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Vyuzitie DPZ pri hodnoteni stavu a rozpadu smrekovych porastov

Zdravotny stav smrekovych porastov na Slovensku sa vplyvom a kombinéciou viacerych biotic-
kych a abiotickych ¢initelov v si¢asnosti meni (zhorsuje) s vyraznou dynamikou. Vo viacerych re-
gionoch dochadza postupne k velkoploSnému rozpadu az hynutiu prevazne nepoévodnych smrecin,
ktor¢ je spdsobené sucasnym alebo néaslednym posobenim viacerych Skodlivych ¢initelov v menia-
cich sa podmienkach prirodného prostredia. Dochadza tak k zhor§ovaniu ekologickej stability les-
nych porastov i celého Zivotného prostredia a k zvySovaniu narokov na operativnost a efektivnost
v ochrane lesa i hospodarsko-upravnickom planovani.

Na pomerne rychle vyhodnotenie aktualneho stavu a zmien je preto vhodné pouzit dialkovy
prieskum Zeme (DPZ). Satelitné snimky sa zacali v lesnictve vo va¢Sej miere vyuzivat asi pred 20
rokmi, ked sa komerc¢ne spristupnili snimky s rozliSovacou schopnostou pod 20 m. Ich vyhodou
oprotileteckym snimkam je velkoplo$nost, nizSia pracnost pri spracovani a vyhodnocovani a moz-
nost priestorového opisu v ramci roznych priestorovych jednotiek.

RieSena tloha je zamerana na klasifikaciu zdravotného stavu a vyvoja smrecin zo satelitnych
snimok SPOT a LANDSAT a nadvézuje na podobné tlohy z rokov 2007 a 2008.

Vstupné udaje
Zaujmové uzemie predstavuju porasty so zastupenim smreka nad 25 %. Pre lokalizaciu po-

rastov sme vyuzili digitdlnu mapu jednotiek priestorového rozdelenia lesa (JPRL) s informaciami
z databazy LHP z Ustavu lesnych zdrojov a informatiky NLC Zvolen.

Pre zabezpecenie tlohy boli pouZité 4 snimky zo satelitu SPOT a4 snimkyzo satelitu LANDSAT.
Snimky SPOT 5 sua v rozliSeni 10 x 10 m, SPOT 4 v rozliSeni 20 x 20 m, pozostavaju zo 4 kanalov
dodanych vo formate SPOT DIMAP v poradi IR — R — G — SWIR (infracerveny — ¢erveny — zele-
ny — stredny infracerveny). Snimky LANDSAT su v rozliseni 30 x 30 m, pozostavaju z 3 kanalov
vporadi R — IR — SWIR (Cerveny — infracerveny — stredny infracerveny).

Satelitné snimky SPOT boli dodané spolo¢nostou Data Image s.r.o. Bratislava. Satelitné snim-
ky LANDSAT boli ziskané ako volne dostupné z web-stranky U.S.G.S. (http://glovis.usgs.gov/
ImgViewer/Java2lmgViewer.html)

Tabulka 1. Zakladné udaje o pouzitych satelitnych snimkach

Senzor Snimka Datum snimania Uroven . Pokryty region
predspracovania

SPOT 4 073 -250 19.9.2009 Level 1A SAT 2 Kysuce, Zilina
SPOT 5 074 - 250 4.10.2009 Level IASAT0 Orava
SPOT 5 074 - 251 2.9.2009 Level 1ASAT 0 Liptov, Horehronie
SPOT 5 078 —251 19.9.2009 Level 1A SAT 1 Spis
LANDSAT 7 ETM+ 187 -026 12.7.2009 Level 1T Vychodné Slovensko
LANDSAT 7 ETM+ 187 - 026 28.7.2009 Level 1T Vychodné Slovensko
LANDSAT 7 ETM+ 188 - 026 20.8.2009 Level 1T Stredné Slovensko
LANDSATTM 189-026 19.8.2009 Level 1T Zapadné Slovensko
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Obrazok 1. Schéma Gzemia pokrytého satelitnymi snimkami v roku 2009 s hranicami LHC

Jednotlivé satelitné snimky SPOT boli ortorektifikované s pouzitim digitalneho modelu teré-
nu (DMT) s rozliSenim 30 m, ktory je k dispozicii na NLC Zvolen. Stredna chyba ortorektifikacie
snimok (RMS error) sa pohybovala v rozpati 10 — 15 m. Vystupom boli ortorektifikované snim-
ky v stradnicovom systéme S-JTSK. Snimky LANDSAT sme ziskali ortorektifikované v systému
UTM. Pre zjednotenie tdajov v jednotnej kartografickej baze sme vykonali transforméciu do systé-
mu S-JTSK. Dalsim krokom bolo odstranenie tidajov nevhodnych na spracovanie - predov§etkym
prekrytych alebo skreslenych obla¢nostou, jej okrajmi, popr. tienimi, a r6zne hustym oparom. Tieto
Casti snimok by nésledne ovplyvnovali vzajomnu kalibraciu i samotnu klasifikaciu snimok. Kvoli
kompatibilite idajov medzi snimkami z roznych zdrojov sme zo snimok SPOT vypustili ,,zeleny*
kanal (G) a zjednotili poradie dalej analyzovanych kanalov (R — IR — SWIR).

Pre zjednodusenie klasifikacie sme z povodnych ortorektifikovanych snimok vytvorili po rela-
tivnej kalibracii ,,mozaiku®, ktora by v pripade dostato¢nej homogenity snimok umoznila dalej pra-
covat s celym zemim naraz. Nevyhodou takto vytvorenej mozaiky je, Ze hodnoty odraznosti na
niektorych snimkach st aj viackrat prepocitavané, ¢o mdze spdsobit skreslenie udajov. Vysledna
mozaiku v naSom pripade bolo mozné pouzit len na kompoziciu pre potreby vizualnej interpretacie
zmien stavu smrekovych porastov medzi rokmi 2008 a 2009, ale nie na klasifikaciu aktualneho
stavu v roku 2009. Tento sme klasifikovali na jednotlivych ortorektifikovanych a predpripravenych
snimkach s pévodnou informaénou hodnotou.

Klasifikacia poskodenia smrekovych porastov v roku 2009

Vyhodnotenie zdravotného stavu, resp. poskodenia porastov sme vykonali metédou dvojfazo-
vého regresného vyberu. Pouzity postup vychadza z prac autorov (SMeLKO 1995). V prvej faze sme
vyuzili jednotlivé satelitné snimky, predovSetkym informacie obsiahnuté v IR a SWIR kanéle, na
odhad poskodenia porastov. Druhti fazu predstavovali idaje o poSkodeni drevin (defoliacii) zisto-
vané na vybranych plochach v teréne. Tieto idaje sme pouZili na transforméaciu hodnoét spektralnej
odraznosti, z ktorych nasledne odvodzujeme mieru poskodenia porastov.
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Spektralne charakteristiky vegetacie zaznamenané snimajicimi senzormi st pomerne kom-
plexné, ¢o je spdsobené vplyvom interakcie zZiarenia s bunkovymi $trukttrami, chlorofylom a dal-
$imi pigmentmi. VSeobecne mozno konstatovat, Ze obsah pigmentov stvisi s droviiou poSkodenia.
Zdrava a vitalna vegetacia odraza viditelnt ¢ast spektra v modrej a ¢ervenej oblasti iba slabo. V ze-
lenej ¢asti v okoli vinovej dizky 550 nm je pre zdravi vegetaciu typicka mierne zvy3ena odrazivost
dopadajuceho Ziarenia. Chronické poskodenie alebo dlhodobé zataz veda k degradacii chloroplas-
tov, tato zmena vo fyzioldgii sa prejavuje zltnutim listov, preto sa vo viditelnej ¢asti spektra maxi-
malna odrazivost prestiva zo zeleného pasma do ¢erveného (KMET, BLaHO 1996). V pasme blizkeho
infraCerveného Ziarenia listovy material absorbuje iba maly podiel Ziarenia. Tato Cast spektra je
ovplyviiovana hrubou struktarou Spongiovitého mezofylu vo vnutri listov. Silna absorpcia listami
v infracervenom Ziareni nad 1 300 nm je v dosledku obsahu vody v pletivach. Na zaklade stavu
pletiv a obsahu vody v nich je taktiez mozné usudzovat o stvislosti s mierou poskodenia a momen-
talnej vitality porastov.

Pri terénnych pracach sme pouZili ako hlavny faktor a zakladny vizualny symptém zdravotné-
ho stavu drevin defoliaciu (stratu asimilaénych organov). Vyjadruje percentualny podiel chybaji-
cich ¢asti asimila¢nych organov z idealneho stavu asimilacného aparatu, alebo zo vzorového plne
olisteného stromu. Strata asimila¢nych organov (SAO) sa hodnotila odhadom v percentach zo za-
okruhlenim na 5 %, v zmysle metodiky medzindrodného UN-ECE ICP Forests programu. [ ked je
zrejmé, Ze indikator poskodenia stromov zistovany v teréne a hodnota spektralnej odraznosti za-
znamenana senzormi SPOT a LANDSAT nemajua identickt javova podstatu, viaceré prace potvr-
dili medzi nimi uzky vztah (Stokrasa 1993). Tuto stvislost sme vyuzili pri klasifik4cii zdravotného
stavu smrekovych porastov.

Defoliaciu sme hodnotili na 80 plochach na 15 najbliZsich troviovych a naduroviiovych stro-
moch od stredu plochy. Okolo stredu kazdej plochy na snimke sme vytvorili zonu (tzv. buffer), pre
ktoru sme vypocitali priemernt hodnotu spektralnej odraznosti pre kazdy kandl. Ttto spektralnu
charakteristiku sme prepojili s tdajmi o priemernej defoliacii pre kazdu plochu, ¢im sme ziskali
subor parovych hodndt pre dalSiu analyzu.

Pomocou linearnej viacrozmernej regresie medzi idajmi prvej (satelitnd snimka) a druhej fazy
(terénne zistovanie) sme odvodili model, pomocou ktorého sme priradili mieru poskodenia po-
rastu pre kazdy obrazovy prvok (pixel) prvej fazy. Vzhladom na mieru vplyvu obla¢nosti a oparu
na snimkach sa ndm pouZzitie roznych zvyraziovacich komponentov (NSC) plos$ne neosvedcilo,
a tak na tvorbu modelov sme pouzili iba kanaly atmosférou ¢o najmenej ovplyvnené (IR a SWIR,
CiZe bez viditelného spektra).

Pre kazdu snimku bol vytvoreny samostatny regresny model vo vSeobecnom tvare:
SAO=A+BxIR+CxSWIR,

kde A, B, C — koeficienty, IR a SWIR — hodnoty odraznosti v danych kanaloch.

Spravnost a presnost klasifikacie je mozné posudit na zaklade dosiahnutych parametrov re-
gresnej analyzy (korela¢ny koeficient, stredna chyba regresnej priamky). Korela¢ny koeficient pre
jednotlivé snimky sa pohyboval v rozmedzi od r = 0,79 po r = 0,95, ¢o sved¢i o vyraznej miere si-
vislosti medzi prep4janymi veli¢inami. Stredné chyba regresnej priamky bola v rozpéti od 6,8 do
16,0 %. To znamen4, Ze odvodena defoliacia vo vystupnom spojenom zobrazeni sa moze v zavislos-
ti od konkrétneho tzemia od skutoc¢nej odliSovat v rozpati + 6,8 % az 16,0 % pri 68 % spolahlivosti,
at 13,6 % az 32,0 % pri 95 % spolahlivosti.

V dalsom kroku sme obrazové prvky zaradili do jednej z 11-tich tried defoliacie (tab. 2) podla
velkosti defoliicie.
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Tabulka 2. Zaradenie obrazovych prvkov do tried defolidcie (sumarne vysledky klasifikacie)

Trieda Strata asimilaénvch orgdnov % pixelov zaradenych do Opis poskodenia stromov
defoliacie Y g triedy (plocha v tis. ha) v pixeli

1 0-10% 12,5 (75,86) Zdravé stromy

2 10-20% 13,9 (84,30) . ,

3 20-30% 23,2 (140,64) Slabo poskodené stromy

4 30-40% 22,4 (135,83)

5 40-50% 12,9 (78,00) Stredne poskodené stromy

6 50-60% 6,0 (36,33)

7 60—70% 3,3 (19,87)

8 70-80% 1,9 (11,72) Silne poskodené stromy

9 80-90% 1,2 (7,41)

10 90—100% 1,7 (10,28) Odumierajtice a mftve stromy

11 - 0,9 (5,61) Holiny po tazbe
Spolu 100,0 (605,84)

Vysledny vystup teda zobrazuje stratu asimilacnych organov v ramci 11-tich tried na obrazo-
vych prvkoch (pixeloch), ktoré sa nachadzaju v porastoch so zastipenim smreka aspon 25 %, as-
poni na jednej z dostupnych druzicovych snimok boli viditelné bez vyrazného vplyvu obla¢nosti,
vyhovujua kritériu smrekového, resp. ihlicnatého porastu (maska ihli¢natych porastov) a zaroven
nebol

\ g LA b

Obrazok 2. Ukazka mapového vystupu klasifikacie poskodenia smrekovych porastov s vloZenou
organizacnou mapou. Intenzita poskodenia stiipa so stupniom sivej farby (vid tab. 2). Tmavosiva farba
zodpoveda odumierajucim a odumretym porastom a ploche, kde sa v roku 2009 realizovala tazba

Vizualna interpretacia zmien stavu porastov medzi rokmi 2008

a2009

Pre vizualnu interpretaciu zmien v poskodeni lesnych porastov sme vytvorili kompoziciu sa-
telitnych snimok z rokov 2008 a 2009, k ¢omu sme vyuzili mozaiky snimok z oboch rokov. Pritom
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bolo potrebné zvyraznit lokality, na ktorych doslo v danom obdobi k silnému poskodeniu alebo
odstraneniu porastov. Pri vybere kanalov sme vychadzali z predchadzajtcich prac (BucHa, StiBic
2008), kde st uvedené spektralne charakteristiky ihlicnatych (smrekovych) porastov a odlesne-
nych pléch. Pre danu klasifikaciu sme ako optimalnu pouzili kompoziciu kanalov satelitnych sni-
mok pri RGB zobrazeni v poradi infrac¢erveny (2009) — infrac¢erveny (2008) — ¢erveny (2008).

Pri tejto kombinacii kanalov su v odtienioch ¢ervenej farby zobrazené zmeny z dévodu prevazne
nahodnej tazby porastov medzi rokmi 2008 a 2009. Hrdzavocervenou (tehlovou) farbou sa zobra-
zuju plochy lesa, v ktorych doslo k vyraznému zhorSeniu zdravotného stavu az odumretiu stromov
pocas porovnavaného obdobia. Smrekovy (ihli¢naty) les, v ktorom nedoslo k podstatnej§im zme-
nam stavu, sa zobrazuje v odtienioch tmavofialovej, tmavomodrej aZ tmavohnedej farby, listnaty
v odtienoch svetlozelenej a zelenotyrkysovej farby.

Zaver a odporucania

Z0 zaujmového Uzemia bolo k dispozicii 8 snimok, z toho 4 snimky zo satelitu SPOT a 4 zo
satelitu LANDSAT. Kvalita snimok v roku 2009, kvo6li nepriaznivym meteorologickym podmien-
kam v ¢ase poZiadavky na snimkovanie, bola velmi réznoroda. Tato okolnost sa prejavila ako v ob-
tiaznosti ich spracovania, tak aj v ¢iasto¢nej nehomogenite vystupu (Gzemie je ,,poskladané® zo
snimok s réznym rozliSenim a viacerymi datumami snimkovania). Toto je taktiez ddlezité mat na
zreteli pri vyuZivani a interpretacii vystupov. V tizemiach, ktoré sa pokryté alebo ovplyvnené ob-
la¢nostou dochadza ku kontaminacii Ziarenia odrazeného od vegetacie, €o sa pri klasifikacii pre-
javuje spravidla ako nadhodnotenie poskodenia. Z tohto dovodu bolo nutné identifikované plochy
s takymto ovplyvnenim z hodnotenia vylucit.

Do budtcnosti odporti¢ame klast velky doraz na vyber vstupného materialu — hodnotnejsia je
snimka s minimalnymi atmosférickymi vplyvmi, hoci aj s mierne hor$im rozlisenim (do istej hra-
nice, primerane velkosti najmensich vyhodnocovanych prvkov), ako naopak.

Defoliacia je uréena s chybou v rozpiti + 6,8 az 16,0 %, t. j. v zavislosti od pouzitej snimky a re-
gresného modelu sa defoliacia uréena pre jednotlivy obrazovy prvok moze pohybovat v rozpiti
+6,8 az 16,0 % pri 68 % spolahlivosti, a v rozpati + 13,6 az 32,0 pri 95 % spolahlivosti.

Pri klasifikacii zdravotného stavu ihli¢natych porastov zo satelitnych snimok ma na vysledok
klasifikacie va¢si vplyv parameter mnozstvo ihli¢ia ako jeho kvalita (obsah vody, kvalita transpira-
cie). Pri listnatych porastoch okrem mnozstva listia vyrazne ovplyviiuju kvantifikaciu poskodenia
aj stanovistné podmienky (predovsetkym vodny rezim, vysychavost lokality) a fenologické faza,
v ktorej sa listnaty porast nachadza (Stokrasa 1993). Z toho dévodu je dynamika zmien zdravot-
ného stavu listnatych porastov vyssia ako pri ihlicnatych porastoch, a mdze sa vyrazne menit aj
v rdmci jedného ro¢ného obdobia — listnaté dreviny primieSané v ihlicnatych porastoch m6zu mat
vplyv na klasifikaciu ich po§kodenia.

Pre vizuélne overenie vysledkov klasifikacie sme vyuZili idaje o defoliacii na TMP s prevazuja-
cim zastipenim smreka, a dalSie tdaje o defoliacii, ktoré boli vdanom roku k dispozicii. I$lo hlavne
o0 udaje ziskané pocas samotnych terénnych zistovani, a pocas terénnych zistovani pracovnikov
odboru KZSL a od ostatnych kolegov zo spomenutého odboru.

Na zaklade vizualnej kontroly a kontrolnych konzultacii vyvodzujeme v§eobecny zaver o dob-
rej zhode klasifikacie poSkodenia a rozpadu smrekovych porastov s realitou. Zaroven o¢akavame
postrehy a upozornenia, predovSetkym na nezrovnalosti a nedostatky, aj od vSetkych subjektov,
ktorym moze byt nas vysledny vystup ndpomocny.

Vysledna mapa klasifikacie posSkodenia smrekovych porastov v roku 2009 a mapa zmien sta-
vu porastov medzi rokmi 2008 a 2009 je zverejnend prostrednictvom webovej aplikacie NLC
http://www.nlcsk.org/stales/.
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