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Scheer/.: Prinos doc. Ing. Jana Rka, CSc. k rozvoju DPZ
a jeho posobenie na Lesnickej fakulte Vysokey3kshickej a drevarskej vo Zvolene

PRINOS DOC. ING. JANA RACKA, CSC.
K ROZVOJU DIA LKOVEHO PRIESKUMU ZEME
A JEHO POSOBENIE NA LESNICKEJ FAKULTE
VYSOKEJ SKOLY LESNICKEJ A DREVARSKEJ
VO ZVOLENE

Vazené damy, pani, kolegyne, kolegovia,

stretavame sa tu dnes na vedeckom seminari, kiry j
svojou problematikou zamerany na vyuZivanie lkbaého
prieskumu Zeme vlesnych ekosystémoch v meniacieh s
prirodnych podmienkach. Tento seminar je organiagyva to by
som chcel podlarknuw, pri prilezitosti Zivotného jubilea doc. Ing.
Jana Ré&ka, CSc., ktory tejto problematike venoval podsiatn
¢ag’ svojej vedeckej, ale aj pedagogickej prac€agosvojho
pbésobenia na Lesnickej fakulte, vtedajSej VysokejeSlesnickej
a drevérskej vo Zvolene, dnes Technickej univerz@teZvolene
a neskorSie na Vyskumnom Ustave lesného hospodansiv
Zvolene.

Je pre ma va’kym poteSenim povedav tejto Uvodnej,
slavnostnej ¢asti nasho seminara par slov k osobe doc.
Ratka, k jeho pdsobeniu na Lesnickej fakulte VSLD wmlEne
ako aj k jeho prinosu k rozvoju dkeového prieskumu Zeme.
Doc. R&ko nesporne patri medzi zakladate a priekopnikov
vyuZivania di#kového prieskumu Zeme v lesnictve, je autorom
pocetnych lesnickych aplikécii, @mm svedia vysledky jeho
vedecko-vyskumnej prace ako aj aktivity v pedagkgjioblasti.

Je pre ma poteSenim tu stéaj preto, Ze v rokoch 1982—
1985 bol doc. R&o mojim Skolitéom Specialistom p@as mojej
internej aSpirantary na Lesnickej fakulte VSLD @m obdobi
sme spoldne riedili mnohé ulohy a problémy lesnickych aplik&
DPZ. Zarové si ho vazim ako odbornikackoveka, ktory ma
formoval a vyrazne ovplyvnil moje odborné smeroeani
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Dovor'te mi teraz uvies zakladné informécie o naSom
oslavencovi, o jeho vzdelani, zamestnani a pésatsehesnickej
fakulte VSLD vo Zvolene kde pracoval do roku 198&ho
pracovné aktivity na VULH vo Zvolene dalSom vystapeni
zhodnoti Ing. T. Bucha.

Doc. R&ko sa narodil 16. 11. 1934 wOvej, v roku 1953
ukorgil Gymnézium vo Zvolene. V rokoch 1954 — 1959 Swalo
na LF VSLD vo Zvolene, kde mu tieZ bola v roku 19¢elena
hodnos kandidata pEtnohospodarsko-lesnickych vied. V roku
1991 obhdjil habilitant pracu na témyZiss’ovanie stavu lesa
z pozemnych a leteckych snimokia Lesnickej fakulte VSLD
a s &innog'ou od 1. marca 1991 bol menovany docentom pre
odbor Hospodarska Uprava lesov.

Po skoreni gymnazia v roku 1953 pracoval docéRana

LZ Vigras vo funkcii technika polesia. Po skeni LF VSLD
v roku 1963 pracoval na Lesoprojekte, Ustave msphdarsku
Upravu lesov, Odbor fotogrametrie ako samostatrfinier.
V roku 1964 nastlpil na Lesnicku fakultu VSLD voafane,
Katedru hospodéarskej Upravy lesov a geodézie, Kdelpl ako
odborny asistent aZz do roku 1985, teda viac akmRdv. V roku
1985 nastupil na VULH vo Zvolene, kde pracoval akalecky
pracovnik a odkiav roku 1996 odiSiel na déchodok.

Patas svojho pdsobenia vo funkcii odborného asisteata
KHULaG doc. Rako viedol cvienia z predmeto\Statistické
metddy v lesnictveaDendrometria Vyznamnym medznikom
bolrok 1982, kedy presadil zaradenie nového préadme
Dial’kovy prieskum Zeme v lesnictvelo webnych osnov
Lesnickej fakulty. Tento predmet ako vyberovy zamsaval
predndSkami aj c¥eniami ako interny pracovnik a neskér, po
prechode na VULH uité obdobie ako externy pracovnik. Tento
predmet bol odvtedy stéle v ponuke naSich Studijnyrogramov
na LF TU vo Zvolene, najskér ako povinne vdiitg,

v slttasnosti ako povinny predmet Studijného programu
Geoinformaéné a mapovacie techniky v lesnictve v 2.,
inZinierskom stupni Studia. Z ptédu sdasnosti bolo zavedenie
tohto predmetu Jni prezieravé v suvislosti s Kkeym progresom
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arozvojom v oblasti DPZ a suvisiacich lesnickychlikécii
v nasledujucich rokoch.

Doc. R&ko uspesSne viedol mnohych diplomantov, prace
SVOC, zicastioval sa tiez vychovy vedeckych a3pirantov.
Presadzoval modernizaciu pedagogického procesladzamie
novych didaktickych foriem vyiby, programovo riadenéenie
na principoch pedagogickej kybernetiky, vyuZivaortitorov
vo vywbe, ktoré mozno povazavaa predchodcov gasného e-
learningu.

Vo svojej vedecko-vyskumnej praci sa docckazameral
hlavne na problematiku lesnickej fotogrametrie nietrie, DPZ
a jeho vyuzitia pre lesnickecély. KonkrétnejSie na vyuZitie
blizkej pozemnej a leteckej stereofotogrametrie zig’ovani
stromovych a porastovych charakteristik, vyuZitetetkych
snimok pri zigovani zastUpenia drevin, poSkodenia lesa a
monitoringu zdravotného stavu lesnych ekosysténakg aj
digitalnou klasifikaciou satelitnych snimok. DocadRo sa staral
0 zabezp&vanie potrebnej pristrojovej techniky, nfusi
snimkovej aparatary, ako aj experimentalneho snidiko
materialuco v tom obdobi nebolo jednoduché a samozrejmé.

Patas svojho pdsobenia na LF VSLD bol doc.¢ka
autorom, resp. spoluautorom 16 p6vodnych vedeclpréa, 8
vyskumnych prac a stadii, 9 odbornych prac, vediudm
projektov. Z projektov je potrebné spoménidlavne névrh na
zriadenie rezortného pracoviska DPZ a fotogrametpee
lesnictvo na SlovenskuDalSie p@etné publikécie, projekty
a expertizy nasledovali pas jeho pdsobenia na VULH vo
Zvolene.

Prinos doc. R&ka k rozvoju DPZ pé&as jeho pésobenia na
LF VSLD vo Zvolene spival jednak uz v spominanom zavedeni
tohto predmetu dodebnych osnov LF, ale hlavne vo vedecko-
vyskumnych  aktivitach, rieSenych vyskumnych pracach
a projektoch so zameranim na lesnicke aplikacie,2R&orych
mnohé nasli svoje uplatnenie pri modernizécii, ktyzacii a
racionalizacii prac zi®vania stavu lesa.
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Velmi dblezZité bolo aj zabezpevanie potrebnej
pristrojovej techniky a snimkového materialu. Ralbbu to boli
progresivne #@astokrat aj smelé myslienky, ktoré rozvoj v tejto
oblasti posuvali dopredu. Tu je potrebné sponieriSkavanie
snimok vé&kych mierok cca 1:500 az 1:1000 pomocou riska;
kamery Kiev, ktora bola nesend meteorologickym mhahd, resp.
radiom riadenym modelom lietadla, kde bola naist@ha
poloautomaticka snimkovd komora ovladana pomocou
zabudovaného servoriadenia. Dolezité bolo aj zeshiav
stereosnimok J&ych mierok na principe normalneho pripadu
stereofotogrametrie z pevnej zakladnice neseneplnikom
a pod. Zaiatkom 80. rokov ziskavanie takychto snimkovych
materialov nebolo jednoduché, vyZzadovalo si Speei@bvolenia
a pritomnos prislusnych oséb. Bol ziskavany potrebny snimkovy
material novej kvality vo wahu k mierkam, ale aj pouzitych
filmovych materidlov. VSetky tieto aktivity posuvatiopredu
vedecké poznatky a prislusné aplikacie.

Rovnako je potrebné spomerd priekopnicky experiment
rozliSenia a monitorovania populécie lesnej zvenimialnym
snimanim, ktory bol na svoju dobu originélny a ragtnmoZznosti
vyuZitia termovizie pre tietocely.

Doc. R&ko je nielen vysokoSkolsky pedagdg a vedec, ale
dihé roky posobil aj vo folklornom stbore IRoa pri VSLD vo
Zvolene a v albumoch 3portovych podujati VSLD vwEne su
zdokumentované aj jeho futbalové vykony.

Vézené damy a péani, vazené kolegyne, kolegovia,

dovd’te mi v zavere vyzdvihnlaj l'udské vlastnosti doc.
Ratka, ktoré ho charakterizujd ako obetavého prac@inik
wcitela, kolegu, skromnéhdalloveka so zdravym zanietenim
a chlagenskym nad3enim pre presadzovanie progresivnych
myslienok v pedagogickej a vedecko-vyskumnej praci.

Uprimne chcem doc. Rkovi pri prileZitosti jeho Zivotného
jubilea pal'akova’ za jeho Usilie a vysledky, ktoré dosiahota®s
svojho pdsobenia na LF VSLD vo Zvolene. Je prgares
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a poteSenie, Ze to méZzem urbbko jeho byvaly Ziak, neskorSie
kolega a dnes aj oficialne ako funkcionar TU vo [Ene.

prof. Ing.Lubomir Scheer, CSc.
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PRIHOVOR K JUBILEU DOC. RA CKA

Vazeni kolegovia,

dovdte mi aby som nadviazal na slovd prof. Scheera
a pripomenul ,Ustavné“ pdsobenie doc. ¢ka ktoré zaina
rokom 1985, k& nastupil na vtedajSi Vyskumny astav lesného
hospodarstva. UZ niekko rokov pred spokenskymi zmenami,
aj vd’aka jeho intuicii, sa naSmu lesnickemu vyskumuaptml
pripojit na rozvijajuce sa celoeurépske programy v oblasti
monitoringu zdravotného stavu lesov Ale nebolo to len
mechanické prebranie eurépskych myslienok a teneal® to
dnes obas vidime. Doc. R&o vlozil do monitorovacieho
systému na td dobu v eur6pskom meradle nevidansnaoz
aplikaciudialrkového prieskumu Zeme PravdaZe, predéwvala
ho na tomu cela jeho predchadzajuca prakticka, ckede
vyskumna a pedagogickdnnog’. Ale prave tato rozsiahla baza
poznatkov umoZnila urobi nas narodny monitoring
v celoeurépskom meradle dien  vynimainym. Dnes uz
s dostatdne objektivnym nadiadom aj odstupom mbdzeme
povedd, Ze esencia naShoasného vyskumu v tejto oblasti stoji
prave na dvoch pilieroch (monitoringu a DPZ), ktdge. R&ko
postavil koncom 80. rokov na naSom Ustave. Z prazpsti ho
LJusvedtuju“ jeho slova zramcového navrhu programu
»Monitoringu zdravotného stavu lesov SSpred 23 rokmi, ke
tvrdil: , Pri zisfovani vyvoja stavu lesov SSR je nevyhnutné zaloZi
pravidelnt sié TMP a sledova ich v dohovorenychrasovych
intervaloch. Zarové s monitoringom je potrebné postupne
budova IS za pomoci vhodnej gitacovej techniky a techniky na
obrazovl analyZu Aj keby s tym niekto nesuhlasil¢as mu dal
za pravdu. Ja s poteSenim a doc.CRaso zadoaducinenim
moézeme tvrdi, Ze aj po 23 rokoch si monitoring a DPZ stale
maju ,¢o povedd".

Dovolim si by trocha osobnejsi a doc. &a mi to azda
nebude zazlieva pretoZze ja som uZ nielen priamyastnik
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a svedok, ale aj paméatnik dvoch dee&i fungovania LVU.
V Zive] paméti mam genézu vyvoja monitoringu staesov
a dodnes (jazykovedci prefiad) ~Ssmekam" pred
cielavedomotou, s akou doc. R&o uvedené programy utvaral,
formoval a realizoval. NeSlo to vob&ahko, presne naopak, ako
vzdy, kel ¢lovek pride s ni&m novym, ale jemu sa darilo
presadzow veci s akousi tad@ou prirodzena®u, iste
vyplyvajucou s 20-réného podsobenia vo funkcii choreografa
folklérneho suboru RA@na. Spominam si, ako som priSiel na
LVU a posadili ma prave k doc. Bavi do kancelarie. A nielen
to, posadili ma hn& oproti nemu. Docent vzal Vil knihu
s ndzvom Fotogrametria a s privetivou nenldtémosni povedal
.prestudujte si toto, pan inZinier‘. Atak som dvaesiace
Studoval, lebo z&-vogi autorite sa ri iné ani nedalo — a dodnes
som mu za to dacny, lebo som tdu knihu poznal takmer
naspamé Predpokladam, Ze takto nejako mohol poésahina
pracovnikov ministerstva pri ziskavani zdrojov n@aficovanie
rutinného monitoringu, zdrojov pre vyskum a preeésiicie do
potrebného technického vybavenia. Napriek réznyekdatkam
atazkostiam doc. R&o krok za krokom vecne nhal program
pozemného monitoringu v sieti 16 x 16 km a postup®vijal
metodické pristupy savisiace s aplikaciou leteckeRa.

Dobre si uvedomoval, Ze bez &owvého technického
vybavenia, nie je mozZny rozvoj progresivnych tedHgid
a nasledne ani ich prakticka realizacia. Bola tmjeésluha, ké
sa koncom roku 1991 na LVU dal do prevadzky sysibrazovej
analyzy Pericolor 3400 spolu s GIS systémo Arclibmdnes
neviem akym zéazrakom ziskal vtedy eSte embargopaacovnu
stanicu SUN so systémom UNIX. A o tom, ako kupdiegthdlo
Zlin 43 koluju Uusmevné historky. Jeho zasluhou siostal
najmodernejSie technické vybavenie, ucelent tecycka linku
od ziskavania snimok aZ po néastroja po ich vyharef
interpretaciu a publikovanie. Nasledovali unikatngsledky.
Fotoletecky monitoring nie je len termin, ktory zaviedol doc.
Ratko, ale aj zrealizovany pracovny postup hodnotenia
zdravotného stavu lesov na monitorovacich plochéach.
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Samozrejme, nie v3etko sa realizuje dodnes v tagdpbe ako
bolo pbvodne zamyané. Ale metodické postupy interpretacie
leteckych snimok dodnes vyuZivame napr. pri moinitor
zdravotného stavu lesov ovplyvnenych prevadzkou VD
Galzikovo.

Vyvoj oblasti DPZ z&atkom 90. rokov neuveritee pokrgil
abol to opé& doc. R&ko, ktory nas, eSte ako mladych
spolupracovnikov orientoval na nové trendy. ISl@aptikacie
satelitného DPZ.Technické vybavenie nam ako jednym z mala
na Slovensku umoZnilo pracavaj stymito Gdajmi. Celkom
logicky sme sa z@li rozvij@ medzinarodna spolupracu
s renomovanou intiticiou Eurdpskej komisie — JRGpre.
Vysledkom projektu Phare Mera 92, ktory doc. ¢Ra
koordinoval bola unikatna satelithA mapa drevinoveloZenia
lesov Slovenska odvodend so satelitnych snimok datnd
Spolupraca s JRC pretrvava dodnes a po mojom pis@éam
nas kolega RaSi ako narodny expe, je znova satisfakcia
a dévod na utvrdenie sa v spravnosti cesty gaep v polovici
90. rokov.

Doc. Jan R&o odiSiel do déchodku v roku 1996, no nejaky
¢as este aj potom pracoval pre LVU na dohodu. Newd&mon
na to spomina, treba poveéda@e obdobie v druhej polovici 90.
rokov bolo turbulentnejSie ako vietky nasSe lety dime 43.
Nedostatok financii nds nutil vykondve oblasti DPZ prace pre
kohokd'vek, kto bol ochotny za to zaplatiPre nas mladSich
spolupracovnikov to bolo péné a uziténé obdobie, v ktorom
sme preberali od docenta #ka skusenosti z leteckych aplikacii
DPZ a aspd dodat@ne treba ocerij Ze ak aj mal pocit, Ze sa
k nemu Ustav zachoval maco3sky, tiagsval sa a pomohol, &e
sme pomoc potrebovali.

Vyuzivam tuto prilezitas aby som v mene svojom ale aj
v mene kolegov, ktori pracovali a pracuju na présiav DPZ
pod’akoval docentovi Janovi Reovi za to, Ze dnes mbzZzeme
stava’ na tomg¢o zap@al. Napokon, waka jeho daru pésabiak,
aby nesamozrejmé veci sa diali ako najprirodzeaejai svete sa
tu dnes stretavame, spajame prijemné sd&in, osobné
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s kolektivnym, Zivot oslavujeme pracou a Zivotnébilgum
pracovnym seminarom. Vek je napokon fdslo. A takétogislo
dnes uz oslavuje hocikto. Ale len malokto ma nahéttdko ako
doc. R&ko! Chcel by som ndSmu milému jubilantovi zaZela
vel'a zdravia, sily a Zivotnej energie dalSieho letu.

Ad multos annos!

Dr. Ing. Tomas Bucha
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NAVRH SYSTEMU HODNOTENIA VYBRANYCH
FUNKCII LESA NA BAZE UDAJOV DPZ
A TERESTRICKYCH INFORMACII

Roman Sitko, Cubomir Scheer

Technick& Univerzita Zvolen, Lesnicka fakulta, TMasaryka
24, 960 53, Zvolen, e-masitko@vsld.tuzvo.sk

Abstrakt

V praci je prezentovany navrhnuty systém hodnotduaizkcii
lesa. Aplikovany bol v horskych podmienkach na haidnie
dvoch ekologickych funkcii (protier6zna, protilagird)

a drevoproduknej funkcie lesa. Modelovym Gzemim suO
Liptovské Kopy nachadzajuce sa na rozhrani Vysokych
a Zapadnych Tatier. Hodnotenie vychadza z kvaditii
funkéného ®@&inku lesa, ato jednak na urovni fumiého
potencialu, ale ajfurtkhého efektu lesa, ktory je meradlom
realneho plnenia funkcii. Precély kvantifikhcie funkného
efektu lesa Kicovym bodom bolo zistenie aktualneho stavu lesa.
Tu okrem tradinych terestrickych inventarizaych metéd boli
aplikované aj efektivne postupy tiwania stavu lesa z udajov
DPZ. Klasifikhciou druZicovej snimky lkonos bolo stané
druhové zloZenie lesnych porastov aj s aktualndasfmrovou
distribtciou drevin, ato so spraviios vyjadrenou indexom
zhody (Kappa) 88 %. Zo snimky boli odvodené aj nhpde
spektralnej odraznosti na odhad niektorych produgh
charakteristik stavu lesa. Pre vysledné hodnotanigdjomné
porovnhanie hodnoty funkcii lesa bol pouzity natnydkoncept
zaloZzeny na poznatkoch tedrie neostrych (fuzzy) zimo
aplikovany v systéme EMDS.

KPucéové slova:funkcie lesa, protier6zna funkcia, protilavinova
funkcia, drevoprodutna funkcia, Ikonos, EMDS
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Abstract

The paper deals with proposal of system for thectetl forest
functions evaluation. The system was applied far égological
forest functions (erosion control, avalanche cdptie well as for
woodproduction function at the mountain area. Theleharea -
Liptovské Kopy - is situated on the border of Highd West
Tatras. The evaluation system is based on the tfduestion
potential and forest function effect quantificatidrhe function
effect is the measure of real function fulfill. Thpdate of the
forest inventory data was the important task faal rfeinction
effect quantification. The efficient methods foropessing of
remote sensed data as well as traditional tera¢stmventory
methods were employed. The tree species composatiohits
space distribution were classified from lkonos liggedata with
accuracy expressed by Kappa index 88 %. The spectra
reflectance models of the production forest chariatics were
derived on the basis of image spectral data. Theaaconcept of
forest functions evaluation based on Fuzzy setrthe@s used.
The evaluation procedure was applied in EMDS (Estesy
Management Decision Support) system.

Key words: forest functions, erosion control function, avalaa
control function, woodproduction function, Ikonoat&llite
Images, EMDS

Uvod a rozbor problematiky

Zavery Ministerskej konferencie vo Viedni v roku (&0
potvrdili potrebu transformécie lesnictva so zamrasa na
trvalo udrZzatény rozvoj plnenia spolenskych poZiadaviek po
verejnoprospesSnych funkciach lesa. Vyplyva to as@nia
dblezitosti a zhorSujuceho sa stavu takych déletityrirodnych
zdrojov akymi st voda, vzduch a ktorych kvalitawdibkej miery
zavisi od stavu lesného prostredia. Takisto so jugdu sa
Zivotnou Urowiou a pracovnym tempom narasta v spotsti tlak
na vyuzivanie lesného prostredia na oddych a rekreéo je
casto krat potrebné zladi s poZiadavkami na zachovanie
prirodného bohatstva.
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Teoreticky zaklad pre takto orientované hospodéremese
tvoria u nas prace APANEK (1978), MDRIAK (1981), ZACHAR
(1981). Metodicky najpodrobnejSie a pre naSe pedRyi
najkomplexnejSie rozpracoval tuto problematiku vojegj stadii
prvy zcitovanych autorov, @@m navrhnuty avramci
jednorazovej funénej typizacie (1979 — 1981) aj aplikovany
systém hodnotenia  je zaloZeny na utilitarnom
(antropocentrickom) pristupe. Systém wuje do ocenenia
kvantifikovanych tzv. celospotenskych funkcii lesa, ktoré su
chipané ako sluzby, ktoré les pini pieveka.

V Cesku, ako krajine, s ktorou sme do roku 1989 I'adiie
rovhaky stav v problematike agevania funkcii, sa v s@asnosti
pre lesné pozemky s porastami pouZziva viackriteyi&@xpertny
systém ocgovania funkcii lesa navrhnuty ako aditivha nadstavb
k projektu WsKOT (2003) - Kvantifikacia a hodnotenie funkcii
lesa CR. Viackriteridlny systém hodnotenia je zaloZeny na
ekosystémovompristupe, vramci ktorého su za funkcie
povazované {&inky lesa vyplyvajuce zjeho ekosystémovych
procesov. Pri stanoveni ceny pritom vychadza zalmz medzi
kriterialnym  skére  verejnoprospeSnych  funkcii aaen
drevoproduknej funkcie lesa (1 fdreva na pni), ako jedinej
funkcie realizovanej trhom. KECMER et al (2006) to hodnoti
ako sporny (nepodloZeny) predpoklad a uvadza, Zeofeebné
pouzt’ diferencované metddy oevania v zavislosti od povahy
tej ktorej funkcie a Ze je potrebné Zatnt aj funkiné &inky
lesa, ktoré sa prejavujfasto i mimo lesnych porastov. Niektoré
diferencované metddy prezentuji praceBERA 2001, SIHLA
2004, $5AK et al. 2006, préom ich zjednocujacim prvkom je
aplikacia tradiného utilitdrneho pristupu.

Vyvoj v hodnoteni funkcii lesa na Slovensku je nmézn
charakterizova snahou o integraciu oboch pristupov, ¢pm
predmetom Kklasifikacie su ekosystémové&inky a predmetom
hodnotenia ekosystémové sluzby leSagouN, 2007).

Doélezitym vychodiskom metod hodnotenia
ekosystémovych sluZieb lesa je objektivna kvarédi& funknej
Gcinnosti lesa zokadiujuca priestorové Itadisko ich pdsobenia.
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Detailna priestorovéa lokalizacia funkcii je délézaj s olfiadom
na komplikovanad vlastnickych v#ahov. Preto sa javi ako
vyhodné vyu#i moderné prostriedky geoinformatiky na
kvantifikaciu &inkov funkcii lesa formou modelovania tychto
dynamickych priestorovych procesov prostriedkamnarickych

a Statistickych metdd v prostredi geografickéhoorimiainého
systéemu (GIS). Z&kladom uvedeného postupu je iesten
aktualneho stavu lesa alesného prostredia a jgl@adrenie

v priestorovo distribuovanej forme. Pre tent@ell ponuka
geoinformatika vEké mnozZstvo metdd digitdlneho spracovania
obrazu vo vazbe na vyuZitie materidlov lt@vého prieskumu
Zeme (DPZ).

Vyvoj voblasti DPZ sa orientuje na rozvoj metod
spracovania digitalnych zdznamov s vysokym priestgm a
spektralnym rozliSenim, v pripade sledovania dykgmiyvoja
zmien pdas vegeténého obdobia jgaZisko na vysoketasovej
rozliSovacej schopnosti snimacich systémov. Tlatliska
spektralneho  rozliSenia vyznamny rozvoj zaznamenava
vyuZivanie hyperspektralnych zaznamov. V lesnichagl ve'ky
vyznam aplikacie tykajuce sa klasifikacie vegatho krytu az
po urove urcenia druhového zloZenia drevin v porastoch. Pre
tento &el coraz castejSie nachadza uplatnenie objektovo
orientovany pristup klasifikacie, zaloZzeny na segi@ei obrazu,
ktory pre klasifikaciu okrem spektralnych charalgik vyuziva
tiez charakteristiky textary arbzne fyzikdlne respzmerové
charakteristiky objektov na snimke. Metédami autthroaanej
resp. poloautomatizovanej identifikacie jednotlitryckorin
stromov sa zaoberd napriklad pracaBDTBERG (1999). Vémi
aktuélne pre uvedené aplikacie je vyuzitie aktivmiaserovych
(LiDAR) systémov (KOCH et al, 2006), ktoré je mozné vyuZi
tiez na ukenie vySky hornej korunovej vrstvy porastov,
identifikciu hranic porastov a pod. Medzi tkad aplikacie patri
klasifikacia poSkodenia lesa abiotickymi a biotiskySkodlivymi
¢inite’'mi, umokujuca zachyti predvizualne zmeny odraznosti
chlorofylu v blizkom infrégervenom spektre elektromagnetického
Ziarenia, alebo mapovanie plosného rozsahu Skodetrnych,
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snehovych kalamitich apo poziaroch. VyuZitie analy
multitemporalnych radov je vhodné zas pri monitgun

zdravotného stavitazbovo-obnovnych a pestovnych postupov
v lese.

Material a metédy

S oltadom na efektivngs vyuzitia metdéd DPZ pri
zistovani stavu lesa tazko dostupnonilenitom horskom teréne
a s ofiadom na délezita’s mimoproduknych funkcii v Gzemi
takéhoto charakteru bola za modelové Gzemie vybraas
povodia Tichého potoka patriaca do orografickéHkuwcgapadné
Tatry. Nazov zaujmového Uzemia je Liptovské Kopyeleo
vymera je priblizne 2500 ha. Uzemie ma vysokohoxdigrakter
s¢lenitym reliéfom terénu s rozpéatim nadmorskych ky&00 —
2052 m n.m. Z geologickéhd’ddiska zaujmovu obldgprevazne
polohach sa rozprestieraji kambizeme dystrické rabkeeme
podzolované, na ne nadvazuju podzoly organozenympicke,
v hrebé@ovych ¢astiach podzoly rankrove, v najvysSiéhistiach
skupiny pod ochrickych (litozeme, regozeme).
Z fytocenologického Fadiska v zaujmovom Uzemi sa prevazne
nachadzaju spotenstva jarabinovych snifim (Sorbeto-
Piceetun), v oblasti hornej hranice lesa na ne nadvazuju
spolaenstva limbovych smién (Cembreto- Piceetum ktoré
postupne prechadzaju do spmostiev limbovej kosodreviny
(Cembreto  -Mughetum az do kyslych  kosodrevin
(Mughetum acidofilum Z drevin m& dominantné zastupenie
smrek, ktory pokryva rozsiahle plochy. &nou je nerovnoveky,
nerovnomerne zmie3any (kKy, skupiny, ostro¥eky), zmieSany
s jarabinou a limbou, ojedinele so smrekovcom. Kosgna
v oblasti nad hornou hranicou lesa tvori suvisléapty, vo
vySSich polohach ostrégky, skupiny aZz hkky.

Z ekologickych funkcii lesa ovplywjacich prirodné
procesy prebiehajuce v modelovom Uzemi boli prenbtzhie
vybraté protier6znaa protilavinové funkcia a vyhodnotena bola
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i drevoprodukna funkcia lesa. Pre tentoc¢él boli pouzité
nasledovné zdroje udajov:
e 1 panchromaticky a4 multispektralne kanaly snimky
Ikonos
» digitdlny model reliéfu (DMR)
* Udaje geologickych map a map katastra lavinovyétn dr
SLP v Jasnej
e Udaje LHP alLHE, udaje meteorologickych stanic
SHMU, ekologického prieskumu lesa (pedologické
a typologické mapy) a idaje monitorovacej siete 4x4
* publikované poznatky a vysledkysenia hodnét faktorov
pre empirické modely vodnej er6zie
» vysledky vlastného terénneho prieskumu tykajace sa
zistovania vegetného krytu (zameranie trénovacich
mnozin GPS prim@mm pre @ely klasifikAcie snimky
Ikonos)

Navrhnuty systém hodnotenia funkcii lesa jetastbu
uceleného Stvorfazového postupu dujgceho do rajonizacie
funkcii lesa(Obrazok 1)

Naphou prvej fazy, identifikacie funkcii lesa je
identifikdcia stavu lesného prostredia resp. lda@peho ukité
funkcie. Pre tento del boli pouZzité (daje snimky Ikonos
a vyberovym spodsobom fvané identifikatory funkcii lesa.
S pouzitim druzicovej snimky bola automatizovanyastppom
kontrolovanej klasifikAcie zi®vanad drevinova skladba
v zaujmovom Uzemi a na zaklade toho aj snimkowvyurkovy
zapoj. Trénovacie mnoziny pre zvolenych 10 triedet&ného
krytu (1. kosodrevina, 2. limba, 3. smrek, 4. kanédisypy, 5.
jarabina, 6. Callamagrostis villosa, 7. podna dé®ia, 8. Juncus
trifidus, 9. cesta, 10. voda) boli zamerané GP&@mm GIS
rady, GeoExplorer 3. Cela skupina povodnych a\8degch
obrazov bola podrobend vyberu najvhodnejSich ptelyd
klasifikacie. Vyber sa uskutail posudenim diskrimirtanej sily
a divergencie  obrazovych suborov. Schopnorispi&’

k rozliSeniu klasifikovanych tried (diskrimitiad sila) bola
posudena na zaklade vysledkov krokovej diskrigreq analyzy.
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Divergencia (rozdiely) v Statistickych charaktekéth tried sa
vyhodnotila vypétom charakteristiky nazvanej transformovana
divergencia. Pre vybraté obrazové subory boli padohy
trénovacich mnozin (polygonov) vyitané spektralne signatury.
Na zaklade nich bola potom vykonana KklasifikaciatGueu
maximalnej pravdepodobnosti. Jednou z vyhod uvgdaeddy
je, Zze umoituje zadefinové& apriérne poznatky o klasifikovanych
triedach. V praci boli takto vyuZzité poznatky orpdzenom
vertikalnom rozsireni jednotlivych druhov drevimgadrené boli
formou obrazov apriérnych pravdepodobnosti. Z kitativnych
charakteristik boli pomocou empirickych modelov lgp@nej
odraznosti odhadnuté: hektarova zasoba, zakmenereg,
porastov a index redukovanej Urovne zasoby.

1. Identifikacia funkcii lesa

4. Rajonizécia funkcif lesa

RMV; (F: Fz ... Fo) IRMVz (FiFz ... F) RMV; (Fi Fz . ... Fr)

Obrazok 1 Schéma navrhovaného metodického postupu
rajonizécie funkcii lesa v prostredi GIS, Ffunkcie lesa, FM —
faktorova mapa, BM — booleovska mapa, MV — mapaiwbsti,
RMV - rajonizovand mapa vhodnosti, VRMV - vysledna
rajonizovana mapa vhodnosti)
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Formou povrchov boli modelované udaje o nadmorskej
vySke, morfometrické charakteristiky reliéfu — pigsvajuca
plocha, vy3ka, sklon a expozicia povodidzkd odtoku. Na
zaklade klimatickych charakteristik boli interpoémé povrchy
pre priemerny p&et intenzivnych dafovych oddielov,
klimaticky faktor zrazok, z pédnych charakteristék bol obsah
humusu v pode.

Druhou f4dzou navrhnutého metodického postupu je
kvantifikacia funkcii lesaPre tento €el boli pouZzité empirické
a semi-empirické pristupy modelovania procesov epdrdzie
a ukenia dosahu lavin ato pre scenar optimalnehouskideho
stavu lesa a stav bez ochrannélkimku lesa. Pre modelovanie
potencialnej erézie bol pouzity modelTEsiLIK (1970), pre
modelovanie realnej erézie zodpovedajucej aktualnstavu lesa
to bola Modifikovan& univerzélna rovnica straty p@dUSLE
(MOOR, WILSON, 1992). Na ufenie dosahu lavin bola pouZita
empirickh metoda Alfa-Beta av prostredi poznatkobézy
NetWeaver bol v spolupraci so Strediskom lavingwejvencie
(SLP) v Jasnej wvytvoreny expertny systém identdika
odtrhovych z6n. Proddky potencial bol kvantifikovany
prostrednictvom CPP hodnotového ato na zakladeil&oie
rastu lesa v prostredi rastového simulatora Silkga, zdkladnou
priestorovou jednotkou pre simulaciu boli HSLT. Rea
produkny stav lesa bol tak ako pri ekologickych funkciach
zistovany pre bunky rastra sik®s’ou 4 m. Dve charakteristiky
(% sortimentov L.-lllLA a Stihlostny koeficiert/d) boli zistené
z Udajov LHP, LHE a charakteristika prodokj Grovne
stanovi$a (index redukovanej Urovne zasohy) a zakmenenie
boli odvodené pouzitim modelov spektralnej odratirogdajov
snimky Ikonos.

Findlna faza hodnotenia funkcii lesabola koncepne
navrhnuta ako vyhodnotenie fufrlej (Cinnosti lesa a to na dvoch
arovniach. Prvou je vyhodnotenie fumiého potencidlu lesa
a druhou vyhodnotenie futikého efektu lesa, ktory je meradlom
realneho plnenia funkcii. Z rozdielu oboch vyhodmit boli
identifikované a lokalizované rezervy vo vyuZivdninkéného
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potencidlu lesa. Za ¢élom vyjadrenia hodnoty jednotlivych
funkcii  bol aplikovany naturalny koncept hodnotenia
vychadzajlci z tedrie neostrych mnozimggH, 1965). Ulohou
fazy hodnotenia funkcii je transformacia defimho oboru
kvantifikovanych charakteristik a modelovanych @ wmv do
oboru hodnét z intervalu [-1, 1], gdm -1 predstavuje Ziadnu
podporu pre plnenie funkcie lesa a 1 je hodnotgpaeedajuca
maximalnej podpore plnenia funkcie. Uvedend tramséeia sa
uskut@nuje na zaklade zostrojenia funkcie prislusnosti do
neostrej mnoziny,Co je mozné povaZzovaza Kucovy krok
navrhnutého postupu hodnotenia funkcii. Rfelyizadefinovania
funkcie prislusnosti bolo pouZité uz spominané tpeose
poznatkovej bazy NetWeaver, ktoré jecadiou systému na
podporu priestorového rozhodovania EMDS (Ecosystem
Management Decison Support). Vo vytvorenych mapach
vhodnosti (MV) bolo vysledné kriterialne skoére hotkme;j
funkcie vyjadrené hodnotami [0, 100] a to na zakléidearneho
prevodu hodnét z intervalu [-1, 1] pouzZivanych stéyne EMDS.

Vysledky a diskusia

Vyhodnotenie protier6zne;j, protilavinovej
a drevoproduénej funkcie v zaujmovom UGzemi je pilotnou
aplikaciou navrhnutého systému hodnotenia funlesalna baze
udajov DPZ a terestrickych informacii. Sfadom na tematické
zameranie seminara v prezentovanych vysledkoch bileama
pozornog venovana zhodnoteniu vplyvu databazovej éicasti
na hodnotenie funkcii, vyplyvajicej z vyuZzitia tolapDPZ.

Protier6zny funkny potencial PEFP lesa bol ¢eny na
zéklade kvantifikcie potencialneho odnosu pddyneaderdziou
Enax modelom $SEHLIK (1970), pri ktorej sa neuvaZovalo
s ochrannym &inkom vegetacie. Konstrukcia funkcie prislusnosti
do neostrej mnoziny v prostredi NetWeaver vychadzal
Zz poznatkov o kompenZaej resp. tolerovanej erdzii na
silikdtovych horninach MRIAK (1995) ajej priebeh je
znazorneny n®brazku 2

23



Dia/kovy prieskum Zeme — lesy v meniacich sa prirodpgdmienkach.
Vedecky seminar. Zvolen, NLC — LVU, 19.11.2009

r
Dezcriptor: |PEFP |
Operstor 1| Operstor 2 | Operstor 3 | Operator 4
|D.u§ | 15 HEE Ll | |
T True " True [e True e
[ lUndet | & Undet | " Undet | Undet
(+ Falze " Falze [ Falze [ Falze:
Feset | Fezet I Reset | Feset |
|
0%
o
50%
=
005 1.5 5

Obrazok 2 Funkcia prislusnosti v systéme NetWeaver na
hodnotenie protier6zneho futikého potencialu lesa

Na zéaklade aplikacie zostrojenej funkcie prisluiings
zistilo, Ze véSina zaujmového Uzemia (ZU) marwa velky az
vynimoény PEFP (er6zia nad 5 mm.idk pricom priemer
potenciélnej erézie dosahuje v ZU hodnotu 8,98 wkit.r Pre
vyhodnotenie protierézneho futhého efektu PEFE lesa bola
pouzita rovnaka funkcia prislusnosti ato pre Wiy rozdiel
potencialnej erOzie .« a realnej erdzie, urcenej modelom
MUSLE pre aktualny stav vegeéteého krytu v ZU.

Vysledna spravna’s klasifikacie aktuédlneho stavu
veget@&ného krytu zo snimky Ikonos nadobudla hodnotu
vyjadrend Kappa indexom 88 %p je hodnota porovndted
s klasifikaciami vyuZivajucimi objektovy pristup. r@zboru
a porovnania dosiahnutych vysledkov, spolu s paoim s
vysledkami prace UCEK et al. (2005) je mozné vyvodizavery
o tom,¢o prispelo k dosiahnutiu tejto pomerne vysokej epo&ti
klasifik&cie:

. pouzitim  obrazov apriérnych pravdepodobnosti
vyjadrujucich poznatky o vertikdlnom rozSireni jetivych
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druhov drevin je mozné zvySepravnos klasifikcie priblizne
010 %. V praci bolo v zavislosti od pouzitych araych
suborov dosiahnuté zlepSenie 0 9 az 13 %.

. zahrnutie textary ako dalSej premennej, ktora mimo
spektralnych charakteristik ~ bola  pouzZita v postupe
automatizovanej, kontrolovanej klasifikacie drevirgpomohlo
zvySit' vyslednu spravnashodnoty Kappa indexu o 6 %. Tento
vysledok sa viaze ku klasifikacii v triedienba, ktor4 sa vyrazne
prejavuje svojou charakteristickou texturou. Nadiadnie

v uvedenej triede sa pouZzitim textdry upravilo wghbzh

z nadhodnotenia klesla z 0,85 na 0,08, chyba z qubiditenia

z 0,82 na 0,44.

. digitalna forma zaznamu, spektralna a priestorova
rozliSovacia schopna@ssnimky lkonossa ukazali ako eni
vhodné pri rieSeni uvedenej ulohy. V porovnani sguine
citovanou pracou, v ktorej bola pouZitd ifeavena letecka
snimka, bola dosiahnuta vySSia hodnota Kappa indeb&i %.

Mapy hodnotenia PEFP a PEFE lesa sU znazornené na
Obrdzku 3 a) ab)Zrozdielu PEFP a zisteného PEFE lesa
vyplyva, Ze vyuZivanie protierézneho potencialu niizeje na
velmi vysokej Urovni a prakticky si nevyZzaduje planaea
rozsiahlejSich podpornych opatreni. Stied tom maly rozdiel
v priemernej hodnote vysledného kriteridlneho skéteré pre
PEFP nadobudlo hodnotu 95,9 a pre PEFE lesa ho8d¢iu

Pre hodnotenie protilavinového fumého potencialu PLFP
a protilavinového funiného efektu PLFE lesa bola v systéeme
EMDS vytvorend poznatkovd béza osobithe na hodieten
primarnej funkcie a osobitne pre sekundarnu pndtilavd
funkciu. Vysledné hodnoty kriteridlneho skore v e
vhodnosti vytvorenych vyhodnotenim poznatkovej baly eSte
korigované triedou ohrozenia (Skodlivosti), qorin pouZzitd bola
klasifikacia na tri zakladné a Styri odvodené tyieshrozenia
pouzivana pri klasifikacii lavinovych drdh v mapékhtastra
lavinovych drah SLP.
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PLFP bol uéeny z rozdielu kvantifikovanej vierohodnosti
vzniku resp. padu laviny ato pre maximalnu lavin@ktivitu
Lmax (b€z uvaZzovaného ochranného vplyvu stromovej aeist
a pre minimélnu lavinovu aktivitl,, (pri optimalnom stave
stromovej vegetacie) tPLFP = Lyax— Lnin. Optimalny stav lesa
pre ukenieln bol vyjadreny rozhranim nadmorskych vySok pre
prirodzeny vyskyt protilavinovo dinnej stromovej vegetacie s
korunovym zapojom 100 %.

PLFE lesa bol weny z rozdieluLma — Lok , kde Lag
predstavuje lavinova aktivitu kvantifikovand pretwddny stav
lesa. Vysledny model lavinovych drah bol porovnampapami
katastra lavinovych drah a vyhodnoteny bol Kappdexom
zhody. Porovnavana bola zhoda tried lavinové dréhy)

a Uzemie bez lavin ato medzi modelom a LD znamymap
katastra SLP.V rdmci ZU dosiahol Kappa index cetkbwednotu
0,58, pre triedu LD hodnotu 0,82. DoSlo teda k gpeamu
nadhodnoteniu triedy LD v Uzemi, kde neboli map@vaktivne
laviny. Z priestorového posudenia vyslednej mapyleho lavin

sa zistilo, Ze prevazna &&ina nadhodnotenej plochy spada na
Uzemie nad hornou hranicou lesa, kde pri tvorbe kstpstra
lavinovych drah SLP nebolo mozné z pouzitych letebksnimok
jednoznéne identifikove&d maximalne dosahy lavin. Model
pouzity pri utovani maximalneho dosahu lavin v ramci rieSenej
tlohy mbéZzme preto povaZzavaza objektivnejSi a vysledok
modelovania za spresnenie Latiska uéenia dosahov lavin pre
Uzemie nad hornou hranicou lesa. K nadhodnotenideinopod
hornou hranicou lesa vSak prispela aj databazovacditest
spbsobena vyraznym nadhodnotenim klasifikacie lprdtiovo
menej winnej triedy vegetného krytu jarabina, v prevaznej
miere na Uukor ihdnatych drevin. Chyba z nadhodnotenia
dosiahla hodnotu 0,5%0 znamena, Ze az 59 % z refemych
obrazovych prvkov klasifikovanych v triedgrabina nepatri
uvedenej triede, ale protilavinovdignejsim triedam ihtinatych
drevin, hlavnesmreku Uvedena chyba klasifikdcie sa nasledne
odrazila aj v podhodnoteni vysledného kriterialnskare v mape
vhodnosti pre PLFE les®brazok 4b)
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Pri porovnani PLFE s mapou vhodnosti pre PLFP lesa
(Obrézok 4a)su dobre viditené rezervy v plneni protilavinovej
funkcie. V celom Uzemi dosiahla priemernd diferangisledného
kriterialneho skére medzi PLFP a PLFE lesa hodnbtu ¢o
poukazuje na nedosta&té vyuZzitie protilavinového fukkého
potencialu lesa v zaujmovom Uzemi, resp. potrelingania
podpornych opatreni. Redlne rezervy v naplneniilpudhového
potencidlu su vSak v skutoosti menSie ¢o vyplyva z uz
uvedeného podhodnotenia PLFE lesa sp6sobenéhoamespr
klasifikaciou triedy vegetaného krytujarabina. Nevyhodnotené
(biele) plochy v mape vhodnosti pre PLFE lesa regméuju
Uzemie, kde chybali Udaje o aktualnom zastUpenvikireNa
snimke Ikonos boli tieto miesta pokryté afrlag’ou a preto boli
vynaté z klasifikacie vegetaého krytu.

Pri drevoprodu&nej funkcii lesa boli v zaujmovom tzemi
aplikované dve rdzne arovne aboli pouZité rézn@éha
hodnotenia  produkého  funkného potencidlu (PFP)
a produkného funkného efektu (PFE) lesa a preto vysledkom
hodnotenia nebola identifikacia rezerv v plnenivdpoduknej
funkcie lesa. Na zaklade uskttenej simulacie v prostredi
stromového rastového simulatora Sibyla sa zisti®, najviac
zastlupené Vysokohorské swirgy s limbou (HSLT 729) maju
potencial nadobudmtv rubnom veku hodnotou CPPh 7612
Sk/ha,éomu v ramci navrhnutej funkcie prislusnogbrazok 5)
zodpoveda vysledné  kriteridlne  skére  26.  Druhym
najzastipenejSim je HSLT 698 (Kamenné simge s jed’ou)

s hodnotou CPPh 14576 Sk/ha a vyslednym kritemélrskore
78. Bezprostredne na ne nadvéazovali nad hornouidmaresa
HSLT 840 (Limbova kosodrevina) a 820 (Kosodrevina)
s nulovou hodnotou drevoprodirej funkcie. Mapa vhodnosti
pre PFP lesa je znazornen&Qiardzku 6a

29



Dia/kovy prieskum Zeme — lesy v meniacich sa prirodpgdmienkach.
Vedecky seminar. Zvolen, NLC — LVU, 19.11.2009

Descriptar: |EF'F'va|ue |
Operstor 1| Operator 2 | Operator 3 | Operator 4
EE S R E i |
O True ™~ True + True e
 ndet | ¢ Undet | O Undet | O Lndet
[+ Falze [ Falze [ Falza " Falze.
Feset Rezet Reset Feset |
]
a0
o
50%,
=
S000 10000 20000

Obrazok 5 Funkcia prislusnosti v systétme NetWeaver na
hodnotenie produného funkného potencialu lesa

PFE vyhodnoteny na zaklade kritéria vyuZitia prashého
priestoru (zakmenenie), prodirej Urovne stanowi& (leg),
bezpénosti (h/d) a kvality produkcie (% I.-lll.A), nadadol
v ZU pre hodnotené smrekové porasty hodnotu@&oukazuje
na ich nizku Urove plnenia drevoproduikej funkcie (Obrazok
6b). Zo snimky lkonos bolo zakmenenie modelmi speké&jaln
odraznosti odhadnuté so strednou chybou 9,8 %gexind
redukovanej arovne zasoby s chybou *27,5 %. Uvedtredné
chyby zhruba koreSponduju s vysledkami dosiahnutyrmiaci
SMELKO et al.(1996) a preto v zhode s citovanou pracou mézeme
prezentované postupy zistenia spominanych kvaintitath
charakteristik porastu povazavaa hrubé odhady a odpdgitiich
pre zefektivnenie zfevania v kombinovanych aplikacidch
dvojfazového snimkovo-terestrického postupu. Pauggie sa
rozboru modelov spektralnej odraznosti pri odhagef&sSich
charakteristiKV.ha', vek)venuje praca &HEER STKO (2007).
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Pre analyzu faktorov spésobujucich rozdiely v pid@tom
potenciali a efekte lesa je v3ak potrebné zjednotber kritérii
a urovén hodnotenia drevoprodtkej funkcie lesa. Preto na
zaklade znamych poznatkov a dosiahnutych vysledialv ako
jeden z vysledkov navrhnuté Styri hodnotiace kidtépre
hodnotenie drevoprodikej funkcie - zakmenenie, CPPh,
Stihlostny koeficient a vek porastu. Zakmenenie akazovaté
vyuzitia produkného priestoru sa spolu s vekom da spomedzi
uvedenych  kritérii  relativne najpresnejSie  aktundi¥
z digitalnych zdznamov DPZ. CPP hodnotovy je vhoany
integrujacim  ukazovatem mnoZstva akvality drevnej
produkcie, ktory sa d& exaktnym spdsobom progndzava
zaklade pouzitia platnych prodiggch modelov v prostredi
rastoveho simulatora. Pre ¢ely hodnotenia produkého
potencidlu sa odpotd vychadzé z najpodrobnejSich
typologickych jednotiek, lesnych typov. Zddiska moznostto
najdetailnejSieho zistenia CPPh pre aktualny staa ka navrhuje
pouzt Udaje LHP na darovni jednotlivych dielcov lesnych
porastov a z uvedenych Udajov sa pre tieto priegéojednotky
ur¢i aj hodnota Stihlostného koeficienta. Pre zistemigbky
avysky tj. veltin potrebnych na odvodenie Stihlostného
koeficienta sa ako perspektivne ukazuju aj udajskarié
pomocou aktivnych pozemnych a leteckych laserogysitemov,
oc¢om svedia aj mnohé stasné geoinformaticky orientované
aktivity v lesnickom vyskume.
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KONTINUALNE SLEDOVANIE ODOZVY LESNYCH
EKOSYSTEMOV NA MENIACE SA PODMIENKY
PRIRODNEHO PROSTREDIA POMOCOU UDAJOV
DPZ — TVORBA UDAJOVEJ BAZY

Tomas Buchd, Milan Kore i?

Narodné lesnicke centrum—Lesnicky vyskumny Gst&, T
Masaryka 22, 960 92 Zvolen,
e-mail: bucha@nlcsk.org

*Technicka Univerzita Zvolen — Lesnicka fakultaGTMasaryka
24, 960 53 Zvolen,
e-mail: mkoren@vsld.tuzvo.sk

Abstrakt: . V prispevku rieSime problematiku vyberu produktov
zo spektroradiometra MODIS pre kontinualne sledavadlozvy
(reakcie) lesnych ekosystémov na meniace sa podynien
prirodného prostredia. Ako optimélny sme vybraliogurkt
MODO09 ,Surface reflectance”, zktorého odvodzujeme
normalizovany vegetay indexu (NDVI) ako indikator odozvy.
Navrhujeme postup pre identifikaciu Udajov, ktoryohalita nie

je vyhovujaca. K tomu vyuzivame vrstvu kvality pubdu
MODO09. Pre obrazové prvky, ktoré nevyhoveli stamyve
kritériam kvality, hodnotu NDVI interpolujeme z (jda
¢asového radu. Priebeh NDVI ¢&s jedného roka modelujeme
pomocou sigmoidnej krivky. Pre interpolaciu Udagko aj pre
modelovanie priebehu NDVI sme vyvinuli aplokaciu
.Phenological profile®.

KPucové slova: MODIS, kvalita ddajov, vegetay index,
modelovanie
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Abstract: We solve the mater of MODIS product selection for
continuous evaluation of forest ecosystems response
environment changes. The product MODQ9 Surfaceectthce
was selected as an optimal product. We derive Nizeth
Difference Vegetation Index (NDVI) from MODO09 aseth
indicator of forest ecosystem response and we pepbhe
method for identification of MODO09 pixel with unsable
quality. The quality layer of the MODO09 product welize for
guality assessment. We interpolate the value ferpixels that
did not pass through the quality criteria, using \NDralues
derived before and after the day with unsuitablaealhe annual
course of NDVI we model by sigmoid curve. We depeld the
software package Phenological profile for intergola and for
modelling as well as.

Keywords: MODIS, data quality, vegetation index

UVOD A PROBLEMATIKA

Iniciativy zamerané na zachovanie a ochranu lesnych
ekosystémov (Kjotsky protokol) maju globalny chaeak
a potreba ich rozvoja sa neustale zvySuje. Leshfpany ako
vyznamny komponent, ktory ovpliuje energeticki bilanciu,
hydrolégiu, klimu, biochemické cykly, je citlivyrmdikatorom
prirodnych a antropogénnych vplyvowasova a priestorova
analyza lesnych ekosystémov sa tak stéigdvou ulohou pre
pochopenie prebiehajucich procesov tak na regiep&ko aj
globdlnej Udrovni. Rozvijaju sa aplikacie zaloZzeng wyuZziti
satelitnych snimok pri monitorovani biofyzikalnyphemennych
(Gobron et al., 2005, Hill et al., 2006) pri fengickych
pozorovaniach (Kang et al., 2003; Zhang et al.,32(&sher,
Mustard, 2007) a pri modelovani produkcie (Hunt94;9Turner
et al., 2003; Dong et al., 2003; Hazarika et @02 Zhao et al.,
2005; Coops et al., 2007).
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Eurdpska komisia (EK) v spolupraci s Eurépskou kickou
agentirou (ESA) definovali v ramci Global monitayin
Environment and Security (GMES) iniciativifikové okruhy
environmentalnych problémov, ktorych efektivne e@g si
vyZaduje uplatnenie prostriedkov thavého prieskumu Zeme
(DP2), predov3etkym novych senzorov  komplexne
monitorujucich jednotlivé zlozky biosféry, vratanksnych
ekosystémov. Eurdpske iniciativy zardvedrazaju procesy,
ktoré su realizované na globalnej Grovni napr. opgwie
.Globalneho monitorovacieho systému planéty” (GPOQ)
lesnickeho Padiska je podstatné, Ze oblasti ako minimalizacia
Skdd spbsobenych prirodnymi a antropogénnymi fahitor
rieSenie problémov spojenych s klimatickou zmenochrana
terestrickych ekosystémov a zachovanie biodiverziflyzahrnuté
do GMES ako aj GPOS iniciativy.

Nové moznosti kontinualneho monitorovania zemského
povrchu ponuka najm& nova generécia spektroradiomet
MODIS, umiestnenych na druZiciach Terra (vynesem@niit v
roku 1999) a Aqua (vynesend na orbit v roku 200&yoky
spektralny rozsah (0.4 — 14./m), priestorovd rozliSovacia
schopnog od 250 do 1000 m a denné snimanie nasho Uzemia
umoziuju kontinualne monitorovaa kvantifikova’ stav a vyvoj
lesnych ekosystémov.

Pri analyze procesov prebiehajucich v lesnych eitésyoch
na regionalnej az globalnej drovni su ¥ely monitorované na
trvalych monitorovacich plochach (TMP) a vyskunimyc
objektoch zakladom pre parametrizaciu a overenmdyktov
odvodenych z u(dajov DPZ. Na narodnej Urovni ktomu
vyuzivame monitorovaciu giezamerant na hodnotenie stavu
avyvoja lesnych ekosystémov zaloZzenu uZz vroku 7198
Pozostdva zo 112 TMP umiestnenych v sieti 16 x b6 k
RozSireny intenzivny monitoring zamerany na objane
dopadov zné&stenia ovzdusSia a globalnych klimatickych zmien je
realizovany od roku 1996 na 8 TMP.

V rieSenom projektu prepajame pozemny monitoring So
satelitnymi udajmi. Cibom je vyuzi produkty MODIS pre
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monitorovaniecasového a priestorového vyvoja biofyzikalnych
veli¢in charakterizujucich lesné ekosystémy a takyméisspom
priebeZzne sledovareakciu lesnych ekosystémov na meniace sa
podmienky prirodného prostredia.

V predkladanej préaci rieSime problematiku vyberwdinych
produktov MODIS, overujeme ich kvalitu a vytvaramdajovu
bdzu satelitnych snimok, zktorych odvodzujeme ako
biofyzikalny indikator vegetay index NDVI. Objektom rieSenia
sU lesné poratsy celého Uzemia Slovenska.

MATERIAL A METODY

Vyber produktov MODIS

MODIS ponudka celd Ska&lu produktov (obr. 1).
V predkladanej praci analyzujeme produkty MODIS dihé pre
odvodenie biofyzikdlnych indikdtorov akymi sO veseid
indexy. Zamerali sme sa na produkty MODO02, MOD09 a
MODA43.

Produkt MODO02 udava spektroradiometrom namerané
odrazené Ziarenie. Produkt MODO09 poskytuje odhaaktsainej
odrazivosti, ktord by bola merand nad plochou, &tbiarenie
odrazila. Pri vypéte odrazivosti sa vychadza z nameraného
Ziarenia (produktu MODO02) so zavedenymi atmosfémak
korekciami. Hodnoty sa upravuju o korekcie rozptglabsorpcie
Ziarenia v atmosfére.

Pri vypaite odrazivosti pri produkte MODQ9 sa vychadza zo
zjednoduSeného predpokladu, Ze povrch je lambskovt.).
odrdZa Ziarenie rovnomerne do vSetkych smerov.aliteetato
podmienka je malokedy splnena. Produkt MOD43 BRDIb¢40
modeluje reélnu odrazivoprostrednictvom dvojsmernej funkcie
odrazivosti (BRDF). V porovnani s MOD09 poskytujgssiu
a presnejSie Uroviespracovania odrazeného Ziarenia.
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Obr. 1 Produkty MODIS. Farebne su ozeaé produkty, ktoré
vyuZivame na sledovanie reakcie lesnych ekosystéraov
meniace sa podmienky prirodného prostredia.

Zdroj: NASA:
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/pdf/MORt&Howdia

g.pdf
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Analyza kvality vybranych produktov MODIS

Pre analyzu kvality (dajov vyuzivame subor kvality
produktu, ktory je stag’ou jednotlivych produktov MODIS.
Subor kvality produktu definuje kvalitu odvodeniadmoty danej
charakteristiky v obrazovom elemente (pixeli). ik&ilenenie do
procesu tvorby Udajovej bazy untoie identifikova® a odladf
potencialne zdroje chyb.

Presnos polohovej lokalizacie produktov MOD02 a MODO09
sa uvadza priblizne 50 m q) v nadire (Wolfe et al. 2002).
Hodnota spektralnej odrazivosti v kazdom obrazoyumwku je
ciastane ovplyvnena aj spektralnym prejavom susednycélix
(Townshend et al. 2000). Obe skirtosti maju vplyv na kvalitu
analyz, mdéZzeme ich povazavaa chyby merania. Désledky sa
prejavia napriklad pri analyzackasovych radov zvySenim
variability zaznamenanych hodndt odrazivosti. Jednyo
spdsobov zniZenia variability je vyénie najviac ovplyvnenych
pixelov. Ide najmé o obrazové prvky na rozhraniyes porastov
a ostatnych prvkov krajinnej pokryvky.

Validaéné udaje

Okrem satelitnych Udajov MODIS sme zabeZip@ristup k
potrebnym validénym (dajom. Zdrojom tychto (dajov su
objekty dlhodobejSieho vyskumu najma trvalé moitacie
plochy (TMP) monitorovacieho systéraiMS Lesy. Ide hlavne o
Gdaje z terénnych merani listového indexu a slemievaastupu
jednotlivych fenologickych fazdalej mame k dispozicii aktualne
celoslovenské Udaje z opisu porastov lpodzakladnych
jednotkach priestorového rozdelenia lesa (JPRL)s@@acované
vo forme geografickej databazy v prostredi systédmuGIS.

NDVI ako biofyzikalny indikétor

Ako indikator stavu lesnych porastov vyuZivame
normalizovany vegetay index NDVI. Odvodzujeme ho pbal
vztahu: NDVI = (RED-IRED) / (RED+IRED), kde RED je
spektralna odrazivéss cervenom kanali a IRED v inftarvenom
kanali. Na zaklade analyzyasovych radov NDVI je mozZné
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skama’ reakciu lesnych ekosystémov na meniace sa podgienk
prostredia. V stasnej etape rieSenia analyzujeme moZznosti opisu
celorainého vyvoja vegetmého indexu pomocou sigmoidnej
krivky (Fisher, 2007).

1 1

V(t) = Vmin +Vamp(1+ eml+m2t - 1+ err13+m4t) [1]

Parametre Vyin  @Vamp zodpovedaju minimalnej hodnote
veget&ného indexu (NDVI) a amplitide, parametrg, a n
kontroluja tvar a sklon krivky v jej nastupnej (jej) a zostupnej
(jesennej) faze.

Dalsie vyuzitie NDVI predpokladame pri  spresneni
globalnych MODIS produktov s rozliSenim 1 km, distového
indexu a fotosynteticky aktivnej radiacie (LAl aAfR — produkt
MOD15). Pojde o zvySenie priestorového rozliSeraa250 m,
a to na zéklade korelaych vz'ahov k NDVI. NDVI bude taktiez
vyuzity na predikciu hlavnych fenologickych udalosésnych
porastov.

PREDBEZNE VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyber produktov MODIS

Na zaklade posudenia charakteristik produktov MOB1&
rieSenie Ulohy na zaloZili produkte MODO09, ktoryprezentuje
spektralnu odrazive'sna povrchu v 250 m a 500 m priestorove;j
rozliSovacej schopnosti. Vyhodou oproti produktu D@2 je, Ze
na produkte MODO09 su vykonané radiometrické a afénimké
korekcie, t.j. eliminovany je vplyv absorbcie aptylu Ziarenia v
atmosfére. Z porovnania s produktom MOD43 BFDF/Albe
vyplynuli  nasledovné rozdiely. MODOQ09 je Kk dispotici
kazdodenne, MOD43 v 16 ndvych intervaloch. MODO09
predpoklada odrazivéspod’a lambertovského zakona, MOD43
ju  modeluje pobh typu krajinnej pokryvky. Klasifikacia
krajinnej pokryvky je v3ak zatfapomerne hruba a na drovni
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priestorového rozliSenia 1 km. Z dévodtasovej rozliSitenosti

a neistoty modelovanej hodnoty BRDF sme gaSie analyzy
uprednostnili  produkt MODOQ09, zktorého odvodzujeme
normalizovany vegetay index NDVI.

Ziskanie a predspracovanie satelitnych snimok

Snimky MODIS (produkt MODO09), ziskavame bezplatne
z NASA udajového centra, a to cez webovla aplik@diiST
(Warehouse Inventory  Search Tool) Zo0  stranky
https://wist.echo.nasa.gov/~wist/api/imswelconi¢d predpraco-
vanie snimok pozostavajuce zvyberu zaujmového i@em
vyberu vrstiev a transformacie sinusoidalnej proiek sme
vyuZili produkt MODIS Reprojection Tool version 4 RedZze v
tomto produkte nie je preddefinované naSe narodntddrafické
zobrazenie S-JTSK, pouzili sme Lambertovo konforiddické
zobrazenie. RieSenie nebolo optimalne l'adiska pracnosti
apreto sme pristapili k naprogramovaniu vlastngbhastupu
predspracovania snimok. Vysledkom je plna autoraeitz
procesu od prihlasenie sa na NASA server, cezrattehsnimok
az po ich uloZenie v systéme JTSK v archive snirRidSenie je
zaloZzené na plaforme ESRI, vytvoreny skript s gfgfin
rozhranim je spustitay z menu v prostredi ArcGIS.

Analyza kvality vybraného produktu MODO09

Predmetom posudenia kvality boli jednotlivé ziskaatelitné
snimky produktu MODOQ9. Ide hlavne o eliminaciu pixe
ovplyvnenych obl&nog’ou, tieiom z oblakov a posudenie vplyvu
geometrie snimania. DopoBiame v archive MODIS prezreli
v3etky snimky od roku 2000 do 2009. Na zaklade alimho
hodnotenia kvality sme snimky zaradili do 4 katégpodra
miery ich vyuZiténosti:

® snimky vysokej kvality — bezobiaé celé Uzemie
Slovenska

(i) snimky ve'mi dobrej kvality — ¢ag’ Uzemia je
ovplyvnenda obl&nog’ou
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(i) snimky dobrej kvality — v&Sia ¢ag Uzemia je
ovplyvnend obl&nog’ou, ¢ag’ je bezoblana

(iv) nekvalitné snimky — v&ina alebo celé Uzemie je
ovplyvnené obl&nog’ou

Dalsim kritériom pre vyber snimky bola pozicia stieV ¢ase
snimania vzfadom k polohe Slovenska. Ako vhodné sme vybrali
snimky, ke’ bol satelit priamo nad Slovenskom, t.j. snimanie v
nadire. V tychto pripadoch je zabe&peé priestorové rozliSenie
cca 250 m. Vylgené boli snimky snimané pod uhlong&in ako
cca. 45°. Vysledkom je zoznam dni, z ktorych sningdy
vyuzite’'né pre rieSenie projektu. Snimky v kvalite (i) ai éme
skopirovali do nasho archivu. Vé&asnosti je v archive uloZenych
291 snimok za obdobie 2000—-2009.

Okrem vizuélnej kontroly kvality snimok, sme analyali
dodané subory kvality, ktoré umafu posudi kvalitu
zaznamenanej odraznosti na udrovni pixelu. Vysledkiminto
rozboru pre produkt MOD 09 je informécia o kvajgenotlivych
pixelov poda hodnoty bitu v 16 bitovom priestore a navrh
optimalnej kombinacie hodn6t jednotlivych bitov, ok
uplatnime pri rozhodovani o zaradeni daného pidelanalyzy.

Tab. 1 Optimalna kombinacia hodnbt bitu pri vrstve kwalit
produktu MODOS9.
BitNo. |[0]1(2]|3|4|5]|6]|7 |89 |10 |11 12|13 | 14 | 15

Optimalny\ 16161010 1]0lon| oo 1]0o|olo| o] o

pripad
Hodnota [1]2]4|8[16]32|64|128|256|512|1024|2048|4096|8192|16384|32768

—_

Na z&klade uvedeného sme vytvorili systém kritévality.
Stanovenym kritériam vyhovuju tie obrazové prvkykterych
prislusny pixel vo vrstve kvality nadobida jednbainét: 8, 72,
76, 136, 140, 200 a 8200. Hodnoty odrazivosti atosgich
prvkoch su nahradené 0.
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Tab. 2 Stav alebo kvalitu parametrov kvality hodnot @ilvasti
pod’a jednotlivych bitov.

Bit

No N&zov parametra Kombin&cia bitov — stav parametra
Stav obl&nosti _ l]asrj.o; 01 — Oliaosr’; 10 -
0-1 ZmieSany;
11 — Nehodnoteny, predpoklad jasno
2 Ovplyvnenie tidom 1 — Anoo — Nie
z oblakov
000 - Plytky ocean; 001 — Pevnina;
Charakteristika krajinnej | 010 - Pobrezie oceanu alebo jazier;
3.5 pokryvky: 011 - Plytka voda jazier; 100 -
suchozemsky povrch / | Obgasné voda; 101 - HIbok& voda
voda jazier; 110 - kontinentalny/plytky

ocean; 111 - HIboky ocean

00 — Klimatolégia; 01 — Nizky; 10 —

6-7 | Mnozstvo aerosélu Priemerny: 11 — Vysoky

00 — Ziadny; 01 — Maly; 10 —

8-9 | Detekcia cirusov Priemerny: 11 — Vysoky

Interny algoritmus

10 | indikacie oblanost 1 - Oblak; {0 - Bez oblaku
11 _Inte_rrjy_algorvl'_cmus 1 — PozZiar;[ 0 - Bez poZiaru
indikcie poZiaru
Detekcia snehiiadu ‘o .
121 (MoD 35 produki) 1 —Ano;[p — Nie
13 Dete_kma onvan’enla 1 - Anoo — Nie
okolitou obla&nog’ou
14 | BRDF korekcia 1 — Ano; 0 — Nie
15 Internd maska snehu 1 - Sneh; 0 - Bez snehu

Popis kvality pre 250 m, 500 m a 1 km MODOQ9 produkt
Optimalny stav = hodnota na zelenom pozadi.

Odvodenie¢asovych radov, interpolécia chybajacich hodnot
NDVI

Z kazdej snimky sme odvodili vegéty index NDVI.
Vznikla tak¢asova séria NDVI za roky 2000-2009. Pre obrazové
prvky s hodnotou O, t.j. prvky ktoré nepresli zaglankritériami
kvality, hodnota NDVI je taktieZ 0. Pre potreby Brg casovych
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radov NDVI ako aj z dévodov obmedzeni pri praciutorymi
hodnotami pri softvéri IDRISI Taiga, bolo potrebngtvorit’
vlastné softvérové nastroje pre modelovaniéného priebehu
NDVI a néstroja pre doplnenie chybajucich hodn6tWiNLD
Problém nahradenia hodnoty O v obrazovych pixeldeBime
vlastnym metodickym postupom, ato nahradenim diagea
hodnoty interpolovanou hodnotou. VyuZivame pritomeélne
hodnoty NDVI pred a po dni s chybajlicou hodnotaiggm pre
interpolacii vyuzivame sigmoidna funkciu dadvz’ahu [1]. Na
obr. 2 je zobrazené uzivéiské grafické rozhranie k tomutgalu
vyvinutej aplikdcie Phenological profile (© MilaiKoren).
Vstupom su snimkyasovej série po aplikacii suboru kritérii
kvality. Prvym a najdélezitejSim vystupom su NDVibsry
doplnené o interpolované chybajlice hodnoty.

8 Phenological profile

File  Grid  Profile

kot pie TR K
Outtick  Gid Intick y
~rin
E3 [E\ModisT oo 2008 nelv_FP08_EB gf il P I —
57 [EModisT son 2008 welv_FPA2_67 g 0 = e [ =]
[51 [C:\ModisTooh 2008 ndv PPA0E_1. gt D= ki ~Vamp
2 [EModisT aohIDR_datatnei_iv_2005-09 gt 0 = il 9 2 | ]
 layer =
E3 [CModisT soh 2008 navi_FP08_83 g = Y I =
I Mask =
[176 [C\ModisT aoh2008\ndvi_PPADE_116 orf = ‘*] ook | od TooNDR_ddattk_mes.f =
R rra—
[Tz [EModisT son 2008 welv_FPAGE_ 115 ot 0 = o
[148 [C:\ModisTooh2008\ndv PPY0E_128.91 = Set folder
P [t = L X =]
v m2 [Evmz ot E W owz  [Cinzgl EI
MORMS  [ovmegt = R M-count [Cramoount it =
oK Cancel

Obr. 2. Grafické uzivatiské menu software Phenologial profile.
Ukézka funkcionality pre interpolaciu chybajlciattajov.

Dalsim vystupom si stbory s odhadnutymi parametfanticie
[1], t.j. parametramy a n; » kontrolujlce tvar a sklon krivky v jej
nastupnej (jarnej) a zostupnej (jesennej) fazearRatre Vpm,
aVamp ktoré zodpovedaji minimalnej hodnote vegeéno
indexu (NDVI) aamplitide su odhadnuté z celoslekgnh
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Gdajov a nie su predmetom Statistického WpoHornu hranicu
strednej kvadratickej odchylky interpolovanej fuigkq RMS)
zadavame pd@ nami zvolenej presnosti odhadu, ktorl chceme
dosiahnd. Skut@&na RMS potla jednotlivych obrazovych prvkov
je ulozena v samostatnom vystupe. Do poslednéhtupyého
suboru je ulozeny get hodnét, ktoré boli pouzité na interpolaciu
krivky.

Phenalogical profile

File  Grid | Profile

Interpolate series

Analyze profile

aenerate to kxt

Analyze pheno profile (C:\Users'Bucha'Projekty’ APYY'" Cifare' cifare_2007.kxt)
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Obr. 3 Funkcionalita produktu Phenological profile preagmau
ro¢ného priebehu vegetaého indexu NDVI, priebehu derivacii
funkcie a vypdet krivosti. Ukazka rného priebehu krivky
NDVI s doplnenymi interpolovanymi hodnotami. Na oseje
uvedené poradowv#slo dia v roku.

NDVI vyuZijeme k monitorovaniu odozvy lesnych
ekosystémov na meniace sa podmienky prirodnéhadredis ako
biofyzikalnu premennd. Rwoy priebeh NDVI modelujeme
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pomocou sigmoidnej funkcie [1]. Pre tentéelisme vyvinuli
samostatni  funkcionalitu, ktor4d je cd&a®ou produktu
Phenological profile. Funkcionalita na zaklade pstich Udajov
(poradovy dé& v roku — Julian di¢ a NDVI) umo#uje odhadnt]
parametre krivky danej funkciou [1], vygita hodnoty prvej az
tretej derivacie krivky a krivaskrivky. Okrem toho umatije
vizualizova’ ich priebeh vratane extrémov funkcii. Na obr. 3 je
zobrazeny vyvoj vegetaeho indexu NDVI a priebeh prvej
a druhej derivacie vegetaej krivky.

Odladenim ¢asovych radov NDVI a odvodenim extrémov
veget&nej krivky sme uzavreli problematiku ziskania vstygh
Gdajov. Vytvorili sme potrebnd Udajovi bazu pre ledsu
analyzu ¢asovych radov za obdobie 2000-2009.d¥ISom sa
zameriame na vyskugrasovej a priestorovej premenlivosti NDVI
a posudenie trendov v tvare a priebehu vegejakrivky, a to
najma vo vZahu k extrémom krivky.

ZAVER

V préaci rieSime problematiku tvorby uUdajove] bazp z
satelitnych snimok MODIS pre potreby systému karéineho
a plodného sledovania odozvy lesnych ekosystémaweamiace
sa podmienky prirodného prostredia pomocou bio&tmich
charakteristik.

Prva oblas rieSenia je zamerana na vyber a analyzu kvality
produktov MODIS. Vysledkom rozboru vhodnosti prithy
MODO02, MOD09 a MOD43 bol vyber produktu MODO09
~Spektralna odrazival. Pre analyzu kvalitu Gdajov vyuZivame
vrstvu kvality, ktora je stag’ou produktu MODQ09. Kvalitu
hodnoty odrazivosti usudzujeme na zéaklade hodndty \b 16
bitovom priestore. Na zaklade tejto hodnoty sme rilav
optimalnu a akceptovdiel kombinaciu hodnét jednotlivych
bitov, ktoré sme uplatnili pri rozhodovani o zanaidelaného
pixelu do analyzy alebo jeho vyléni z analyzy.Dalsim
kritériom pre vyber snimky bola pozicia satelitdage snimania
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nad nasSim Gzemim. Vyéné boli snimky snimane pod uhlom
vyS8S§im ako cca. 45°. Problém nahradenia hodnétrékto
nevyhoveli kritéridm kvality rieSime vlastnym meickiym
postupom, ato nahradenim chybajicej hodnoty iotevanou
hodnotou. Interpolacie vykondvame na vegeban indexe
NDVI, ktory odvodzujeme z produktu MODO09. VyuZivame
pritom reéalne hodnoty NDWasoveého radu. Interpoléciu sa robi
pomocou sigmoidnej funkcie ptal vz'ahu [1]. K tomuto Gelu
sme vyvinuli aplikaciu Phenological profile.

Predmetom d’alSieho vyskumu bude tah extrémov
veget&nej krivky k terénnym pozorovaniam nastupu jedngth
jarych ajesennych fenofaz a ku klimatickym udajd?6jde
o modelovanie fenologického vyvoja BEaldanie v£ahov medzi
priebehom NDVI a klimatickymi udajmi. Upraverésoveé rady
NDVI budeme analyzotav prostredi IDRISI Taiga Edition.
Predpokladame vyuZitie jeho funkcionalit pre modatoe ¢aso-
priestorového vyvoja NDVI, pre analyZasovych sérii a analyzu
sezénnych vykyvov.
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ODVODENEHO Z MODISU PRI FENOLOGICKYCH
POZOROVANIACH LESNYCH PORASTOV

UTILIZATION OF VEGETATION INDEX NDVI
DERIVED FROM MODIS FOR PHENOLOGICAL
OBSERVATION OF FOREST STANDS
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Abstrakt: V prispevku prezentujeme prvé vysledky suvisiace s
odvodenim a vypgiom biofyzikalnych charakteristik zo
satelitnych Odajov zo spektorddiometra MODIS, ktdnédu
pouzité v systéme kontinudlneho a plosného sledavan
fenologickych prejavov lesnych ekosystémov. RieSejea
problematika odvodenia &ného priebehu normalizovaného
veget&ného indexu (NDVI) pomocou sigmoidnej logistickej
krivky a analyzy vZahov medzi priebehom fenologickej krivky
a fenologickymi  pozorovaniami. Pre potreby modetoaa
a interpretacie priebehu fenologickej krivky vyugtive nami
vyvinuty produkt Phenological profile.

Krucové slova:MODIS, lesnicka fenidgia, NDVI

Abstract: The paper presents the first results from derivagind
calculation of biophysical characteristics of fdrexosystems
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derived from satellite data from spectroradiomel©DIS,
which we utilize in the system for continuous ewtion of
phenological phases of forest ecosystems. The dqgiveblems
are aimed at derivation of annual dynamic of Norseal
difference vegetation index (NDVI) by using sigmaidrve and
analysis of the curve course in relation to the eoled
phenophases. We developed the software productoRlggeal
profile for modelling and interpretation of coursiephenological
curves.

Keywords: MODIS, forest phenology, NDVI

UVOD A PROBLEMATIKA

Satelitné  zaloZzené  Zigvanie  biofyzikdlnych a
Strukturalnych vlastnosti lesnych porastov uinge prefibit
poznatky o reakcii lesnych ekosystémov na meniaee s
podmienky prostredia. Vypustenim druzic Terra a sA@GNASA
Earth Observation System Satellites) so spektroragirom
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometsa
otvorili nové moznosti kontinualneho a globalnehanitorovania
charakteristik lesnych ekosystémov, akymi su: Ndizozany
vegetgny index (NDVI), listovy index (LAI), podiel
fotosynteticky aktivnej radidcie pohltenej vegetéci(FPAR).
Uvedené charakteristiky su délezité identifikatadravotného a
ekologického stavu lesa, a nasledne su vyuzivaoérstkipy do
fenologického modelu (Zzhang et al.,, 2003). Vycl#da z
overenych poznatkov, Ze existuje Uzky talz medzi
ekofyziologickymi meraniami (NDVI, LAI, FPAR) v leych
porastoch a odrazivésu, meranou satelitnymi senzormi
(Shabanov, 2003, Gobron et al., 2005). Pre validaai
parametrizaciu vystupov DPZ sa vyuzivaju Udaje sledky z
terestrickych merani (Cohen et al., 2003). ExistejiMODIS
produkty su vyuZzittné predovSetkym pre potreby globalneho
monitorovania Zeme. Regionalna premenlivasonitorovanych
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veli¢in nie je dostattne zachytena a vysvetlena (Hill et al. 2006;
Coops et al. 2007). VyuZzitie globalnych MODIS prkthy na
regionalnej drovni obmedzuje aj skébmg’, Ze ich rozliSovacia
schopnog je vo v&Sine pripadov 1 km. Pre uvedené sa javi
validacia globalnych MODIS algoritmov, ich paranigicia na
regionalnej Urovni a tvorba regionalnych produk®wysSim
priestorovym rozliSenim ako kmi aktuélna a potrebna.

Na Slovensku sa nevykonavaju kontinualne celoplosné
merania ekologickych a prodiérkych charakteristik lesa. Udaje o
stave lesa sU ziskavané vyberovym spésobom z mimgjto a
inventarizacie lesov. Viadom na uplatnena intenzitu vyberu je
odvodenie spahlivych Udajov na niZzSej ako celoslovenskej
arovni problematické. RieSenie je mozné cez intEgra
existujuceho udajového spektra z terestrickychtoxiani s
kontinualne ziskavanymi udajmi dkového prieskumu Zeme
(DP2Z). Jednym z hlavnych diev rieSenia je navrh systému
kontinualneho a ploSného sledovania fenologickyehjgvov
lesnych ekosystémov na meniace sa podmienky pdistre
pomocou vegetmého indexu NDVI odvodeného zo satelitnych
Udajov spektoradiometra MODIS. Zaujmovy region t@desné
porasty Slovenska. Predmetom analyz¢gsovy rad NDVI z
rokov 2000-2009.

Za zakladnu jednotku priestorového rozdelenia ldsa,
ktorej méZeme vztiahnmuidaje odvodené z MODISu povaZujeme
dielec. Jeho vymera (cca od 5 do 20 ha) priblizore$ponduje s
velkog'ou obrazového elementu MODIS (6.25 ha).

MATERIAL A METODY

Vyber a analyza kvality produktov MODIS a integréacia
informaénych zdrojov

Satelit Terra a Aqua so spektoradiometrom MODIS
prelietajd nad naSim Uzemim denneé@m ho snima v 36
spektralnych kanaloch pri priestorovej rozliSovasehopnosti
(od 250 m do 1 km). Pristup k tdajom je bezplatRieSenie
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tlohy zakladame na produkte MODOQ9, ktory reprezentu
spektralnu odrazive's na povrchu terénu v 250 a 500 m
priestorovej rozliSovacej schopnosti. Ide o denmgdpkt, na
ktorom boli vykonané radiometrické a atmosférickéekcie, t.].
eliminovany je vplyv absorbcie a rozptylu Ziaremiatmosfére.
Z produktu MODO09 odvadzame NDVI.

Pre analyzu kvality Udajov vyuZivame subor kvality
produktu, ktory je stag’ou produktu MODO09. Subor kvality
produktu definuje kvalitu odvodenia hodnoty odraaiti v
obrazovom elemente (pixeli). Implementaciou poznatkvalite
Gdaju do procesu tvorby (dajovej bazy sme idermifgi
nevyhovujuce obrazové prvky. Tieto hodnoty sme &ilild
z d’al3ej analyzy.

Modelovanie fenologického vyvoja lesnych porastov

Fenologia skima&asovy priebeh vyznamnych, periodicky
sa opakujucich Zivotnych prejavov rastlin, tzv.diegickych faz,
v zAavislosti od komplexu podmienok vonkajSieho mexia,
najma od pdasia a podnebia. Na 4 monitorovacich plochach
dlhodobo sledujeme nasledovné fenologické fazynaistich
opadavych drevin: Z@tok pwania, zalisovanie (zd&iatok a
v8eobecné), janske vyhonky, letné Zltnutie lisfegenné Zltnutie
listov (z&iatok a vSeobecné), opad listov {izdok a koniec).
Jednotlivé fenofazy drevin si hodnotené ljpodtupnice, ktoru
uvadza manudl pre fenologické pozorovania vypracpvare
celoeurdpsky monitorovaci systém (Preuhsler 1999%od’a
stupnice vypracovanej Slovenskym hydrometeorolggick
ustavom (Braslavska a Kamensky 1996).

Za paiatotny der  fenologickych pozorovani
v jednotlivych rokoch, je stanoveny prvy april,gorin terestrické
pozorovania sa vykonavaju diw pravidelnych dvojtyzaovych
intervaloch, alebo pdd dostupnosti TMP v intervaloch kratSich.
Za nastup fenofazy je povazovanyndeked” viac ako 50 %
pozorovanych jedincov dosiahne dan( fenofazizk® trvania
fenofazy je stanovena ftom dni medzi ndstupom dvoch po sebe
nasledujucich fenofdz. Pozorovania sa vykonavagiividualne,
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pomocou d’alekoifadu. Na kazdej monitorovace] ploche sa
hodnoti 10 drokovych jedincov ato zdrevin s najvy3Sim
podielom zastUpenia. Do sledovania su zahrnutéodpdtenia
plochy ako celku. Do sledovania mame zahrnuté desie
listnaté opadavé dreviny: buk, dub, jase javor. V roku 2009
boli za &elom detailnejSieho fenologického pozorovania
zalozené S$tyri fenologické tranzekty ato v lokah: Cifare,
Turovd, Pusty Hrad a KoSice. Na tranzektoch Tu¥sice su
sledované v&ie a suvislejsie komplexy bim, na lokaliteCifare

sU to lesné porasty s dominanciou duba cerovéha lakalite
Pusty Hrad su hodnotené dubovo hrabové porastynsgdanim
buka, lipy a javorov. Jednotlivé tranzekty boli y§gné vcasti
zaujmového Uzemia Vitke 500 m, na kazdom z uvedenych
tranzektov sa nachadza rbznycéeb pozorovacich stanovis
Jednotlivé stanovistia sa nachadzaju od seba 30 m6 Na
kazdom stanovisti sa vykonava hodnotenie jednathivy
vertikalnych zloZiek lesného porastu v poradi: gmina vegetacia
(byliny, travy, prirodzené zmladenie), poduravgpodrast)

a dreviny hlavnej drovne. Z drevin hlavnej Grovre l®dnoti
vzdy 10 najblizSich stromov okolo stredového bstiunoviga.

Pod modelovanim fenologického vyvoja lesnych porast
rozumieme predikciu  hlavnych fenologickych  udalosti
V sikasne] etape rieSenia analyzujeme mo#Znospisu
celora&ného vyvoja vegetmého indexu pomocou sigmoidnej
logistickej krivky (Fisher, 2007).

1 1

V(t) = Vmin tV, (1+ eml+mzt - 1+ em3+m4t

amp

) [1]

Parametre Viin  @Vamp zodpovedaju minimalnej hodnote
veget&ného indexu (NDVI) aamplitide, parametm®; s,
kontroluja tvar a sklon krivky v jej nastupnej (je) a zostupnej
(jesennej) faze. Fenologicku krivku vyuZijeme k odeniu da
nastupu rozhodujucich fenologickych udalosti. Tistoodvodia
zo stanovenej krivky prostrednictvom vy derivacii funkcie
ajej krivosti. Fenologické pozorovania z TMP arektov
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pouzZijeme k overeniu hypotézy, Ze extrémne hodrimtyaine
minimum a maximum) miery zmeny krivosti suvisia &stupom
jednotlivych fenologickych udalosti.

PREDBEZNE VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyber a analyza kvality produktov MODIS a integréacia
informaénych zdrojov

Predmetom posudenie kvality boli jednotlivé satélit
snimky produktu MODQ9, z ktorych odvadzame vegetandex
NDVI. Eliminovali sme obrazové prvky ovplyvnené abiog’ou,
tienom z oblakov, v&im mnoZstvom aerosoOlu. Zapracovanim
poznatkov o kvalite Udajov sméalej z analyzy vyltili vodné
plochy a pixely kde odrazivésbola ovplyvnend snehovou
pokryvkou. Za obdobie 2000-2009 mame v archive amgé¢h
266 snimok.

Okrem satelitnych Gdajov MODIS sme zabedjperistup
k potrebnym validénym (dajom. Zdrojom tychto Gdajov su
objekty dlhodobejSieho vyskumu najma trvalé moitacie
plochy (TMP) monitorovacieho systémiMS Lesy. Ide hlavne o
Udaje zo sledovanigasového nastupu a priebehu jednotlivych
fenologickych faz. K dispozicii su aktualne celagloské Udaje z
opisu porastov po zakladnych jednotkach priestdrove
rozdelenia lesa (JPRL) v grafickej aj textove] poeo
integrovanych v prostredi ArcGIS.

Modelovanie fenologického vyvoja lesnych porastov

Na obr. 1 uvadzame priebeh NDVI v rokoch 2001 a#820
NDVI sme odvodili Zéerveného a intgerveného kanala produktu
MODO09. Vysledok sa \ahuje na porasty s prevahou dreviny
dub cerovy Quercus cerrisL.) z okolia trvalej monitorovacej
plochy (TMP)Cifare. Tvar krivky zoliadiuje oba zakladné stavy
listnatych drevin, stav olistenia a stav po opadéoV, a to
prostrednictvom 6 parametrov. Podrobne je charakiex
pouzitej funkcie [1] vysvetlend v préaci Fisher d. k8006, 2007).
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Obr. 1. Vyvoj veget&ného indexu NDVI odvodeného z MODIS-u
(produkt MODO09) v rokoch 2001-2008 na subore porastokoli TMP
Cifare. Na osi x je uvedené poradovéslo dia v roku, na osi y
priemerna hodnota NDVI odvodené zo ziskanych ud&j@DIS.
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Odvodena fenologicka krivka je zakladom pd&alSie
analyzy, a to pre stanovenie nastupu jednotlivgeiofaz lesnych
drevin. V sdasnosti overujeme vah medzi hodnotami extrémov
funkcii s pozorovaniami na trvalych monitorovaciptochach
(tab. 3). Ci€om je preveti moznos vyuZitia takto jednozrine
definovanych bodov, pri stanoveni nastupu jedngtlivfenofaz.

V dalSom kroku ich planujeme vydZiako indikatory pre
posudenie zmien vo fenoldgii porastov.

Z Gdajov uvedenych na obrazku 1 avideu 3 je
preukazatiny rézny datum néstupu jednotlivych fenologickych
faz v jednotlivych rokoch. Priebeh jarnych fenojdziominantne
urcovany charakterom ukéenia zimy a nastupom jarného
oteplenia, pdom priebeh pé&asia v jarnom obdobi mbéze tha
znane premenlivy charakter, kedy teplé periody stedané s
peribdami chladu - vpady arktickych vzduchovych khmo
(Priwitzer a Minfas 1998). Skvareninova (2009) uvadza, Ze pri
smreku suvisia rézne &atky nastupu fenofaz s teplotami
vzduchu a tfkou trvania snehovej pokryvky.

Na obrazku 2 je zobrazeny vyvoj vegstého indexu
NDVI a priebeh prvej a druhej derivacie fenologickdvky na
priklade z roku 2007, ato vo vlastnom softvérovprodukte
Phenological profile. Produkt na zaklade vstupnyatajov
(Julian da&a a NDVI) umoiuje odhadntl vstupné parametre
fenologickej krivky danej funkciou [1], vy@dita hodnoty prvej
a druhej derivacie fenologickej krivky a kritogrivky. Okrem
toho umoiuje vizualizovd ich priebeh vratane extrémov funkcii.
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Obr. 2. Ukazka modelovania priebehu fenologickej krivky
porastov duba cerového na modelovom Uzéhfare v roku
2007. Zobrazeny je vyvoj vegéteeho indexu NDVI a priebeh
prvej a druhej derivacie fenologickej krivky. Na age uvedené
poradoveé ¢islo dia vroku. Softvérovy produkt Phenological
profile (© Milan Korat)

Z porovnania fenologicky pozorovaného nastupu jetiny
fenofaz (tab. 3) s priebehom vegatého indexu (NDVI)
odvodeného so satelithych snimok MODIS (obr. 2)lywe Ze
NDVI sa z&ina zvySové o 6-7 dni skér v rokoch 2004, 2006
a23 az 26 dni skér v ostatnych sledovanych rokakb je
pozorovany zéiatok puwania duba cerového (103 az 116ide
v roku). Vysvelujeme to tym, Ze v podraste duba cerového sa
hojne vyskytuje krovinna vegetécia, predovsetkyivkal trnkova
a zob vtéi, ktoré puéia skor ako dub cerovy. Tuto hypotézu sme
overovali vroku 2009, kedy sme uskindi podrobné

60



Priwitzer et al.: VyuZitie vegetaého indexu NDVI odvodeného
z MODISu pri fenologickych pozorovaniach lesnyeotaptov

pozorovania jednotlivych zloZiek porastu na feramekte
zaloZzenom pre tieto ¢ély. Fenologické pozorovania i
(3.IV.2009 — 93 d¥). Podrastova vegetacia bola len slabo
rozvinutd, pripadne rozkvitnutd (diile nova bylinna a travnatéa
zloZka podrastu bola tak isto minimalny rozvinug vsetkych
sledovanych stanovistiach. Krivka NDVI vtomto obdo
vykazovala vyrovnané hodnoty (NDVI 0,41 - 0,43).

Zgiatok  zalis'ovania  bol v jednotlivych  rokoch
zaznamenany od 27.1V. do 30.1V. (117-12G deroku), prtom
tento bod sa na fenologickej krivke nachadza zdexnfym
bodom. V tomtatase boli zaznamenané najmensie rozdiely medzi
vypalitanymi a pozorovanymi hodnotami. Na zaklade tobo |
mozné vyslow predpoklad, Ze vtomto pripade sa na hodnote
NDVI prejavuje spektralna odrazivwsiZz rozlisteného hlavného
porastu. Nastup fenofazy vSeobecného tmadignia bol
v jednotlivych rokoch pozorovany od 3.V. do 28.%d (123 do
149 da vroku) vtejto fenofaze dosahuju asimilé organy
fyziologickl dospelo§ nakdko sa vékos' ich plochy
stabilizuje. Na fenologickej krivke sa NDVI v tomtoase
priblizuje k maximu svojej hodnoty. Z fenologickygmzorovani
sa ukazuje, Ze listy boli plne vyvinuté skér ak@azije NDVI.
Rozdiely sa pohybovali od 7 aZz do 64 dni v jedagth rokoch.
Touto skut@énog’ sa bude potrebnédalSom obdobi detailnejSie
zaoberé.

Pokles hodnét NDVI v priebehu vegétej sezony (tase
pIného zalistenia) je tiez stale predmetom skimadréato pokles
bol zaznamenany v rokoch 2002, 2003 a 2007. Z ¢gyickych
pozorovani nebolo zaznamenané letné Zltnutie liatowyrazné
poSkodenie asimitamého aparatu (napr. listoZzravym hmyzom)
v sledovanej oblasti (Pavlenda a kol. 2008)

Jesenné Zltnutie listov &aalo na sledovanom uzemi od
25.1X. do 15.X.(268 — 289 dev roku). Uvedenej skutmosti
zodpoveda modelovand hodnota NDVI, ktor4 je bliakdnote
0,8. V porovnani s maximalnou hodnotou NDVI je 0jZSia.

V grafe uvedenémund zodpoveda minimélnu hodnota druhej
derivacie. Nastup jesennych fenofaz najma fazyuliin(Gbytok
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chlorofylu v listoch) viaceri autori spajaju s pceddzajacim
vyskytom chladnejSieho a dostate vihkého obdobia s
vyskytom zrazok (Haspelova-Horvatdeva 1981).

Za konené fazy fenologického kalendara mozno @iha
z&iatok opadu a Uplny opad listov. Fenofaza&ia@mk opadu
nastala od 29.1X. po 29.X.(279 - 314nderoku) a listy boli tplne
opadnuté od 9. Xl. az po 5.XIl. (313 -34MylevVzhradom na to,
Ze NDVI mal nd’alej klesajuci priebeh az do konca roku, mozno
op& uvazovd s vplyvom krovinnej vrstvy na jeho hodnotu.

PredmetomtalSieho rieSenia bude spresnenie interpretacie
dni néstupu jednotlivych fenofédz, predovSetkym nosEn
vyuZitia extrémov funkcii a posudenie vplyvu kravi vegetacie
na hodnotu NDVI.

ZAVER

V praci analyzujeme mozZnosti uplatnenia vegeého
indexu NDVI odvodeného z MODISu ako indikatora pre
kontinualne a plosné sledovania odozvy lesnych yetémov
na meniace sa podmienky prirodného prostredia.

Prva oblag rieSenia je zamerand na analyzu kvality
produktu MODOQ9, ktory bol vybrany ako optimalny pre
odvodenie vegetamého indexu NDVI. Pre analyzu kvalitu udajov
vyuzivame vrstvu kvality. Na jej zdklade sme naivdptimalnu
kombinaciu hodnébt jednotlivych bitov, ktora sme atpili pri
rozhodovani o zaradeni daného pixelu do analyzpoajeho
vyliceni z analyzy.

Druhou oblagou rieSenia je modelovaniedreého priebehu
NDVI, a to pomocou sigmoidnej logistickej funkciBre tento
Gcel sme vyvinuli vlastne softvérovy rieSenie.  Séftwy
produkt na zaklade vstupnych Udajov (poradovii geroku a
NDVI) umoziuje odhadntl vstupné parametre fenologickej
krivky danej funkciou [1], vyp&ita hodnoty prve] az tretej
derivécie fenologickej krivky a krivokrivky. Hodnoty extrémov
fenologickej krivky vZahujeme kterénnym pozorovaniam
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nastupu jednotlivych jarnych a jesennych fenofazisi®dky

z modelového Uzemid&ifare poukazuji na potrebu uvazéva
s krovinnou abylinnou vrstvou vegetacie pri vzapan

interpretacii fenologickej krivky a fenologickycloporovani a to
z dévodu mozného ovplyvnenia odrazivosti touto té&gjeu.
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ODVODENIE INDEXU LISTOVEJ PLOCHY
Z MODISU
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Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny dstaen,
T. G. Masaryka 22, 96001 Zvolgravlendova@nlcsk.org

Abstrakt

Prispevok sa zaobera metédami'a@isnia indexu listovej plochy
(LAl) so zameranim na odvodzovanie LAl s vyuZzitimetdd
diarkového prieskumu Zeme. Priestorové Udaje o LAl sa p
lesné porasty Slovenska odvodzuju s vyuzitim gagelh snimok
spektrorddiometra MODIS umiestneného na obeznyghicdach
Terra aAqua. Vramci projektu su ws8nosti stiahnuté
a spracované hotové produkty MOD15A2 LAI/FPAR st k
rozliSovacou schopnésu a 8-giovym krokom. Zarowe je za
Gcelom validacie satelitnych metéd vykonana preas
terestrického zi®ovania LAl vo vybranych modelovych
Uzemiach. Predbezné vysledky naznpa nadhodnotenie LAI
odvodeného z MODISu v porovnani s terestrickymi anemi.
V praci su diskutované moZznosti odvodenia LAl disaxacou
schopnogou 250 m v ramailalSej fazy rieSenia projektu.

Kracové slova:index listovej plochy LAI, lesné ekosystéemy,
MODIS, hemisféricka fotografia

Abstract

This paper deals with methods of assessment ofalesf index
(LAI) with focusing on retrieval of LAl from remotsensing data.
The spatial distribution of LAI is derived from niibland images
of spectroradiometer MODIS located on satellitesrd eand
Aqua. All available data of product MOD15A2 LAI/FIRAat 8-
day basis and 1 km resolution were collected andicba
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proccession was done. The first part of ground oreasent of
LAI was done in 2009 within selected study areasvididation
of satellite derived data. The first results showedrestimation
of LAl retrieved from MODIS in comparison to ground
measurements. The possibility of LAI derivationresolution of
250 m within the next phase of project solutiodiscussed here.

Keywords: leaf area index LAI, forest ecosystems, MODIS,
hemispherical photography

UvoD

Index listovej plochy LAl (leaf area index), je pem
celkového vrchného povrchu listovej plochy delergvrghom
zeme na ktorej vegetacia rastie. LAl je bezrozmgeuhotka,
s typickymi hodnotami od O pre holy povrch bez wage do 6
pre husty les.

Index listovej plochy je parameter, ktory dava peinu
charakteristiku porastu najma Paldiska jeho produkého
potencialu a ukazovdte schopnosti prijimaCQO, a iné plyny,
transpirovd vodnu paru a podobne. Ztohoto dévoducgsto
podstatnym parametrom vstupujicim do mnohych préajdh
a bilartnych modelov (produkcia biomasy, toky CO2, O3, émis
BVOC, vodna bilancia porastu a pod.).

V lesnictve je LAl ¢asto definované ako povrch jednej
strany zelenych listov na jednotku plochy pre ksénporasty. Pre
ihlicnaté porasty je stanovenie LAl zloZitejSie a byvyagiizivané
tri nasledovné definicie:

= celkovy povrch ihlic na jednotku plochy
= celkovy povrch ihlic na jednotku plochy deleny dwom
» premietnuta plocha ihlic na jednotku plochy

Posledna definicia sa v&snosti¢oraz castejSie vyuziva
i pri stanovovani LAI pre listnaté porasty, Yadom k tomu, Ze
vySSie spomenuta definicia pre listnaté porastyasayuzi’ iba za
predpokladu, Ze vSetky listy v poraste su v hottialmej polohe,
¢o v&Sinou nie je splnené. V &disnosti ivaéSina metod
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pouzivanych na stanovovanie LAl (nedeStruktivne Oahgt

vychadza z premietnutej plochy asinditgch organov na
jednotku zemského povrch@asto je ozngovana aj ako PLA
(projected leaf area). Pri optickych metédach mamtenie LAI

sa stretavame s pojmom LAEfektivny index listovej plochyo

je vlastne premietnutd plocha vSetkych vegrgtah si@asti (listy,

stonky, konére...).

Okrem indexu listovej plochy sa v lesnicté@sto vyuZiva
vegetany index VAI, VI (vegetation area index, vegetation
index), niekedy ozrimvany aj ako index rastlinnej plochy PAI
(plant area index), ktory okrem listove] plochy &gh
premietnutd plochu vietkych vegétstich sidasti (stonky, drevo).

Metddy pouzivané na stanovenie LAI

V zdsade rozoznavame priame anepriame metody na
stanovenie indexu listovej plochy.

Priame metddy sadalej delia na deStruktivne -
stanovovanie LAl zo Statisticky vyznamnéhdapovzornikovych
stromov(tato metdda je vSak extrémne pracna adrérmacas)

a nedeStruktivne, medzi ktoré zditgeme zber opadudo tzv.
lapatov opadu (opadomerov). Tato metoda je vSak vhdompiie
listnaté porasty a neumiage sledové sezonnu dynamiku LA

Nepriame metddy delime na kontaktné a nekontaktné.

Medzi kontaktné patrialometrické metodgstanovuju LAI
na zaklade wahu medzi listovou plochou ainého parametra
rastliny, napr. hrabka, vySka, nasadenie korunyod,ptento
vztah je vSak Specificky pre rdozne typy porastovunetdéda
Sikmého bodového kvadratinclined point quadrate), ktora je
zaloZena na merani o dotykov listov s dihou tenkou ihlou pod
urcitym znamym uhlom. Tato metdda je vhodna iba pissiai
porasty (pénohospodéarske plodiny, lGky, prip. mladé porasty).
V sikasnosti sa tdto metéda zdokonalila vyuZitimserového
lGca, av8ak pristroj na zisvanie LAI takymto spdésobom je pre
bezZné pouZitie v lesnictve finare narany (napr. ILRIS 3D).

Medzi nepriame nekontaktné metddy patjdické metddy
na stanovenie LAl Su zalozené nacami mnoZzstva svetla
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prenikajuceho pod korunovu Urayea teda mnoZstva radiacie
pohltenej vegetaciou. Na optickom principe je zahykh
niekd’ko kometne vyrabanych pristrojov, napr. DEMON (meria
prienik priameho sinmého I&a cez vegetéciu), Ceptometer
(meria podiel slngnych Sk¥n, alebo mnoZstvo preniknutého
fotosynteticky aktivneho Ziarenia), LAl 2000 (merdifazne
Ziarenie v sustredenych kruhoch s réznym uhlom,oyptiva

s nadkorunovou Urmu), TRAC (meria nielen podiel medzier
v korunovej vrstve ale aj ich distriblciu, unioje sledova aj
architekturu koruny), hemisférick& fotografia (tfish-eye, rybie
oko, princip zigovanie podielu medzier v korunovej vrstve, moze
byt pouZita smerom hore — koruna, ale aj smerom dole —
prizemna vegetacia, nevyzaduje porovhavacie meranzd
korunovou Uroiiou, obraz zostdva permanentne z&eng pre
budice porovnanie) fybridné metédy(napr. MVI multiband
vegetation imager, zaznamenava obraz v dvoch rézsyektrach
elektromagnetického Ziarenia, je schopny odindiel zelenej
asimilujucej plochy).

Samostatnou metodou, ktord vSak mozno zéragedzi
nepriame nekontaktné metddy je stanovenie LAl pauauetdd
DPZ (satelitné snimky s vysokym a strednym priestpm
rozliSenim v réznych spektrach elektromagnetické&rarenia).
Validacia udajov ziskanych zo satelitnych snimaoikvéusi by
vykonan& pomocou terestrickych met6d (Bréda 2003).

Algoritmus odvodzovania LAl z MODISu

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomete
je spekroradiometer umiestneny na palube druzicaTarqua.
Snima odrazna@szemského povrchu v réznych kanaloch spektra.
Na zaklade tejto odraznosti EOS (Earth Observingtedy)
produkuje Sirokl Skalu biofyzikdlnych produktov, oké su
dostupné v r6znom stupni priestorového rozliseBE0(m az 1
km) prostrednictvom systému DAAC (Data Active Arahi
Centre).

Index listove] plochy (LAI) afrakcia fotosyntetigk
aktivneho Ziarenia pohlteného vegetaciou (FPARk®&ag’ou
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zakladného produktu MODISu MOD15A2, ktory je v 1 km
rozliSeni poskytovany pre 8wvy cyklus. LAl definuje délezitd
Strukturalnu vlastnasporastu, ktorou je plocha jednej strany listu
na jednotku plochy. FPAR meria podiel dostupnéharetiia
v pasme fotosynteticky aktivnej vinovejizlly (0,4-0,7 mm)
absorbovaného porastom. LAl a FPAR su biofyzikd@reamenné,
ktoré opisuju Struktiru porastu a su spojené sacgklivymeny
energii a hmoty. Obidve hodnoty, LAl aFPAR suokir
pouzivané ako satelitne odvodené parametre natqnies
modelovanie fotosyntézy, evapotranspiracie caep cistej
primarnej produkcie.

Tab. 1. MOD15A2 FPAR, LAI 8 dgové vstupy

Vstup ESDT Pouzité premenné
Agregovana MODAGAGG Surface_refl. Povrchova

1 km odraznos pre kanaly 1, 2 (3, 4,
povrchova 5, 6, 7). Pozn.: kanaly ¢dnym su
odraznosg pouzivané teraz, a kanaly

v zatvorkach znamenaju
potencialne pasy este
nevyuZzivané v produkcii.
Angles Uhly (v stugioch) pre
senzory a solarny azimut a uhly
zenitu z kazdého pasu).

Globédlna |MOD12Q1 Land_Cover_Type_3 6-
1 km biomovy vegetany kryt
Stvrrocna pouzivany v kolekcii 4, 8-
definicia biomovy v kolekcii 5 .
klasifikacie V kolekcii 1 — 3

pddneho Land_Cover_Type_1bola
krytu pouzita IGPB klasifikacia

premostena na 6 biomov.

Pomocné |MOD15 ANC_RIx.hdfl Lookup tables (LUT)

Udaje koeficientu radiativneho
transferu, LUT z&loZzného
algoritmu a vystupy vlastnosti
premennych.

69



Dia/kovy prieskum Zeme — lesy v meniacich sa prirodpgdmienkach.
Vedecky seminar. Zvolen, NLC — LVU, 19.11.2009

Algoritmus pozostava z radu ukonov, ktory vyuZivéar
informacii o povrchovej odraznosti ziskanej z MODMr6znych
Castiach spektra (potencialne vyuZitie az 7 pas@uzica
pokryje cell Zem v priebehu 8 dni. Vysledkom sUaadosti
v réznych uhloch, polohach sinka a pasoch idiédo spektra
pre kazdy pixel. Trojurasova (trojdimenzionalna) formulacia
LAI/FPAR inverzného problému sprevadza cely postup.
Algoritmus vyZaduje klasifikaciu vegetaého krytu. TakZe
algoritmus ma prepojenie na produkty MODISu MODAGAG
(agregovana povrchovad odraztios- surface reflectance)
a MODQ12Q1 (vegetay kryt — Land Cover Product). Parametre
priepustnosti, odraznosti a pohltivosti jednotlikiytypov porastu
a pod pre vypeet su ulozené v tzv. LUT (Look Up Table).
Prelfad poZadovanych vstupov algoritmu na odvodenie LAI
a FPAR je v tabike 1.

Biofyzikalne produkty MODISu sa vyztaju tesnou
vzgjomnou prepojendsu. Vysoka Udrove prepojenia
biofyzikalnych produktov MODISu je ilustrovana narol.

MODIS Biophysical Product Suite Linkages

1Km MODIS
Surface
Reflectances

FPAR, LAl
8-day Composite
MOD15A2

PSN
8-day composite
MOD17A2

via
MODAGAGG

PSN, NPP
Daily Intermediate
MOD17A1

FPAR, LAl
Daily Intermediate
MOD15A1

Annual NPP
MOD17A3

Obr. 1 Ukazka prepojenosti biofyzikalnych produktov MODIS

Algoritmus ~ porovnava  pozorované  a modelované
odraznosti porastu pre typ Struktlry porastu a pédntypov,
ktoré reprezentuju rozsahtakdvanych prirodnych podmienok.
V3etky typy porastu/p6dy, pre ktoré sa modelovapézrované
hodnoty odraznosti BRDF (bidirectional reflectamtistribution
function) liSia nanajvys do hodnoty koreSpondujleeistoty, su
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povaZzované za prijaieé rieSenia. Priemerna hodnota LAl
a FPAR je ziskana spriemerovanim vsetkych piijgteh rieSeni
(vaZeny priemer v sulade s frekvenciou vyskytu {ldmoelnoty),
velkos’ rozptylu indikuje spbahlivog® (Myneni et al. 2003,
Knyazikhih et al. 1999, Knyazikhin et al. 1998).

Vag¢sinou nie je mozné vyuZina odvodenie LAl vSetky
Udaje (napr. kvoli vyskytu obtaosti). V pripade, Ze zlyha hlavny
algoritmus, spi& sa zalozny algoritmus na odhad LAI a FPAR,
ktory vyuziva vegetmé indexy. Predpoklada, Ze index listovej
plochy je funkciou vegetamého indexu [1].

LAI=f(NDVI) [1]

Z&lozny algoritmus odvodi LAl aFPAR z priamej
zavislosti od NDVI, odvodenej pre vSetky typy biom@ typov
biémov pre kolekciu 4, 8 pre kolekciu 5) (Obr. 2).

Obr. 2 Odvodenie zavislosti LAl na NDVI pre r6zne typy
biémov (Knyazikhin et al. 1999)

MATERIAL A METODY

Udaje z dia’kového prieskumu Zeme

Ako zakladny vstup bol pouzity hotovy produkt LAl
Z MODISu v rozliSeni 1 x 1 km. Jedn& sa o produiA5A2, s
8 diovym krokom, jeho stag’ou je 6 vrstiev Udajov:

71



Dia/kovy prieskum Zeme — lesy v meniacich sa prirodpgdmienkach.
Vedecky seminar. Zvolen, NLC — LVU, 19.11.2009

- FPAR - frakcia fotosynteticky aktivneho Ziarenia
(validacia arove 1)
— LAl —index listovej plochy (validacia Uroe?)
- FPAR_LAI_QC - kontrola kvality, zakladn& udaje o
kvalite
- FparExtra_QC — kontrola kvality, podrobné udaje o
kvalite
- FparStDev — smerodajna ochylka FPAR
— LaiStDev — smerodajna odchylka LAl
Daldimi vstupmi z MOSISu vyuzitymi v ramci rieSenia
Casti projektu tykajucej sa indexu listovej plochyudi
normalizovany vegetay index (NDVI, MODQ9) a klasifikacia
biémov (Land Cover Type, MOD12).

Drevinové zlozenie

Kvoli uréeniu rozdielov v zavislosti indexu listovej plochy
od vegetaného indexu pre rbzne drevinové druhy bolo
vypcZitané priemerné zastlupenie hlavnych druhov dréakndb,
hb, sm, bo) pre jednotlivé bunky rastra (1 km). ednové
zloZenie bolo odvodené z porastovej mapy lesnychagbov
Slovenskej republiky, ktor4 obsahuje Udaje z LHBsrfich
hospodarskych planov) pre jednotlivé JPRL.

Terestrické merania

Na validaciu LAl odvodeného zo satelitnych snimakiib
vyuZité vlastné terestrické merania na vybranychdetmvych
Gzemiach (tri tranzekty a merania na existujuciellrgvych
plochach intenzivneho monitoringu). Modelové Uzentiali
vyberané tak, aby porasty v ramci bunky rastra&kmXozliSenim
(zhodnym srastrom 1 km produktov MODISu) baotio
najhomogénnejSie Z’adiska drevinového zloZenia a Struktdry
porastov (homogenita bola hodnotena s vyuZitim clgteh
snimok, porastovych map a vegetého indexu s rozliSenim 250
m). Na z&klade tychto kritérii bolo na merania hMxbranych pé
existujucich trvalych monitorovacich pléch (TMP) Idghy
intenzivneho monitoringu projektu FutMon) a zalaZdri nové
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tranzekty v rdmci celkovo Siestich modelovych Uzgirab. 2).
Na obrazku 3 je znazornena mapa s fadbm modelovych
Uzemi v ramci Slovenskej republiky.

Tab. 2 Prelfad modelovych GUzemi na terestrické’aisanie
indexu listovej plochy

Modelové Gzemie | Prevladajuce drevinyTranzekt| TMP
Pusty hrad db, bk, hb .

Cifare cr . .
Turova bk . "
Zibritov db .
Pd’ana bk, sm, jd .
Zeleznd sm .

Pozn.: Modelové tGzemie Pana nesfia kritérium homogenity, bolo
zahrnuté na zaklade drevinového zloZenia (typicktpatska zmes).

# Modelové uzemie
i /N Hranica SR
km Lesné porasty

Obr. 3 Prelfad modelovych Uzemi v ramci Slovenska

A

Na meranie LAl bola pouZitd metéda hemisférickepépafie, s
naslednym spracovanim snimok v prostredi GLA (GaghtL
Analyzer).

Minimalny paiet meracich stanovist v ramci tranzektov 16
bol urkeny na z&klade predpokladanej variability hodnétl LA
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S vyuZitim rovnice na odvodenie minimalneho rozsafiberu
(Smelko 1991) pre chybu nepresahujtcu 10 % sbasfivos’ou
95 %. Pdet meracich stanovidha TMP bol 10, resp. 16 (10,
resp. 40 na TMP Rana), v sulade s manuédlom FutMon (FutMon
2009).

Priklad rozmiestenia meracich  stanéviSv ramci
modelového Uzemia Turova je zndzorneny na obrazku 4

= TMP Turova i
Tranzekt na fenologické pozorovania a meranie /LAl

= o) TMP Turova
Tranzem nafenologické pozorovania a meranie LAl
2’ NDVI12009_165

- e
L eger .
14,6.2009 in \ W

N

‘ *
| ‘ * )
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Obr. 4 Modelové Gzemie Turov&ag’ A znazotuje variabilitu
NDVI na pozadi siete 1 km (tmavomodra) a 250 mt(swedrd),
¢a®’ B znézotuje detailné rozmiestnenie meracich startovis
v rdmci modelového Uzemia na pozadi leteckej snimky

Na vSetkych tranzektoch ana TMPifare, Turova
a Zibritov merania prebiehali vo viacerych termimopasas
veget&nej sezbény, aby sa zachytiléry chod LAI, na ostatnych
TMP meranie prebehlo jednordzovo (s jednym, maonddv
kontrolnymi meraniami), aby sa zistil tdaj o maxin@n LAI.

PREDBEZNE VYSLEDKY A DISKUSIA

Stav rieSenia problematiky

V prvej faze rieSenia projektu boli pre tzemie $RMuté
vSetky dostupné Udaje produktu MOD15A2 (LAl a FPAR)aje
su dostupné v 8ibvom kroku za obdobie VI/2002 — X/2009 vo
formate *.hdf (high definition feature) v sinusoidéj projekcii.
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Z tychto suborov boli vyextrahované poZadovanévyrsbola
vykonana projekcia do S-JTSK anasledne boli or&zaa
poZzadovany rozmer. Za tymto¢alom bol vytvoreny skript,
pomocou ktorého zakladné spracovanie udajov praloeh
automatizovane v prostredi Arcinfo.

Produkt LAI verzie 5 MODISu je validovany na Urave,
t.j. bol overeny na rozsiahlom subore lokalit sZitim viacerych
pristupov. Produkt FPAR verzie 5 MODISu je validoyana
arovei 1, t.j. bol overeny na vybranom subore lokalit.idvh
stbory udajov su v3ak vo formate vhodnomdiaSie vedecké
pouZzitie.

Pre jednotlivé bunky rastra (zhodného s vrstvou)LBblo
vypotitané priemerné zastupenie hlavnych druhov dréaskindb,
hb, sm, bo), s vyuZitim Udajov o drevinovom zloZeahotlivych
JPRL v databaze NLC. Drevinové druhy boli rozdelems
zaklade rozdielov v hodnotach odraznosti jednotivydruhov
zistovanej na tréningovych plochéach (Bucha 1999).

Bola wvytvorend vrstva Udajov, pre ktoru sa okrem
zastlpenia vybranych drevin generalizuji hodnoty VND
zrozliSenia 250 na 1 km, odvodené zproduktu MODO09
s jednodovym krokom pre v3etky snimky s dobrou kvalitou
adajov.

V priebehu vegetamej sezény 2009 bola vykonana séria
merani LAl na zaloZzenych tranzektoch a existujucidhP. Pre
kazdu plochu a termin merania bola ziskana sad#sfé@iokych
digitélnych fotografii s rozliSenim 12 Mpix (4-8ismok na jedno
stanoviste, sfixnou clonou 5,6 aréznou dobou eig®
v zavislosti od svetelnych podmienok). Yakdom na vysoku
¢asovl narénog’ na post-processing snimok, esSte stéle postupne
prebieha spracovanie jednotlivych merani. Vasiosti suU
spracované merania z modelovych Uzemi Pusty hrbgrava,
ciastane Cifare a Zibritov za rok 2009. V prostredi GLA (Gap
Light Analyzer) boli odvodené hodnoty LAl(efektivny index
listovej plochy), zamajuci vSetky vegetmé swasti (vratane
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drevnych c¢asti). Merania poskytujuce udaje nevyhnutné pre
vypaet podielu drevnej hmoty bude potrebné vykbmabdobi
mimo vegetanej sezony.

Predbezné vysledky

Vzhradom ktomu, Ze projekt je iba v Stadiu rieSenia,
spracovanie ziskanych Gdajovgasovo vémi nara@né a v ramci
doterajSieho rieSenia nemame k dispozicii vSetkypree Udaje
pre odvodenie a validaciu LAl pre lesné ekosyst&igvenska,

v nasledujucegasti prezentujeme ibdasta:né vysledky rieSenia
na priklade modelového Gzemia Turova pre rok 2009.

Hlavnym drevinovym druhom na lokalite Turova je buk
lesny fFagus sylvaticd..), so zastupenim 95 %. Na tejto lokalite
bol na zaklade hodnbt indexu listovej plochy odvoad
z MODISu zisteny z&atok vegetdnej sezony v termine od
7.4.2009, zalitovanie bolo ukotené 23.4.2009. Hodnoty LAl
dosahovali ptas vegeténej sezony vyrovnanu hodnotu, mierny
pokles bol zaznamenany na prelome jula a augusetly R@as
veget&nej sezony dochadza v dosledku sucha, Zeru listética
hmyzu, pripadne inych bioticky a abiotickych faktor
k ciastanej strate asimikmych orgadnov. Pokles hodn6t LAl sa
potom mierne zrychlil v priebehu septembra, kedy cakto
nastava prathsna zmena sfarbenia a strata asifilah organov.
Vyrazné zmeny sfarbenia a strata asitmiah organov (jesenné
fenofazy) vSak nastala aZz na prelome septembradamk na
zaklade udajov z MODISu tato faza prebiehala 0®.2009 do
24.10.20009.

Terestrické merania indexu listovej plochy na tekbe
a TMP modelového Uzemia Turova prebiehali vo vigacer
terminoch p®as vegeténej sezony. Vziadom k tomu, Ze eSte
neboli vykonané doplnkové merania, na zaklade ktorga
ziskana hodnota upravi o podiel plochy drevnycbasti ),
ktory vyslednd hodnotu znizi aindex zhlukovani@),( ktory
vyslednu hodnotu zvySi, uvadzame v nasledujlucone tegdnotu
efektivneho indexu listovej plochy LAI ktora je plochou
vSetkych vegetanych séasti.
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Hodnoty LAL zistené pozemnymi meraniami maju zhodny
priebeh s hodnotami odvodenymi zo satelitnych shjnagstili
sme vSak medzi nimi Statisticky vyznamné rozdielgdex
listovej plochy zisteny pozemnymi meraniami dosatidnodnoty
nizSie o 16 — 53 % v jednotlivych terminoch merargia
absolitnych hodnotach rozdiel 0,8 — 3,2mif), v priemere na
TMP 0 29 % a 38 % na tranzekte. | v pripade vyakitrekRného
faktora, ktorym sa pregdtava LAl na skutény LAI, je pre
drevinu buk maly predpoklad, Ze LAl zistené teiiekfmi
meraniami dosiahnu také vysoké hodnoty, ako LAl aothné
zMODISu (Bréda 2003). Nadhodnotenie LAI odvodeného
Z MODISu pre rézne typy lesnych ekosystémov boledené uz
v predchadzajucich pracach (Wang et al. 2004, Eamd, 2005).
Toto sa ciasta@ne podarilo odstratii Upravami algoritmu,
zvySenim poétu bibmov zo 6 na 8 typov a zjemnemim parametrov
v LUT (Shabanov et al. 2007). Porovnanie prieblebdnét LAI
odvodenych z MODISu a zistenych pozemnymi meraniami
vroku 2009 v modelovom Uzemi Turovd je znazorneway
obrazku 5.
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Obr. 5 Priebeh hodnét indexu listovej ploch na lokaliterdva
pocas vegeténej sezony roku 2009 odvodenych pomocou metdd
dial’kového prieskumu Zeme (MODIS) a terestrickymi mexam
(hemisféricka fotografia)
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VysSie uvedené (daje su vsulade s fenologickymi
pozorovaniami na lokalite Turova (nepublikovanégdk bolo
pwanie buka zaznamenané 14.4.2009¢iazek zalig'ovania
17.4.2009 a pIné olistenie 24.4.2009. Mierny poserminov
v porovnani s tdajmi MODISu mohol BHgpbsobeny jednak 8-
diovam krokom produktu LAIl, jednak skorSim nastupom
prizemnej vegetacie oproti stromovej arovni. Tegm@sennych
fenofaz na tejto lokalite sa takisto zhoduju s pozanymi
hodnotami LAl z MODISu. Zé&atok Zltnutia bol pozorovany
5.10.2009, z&atok opadu 19.10.2009, 100 % Zltnutie 2.11.2009
auplna strata asimitaych organov 18.11.2009. Zddiska
indexu listovej plochy, ktory je hodnotou povrchelenejcasti
veget&nych sdasti, mbéZze by za koniec vegetmej sezbny
povaZzovana uplna zmena sfarbenia asimilah organov.

Dalsi postup rieSenia

Pri odvodeni LAl a FPAR z MODISu sa vychadza z
klasifikacie krajiny do 8-ich biomov, ktoré su dedvané
stuborom S&trukturalnych charakteristik uloZenych UL pre
lesné porasty su definované 4 typy bidmov (listrstédezené,
listnaté opadavé, ildnaté stalezelené, ibhaté opadavé), z toho
lesnych porastov na Uzemi Slovenska sa tykajdidataine 3
typy. Tato klasifikacia je moznym prvym zdrojom mnegnosti
odvodenia LAl a FPAR.

Dalsimi zdrojmi neistoty st kvalita odvodenia vstygim
Udajov. Pre spravnu interpretdciu Udajov bude newyia
dosledna analyzy vrstvy kvality vo vybranom proaguktODISu.

Z dévodu zvySenia kvality vstupnych uUdajov pre ta@isnie
zavislosti LAI/FPAR od NDVI budeme vyuziwdodnoty NDVI
odvodené s jednadvym krokom z produktu MODOQ9 pre dni s
vysokou kvalitou snimok (nizka olleos’, resp. bez inych
atmosférickych vplyvov) agregované do 1 km rastra.

Na zéklade zistenej korelacie LAl a NDVI pre jedivét
drevinové druhy, resp. typy porastov sa odvodianbbd LAI
a FPAR na rozliSovacej urovni 250 m.
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Na interpoléciu chybnych a chybajtcich Udajov uyeue
s overenim moznosti vyuZzitia fenologického moddterdlogical
Profile, kalZe priebeh LAI p®as sezdény ma tvar rovnaky ako
priebeh NDVI.

ZAVER

Odvodenie indexu listovej plochy (LAI) pre lesné
ekosystémy na Uzemi Slovenska sa vykonava v ramggeliu
Satelitné sledovanie odozvy lesnych ekosystémomeiaiace sa
podmienky prostredia. Ako zakladny vstupny zdrojjod je
vyuzity produkt MODISu MOD15A2 (LAI/FPAR) s1 km
rozliSovacou schopnésu a 8-éiovym krokom. V3etky dostupné
subory tohto produktu su v&isnosti stiahnuté a spracované tak,
aby mohli by priamo vyuzité prefalSi vyskum.

Na validaciu LAl odvodeného zo satelitu su vyuZz&an
terestrické merania zo suboru Siestich modelovyzbmi. V
prvom roku merania bola vykonana séria merani zaehjdcich
priebeh hodnbét LAl p&as vegeténej sezony v Styroch
modelovych Gzemiach a maximalnu hodnotu LAl preatvst
modelové Uzemia.

Predbezné vysledky z modelového Uzemia Turovéa,éktor
mame Kk dispozicii, naztaju zhodny priebeh hodn6t LAl
odvodenych z MODISu a zigvanymi terestrickymi meraniami
pocas vegeténej sezony, avSak hodnoty LAl odvodené
zMODISu su oproti hodnotam z terestrickych merani
nadhodnotené. Obidva typy Uudajov o LAl su v zhode
s fenologickymi pozorovaniami na tejto lokalite.

V dalSej faze rieSenia projektu planujeme na zéklade
zavislosti LAl od NDVI odvodi LAI s rozliSovacou schopntsu
250 m swvyuzitim NDVI odvodeného zo snimok s vyspko
kvalitou a drevinového zloZenia SR.

PODAKOVANIE:
Tato praca bola podporovana Agentirou na podporskugnu
a vyvoja na zéklade zmlugyAPVV-0670-07.
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ODVODENIE CISTEJ A HRUBEJ PRIMARNEJ
PRODUKCIE LESNYCH EKOSYSTEMOV
S VYUZITIM SATELITNYCH UDAJOV MODIS

Jozef Pajtik
Narodné lesnicke centrum-Lesnicky vyskumny Usté&, T

Masaryka 22, 960 92 Zvolen,
e-mail: pajtik@nlcsk.org

Abstrakt: V prispevku prezentujeme prvé vysledky savisiace so
ziskanim a odvodenim vstupnych (dajov a produgh
charakteristik zo satelitnych (dajov zo spektravéditra
MODIS, ktoré budd pouZité v systéme kontinualnetmogného
sledovania odozvy lesnych ekosystémov na meniace sa
podmienky prostredia. RieSend je problematika pi@uZi
a predovSetkym spresnenia algoritmu MOD17 (ktoryréeny na
odvodenie GPP a NPP v globalnom meradle) na relgiena
arovni. Model bude spresneny zvySenim priestorovébsenia

na 250x250 m, vstupom klimatickych Gdajov z nargdsiete
meteorologickych stanic a pouZitim uUdajov o fotastioky
aktivnej radiacii (PAR), ktoré budu vymodelovandidajov
radiometra AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer).

KPuéové slova: MODIS, PAR, FPAR, produkcia lesnych
ekosystémov

Abstract: The first results are provided in the paper regeydne
input data retrieval and extrapolation altogetheithwthe
production characteristics of spectroradiometeriN®satellite
data, applied in the system of continuous and apatonitoring
of forest ecosystems response to the changing thamsliof the
environment. Utilization and especially particutation of
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MOD17 alghoritm issue is solved (appointed for Gitfel NPP
extrapolation in global measure) on regional leigdel will be
refined by spatial distinguish increase to 250 ® 2% by input
climate data from meteorological stations nationatwork by
applying photosyntetic active radiation data (PA&)med from
radiometer AVHRR data (Advanced Very High Resolutio
Radiometer).

Keywords: MODIS, PAR, FPAR, primary production of forest
ecosystem

UVOD A PROBLEMATIKA

Ekosystémy s dominantnou zloZkou drevin zaberaplook
11 % zemského povrchu (toto zodpoveda 38 % su3k raib
km?). Napriek tomu, Ze tento podiel nie je vysoky jaich
akumulovana wé&ina biomasy vytvorenej na naSej planéte. Je
odhadnuta na 1700 Gt (93 % vSetkej fytobiomasy Zeme
(Whittaker, Likens 1975, in Klimo 1994)). Celkovéista
primarna produkcia predstavuje edtohto zdroja 80 Gt.
Priemern&ista produkcia lesnych ekosystémov je Styrikr&Siai
ako svetovy priemer, dvakrat vysSSia ako je priemer
po’nohospodarskych pbéd aje vySSia ako produkcia @sean
Tieto ¢isla svedia o vyzname lesnych ekosystémovladiska
stability a produkcie svetového ekosystému.

Moznosti Stadia produkcie lesov, uhlikového cyklu
a alokacie uhlika sa vyrazne rozSirili po zavedemétod
dia’kového prieskumu Zeme do hodnotenia ekosystémovych
procesov Vv globalnom meritku. Modelovanie GPP pauoc
dia’kového prieskumu je zaloZzené na predpoklade, Ze
fyziologické vlastnosti rastlin suvisia s biochekyim zloZzenim
listov, aZe toto zloZenie sa odzrKaf vich spektralnej
odraznosti. Od vypustenia prvého satelitu vybaverggmzormi
v sedemdesiatych rokoch minulého st@aosu vedci limitovani
poétom a Sirkou dostupnych kanélov na senzoroch adredou
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pozorovani vhodnych nadenie priestorovych &sovych zmien
primarnej produkcie vegetacie. Vypustenie druzicrd e/ roku
1999 a Aqua v roku 2002, ktoré su vybavené spekdiometrom
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomeb®lo
dalsim vyznamnym krokom vo vyskume biofyzikalnych
a Strukturalnych charakteristik lesnych ekosystémdéyhodou
dat ziskanych z tohto spektroradiometra je kaZzdoélesmimanie
nadSho Uzemia, Siroky spektralny rozsah (od 0,4 4& jim),
snimania v 36 spektralnych kanaloch, priestorovdiguvacia
schopnosg (od 250 m do 1 km) a bezplatny pristup k Udajom.
Existujuce MODIS produkty su vyuzZiteé predovSetkym pre
potreby  globalneho  monitorovania Zeme. Regionalna
premenlivog monitorovanych vetiin nie je dostattne zachytena

a vysvetlena (Hill et al. 2006; Coops et al. 200VyuZzitie
globalnych MODIS produktov na regiondlnej Urovninwxzuje

aj skut@nog’, Ze ich rozliSovacia schoprioge vo vaSine
pripadov 1 km. Pre uvedené sa javi validacia giofedl MODIS
algoritmov, ich parametrizacia na regionalnej Uioantvorba
regionalnych produktov s vy$Sim priestorovym raiign ako
velmi aktuélna a potrebna.

Na Slovensku sa nevykonavaju kontinualne celoplosné
merania produknych charakteristik lesa. Udaje o stave lesa su na
arovni celého lesného pdédneho fondu SR ziskavabérayym
spbsobom z monitoringu a inventarizacie lesov. I'ddom na
uplatnena intenzitu vyberu je odvodenie Edivych Udajov na
nizSej ako celoslovenskej trovni problematické. K¥idancnej
naranosti sa opakovanie merani realizuj€siéou v periéde od
1 do 10 rokov. Takyto stav je limitujucim faktorotak pri
pochopeni procesov, ktoré prebiehajid v naSich Esny
ekosystémoch v meniacich sa podmienkach prostrakia aj
prijimani potrebnych opatreni. RieSeni€nautych problémov je
mozné cez integraciu existujiceho Udajového spekira
terestrickych zitovani s kontinualne ziskavanymi udajmi
dia’kového prieskumu Zeme (DPZ) a navrh novych metod a
postupov ich vyhodnotenia.
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Hlavhym cidom rieSenia je odvodenigistej a hrubej
primarnej produkcie lesnych ekosystémov na Uzerovediskej
republiky. Analyzy budd vykonané rasovom rade zaznamov z
rokov 2007-2008, ziskavanych v osetodych intervaloch.

Za zakladnu jednotku priestorového rozdelenia ldaa,
ktorej mézeme vztiahnuidaje odvodené z MODISu povaZzujeme
dielec. Jeho vymera (cca od 5 do 20 ha) priblizore$ponduje s
vel'kog'ou obrazového elementu MODIS (6.25 ha).

MATERIAL A METODY

Vyber a analyza kvality produktov MODIS a integracia
informaénych zdrojov

Pre analyzu kvality udajov vyuZivame subor kvality
produktu, ktory je stag’ou jednotlivych produktov MODIS.
Subor kvality produktu definuje kvalitu odvodeniadmoty danej
charakteristiky v obrazovom elemente (pixeli). leiplementéacia
do procesu tvorby Udajovej bazy umozni identifikbeaodladf
potencialne zdroje chyb.

Globalne MODIS produkty s rozliSenim 1 km, a tdohsy
index a frakciu fotosynteticky aktivnej radiacieAlLa FPAR —
produkt MOD15) prevzorkujeme na 250 m produkt, aneo
zaklade korelenych vz’ahov k NDVI. Na analyzu kvality
vyuZivame op@ vrstvu kvality, ktord je stag’ou tychto
produktov.

Produkt MOD17 (modelovanie NPP a GPP) vyuZijeme na
porovnanie s vysledkami nasho rieSenia, reprezanttho v
priestorovej rozliSovacej schopnosti 250 m.

Koncept odvodeniadistej a hrubej primarnej produkcie (NPP,
GPP) lesnych ekosystémov
Pri modelovani GPP a NPP vychadzame z 3 teoretickyc
predpokladov:
1. RastlinnA NPP je priamo Umerna absorbovanej
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slne’nej energii.
Na tento v£ah poukdzalo viacero stadii (napr. Monteith 1972,
1977, Asrar 1984, Goward 1985, Landsberg et al96)19
Monteith (1972) nazridl, Ze NPP jednorénych rastlin na
arodnych a zavlaZovanych stanovistiach je line&réaeisla od
mnozZstva slnej energie, ktord rastliny absorbuju ¢pe
rastove] sezény. Vtejto Uvahe, ktorej vSak chyb#Sia
komplexnog sa kombinuji meteorologické obmedzenia
pristupného slnmého Ziarenia s ekologickymi obmedzeniami
mnozstva listovej plochy. Hodnoty nameranej abseahej
fotosynteticky aktivnej radidcie (APAR) sU ovpiypwané
geografickou asezénnou variabilitouizky dia a dennou
oblatnog’ou a mnozZstvom aerosolov rozptylenych v ovzdusi.

2. Existuje vaah medzi absorbovanou stm®u
energiou a satelitne odvodenymi vedatani
ukazovaténi.

Spektralne vegetaé ukazovatele odvodené z dat Id@ého
prieskumu maju viacero foriem (Heute et al. 2002(tasnosti
je nagastejSie pouzivany NDVI, ktory je pibany z odraznosti
v gervenych (red) a blizRervenych (NIR) tzkach:

NDVI=(NIR-red)/(NIR+red) (1)
APAR/PAR ~ NDVI )

Algoritmus MODIS vyuzZiva na vypet GPP iny spektralny
ukazovaté atym je FPAR (frakcia fotosynteticky aktivnej
radiacie). FPAR je funkciou vlastnosti zapoja parassinéného
zenitového uhla a jeho hodnota sa méze thpatas dia, ale aj
sezony. FPAR stanovtid méze by potitany pre kazdy de
v roku pouzitim nasledujucej rovnice (Chen 1996):

Leg
FPAR=1-p, —(1—p2).e[ i) 3

kde p1 ap, su Specifické konStanty pre druh dreviby, je LAI
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zelenej asimilujucegasti (effective green LAI) & je sing€ny
zenitovy uhol.

Rozdiely v hodnotach NDVI a FPAR su malé, mbéZemeedd’,
Ze

FPAR=APAR/PAR~ NDVI (4)

3. Existuju biofyzikadlne dbvody redukcie aktualnej
Ucinnosti premeny absorbovanej sthej energie.

Na redukciu APAR slizZi koeficient radiaej &innostie, ktory
vyjadruje aky podiel absorbovanej sinej energie je vyuZzité na
tvorbu priméarnej produkcie. Tento zme koliSe pre roziné
veget&né typy (Field et al. 1995, Prince a Goward 199&nér
et al. 2003). SU dva zakladné zdroje tejto varighilPoprvé,
kazdd vegetdciacag fotosyntézy okamZzite spotrebuje na
udrZzovaciu respiraciu. Jednér@ rastliny z pévodnej préace
Monteitha (1972) mali tieto respifiaé naroky minimalne, takze
bolo typicky okolo 2 gC.MJ Respir&né naroky sa vdak z&guji

s vekog’ou viacr@gnych rastlin. Hunt (1994) zistil, Ze
publikované hodnoty pre drevna vegetéciu boli dige niZSie,
okolo 0,2 az 1,5 gC.MJ a vyslovil hypotézu, Ze toto bolo
vysledkom respiracie 6-27 % Zivych buniek bele vekin Druhy
zdroj variability € je prisudzovany nerovnakym klimatickym
podmienkam. Pri extrapolécii Monteithovej origingjintedrie,
urcenej pre dobre zavlazované jednor® rastliny iba péas
rastove] sezony na trvalky Zijuce ni€ko rokov musia by
reSpektované dité vazne klimatické obmedzenia. Monteith do
svojej definicie zahrnul maximalnu radiil Einnog’ premeny
absorbovanej fotosynteticky aktivnej radiacig,.f. Rovnaky
zakladny postoj bol uplatneny vinych aplikdciacbng&eptu
radiatnej &innosti, kde najvéBie rozdiely medzi tymito
pristupmi boli v uéeni hodnotyeyax a funkného tvaru na jej
redukciu.
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MOD17 algoritmus na vypatet GPP a NPP

Tento algoritmus (Heinsch et al., 2003) poZadujeise
data z troch zdrojov:

(1) Specifické parametre pre jednotlivé bidmy prabeBiome
Properties Look Up Table (BPLUT). Hodnoty tychto
parametrov pre denny admy algoritmus pochadzaju
v8etky, priamo alebo nepriamo z Biome-BGC
(BioGeochemical Cycles) modelu. Tento model pozaduj
tri skupiny informacii: (a) denné meteorologickéaddb)
geomorfologické a pddne charakteristiky a environtdiae
data; (c) Specifické ekofyziologické parametre lpicany.

(2) informacie o vSeobecnej ploSnej meteorologikava z
Udajovej databazy NASA Data Assimilation Office (DA
Tato zbiera data zo vSetkych dostupnych meteorchkggh
stanic kazdé 3 hodiny. DAO potom tieto Udaje imé&rje,
spu¥a globalny klimaticky model pre kratkgéasové
sekvencie a produkuje odhad klimatickych podmierok
svete 10 m nad povrchom (aproximuje pomery na tuto
arover vysSky zapoja) vrozliSeni 1° az 1,25° Ztychto
Udajov MODIS 17 algoritmus vybera 4 hodnoty:

- priemern& 24-hodinova denna teplota (°C)

- denna 24-hodinova minimalna teplota (°C)

- aktudlny tlak vodnych pér (Pa)

- dopadajuce kratkovinné skveéé Ziarenie (MJ.if),
SWRad, ktoré algoritmus MOD17 prefita na
dopadajuce PAR (IPAR) pomocouteahu:

IPAR = SWRad * 0,45 (5)
(3) satelitne merané udaje FPAR a LAl
GPP a NPP vtomto algoritme jeditana pre kazdy pixel

v globélnej sieti 1x1 km. Tieto vygty, zosumarizované
a zndzornené na obrazku 1 predstavuju sériu krokdwprych
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niektoré (napr. GPP) su gitané na urovniith, iné (napr. NPP)
na arovni roka. Niektoré ztychto Udajov (GPP, P&t\Nnsa
sumujd a archivuju na arovni 8wovych period. Vypoet GPP je
zaloZeny na odvodeni mnoZstva fotosynteticky akfivadiacie
(0.4-0.7 um) absorbovanej vegetaciou (APAR),

APAR = PAR * FPAR (6)

kde PAR — hustota toku fotosynteticky aktivnej émit v MJ.m
2 der? ziskana z dennych hodnét z DAO, FPAR — podiel PAR
pohlteny vegetéciou (v rozpéati 0 — 1)

V si&asnosti pouziva MODIS GPP algoritmus datovy
produkt MOD15A, ktory poskytuje 8abvé FPAR pozorovania.
MODIS FPAR algoritmus ziskava hodnoty FPAR z detnyc
Udajov o odraznosti &ervenej (648 nm) a blizkervenej (858
nm) oblasti spektra v1 km rozliSeni. Algoritmus BITh je
zaloZeny na jednoduchom vybere pomocou maximalféhdR
(potas 8 dni), ktory je zvoleny na&anenie do vystupného pixla.
Rovnaky de&, ktory reprezentuje FPAR je vybrany aj na vloZenie
LAl hodnoty. MOD17 tak nutne predpoklada, Zze LAFRAR
nevariruju poas danej 84bvej periédy. Vypeitané hodnoty
FPAR su porovnavané so suborom hodndt, ktoré reptef
predpokladany rozsah typickych hodnbt pre dany bygmu.
Algoritmus v3ak moZe zlyWaak neistota vstupnych u(dajov
o odraznosti je u#ia ako stanovend hrégnad hodnota
v algoritme. Hlavnou péinou chybného odvodenia FPAR je
oblatnog’ a snehova pokryvka, pretoze FPAR algoritmus nemdéze
zvladnu' pozorovania, ktoré su narusSené pritoninasobla&nosti
a inych atmosférickych javov (Myneni et al., 2008&asné
analyzy ukazuja, Ze spahlivog’ odvodenia FPAR je na drovni
70 % (Yang et al., 2006).

Aby sme vypgitali GPP musime z vy3Sie spomenutych
dévodov redukovd APAR pomocou Kkoeficientu radinej
aeinnostie:
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GPP =t * APAR )7

Koeficient &innosti ¢ prevadza APAR na GPP. Hodnota
koeficientu @innosti ¢ je rozdielna pre jednotlivé bidomy
vzhadom na rozdieln@sv mnozstve spotrebovanej energie na
dychanie a klimatické podmienky. V MODIS GPP algog sa
vypocet koeficientu ginnosti vykonava pomocou skalarov TMIN
a VPD:

e =¢,__.TMIN_skalr.VPD_skéar (8)

kde TMIN je minimalna dennd teplota, VPD je defitiaku
vodnych par péas dia aemnax je hodnota prevzatd z BPLUT
tabu’ky. Hodnoty TMIN_skalar a VPD_skalar sa pohybuja
v intervale 0-1. Hragné hodnoty pri ktorej TMIN_skalar=0 je -8
°C aVPD_skalar=0 je 2500 Pa. V globalnom zovSeobeic
mbZzeme poveda Ze algoritmus negdita dennd GPP, ké je
miniméalna dennd teplota nizSia ako -8 °C a horméioa deficitu
tlaku vodnych pér je wia ako 2500 Pa. Pri tychto teplotach
dochadza k zatvoreniu listovych stomat a zastavimasyntézy.
Je délezité poznamefaze pri vypdte GPP je okrem radiaej
acinnosti  poZzadovanad hodnota APAR, zhtido pouzivané
aplikacie poskytujuce data z tk@vého prieskumu Zeme
odhaduju FPAR. Merania alebo hodnotenia PAR suopret
pozadované ako doplnok k satelitne meranym FPARSt&diach
na malych Uzemiach sin situ meraniami PAR na mo@h
odvodenie APAR zo satelitne odvodeného FPARU jeciao®
Pri zaleneni PAR do algoritmu MODIS je idealne rovnaké
priestoroveé rozliSenie ako vstup z DPZ.

Ak od GPP oditame udrZiavaciu respiraciu listov
a jemnych korgov paias celého tka dostanemetisti dennu
fotosyntézu (PSN).

PSNnet = GPP - listovd_UR — jemné korene_UR (9)
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NPP je rgnad suma dennych PS{N minus naklady na rast
a udrZiavanie zivych buniek v permanentnych drekinyc
tkanivach. Denna NPP je neznama, pretoZe udrZiavaspiracie
niektorych¢asti rastlin a v3etky rastoveé respiracie nie diteliné

na drovni @a. Kym paiato¢né Stidie poukazovali predovSetkym
na silna zavislaSNPP od APAR, novSie prace hovoria, Ze APAR
mobze md relativne vaSiu korelaciu s GPP ako s NPP. Tento
pristup, pouZivajuci APAR k predpovedi GPP namiekiieP

a neskor zapdtavajlaci respiraciu inymi \ahmi je pouZity aj

v tomto algoritme.

Medzi iné faktory, okrem APAR, ktoré majua vplyv héeP
patria: koncentracia fotosyntetickych enzymov, i&tiita zapoja,
priemernd hustota toku PAR, naklady na udrZiavacrastovu
respiréciu, teplota zapoja, evapotranspiraciatypios pddnej
vody, dostupnasmineralnych Zivin. Nafna uloha hodnotenia
GPP a NPP odvodenim z APAR je preto spojend sdymit
viacnasobnymi vplyvmi a objektivha parametrizaciztahov
medzi GPP, NPP a APAR sa povazZuje z&vy problém.

Na validaciu MODIS (dajov o primarnej produkcii gauzivaju
tri typy dat:

- priame merania biomasy

- tower flux merania

- merania atmosférickej G&oncentrécie
Kazdy typ tychto dat je limitovany svojou prestms a rozsahom
a v kratkosti mozno povetiaZze Ziadne jednoduché meranie sa
nemo6ze zhodova v detailoch, ktoré MODIS GPP aNPP
algoritmus reprezentuje oase, priestore a ekosystémovych
atribatoch.

Validaciu uskutdonime metédou priameho merania
biomasy. Zdrojom tychto udajov budi objekty dlhoeidieho
vyskumu, najma trvalé monitorovacie plochy (TMP)
monitorovacieho systémGMS Lesy a vyskumné plochy NLC
Zvolen zamerané na produkciu biomasy jednotlivych
komponentov drevin buk, dub, smrek a borovica vdyda
porastoch do 15 aZ 20 rokobalej mame k dispozicii aktualne
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celoslovenské Udaje z opisu porastov po zakladjgghotkach
priestorového rozdelenia lesa (JPRL) v grafickejtaxtovej
podobe integrovanych v prostredi ArcGIS.

PREDBEZNE VYSLEDKY

Vycha&dzajuc z uvedeného konceptu modelovania GPP a
NPP, sme skumali moZnosti spresnenia hlavnych ugtip
Gdajov a vrstiev, ktoré na regionalnej Urovni mégguovazova
za hlavné zdroje nepresnosti a to:

() Nahradenie meteorologickych (dajov z (dajovejzyb
NASA Data Assimilation Office (DAO) udajmi z SHMU.
Ocakadvame spresnenie cania koeficientu radime]
acinnosti €). Pre korekciue je potrebné it dennd
minimalnu teplotu a priemerny denny deficit tlakadnych
paér.

(i)  Nahradenie Udajov PAR z udajovej bazy NASA DAO
(rozliSovacia uUrovie 1°) hodnotami  odvodenymi
zradiometra AVHRR ziskavanymi v 15 minuatovych
intervaloch a prevzorkovanych na priestorovd rozi&ciu
Grovei 250 m. Produkt bude spracovany asovu
rozliSovaciu udroveé 8 dni spolénog’ou GeoModel s.r.o.
Bratislava.

(i) Spresnenie parametrov, ktoré sa na Urovningelivych
biémov preberaju z BPLUT tabky.

(iiii) Kvalita LAl a FPAR. Vzhadom na rozliSovaciu Uroie
globalneho produktu (1 km) sa odvodia LAl a FPARtvy
na rozliSovacej arovni 250 m. VyuZziju sa k tomuvm@né
tabu’ky (Knyazikhin et al., 1999) odvodené pre globalny
produkt aclenené poth biomov. Prevodné tabky su
odvodené na zaklade korelacie medzi NDVI a LAI resp
NDVI a FPAR.
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Fotosyntéza

UdrZiavacia respirécia (UR)

Denna GPP
a PSNnet

MOD 17 denny vystup

Alometrické
vzt'ah
——» RR skalér

Zivotnost’
listov
: Rotny pnrastck
A'?,';,e;;;ke jemnych koretov

v oz d
Ro¢na NPP iR

Obr. 1. Vyvojovy diagram vypstu GPP, PSNnet a¢nej NPP s vyuzitim
Gdajov a produktov odvodenych z MODISu (v zelenomgteorologickych
udajov (bez vyplne), alometrickych fghov (v Zltom) a vypgtov
(bodkovana vypl). Vystupy z algoritmu s zobrazenéitiwanou vyphou.
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RieSenie uvedenej problematiky smeaias tzv. nulovym
variantom, ktory je zaloZeny na priprave poznatkbvypaz v
prostredi Netweaver vychadzajlcich z existujucioznatkov a
pristupov uplatnenych pri odvodeni NPP a GPP z MDI
snimok.

Ako prvy vystup rieSenia uvadzame vyvojovy diagram
,nulového variantu“ vyp&tu dennej GPP, PSNnet (zodpoveda
dennej NPB aranej NPP, ktory je vychodiskom pre tvorbu
poznatkovej bazy v prostredi NetWeaver Engine v4.26 Na
samotnu aplikaciu poznatkovej bazy na konkrétnyclajach
vyuzijleme ziskany systém pre podporu priestorového
rozhodovania EMDS ako nadstavby ArcGIS 9.0. Podpabn
analyzou globalneho modelu, zabesm@Em softvérovej
ainforma&nej technolégie pre spracovanie UuUdajov a
zabezpéenim narodnych vstupnych dat sme 3dv pripravnu
etapu rieSenia a vytvorili predpoklady pre tvorbegionalne
parametrizovaného modelu odvodenia GPP a NPP lesnyc
ekosystémov.

ZAVER

V préaci predkladame prvé vysledky tykajuce sa ndavrh
systému kontinualneho a ploSného sledovania stavgvaa
Cistej a hrubej primarnej produkcie lesnych ekosysié
pomocou satelitnych (dajov zo spektoradiometra M&®Dde
predovSetkym o analyzu hodndét FPAR a LAl (z produkt
MOD15), ktoré sa spotme s meteorologickymi udajmi
ziskanymi z pozemnych meteorologickych stanic, btami
PAR ziskanymi z radiometra AVHRR a hodnotami partaove
pre jednotlivé biomy podlaju na vypdéte primarnej produkcie
lesnych ekosystémov.

Analyzujeme moZnosti odladenia a spresnenia paramet
ktoré vstupuju do modelu produkcie lesnych ekosyeté
s ciom sprecizni a parametrizova globalny model na
podmienky nasich lesnych ekosystémov
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ANALYZA PRODUK CNEJ SCHOPNOST!
POLNOHOSPODARSKEJ KRAJINY NA ZAKLADE
MERANYCH UDAJOV, DPZ A MODELOVANIA

Martina Novakova, Zuzana KlikuSovska, Monika MiSkova,
Michal Sviéek

Vyskumny Ustav pédoznalectva a ochrany pody, Gagai 10,
827 13 Bratislava

Abstrakt: Analyza produk ¢nej schopnosti p#nohospodarskej
krajiny na zaklade meranych udajov, DPZ a modelovaia.
Produkina schopnas patri medzi zékladné vlastnosti a funkcie
po’nohospodarskej krajiny. Dolezitds analyzy produénej
schopnosti priebezZne gas vegeténej sezony sa prejavuje ako na
lokélnej darovni (farma), tak aj na regiondlnej aebarodnej
drovni, a toci pri vybere konkrétnych technologickych postupov
v danom¢asovom horizonte alebo pri odhadovani priemernych
arod strategickych gmohospodarskych plodin s Boen ziskania
podkladov pre manazment trhu d'pohospodarskymi
komoditami. V prispevku je prezentovny navrh metkého
postupu pre analyzu prodirej schopnosti gmohospodarskej
krajiny. Uplatnenie geografického a geosystémovéhistupu

k rieSeniu problematiky umoznilo ,postéVisystém priestorovo

a funkéne na seba nadvazujdcich arovni; analyza dynamiky
podmienok prostredia (pasie, zemsky povrch, pdda) predchadza
analyze stavu a vyvoja biomasy (porastovnmhospodarskych
plodin), na ktord nasledne nadvazuje analyza vypopaukinej
schopnosti (odhady drod konkrétnych rpohospodarskych
plodin). Aplikované su viaceré metdédy priestorového
modelovania ako priestorova interpolacia, intedmoit Udajov
diarkového prieskumu Zeme, agro-meteorologické a bikfyue
modelovanie. Navrhovany metodicky postup zodpoveiden
poziadavkam vSeobecného systému monitorovania kiieana
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vyvoja aktuélnejgi historickej pdnohospodarskej sezény, ale aj
poZiadavkam funiného varovného systému.

Kruéove slova:po’nohospodérska krajina, produé& schopnas
dynamika podmienok prostredia

Abstract: Analysis of the production capacity of agicultural
landscapes based on measured data, remote sensingda
modeling.

Productivity is one of the most important propestief the
agricultural landscape. Local, regional and natiagxicultural
landscape productivity analysis during the vegetateason are
important for agricultural commodities market masagnt. In
the paper we propose the methodology for analyzing
agricultural land productivity. Based on geographapproach to
the study of the agricultural land we have builtaugystem of the
corresponding modelling levels; the weather, toppgy and soil
analysis are done prior to the biomass developrasalysis
which are then followed by crop vyield prediction.eWhave
applied several methods of spatial modelling sushspatial
interpolation of the weather data, remote sensingta d
interpretation and process-based models and gdugedpdata
fusion for modelling of the water balance in thd aad biomass
production. The methodology as proposed in the mpdipiy
covers the general requirements for the monitorngearly-
warning systems in agriculture and environmentelass.

Keywords: agricultural landscape, productivity of the agriaual
landscape

UvoD

Aktualnou problematikou v sektore lpmhopodarstva, a to
predovSetkym v rastlinnej vyrobe, je implementapiancipov
racionalneho manaZmentu lipohospodarskej krajiny v beznej
polnohospodarskej praxi. Proces &pa v aplikacii systémového
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pristupu pri rieSeni vSetkych problémov spojenyoigainizaciou
a riadenimtinnosti, a tym aj starostlivésu o pd@nohospodarsku
krajinu. Podmienkou je zaroiauplatnenenie environmentalnych
opatreni smerujucich k zachovaniu prirodzenych (sald
udrzatdénych) funkcii a k ochrane poohospodarskej krajiny.

Vychodiskom pre realizaciu takto definovanej snghy
.poznanie* pdnohospodarskej krajiny, ato ako vzmysle
chapania jej priestorovej diferenciécie, fungovanigpravania sa,
tak aj vzmysle vyjadrenia znalosti o krajine preghictvom
priestorovych Udajov a nasledne, v zmysle aplikAdiednych
metodickych postupov pri ichtélovom spracovani.

Vzhradom na funkcie gmohospodarskej krajiny patri jej
produkéna schopnas medzi zdsadné a strategické vlastnosti.
Prave pri jej analyze a hodnoteni do popredia yyg&ipotreba
poznania spravania salipmhospodarskej krajiny v meniacich sa
podmienkach ptas vegeténej sezény; citliva reakcia systému
po’nohospodarskej krajiny je ¢ujuca ako pre ,chod” rastlinnej
vyroby na lokalnej drovni (na darovni farmy) pri \gte
konkrétnych technoldgii alebo pri vySke finalnepgukcie, tak aj
na regionalnej a narodnej arovni, napriklad priamdthvani arod
alebo pri hodnoteni a regionalizacii krajiny prerpby pripravy
strategickych ~ dokumentov v sektore  pbédohospodarstva
a pdnohospodarstva.

V prispevku, na konkrétnom priklade 'pohospodarskej
sezony 2009, je prezentovny navrh metodického pastore
analyzu produénej schopnosti pgmohospodarskej krajiny.
Prispevok vSak nie je zamerany na Uplnu&xyavajdcu analyzu
sezény 2009; naopak, podava obraz o moznostiacho tak
definovaného metodického postupu a pri detailnejJuoopise
jednotlivych analytickych arovni sa venuje skor mazniu ich
potencialu.
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MATERIAL A METODY

Teoretické vychodiskd analyzy prodénej
schopnosti pnohospodarskej krajiny

Pri. Stadiu a analyze prodékej schopnosti
palnohospodarskej krajiny bola aplikovana teéria systé

(Krcho 1990) a geograficky pristup (Minar aini 290 ich

vzajomna kombin4cia a komplementarita umoznila:

» palnohospodéarsku krajinu chépazjednoduSene, ato v
podobe systému pbda-rastlina-atmosf@stém PRAT, def.
Novak 1995);

e pristupova k jednotlivym zloZzkdm systému PRAT ako k
priestorovym prvkom krajiny, ktoré su charakterizane
svojim priestorovym usporiadanim (priestorova difegiacia
ich vlastnosti, stavov) a vzajomnym funkm prepojenim —
procesmi (tok latok, energie a informacii);

* pri analyze pbnohospodéarskej krajiny, ateda aj jej
produkenej schopnosti, nezanedbéyale prave naopak, hra
do Gvahy jej priestorova &sovu variabilitu..

V zmysle uvaZovanej aproximacie, za primarny zdroj
sezonnych zmien v pPoohospodarskej krajine je povaZovany
charakter pgasia, resp. klimatické podmienky konkrétnej
po’nohospodarskej sezony. Prostrednictvom pddnychndss,
ktoré definuju spbsob distriblcie vody v pbde, Idtioké
podmienky podmiguju aktualny stav a dlhodoby charakter
vlihkostnych pomerov p6dy, ako aj mnoZstvo rastlirdostupnej
vody v pdde; a nasledne, v zavislosti od narokaingdlivych
plodin na prostredie aich fyziologickych vlastripsivplywviuju
stav rastucej plodiny, ateda aj protolk schopnas
po’nohospodarskej krajiny.

Kym pri analyze sezénnych zmien tykajucich sa p@arok
prostredia v konkrétnej pnohospodarskej sezone (nhapr. uhrn
zrédzok, vlhkos pédy, a#’.) ide vzmyslecasovej variability
avzmysle charakteru zmien (zvratfios nezvratnod

102



Novakova, M. et al.: Analyza prodiriej schopnosti
po/nohospodarskej krajiny na zaklade meranych uddpiZ a modelovania

o dynamické zmenyak pri biomase a pri prodékej schopnosti
krajiny méZeme hovotio vyvoji (pod’a Mician a Zatkalik 1986).

Okrem ¢asovej variability je pri uvaZzovanej problematike

a jej hodnoteni na narodnej Urovni (SR) potrebnézava’ aj
priestorovu variabilitu. Tyka sa ako diferenciacie vlastnosti
krajiny, tak aj diferencidcie procesov prebiehajticiv krajine,
pricom ich vysledkom je aj priestorova diferenciaciadui¢nej
schopnosti ptnohospodarskej krajiny.

PouZzité udaje
V prikladovej Studii boli aplikované nasledovné jada

meteorologické Udajezo 70 klimatickych stanic v sieti
SHMU; konkrétne denné udaje: miniméalna, maximalna
a priemerna denna teplota vzduchu (°C), trvaniecakho
svitu (hod), tlak vodnych par (hPa), priemerna lgshvetra
(m.s") a uhrn atmosférickych zrazok (mm) za rok obdobie
1971 - 2009;

fenologické Udajez fenologickych stanic v sieti SHMU;
konkrétne terminy nastupu vybranych fenologickydr f
kukurice na zrno v roku 2009;

pddne Udaje hydrofyzikalne vlastnosti a vybrané viastnosti
pdd relevantné zlladiska charakteru a intenzity rastlinnej
vyroby (viac v praci Novakovéa a Skalsky 2008);

Udaje DPZ resp. a) hodnoty vegeétsého indexu NDVI
(Normalized Difference Vegetation IndeXtoré indikuju
fotosynteticka aktivitu, stav a vitalitu vegetacig) teplota
povrchu Zeme (Land Surface Temperature; LST) dhio&’
povrchu Zeme (Water Satisfaction Index; WSI);
interpretované su na zéklade scén nasnimanychtisatel
systém NOAA AVHRR s priestorovym rozliSenim 1x1 km;
Udaje za dekady za obdobie 1995 — 2009, b) hodfestypych

a na@nych teplét povrchu Zeme interpretované na zaklade
scén nasnimanych satelitnym systém NOAA AVHRR s
priestorovym rozliSenim 1x1 km; Udaje za dekadgladobie
1995 — 2009;
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» Statistické udaj® osevnych plochach a dosiahnutych arodach
ponohospodarskych plodin za obdobie rokov 1997 — 2008

Metodicky postup
Pri spracovani udajov bol vyuZity vé&snosti budovany

narodny systém pre odhad arod a produkcigploospodarskych

plodin GK_CGM$ resp. jeho samostatné subsystémy:

monitoring  p@asia  (Novakova  2007)  aonitoring

po/nohospodéarskych  plodin (Novadkova a Skalsky 2008)

s nadstavbou praavlahovy dispéing a preodhad arod

* priestorova interpolacia meteorologickych a
agroklimatickych udajov bola realizovana v referémej
gridovej sieti s priestorovym rozliSenim 10x10 kmo
viacerych ¢asovych intervaloch boli odvodené: a) Uhrny
atmosférickych zrazok v roku 2009 vyjadrené akoceeto
dihodobého priemerného Uhrnu zrdZok za identiclkdobie,
aplikovana bola klasifikacia pid Lapina a inych 1988; b)
rozdiely medzi priemernymi teplotami vzduchu v rak@09
a dlhodobymi priemernymi teplotami vzduchu (°C) za
identické obdobie, aplikovana bola klasifikacia fedlapina
a inych 1988; c) uhrn potencialnej evapotranspéracioku
2009 vyjadrené ako percento dlhodobého priemeraéinou
potencialnej evapotranspiracie za identické obdoldg
klimaticky ukazovate zavlaZzenia (mm) vroku 2009,
aplikovana bola klasifikacia ptad Spanika ainych 2000;
dlhodobé priemery (DP) konkrétnych ukazovate boli
stanovené za obdobie 1971 — 2000;

e agro-hydrologické modelovanie bolo realizované
v referenej gridovej sieti s priestorovym rozliSenim 1x1
km; vyuZity bol agro-meteorologicky model WOFOST
(pbvodne Supit a ini 1994, Supit a, van der Groad3}
implementovany v systéme SK_CGMS; odvodené boli: a)
relativna vihkos pédy (%); b) objemova vihkdskoreaiovej
zény (%); c) celkova (kumulativna) potreba a cekkov
(kumulativna) spotreba vody sledovanodrmhospodarskou
plodinou (cm); d) zasoba vody v péde (mm); e) defiody
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(mm) af) potrebna zavlahovd davka v kareej zo6ne
konkrétnych pbnohospodarskych plodin (mm);
pre priestorovl reprezentaciu vystupov modelovabia
vyuzZity priestorovy prienik referénej gridovej site
s priestorovym rozliSenim 1x1 km a georeferencovanrstvy
rozSirenia ornej pébdy z Registralpohospodarskych péd
(LPIS);

* bio-fyzikdlne modelovaniébolo realizované v referénej
gridovej sieti s priestorovym rozliSenim 1x1 kmuygity bol
bio-fyzikalny model WOFOST implementovany v systéme
SK_CGMS; vo viacerych ¢asovych intervaloch boli
odvodené vegetaé indexy: a) vodou limitovana nadzemna
biomasa pri kukurici na zrno vroku 2009 ab) vodou
limitovana produkcia suSiny v zasobnych organoch pr
kukurici na zrno vroku 2009; simulované indexy ibol
vyjadrené ako percento dlhodobej priemernej hodnoty
konkrétneho vegetaého indexu za identické obdobie,
pricom priemer bol stanoveny za obdobie 1990 — 2005;
pre priestorovl reprezentdciu vysledkov modelovab@
vyuzity priestorovy prienik referénej gridovej site
s priestorovym rozliSenim v 1x1 km a georeferenneya
vrstvy rozsirenia ornej pédy z Registral'pohospodarskych
pod (LPIS);

e pri interpretacii satelitnych obrazovych zaznamuodi pri
teplote povrchu Zeme pouZité absolUtne Udaje, Wkosti
povrchu Zeme apri veget@om indexe NDVI relativne
Udaje, t.j. percento dlhodobej priemernej hodnatidentické
obdobie; priemer bol stanoveny za roky 1995 — 2007;

» Statistické analyzykonkrétne metody regresnej analyzy, boli
aplikované na historické rady dosiahnutych a mogeigch
Udajov (dosiahnutych urod a modelovanych indikatatavu
a vyvoja pdnohospodarskej plodiny) .

Vypocéty boli realizované v databazovej aplikacii MS O#fi

Access 2003. Pre priestorovu reprezentaciu (vizéeil)

vystupov bolo vyuzité prostredie ArcGIS 9.2. V pdsku je
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vizualne prezentované len obmedzené mnoZstvo vybnan
vystupov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyza dynamiky prostredia
Pocasie a meteorologické udaje:

Analyza paéasia, realizovana prostrednictvom
meteorologickych a  klimatologickych  Gdajov, umaje
interpretovd podmienky pre rast a vyvoj konkrétnych
po’nohospodarskych plodin a postidiak stupé uspokojenia
narokov konkrétnych plodin na §asie (predovsetkym na zrazky,
teplotu vzduchu a Urovieevapotranspiracie; obr. 1 az 5). Zargve
vystupy tejto analyzy umahju v priestore identifikovaregiony
s predpokladanym nepriaznivym dopadonigsia na rast a vyvoj
palnohospodarskych plodin.

Pri hodnoteni ptasia v konkrétnej pdmohospodarskej
sezolne su zvolené: a) absolutne a b) relativnedtpdybranych
klimatickych a agroklimatickych indikatorov a indwx pricom
v zmysle ichéasovej variability su odvodené Zasove intervaly:

a) vegetané obdobie, t.j. obdobie april az september; b) za
jednotlivé mesiace v obdobi april az septembegackonkrétne
dekady v obdobi april az september; d) za konkretine

Casové horizonty, ku ktorym sG fghované odvodené
indexy a indikatory, maju svoje ,opodstatnenie“.nKyndikatory
a indexy odvodené za vegété obdobie (obr. 1) podavaju obraz
o celkovom charaktere poohospodarskej sezony, meéséa
indikatory a indexy (obr. 2, 3 a 5) uning( hodnot¥ dynamiku
zmien pdasia v pénohospodarskej sezone a spolu s indikatormi
a indexmi stanovenymi za dekady (obr. 4) umupd identifikova’
Jfizikové" c¢asové obdobia pre konkrétnu plodinu a statovi
mozZnos a mieru jej potencialneho poSkodenia.
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Obr. 1 Uhrn atmosférickych zrazok (% DP, 1a) a klimatickgazovaté
zavlaZzenia (mm, 1b) za vegétg obdobie v roku 2009
1b)

Obr. 2 Mesany Uhrn atmosférickych zrazok (% DP) za april az
september (2a — 2f) v roku 2009
2a) april

Podrobnd analyza dennych Udajov ma vtomto zmysle
obmedzeny vyznam; realizuje sa predov3etkym na niirov
konkrétnych meteorologickych stanic, ato v pripadekytu
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extrémnych poveternostnych udalosté@® vegeténého obdobia
(napriklad pri vyskyte extrémnych burkovych lejakgpojenych
s krupobitim a silnym narazovym vetrom) je limitcijin faktorom
tejto analyzy.

Obr. 3 Odchylka priemernej mesaej teploty vzduchu od DP (°C) za
april az september (3a — 3f) v roku 2009
3a) april 3b) maj

3c) jun 3d) jal
N
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Obr. 4 Uhrn atmosférickych zrazok (% DP, 4a — 4c) a gtlchpriemernej mesaej teploty vzduchu
od DP (°C, 4 4f) pre dekady v juni v roku 2009
4b) 17.dekada (11.-20.6.) 4c) 18.dek@1.-30.6.)
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Obr. 5 Mesa&ny Uhrn potencialnej evapotranspiracie (% DP, 5&)-a klimaticky ukazovatezavlazenia
(mm, 5d- 5f) pre mesiace april, maj a jan v roku 2009
5a) apri 5b) maj 5c) jun
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Teplota a vihkaspovrchu Zeme:

Analyza tepl6ét povrchu Zeme a vihkosti povrchu Zeme
realizovana v desdennom ¢asovom intervale, umdgje
sledova& a interpretové dynamiku a intenzitu zmien podmienok
pre procesy prebiehajuce na zemskom povrchu, aspgirieni
urcitych  podmienok aj pre rast a vyvoj vegetacie.
Charakterizovand je vyraznym stigm ,neucitosti“ zapriinenej
tym, Ze: a) oba indik&tory su interpretované ndagksatelitnych
obrazovych zdznamov s malym priestorovym rozliSeiiiml
km); b) charakter bezprostredného povrchu Zeme @&asp
polnohospodarskej sezény meni. Preto pri ich inteépiefe
nevyhnutné bra do Gvahy aj interpretaciu pokryvky Zeme v
¢asovom horizonte realizovanej analyzy.

Aj napriek tomu, Ze teplota jednotlivych povrchosrde je
rozdielna v porovnani s teplotou nadzemnej vrstaduehu
(v pripade LST, obr. 6) a vlhkbspovrchu Zeme neindikuje
zasobu rastlindm dostupnej vody v péde (v pripad, \abr. 7),
ich interpretacia poukazuje na ,prvotny* celkovy rab
rozdelenia teplotnych a vihkostnych pomerov zemslgigvrchu.

Obr. 6 Teplota povrchu Zeme v roku 2009: v prvej majogekade —

denné (6a), nm& (6b); v prvej junovej dekade — denn& (6¢ckndo(6d).

6a) 13. dekada (1.-10. 5.) 6b) 13. dekada (1.-10. 5.)
- - o SN [ o S5

T g

2 L 7
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Obr. 7 Porovnanie vihkosti povrchu Zeme v roku 2009 sdtbym
priemerom vlhkosti za identicki dekadu: prvad majde&ada (7a), prva
julovéa dekéda (7b).

7a) 1.-10. m&j 2009/ DP 7b) 1.-10. jal 2009/ DP

<52

VIhkog' pddy a potreba zavlazovania:

Analyza vlhkosti pbédy, realizovana prostrednictvom
modelovanych indikatorov, umiidgje hodnoti a interpretové
vihkos’ pody rozhodujlcu z ladiska vyvoja
po’nohospodéarskych plodin; t.j. obsah vody v pdderakie
pristupnéd pre rastliny, atym aj stipeabezp&enia narokov
plodin na vodu. Nezanedb#&tgm pozitivom modelovanych
indikatorov vihkosti pody je tiez fakt, Ze uningl pristupova
ku konkrétnej ptnohospodarskej plodine individualne, t.j.
modelované su pre kazdu plodinu z¥l4s

Priamo modelovanym indikatorom vlhkostnych pomerov
pédy je relativna vihkas poddy, definovana ako percento
dlhodobo priemernej pristupnej vody v pode (%, 8prpripadne
objemova vlhkos pédy (%). Na zaklade simulovanych
vlhkostnych indikatorov pédy a vybranych hydrofyaikych
vlastnosti pdd je nasledne stanovena zasoba vodhy), (deficit
vody v kora@iovej zéne (mm; obr. 9) a potrebna zavlahova davka
pre koréova zonu konkrétnej gaohospodarskej plodiny (mm;
obr. 10).

112



Novakova, M. et al.: Analyza prodiriej schopnosti
po/nohospodarskej krajiny na zaklade meranych uddpiZ a modelovania

Obr. 8 Relativna vlhkos koreiovej zény kukurice na zrno (%) v roku
2009
8a) 31.maj 8b) 30.jun

Obr. 9 Deficit vody v koréovej zéne (mm) kukurice na zrno v roku
2009
9a) 31.ma4j 9b) 31.jul

Analyza vyvoja vegetacie
Vegetany index NDVI:

Prostrednictvom analyzy vegéteho indexu NDVI,
realizovanej v desdennom c¢asovom intervale, je mozZné
interpretovéd vyvoj vegetéacie vcelku, t.). bez rozliSenia
jednotlivych plodin a ako odozvu na vyvojgasia a vihkostného
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stavu pOdy. Zarove je mozné identifikov& a interpretova
v8eobecné trendy vyvoja vegetacie v danej végefjasezone.

Obr. 10 Potrebna zavlahova davka pre kared z6nu kukurice na zrno
(%) v roku 2009
10a) 31.m4j

Vyvoj veget&ného indexu NDVI, a teda aj vyvoj vegetéacie,
je mozné hodnati prostrednictvom analyzy a interpretacie
priestorovych modelov (map), ktoré umopl Specifikovd aj
regionalne rozdiely vo vyvoji biomasy (obr. 11 3.1Qkrem toho,
veget&ny index NDVI a jeho zmeny &ase umotuju analogicky
hodnott’ vyvoj vegetacie v konkrétnej sezéne (graf 1)¢qm do
urcitej miery je mozné identifikoua aj dévod daného stavu;
oneskorenie alebo predstihnutie nastupu vybrangebldgickych
faz astym savisiace rozdiely v produkcii biomadyyanie
identifikovaného stavu (dasné, celosezonne), pripadne aj ich
spolany dosledok na skratenie alebo fethie vegetného
obdobia.

Podobne, ako pri teplote a vlhkosti povrchu Zenmepra
interpretacii NDVI je nevyhnutné hiado Uvahy aj interpretaciu
pokryvky Zeme Wasovom horizonte realizovanej analyzy. Prave
tento fakt indikuje potencial interpretacie vegetho indexu
NDVI, ato pri splneni podmienky prechodu na vySsSiu
rozliSovaciu Urove satelitnych obrazovych zaznamov a pri
spd’ahlivej identifikacii pokryvky Zeme (az na Uravkonkrétnej
palnohospodarskej plodiny; regionalna inventarizacia).
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Graf 1 Grafické hodnotenie vyvoja hodn6t vegetaého indexu NDVI
v roku 2009: Urovie SR (1a) Urovie krajov SR (1b)

1a) 1b)
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Obr. 11 Porovnanie vegetaého indexu NDVI vroku 2009
s dlhodobym priemerom NDVI za identicki dekadu (fva majova
dekada (11a), prva julova dekada (11b)

11a) 13. dekédda (1.-10. 5.) / DP  11b) 19. dekada (1.-10. 7.) / DP
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Obr. 12 Porovnanie vegetaého indexu NDVI vroku 2009
s dlhodobym priemerom NDVI za identickl dekadu (#uha majova
dekada (12a), druha julova dekada (12b)

12a) 14. dekada (11.- 20.5.) / DP 12b) 20. dekada (11.- 20.7.)

Modelované vegetaé indikatory:

Analyza vyvoja vegetacie, realizovana prostredioittv
modelovanych vegetaych indikatorov (v degaennonm¢asovom
intervale) je na rozdiel od analyzy vegetého indexu NDVI
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adresna, tj. umabje sledovéd ahodnoti vyvoj kazdej
palnohospodarskej plodiny samostatne.

K vegetg&nym indikatorom, prostrednictvom ktorych je
mozné analyzova vyvoj porastov ptnohospodarskych plodin,
patri produkcia nadzemnej biomasy (Total Above @Gcbu
Production, TAGP; obr. 13a, 13b), produkcia susiraasobnych
organoch (Total Dry Matter in Storage Organs, TW8hY;,13c a
13d) a listova pokryvna's(Leaf Area Index, LAI). Do Gvahy
pripadaju dve moznosti simulacii — potencialna pkuik, ktora
indikuje tvorbu produkcie plodiny za splnenia podnky
priaznivého vihkostného stavu pddcps celej vegetmej sezony
(na drovni pénej kapacity) a vodou limitovana produkcia, pri
ktorej je brany do Uvahy aktualny vihkostny stadypfv kazdom
¢asovom horizonte je stanovena vodna bilancia pody).

Obr. 13 Modelované vegetaé indexy (%) pre kukuricu na zrno v roku
2009: vodou limitovana produkcia nadzemnej biomékya, 13b) a
vodou limitovana produkcia susiny v zasobnych oogan(13c az 13d).
13a) 14. dekada (11.- 20.5.) 13b) 17. dekada g1L6.)

‘_}"/'1

Zarovei, pre dbésledné vyuZitie potencialu modelovania
stavu a vyvoja porastov prmohospodarskych plodin v konkrétnej
vegeté@ne] sezbone, je nevyhnutné aplikévaaj vysledky
regionalnej inventarizacie. Ta umozni modetowav a vyvoj
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konktrétnej plodiny na konkrétnom (realnom) stasbvis
realnymi podmienkami prostrediag moZe prispie k presnosti
vysledkov modelovania a tym aj k jeho ablivosti.

Analyza vyvoja produgnej schopnosti

Analyza vyvoja produknej schopnosti gmohospodarske;j
krajiny, realizovand v degsdennom a v megaom kroku
priebezne ptas pdnohospodéarskej sezony, uniofe sledova
predpokladanu urowe produkcie konkrétnej plodiny, resp. jej
vyvoj v zavislosti od zmien podmienok prostredidevantnych
pre stav a vyvoj porastu danejlpohospodarskej plodiny.

Produknd schopnas po’nohospodarskej krajiny je
analyzovand prostrednictvom viacerych, metodickzdiginych
odhadov urod (graf 2), @om vyuziva vysledky
predchadzajucich  hodnoteni; stanovuji sa odhady a)
prostrednictvom modelovanych vegatach indikatorov, b)
prostrednictvom vegetaého indexu NDVI ac) integrovane,
prostrednictvom spomenutych dvoch a odhadov stayobena
zéklade meteorologickych ukazovidae (vodna bilancia, ktora
zodpoveda rozdielu medzi zaznamenanymi atmosféricky
zrdZkami a uhrnom potencialnej evapotranspiracigihra
atmosférickych zrazok, @om hodnoty oboch su stanovené za
vopred definované obdobie).

Graf 2 Grafické hodnotenie vyvojatakavanych arod v roku 2009:
jaémei jarny (2a), kukurica na zrno (2b)
2a) 2b)

Vyvoj odhadovanej priemernej urody jaémeria jarmého v SR v roku 2009 V§vo odhadovane] priemerne] urody kukurice na zrno v SR v roku 2009

Eem

=
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Pozn. Od 23. dekady 2009 neboli k dispozicii idaje NDujlL, nebolo
mozné stanoviodhady Grod metdédou DPZ a ani integrované odhady.
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Priestorovu variabilitu produkej schopnosti
po’nohospodéarskej krajiny, resp. priestorovu varigili
predpokladanych urod konkrétnych plodin, je moznéeova
avizualizovd na urovni okresov (obr. 14), pripadne krajov.
Limitujacim faktorom prechodu na podrobnejSiu undyebce) je
v sttasnosti nedostupnps Statistickych Udajov 0 osevnych
plochach a dosiahnutych Grodach za tieto administra
jednotky.

Obr. 14 Odhadované arody kukurice na zrno vroku 20090k 2
metoda biofyzikalneho modelovania (14a); k 20.7tdde DPZ (14b);
k 20.8. metdda DPZ (14c); k 20.8. integrovany od¢iaid).

14a) 14b)

ZAVER

V prispevku je prezentovanyavrh metodického postupu
pre analyzu produtej schopnosti pmohospodarskej krajiny
ktory tvoria drovne: apnalyza dynamiky podmienok prostredia
(pocasie, teplota a vihkészemského povrchu a vihkbpbdy); b)
analyza stavu a vyvoja vegetacie, resp. porastov
po/nohospodéarskych plodin(interpretovany vegetay index
NDVI a modelované vegeataé indikatory) a c) samotreénalyza
vyvoja produknej schopnostjodhady priemernych drod).
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Prezentovany metodicky postup je navrhnutygulade
S geosystémovym a geografickym pristuponk rieSeniu
problematiky. Ptnohospodarska krajina v priestore je uvazovana
zjednoduSene vo forme systému PRAT, prvky systéRWTPsU
analyzované samostatne, avSak zachovana jeriivézéeb medzi
nimi (v podobe ich priestorovej, procesne&gaovej nadvaznosti),
ktora zabezpaije isti komplexnaspri rieSeni tohoto problému.

Funk’na a priestorova nadvaznos identifikovanych
arovni, ako aj ichcdasova harmonizaciaumoziuju realizovad
podobné analyzy s celoslovenskym pokrytim v stangeie,
pravidelnychtasovych intervaloch @gas celej vegetaej sezony.
Preto navrhovany metodicky postup zodpoveda nielen
poZiadavkam v3eobecného systémmonitorovania charakteru
vyvoja aktuélnejgi historickej pdnohospodarskej sezony, ale aj
poziadavkam funktnéhovarovného systému

Je zrejmé, Ze redlne vyuZitie vysledkov realizoeany
analyz v praxi vyZaduje iclalidaciu z Hadiska ich presnosti
a vierohodnosti, ako aj ,vysporiadanie sa“ so zaghg@jlicim
stupiom generalizacie Navrhovany postup v3ak predstavuje
otvoreny systém, ato ako Pduiska prechodu na detailnejSiu
rozliSovaciu Urov& vzmysle priestorovej mierky,casovej
mierky ¢i procesnej mierky, tak aj v zmysle integradialSich
analytickych metod monitorovania porastov
polnohospodarskych plodin (napriklad terénneho priesiu
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NAVRH REGIONALNEHO INFORMA CNEHO
SYSTEMU EKOLOGICKEHO A PRODUK CNEHO
STAVU LESA NA BAZE UDAJOV DPZ

Ivan Barka
Narodné lesnicke centrum,Lesnicky vyskumny Ustav,

T. G. Masaryka 22,Zvolen
email: barka@nlcsk.org

Abstract: The proposal of concept and development of Regional
information system (RIS) of ecological and produetstate of
forest is presented. The RIS is proposed to infabmut the
actual state of forest stands, its changes and uptive
characteristics derived from the remote sensing.dete RIS is
proposed to be equipped with tools for collectiomda
preprocessing of input data, their storage, analysed
presentation of output data via internet map appbo.
Geographically it covers Western Carpathians anfacadt parts
of surrounding units, especially the Panonian baEire remote
sensing data from satellites MODIS, Landsat, SPQ Aster are
the main input data for RIS. The evaluation of egaal state of
forest within the RIS is based on the identificatmf areas with
the sings of spruce (Picea abies L.) stands deelirek forest
windbreaks. The evaluation of productive state dsedl on the
object oriented approach to processing of Modiga.d&ODIS
enable to monitor biophysical and structural prapsrof forest
ecosystems afllormalised vegetation indgdNDVI), Enhanced
vegetation indeXEVI), Leaf area indexLAl), Photosynthetic
active radiation absorbed by vegetatidfPAR). Mentioned
characteristics are important identifiers of healtid ecological
status of forest. They are used as input into ol models of
Gross and Net Primary Production (GPP and NPP). firte
results are presented to users through two webamglications.
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The paper presents proposal of the structure of &iiparison
of available software solutions and present reswoitsRIS
development. Several methods of processing angaitin of
satellite imagery data were tested.

Key words: ecological and productive state of forest, chargjes
the state of forest, remote sensing, satellite data

Abstrakt: Prispevok spracovava problematiku navrhu koncepcie
a postupnej pripravy regionalneho infotmého systému (RIS) o
ekologickom a produiiom stave lesnych porastov. Inforng
systém ma za ulohu spristigva’ na internetovej sieti informécie
o aktualnom stave lesnych porastov, jeho zmengebhdulkinych
charakteristikach, ktoré su zaloZené na baze uddigkového
prieskumu Zeme (DPZ). Ulohami pripravovaného systésu:
zber a predspracovanie vstupnych informécii, ukiadaa
triedenie dat, ich analyza a spracovanie vystupoeré budu
nasledne publikované na internete. Z geografick&adiska RIS
pokryva Uzemie Zapadnych Karpét, severnych pRaionskej
niziny a prfahlych ¢asti okolitych jednotiek. Hlavnymi vstupmi
do systému su Udaje DPZ v podobe satelitnych snikto#is,
Landsat, Spot a Aster. Pri sledovani ekologickéheusporastov
sa RIS zameriava na prejavy hynutia sfirea vetrovych
polomov. Pri hodnoteni prodékého stavu lesnych porastov
systém vychadza z objektovo orientovaného prissygacovania
Gdajov satelitnych dat MODIS, pomocou ktorych jed@lovana
primarna produkcia porastov. Monitorované su biid§tine a
Strukturdlne charakteristiky lesnych ekosystémoko anapr.:
Normalizovany vegetay index(NDVI), zdokonaleny vegetay
index (EVI), listovy index(LAl), podiel fotosynteticky aktivnej
radiacie pohltenej vegetaciofFPAR). Uvedené charakteristiky
su dolezité identifikdtory zdravotného, prodok&ho a
ekologického stavu lesa. V infordreom systéme su vyuzivané
ako vstupy do fenologického modelu a modelov hrubéiste]
primarnej produkcie (GPP, NPP). Finalne vystupyivatéom
poskytované pomocou dvoch webovych aplikacii s mda
ekologickom a produinhom stave lesa a jeho zmenach.
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Prispevok prezentuje analyzu Struktdry systému,oy@nie
vhodnosti vybranych softvérovych nastrojov vyubtitgch pre
jeho pripravu a doterajSie vysledky budovania REBli
preverené viaceré dostupné metddy spracovania itspodl
snimok a ich vizualizacie s tddom na Cahtenie identifikacie
stavu lesnych porastov a jeho zmien tak, aby Hulidné aj pre
menej skusenych uzivdites RIS.

Kracove slova:ekologicky a produkny stav lesnych porastov,
zmeny stavu lesnych porastov, lthavy prieskum Zeme, satelitné
data

UvoD

V s&asnosti dostupné udaje z kozmického prieskumu
Zeme umo#uju kontinuélne a plosne sledovanie biofyzikalngch
produlkénych charakteristik lesnych porastov. Z nich je néoz
zostavi’ regiondlny informany systém (RIS), ktory bude pre
vybrané Uzemie poskytovainformacie o  ekologickom a
produknom stave lesa.

Cie’'om navrhovaného RIS je na zaklade udajov z DPZ
poskytova informacie o ekologickom a prodékom stave lesa.
Kvalita pouZitych satelitnych dat umafe pracové v systéme s
priestorovymi jednotkami na arovni dielca. Systérokmyva
Uzemie celého Slovenska a lalych oblasti, t.j. wW&inu
Zapadnych Karpat, severnych partii Panonskej yiartasti
okolitych jednotiek,¢o umo#uje lepSie pochopenie dopadov
zmien chemizmu atmosféry (afistenie ovzduSia, klimaticka
zmena) na les alaituje technické spracovanie celej satelitnej
scény pokryvajucej dany region. Pri sledovani efickeho stavu
sa systém zameriava najma na odumieranie a rorpaakavych
porastov a vetrové polomy vo vSetkych typoch paorast
Produkény stav hodnoti predovSetkym pomocou hrubejste]
primarnej produkcie (GPP a NPP), ktora je odvodeoiocou
normalizovaného vegeataého indexu (NDVI), normalizovaného
vodného indexu (NDWI), listového indexu (LAI) a pel
fotosynteticky aktivnej radiacie pohltenej vegedéiciFPAR).
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Vstupnd baza udajov do RIS je tvorend najmdngo
dostupnymi satelitnymi adajmi zo spektroradiometMd@DIS a
Landsatgiastane tieZz zakipenymi snimkami SPOT a ASTER.

Cielom predkladaného prispevku je prezentoyednak
navrh informé&no-technologickej koncepcie takéhoto
regionalneho systému a tiez porovnanie roznychtymis k
tvorbe nastrojov RIS pre manaZovanie, pristup aeuciu
informécii o ekologickom a produkom stave lesa.

MATERIAL A METODY

Pouzity material a metddy su ovplyvnené dostupmosiat
a softvérového vybavenia. Uprednostnené bolineodostupné
data z doévodu ich vhodnosti, priestorového pokryta
minimalizacie finatnej nar@nosti projektu. Zvolené softvérové
nastroje musia hydostupné z Fadiska znalosti a licencii pre
vSetkych tvorcov systému a umoZnéfektivne spracovanie a
publikovanie vystupnych udajov.

Tvorba Struktary RIS

Struktdra RIS je optimalizovana tak aliyp najlepsie
zodpovedala logickému postupu spracovania vstupigeliov a
ziskavania vyslednych informacii. Uzivatey mal ma pristup
jednak k informaciam o ekologickom a prodnkm stave lesa,
jednak kciastkovym biofyzikalnym charakteristikdm a pdkie
to relevantné, aj k n&adu vstupnych udajov.

Z praktickych dbévodov je systém rozdeleny do dvoch
subsystémov, z ktorych kazdy Usti do jednej mapeydikacie
poskytujucej vysledné informéacie cez internetoviehtiada.
Prvy subsystém je zamerany na sledovanie stavu defeho
zmien najma pomocou snimok Landsat, druhy na shedev
produkéného stavu lesa zaloZzenom na snimkach MODIS. Kazdy
subsystém pozostava z nastrojov na predspracoeaaiealyzu
dat zahrnutych kil v klasickych desktopovych mapovych
aplikaciach (napr. ArcMap) alebo vytvorenych preedfické
Gcely pomocou skriptovacich a programovacich jazykdwzenie
spracovanych dat je rieSené pomocou geodatabdkigrej su
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nasledne data priamo pouZité pre publikovanie wpiu
pomocou webovych aplikacii.

Pouzité programové vybavenie

Regionalny informény systém je postaveny na béaze
geografickych informénych systémov (GIS). Tieto poskytuju
dostatok néastrojov pre ukladanie a pracu s priesjyoni
informaciami (Téek 1998, Burrough a McDonnell 1998,
Fotheringham a Wegener 2000, Longley et al. 208bsnym
softvérovym prostredim st ArcGIS Desktop a ArcGESver od
spola@nosti ESRI, ktoré umaiiju0 operativne priestorové
analyzy, viacuzivalisky pristup a ukladanie dat ako i naslednud
publikaciu mapovych kompozicii prostrednictvom ingtu. Ich
velkou vyhodou je jednoduchy vyvoj a implementacia yobv
nastrojov na UOpravu a analyzu Udajov do podoby eméio
systému (Minéar et al. 2005, Mentlik et al. 200&)e Bpecifické
analytické operacie su vyuzivanédglSie programové nastroje
(Erdas, Idrisi, etc.).

RIS pouziva pre ukladanie finalnych dat geodatabé&zo
rieSenie (Arctur a Zeiler 2004). Geodatabaza jeifipky pripad
databazy, ptiom jej tvorba sa opiera predovSetkym o klasicky
databazovy dizajn. Hlavny rozdiel medzi klasickatatbhazou a
geodatabazou spiva v uloZeni ,priestorovych* udajov (t.j.
vztiahnutych ku konkrétnemu miestu na zemskom pgayc
Vyhodami databazového rieSenia su bémpeukladanie dat a
efektivna praca viacerych uZivbbe sliasne s vikym
mnoZzstvom Udajov. Geodatabaza umgé rychle nakladanie s
priestorovymi  datami pomocou priestorovych indexov.
Geodatabaza RIS bola implementovanid ako ESRI gatodlzd
(ArcSDE, ktora je stag’ou produktu ArcGIS Server) postavena
na Microsoft SQL Serveri 2008, z dbvodu robustnoati
kompatibility s ostathym programovym vybavenim ddmj
ESRI.

Specifické néastroje potrebné na predspracovaniépaapu
vstupnych dat pre analyzu a naslednu publikaciuysvaraneé v
programovacom jazyku Python a¢kiované ako rozSirenia do
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Standardnej sady néastrojov mapovych aplikacii RT$eto
nastroje su vyuzZivané najma na automatizovaniecspania
vel’kého mnoZstva vstupnych Gdajov.

Spracované data uloZené v priestorovej databaremeé
vd’aka pouzitému rieSeniu Emi rychlo a jednoducho publikova
pre odbornl verejnéspomocou internetu. VyuZita je pri tom
integracia jednotlivych ESRI produktov, ktoré protbe webovej
aplikacie vyuZzivaju priamo projekt desktopovéhakmArcMap.
Toto rieSenie umaiuje spristupni pomocou internetu
uZivat®éom RIS vysledné Udaje takmer v rovnakej podobekako
nim pristupuje tvorca RIS.

Vstupné udaje

Sledovanie stavu lesa je zaloZzené na datach ztteate
Aster (s rozliSenim 15 m) , SPOT (s rozliSenim }Garhandsat
4-5 TM a Landsat 7 ETM+ (rozliSenie 30, resp. 158mimky zo
satelitov SPOT a Aster su poskytované za Uhradimksn
LANDSAT su vd’ne dostupné a ziskavané pomocou aplikacie
GLOVIS (USGS Global Visualisation Viewer,
http://glovis.usgs.gov).

Snimky SPOT a ASTER pokryvaju tzemie cca 60x60 km,
cena jednej snimky sa pohybuje na drovni cca 3090 leh
vyhodou je vysoké priestorové rozliSenie, nevyhodaroky na
spracovanie a menSi g& spektralnych kanélov (4, resp. 3).

Snimky Landsat pokryju celé Slovensko pri nulovych
obstaravacich nakladoch, gm na pokrytie cca 92% Uzemia
statia 3 snimky (obr. 1). Jedna snimka zachytava Uzeroée
190x180 km. Pokrytie snimok TM i ETM+ je rovnakézna je
v3ak ich kvalita. Kym snimky TM maju koeé rozlisenie 30 m,
snimky ETM+ je moZné diaka pritomnosti panchromatického
kanéla upravi do kvalitnejSieho rozliSenia 15 m, spravidla v3ak
obsahuju pasy bez tdajov kvdli chybe senzora @biCentralny
pas v drahe satelitu so Sirkou 21 km je bez chyleyem od neho
po okraje snimky sa Sirka chybajdcich Gdajovcguge. Celkovo
chyba zo snimky cca 22% udajov.
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Kvalita snimok Landsat ETM+ | | rozsah snimok Landsat 0 25 50 75 100
Gzemie s chybami [ tvanice obvodnyeh lesnyeh aradov O — — M

[ Gzemie bez chyb

Obrazok 1: Pokrytie Slovenska snimkami Landsat alitev
snimok Landsat ETM+

R Tiisg,

=

Obrézok 2: Chyby v datach Landsat ETM+

Kvantitativne uUdaje o biofyzikalnych a produkch
charakteristikach su odvodzované z udajov MODISr.(@).
Vstupné data zo satelitu Modis Terra su poskytoum®uhrady
prostrednictvom serverov NASA. Hlavnymi vyhodanghto déat
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su denna opakovdiog’ snimania Uzemia Slovenska, Siroky
spektralny rozsah (od 0.4 do 144m), snimanie v 36
spektralnych kanaloch a priestorova rozliSovactkaopoos (od
250 m do 1 km). Z pomerne Sirokej Skély predsprangeh
Gdajov boli zvolené pre vyuzitie v systéme RIS pikigt MODO09
(GA a GQ) v dennom kroku, MCD15A2 v 8 dennom kraku
MOD13 v 16 dennom kroku. Predmetom analyzgsovy rad
zaznamov z rokov 2000-2009, a to pre vSetky bigBine a
produkiné charakteristiky.

Z produktu MODOQ9GA su vyuzivané najma kanale 3,4,
6, a 7 (centrované na 470 nm, 555 nm, 1240 nm, hé4@ 2130
nm), predstavujuce odraz ziarenia od zemského payresp.
jeho odhad po odstraneni ruSivych vplyvov atmosfé§etky
tieto kanéle maju pévodné priestorove rozliSenig 0 Kanéle 1
a 2 boli nahradené z produktu MOD09GQ (v rozsahd+-6&z0
nm, resp. 841-876 nm), kde su dostupné v rozIZEsdim.

- L b Pk e < £ b ; v i
Obrazok 3: Ukazka satelitnej snimky MODIS
Poslednymi vrstvami z jednadvych produktov su vrstvy s
udajmi o kvalite ostatnych kandlov a o pozicii Singaas
snimania (Solar Zenith a Azimuth), ktoré maju réetfiie 1 km. Z

produktu MCD15A2 su extrahované vrstvy s informégiao
FPAR a LAl Tieto maju rozliSenie 1 km. Produkt MOZAL
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obsahuje vrstvy NDVI a EVI ako udaje so 16-dennynwkkm v
rozliSeni 500 m.

Spracovanie Uudajov

Prvotné spracovanie ziskanych vstupnych Gdajovigheb
v rdmci ArcGISu. Boli vytvorené skripty v progranamom
jazyku Python (Corey 2004) pre geograficky infotma systém
ArcGis 9.3, ktoré odburavaju rutinu pri opakovangprave
vstupnych suborov. Nastroje bolictenené do kolekcie nastrojov
ArcToolbox a su dostupné priamo zo Standardnéhamtéského
rozhrania desktopovej aplikacie ArcMapd&ka Sirokej Skéle
doplnkovych modulov jazyka Python bolo takto auttmtevané
tiez preberanie dat MODIS pomocou FTP protokolseorerov
NASA.

Snimky SPOT a ASTER suO vyuZivané pri tvorbe
kompozicii pre priamu identifikaciu zmien stavu dea je
potrebné ich najskor ortorektifikovaNasledne je zo snimok z
dvoch po sebe iddcich rokov vytvorend kompoziciaakav

infraéerven)'(rok X)~ infraéerven)'(rok X-1)~ zelenjrok X-1) 20
snimok SPOT a Aster. Takéto poradie kanalov ume?
zvyraznenie pléch so zmenami stavu lesa v adtk ¢ervenej
farby (obr. 4). Z licednych dévodov bol vo webovej aplikacii
systému  spristupneny  vysledok neriadenej klasiigkac
kompozicie do 80 (2008-2009), resp. 255 (2007-2008], ktory
na jednej strane dodrzZuje licg® podmienky a na druhej farebne
verne napodobuje origindlnu kompoziciu. PriestoroyvdiSenie
publikovaného rastra ostalo nezmenené, t. j. 10 m.
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Spracovanie snimok Landsat TM je relativne jednbduc
snimky je potrebné transformavado suradnicového systému S-
JTSK, a uprati ich kontrast prd’ahSiu vizualnu identifikaciu
zmien stavu lesa. Snimky Landsat ETM+ sU prevadzané
rozliSenia 30 m na 15 m (tzv. Pan-sharpening) pomnoc
Standardného nastroja ESRI. Pdkisu k dispozicii dve
prekryvajace sa snimky s nékgm casovy odstupom, je mozné
aspai ciastane odstrani chybovog snimok ETM+ v miestach
prekryvu doplnenim chybajucich tdajov z druhej dgim

SirSia paleta nastrojov je vyuZivana pri spracowtipre
subsystém RIS venovany prodnému stavu lesa. VEadom na
znatny objem vstupnych dat prebieha ich ziskavaniggsanie
a priprava podkladov pre vyfty pomocou automatizovanych
nastrojov. Boli vytvorené skripty v programovacorazyku
Python pre geograficky informiay systém ArcGis 9.3, ktoré z
originalnych suborov vo formate hdf extrahuju paiaahé vrstvy
(kanale) a transformuju ich do suradnicového syst&TSK.
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RozliSenie vSetkych vystupnych suborovikest’ bunky rastra)
je uz v tomto kroku stanovena na komgch 250 m. VyuZitim
programovacieho jazyka Python bolo mozné automeiz
ziskavanie suborov zo serverov NASA a ich priprpreid’alSie
vypoity ako i zobrazenie priamo v systéme ArcGIS. Po
pociatocnhom spracovani je vSak nutné manualnym posudenim
kvality satelitnych snimok vyliit' snimky s vékou obl&nog’ou,
resp. potla podielu obl&nosti zaradi snimku do triedy kvality.
DalSie vypéty a tvorba fenologického modelu prebiehaju v
prostredi IDRISI Taiga s vyZzitim Statistickych aymlZa tymto
Uc¢elom prebieha konverzia dat do formatu Idrisi RSYsledky
sU opatovne ukladané do geodatabazy ArcSDE.

Publikovanie dat v internetovej sieti

Publikacia vyslednych dat predstavujgaka kompatibilite
vyuzivanych softvérovych balikov relativne jednduugroces,
ktory je vSak z Padiska uzivatiov systému Ricovy. Déta, resp.
jednotlivé mapoveé vrstvy, uloZzené v geodatabaze giiojekte
desktopovej mapovej aplikacie vo formate mxd usgmané do
Struktary v ktorej maju ky prezentované na internete,darin je
optimalizovany sp6sob ich zobrazenia (farebné vgwig popis
objektov), nadefinovana legendafalSie dophujice informacie.
V tejto faze je mozné pridado projektu aj doprogramované
nastroje, ktoré maju Iy pristupné uzivatem webovych
aplikacii. Hotovy projekt sa spristupni na inteovej sieti
pomocou produktu ArcGIS Server, v ktorom sa nastaapova
sluzba vyuzivajuca pripraveny mxd subor. Informagkieré nie
je mozné vloAi priamo do mapovej aplikacie, st publikované
pomocou klasickej webovej stranky inforéngho systému.

VYSLEDKY

Hradanim optimalneho variantu a postupnym budovanim
systému vznikd nasledovna Struktlra: RIS pozostawdvoch
subsystémov pre sledovanie ekologického a pratkiko stavu
lesa, prfom kazdy subsystém ma svoje nastroje pre ziskavanie
predspracovanie, analyzu a publikaciu dat (obr. 5).
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Subsystém pre sledovanie ekologického stavu lesa a jeho zmien

Landsat
SPOT —+== Predspracovanie —- Tvorba kempozicif — Publikécia na internete
Aster J

LS
—_— \ \
k ArcGIS Desktop e Geodatabaza | ArcGIS Server
|
- -

— 1 ‘m

MODIS <= Predspracovanie —=m Analyza —= Modelovanie —== Publikcia na intemete

Subsystém pre sledovanie produkéného stavu lesa a jeho zmien

Obréazok 5: Struktdra infornaého systému

Subsystém pre sledovanie ekologického stavu lesa

Porovnavanie zmien stavu lesa prebieha dvomi réznym
pristupmi. Prvy pristup je priame porovnanie vylyrdnkanalov
snimok z dvoch po sebe iducich obdobi v podobe gedn
kompozicie, ktora vizualne zvyrazni lokality, kdeostb v
uvedenom obdobi k silnému poskodeniu, rozpadu alebo
odlesneniu spdsobenéliaZzbou. Tento spbsob je nénejsi na
spracovanie, avSak umafe rychlejSiu a prdadnejSiu
identifikaciu zmien. Druhym pristupom je vizualnerpvnivanie
samostatnych kompozicii pre kazdé porovnavané abdob
Priprava satelitnych kompozicii je v tomto pripgtinoduchsia,
avSak vizualne porovnavanie dvoch snimok kladigSiegnaroky
na schopnaspouzivatéa spozorovézmeny.

Pri hynuti smré&in bola zvolena metdda porovnavania
vybranych kanalov satelitnych snimok Spot a AstesziSenim
10 m z dvoch po sebe iducich rokov. Vysledna korfgiaz
kanalov satelitnych snimok zobrazuje zmeny v stiega v
odtienoch cervenej farby. Vyhodou tohto pristupu g$@hko
identifikovaténé zmeny, nevyhodou naopaksova a finatna
naranog’ pri ziskavani a spracovani satelitnych snimok.
Spracované snimky je vS8ak mozné vyuaktiez pre klasifikaciu
zdravotného stavu smrekovych porastov s vyuZitindnbo
defoliacie meranou terestricky na vzorovych plothac

Pri vetrovych polomoch bolo uprednostnené vizualne
porovnavanie dvojice snimok Landsat snimanych supdsn 2
roky. Dévodom je vEka rozloha Gzemia, na ktorom sa polomy
vyskytuju a ktoré bolo potrebné poKrgatelitnymi snimkami.
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Vyhodou su nizke finamé naklady, nevyhodou zas nizke
rozliSenie snimok 30, resp. 15 m a chybdvasimok Landsat 7
ETM (obr. 2) spdsobena neodstrafriteu poruchou senzora na
satelite. Chybovasje mozné aspostasti odstrani pokid’ su k
dispozicii dve prekryvajuce sa snimky s malygasovym
odstupom (nie viac ako mesiac). Tuto nevyhodu wjeazaj
operativnosg vkladania novych snimok do systému, ktord sa méze
pohybovd v desiatkach minut od utienia snimok na serveroch
NASA.

Vyuzitel'nog’ vytvoreného subsystému RIS je uz testovana
v praxi v podobe pilotného projektu pre potrebytriggspravy a
lesohospodarov.  Subsystém je pristupny na adrese
http://www.nlcsk.sk/stales. V jeho webove] mapowgilikacii
(obr. 6) su doposfaspracované zmeny v stave lesa za obdobie
2007-2008 pre uzemie severného Slovenska a za2@d&-2009
pre centralndkas’ Slovenska. Zo snimok Landsat boli pripravené
dvojice scén zachytavajuce stav lesa s déaym c¢asovym
odstupom, ktorych vzajomnym porovnavanim je mozné
identifikova® zmeny stavu. Celkovo sa jedna o 4 dvojice snimok
— po jednej pre zapadné a stredné, a dve pre vgiéhshbvensko.
Orientacia v mape je zabezpea pomocou vrstiev obvodnych
lesnych Uradov, lesnych hospodarskych celkov a ytdsn
porastov

Obrazok 6: Mpové pIikéca pre ‘sledovanie stawa le jeho
zmien
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Subsytém pre sledovanie prodo&ho stavu lesa

Subsystém pre sledovanie prodné&ho stavu lesa vychadza
z produktov satelitu MODIS a na nich zaloZzenom etodani
hrubej acistej primarnej produkcie (Pavlendova 2009, Pagtik
Cebecauer 2009). Uzemne pokryva aj oblasti za teami
Slovenskej republiky. RozSirenie pokrytia na Uzemmmo
Slovenska, najma smerom do Pandnskej niziny, tiojedepSie
pochopenie dopadov zmien chemizmu atmosféry ¢(gtemie
ovzduSia, klimaticka zmena) na les a technickiahtuje
spracovanie vstupnych dat. Zakladnou jednotkoustmrevého
rozdelenia lesa, ku ktorej systém takuje Gdaje odvodené z
MODISu, je dielec (obr. 7.). Jeho vymera 6d 5 do 20 ha)
priblizne koreSponduje s Wes'ou obrazového elementu
MODIS (6.25 ha pre najdélezitej&rveny a infréerveny kanal).
Vystupy je vSak mozné vztiahtiuaj k vySSim jednotkam
rozdelenia lesa t.j. k hospodarskym suborom, lesigstiam,
podoblastiam a oblastiam.

Obrazok 7: Porovnanie priestorového rozliSenia M®Dd
vel’kosti dielca
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Pripravovana webova aplikacia, dostupnd na adrese
http://www.nlcsk.sk/satlesys (obr. 8) nateraz dppsuje
uzivat#éom podkladové satelitné snimky a vegeta indexy s
rozliSenim 250 m pre obdobie 2000-2009. Jedna sairaky s
minimalnym pokrytim oblénog’ou, pricom priemerny péet
snimok pre jeden rok je 27 a pohybuje sa v rozmé&&z(rok
2005) az 39 (rok 2000).

Obrazok 8: Pripravovana mapova aplikacia pre slediev
produkného stavu lesa

DalSie pripravované tematické bloky rastrov budu
spristupiova’ Udaje o LAI, FPAR, hrubej @istej primarnej
produkcii. Ich Struktira bude obdobnad ako usponadauz
existujucich blokov.

Koncovy uzivaté bude mé okrem rastrovych podkladov k
dispozicii aj vektorovu vrstvu dielcov, s informauaii
spracovanymi do atribatovej talky. Takto bude ma lepSi
pristup k fiadanym informaciam, ktoré bude mozné vizualizova
aj v podobe grafov.

Podobne ako v subsystéme o ekologickom stave kesa j
orientacia uzivat&a v mape rieSena pomocou vektorovych vrstiev
lesnych hospodarskych celkov (LHC) a porastov (JPRL
Pritomnog vektorovych vrstiev taktiez umbidje vyHada
konkrétny objekt v mape (napr. LHC).
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Vyvoj Specializovanych néstrojov RIS

Tvorba nastrojov pre manazovanie, pristup a prézant
informacii je zavisla na pouZzitom softvéri. Ako viapdnejSie
rieSenie sa ukazalo vyuzitie jazyka Python, v ktoje@ mozné
vyvijatt nastroje pre ArcGIS. Nové nastroje je mozné
implementovd tak do prostredia desktopovej ako aj webovej
mapovej aplikdcie a vyuzZivaspolu so Standardnou sadou
nastrojov. Overovana bola taktieZz vyuPites’ inych rieSeni z
oblasti softvéru s otvorenym zdrojovym kodom, katke
kombinacia néastrojov GDAL, PROJ.4 a GRASS. Vyhody a
nevyhody jednotlivych pristupov k spracovaniu dargvnava
tabu’ka 1.

Kombinacia produktov ArcGis/Python s publikaciout da
pomocou ArcGIS Servera sa ukézala ako najvhodnegSie
najkomplexnejSie rieSenie. Publikacia vyslednychjdaychla a
operativna. Naopak nevyhodou je potreba licendiirajmapovu
algebru, ¢o zvySuje finagnu narénog’ systému. Kombinacia
programovych balikov GDAL/Python (s moziios publikovania
dat cez Mapserver) je vhodna skor len pre jednagldginavy ako
je transformacia a orezavanie rastrov. Najma re&tadgebra je v
tomto pripade natma na tvorbu skriptov a dobu vygiov.
Posledna overovand kombinacia Grass/bash (s pualdik@pd
cez Mapserver) predstavuje si@hky, rychly a vzdy pristupny
postup vypetov, nevyhodou je vSak plné futnog’ v opergnom
systéme Linux dazSie publikovanie dat na internete, pre ktoré by
bolo nutné vyui Mapserver s pomerne zloZitou konfiguraciou.
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DISKUSIA

Napriek tomu, Ze ako najkomplexnejSie softvérovée
prostredie sa osveéill ArcGIS, nie je mozZné wiom spracové
Uplne kompletné rieSenie RIS, a to najma ladiska analyz
vstupnych (dajov a tvorby napr. regionalneho fegického
modelu, pre ktoré je potrebné patiZpecifické, najma Statistické
a modelovacie programy ako su napr. Earth Trend eWod
obsiahnuty v produkte Idrisi. AZ po vytvoreni feogického
modelu a modelwistej a primarnej produkcie bude mozZné
doplnit’ d’alSie komponenty do ArcGISu tak, aby bola dosiaanut
¢o najucelenejSia podoba RIS.Kgm kladom ArcGISu je Gplna
integracia vyvinutych komponentov do prostrediaikdgie a
l'ahk& publikacia dat cez internet pre Siroky okraivate’ov.

Naopak nevyhodou ArcGISu je obmedzeniectpm
licencii, ¢o pri zvySujucom sa te rieSitd#ov projektu zvySuje
finanénd nar@nog’ rieSenia, pripadne obmedzuje moihos
subeznej prace viacerych rie$ie.

Snaha eliminovanevyhodu petu licencii pomocou vime
Siritelného  softvéru neviedla k idealnemu rieSeniu. Tieto
programy su prevaZzne vyvijané pod tzv. open soopeg&nymi
systémami unixového typu a len nasledne portovanéystém
Windows. Viazanas ArcGISu na operay systém Windows a
¢asto obmedzena futikog’ volne Siriténych aplikacii v tomto
oper&nom systéme neposkytuje dostat® moznosti ich
vzdjomnej kombinécie. NavySe s narastajacinitgm réznych
aplikacii sa zvysuja problémy s konverziou dat nmeaédznymi
formatmi.

ZAVER

Navrhovana Struktara regionalneho infotmého systému
je vysledkom postupnych krokov. Z praktickych doéeedje
systém rozdeleny na dva subsystémy, jednak kvoliZitiy
odliSnymi skupinami uZzivatev, jednak z dbvodu rozdielnych
vstupnych dat. Obidva subsystémy su rieSené v koma
softvérovom prostredéo uahtuje ichd’alSi vyvoj a spravu. Ako
najvhodnejSie softvérové rieSenie sa ukazald® pojenie
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produktov od firmy ESRI, péom na Specifické ulohy v ramci
subsystému pre vyhodnocovanie prathého stavu lesa sa
ukazalo ako nevyhnutné tiez vyuZzitie inych prograyob
balikov, ako napr. Idrisi. Pre niektoti@astkové operacie je mozné
rovnocenne poufiaj va’ne Siriténé programy. Subsystém pre
sledovanie stavu lesa a jeho zmien je rieSeny takylacne v
prostredi ArcGISu, s vynimkou spracovania snimokOEPa
Aster. Vypd@tovo narénejSi subsystém pre sledovanie
produkiného stavu lesa nateraz nie je mozné kompletne
spracovd v ArcGlSe, vysledna Struktira inforgr@ho systému
je vSak zaloZena na postupnej implementacii dootpinbstredia
doprogramovanim chybajucich modulov pomocou jaBjdon.
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