatta | waskich i szerokich ka-
czerwonego i NIR. naléw optycznych.
Oscylacje Jak dla biosygnatur gazowych. Dodatkowo wymagana rejestracja krzywych blasku
o biosygnatur | dla réznych momentéw czasowych w cyklu wegetacyjnym.
% gazowych
=
2, Oscylacje Jak dla biosygnatur powierzchniowych.
E) biosygnatur
powierzch-
niowych

ta jest widoczna w skali globalnej, powinna
by¢ mozliwa do zaobserwowania roéwniez w
kontekscie egzoplanet.

PODSUMOWANIE

Opisane w tej pracy biosygnatury sa po-
tencjalnie mozliwe do obserwacji w pasmach
UV, widzialnym i NIR. Planowany James
Webb Space Telescope zawiera¢ bedzie na-
stepujace instrumenty stuzace obserwacji
egzoplanet:

1. The Optical Telescope Element (OTE):
0,5 metrowe zwierciadlo zlozone z 18 seg-
mentow z berylu pokrytego zlotem (Ryc. 5);

2. Near Infrared Camera (NIRCam): glow-
ne urzadzenie do obrazowania w bliskiej
podczerwieni i czesciowo w pasmie widzial-
nym (0,6-5,0 pum);

3. Near InfraRed Spectrograph (NIRSpec):
spektrograf umozliwiajacy pozyskanie sygna-
tur w zakresie 0,6-5,0 um;

4. Mid-Infrared Instrument (MIRI): in-
strument pozwalajacy pozyskaé zaréwno
zdjecia, jak i sygnatury w zakresie 5,0-28,0
um;

5. Fine Guidance Sensor pozwalajacy na
precyzyjne prowadzenie instrumentéw w kie-
runku zadanego obiektu astronomicznego.

Wybrany zakres spektralny teleskopu
JWST moze by¢ uzyty do obrazowania wie-
lu biosygnatur opartych o pasmo czerwone
oraz bliska i Srednia podczerwien. Jest on
rowniez odpowiedni do detekcji parametrow
egzoplanet opisujacych caly kontekst Srodo-
wiskowy. Zestawienie wymagan instrumen-
tow umozliwiajacych detekcje poszczegolnych
biosygnatur przedstawia Tabela 2.

Gléownymi zagrozeniami w sukcesie tej
misji i potwierdzeniu badz zaprzeczeniu ist-
nienia biosfer na najblizszych egzoplanetach
sa wszystkie zagadnienia zwiazane z inter-
pretacja uzyskanych widm i zdje¢. JWST
daje szanse na detekcje biosygnatur po-
wierzchniowych dla egzoplanet, dla ktorych
rozdzielczosS¢ przestrzenna wynosi¢ bedzie co
najmniej 3”. Analogiczny warunek musi byc¢
spelniony dla detekcji oscylacji biosygnatur
powierzchniowych. Wybrany zakres spek-
tralny instrumentéw daje mozliwosé detekcji
wiekszosci biosygnatur gazowych. W wypad-
ku pokrywania sie zakresow pasm absorp-
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cji moze jednak by¢é wymagana wysoka roz-
dzielczos¢ spektralna pozyskiwanych danych.

Szansa, jaka daje technologia zastoso-
wana w JWST, wprowadzi astrobiologéw w
zupelnie nowe zagadnienia. Pozyskane dane
by¢ moze po raz pierwszy beda mogly byc
interpretowane jako biosygnatury istniejace
poza Ziemia. Trzeba pamieta¢c o wielu po-
tencjalnych blednych zalozeniach i interpre-
tacjach, np. z dziedziny nauk geologicznych,
ktérych przyczyna bylo m.in. przekladanie
wprost wnioskowania opartego o warunki
ziemskie na inne planety.

To, co widzimy na zdjeciach z Marsa,
mozemy tylko przyrownac¢ do znanych nam
form geologicznych. Jednak nie wszystkie
marsjanskie formy sa jednoznacznie kojarzo-
ne z tym, co znamy, niekiedy stanowia one
swojego rodzaju zagadke geologiczna trudnag
do jednoznacznej identyfikacji i interpreta-
cji. Teledetekcja biomasy w skali planetarnej
opiera sie co prawda w gléwnej mierze na
teledetekcji zwiazanej z obszarami leSnymi
(~% powierzchni ladow), jednak prawdopo-
dobnie podczas analiz danych wielospektral-
nych egzoplanet napotkamy zjawiska zupetl-
nie odbiegajace od tego, co juz znamy.

Wystlany na Czerwona Planete w 2003 r.
tazik Opportunity, jeden z blizniaczych Ia-
zikéw misji NASA Mars Exploration Rover,
odkryl na powierzchni charakterystyczne,
centymetrowe kulki o przyjetej nazwie blu-
eberries (CHAN i wspotaut. 2007). Naukowcy
zaczeli spekulowaé, jakiego pochodzenia sa
te zagadkowe formy geologiczne. Z analizy
dostarczonych danych spektrometrycznych
wynika, ze w ich skladzie znajduje sie m. in
hematyt, ale konkretnej konkluzji do dzisiaj
nie ustalono. Z kolei sonda Mars Reccona-
isance Orbiter dostarcza z teleskopu zwier-
ciadlanego HiRISE wysokorozdzielcze zdjecia
powierzchni Marsa. Wiele zagadkowych form
obserwowanych na tych zdjeciach do dzisiaj
nie zostalo wytlumaczonych. Szeregi réznych
wglebien i sferycznych struktur do niedaw-
na interpretowane byly jako kratery uderze-
niowe, cho¢ kraterami w rzeczywistoSci nie
musza by¢. Modele sugeruja, ze mogly one
powsta¢ chociazby przy udziale rozgrzanej
magmy. Innym przykladem nierozwiklanej
zagadki planetarnej sa ciemne smugi, kto-
rych pochodzenie nie jest do konca wyja-
$nione. Wiadomo jedynie, ze zjawisko to jest
zwiazane z procesami kriogenicznymi, kiedy
w czasie wiosny marsjanskiej rozmarzaja po-
wierzchniowe warstwy lodu i CO,, przykryte
pylem (THOMAS i wspotaut. 2011) Tworza sie
tzw. erupcje freatyczne, ktére wyrzucaja na
powierzchnie ciemniejszy material, prawdo-
podobnie piasek bazaltowy. Calos¢ zjawiska
formuje ciekawe wzory na powierzchni w
postaci smug, rzes, piéropuszy czy tez plam.

Ryc. 5. Giéwne zwierciadto JWST (The Optical
Telescope Element) zlozone z 18 heksagonalnych
segmentow (zrodlo: jwst.nasa.gov).

Problemy w interpretacji form marsjan-
skich biora sie m.in. stad, ze Mars nie po-
siada roslinnosci. Erozja, ktéra wystepuje
na Ziemi, zwiazana z opadami i biosfera,
nie wystepuje na Marsie. Zagadkowe formy
sa trudne do interpretacji z uwagi na swoj
czesto odmienny wyglad spowodowany zmia-
na w czasie, ale w zupelnie inny sposéb niz
na Ziemi. Czesto te formy sa pozostaloscia z
poczatkow powstawania planety, czyli sprzed
4 miliardow lat i trwaja w formie niezmie-
nionej, podczas gdy na Ziemi juz dawno
ulegly by destrukcji.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze tak znaczne
problemy w interpretacji dotycza planety,
ktora mozemy badaé¢ metodami teledetekcyj-
nymi z dokladnoscia do 25 cm. Do pozyska-
nych przez JWST danych trzeba zatem be-
dzie podchodzi¢ z duza rezerwa.

Numeryczne symulacje danych obserwa-
cyjnych przeprowadzone przez grupe T. Gre-
ene w NASA Ames Research Center wskazu-
ja, ze JWST prawdopodobnie uzyska wyso-
kiej jakosci widma transmisyjne i emisyjne
atmosfer egzoplanet w zakresie dlugosci fal
co najmniej 1-11 pm. Uzyskanie tego typu
danych wymagaé¢ bedzie co najmniej 4 ob-
serwacji zac¢mien lub tranzytow (przy zatoze-
niu, ze stosunek sygnalu do szumu bedzie
podobny jak na Hubble Space Telescope i
teleskopie Spitzera). Stosunek ten moze bycé
jednak niewystarczajacy do obserwacji ta-
kich parametrow spektralnych, jak stosunek
wegla do tlenu. Dodatkowo, zakres widm
transmisyjnych 1-2,5 ym w symulacjach byl
czesto nieuzyteczny w poprawnej detekcji
biosygnatur, dlatego w celu okreslenia po-
prawnego skladu atmosfer pochmurnych lub
o wysokiej Sredniej masie czasteczkowej cze-
sto wymagana bedzie analiza pelnego zakre-
su 1-11 pm (GREENE i wspoélaut. 2016).
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Rozwiazywanie zagadnien  mapowania
zadanych przez modelowe sygnatury spek-
tralne typow powierzchni (szczegolnie doty-
czacych podczerwieni, rejestrowane przez in-
strumenty NIRCam, NIRSpec i MIRI) algoryt-
mami PCA, Rotational Unmixing (np. COWAN
i STRAIT 2013), a takze analize krzywych
blasku zaémienia wtoérnego (np. WILLIAMS i
wspotaut. 2006) nie wymaga wysokiej roz-
dzielczosci spektralnej w calym zakresie, a
jedynie rejestrowania przez JWST krzywych
w czestotliwosciach, ktorymi sie roéznia za-
kladane w modelach typy powierzchni.

W celu poprawnej interpretacji otrzyma-
nych danych niezbedna bedzie zatem wiedza
Srodowiska naukowego, na co dzien zajmuja-
cego sie teledetekcja na Ziemi, a takze zna-
jacego od praktycznej strony procesy zacho-
dzace w tego typu biosferach. Umieszczenie
wiosna 2019 r. wokot punktu libracyjnego L,
teleskopu JWST bedzie dobra okazja do za-
ciesnienia wspolpracy srodowisk zaangazowa-
nych w analize danych astrofizycznych i pro-
cesow zachodzacych w biocenozie lesne;.
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Streszczenie

Teledetekcja czynnikéw zwiazanych z wystepowa-
niem obszarow zalesionych jest dziedzina nauki, ktora
zgromadzila nieoceniona ilo§¢ danych dotyczacych pro-
ces6w zachodzacych w ekosystemach lesnych w mikro- i
makroskali. W naszej publikacji skupiamy sie na biosy-
gnaturach lasow, ktoérych detekcja na najblizszych Ziemi
egzoplanetach teoretycznie moglaby by¢é prowadzona w
oparciu o dane wielospektralne rejestrowane przez maja-
cy rozpoczac¢ prace wiosna 2019 r. Kosmiczny Teleskop
Jamesa Webba (JWST ang. John Webb Space Telesco-
pe). W tym kontekscie analizujemy mozliwos¢ i metody
detekcji biosygnatur gazowych (np. O,, CO,, metanu),
powierzchniowych (np. wzorca ,red edge”, pasm absorp-
cji pigmentéw) oraz opartych na zmiennosci sygnatur
spektralnych, ktore moga by¢ rezultatem sezonowych
procesow w biosferze. Wyniki tego przegladu odnosimy
do historycznych badan najbardziej znanego Srodowiska
planetarnego poza Ziemia, Marsa. Postulujemy wykorzy-
stanie w przyszlych badaniach nad egzoplanetami wyni-
kow prac teledetekcyjnych oraz modelujacych zjawiska
zachodzace w ekosystemach lesnych na Ziemi. Zwraca-
my jednak uwage na potrzebe wielkiej ostroznosci w in-
terpretacji uzyskanych wynikow.
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SPECTRAL CHARACTERISTICS IN THE VISIBLE AND INFRARED REGIONS OF EXOPLANETS WITH FOREST-
TYPE SURFACE. STATE OF KNOWLEDGE BEFORE JWST MISSION

Summary

Remote sensing of forest areas is a field of science that has gained an invaluable amount of data describing
processes in forest ecosystems in micro- and macro-scale. In this paper, we focus on biosignatures of forests, whose
detection on the nearest Earth exoplanets theoretically could be conducted on the basis of multispectral data re-
corded by the James Webb Space Telescope (JWST), whose mission will start in the spring 2019. In this context,
we analyze possibilities and methods of detection of the following types of biosignatures: gas (e.g. O,, CO,, methane),
surface (e.g. “red edge” pattern, pigment absorption bands) and spectral signatures based on variations that may
result from seasonal processes in the biosphere. The results presented in this review are referred to the past stud-
ies on Mars, with the best known planetary environment besides the Earth. We postulate the usage of the forest
areas remote sensing projects and modeling phenomena occurring in forest ecosystems on Earth in future exoplanet
research. However, we draw attention to the need for great caution in interpreting the obtained results.
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