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IDENTIFIKACIA DYNAMIKY LESNEJ POKRYVKY
Z CASOVEHO RADU ORTOFOTOSNIMOK
NA UZEMIi VYSOKOSKOLSKEHO LESNICKEHO
PODNIKU

Martin ZAPOTOCKY, Zuzana SLATKOVSKA, Milan KOREN

Identification of forest cover dynamics from time series of orthophotos on the territory
of the University Forest Enterprise

Abstract: Information about historical forest dynamics are crucial to derive its potential char-
acteristics in the future. Studies about changes in a forest landscape require relevant maps. In
recent years, a forestry research uses access to archived cartographic works to analyze changes
in a forest cover over a wider time period. The availability of orthophotos from previous dec-
ades is a suitable basis for deriving the dynamics of the forest cover from the second half of the
20th century to the present. The aim of the paper is to propose a methodical procedure based on
the identification of the forest cover on the basis of black and white historical and color current
orthophotos. The forest cover is classified on the basis of object-oriented analysis using Trim-
ble's eCognition Developer software. Consequently, this paper deals with a multi-temporal
analysis of forest dynamics over the period under review. The multi-temporal analysis is aimed
at assessing the forest area in each considered time period in hectares and percentages from the
whole area and the absolute change of the forest cover between the individual time horizons in
hectares. The area of interest is the University Forest Enterprise of the Technical University in
Zvolen — Forest District Bud¢a. Changes in forest dynamics were assessed in three time periods
(1949, 1978 and 2009). Assessing the dynamics of the forest cover in the short term by means
of orthophotos brings a relatively precise temporal-spatial context to the presented issue which
is not only applied in a forestry research and operation, but also for the needs of teaching and
understanding the dynamics of the forest environment.

Keywords: automatic classification, forest dynamics, multi-temporal analysis, orthophotos,
University Forest Enterprise

Uvod

Identifikdcia zmien lesnej pokryvky je vyznamnou st¢astou environmentalnych, sociologic-
kych a ekonomickych analyz, ktorych vysledky mozu byt aplikované v lesnom hospodarstve,
ochrane Zivotného prostredia a planovani vyuZitia krajiny. VV ostatnom obdobi bolo prezentova-
nych niekol’ko prac zameranych na vyvoj dynamiky lesného prostredia v roznych ¢astiach Europy
prostrednictvom archivovanych kartografickych diel, ktoré sa zameriavaji na vyvoj lesa z dlhodo-
bého hladiska (De Keersmaeker et al., 2015; Fescenko et al., 2016; Skalos et al., 2011). Vyskum
v oblasti dynamiky lesnej pokryvky z historickych mapovych podkladov bol vo velkej miere
uskutoéneny na tzemiach v Pol'skej republike (Ciupa et al., 2016; Kaim et al., 2016; Bednarczyk
etal., 2017).

Napriek vysokej vedeckej hodnote je historickd analyza mapovych podkladov na velkych
Uzemiach relativne zriedkava, nakol’ko si vyZaduje rozsiahlu databdzu mapovych podkladov a je
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charakterizovana ¢asovou naro¢nost'ou kvoli geometrickej rektifikacii, digitalizacii a manualnemu
prirad’ovaniu hodnét o vyuzivani krajiny (Kaim et al., 2014; Leyk et al., 2005). Z tohto dévodu su
dlhodobé stidie zmien vyuzitia krajiny va¢Sinou obmedzené na relativne malé oblasti (napr. Biirgi
et al., 2015), pri¢om tieto $tidie mozu slazit’ ako podklad na komplexné odvodenie zmeny krajin-
nej Struktary na va¢Som zadujmovom uzemi (Munteanu et al.; 2014; Munteanu et al., 2017).

Okrem vyuzitia historickych map bola tiez v niekol’kych Stadidch rieSena aj identifikdcia zme-
ny lesnej pokryvky prostrednictvom spracovania leteckych snimok (Faltan a Banovsky, 2008;
Olah a Boltiziar, 2009; Gerard et al., 2010; Falt’an et al., 2011). Dostupnost’ ortofotosnimok prina-
Sa nové moznosti uplatnenia poloautomatizovanych a automatizovanych metéd na identifikaciu
krajinnych prvkov. V porovnani s manualnou vektorizaciou objektov na snimkach, automatické
spracovanie podstatne zvySuje efektivnost’ interpretacie ortofotosnimok.

Vyuzitie objektovo-orientovanej klasifikacie na mapovanie krajinnych prvkov v &asovych ra-
doch na historickych ¢iernobielych ortofotosnimkach bolo ¢iastoéne rieSené v niekolkych pracach
so zameranim sa na identifikaciu zosuvu pddy (Martinez et al., 2012) alebo prizemnej vegetacie
(Laliberte et al., 2004). Pre relativne malé uzemia a pri vysokej kvalite mapovych podkladov sa pri
automatizovanych metoédach dosahuji dobré vysledky (Iwanowski a Kozak, 2012; Herrault et al.,
2013). Automatizované metddy poskytuju uspokojivé vysledky, ak cielova trieda je ahko identi-
fikovate'na a kontrastuje so susednymi triedami. V pripadoch Ciernobielych ortofotosnimok je
presnost’ identifikicie otdzna (Bednarczyk et al., 2016).

Historické mapy predstavuju jedinecny pristup k spolahlivému hodnoteniu zmien v krajine
(Kaim et al., 2016). Historické ortofotosnimky v spojeni s geoinformaénymi technolégiami posky-
tuju vhodny nastroj nielen na analyzu vyvoja v Case a priestore, ale aj pre pochopenie historickych
stvislosti. Z tohto dévodu je vyznamné navrhnut' vhodni metodiku na efektivnu analyzu historic-
kych mapovych podkladov pre Gcely efektivneho posudenia dynamiky lesného prostredia pre po-
treby lesnickeho vyskumu, vyucby a praxe. Zaroven mozeme konstatovat’, Ze vytvorenie ¢asovych
radov z historickych a saCasnych map a ortofotosnimok st zdrojom informécii aj pre $iroka od-
bornu verejnost. Napriklad aplikacia Google Earth spristupiiuje nahl'ad na krajinu v rdmci niekol-
kych ¢asovych obdobi (Trn¢ak a Svec, 2013).

Ciel'om nésho prispevku bolo navrhnit’ komplexny metodicky postup na automatizovanu kla-
sifikaciu lesa z ¢iernobielych a farebnych historickych ortofotosnimok. Metodicky postup sme
prakticky overili na modelovom uzemi Vysokoskolského lesnickeho podniku (VSLP) Technickej
univerzity (TU) vo Zvolene. Z historickych ortofotosnimok sme odvodili hranice lesnych porastov
Vv troch ¢asovych obdobiach (1949, 1978 a 2009), hodnotili spravnost’ klasifikacie ortofotosnimok,
vypocitali a hodnotili sme zmenu zalesnenia modelového Gzemia v danom ¢asovom obdobi.

2. Metodika prace

Identifikacia lesnej a nelesnej plochy predstavuje uréenie okrajovych hranic pléch porastenymi
drevinami pomocou objektovo-orientovanej klasifikdcie v programe eCognition Developer spo-
lo¢nosti Trimble, kde proces segmentacie, klasifikacie a extrakcie ponika niekol'’ko moznosti ana-
lyzy obrazu. Procesom segmentacie a klasifikdcie obrazu sme na podklade historickych
a aktudlnych orfotosnimok odvodili skutoény stav lesnej pokryvky v jednotlivych obdobiach
(1949, 1978 a 2009) na uzemi VSLP.

2.1 Charakteristika zaujmového Uzemia

Lesnicka fakulta TU vo Zvolene poskytuje vrcholovy stupen lesnickeho vzdelania na tizemi
Slovenskej republiky. Svoje teoretické vedomosti mézu Studenti praktizovat’ v Specializovanom
zariadeni — VSLP.

Uzemie VSLP, rozprestierajuce sa prevazne v juhozapadnej ¢asti Kremnickych vrchoch (lesna
sprava Bud¢a) a severovychodnej Casti pohoria Javorie (lesna sprava Sekier), predstavuje celistvy
lesny komplex, ktory vytvara modelové podmienky na vykonavanie vSetkych zakladnych ¢innosti
v lese. Je to sposobené Sirokou Skalou pedologickych, klimatickych a vegetaénych pomerov na
Uzemi, ktoré je situované v rozmedzi nadmorskych vysok 250 — 1 025 m n. m. VyuZivanie prirod-
nych schopnosti tohto izemia nad ramec bezného obhospodarovania lesa umoziuje skutocnost’, ze
vsetky lesy st vo vlastnictve Statu v kategorii lesov osobitného urcenia. V ramci ochrany prirody
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st na tomto zaujmovom Uzemi lokalizované dve narodné prirodné rezervacie (NPR Boky a NPR
MIacik), ako aj jeden chraneny prirodny vytvor a 14 chranenych stromov.

Prvotné zameranie VSLP bolo na vyuZivanie prirodnych zdrojov a hospodarskych pomerov na
vyucbu ako aj absolvovanie preddiplomovych a prevadzkovych praxi tudentov Lesnickej fakulty.
Okrem toho sa postupne zacali budovat’ $pecializované objekty zamerané na vyvoj lesa a hospo-
darsku Upravu lesa, cez meranie klimatickych a pédnych pomerov, lesni techniku, melioracie az
po zhodnotenie lesnej vyroby.

Zaujmovym uzemim pre predlozeny prispevok je tzemie lesnej spravy Budca, pricom vzhl'a-
dom na dostupnost’ ortofotosnimok z jednotlivych obdobi bol zvoleny obdiznikovy vyrez s rozsa-
hom uvedenym na obrazku 1.Vymera zaujmového Uzemia je 12 805 ha.
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Obr. 1 Zaujmové Uzemie VSLP
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2.2 Material a podklady

Vhodny podklad za ucelom zistovania dynamiky lesného prostredia z dlhodobého hl'adiska
predstavuje vojenské mapovanie, ktorého zaciatky Slaha_]u do obdobia rokov 1769 az 1784 v ramci
I. vojenského mapovania (tzv. Jozefského). Avsak az II. vojenské mapovanie splna podmienky
definicie $tatneho mapového diela vzhl'adom na presnejs1e geodetické zameranie, ktoré¢ bolo na
Uzemi Slovenskej republiky vykonané v rokoch 1819 az 1858 (Zeman, 2012). III. vojenske mapOo-
vanie (1875 — 1884) poskytlo mapy zhotovené v mierke 1 : 25 000. Merania z tohto mapovania
boli pouzité aj pn tvorbe systemu Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK). Dalsim
pokusom 0 nové $tatne mapové dielo bolo IV. vojenské mapovanie, ktoré sa vykonalo len vo Vy-
sokych Tatrach v rokoch 1896 az 1897 (Zeman, 2012). Mapy z vojenskych mapovani z 18. a 19.
storocia ukryvaju v sebe malo vyuzity potencial o historickej Struktire krajiny a jej vyuZzivani
(Boltiziar et al., 2013). Zobrazenie zalesneného Gzemia je v ramci jednotlivych vojenskych mapo-
vani rdzne. BoltiZiar et al. (2013) podrobne opisali zobrazenie hranice a roz$irenia lesa a nelesnej
stromovej a krovinovej vegetacie v jednotlivych obdobiach.

Rozvoj letectva pocas vojnovej situacie v prvej polovici 20. storo¢ia na celom svete otvoril no-
vé moznosti mapovania krajiny. Moznosti leteckého snimkovania koncom prvej polovice 20. sto-
rocia priniesli prvé snimky uzemia Slovenska, ktoré prindsaju detailnejSie mapové podklady pre
ucely identifikacie prvkov v krajine. Spracovanim ¢iernobielych leteckych snimok z obdobia 40-
tych a 50-tych rokov z archivu Topografického Ustavu v Banskej Bystrici vznikla historické orto-
fotomapa, ktord pokryva celé uzemie Slovenska s rozlisenim 0,5 m (http://mapy.tuzvo.sk/hofm).
Postupom ¢asu sa intenzita leteckého snimkovania Uzemia Slovenska zvySovala, ¢im sa vytvorili
presnejSie mapové podklady pre hodnotenie dynamiky jednotlivych prvkov krajinnej Struktary.

Zdrojom tematickych vrstiev v predlozenom prispevku (zastavané Uzemie obce (ZUO), vodné
plochy, jednotky priestorového rozdelenia lesa) na spresnenie klasifikacie lesa bola geograficka
databdza z roku 2014, ktord vyhotovilo Néarodné lesnicke centrum — Ustav lesnych zdrojov
a informatiky vo Zvolene (NLC — ULZI).

Klasifikacia lesnej pokryvky bola uskuto¢nena prostrednictvom ortofotosnimok z réznych ca-
sovych obdobi (1949, 1978 a 2009), z ktorych boli vytvorené savislé ortofotomozaiky pre potreby
automatizovanej klasifikacie.

Ciernobiela historick4 ortofotomapa Slovenska (rok 1949) s rozlisenim 50 cm bola obstarana
vramci projektu Centrum excelentnosti pre podporu rozhodovania v lese a krajine, ITMS
26220120069, ktorého riesitel'om bola TU vo Zvolene v spolupraci s NLC vo Zvolene. Historickd
ortofotomapu vyhotovila spoloc¢nost GEODIS SLOVAKIA, s.r.o. Ciernobiele letecké meracské
snimky, z ktorych bola ortofotomapa vytvorend, boli vyhotovené prostrednictvom analégovej fo-
togrametrickej kamery RB 20/30 v roku 1949 so Standardnym formatom snimok 23 x 23 cm. Digi-
talizacia negativov bola vykonana pomocou skenera Leica Helava DSW 200 s hustotou skenova-
nia 1700 DPI (geometrické rozliSenie 15 pm).

Ciernobiele ortofotosnimky s rozlisenim 50 cm vyhotovené z leteckych meraéskych snimok
z roku 1978 poskytlo NLC — ULZI vo Zvolene.

Farebni ortofotomapu s rozlisenim 50 cm vyhotovili spolo¢nosti EUROSENSE, s.r.o.
a GEODIS SLOVAKIA, s.r.o. Ortofotomapa bola vyhotovena z leteckych meraéskych snimok
z roku 2009.

2.3 Segmentécia a klasifikacia lesa z ortofotosnimok

Identifikacia lesnej a nelesnej plochy predstavuje uréenie okrajovych hranic ploch porastenych
drevinami pomocou objektovo-orientovanej klasifikacie v programe eCognition Developer.

Procesom segmentacie, ako vychodiskového kroku analyzy obrazu, sme automatizovanym
spbsobom rozdelili obraz na mensie Casti nazyvané objektové segmenty, kde bolo délezité ich
spravne definovat’ z hl'adiska velkosti a tvaru. Za u¢elom segmentacie samotnych obrazov bola
pouzita viaciroviiova segmentacia, ktora spaja Casti s podobnymi hodnotami pixelov do segmen-
tov tak, Ze homogénne plochy st zlic¢ené do vacsich segmentov, zatial’ ¢o heterogénne plochy do
mensSich.
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Pri spracovani celej sady ortofotosnimok v sledovanych obdobiach boli na zaklade vizualneho
zhodnotenia stanovené optimalne parametre (mierka, hladkost’ a kompaktnost’) vstupujice do pro-
cesu segmentécie. Na dosiahnutie vhodnej homogenity obrazovych prvkov sme stanovili hodnoty
parametrov pre kompaktnost’ 0,8 a hladkost’ 0,5. K segmentacii sme pristupovali s hodnotou 100
na parameter mierky. Tento proces bol pouZity na odvodenie skutoéného stavu lesa v ramci ¢ias-
to¢ne automatizovanej klasifikacie, a tiez pre automatizovanu klasifikaciu lesnej pokryvky.

Proces klasifikacie bol rozdeleny do dvoch &asti. Prva ¢ast’ predstavuje Giastoéne automatizo-
vanu klasifikaciu, ktora slizila na odvodenie skutoéného stavu lesa (ziskania referenénych uda-
jov). V druhej Casti sme vykonali plne automatizovanu klasifikaciu, ktorej vysledok bol vyhodno-
teny pomocou TTA masky (Test and Training Area mask) prezentujlcej rastrovy obraz zaujmoveé-
ho tizemia vytvoreného zo skutoéného lesa Ciasto¢ne automatizovanou klasifikaciou v prvej Casti.

2.4 Odvodenie skuto¢ného stavu lesnej pokryvky v jednotlivych obdobiach

Na vyhodnotenie spravnosti klasifikacie bolo nevyhnutné vytvorit’ referenéné plochy lesnej
a nelesnej pokryvky. Referencné plochy lesnej a nelesnej pokryvky vychadzali zo segmentacie
a Ciasto¢ne automatizovanej klasifikacie ortofotosnimok v programe eCognition Developer, ktor(
tvorili: automatizovana klasifikacia prostrednictvom rozhodovacieho stromu s vyuzitim parametra
GLCM (Grey-Level Co-occurrence Matrix) a vizualna kontrola klasifikovaného lesa na kazdej or-
tofotosnimke.

Parameter GLCM sa vyuziva na opisanie textiry obrazu. Hodnota parametra bola pre kazdd or-
tofotosnimku rézna (v rozsahu od 70 do 110). V pripadoch nespravnej klasifikacie segmentov sme
takto zaradené segmenty priradili, resp. odobrali z triedy charakterizujucej les. Pre tcely prispevku
bolo nevyhnutné definovat’ les, ktory bol chapany zo SirSej perspektivy. Medzi lesnti pokryvku
sme zaradili stvislé lesné Gzemia, ktoré formuju jednotky priestorového rozdelenia lesa, ako aj
vicsie izemia s hustejSie roztrisenou stromovitou vegeticiou na otvorenej ploche a liniovymi
stromoradiami okolo ciest a vodnych tokov, ktoré nie st sucastou jednotiek priestorového rozde-
lenia lesa. Vystupy klasifikacie boli exportované do *.shp stborov pre d’alSie spracovania v prog-
rame ArcGIS 10.2, pri¢om segmenty boli transformované na polygény (cbr. 2).

Obr. 2 Porovnanie vyrezov z ortofotosnimok a vrstvy lesa pomocou ¢iasto¢ne automatizovanej klasifikacie
(prislichajdce obrazky — Al: rok 1949, B2: rok 1978, C3: rok 2009)
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Tymto spésobom sme pre kazdu ortofotosnimku ziskali polygdnovu vrstvu spravne Klasifiko-
vaného lesa, ako aj lesa, ktory tvorili dodato¢ne pridané objektové segmenty a dodato¢ne odobrané
polygony. Standardnymi nastrojmi GIS pre odstranenie Casti vrstiev sme z posudzovaného Uzemia
odstranili v8etky polygény, ktoré tvorili prienik so ZUO a vodnymi plochami. Pridanim, resp.
odobranim nespravne klasifikovanych polygénov k tematickej vrstve spravne klasifikovaného lesa
sme ziskali vrstvu skutoéného stavu lesa pre kazdé posudzované obdobie. Nakol’ko sme pre potre-
by predlozeného prispevku brali do uvahy les ako celok, spojili sme vSetky polygony reprezentu-
juce skutoény stav lesa v danom obdobi do jedného viacnasobného polygonu. V poslednej faze
odvodenia skuto¢ného stavu lesa sme vypoéitali vymery polygonu reprezentujlceho les v jednotli-
vych obdobiach. Ziskany skutoény stav lesa nasledne sluzil ako porovnavaci etalén na postdenie
spravnosti automatizovanej klasifikacie.

2.5 Automatizovand klasifikéacia

V pripade automatizovanej klasifikécie sa stali vytvorené ortofotomozaiky podkladovym mate-
ridllom. Pretoze v predchadzajucom kroku boli z vrstvy referenéného lesa odstranené ZUO a vodné
plochy, bolo treba pred procesom segmentacie a klasifikacie a pre zachovanie jednotnosti porov-
navanej plochy odstranit’ ¢asti ZUO a vodnych ploch priamo z ortofotomozaiky.

Zékladnym krokom v procese klasifikacie je definovanie triedy les a neles. Na dosiahnutie ¢o
najreprezentativnejSieho vysledku klasifikacie sme museli definovat’ kritéria, ktoré ¢o najlepsie
ur¢uju tieto triedy. Po analyze obrazovych objektov sme ako uréujucu podmienku zvolili spektral-
nu hodnotu pixela obrazovej vrstvy. Na urcenie prahovej hodnoty podmienky triedy les sme naj-
skor vykonali sadu pokusov Klasifikacii s hodnotami v intervale <90, 120> v krokoch po 10 spek-
tralnych hodnotach, z ktorych sme na zéklade vysledkov celkovej spravnosti a KHAT indexu urgi-
li optimalnu prahovd hodnotu zvoleného kritéria pre danu ortofotomozaiku. V d’alsom kroku sme
na zaklade definovania inverznej podmienky stanovili triedu neles. Na obr. 3 je znazorneny vysle-
dok automatizovanej klasifikécie sledovanych rokov vo vyreze ortofotomozaiky.

Obr. 3 Porovnanie vyrezov z ortofotosnimok a vrstvy lesa pomocou automatizovanej klasifikécie
(prisluchajace obrazky — Al: rok 1949, B2: rok 1978, C3: rok 2009)
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3. Vysledky

Hodnotenie spravnosti automatizovanych klasifikacii sme vykonali na zéklade generovania
kontingen¢nych tabuliek. Na vyjadrenie dynamiky lesnej pokryvky v sledovanom obdobi bola vy-
tvorena atributova tabul’ka jednotiek priestorového rozdelenia lesa, kde hlavnymi ukazovatelmi
dynamiky s vymery lesa v sledovanych obdobiach a absolltne a relativne hodnoty odlesnenej
a zalesnenej plochy.

3.1 Spravnost’ klasifikacie lesa

Zaujmové uzemie predlozeného prispevku je tvorené prevazne lesnymi porastmi v uzivani
VSLP (767 jednotick priestorového rozdelenia lesa). Pre potreby d’alsicho spracovania vysledkov
sme vytvorili atribitova tabulku suc¢asnych lesnych porastov z hladiska ich historického vyvoja
(obr. 4). Sucast’'ou tabul’ky st atributy identifikujlce lesné porasty (identifiktor — IDPS, dielec —
DC, ciastkova plocha — CP, porastova skupina — PS), ktoré boli prebrané spolu s ich geometriou
z geografickej databdzy NLC vo Zvolene. Atribat IDPS méze sluzit’ ako identifikator na pripoje-
nie d’alSich taxacnych charakteristik lesnych porastov (vek, zakmenenie, dreviny a pod.) z geogra-
fickej databazy NLC.

Dynamiku lesa v sledovanom obdobi ilustruju 3 atribity pre 3 obdobia, v ktorych bol boolean-
skou logikou vyjadreny vyskyt lesa v jednotlivych obdobiach (1 — zalesnend plocha; 0 — bez zales-
nenia). Na zéklade prieniku polygonovej vrstvy hranice lesnych porastov s lesom z daného ¢aso-
vého obdobia sme priradili hodnoty 1 alebo 0. Hodnota 1 bola priradovana v pripade, ked’ refe-
renény les mal prienik s plochou aktualneho lesného porastu aspoii na 75 %. Sucast'ou atribltovej
tabul’ky je atribut kontinuity idk, prostrednictvom ktorého bol pripojeny &iselnik so slovnym opi-
som v atribGte nazov slovne opisujuci kontinuitu lesa pocas sledovaného obdobia.

jprl_dynamika
Flpi Shape *| IDP3 oC | CP| P3| ri949) r1578] r2o0g| idk Nazoy
0 | Polygon | 2041 3EFD330340 0| 340 o 1 1 1 4 | relativne nenaruSend kontinuka lesa od 50. rokov
1 | Pohrgon | 201 3EF0IE0I8Sa0| JBE | a 0 0 1 1] 3| relaiivne nenarufena kontinuka lesa od konca 70
2 | Polygon | 2013EF0380358500( 365 | b ] 1 1 1 4 |relativne nenaruSend kontinuka lesa od 50. rokow
3 | Polygon | 201 3EFO3B038Ea0| 366 | o 0 1 1 1] 4 | relafivne nenarufena kontinuia lesa od 50, rokow
4 | Polygon | 201 3EFD380365c0| 366 | c o 1 1 1 4 | relativne nenarugend kontinuka lesa od 50. rokov
5 | Polrgon | 204 3EFO3B0386d0| 388 | d 0 o 1 1 1 | relativne nenarufena konfinuia lesa od konca 70
& | Polygon | 201 3EFO3B0418 2| 418 2 1 1 1 4 | relativne nenarugend kontinuia lesa od 50. rokov
7 | Pohrgon | 201 3EFO3B0418_3| 418 3 o 1 Q i | plocha bez zalesnenia pribiZne zaciatkom 21. st
& | Polygon | 2MSEFO2E041% 1) 415 1 1 1 1] 4 | relativne nenaruiend kontinuka lesa od 50. rokov
8 Fl:lhrucln 2MM3EFO3E0419_2) 415 2 1 1 1. 4 rcla1|'.rn- nenarugena kunhnutu lesa l:»d 50. rl:lkJ:l'.'
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Obr. 4 Atribatova tabulka lesnych porastov v uZivani VSLP

Pri uréovani celkovej spravnosti §lo o relativne vyjadrenie spravne klasifikovanych obrazovych
prvkov z ich celkového poctu. KHAT index vychadza z metody maximalnej pravdepodobnosti
pomocou odvodenej trénovacej mnoziny (klasifikatora) odstrani ur¢ité percento chyb, ktoré by vy-
produkoval dplne ndhodny proces klasifikacie (Zihlavnik a Scheer, 2001). Hodnotenie spravnosti
automatizovanych klasifikacii bolo vykonané na zaklade vygenerovanych kontingenénych tabuliek
programom eCognition Developer spolo¢nosti Trimble. Vygenerovanim kontingenénych tabuliek
sme zhodnotili miery spravnosti pomocou celkovej spravnosti a KHAT indexu.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov (tab. 1) moézeme konStatovat’, Ze pri pouziti parametra
mierky s hodnotou 100 na ortofotosnimkach z roku 1949 bola dosiahnuta najvyssia celkova sprav-
nost’ 0,899 (pri stcasnej hodnote indexu KHAT 0,769). V rdmci posudzovania ortofotosnimok
z roku 1978 bola najvyssia celkova spravnost’ 0,836 (pri sucasnej hodnote indexu KHAT 0,580)
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dosiahnuté zadefinovanim prahovej hodnoty 110. V ramci hodnotenia ortofotosnimok z roku 2009
povazujeme za najvhodnejsiu prahovi hodnotu 110, kde sme pri klasifikatnom procese dosiahli
celkovu mieru spravnosti 0,937 (pri su¢asnej hodnote indexu KHAT 0,801). Avsak na zaklade do-
siahnutych vysledkov mézeme konstatovat’, ze pri pouziti farebnej ortofotosnimky boli rozdiely
v celkovej spravnosti len minimalne.

Tab. 1 Hodnoty celkovej spravnosti aindexu KHAT pre jednotlivé spektralne hodnoty
pixela v sledovanych rokoch

, 1949 1978 2009
Spektralna hodnota - - -
ivela Celkova KHAT Celkova KHAT Celkova KHAT
P spravnost| index spravnost index |[spravnost| index
90 0,871 0,720 0,577 0,239 0,907 0,737
100 0,899 0,769 0,772 0,494 0,933 0,798
110 0,892 0,742 0,836 0,580 0,937 0,801
120 0,860 0,654 0,830 0,533 0,924 0,745

Pouzitie Ciernobielych ortofotomozaiok v porovnani s farebnou ortofotomozaikou vykazuje
vacsiu variabilitu hodndt celkovej spravnosti pri pouziti réznych spektralnych hodndt pixela. Je to
spOsobené mensim rozsahom farieb pouziteInych pre dostatoéné zndzornenie lesnej pokryvky z
historickych ortofotomozaiok. Zaroven z vysledkov vyplyva, Ze ortofotomozaika vyhotovena z
leteckych meraéskych snimok z roku 1978 vykazuje vacsiu variabilitu hodndt celkovej spravnosti,
¢o mozeme pripisat’ vplyvu mensich rozdielov vo farebnom znazorneni medzi lesnym prostredim
a otvorenymi plochami (luk, poli).

3.2 Dynamika lesnej pokryvky v sledovanom obdobi

Hlavnymi ukazovate'mi dynamiky s vymery lesa v sledovanych obdobiach a absolltne a rela-
tivne hodnoty odlesnenej a zalesnenej plochy. Pre Géely odvodenia tychto charakteristik sme
v programe ArcGIS 10.2 pouzili ndstroje na postupné ziskanie sledovanych veli¢in. Absolutne vy-
jadrenie vymer lesa, ako aj lesa s roznou kontinuitou, bolo vypocitané v troch ¢asovych obdobiach
s pouzitim $tandardnych funkcii GIS na vypocet vymer. Vypocet vymery lesnych Casti, ktoré boli
zobrazené na snimke z posudzovaného obdobia a zarovefi zmizli na snimke z nasledujiceho obdo-
bia (odlesnenie) a ktoré na snimke z predchadzajiceho obdobia neboli zalesnené v porovnani so
snimkou z posudzovaného obdobia (zalesnenie), je mozné analyticky vyjadrit:

VOp = Vp_y — ¥ (ha) 1)
VI, = Ve — Vpy (ha) (2)
vo, = "ti' + 100 (%) ©)
VE, = iﬁ* 100 (%) 4)

kde v je vymera v hektéroch, vo je vymera odlesnenej plochy, vz je vymera zalesnenej plochy, r je
posudzované obdobie, r-1 je predchadzajice obdobie.

Podl’a grafov na obr. 5 moZeme konstatovat’, Ze zastapenie lesa v zaujmovom (zemi ma rastd-
cu tendenciu. Od zaciatku po koniec ¢asového radu narastla lesnatost’ izemia o 13,5 % (viac ako
0,2 % ro¢ne). Z hl'adiska absolutneho vyjadrenia vymery ide o narast zalesneného Uzemia o 1 544
ha. Vymera lesa v priblizne strede ¢asového radu v roku 1978 naznacuje mierne exponencialny
narast pocas celého sledovaného obdobia. V prvej polovici sledovaného obdobia vzrastla lesnatost’
0 3,9 %, zatial’ ¢o v druhej polovici az 0 9,6 %. Uvedeny trend méze mat’ priciny v uzivani uzemia
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Vysokoskolskym lesnym podnikom az od roku 1958, ktorych lesy v sicasnosti tvoria vyznamnu
Cast’ zaujmového izemia. Z tohto dévodu je predpoklad, Ze lesy do tohto obdobia boli zaradené
prevazne do kategorie hospodarskych lesov so zameranim na tazbu drevnej hmoty pri zachovani
trvalo udrzatel'ného a odborného hospodarenia v lesoch. Po zaradeni izemia do uzivania VSLP sa
lesy evidujt ako lesy osobitného urcenia, kde je predpoklad nizsej tazby. O uvedenej skutoénosti
svedéi aj zvySené percento odlesnenia v prvej polovici sledovaného ¢asového radu (6,5 %)
v porovnani s druhou polovicou (2,9 %).

Na zaklade uvedenych zmien kategdrii lesa sa da predpokladat’ aj narast zalesnenia, avSak
zmena medzi prvou a druhou polovicou ¢asového radu v zalesneni nie je tak vyrazna ako pri od-
lesneni. Zvic¢sena odlesnena plocha a zmensend zalesnena plocha v prvej polovici sledovaného
¢asového radu mozu byt spdsobené aj vacsim vyuZivanim polnohospodarskej pddy miestnym
obyvatel'stvom. Zaroven je dblezité si uvedomit, Ze znizenie lesnej pokryvky mohlo spdsobit’
viacej dovodov, a to nielen vplyvom samotného odlesnenia, ale napr. aj poziaru a podobne.

al 100 bl 20
F =
_— €5
R E 11,8
2 60 c
E 3 10
@ 40 w
= =
& 20 N .
@
o T 0 G
1949 1978 1949-1978
roky sledované obdobie
Bles BEOstatné typy krajinnej pokrjvky B Odlesnenie B Zalesnenie

Obr. 5 a) Zastupenie lesa v sledovanych rokoch v percentach, b) Odlesnenie a zaleshenie
z celkovej vymery lesa na konci sledovaného obdobia

Postupnou migraciou miestneho obyvatel'stva do vdcSich miest (Zvolen, Banska Bystrica) sa
od 2. polovice sledovaného obdobia znizovala pol'nohospodérska ¢innost’, ¢o tiez nepriamo pdso-
bilo na zmenu a tazby v ramci udrzatel'nych lesnickych operacii.

Prekrytim polygénov charakterizujucich les zo snimok z rokov 1949 a 1978 so stavom lesa zo
snimok z roku 2009 sme odvodili novy atribt kontinuity idk, ktory ukazuje, ¢i sa les prekryva
s lesom z historickych ortofotosnimok. V pripade, Ze sa les na ortofotosnimkach z roku 2009 ¢ias-
to¢ne prekryval s lesom zo star$ich ortofotosnimok, bol rozdeleny na zalesnend plochu v predché-
dzajucom obdobi a nezalesnend plochu. Tymto spdsobom vznikla podrobnej$ia mapa zobrazujlica
tri kategdrie lesa:
— les s kontinuitou menej ako 31 rokov (les, ktory sa nachédzal iba na ortofotosnimkach z roku
2009),

— les s kontinuitou viac ako 31 rokov a menej ako 60 rokov (les na ortofotosnimkach z roku
2009 a suc¢asne na snimkach z roku 1978),

— les s kontinuitou viac ako 60 rokov (les, ktory sa nachadzal iba na ortofotosnimkach z roku
1949).

Prekrytim vrstiev z r6znych obdobi sme ziskali informaciu o kontinuite lesnej pokryvky v za-
ujmovom uzemi pocas sledovaného ¢asového radu. Na zaklade dosiahnutych vysledkov mézeme
hovorit’ o relativne nepreruSenej kontinuite v ramei posudzovaného lesa. Prevazna ¢ast’ zdujmové-
ho uzemia bola od zaciatku sledovaného obdobia stvislo pokryta lesnymi porastami. Vplyvom
nizkej Urovne urbanizacie okolitych obci a racionéalnej tazbe drevnej hmoty kvéli $pecifickému
zameraniu uzemia, nedochadzalo k vyraznej$im naruSeniam stalej stivislosti lesnej pokryvky.
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Zaver

Rekonstrukcia stavu sledovaného javu alebo objektu v krajine v réznych ¢asovych obdobiach
prostrednictvom nastrojov GIS predstavuje stale vel'ky potencial v lesnickom vyskume a vyucbe
(Kaim et al., 2016; De Keersmaeker et al., 2016), pri hodnoteni biodiverzity a klimatickych zmien
(Fuchs et al., 2013) a analyze priestorovych zmien vo vyuziti krajiny (Statuto et al., 2016; Bi¢ik et
al., 2015). Doterajsi vyskum sa v prevaznej miere zameriaval na sledovanie uvedenych javov z dl-
hodobejsicho hl'adiska prostrednictvom historickych kartografickych diel z vojenskych mapovani
z 18., 19. a zadiatku 20. storo¢ia. Historicky stav bol vo vybranych pripadoch porovnavany so su-
¢asnym stavom prostrednictvom farebnych ortofotosnimok, kde skimany typ krajinnej Struktary
bol digitalizovany manualnou vektorizaciou (napr. Skalos et al., 2011). Vyhodou pouZitia starych
map je jednoznac¢né zobrazenie hranic réznych typov vyuzitia krajiny. Nevyhodou je ich dostup-
nost, presnost’ georeferencovania a ¢asova naroc¢nost’ v pripade manudlnej vektorizacie (Kaim et
al., 2016). Zaroven treba dodat, ze dokladnejSie sledovanie dynamiky urCitych typov krajiny
(napr. roztrusené Sirenie lesa na otvorenej ploche) si vyzaduje podrobne;jsi detail. Ciernobiele orto-
fotosnimky su ¢asto jedinym primeranym zdrojom udajov dokumentujtcich skutoény priestorovy
dosah lesov v predchadzajicich desatroc¢iach. Za nevyhodu mézeme povazovat’ moznost’ ich pou-
zitia pre skimanie dynamiky javov len v relativne kratkom ¢asovom obdobi.

V prispevku prezentujeme proces identifikacie lesa z ortofotosnimok tvoriacich 60 rokov dlhy
¢asovy rad a vyhodnotenie dynamiky lesnej pokryvky pocas sledovaného obdobia. Predlozena me-
todika poskytuje navrh Ciasto¢ne automatizovanej klasifikacie skutocného stavu lesa a vysledky
Z pouzitia automatizovanej klasifikacie na Ciernobielych a farebnych ortofotomozaikach z rokov
1949, 1978 a 2009. Multitemporalnou analyzou na zaujmovom Gzemi VSLP sme odvodili hlavné
ukazovatele dynamiky lesa prostrednictvom Standardnych nastrojov GIS. Na zaklade dosiahnutych
vysledkov moZeme konstatovat, Ze Sirenie lesnej pokryvky na zdujmovom Gzemi malo pocas sle-
dovaného obdobia rastucu tendenciu, ¢o mdézeme v prevaznej miere pripisat’ zmene kategorie lesa
vplyvom zalozenia VSLP na tomto uzemi na zaciatku sledovaného obdobia. S tym stvisi aj odlis-
ny pristup k hospodareniu na tomto uzemi vzh'adom na nielen poloprevadzkové Cinnosti, ale aj
vedecko-vyskumné aktivity v spojeni s vyuc¢bou budtcich lesnikov.

Prispevok bol vypracovany s financnou podporou Internej projektovej agentiury TUZVO (IPA)
v ramci projektu Navrh participativneho GIS pre publikovanie informacii o lesoch, projekt IPA
¢. 7/2017.
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Summary

Identification of forest cover dynamics from various time series of orthophotos on the terri-
tory of the University Forest Enterprise

Identification of changes in a forest cover is an important part of several environmental, sociological and
economic analyses, the results of which can be applied in a forest management. Recently, several studies have
been presented, focusing on the development of forest dynamics in different parts of Europe with the aid of
archived cartographic works. The identification of the forest cover in the previous period was largely solved
by manual vectorization of the area of interest on historical maps. However, the creation of orthophotos
makes new possibilities for the use of semi-automated and automated methods for the purposes of identifica-
tion of landscape elements, thus increasing the effectiveness of its identification in comparison with the man-
ual vectorization of objects. At the same time, it is necessary to mention that more detailed monitoring of the
dynamics of certain types of landscape (e.g. scattered forest spreading on an open area) requires more specific
detail. Black and white orthophotos are often the only reasonable source of data documenting the true spatial
extent of forests in the past decades. The territory of interest for this paper is the area of the University Forest
Enterprise (EFE) of the Technical University in Zvolen on an area of 12,805 hectares.

In this paper, we present the process of identifying the forest cover from orthophotos forming the time se-
ries, as well as the assessment of forest dynamics during the monitored period of 60 years. The presented
methodology provides a proposal for a partially automated classification of the actual state of the forest and
the results from the use of the automated classification on the black and white and color orthophotos mosaics
from years 1949, 1978 and 2009. By multi-temporal analysis on the area of UFE we deduced the main indica-
tors of forest dynamics using standard GIS tools. On the basis of the results, we can conclude that the spread
of the forest environment in the area had an increasing tendency during the monitored period. This can be at-
tributed to the change of the forest category due to the establishment of UFE in this territory at the beginning
of the monitored period. This is also related to a different approach of the forest management in this area,
with regard not only to semi-operational activities, but also to scientific and research activities in connection
with the teaching of future foresters.

Fig. 1 Territory of interest of UFE

Fig. 2 Comparison of the orthophotos and the forest layer created using semi-automated classification (the
corresponding figures — Al: year 1949, B2: year 1978, C3: year 2009)

Fig. 3 Comparison of the orthophotos and the forest layer created using automated classification (the cor-
responding figures — Al: year 1949, B2: year 1978, C3: year 2009)

Fig. 4 Attribute table of forest stands of UFE

Fig. 5 a) Representation of the forest in the monitored years, b) Deforestation and afforestation of the total
forest area at the end of the monitored period

Tab. 1 Assessment accuracy and values of KHAT index in observed years

Prijaté do redakcie: 29. oktébra 2017
Zaradené do tlace: december 2017

98



