NOVE METODY A POZNATKY UPLATNENIA DPZ PRI ODVODENI
INFORMACII O ZDRAVOTNOM A EKOLOGICKOM STAVE LESA

ToMAS BucHA

Uvod
Satelitny dial'kovy prieskum Zeme (DPZ) uz vySe troch desatroci ponlika bohaty obrazovy
informacny material, prakticky vyuzitel'ny vo viacerych oblastiach lesnictva. Sti¢asné moznos-
ti jeho vyuzivania ako technoldgie a nastroja na odvodenie informacii st podmienené viace-
rymi okolnost'ami, akymi su:
e ponuka a cena satelitnych produktov,
e rozpracovanie metdd pre digitalnu klasifikaciu obrazu,
e spravnost’ a presnost’ klasifikacie, ktoré tieto metddy mozu poskytnit,
e transformacia informacii DPZ do uzivatel'skej formy pre rozne Urovne (Statna sprava; les-
na prevadzka - uzivatelia a majitelia lesov, zariad'ovatelia lesa a lesnicky vyskum),

e pripravenost potenciondlnych uzivatelov vyuzivat moderné technoldgie a ich schopnost’
efektivne vyuzit’ nové poznatky.

V rokoch 1999 — 2002 bol na LVU Zvolen riedeny Ciastkovy vedecko-technicky projekt
»Metddy monitoringu lesnych ekosystémov prostriedkami DPZ", financovany MP SR. Hlavny-
mi ciemi vyskumu bolo vyvinit’ a prakticky overit’ metodické postupy pre:

e vyhodnotenie zdravotného stavu lesnych drevin na baze spektrometrickych merani pre
hyperspektralne letecké a satelitné zaznamy,

e klasifikaciu zdravotného stavu zo satelitnych snimok IKONOS,
e klasifikaciu zdravotného stavu a zmien zdravotného stavu zo satelitnych snimok Landsat.

Cielom referatu je poukazat’ na moznosti pristupu k satelitnym Gdajom, prezentovat’ hlav-
né vysledky vyskumu pri odvodeni informacii o zdravotnom a ekologickom stave lesa
a prezentovat’ dosiahnuté realizacné vystupy uplatnitel'né v oblasti ochrany lesa.

Pristup k satelithym Gdajom

Prehl'ad satelitnych snimok uloZenych v archive LVU Zvolen zo skanerov Landsat TM a
Landsat ETM+ pokryvajlcich celé Uzemie Slovenska je uvedeny v tab. 1.

Tabul'ka 1. Zoznam scén Landsat TM (ETM+) v archive LVU Zvolen

Scéna Datum snimania Nasnimkované Gizemie
1 |186/26 |30.7. 1992 | 07.6. 1996 | 31.8. 1998 | 10.6. 2000 vychodné Slovensko
2 |187/26 |06.8. 1992 | 01.8. 1996 7.8. 1998 | 20.8. 2000 vychodné Slovensko
3 1188/26 |23.7. 1990 | 21.7. 1995 10.5. 1998* 26.5. 2001 §tredne SIoven.slio -
4 |188/27 |23.7. 1990 — — stredné Slovensko — juzna Cast’
51189/26 (31.8. 1990 | 12.6. 1996 zapadné Slovensko
20.7. 1998* | 2.8. 2000* —; , v 7
6 [189/27 |31.8. 1990 | 12.6. 1996 zapadné Slovensko — juzna cast’

* Plavajuca scéna zachytavajuca uzemie Slovenska z 2 originalnych scen

boldom sui oznacené snimky, ktoré s viastnictvom SAZP Banska Bystrica
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Tab. 2 udava prehl'ad druzic so skanermi s velkou priestorovou rozliSovacou schopnostou,
ktorych produkty su komercne pristupné. V tab. 3 si uvedené ceny pre zakladné produkty

vybranych satelitov.

Tabul'ka 2. Prehl'ad vybranych funkcnych druzic na orbite

. .. . Priestorové rozlisenie (m) / Zaber (km) Cyklus

Druzica Stat Start Panchro Multispektral Radar snrul?;a-
ERS—2 ESA 21.4.1995 — — 26/100 35 dni
Radarsat 1 KANADA 4.11.1995 — — 7,6—100 / 50—500 24 dni
IRS—1D INDIA 29.9.1997 58m /70 km 23,5—70,5 m / 148 km — 24 dni
Spot 4 FRANCUZSKO |24.3.1998 | 10m/ 117 km | 2071100 m r{1 117-2600 - 3—26 dni
g‘iﬂs RUSKO 10.7.1998 — 30-161 m / 60—714 km - 21 dni
Landsat 7 USA 15.4.1999 15 m/ 185 km 30—60 m / 185 km — 16 dni
UOSAT 12 VEL.BRITANIA | 20.4.1999 10m/10m 30 m/ 60 km — —
Kitsat 3 KOREA 26.5.1999 — 15 m /50 km — ?
Okean—01 RUSKO 17.7.1999 — 50—820 m / 195—620 km | 2 500 m / 455 km 5
Tkonos USA 24.9.1999 1m/11km 4m/ 11 km — 1,5 dna
TERRA USA 18.12.1999 — 15—1 000 m/60—2 330 km — 16 dni
KOMPSAT KQREA 20.12.1999 — 30 m/ 60 km — ?
Tsinghua CINA 28.6.2000 — 39 m/ 150 km — ?
EO—1 USA 21.11.2000 — 15—60 m / 150 km — 16 dni
SAC—C ARGENTINA 21.11.2000 — 30—300 m / 70 km — ?
EROS IZRAEL 5.12.2000 1,8m /12 km — — 3—5 dni
QuickBird 2 | USA 18.10.2001 0,6 m/ 11 km 2,4 m/ 11 km — 2—4 dni
;"Iflt_egr RUSKO 10.12.2001 | 80 m/ 2 900 km 32m/ 76 km — 1 deft
Envisat ESA ] 1.3.2002 — 150 m / 600 km 15 m/ 100 km ?
Spot 5 FRANCUZSKO | 4.5.2002 2,5m /60 km 10 m / 60 km — 26 dni
NOAA 17 USA 24.6.2002 1,8 m /12 km 1100 m / 2 600 km — 2x denne

Zdroj: www.gisat.cz

Tabul'’ka 3. Orientacné naklady na ziskanie idajov metédami DPZ

p Spektralne charakteris- | Cena v Sk Rozlisovacia schop-
rodukt . p ,
tika snimok nal ha nost
Letecké snimky Infracervené a 20-4.0 20 cm pri mierke
(Lietadlo Z-43) farebné snimky ) ! 1:17 000
Sat. snimky Landsat ETM+ Panchro + multispektralne 0,02 30x30m (15 x 15m)
o Panchromaticka snimka 0,6 2,5%x25m
Satelitne snimky SPOT 5 Multispektralna snimka 0,3 10 x 10 m
o Panchronaticka snimka 11,6 1x1m
Satelitne snimky IKONOS Multispektralna snimka 7,2 4 x 4m
Satelitné snimky QuickBird Panchromaticka snimka 9,0 09x%x09m
Radarové snimky ERS CB radarova snimka 4.8 26 x 26 m

Ceny sa vztahuji na zakladné, neortorektifikované snimky

Nové metodické postupy pre ziskanie informacii o zdravotnom stave lesa

Hyperspektralne zaznamy — nové moznosti klasifikacia zdravotného stavu

porastov

Hyperspektralne technoldgie patria v poslednych rokoch k najviac rozvijanych technold-
giam DPZ. Z lesnickeho hl'adiska je dolezité, ze technoldgia ma potencial detekcie prejavov
zhorseného stavu lesov, obsahu a fotosyntetickej aktivity pigmentov a scasti aj anatomickej
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Struktiry a chemického zlozenia vegetacie (ALBRECHTOVA et al., 2001). Hyperspektralne ske-
nery produkuju zaznamy vo viacerych, obvykle 12 az 288 oddelenych kanaloch v rdmci spek-
tralneho rozsahu od 400 nm do 2 500 nm. Prikladom komercne pristupného produktu su hy-
perspektralne zaznamy z druZice EO 1 (Skaner Hyperion), ktora snima sucasne s Landsat
ETM+. Hyperion snima v 220 spektralnych kanalov od 0.4 do 2.5 um s 30 metrovym rozliSe-
nim a Sirkou zaberu 7,5 km.

Aj ked’ zaznamy mozu byt’ spracované tymi istymi postupmi ako multispektralne snimky,
preferuju sa iné postupy - spektralna odraznost’ zaznamenana satelitnym snimacom je po-
rovnavana s kniznicou laboratérne alebo terénne zistenej spektralnej odraznosti.

Nase merania poukazuju, Ze spektralna odraznost’' smreka vykazuje znacnu zavislost' od
Urovne defoliacie. V modrej oblasti svetla je najtesnejSia zavislost' pri vinovej dizke
A =490 nm (r = 0,44), v zelenej oblasti pri A = 540 nm (r = -0,52), v Cervenej oblasti pri
A =690 nm (r = 0,73), v blizkej infraervenej oblasti pri A = 800 nm (r = -0,910). V blizkej
infraervenej oblasti, kde odraznost’ ovplyviiuje predovsetkym mnozstvo biomasy, bunkova
Struktdra a suvisi aj s obsahom vody, pri absorb¢nom minime (A = 980 nm) je korelacny ko-
eficient r = -0,870. Zaporna regresna zavislost’ je sposobena vyraznejSim vplyvom mnozstva
biomasy a nevystihuje podstatu spektralnej signattry v tejto oblasti, preto je lepsie vyuzit’
novo odvodeny index bunkovych Struktir WII = Rggo/((Re20+R1060)/2), ktory vykazuje najlep-
Sia korelacia s defoliaciou, r = 0.94. Index (Rs40-Resss) /(Rs40+Resgs) Vykazuje najtesnejsiu kore-
laciu z indexov vyuZivajlcich viditelnu cast’ spektra (r= -0.83) a pomer Ryso/R700 ma najtes-
nejsSiu korelaciu z indexov vyuzivajlcich viditelnd cast’ a NIR cast’ spektra (r = -0.93). Pre
derivovanu odraznost’ bola najtesnejsia korelacia s defoliaciou (r = -0.95) najdena pre vinovu
dizku 730 nm (Dy30). Uzke spektralne indexy je mozné vyuzit' pri spresneni klasifikacii defo-
lidcie na zaklade laboratdérnych merani vzoriek, alebo pri klasifikacii hyperspektralnych za-
Znamov.

Tabul'ka 4 Hodnoty korela¢nych koeficientov (r) zavislosti spektralnej odraznosti
smreka od Urovne defoliacie pri jednotlivych vinovych dizkach (A) v nanometroch

AlR|A|lTr | AR |AFr | Ar|Ajlr|A|lr|A|lr|A|lr |A|lr | A|T

400|0.31|{450(0.32|500| 0.43 |550|-0.51{600{0.31|650|0.69|700| 0.32 |750|-0.90|800|-0.91|850|-0.91| 900 (-0.90

410|0.36|460|0.35|510| 0.23 |560|-0.45|610|0.45|660|0.73|710|-0.41|760|-0.91|810|-0.91|860|-0.91| 950 (-0.89

420|0.35|470|0.38|520|-0.24|570|-0.26|620|0.58|670|0.73|720|-0.72|770|-0.91|820|-0.91|870(-0.91| 980 |-0.87

430/0.33|480(0.42|530|-0.48|580| 0.02 |630|0.62|680|0.73|730{-0.84|780|-0.91|830|-0.91|880|-0.90{1000(-0.87

440|0.30|490|0.44|540|-0.52|590| 0.20 |640|0.65|690|0.73|740|-0.89|790|-0.91|840/-0.91|890(-0.90|1050|-0.89

Pocet merani n = 164

Objektovo orientovany pristup klasifikacie zaznamov IKONOS

Satelitné snimky IKONOS so svojou rozliSovacou schopnostou 1 x 1 m a moznost'ou tvo-
rit’ stereoskopické dvojice, su pre lesnicke aplikacie potenciondlne vyuzitelnym produktom.
Cielom vyskumu bolo overit’ ich vyuzitel'nost’ pri klasifikacia poskodenia lesnych porastov. Pri
spracovani obrazu sa vSak preukazalo, Ze klasicka spektralna klasifikacia obrazu nie je vyho-
vujuca, pretoze nepodchycuje Strukturalno-texturalne charakteristiky lesnych porastov. Tento
nedostatok riesi novy pristup v analyze obrazovych dat, ktorym je definovanie a analyza ob-
razovych objektov. NavySe objektovo orientovany pristup umoznuje okrem farby, textiry a
tvaru objektov, pracovat’ aj s prvkami, ktoré popisuji objekt cez jeho vzt'ahy k inym objek-
tom na tej istej, vysSej alebo nizSej Urovni segmentacie. Na tento Gcel bol vyvinuty softvér
eCognition.

Moznosti nového metodického postupu klasifikacie sme overovali na modelovom Gzemi v
Lomnistej doliny na lokalite Struhar, na ktorej boli vykonané najpodrobnejSie terénne Setre-
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nia. Na lokalite velkosti cca. 76 ha sa nachadzaju prevazne smrekové porasty réznych vyvo-
jovych stadii a s roznym zdravotnym stavom od zdravych, cez silne poskodené az po Uplne
rozpadnuté porasty. Prvou etapou rieSenia bola dvojuroviiova segmentacia obrazu. Prva dro-
ven segmentacie bola velmi podrobna a vysledok sa vizualne neliSil od pévodného obrazu. V
ramci druhej Grovne segmentacie sa vytvorili vacsie ale texturalne a Strukturalne homogénne
objekty. Vyrez snimky a vysledok segmentdcie su zobrazené na obr. 1 a 2.

Obr. 1. Satelitné snimka Ikonos —
lokalita Struhar

Obr. 2. Vysledok segmentacie obrazu
na urovni II

V druhej etape rieSenia boli vyklasifikované zakladné kategdrie nachadzajlice sa na snim-
ke. ISlo o klasifikaciu ihli¢natych porastov, listnatych porastov, Iik a pastvin a vyliSenie tie-
nov. V ramci tretej etapy rieSenia boli definované porastové textiry na Urovni Casti porastov
vyliSenych v rdmci 2. Grovne segmentdcie. Ich popis je dany v tab. 5 s vyuzitim terminoldgie
pre popis porastovych textdr a Struktdr horskych lesov (MORAVCIK et al,, 2002).

Tabul'ka 5. Definovanie porastovych textur v lokalite Struhar v Lomnistej doline

A
o

Popis porastovej textury

Vysokohorské pastviny so solitérmi smreka

Sukcesné Stadium smrecin na byvalych vysokohorskych pastvinach

Mladé sukcesné Stadium nezapojeného lesa — po kalamitnom rozpade porastov

ZmieSané dorastajuce porasty (sm-bk-jv-jb) v dobrom zdravotnom stave

Mladé smrekové porasty v dobrom zdravotnom stave — 1. a 2. vekova trieda

Starsie smrekové porasty v dobrom zdravotnom stave — vekova trieda 3 a viac

Prirodzene rozvolnené vysokohorské jarabinové smreciny s jednotlivym az hlicikovym odu-
mieranim smreka (spravidla vekova trieda 6 a starsie)

N (g |h W N [~ O

Rozpadaijlice sa, prevazne este kompaktné smrekové porasty so skupinovym az ploSnym u-
hynom stromov

o]

9 | Rozpadnuté, rozpojené prevazne smrekové porasty s ploSnym Ghynom stromov

10 Kalamitné holiny so stojacimi sucharmi, CiastoCne zalesnené alebo s nastupom sukcesnych
stadii lesa
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V dalSej faze tejto etapy sme pre definované porastové textiry hl'adali charakteristiky,
ktoré by ich vhodne popisovali. Softvér poskytuje mnozstvo preddefinovanych spektralnych,
texturalnych, tvarovych a relacnych charakteristik, ktoré je mozné kliknutim na charakteristi-
ku okamzite vizualizovat'. Do Statistického vyhodnotenia sme zahrnuli nasledovné charakte-
ristiky:

e Priemerné spektralne hodnoty definovanych porastovych textlr pre vsSetky 3 originalne
kanaly Ikonos a celkovy jas definovany ako sucet hodnot pixelov jednotlivych kanalov.

e Relacné charakteristiky odvodené z klasifikacie na I Grovni segmentacie: 1. relativna plo-
cha ihlicnatych porastov, 2. relativna plocha listnatych porastov, 3. relativna plocha tie-
nov, 4. relativna plocha lik. VSetky tieto charakteristiky boli vypocitané pre obrazové ob-
jekty definované v ramci druhej Grovne segmentacie.

V poslednej etape rieSenia sme pouZili viacrozmerné Statistické metddy na posldenie
moznosti rozliSenia definovanych porastovych textar. Pomocou diskriminacnej analyzy sme
urcili najvhodnejsie premenné a odvodili sme diskriminacny model na odliSenie jednotlivych
porastovych textdr. Dosiahnuta spravnost’ klasifikacie je 90 %.

Dokumentovany pristup méze sluzit’ ako navod pre efektivnu objektovd klasifikaciu obra-
zovych zdznamov s vysokou priestorovou rozliSovacou schopnost'ou so zameranim na klasifi-
kaciu poskodenia porastov.

Metody vel'koplosnej klasifikacie satelitnych snimok Landsat

Program Landsat ponUka od roku 1972 cenovo velmi prijatelné produkty. Posledny
z radu skanerov Landsat ETM+ ma rozliSovaciu schopnost’ 30 x 30 m v multispektalnej Casti
spektra (7 kanalov) a 15 x 15 m v pachromatickej Casti. Snimky su vyuzitelné pre vel'ko-
plosne lesnicke mapovanie. Predmetom rieSenia vedecko-technického projektu bol navrh me-
todického postupu klasifikacie poskodenia lesov a zmien poskodenia lesov.

Kvalitu klasifikacie poskodenia a multitemporalnej analyzy ovplyviiuje Uspesné vyrieSenie
Styroch na seba nadvazujucich Uloh. Ide o 1. rektifikaciu obrazovych zaznamov, 2. kalibraciu
zaznamov (topograficka normalizacia, relativna kalibracia), 3. uréenie optimalnej kombinacie
kanalov pre klasifikaciu poskodenia a ¢asovu analyzu zmien a 4. kvantifikacia zmien.

Z dosiahnutych vysledkov z problematiky rektifikacie a kalibracie snimok vyplyva:

e Z pohl'adu ¢asovych analyz, pri predpoklade nemennosti letovych tras druzice Landsat, je
dolezité realizovat’ rektifikaciu snimok z réznych obdobi rovnakymi metddami.

e Z hl'adiska polohovej presnosti odporic¢ame uplatnit’ metddu ortorektifikacie snimok a to
predovsetkym v horskych oblastiach.

e Hodnoty jasu vegetaCnych indexov a niektorych syntetickych kanalov nie si zavislé na
topografii terénu a pre klasifikacii poskodenia lesov topograficka normalizacia nezvysuje
spravnost’ klasifikacie.

Pri klasifikacii poSkodenia je mozné uplatnit’ viacero alternativ vyberu kanalov:

e Prvou moznostou je pouzitie indexu odvodeného z blizkeho infracerveného a stredného
infraCerveného kanalu: (4-5)/(4+5).

e Vhodnou metddou odvodenia novych kanalov je analyza hlavnych komponentov (PCA).
Analyzu zakladnych komponentov je potrebné vykonat' len nad pixelami, ktoré su klasifi-
kované ako les. Prvy komponent zvyraznuje rozdiely medzi drevinami, druhy komponent
nesie informaciu o poskodeni lesnych porastov. Treti komponent najlepSie koreluje
s vekom porastov.
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e Tret'ou skupinou premennych, ktoré je mozné vyuzit' pri klasifikacii poskodenia a jeho
zmien su syntetické kanale odvodené linedrnou kombinaciu originalnych kanalov. Prikla-
dom je odvodenie syntetického kanalu NSC2:

NSC2 = 0,1283*TM1 + 0,1126*%TM2 + 0,3487*TM3 —0,5011*TM4 +
0,5352*TM5+0,5581*TM7

e VSeobecne mozno konstatovat, Zze druhy komponent analyzy PCA, realizovanej nad mas-
kou lesa, resp. ako alternativa synteticky komponent NSC2, nesu hlavn( informaciu
o poskodeni lesov a prinasaju stabilné vysledky klasifikacie poSkodenia.

e PC2 komponet a synteticky kanal NSC2 silnejSie koreluju s poskodenim lesov ako vege-
tacné indexy alebo povodné kanaly Landsat TM (ETM+).

e Novodovodeny synteticky kanal NSC2 lepSie vyjadruje zmeny stavu lesa ako iné kanaly
alebo indexy. Je stabilnejsi a menej ,zaSumeny" ako vegetacné indexy.

Transformacia informacii do uzivatel'skej podoby

Doélezitou sucastou uplatnenia vysledkov vyskumu je transformacia informacii DPZ do uzi-
vatel'skej formy. Vystupom rieSenia Ciastkového projektu st mapové vystupy pristupné pre
uzivatel'ov. Ide o:

e Tematické mapy zdravotného stavu lesov SR z druzice Landsat z rokov 1990, 1996, 1998
a 2000. Mapy su k dispozicii v digitalnom tvare s rozliSenim 30 x 30 m a v analégovom
tvare v mierke 1 : 500 000. Tematické mapy umoznuju ziskat' celoslovensky pohlad na
zdravotny stav lesov. V kombinacii so zistovaniami LOS sa vytvorili predpoklady pre
spresnenie identifikacie intenzity a rozsahu vyskytu skodlivych Cinitel'ov.

e Tematické mapy zmien zdravotného stavu lesov SR z Landsatu z rokov 1990-1996, 1990-
2000 a 1996-2000. Mapy su k dispozicii v digitalnom tvare rozliSenim 30 x 30 m a v ana-
I6govom tvare v mierke 1 : 500 000. Tematické mapy umoznuju ziskat’' celoslovensky po-
hl'ad na zmeny zdravotného stavu lesov, ich dynamiku a rozsah pdésobenia skodlivych ci-
nitelov. V kombindcii so zistovaniami LOS sa vytvorili predpoklady pre spresnenie prog-
ndzovania vyvoja skodlivych Cinitel'ov.

Zaver

Dokumentované vysledky vyskumu v oblasti uplatnenia DPZ mo6zu slizit' ako navod pre
aktualizaciu existujucich metodickych postupov pouZivanych pri zistovani a monitorovani
zdravotného stavu lesa. DalSi vyvoj technoldgii DPZ smeruje k zvySeniu priestorovej rozliso-
vacej schopnosti, radiometrickej rozliSovacej schopnosti, stereoskopickym aplikaciam, rada-
rova aplikaciam akymi sd, napr. radarova interferometria — technika pre extrakciu trojroz-
mernych informacii. DalSim vyraznym prvkom v oblasti DPZ je vyvoj Specidlnych snimacich
zariadeni pre globalne monitorovanie stavu prirodného prostredia s vyuZitim vysledkom aj
pre oblast’ lesnictva. Siroké moznosti vyuzitia ponika druZzica Envisat s 10 snimacimi aparatu-
rami, z ktorych napriklad senzor GOMOS globalne monitoruje 0zén a jeho prekurzory. Ich
uplatnenie je zavislé od rozvoj informacnych technoldgii v lesnickej praxi, bez ktorého sa ich
vyuzivanie nemoze stat’ v blizkej budicnosti praktickou realitou.
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