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Wprowadzenie

Teledetekcja satelitarna to dziedzina nauki, ktora charakteryzuje si¢ bardzo szybkim i statym
postepem technologicznym. W latach 70. XX wieku z danych satelity LANDSAT dokonywano
juz klasyfikacji terenu, wydzielenia obszaréw lesnych oraz ich podziatu na pigtra roslinnosci
(Fleming, Hofer, 1979). Rozdzielczo$¢ przestrzenna danych pozwala na szczegdtowe okresle-
nie zmian powierzchni zajmowanej przez lasy (Virk, King, 2006), szacowanie wielkosci bioma-
sy (Zheng i in., 2004) lub wydzielanie martwych drzewostanéw (Ekstrand, 1996).

Rozdzielczos$¢ przestrzenna zobrazowan satelitarnych stale ro$nie. Jednak oprocz ciagle
zwigkszanej rozdzielczosci przestrzennej obrazéw satelitarnych, jednoczesnie rozwijane sa
mozliwosci spektralne zobrazowan. Wykorzystanie do analiz satelitow hiperspektralnych
spowodowato nowa jako$¢ do badan naukowych. Rejestrowanie zdje¢ w bardzo waskich
zakresach spektralnych pozwolito na otrzymanie informacji o cechach zaréwno struktural-
nych, jak i biochemicznych drzew. Wiele badan potwierdzito zaleznosci pomigdzy zawarto-
Sciami zwiazkow chemicznych a wielkoscia odbicia spektralnego, w pewnych waskich za-
kresach promieniowania elektromagnetycznego. W ten sposob mozna okresli¢ migdzy inny-
mi zaleznos$¢ pomigdzy odbiciem spektralnym a zawartoscia wody lub chlorofilu w lisciach
(Gitelson i Merzlyak, 1993; Wezyk i in., 2003; Colombo i in., 2008).

Obszary lesne od lat sa przedmiotem zainteresowania specjalistow wielu dziedzin. Telede-
tekcja jest w przypadku badania obszaréw lesnych narzedziem bardzo wdzigcznym. Pozy-
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skiwanie informacji o lasach w sposob zdalny jest szybkie i wygodne. Dodatkowo staty
rozwoj technik teledetekcyjnych sprawia, ze opracowania z tego zakresu sg coraz doktad-
niejsze i kompleksowe. W tym kontekscie teledetekcja wydaje si¢ by¢ idealnym narzedziem
do badan srodowiskowych, niezaleznie czy opiera si¢ na pomiarach satelitarnych, lotniczych,
czy naziemnych.

Cel badan

Celem badan prezentowanej pracy jest okreslenie réznic w charakterystykach spektral-
nych drzewostanéw sosnowych, w zaleznosci od ich wieku oraz momentu sezonu wegeta-
cyjnego. W pracy dokonano takze okreslenia zaleznosci pomigdzy wartosciami wskaznikow
wegetacyjnych obliczonych dla drzewostandw a ich wiekiem. Rozpoznano réwniez charak-
ter zmienno$ci wartosci odbicia spektralnego i wskaznikow wegetacyjnych w zaleznosci od
wieku drzewostanu.

Obszar badan

Obszarem badan (rys. 1) jest teren Puszczy Noteckiej. Lezy ona w makroregionie Prado-
liny Torunsko-Eberswaldzkiej, w mezoregionie Kotliny Gorzowskiej wedtug podziatu Kon-
drackiego (2009). Jest to duzy kompleks lesny zajmujacy okoto 135 000 ha. Puszcza Notec-
ka porasta wydmowy obszar migdzyrzecza warciansko-noteckiego. Jej podstawowym sktad-
nikiem sg réznowiekowe drzewostany sosnowe. Taka struktura obszaru badan idealnie sprzyja
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Rys. 1. Obszar badan
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badaniu powiazan pomigdzy wiekiem drzewostandw sosnowych a ich charakterystykami
spektralnymi i wartosciami wskaznikéw wegetacyjnych. Gtéwnym kryterium wyboru ob-
szaréw testowych byl jednorodny sktad gatunkowy drzewostanu.

Rodzaje i zrodla danych

Dane pozyskano z serwisu internetowego USGS (ang. United States Geological Survey).
Agencja ta udostgpnia zobrazowania satelitow Landsat, MODIS i Aster. Do analizy wybrano
sceny satelitarne zarejestrowane przez sensor TM, znajdujacy si¢ na pokladzie satelity Land-
sat 5. Aby uchwyci¢ zmienno$¢ odbicia spektralnego oraz wskaznikéw wegetacyjnych w
czasie sezonu wegetacyjnego wybrano dwa zdjecia wiosenne, jedno letnie i dwa jesienne
wedtug termicznych pér roku (Lorenc, 2005). Zdjecia wykonane byly w 5 terminach: 24
kwietnia, 25 maja, 6 lipca, 24 wrzesnia i 7 pazdziernika 2011 roku.

Pozyskane dane dostgpne byty w 7 kanatach spektralnych, przy czym do analizy wybra-
no 6 z nich: 1 — niebieski (0,45-0,52 pm); 2 — zielony (0,52-0,60 um); 3 — czerwony (0,63-
0,69 um); 4 — kanat bliskiej podczerwieni NIR (0,76-0,90 um); 5 — kanat $redniej podczer-
wieni SWIRa (1,55-1,75 pm); 7 — kanat $redniej podczerwieni SWIRb (2,08-2,35 um). Ze
wzgledu na nizsza rozdzielczos¢, wykluczono z analizy kanat szdsty (termalny).

Dane taksacyjne dla analizowanych powierzchni lesnych pozyskano z Banku Danych o
Lasach. Gtéwnym celem budowanego Banku Danych o Lasach jest dostarczanie informacji
dotyczacych stanu lasu i gospodarki lesnej w lasach, wszystkich form wilasnosci w powia-
zaniu z ochrong przyrody i stanem $rodowiska przyrodniczego, na potrzeby réznych szcze-
bli organizacji i zarzadzania w le$nictwie, ochrony srodowiska, nauki oraz na potrzeby staty-
styki publicznej i migdzynarodowej, a takze planowania przestrzennego i spoteczenstwa. Z
punktu widzenia os6éb zajmujacych sie przetwarzaniem i analizq danych przestrzennych,
Bank Danych o Lasach znaczaco usprawnia pracg analityczna. Wszystkie potrzebne infor-
macje na temat wydzielen leSnych, wieku drzewostanu i informacji o wtasciwosciach drzew
w wydzieleniach sa obecnie ogolnodostepne w postaci serwisu WMS i geoportalu. Pozwala
to na pominigcie czasochlonnego etapu pozyskiwania potrzebnych do analiz informacji z
nadlesnictw, na terenie ktorych przeprowadza si¢ analizg.

Metody badan

Na potrzeby dalszej analizy wykonano korekcj¢ zobrazowan satelitarnych. Korekcja ta
obejmowala korekcje¢ radiometryczng oraz topograficzna.

Korekeja radiometryczna

Korekcja radiometryczna, to uzyskanie wiarygodnych informacji o odbitym promienio-
waniu elektromagnetycznym, w postaci wspotczynnika odbicia lub wielkosci radiancji spek-
tralnej na powierzchni Ziemi. Wykonuje si¢ ja w celu usuniecia bledéw pomiaru promienio-
wania i przeksztalcenia obrazu do jednostek odbicia spektralnego. Jest to proces niezbedny
przy wykorzystaniu zobrazowan satelitarnych w badaniach srodowiska przyrodniczego. Do
korekcji radiometrycznej wykorzystano opracowany do uzytku w oprogramowaniu TNT
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Mips skrypt Parisa (2005), ktéry zmienia bedace w skali 8-bitowej wartosci DN (ang. Digi-
tal Numbers) na 16-bitowy standaryzowany wspolczynnik odbicia (ang. Standardized Re-
flectance Factor Index) (tab. 1), ograniczajac rowniez wptyw atmosfery na radiometri¢
zdje¢. Gtéwnymi etapami korekcji radiometrycznej sa (Osinska-Skotak, 2007):

1) usunigcie dystorsji radiometrycznych, wynikajacych migdzy innymi z niejednakowej funkcji
przenoszenia sygnatu kazdego z detektorow matrycy skanera oraz z bledéw w transmisji danych,

2) kalibracja detektorow, okreslana rowniez mianem konwersji wartosci radiometrycz-
nych DN na wartosci bezwzgledne radiancji (Lillesand, Kiefer, 1987),

3) korekcja atmosferyczna,

4) korekcja wptywu polozenia Stonca.

Etap drugi korekcji radiometrycznej polega na konwersji bezwymiarowych wartosci ra-
diometrycznych DN, zarejestrowanych przez detektory satelitarne, na radiancj¢ spektralng
na gornej granicy atmosfery. Zwykle zalezno$¢ pomiedzy DN a rejestrowang radiancja jest
liniowa, ale przeskalowanie jest rozne dla r6znych zakreséw rejestrowanego promieniowania
(Osinska-Skotak, 2007).

Etap trzeci — korekcja atmosferyczna, okresla wptyw atmosfery i aerozoli w niej zawar-
tych na sygnat odbierany przez detektory umieszczone na platformie satelitarnej. Znaczenie
korekcji radiometrycznej w procesie przetwarzania zdje¢ satelitarnych polega na wyelimino-
waniu, badZ ograniczeniu niekorzystnego wplywu atmosfery.

Etap czwarty korekcji radiometrycznej — korekcja wplywu potozenia Storica w momen-
cie rejestracji danych — ma na celu uwzglednienie wptywu zmiennosci o$§wietlenia wzdtuz
lotu satelity oraz zmian zachodzacych w relacji pomigdzy katem widzenia skanera i katem
padania promieni stonecznych, co pozwala migdzy innymi poréwnywaé¢ dane zarejestrowa-
ne w roéznych porach roku (Osinska-Skotak, 2007).

Tabela 1. Wartosci odbicia spektralnego w poszczegolnych kanatach przed i po korekeji radiometrycznej
dla trzech przyktadowych obszarow testowych (z analizowanego zbioru 100 powierzchni testowych)

Obszar Wartos¢ odbicia Kanaly spektralne*®
testowy 1 2 3 4 5 7
1 przed korekeja (DN) 61 25 20 62 43 15
po korekeji (SFRI) 175 263 214 1885 844 375
2 przed korekcja (DN) 67 25 20 67 44 16
po korekeji (SFRI) 191 266 219 1862 872 398
3 przed korekcja (DN) 68 26 21 66 45 17
po korekeji (SFRI) 194 278 227 1832 891 416

*Kanaly spektralne: 1 — niebieski (0,45-0,52 um), 2 — zielony (0,52-0,60 um), 3 — czerwony (0,63-0,69 um), 4 — bliska podczerwien NIR
(0,76-0,90 um), 5 — srednia podczerwien SWIRa (1,55-1,75 um), 7 — $rednia podczerwien SWIRbD (2,08-2,35 pum).

Korekcja topograficzna

Korekcja topograficzna (rys. 2) uwzglednia wptyw deniwelacji i zacienienia na obszary o
zroznicowanym uksztattowaniu terenu. Redukuje ona wptyw niejednakowego i niejednorodnego
oswietlenia, na przyktad na zboczach gor. Scena satelitarna po usunigciu wpltywu zacienienia jest
mniej kontrastowa, ale wiele detali niewidocznych na scenie oryginalnej staje si¢ widoczne (Osin-
ska-Skotak, 2007).
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Rys. 2. Fragment zobrazowania satelitarnego poddanego korekcji topograficznej: A — zdjecie satelitarne przed korekcja topograficzna,

B — zdjecie satelitarne po korekeji topograficznej, C — mapa roznic pomigdzy A i B

W celu dokonania korekcji topograficznej, row-
niez postuzono si¢ skryptem Parisa (2005), ktory
koryguje wartosci standaryzowanego wspotczyn-
nika odbicia SRFI dla obszaréw zacienionych. W
analizie wykorzystano, opracowany z pomiaréw
radarowych model terenu SRTM, pobrany z serwi-
su internetowego Narodowej Agencji Aeronautyki i
Przestrzeni Kosmicznej. Pozyskany model miat roz-
dzielczos¢ przestrzenng 90 m. Poddano go ponow-
nemu prébkowaniu do rozdzielczosci 30 m. Po ko-
rekcji otrzymano jednorodnie oswietlone sceny sa-
telitarne. W skrypcie wykorzystano dane o dacie
przetwarzania, katach zenitalnym i horyzontalnym,
ktore odczytano z pliku metadanych wykorzysta-
nych zdj¢¢ Landsata.

Wygenerowanie krzywych spektralnych

Dla obszaru badan wyznaczono 100 obszarow te-
stowych (rys. 3). Kazdy obszar testowy miescit sig
w granicach jednego pododdziatu, ktéry charaktery-
zowal si¢ jednorodnym skfadem gatunkowym drze-
wostanu. Drzewa, w obregbie kazdego obszaru testo-
wego, odznaczaly si¢ rownym wiekiem. W pracy sku-
piono si¢ jedynie na wieku drzewostandw i ich zwiaz-
ku z wartosciami wskaznikow wegetacyjnych. Po-
minigto inne cechy, takie jak: zageszczenie, zwarcie
lub witalnos¢. Wybrano obszary testowe drzew w
wieku od 20 do ponad 100 lat. Dla kazdego obszaru
testowego obliczono srednig wartos¢ odbicia spek-
tralnego w 6 analizowanych kanatach. Wartos¢ ta
obliczona zostala ze wszystkich komorek obrazu ra-
strowego, ktore znajdowaty si¢ w granicach war-
stwy wektorowej. Charakterystyki spektralne kaz-
dego z analizowanych pododdziatow lesnych wyge-
nerowano dla pigciu analizowanych termindéw sezo-
nu wegetacyjnego. Dla kazdej powierzchni testowej
otrzymano wigc $rednie wartosci odbicia w szes$ciu
kanatach spektralnych, w pigciu réznych terminach
sezonu wegetacyjnego.

Obliczenie wskaznikéw wegetacji

Wskazniki wegetacyjne obliczono dla kazdej po-
wierzchni, w kazdym z pigciu analizowanych ter-
minéw sezonu wegetacyjnego. Do badan wybrano
3 wskazniki wegetacji:
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Rys. 3. Przyktadowe powierzchnie testowe w Puszczy Noteckiej na tle zobrazowania satelitarnego

O znormalizowany roznicowy wskaznik wegetacji NDVI (ang. Normalized Difference
Vegetation Index, Rouse i in., 1973)

Ry, —R
NDV] = —NIR_ TRED
Ryir * Reep

O znormalizowany réznicowy wskaznik zieleni NDGI (ang. Normalized Difference Gre-
enness Index, Bannari i in., 1995).

Rereey — Reep
R + Rpep

NDGI =
GREEN

O znormalizowany wskaznik r6znic NDI (ang. Normalized Difference Index, Bannari
iin., 1995)

RN]R B RS WIRa

RN]R + RS WIRa

Obliczono takze wspotczynniki korelacji wieku drzewostandw z wartosciami odbicia spek-

NDI =

tralnego oraz wartosciami wskaznikéw wegetacji.
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Wyniki

Na podstawie wygenerowanych krzywych spektralnych dla 100 analizowanych obsza-
row testowych (rys. 4) mozna stwierdzi¢ niewielkie zréznicowanie wartosci odbicia spek-
tralnego w pierwszych trzech kanatach spektralnych, a wigc w kanatach widzialnego zakre-
su promieniowania. Duzo wiekszymi roznicami charakteryzujq si¢ wartosci w kanatach,
zardwno bliskiej, jak i $redniej podczerwieni. W tych zakresach spektralnych roznice pomig-
dzy wartosciami odbicia dla poszczegdlnych powierzchni badawczych wynosity od kilku do
ponad 30% (termin 17.20.2011 r.).
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Rys. 4. Krzywe spektralne opracowane na podstawie wartosci odbicia (minimalnych, srednich
i maksymalnych) dla drzewostanow sosnowych w pigciu analizowanych terminach sezonu wegetacyjnego;
wartosci wygenerowane ze 100 obszarow testowych; kanaty spektralne: 1 — niebieski (0,45-0,52 um),
2 — zielony (0,52—0,60 pm), 3 — czerwony (0,63—0,69 um), 4 — bliska podczerwien NIR (0,76—0,90 um),
5 — $rednia podczerwien SWIRa (1,55-1,75 pm), 7 — $rednia podczerwienn SWIRbD (2,08-2,35 um)
(cd rysunku 4 na stronie 74)
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Analizujac tabele przedstawiajaca wartos¢ wspotczynnika korelacji pomiedzy wielkoscia
odbicia w poszczegolnych kanatach spektralnych a wiekiem drzewostandw porastajacych
badane powierzchnie (tab. 2), warty zauwazenia jest fakt podwyzszonych wartosci tego
wspolezynnika (na poziomie ok. 0,4) dla widzialnego zakresu promieniowania w terminie
06.07.2011 r. Badania fenologiczne Linder (1972) wykazuja, ze w okresie letnim igly sosny
charakteryzujq si¢ najwigkszym stezeniem chlorofilu. Wielko$¢ wspotczynnika korelacji w
tym terminie moze by¢ wigc w pewnym stopniu uwarunkowana zmianami chemicznymi w
igtach sosny. Dodatni charakter relacji migdzy wiekiem a wielkos$cia odbicia, moze wskazy-
wac na sytuacje, w ktorej igly mtodszych drzewostanow charakteryzuja sie wyzsza zawar-
tos$¢ chlorofilu niz drzewostany dojrzalsze wiekowo. Wielkos$¢ odbicia spektralnego w za-
kresie widzialnym jest bowiem odwrotnie proporcjonalna do zawartosci chlorofilu w liciach

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika korelacji pomi¢dzy wiekiem drzewostanu a obiciem spektralnym
w poszcezeg6lnych kanatach spektralnych w pigciu analizowanych terminach sezonu wegetacyjnego
dla 100 analizowanych powierzchni testowych; pogrubione zostaty wyniki istotne statystycznie

Kanal 24.04.2011 r. 26.05.2011 r.
wiek p-value wiek p-value
drzewostanu drzewostanu
Niebieski -0,12 0,448 -0,24 0,002
Zielony -0,02 0,946 -0,11 0,217
Czerwony 0,08 0,281 0,01 0,986
Bliska podczerwien NIR -0,46 3,645¢710 -0,41 4,166e~6
Srednia podczerwierh SWIRa -0,02 0,937 0,06 0,591
Srednia podczerwien SWIRb 0,04 0,662 0,09 0,429
Kanal 6.07.2011 r. 24.09.2011 r.
wiek p-value wiek p-value
drzewostanu drzewostanu
Niebieski 0,38 0,003 -0,25 0,015
Zielony 0,46 4,239¢~6 -0,22 0,016
Czerwony 0,42 6,221e75 0,17 0,071
Bliska podczerwien NIR -0,29 0,008 -0,54 6,81e8
Srednia podczerwien SWIRa 0,33 0,002 0,19 0,116
Srednia podczerwien SWIRb 0,32 0,003 0,28 0,012
Kanal 17.10.2011 r.
wiek p-value
drzewostanu
Niebieski 0,27 0,007
Zielony 0,27 0,006
Czerwony 0,28 0,01
Bliska podczerwien NIR -0,51 3,309¢7
Srednia podczerwien SWIRa 0,07 0,755
Srednia podczerwien SWIRb 0,17 0,214
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(Daughtry i in., 2000). Potegowac to zjawisko moze rowniez réznica w ilosci igiet pomigdzy
drzewostanami mtodymi a starszymi.

Zakres bliskiej podczerwieni, rowniez w podobnym stopniu, obrazuje zr6znicowanie we-
wnatrz analizowanych drzewostanéw sosnowych. Zakres ten reaguje jednak na zawartos¢
wody oraz powietrza wewnatrz igiet (Kumar i in., 2002). W tym przypadku badania rowniez
wykazaty korelacje pomiedzy odbiciem w bliskiej podczerwieni a wiekiem sosny, na pozio-
mie od -0,3 do -0,5. W przypadku pozostatych kanaldéw, wartosci wspdtczynnika korelacji
przyjmowaty niskie wartosci (glownie ponizej 0,2). Dodatkowo, wigkszos$¢ z tych wynikow
byta nieistotna statystycznie (p-value >0,05).

Warto$ci wspotczynnikow korelacji, obliczone dla analizowanych wskaznikow wegetacji
(tab. 3), rowniez zawieraly siec w dolnym zakresie skali korelacji. Wskazniki NDVI oraz
NDGI najwyzsze wartosci przyjmowaly w terminie letnim (ok. 0,4) oraz jesiennym (ok.
0,5). Relacja pomiedzy wiekiem a wartosciami wskaznikéw byta w przypadku wskaznika
NDVI odwrotnie proporcjonalna, zas w przypadku NDGI wprost proporcjonalna. W pozo-
statych terminach sezonu wegetacyjnego wskazniki te nie byty skorelowane z wiekiem drzew.

Warta zauwazenia jest zalezno$¢ miedzy wiekiem drzewostanéw sosnowych a warto-
Sciami wskaznika NDI i ich zmienno$¢ w czasie trwania sezonu wegetacyjnego (rys. 5).
Warto$ci wspotczynnika korelacji wzrastaly od terminu wiosennego (26.05.2011 r.) od po-
ziomu -0,29, osiagajac swoje maksimum w terminie jesiennym (17.10.2011 r.), ktére wynio-
sto -0,72. Wartos$¢, pokazuje wiec znaczng korelacje pomiedzy tym wskaznikiem a wiekiem
sosen. Korelacja ma charakter odwrotnie proporcjonalnej, co oznacza, ze im mtodszy drze-
wostan tym wyzsze wartosci wspotczynnika NDI. Termin jesienny oraz fakt, ze wspotczyn-
nik ten jest wykorzystywany w teledetekcji rolniczej do okreslania zawartosci wody, moze
wskazywac na zjawisko dtuzszego zatrzymywania wody w iglach, w przypadku drzewosta-
néw miodszych tuz przed zima.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika korelacji pomigdzy wiekiem drzewostanu a warto$ciami analizowa-
nych wskaznikow wegetacji w poszczegdlnych terminach sezonu wegetacyjnego dla 100 analizowanych
powierzchni testowych; pogrubione zostaly wyniki istotne statystycznie

Data NDVI NDGI NDI
wiek p-value wiek p-value wiek p-value
drzewo- drzewo- drzewo-

stanu stanu stanu
24.04.2011 . -0,32 0,001 0,29 0,003 -0,33 0,002
26.05.2011 r. -0,17 0,045 0,17 0,122 -0,29 0,002
06.07.2011 . -0,41 4261e75 0,46 5,233¢5 -0,35 0,003
24.09.2011 . -0,14 0,281 0,15 0,057 -0,57 4,312¢78
17.10.2011 r. -0,51 5,114e°¢ 0,54 3,882¢°¢ -0,72 2,22¢710
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Dyskusja

Przeprowadzona analiza wykazata zaleznosci pomiedzy wartosciami odbicia spektralne-
go, zarejestrowanego w szesciu kanatach spektralnych a wskaznikami wegetacji i wiekiem
drzewostandéw sosnowych na stosunkowo niskim poziomie. Na uwage zastuguja jednak
wyniki dotyczace zaleznosci pomiedzy wiekiem drzew a wartosciami wskaznika NDI, ktére
w terminie jesiennym odznaczaly si¢ znaczna korelacja.

W zwigzku z tym, autorzy uwazaja, ze istnieje potrzeba dalszych badan uszczegdtowiaja-
cych. Poprawe wynikéw mogtaby zapewni¢ analiza danych hiperspektralnych. Niestety po-
zyskanie danych tego typu jest kosztowne, w zwiazku z czym autorzy ograniczyli si¢ jedynie
do danych wielospektralnych. Badanie wartosci odbi¢ i wspdtczynnikdw korelacji dla setek
kanatow spektralnych, umozliwitoby jednakze wyznaczenie zakresow spektralnych, ktére w
najwiekszym stopniu odzwierciedlaja wiek drzewostanéw sosnowych. Na podstawie takich
danych mozna by rowniez opracowac¢ nowe wskazniki wegetacyjne, ktérych wartosci r6z-
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nicowalyby obszary porosniete roznowiekowym drzewostanem sosnowym. Rdwniez uszcze-
goélowienie w postaci zobrazowan w innych terminach sezonu wegetacyjnego, mogloby
wplynaé na poprawe wynikow. Kolejne zobrazowania pozwolityby na bardziej szczegotowe
odwzorowanie zmian zachodzacych w drzewostanach sosnowych w trakcie trwania sezonu
wegetacyjnego. Uszczegdtowienie badan mogloby réwniez pozwoli¢ na opracowanie algo-
rytmu klasyfikacyjnego, ktoéry umozliwitby réznicowanie drzewostanéow bedacych w roz-
nych stadiach rozwoju, a w przypadku otrzymania wynikow swiadczacych o bardzo wyso-
kiej korelacji, na zdalne okreslanie wieku drzewostanow.
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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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