Lesnicky ¢asopis -
Forestry Journal

volume 58, number 4, 2012, p. 231-242
/ Section: Forestry

VERSITA DOI: 10.2478/v10114-011-0017-8

VPLYV PRIZEMNE]J VEGETACIE

A PODRASTU NA PRIEBEH
FENOLOGICKEJ KRIVKY BUKOVYCH
PORASTOV ODVODENEJ Z UDAJOV MODIS

VERONIKA BRANDYSOVA!, TOMAS BUCHA?

"Technickd univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, SK — 960 53 Zvolen,

e-mail: veronika.brandysova@ gmail.com

2Ndrodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny iistav Zvolen, T. G. Masaryka 22, SK — 960 92 Zvolen,
e-mail: bucha@nlcsk.org

BraNDYSOVA, V., BucHa, T., 2012: Effect of understory vegetation and undergrowth on course of
phenological curve of beech forests derived from MODIS. Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 58(4):
231-242, 2012, 5 fig., tab. 5, ref. 28, ISSN 0323 — 1046. Original paper

Vegetation index NDVI derived from satellite data MODIS (product MOD09) was used for monitoring
of phenological phases of beech stands. The effect of leaves of upper story and undergrowth trees,
understory vegetation, bark of thin and thick branches, trunk, and litter on NDVI value was identified and
quantified for determination of the onset of phenological phases in five beech stands. The phenological
observations were carried out in the spring 2011. Phenological curves were modelled for each stand. Inputs
were NDVI_ derived from MODIS. The NDVI value for each component was determined from spectral
analyses, and its percentage was estimated. Consequently, NDVI, ., values were calculated for each stand
and compared with NDVI . We found out that NDVI_, values are systematically biased from NDVI, ..,
values a quotient g was established to revise this biased NDVI_, values. Possibilities for satellite long-term
phenological monitoring resulted from the quantified effect of individual forest components on NDVI
value. The 100% leaf onset is the most suitable phase for phenological monitoring of the canopy trees
component. The 100% leaf budburst is suitable phenophase for monitoring of forest stands phenology.
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sat

Vegetacny index NDVI odvodeny zo satelitnych zaznamov MODIS (produkt MOD09) sme vyuZzili pre
sledovanie fenologickych prejavov bukovych porastov. Pre spresnenie nastupu jednotlivych fenologickych
faz sme zistili a kvantifikovali vplyv vSetkych zloziek porastu, ktoré ovplyviiuju hodnotu NDVI, a to: listov
uroviiovych a poduroviiovych drevin, prizemnej vegetécie, kory tenkych a hrubych kondrov a kmena,
a opadanky. Objektom nasho vyskumu bolo pit bukovych porastov, na ktorych sme v jarnom obdobi roku
2011 sledovali priebeh fenofaz. Pre kazdy porast sme odvodili fenologicku krivku. Vstupnymi tidajmi boli
vegetacné indexy NDVI , z MODIS. Pre kaZdu porastovii zloZku bola stanovend hodnota NDVI pomocou
spektralnych analyz a odhadnuty jej percentudlny podiel v jednotlivych porastoch. Z tychto hodndt sme
vypocitali modelovi hodnotu NDVI, ... pre kazdy porast. Tito sme porovnali s hodnotou NDVI_. Zistili
sme, Ze hodnoty NDVI_, st systematicky vychylené od NDVI ... Zaviedli sme kvocient g, ktorym sme
systematické vychylenie skorigovali u vSetkych hodndt NDVI . Z kvantifikdcie vplyvu jednotlivych
zloziek porastu na hodnotu NDVI vyplyvaji moznosti ich dlhodobého monitorovania. Pre sledovanie
fenofaz drevin hlavnej tdrovne je najvhodnejSia fiza 100 % zalistenie. Pre sledovanie fenologickych
prejavov bukovych porastov ako celku je vhodnd faza 100 % rozpuk listovych puperiov.

KTacové slova: NDVI, MODIS, fenologickd krivka, podrast, prizemnd vegetdcia

1. Uvod a problematika fiuje, Ze zmena klimy sa prejavuje a bude sa prejavovat aj
Eurépska komisia (EK) vo svojej bielej knihe Adap-  nalesoch. Nésledne EK prijala 1. marca 2010 Zelend kni-
tdcia na zmenu klimy: Europsky ramec opatreni zdoraz-  hu o ochrane lesov a informéaciach o lesoch v Eurépske;j
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tinii (EU), v ktorej iniciuje diskusiu o moZnej koncepcii
EU v uvedenej oblasti (EK, 2010). Jednym z kli¢ovych
bodov je zabezpecenie potrebnych informécii a vedec-
kych poznatkov pre zachovanie funkcif lesov v zmene-
nych klimatickych podmienkach (ibid.). K naplneniu
uvedeného smeruje aj nasa praca, v ktorej rozpraciva-
me metddu pre sledovanie reakcie lesa na zmenu klimy
prostrednictvom jeho fenologickych prejavov prostried-
kami dialkového prieskumu Zeme (DPZ).

Fenologia je veda skimajuca priebeh periodicky sa
opakujicich Zivotnych prejavov rastlin, tzv. fenologic-
kych faz, v zavislosti od komplexu podmienok vonkaj-
Sieho prostredia (SOBISEK ef al., 1993). Zmeny v néstu-
pe a priebehu fenofédz sa povazuji za vhodného ukazo-
vatela meniacich sa podmienok prirodného prostredia
(§TEFANCiK, 1995). Preto dreviny mdZeme povaZovat za
bioklimatologicky indikétor klimatickych zmien (Skva-
RENINOVA, 2009).

V minulosti bola rastlinnd fenolégia vyhradne pred-
metom terénneho (pozemného) pozorovania, ale technic-
ky rozvoj v oblasti DPZ umoznil sledovanie nastupu fe-
nologickych udalosti prostrednictvom satelitnych zdzna-
mov. Prvé price z oblasti satelitnej fenoldgie vyuziva-
li zdznamy z rddiometra AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer). Tieto st poskytované od roku
1981 s maximalnou priestorovou rozliSovacou schopnos-
fou 1,1 km. Pomocou tychto zdznamov boli identifiko-
vané tri zdkladné charakteristiky vegetacného obdobia
(VO), a to zaciatok, koniec a dizka trvania (napr. Znou
et al., 2001; LEE et al., 2002; StockL & VIDALE, 2005;
P1ao et al.,, 2006; HEuMANN et al., 2007). Za vhodné-
ho ukazovatela mnoZstva, stavu a vyvoja vegetacie sa
povaZzuje normalizovany vegeta¢ny index (NDVI). Vel
kost NDVI indexu zodpoveda fotosyntetickej aktivite ve-
getacie. Chlorofyl obsiahnuty v listoch rastlin silno ab-
sorbuje viditeInud Cast slne¢ného Ziarenia. Naproti tomu
bunkova Struktira listov silno odriza blizke infracervené
Ziarenie. Cim viacej listov vegetdcia ma, tym viacej vi-
diteIného Ziarenia je absorbovaného a blizkeho infracer-
veného zasa odrazeného. V kone¢nom dosledku je tento
fakt dobrym ukazovatefom mnoZstva a kondicie vegeta-
cie (ScHoL1z et al., 2010 in FERANEC, 2010).

Nové moznosti sledovania fenologickych zmien ve-
getdcie nastali vypustenim druzic Terra (februar 2000)
a Aqua (jul 2002). Tieto druzice majd na palube umiest-
neny spektroradiometer MODIS (Moderate-resolu-
tion Imaging Spectroradiometer). MODIS ma Siroky
spektralny rozsah 0,4 — 14,5 um, priestorovu rozliSova-
ciu schopnost 250 — 1 000 m a zabezpecuje kaZdoden-
né snimanie konkrétnych dzemi (JUSTICE et al., 2002).
ZHANG et al. (2003) prezentovali prvy pokus o Studium
fenologickych prejavov vegetdcie pouZitim udajov zis-
kanych z MODIS-u. Za vhodného ukazovatela zmien
vegetdcie povazuji EVI (Enhanced Vegetation Index)
a zmeny jeho hodnoty v ¢ase zndzornuji pomocou use-
kovej logistickej funkcie. Na tomto principe je zaloZeny
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aj produkt ,,Collection 5 MLCD (MODIS Land Cover
Dynamics) (GANGULY et al., 2010). Jeho vyhodou je, Ze
terminy ndstupu fenologickych udalosti ako zalistenie,
dospelost, starnutie a dormancia si uz odvodené a ulo-
Zené v jednotlivych stiboroch tohto produktu. Zo Zhan-
govej funkcie vychddzali aj FisHER et al. (2006, 2007),
ktori ju modifikovali na sigmoidnu logistickud funkciu.
Maximum 1. derivéacie tejto funkcie tzv. ,,polovi¢né ma-
ximum*® chapu ako termin, kedy vypuci najviac listov.
Podobne Soupant et al. (2008) odvodili svoju asymet-
rickd dvojito-sigmoidni funkciu zo Zhangovej (2003).
Z funkcie odvodil 3 datumy: dminNDVI ako den zaciatku
zvySovania hodnoty NDVI, dinfNDVI ako deii kedy do-
sahuje funkcia inflexny bod a dmaxNDVI ako deii kedy
hodnoty NDVI dosahuju stabilnd hladinu na konci vzos-
tupnej fazy krivky. JOnsson et al. (2010) skimali moz-
nost sledovat zmeny v ihli¢natych lesoch pouZzitim MO-
DIS 8-diiovych kompozicii vegeta¢nych indexov. Okrem
bezne pouzivaného NDVI navrhli na sledovanie fenolo-
gickych prejavov drevin pouzitie WDRVI (Wide Dyna-
mic Range Vegetation Index). WDRVI redukuje saturac-
ny efekt, ktory nastdva obycajne u NDVI pri zvacSovani
listovej plochy. Dospeli k zaverom, Ze bezne pouzivand
metodiku odvodzovania fenologickych udalosti na za-
klade extrémov fenologickej krivky nie je mozné pouZzit
pre ihli¢naté porasty. Oddvodiiuju to tym, Ze stdle zele-
nd vegetdcia sa nevyznacuje rychlym zvySenim zelenej
biomasy pocas jari tak, ako je to pri opadavych listna-
tych druhoch, a Ze zmeny v hodnotach vegetaénych in-
dexov v Case pucania moZu byt vyvolané topenim sne-
hu v boredlnych ihli¢natych lesoch.

V niektorych porastoch sa skor ako koruny stromov
zacinaju zalisfovaf niektoré druhy prizemnej vegetacie
a podrastu. Suvisi to so stratégiou tzv. ,,fenologického
uniku®, pri ktorej rastliny na jar vyuzivaji vyhodu pre-
svetleného porastu pred zalistenim Groviiovych drevin
(RicHArDSON & O’ KEEFE, 2009). Viacero autorov pri sle-
dovani fenologickych prejavov lesnych drevin zo sate-
litnych zdznamov dospelo k zdverom, Ze prizemn4 ve-
geticia a podrast v lesnych porastoch mézu vyznamne
ovplyvnif hodnoty vegetaénych indexov v ¢ase pred za-
¢iatkom zalistenia sledovanych drevin. AHL et al. (2006)
uviedli, Ze existuju dve priciny, ktorymi sa dd vysvetlit
rozdiel medzi pozemne sledovanymi a satelitne odvo-
denymi terminmi zaciatku vegetacného obdobia pri les-
nych drevinich a to:

a) vyuZzivanie ¢asovych kompozicii MODIS zaznamov
(8, 10, 14, 16-dnové atd), ktoré st vytvarané za tce-
lom odstrdnenia Sumu vyplyvajticeho z kontaminacie
zédznamov oblacnosfou alebo atmosférickymi vplyv-
mi,

b) vyvoj prizemnej vegetacie, ktory zac¢ina skor ako pri
sledovanych drevinach.

FisHER et al. (2006) uviedli, Ze Zhangova metodika
(2002) ktora identifikuje v jarnom obdobi termin na-
stupu zelene a zrelosti ako body najvicsieho zakrivenia
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sigmoidnej funkcie moze byf citliva na rast skorej jarnej
vegeticie. Dalej uviedli, Ze defi ndstupu zalistenia nastal
skor pri porastoch s bohatou vertikalnou Struktirou ako
pri vySkovo homogénnych porastoch. NaGar et al. (2010)
pri sledovani vzfahu medzi hodnotami NDVI a fenolo-
gickymi prejavmi listnatych lesov v Japonsku vymedzili
hodnoty NDVI, pri ktorych sa prejavuje vplyv vegetacie
podrastu tvorenej bambusom Sasa senanensis. PRIWIT-
ZER et al. (2009) zistili vplyv podrastu na priebeh feno-
logickej krivky porastov duba cerového (Quercus cer-
ris) v podmienkach Slovenska.

Cielom prace je kvantifikovat prispevok prizemnej
vegetacie a podrastu na rast hodnot NDVI v lesnych po-
rastoch s prevlddajicim zastipenim buka, a to pocas jar-
ného vegeta¢ného obdobia az do néstupu 100 % zaliste-
nia. Kvantifikicia vplyvu prizemnej vegeticie a podras-
tu na hodnoty NDVI umozni spresnit dni ndstupu jed-
notlivych fenofdz lesnych drevin a vybrat vhodnu feno-
fazu pre dlhodobé monitorovanie fenologickych preja-
vov jednotlivych zloZiek lesnych ekosystémov zo sate-
litnych zdznamov.

2. Material a metédy

2.1. Vymedzenie a charakteristika sledovanych

porastoy

Porasty, ktoré boli predmetom ndsho vyskumu po-
¢as jarného obdobia roku 2011, sa nachadzaji v oro-
grafickych celkoch Kremnické vrchy a Zvolenska kot-
lina. Ide o lokality Turové a Bukovina. Organizac¢ne pat-
ria pod Vysokoskolsky lesnicky podnik (VSLP) TU vo
Zvolene. Pri vybere porastov sme pouzili klasifikdciu
drevinového zloZenia lesov Slovenska zo satelitnych
zaznamov (BucHa, 1999) s rozliSenim upravenym na
250 m a ddaje z opisu porastov po zdkladnych jednot-
kach priestorového rozdelenia lesa (JPRL) z interneto-

vého portélu http://lvu.nlcsk.org/lgis/. Z vrstvy tvore-
nej pixelmi klasifikovanymi ako drevina buk sme vy-
l4¢ili pixely na rozhrani lesa a bezlesia. Tie moZu byt
spektralne kontaminované nelesnymi typmi krajinnej
prikryvky. Uvedené vyplyva z tvaru pristrojovej funk-
cie (point spread function) a presnosti polohovej lokali-
zécie snimok MODIS, ktora je ~ 50 m v nadire (WOLFE
et al., 2002). Vybrali sme 5 pixelov, pricom kazdy pi-
xel sa nachddza v osobitnom dielci s prevladajiicim za-
stipenim buka a minimalnym zastipenim neopadavych
ihli¢natych drevin (tab. 1). V praci neanalyzujeme cely
dielec, ale iba jeho urcitd cast (dalej len porast). Tato
ma vymeru 6,25 ha a zodpovedd jednému obrazovému
prvku (pixlu) MODIS s priestorovym rozliSenim 250 x
250 m. Vo vSetkych vybratych dielcoch sa v podirov-
ni nachddza podrast s hojnym vyskytom drevin (obr. 1).
Pojmom podrast v praci oznac¢ujeme rastliny, kry a stro-
my, ktoré dosahuji maximdlne polovicu vysky hlavnej
stromovej drovne.

Obr. 1. Interiér porastu 5/4 a v obdob{ jarnych fenofaz
Fig. 1. Interier of stand 514 a during spring phenophases

Tabulka 1. Zakladné charakteristiky hodnotenych lesnych porastov

Table 1. Basic characteristics of forest stands

Dielec?
Charakteristika® 509 a 514/?, 531 sa1 619 2
1. etaz™

Vekovy stupen? 5 10 7 8 6
Dreviny® BK 85, BO 5, BK 66, DB 30, BK 65, DB 20, BK 100 BK 70, DB 20,

DB 5,SC5 JD3,SM 1 JD 10, SM 5 HB 10
Nadmorska vyska [m n. m.]» 447 560 591 602 532
Zakmenenie® 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9
Expozicia” Z Z Z \ S
Sklon® 25 40 40 40 30
Hospodarsky subor lesnych typov® 31010 311 310 310 310
Poda'» skalnatd, miestami balvanitd'®

DCharacteristic, ?Stand, 9Age in decades, ¥Species: BK — Fagus sylvatica, BO — Pinus sylvestris, DB — Quercus petrea, HB — Carpinnus
betulus, JD — Abies alba, SC — Larix decidua, SM — Picea abies, >Altitude, 9Stocking level, 7Aspect, ¥Slope, ?Management forest types file,
10 Fresh oak-beechwood, 'Nutritive oak-beechwood, 2Soil: rocky, somewhere with boulders, Upper layer
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2.2. Odvodenie NDVI zo satelitnych zdznamov

a modelovanie priebehu fenologickych prejavov

lesnych drevin

Hodnoty NDVI odvodené zo satelitnych zdzna-
mov sa vztahuji ku konkrétnemu obrazovému prvku.
Ide o hodnoty reprezentujiice vSetky porastové zlozky.
Na odvodenie NDVI sme pouzili snimky MODIS pro-
dukt MODO9. Postup ziskania a spracovania satelitnych
zdznamov MODIS bol opisany v pracach BucHa & Ko-
REN (2009) a BRaNDYsSOVA (2010). Hodnoty vegetacné-
ho indexu NDVI sme odvodili zo spektrilnej odrazivos-
ti v cervenom kandli (RED: 620 — 670 nm) a infracerve-
nom kandli (/RED: 841 — 876 nm) [1]:

_ (IRED-RED)

NDVI =
(IRED +RED)

(1]

Hodnoty NDVI sme odvodili pre 5 vybranych pi-
xelov na uzemi VSLP TU vo Zvolene pre jarné obdo-
bie roku 2011, v ktorom boli vykondvané terénne po-
zorovania. Fenologicky vyvoj lesnych drevin rasticich
v naSich podmienkach je moZné modelovat logistickou
sigmoidnou funkciou [2] (FisHER ef al., 2006; FisHER &
Mustarp, 2007), ktord zachytdva jedno vzostupné (jar-
né) obdobie, obdobie plného olistenia (letnd fiza) a jed-
no zostupné (jesenné) obdobie:

V(l) = vmin + vamp
1 1 (2]

1+em1—n,t 1+em2—n2t

kde v(1) je hodnota vegetatného indexu NDVI; v . je
minimélna hodnota NDVI a v, je celkova amplitida
NDVI; m,, m,, a n,, n, st parametre urcujuce tvar kriv-
ky pre vzostupné (jarné) obdobie (m,, n,) a zostupné (je-
senné) obdobie (m,, n,).

Priebeh fenologickych prejavov sme modelova-
li v programe Phenological profile (BucHa & KOREN,
2009), ktory pri modelovani pouZziva logisticki sigmoid-
nd funkciu [2]. Vstupnymi tidajmi st ¢asové rady NDVI
pre rok 2011. Na zistenie Casu nastupu fenologickych faz
sme pouZili 1. a 2. derivaciu fenologickej funkcie a ich
extrémne hodnoty.

2.3. Kvantifikdcia vplyvu porastovych zloZiek

na hodnotu NDVI porastu

Hodnota NDVI porastu odvodend zo satelitnych
zdznamov zdvisi od mnoZstva zelenych asimilaénych
orgdnov (listov) drevin a prizemnej vegeticie, priCom je
ovplyvnend odrazivostou kory drevin, pddy a opadanky.
Prizemna vegetdcia, dreviny porastovej urovne a pod-
rastu, ktoré svojimi zelenymi listami najviac ovplyv-
nuju hodnotu NDVI porastu sa na jar v bukovych po-
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rastoch nezacinaji vyvijaf sicasne. Podrast a prizem-

nd vegetécia sa riadia stratégiou fenologického dniku.

Na kvantifikdciu vplyvu jednotlivych zloZiek na rasti-

cu hodnotu NDVI porastov pocas obdobia jarnych fe-

nofdz sme zvolili metédu modelovania. V procese tvor-
by modelu sme najskor identifikovali hlavné zlozky sle-
dovanych bukovych porastov (dalej len zlozky), medzi
ktoré patria: listy drovilovych drevin, listy podiroviio-
vych drevin, prizemna vegetacia, kora tenkych kondarov,
kora hrubych konarov a kmeria a opadanka. Pre kazdd

z tychto zloziek boli:

— spektralnou analyzou zistené hodnoty spektralnej od-
razivosti a z nich vypocitané hodnoty vegetacnych
indexov NDVI,

— stanovené ich percentudlne podiely na celkovom
NDVI porastu.

Po matematickej stranke sme model konStruovali ako
aditivny, t. j. vyslednd hodnota NDVI sa ziskava s¢itanim
hodndt jednotlivych zloziek. Vstupné ddaje (percentudl-
ne podiely jednotlivych zloziek) sme ziskali metédami:
— odhadu pri terénnych pozorovaniach,

— obrazovych analyz fotografickych zaznamov.
Overenie modelu sme vykonali porovnanim modelo-

vanych hodndt s redlne zistenymi hodnotami NDVI zo

spektoradiometra MODIS.

2.3.1 Terénne pozorovania

V jarnom obdobi roku 2011 (29. marec — 8. jin) sme
v sledovanych porastoch zaznamendavali pokryvnost pri-
zemnej vegeticie a jarné fenologické fazy drevinovej
zlozky porastov v 3 — 7-diiovych intervaloch. Sicasne
sme fotograficky zaznamendvali koruny stromov a pod-
rast, a odoberali sme vzorky asimilacnych organov ve-
getdcie, opadaného listia a bukovej kory za icelom ich
spektrédlnej analyzy v laboratérnych podmienkach. Aby
sme zachovali ¢o najdlhSiu Cerstvost vzoriek, pri prizem-
nej vegeticii odoberali sme celé rastliny, pri drevindch
listy aj s konarmi. Koru sme vyrezali zo Zivych stromov
z kmeniovej Casti a z kortn. Suché listie sme zozbierali
z hornej vrstvy minuloro¢nej opadanky.

Pri terénnom sledovani pokryvnosti prizemnej ve-
getdcie v opadavych dubovo-bukovych porastoch Eu-
répy sa najbeznejSie pouziva 1 plocha za porast s vy-
merou 100, 200 a 400 m2 (CHYTRY & OTYPKOVA, 2003).
V préci sme pouzili metddu odhadu na Stvoruholniko-
vych plochach s vymerou 100 m2. V kazdom poras-
te bolo zaloZenych 5 takychto monitorovacich ploch,
ktorych stredy st od seba vzdialené 50 m podla sché-
my na obrdzku 2.

Pre fenologické pozorovania bola zvolend metodika
podla SHMU (1984). V kazdom bukovom poraste boli
fenofazy pozorované na skupinke 10 droviiovych, resp.
naddroviiovych stromov rasticich v centre porastu. Po-
uzitd metodika stanovuje minimdlny hrani¢ny vek pre
fenologické pozorovania 60 rokov. V nasom pripade je
malou vynimku 58-ro¢ny porast 509 a. V jarnom ob-
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250 m

Obr. 2. Schéma rozmiestnenia ploch na sledovanie prizem-
nej vegetacie = monitorovacia plocha

Fig. 2. Sampling design for monitoring understory vegeta-
tion: = sample plot

dobi 2011 boli na vybratych skupinkach stromov sledo-

vané 4 fenofizy:

* Pucanie listovych puperiov (PLP) — pupene vplyvom
rastu zvicsili svoj objem a na okrajoch pupetiovych
Supin sa objavilo bledozelené sfarbenie.

*  Rozpuk listovych puperiov (RLP) — obalové Supiny
praskli a v strede pupenia sa objavili zelené konce
mladych listkov, obalové Supiny zotrvavaju v stred-
nej a spodnej Casti puperia.

e Zalistenie (ZAL) — jednotlivy terminalny pupein ma
uZ Uplne rozvinuty prvy listocek, ktory ma normdalny
tvar a Cepel, ale nemd eSte normélnu velkost a sfar-
benie.

*  Konecné zalistenie — vietky listy na vSetkych jarnych
vyhonkoch dosiahli rozmer a sfarbenie normalneho
listu.

Pri sledovani uvedenych fenologickych faz sme roz-
liSovali 3 zakladné stavy:

* Zaciatok ndstupu — den, ked’ na pozorovanej skupin-
ke dosiahla faza 10 % vyskyt.

e VSeobecny ndstup — deni, ked na pozorovanej skupin-
ke dosiahla faza 50 % vyskyt.

Uplny ndstup — defi, ked’ na pozorovanej skupinke
dosiahla faza 100 % vyskyt.

2.3.2 Laboratorne meranie spektrdlnej odrazivosti

V laboratérnych podmienkach sme spektroradio-
metrom LI-1800 odmerali odrazivosti vzoriek cerstvého
a opadnutého bukového listia, Cerstvej prizemnej vegeta-
cie a bukovej kory so vlnovom rozsahu 300 — 1 100 nm.
Z nameranych hodnoét odrazivosti sme odvodili hodno-
ty NDVI pre jednotlivé vzorky.

LI-1800 je mikroprocesorom riadeny spektroradio-
meter vybaveny réznymi pridavnymi zariadeniami,
z ktorych sme pre meranie hodn6t odrazivosti pouzili
vonkajSiu integracnud sféru 1800-12 s vlastnym svetel-
nym zdrojom.
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Obr. 3. Neolistené koruny stromov v poraste 541 v ¢ase pred
zaCiatkom vegetacného obdobia
Fig. 3. Naked trees in stand 541 before start of growing season

2.3.3 Stanovenie plochy porastov zatienenej
neolistenymi drevinami

Plochu porastov zatienend neolistenymi drevinami
sme stanovili z farebnych digitdlnych fotografii (obr. 3).
Fotografie sme vyhotovili fotoapardtom Nikon D50 vo
vertikdlnom smere nahor zo stredu hodnotenej skupi-
ny stromov v kazdom poraste. Fotografie boli v progra-
me Corel Photo-Paint X5 skonvertované na ¢iernobiele
kvdli jednoduchsSiemu rozliSeniu svetlej oblohy a tma-
vych stromov. Na stanovenie plochy, ktord na fotogra-
fidch zakryvaju stromy, sme pouZili program Idrisi An-
des. V tomto programe sme podla hodndt optickej hus-
toty vytvorili dve klasifika¢né triedy: stromy (0) a oblo-
ha (1). Pre kazdu triedu sme stanovili jej plochu a oso-
bitne pre kazdy porast sme vypocitali priemerny percen-
tudlny podiel plochy zakrytej neolistenymi stromami.

V ramci spektralnych analyz boli zistené rozdielne
hodnoty NDVI pri kére tenkych a hrubych konarov, pre-
to sme vypocitani hodnotu percentudlneho podielu neo-
listenych stromov rozdelili medzi (i) tenké kondre a (ii)
kmeii s hrubymi kondrmi. V programe ArcGIS sme sta-
novili pomer (i) a (ii) pre jednotlivé stromy a ndsledne
sme vypocitali priemer. Priemerny pomer medzi tenky-
mi kondrmi a kmenom s hrubymi kondrmi, ktory sme
pouzili v modeli pre vSetky porasty, je 3 : 7.

2.3.4 Princip modelovania NDVI hodnoty porastov
Principom tvorby NDVI modelov porastov je stanove-

nie percentualneho podielu jeho hlavnych zloZiek z cel-

kovej hodnoty NDVI porastu, ktord predstavuje 100 %.

Postup stanovenia ich podielu bol nasledovny:

* Percentudlny podiel listov drevin porastovej tirovne
pre pozorovaci defi sme stanovili v porastoch odha-
dom so zaokrtihlenim na celé percento pocas terén-
nych pozorovani a vztiahli k pozorovanej fenoféze.

e Percentudlny podiel listov drevin podrastu sme sta-
novili rovnakym postupom ako pri tiroviiovych dre-
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vindch na zdklade odhadu so zaokrdhlenim na celé

percento.

» Percentudlny podiel prizemnej vegetacie sme odhad-
li v rdmci terénnych pozorovani na monitorovacich
plochach so zaokriihlenim na celé percento.

e Percentudlny podiel plochy zakrytej neolistenymi ko-
narmi a kmeriom sme zistili obrazovymi analyzami
digitalnych fotografii.

* Percentudlny podiel opadanky sme stanovili vy-
poctom ako zostdvajice percento (%0 = 100 % —
Z %oxm tnych zloZi ek) .

Pre vytvoreny model je charakteristické postup-
né zvySovanie podielu zelenych listov po¢as nédstupu
jarnych fenofdz pri si¢asnom zniZovani podielu kme-
fla, kondrov, prizemnej vegetdcie a opadanky v case.
Prvé sa zalinajd rozvijat listy podrastu, preto je per-
cento ostatnych, niZSie poloZenych porastovych zlo-
ziek, znizené o tol'ko percent, o kol'ko sa zvysi podiel
listov podrastu. Neskor sa zac¢inaju zalisfovat tiroviio-
vé dreviny, pricom o percento ich podielu je v prvom
rade zmenSeny podiel listov podrastu. Podiel ostatnych
zloziek je znizeny o kumulativny percentudlny podiel
listov podrastu a droviiovych jedincov'. Hodnoty per-
centudlnych podielov vSetkych zloziek porastu spolu
s ich hodnotami NDVI vstupujd do modelu porastov,
ktorym stanovujeme celkovi modelovand NDVI hod-
notu porastu [3]:

NDVI

model

= %NDVI,,, + %NDVI,, + %NDVI, +

+%NDVI, ., + %NDVI, 3]

kde %NDVI,,, je NDVI kmetia a hrubych kondrov vyna-
sobeny ich percentudlnym podielom, %NDVI, . je NDVI
tenkych kondrov vyndsobeny ich percentudlnym podie-
lom, %NDVI, je NDVI prizemnej vegeticie vyndsobe-
ny jej percentudlnym podielom, %NDVI,,, ,, je NDVI
listov drevin porastovej drovne vyndsobeny ich per-
centudlnym podielom, %NDVI,,, ., je NDVI listov dre-
vin podrastu vyndsobeny ich percentudlnym podielom,
9%NDVI, je NDVI opadanky vyndsobeny jej percentu-
alnym podielom.

Modelovand NDVI hodnota kazdého porastu bola
porovnand so satelitne odvodenym NDVI toho istého
porastu.

3. Vysledky a diskusia

3.1. Statistické zhodnotenie vstupnych iidajov

modelu

Vystupom spektralnych analyz porastovych zloZiek
st hodnoty ich odraznosti, z ktorych sme podla vzfa-
hu [1] vypocitali vegetacné indexy NDVI. Priemerné
hodnoty NDVI porastovych zloZiek, ktoré sme ziska-
li zo spektrdlnych analyz su zaznamenané v tabulke 2.
Zistili sme, Ze existuje rozdiel v hodnotdich NDVI lis-
tov droviiovych drevin v ¢ase 100 % zalistenia a v Case
konec¢ného zalistenia (maximalna listova plocha). Tento
stav je spdsobeny rozdielmi vo velkosti, farbe a Struk-
ture listov v tychto dvoch fenologickych fazach. Ziste-
ny rozdiel sme zohladnili v pouZitom modeli porastov
tak, Ze v modeloch zostavenych v ¢ase 100 % zaliste-
nia sme pouzili hodnotu NDVI, ,, ,,zodpovedajicu tomu-
to obdobiu a v modeloch zostavenych v ¢ase kone¢né-

Tabulka 2. Hodnoty NDVI zo spektrdlnych analyz vykona-
nych v Case ndstupu fenofdz 100 % zalistenie a konecné za-
listenie

Table 2. NDVI values derived from spectral analysis during
100 % leaf onset and final leaf onset

Fenologicka . " Smerodajna
NDVI Fazad Priemer odchylka'
100 % ZAL>» 0,63 0,03
NDVI_.»
KT kone¢né ZAL!» — —
100 % ZAL> 0,46 0,04
NDVIL,»
KH kone¢né ZAL9 — —
100 % ZAL> 0,71 0,01
NDVI»
v kone&né ZAL0 — —
NDVL... 100 % ZAL» 0,71 0,02
LBKU konecéné ZAL!® 0,79 0,02
100 % ZAL> 0,66 0,01
NDVI, ,,.,>
U konecéné ZAL!® 0,74 0,00
NDVL ... 100 % ZAL> 0,66 0,01
LBKP kone¢né ZAL9 — —
100 % ZAL> 0,35 0,07
NDVI,"»
0 kone¢né ZAL0 — —

DNDVI of thin branches, ?NDVI of large branches and trunk, ) NDVI
of understory vegetation, ¥NDVI of leaves of canopy beechs, YNDVI
of leaves of canopy oaks, YNDVI of leaves of undergrowth trees, 7
NDVI of litter, ¥Phenological phase, 100% leaf onset, 19 Final leaf
onset, Average, 2Standard deviation

! Priklad: V poraste 509a v Case v§eobecného rozpuku listovych puperiov trovitovych drevin pokryvali listy 10 % plochy porastu: % ;. =
10 %. Dreviny podrastu boli v tomto Case vo fenofdze tiplného zalistenia a plo$ne zakryvali 25 % plochy porastu. T4to plocha bola vSak
uz na 10 % zakrytd listami droviiovych drevin, preto sme plochu podrastu zniZili 0 10 %: %, ,,p = 23 % (0,9%25). Spolu listy drevin trov-
ne a podrastu zakryvali 33 % plochy porastu. Listami drevin su dalej zatienené tenké kondre, hrubé kondre a kmene stromov (8,8 %, resp.
20,1 % — odvodené klasifikdciou pozemnej snimky) a prizemnd vegetdcia, preto sme ich percentudlne podiely zniZili o 33 %. Tym sme
ziskali hodnoty pre: %y, =6 % (0,67%8,8), % xy=14 % (0,67%20,1) a % =4 % (0,67%6,2). Zostavajicu plochu porastu do 100 % po-

kryva v poraste 509 opadanka: %, = 43 % (100-10-23-6-14-4).
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Tabulka 3. Vyvoj pokryvnosti prizemnej vegetacie a jej va-
riabilita v rdmci porastov pocas jarného obdobia

Table 3. Development of the coverage of understory vegeta-
tion and its variability in the stands during the spring season

Table 4. Podiel plochy (%), ktord je v porastoch zatienend ne-
olistenymi drevinami
Table 4. Area of forest stands (%) shaded by naked trees

DStand, ¥Day of year, ¥ Number of plots, ¥Average, *)Standard devia-
tion, ®Variation range

ho zalistenia sme pouZili hodnotu NDVI,,, ., prislicha-
jucu tomuto obdobiu.

Percentudlne podiely jednotlivych zloZiek porastov
sme nasimulovali pre celé porasty podla principu opi-
sané¢ho v kapitole 2.3.4. Pri odhade pokryvnosti listov

509a | ||.. |514a 4 |531
75 :P}ru- nc/h”

0.7
0.6 :Z Z

P Ty T e O

Dielec? Priemer? Smerodajna odchylka¥
Porast) | De® | n® | Priemer® Smerodajna| Variacné 500 a 29,4 0,3
odchylka* | rozpiitie® 514 a 34,8 0,6
101 5 4,80 2,05 5,00 331 35,7 1.8
509 108 5 6,20 2,77 7,00 341 34,2 1.4
116 5 13,80 5,12 10,00 619 a 34,5 1,0
124 > 14,20 6,22 15,00 IStand, YAverage, IStandard deviation
101 5 5,40 2,51 5,00
sS4 108 5 11,20 3,90 10,00
116 5 12,80 3,96 10,00
24 | s 16.80 9.63 23.00 drevin sme vychddzali z pozorovanych fenologickych
101 5 13.60 2.19 5.00 faz. Na zaklade odhadnutej pokryvnosti sme priradili:
108 5 19.40 3.51 $.00 — fenofdze 50 % RLP percentudlny podiel listov 10 %,
331 16 1 s 25.80 7.05 18.00 — fenofaze 50 % ZAL percentudlny podiel listov 45 %,
124 5 30.20 9.1 25.00 — fenofaze 100 % ZAL percentudlny podiel listov 90 %.
101 5 4.40 2.19 5.00 Pri pokryvnosti prizemnej vegetacie sme vypocitali
108 5 980 3.42 8.00 priemernd hodnotu z monitorovacich ploch, ktortd sme
541 116 5 167,20 3.90 8.00 zovSeobecnili pre cely porast. Vyvoj pokryvnosti pri-
14 5 18.60 6.88 17.00 zemnej vegetdcie a jej variabilitu v rdmci porastov po-
101 5 5.40 2.51 5.00 ¢as jarného obdobia sme uviedli v tabulke 3.
108 5 11.80 164 3.00 Percentudlny podiel plochy zakrytej neolistenymi ko-
619 116 5 16.40 2.30 5.00 narmi a kmeniom sme stanovili pre jednotlivé porasty
o4 | s 19.00 224 5.00 samostatne (tab. 4). Na zdklade vysledkov spektralnych

analyz bolo potrebné rozdelit hodnotu percentudlneho
podielu neolistenych drevin medzi tenké kondre a kmeri
s hrubymi kondrmi. Zistili sme, Ze pokryvnost tenkych
kondrov z celkovej pokryvnosti neolistenych drevin je
v priemere 30 % (s, = 10 %), zostdvajicich 70 % dre-
vin tvoria hrubé kondre a kmer.

PouZitim vypocitanych percentudlnych podielov
a priemernych hodnét NDVI zo spektrdlnych analyz
boli podla rovnice [3] zostavené NDVI modely poras-
tov (NDVI . ).

R T e G T o T Y 1 QB L B I (O I Y 0 T o T I

1| 541 .. |619a
E?E‘r :Va‘ %,\,S—B—G

05 & g ¥ gng/ é ;?ﬂ =5
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0.1

177750 100 150 1 50 100 150 1 50 100 150 1 50 100 150 1 50 100 150

Obr. 4. Priebeh fenologickych kriviek v porastoch 509 a, 514 a, 531, 541, 619 a v jarnom obdobi roku 2011. Na osi x: den
v roku, na osi y: NDVI. Zelend ¢iara urcuje lokdlne maximum 1. derivacie a modré Ciary urcuji lokdlne extrémy 2. deriva-

cie fenologickej krivky

Fig. 4. Course of phenological curves of stands 509 a, 514 a, 531, 541, 619 a in spring 2011. On x axis: day of year, on y axis:
NDVI. Green line identifies local maximum of 1. derivative and blue lines identify local extremes of 2. derivative of phenolo-

gical curve
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Hodnoty satelitného NDVI (NDVI, ) sme odvodili
z fenologickych kriviek vytvorenych pre jednotlivé po-
rasty v programe Phenological Profile (obr. 4) a porov-
nali sme ich s hodnotami NDVI . Porastové, Struktu-
rélne, stanovistné a orografické charakteristiky sledova-
nych porastov (tab. 1) ovplyviiuji ndstup fenologickych
faz pri bylinnej aj drevinovej zlozke porastov, ako aj na
mnozstvo biomasy listov. T¥ym ovplyviiuji vysledné hod-
noty NDVI_ . Aby boli parové NDVI hodnoty z réznych
Casovych usekov jarnej fenofazy porovnatelné vypocita-
li sme v jednotlivych porastoch rozdiely medzi NDVI_,
aNDVI .. Na takto ziskanej idajovej baze sme vyko-
nali dve analyzy:

(1) Analyzou variancie jednoduchého triedenia sme
testovali vyznamnost rozdielov NDVI , a NDVI, , me-
dzi porastmi. Uroviiami faktora boli jednotlivé porasty
a zavislymi premennymi boli diferencie parovych hod-
ndt NDVI k diiom fenologickych pozorovani. Vysled-
ky ukézali veImi mald vnitroskupinovi ako aj medzi-
skupinovu variabilitu. Z hodndt testovacich charakteris-
tik (F,,5, = 0,403, p = 0,805) vyplyva, Ze na 5 % hladi-
ne vyznamnosti sa diferencie medzi porastmi vyznam-
ne neliSia. Tieto vysledky poukazujd na tizky vzfah me-
dzi NDVI , a NDVI, ., jednotlivych porastov, a Ze na-
vrhnuty model je uplatnitelny pre vSetky sledované po-
rasty v celom obdobi jarnych fenofiz.

(i1) Zistené diferencie medzi NDVI, ,, a NDVI ,
(X4 = -0,132, s, = 0,025) poukdzali na systematické
podhodnotenie NDVI_, hodnét, a preto sme pristtpili
ku ich korekcii.

3.2. Korekcia satelitne odvodenych NDVI hodnot
Hodnoty NDVI_, su v priemere 1,24-krat vysSie ako
NDVI ..(s,=0,02). Nakorekciu tohto rozdielu sme po-
uzili kvocient ¢ odportacany pre korekciu tidajov ziska-
nych kontrolnym meranim metédou PPP vyberu (SMEL-
KO, 2012). Z modelovanych a satelitne odvodenych uda-
jov NDVI o rozsahu n =30 sme pre kazdi dvojicu hodn6t

vypocitali kvocient ¢g,, a jeho Statistické charakteristiky

NDVI, ... - 24 S
q, = model,i q= 1 ) S = q [4]
NDVI n 1

sat,i

Hoci postup odvodenia korekéného faktora nezod-
povedd ndhodnému vyberu porastov pouzitému v poku-
se, umoziuje nam sledovat ako sa kvocienty ¢, vyvija-
li pocas sledovaného obdobia jarnych fenofaz. Priemer-
nd hodnota kvocientu bola 0,81 a strednd chyba 0,003.
S 95 % pravdepodobnostou spada hodnota kvocienta do
intervalu 0,804 — 0,816. Kvocient g sme otestovali voci
1 a zistili sme, Ze na 1 % hladine vyznamnosti je g sys-
tematicky zdporne vychyleny, a teda NDVI _ hodnoty st
systematicky nadhodnotené: t = 66,2 > t, 5, = 2,756.
Kvocient g sme pouZili na korekciu systematicky vy-
chylenych NDVI_ hodnot
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NDVI

kor, i

= g.NDVI,, (5]

Tymto sme ziskali novd hodnotu korigovaného NDVI
(NDVI,). V tabulke 5 st uvedené hodnoty NDVI odvo-
dené zo satelitnych zdznamov a hodnoty NDVI ziska-
né z modelov pre pif analyzovanych porastov. Korek¢-
ny faktor ¢ je moZné uplatnif pri korekcii NDVI_, hod-

ndt v bucinédch s porastovymi charakteristikami podob-
nymi nami sledovanym JPRL.

Tabulka 5. Satelitné a modelované NDVI hodnoty odvodené
pre konkrétne porasty a dni fenologickych pozorovani v ob-
dobf jarnych fenofdz v roku 2011

Table 5. Satellite and modelled NDVI values derived for the
particular stands and days of phenological observations du-
ring the period of spring phenophases in 2011

Den 2
Dielec) | NDVI 95 101 | 108 | 116 | 125 | 159
NDVI_» 0,49 | 0,54 | 0,63 | 0,72 | 0,82 | 0,93
09a NDVI_ ..~ | 0,40 | 0,44 | 0,50 | 0,59 | 0,69 | 0,76
s14a NDVI_» | 0,50 | 0,56 | 0,62 | 0,72 | 0,83 | 0,93
NDVI_ ... | 0,41 | 0,45 ] 0,50 | 0,58 | 0,68 | 0,75
531 NDVI_» | 0,54 | 0,59 | 0,67 | 0,74 | 0,82 | 0,93
NDVI_ ..~ 0,43 | 0,48 | 0,54 | 0,61 | 0,68 | 0,76
541 NDVL_» | 0,52 | 0,56 | 0,64 | 0,73 | 0,83 | 0,93
NDVI_ ..~ | 0,41 | 0,45 | 0,51 | 0,60 | 0,69 | 0,77
619 a NDVI_» 0,52 | 0,56 | 0,65 | 0,75 | 0,84 | 0,93
NDVI_ ..~ | 0,41 | 0,45 ] 0,50 | 0,59 | 0,68 | 0,76

DStand, ?Day of year, Satellite NDVI, ¥Modelled NDVI

3.3. Kvantifikdcia vplyvu jednotlivych zloZiek
porastu na celkovii hodnotu NDVI
Z vytvorenych NDVI modelov sme stanovili podiel
jednotlivych zloZiek (prizemnej vegetécie, podrastu, dre-
vin hlavnej Urovne a ostatnych zlozZiek) na celkovej hod-
note NDVI (NDVI ., v kaZdom poraste. Graficky je
tento podiel zndzorneny na obrazku 5.

3.3.1 Prizemnd vegetdcia a podrast

Najvyraznejsi vplyv prizemnej vegetacie na hodno-
tu NDVI bol zisteny v poraste 53/. Tento porast sa vy-
znacuje zakmenenim 0,8 a volnym az uvolnenym zapo-
jom, ktoré vytvaraji vhodné svetelné podmienky pre rast
a preZzivanie prizemnej vegetacie. V roku 2011 od pri-
blizne 100. dita v roku aZ do zalistenia porastovej urov-
ne (125. denl v roku) tu prizemnd vegetacia dosahova-
la v priemere podiel 18 % na celkovom NDVI porastu.
V ostatnych porastoch bol tento podiel niZsi a v prieme-
re sa pohyboval v rozmedzi 6 — 13 %.

Podrast sa zacal v porastoch prejavovat okolo 100.
diia v roku a to podielom 15 — 19 % na celkovom NDVI
porastov. Okolo 108. diia dosahoval podrast podiel aZ
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Obr. 5. Grafické vyjadrenie podielu prizemnej vegetdcie (%2NDV1,), listov podrastu (%NDV], , ) atiroviiovych drevin (%NDVI, )

na celkovom NDVI bukovych porastov. (3. %NDVI
rov, tenkych kondrov a opadanky)

ostatnych zloziek —

suma NDVI pre percentudlny podiel kmetia a hrubych koné-

Fig. 5. Graphic presentation of the rate of understory vegetation (%NDVI,), leaves of undergrowth (%NDVI, , ,) and canopy

(%NDVI,,, ) trees on NDVI values of beech stands. (Y. %NDV,

other components

= sum of NDVI percentage of thin branches, large

branches and trunk, and litter). On x axis: day of year, on 'y axis: NDVI

25 —30 %. Jedince podrastu sa riadia stratégiou fenolo-
gického uniku a fenofdzu 100 % zalistenie dosiahli uz
okolo 110. diia v roku.

Vo vSeobecnosti bol vplyv podrastu na hodnoty NDVI
bukovych porastov oproti prizemnej vegeticii dvojné-
sobny. Vplyv podrastu podobne ako prizemnej vege-
tacie na hodnoty NDVI zacal klesaf pocas zalistovania
uroviiovych drevin.

V case 50 % RLP droviiovych drevin bol podiel hod-
noty NDVI prizemnej vegetacie a podrastu spolu 36 —
46 % z celkovej hodnoty NDVI porastu.

V dase 50 % ZAL uroviiovych drevin bol zisteny
podiel NDVI prizemnej vegeticie a podrastu spolu 17 —
27 % z celkového NDVI porastu.

V ¢case 100 % ZAL troviiovych jedincov tvorili hod-
noty NDVI zelene prizemnej vegeticie a podrastu len
3 — 4 % z celkovej hodnoty NDVI porastu. Od tejto fe-
nologickej fazy boli hodnoty NDVI ovplyvnené vel-
kostou, farbou a Strukttirou listov droviiovych drevin po-
rastu. Tieto vysledky platia pri porastoch s prehustenym
az uvolnenym zapojom, pri porastoch s volnym az me-

.....

prizemnej vegetacie a podrastu.

3.3.2 Porastovd tiroveri

V teréne bola pozorovana fenofdza zaciatok pucania
listovych pupeniov pri troviiovych jedincoch v obdobi
medzi 98. — 101. diilom v roku. Na fenologickej krivke
je to obdobie, kedy 2. derivicia dosiahla lokdlne maxi-
mum zo vzostupnej Casti krivky. Percentudlny podiel dre-
vin drovne na celkovom NDVI porastu bol v tomto case
nulovy. Od 108. do 111. diia doslo k 50 % rozpuku lis-
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tovych pupeiiov, kedy podiel drovitovych drevin na cel-

kovom NDVI dosiahol priemernt hodnotu 10 %. Uplny

rozpuk listovych puperiov sme pozorovali od 111. do 113.

diia v roku. V tomto ¢ase dosahuje prva derivacia feno-

logickej funkcie maximum (den 109. — 114.). Od 115. do

117. Diia v roku nastipilo vSeobecné zalistovanie, kedy

bol zaznamenany podiel drevin trovne v priemere 53 %

na celkovom NDVI porastu. K dplnému zalisteniu trov-
novych jedincov doslo okolo 120. diia v roku. Tento ter-
min priblizne sthlasi s lokdlnym minimom 2. derivécie

vo vzostupnej Casti fenologickej krivky (den 122. - 126.)

a podiel drevin drovne na celkovom NDVI porastu bol

v priemere 92 %.

Vytvorenim vzfahu medzi vizudlnym hodnotenim
jednotlivych fenofdz a hodnotou biofyzikdlnej veliciny
NDVI spolu s kvantifikaciou prispevku jednotlivych zlo-
ziek lesného ekosystému na hodnotu NDVI ndm umoZnilo
(i) odvodit ¢as nastupu jednotlivych fenofdz a dizku ich
trvania, (ii) navrhnif optimalne terminy pre sledovanie
nastupu fenofaz jednotlivych zloziek lesného ekosystému.

Za optimalnu fenologickud fazu pre sledovanie dre-
vinovej zlozky v nadirovni a drovni (hlavnej drovni)
porastu zo satelitnych zdznamov povazujeme fenofazu
100 % zalistenie. Vychadzali sme pritom zo zisteni, Ze:
— od fenofazy 100 % ZAL st hodnoty NDVI ovplyv-

nené inymi porastovymi zloZkami ako listami trov-

fovych drevin len do 7 — 8 %, za predpokladu uvol-
neného az prehustlého zépoja,

— déatum néstupu fenofazy 100 % ZAL je mozné iden-
tifikovaf zo satelitnych zdznamov pomocou lokalne-
ho minima 2. derivécie fenologickej krivky vo vzos-
tupnej faze.
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Pre sledovanie fenologického vyvoja bukového poras-
tu ako komplexu vSetkych jeho zloZiek moZno vyuZit fe-
nofdzu 100 % rozpuk listovych pupeniov. Zistili sme, Ze:
— del néstupu fenofdzy je mozné stanovit lokdlnym ma-

ximom 1. derivéicie fenologickej funkcie v jej jarnom

vzostupnom obdobi,

— v 60 a viacro¢nych porastoch, v ktorych sa vysky-
tuju dreviny v podraste, je pre fenofazu 100 % RLP
uroviiovych stromov charakteristické sicasné 100 %
ZAL drevin podrastu.

Problematika zisfovania vplyvu porastovych zloziek
na hodnoty satelitne odvodenych vegetacnych indexov
je mélo publikovand. VicSina autorov iba konStatuje, Ze
prizemné vegeticia alebo podrast m6Zu ovplyvnit hod-
noty vegetaénych indexov, ale nekvantifikuju tento vplyv.
Vysledky nasej prace potvrdzuju tvrdenie FISHERA ef al.
(20006), Ze pri porastoch s diferencovanou vertikdlnou
Struktirou je ndstup fenofdz odvodenych zo satelitnych
zédznamov skorsi, ako pri vySkovo homogénnych poras-
toch. V naSom pripade spdsobuje vplyv prizemnej ve-
geticie a podrastu v porastoch s prevladajicim zastd-
penim buka rast hodnot NDVI fenologickej krivky pred
100 % zalistenim droviiovych jedincov. Podobné zave-
ry uviedli PRiwiTzER et al. (2009) z pozorovani na loka-
lite Cifdre, ktoré poukazuji na vplyv krovinnej vegeta-
cie v dubovom poraste tvorenej slivkou trnkovou a vté-
¢im zobom na skor${ rast hodnot fenologickej krivky. Na-
GAl et al. (2010) uviedli, Ze v japonskych dubovo-brezo-
vych porastoch spdsobuje rast hodndt NDVI v ¢ase pred
zalistenim porastovej Grovne prizemnd vegetacia, avSak
jej pokryvnost dosahuje az 90 %. V skimanych buko-
vych a dubovo-bukovych porastoch nedosahuje prizem-
nd vegetacia také vysoké hodnoty pokryvnosti, a pre-
to ani vplyv tejto vegetacie na hodnoty NDVI v naSich
podmienkach nie je taky vyrazny, ako uvadzaji vysled-
ky Nagaia et al. (2010).

4. Zaver

Viaceré scendre vyvoja klimy poukazuji na jej vdZne
dopady na lesy uz v priebehu tohto storocia. Poznanie re-
akcie lesnych ekosystémov na klimatické zmeny je preto
dodlezitym faktorom pre spravne pochopenie a usmerne-
nie ¢innosti v lesnom hospodarstve. Zmeny v teplotnom
rezime a reZime zrazok vyvoldvaji zmeny v ¢ase nastu-
pu fenologickych faz a v celkovej dizke vegetaéného ob-
dobia drevin. Vizudlne fenologické pozorovania st ¢a-
sovo a persondlne velmi naro¢né, a neumoziuju analy-
zy na regiondlnej az globdlnej drovni. V prici navrhnu-
t4 metdda riesi nedostatky tychto pozorovani. Vizudlne
pozorovania ndstupu fenofdz nahrddzame biofyzikdlnou
veli¢inou, a to vegetacnym indexom NDVI odvodenym
zo satelitnych zdznamov. Podla jeho velkosti a priebehu
vyvoja usudzujeme na nastup jednotlivych fenofaz. Z po-
vahy satelitnych zdznamov vyplyva moznost odvodit ve-
getacny index pre rozne priestorové jednotky, od 1 pixelu
cez regiondlnu az po globdlnu droven. To umoziluje ob-
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jasnif ¢asovo-priestorové suvislosti reakcie lesnych eko-
systémov na zmeny klimy. Stanovenie vplyvu prizemne;j
vegetdcie a podrastu na NDVI odvodené zo satelitnych
zédznamov si vyZaduje kontrolné merania. Vysledky pra-
ce dokazuju, Ze podrast a prizemnd vegeticia spdsobuji
rast hodnot NDVI porastov od asi 100. dila v roku az do
fenofdzy tplné zalistenie jedincov hlavnej drovne, kto-
rd je mozné identifikovaf z fenologickej krivky. Satelit-
ne odvodené hodnoty NDVI st systematicky nadhodno-
tené oproti modelovanym NDVI hodnotdm, pri¢om toto
vychylenie mozno spolahlivo korigovat. Do budicnos-
ti navrhujeme zahrnif do modelu porastu zapoj formou
korekéného faktora, ktorym by sa upravovala pokryv-
nost listov drevin hlavnej drovne.

V dalSej praci vyuZijeme ziskané poznatky pri mode-
lovani nastupu fenofdz bukovych porastov na regiondlnej
(celoslovenskej) drovni zo satelitnych snimok MODIS.
Vyhodnotime trendy v nastupe fenologickych faz buko-
vych porastov a zameriame sa na urcenie vplyvu bio-
meteorologickych prvkov na nastup fenofaz.
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Summary
Phenological observations offer one of the most suitable data

for identification of how plant species respond to regional climate

conditions and climate changes. Vegetation index NDVI derived from
satellite data is a suitable indicator of changing phenological phases
of forest ecosystems. The most precise indication of the onset of phe-
nological phases required identification and quantification the effect
of all forest components on NDVI value. We performed an evaluation
of understory vegetation and undergrowth development simultane-
ously with terrestrial phenological observations of trees in spring
2011 in 3—7 day’s steps. The terrestrial survey was used for validation
of satellite phenology. It is because the phenological curve derived
from satellite data begins to rise before the start of leaf onset in spring
vegetation period. The first aim of the work was to quantify the con-
tribution of the ground vegetation and undergrowth on NDVI values
of beech forests during spring until 100% leaf onset. The second aim
was to specify the onset date of the phenological phases of beech
forests and select the suitable phase for the long-term phenological
monitoring from satellite data. There were chosen 5 stands located on

VSLP TU Zvolen. These stands had to meet the criterion of dominant

incidence of beech and minimum occurrence of evergreen conifers

(Tab. 1). These forests are characterized by plentiful incidence of

undergrowth (Fig. 1). NDVI values from satellite data were derived

with eq. [1] and modeled using eq. [2]. Phenological observations

were carried out with methodology according to the SHMU (1984).

During field work we estimated percentual coverage of:

1) green leaves according to occurring phenological phase,

2) understory vegetation evaluated on 5 monitoring plots in each
forest (Fig. 2, Tab. 3),

3) naked trees derived from canopy images (Fig. 3, Tab. 4); this va-
lue was divided between thin branches and large branches with
trunks,

4) background created by litter.

NDVI values of each forest component were obtained using
spectral analysis (Tab. 2). The percentual coverage and NDVI value
of each component were used as inputs into NDVI forest model
[Eq. 3]. NDVI,, ., values were calculated for all observation dates.
NDVI,, values were derived from logistic sigmoid function (Fig. 4)
(FisHER et al. 2006) for the same days as NDVI, ... We found out that
all NDVI, values are 1,24 times higher than NDVI, ., values. Due
to these differences, we introduced quotient g, [Eq. 4]. Its average
value g~ was 0,81 (S =0,003). Corrected NDVI (NDVI,,,) values
were calculated from NDVI , values using this quotient g . Satellite
and modeled NDVI values are recorded in table 5. We concluded
that the rise of phenological curve before leaf onset of upper story
was caused by development of understory vegetation and under-
growth (Fig. 5). On average, effect of undergrowth was two times
higher than effect of understory vegetation. The 100% leaf onset of
undergrowth was recorded around the 110 DOY (Day of Year). At
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this time, the 100% leaf budburst of canopy beeches was recorded
(111-113). This is the time when the first derivative of phenological
curve reached the local maximum (DOY 109-114). The 100% leaf
onset of canopy beeches was recorded around 120 DOY. This term
approximately agrees with local minimum of second derivative in
the growing (spring) period of phenological curve. Based on these
findings, we selected following phenophases for a long-term moni-
toring from satellite data:
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a) 100% leaf budburst for phenological monitoring of beech forests
as a complex of all forest components,

b) 100% leaf onset for phenological monitoring of canopy trees.
In future work, we will use the acquired knowledge in beech fo-

rests phenology modeling at a nationwide level from MODIS. We

will focus on detection of the effect of biometeorological factors on

the onset of phenological phases and we will find out the trends in

onset of these phenophases.
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