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Abstract

The use of airborne laser scanning technology is nowadays on the rise in Slovakia. The application of this technology in forestry is not lagging
behind, and therefore it is important to examine and analyse the process of improvement and application of methods and their use in practice.
Airborne laser scanning technology can penetrate under dense tree canopies and vegetation. We can map the terrain and the surface at the same
time with relatively high accuracy. The main objective of this work is to validate the methodology of forest identification, comparison with the
reference data of the Land Registry and identification of forests on non-forest land — so called white areas on the basis of freely available airborne
laser scanning data. White areas are areas covered with forest trees that are registered in the land register for purposes other than forest functions.
The survey plots were selected regarding parameters of structure of forest land, existence of white areas and non-forest land. The data were
obtained from the Geodesy, Cartography and Cadastre Authority of the Slovak Republic. The forest classification method was evaluated using the
criterion of minimum tree height of 5 m. By comparison with reference data, we identified 2.30 ha of white areas in the area of interest. In
conclusion, we proposed solutions for their further management in Slovakia.
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1. UOvoD
V lesnickom mapovani st vyuZivané dve zakladné skupiny metdd

merania a vyhodnotenia:

Geodetické terestrické merania vyuZivajuce globdlne
navigacné satelitné systémy (GNSS)

e Fotogrametrické  vyhodnotenia, vyuZitim  digitdInej
fotogrametrie
GNSS  zariadenia su  3pecidlne prijimacie  zariadenia

prostrednictvom ktorych, dokazeme uréit polohu v redlnom
Case. VyuZivanim GNSS zariadeni v lesnictve ziskavame
informacie o polohe jednotlivych prvkov lesnickeho mapovania
s vysokou presnostou a efektivnostou, priom sucasne
dokazeme ziskavat informacie o polohe a vyske jednotlivych
prvkov. Vyhodou vyuZivania GNSS technoldgie je, Zze v ramci
mapovania sa nevyZaduje vzajomna viditelnost medzi
geodetickymi bodmi na rozdiel od inych terestrickych metdd.
Vyuzivanie GNSS je vyhodné pri lokalizovani a mapovani
kalamitnych ploch, ohnisk poskodenia lesnych porastov a
zameriavani lesnych ciest.

V posednych rokoch sa v lesnickom mapovani dobre uplatriuje
aj vyuzivanie smartfénov [1], kde autori porovnavali hodnotenie
polohovej presnosti Udajov ziskanych vyuZitim smartfénov s
priestorovymi  Udajmi  ziskanymi  pomocou  zariadeni
vyuZzivajucimi GNSS.

Za najpouzivanejSiu metddu lesnickeho mapovania mozeme
povazovat fotogrametriu, ktora je vyuzivana v prevaznej vicSine
mapovacich prac [2].

Vo svojej podstate sa jednd o proces ziskavania ako
kvalitativnych, tak aj kvantitativnych informacii pozorovanim

skimanych predmetov a javov.
postup ziskavania informacii
stereoskopickym zobrazenim [3].

Interpretacia predstavuje
jednoduchym alebo

Vyrazny rozvoj nastal vyuzivanim digitadlneho snimkovania, ktoré
umozfiuje pomocou jedného snimkového letu ziskat zaznam
roznych casi spektra elektromagnetického Ziarenia. Proces
interpretacie obrazu je ovplyvneny aj geometrickymi a
spektralnymi vlastnostami LMS. Tieto vlastnosti mézu byt
upravované panchromatickym zaostrovanim, ktoré predstavuje
proces kombinacie panchromatickych (Ciernobielych) obrazov s
vys$Sim rozliSenim a multispektralnych (farebnych) obrazov s
niz8im rozlisenim.

Vo vSeobecnosti méZzeme hovorit o fuzii dvoch alebo viacerych
obrazov pre vytvorenie novej snimky, pouZitim urcitého
algoritmu [4].

Farebné syntézy vytvorené panchromatickym zaostrovanim
ponukaji moznost ziskavat detailnejsie informacie z vadsich
Uzemi. Ich vyuZivanim tak dokdZzeme CiastoCne posudit
zdravotny stav lesa, identifikovat miesta vzniku taZbovych
kalamitnych pléch, lokalizovat lesné cesty a sklady alebo aj
identifikovat poskodenie jednotlivych stromov [5]. Autori
uvadzaju, ze zlepsenim spektralnych a geometrickych vlastnosti
digitalnych snimok procesom panchromatického zaostrovania
sa zlepsSil samotny proces fotogrametrického vyhodnotenia a
interpretacie obrazu.

1.1. Fotogrametria v lesnickom mapovani

Fotogrametria umoziuje ziskanie geometrickych informacii o
objektoch nachadzajucich sa na fotogrametrickych snimkach.
Charakteristickou értou fotogrametrie je jej moZnost zachytit
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Casovo Uzko ohraniceny stav. UmozZiuje tak vyhodnotenie
objektov nachadzajucich sa na fotogrametrickej snimke a
nasledne ich kvalitativne popisanie a identifikaciu na zemskom
povrchu [6].

Pri popisovani kvantitativnych charakteristik ide najmad o
velkost, orientaciu a poziciu objektov. Z lesnickeho hladiska sa
jednd o vysku stromov, zdsobu a priestorové suradnice
neznamych bodov [7].

VyuZivanie metdd digitalnej fotogrametrie v lesnictve smeruje k
vyuZivaniu informacii zachytenych a nesenych na snimkovych
materidloch (farebné, infraCervené alebo multispektralne
snimky), vplyvom ktorych znacne stupa mnoizstvo ziskanych
Specialnych lesnickych informacii pre rbézne ucely v ramci
lesnickej ¢innosti.

Digitdlna  fotogrametria  predstavuje  najvyssiu  formu
geometrického spracovania LMS s vyraznymi prvkami
automatizdcie. Za vyrazny prvok mdzeme povazovat digitdlnu
obrazovi korelaciu, ktora rieSi problémy automatickej
vzajomnej orientacie, priradovania obrazov v pasme
trojnasobného a priecneho prekrytu [8].

Letecké snimky ako hlavny podklad pre tvorbu ortofotomozaiky
su vyhotovované snimkovanim zemského povrchu pocas letovej
drahy lietadla [9].

Letecké snimky predstavuju rastrovy obraz zemského povrchu
so svojou geometrickou presnostou a radiometrickou
spravnostou. Pomocou orientacie a spajanim niekolkych snimok
mézeme vytvérat ortofotomozaiky, ktoré v porovnani so
satelitnymi snimkami opisuju celé Uzemia zo zvyCajne vacsim
rozliSenim a presnejsim zachytenim detailu. Za dalsi délezity
produkt digitadlnej fotogrametrie sU povazované digitalne
modely terénu. Pre ich tvorbu je nevyhnutné disponovat
spolahlivym stereomodelom. Z vysledného stereomodelu je tak
mozné okrem polohopisnych extrahovat aj vyskopisné Udaje,
ktoré su potrebné pre tvorbu digitdlneho modelu terénu [10].

1.2. Prvky lesnickeho mapovania

Lesnicke mapovanie si z dovodu jeho tematického zamerania
vyZaduje ziskavanie kvalitnych a presnych informacii
réznorodého charakteru. Meranie na zadklade poZadovanej
presnosti tak mozno rozdelit do dvoch skupin:

e vlastnicke hranice lesnych pozemkov, vyZadujlce meranie s

presnostou na zaklade katastralneho mapovania,

e lesnicky detail, ktory je podkladom tvorby ucelovych

lesnickych mép s niz$imi poziadavkami na presnost [11].

Presnost map vychéddza z presnosti mapovania a geografického
zobrazovania alebo aj presnosti mapového podkladu. Tato
presnost sa potvrdzuje na zaklade hodnét strednej chyby a
krajnych odchylok. Podla Slovenskej technickej normy STN 01
3410 je presnost mapovania rozdelend do tried presnosti 1. az
5. S ohladom na potreby lesnickeho mapovania sa Standardne v
ramci lesnickeho mapovania vyuZiva 5. trieda presnosti (mxy =
0,50 m). V pripadoch ak je potrebna presnost katastralneho
merania (meranie vlastnickych hranic), je nevyhnutné
zabezpedit meranie vo vys$ej triede presnosti. Medzi zdkladné
objekty a prvky lesnickeho mapovania zaradujeme:

hranice a plochy lesa, jednotiek priestorového rozdelenia
lesa a lesnych pozemkov,

lesné cesty,

vodné toky, vodné plochy, prirodné prvky vytvorené alebo
ovplyviiované vodou,

e budovy a stavebné objekty na lesnych pozemkoch,
zastavané Uzemia, stavebné objekty mimo lesnych
pozemkov, dolezZité pre orientaciu v teréne,

e znacky charakterizujuce spbsob vyuZivania lesnych

pozemkov, znacky schematické, zobrazujice prirodné a
umelé prvky v krajine,

vyskopis,

miestopis v sulade so Standardizaciou geografického
nazvoslovia, oznacenie plosnych jednotiek lesa a lesnych
pozemkov, dalsie spresfiujuce texty a skratky,

bodové pole meranych bodov, vyrazne vyliSené hrani¢né
body stromov a vyskové body,

ostatné popisné a spresnujuce kartografické prvky [12]

1.3. Definicia lesa

Hranice a plochy lesa predstavuju dominantny objekt vramci
lesnickeho mapovania. Pri kazdom urceni vymery lesa stojime
pred otazkami: ,Co je les? Aké su kritéria lesa?“ Na uréenie lesa
existuje viacero réznych pohladov a preto aj viacero kritérii.
Laicky mozno povedat, Ze les je plocha, kde rastu dreviny a st na
urcitej minimalnej vymere v primeranej vzdialenosti od seba. V
praxi sa ale stretdvame s réznymi nazormi a preto definicie
moézZeme rozdelit do dvoch typov: administrativno-pravne a
ekologické. Administrativno-pravna definicia lesa je zaradenie
plochy do lesného pédneho fondu. Typickym prikladom tejto
definicie je Kataster nehnutelnosti, ktory rozdeluje parcely
podla druhu pozemku. V pripade lesa sa eviduje s Ciselnym
kédom 10, t. j. ,lesné pozemky“. Tieto parcely su tak stdle
evidované ako ,lesy” bez ohladu na to ¢i sa tam les redlne
nachadza alebo nie. Potrebné je viak spomenut, Ze les sa tam
nemusi nachddzat nezavisle od vole ¢loveka, zvycajne kvéli
kalamite, ktora musela byt spracovana do takej miery, Ze vznikla
holina, avsak s obnovou lesa sa spravidla pocita rovnako ako aj s
jeho dalSim obhospodarovanim. V lesnom hospoddrstve sa
preto aj tieto plochy povaZuju za les. Dalej lesnymi pozemkami
st pozemky sluziace lesnému hospodarstvu — lesné 3skélky,
semenné sady, lesné sklady, lesné cesty a prieseky a pozemky
nad hornou hranicou lesa vratane kosodreviny. Rovnako za les
sa povazuju pozemky, ktoré boli docasne vynaté z plnenia
funkcii lesov.

Daldim prikladom administrativno-pravnej definicie lesa je
zaradenie plochy do jednotky priestorového rozdelenia lesa
(JPRL). Ako JPRL su spravidla evidované lesné pozemky, no nie
vsetky lesné pozemky su aj zaradené do JPRL. Pozemky
evidované ako JPRL maju mimoriadny vyznam pre lesnicke
discipliny ako su hospodarska Uprava lesov, pestovanie lesa,
ochrana lesa, lesna tazba a pod. Eviduju sa po dielcoch v prvom
rade podla vekovych tried. Kazdy dielec ma svoje jedinecné Cislo
v ramci lesného celku (LC), ku ktorému sa dalej eviduje
drevinové zloZenie, vymera, zakmenenie, zdasoba, sklon,
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pribliovacia vzdialenost, lesny typ atd. Podobne ako lesné
pozemky v katastri nehnutelnosti (KN) aj JPRL sa mozZu
nachddzat v stave holiny nezavisle od véle ¢loveka, zvyéajne
opat kvéli kalamite.

Ekologickych pohladov na les existuje niekolko. Jednou z
ekologickych definicii je, Ze ,les je spolo¢enstvo organizmov
Zijucich v lesnej pdde, stromov, bylin, hub a Zivocichov, ktoré Ziju
vo vzajomnych vztahoch”. Délezité su vsak aj Ciselné kritéria —
a minimalnu vymeru plochy, pri ktorej sa porast eSte povazZuje
za les. Z vySok najcastejsie byva hranica 5 m, ale stale sa vedu
diskusie, ¢i sa ma jednat o vySku dosiahnutelnd v dospelosti
alebo vySku aktudlnu. Minimdlna vymera sa stanovuje tiez
rozne, zvyéajne 0,5 ha. Castejie sa ale definuju aj mengie
vymery. Pre vytvorenie klimy porastu je vymera 0,5 ha
dostatocna [12].

Okrem kritéria minimalnej vymery sa pre dosiahnutie
presnejSich vysledkov klasifikacie lesa aplikuju aj dalsie kritéria
ako minimalna Sirka plochy 20 m, minimélna pokryvnost 10 %.
Kli¢ovym v tomto pripade je postup pre identifikaciu korun
stromov, ktord je predpokladom pre uréenie zapoja. Ten je
jednym z kritérif pre uréenie lasa podla Technickej priru¢ky HUL
[13]. Existuje niekolko postupov pre identifikaciu vrcholov
pri spominanej problematike sa opiera o identifikaciu lokdlnych
maxim, napr. [14], [15], [16].

1.4. Biele plochy

Problematika bielych ploch ma v lesnictve osobitné postavenie
a vyznam. Jedna sa o pozemky (parcely) evidované v katastri
nehnutelnosti (katastralnom operate) nie ako lesnd pdoda ale
napr. orna poda, trvalé travne porasty (TTP) a i., napriek tomu
sa tam nachidza reédlny les spifiajici kritéria ekologickej
definicie lesa. Biele plochy maju prizna¢ny charakter lesnych
porastov. Ich vymera v poslednych rokoch aZ desatrociach stale
stipa. Hlavnou pri¢inou zvySovania vymery bielych pléch je
zanedband starostlivost alebo neobrabanie polnohospodarskej
pbdy, ktorej vymera tak klesa a jej Udaje o vymere na Slovensku
mézu byt nadhodnotené. Vyraznejsi narast nastal po roku 1989
po ktorom nasledovala vina prinavracania majetkov a pody
pévodnym vlastnikom resp. ich dedi¢om. Tento proces je znamy
pod nazvom ,restitucie”. Tito vlastnici sa vSak o pozemky
nestarali, Statne organy nepracovali efektivne a nepostihovali
tieto porusenia [17].

Podla zakona ¢&. 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuZivani
polnohospodarskej pody ,je vlastnik, ndjomca alebo spravca
pozemku povinny starat sa o polnohospodarsku pddu tak, aby
nedochadzalo k jej chemickej, fyzikdlnej ¢i biologickej
degradacii“. Vo vynimoc¢nych pripadoch boli tieto plochy
zalozené umelou obnovou, ale prevaZzne su porasty zaloZzené
hlavne prirodzenou obnovou z oficialne evidovanych lesnych
porastov a rokmi aZ desatrociami sa stale viac rozsiruju na Ukor
polnohospodarskej pddy ¢i TTP. Tieto zarastené pozemky je
potrebné rekultivovat spat, aby splfiali kritérid evidovaného
pozemku alebo ich preklasifikovat na lesné pozemky ¢&im sa
odstrania nezrovnalosti s katastrom nehnutelnosti [18].

Néasledne potom moiu byt zaradené do JPRL a programu
starostlivosti o les (PSL).

Cielom prace bolo posudit moznost identifikacie lesnych
pozemkov astym slvisiacich bielych pléch, najma
prostrednictvom technoldgie leteckého laserového skenovania
aplikovanim vyskového kritéria na klasifikované mrac¢no bodov.

2. MATERIAL A METODY

Zaujmové Uzemie (obr. 1), dostatocne clenité, za Ucelom
skimania a zistovania velkosti bielych pléch bolo vybraté na
Vysokogkolskom lesnickom podniku (VSLP) pri Technickej
univerzite vo Zvolene v katastrdlnom tzemi obce Sielnica.

Obradzok 1 - Zdujmové tzemie pre overenie metodiky na klasifikdciu lesa
Z udajov leteckého laserového skenovania

Uzemie sme vyberali expertnym vyberom tak, aby sa na fiom
nenachadzal len suvisly lesny porast ale aj pofnohospodarska
péda, o ktorej sme vedeli, Ze nie je polnohospodarsky
udrZiavand a viditelné zarastena lesnym porastom. Na lesnych
pozemkoch sme sa snazili ndjst Uzemie, ktoré tiez nie je Uplne
lesnaté ale s docasne sa vyskytujicou holinou (po tazbe alebo
kalamite). Tretim, hoci menej vyznamnym kritériom bol vyskyt
remizok alebo mensich skupin stromov.

Datové zdroje tvorili existujlce letecké snimky a ortofotomapy
a tiez Gdaje leteckého laserového skenovania [19]. Vymera
zaujmového Uzemia predstavovala 1,25 km2.

2.1. Klasifikacia objektov

Prvym krokom pri klasifikacii lesa z idajov LLS bola klasifikacia
bodového mracna (prvotné udaje z LLS) do tried definovanych
Standardom LAS. Za tymto ucelom sme vyuzili klasifikacné
stratégie implementované v softvéri SCOP++. Vysledna
klasifikacia Uzemia predstavovala bodové mracno rozdelené do
tried terén (ground, posledny odraz) a vegetdcia (nizka, stredna,
vysokd). Dal$im krokom bol export klasifikovanych udajov vo
vektorovom tvare do GIS prostredia.

V prostredi GIS (ArcGis) nasledovali kroky pozostavajuce
z nastavenia parametrov prostredia (jednotky, suradnicovy
systém), vytvorenie Gdajovej databazy, import klasifikovanych
bodovych mracien a vypocet ich Statistickych charakteristik.

Na vytvorenie rastrovych modelov terénu (DMT) a povrchu
(DMP) potrebnych pre dalSiu analyzu anajma vytvorenie
normalizovaného digitdlneho modelu povrchu (nDMP) sme
pouzili konverzni metdédu s maximalnymi hodnotami vysok
z bodového mrac¢na. Samotny nDMP predstavuje rozdiel vysokej
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vegetacie aterénu, ¢o nam v dalSich fazach aplikovaného
postupu umoznilo ziskat vysky stromov. Ako kritérium vysky sme
pouzili hranicu 5 m, pricom reklasifikaciou vytvoreného nDMP
sme odfiltrovali vegetaciu s nizSou vyskou.

Za Ucelom identifikacie bielych pléch bolo potrebné porovnat
redlny stav lesa oproti evidencii lesnych pozemkov v katastri
nehnutelnosti. Selekciu parciel z vektorovej katastralnej mapy
sme realizovali v programe Koke$, previazanim s databdzou
a filtraciou parciel s inym kédom druhu pozemku ako 10.

Identifikacie bielych ploch prebehala v GIS prostredi preloZzenim
a odcitanim vektorovych vrstiev reprezentujucich skutocny les
podla klasifikacie z idajov LLS a vektorovej katastralnej vrstvy.

3. VYSLEDKY

Vymery pozemkov na ktorych sa nachadza les, klasifikovany
podla minimalneho vyskového kritéria, stav lesnych pozemkov
podla evidencie KN ako aj identifikovany les nachadzajuci sa na
nelesnych pozemkoch podla evidencie KN - tzv. biele plochy
uvadzame v tabulke ¢. 1. V tabulke je okrem toho aj uvedena
vymera celého zaujmového Uzemia.

Tabulka 1 - Vyhodnotenie identifikdcie lesa z udajov leteckého
laserového skenovania a identifikdcia bielych pl6ch

Vymera (ha) Percentualny
podiel (%)
Vymera celého | 125,23 100,00
uzemia
Skutoény les | 47,91 38,26
podla klasifikacie
LLS
Lesné pozemky | 45,03 35,96
podla stavu KN
Biele plochy 2,88 2,30

Identifikované biele plochy predstavuju plochu o vymere 2,30
ha, ¢o je zvycajne vymera niekolkych dielcov (minimalna vymera
dielca je definovana na 0,5 ha). Podla oficidlneho stavu KN je v
tomto Uzemi lesnatost cca 36 %, avsak v skutoénosti sa les podla
klasifikacného kritéria (5 m vyska) nachadza na ploche takmer
48 ha, Co reprezentuje lesnatost zaujmového Uzemia 38,26 %
(obr. 2).

Je potrebné podotknut, Ze do vymery identifikovaného lesa
z Udajov LLS su zahrnuté aj plochy pokryté stromami (a ich
korunami) aj mimo suvislych porastov, kde sa nachdadzaju
stromy jednotlivo alebo v hlucikoch, avSak dosahuju minimalnu
vysku 5 m. Celkovo sa nam ale potvrdila skuto¢nost z ndrodnej
inventarizacie a monitoringu lesa, podla ktorého je skutocna
vymera lesov na Slovensku vyssia o 3 % ako oficidlne Statistiky
(44 % namiesto 41% na celom Slovensku).

Obrdzok 2 - Vystup klasifikdcie lesa z udajov leteckého laserového
skenovania po aplikdcii minimdlnej vysky stromov 5 m

4. Zaver

Zistovanie stromovych resp., porastovych charakteristik, vymer
lesnych pozemkov leteckym laserovym skenovanim ma coraz
vacsi zmysel, pretoZze ndm umoznuje rychle zmapovanie lesnych
porastov, zistovanie objemu nadzemnej biomasy, ako aj
nesuladov medzi evidenciami lesnickeho mapovania a katastra
nehnutelnosti. KedZe pri skenovani dochadza k zachyteniu
viacnasobného odrazu okrem samotného terénu, lahko zistime
aj vysky stromov v poraste, resp. informacie o celkovej
vertikalnej Struktlre stromov a porastov. Pri znalosti kritérii lesa
a spravnych postupov sa mdzeme rychlo dopracovat k vymere
lesnych pozemkov aich skutoénému stavu, aktudlnemu
k momentu zberu Udajov laserového skenovania. Uvedené su
naviac dostupné prostrednictvom Uradu geodézie, kartografie
a katastra SR [19], ¢im sa stava aplikacia metodik na identifikaciu
lesa dostupnejsou.

Lesy maju velky vyznam pre krajinu a tieZz pre lesné
hospodarstvo. KedZe sa za posledné desatroia zvysuje ich
vymera, treba zvysit pozornost pri manaZovani lesnych
pozemkov v zmysle programov starostlivosti o lesy, pod ktoré
vSak nespadaju tzv. biele plochy (les rastlici na nelesnych
pozemkoch podla evidencie KN). Vhodnym rieSenim problémov,
ktoré su spojené s manazmentom bielych pléch je vo vacsSine
pripadov ich preklasifikovanie do druhu lesnych pozemkov (kéd
10) v evidencii KN. Tento postup je jednoduchy v pripade, ked
celad parcela je pokryta lesom, dochadza tam k plneniu funkcii
lesa, pripadne je plocha aj obhospodarovana. Zlozitejsi je
postup, ked je lesom porastena len dast parcely, vtedy je
moznym rieSenim jednu parcelu rozdelit na dve nové parcely (s
pévodnym a novym druhom pozemku).
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