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In recent years, satellite remote sensing has become a new tool for estimation of forest
condition. Summary information about potential application of satellite data in forestry is
presented in the paper. The main areas of their application are focused to assessment of
vegetation cover and tree species composition, forest damage, modeling of carbon cycle and
assessment of some chemicals in vegetation. Another application is estimation of some stand
variables (age structure, stocking, growing stock, production) employing spectral reflectance
models derived from satellite data. With respect to recent research in this area, the models
precision is not very favorable, but they are efficient tool for application of some sampling
methods (two-phased sampling). The optimization of sampling could save about 40 % costs

of the terrestrial estimation.

Poznanie aktudlneho stavu lesnych ekosystémov
je zakladom lesného hospoddrenia a pldnovania.
Okrem klasickych, terestrickych metdod zistovania
a monitorovania stavu lesa sa v poslednych rokoch
velmi intenzivne vyvijaju aj technologie zalozené
na digitdlnom spracovani satelitnych obrazovych
zaznamov. Satelitny dialkovy prieskum Zeme (DPZ)
ma viacero vyhod.

Urcitou nevyhodou je este stdle maly pocet sateli-
tov pre vyskum prirodnych zdrojov Zeme s vysokym
priestorovym rozliSenim. Posledny vyvoj prindsa zlep-
Senie aj v tomto smere, avSak na ukor spektrdlneho
rozliSenia, pretoze udaje s priestorovym rozliSenim 1
-2 m sd zaznamendvané vacsinou v panchromatickom
mode. Zaroven sa s priestorovym rozliSenim timerne
zmensuje velkost snimaného tdzemia a dochddza
k zvy$ovaniu ndkladov na 1 km?. Preto je prilesnickych
aplikdcidch, pri ktorych sa vyuzivaju satelitné udaje,
velmi dolezité ndjst optimdlne rieSenie s ohfadom na
vsetky ich vlastnosti.

Pri zistovani a monitorovani stavu lesa sa najcas-
tejSie pouzivaju optické multispektralne a v posled-
nom obdobi nastupuju aj hyperspektralne systémy.
Na ich pouzitie m6zeme vymedzit nasledovné
oblasti:

- odhad poskodenia, drevinového zlozenia, vekovej

Struktury, odhad zdsob, produktivnosti porastov,
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mapovanie plosnych a liniovych objektov lesnej
krajiny,

- monitorovanie rozsahu a dynamiky zmien lesnych
ekosystémov,

- zistovanie biodiverzity, druhovej diverzity, Struk-
turdlnej diverzity lesa (hustoty, velkosti, tvaru,
disperzie) a pod.

Vyuzitie nachddzaju aj radarové systémy, ktorych
hlavnou vyhodou je, Ze kvalitu ich zaznamu neo-
vplyviiuju poveternostné podmienky, ako napriklad
oblac¢nost. Na zdklade uvedenej vlastnosti je vyuzitie
takychto systémov v lesnictve aktudlne najma pri:

- okamzZitom mapovani lesnych poziarov, mapovani
veternych polomov a inych zZivelnych pohrom,

- prirozliSeniihli¢natého a listnatého typu lesa (pou-
zitim multitempordlnych analyz, resp. v kombindcii

s multispektrdlnymi snimkami z oblasti optického

Ziarenia),

- terénnych analyzach.

Kozmické programy pre vyskum prirodnych zdrojov
Zeme

Na lesnicke aplikdcie sa najcastejSie vyuziva-
ju satelitné snimky kozmickych programov pre
vyskum prirodnych zdrojov Zeme. Prehlad tych naj-
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Tab. 1. Druzice pre vyskum prirodnych zdrojov Zeme

» Priestorové rozliSenie [m]/ zaber [km]/ / ¢asové rozliSenie [dni]
Druzica/skener Rok Sta't// .
organizacia
Panchromaticky mod Multispektralny mod
LANDSAT 7/ETM+ 1999 USA 15 30-60 / 183x170 / 16
IKONOS 1999 USA 1 4/11/3
Terra / MODIS - 250, 500, 1000 / 2330x10 / 2
1999 NASA
Terra / ASTER - 15, 30,90/ 60 /16
EO-1 / Hyperion 2000 NASA - 30/7,5x100 / 16
QuickBird 2001 Digitalglobe 0,60/16,5/3 2,44 /16,5/1-3,5
PROBA/CHRIS 2001 Belgicko/ESA 18-36 /14 /13
SPOT 5 / HRG 2,5-5 10-20/ 60/ 2-3
SPOT 5 / HRS 2002 Francuzsko 5-10 /60 /2-3 -
SPOT 5 / VEG2 - 1000 /2250 /1
ENVISAT/ASAR 2002 ESA C-kanal, 12,5/100/ 35
IRS-P6 / LISS-4 58/70 5,8/23,9/524
IRS-P6 / LISS-3 2003 India - 23.5/140/ 24
IRS-P6 / AWiFS - 56-70/ 740 / 5-24
OrbView 3 2003 Orbimage 1 4/8/3
IRS-P5 2005 India 2,5 /30-27/5 -
TopSat/RALCam 2005 Vglgﬂféﬁg‘g;“/ 25/15 5/10/4
ALOS / AVNIR-2 2006 Japonsko 25/35/5 10/70/3
KOMPSAT-2 2006 Korea/KARI 1 4/15/5
WorldView-1 2007 Digitalglobe 0,5/60x110/4,6 -
TerraSAR-X 2007 SRN/EADS X-kandl 1,3,16 / 10x25,30x2,5t.,100x22,5t. / 3
RADARSAT-2 2007 Kanada C-kanal, 3-100 /50 - 500/ 24
GeoEye-1 2008 GeoEye 0,5 2/152/2,1-8,3
NOAA-19/AVHRR 2009 NASA/NOAA - 1100/2700/12h

vyznamnejsich za posledné obdobie je v tab. 1.
s uvedenim priestorovej rozliSovacej schopnosti
snimky, vel'kosti jednej scény a casovej rozliSovacej
schopnosti snimania. Radarové (aktivne) snimacie
systémy su umiestnené na druziciach RADARSAT-
2, TERRAAR-X a ENVISAT so snimacou aparatirou
ASAR. Opticko-multispektralne (pasivne) snimacie
systémy maju pre lesnicke aplikacie Sirsie vyuzitie,
lebo v jednotlivych pasmach elektromagnetického
spektra su citlivé na rastlinné farbiva, Struktiru
buniek stien vegetac¢nych orgdnov a obsah vody
v rastlindch a pode.

Priekopnikom vo vyuzivani DPZ v lesnictve je
program LANDSAT, ktorého druzice LANDSAT 1 az
po poslednd realizovand misiu LANDSAT 7 kontinual-
ne zbieraju udaje od r. 1972. Z pohladu priestorového
rozliSenia bolo vyznamnym medznikom vypustenie
druzice IKONOS v r. 1999 so snimacou aparatirou
s priestorovym rozliSenim povrchu Zeme 1 m v pan-
chromatickom mdde, v multispektrdlnom mdde so

4 m rozliSenim. Maximum, co sa tyka priestorového
rozliSenia, v sicasnosti poskytuje druzica GEOEYE-1.
V skuSobnej prevadzke je od septembra 2008 a tdaje
v panchromatickom mode su distribuované s rozli-
Senim 0,5 m. V multispektrdlnom mdde je velkost
obrazového prvku snimky 2 m.

Z druzic patriacich do skupiny opticko-multispek-
tralnych systémov je zaiste dolezity program SPOT,
ktory md, podobne ako LANDSAT, tiez bohatd his-
tériu. Program zacala francuzska vesmirna agenttra
v r. 1978. Zatial poslednou misiou bolo vypustenie
druzice SPOT 5 v r. 2002. Program poskytuje bohatu
$kalu produktov, jednym z nich je aj digitalny vyskovy
model izemia vytvoreny stereoskopickym prekrytim
snimacov.

Hyperspektralne satelitné snimky su technold-
giou, ktora sa v sicasnosti este len rozvija. Medzi
prvé snimace tohto druhu patri MODIS (Terra) 1999
a HYPERION, ktory bol v r. 2000 umiestneny na
palubu druzice EO-1 (Earth Observing). Aj ked nie je
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presne definovana hranica medzi multispektralnymi
a hyperspektrdlnymi systémami, prevlada nazor,
Ze systémy obsahujuce desiatky az stovky kandlov
s velmi blizkym spektralnym rozliSenim (niekolko
desiatok nanometrov), sa oznacuju za hyperspektral-
ne. Vzhladom na velky pocet spektralnych kandlov
tazisko vyskumu vyuzitia takychto tidajov sa presiva
na detailnejSie zistovanie kvalitativnych vlastnosti
lesného prostredia a jeho zloziek, napr. zistovanie
obsahu chemickych latok vo vegetacii, sledovanie
kolobehu uhlika a pod.

Aplikdcie satelitnych snimok v lesnictve

V technologicky vyspelych krajindch s extenzivnym
sposobom lesného hospoddrenia poskytuju letecké
a kozmické snimky hlavny, casto jediny zdroj infor-
madcii o stave lesa.

V krajindch s intenzivnym hospoddrenim v lese,
medzi ktoré patri i Slovensko, treba satelitné snimky
chdpat ako podporné prostriedky, ktorych pouzitie za
urcitych podmienok, v kombinacii s terestrickym mera-
nim smeruje k zniZeniu pracnosti a nakladov zistovania
stavu lesa. Ich presnost zatial v porovnani s klasickymi
terestrickymi metédami casto nepostacuje, a preto sa
vyuzivaju hlavne na zistovanie charakteristik, ktoré
sa pomocou nich interpretujd lahko a pozemnymi
meraniami, s pouzitim réznych vyberovych postupov,
sa potom spresnuju.

* Rozlisenie vegetacného krytu, lesnyjch drevin
a urcenie ich zastiipenia. Typy vegetacného krytu su
zakladnou kvalitativnou informaciou o krajine a apli-
kdcie zaoberajtce sa ich mapovanim boli vyznamnym
motivacnym prvkom vyvoja v oblasti DPZ. Dnes sa
preto stretneme s mnohymi pristupmi a vyuzitim roz-
norodych materidlov na dcely rozliSenia vegeta¢ného
krytu. Prikladom je projekt CORINE, ktory koordinuje
Eurdpska environmentdlna agentira (EEA) a su do
neho zapojené vsetky Staty Eurdpy, okrem Svajciar-
ska. Jeho vyslednym produktom sd mapy krajinnej
pokryvky odvodené zo satelitnych tidajov LANDSAT
v mierke 1 : 100 000.

Otdzkou podrobného mapovania drevinového
zlozenia z obrazovych udajov LANDSAT TM sa v pod-
mienkach lesov Slovenska zaoberali Bucha a Vladovic¢
(1998). Vychadzajuc z dosiahnutej spravnosti automa-
tizovanej klasifikdcie drevinového zlozenia (79,6 %),
povazuju autori tieto aplikacie za vhodné pre mierku
1:200 000 a mensiu. Na mapovanie s vyuzitim mdp
vacsich mierok (1:50 000 a 1 : 25 000), ktoré su vhod-
nejsie pre prax, treba vyuzit algoritmy s aplikdciou
priestorovych apriornych poznatkov o vyskyte kate-
gorii, ktoré poskytuju vyrazné mo znosti na zlepSenie
spravnosti klasifikacie.
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Sitko a Scheer (2004) priestorovo definovali apriorne
pravdepodobnosti na zaklade poznatkov o vertikdlnom
rozsireni pre $tyri dreviny (smrek, kosodrevina, limba
a jarabina). V ramci klasifikdcie drevinového zlozenia
zo snimky IKONOS, v podmienkach ¢lenitého tizemia
horskych lesov bol podiel spravne klasifikovanych ob-
razovych prvkov 89 %. Pouzitie dalSej charakteristiky,
vytvorenych obrazov textdry, pomohlo zlepsit vyslednu
klasifikdciu.

Vo vseobecnosti mozeme konstatovat, ze horna
hranica spravnosti klasifikacie drevinového zlozenia
sa v podobnych pristupoch pohybuje okolo hodnoty
90 %. Testuju sa vSak aj novsie pristupy a materia-
ly, ktoré slubuju lepsie vysledky. Jednym z nich je
objektovo orientovany pristup klasifikdcie. Zaklad-
nym rozdielom je, ze predmetom klasifikdcie nie
je obrazovy prvok a jeho spektrdlna odrazivost, ale
individudlny objekt (napr. koruna stromu), ktory sa
ziska segmentdciou obrazu na roznych hierarchickych
drovniach a pre ktory sa okrem spektralnych hodnot
a textdry zohladnuju aj dalsie rozmerové charakte-
ristiky (plocha, $irka a pod.). Prislubom na zlepSenie
klasifikacie drevinového zlozenia je aj vyuzivanie
hyperspektralnych satelitnych snimok, ktoré dokazu
lepsie zaznamenavat jemné rozdiely spektralnych
signatur niektorych drevin.

* Klasifikdcia poskodenia lesa. Dalsou ddlezitou
kvalitativnou charakteristikou lesa je jeho zdravotny
stav, rozsah a intenzita poSkodenia, ktoré mozu spo-
sobovat biotické a abiotické cinitele. Poskodenie sa
moze prejavovat vizudlnymi zmenami, avSak vyhodou
niektorych materidlov DPZ (z blizkej infracervenej
oblasti spektra) je to, ze dokazu rozlisit pociatocné,
latentné tzv. predvizualne zmeny poskodenia, co moze
pomoct hlavne pri ich prevencii.

Najcastejsie aplikdcie satelitného DPZ v tejto
oblasti smeruju k interpretdcii poskodenia sposobe-
ného podkérnym hmyzom, znecistenym ovzdusim,
ktoré sa prejavuju chlorézou a farebnymi zmenami
listov a ihlic. Interpretaciou poskodenia lesa v ob-
lasti hornej Oravy s vyuzitim satelitnych snimok
LANDSAT TM a SPOT XS sa zaoberal Scheer (1995).
Vysledna spravnost klasifikacie poskodenia smre-
kovych porastov bola 88 %, resp. 82 %. Casté su aj
aplikdcie zaoberajtce sa interpretdciou snehovych
a veternych kalamit s vyslednymi tematickymi
mapami, zaznamendvajicimi rozsah poskodenych
tuzemi.

* Odhad niektoryjch porastovych velicin. V su-
vislosti so zlepSovanim priestorovej rozliSovacej
schopnosti satelitného DPZ je aktudlne zistovat aj
niektoré kvantitativne charakteristiiky stavu lesa.
Pre tuto oblast aplikdcii sa najcastejsie pouZzivaju



Satelitné snimky a potencidl ich vyuZitia v lesnictve

Tab. 2. Parametre modelov spektralnej odraznosti pre odhad hektarovej zasoby

Zavisla premenna Nezavisld premenna Model SE % Koeficient determinacie F
RVI 1 +31,61 % 41,1 % 33,7%**
CTVI 2 +31,65 % 40,9 % 37,3%%*
Zasoba na hektar MSAVI 3 +31,51 % 41,6 % 35,7%**
(V. ha-1) TTVI 4 +31,72 % 41,0 % 34,8%%*
MSAVI2/ Vek 5 429,83 % 47,5 % 21,6%**
NIR2/ Vek 6 £28,75 % 51,2 % 16,5%**

empirické modely spektralnej odrazivosti na odhad
veku, zdsob a produktivnosti porastov. Tab. 2 uvadza
priklad modelov spektralnej odrazivosti na odhad
hektarovej zasoby smrekovych porastov z udajov
snimky IKONOS (Scheer a Sitko, 2005). Ako neza-
vislé premenné sa pouzili rozne druhy spektralnych
indexov. Z vysledkov vyplyva, ze presnost uvede-
nych modelov nie je dostato¢nd, uvadzany pristup
moze zefektivnit zistovanie zdsob porastov, a to apli-
kdciou viacfazovych vyberovych postupov. V prvej
faze sa odhadne zdsoba menej presnou (snimkovou)
metodou a v druhej faze sa spresni mensim poctom
terestrickych merani, ¢o moze priniest zniZzenie na-
kladov a zaroven porovnatelnd presnost s terestric-
kym zistovanim.

* Zistovanie a monitorovania stavu niektorych
dalsich zloZiek lesa. Dalsimi potencidlnymi aplika-
ciami satelitného DPZ je zistovanie a monitorovanie
tazby, obnovy lesnych porastov a ich spristupnenie
existujucou lesnou cestnou sietou, zistovanie biodi-
verzity lesa na drovni lesnej krajiny, ale aj na drovni
stanovista biotopu. Kombindciou satelitnych udajov
s udajmi terestrického zistovania s vyuzitim metod
priestorového modelovania v prostredi GIS mo6Zeme
tiez identifikovat a rajonizovat rozne funkcie lesa.
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Lesny ekosystém je dolezitou zlozkou prirodného
prostredia, v ktorej treba pravidelne sledovat prebie-
hajice zmeny — monitorovat ho. KedZe ide vacsinou
o komplexné, dlhodobé a opakované zistovania, DPZ
sa stal uz tradi¢nym ndstrojom, ktorym mozno velmi
efektivne monitorovat najmd rozsiahle alebo malo
pristupné lesné oblasti. Satelitné snimky mozno
v stcasnosti povazovat za hlavny zdroj informdcii
pri monitorovani zmien stavu lesa na globdlnej, ale
i regiondlnej drovni. Medzi najvyznamnejsie aktivi-
ty v tejto oblasti na Slovensku patri monitorovanie
zdravotného stavu lesov v sieti 16 x 16 km, ktoré pre-
bieha od r. 1986 v ramci eurdpskeho monitorovacieho

programu ICP FORESTS a zabezpecuje ho Narodné
lesnicke centrum vo Zvolene, aj s vyuzivanim sate-
litnych ddajov (Bucha a kol., 2002). Toto pracovisko
sa v sucasnosti zaoberd aj problematikou odhadu
produkcie lesnych ekosystémov a modelovanim pro-
dukcie uhlika na bdze satelitnych hyperspektralnych
udajov MODIS.

Tdto prdca bola podporend financnymi prostriedkami
vedeckého projektu ¢. 1/0534/09 VEGA pre polnohospo-
ddrske, lesnicke a veterindrne vedy.
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