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Abstrakt

Satelitné snimky Landsat TM predstavuju bohaty zdroj Udajov pre monitoring poskodenej vegetacie, v
nasom pripade je za pri€inu poSkodenia povazovany nalet lykozruta smrekového (Ips typographus L.). Zo
satelitnych snimok za dvojice rokov 2006-2007 a 2010-2011 boli odvodené 4 typy vegetaCnych indexov
NDMI (Normalized Difference Moisture Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), VCI
(Vegetation Condition Index) a MSI (Moisture Stress Index). Na zaklade rozdielu hodnét dvoch po sebe
nasledujucich rokov bolo stanovené poSkodenie na viacerych urovniach percentualnej zmeny hodnét
vegetacéného indexu. Spravnost klasifikacie satelitnych snimok bola overena pouzitim derivatov leteckych
snimok za roky 2007 a 2011. PoSkodeny les bol najlepSie klasifikovany medziro€nym narastom hodndt
indexu MSI o viac ako 12%. Pouzitie naraznikovych (buffer) zén okolo referenénych dat o Sirke 1/2 pixla
(15 m) zvysi presnost automatizovanej klasifikacie poSkodenej vegetacie.

Abstract

Landsat TM imagery is an excellent data source to monitor disturbed vegetation. In the study, the influence
of Spruce Bark Beetle (Ips typographus L.) was considered as the main cause of disturbance. Satellite
images per couples of years 2006-2007 and 2010-2011 have been converted into 4 types of vegetation
indices: NDMI (Normalized Difference Moisture Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), VCI
(Vegetation Condition Index) a MSI (Moisture Stress Index). Methodology of ‘image differencing’ (the
difference between pixel value of vegetation index for two consecutive years) at several levels of percentage
change reveals disturbed vegetation. Accuracy of classification of disturbed vegetation on Landsat images
was related to aerial photography from 2007 and 2011. The best index to detect bark beetle attack was MSI
at the level of 12% increase of the pixel value between two consecutive years. Overall accuracy OA can be
further improved using buffer zones applied to reference dataset with width of half of the pixel size (15 m).
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uvobD

P&sobenie vetra a podkdrneho hmyzu patri k najvyznamnejSim disturbanciam v smrekovych (Picea abies
Karst.) ekosystémoch v strednej Eurdpe [1]. Podkérny hmyz spdsobuje vyrazni umrtnost stromov v
ihlicnatych lesoch na celej rozlohe Vysokych Tatier a v prilahlych oblastiach. Pomocou dialkového
prieskumu Zeme sa najma pocas poslednych desatroli venuje pozornost spektralnym odpovediam
(odrazivosti zachytenej na satelitnych snimkach) postupne rozpadajuceho sa lesa €i uz pdsobenim
biotickych alebo abiotickych faktorov. Multispekiralne satelitné snimky su Siroko pouZivané pre presny
arychly monitoring zmeny vegetacie horskych ekosystémoch [4]. Zmeny vegetacie v Case je vhodné
monitorovat’ najma pomocou vegetatnych indexov, ktoré davaju do pomeru jednotlivé spektralne kanaly
napr. snimok Landsat, a ktoré zaroven minimalizuju topograficky efekt terénu a zmenu odrazivosti vplyvom
rozdielneho postavenia Slnka v €ase vyhotovenia snimok [2], [3]. Prvé prace sa venovali detekcii silného
poskodenia lesa [5] s ktorym suvisi rozpad porastovej a korunovej Struktary [5]. Porovnaniu presnosti
klasifikacie snimok pouZitim jedného alebo viacerych po sebe nasledujucich rokoch sa venuju Goodwin et al
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[6], Meddens [7], [8] ¢&i Franklin [9]-[11]. Na Sumave sa dvoch typov zmien vegetacie — odumieraniu lesa
spbsobeného lykozriatom smrekovym a tazbe a naslednou prirodzenou obnovou venuje Hais et al. [12].
Klasifikacii zdravotného stavu najma listnatych lesov pomocou satelitnych snimok Landsat sa na uzemi
Nizkych Tatier venoval Bucha [13]. Sledovanie rozSirenia lykozrdta smrekového pomocou nastrojov DPZ
bolo v oblasti Vysokych Tatier prvykrat popisané Jakusom et al. 2002 [14]. Ako najvhodnejsi index pre
detekciu bol stanoveny index VCI (Vegetation Condition Index). Ciefom predkladanej prace je zistit, &i je
mozné uplatnit' rézne typy vegetaCnych indexov pre detekciu poSkodenia lesa lykozriutom smrekovym
pouzitim snimok Landsat a ich overenim za pouzitia referenénych leteckych snimok stanovit najpresnejSiu
metddu monitorovania posSkodenia.
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Obr. 1 Studované Gzemie nachadzajlice sa na Uzemi Vysokych Tatier, na slovensko-polskej hranici

METODIKA

Zaujmové Uzemie sa nachadza v severovychodnej Casti Vysokych Tatier v Ochrannom obvode
(O.0.) Javorina. (Obr. 1). Lokalita bola zvolend najma kvoli pritomnosti velkoploSného poskodenia
ihlicnatého lesa vplyvom lykozruta smrekového od roku 2000 a kvdli dostupnosti referenénych leteckych
snimok. Priemerny ro€ny uhrn zrdZok na sledovanom uUzemi je 1600 mm, priemerna ro¢na teplota je
priblizne 2°C, ro¢né rozpatie mesacnych priemernych teplét vzduchu je od -2°C v januari az 8°C v juli
(dlhodoby priemer 1961-1990, [15]). Geologicky substrat tvori granit, z p6d na Uuzemi nachddzame prevazne
kambizeme a podzolové pédy. Lesné porasty sa nachadzaju v rozpéati od 980 do 1700 m n.m. t.j. po hornu
hranicu lesa. V najvysSich polohach boli v minulosti vykonavané ludské zasahy no lesné ekosystémy si
zachovavali prirodzeny charakter. Lesné porasty na uzemi O.o. Javorina zaberaju vymeru 3632 ha. Na
tuzemi O.0. su 3 Narodné prirodné rezervacie a to Belianske Tatry, Javorova dolina a Bielovodska dolina
s vymerou lesnych porastov 3353 ha €o predstavuje 92,3% z celkovej plochy lesnych porastov. Z drevin ma
najvyssie plosné zastupenie smrek — 68%. Porasty nad 100 rokov zaberaju 37% rozlohy, 47% rozlohy lesov
tvoria porasty od 121-140 rokov [16]. V praci boli uvaZzované iba porasty starSie ako 50 rokov t.j. na ploche
2413 ha. Celkom 32% svahov ma severozapadnu orientaciu, juzna orientacie na sledovanom Uzemi takmer
absentuje [17]. V réznych Casovych obdobiach boli aplikované rézne spdsoby manaZmentu lesa: pred
1994 — bezzasahovy rezim, 1995-1996 — intenzivny manazment (uplatiiovanie lapakov, lapacov, insekticidov
a asanacnej tazby), od 1997 a neskér ,aktivny diferencovany manaZzment® t.j. diferenciacia kontrolnych
opatreni vrozsahu ,bezzasahu“ az po opatrenia typu ,klasicky manazment®, rovnako boli intenzivne
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vyuzivané feroménové lapace. Pristupy boli uplatiiované podla platnej zonacie stanoveného Uzemia na
zaklade stupna ich prirodzenosti a ekologickej stability [18].

Priprava snimok Landsat

Multispektralne snimky Landsat TM5 maju 30 m priestorové rozliSenia o poskytuju celkovo 7 kanalov
zachycujucich zZiarenia vo vizualnej a termalnej Casti elektromagnetického spektra. Snimky boli vyhotovené
od jula do septembra pre dvojice rokov 2006-2007 a 2010-2011 boli mozaikované do jednej snimky za rok
s nulovou pokryvnostou oblakov. Boli pouzité obe drahy Landsat 187/26 a 186/26 prekryvajuce sa nad
uzemim Vysokych Tatier. Nasledne boli vSetky snimky ortorektifikované do suradnicového systému S-JTSK
(Kfovakove zobrazenie, Besselov elipsoid 1841).

Vypoéet vegetaénych indexov a ich éasova zmena

Multispektralne snimky Landsat sme pouzili na vypocet Styroch typov vegetaénych indexov (dalej ,VI¥) pre
roky 2006, 2007, 2010 a 2011. Prvé dva su indexy NDMI (Normalized Difference Moisture Index) a MSI
(Moisture Stress Index) alebo ,kanal 5/kanal 4“ [7]. Tieto indexy su zalozené na kontraste medzi MIR
(middle wave infrared — kratkovinné infradervené, vinova dizka 1.55 - 1.75 um) a NIR (near infrared — blizke
infradervené, vinova dizka 0.76 - 0.90 um) Ziarenie a boli preukazané ako efektivne pri hodnoteni
poskodenia korun a v detekcii zmien lesa [5], [19]. NDMI je porovnatelné s metdédou transformacie dat
Landsat pre detekciu zmien vihkosti ,tasseled cap® [20], ako matematicku operaciu vSak pouziva jednoduchu
mapovu algebru. Pri odumierani lesa medziro€né hodnoty NDMI klesaju opadanie ihlic vedie k znizeniu NIR
odraznosti ale zvySeniu hodnét odrazivosti v blizkom infraervenom pasme kvoli vy$Sej obnazeniu pddy [12].
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) je najCastejSie pouzivanym vegetacnym indexom pri
hodnoteni zmien krajinnej pokryvky a zaklada sa na zmene spektralnej odrazivosti v Cervenej (R, spektralny
kanal 3, vinova dizka 0.63 - 0.69 um) a blizkej infradervenej NIR (kanal 4) &asti elektromagnetického spektra.
Index VCI (Vegetation Condition Index) dava do pomeru blizke (kanal 4, NIR) a kratkovinné infralervené
Ziarenie SWIR (short wave infrared, kanal 7, vinova dizka 2.08 - 2.35 um). Metdda rozdielu vegetadnych
indexov dvoch po sebe nasledujucich rokov zvyraziiuje zmenu hodnoty vegetatného indexu v uréenom
¢asovom rozpati a zniZzuje topograficky efekt terénu a dopadajuceho oslnenia [3]. Zaroven v8ak nedefinuje
priinu disturbancie. V naSej praci vSak na zaklade znalosti lokalnych pomerov povazujeme za pricinu
poskodenia vegetacie pésobenie lykoZruta smrekového.

Metdda rozdielu hodnét vegetanych indexov dvoch po sebe nasledujucich rokov odhaluje rozpad korun
stromov([3], [21] a bola pouZita pre detekciu zmeny (prirastok poskodenia lesa ) pre dvojice rokov 2006-2007
a 2010-2011. Celkom sme stanovili 5 prahov pre detekciu zmeny — 7, 10, 12, 15 a 17 % zmeny hodnoty
vegetaného indexu. Pre indexy NDMI a NDVI je poSkodenie vegetacie vyjadrené poklesom hodnét, pre VCI
a MSI narastom hodnét indexu. Vypocty prebiehali na urovni pixla.

Tab. 1 Pouzité vegetacné indexy a spdsob ich vypoctu.

Vegetacny index Vypodet Literarny zdroj
MSI (kanal5/kanal4) [7]
NDMI (kanal4-kanal5)/(kanal4+kanal5) [20]
NDVI (kanal4-kanal3)/(kanal4+kanal3) [22]
VCI (kanal7)/(kanal4) [23]

Priprava referenénych dat

Vizualnou interpretaciou leteckych infratervenych snimok roku 2007 a 2011 boli zakreslené polygony
oznacujuce lokality odumretych stromov o velkosti minimalne troch stojacich odumretych stromov. Snimky
boli vyhotovené v septembri kvoli lahSej identifikacii medzi smrekom a smrekovcom opadavym (Larix
decidua Mill.) Zaroven boli determinované tzv. ,masky lesa“ pre rok 2007 a 2011 z JPRL obsahujucich viac
ako 50% zastupenie smreka a upravené podla aktualnych leteckych snimok. Pritom z nich boli vylu¢ené
holiny spdsobené tazbou ktoré maju podobné spektralne charakteristiky odrazivosti ako ma odumrety
porast. Takto boli stanovené celkovo dva typy porastu — odumrety a zdravy les.
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Analyza dat

Cohenov kappa koeficient (dalej oznacené ,K index”) je Statistickou mierou zhody medzi dvomi vektormi pre
kvalitativne/kategorické data. Kappa k odraza rozdiel medzi skuto€nou a nahodnou zhodou. V3etky analyzy
su zaloZené na pouziti chybovej matice alebo kontingencnej tabufky [24] (Tab. 2).

Tab. 2 Priklad kontingenénej tabulky potrebnej pre vypoc€et sledovanych hodnét. Dve hodnotené triedy:
poskod. les. = ,poSkodeny les“ a ,zdravy les®. UA.= ,user accuracy®, PA = ,producer accuracy”, celkova
presnost OA = ,overall accuracy” je 86%

referencné data
poskod. les zdkraasvy > UA
klasifikacia poskod. les 99 23 122 81.10%
Landsat zdravy les 9 98 107 91.60%
snimk > 108 121 229
y PA. 91.60% 80.90% 86%

Pre potreby stanovenia presnosti sme pre kazdy klasifikovany raster z Landsat snimky vytvorili subor
priblizne 200 rovnako rozmiestnenych nahodnych referenénych bodov. Kazdy referenény bod nasledne
dostal dva atribaty. Prvy atribut tvori kategéria, v ktorej sa bod nachadza v klasifikovanom rastri, druhy
atribut je kategéria, v ktorej sa ten isty bod nachadza v referenénych leteckych snimkach. Ak v oboch datach
predstavuje bod iba jednu kategériu (napr. posSkodeny les), vyhodnocujeme to ako zhodu klasifikacie
s referenénymi datami. Pre satelitné aj referenéné data pracujeme s dvomi kategériami a to: ,zdravy les”
a ,poskodeny les“. Pre subor referenénych bodov nam tymto spésobom vznikli 2 vektory idajov. Prvy vektor
predstavuje triedu ,zdravy“ alebo ,po$kodeny les“ extrahovany z klasifikovaného rastra, druhy vektor
predstavuje rovnaké triedy, ale vygenerované z referenénych leteckych dat. Tieto 2 vektory vstupovali na
vypocCet kappa Statistiky v Statistickom programe R (balik irr [25] a asbio [26]).

Sledovali sme vybrané charakteristiky stanovenia presnosti: celkova presnost — (dalej oznacené skratkou
soverall accuracy - OA") je vypoCitana podielom spravne klasifikovanych bodov (suma hodnét
nachadzajucich sa v hlavnej diagonale kontingenénej tabulky, Tab. 2) celkovym poc&tom bodov. Popri
celkovej presnosti je mozné podobne klasifikovat' presnost jednotlivych tried. Presnost pouZivatela (dalej
wuser accuracy“ - UA) pre triedu 1 (,poSkodeny les®) a triedu 2 (,zdravy les®) je miera spolahlivosti mapy.
Presnost vyrobcu, producenta mapy (dalej oznacené ,producer accuracy“ - PA) pre rovnaké hodnotené
triedy odpoveda na otazku, s akou presnostou mdze byt dany stav mapovany. Kappa koeficient (K index) je
mierou celkovej zhody matice. V porovnani s OA - podielom sumy hodnét v diagonale k celkovému poctu
bodov v matici — K index berie do Uvahy aj hodnoty nespadajuce do diagonaly [27]. V naSej praci pouzivame
hodnoty UA a PA iba pre triedu 1 (,poSkodeny les), nakolko stanovenie presnosti klasifikacie zdravého lesa
nie je cielom prace.

Pomocou neparametrickej Kruskal-Wallis analyzy variancie sme hodnotili rozdiely v skupine charakteristik
presnosti pre rozlicné druhy klasifikacie zoskupené podla typu vegetaéného indexu a podla roku. Podobne
sme testovali rozdiely medzi Uroviiou percenta zmeny hodnoty pixla a pre rozli¢né Sirky buffer zén. ,,Post-hoc
test* po Kruskal-Wallis tzv. ,Multiple comparison test“ (Test viacnasobnych porovnani) nasledne porovnaval
jednotlivé dvojice metodik podla faktorov a identifikoval rozdiely zistené analyzou variancie (balik R
pgirmess [28]). Prehladna schéma postupu prace je na Obr. 2.
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a) Casova zmena VI (Klasifikacia)

b) Referencné data (z leteckych snimok)

c) Kappa Statistika

*OA - Overall accuracy
*UA - User accuracy
*PA - Producer accuracy
*K index

)

d) Kruskal-Wallis test
(rozdiely medzi VI)

Najvhodnejsi index

i * Porovnanie medzi rokmi
| * Porovnanie urovne % zmeny
i * Porovnanie buffer zén

Obr. 2 Schéma postupnosti prace. Pre kazdy klasifikovany raster bol vygenerovany subor nahodnych bodov
(a). Tieto boli porovnané s referenénymi datami (b). Dva vzniknuté vektorové subory (1. z klasifikovanych
dat, 2. z referennych dat) boli porovnané Kappa statistikou (c). Vybrané charakteristiky presnosti boli
nasledne hodnotené testom Kruskal-Wallis (d) s ciefom urcit najvhodnejsi index pre detekciu poskodene;j
vegetacie.

Aplikacia buffer zon a zohladnenie polohovej presnosti dostupnych dat

Polohova presnost’ pouzitych leteckych snimok sa pohybuje v rozmedzi okolo 10-15 m, pouzité snimky
Landsat dosahuju rovnako presnost’ okolo 1/2 pixla (pri rozliseni 30 x 30 m, [29]). Tato skuto¢nost mébze
prispiet k zniZzeniu presnosti klasifikacie stanovenej pomocou snimok Landsat vzhlfadom k referenénym
leteckym snimkam. V tejto Casti prace sme sa pomocou vytvorenia tzv. buffer zén okolo referenénych dat
oznatenych ako ,poSkodeny les“ pokusili o zvySenie presnosti klasifikacie. Predpokladali sme, Ze ak
buffrové zény o réznych Sirkach obkolesujuce referenéné polygény poskodeného lesa nebudu mat vplyv na
vyslednu presnost, hodnoty stanovujuce presnost klasifikacie a K index sa nebudu menit. Ak pouZitie
buffrovych zén bude s narastajicou Sirkou buffru viest k vyS3ej presnosti klasifikacie znamena to potrebu ich
pouzitia pri hodnoteni presnosti, s ohladom na niZSiu polohovu presnost referenénych dat, podobne ako
hodnotil Delplace [30]. Kvéli podobne nepresnym referenénym udajom vo svojej praci pouzil buffer zénu
o 8irke 40 m okolo referenénych polygénov oznacujucich poskodeny les, ktord zaroven priradil do tejto
kategorie. V naSej praci sme sa zamerali na najdenie najvhodnejSej Sirky buffer zén. Buffrové zény boli
vytvorené okolo referenénych polygdénov oznacdujucich ,poSkodeny les® vo vzdialenosti 0, 8, 15, 23, 30, 37
a 45 m, teda nasobkov velkosti pixla Landsat. Priklad polohovej nepresnosti je uvedeny na Obr. 3.
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Obr. 3 Priklad priestorovej nepresnosti porovnavanych klasifikovanych Landsat snimok a referenénych dat
odvodenych z leteckych snimok o podkodeni lesa

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pomocou kappa Statistiky sme porovnali zhodu 2 vektorov pre kazdy klasifikovany raster (liSiace sa typom
VI ako aj % hodnotou zmeny hodnoty pixla). Vysledky boli zapisané vo forme kontingenénej tabulky (Tab.
2). Jej analyzou v programe R sme ziskali hodnoty K indexu, OA, PA a UA. Tieto charakteristiky vstupovali
do naslednej analyzy variancie a boli hodnotené Kruskal-Wallis testom pre faktory ,vegeta¢ny index (VI)“ a
,Fok*“ (Tab. 3). Vysledok Kruskal-Wallisovho testu bol pri charakteristikach presnosti (OA, PA, UA a K index)
Statisticky vyznamny pri hladine vyznamnosti p<0.05 pre vSetky sledované charakteristiky pre rézne typy
vegetaCnych indexov a pre oba sledované roky. Ak ziskana hodnota Kruskal-Wallis testu je vyznamna,
znamena to, Zze najmenej jedna zo vSetkych skupin vstupujucich do analyzy je signifikantne odliSna od
ostatnych. Test viacnasobnych porovnani (Multiple comparison test after Kruskal-Wallis, prikaz ,kruskalmc®
v baliku pgirmess v programe R) pouzity v pripade vyznamnosti Kruskal-Wallis testu, pomaha urcit, ktoré
skupiny sa od seba navzajom odliSuju pri ich parovom porovnani. Dvojice skupin s pozorovanymi rozdielmi
vy$Simi ako kriticka hodnota suU povazované za Statisticky odliSné na stanovenej hladine
vyznamnosti 0,05 [28].
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Tab. 3 Vysledky testu Kruskal-Wallis pre charakteristiky presnosti, faktory: rok a vegetacny index (VI), ~ vo
vztahu ku. OA — overall accuracy (celkova presnost), PA — producer accuracy (presnost vyrobcu), UA — user

accuracy (presnost pouzivatela)

chi-squared df p-value

OA~VI 112.6525 3 ok
OA ~rok 52.0386 1 ok
PA ~ VI 118.0779 3 ok
PA ~ rok 5.6267 1 ok
UA ~ VI 112.1145 3 ik
UA ~rok 61.9524 1 ik

K index ~ VI 121.5925 3 ok
K index ~ rok 48.8276 1 il

27.—29. 1. 2014, Ostrava

Do testu viacnasobnych porovnani vstupovali hodnoty K indexu a hodnoty UA a PA. Hodnoty OA sme
vynechali, nakolko pri hodnoteni presnosti klasifikacie zohladfuju zhody v kontingenénej tabufke pre obe
skiumané triedy — ,zdravy” a ,posSkodeny les“. V pripade velmi presnej klasifikacie ,zdravého lesa“ a nizkej
presnosti klasifikacie ,poSkodeného lesa“ mézu vysledné hodnoty (sumarne hodnoty klasifikacie za obe
triedy) viest’ k vysokym hodnotam presnosti, ¢o vSak neposkytuje informaciu o presnosti klasifikacie jednej,
nami pozadovanej triedy. Z tohto dévodu do naslednych analyz vstupovali hodnoty K index (Obr. 4) a UA
(Obr. 5) a PA (Obr. 6). Na hladine vyznamnosti 0.05 mézeme povedat, Ze hodnoty K indexu (Obr. 4) pre
dvojicu indexov MSI a VCI vykazuju podobnost pre oba skimané roky (v grafe oznacené symbolom a),
naproti tomu nachadzame rozdiely medzi dvojicami MSI-NDMI a NDVI-VCI, pri¢om opat podobné su NDMI-
NDVI (v grafe ozna¢ené symbolom b), ktoré v§ak dosahuju nizSie hodnoty K indexu. Podobne sme aplikovali
test viacnasobnych porovnani pre hodnoty UA (Obr. 5). Na hladine 0.05 mézeme povedat Zze rozsahy
hodnét UA sa od seba statisticky vyznamne neodliSuju pre indexy MSI a VCI dosahujuce presnosti 60-100%,
presnost (10-50%). Test viacnasobnych porovnani aplikovany na hodnoty PA (Obr. 6) indikuje s 95%
pravdepodobnostou, Ze presnost klasifikacie indexov MSI a VCI je opat Statisticky rovnaka, ako dalSiu
Statisticky podobnu dvojicu nasiel VCI a NDMI.
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Obr. 4 Viacnasobné porovnanie po teste Kruskal-Wallis pre hodnoty K indexu (v %). Na hladine vyznamnosti
0.05 tvoria hodnoty presnosti indexov VCI a MSI jednu podobnu skupinu (a)

Skupina hodnét presnosti indexu NDVI je Statisticky odliSna (niZSia) od presnosti klasifikacie ostatnych
vegetaCnych indexov (Obr. 5, Obr. 6, ozna¢ené ako c). Na zaklade tychto vysledkov povaZujeme indexy
MSI aVCI za najvhodnejSie pre medziroéné hodnotenie poskodenia lesa IykoZratom smrekovym.
Predpokladame, ze takisto index NDMI, ktory dosahuje presnejSie hodnoty iba v roku 2011 modze byt na
detekciu poSkodenia pripadne pouzity, ako bolo zistené v praci HavaSova et al. 2013 [31]. V tejto praci
nedosiahol rovnako podobné presnosti klasifikacie pravdepodobne kvéli nizSim presnostiam klasifikacie
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v roku 2007. Index VCI, ktory dosahuje v hodnoteni presnosti vysoké hodnoty, v8ak pri aplikacii metody
rozdielu vegetacnych indexov v roku 2007 nedokazal stanovit takmer ziadne plochy poskodenia. To viedlo
k nemoznosti vygenerovania dostatoéného poc¢tu nahodnych bodov pre hodnotenia zhody klasifikacie rastra
s referenénymi datami. Do hodnotenia presnosti klasifikacie teda pre index VCI vstupovali iba hodnoty za rok
2011. Ztohto dbévodu uprednostiiujeme pre naslednu detekciu poskodenia lesa v dalSich pracach
pouzivanie indexov MSI a pripadne NDMI. NDVI je svetovo najviac pouzivanym a rozSirenym indexom
amdze byt pouzity najmd na monitorovanie globalnych zmien a monitorovanie stresovych udalosti.
Predpokladame teda jeho najvhodnejSie pouzitie pri mapach malych mierok, v modelovej oblasti
v podmienkach Tatranskej Javoriny je vSak s velkou pravdepodobnostou nevhodny. Hodnoty K indexu pre
NDVI dokonca dosahuju mierne zaporné hodnoty, ¢o indikuje nahodnu zhodu referenénych
a klasifikovanych satelitnych dat. Na Slovensku je pouzivany najma na monitorovanie nastupu fenologickych
faz a odpoved vegetacie na klimaticki zmenu pomocou produktov MODIS [32].
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Obr. 5 Viacnasobné porovnanie po teste Kruskal-Wallis pre hodnoty UA (User accuracy, pouzivatelska
presnost v %). Na hladine vyznamnosti 0.05 tvoria hodnoty presnosti indexov VCI a MSI jednu podobnu
skupinu (a), indexy NDMI a NDVI su od seba odlisné (b, c).
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Obr. 6 Viacnasobné porovnanie po teste Kruskal-Wallis pre hodnoty PA (Producer accuracy — vyrobna
presnost v %). Na hladine vyznamnosti 0.05 tvoria hodnoty indexov VCI a MSI Statisticky podobnu skupinu
(a), zaroven su si Statisticky podobné hodnoty pre indexy NDMI a VCI (b), rozsahy hodn6t NDVI sa od
ostanych indexov $tatisticky vyznamne odliSuju (c)

Stanovenie najvhodnejSej medziroénej percentualnej zmeny hodnoty vegetaéného indexu

Po stanoveni najvhodnejSieho vegetacného indexu sme sa v tejto Casti prace zamerali na najvhodnejSiu
percentualnu zmenu hodnoty pixla z jedného roka na druhy. Opéat sme pouZili Kruskal-Wallisov test pre
detekciu rozdielov medzi percentualnou zmenou hodnoty pixla o7, 10, 12, 15 a17% pre jednotlivé
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charakteristiky presnosti (Tab. 4). Pre vSetky sledované charakteristiky presnosti mézeme na hladine
vyznamnosti 0.05 povedat, Ze su navzajom odliSné v zavislosti od % zmeny hodnoty pixla. Test
viacnasobnych porovnani (Obr. 7) pre hodnoty Kindexu s 95% pravdepodobnostou preukazal, ze
dosahované hodnoty Kindexu pri zmene 12 az 15% su si Statisticky podobné a preukazuju najvyssSie
hodnoty presnosti (od 70 — do 90%). Mb6zeme povedat, Zze pre detekciu poSkodenia lesa je najvhodnejsi
medziro¢ny narast hodnoty pixla (pre index MSI) o viac ako 12% (teda zaroven narast vyssi o 15 a 17%).

Tab. 4 Vysledky Kruskal-Wallis analyzy variancie pre hodnotenie presnosti pre faktor: % zmena
(7,10,12,15,17%) hodnoty pixla, OA — overall accuracy (celkova presnost), PA — producer accuracy
(presnost’ vyrobcu), UA — user accuracy (presnost pouzivatela)

ggluare d df p-value
k value~% 22.6525 4 ok
OA~% 22.7607 4 o
PA ~ % 28.1548 4 il
UA~% 17.3846 4 o
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Obr. 7 Viacnasobné porovnanie po Kruskal-Wallisovom teste pre hodnoty K indexu (v %), faktor: 7, 10, 12,
15, 17% zmeny hodnoty pixla. Rozsahy hodnét K indexu pre 12 a 15% narast hodnoty pixla nadobudaju na
hladine vyznamnosti 0.05 podobné rozsahy hodnét

Analyza pouzitia buffer zon

Rovnako pomocou Kruskal-Wallisovho testu sme zistovali, €i sa od seba Statisticky vyznamne (na hladine
vyznamnosti 0.05) liSia presnosti klasifikacie pri uplatneni réznych Sirok buffer z6n vytvorenych okolo
referenénych polygénov oznaéujucich vyskyt poSkodeného lesa na zaklade leteckych snimok. Do analyzy
variancie vstupoval ako faktor Sirka buffer zény a to Sirka 0 m (t.j. bez aplikacie buffer zén), dalej 8, 15, 23,
30, 37 a 45 m ako nasobok velkosti pixla. Referenéné body, v ktorych sme hodnotili zhodu klasifikovanych
satelitnych snimok s leteckymi snimkami spadajice do oblasti buffer zon boli odstranené z naslednej
analyzy a nevstupovali do sumarnej kontingen&nej tabufky.

Na hladine vyznamnosti 0.05 méZeme podla vysledku testu Kruskal-Wallis (Tab. 5) povedat, Ze hodnoty
presnosti (K index, OA a UA) su od seba odliSné podfa Sirky aplikovanej buffer zény. Rozsahy hodnét PA sa
vSak od seba podla tejto analyzy neodliSuju. M6zeme to vysvetlit skutoénostou, ze referenéné body pouzité
pri hodnoteni presnosti leziace v oblasti buffer zén boli vylu¢ené z nasledujuceho Kruskal-Wallis testu.
Z tohto dbévodu bolo vyluéené mozné zvySenie hodnét ,PA* (ich priradenie v referenénych datach ako
.poSkodeny les* ak v Landsat snimkach boli klasifikované v rovnakej triede). Ostatné hodnoty presnosti sa
vSak zvySovali.
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Tab. 5 Vysledky Kruskal-Wallis analyzy variancie pre hodnotenie presnosti pre faktor: Sirka buffer zény (0, 8,
15, 23, 30, 37, 45 m), ~ vo vztahu ku, OA — overall accuracy (celkova presnost), PA — producer accuracy
(presnost vyrobcu), UA — user accuracy (presnost pouzivatela)

chi-squared df p-value
k value~buffer 21.3084 6 *
OA ~ buffer 21.3341 6 i
PA ~ buffer 0 6 ns
UA~buffer 25.0514 6 ok

Zobrazenie pomocou krabicovych grafov pre hodnoty K indexu (Obr. 8) indikuje stupajuce hodnoty presnosti
s rastucou Sirkou buffer zony. Test viacnasobnych porovnani po teste Kruskal-Wallis preukazal, ze rozsahy
hodnét presnosti dosahovanych pri pouziti zén o Sirke 30 az 45 m su si podobné na hladine vyznamnosti
0.05. VysSie hodnoty presnosti si dosahované uz pri aplikacii buffer zény so Sirkou 8 az 15m
(t.j. Sirka V2 az % pixla) €o je zaroven povolena polohova presnost snimok Landsat [29]. Na zaklade tychto
vysledkov odpori¢ame v dalSich pracach tykajucich sa presnosti klasifikacie satelitnych snimok pouzivanie
buffer zén o Sirke minimalne 15 m, o zaroven koreSponduje aj stanovenej presnosti leteckych snimok
(polohova presnost’ 10-15 m).
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Obr. 8 Viacnasobné porovnanie po teste Kruskal-Wallis pre hodnoty K indexu, faktor: Sirka buffer zény: 0, 8,
15, 23, 30,37, 45 m (nasobky velkosti pixla Landsat)

ZAVER

V praci sme sa zamerali na stanovenie najvhodnejSieho vegetacného indexu pre detekciu poSkodenia les
ako dosledku naletu lykoZruta smrekového vo Vysokych Tatrach (O.o. Javorina). Metodika medziro€ného
rozdielu hodnét vegetacného indexu a klasifikacia zalozena za percentualnej zmene hodnoty pixla bola
porovnavana s referenénymi datami — vizualnou interpretaciou leteckych snimok vo forme .shp stanovujucimi
zdravy a poSkodeny les. Presnost klasifikacie sme stanovili pouzitim suboru nahodne vygenerovanych
referenénych bodov (priblizne 200, rovnaky pocet v kaZdej hodnotenej triede) pre kazZdy klasifikovany raster.
Klasifikacia tychto bodov (,poSkodeny” alebo ,zdravy les®) bola overena pouzitim referenénych leteckych
snimok. Porovnanim zhody tychto dvoch vektorov sme ziskali suhrnnu kontingenénu tabulku. Jej
vyhodnotenim pomocou Kappa Statistiky sme zistili hodnoty presnosti danej klasifikacie. Pre kazdy
klasifikovany raster sme ziskali subor hodnét charakterizujuci presnost’ klasifikacie: celkovu presnost (overall
accuracy - OA), pouzivatel'sku (user accuracy - UA), presnost vyrobcu (producer accuracy - PA) a hodnotu
K indexu. Kruskal-Wallisova analyza variancie preukazala Statisticky vyznamné rozdiely na hladine 0.05 pre
hodnotené typy vegetacnych indexov a dva sledované roky. Na zaklade testu viacnasobnych porovnani
mdZeme povedat, Ze na hladine vyznamnosti 0.05 su si presnosti hodnét K indexu a UA podobné pre indexy
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MSI a VCI a odliSuju sa od presnosti klasifikacie indexov NDMI a NDVI. Pre klasifikaciu poSkodenia lesa
povazujeme za najvhodnejSiu medziro€nu zmenu hodnoty jej ndrast o viac ako 12%. Pouzitim buffer zén
o Sirke 1/2 Sirky pixla Landsat (15 m) obkolesujucim referenéné data vo forme .shp oznacené ako
,posSkodeny les” sa nam podarilo zvySit celkovu presnost klasifikacie, ¢im sme vzali do Uvahy akceptovanu
pozi¢nu presnost ako Landsat snimok (15 m) tak snimok leteckych (10-15 m). .

V porovnani s predchadzajicou Studiou [31] sa nam podarilo zvysit vysledky hodnotenia presnosti
klasifikacie. Pravdepodobne je to najma aplikovanim presnejSej masky lesa a vylu€enie pdsobenia dalSich
typov disturbancii ako je napriklad obnovna tazba, ktoré mézu mat podobné spektralne charakteristiky ako
suché stromy vznikajuce po nalete lykozruta smrekového. Zaroven predchadzajuca praca pracovala
s hodnotami vSetkych pixlov na celom zaujmovom Uzemi, ¢o viedlo k nadhodnoteniu v triede ,les” (ktory je
situovany na vacSej ploche zaujmového Uzemia). Polohové nepresnosti neboli v predchadzajucej Studiu
vyhodnotené, tento problém sa nam podarilo znizit pouzitim buffer zén. V prvej studii sme pouzivali phi
korelaciu alebo jednoduché hodnotenie pomocou kontingenénej tabulky. Pouzitim kappa Statistiky
predpokladame zvySenie presnosti Studie nakolko berie do Gvahy pripadnd nahodnd zhodu medzi triedami
pre satelitné a letecké snimky.
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