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The work addresses the thematic mapping and assessments of the forest stand structures based on
a combination of remote sensing and terrestrial methods using geographic information systems (GIS).
Building on our previous research, we present the results on thematic mapping of the sets of stand
types in the model area Lomnistd Valley in the Low Tatras (1 623 ha), structural types and elements,
classification of structure and ecological stability of mountain forests in the localities Konstiaky, Siroky
uplaz, Martaliizka — Byciarky in the Low Tatras covering 270 ha. In the locality Medvedia tbo¢ in
Lomnista Valley with the communities of natural forests in the fir-beach altitudinal vegetation zone,
the innovative methods of thematic mapping of stand structure types and segments, based on RS, GIS,
segmentation methods and mobile technologies, are presented. Stand texture types, elements and segments
were identified, localized and partially classified on orthorectified digital multispectral aerial scenes
combined with SPOT satellite scene. Historical aerial panchromatic images from the years 1949, 1971
and 1992 were used for interpretation of tendencies and trends in different types of stand textures. Spatial
classification was established on the method of image segmentation. In the field, the total 98 segments
at higher level covering 63 ha were localized and characterized in detail. A detailed descriptive system
of the habitat, conservation, species, spatial and age structure of the segments was used. Research plots,
detailed biometrically measured by FieldMap technology, were used as training plots for classification with
RS data and as the calibration objects in a spatial description of the segments in the field. The presented
approaches were verified in several model localities with the possibility of generalization for the entire
range of forest communities in Slovakia. A multimedia system with records from the interior and exterior
of typical stand structures and textures has been also implemented.

Key words: forest structure and texture, segmentation, thematic mapping, classification, remote
sensing, multimedia records

Préica riesi problematiku tematického mapovania a posudzovania Struktdr lesnych porastov
vykonaného na baze kombinécie distan¢nych a pozemnych metdd s vyuzitim DPZ a GIS. Nadvizujic
na nas predchadzajici vyskum, prezentujeme vysledky tematického mapovania siborov porastovych
typov vykonaného na modelovom tizemi Lomnista dolina v Nizkych Tatrach (1 623 ha), Strukturdlnych
typov a prvkov, klasifikdcie Struktiry a ekologickej stability horskych lesov na modelovych lokalitach
Kongtiaky, Siroky tiplaz, Martaltizka — By&iarky v Nizkych Tatrich na vymere vy$e 270 ha. Na priklade
lokality Medvedia tibo¢ (63 ha) v Lomnistej doline, resp. spolocenstiev prirodnych lesov jedlovo-
bukového vegetacného stupiia (vs), prezentujeme inovativne metody tematického mapovania segmentov
a typov Struktir lesnych porastov na baze metéd DPZ, GIS, metédy segmentdcie a metddy mobilnych
technoldgii. Typy, prvky a segmenty porastovych textdr sme identifikovali, lokalizovali a Ciastocne aj
klasifikovali na ortorektifikovanych digitdlnych multispektralnych leteckych snimkach aj s vyuZzitim
satelitnej scény SPOT. Historické letecké panchromatické snimky z rokov 1949, 1971 a 1992 sme vyuzili
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pri interpretdcii tendencif a trendov vyvoja typov porastovych textudr. Plosnu klasifikdciu sme zaloZili na
metdde segmentdcie obrazu. Lokalizovali sme a v teréne podrobne charakterizovali celkom 98 segmentov
Struktiry lesa vyS$Sej hierarchickej irovne na vymere 63 ha. PouZili sme podrobny systém popisu stanovista,
zachovalosti, druhovej, priestorovej a vekovej Struktiry segmentov lesa v teréne. Podrobné biometrické
charakteristiky vyskumnych ploch zistené pomocou technoldgie FieldMap sme vyuzili ako tréningové
plochy pri klasifikdcii z podkladov DPZ a ako objekty kalibricie pri ploSnom opise segmentov lesa
v teréne. Prezentované pristupy sme overili na viacerych modelovych lokalitich a ziskané vysledky mozno
zov§eobecnif pre celé spektrum lesnych spoloCenstiev Slovenska. Zaviedli sme tieZ systém multimedidlnych
zdznamov interiéru a exteriéru typickych Struktdr a textir lesnych porastov.

Kracové slova: struktiira a textiira lesa, segmentdcia, tematické mapovanie, klasifikdcia, DPZ,

multimédidlne zdznamy

1. Uvod a ciel' prace

Potreba vyskumu, tematického mapovania a posudzo-
vania Struktdry a textdry lesnych spolocenstiev aj v su-
vislosti s ich predispoziciou k stabilite je argumentacne
vel'mi silne zdévodnend. Vyplyva predovSetkym z posu-
denia miery siladu medzi aktudlnym (sicasnym) a priro-
de blizkym, potencidlnym stavom lesnych ekosystémov.
Mozné disproporcie spocivajui v nesilade medzi aktudl-
nym a potencidlnym, stanoviStne zdoévodnenym zastd-
penim drevin a v zmenenej diverzite lesnych spolocen-
stiev. Tiez medzi produkciou a stabilitou drevin dosaho-
vanou v prirodnych spolo¢enstvich a produkciou dosa-
hovanou v ekologickom a fyziologickom optime tychto
drevin. V moZznom odklone od prirode blizkej Struktui-
ry, najméi v zjednoduSeni, unifikécii aktudlnej priestoro-
vej a vystavbovej Struktiry lesov. Vo vyznamnom vply-
ve disturbancii a synergickom pdsobeni Skodlivych ci-
nitefov najmé v horskych lesoch a v antropickom tlaku
na lesné ekosystémy. V nepostacujicom zohladiiovani
SirSich priestorovych a krajinno-ekologickych stvislos-
ti v praxi starostlivosti o lesy.

Pri rieSeni problematiky sme nadviazali na vysled-
ky nasho predchadzajiiceho vyskumu dosiahnuté naj-
mdi v horskych lesoch Slovenska (VLaDoviC et al., 1999;
Viapovi¢, BucHa, 1999; Viapovie, 2003, 2004, 2005,
2007; Moravcik et al., 2002, 2005). Pri vyskume hor-
skych lesov v projekte Vyskum metod obhospodarova-
nia horskych lesov na principe trvalo udrZatelného roz-
voja (MoRAVCIK et al., 2002) sme hodnotili sposoby po-
sudzovania porastovych Struktir smrekového vegetac-
ného stupnia (vs), ako aj metédy plosného tematického
mapovania, exaktného zaznamenania mozaikovitosti po-
rastov a zmieSania Struktirnych a textdrnych typov, ich
velkosti, ako aj spdsobu hodnotenia plosnych a priesto-
rovych vzfahov spolocenstiev k modelu terénu, vys-
kovym pdsmam a stanoviStnym podmienkam na bédze
uplatnenia GIS a DPZ. V projekte podporenom Agen-
tirou na podporu vyskumu a vyvoja (APVV) Vyiskum
metod klasifikdcie a Strukturdlnych modelov priaznivé-
ho stavu lesnych ekosystémov Slovenska — Hodnotenie
stavu a vyvoja lesov v krajine s podporou DPZ (VLADO-
VIC et al., 2008, 2011) sme metodologické pristupy roz-
vinuli, zovSeobecnili a aplikovali aj v nizSich vs. Praco-
vali sme v celej Sirke edaficko-trofickych pomerov le-
sov Slovenska.

20

V predkladanej praci sme nadviazali na dynamicky
rozvoj materidlov a technoldgii najma leteckého, ale aj
satelitného DPZ, ako aj na zaujimavé a dostupné novsie
metddy spracovania obrazu krajinnych Struktir. Pozor-
nost sme sustredili predovsetkym na horské lesy 5. az 7.
vs. Kombinaciu distanénych a pozemnych metéd pova-
Zujeme za vysoko efektivnu ,,pridant hodnotu* lesnic-
ko-ekologického vyskumu v oblasti mapovania a posu-
dzovania Struktury a textiry lesnych spolocenstiev, zis-
fovania a posudzovania ich stavu a vyvoja. Takéto ,,po-
sudzovanie lesa“ je potrebné vykondvat najmi v kontex-
te SirSich priestorovych sivislosti v krajine.

Cielom préce je preskiimaf a prispief k inovacii me-
téd tematického mapovania a posudzovania porasto-
vych Struktidr a textir v horskych lesnych ekosystémoch
s uplatnenim kombinécie distanénych (DPZ) a pozem-
nych metdd.

2. Metodika a empiricky material

Réamcova schéma metodického pristupu riesenia, kto-
ry sme uplatnili pri tematickom mapovani a posudzova-
ni porastovych Struktdr na bize uplatnenia pozemnych
a distanénych pristupov, je zobrazend na obrazku 1. Vy-
uZzili sme modely terénu, letecké snimky (historické aj
aktudlne), satelitné scény, GIS vrstvy jednotiek rozde-
lenia lesa (JPRL) a vrstvy typologickych, geologickych
a pedologickych jednotiek.

Pocas pripravnych a mapovacich prac sme v teréne
lokalizovali a zamerali vyskumné, monitorovacie, inven-
tarizacné a dalSie dostupné a vyuziteIné plochy. Loka-
lizovali sme a v teréne viditeIne oznacili aj nepravidel-
nu sief orientacnych, navigacnych, opisnych, referenc-
nych a dal$ich bodov a polygénov potrebnych k zostila-
deniu prac terénneho mapovania a k relativnemu zjedno-
teniu polohovej presnosti GIS vrstiev z terénnych zisfo-
vani a mapovani. Sief orientaénych, naviga¢nych a po-
pisnych bodov sme zamerali zariadeniami GPS Trimble
Recon a Trimble pocket PC.

V teréne sme tieto body vyznacili Zltou signalizac¢nou
farbou na viditeInych miestach — bralkdch, balvanoch,
stromoch (obr. 2d). Vyskumné plochy prevazne kruho-
vého tvaru so Standardizovanou vymerou 1 000 m? (obr.
2a) sme v strede stabilizovali pomocou kovového kolika
a tri blizke stromy sme oznacili bielym pruhom. Strom

Vv

najblizsi k stredu plochy (stredovy strom) sme ozna-
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( Féza pripravnych prac tematického mapovania’ )

Model terénu’

Letecké

£ské snim}
v 3D prostredi"”

@ ( Faza terénnych prac (pripravné aj mapovacie)” )

Obr. 1. Ramcova schéma metodického pristupu pri tematickom mapovani a posudzovani porastovych Struktir

Fig. 1. Framework scheme of methodology in thematic mapping and assessment of stand structures

DPreparatory phase of thematic mapping, ¥Terrain model, Level lines, ¥Detailed relief, ¥ Obscuration, Thalwegs (course), 7Aerial im-
ages, YActual colour aerial, Historical monochrome, 19Aerial images in 3D environment, ')Satellite scenes, 2 Forest spatial division units,
BForest types, WGeological units, 9Soil units, 19Habitats, 17 Fieldwork phase (preparatory, mapping), '¥Research, inventory, monitoring
and other plots, Y)Orientation points, control points, reference points, 2°Orientation vectors, trails, routs, transects, *Fieldwork and office
work phase, classification and testing of mapping and classification methods, *?Interpretation and verification of 3D aerial images, *)In-
terpretation and verification of satellite scenes, *Multilevel image segmentation, > Verified segments, polygons, elements, 2)Mapped seg-
ments, polygons, elements, 2’ Thematic map of stand structures, *Thematic map of site units, 2’ Classification of the favourable condition

Obr. 2 b. FieldScope —met6-  Obr. 2 c. Stabilizdciaaozna-  Obr. 2 d. Orienta¢ny bod

Obr. 2 a. Dizajn typologicke;j

reprezentativnej vyskumnej
plochy (TRVP)

Fig. 2 a. Design of typo-
logical representative re-
search plot

da identifik4cie porastovych
textir a snimkovanie z proti-
Tahlého svahu

Fig. 2b. FieldScope —method
of stand textures identifica-
tion and photography from
the opposite slope
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¢enie stredového stromu na
TRVP

Fig. 2 c. Stabilization and
marking of the central trees
on the research plot

umiestneny na ploche pre
monitorovanie biodiverzi-
ty (BMP)

Fig. 2 d. Orientation point
located in the area for biodi-
versity monitoring
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¢ili bielym pruhom sklonenym
smerom na sever a ¢islom plo-
chy (obr. 2¢) v zmysle metodiky
VLabovica et al. (2005).

V tejto praci uvddzame len
podstatné casti podrobnejsich
pristupov tematického mapova-
nia a posudzovania porastovych
Struktdr na baze digitalnych mul-
tispektralnych leteckych merac-
skych snimok, ktoré NLC Zvolen
uz Standardne zabezpecuje a vy-
uziva pri hospodarsko-iprav-
nickych pracach a zostavovani
programov starostlivosti o lesy
(predtym lesné hospodérske pla-
ny — LHP).

Tematické mapovanie su-
borov porastovych typov sme
vykonali v modelovom tze-
mi Lomnista dolina (obr. 3),
mapovanie Strukturdlnych ty-
pov na modelovych lokalitach
(ML) Konstiaky (obr. 4a), Siro-
ky uplaz (obr. 4b) v dumbierske;j
Casti Nizkych Tatier a Martaliz-
ka — Byciarky (obr. 4¢) v kralo-
voholskej Casti Nizkych Tatier.

Inovativne metddy pri tema-
tickom mapovani a posudzova-
ni Struktdry na baze uplatnenia
DPZ, GIS, metdéd segmenticie
a uplatnenia mobilnych tech-
nolégif prezentujeme na prikla-
de modelovej lokality Medvedia
uboc (obr. 6) v Lomnistej doline.

3. Vysledky

Ako vychodiska vyskumu
uvddzame predovSetkym vy-
sledky z tematického mapovania
a postdenia porastovych Struk-
tdr a textdr s uplatnenim kombi-
ndcie pozemnych a distancnych
metdd a postupov.

3.1. Tematické mapovanie
vykonané v oblasti
horskych lesov v rokoch
1998 - 2000

Na modelovych lokalitdch

(ML) v Nizkych Tatrach sme

nadviazali na problematiku tema-

tického mapovania siborov po-
rastovych typov, mapovania ty-
pov a prvkov Struktiiry porastov
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Obr. 3. Tematickd mapa stiborov porastovych typov vytvorena na podklade satelitne;
scény SPOT a vysledkov terestrického mapovania; ML Lomnista dolina (1 623 ha);
(VLapovic, BucHa, 1999; Viabovice, 2003)

Fig. 3. Thematic map of set of stand types based on a satellite scene SPOT and the re-
sults of terrestrial mapping ML Lomnistd Valley (1 623 ha); (Viapovi¢, Bucha, 1999;
Viapovic, 2003)

DNotes, ?Line of the monitoring plot, INature reserve Skalka, ¥Low Tatras National
Park, YForest spatial division units, 9Courses, ’Network, $Line of stand types, 9Sets
of stand types, 'Y Dwarf pine, ")Dwarf pine with coniferous tree species, '2?Dwarf pine
with broad-leaved tree species, ) Spruce forests, ¥Beech and fir spruce forests, ") Fir
spruce forests, 19Beech spruce forests, "Larch spruce forests, 1)Spruce stands with
broad-leaved tree species, ' Fir stands with coniferous tree species, 2¥Spruce and fir
beech forests, 2VFir beech forests, 22Spruce beech forests, 2)Beech stands with coni-
ferous tree species, 2)Rowan stands, 2'Mixture of valuable broad-leaved tree species,
20)Spruce and beech fir forests
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y slovny opis §
Kosodrevinové porasty®
o

rocod

typu (vyber)?

é porasty so

Opustené pastviny na vysokohorskych likach so sukcesnym $tadiom pripravného aj pre-
chodného lesa (so kom, kosodrevinou, jarabinou)

Lavindzne Zlaby s pomiestnym vyskytom drevin (smrek, jarabina, kosodrevina) s pokryv-
nostou drevin do 5 %¢

Prirad. q I

aj s jedlou alebo bukom), vekovom malo

r | P

diferencované s mi prirodzeny ladenim; zapoj 60 az 75 %7

Prirodzené a prevazujtico prirodzené dospievajiice az dospelé smreciny (pomiestne s ja-
rabinou), husté porasty s ki bou, vychovne dbané s narusenou static-
kou stabilitou, so slabym prirod: ladeni:

Prevazujtico prirodzené dospievajlice smreciny s jarabinou, roznoveké, bioskupiny s nedo-
statocnym g ivnym prirodzeny ladenim smreka; zapoj 55 az 80 %2

Obr. 4. Tematické mapy Strukturdlnych typov a prvkov zhotovené na
podklade ortorektifikovanych leteckych snimok a vysledkov terénneho
mapovania s podporou GPS; 4a) ML Kontiaky (71 ha) a 4b) ML Siro-
ky dplaz (59 ha) v dumbierskej casti Nizkych Tatier, 4c) ML Martaliz-
ka — By¢iarky (141 ha) v kralovoholskej ¢asti Nizkych Tatier

Fig 4. Thematic maps of structural types and segments based on ortho-
rectified aerial images and results of terrain mapping with GPS sup-
port, 4a % ML Konstiaky (71 ha) and 4b) ML §ir0k)5 tiplaz (59 ha) Ss:::t(;:cf:ﬁ[::;.(;T:\I.ez):,::::r:::» casti prirodzene zmladené plochy po kalamitach s
i}’l pa}“l Dumbier Of LOW Tatras, 4C) ML Martalbizka — Byi'/larky (]4] Redulgow{a’n.é holiny, tzv. porastové diery zvdcSa bez nasledného porastu so zdpojom ne-
]’ld) in part Krdlova hola Of Low Tatras DColour, »Short descripfion of E:?r‘é);szljej:;lg;ngZigﬁ:;elésmrevlwvu-jedl'ove’ butiny, stredne vekovo diferencované, s
the structural fypes (seleCtion) ’ 3)Dwarf p ine stands, “Rowan and dwarf I4 ine gir::g;r::yzﬁ::::g?:rln":Iéz)aggga?t;a?t’zlcgeol'(?\?r‘:;vekésmreEinyzumelejsadby(pomiestnesja-
stands with spruce, YAbandoned grasslands on mountain meadows with a rabinou a bukom) po prevazne vetrovej kalamite so zanedbanou vychovou, staticky labilné™®
succession stage of forests (with spruce, dwarf pine and rowan), YAvalanche g’a"s':':c’:;'r‘:z‘::;E:IZ‘:I::ZEE‘2,‘1’;:(‘;‘$u‘§:’a'ym

channels with partial presence of tree species (spruce, rowan, dwarf pine) and Solitéry aj hliciky smreka rozneho veku ako stcast’ sukcesnych 3tadif lesa vyssich po-
coverage of 5%, 7'Natural mature spruce forests (partially with fir or beech), 1oh> 1400 m . mt

low age differentiated with a minimal natural regenartion, canopy 60 to75%, ¥Prevailing natural pre-mature and mature spruce forests
(partially with rowan), dense stands with a canopy, not tended with a low static stability and low natural regeneration, ¥ Prevailing natural
mature spruce stands with rowan, age differentiated, biogroups with a low generative natural spruce regeneration, canopy 55 to 80%,
9Natural growing spruce foresta with rowan (partially with fir, beech and Acer pseudoplatanus) medium age differentiated, canopy 70 to 90%,
DPrevailing natural pre-mature and mature spruce forests (partially with rowan), age differentiated with a differentiated structure, canopy
50 to 90%, ' Natural mature spruce forests with beech, partially with fir, low age differentiated, low natural regeneration, canopy approx.
80%, ) Natural mature spruce forests (partially with fir and beech), highly age differentiated with an average natural regeneration, canopy
90%, ' Calamitous (an early) and complete decline of natural spruce forests with a minimal natural regeneration, canopy 10 — 30%, ' Par-
tially afforested (artificial) or partially naturally regenerated areas after windfalls with standing calamitous residues, '“Reduced clearings,
so called holes in the stand mostly without continuous stands with canopy not exceeding 10 only 30%, ")Natural mature spruce-fir beech
forests, medium age differentiated with an average regeneration, canopy 75 to 90%, ' Partially changed (artificial) pre-mature even aged
spruce forests from artificial plantings (partially with rowan and beech) after windfall low tended, static stable, ' Totally destructed stand
structures by avalanches, *”Partial decline of calamitous feature, ?/'Spruce solitaires and clusters, age differentiated, as part of succession
forest stages of higher altitude > 1 400 m n. m.

Prirodné dorastajtice smreciny s jarabinou (miestami s jedlou, bukom aj javorom horskym),
stredne vekovo diferencované; zépoj 70 az 90 %™

Prevazujtico prirodzené aj prirodné dospievajlice aj dospelé smreiny (pomiestne s jarabi-
nou), roznoveké s diferencovanou vystavbovou strukttrou, s dostatocnym generativnym
zmladenim smreka; zapoj 50 az 90 %'

Prirodné az prirodzené dospelé smreciny s bukom, miestami s jedlou mélo vekovo diferen-
cované, so slabym prirodzenym zmladenim; zapoj okolo 80 %'

Prirodné az prirodzené dospelé smreciny (pomiestne s jedlou a bukom), silne vekovo dife-
rencované s pri ym prirodzeny ladenim; zapoj 90 %™

Kalamitny (prevazne predcasny) tplny rozpad prirodzenych smrecin s minimalnym priro-
dzenym zmladenim so zapojom 10 — 30 %'
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a klasifikacie Struktiry horskych lesov, ktort sme riesili
v Lesnickom vyskumnom ustave v rokoch 1998 az 2000
(VLaDovIC et al. 1999, VLabpovic, BucHa 1999, VLAbovi¢
2000, 2003, 2004, VLaDovIC et al. 2007 a, b) (obr. 3 a 4).

Problematiku tematického mapovania aktudlnej ve-
geticie — porastovych typov a ich siborov sme riesili aj
overili na priklade modelového tzemia Lomnistd doli-
na, na ploche 1 623 ha. Orientovali sme sa na uplatnenie
druzicovych scén SPOT, Landsat, leteckych a pozem-
nych farebnych fotografickych snimok a videozaznamov,
leteckych infracervenych snimok, udajov LHP, Specidl-
nych prieskumov a podrobnych terénnych zistovani stavu
lesa. Analyzou zmapovanych stiborov porastovych typov
v segmentoch skupin lesnych typov vo vzfahu k idajom
z modelu terénu sa v prostredi GIS ziskali dolezité po-
znatky o vertikdlnom a priestorovom rozSireni lesnych
spolocenstiev (VLADOVIC, BucHA, 1999).

Pri tematickom mapovani typov porastovych Struk-
tir sme sa sustredili na posidenie moznosti typizécie
Struktiry horskych lesov a stanovenie miery odchylky
sucasného stavu horskych lesov od stavu prirodnych le-
sov. Odvodili a overili sme metédu tematického mapova-
nia porastovych typov a typov porastovych Struktdr ako
kombinaciu uplatnenia pozemného terénneho mapova-
nia, DPZ a GIS. Tematické mapovanie sa vykonalo na
zaklade nami navrhnutého postupu s podporou v teréne
fixovanych TVP, pomocnych referenénych bodov a po-
lygénov s vyuZzitim metédy GPS, leteckych a pozem-
nych snimok, videozdznamov a satelitnych scén (Iko-
nos, Landsat, SPOT). Podrobné mapovanie sme vyko-
nali na troch modelovych lokalitach, z ktorych dve sa
nachddzaji v Lomnistej doline v dumbierskej ¢asti Niz-
kych Tatier — ML Konstiaky a ML Siroky tiplaz (obr. 4a,
b) a jedna lokalita je v oblasti Prirodnej rezervacie Mar-
talizka a jej prifahlom okoli — ML Martalizka — Byciar-
ky v kralovoholskej ¢asti Nizkych Tatier (obr. 4c). Pri
hodnotenf stavu lesa sme sa orientovali aj na odvodenie
priestorového rozmiestnenia a striedania — mozaikovitos-
ti a diverzity jednotlivych Struktdrnych typov a prvkov
a ich vyvojovych tendencii a trendov, s vyuZitim ¢asovej
rady historickych leteckych snimok z rokov 1949, 1962,
1973, 1986, 1998, (2000 Ikonos). NaSe vysledky kores-
ponduji s Korpelovymi poznatkami (Korper, 1989), Ze
vel'kost mozaikovych Casti a ploSny podiel Strukturdl-
nych typov, vyvojovych S§tadii a vyvojovych faz, z cel-
kovej posudzovanej vymery lesa st dobrymi ukazovatel-
mi vyrovnanosti rastovych a vyvojovych procesov a sta-
bility spolocenstva.

Typ porastovej Struktdry (Strukturalny typ) sme defi-
novali ako typizacnd jednotku aktudlnej vegetacie s do-
razom na posudenie drevinovej zlozky lesnych ekosysté-
mov. Pri typizicii sme odvodili stupne prirodzenosti (za-
chovalosti) porastov a zaznamenali sme najdoleZitejSie
charakteristiky a znaky druhovej, vekovej a priestorovej
Struktiry lesa. Druhova Struktdra porastov bola reprezen-
tovand siborom porastovych typov, porastovym typom
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a zastipenim drevin. Vekova Struktira mozaikovitosfou
vyvojovych $tadif a faz a vekovou rozréznenosfou poras-
tov. Priestorovi Struktiru sme charakterizovali prostred-
nictvom horizontdlnej a vertikdlnej Struktdry porastu,
t. j. na zdklade zmieSania, formy a stupiia zdpoja a vy-
stavby porastu. Stuc¢asfou posudzovania bolo aj hodno-
tenie prirodzeného zmladenia a zdravotného stavu lesa.

3.2. Aktudlne inovativne pristupy a metody

Na modelovej lokalite Medvedia tibo¢ v Lomnis-
tej doline, v Nizkych Tatrach (obr. 5, 6) sme na uvede-
né prace nadviazali v rokoch 2008 — 2011. Prace sme
orientovali na vyskum a overovanie inovativnych met6d
tematického mapovania a klasifikacie na baze uplatne-
nia DPZ, GIS, metdd segmenticie a uplatnenia mobil-
nych technolégii.

3.2.1 Modelovd lokalita Medvedia 1ibo¢

Modelova lokalita (ML) Medvedia tibo¢ (obr. 5, 6)
sanachddza v Lomnistej doline, v lesnej oblasti 46 Niz-
ke Tatry v podoblasti Dumbier, Pragivé, ast juh (VLA-
DoVIC et al., 1994). Organizacne patri do lesnej spra-
vy Predajné. Ide o zachovaly komplex prevazne prirod-
nych lesov aj lesov pralesového charakteru v oblasti jed-
lovo-bukového vegetacného stupiia, patriacich do kate-
goérie ochrannych lesov.

Porastovd plocha spracovaného tizemia je 63 ha. Prie-
merny sklon terénu je 32° a nadmorska vySka sa pohy-
buje od 684 do 1 054 m n. m. Podklad je tvoreny meta-
morfovanymi horninami, najmi migmatizovanymi or-
torulami s niekolkymi ostrovmi amfibolitov. Uzemie sa
nachddza v jedlovo-bukovom vegetacnom stupni.

Lokalitu sme v rdmci vyskumu podrobne typologic-
ky zmapovali segmentovou metddou. Vyhotovili sme tiez
podrobné tematické fyzickogeografické mapy. V zmysle
geobiocenologickej typizacie ZLATNIKA (1959) prevazuju
skupiny lesnych typov Abieto-Fagetum inf. (33 %), Fa-
geto-Abietum inf. (27 %), Fageto-Aceretum inf. (26 %),
Fraxineto-Aceretum inf. (12 %). V kazdom segmente
lesa sa zaznamenal aj aktudlny stav drevinovej zloZky
na drovni siborov porastovych typov (SPT).

Na ML sme lokalizovali a v teréne viditelne vyzna-
¢ili (obr. 6) celkom 109 pomocnych referenénych bo-
dov, z toho 7 navigacnych, 68 orientacnych a 34 opis-
nych. Boli vyznamnym prinosom pri terénnych mapo-
vacich pracach, najmi Co sa tyka orienticie a naviga-
cie v ndro¢nom balvanitom a bralnatom horskom teré-
ne s velkou dynamikou reliéfnych tvarov, polohového
zjednotenia a relativneho zjednotenia presnosti mapo-
vanych vrstiev GIS.

3.2.2 Vyskumné plochy ako objekty kalibrdcie pre
pozemné a distancné zistovania porastovych
ddt a tematické mapovanie

V ramci vyskumu sme na modelovej lokalite zaloZi-

li 11 a technoldgiou FieldMap podrobne zmerali 10 re-
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Obr. 5. Panoramatické zabery modelovej lokality Medvedia ibo¢ v Lomnistej doline urobené z protilahlého svahu. V réznych
fenologickych obdobiach snimkovania porastov (obr. 5a — 2. 4. 2009; obr. 5b — 7. 5. 2009; obr. 5S¢ — 8. 10. 2009; obr. 5d — 10.
2. 2010) su zretelne viditeIné rdzne typy porastovych textir a druhovej Struktiry porastov a na snimkach z obdobia vegetac-
ného pokoja (obr. 5d) mozno identifikovat aj vztfah drevinovej zlozky k morfoldgii a dynamike reliéfu

Fig. 5. Panorama images of ML Medvedia 1ibo¢ in Lomnistd Valley taken from the opposite slope. In different phenological
stages of photography (fig. 5a — 2. 4. 2009, fig. 5b — 7. 5. 2009; fig. 5¢c — 8. 10. 2009; fig. 5d — 10. 2. 2010) different types of
stand textures and species structure are visible and we can identify relation of tree species to morphology and dynamics on

photos from the still stage of vegetation (fig. 5d)

prezentativnych trvalych vyskumnych ploch kruhového
tvaru so Standardizovanou vymerou 1 000 m? (tab. 1).
Vyskumné plochy sme zakladali v plo$ne prevazujicich
Strukturdlnych typoch posudzovaného tizemia. Su tech-
nolégiou GPS presne polohovo lokalizované a vizuali-
zované v prostredi ArcGIS a v systéme Stand Visualisa-
tion System (SVS) (obr. 7, 8). Uplatiiuju sa pri katalogi-

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 59(1): 19-37, Bratislava, 15. 7. 2013

zécii Strukturdlnych modelov priaznivého stavu lesnych
ekosystémov a su tieZ tréningovymi plochami pri klasi-
fikacidch z podkladov DPZ. Na tychto podrobne mera-
nych plochiach sme zaskolili rieSitelov projektu na vy-
kondvanie mapovacich prac v teréne. Na ML sme loka-
lizovali este dalsich 14 vyskumnych a monitorovacich
ploch, z toho 1 plochu narodnej inventarizécie a moni-
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Obr. 6. ML Medvedia ibo¢ s lokalizaciou vyskumnych pldch, siete v teréne fixovanych orientacnych, navigacnych a popis-
nych bodov — CIR kompozicia na mozaike leteckych snimok z roku 2008, 2009 (PHOTOMAP, s. 1. 0., KoSice pre NLC Zvo-
len, 2008, 2009)
Fig. 6. ML Medvedia tibo¢ with the localisation of research plots, network in a terrain of fixed, orientation, navigation and
reference points — CIR composition on a mosaic of aerial images from 2008, 2009 (PHOTOMAP, s. r. o., KoSice pre NLC
Zvolen, 2008, 2009)

toringu lesov (NIML), 1 plochu pre monitorovanie bio-

diverzity a 11 ploch pre monitorovanie biotopov.
Obrazky 7 a 8 st vysledkom prepojenia informacii

vystavbovej Struktiry z pozemného merania TRVP tech-

nolégiou FieldMap a textiry porastov na baze letecké-

ho DPZ na multispektrdlnych snimkach. Hlavnymi pa-

rametrami kalibracie, sledovanymi na vyskumnych plo-

chich vo vzfahu k ndslednym pozemnym zistovaniam

plosnych dat, boli najmi parametre vertikdlnej a hori-

zontdlnej Struktiry a zachovalosti (prirodzenosti) po-

rastov, a to:

a) podiel vrstiev vertikdlnej vystavbovej Struktiry po-
dl'a Zlatnika (1963, 1976);

b) podiel leziaceho odumretého dreva (podla drevin)
z celkovej drevnej zdsoby na ploche;

c¢) druh, stupeni, forma zmieSania, zastipenie drevin
a zapoj — horizontdlna Struktdra;

d) podiel stojacich suchdrov a vitalita;

a dalSie kvantitativne aj kvalitativne charakteristiky, kto-

ré mozno porovnat s velicinami odhadovanymi pri ma-
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povani a opise segmentov v rdmci plosného mapova-
nia. Prehlad niektorych vybranych charakteristik z vy-
skumnych ploch uvadzame v tabulke 1. Struktiru cha-
rakteristik zisfovanych v segmentoch lesa v ramci tema-
tického mapovania uvddzame v schéme na obrazku 14.

3.2.3 Multimedidlne zdznamy interiéru a exteriéru
porastovych Struktiir a textiir

Za ucelom interaktivnych pristupov vyskumu a lep-
Sieho spristupiiovania podkladov a vysledkov sme roz-
pracovali a overili systém multimedidlnej vizualizdcie
a prezentdcie vyskumnych ploch, objektov a modelo-
vych lokalit. Systém sa osvedcil aj priamo pri posudzova-
ni, vyhodnocovani, kalibracii aj interpretacii empirické-
ho materidlu pochadzajiceho z tematického mapovania.

Vychdadzali sme z multimedidlnej vizualizacie a pre-
zentécie Struktdry lesnych spolocenstiev na modelovych
lokalitach, reprezentativnych vyskumnych plochich
a objektoch v SirSom kontexte textur porastov a krajiny.
Uplatnili sme systém vizualizicie a spracovania repre-
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zentativnych modelovych ploch a objektov zjednoteny
v geografickom informa¢nom systéme (GIS) na podkla-
de digitdlneho modelu terénu (DMT) a podkladov DPZ
(leteckych a satelitnych snimok). Reprezentativne vy-
skumné plochy exaktne merané technolégiou FieldMap
sme vizualizovali v prostredi GIS, v systéme Stand Vi-
sualisation System (SVS, McGaucGHEY, 2002). Vizuali-
Zuju sa jednotlivé stromy, projekcie kortin a odumreté
drevo. Na vSetkych vyskumnych plochach sme okrem
podrobného biometrického merania technolégiou Field-
Map vykonali tiez systematické snimkovanie interiéru
porastu, fytocendzy a pedologickej sondy, hemisférické
snimkovanie zo stredu VP do korunovej sféry. Zabezpe-
¢ili sme aj interaktivne kruhové fotopanoramy 360° vy-
branych reprezentativnych vyskumnych ploch a dalSich
objektov, ktoré umoziuju rieSitefom a uZivatelom inte-
raktivny pohyb v priestore a detailné zostladenie a vizu-
alizéciu vyskumom zabezpeceného empirického mate-
ridlu (obr. 10). Vyhotovili sme tiez systém sekvencii vi-
deozdznamov polohovo lokalizovanych pomocou GPS.
Standardne sme zhotovili kruhové horizontélne video-
zdznamy interiéru VP (360°) zo stredu, ako aj vertikalny
stredovy (360°) videozdznam do kortn. Dalej sekven-
cie interiéru porastu VP oproti spadnici a po vrstevnici
z oboch vonkajsich stran do vnutra plochy, podla sché-
my na obrdzku 9.

Priebezne sme vyhotovovali a archivovali systém
digitalnych fotografif interiéru a exteriéru porastovych
Struktir lesnych spolocenstiev aj mimo vyskumnych
ploch, vritane hemisférickych snimok vybranych ob-
jektov. Textiry sme spracovali z podkladov DPZ a po-
zemnych snimok z protisvahu a panoram reprezentativ-
nych lokalit a objektov so zachovalymi lesnymi spolo-
¢enstvami (ukazky sd na obr. 6, 11, 12). Sticastou systé-
mu je aj grafické zobrazenie hlavnych ukazovatelov dru-
hovej a priestorovej Struktiry porastov, vychddzajtcich
z kritérif a indikdtorov ich priaznivého stavu.

Pozemné snimkovanie modelovych lokalit v r6znych
fenologickych fazach (aspektoch) porastov aj v obdobi
vegetacného pokoja (ukdzky na obr. 5 a 11) sme z proti-
lahlého svahu robili opakovane. Snimky a videozdzna-
my majd vyborné rozliSenie a umoziuju identifikovat,
konfrontovaf a interpretovat struktiirne prvky, segmenty,
ale i jednotlivé stromy. Pri terénnej identifikacii sa nim
osvedcila zostava monokuldru so stativom a adaptérom
na fotoaparét, binokuldrny dalekohlad, digitdlna video-
kamera HD s GPS, digitdlna zrkadlovka so Sirokouh-
1ym objektivom a teleobjektivom a s GPS. V teréne sme
tieZ vyuzili terénny notebook v kombinécii s mera¢skym
a turistickym (navigacnym) pristrojom GPS. Digitdlne
multimedidlne zdznamniky sa osved¢ili najmi v nepriaz-
nivom pocasi pri opise segmentov porastov.
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Obr. 7. Textira a Struktira lesnych porastov na vyskumnych plochach v MLL Medvedia tibo¢
Fig. 7. Texture and structure of forest stands on research plots in ML Medvedia 1ibo¢

3.2.4 Segmentdcia na bdze DPZ, ako vychodisko
pre ohranicenie porastovych Struktiir a textir
a ich klasifikdciu
Jednotlivé typy a prvky porastovych textdr sme iden-
tifikovali, lokalizovali a Ciastocne aj klasifikovali na or-
torektifikovanych digitdlnych multispektralnych letec-
kych snimkach s priestorovym rozliSenim pixelu 20 cm
(obr. 6, 12). Standardne sme uplatnili aj aktudlnu satelit-
nu scénu SPOT s 10 m priestorovym rozliSenim a histo-
rické letecké panchromatické snimky z rokov 1949, 1971
a 1992 (obr. 13), ktoré sme vyuZili pri interpretécii ten-
dencif a trendov vyvoja jednotlivych typov porastovych
textur. Plosnd klasifik4cia je zaloZzend na metéde segmen-
tacie obrazu na snimkovych podkladoch DPZ pomocou
softvéru Definiens Developer.
Uzemie sme roz&lenili na segmenty ramcovo homo-
génne z hladiska Struktdry a textdry porastov. Vyznam-
nou mierou sa tym zlepSia moznosti racionalizicie me-
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téd pozemného tematického mapovania a klasifikdcie
porastovych Struktir. Pri segmentécii vys$Sej hierarchic-
kej drovne je totiZ mozné hranice segmentov (obrazu) na
snimke stotoZnif s hranicami jednotlivych Struktirnych
prvkov, segmentov a typov porastov. Pri tematickom ma-
povani a posudzovani segmentov porastov si podrobne
zaznamendvané udaje o ich druhovej, priestorovej a ve-
kovej struktdre. Polohové zjednotenie vrstiev tematického
mapovania sa zabezpecilo pomocou siete orientacnych,
referencnych a naviga¢nych bodov zameranych merac-
skymi GPS a v teréne viditeIne oznacenych. Pri digitél-
nej klasifikdcii su charakteristiky segmentov odvodzo-
vané zo spektralnych, Struktirnych a textirnych charak-
teristik porastov zobrazenych na snimkach, s vyuZitim
modelu reliéfu.

Zékladnou vychodiskovou pracovnou metdédou po-
uZitou na vymedzenie (ohrani¢enie) skimanych ob-
jektov — prvkov porastovej Struktiry, je segmentdcia na

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 59(1): 19-37, Bratislava, 15. 7. 2013
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Obr. 8. Textira a Struktdra porastov na vyskumnych plochach — ML Medvedia tibo¢
Fig. 8. Texture and structure of stands on research plots — ML Medvedia tibo¢

Yyskumné plocha” S Vyskumna plocha” .4, V¥skumnd plocha”
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,‘/ 2)
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Obr. 9. Schéma standardizovaného systému videozaznamov na vyskumnych plochach
Fig. 9. Scheme od standard video data system on research plots
DResearch plot, Stand and camera, YAngle, ¥Direction, 3 Point 1, ®Level line, 7Point 2
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Obr. 10 a. Pozemna panoramaticka (360°) snimka interiéru
vyskumnej plochy VX3 v spoloCenstve slt Fagetum abieti-
no-piceosum inf.; SPT — porasty jedle so smrekom a bukom;
ML Medvedia tibo¢

Fig. 10 a. Panorama image of the research plot VX3 in Fage-
tum abietino-piceosum inf., SPT — fir stands with spruce and
beech, ML Medvedia iibo¢

Obr. 10 b. Pozemna panoramatickd (360°) snimka interié-
ru vyskumnej plochy VX5 v spolocenstve slt Fageto-Abie-
tum inf.; SPT — porasty jedle s listnd¢mi; ML Medvedia tibo¢
Fig. 10 b. Panorama image of the research plot VX5 in
Fageto-Abietum inf.; SPT — fir stands with broadleaves, ML
Medvedia iibo¢

(29. 4. 2011), jesennom (8. 10. 2009) a zimnom obdobi (10. 2. 2010). Velmi dobr4 identifikovatel'nost aZ na tdroven jednotli-

vych stromov

Fig. 11 a - c. Stand texture in ML Medvedia iiboc¢ (VP VX8) taken from the opposite slope in spring (29. 4. 2011), autumn (8.
10. 2009) and winter (10. 2. 2010). Highly identified on the level of individual trees

Obr. 11 d. Vizualizacia Struktiry vyskumnej plochy VX8 porastu cennych listnacov s bukom a jedlou v slt Fraxineto-Acere-
tum inf. prostrednictvom ArcGIS a SVS s hemisférickou snimkou korunovej sféry

Fig. 11 d. Visualisation of structure on a research plot VX8 in the stand of valuable broadleaves with beech and fir in Fraxineto-
Aceretum inf. using ArcGIS and SVS with a hemispheric image of crown sphere
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multispektralnych leteckych fa-
rebnych snimkach z rokov 2008
(1.9.2008) a 2009 (23. 7.2009),
(obr. 12). Segmentéciu sme uro-
bili pomocou softvéru Definiens
Developer. V principe ide o stra-
tifikacny postup na zdklade fa-
rebnych a tvarovych charakte-
risttk mapovanych a klasifiko-
vanych objektov. Nastavenie pa-
rametrov segmentécie Struktir-
nych prvkov porastov sme vyko-
nali na zdklade poznatkov z te-
rénnych pozorovani a postupny-
mi iterdciami a konfrontovanim
s vybranymi podrobnymi cha-
rakteristikami z pozemnych zis-
fovani a merani z vyskumnych
ploch a popisovanych segmen-
tov. Vyrez zo segmentdcie nad
IRC snimkou z roku 2008 s loka-
liz4ciou vyskumnych ploch uva-
dzame na obrdzku 12. Vo findlnej
faze sme na ML o vymere 63 ha
lokalizovali celkom 98 segmen-
tov vyssej hierarchickej trovne
s priemernou vymerou 0,64 ha
(max. 3,19 ha; min. 0,43 ha; va-
riabilita 82 %).
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Obr. 12. Vyrez zo segmentécie porastov na IRC leteckej ortofotosnimke z ML Medve-
dia Gbo¢, urobend v rdmci tematického mapovania a klasifikacie porastovych Struktdr
Fig. 12. Section of stand segmentation on IRC aerial ortho photo in ML Medvedia tibo¢
taken in terms of thematic mapping and classification of stand structures

1214600

Obr. 13. Historické letecké merac¢ské snimky su vyuzitelné pri interpretécii tendencii a trendov vyvoja porastovych textur
v porovnani s aktudlnym stavom textdr na multispektrdlnej leteckej snimke (ML Medvedia tibo¢)
Fig. 13. Historic aerial photos can be used in interpreting the tendencies and development trends of stand textures in com-
parison to the current condition of textures in a multispectral aerial image (ML Medvedia 1iboc)
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a combination of ground-based and distant methods
DDescribtion of the segment structure/element, ?Stand segment, 3 Forest type, ¥Species structure, 3Stand types and their sets, Naturalness,
preservation, "Genesis, dead wood, ¥Age structure, ¥Development stage and phases, 19Aggregated age stage, ''Age differentiation, '?Spa-
tial structure, ¥Horizontal structure, ¥ Form of the mixture, 'YCanopy, '9Vertical structure, ') Form of the construction, ')Layers according
to Z1ATNIK, 1963, 1976, ' Regeneration condition, ?Tree species, shrubs, 2)Type, *?»Representation, 2Regeneration, **Dying and dead
trees, 2Dead wood, *High diameter and valuable trees

3.2.5 Terénny opis a klasifikdcia segmentov lesnych

porastov
Pri tematickom mapovani a posudzovani porastovych

Struktdr sme vychddzali z nasledovnych z4sad:
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Uzemie primerane rozdelit, stratifikovat na zdkladné
jednotky, segmenty — Strukturdlne prvky, resp. naj-
nizsie pomocné mapovacie jednotky vhodné pre opis
a klasifikaciu (posudzovanie) Struktiry porastu (resp.
spolocenstva).

Racionalizovaft stratifikacny postup efektivnou, pri-
merane presnou technolégiou na lokdlnej alebo re-
giondlnej drovni (uplatnenie DPZ a GIS pristupov).
Preferovat geograficky pristup k posudzovaniu tizemia.
Efektivne uplatnif poznatkové bdzy a Strukturdlne
modely.

— Systém budovat ako otvoreny, iterativny, stavebnico-
vy, s moznosfou spitnych vizieb aj opitovnych ko-
rekcii.

— Dosiahnuf kompatibilitu systému s moZznosfou bu-
dovania vys$sich dzemnych (priestorovych) jedno-
tiek zohladnujicich tzv. SirSie priestorové suvislosti
mapovania a posudzovania.

Na modelovych lokalitich sme podrobne opisali vy-
brané segmenty, a to aj na zdklade kalibracie dit vyko-
nanom na pomerne vysokom pocte (10) podrobne bio-
metricky meranych vyskumnych ploch technolégiou
FieldMap. I§lo najmi o zabezpecenie empirického ma-
teridlu pre podporu rozhodovania, nastavenie, odlade-
nie a overenie systému tematického mapovania a po-
sudzovania porastovych Struktdr. Nadviazali sme pri-
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tom na naSe poznatky a publikované vysledky vysku-
mu z oblasti 7. smrekového vs. ML sme orientovali do
stanoviStne aj Strukturdlne velmi pestrého a naro¢ného
terénu nachadzajiceho sa v 5. jedlovo-bukovom vs. Na
kontaktnych lokalitdch 6. smrekovo-bukovo-jedlového
vs, 4. bukového vs boli vysSie uvedené postupy tiez po-
uziteIné a overené a nezaznamenali sme nezrovnalosti
ani pri ich uplatiiovani v podhorskych oblastiach. Cel-
kovo bolo na modelovej lokalite o vymere 63 ha klasi-
fikovanych 98 segmentov porastov.

Na obrazku 14 prezentujeme schému informacnej
bazy o lesnych porastoch pouZzitd v terénnych zapisni-
koch pre opis porastov. Segment porastu je nositelom
zakladnych informdcii o Struktdre a textdre porastu. Je
zaroven zdkladnou priestorovou jednotkou pouzivanou
pre prepojenie s poznatkovymi bdzami.

Kazdému segmentu porastu bolo priradené porado-
vé Cislo a v teréne sa posudila spradvnost vymedzenia
segmentu a pripadnd potreba jeho tpravy (spresnenie
ohranicenia, rozdelenie a pod.). V miestach vykonané-
ho zdznamu sme zistili zemepisné stradnice. Z podrob-
ného typologického mapovania segmentovou metédou
sa prevzal, prip. i overil lesny typ. Opisované spolocen-
stvo sme zaradili do porastového typu a siboru porasto-
vych typov. Odhadli sme stupeni zachovalosti (prirodze-
nosti) a stability porastu, (genézu jeho pripadného roz-
padu) a podiel odumretého dreva. Vekovu Struktiru po-
rastu sme opisali na zdklade zaradenia drevinovej zloz-
ky do vyvojového stadia a fazy a tiez do tzv. agregova-
ného rastového stupiia. Zdrovenl sme na zdklade hrub-
kového a vySkového rozréznenia porastu odhadli mieru
jeho vekovej diferenciécie. Priestorovi vystavbu poras-
tov sme hodnotili prostrednictvom opisu horizontilnej
a vertikdlnej Struktury. Pri opise horizontdlnej Struktiry
sme sa zamerali na formu zmieSania, charakter poras-
tového zdpoja a jeho stupeil. Pri opise vertikdlnej Struk-
tdry porastov sme hodnotili formu vystavby, odhadli
pokryvnost porastovych vrstiev podla Ziratnika (1963,
1976) a osobitne sme posudili stav prirodzeného zmla-
denia. Odhadli sme aj podiel odumretych a odumieraji-
cich stromov ako nepriamy indikéator vitality, prip. zdra-
votného stavu porastu (stupeii poskodenia).

Druhov $truktiru drevinovej a krovitej zlozky sme
opisali samostatne. Odhadli sme zasttipenie drevin, pri-
sluSnost k vrstvdim podla ZraTtnika (1963, 1976), stav
zmladenia, podiel odumierajicich a odumretych jedin-
cov, podiel odumretého dreva a vyskyt hrubych a cen-
nych jedincov.

Na zdklade zistenych tdajov mdzeme konsStatovat,
Ze v aktudlnom drevinovom zloZeni v modelovej loka-
lite prevldda stibor porastovych typov (SPT) jedlové bu-
¢iny s ploSnym podielom 48 % s prevaZujticim porasto-
vym typom jedlové buciny s cennymi listna¢mi. Nasle-
duje SPT smrekovo-jedlové buciny, s takmer 21% plos-
nym podielom, SPT porasty jedle s listnd¢mi (11,9 %),
SPT buciny s cennymi listna¢mi (6,4 %), SPT cenné list-

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 59(1): 19-37, Bratislava, 15. 7. 2013

nace a ich zmesi (4,8 %) a SPT smrekovo-bukové jedliny
(4,3 %). Z hladiska vyvojového Stadia (vekovej Struktiry)
prevazuju porastové Struktury v Stadiu optima, ktoré za-
beraju 69 %, z toho vo faze siefiovej vystavby je 43,1 %
a vo faze starnutia 25,9 % vymery porastov. Do Stadia
dorastania sme zaradili vySe 28,1 % porastovych Struk-
tdr a do Stadia rozpadu takmer 2 % porastov. Z hladis-
ka typizdcie na drovni agregovanych rastovych stupniov
(ARS) aZ na 91,4 % tzemia sa vyskytuji hrubé a vel-
mi hrubé kmetioviny. Stredné a tenké kmeitloviny sa na-
chadzaji na 5,6 % vymery ML. Do skupiny vel'mi silne
vekovo diferencovanych porastovych Struktur (s rozdie-
lom veku nad 70 rokov) sme zaradili takmer 81 % posu-
dzovanych segmentov a do skupiny stredne vekovo di-
ferencovanych porastov (s vekovou diferencidciou 20 a7z
70 rokov) necelych 16 % segmentov.

Prevazujicou formou zmieSania porastov je sku-
pinkovitd forma (0,03 az 0,1 ha), ktora sa vyskytuje
na 26,5 % vymery ML. Hlucikovitd forma zmieSania
(< 0,03 ha) sa vyskytuje na 22,4 % ML a jednotlivé zmie-
Sanie bolo zaznamenané na 18,1 % vymery ML.

Prirodzené zmladenie plne zodpovedajice porasto-
vym podmienkam sa zistilo na 94 % posudzovanej plo-
chy, zatial ¢o minimélne zmladenie sa zistilo na 2,5 %
vymery ML.

4. Diskusia a zavery

Posudzovanie $truktiry a textdiry segmentov lesa vo
vzajomnych Sirsich priestorovych suvislostiach sa vy-
kondva na baze zjednocovania geografickych (priesto-
rovych) a atribitovych informadcii v prostredi ArcGIS,
pricom vlastna klasifikacia je systémovo naviazana
na priebeZne vyhotovované poznatkové bazy a mode-
ly priaznivého stavu jednotlivych spolocenstiev (VLa-
poviIC et al., 2011).

Aktudlny stav lesného spolocenstva zdvisi od priesto-
rového usporiadania a stavu Strukturdlnych prvkov a ty-
pov nachadzajucich sa v posudzovanom uzemi. Stav les-
nych spolocenstiev reprezentuju Strukturdlne prvky, kto-
ré hodnotime v prostredi GIS vo vizbe na vysSie lesnic-
ko-typologické jednotky a segmenty lesnych typov. Les-
nicko-typologické jednotky vyjadruji jednotu ekotopu
s biocenézou nachddzajicou sa v klimaxovom sukces-
nom §tadiu (vyjadruju stanovistny potencidl posudzova-
nych spolocenstiev). DdleZitou podmienkou vhodnosti
uplatnenia uvedenej metddy je zjednotenie mierky — re-
alnej podrobnosti zachytenia klasifikovanych objektov.
Vel'mi dolezitym aspektom klasifikdcie je zohladnenie
tzv. priestorovych stvislosti, t. j. ako sd Struktirne prv-
ky vzdjomne usporiadané, aka je ich velkost, tvar a aky
je vyskyt a rozmiestnenie tzv. rizikovych a kritickych
prvkov a typov porastovych Struktir (VLADOVIC et al.,
1999; VLapovi¢, BucHa, 1999; Viapovic, 2003, 2004).
Systém posudzovania teda vychddza z priestorového po-
rovnania sicasného a potencidlneho stavu lesnych spo-
loCenstiev. Prepojeny je na poznatkové bazy a Struktu-
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Obr. 15. ML Pod Latiborskou holou — panorama vyhotovena z protifahlého svahu (21. 5. 2009)
Fig. 15. ML Pod Latiborskou holou — panorama image taken from the opposite slope (21. 5. 2009)

Obr. 16. ML Siroky tiplaz — panordma vyhotovens z protilahlého svahu (17. 6. 2009); v smrekovom vegeta¢nom stupni vidief
kalamitny rozpad, odsuny porastovych stien a podkdrnikové ohniska

Fig. 16. ML Siroky iiplaz — panorama image taken from the opposite slope (17. 6. 2009); calamitous decline in the spruce
vegetation zone, movement of stand boundaries and bark beetle epicentres

ralne modely a zohladiluje SirSie priestorové suvislosti
vyskytu lesov v krajine.

Vyvoj lesnatosti a textir lesnych spoloCenstiev na-
chadzajuicich sa na modelovych lokalitich sme zdoku-
mentovali casovymi radmi historickych leteckych sni-
mok (v poslednom obdobi i ¢asovymi radmi satelitnych
scén) a zobrazenim stavu lokalit z historického vojen-
ského mapovania.

Predkladand praca je tieZ prispevkom k posudzo-
vaniu stavu lesnych biotopov. Priaznivy stav eurdp-
sky vyznamnych lesnych biotopov zahrnutych do sie-
te NATURA 2000 definoval a na baze systému kritérif
a indikatorov vyhodnotil kolektiv Specialistov na lesné
ekosystémy v praci PoLAK, Saxa et al. (2005). V pra-
ci uvadzaju prehlad zdkladnych kritérif a indikdtorov
pouzivanych pre hodnotenie stavu lesnych biotopov,
ich definicie, koncept ich hodnotenia pomocou cisel-
nych kvantifikatorov, tabulky pre hodnotenie priazni-
vého stavu lesnych biotopov a rimcové manaZmento-
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vé opatrenia pre zachovanie ich priaznivého stavu. Uz
v tejto praci sa vyuZili poznatky, ktoré sme ziskali pri
vyskume Struktiry lesov, ako aj vysledky Specidlnych
prieskumov a typologického mapovania. ISlo o synteti-
zujlci raimcovy materidl, orientovany len na biotopy eu-
répskeho vyznamu. V diskutovanej teoreticky koncipo-
vanej praci nebol priestor na detailné a konkrétne riese-
nie a prezentovanie inovativnych pristupov pri tematic-
kom mapovani a posudzovani porastovych Struktudr les-
nych spolocenstiev na konkrétnych prikladoch. NerieSi-
li sa lesné biotopy a izemia nachadzajice sa mimo sie-
te NATURA 2000.

Nami predkladana praca vypliia uvedeny priestor
prostrednictvom uplatnenia inovativnych pristupov. Pre-
zentované su v nej podrobné pristupy v tematickom ma-
povani a posudzovani Struktdry lesov na bdze uplatne-
nia kombindcie distancnych a pozemnych metéd a po-
stupov. Tieto sme na konkrétnych modelovych Gzemiach
a lokalitach aj prakticky overili.
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Prezentované poznatky (vysledky a pristupy) mdzu
uspesne vyuzif aj Specidlne prieskumy lesa, napr. pri tzv.
,Komplexnom zisfovani stavu lesov* v rdmci priesku-
mov NLC v Ustave pre hospodérsku tpravu lesov
(UHUL). Prinosom st aj poznatky postupne zverejiio-
vané v poznatkovych bazach a Strukturdlnych modeloch.
Vel'mi praktickym a Ziaducim prinosom su aj prezento-
vané moznosti detailnejSieho vymedzenia typov, prv-
kov a segmentov aktudlnej lesnej vegetacie na mapach
s vi¢sou presnostou (podrobnosfou) ako je tzv. porasto-
vé Clenenie (JPRL). V praci sme uplatnili dnes uz Stan-
dardne dostupné materialy, podklady a technol6gie DPZ.

Nadviazali a prehibili sme tak na poznatky Buchu,
VLapovica, Rasmo (2010, in FERANEC et al., 2010), ktori
v Nizkych Tatrdch aj v dalSich oblastiach Slovenska uplat-
nili metddy klasifikicie drevinového zloZenia, Struktiry
a zdravotného stavu lesov na baze DPZ aj ich uplatnenia
v hospodarsko-tpravnickych pracach (Bucha et al., 2010).

V posudzovanej modelovej lokalite Medvedia tibo¢
nachddzajuicej sa v Lomnistej doline (Nizke Tatry) sme
zaznamenali a prezentovali progresivne vyvojové ten-
dencie Struktdry lesnych porastov v rdmci malého vyvo-
jového cyklu prirodnych spolocenstiev 5. jedlovo-buko-
vého vs a dynamiku vyvoja porastovych medzier. Zistili
a zdokumentovali sme relativne dynamicky proces sa-
movyvoja porastov na silne exponovanom a vel'mi roz-
roznenom reliéfe terénu. Na ML je zabezpecend vyvojo-
v4 samostatnost s priaznivym stavom druhovej diverzity.

Takmer celé dzemie ML Medvedia iboc¢ bolo tieZ
osobitne mapované a klasifikované ako pralesové tze-
mie (Obrstin) v rdmci projektu Ochrana pralesov Slo-
venska (Jasik et al., 2010). Uvedena uzemna klasifikacia
je v zasade v silade aj s vysledkami naSho tematického
mapovania a klasifikdcie porastovych Struktir. V nasej
praci sme pracovali na detailnejSej drovni, s exaktnym
empirickym materidlom a vysledkami z vyskumnych
ploch a z podrobnejsej plosnej klasifikacie Struktural-
nych segmentov.

Vyssie uvedené pristupy a principy posudzovania po-
rastovych Struktdr sme overili aj na modelovej lokali-
te Pod Latiborskou holou (obr. 15) a dospeli sme k vy-
medzeniu Uzemia, ktoré je v prevaZzujicej Casti totozné
s hranicami rovnomennej ndrodnej prirodnej rezervicie
(NPR). Pre tzemie je charakteristickd pestrd a malo-
plos$nd mozaika porastovych Struktir a vysokym podie-
lom ekologicky stabilnych lesnych ekosystémov 5. jed-
Tovo-bukového a 6. smrekovo-bukovo-jedlového vs (VLa-
poviC et al., 2007). Prezentované pristupy sa aj na tejto
ML v plnej miere potvrdili, ¢o sme tieZ podrobne zdo-
kumentovali na 14 vyskumnych plochdch. Podrobné bio-
metrické merania technolégiou FieldMap sme tu vyko-
nali na 9 VP. Vysledky st tieZ sti¢astou katalogu Struk-
turdlnych modelov (VLabovic et al., 2011).

Obdobné pristupy sme prezentovali a preverili aj
v modelovej lokalite Siroky tplaz (obr. 16), s prevahou
spolocenstiev 7. smrekového a 8. kosodrevinového vs.
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Pre ML sme odvodili kratkodobu aj strednodobu
ekologicku stabilitu tizemia a zdroveni sme vypracova-
li prognézu vyvoja porastovych Struktdr a textdr, naj-
mi s dorazom na vyskyt a priestorové Sirenie tzv. rizi-
kovych a kritickych typov a prvkov porastovych Struk-
tdr (Vrabovic, 2000, 2003, 2005). S odstupom vyse de-
siatich rokov moZno konStatovat, Ze sa nase prognézy
na ML Siroky tiplaz naplnili, najmi o sa tyka negativ-
neho vyvoja a destabilizacie porastovych Struktir. ISlo
najma o synergicky efekt vplyvu Skodlivych Cinitelov,
odsun otvorenych a exponovanych porastovych okra-
jov, vplyv vetra, nalet podkérneho hmyzu, vplyv sne-
hu, lavin a dalSie faktory. Vyznamnym negativnym fak-
torom bolo $irenie tzv. podkdrnikovej kalamity. Ohnis-
ké sa rozs$irili aj do vel'mi dobre Struktirovanych pri-
rodnych lesov.

VysSie uvedené vysledky nds utvrdzuji v presved-
¢eni, Ze vo vyskume i v realizdcii posudzovania po-
rastovych Struktir je potrebné kontinudlne pokracovat.
Vyznam spociva nielen v prehlbovani a rozvoji pozna-
nia, ale aj dalSieho praktického rieSenia a navrhovania
opatreni v prospech dosiahnutia (obnovenia) a dlhodo-
bej udrzatelnosti priaznivého stavu a ekologickej stabili-
ty lesnych ekosystémov v krajine. To je mozné dosiahnut
systémovym rieSenim problematiky posudzovania stavu
a vyvoja lesov prostrednictvom ich druhovej, priestoro-
vej a vekovej Struktiry so zohladnenim SirSich priesto-
rovych suvislosti vyskytu lesov v krajine.

Predkladana praca predstavuje aj inovativne pristupy
k rieSeniu problematiky tematického mapovania a po-
sudzovania Struktiry a textiry lesnych spoloc¢enstiev
v kontexte zisfovania a posudzovania stavu a vyvoja les-
nych spolocenstiev. ZlepSenie metodologickych pristu-
pov spociva najmi v uplatneni kombindcie distanénych
a pozemnych metdd a uplatneni materidlov a technolégii
najmdé leteckého, ale aj satelitného DPZ a novsich metéd
spracovania obrazu na baze jeho segmentécie. Praktic-
ky vyznam a vyuzitelnost vidime aj pri mapovani les-
nych biotopov, a to v moznosti detailnejSej lokalizacie
hranic aredlov aktudlnej vegeticie na baze DPZ a me-
tody segmenticie posudzovaného tizemia. Prinosom je
najmi fakt, Ze prezentované pristupy boli overené na via-
cerych modelovych lokalitach a v roznych vegetacnych
stuptioch, s moznosfou zovSeobecnenia pre celé spek-
trum lesnych spolocenstiev Slovenska.

Podakovanie

Tdto prdca bola podporend Agentiirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zdklade zmluvy ¢. APVV-0632-07
v rdmci rieSenia projektu: Vyskum metod klasifikdcie
a Strukturdlnych modelov priaznivého stavu lesnych eko-
systémov Slovenska — Hodnotenie stavu a vyvoja lesov
v krajine s podporou DPZ (40%-ny podiel).

V rdmci riesenia projektu: Centrum excelentnosti pre
podporu rozhodovania v lese a krajine, aktivita 3.4, AS-
FEU, ITMS: 26220120069, v rdmci operacného progra-
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mu Vyskum a vyvoj, spolufinancovany zo zdrojov Eu-
répskeho fondu regiondlneho rozvoja (40%-ny podiel).

A v ramci operacného programu Vyskum a vyvoj pre
projekt: Integrovany systém pre simuldciu odtokovych
procesov, aktivita 2.1, ASFEU, ITMS: 26220220066,
spolufinancovany zo zdrojov Europskeho fondu regio-
ndlneho rozvoja (20%-ny podiel).
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Summary

The paper addresses the issue of thematic mapping and assess-
ment of structures and textures of the forest stands based on a com-
bination of distance and ground-based methods using remote sensing
and GIS. Figure 1 shows framework scheme of the methodological
approach. We present results of the thematic mapping of sets of stand
types in the modelling area Lomnistd Valley in Low Tatras (1,623 ha)
in reference to our previous research (Fig. 3). In the paper we present
results on mapping of structural types and segments, structure clas-
sification and ecological stability of mountain forests in the model-
ling areas Konstiaky, Siroky tplaz, Martaliizka — By&iarky in the
Low Tatras of over 270 ha (Fig. 4). We present the actual innovative
approaches and methods of thematic mapping of the segments and
types of forest stand structures based on a method of remote sens-
ing and GIS, segmentation method and mobile technology method
in the locality of Medvedia ibo¢ (63 ha) in Lomnistd Valley (Fig. 5,
6) and in the forests of fir-beech vegetation zone. Types, elements
and segments of the stand structures were identified, localized and
partially classify using the orthorectified multispectral aerial im-
ages (Fig. 6,7, 8, 12) and including SPOT satellite scene. Historical
aerial panchromatic images (Fig. 13) from 1949, 1971 and 1992 we
used to interpret development trends of types of stand textures. Area
classification was based on the method of image segmentation on
images from remote sensing (Fig. 12) using the software Definiens
Developer. We have located and describe in detail a total of 98 seg-
ments of the forest structure at a higher hierarchical level of 63 ha.
Segment of the stand has the basic information on the stand structure
and texture. At the same time, it is the basic spatial unit used to link
with databases. Application of the segmentation leads to a significant
rationalisation of ground-based approaches of thematic mapping and
classification of stand structures. A very important aspect of the clas-
sification is considering a broader mutual spatial context, e. g. how
elements and segments are structurally arranged; their size, shape,
occurrence and distribution of so-called risk and critical elements of
types of stand structures. We have used a detailed characteristic of
the site, preservation, species, spatial and age structure of the forest
segments. Information database scheme for stand segments descrip-
tion is presented in Figure 14. Unification of the layers of thematic
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mapping was provided with help of the network of orientation,
reference and navigation points targeted by GPS visibly identified
in the terrain (Fig. 2c, d, 6, 12). Research plots (Fig. 2) and their
detailed biometric features identified by FieldMap technology were
used as training areas for classification from remote sensing data
and as calibration objects for description of the forest segments in
the terrain (Table 1, Fig. 7, 8 ). Research plots were set up based on
prevailing flat structural types of the territory. They are localized by
GPS technology in a detail and visualized in ArcGIS environment
and Stand Visualization System (SVS) (Fig. 7, 8, 11d). We have
implemented also a multimedia records system of the interior and
exterior for the typical structures and textures of forest stands (Fig.
9, 10, 11). The visualization system is integrated in GIS. It includes
a visualization of the single trees, crown projections and dead wood in
ArcGIS and SVS system (Fig. 7, 8, 11d), photography of the interior
of the stand, phytocoenoses, soil probe, hemispherical photography
of the crown sphere and 360 ° panorama (Fig. 10 a, b) and a series
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of video records according to the scheme in Fig. 9, the system digital
photos of the interior and exterior of stand structures and images
from the opposite slope (Fig. 5, 11a, b, ¢, 15, 16). The paper presents
innovative approaches in thematic mapping and assessment of the
structure and texture of forest communities in the context of the
detection and assessment the condition and development of forest
communities. Improved methodological approaches lie primarily in
the application of a combined distance and ground-based methods
and implementing of materials and technologies, notably aerial and
satellite remote sensing and recent methods of image processing
based on the segmentation. Practical significance and usefulness
can be seen in mapping of forest habitats, the possibility of more
detailed localization of the actual vegetation boundaries based on
remote sensing and methods of segmentation of the assessed area.
Presented approaches have been verified on a number of modelling
plots and the results can be generalized to the whole range of forest
communities in Slovakia.

Translated by J. Ldskovd
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