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Wprowadzenie

Teledetekcja satelitarna to dziedzina nauki, która charakteryzuje siê bardzo szybkim i sta³ym
postêpem technologicznym. W latach 70. XX wieku z danych satelity LANDSAT dokonywano
ju¿ klasyfikacji terenu, wydzielenia obszarów le�nych oraz ich podzia³u na piêtra ro�linno�ci
(Fleming, Hofer, 1979). Rozdzielczo�æ przestrzenna danych pozwala na szczegó³owe okre�le-
nie zmian powierzchni zajmowanej przez lasy (Virk, King, 2006), szacowanie wielko�ci bioma-
sy (Zheng i in., 2004) lub wydzielanie martwych drzewostanów (Ekstrand, 1996).

Rozdzielczo�æ przestrzenna zobrazowañ satelitarnych stale ro�nie. Jednak oprócz ci¹gle
zwiêkszanej rozdzielczo�ci przestrzennej obrazów satelitarnych, jednocze�nie rozwijane s¹
mo¿liwo�ci spektralne zobrazowañ. Wykorzystanie do analiz satelitów hiperspektralnych
spowodowa³o now¹ jako�æ do badañ naukowych. Rejestrowanie zdjêæ w bardzo w¹skich
zakresach spektralnych pozwoli³o na otrzymanie informacji o cechach zarówno struktural-
nych, jak i biochemicznych drzew. Wiele badañ potwierdzi³o zale¿no�ci pomiêdzy zawarto-
�ciami zwi¹zków chemicznych a wielko�ci¹ odbicia spektralnego, w pewnych w¹skich za-
kresach promieniowania elektromagnetycznego. W ten sposób mo¿na okre�liæ miêdzy inny-
mi zale¿no�æ pomiêdzy odbiciem spektralnym a zawarto�ci¹ wody lub chlorofilu w li�ciach
(Gitelson i Merzlyak, 1993; Wê¿yk i in., 2003; Colombo i in., 2008).

Obszary le�ne od lat s¹ przedmiotem zainteresowania specjalistów wielu dziedzin. Telede-
tekcja jest w przypadku badania obszarów le�nych narzêdziem bardzo wdziêcznym. Pozy-
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skiwanie informacji o lasach w sposób zdalny jest szybkie i wygodne. Dodatkowo sta³y
rozwój technik teledetekcyjnych sprawia, ¿e opracowania z tego zakresu s¹ coraz dok³ad-
niejsze i kompleksowe. W tym kontek�cie teledetekcja wydaje siê byæ idealnym narzêdziem
do badañ �rodowiskowych, niezale¿nie czy opiera siê na pomiarach satelitarnych, lotniczych,
czy naziemnych.

Cel badañ

Celem badañ prezentowanej pracy jest okre�lenie ró¿nic w charakterystykach spektral-
nych drzewostanów sosnowych, w zale¿no�ci od ich wieku oraz momentu sezonu wegeta-
cyjnego. W pracy dokonano tak¿e okre�lenia zale¿no�ci pomiêdzy warto�ciami wska�ników
wegetacyjnych obliczonych dla drzewostanów a ich wiekiem. Rozpoznano równie¿ charak-
ter zmienno�ci warto�ci odbicia spektralnego i wska�ników wegetacyjnych w zale¿no�ci od
wieku drzewostanu.

Obszar badañ

Obszarem badañ (rys. 1) jest teren Puszczy Noteckiej. Le¿y ona w makroregionie Prado-
liny Toruñsko-Eberswaldzkiej, w mezoregionie Kotliny Gorzowskiej wed³ug podzia³u Kon-
drackiego (2009). Jest to du¿y kompleks le�ny zajmuj¹cy oko³o 135 000 ha. Puszcza Notec-
ka porasta wydmowy obszar miêdzyrzecza warciañsko-noteckiego. Jej podstawowym sk³ad-
nikiem s¹ ró¿nowiekowe drzewostany sosnowe. Taka struktura obszaru badañ idealnie sprzyja

Rys. 1. Obszar badañ
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badaniu powi¹zañ pomiêdzy wiekiem drzewostanów sosnowych a ich charakterystykami
spektralnymi i warto�ciami wska�ników wegetacyjnych. G³ównym kryterium wyboru ob-
szarów testowych by³ jednorodny sk³ad gatunkowy drzewostanu.

Rodzaje i �ród³a danych

Dane pozyskano z serwisu internetowego USGS (ang. United States Geological Survey).
Agencja ta udostêpnia zobrazowania satelitów Landsat, MODIS i Aster. Do analizy wybrano
sceny satelitarne zarejestrowane przez sensor TM, znajduj¹cy siê na pok³adzie satelity Land-
sat 5. Aby uchwyciæ zmienno�æ odbicia spektralnego oraz wska�ników wegetacyjnych w
czasie sezonu wegetacyjnego wybrano dwa zdjêcia wiosenne, jedno letnie i dwa jesienne
wed³ug termicznych pór roku (Lorenc, 2005). Zdjêcia wykonane by³y w 5 terminach: 24
kwietnia, 25 maja, 6 lipca, 24 wrze�nia i 7 pa�dziernika 2011 roku.

Pozyskane dane dostêpne by³y w 7 kana³ach spektralnych, przy czym do analizy wybra-
no 6 z nich: 1 � niebieski (0,45-0,52 µm); 2 � zielony (0,52-0,60 µm); 3 � czerwony (0,63-
0,69 µm); 4 � kana³ bliskiej podczerwieni NIR (0,76-0,90 µm); 5 � kana³ �redniej podczer-
wieni SWIRa (1,55-1,75 µm); 7 � kana³ �redniej podczerwieni SWIRb (2,08-2,35 µm). Ze
wzglêdu na ni¿sz¹ rozdzielczo�æ, wykluczono z analizy kana³ szósty (termalny).

Dane taksacyjne dla analizowanych powierzchni le�nych pozyskano z Banku Danych o
Lasach. G³ównym celem budowanego Banku Danych o Lasach jest dostarczanie informacji
dotycz¹cych stanu lasu i gospodarki le�nej w lasach, wszystkich form w³asno�ci w powi¹-
zaniu z ochron¹ przyrody i stanem �rodowiska przyrodniczego, na potrzeby ró¿nych szcze-
bli organizacji i zarz¹dzania w le�nictwie, ochrony �rodowiska, nauki oraz na potrzeby staty-
styki publicznej i miêdzynarodowej, a tak¿e planowania przestrzennego i spo³eczeñstwa. Z
punktu widzenia osób zajmuj¹cych siê przetwarzaniem i analiz¹ danych przestrzennych,
Bank Danych o Lasach znacz¹co usprawnia pracê analityczn¹. Wszystkie potrzebne infor-
macje na temat wydzieleñ le�nych, wieku drzewostanu i informacji o w³a�ciwo�ciach drzew
w wydzieleniach s¹ obecnie ogólnodostêpne w postaci serwisu WMS i geoportalu. Pozwala
to na pominiêcie czasoch³onnego etapu pozyskiwania potrzebnych do analiz informacji z
nadle�nictw, na terenie których przeprowadza siê analizê.

Metody badañ

Na potrzeby dalszej analizy wykonano korekcjê zobrazowañ satelitarnych. Korekcja ta
obejmowa³a korekcjê radiometryczn¹ oraz topograficzn¹.

Korekcja radiometryczna

Korekcja radiometryczna, to uzyskanie wiarygodnych informacji o odbitym promienio-
waniu elektromagnetycznym, w postaci wspó³czynnika odbicia lub wielko�ci radiancji spek-
tralnej na powierzchni Ziemi. Wykonuje siê j¹ w celu usuniêcia b³êdów pomiaru promienio-
wania i przekszta³cenia obrazu do jednostek odbicia spektralnego. Jest to proces niezbêdny
przy wykorzystaniu zobrazowañ satelitarnych w badaniach �rodowiska przyrodniczego. Do
korekcji radiometrycznej wykorzystano opracowany do u¿ytku w oprogramowaniu TNT
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Mips skrypt Parisa (2005), który zmienia bêd¹ce w skali 8-bitowej warto�ci DN (ang. Digi-
tal Numbers) na 16-bitowy standaryzowany wspó³czynnik odbicia (ang. Standardized Re-
flectance Factor Index) (tab. 1), ograniczaj¹c równie¿ wp³yw atmosfery na radiometriê
zdjêæ. G³ównymi etapami korekcji radiometrycznej s¹ (Osiñska-Skotak, 2007):

1) usuniêcie dystorsji radiometrycznych, wynikaj¹cych miêdzy innymi z niejednakowej funkcji
przenoszenia sygna³u ka¿dego z detektorów matrycy skanera oraz z b³êdów w transmisji danych,

2) kalibracja detektorów, okre�lana równie¿ mianem konwersji warto�ci radiometrycz-
nych DN na warto�ci bezwzglêdne radiancji (Lillesand, Kiefer, 1987),

3) korekcja atmosferyczna,
4) korekcja wp³ywu po³o¿enia S³oñca.
Etap drugi korekcji radiometrycznej polega na konwersji bezwymiarowych warto�ci ra-

diometrycznych DN, zarejestrowanych przez detektory satelitarne, na radiancjê spektraln¹
na górnej granicy atmosfery. Zwykle zale¿no�æ pomiêdzy DN a rejestrowan¹ radiancj¹ jest
liniowa, ale przeskalowanie jest ró¿ne dla ró¿nych zakresów rejestrowanego promieniowania
(Osiñska-Skotak, 2007).

Etap trzeci � korekcja atmosferyczna, okre�la wp³yw atmosfery i aerozoli w niej zawar-
tych na sygna³ odbierany przez detektory umieszczone na platformie satelitarnej. Znaczenie
korekcji radiometrycznej w procesie przetwarzania zdjêæ satelitarnych polega na wyelimino-
waniu, b¹d� ograniczeniu niekorzystnego wp³ywu atmosfery.

Etap czwarty korekcji radiometrycznej � korekcja wp³ywu po³o¿enia S³oñca w momen-
cie rejestracji danych � ma na celu uwzglêdnienie wp³ywu zmienno�ci o�wietlenia wzd³u¿
lotu satelity oraz zmian zachodz¹cych w relacji pomiêdzy k¹tem widzenia skanera i k¹tem
padania promieni s³onecznych, co pozwala miêdzy innymi porównywaæ dane zarejestrowa-
ne w ró¿nych porach roku (Osiñska-Skotak, 2007).

Tabela 1. Warto�ci odbicia spektralnego w poszczególnych kana³ach przed i po korekcji radiometrycznej
dla trzech przyk³adowych obszarów testowych  (z analizowanego zbioru 100 powierzchni testowych)

*Kana³y spektralne: 1 � niebieski (0,45�0,52 µm), 2 � zielony (0,52�0,60 µm), 3 � czerwony (0,63�0,69 µm), 4 � bliska podczerwieñ NIR
(0,76�0,90 µm), 5 � �rednia podczerwieñ SWIRa (1,55�1,75 µm), 7 � �rednia podczerwieñ SWIRb (2,08�2,35 µm).

razsbO
ywotset

aicibdoæ�otraW *enlartkepsy³anaK

1 2 3 4 5 7

1 )ND(¹jckerokdezrp 16 52 02 26 34 51

)IRFS(ijckerokop 571 362 412 5881 448 573

2 )ND(¹jckerokdezrp 76 52 02 76 44 61

)IRFS(ijckerokop 191 662 912 2681 278 893

3 )ND(¹jckerokdezrp 86 62 12 66 54 71

)IRFS(ijckerokop 491 872 722 2381 198 614

Korekcja topograficzna

Korekcja topograficzna (rys. 2) uwzglêdnia wp³yw deniwelacji i zacienienia na obszary o
zró¿nicowanym ukszta³towaniu terenu. Redukuje ona wp³yw niejednakowego i niejednorodnego
o�wietlenia, na przyk³ad na zboczach gór. Scena satelitarna po usuniêciu wp³ywu zacienienia jest
mniej kontrastowa, ale wiele detali niewidocznych na scenie oryginalnej staje siê widoczne (Osiñ-
ska-Skotak, 2007).
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W celu dokonania korekcji topograficznej, rów-
nie¿ pos³u¿ono siê skryptem Parisa (2005), który
koryguje warto�ci standaryzowanego wspó³czyn-
nika odbicia SRFI dla obszarów zacienionych. W
analizie wykorzystano, opracowany z pomiarów
radarowych model terenu SRTM, pobrany z serwi-
su internetowego Narodowej Agencji Aeronautyki i
Przestrzeni Kosmicznej. Pozyskany model mia³ roz-
dzielczo�æ przestrzenn¹ 90 m. Poddano go ponow-
nemu próbkowaniu do rozdzielczo�ci 30 m. Po ko-
rekcji otrzymano jednorodnie o�wietlone sceny sa-
telitarne. W skrypcie wykorzystano dane o dacie
przetwarzania, k¹tach zenitalnym i horyzontalnym,
które odczytano z pliku metadanych wykorzysta-
nych zdjêæ Landsata.

Wygenerowanie krzywych spektralnych

Dla obszaru badañ wyznaczono 100 obszarów te-
stowych (rys. 3). Ka¿dy obszar testowy mie�ci³ siê
w granicach jednego pododdzia³u, który charaktery-
zowa³ siê jednorodnym sk³adem gatunkowym drze-
wostanu. Drzewa, w obrêbie ka¿dego obszaru testo-
wego, odznacza³y siê równym wiekiem. W pracy sku-
piono siê jedynie na wieku drzewostanów i ich zwi¹z-
ku z warto�ciami wska�ników wegetacyjnych. Po-
miniêto inne cechy, takie jak: zagêszczenie, zwarcie
lub witalno�æ. Wybrano obszary testowe drzew w
wieku od 20 do ponad 100 lat.  Dla ka¿dego obszaru
testowego obliczono �redni¹ warto�æ odbicia spek-
tralnego w 6 analizowanych kana³ach. Warto�æ ta
obliczona zosta³a ze wszystkich komórek obrazu ra-
strowego, które znajdowa³y siê w granicach war-
stwy wektorowej. Charakterystyki spektralne ka¿-
dego z analizowanych pododdzia³ów le�nych wyge-
nerowano dla piêciu analizowanych terminów sezo-
nu wegetacyjnego. Dla ka¿dej powierzchni testowej
otrzymano wiêc �rednie warto�ci odbicia w sze�ciu
kana³ach spektralnych, w piêciu ró¿nych terminach
sezonu wegetacyjnego.

Obliczenie wska�ników wegetacji

Wska�niki wegetacyjne obliczono dla ka¿dej po-
wierzchni, w ka¿dym z piêciu analizowanych ter-
minów sezonu wegetacyjnego. Do badañ wybrano
3 wska�niki wegetacji:
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m znormalizowany ró¿nicowy wska�nik wegetacji NDVI (ang. Normalized Difference
Vegetation Index,  Rouse i in., 1973)

Rys. 3. Przyk³adowe powierzchnie testowe w Puszczy Noteckiej na tle zobrazowania satelitarnego

NDVI =
RNIR � RRED

RNIR + RRED

RGREEN � RRED

RGREEN + RRED

NDGI =

RNIR � RSWIRa

RNIR+ RSWIRa

NDI =

m znormalizowany ró¿nicowy wska�nik zieleni NDGI (ang. Normalized Difference Gre-
enness Index, Bannari i in., 1995).

m znormalizowany wska�nik ró¿nic NDI (ang. Normalized Difference Index, Bannari
i in., 1995)

Obliczono tak¿e wspó³czynniki korelacji wieku drzewostanów z warto�ciami odbicia spek-
tralnego oraz warto�ciami wska�ników wegetacji.
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Wyniki

Na podstawie wygenerowanych krzywych spektralnych dla 100 analizowanych obsza-
rów testowych (rys. 4) mo¿na stwierdziæ niewielkie zró¿nicowanie warto�ci odbicia spek-
tralnego w pierwszych trzech kana³ach spektralnych, a wiêc w kana³ach widzialnego zakre-
su promieniowania. Du¿o wiêkszymi ró¿nicami charakteryzuj¹ siê warto�ci w kana³ach,
zarówno bliskiej, jak i �redniej podczerwieni. W tych zakresach spektralnych ró¿nice pomiê-
dzy warto�ciami odbicia dla poszczególnych powierzchni badawczych wynosi³y od kilku do
ponad 30% (termin 17.20.2011 r.).
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Rys. 4. Krzywe spektralne opracowane na podstawie warto�ci odbicia (minimalnych, �rednich
i maksymalnych) dla drzewostanów sosnowych w piêciu analizowanych terminach sezonu wegetacyjnego;

warto�ci wygenerowane ze 100 obszarów testowych; kana³y spektralne: 1 � niebieski (0,45�0,52 µm),
2 � zielony (0,52�0,60 µm), 3 � czerwony (0,63�0,69 µm), 4 � bliska podczerwieñ NIR (0,76�0,90 µm),

5 � �rednia podczerwieñ SWIRa (1,55�1,75 µm), 7 � �rednia podczerwieñ SWIRb (2,08�2,35 µm)
(cd rysunku 4 na stronie 74)
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Analizuj¹c tabelê przedstawiaj¹c¹ warto�æ wspó³czynnika korelacji pomiêdzy wielko�ci¹
odbicia w poszczególnych kana³ach spektralnych a wiekiem drzewostanów porastaj¹cych
badane powierzchnie (tab. 2), warty zauwa¿enia jest fakt podwy¿szonych warto�ci tego
wspó³czynnika (na poziomie ok. 0,4) dla widzialnego zakresu promieniowania w terminie
06.07.2011 r. Badania fenologiczne Linder (1972) wykazuj¹, ¿e w okresie letnim ig³y sosny
charakteryzuj¹ siê najwiêkszym stê¿eniem chlorofilu. Wielko�æ wspó³czynnika korelacji w
tym terminie mo¿e byæ wiêc w pewnym stopniu uwarunkowana zmianami chemicznymi w
ig³ach sosny. Dodatni charakter relacji miêdzy wiekiem a wielko�ci¹ odbicia, mo¿e wskazy-
waæ na sytuacjê, w której ig³y m³odszych drzewostanów charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ zawar-
to�æ chlorofilu ni¿ drzewostany dojrzalsze wiekowo. Wielko�æ odbicia spektralnego w za-
kresie widzialnym jest bowiem odwrotnie proporcjonalna do zawarto�ci chlorofilu w li�ciach

Tabela 2. Warto�ci wspó³czynnika korelacji pomiêdzy wiekiem drzewostanu a obiciem spektralnym
w poszczególnych kana³ach spektralnych w piêciu analizowanych terminach sezonu wegetacyjnego
dla 100 analizowanych powierzchni testowych; pogrubione zosta³y wyniki istotne statystycznie

³anaK .r1102.40.42 .r1102.50.62

keiw
unatsowezrd

eulav-p keiw
unatsowezrd

eulav-p

ikseibeiN 21,0- 844,0 42,0- 200,0

ynoleiZ 20,0- 649,0 11,0- 712,0

ynowrezC 80,0 182,0 10,0 689,0

RINñeiwrezcdopaksilB 64,0- e546,3 01� 14,0- e661,4 6�

aRIWSñeiwrezcdopainder� 20,0- 739,0 60,0 195,0

bRIWSñeiwrezcdopainder� 40,0 266,0 90,0 924,0

³anaK .r1102.70.6 .r1102.90.42

keiw
unatsowezrd

eulav-p keiw
unatsowezrd

eulav-p

ikseibeiN 83,0 300,0 52,0- 510,0

ynoleiZ 64,0 e932,4 6� 22,0- 610,0

ynowrezC 24,0 e122,6 5� 71,0 170,0

RINñeiwrezcdopaksilB 92,0- 800,0 45,0- e18,6 8�

aRIWSñeiwrezcdopainder� 33,0 200,0 91,0 611,0

bRIWSñeiwrezcdopainder� 23,0 300,0 82,0 210,0

³anaK .r1102.01.71

keiw
unatsowezrd

eulav-p

ikseibeiN 72,0 700,0

ynoleiZ 72,0 600,0

ynowrezC 82,0 10,0

RINñeiwrezcdopaksilB 15,0- e903,3 7�

aRIWSñeiwrezcdopainder� 70,0 557,0

bRIWSñeiwrezcdopainder� 71,0 412,0
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Tabela 3. Warto�ci wspó³czynnika korelacji pomiêdzy wiekiem drzewostanu a warto�ciami analizowa-
nych wska�ników wegetacji w poszczególnych terminach sezonu wegetacyjnego dla 100 analizowanych

powierzchni testowych; pogrubione zosta³y wyniki istotne statystycznie

ataD IVDN IGDN IDN

keiw
-owezrd

unats

eulav-p keiw
-owezrd

unats

eulav-p keiw
-owezrd

unats

eulav-p

.r1102.40.42 23,0- 100,0 92,0 300,0 33,0- 200,0

.r1102.50.62 71,0- 540,0 71,0 221,0 92,0- 200,0

.r1102.70.60 14,0- e1624 5� 64,0 e332,5 5� 53,0- 300,0

.r1102.90.42 41,0- 182,0 51,0 750,0 75,0- e213,4 8�

.r1102.01.71 15,0- e411,5 6� 45,0 e288,3 6� 27,0- 22,2 e 01�

(Daughtry i in., 2000). Potêgowaæ to zjawisko mo¿e równie¿ ró¿nica w ilo�ci igie³ pomiêdzy
drzewostanami m³odymi a starszymi.

Zakres bliskiej podczerwieni, równie¿ w podobnym stopniu, obrazuje zró¿nicowanie we-
wn¹trz analizowanych drzewostanów sosnowych. Zakres ten reaguje jednak na zawarto�æ
wody oraz powietrza wewn¹trz igie³ (Kumar i in., 2002). W tym przypadku badania równie¿
wykaza³y korelacjê pomiêdzy odbiciem w bliskiej podczerwieni a wiekiem sosny, na pozio-
mie od -0,3 do -0,5. W przypadku pozosta³ych kana³ów, warto�ci wspó³czynnika korelacji
przyjmowa³y niskie warto�ci (g³ownie poni¿ej 0,2). Dodatkowo, wiêkszo�æ z tych wyników
by³a nieistotna statystycznie (p-value >0,05).

Warto�ci wspó³czynników korelacji, obliczone dla analizowanych wska�ników wegetacji
(tab. 3), równie¿ zawiera³y siê w dolnym zakresie skali korelacji. Wska�niki NDVI oraz
NDGI najwy¿sze warto�ci przyjmowa³y w terminie letnim (ok. 0,4) oraz jesiennym (ok.
0,5). Relacja pomiêdzy wiekiem a warto�ciami wska�ników by³a w przypadku wska�nika
NDVI odwrotnie proporcjonalna, za� w przypadku NDGI wprost proporcjonalna. W pozo-
sta³ych terminach sezonu wegetacyjnego wska�niki te nie by³y skorelowane z wiekiem drzew.

Warta zauwa¿enia jest zale¿no�æ miêdzy wiekiem drzewostanów sosnowych a warto-
�ciami wska�nika NDI i ich zmienno�æ w czasie trwania sezonu wegetacyjnego (rys. 5).
Warto�ci wspó³czynnika korelacji wzrasta³y od terminu wiosennego (26.05.2011 r.) od po-
ziomu -0,29, osi¹gaj¹c swoje maksimum w terminie jesiennym (17.10.2011 r.), które wynio-
s³o -0,72. Warto�æ, pokazuje wiêc znaczn¹ korelacjê pomiêdzy tym wska�nikiem a wiekiem
sosen. Korelacja ma charakter odwrotnie proporcjonalnej, co oznacza, ¿e im m³odszy drze-
wostan tym wy¿sze warto�ci wspó³czynnika NDI. Termin jesienny oraz fakt, ¿e wspó³czyn-
nik ten jest wykorzystywany w teledetekcji rolniczej do okre�lania zawarto�ci wody, mo¿e
wskazywaæ na zjawisko d³u¿szego zatrzymywania wody w ig³ach, w przypadku drzewosta-
nów m³odszych tu¿ przed zim¹.
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Rys. 5. Wykresy rozrzutu warto�ci
wspó³czynnika NDI oraz wieku drzewostanów

w piêciu analizowanych terminach
sezonu wegetacyjnego

wraz z warto�ci¹ wspó³czynnika korelacji (r)
oraz istotno�ci¹ statystyczn¹ (p-value)

Dyskusja

Przeprowadzona analiza wykaza³a zale¿no�ci pomiêdzy warto�ciami odbicia spektralne-
go, zarejestrowanego w sze�ciu kana³ach spektralnych a wska�nikami wegetacji i wiekiem
drzewostanów sosnowych na stosunkowo niskim poziomie. Na uwagê zas³uguj¹ jednak
wyniki dotycz¹ce zale¿no�ci pomiêdzy wiekiem drzew a warto�ciami wska�nika NDI, które
w terminie jesiennym odznacza³y siê znaczn¹ korelacj¹.

W zwi¹zku z tym, autorzy uwa¿aj¹, ¿e istnieje potrzeba dalszych badañ uszczegó³owiaj¹-
cych. Poprawê wyników mog³aby zapewniæ analiza danych hiperspektralnych. Niestety po-
zyskanie danych tego typu jest kosztowne, w zwi¹zku z czym autorzy ograniczyli siê jedynie
do danych wielospektralnych. Badanie warto�ci odbiæ i wspó³czynników korelacji dla setek
kana³ów spektralnych, umo¿liwi³oby jednak¿e wyznaczenie zakresów spektralnych, które w
najwiêkszym stopniu odzwierciedlaj¹ wiek drzewostanów sosnowych. Na podstawie takich
danych mo¿na by równie¿ opracowaæ nowe wska�niki wegetacyjne, których warto�ci ró¿-
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nicowa³yby obszary poro�niête ró¿nowiekowym drzewostanem sosnowym. Równie¿ uszcze-
gó³owienie w postaci zobrazowañ w innych terminach sezonu wegetacyjnego, mog³oby
wp³yn¹æ na poprawê wyników. Kolejne zobrazowania pozwoli³yby na bardziej szczegó³owe
odwzorowanie zmian zachodz¹cych w drzewostanach sosnowych w trakcie trwania sezonu
wegetacyjnego. Uszczegó³owienie badañ mog³oby równie¿ pozwoliæ na opracowanie algo-
rytmu klasyfikacyjnego, który umo¿liwi³by ró¿nicowanie drzewostanów bêd¹cych w ró¿-
nych stadiach rozwoju, a w przypadku otrzymania wyników �wiadcz¹cych o bardzo wyso-
kiej korelacji, na zdalne okre�lanie wieku drzewostanów.
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Abstract

Data obtained by remote sensing (satellite and airborne imaging, laser scanning) provide a lot of
information about environment surrounding us that allows to conduct both quantitative and qualita-
tive analyses. This information makes it also possible to differentiate phenomena in time and space.
Remote sensing techniques have been already used for dozens of years in environmental research. A
good example of the use of information obtained by remote sensing is remote sensing of forested areas.
The area selected by the authors for research was Notecka forest, latitudinally spread in the mesore-
gion of Kotlina Gorzowska. The forest is one of the largest forest areas in Poland featured with high
share of pine stands.
The aim of the research was to determine the differences in spectral characteristics of pine stands at
different age in Notecka forest and the impact of the age of these stands on the magnitude of reflection
of electromagnetic radiation in different spectral ranges and at different terms of vegetation season.
Another aim was to determine relationship between the age of pine stands and the value of selected
vegetation indices in these terms of the vegetation season.
Within such a dense forest complex as Notecka forest 100 test areas were selected. The selection
criterion was uniform species and age of trees in these areas. Every test area selected was covered with
pine stands at defined age. The materials used for analyses were satellite images made by Thematic-
Mapper sensor located on Landsat 5 satellite. The images had spatial resolution on the level of 30m.
The images were obtained from different terms of the vegetation season. For analysis, value of
radiation reflection was determined for six spectral ranges and spectral characteristics were genera-
ted for each test area. Spectral characteristics allowed to determine differences between stands at
different age. The value of reflections in individual ranges made it possible to calculate three vegetation
indices which served for further analysis. Based on statistical methods, relationship between the age of
stands and value of individual vegetation indices were determined as well as differences between the
terms of the vegetation season when the satellite images were made.
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