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1. CIELE A PLANOVANE VYSLEDKY VYSKUMU

Hlavnym cielom rieSenia je navrh systému kontinudlneho a plo$ného sledovania odozvy
lesnych ekosystémov na meniace sa podmienky prirodného prostredia pomocou novych
biofyzikdlnych a produkénych charakteristk odvodenych zo satelitnych udajov, a to:
Normalizovaného vegetacného indexu (NDVI), listového indexu (LAl), podielu fotosynteticky
aktivnej radidcie pohltenej vegetdciou (FPAR), hrubej a cistej primdrnej produkcie (GPP a
NPP). Pri ich odvodeni sa orientujeme na snimky MODIS. Snimky s vyS$$im rozliSenim najmi
Landsat vyuZivame pri odvodeni informdcii o zdravotnom stave lesa a identifikdcii
disturbancii. Zdujmovy regién reprezentuje celé izemie Slovenska s prihrani¢nou oblastou
Karpat a Panénskej niZiny.

Vecna Struktira a ciele projektu:

Riesenie projektu bolo rozvrhnuté do troch etép:

EO1 Analyza a integracia informac¢nych zdrojov a navrh regiondlneho informac¢ného systému
(RIS) ekologického a produkéného stavu lesa.

E02 Validicia algoritmov odvodenia vegeta¢nych indexov NDVI a EVI a navrh regionalneho
fenologického modelu.

EO03 Validicia a parametrizicia modelov odvodenia LAI a FPAR a odvodenie Cistej a hrubej
primdrnej produkcie (NPP, GPP) lesnych ekosystémov.

Ciele etapy O1:

. Vytvorit’ (i) tréningovd udajovd bizu potrebnd pre analyzu vztahov medzi terénnymi
meraniami ekofyziologickych premennych a produktmi z MODISu a (ii) validacnd
udajovi bazu pre hodnotenie sprivnosti a kvality nami odvodenych vystupov (NDVI,
EVI, LAIL FPAR a NPP).

Ziskat’ poznatky o kvalite idajov a o pri¢indch chyb. Navrhnut spéatnd vizbu na zdrojové
udaje MODISu pre potencidlne zlepSenie kvality vstupnych udajov.

Navrhnit’ adekvétne pristupy zhodnotenia terestrickych a satelitnych tidajov.

Névrh informac¢no-technologickej koncepcie RIS ekologického a produkéného stavu lesa
pristupného cez internet.

Ciele etapy 02:
Validdcia globalnych MODIS algoritmov odvodenia vegetacnych indexov NDVI a EVI.
Ro¢nd a medziro¢na analyza Casovych radov NDVI a EVI, ich €asovej a priestorove;j
premenlivosti.
Konstrukcia regiondlneho fenologického modelu lesov na zdklade analyzy casovych
radov vegetacnych indexov.

Ciele etapy 03:
Valid4cia globdlnych modelov odvodenia LAI, FPAR a produkénych modelov.
Parametrizdcia modelov na podmienky lesnych ekosystémov Slovenska.
Odvodenie Cistej a hrubej primarnej produkcie lesnych ekosystémov (NPP a GPP) na
baze NDVI, LAI a FPAR

Planované vysledky vyskumu:

Etapa 01:

(1)  Vytvorenie udajovej bdzy pre parametriziciu biofyzikdlnych a produkénych
charakteristik z globdlnych produktov MODISu.



(i))  Vytvorenie valida¢nej databdzy pre overenie vysledkov rieSenia.

(i1)) Navrh metddy integricie udajov a ich adekvétneho zhodnotenia.

(iv) Vytvorenie informa¢ného systému o ziskanych tdajoch a produktoch a ich spristupnenie
na Internete.

(v) Aktudlna informovanost’ o ekologickom stave lesnych ekosystémov prostrednictvom
vizudlnej priestorovej interpretacie podl'a zvolenych priestorovych jednotiek.

Etapa 02:

(1 Regiondlny fenologicky model.

(i))  Vytvorenie mapovych digitdlnych vrstiev validovanych monitorovanych premennych
(EVI, NDVI).

Etapa 03:
(i)  Parametrizovany model odvodenia GPP a NPP.

(1)  Vytvorenie mapovych digitdlnych vrstiev monitorovanych premennych (LAI, FPAR,
NPP a GPP).

Prepojenie vyskumu a vzdelavania.

Prepojenie sme zabezpecili v spolupraci s Lesnicku fakultu TU Zvolen formou vypisanie
diplomovych tém na uvedend problematiku. Udaje a vystupy odvodené v rdmci rieSenia
projektu sme spristupnili na internete pre vol'né vyuzitie, napr. pre diplomové prace Studentov.

Planované vystupy:

2. ZHODNOTENIE DOTERAJSICH POZNATKOV

2.1 Kontinualne satelitné monitorovanie stavu lesov

Satelitné mapovanie lesov spolu so zistovanim ich biofyzikdlnych a Strukturdlnych
vlastnosti umoZiiuje prehibit’ poznatky o tom, ako lesny ekosystém reaguje na meniace sa
podmienky prostredia, akym spdsobom sa meni uhlikovy cyklus, alokdcia uhlika a produkcia
lesov. MozZnosti Stidia sa vyrazne rozsirili po vypusteni druZic Terra a Aqua (NASA Earth
Observation System Satellites) so spektroradiometrom MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Je tomu tak z dévodu dennej opakovatelnosti snimania nasho tzemia,



Sirokého spektrdlneho rozsahu (od 0.4 do 14.5 mm), snimania v 36 spektrdlnych kandloch,
priestorovej rozliSovacej schopnosti (od 250 m do 1 km) a bezplatného pristupu k udajom.
MODIS umoZiiuje monitorovat’ biofyzikdlne a Strukturdlne charakteristiky lesnych
ekosystémov, akymi si: Normalizovany vegetacny index (NDVI), zdokonaleny vegetacny
index (EVI), listovy index (LAI), podiel fotosynteticky aktivnej radidcie pohltenej vegetaciou
(FPAR). Uvedené charakteristiky st dolezité identifikatory zdravotného a ekologického stavu
lesa, a nasledne st vyuZivané ako vstupy do modelov hrubej a Cistej primdrnej produkcie
(GPP, NPP) (BREDA, 2003; TURNER et al., 2003; HAZARIKA et al., 2005, ZHAO et al., 2005) a
fenologického modelu (ZHANG et al., 2003). Vychddza sa z overenych poznatkov, Ze existuje
uzky vzt'ah medzi ekofyziologickymi meraniami (NDVI, LAI, FPAR) v lesnych porastoch a
odrazivostou, meranou satelitnymi senzormi (DONG, 2003; SHABANOV, 2003, GOBRON et al.,
2005). Pre validiciu a parametrizdciu vystupov DPZ sa vyuZivaji udaje a vysledky z
terestrickych merani (COHEN et al., 2003). Existujice MODIS produkty si vyuZiteIné
predovsetkym pre potreby globdlneho monitorovania Zeme. Regiondlna premenlivost
monitorovanych veliin nie je dostatoCne zachytend a vysvetlend, napr. HILL et al. (2006)
poukdzali na nadhodnotenie LAI v lesoch Austrdlie z dovodu nepresnosti pouZitého vstupu
klasifikacie biomov. COOPS et al. (2007) poukdzali na systematické podhodnotenie odhadu
GPP z MODISu v porovnani s meraniami Eddy covariance metddou v temporalnych lesoch v
Kanade. Vyuzitie globdlnych MODIS produktov na regiondlnej urovni obmedzuje aj
skuto€nost’, Ze ich rozliSovacia schopnost’ je vo vi¢Sine pripadov 1 km. Pre uvedené sa javi
validdcia globdlnych MODIS algoritmov, ich parametrizicia na regiondlnej drovni a tvorba
regiondlnych produktov s vys§im priestorovym rozliSenim ako vel'mi aktudlna a potrebnd.

Na Slovensku sa nevykondvaji kontinudlne celoploSné merania ekologickych a
produkénych charakteristik lesa. Udaje o stave lesa si na trovni celého lesného pddneho
fondu SR ziskavané vyberovym spdsobom zo zistovani a monitorovani stavu lesa. Z oblasti
fenoldgie su k dispozicii dlhodobé vizuédlne pozorovania lesnych drevin, ktoré sa realizujid na
trvalych monitorovacich plochiach (TMP) v ramci programu Ciastkového monitorovacieho
systému Lesy (CMS) Lesy (PAVLENDA a kol, 2008) av sieti fenologickych staniciach
Slovenského hydrometeorologického tstavu (SHMU- http://www.shmu.sk/sk/?page=354).
Fenoldgia skima Casovy priebeh vyznamnych, periodicky sa opakujicich Zivotnych prejavov
rastlin, tzv. fenologickych fdz, v zdvislosti od komplexu podmienok vonkajSieho prostredia,
najmd od pocCasia apodnebia. Pre fenologické pozorovania v eurdpskych a naSich
podmienkach bolo vypracovanych viacero stupnic podrobne opisanych v pricach STEFANCIK
(1995), BRASLAVSKA, KAMENSKY (1996), PREUHSLER (1999). Prepojenim satelitnych udajov
a pozemnych fenologickych pozorovani sa vytvorili moZnosti modelovania vegetacnej aktivity
a dynamiky lesnych porastov na regiondlnej aZz globalnej trovni. Napriklad KANG et al.,
(2003) navrhli regiondlny model ndstupu rozlistovania lesnej vegetdcie zaloZeny na listovom
indexe odvodenom z udajov z MODISu a meteorologickych udajov pre zmieSané lesy
mierneho pasma v Korei. ZHANG (2003) vyuzil na modelovanie priebehu vegetacnych indexov
usekovu logisticku funkciu (dvojstranne-sigmoidnd funkciu). Datumy zaciatku fenologickych
faz identifikoval podla miery zakrivenia krivky vyrovnaného logistického modelu.
Prostrednictvom maximélnych a minimalnych hodnot krivosti odvodil Styri hlavné premenné:
(1) olistenie, ¢as ndstupu fotosyntetickej aktivity, (2) zrelost,, ¢as, v ktorom ma rastlina zelent
listovi plochu, (3) starnutie, ¢as v ktorom fotosyntetickd aktivita a zelena listova plocha klesa,
(4) latentny stav, ¢as v ktorom je fotosyntetickd aktivita blizka nule. Na uvedenom pristupe je
zaloZzeny aj globdlny fenologicky produkt MCDI12Q2 (GANGULY et al., 2010), ktorého
poslednd verzia je uz pristupnd v 500 m rozliSeni v 8 diiovych krokoch. BECK et al. (2006)
overili dvojitd logistickd funkciu modelujicu priebeh NDVI pre oblast’ boredlnych lesov vo
vySSich zemepisnych Sirkach. FISHER (2007) vyuZiva pri modelovani modifikdciu sigmoidne;j
funkcie (ZHANG et al., 2003). Tvar krivky zohl'adiiuje oba zdkladné stavy listnatych drevin,




stav olistenia a stav po opade listov, a to prostrednictvom 6 parametrov funkcie. Obdobne

postupoval SOUDAMI et al.. (2008) ked’ pri modelovani priebehu vegeta¢nych indexov

listnatych porastov mierneho pdsma vyuZzil asymetrickd dvojstranne-sigmoidni funkciu.

Na zdklade ¢asového radu z AVHRR rddiometru v 8 km rozliSeni z rokov 1982-2005
HEUMANN et al. (2007) vykonal prva fenologicku Studiu zamerand na odvodenie trendu
vyvoja vegetatného indexu zaloZend na vyuziti dlhodobych tdajov DPZ z oblasti Sudédnu.
Stidia preukézala Statistiky vyznamné zmeny v NDVI a potvrdila moZnost’ uplatnenia NDVI
pri hodnoteni globdlnych zmien prostredia na lesné ekosystémy a ekosystém savany. ZHOU et
al. (2001) preukdzali trvalé zvySovanie hodnoty NDVI lesnej vegetdcie pocas vegetacnej
sezoény v Eurodzii vratane strednej Eurdpy, a to na ¢asovom rade udajov z AVHRR z obdobia
1982-1999. STOCKLI & VIDALE (2004) preukdzali Statisticky vyznamny trend predlZovania
vegetacného obdobia v strednej Eurdpe na Casovej rade udajov z AVHRR z rokov 1982-2001.
Podobné vysledky prediZenia vegetaéného obdobia v miernom pasme Ciny dosiahli PIAO et al.
(2006) pri analyze ND VI taktieZ odvodeného z AVHRR z obdobia 1982-1999.

Problematika vyuzitia satelitnych snimok pri ur€eni fenologickych prejavov drevin je

v naSich podmienkach novd. Prvé vysledky prepojenia satelitnych tddajov a terestrickych

fenologickych pozorovani prezentovali PRIWITZER a kol. (2009) pricom vyuZili ddajovd bazu

vytvorenud zo satelitnych snimok MODIS (BUCHA a KOREN, 2009) a pozorovania na TMP
systému CMS Lesy. Pre SirSie aplikdcie st k dispozicii vyhodnotené dlhodobé pozorovania
nastupu  fenofdz lesnych drevin na fenologickych staniciach (napr. SHMU -

Agrometeorologické a fenologické informécie; SVARENINOVA 2008, 2009).

Dalifm ddlezitym ekologickym indikitorom, ktory bol doteraz na Slovensku zistovany
len vyberovymi metédami na monitovacich plochdch je index listovej plochy (PAVLENDOVA
in PAVLENDA, 2009). Index listovej plochy je parameter, ktory ddva jedinecnud charakteristiku
porastu najmi z hl'adiska jeho produk¢éného potencidlu a ukazovatel'a schopnosti prijimat’ CO2
a iné plyny, transpirovat’ vodnd paru. Z tohto dovodu je Casto podstatnym parametrom
vstupujicim do mnohych produkénych a bilanénych modelov (produkcia biomasy, toky CO?2,
03, emisie BVOC, vodna bilancia porastu).

Vseobecne mdZeme konStatovat, Ze na Slovensku je mozné ziskat' iba vyberové
informécie o zdravotnom, ekologickom a produkénom stave naSich lesov, najmi zo systému
CMS Lesy, ndrodnej inventarizdcie lesov (§MELKO a kol., 2008) a zistovani stavu lesa pri
obnoviach LHP. Pri uvedenych zdrojoch tddajov mdZeme definovat' tri hlavné okruhy
problémov:

e Nedostato¢na previazanost’ a nejednotnost’ kvalitativnych a kvantitativnych ukazovatelov
zdravotného, ekologického a produkéného stavu lesov je Castokrét pri¢inou disproporcii
pri interpreticii stavu a vyvoja lesov, kvantifikdcii vplyvu a vyznamu jednotlivych
biotickych, abiotickych a antropogénnych Cinitel’'ov.

e (Odvodenie spolahlivych tdajov na nizSej ako celoslovenskej trovni je problematické
vzhl'adom na uplatnend intenzitu vyberu.

e Vzhladom na finanénd ndro¢nost’ je problematické zabezpecit' kontinuitu merani a

.....

Takyto stav je limitujicim faktorom tak pri pochopeni procesov, ktoré prebiehaji v naSich
lesnych ekosystémoch v meniacich sa podmienkach prostredia ako aj prijimani potrebnych
opatrené. RieSenie nacrtnutych problémov je mozné cez:

(i) Integraciu existujiceho tudajového spektra z terestrickych zistovani s kontinudlne
ziskavanymi ddajmi dial’kového prieskumu Zeme (DPZ).
(i)) N&vrh novych metdd, postupov a modelov ich vyhodnotenia.



2.2 Hodnotenie stavu lesov z druzicovych snimok s vyS$im rozliSenim

Spektrdlna odozva vegetacie je vysledkom interakcie Ziarenia s bunkovymi Struktdrami,
chlorofylom a d’al§simi pomocnymi pigmentmi, ktorych kombindcie rozSiruji variabilitu
spektralnych charakteristik. VSeobecne mozno vplyvy fyziologickych premennych v rozsahu
spektra 350 aZz 2500 nm charakterizovat’ nasledovne: 350-500 nm - silnd absorbcia
chlorofylmi a karotenoidmi; 500-620 nm - redukovand absorbcia pigmentami; 620-700 nm -
silnd absorbcia chlorofylom; 700740 nm - prechod od silnej absorbcie chlorofylom k vysoke;j
odrazivosti, mald zdvislost medzi mnoZstvom zelenej vegeticie a odrazivostou; 740-1100
nm - oblast’ vysokej odrazivosti a minimdlnej absorbcie, silnd zdvislost' medzi odrazivost'ou a
mnozstvom zelenej vegetacie; 1300-2500 nm - silnd absorbcia vodou vo vegeticii, existuje
silnd zdvislost medzi mnozstvom vody v listoch a odrazivostou (FAIMAN a kol., 1986;
SZEKIELDA, 1988; KOCH et al., 1990). Obsah pigmentov suvisi s uroviiou poSkodenia, so
zvySujucim sa poSkodenim a senescenciou klesd mnoZstvo chlorofylu a aj b (CARTER, SEAL,
HALEY, 1998; ALBRECHTOVA et al., 2001; ZARCO-TEJADA et al., 2001), mnozstvo
karotenoidov stvisi s reakciou na stresové zatazenie (KMET, BLAHO, 1996).

Pri klasifikdcia zdravotného stavu ihli¢natych porastov zo satelitnych snimok mé na
kvalita transpirdcie). Pri listnatych porastoch okrem mnoZstva listia vyrazne ovplyviuju
kvantifikdciu poSkodenia aj stanovistné podmienky, predovsetkym vodny reZim, vysychavost
danej lokality a fenologické faza, v ktorej sa listnaty porast nachddza. Z toho dovodu je
dynamika zmien zdravotného stavu listnatych porastov vyssia ako pri ihli€natych porastoch a
moZe sa vyrazne menit’ aj v rdmci jedného ro¢ného obdobia (STOKLASA, 1993).

SkorSie prace zaoberajuice sa klasifikdciou poskodenia lesov sa obmedzovali na rozliSenie
silného poskodenia (VOGELMANN, ROCK, 1988; JORIA 1991), s ktorym suivisi viac ¢i menej
rozpad korunového zdpoja a rozpad porastovej Struktiry. Na Slovensku tieto poznatky overili
a aplikovali SCHEER (1997). Postupne ako sa sofistikovali metddy klasifikdcie, vytvorili sa
algoritmy pre klasifikdciu slabo a stredne silno poskodenych porastov, v ktorych nedochiadza
eSte k naruSeniu korunového zdpoja a porastovej Struktury (KENNEWEG 1997; STOVER 1997,
STOKLASA, 1999; CoPPIN 2001). Z rieSenia projektu SEMEFOR (EK, 1998),vyplynulo, Ze na
eurdpskej urovni sa mdZze pri satelitnom monitoringu zdravotného stavu lesov uSetrit’ az 80 %
ndkladov vynaloZenych na terestricky monitoring v sieti 16 x 16 km v pripade, Ze na kalibra-
ciu udajov budu pouzité plochy intenzivneho monitoringu. Pri strednej chybe 3 az 11 % moze
byt satelitny monitoring vyuzity pre dlhodobé monitorovanie zmien nielen v pripadoch stred-
ného a silného poskodenia ale aj v pripadoch mierneho poskodenia.

Novsie prace vyuzivaji Casové série snimok najmi Landsat a z nich odvodené spektrdlne
trajektdrie pre analyzu dynamiky zmien a posudenie ich charakteru. Prikladom su klasifikdcie
¢asového a priestorového postupu Sirenia podkdrneho hmyzu (GOODWIN et al., 2008; HAIS et
al., 2009), monitoring disturbancii a postup obnovy lesa (JOYCE et al., 1999; COHEN et al.,
2002; KENNEDY et al., 2007, 2010; VOGELMANN et al., 2009).

2.3 Spracovanie a publikovanie idajov v informaé¢nych systémoch

Pre spracovanie, uloZenie, sprdvu a publikovanie priestorovych ddajov je optimdlne
vyuizitie prostriedkov geografickych informac¢nych systémov (GIS), ktoré pre tieto ucely
poskytuji dostatok ndstrojov a funkcionalit (TUCEK, 1998; FOTHERINGHAM & WEGENER,
2000; LONGLEY et al., 2001). Standardnym softvérovym prostredim, ktorymi disponuje aj
pracovisko rieSitel’a projektu si ArcGIS Desktop a ArcGIS Server od spolo¢nosti ESRI, ktoré
umoziluju operativne priestorové analyzy, viac uZzivatel'sky pristup a ukladanie dit ako i
ndslednu publikdciu mapovych kompozicii prostrednictvom internetu. Ich vel'kou vyhodou je
jednoduchy vyvoj a implementicia novych ndstrojov na dpravu a analyzu idajov do podoby



uceleného systému (MINAR et al., 2005, MENTLIK et al., 2006). Pre Specifické analytické
operdcie st vyuZivané aj d’alSie programové ndstroje (Phyton etc.). GIS pouZivaji pre
ukladanie findlnych dat geodatabazové rieSenie. Geodatabéza je Specificky pripad databazy,
pricom jej tvorba sa opiera predovsetkym o klasicky databdzovy dizajn. Hlavny rozdiel medzi
klasickou databdzou a geodatabdzou spo€iva v ulozeni ,,priestorovych® udajov (t.j.
vztiahnutych ku konkrétnemu miestu na zemskom povrchu). Vyhodami databdzového rieSenia
si bezpecné ukladanie dit a efektivna prica viacerych uzivatelov sucasne s velkym
mnoZzstvom udajov (ARCTUR & ZEILER, 2004).

3. METODIKA A POSTUP RIESENIA VYSKUMNE]J ULOHY

3.1 Analyza a integracia informa¢nych zdrojov a navrh regionalneho informaéného
systému (RIS) ekologického a produkéného stavu lesa.

3.1.1 Analyza kvality odvodenia NDVI, EVI, LAI, FPAR, NPP a GPP v globdlnych modeloch

Pre analyzu kvalita vstupnych udajov z MODIS-u sme vyuZili informac¢né vrstvy opisujuce
kvalitu jednotlivych produktov MODIS. Tieto informicie si doddvané spolu s udajovymi
vrstvami a definuji kvalitu odvodenia hodnoty danej charakteristiky v obrazovom elemente
(pixeli). Ich implementdcia do procesu tvorby udajovej bdzy umoznila identifikovat
a eliminovat’ potencidlne zdroje chyb a zvysit’ tak spolahlivost’ dosiahnutych vysledkov.

Podrobne sme analyzovali algoritmy pouZité pri odvodeni globdlnych produktoch NDVI,
LAI, FPAR, NPP a GPP (produkty MODO02, MOD09, MOD43, MOD15 a MOD17). Opis
algoritmov je k dispozicii na strdnke NASA: http://modis.gsfc.nasa.gov/. Ziskané poznatky
sme vyuZili pri ich parametrizcii na regiondlnej urovni ako aj pri ndvrhu zodpovedajicich
pristupov zhodnocovania ddajov. Tieto bolo potrebné navrhnit vzhl'adom na rdéznorodost
integrovanych systémov z hl'adiska reprezentativnosti vyberovych jednotiek a vyberového
dizajnu. Pre uvedené potreby ako aj pre potrebu valididcie nami odvodenych vystupov sme
vytvorili tréningovi a valida¢nd databazu. Pre to sme vyuzili (A) ddaje zo systému narodne;j
inventarizacie lesov a prac realizovanych pri obnoviach LHP (zistovanie stavu lesa a opis
porastov) na urovni zdkladnych jednotiek priestorového rozdelenia lesa (JPRL); (B) pozemné
merania realizované v monitorovacej sieti zdravotného stavu lesov na 112 TMP a (C) iné
udaje ako su Landsat snimky, ddaje z literatiry alebo inych vyskumnych ploch najmi
fenologickych stanic SHMU Bratislava.

3.1.2 Tvorba tréningovej a valida¢nej databazy (TVD)

Fenologické pozorovania

TVD sme vytvorili z vysledkov fenologickych pozorovani na 4 trvalych monitorovacich
plochdch a dvoch tranzektoch (ddajovd bdza B). Tieto Udaje sme vyuzili pri interpreticii
funkcie modelujucej priebeh fenologickych udalosti a pri validdcii odvodeného fenologického
modelu.

Z udajovej bazy (A) najmd zo zistovania stavu lesa a opisu porastov, sme prevzali
porastové charakteristiky (vek a drevinové zloZenie). Vyberom podla drevinového zloZenia
sme vytvorili reprezentativne homogénne tréningové a validacné databazy, ktoré sme vyuZili
pri analyzovani variability hodno6t vegetatného indexu (NDVI) parcidlne podla drevin a pri
parametrizdcii funkcii pre modelovanie fenologického vyvoja drevin. Dalsie tdaje o
priestorovej lokalizdcii (zemepisnd $irka a diZka, nadmorskd vyska a expozicia) sme vyuZili



pri hladani korelacnej zdvislosti medzi nimi a diom ndstupu jednotlivych fenologickych
udalosti.

Listovy index a produkcia porastov

Index listovej plochy LAI (leaf area index), je pomer celkového vrchného povrchu listove;]
plochy deleny povrchom zeme, na ktorej vegetdcia rastie. LAI je bezrozmernd jednotka,
s typickymi hodnotami od O pre holy povrch bez vegeticie do 6 pre husty les. Pri budovani
TVD pre analyzu modelov odvodenia LAI sme vykonali potrebné merania na udajovej baze
(B) a to na vybere 5 trvalych monitorovacich ploch (TMP) a troch tranzektoch.

TVD pre analyzu modelu odvodenia GPP a NPP tvori TMP Turova z tdajovej bazy (B).
Na tomto objekte sa realizuji dlhodobé merania taxacnych stromovych charakteristik (hribka,
vyska, prirastok) a k dispozicii bol precizny vypocet NPP a GPP podl'a modelu Biome-BGC.
Pri vypocte boli vyuzité vystupy z prebiehajiceho projektu ,,Vyskum uhlikovych zédsob a
uhlikovej bilancie v horskej krajine“. Vysledky modelovania sme vyuzili pre porovnanie
s vystupmi nidsho modelovania produkcie zaloZenom na vyuZziti ddajov MODIS podla
globalneho algoritmu MOD15.

3.1.3 Technicko-informaéné zabezpecenie projektu, tvorba RIS

Pri ndvrh technicko-informa¢ného zabezpecenia projektu sme vychddzali zo skdsenosti, Ze
podcenenie vyvoja informa¢nych néstrojov vo vyraznej miere obmedzuje efektivne rieSenie
vyskumnej tdlohy a limituje vyuZitie vysledkov vyskumu po ukonceni projektu. Zvlast
dolezité je to v pripade spracovania velkého objemu tudajov. RieSend bola problematika
obsahovej nédplne systému a implementicie vhodnej informa¢no-komunikacnej technolégie.
Riesenie sme zaloZili na ArcGIS technolégii firmy ESRI.

Tvorba struktiry RIS

Identifikovali arozanalyzovali sme dtlohy, ktoré RIS ma plnit. ISlo o zber
a predspracovanie vstupnych udajov a informdcii, ukladanie a triedenia dat, ich analyza,
spracovanie vystupov a ich publikovanie na internete. Na zdklade tejto analyzy sme navrhli
Struktdra RIS tak aby zodpovedala logickému postupu od ziskania dit po publikovanie
vyslednych informécii. Vzhl'adom na Sirku zdberu sme RIS rozclenit’ do subsystémov, z
ktorych kazdy vyustil do jednej mapovej aplikdcie poskytujicej vysledné informacie cez
internetovy prehliadac. Prvy subsystém je zamerany na sledovanie stavu lesa a jeho zmien
najméd pomocou snimok Landsat, druhy na sledovanie ekologického a produkéného stavu lesa
zaloZenom na snimkach MODIS. Kazdy subsystém pozostdva z nastrojov na predspracovanie
a analyzu dat. UloZenie spracovanych dat vyplyva z pouZitej ArcGIS technoldgie pomocou
geodatabdzy. Tymto rieSenim je mozné realizovat priame publikovanie vystupov pomocou
webovych aplikacii.

PouZité programové vybavenie

Nosnym softvérovym prostredim si ArcGIS Desktop a ArcGIS Server od spolo¢nosti
ESRI, ktoré umoznuji operativne priestorové analyzy, viacuZivatel'sky pristup a ukladanie dat
ako 1indslednd publikdciu mapovych kompozicii prostrednictvom internetu. RIS pouZiva pre
ukladanie findlnych dat geodatabdzové rieSenie. Geodatabdza umoZziuje rychle nakladanie s
priestorovymi  datami pomocou priestorovych indexov. Geodatabdza RIS bola
implementovand ako ESRI geodatabaza (ArcSDE, ktord je sicastou produktu ArcGIS Server)
postavend na Microsoft SQL Serveri 2008, z dovodu robustnosti a kompatibility s ostatnym
programovym vybavenim od firmy ESRI. Specifické ndstroje potrebné na predspracovanie
a pripravu vstupnych dat pre analyzu a ndslednu publikdciu sme vytvorili v programovacom



jazyku Python a za€lenili ich ako rozsirenia do Standardnej sady ndstrojov mapovych aplikacii
RIS. Tieto ndstroje st vyuZivané najmd na automatizovanie spracovania velkého mnoZstva
vstupnych udajov. Spracované data ulozené v priestorovej databdze je mozné vdaka
pouzitému rieSeniu vel'mi rychlo a jednoducho publikovat’ pre uzZivatel'ov pomocou internetu.
Vyuzita je pri tom integracia jednotlivych ESRI produktov, ktoré pri tvorbe webovej aplikacie
vyuzivaji priamo projekt desktopového balika ArcMap. Toto rieSenie umoznuje spristupnit’
pomocou internetu uzivatelom RIS vysledné udaje takmer v rovnakej podobe ako k nim
pristupuje tvorca RIS.

3.2 Validacia algoritmov odvodenia vegetacného indexu NDVI a navrh regionalneho
fenologického modelu.

V nédvrhu projektu bolo cielom validacie globdlneho modelu odvodenia ND VI posudit’ ich
stabilitu vzhl'adom na vplyv vonkaj$ich a vnidtornych faktorov. Z vonkajSich faktorov sme
uvazovali s vplyvom (i) heterogenity atmosféry z dovodu rozdielneho obsahu aerosolov,
vodnej pary a riasovitou obla¢nostou a (ii) rozdielnou geometrickou konfigurdciou Slnko-
Objekt-Senzor jednotlivych snimani. Interné faktory sd zdvislé od samotnej vegeticie.
UvaZovali sme s (iii) kontamindciu odrazivosti lesného porastu vplyvom inymi prvkami
krajinnej pokryvky a (iv) vplyvom Struktiry porastu dany pritomnostou fotosynteticky
neaktivnych komponentov a heterogenitou asimila¢ného aparitu jednotlivych druhov drevin.

Vplyv vonkajSich faktorov sme c¢iastone eliminovali vyberom produktu MODO09, na
ktorom sui vykonané rdadiometrické a atmosferické korekcie. Pre elimindciu rozdielnej
geometrie snimania je mozné vyuzit' produkt MOD43. Z analyzy algoritmu jeho odvodenia
vyplyva, Ze uplatnenie dvojrozmernej funkcie odrazivosti je zdvislé od typu krajinnej
pokryvky. Nepresnosti v jej stanoveni sa prejavia v kvalite odvodenia odrazivosti. Navyse
globdlny produkt MOD43 je k dispozicii len v 1 km rozliSeni a odvodenie vlastnej 250 m
vrstvy je problematické vzhl'adom na komplikovanost’ algoritmu. Z uvedenych dovodov sme
ustupili od vyuZitia produktu MOD43 a NDVI sme odvodili z produktu MODO09.

Variabilitu spdsobentd internymi faktormi sme eliminovali vyberom homogénne;]
drevinovej skladby pre fenologické modelovanie s TVD aelimindciou pixelov
kontaminovanych inymi prvkami krajinnej pokryvky, t.j. okrajovych pixelov.

Konstrukcia regiondlneho fenologického modelu

Pod modelovanim fenologického vyvoja lesnych porastov rozumieme predikciu hlavnych
fenologickych udalosti. K modelovaniu sme vyuZili NDVI, ktorého ro¢ny priebeh sme
vyjadrili pomocou sigmoidnej logistickej funkcie (Fisher, 2007). Vyhodou tohto postupu bola
moznost’ odvodit’ €as ndstupu rozhodujicich fenologickych udalosti (pucanie, koniec
zalistovania, jesenné Zltnutie listov, opad listov) zo stanovenej krivky priebehu vegetacného
indexu pomocou vypoctu extrémov a krivosti funkcie. Fenologické pozorovania na TMP sme
pouzili k overeniu hypotézy, Ze extrémne hodnoty (lokdlne minimum a maximum) miery
zmeny krivosti zodpovedaju dilom néstupu jednotlivych fenologickych udalosti.

Metédy hodnotenia zdravotného stavu lesov

Zdravotny stav lesnych porastov sme vyjadrili prostrednictvom straty asimilacnych
organov (d’alej SAO alebo defolidcia) v zmysle metodiky programu UN-ECE ICP Forests.
Defolidcia je neSpecifickym, avSak jednoznaénym prejavom poskodenia stromov. Interakcia
listovej biomasy so Ziarenim spdsobuje Specificki odozvu v spektrdlnych pdsmach
zaznamendvanych senzormi na kozmickych nosi€och. Viaceré price potvrdili izky vztah
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medzi defolidciou a hodnotou spektrdlnej odrazivosti zaznamenand satelitnymi senzormi
(napr. CopPIN, 2001, BUCHA et al, 2009). Tito sdvislost sme vyuZili pri klasifikacii
zdravotného stavu, pricom okrem zdrojovych kandlov satelitnej snimky (Landsat, Spot, Aster)
sme pouzili znich ortogondlnou transformiciou odvodeny komponent optimalizovany pre
zvyraznenie poskodenia (BUCHA, 2000) .

Vyhodnotenie zdravotného stavu lesov sme vykonali metédou dvojfazového regresného
vyberu. Pouzity postup vychddza z teoretickych a praktickych prac SMELKO (1995) a SCHEER
(1995). Ich podstatou je spresnenie odhadu poskodenie zo satelitnych snimok (prva faza
vyberu) pomocou presnejSich terestrickych hodnoteni defolidcie na monitorovacich plochich
(druhd faza vyberu). Spravnost a presnost’ klasifikicie je mozné posudit na zdklade
dosiahnutych parametrov regresnej analyzy (korelacny koeficient, strednd chyba regresnej
priamky). Analyzu strednych chyb regresnych priamok pri odvodeni defolidcie zo satelitnych
snimok vykonal BUCHA (2002 str. 65-68; 2009). Pohybuje sa v rozpiti od 8 do 15 %.

3.3 Validacia a parametrizacia modelov odvodenia LAI a FPAR a odvodenie Cistej a
hrubej primarnej produkcie (NPP, GPP) lesnych ekosystémov

RieSenie etapy sme zamerali na (i) validdciu globdlnych modelov odvodenia
biofyzikdlnych charakteristik LAl a FPAR z MODISu, (ii) parametriziciu modelov na
regiondlnej drovni a (iii) odvodenie Cistej a hrubej primdrnej produkcie (NPP, GPP) lesnych
ekosystémov.

Validicia a parametrizdcia modelov odvodenia LAI a FPAR

Na stanovenie indexu listovej plochy na TMP a tranzektoch boli vybrané nasledovné
metody:
e hemisférickd fotografia s ndslednym spracovanim snimok v programe GLA (Gap Light
Analyzer)
e stanovenie maximalneho LAI z opadu (z opadomerov, pre vybrané listnaté porasty)
e stanovenie LAI zo satelitnych snimok (rddiometrické snimky MODIS zo satelitu TERRA)

Pri odvodeni LAI a FPAR z MODISu sme vychddzali z klasifikdcie krajiny do 8-tich
biomov, ktoré si definované suborom Strukturdlnych charakteristik. Tato klasifikdcia je
moZnym prvym zdrojom nepresnosti odvodenia LAI a FPAR. Dal§imi zdrojmi neistoty st
kvalita odvodenia vstupnych ddajov (NDVI) a pouzity radiacny model odvodenia LAI
a FPAR (KNYAZIKHIN et al., 1999). VzhI'adom na rozliSovaciu droven globdlneho produktu (1
km) sme odvodili LAI a FPAR vrstvy na rozliSovacej drovni 250 m, a to na zdklade koreldcie
medzi NDVI a LAI resp. NDVI a FPAR. Validaciu globdlneho aj parametrizovaného modelu
LAI sme zalozili na porovnani MODIS hodndt s udajmi LAI odvodenymi v rdmci etapy 1 z
udajovej bazy (A) a (B).

Valid4cia a parametrizicia modelov odvodenia GPP a NPP

Modelovanie hrubej primédrnej produkcie (GPP) sme zaloZili na analyze vyvoja listového
indexu (LAI) a Casti fotosynteticky aktivnej radidcie (0.4-0.7 um) absorbovanej vegetaciou
APAR kde APAR =PAR * FPAR (PAR - dopadajica fotosynteticky aktivna radidcia, FPAR
— podiel PAR pohlteny vegetaciou). Pri modelovani GPP vychddzame z postulatu, Ze existuje
vzt'ah medzi absorbovanou soldrnou energiou a produkciou. Viacero Stidii preukézalo tito
koreldciu (napr. LANDSBERG et al., 1996). Dalsie §tidie preukdzali zdvislost GPP od typu
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vegeticie, jej Struktiry, teploty, stanoviStnych podmienok, pristupnosti vody, Zivin, od
evapotranspiracnych poziadaviek, koncentracie fotosynteticky aktivnych enzymov (napr.
NIGHTINGALE et al., 2007). Vyhodou vyuZitia APAR je predpoklad, Ze v jeho intenzite je
obsiahnuty integrdlny vplyv hore uvedenych zavislosti. Za klIi¢ovy problém sa povazuje
objektivna parametrizicia vztahov medzi GPP a APAR. Pri rieSeni tohto problému sme
vychéddzali z konceptu uUcCinnosti vyuZitia dopadajicej radiicie, pricom na tento ucel je
vyuzivany koeficient radia¢nej ucinnosti (¢) (HUNT, 1994). Pre potreby odvodenia dennej
resp. z praktického hl'adiska 16-dennej NPP zahrnieme do vypoctu komponenty modelujice
intenzitu respirdcie, ktord je potrebna pre udrzanie zakladnych Zivotnych funkcii a pre rast.
Roc¢néd NPP sa vypocita sumdciou 16-dennych produktov upravenych o obidva typy respiricie.

Pri modelovani sme vyuzili koncept modelovania produkcie pre globdlny produktu
(MOD17). Vyvojovy diagram odvodenia GPP a NPP je uvedeny na obrazku 1.

Obr. 1. Vyvojovy diagram
vypoctu GPP a PSNnet s vyuZitim
ddajov a produktov odvodenych z
MODIS (v zelenom),
meteorologickych tdajov (bez
vyplne), alometrickych vztahov (v
Zltom) a vypoctov (bodkovana
vypli)). Vystupy z algoritmu sd
zobrazené tieiovanou vypliou.

IPAR - dopadajica
fotosynteticky aktivna radiicia;

FPAR - frakcia fotosynteticky
aktivnej

radidcie = podiel IPAR pohlteny

vegetaciou;

VPD - deficit tlaku vodnych
pér;

SLA - projekcia listovej plochy
vyjadrend v jednotkdch hmoty
listového uhlika (m*kg.C™);

¢ — koeficient radiacnej
ucéinnosti;

PSNnet — dennd Cistd
fotosyntéza;

Tmin, Tavg — teploty;

Q — exponent kontrolujici
respirdciu ako funkciu teploty.

UR - udrziavacia respirécia;

RR - rastova respirdcia

Vychéddzajic z uvedeného konceptu modelovania GPP a NPP, skimali sme moZnosti
spresnenia hlavnych vstupnych tudajov a vrstiev, ktoré na regiondlnej drovni mdZeme
povazovat’ za hlavné zdroje nepresnosti a to:

(i) Denné meteorologické udaje odvodené z tidajovej bizy NASA Data Assimilation Office
(DAO). Skumané bolo spresnenie urcenia koeficient radiacnej d¢innosti (g).
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(i)) KonStantné hodnoty fyziologickych parametrov potrebnych pre vypocet udrziavacej a
rastovej respirdcie Clenené podla typov krajiny. Skimané boli moZnosti spresnenia
fyziologickych parametrov ich nahradenim hodnotami odvodenymi pre lesné ekosystémy
Slovenska. ISlo najmd o implementiciu poznatkov o uhlikovych zdsobach v pode a
biomase podla porastovych typov a pddnych typov a spresnenych expanznych faktorov —
BEFs (biomass expansion factors), ktoré konvertuji objem kmefia priamo na suchu
hmotnost” zloZky biomasy (listy, vetvy, kmen, mftve vetvy, kora, peni, hrubé korene,
jemné korienky).

(i) Kvalita LAI a FPAR. MoZnosti spresnenia vrstiev LAI a FPAR st popisané vyssie.

K validdcii parametrizovaného modelu GPP sme vyuZili vysledky odvodené z merani
a modelovani nad idajmi z Gidajovej bazy (A,B) na vyskumnom objekte Turové (etapa 1).
Na zéklade predstaveného postupu modelovania produkcie sme vytvorili systém
poznatkovych bdz a naprogramovali postup odvodenia GPP metédami mapovej algebry
v rastrovom formadte v prostredi ArcGIS pomocou jazyka Python.

4. EXPERIMENTALNY A PODKLADOVY MATERIAL
4.1 Vyber satelitnych produktov, analyza kvality, integracia informa¢nych zdrojov
Satelitné snimky a produkty MODIS

Satelity Terra a Aqua so spektrorddiometrom MODIS zaznamendva povrch nasho izemia
denne v 36 spektralnych kandloch (JUSTICE et al., 2002). Pristup k udajom je bezplatny. udaje
MODIS su pristupne v 4 drovniach liSiacimi sa mierou ich spracovania a overenia vysledkov
modelovania: zdrojové ddaje (Level 1); priamo odvodené udaje (level 2); modelované udaje
(level 3 a 4);

Pri vybere MODIS produktov pre d’alSie analyzy sme sa rozhodovali medzi niekol'kymi
alternativami, a to vyberom nespracovanych ddajov spektdlnej odrazivosti (product MODO02),
vyberom predspracovanych ddajov odrazivosti (MODO09) a produktom MODA43, pri ktorom je
eliminovand variabilita odrazivosti z dovodu rozdielnej geometrie snimania aplikovanim
BRDF funkcie. Na zdklade zhodnotenia pozitiv a negativ jednotlivych alternativ zakladdme
rieSenie Ulohy na produkte MODO09, ktory reprezentuje spektrdlnu odrazivost’ na zemskom
povrchu s priestorovym rozliSenim 250 m (produkt MOD09GQ) a 500 m (MODO09GA), na
ktorych boli vykonané radiometrické a atmosférické korekcie, t.j. eliminovany je vplyv
absorpcie a rozptylu Ziarenia v atmosfére. Z produktu MODO9GA su vyuzivané najmi kandle
3,4,5,6, a7 (centrované na 470 nm, 555 nm, 1240 nm, 1640 nm a 2130 nm). Kandle 1 a 2 z
produktu MOD09GQ (v rozsahu 620-670 nm, resp. 841-876 nm) boli pouzité pri vypocte
vegetacného indexu NDVI. Pre kazdy rok z obdobia 2000-2010 bol vytvoreny samostatny
casovy rad NDVI, ktory bol predmetom analyz. Odvodenie NDVI z produktu MOD09 sme
uprednostnili pred vyberom globalnych produktov s vegetaCnymi indexmi (MOD13) z dovodu
nizSiecho 500 m rozliSenia globdlneho produktu oproti ndSmu 250 m. Okrem toho globdlny
produkt bol k dispozicii len v 8 dnovych intervaloch. Presnost’ polohovej lokalizicie pre
produktov MODQ9 sa uvddza priblizne 50 m (16) v nadire (WOLFE et al., 2002).

Listovy index a fotosynteticky aktivnu radidciu (LAI a FPAR) sme ziskali z produktu
MODI135, ¢istu a hrubd produkciu z MOD17, vSetko v rozliSeni 1 km.
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Obr.2 Produkty MODIS. Farebne sti oznacené produkty, ktoré vyuzivame na sledovanie reakcie
lesnych ekosystémov na meniace sa podmienky prirodného prostredia.
Zdroj: NAS A: http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/pdf/MODISdataflowdiag.pdf

Samotnd hodnota spektrdlnej odrazivosti v kazdom obrazovom prvku je ciastocne
ovplyvnend aj spektrdlnym prejavom susediacich pixlov (TOWNSHEND et al., 2000). Obe
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skuto¢nosti maja vplyv na kvalitu analyz, méZeme ich povazovat’ za chyby merania. Prejavuji
sa zvySenim variability zaznamenanych hodnét odrazivosti. Jednym zo spdsobov zniZenia
variability, ktory sme pri analyzach vyuZivali bolo vylic¢enie najviac ovplyvnenych pixlov.
ISlo najmd o obrazové prvky na rozhrani lesnych porastov a ostanych prvkov krajinnej
pokryvky.

Predmetom posudenie kvality boli jednotlivé satelitné snimky produktu MODO09,
z ktorych odvddzame vegetacny index NDVI. Ide hlavne o elimindciu pixelov ovplyvnenych
oblacnostou, tienom z oblakov a postidenie vplyvu geometrie snimania. Doposial sme v
archive MODIS prehliadli vSetky snimky od roku 2000 do 2010 a vizudlne posudili ich
kvalitu, pricom sme snimky zaradili do 4 kategérii podl'a miery ich vyuZitel'nosti, a to:

. snimky vysokej kvality — bezoblacné celé uzemie Slovenska

o snimky vel'mi dobrej kvality — Cast’ izemia je ovplyvnend obla¢nostou
o snimky dobrej kvality — vicSia Cast’ izemia je ovplyvnend oblacnostou
[ ]

nekvalitné snimky — véc¢Sina alebo celé izemie je ovplyvnené obla¢nostou
Dal§fm kritériom pre vyber bola pozicia satelitu v ase snimania vzhladom k polohe
uzemie Slovenska. Preferovali sme snimky, ked bol satelit nad Slovenskom, t.j. snimanie
blizko nadiru. V tychto pripadoch je zabezpecené priestorové rozliSenie cca 250 m. Snimky v
kvalite 1 a 2 sme doplnili o snimky s va¢$im vyskytom obla¢nosti v pripadoch, ked nebo

k dispozicii dostatok snimok pre modelovanie priebehu vyvoja NDVI pocas roka.

Okrem vizualnej kontroly kvality snimok, sme analyzovali subor kvality, ktory je
sic¢astou MODO9GA produktu. Sibor umoznuje posudit’ kvalitu zaznamenanej odrazivosti na
urovni pixlu. Vysledkom tohto rozboru pre produkt MOD09 je informdcia o kvalite
jednotlivych pixlov podl'a hodnoty bitu v 16 bitovom priestore a ndvrh optimdlnej kombinicie
hodnét jednotlivych bitov, ktord sme uplatnili pri rozhodovani o zaradeni daného pixlu do
analyzy alebo jeho vyliceni z analyzy.

Tab. 1 Optimédlna kombindcia hodndt bitu pri vrstve kvality produktu MODO09.

Bit No. 0[1]2]3[4[5 [6 |7 8 |9 |10 |11 |12 [13 |14 |15
Optimalny pripad [0 [0[0fo[ o[ 1 [ o[ oot o] o[ o o[ o 0 0 0
Hodnota 11214 |8 ]| 16| 32 64 128 256 | 512 1024 | 2048 | 4096 8192 16384 | 32768

Tab. 2 Stav alebo kvalitu parametrov kvality hodn6t odrazivosti podl'a jednotlivych bitov.

Bit No. | Nazov parametra Kombindcia bitov — stav parametra
0-1 Stav obla¢nosti 00 — Jasno; 01 — Obla¢nost’; 10 — Zmiesany;
11 — Nehodnoteny, predpoklad jasno
2 Ovplyvnenie tieflom z oblakov 1 — Ano; 0 — Nie
000 - Plytky ocedn; 001 — Pevnina; 010 - PobreZie ocednu
3.5 Charakteristika krajinnej pokryvky: alebo jazier; 011 - Plytkd voda jazier; 100 - Obcasnd voda;
suchozemsky povrch/ voda 101 - Hlboka voda jazier; 110 - kontinentalny/plytky ocedn;
111 - Hlboky ocedn
6-7 MnoZstvo aerosolu 00 - I/(limatolégia; 0l — Nizky; 10 — Priemerny; 11 —
Vysoky
8-9 Detekcia cirusov 00 - Ziadny; 01 — Maly; 10 — Priemerny; 11 — Vysoky
10 Interny algoritmus indikécie oblac¢nosti 1 — Oblak; 0 - Bez oblaku
11 Interny algoritmus indikdcie poZiaru 1 — Poziar; 0 - Bez poZiaru
12 Detekcia snehu/Tadu (MOD 35 produkt) 1 — Ano; 0 — Nie
13 Detekcia ovplyvnenia okolitou obla¢nostou | 1 — Ano; 0 — Nie
14 BRDF korekcia 1 — Ano; 0 — Nie
15 Interna maska snehu 1 —Sneh; 0 - Bez snehu

Popis kvality pre 250 m, 500 m a 1 km MODO9 produkt; Optimilny stav = hodnota na sivom pozadi.
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Na zdklade ddajov zo siboru kvality sme do d’alSej analyzy zahrnuli pixle s hodnotou bitu:
8, 72,76, 136, 140, 200 a 8200. V ostatnych pixloch sme hodnotu bitu nahradili hodnotou 0.
Z obdobia 2000-2010 sme zahrnuli do analyz celkovo 420 snimok MODIS (tab. 3). Z dovodu
periéd oblacného pocasia neboli vSetky obdobia pokryté rovnomerne. Dostatoény pocet
snimok nebol k dispozicii v rokoch 2003 a 2009 v jarnej avrokoch 2001, 2002 a 2009
v obdobi jesennej fenofdzy. Tato skutocnost mozZe Ciastocne ovplyvnit' kvalitu modelu
v chybajicej Casti roka. Vizudlne je mozné snimky a vegetatny index znich odvodeny
prehliadat’ na stranke: http://lvu.nlcsk.org/satlesys/

Tabul’ka 3. Prehl'ad snimok MODIS zahrnutych do analyz

Rok | Poradovy den v roku ziskanej snimky Spolu

2000 | 83,98, 109, 110, 112, 114, 115, 123, 124, 128, 134, 135, 148, 155, 156, 162, 171, 172, 38
173,174, 215, 233, 234, 235, 253, 254, 270, 272, 273, 274, 279, 290, 294, 295, 297, 298,
327, 336, 357

2001 | 66,91,92,93,119, 120, 121, 134, 137, 143, 146, 150, 187, 194, 196, 210, 212, 215, 225, 28
237,239,242,272,276, 286, 288, 304, 319, 322

2002 | 91,92,97, 110, 112, 115, 121, 122, 124, 129, 137, 163, 169, 172, 174, 192, 230, 238, 25
242,243,252,272,293, 343, 345,

2003 | 76, 83, 84, 86, 106, 124, 125, 127, 150, 158, 159, 163, 182, 218, 230, 239, 257, 259, 262, 24
266, 269,291, 314, 317, 342

2004 | 78,93,94, 105, 111, 112, 113,114, 117, 117q, 118, 122, 127, 127q, 130, 132, 133, 134, 42
135, 135q, 136, 137q, 141, 151, 160, 161, 166, 175, 183, 203, 213, 230, 231, 242, 262,
280, 281, 286, 315, 316, 340, 342

2005 | 81,91,93,95,112,114, 119, 120, 123, 134, 141, 143, 149, 150, 164, 175, 180, 196, 210, 37
211, 214, 232, 242, 244, 246, 266, 267,278, 280, 283, 292, 301, 303, 305, 306, 313, 344,
345

2006 | 97, 98, 105, 109, 112, 116, 125, 130, 133, 142, 143, 163, 164, 166, 167, 170, 176, 178, 38
187, 188, 192, 199, 200, 201, 231, 253, 254, 256, 265, 267, 269, 283, 284, 290, 291, 300,
304, 320, 361

2007 | 72,74, 85, 88, 90, 92, 102, 103, 104, 111, 112, 113, 120, 122, 133, 135, 145, 163, 197, 38
198, 199, 200, 227, 228, 229, 236, 243, 245, 264, 266, 268, 288, 289, 290, 305, 331, 332,
339

2008 | 40, 41, 42, 43, 56, 57, 59, 66, 67, 91, 99, 116, 118, 120, 129, 132, 134, 136, 148, 154, | 34
155, 177, 194, 225, 232, 234, 244, 245, 246, 250, 257, 279, 280, 292, 323

2009 | 81,92,93,095, 97, 99, 100, 101, 102, 104, 106, 115, 116, 117, 118, 146, 165, 195, 198, 35
204, 209, 211, 214, 232, 237, 244, 245, 252, 262, 266, 269, 270, 271, 277, 303, 305

2010 | 84, 88, 91, 93, 98, 107, 108, 110, 111, 112, 113, 114, 116, 119, 120, 120q, 121, 121q, 81
123, 147, 148, 148q, 149q, 157, 158, 159, 160, 162, 174, 178, 180, 181, 189, 190, 191,
192, 194, 196, 198, 201, 203, 214, 225, 226, 227, 232, 233, 234, 235, 238, 256, 263, 264,
265, 267, 268, 271, 276, 279, 280, 281, 282, 283, 285, 286, 287, 295, 301, 302, 302q,
303, 304, 305, 309q, 310, 315, 318, 318q, 319, 319q, 330

420

q — snimka je zo spektorddiometra MODIS satelit AQUA;
boldom sii vyznacené snimky z letného obdobia od 21.6 do 23.9.

Produkt MODO09 vyuzivame pri odvodeni vegetacnych indexov, fenologickom modelovani
a spresneni LAI na rozliSenie 250 m (downscaling).

Produkt MOD15A2 obsahuje vrstvy LAl a FPAR. VyuZili sme globalny produkt, ktory je
k dispozicii v 8 dilovom kroku. LAI definuje Strukturdlnu vlastnost’ porastu, ktorou je plocha
jednej strany listu na jednotku plochy. FPAR meria podiel dostupného Ziarenia v pdsme
fotosynteticky aktivnej vlnovej dizky (0,4-0,7 pum) absorbovaného porastom. Vrstvy LAI a
FPAR vyuZivame ako vstupy na priestorové modelovanie fotosyntézy, evapotranspirdcie a
rocnej Cistej primdrnej produkcie.
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Satelitné snimky Landsat, SPOT a Aster

Sledovanie zdravotného stavu lesa je zaloZené na datach zo satelitov Landsat 4-5 TM a
Landsat 7 ETM+ (rozliSenie 30, resp. 15 m), SPOT (s rozliSenim 10 m) a Aster (s rozliSenim
15 m). Snimky zo satelitov SPOT a Aster su poskytované za thradu, snimky LANDSAT su
vol'ne dostupné a ziskavané pomocou aplikdcie GLOVIS (USGS Global Visualisation Viewer,
http://glovis.usgs.gov). Snimky SPOT a ASTER pokryvaji tizemie cca 60x60 km, cena jednej
snimky sa pohybuje na drovni cca 3000 eur. Ich vyhodou je vysoké priestorové rozliSenie,
nevyhodou ndroky na spracovanie a mensi pocet spektrdlnych kandlov (4, resp. 3). Snimky
Landsat pokryja celé Slovensko pri nulovych obstardvacich ndkladoch, pricom na pokrytie cca
92% udzemia stacia 3 snimky (obr. 3). Jedna snimka zachytdva dzemie cca 190x180 km.
Pokrytie snimok TM i1 ETM+ je rovnaké, rozna je vSak ich kvalita. Kym snimky TM maju
konec¢né rozliSenie 30 m, snimky ETM+ je mozné pomocou panchromatického kandla upravit
do kvalitnejSieho rozliSenia 15 m, spravidla vSak obsahuju pédsy bez udajov kvoli chybe
senzora. Centrdlny pas v drahe satelitu so Sirkou 21 km je bez chyb, smerom od neho po
okraje snimky sa Sirka chybajicich udajov zvicSuje, chyba cca 22 % udajov.

Obr. 3 Mozaika a klad satelitnych snimok Landsat a SPOT z dzemie Slovenska v roku 2010

4.2 Experimentilny a podkladovy material odvodenie vegetatného indexu NDVI a pre
modelovanie fenologického vyvoja

Fenologické pozorovania

Na 4 monitorovacich plochdch dlhodobo sledujeme fenologické fazy listnatych opadavych
drevin: zaciatok pucania, zalistovanie (zaciatok a vSeobecné), janske vyhonky, letné Zltnutie
listov, jesenné Zltnutie listov (zaCiatok a vSeobecné), opad listov (zacdiatok a koniec). Za
pociatocny den fenologickych pozorovani v jednotlivych rokoch, je stanoveny prvy april,
priCom terestrické pozorovania sa vykonavaji spravidla v dvojtyZzdiovych intervaloch, len
v Case ndstupu vegetaCnej sezOny v intervaloch krat§ich. V roku 2009 boli za ucelom
detailnejSieho fenologického pozorovania zalozené Styri fenologické tranzekty, a to v
lokalitach: Cifare, Turovd, Pusty Hrad a Slanské vrchy. Na tranzektoch Turovd a Slanské
vrchy st sledované porasty buéin, na lokalite Cifire s to lesné porasty s dominanciou duba
cerového a na lokalite Pusty Hrad si hodnotené dubovo hrabové porasty s primieSanim buka,
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lipy a javorov. Jednotlivé tranzekty boli vyty&ené v dizke 500 m, poget pozorovacich stanovist
sa pohybuje od 7 do 10. Jednotlivé stanovistia sa nachddzaju od seba 30 - 60 m. Na kazdom
stanovisti sa vykondva hodnotenie jednotlivych vertikdlnych zloZiek lesného porastu v poradi:
prizemnd vegetdcia (byliny, trdvy, prirodzené zmladenie), poddroven (podrast) a dreviny
hlavnej urovne. Z drevin hlavnej drovne sa hodnoti vzdy 10 najblizSich stromov okolo
stredového bodu stanovista.

Dalsie validaéné ddaje sme ziskali z SHMU, zo siete fenologickych stanic. Pre bukové
porasty boli k dispozicii pozorovania z obdobia 1999-2009 z 24 stanic.

Modelovanie fenologického vyvoja lesnych porastov: NDVI ako biofyzikdlny indikdtor

Jednotlivé fenofdzy drevin st hodnotené podla stupnice, ktord uvddza manudl pre
fenologické pozorovania vypracovany pre celoeur6psky monitorovaci systém (Preuhsler 1999)
a podla stupnice vypracovanej Slovenskym hydrometeorologickym ustavom (Braslavska a
Kamensky 1996). Pre listnaté dreviny sa hodnotia nasledovné fenofdzy: zaciatok pucania;
zalistovanie (zaciatok a vSeobecné); janske vyhonky; letné Zltnutie listov; jesenné Zltnutie
listov (zaciatok a vSeobecné); opad listov (zaciatok a koniec).

Pod modelovanim fenologického vyvoja lesnych porastov rozumieme predikciu
hlavnych fenologickych wudalosti a to pomocou analyzy priebehu normalizovaného
vegetatného indexu NDVI. Tento odvodzujeme z produktu MODO09. Priebeh celorocného
vyvoja vegetatného indexu sme opisali sigmoidnou logistickou krivkou (Fisher, 2007):

1 1

v(E)=v,., + V., ( m3+m4r) [1]

1+ e™T™ 1+

Parametre v, @ Vamp zodpovedaju minimdlnej hodnote vegetatného indexu (NDVI) a
amplitide. Parametre m; a m, kontroluju tvar a sklon krivky v jej ndstupnej (jarnej) faze,
parametre m3a my v zostupnej (jesennej) faze.

Parametre vy, @ Vanp boli rovnaké pre vSetky fenologické krivky. Ich hodnoty boli
odhadnuté z celoslovenskych udajov a nie su predmetom Statistického vypoctu. Pre ich
urCenie sme najprv vypocitali priemerni hodnotu NDVI (NDVIayg) a jej smerodajni
odchylku (NDVIstp), a to zo vSetkych listnatych porastov s dominantnym zastipenim buka.
Vylucené boli obrazové prvky (pixle) na okrajoch lesa, ktorych spektrdlna hodnota je
ovplyvnend inou kategériou krajinnej pokryvky. Minimdlnu hodnotu vmin sme stanovili ako
NDVIAvg — NDVIgtp. Maximalnu hodnotu ako NDVIavg + NDVIgtp. Z ich rozdielu sme
vypocital amplitddu vgy,. Do vypoctu minimalnych hodndét NDVI bolo zahrnutych 17
satelitnych snimok spred vegetacného obdobia, a to hlavne z konca marca a zaciatku aprila,
aby sme sa vyhli kontaminécii odrazivosti snehovou pokryvkou. I$lo o snimky z nasledujicich
rokov a dni: 2000: 98; 2001: 91, 93; 2002: 92; 2003: 86; 2004: 93, 94, 105; 2005: 91; 2006:
98; 2007: 85, 90; 2008: 67, 91; 2009: 92, 93, 97. Do vypoctu maximalnych hodnét NDVI bolo
zahrnutych 26 snimok od konca mdja do konca augusta (2000: 155, 162, 233; 2001: 225;
2002: 169, 174, 243: 2003: 159, 163, 182, 218, 239; 2004: 166, 230; 2005: 150, 244; 2006:
178, 199, 254; 2007: 197, 236; 2008: 177, 232; 2009: 165, 204, 232). Vypocitand hodnota v,,,
= 0,429 a v, = 0,497.

Parametre m; azZ m, boli vypocitané zvlast pre kazdy obrazovy prvok vystupného rastra,
ktord prislichala k bukovému porastu. Najskor boli pre dany pixel extrahované hodnoty
prislusného €asového radu NDVI zrokov 2000 az 2010. Z nich boli metédou najmenSich
Stvorcov ur¢ené hodnoty hl'adanych parametrov. Prehl'addvanie priestoru bolo ukoncené, ked’
RMS dosiahla hodnotu mensiu ako stanoveny limit. Aplikovanim systému kritérii kvality na
jednotlivé snimky boli z analyzy vyli¢ené obrazové prvky ovplyvnené oblacnostou, tiehom

.....
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pokryvkou. Tymto obrazovym prvkom sme prisidili hodnotu 0. Pre potreby analyzy ¢asovych
radov NDVI ako aj z dovodov obmedzeni pri praci s nulovymi hodnotami bolo potrebné
chybajice hodnoty NDVI doplnit. Chybajice hodnoty boli nahradené interpoldciou pomocou
vypocitanej sigmoidnej funkcie [1]. Vstupom boli teda jednotlivé roné série snimok po
uplatneni kritérii kvality. Vystupom su okrem stuborov doplnenych o chybajice hodnoty
NDVI aj sibory s odhadnutymi parametrami funkcie [1], t.j. parametre m; aZ m4 kontrolujice
tvar a sklon krivky v jej ndstupnej (jarnej) a zostupnej (jesennej) faze.

Odvodend krivku sme vyuZili pre urcenie nastupu rozhodujicich fenologickych udalosti.
Metédami matematickej analyzy boli vypocitané extrémne hodnoty interpolacnej funkcie a jej
derivécii, ako aj poradovy deni v roku, v ktorych tieto udalosti nastali. Pre bukové porasty boli
extrémy funkcie modelujicej priebeh NDVI porovnané s terestrickymi fenologickymi
pozorovaniami na dvoch vyskumnych plochach: VSLP Turova a Slanec. Na ziklade tohto
porovnania sme stotoznili extrém funkcie s fenofdzou, ktord mu ¢asovo najviac zodpovedala.
Pre vypocet extrémov funkcie a urCenie inflexného bodu (IB) sme vyuZzili prvid az tretiu
derivécie sigmoidnej funkcie [1]. Prva derivacia funkcia md nasledovny tvar:

m2 'eml—mzf m4.eﬂ‘l3 —WL4[1

(1+eml—m2t)2 (1+em3—m4t)2

Vi) =v,,( ) (2]

K IB kazdého pixelu bol vypocitany prislusny poradovy den v roku a hodnota NDVI.
Strednd hodnotu poradového dia pre celé tizemie Slovenska pre drevinu buk sme vyjadrili
prostrednictvo medidnu.

Hodnotu NDVI zodpovedajiicu IB sme urcili dosadenim prisluSného poradového dina v
roku do funkcie [1]. Priemernd hodnotu NDVI pre celé tzemie Slovenska pre drevinu buk
sme vypocitali ako medidn vsetkych hodndt NDVI v zahrnutych pixloch.

4.3 Experimentalny a podkladovy material pre odvodenie LAI a FPAR a odvodenie
Cistej a hrubej primarnej produkcie (NPP, GPP) lesnych ekosystémov

Listovy index

Pre potreby validdcie LAI zo satelitnych snimok realizujeme terestrické merania LAI na
vybranych modelovych tzemiach (tri tranzekty a merania na existujicich plochich
intenzivneho monitoringu). Modelové dzemia boli vyberané tak, aby porasty v rdmci bunky
rastra s 1 km rozliSenim (zhodnym s rastrom 1 km produktov MODISu) boli ¢o
najhomogénnejSie z hladiska drevinového zloZenia a Struktiry porastov (homogenita bola
hodnotend s vyuzitim leteckych snimok, porastovych mép a vegeta¢ného indexu s rozliSenim
250 m). Na zdklade tychto kritérii bolo na merania LAI vybranych pit existujicich trvalych
monitorovacich ploch (TMP) (plochy intenzivneho monitoringu projektu FutMon) a zaloZené
boli tri nové tranzekty. Tieto vyuZivame aj pre fenologické pozorovania (Tab. 4).

Tab. 4 Prehl'ad modelovych tizemi na terestrické zistovanie: LAI/ fenologické pozorovania

Modelové tizemie Prevlddajica drevina Tranzekt TMP
Zvolen — Pusty hrad db, bk, hb Wk
Cifire dc *[ k%
Turova bk *[* *[*
Zibritov db */
Polana bk, sm, jd ok
Zeleznd sm */
Slanske vrchy Bk /*

* realizované hodnotenie
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Modelovanie NPP a GPP pre lesné ekosystémy

Na zaklade podrobnej analyzy postupu odvodenia NPP a GPP sme sa zamerali spresnenia
hlavnych vstupnych veli¢in, ktoré na regiondlnej irovni méZeme povazovat’ na hlavné zdroje
nepresnosti. ISlo o:

(1) Nahradenie meteorologickych udajov z udajovej bazy NASA Data Assimilation Office
(DAO), ktoré su distribuované v rozliSeni od 1° do 1,25° ddajmi z SHMU s cielom spresnit’
urcenie koeficientu radiacnej t¢innosti (g).

Pre spresnenie vstupov tykajucich sa klimatickych tidajov (dennd minimdlna a priemerné
teplota, priemerny denny deficit tlaku vodnych par) sme vyuZli idaje z SHMU Bratislava
z 97 meteorologickych stanic. Interpoldcia bodovych hodndt zo stanic do rastra s rozliSenim
250 m pre celé tizemie Slovenska bola vykonand metddou krigingu s externym driftom, ktory
zabezpecuje spresnenie interpoldcie podl'a nadmorskej vysky.

(i1) Nahradenie tidajov PAR z ddajovej bazy NASA DAO (rozliSovacia droven 1°) hodnotami
odvodenymi z rddiometra AVHRR ziskavanymi v 15 minttovych intervaloch a
prevzorkovanych na priestorovu rozliSovaciu uroven 250 m.

Vypocet fotosynteticky aktivnej radidcie (PAR) zrealizovala pre nds vo forme sluzby
spolo¢nost’” GeoModel s.r.o. Bratislava. Tato spolo¢nost’ v rdmci APVV projektu VMSP-P-
0042-07 ,,SolarGIS: internetovy portdl pre poskytovanie priestorovych diat a sluzieb na
podporu vyuZitia slneénej energie odvodzuje PAR v 15 minitovom intervale. Udaje sem
zakupili prevzorkované prostrednictvom down-scalingu do rozliSovacej trovne 250 m, v
tyzdinovom cykle.

(iii) Spresnenie parametrov, ktoré sa na urovni jednotlivych biémov preberaji z BPLUT
tabul’ky (HEINSCH et al., 2003).

Pri vypocte GPP a NPP na ploche Turovd podla modelu Biome-BGC sme vyuzili
dlhodobé merania taxacnych stromovych charakteristik (hribka, vyska, prirastok). Pri vypocte
NPP boli vyuzité vystupy z prebiehajiceho projektu ,,Vyskum uhlikovych zdsob a uhlikove;]
bilancie v horskej krajine. Vysledok sme vyuZili pre porovnanie s vypoctom produkcie
zalozenom na vyuziti idajov MODIS podl'a globalneho algoritmu MOD15

5. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

5.1 Navrh regionilneho informa¢ného systému (RIS) zdravotného, ekologického a
produkéného stavu lesa.

5.1.1 Koncept RIS

Struktira RIS sme optimalizovali tak aby ¢o najlepsie zodpovedala logickému postupu
spracovania vstupnych tidajov a ziskavania vyslednych informdcii. UZivatel’ ma pristup jednak
k informédcidm o zdravotnom, ekologickom a produkénom stave lesa, jednak k Ciastkovym
biofyzikdlnym charakteristikdm. Z praktickych dovodov je systém rozdeleny do dvoch
subsystémov, z ktorych kazdy usti do jednej mapovej aplikdcie poskytujicej vysledné
informécie cez internetovy prehliadac. Prvy subsystém je zamerany na sledovanie stavu lesa
ajeho zmien najmd pomocou snimok Landsat, druhy na sledovanie ekologického a
produkéného stavu lesa zalozenom na snimkach MODIS. Kazdy subsystém pozostiva z
nastrojov na predspracovanie a analyzu dat zahrnutych bud’ v klasickych desktopovych
mapovych aplikdcidch (napr. ArcMap) alebo vytvorenych pre Specifické ucely pomocou
skriptovacich a programovacich jazykov, uloZenie spracovanych dét je rieSené pomocou
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geodatabdzy, z ktorej si ndsledne dita priamo pouZité pre publikovanie vystupov pomocou
webovych aplikacii.

Subsystém pre sledovanie zdravotného stavu lesa a jeho zmien

Landsat
SFOT —1=m= Predspracovanie —_— Tworba kompozicii —_— Publikacia na internete
Aster
k ArcGIS Desktop S Geodatabaza
2
’ e ——

MODI|S = Predspracovanie ——m= Analyza —== Modelovanie —== Publikacia na internete

Subsystém pre sledovanie ekologického a produkéného stavu lesa a jeho zmien

Obr.4. Struktira regiondlneho informaéného systému ekologického a produkéného stavu lesa

5.1.2 Spracovanie a integracia idajov RIS

Ziskanie a predspracovanie satelitnych snimok

Prvotné spracovanie ziskanych vstupnych udajov prebieha v rdmci ArcGISu. Boli
vytvorené skripty v programovacom jazyku Python pre geograficky informa¢ny systém
ArcGis 9.3, ktoré odburavaji rutinu pri opakovanej tprave vstupnych stiborov. Néstroje boli
zaClenené do kolekcie ndastrojov ArcToolbox a si dostupné priamo zo Standardného
uzivatel'ského rozhrania desktopovej aplikdcie ArcMap. Automatizované je preberanie dat
MODIS pomocou FTP protokolu zo serverov NASA aich spracovanie, ktoré zahfila vyber
zaujmového regiénu z origindlnych stborov vo formdite hdf, extrahovanie poZadovanych
vrstiev (kandle a subory kvality) a ich transforméciu do suradnicového systému S-JTSK.

RozliSenie vSetkych vystupnych stborov (velkost bunky rastra) je uZ v tomto kroku
stanovend na konecnych 250 m. Vyuzitim programovacieho jazyka Python bolo moZné
automatizovat’ ziskavanie stiborov zo serverov NASA a ich pripravu pre d’alSie vypocty ako i
zobrazenie priamo v systéme ArcGIS. Ndésledne formou spustenia davkovych suborov
v prostredi systémov pre obrazovu analyzu sme automatizovali operaciu postudenia kvality.

Spracovanie ziskanych snimok Landsat TM zahriiuje transformovanie do sturadnicového
systému SJTSK, a upravenie ich kontrastu pre 'ah$iu vizudlnu identifikdciu zmien stavu lesa.
Pri snimkach Landsat ETM+ je moZné zvysit’ rozliSenie z 30 m na 15 m (tzv. Pan-sharpening)
pomocou Standardného nastroja ESRI. Pre tento ucel vyuzivame panchromaticli snimku
Landsat.

Vyhodnotenie klasifikdcia poskodenia lesov v roku 2010 zo satelitnych snimok Landsat

Pri vyhodnoteni zdravotného stavu lesov sme vyuZzili metédu dvojfazového regresného
vyberu (SMELKO, 1995). Vprvom kroku sme ortogondlnou transforméciou povodnych
kandlov Landsat odvodili novy komponent (d’alej NSC), optimalizovany pre odhad
poskodenia. Koeficienty transformécie si uvedené v nasledovnom vzt'ahu:

NSC = 0,199 * Cerveny kandl - 0,576* IC kandl + 0,793% Stredny IC kandl

V druhom kroku sme metédu linedrnej regresnej analyzy medzi klasifikdciou poskodenia
zroku 2009 a hodnotou NSC komponentu odvodili regresny model, pomocou ktorého sme
spresnili odhad poskodenie porastu pre kazdy obrazovy prvok (pixel) v roku 2010. V roku
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2010 sme teda nerealizovali terénne zistovanie defolidcie, ale vyuZili sme overeny poznatok
o vysokej koreldcii defolidcie medzi jednotlivymi rokmi. K dispozicii sme mali klasifikaciu s
triedami defolidcie od 1 po 10 (GARCAR et al., 2010). Pri vyuZiti komponentu NSC sme
poskodenie odvodili podl'a vztahu:

Trieda defolidcie = 3,06 + 0,197 * NSC

Pre stanovenie chyby urenia defolidcie sme vyuZili poznatky z predchddzajicich prac
Bucha, 2002). Pohybuje sa v rozpiti od 8 do 15 % pri 68 % spolahlivosti.

Pri klasifikdcii poSkodenia vSetkych lesnych porastov sme do analyzy zahrnuli vSetky lesné
pozemky (podl'a JPRL) a pixely z klasifikdcie drevinového zloZenia lesov zroku 1995 zo
satelitnych snimok Landsat, t.j. lesné porasty aj mimo lesnych pozemkov. Sumdarny vysledok
uddva tabul’ka 5.

Tab. 5 Odhad poskodenia - sumérne vysledky pre celé izemie lesov Slovenska v roku 2010

Trieda Strata asimila¢nych Plocha ha % pixelov Opis poskodenia stromov
defoliacie organov v triede v pixeli
1 0-10% 234650 10,8 Bez poskodenia
2 11-20 % 801408 37,1
3 21 - 30 % 722343 334 Slabo poSkodené porasty
4 31-40 % 222689 10,3
Z 45‘} : 28 ZZ Z;ig; ig Stredne poskodené porasty
7 61 -70 % 22540 1,0 Silno poskodené porasty,
8 71 - 80 % 14058 0,7 kalamitné plochy s obnovou
9 81 -90 % 8983 0,4 Odumierajice a mitve porasty,
10 91 — 100 % 5901 0,3 kalamitné plochy bez obnovy,
11 - 13211 0,6 vytazené plochy
SPOLU 2161634 100
Neklasifikované 20123 Oblacnost’, tiene

Pozndmka: do klasifikdcie si zahrnuté vsetky lesy, na lesnych pozemkoch aj mimo nich.

Do 11 tried rozklasifikovany ddajovy stbor tvori zdklad pre vysledné mapové vystupy
poskodenia smrekovych porastov a vSetkych lesnych porastov, ktoré sme publikovali na
webovej stranke http://www.nlcsk.org/stales. Pristup klasifikdcie na drovni pixelov umoziuje
identifikovat’ rdznu mieru poskodenia v rdmci zvolenych JPRL.

Vizudlna interpretdcia zmien stavu lesa

Pre vizudlnu interpreticiu zmien stavu smrekovych porastov je vyhodné vytvorenie
kompozicie satelitnych snimok z dvoch obdobi, a to v takej kombinacii kandlov, aby doSlo k
zvyrazneniu lokalit, kde doSlo vdanom obdobi k silnému poSkodeniu, rozpadu
alebo odlesneniu spdsobeného tazbou. Pre uvedené potreby sa ako optimdlne javia
kombinécia infracerveného kandla z roku ¢, infraCerveného kandla z roku ¢; a zeleného resp.
cerveného kandla z roku ¢;. Napriklad pre obdobie 2008-2010 (#,—t;) pri RGB zobrazeni ide
o nasledovne kombinacie:

Stredn}’/ Infraéerven}’l(SPOTresp.LANDs AT-2010) — Stredn)’/ InfraéeI‘Ven},’(spoT_zoog) — Zelen}’/(spm_zoog)
alebo
Stredn)’/ Infraéerven)’/(sponesp,LANDs AT-2010) — Stredn)’/ Il’lfl‘aéel‘ven)//(spoj"_zoog) - CCIVGH)//(SPQT_Q()Qg)
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V uvedenej kombindcii kandlov st v roznych odtiefioch ¢ervenej farby indikované zmeny
zdbovodu prevazne ndhodnej tazby medzi uvedenymi rokmi (obr. 5). Hrdzavocervenou
(tehlovou) farbou sa zobrazuju plochy lesa, v ktorych doSlo k vyraznému zhorSeniu
zdravotného stavu az odumretiu stromov pocas obdobia 2007-2008, resp. 2008-2010.
Ihli¢naty les, v ktorom nedoSlo k podstatnejSim zmendm stavu, sa zobrazuje v odtiefioch
tmavofialovej, tmavomodrej aZ tmavohnedej farby, listnaty v odtieioch svetlozelenej a zeleno
tyrkysovej farby.

Obr. 5 Kompozicia kandlov satelitnych snimok SPOT z obdobia 2007-2008 (vlavo) a 2008-2010
(vpravo) z okolia Cadce. Poradie kanlov pre kompoziciu 2007-2008: Stredny IC spor-2008) — Stredny
IC(SPOT-2007) —  ZelenyYspor-2007). Cervenou sa zobrazuji plochy, kde sa realizovala tazba.
Hrdzavocervenou (tehlovou) farbou sa zobrazuji plochy lesa, v ktorych doslo k vyraznému zhorSeniu
zdravotného stavu az odumretiu stromov pocas uvedenych obdobi.

© CNES 2007 - 2010, Distribution SPOT Image S.A. France, all rights reserved

Obr. 6 Porovnanie satelitnych snimok SPOT (vl'avo) z 21. augusta a Landsat (vpravo) z 23. augusta
2010 z vyskumno-demonstraéného objektu Kysuce-Husarik. Kompozicia kandlov: IC-StrednyIC-
Cerveny. V elipsich st zobrazené silne po$kodené skupiny stromov, ktoré si identifikovatelné na
SPOTe avSak v dosledku rozliSenia zanikaji na snimke Landsat.

© CNES 2010, Distribution SPOT Image S.A. France, all rights reserved

Credit: Landsat satellite data courtesy of the U.S. Geological Survey (USGS).
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5.1.3 Prezentacia a publikovanie vysledkov

Prezentdcia a publikovanie vysledkov je zabezpecené cez internetovi siet’ na adrese
http://www.nlcsk.sk/stales a http://www.nlcsk.sk/satlesys Navrhovand Struktira regiondlneho
informacného systému je vysledkom postupnych krokov. Z praktickych ddvodov je systém
rozdeleny na dva subsystémy, jednak kvoli vyuZitiu odliSnymi skupinami uZivatel'ov, jednak z
dovodu rozdielnych vstupnych dit. Obidva subsystémy si rieSené v rovnakom softvérovom
prostredi, ¢o ulahcuje ich d’alsi vyvoj a spravu. Vyuzili sme produkty ESRI, ktoré si na
rieSiteI'skom pracovisku k dispozicii. Pre niektoré Ciastkové opericie je mozné rovnocenne
pouzit’ aj volne S$iritelné programy. Subsystém pre sledovanie stavu lesa a jeho zmien je
rieSeny takmer vyluéne v prostredi ArcGISu, s vynimkou spracovania snimok SPOT a Aster.
Vypoctovo narocnejsi subsystém pre sledovanie produkéného stavu lesa nateraz nie je mozné
kompletne spracovat’ v ArcGISe, vysledna Struktira informaéného systému je vSak zaloZena
na postupnej implementicii do tohto prostredia doprogramovanim chybajicich modulov
pomocou jazyka Python.

Subsystém pre sledovanie zdravotného stavu lesa — webovd aplikdcia STALES

Vo webovej mapovej aplikacii tohto subsystému RIS (obr. 7) su publikované 3 trovne
informécii:

e Spristupnené st vysledky klasifikdcie poskodenia lesov z rokov 2008, 2009 a 2010.

e Publikované su kompozicie snimok pre vizudlnu interpreticiu zmien v stave lesa za
obdobie 2007-2008, 2008-2009 a pre uzemie severozipadného Slovenska aj za obdobie
2009-2010.

e Mapova aplikicia taktieZ obsahuje dvojice satelitnych scén Landsat pre jednotlivé oblasti
Slovenska sroénym resp. dvojroénym odstupom. Ich vizudlnym porovnidvanim moze
uzivatel’ identifikovat’ zmeny v stave lesa. Snimky sd priebezne aktualizované podla
dostupnosti novych scén zo satelitov Landsat TM a ETM+.

Obr. 7 Uvodn4 stranka (vlavo) a samotnd mapova
aplikicia (hore) regiondlneho informa¢ného systému
STALES, zameraného na sledovanie stavu a zmien
lesnych ekosystémov v meniacich sa podmienkach
prirodného prostredia.
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Priprava satelitnych kompozicii je jednoduchd a rychla, avSak vizudlne porovnavanie
dvoch snimok kladie vécSie ndroky na schopnost’ pouZivatela spozorovat’ zmeny. Preto je
sicastou systému aj podrobny manudl pre identifikdciu zmien, dostupny na web stranke
projektu. Orientdcia v mape je zabezpeCend pomocou vrstiev obvodnych lesnych tradov,
lesnych hospodarskych celkov a lesnych porastov.

Subsystém pre sledovanie ekologického a produkcného stavu lesa

Subsystém pre sledovanie produkéného stavu lesa vychddza z produktov satelitu MODIS a
na nich zaloZenom modelovani hrubej a Cistej primdrnej produkcie (PAVLENDOVA, 2009;
PAITIK, 2009). Uzemne pokryva aj oblasti za hranicami Slovenskej republiky. Rozsirenie
pokrytia na izemie mimo Slovenska, najmid smerom do Pandnskej niZiny, umoZiuje lepSie
pochopenie dopadov zmien chemizmu atmosféry (znecistenie ovzdusSia, klimatickd zmena) na
les a technicky ul'ahCuje spracovanie vstupnych dét. Zakladnou jednotkou priestorového
rozdelenia lesa, ku ktorej systém vztahuje tdaje odvodené z MODISu, je dielec. Jeho vymera
(cca od 5 do 20 ha) priblizne koresponduje s vel'kostou obrazového elementu MODIS (6.25
ha pre najdoleZitej$i Cerveny a infraerveny kandl). Vystupy je vSak mozné vztiahnut' aj k
vys§im jednotkdm rozdelenia lesa t.j. k hospoddrskym stiborom, lesnym €astiam, podoblastiam
a oblastiam.

Webovéa aplikdcia, dostupnd na adrese http://www.nlcsk.sk/satlesys —spristupiiuje
uzivatel'om podkladové satelitné snimky a vegetacné indexy s rozliSenim 250 m pre obdobie
2000-2009. Dalsie tematické bloky rastrov predstavuji ddaje o LAI, FPAR, hrubej a Gistej
primdrnej produkcii. Koncovy uZivatel méd okrem rastrovych podkladov k dispozicii aj
vektorova vrstvu dielcov, s informiciami spracovanymi do atribitovej tabulky. Takto ma
lepsi pristup k hl'adanym informdcidm, ktoré je mozné vizualizovat' aj v podobe grafov.
Podobne ako v subsystéme o ekologickom stave lesa je orientdcia uzivatela v mape rieSena
pomocou vektorovych vrstiev lesnych hospodérskych celkov (LHC) a porastov (JPRL).
Pritomnost’ vektorovych vrstiev taktieZ umoznuje vyhladat’ konkrétny objekt v mape (napr.
LHC).

Vyvoj specializovanych ndstrojov RIS

Tvorba ndstrojov pre manazovanie, pristup a prezenticiu informdcif je zavisld na pouZitom
softvéri. Ako najvhodnejSie rieSenie sa ukdzalo vyuZitie jazyka Python, v ktorom je moZné
vyvijat’ ndstroje pre ArcGIS. Nové nastroje je moZzné implementovat’ tak do prostredia
desktopovej ako aj webovej mapovej aplikdcie a vyuzivat spolu so Standardnou sadou
ndstrojov. Overovand bola taktieZ vyuZiteI'nost’ inych rieSeni z oblasti softvéru s otvorenym
zdrojovym kédom, konkrétne kombindcia nastrojov GDAL, PROJ.4 a GRASS. Vyhody a
nevyhody jednotlivych pristupov k spracovaniu dat porovndva tabul’ka 1.

Kombinicia produktov ArcGis/Python s publikdciou diat pomocou ArcGIS Servera sa
ukdzala ako najvhodnejSie a najkomplexnejSie rieSenie. Publikdcia vyslednych dat je rychla a
operativna. Naopak nevyhodou je potreba licencii aj pre mapovu algebru, o zvySuje financnd
ndrocnost’ systému. Kombindcia programovych balikov GDAL/Python (s moZnostou
publikovania dit cez Mapserver) je vhodnd skor len pre jednoduché upravy ako je
transformdcia a orezdvanie rastrov. Najmi rastrovd algebra je v tomto pripade ndrocnd na
tvorbu skriptov a dobu vypoctov. Poslednd overovand kombindcia Grass/bash (s publikdciou
opdt’ cez Mapserver) predstavuje sice lahky, rychly a vzdy pristupny postup vypoctov,
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nevyhodou je vSak plnd funkénost’ v opera¢nom systéme Linux a taZSie publikovanie dit na
internete, pre ktoré by bolo nutné vyuZzit' Mapserver s pomerne zloZitou konfiguraciou.

5.2 Modelovanie fenologického vyvoja lesnych porastov

Pre fenologického modelovania sme vyuZili produkt Phenological profile (© Milan
Koren), ktory bol vytvoreny pre tento tcel v rdmci rieSenia projektu formou externej sluzby
(obr. 9). Ro¢ny priebeh NDVI sme modelovali pomocou sigmoidnej funkcie [1]. Z
extrémnych hodnét interpolac¢nej funkcie a k nim uréenych poradovych dni v roku, v ktorych
tieto udalosti nastali, sme identifikovali tri zdkladné fazy fenologického cyklu: zalistovanie
(jarnd, growth period), plné olistenie (letnd faza, full foliage), opaddvanie (jesennd féza,
declination period). Denn maximdlneho olistenia zodpovedd vyskytu maximdlnej hodnoty
fenologickej krivky. Obdobie maximdlnej rychlosti (maximal speed) rastu resp. opaddvania
listov zodpovedaji inflexnému bodu (IB) v jarnej resp. jesennej fenofize (Obr. 10). Dalsimi
vyznamnymi bodmi si dni maximdlneho prirastku rychlosti (maximal acceleration)
a maximdlneho spomalenia (maximal decelaration) rychlosti olistovania resp. opaddvania
listov, ktoré zodpovedaju lokdlnym extrémom druhej derivicie sigmoidnej funkcie.

[ Phenological profile
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Obr. 9 Grafické uzivatel'ské menu aplikdcie Phenological profile. Ukazka funkcionality pre
interpoldciu chybajiicich ddajov a vypocet parametrov sigmoidnej funkcie.

Odvodend fenologickd krivka sjej extrémami je zdkladom pre porovnanie s
terestrickymi fenologickymi pozorovaniami. PRIWITZER (2009 in PAVLENDA a kol., 2009),
BRANDYSOVA (2010) zhodnotili v rovnorodom bukovom poraste na trvalej monitorovacej
ploche Turovd na VSLP Zvolen priebeh jednotlivych fenofdz za obdobie 2001-2009.
Vtabulke 6 uvddzame vysledky pre fenofdzy zaciatok pucania a zaciatok zalistovania.
Zaciatok pucania je povazovany za zacCiatok vegetatného obdobia, ked’ po rozpuku listovych
pucikov dochddza k rychlemu rozvoju asinilacného apardtu (fenofdza zalistovania). Podla
pozemnych pozorovani na TMP zaciatok pucania prebiehal v jednotlivych rokoch od 12. do
22. aprila (102. — 112. deni v roku). Zaciatok zalistovania prebiehal od 17. do 29. aprila (107. —
119. den v roku).
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Obr. 10 Funkcionalita produktu
Phenological profile (© Milan
Korei) pre analyzu ro¢ného
priebehu vegeta¢ného indexu
NDWVI, priebehu derivacii
funkcie a vypocet krivosti.
UkéZzka rocného priebehu krivky
NDVI s doplnenymi
interpolovanymi hodnotami. Na
ose X je uvedené poradové Cislo

dna v roku.

Z vysledkov uvedenych vtabulke 6 vyplyva, Ze deil zodpovedajici maximu prvej
derividcie funkcie [1] modelujucej priebeh fenologickej krivky sa vo vicSine rokov viac
priblizuje ku dilu zacCiatku zalistovania ako k zaCiatku pucania. Zaciatok zalistovania preto
v dalSom stotoZilujeme s dilom zodpovedajicemu maximu 1. derivdcie funkcie [1], t.j. s
polohou inflexného bodu (d’alej IB) v jarnej-vzostupnej casti sigmoidnej krivky. Terminy
dosiahnutia tohto maxima sa v obdobi 2000-2010 pohybovali od 14. do 27. aprila (107,5 —
118,5 den v roku).

Tab. 6 Den nastupu fenofdz zacdiatok pucania a zaciatok zalistovania a deit zodpovedajici
hodnote 1. derivécie funkcie [1] na TMP Turova: rovnorody bukovy porast.

Rok Zackiatok pucania Zaciatok zalistovania Den zodpovedajici IB funkcie [1]:
Terénne pozorovania Terénne pozorovania MODIS snimky
Détum | Poradovy deit Détum Poradovy defi | Poradovy dei (priemer z 2 pixelov)

2001 22.4. 112 25.4. 115 114,5

2002 12.4. 102 26.4. 116 109

2003 22.4. 112 29.4. 119 114

2004 16.4. 107 26.4. 117 118

2005 21.4. 111 28.4. 118 118,5

2006 21.4. 111 28.4 118 117

2007 12.4. 102 17.4. 107 108

2008 12.4. 103 25.4. 116 109,5

2009 14.4. 104 17.4. 107 107,5

2010 234 113 30.4 120 118

Stredné hodnoty (medidn) ndstupu zaciatku zalistovania odvodené z MODISu pre
bukové porasty z celého uzemia Slovenska a z fenologickych pozorovani na 24 staniciach
SHMU podla jednotlivych rokov si uvedené v grafe 11. Zodpovedajice hodnoty NDVI
odvodené z MODISu st uvedené v grafe 12.

Na obr. 13 je vo forme mapky zobrazend priestorova premenlivost’ zaciatku zalistovania
pre bukové porasty Slovenska, vyjadrené ako priemernd hodnota za obdobie 2000-2010. Na
obrdzku 14 je uvedeny graf koreldcie zaciatku zalistovania (os y) v zdvislosti od nadmorske]
vysky (os x).
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Obr. 11 Dei nastupu fenofdzy zaciatok zalistovania v rokoch 2000 az 2010 pre bukové porasty
Slovenska. Medidn a kvantilové hodnoty 5-95 %. Porovnanie MODIS ur¢eny z vegetacného indexu vs.
pozorovania z 24 fenologickych stanic SHMU.
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Obr. 12 Medidn a kvantilové hodnoty 5-95 % vegetacného indexu NDVI zodpovedajicemu
fenofaze zaciatok zalistovania ( inflexnému bodu) v rokoch 2000-2010

28



99
102
104
107
108
112
114
117
120
122
125
127
130
132
138
138

Obr. 13 Fenofaza zaciatok zalistovania ~ priemerna hodnota diia zodpovedajica inflexnému bodu
funkcie [1] za obdobie 2000-2010 pre bukové porasty Slovenska.
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Obr. 14 Zavislost’ zaciatku zalistovania od nadmorskej vysky. Os x: nadmorské vyska.
Os y: priemernd hodnota dila nastupu fenofdzy zalistovania z obdobia 2000-2010.

Zo ziskanych vysledkov vyplyva:

- Def, v ktorom mé funkcia modelujica priebeh NDVI v jarnej fenofdze inflexny bod sa
v priebehu jednotlivych rokov (2000-2010) meni, ¢o suvisi s priecbehom pocasia pocas
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jarného obdobia. Najskors§i termin ndstupu fenofdzy pucania listov sme zaznamenali
v roku 2009, ked’ strednd hodnota (medidn) za Slovensko pre drevinu buk bola 110. deii
v roku. NajneskorSie ndstupy sme pozorovali v rokoch 2005 a 2010 (120. resp. 121. den).
Strednd hodnota (median) zaciatku pucania za obdobie 2000-2010 bola 115. denl v roku.

- Vnitro ro¢nd variabilita dni zodpovedajicich inflexnému bodu (deni zaCiatku zalistovania)
je podmienend najméd klimatickymi podmienkami vyplyvajicimi z nadmorskej vysky,
v ktorej sa porasty buka nachddzaji a priebehu pocasia. Rozpitie, v ktorom sa zacina
zalistovanie bukovych porastov sme vyjadrili pomocou 5-95 % kvantilu. Strednd hodnota
za roky 2000-2010 vyjadrend medidnom bola 115. denl v roku a trvala od 109. do 126.
dna. Najkratsie trvala tato fenofdza v roku 2000, a to od 107. do 121. dita (medidn 112.
de1). Najdlhsie v roku 2008, od 107. po131. deti pri 5-95 % kvantile (medidn 115. dei).

- Hodnota NDVI pre inflexny bod bola v jednotlivych rokoch vyrovnand s vel'mi malou
variabilitou. Z uvedeného vyplyva, Ze den ndstupu pu€ania buka nastdva pri hodnote
NDVI = 0,66 bez ohl’'adu na rok a na nadmorska vysku.

- Medzi diom ndstupu zacCiatku =zalistovania (y = priemer zobdobia 2000-2010)
a nadmorskou vyskou (x), v ktorej sa porast nachddza existuje stredne silnd zavislost’ (obr.
14): y = 112,65 + 0,15¢-7 * x’. Korela¢ny koeficient r = 0.74.

- Z uvedenej zavislosti pre bukové porasty vyplyva, Ze medzi vySkou 150 m a 400 m.n.m
doslo k posunu ndstupu zalistovania o cca 1 den. V rozpiti od 400 do 600 m dochadza
k posunu néstupu zaciatku zalistovania o1 den kazdych cca 88 m nadmorskej vysky,
v rozpati 600-800 m.n.m kazdych 45 dni, 800—-1000 m.n.m kazdych 27 m, 1000-1200
m.n.m kazdych 18 m a nad 1200 m.n.m kazdych 13 m nadmorskej vysky.

Nami zvoleny pristup pri interpretacii fenologickej krivky je v silade s pracou Fishera
(2007), ktory ndstup zalistovania (onset) stanovil ku dnu, v ktorom sigmoidnd funkcia
dosahuje hodnotu poloviéného maxima. Poloviénym maximom oznacuje najstrmejSi bod na
sigmoide, alebo maximum prvej derivicie a chdpe ho ako termin, kedy vypuci najviac listov.

OdliSny pristup zvolil ZHANG (2003) a HEUMANN et al. (2007). Zhang datumy zaciatku
fenologickych faz identifikuje mierou zmeny zakrivenia krivky vyrovnaného logistického
modelu. S maximdlnych hodndt krivosti odvodzuje zaciatok a koniec vegetatného obdobia.
Na uvedenom pristupe je zaloZeny aj globalny fenologicky produkt MCD12Q2 pristupny v
500 m rozliSeni v 8 dinovych krokoch. Pre modelovanie priebehu fenologickych udalosti
vyuZziva vegeta¢ny index EVI - Enhanced vegetation index (GANGULY et al., 2010). Heumann
et al. (2007) vyuzil softvér pre analyzy casovych radov TIMESAT, v ktorom je zaciatok
a koniec vegetacnej sezony definovany ako 20 % hodnota funkcie na rastucej resp. klesajuce;j
Casti fenologickej krivky. V naSom pristupe by Zhangove a Heumannove urenie vegetacnej
sezény zodpovedalo extrému druhej derivdcie funkcie [1], t.j. vegetacné obdobie by sa
prediZilo a za¢inalo by pri zadiatku zvySovania akonéilo pred koncom poklesu NDVI
k hodnotdm zodpovedajicim obdobiu vegetacného pokoja. Na tskalia uvedenych pristupov
v nasich podmienkach poukdzali BRANDYSOVA (2010) pri drevine buk na TMP Turova a
PRIWITZER (2009) pri drevine dub cer na modelovanom tzemi Cifire. Upozoriuji na vplyv
bylinnej a krovitej vrstvy vegetdcie rozvijajucej sa pred zaCiatkom pucania listov na
zvySovanie NDVI. To skresl'uje hodnoty ND VI pre listnaté dreviny.

Rozdielne metodické pristupy pri ureni ndstupu jednotlivych fenofdz mdézu spésobovat
problémy pri interpreticii dosiahnutych vysledkov a stazovat’ ich porovnanie. Nami vyvinuty
softvér Phenological Profile umoziiuje odvodit’ okrem 1. aZ 3. derivdcie aj krivosti funkcie
modelujicej priebeh NDVI. Produkt je teda mozné vyuZit’ aj pri porovnavacich analyzach.

Okrem tdajovej vrstvy urcujicej zaciatok olistovania sme vytvorili idajovd bazu pre
potreby odvodenia d’alSich fenologickych udalosti. Obdobiu maximdlnej rychlosti (maximal
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speed) opaddvania listov zodpovedd inflexny bodu (IB) v jesennej fenofdze (Obr. 15).
Z rozdielu hodndt inflexnych bodov funkcie [1], t.j. fenofdzy ndstup zalistovania a fenofazy
opad listov je mozné odvodit’ dlZku vegetacnej sezény.

Obr. 15 Priemernd hodnota dna zodpovedajica inflexnému bodu funkcie [1] - maximal speed
v jesennom obdobi za obdobie 2000-2010 pre bukové porasty Slovenska.

Dal§imi vyznamnymi bodmi sd dni maximdlneho prirastku rychlosti (maximal
acceleration) a maximdlneho spomalenia (maximal decelaration) rychlosti olistovania (obr.
16 a 17) resp. opaddvania listov (obr. 18 a 19), ktoré zodpovedaji lokdlnym extrémom druhe;]
derivicie sigmoidnej funkcie.

Obr. 16 Priemernd hodnota dna zodpovedajica extrému 2. derivacie funkcie [1] - maximal acceleration
v jarnom obdobi za obdobie 2000-2010 pre bukové porasty Slovenska.
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Obr. 17 Priemernd hodnota dia zodpovedajica extrému 2. derivacie funkcie [1] - maximal
decelaration v jarnom obdobi za obdobie 2000-2010 pre bukové porasty Slovenska.

Obr. 18 Priemernd hodnota dita zodpovedajica extrému 2. derivicie funkcie [1] - maximal acceleration
v jesennom obdobi za obdobie 2000-2010 pre bukové porasty Slovenska.

Obr. 19 Priemerna hodnota dia zodpovedajuca extrému 2. derivdcie funkcie [1] - maximal
decelaration v jesennom obdobi za obdobie 2000-2010 pre bukové porasty Slovenska.
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5.3 Odvodenia LAI a FPAR a modelovanie ¢istej a hrubej primarnej produkcie (NPP,
GPP) lesnych ekosystémov

5.3.1 Algoritmus a vypocet LAI

Pre tizemie SR boli stiahnuté vSetky dostupné udaje produktu MOD15A2 (LAI a FPAR),
udaje su dostupné v 8-diiovom kroku za obdobie VI/2002 — X/2010 vo forméte *.hdf (high
definition feature) v sinusoiddlnej projekcii. Z tychto stiborov boli vyextrahované poZzadované
vrstvy, bola vykonand projekcia do S-JTSK a nésledne boli orezané na poZadovany rozmer.
Za tymto uCelom bol vytvoreny skript, pomocou ktorého zdkladné spracovanie udajov
prebiehalo automatizovane v prostredi ArcInfo.

Produkt LAI verzie 5 MODISu je validovany na uroven 2, t.j. bol overeny na rozsiahlom
stbore lokalit s vyuzitim viacerych pristupov. Produkt FPAR verzie 5 MODISu je validovany
na droven 1, t.j. bol overeny na vybranom subore lokalit.

Pre jednotlivé bunky rastra (zhodného s vrstvou LAI) bolo vypocitané priemerné
zastipenie hlavnych druhov drevin (bk, db, hb, sm, bo), s vyuZitim ddajov o drevinovom
zloZeni jednotlivych JPRL z ddajovej bazy (A).

V priebehu vegetacnych sezén 2009-2010 bola vykonana séria merani LAI na zaloZenych
tranzektoch aexistujicich TMP. Na tranzektoch a vybranych TMP bola v roku 2009
hodnotend sezénna dynamika, na ostatnych plochich a v roku 2010 maximdlne LAI pre
vegetaCnu sezonu. Pre kazdu plochu atermin merania bola ziskand sada hemisférickych
digitalnych fotografii s rozliSenim 12 Mpix (4-8 snimok na jedno stanoviste, s fixnou clonou
5,6 a rdznou dobou expozicie v zdvislosti od svetelnych podmienok). V prostredi programov
GLA (Gap Light Analyzer) a Hemisfer boli odvodené hodnoty LAI, (efektivny index listove;j
plochy), zahfiajici vSetky vegetacné sucasti (vratane drevnych casti).

Sezénna dynamika indexu listovej plochy bola v roku 2009 sledovand na lokalite Turova,
Pusty hrad, Cifire a Zibritov. I§lo o listnaté porasty so zastdpenim buka, duba zimného, duba
cerového a hraba.

Na vSetkych sledovanych plochich vykazovala sezénna dynamika LAI zistend
terestrickym meranim zhodny priebeh so sezonnou dynamikou LAI odvodenou zo MODISu.

Na ziklade hodnot indexu listove] plochy odvodenych z MODISu zisteny zaciatok
vegetacnej sezény na jednotlivych lokalitdch v termine od 30.3.2009 do 7.4.2009, rast listove;j
plochy bol ukonceny v obdobi 23.4.2009 az 17.5.2009 (tab. 7). Hodnoty LAI dosahovali pocas
vegetaCnej sezOny vyrovnanu hodnotu, mierny pokles bol zaznamenany na prelome jula
a augusta, kedy pocas vegetatnej sezény dochddza v ddsledku sucha, Zeru listoZravého
hmyzu, pripadne inych bioticky a abiotickych faktorov k €iastoCnej strate asimilacnych
organov. Na nizSie poloZenych TMP bol tento pokles vyraznejsi. Pokles hodndt LAI sa potom
mierne zrychlil v priebehu augusta a septembra, kedy uZz Casto nastdva pred¢asnd zmena
sfarbenia a strata asimilacnych orgdnov (najmid drevina hrab). Vyrazné zmeny sfarbenia
a strata asimilacnych orgdnov (jesenné fenofdzy) vSak nastala aZ na prelome septembra
a oktobra, na zdklade udajov z MODISu tato faza prebiehala od 22.9.2009 do 24.10.2009.

VysSie uvedené udaje su v stlade s terestrickymi fenologickymi pozorovaniami na
sledovanych lokalitich (Tab. 7 a 8). Mierny posun terminov v porovnani s idajmi MODISu
mohol byt spdsobeny jednak 8-diiovdm krokom produktu LAI, jednak skorSim ndstupom
prizemnej vegeticie oproti stromovej urovni. Pri drevine dub navySe prebieha zvidcSovanie
listov (a zdroven ndrast listovej plochy) aj po ukonceni fenofdzy nazyvanej vSeobecné
zalistovanie. Z hladiska indexu listovej plochy, ktory je hodnotou povrchu zelenej casti
vegetacnych sicasti, mdZe byt za zaciatok vegetacnej sezony povazované raSenie pupenov a
za koniec vegetacnej sezony povazovand tplnd zmena sfarbenia asimilaénych orgénov.
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Tab. 7 Porovnanie terminov jarnych fenofdz odvodenych zproduktu MODISA2 az
terestrickych fenologickych pozorovani v roku 2009

Lokalita MOD15A2 Terestrické pozorovania
RasSenie Vseobecné RaSenie ZacCiatok Vseobecné
zalistovanie zalistovania zalistovanie
Turova 7.4.2009 23.4.2009 14.4.2009 17.4.2009 24.4.2009
Pusty hrad | 30.3.2009 1.5.2009 6.04.2009 12.4.2009 15.4.2009
Cifire 30.3.2009 17.5.2009 7.04.2009 14.4.2009 24.4.2009
Zibritov 7.4.2009 23.4.2009 14.4.2009 16.4.2009 20.4.2009

Tab. 8 Porovnanie terminov jesennych fenofdz odvodenych zproduktu MODI15A2 az
terestrickych fenologickych pozorovani v roku 2009

Lokalita MOD15A2 Terestrické pozorovania
Zaciatok zltnutia | VSeobecné Zltnutie | Zaciatok Zltnutia | VSeobecné Zltnutie
Turova 30.9.2009 24.10.2009 5.10.2009 2.11.2009
Pusty hrad 22.9.2009 8.10.2009 1.10.2009 8.10.2009
Cifare 22.9.2009 24.10.2009 25.09.2009 22.10.2009
Zibritov 30.9.2009 24.10.2009 07.09.2009 19.10.2009

Terestrické merania indexu listovej plochy na tranzekte a TMP modelového tzemia
Turova prebiehali vo viacerych terminoch pocas vegetacnej sezény. VzhI'adom k tomu, Ze eSte
neboli vykonané doplnkové merania (si podmienené dodanim pristroja TRAC v ramci iného
projektu), na zdklade ktorych sa ziskand hodnota upravi o podiel plochy drevnych sucasti (o),
ktory vysledni hodnotu zniZi a index zhlukovania (€2), ktory vyslednd hodnotu zvysi,
uvddzame v nasledujicom texte hodnotu efektivneho indexu listovej plochy LAI,, ktord je
plochou vsetkych vegeta¢nych stcasti.

Priebeh hodn6t LAI, zistenych pozemnymi meraniami bol na vSetkych kontrolnych
plochdch zhodny s priebehom s hodndt odvodenych zo satelitnych snimok, zistili sme vSak
medzi nimi Statisticky vyznamné rozdiely v hodnote LAI. Index listovej plochy zisteny
pozemnymi meraniami dosahoval rozdielne hodnoty o + 0 — 53 % v jednotlivych terminoch
merania (v absolitnych hodnotich rozdiel 0 — 3,2 m’.m?). Iv pripade vyuZitia korekéného
faktora, ktorym sa prepocitava LAI, na skutocny LAI, je pre dreviny buk a dub maly
predpoklad, Ze LAI zistené terestrickymi meraniami dosiahnu také vysoké hodnoty, ako LAI
odvodené z MODISu (Bréda 2003). Nadhodnotenie LAI odvodeného z MODISu pre r6zne
typy lesnych ekosystémov bolo uvedené uz v predchddzajicich pricach (Wang et al. 2004,
Fang et al. 2005). Toto sa Ciasto¢ne podarilo odstranit’ Upravami algoritmu, zvySenim poctu
biémov zo 6 na 8 typov azjemnemim parametrov v LUT (Shabanov et al. 2007). Na
odvodenie korekénych faktorov podla drevinového zloZenia pre tzemie Slovenska by bola
nevyhnutnd validdcia na rozsiahlom subore vyskumnych ploch, ktord je vSak ndro¢nd na Cas,
meteorologické podmienky pocas terénnych merani a nésledné spracovanie vysledkov
a nebola sicastou tohto projektu.

Dalifim moZnym zdrojom nepresnosti je reprezentativnost vybraného tranzektu, resp.
plochy vrdmci 1 km bunky rastra. Ajbunky, ktoré sa na zdklade vyhodnotenia leteckych
snimok az merani na tranzektoch javili ako relativne homogénne, sa po ddokladnom
preskimani v teréne ukdzali ako nehomogénne po vychovnych, pestovnych a obnovnych
zasahoch realizovanych pocas riesenia projektu. Porovnanie priebehu hodnot LAI odvodenych
zMODISu a zistenych pozemnymi meraniami v roku 2009 na priklade modelového uzemia
Turova je znazorneny na obrazku 20.
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Obr. 20 Priebeh hodndt indexu listovej plochy na lokalite Turova pocas vegetacnej sezény roku 2009
odvodenych pomocou metdd dialkového prieskumu Zeme (MODIS15A2) a terestrickymi meraniami
(hemisféricka fotografia)

Pri odvodeni LAI a FPAR z MODISu sa vychddza z klasifikdcie krajiny do 8. biémov,
ktoré su definované siborom Strukturdlnych charakteristik uloZenych v LUT tabul’kach, pre
lesné porasty si definované 4 typy bidmov (listnaté stdlezené, listnaté opadavé, ihlicnaté
stdlezelené, ihli¢naté opadavé), ztoho lesnych porastov na dzemi Slovenska sa tykaju 2,
CiastoCne 3 typy. Této klasifikdcia je moznym prvym zdrojom nepresnosti odvodenia LAI a
FPAR.

Dal§imi zdrojmi neistoty sd kvalita odvodenia vstupnych tdajov. Pre spravnu
interpretdciu udajov je nevyhnutna doslednd analyzy vrstvy kvality vo vybranom produkte
MODISu. V produkte MODI15A2 (LAI/FPAR) su ciasto¢ne uplatnené kritéria kvality
vstupnych vrstiev, v pripade zlej kvality snimok vstupujicich do vypoctu sa na odvodenie
LAI/FPAR pouZiva zdlozny algoritmus. Aby sme eliminovali nepresnosti vyplyvajice zo
zhorSenej kvality vstupnych snimok, na vypocet maximdlneho LAI sme pouzili hodnotu 95
percentilu vSetkych hodn6t pre dand bunku pre vsetky sledované roky. Takymto sposobom
bola ziskand hodnota maximalneho LAI.x pre kazdy pixel ocistend od extrémnych hodnot
(obr. 21). Vysledna hodnota zodpoveda hodnote indexu listovej plochy vo vrchole vegetacnej
sezony.

7. dovodu potreby zvySenia kvality vstupnych ddajov pre zistovanie zdvislosti LAI/FPAR
od NDVI boli vyuzité hodnoty NDVI odvodené s jednodnovym krokom z produktu MODO09
pre dni s vysokou kvalitou snimok (nizka oblac¢nost’, resp. bez inych atmosférickych vplyvov)
agregované do 1 km rastra. Na zdklade zistenej koreldcie LAl a NDVI pre jednotlivé
drevinové druhy, resp. typy porastov sme vyvinuli algoritmus na odvodenie hodnot LAI
a FPAR na rozliSovacej drovni 250 m.

Vrstvy ddajov o maximdlnej hodnote LAl v danom roku s 1 km a 250 m priestorovym
rozliSenim je mozné vyuZit samostatne v niektorych modeloch, ktoré nevyZzaduji udaj
o sezonnej dynamike LAI. Pri su¢asnom vyuZiti udajov o jednotlivych fenologickych fazach
lesnych drevin zregiondlneho fenologického modelu je mozné ziskat' idaj o hodnote LAI
s priestorovym rozliSenim 250 x 250 m a s jednodiiovym krokom. Vysledny produkt tak moze
byt vyuZity i v modeloch, ktoré pozaduji udaj o indexe listovej plochy s vysokym Casovym
a priestorovym rozliSenim.
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Obr. 21 Hodnota maximalneho indexu listovej plochy (LALy.x) vo vegetatnom obdobi roku 2009

5.3.2 Algoritmus a vypocet GPP

Vysledkom riesenia je rozbor globalneho algoritmu, jeho programové spracovanie, spresnenie
vstupnych tdajov a zlepsSenie rozliSenia z 1 km na 250 m. Zikladnym vztahom na vypocet
hrubej primarnej produkcie je vzt'ah [3]:

GPP = ¢ * FPAR * PAR [3]

kde FPAR: frakcia fotosynteticky aktivnej radidcie, v rozpiti 0-1
PAR: fotosynteticky aktivna radidcia, MJ.m>.der”’
&: koeficient radiac¢nej ucinnosti, kg C. MJ PAR . m>.den!

Hodnoty FPAR st preberané z MODIS z produktu MOD15 a vyjadruji Cast’ dopadajice;]
fotosynteticky aktivnej radiacie, ktord je pohltena plochou. FPAR je 8-diovy zloZeny produkt
vytvoreny jednoduchym vyberom maximdlneho FPAR z kazdodennych snimok pocas 8 dni
pre kazdy obrazovy element (pixel). Napriek tomuto vyberu mdézu najmi v dlh§om obla¢nom
obdobi zostat’ hodnoty FPAR ovplyvnené napr. kontaminiciou spektra oblakmi. Pre
elimindciu tychto hodndt sme vykonali vyrovnanie hodnét FPAR v priebehu roka pomocou
sigmoidnej krivky (rovnica a parametre krivky si opisané v predchadzajicom texte pri
vyrovnani hodndt NDVI). Toto spresnenie hodndt sme otestovali, tak, Ze sme GPP vypocitali
s povodnymi aj s vyrovnanymi hodnotami FPAR. Neboli zistené Statisticky vyznamné
rozdiely v hodnotach ro¢nej GPP. Podrobne je vypocet uvedeny v praci OlSavska (2010).

Hodnoty PAR si v regiondlnom modeli odvodené z raddiometra AVHRR, ktory ich ziskava
v 15 minutovych intervaloch a su prevzorkované na priestorovu rozliSovaciu uroven 250 m.
Ide o d’alSie spresnenie vstupnych ddajov regiondlneho modelu oproti globdlnemu modelu, v
ktorom si hodnoty interpolované zpozemnych stanic vrozliSeni 1° x 1°. Je dolezité
poznamenat’, 7Ze radia¢nd u€innost poZaduje hodnotenie APAR (absorbovanej fotosynteticky
aktivnej radidcie), zatial ¢o udaje z dialkového prieskumu Zeme odhaduji FPAR, tj. Cast’
dopadajicej PAR, ktord je absorbovand plochou (APAR=PAR*FPAR). Merania alebo
hodnotenia PAR st preto poZadované ako doplnok k satelitne meranym FPAR.
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Koeficient € vyjadruje mieru radiacnej uc¢innosti. Maximdlna hodnota ¢ je zdvisld od
vegetacného typu a je redukovand dvomi ndsobitel'mi (TMIN, VPD). Prvy parameter TMIN
redukuje & ked’ studené pocasie limituje rastlinné funkcie, druhy parameter redukuje € ked’
VPD (deficit tlaku vodnych par) je dostatocne vysoky, aby zabranoval fotosyntéze. Obidva
ndsobitele vo vztahu [4] si vrozpdti od O (Uplné zamedzenie) do 1 (nezamedzuje
fotosyntéze). Zatial' ¢o efekt pristupnosti pddnej vody nie je zahrnuty do MODIS GPP
algoritmu, zdvislost’ od VPD nahrddza v modeli vplyv efektov sucha. Hodnoty TMIN a VPD
st vregiondlnom modeli spresnené oproti globalnemu modelu, ato vyuZitim udajov
ziskanych zo siete 97 meteorologickych stanic z izemia Slovenskej republiky. Tieto tdaje boli
interpolované pre celé tzemie Slovenska.

Pre odvodenie ¢ je potrebnych 5 parametrov, ktorych hodnoty sme prevzali z tabuliek
globdlneho modelu GPP (BPLUT tabul’ka- HEINSCH et al., 2003). Ide o:

emax (kg C MJ™") — maximalny koeficient radianej d&innosti,

TMINmax (°C) — dennd minimédlna teplota, pri ktorej = &mx (pre optimdlny VPD),
TMINmin (°C) — dennd minimdlna teplota pri ktorej g= 0.0 (pri akomkol'vek VPD),
VPDmax (Pa) — priemernd dennd hodnota pri ktorej €= 0.0 (pri optimalnej TMIN),
VPDmin (Pa) - priemernd dennd hodnota pri ktorej = €max (pri akejkol'vek TMIN).

Nasledne sa &y redukuje podla vztahu:
€= Emax * TMINskalér * VPDskalér [4]

pricom TMINgaisr @ VPDgkalsr s jednoduché linearne funkcie TMIN a VPD (HEINSCH et al.
2003).

Uvedeny regiondlny model na vypocet GPP sme overili na trvalej monitorovacej ploche
Turova (OlSavskd, 2010). Sumarna hodnota GPP bukového porastu z obdobia 30. 3. 2007 — 2.
12. 2007 bola 1,122 kg.C.m'* pri pouZiti pdvodnych hodnét FPAR, resp. 1,222 kg.C.m> pri
pouziti hodn6t upravenych pomocou sigmoidnej funkcie. Tieto hodnoty si vysSie o 9,6 %
resp. 17,0 % ako hodnoty, ktoré boli vypocitané pomocou Biome-BGC modelu.

Vypocet GPP so spresnenymi vstupnymi udajmi PAR, TMIN a VPD v rozliSeni 250 m
sme vykonali pre bukové porasty celého dzemia Slovenska v roku 2007. Vysledok je uvedeny
na obr. 22.

Obr. 22 Mapa GPP buka na tizemi Slovenskej republiky v kg.C.m™
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5.3.3 Algoritmus vypoctu NPP

Vypocet je zalozeny na poznatku, Ze NPP = GPP — RR — UR, kde RR je rastova respirdcia
a UR je udrziavacia respirdcia. NPP je teda vysledkom odrétania energie spotrebovanej na
respirdciu (rastovd a udrziavaciu) od GPP, ide teda o biomasu celého rastlinného organizmu

vytvorenu pocas jedného roka (KONOPKA 2007).

Vstupy tohto vypoctu sa ziskavaji na drovni dennych udajov, okrem udrziavacej respirdcie
zivého dreva arastovej respirdcie vSetkych komponentov rastliny. Preto je denny vystup
z algoritmu oznaGovany ako NPP™ aje odli¥ny od skutoéného denného NPP, ktory nie je
znamy. Roény NPP je potom vyjadreny ako rozdiel roénej sumy NPP" (poéitanej po diioch)
a rastovej respirdcie jednotlivych komponentov spolu s udrZiavacom respirdciou Zivého dreva
(vypocitanych na drovni roka) podla vztahu [5]:

NPP = YNPP"- UR_Zivedrevo - RR_listy - RR_jemnekorene - RR_Zivedrevo - RR_mrtvedrevo [5]
Dennd kalkuldcia NPP"

NPP* = GPP — UR_listy — UR_jemnekorene,
kde CPP": &ist4 primarna produkcia, kg C.ha™'
GPP: hrubd primdrna produkcia, kg C.ha™
UR_listy: udrZiavacia respirdcia listov, kg C
UR_jemne korene: udrziavacia respirdcia jemnych korenov, kg C

Dennda GPP sa vypocita podla uz uvedeného algoritmu na vypocet GPP, na vypocet
UR_listy a UR_jemnekorene treba pouZit’ nasledujice vztahy:

masa_listy = LAI/SLA
kde LALI: listovy index, m” listov/m’ plochy
SLA: Specifickd listova plocha, plocha listov/kg listového C
V sticasnosti je vregiondlnom modeli hodnota SLA prevzatd z BPLUT tabulky pre 3
rozne bidmy: listnaty les, ihli€naty les a zmieSany les. Pre dalSie spresnenie modelu je
potrebne pouZit' aoverit hodnoty SLA odvodené zpriamych merani alebo prevzaté
z literatdry pre jednotlivé druhy drevin. Toto plati aj pre hodnoty pomeru jemnych korefiov
a listov a pomeru Zivého dreva a listov.

masa_jemnekorene = masa_listy * jemnekorene_listy_pomer
kde masa_listy: biomasa listov, kg
jemnekorene_listy_pomer: pomer biomasy jemnych koreiov ku biomase
listov

UR_listy = masa_listy * UR_listy_baza * Q10_UR"™&29/1°)
kde UR_listy: udrZiavacia respirdcia listov, kg C
masa_listy: biomasa listov, kg C
UR_listy_baza: baza listovej udrziavacej respiracie, kg C
Q10_UR: parameter riadiaci respiraciu
Tavg: priemernd dennd teplota, °C

Ako vstup do regiondlneho modelu slizia hodnoty priemernych dennych teplot ziskané
interpolovanim zo siete meteorologickych stanic na tizemi Slovenskej republiky.

38



UR_jemnekorene = masa_jemnekorene * UR_jemnekorene_baza * Q10_UR [(Tave-20)/10]

kde masa_jemnekorene: biomasa jemnych korenov, kg C
UR_jemnekorene_baza: baza udrziavacej respiracie jemnych korenov, kg C
QI10_UR: parameter riadiaci respirdciu

Tavg: priemernd denna teplota, °C

Pomocou tychto vypoctov ziskame sériu dennych hodnodt pre jednotlivé pixely, ktoré ndm
nasledne umoZziuji vypocitat’ ro¢ny prirastok (pre zivé drevo, listy akorene) a roc¢nu
udrziavaciu respirdciu Zivého dreva.

masa_zivedrevo = rocna_masalistov_max * zivedrevo_listy_pomer
kde masa_zivedrevo: biomasa Zivého dreva, kg C
rocna_masalistov_max: ro¢nd maximalna biomasa listov, kg C
zivedrevo_listy_pomer: pomer biomasy Zivého dreva k biomase listov

UR_zivedrevo = masa_zivedrevo * UR_zivedrevo_baza * rocsum_Q10index
kde UR_zivedrevo: udrziavacia respiracia Zivého dreva, kg C
masa_zivedrevo: biomasa Zivého dreva, kg C
UR_zivedrevo_baza: baza udrZiavacej respiracie Zivého dreva, kg C
rocsum_Q10index: rocnd suma indexov udrZiavacej respiracie

V nasledujicom kroku sa vypocita rocné rastova respirdcia pre jednotlivé komponenty
dreviny:

RR_listy = rocna_masalistov_max * rocny_obeh * RR_listy_baza
kde RR_listy: rastova respirdcia listov, kg C
rocna_masalistov_max: roénd maximdlna biomasa listov, kg C
rocny_obeh: ro€ny obeh asimilacnych orgdnov
RR_listy_baza: baza rastovej respirdcie listov, kg C

RR_jemnekorene = RR_listy * RR_jemnekorene_listy_pomer
kde RR_jemnekorene: rastové respirdcia jemnych koreniov, kg C
RR_listy: rastova respiracia listov, kg C
RR_jemnekorene_listy_pomer: pomer rastovej respirdcie jemnych korenov
ku rastovej respirdcii listov

RR_zivedrevo = RR_listy * RR_zivedrevo_listy_pomer
kde RR_zivedrevo: rastova respirdcia Zivého dreva, kg C
RR_listy: rastova respiracia listov, kg C
RR_zivedrevo_listy_pomer: pomer rastovej respirdcie zivého dreva ku
rastovej respirdcii listov

RR_mrtvedrevo = RR_listy * RR_mrtvedrevo_listy_pomer
kde RR_mrtvedrevo: rastova respirdcia mftveho dreva, kg C
RR_listy: rastova respirécia listov, kg C
RR_mrtvedrevo_listy_pomer: pomer rastovej respirdcie mrftveho dreva ku
rastove] respiracii listov
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Findlny vypocet NPP sa vykond podl'a horeuvedeného vztahu [S]. Hodnoty parametrov,
ktoré st vo vzorcoch oznaCené tucnou kurzivou su pre jednotlivé typy biomov uvedené
v BPLUT tabulke (HEINSCH et al., 2003). Je potrebné poznamenat, Ze Specifické vlastnosti
biémov nie su diferencované pre rozlicné prejavy daného biomu a ani nevariruji pocas roka.
Tieto hodnoty boli odvodené empiricky z vystupov Biome-BGC simuldcii a si sticastou
MODI17 algoritmu.

6. REALIZACIA VYSLEDKOV VYSKUMU
Vystupy a dopady projektu

Etapa 1: Analyza aintegracia informa¢nych zdrojov anavrh regionalneho
informaéného systému (RIS) ekologického a produkéného stavu lesa

Dosiahnuté vysledky rieSenia:

(i)  Vytvorila sme udajovid bdzu pre parametriziciu regiondlnych modelov odvodenia
biofyzikdlnych a produkénych charakteristik lesnych porastov z produktov MODISu;

(1)  Vytvorili sme valida¢nu databazu pre overenie vysledkov rieSenia;

(iii) Navrhli sme metédy vzdjomného prepojenia a zhodnotenia tudajov pre oblast
klasifikacie zdravotného stavu lesa, modelovania fenologického vyvoja lesnych porastov
a odvodenia hrubej produkcie;

(iv) Vytvorili sme informacny systém o ziskanych udajoch a produktoch a spristupnili sme
ho na Internete. Prostrednictvom  strdnok  http://www.nlcsk.sk/stales a
http://www.nlcsk.sk/satlesys sme zabezpecili informovanost’ uzivatel'ov o zdravotnom a
ekologickom stave lesnych ekosystémov s moZnostou vizudlnej priestorovej
interpretdcie podl'a zvolenych priestorovych jednotiek.

Prinos: Navrhom adekvatnych pristupov zhodnotenia ddajov (dvojfazovy regresny vyber;
interpretacny kI'i¢; modelovanie priebehu NDVI sigmoidnou funkciou; parametrizdciou
globdlneho modelu GPP na regiondlnu droveil) sme zabezpecili integricia a prepojenie
udajovych zdrojov z pozemnych Setreni a zistovani s kontinudlne ziskavanymi tdajmi
MODIS. Podporné a validacné udajové bazy sme vyuZzili pri overeni spravnosti a presnosti
dosiahnutych vysledkov.

Technickym zvladnutim automatizovaného spracovania velkého objemu udajov sme
dosiahli poZadovand efektivnost' a plynulost’ pri poskytovani informécii o zdravotnom,
ekologickom a produkénom stave lesa a zabezpeCili sme kontinudlnost monitorovania
biofyzikalnych veli¢in (NDVI, LAI, GPP).

Vytvorenim RIS a jeho realiziciou na Internete sme spristupnili vysledky vyskumu pre
Siroky okruh uZivatel'ov. Prostrednictvom lokalizdcie disturbancii a informdcii o zdravotnom
stave lesa odvodenych zo satelitnych snimok Landsat a SPOT ziskali vlastnici a uzivatelia
lesa, Statna sprdva lesného hospodarstva a zZivotného prostredia ndstroj pre skvalitnenie
obhospodarovania lesa a pomdcku pre ucinnu prevenciu proti $ireniu Skodlivych Cinitelov.
Realizaciou RIS sa vytvoria predpoklady pre d’al$i vyvoj lesnickych aplikacii akymi sd napr.
zlepsenie prognézovania vyskytu Skodlivych Cinitel'ov a ich kontinudlneho monitorovania na
zdklade analyzy zmien vegetacnych indexov a LAIL

Etapa 2: Validacia algoritmov odvodenia vegetaénych indexov NDVI anavrh
regionalneho fenologického modelu
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Dosiahnuté vysledky rieSenia:

(1 Navrhli sme inovativnu metddu urCovania fenologickych udalosti lesnych drevin zo
satelitnych snimok MODIS.

(i) Vytvorili sme produkt Phenological profile (© Milan Koren) pre modelovanie
fenologického vyvoja lesnych porastov.

(i) Vytvorili sme mapové digitdlne vrstvy vegetacnych indexov NDVI a s nej sme odvodili
vrstvy (dni ndstupu jednotlivych fenofdz) pre bukové porasty zaujmového regiénu
Karpét a Panonskej niZin.

Prinos: Vytvorili sme systém pre kontinudlne hodnotenia a monitorovanie fenologickych
prejavov lesnych drevin na celoslovenskej resp. SirSej regiondlnej drovni, a to na zdklade
modelovania priebehu vegetaéného indexu NDVI pocas roka. Ziskali sme nové poznatky
o ro¢nom a medziro¢nom priebehu vegetacnych fenofdz. Vytvorili sme tak predpoklady pre
sledovanie zmien fyziologickych a rastovo-produkénych procesov lesnych drevin.

Pre lesnicku ochranarsku sluzbu (LOS) sa otvdraju mozZnosti vyuZzitia kontinudlneho
monitorovania vyskytu abiotickych a biotickych Skodlivych Cinitel'ov na zdklade analyzy
zmien VI v rdmci vegetacnej sezony.

Etapa 3: Validacia a parametrizacia modelov odvodenia LAI a FPAR a odvodenie
Cistej a hrubej primarnej produkcie (NPP, GPP) lesnych ekosystémov

Dosiahnuté vysledky rieSenia:

(i)  Parametrizovany model odvodenia GPP a NPP: spresnenie vstupov PAR, TMIN, VPD
a zlepSenie rozliSenia na 250 m;

(i)  Vytvorenie mapovych digitdlnych vrstiev monitorovanych premennych (LAI, FPAR,
NPP a GPP).

Prinos: Ziskali sme nové poznatky o ro¢nej a medziro¢nej dynamike rastovych procesov
drevin - ich fotosyntetickej aktivity a produkcie biomasy. Navrhnuty parametrizovany model
GPP a NPP umoziuje hodnotit’ produkénu aktivitu a rast lesnych drevin v zvolenom ¢asovom
horizonte. Vytvorili sa tym predpoklady pre presnejSie monitorovanie a bilancovanie
sklenikovych plynov, alokdcie uhlika a Cistej primarnej produkcie. Vytvoria sa predpoklady
pre nahradenie statického principu odhadu produkénych vlastnosti lesnych porastov ich
dynamickym modelovanim.
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CABOUN, V., BUCHA, T., PRIWITZER, T., 2010: Proposal of the strategy of adaptation and mitigation
measures from the viewpoint of the impact of climate change on forest ecosystems in Slovakia. XXIII
World Congress of the International Union of Forest Research Organizations (IUFRO), Soul. The
International Forestry Review, Vol. 12 (5), p. 41.

BUCHA T., PRIWITZER, T., PAJTIK, J., BARKA, I, PAVLENDOVA, H., SNOPKOVA, Z., 2010: VyuZitie
MODISu pri sledovani reakcie lesnych ekosystémov na meniace sa podmienky prirodného prostredia.
Bioklima 2010, Mezinarodni konference, Praha 7-9. 9. 2010. s. 28.

http://www.cbks.cz/bioklima2010/AbstraktyBioklima2010.pdf

BARKA, L, BUCHA, T., PAITIK, J., 2010: Using of satelite data for evaluation and monitoring of forest
ecosystems response on climate change in Slovakia. Monitoring land cover and land use in boreal and
temperate natural biomes, Tartu, Estonia, 25-28.8. 2010.
http://Icluc.umd.edu/Documents/ScienceTeamMtg/2010 A UG/barka Icluc 8-2010 poster.pdf

Powerpointové prezentécie:

BARKA, 1., BUCHA, T., 2010: Land Cover — land Use in Slovakia. Monitoring land cover and land use
in boreal and temperate natural biomes, Tartu, Estonia, 25-28.8. 2010.
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http://Icluc.umd.edu/meetings.php?mid=15
http://Icluc.umd.edu/Documents/ScienceTeamMtg/2010 A UG/barka Icluc 8-2010 presentation.pdf

V kateg6rii vystupy do vzdeldvania a popularizdcie vedy v roku 2010 obidve diplomantky
uspesné obhdjili diplomové prace, ktorych vypisanie sme iniciovali na Lesnickej fakulte TU
Zvolen na zaciatku rieSenia projektu v roku 2008. ISlo o price Veroniky Brandysovej s témou
,,Odvodenie vegetacného indexu lesnych ekosystémov zo satelitnych udajov MODIS,, a Marii
Olsavskej na tému ,,Odhad produkcie lesnych porastov zo satelitnych udajov MODIS*.
Vedici DP je prof. Ing. Cubomir Scheer, CSc., konzultantom je koordindtor APVV Dr. Ing.
Tom4S Bucha. Okrem obhajoby diplomovej prace Ing. Brandysova vystupila a ziskala
oceneniec na SVOC (http://www.tuzvo.sk/files/Rektorat/PR/UN/Noviny TU 04 2010 1.pdf.) a
publikovala pracu v zborniku. V praci pokracuje ako doktorandka na Lesnickej fakulte na
Katedre prirodného prostredia.

7. ZAVER

V sprave sme predstavili koncepciu a vysledky z tvorby systému pre kontinudlne
a plosné sledovania odozvy lesnych ekosystémov na meniace sa podmienky prirodného
prostredia. Ktomu sme vyuzili biofyzikdlne a produkéné charakteristiky odvodené zo
satelitnych udajov zo spektoradiometra MODIS, a to: normalizovany vegetacny index, podiel
fotosynteticky aktivnej radidcie pohltenej vegetiaciou a modely pre odvodenie primérne;j
produkcie lesnych ekosystémov. Satelitné snimky Landsat a Spot sme vyuZili pri odvodeni
aktudlnych informdcii o zdravotnom stave lesa.

Prva oblast’ rieSenia bola zamerand na vyber a analyzu kvality produktov MODIS.
Vysledkom bol systém kritérii uplatneni pri vybere obrazovych prvkov, ktoré vstupuji do
d’al§ich analyz a vyber produktov MODIS vhodnych pre modelovanie fenologickych udalosti
a produkcie. VyuZzite boli produkty MOD09 a MODI13. V rdmci tejto etapy rieSenia sme
vytvoril podpornd ddajovi bazu z terestrickych merani a zistovani stavu lesa. Tato ddajovid
bdzu sme vyuZili pri parametrizdcii globalnych modelov na podmienky naSich lesnych
ekosystémov, pri spresneni vystupov ziskanych zo satelitnych snimok a pre overenie
spravnosti dosiahnutych vysledkov riesenia.

Analyzu priebehu fenologickych udalosti vyuzivame k hodnotenie odozvy lesnych
ekosystémov na meniace sa podmienky prirodného rostredia prostrednictvom vegetacného
indexu NDVI. Tento sme odvodil zproduktu MODO09. Ro¢ny priebeh NDVI modelujeme
pomocou sigmoidnej funkcie. Pre tento ucel sme vyvinuli aplikdciu Phenological profile (©
Milan Koren). Tato softvérovd aplikdcia na zaklade vstupnych tudajov (Julian den a NDVI)
umoziiuje odhadndt vstupné parametre fenologickej krivky danej sigmoidnej funkcie,
vypocita hodnoty prvej az tretej derividcie fenologickej krivky a krivost’ krivky. Hodnoty
extrémov fenologickej krivky vztahujeme k terénnym pozorovaniam ndstupu jednotlivych
jarnych a jesennych fenofdz. Vysledkom rieSenia je navrh inovativnej metddy urCovania
nastupu fenologickych udalosti. Kréatkost ziskaného casového radu (obdobie 2000-2010)
zatial neumozZnila odvodit’ jeho zdkladné charakteristiky, ktorymi su trend, sezénne (cyklické
kolisanie) a ndhodné kolisanie. V d’alSich projektoch sa preto okrem postupného rozSirovanie
tdajovej bazy zameriame na analyzu ndstupu d’alSich fenofdz lesnych drevin buk a dub a na
vyhodnotenia vzt'ahov medzi ND VI a klimatickymi charakteristikami.

Pri modelovani produkcie vyuZzivame udaje odvodené z produktov MODI13, MOD15
a MOD17, meteorologické udaje, alometrické vztahy a vypocCty. V praci sme ndvrhli postupy
pre odladenie a spresnenie parametrov, ktoré vstupuji do modelu produkcie lesnych
ekosystémov. Vysledkom bolo spreciznemie a parametrizicia globdlneho modelu odvodenie
GPP na podmienky nasSich lesnych ekosystémov.
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Vysledky rieSenia boli priebeZne publikované. Pre potreby lesnickej praxe a Stdtnej spravy
lesného hospoddrstva sa najviac prinosnym ukdzali webové aplikacie zamerané na hodnotenie
zdravotného stavu a lokalizdciu disturbancii zo satelitnych snimok Landsat a SPOT..
Publikované vysledky uz v priebehu rieSenia priniesli objektivizaciu poznatkov o stave lesa,
zlepSenie informacnej podpory pre vykon Stitnej spravy a vrcholové riadenie lesného
hospodarstva v oblasti zabezpeCenia ochrany lesnych ekosystémov a zdokonalenie
informacnej podpory v oblasti tvorby a ochrany Zivotného prostredia.

Pod’akovanie

Tdto prdca bola podporovand Agentiirou na podporu vyskumu a vyvoja na zdklade zmluvy ¢.
APVV-0670-07 Satelitne zaloZené sledovania odozvy lesnych ekosystémov na globdlne sa
meniace podmienky prostredia.
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