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MODELOVANI VYVOJE ZDRAVOTNIHO STAVU
SMRKOVYCH POROSTU KRKONOS S POUZITIM
SATELITNICH SNIMKU
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ABSTRACT: Ten permanent study plots were selected in the area of the Krkono$e Mountains in Norway spruce stands.
A comparison of the results on terrestrially assessed health state (on the basis of defoliation) of the stands and processed
LANDSAT TM satellite records of remote sensing was carried out. Both the series of defoliation assessments and the
surrounding within rasters of the forest condition indices (based on satellite imagery) are available by each selected plot.
Defoliation was evaluated for all living trees of the plot using six defoliation classes. Relationship between defoliation and
forest condition index was described on the basis of a regression model. There are some relations of selected parameters — its
properties change from year to year.

Norway spruce stands; health state: defoliation; remote sensing: LANDSAT TM: mathematical modelling; transition matrix

ABSTRAKT: Pro porovnani terénniho Setfeni zdravotniho stavu smrkovych porosti a vyhodnoceni stavu lesa ze satelitnich
snimkit LANDSAT TM v Krkono3ich bylo vybriano deset trvalych vyzkumnych ploch. Jedna se o plochy, pro které jsou
k dispozici udaje o defoliaci smrku z pozemniho Setfeni a soucasné je jejich okoli obsaZeno ve vyhodnoceni indexu kondice
lesa ze satelitniho snimkovani. Defoliace jednotlivych stromi na plochach byla vyjadiena v Sesti tfidach defoliace. Vztah mezi
defoliaci stromi a indexem kondice lesa byl vyjadien regresnim modelem. Z vysledkid vyplyvd, Ze existuje vztah mezi defoliaci
a indexem kondice lesa, ktery viak neni jednozna¢ny a rok od roku se méni.

smrkové porosty; zdravotni stav; defoliace; dilkovy prizkum Zemé&; LANDSAT TM; matematické modelovini; pfechodové matice

UvoD Prispévek se snazi piedstavit jeden mozny pohled na
zpracovani dat o stavu lest na izemi KrkonoSského na-
rodniho parku. Tato data jiZ byla z ur€itych hledisek
hodnocena, nebyla v3ak zpracovdna komplexné tak, aby
bylo mozné porovnat rizné datové zdroje. Jedna se pre-

devsim o porovnini terénniho Setfeni defoliace lesnich

KrkonoSe patfi k typickému ptikladu Gzemi centralni
¢asti stiedni Evropy postiZeného velkoploinym global-
nim pofkozenim lesa (Tesaf et al, 1982; Vacek,
Lep§, 1987, 1996; Vacek, 1989; Vacek, Va-

§ina, 1991; Vacek, 1995; Lokvenc etal., 1992;
Chalupsky, 1992). To je jednim z divodu, Ze pravé
z tohoto tizemi je k dispozici velky objem dat o vyvoji
stavu lesnich porostd a dalSich ekosystémi (Vacek,
ed., 1996). Pfi sledovani lesnich ekosystémi nejde jen
o sbér dat, ale také o jejich vyuZiti, coZ souvisi s uspo-
fadanim a predzpracovanim dat (viz pfiklad jednoho
rozsahlého projektu z Gzemi Némecka — Brede-
meier et al., 1995).
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porosti a vyhodnoceni satelitnich snimkiit LANDSAT
TM. Prispévek ukazuje vyuZiti dlouhodobého terénniho
sledovini poskozeni lesnich porostli na trvalych vyzkum-
nych plochach (TVP) pro ovéfeni moZnosti modelovani
vyvoje zdravotniho stavu porostii pomoci retrospektiv-
niho vyhodnoceni satelitnich snimk@. Ukol vyplynul
z nutnosti omezit maximalni mérou nahodilé téZby
v KrkonoSich a ziroveri co nejdéle zachovat zejména
lesni porosty uznané ke sbéru osiva, které jsou Casto
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silné poSkozené v disledku puasobeni faktort znecisténi
ovzdusi. Ukol byl realizovan v ramci vyzkumného pro-
jektu GA/78/93 Rekonstrukce lesnich ekosystémi
KRNAP Programu péce o Zivotni prostiedi. Pozornost
byla omezena na porosty smrku [Picea abies (L.)
KARST.].

ROZBOR PROBLEMATIKY

Vyuziti dalkového prazkumu Zemé pro alely detek-
ce poskozeni lest byva v souCasnosti Casto pouZivano
a pfislu§né metodiky jsou pribéZzné rozvijeny
(Schanda, 1976; Winkler, 1993; UNEP, 1995;
Singh, 1995; Parlow, 1996).

Vyuziti GIS pro acely obhospodarovini lest v Krko-
noSich rozebiraji Schwarz (1995) nebo Emmer
(1996). Metodika modelovani po¥kozeni lesa byla vy-
vijena od zacatku sledovani tohoto jevu v lesich (napf.
Bossel etal., 1985), Casto se tato problematika feSila
roz§ifenim jiZ pfipravenych modela vyvoje lesa o sloZ-
ku popisujici vlivy souvisejici s poskozovanim lesa.
Reeni problematiky modelovini poskozeni lesa rovnéz
vede k zaclenéni tohoto procesu do systému globdlnich
zmén (Steffen etal, 1996). MazZe se stit i zikladem
pro precizni definici nékterych pojmil souvisejicich
s poSkozovdnim lesa (Slovik, 1996a.b). Cilené uZiti
modelovani zdravotniho stavu porosti pro lesni hospo-
dafstvi popisuji napf. Saarenmaa et al. (1994).

~ Pfiklad aplikace modeli vyvoje stavu lesa na Gzemi
Krkono§ predstavuje napt. Vacek (1990). V navaz-
nosti na charakter pouzitych dat o zdravotnim stavu le-
sa (defoliace jednotlivych stromi hodnocena odhadem
v terénu) bylo zvoleno modelovéani pomoci maticovych
linearnich modeld, které ma jiz znacnou tradici v eko-
logii. To bylo pouZito jiZ dfive pro sledoviani dynamiky
poskozovaného lesa — napf. v podobé pfechodovych

matic (Vacek, 1987) nebo Leslicho matic (Vacek,
Lep§, 1991). V nasledujicim textu pouzity model vy-
uzivajici pravdépodobnosti pfechodu stromu vzdy mezi
dvéma tfidami poskozeni je raimcové metodicky shodny
s prvni praci a je také urcitou paralelou prace druhé.
V obou uvedenych piipadech se jednd o pravdépodob-
nostni modely zaloZené na tzv. Markovovych fetézcich
(napt. Mandl, 1985).

METODIKA

Zakladni vyhodnoceni probihalo na zikladé porov-
nani vysledkd pozemniho sledovani stavu stromu v po-
rostech Picea abies na vybranych vyzkumnych plo-
chich a zpracovanych dat druZicového snimkovani
(uzita data LANDSAT TM). Na zikladé dat DPZ - scén
z let 1984, 1986, 1990, 1992 a 1995 byly vypolteny
tzv. indexy kondice lesa. .

VYZKUMNE PLOCHY A TERENNI HODNOCENI
DEFOLIACE

Pro hodnoceni bylo vybriano deset trvalych vyzkum-
nych ploch, pro které jsou k dispozici tidaje o defoliaci
smrku (pozemni Setfeni) a soucasné je jejich okoli ob-
sazeno ve vyhodnoceni indexu kondice lesa ze satelit-
niho snimkovani. Defoliace jednotlivych stroml byla
odhadovana na celé desitky procent a posléze zatazena
do Sesti stupii defoliace:

0-9 %
10-29 %
30-49 %
50-69 %
70-99 %
100 % (odumfely strom).

B W=D

I. Zikladni charakteristiky defoliace (prumérné idaje v procentech pro viechny stromy na plose; hodnoty jsou priméry ¢i intervaly pro obdobi
1987-1995) a vyvoje defoliace smrku na sledovanych studijnich plochich — Basic parameters of the tree defoliation (average values in per
cent as mean over all living trees of the plot: values represent averages or intervals in the period 1987-1995) and the defoliation development

Defoliace® Minimalni defoliace® Smérodatnd i rilgg;liz}%cgzinbdohi

Plocha! odchylka® -
(DEFOL) interval® (minggeap) interval® (speror) ko:g:’;gﬁ?i‘r) 7"“‘51":‘ ‘:::,Efi“cc

TVP 10 364 27.3-47,4 29,1 21,6-40.6 14,6 -(,858 -1.859
TVP 11 425 38,1-51,1 34,0 30,3424 16,9 -0,622 -0.865
TVP 12 40,2 33.4-484 320 23,9-40,1 16.6 -0,566 -0.875
TVP 18 40.3 29.4-455 32,1 19.8-39.1 16,3 -0.433 -0,783
TVP 19 34.0 24.5-43.8 26,9 19.3-35.8 14,1 0,782 —1,682
TVP 20 373 28.0-45.8 29.7 19,5-37.5 15,2 -0,778 -1,430
TVP 21 30.8 24.0-39.7 243 19,7-33,3 13.0 -0,689 -1,231
TVP 23 40.8 32,9-51.8 32,0 23.8-424 17.6 -0.839 -1,779
TVP 24 29,3 23,0-36.5 222 16,5-29,3 14,1 -0.857 1,143
TVP 25 323 23,9-42.6 25,5 17.9-35,7 13,6 0,785 —1,684

"plot, 2defoliation, *minimal defoliation, *standard deviation of defoliation, *defoliation development in 1987-1995, “interval, Teorrelation

coefficient, Rchangc of defoliation per year
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Rozbor problém souvisejicich s pouzivanim defolia-
ce pro charakteristiku poSkozeni stromu a lesniho po-
rostu byl podan na jinych mistech vice autory (napf.
Matéjka, 1993), prakticky shodnd metodika je po-
uzita rovnéZ v mezinirodnim projektu ICP-Forests
(Lorenz, 1995). Popis vybranych vyzkumnych ploch
uvadi Vacek (1996).

INDEX KONDICE LESA

Index kondice lesa je zpracovin na zdkladé kombi-
nace jednotlivych spektralnich kanalt snimki LAND-
SAT TM tak, aby jeho hodnota vypovidala o vitalité
lesniho porostu v daném misté. Nizsi hodnoty maji od-
povidat lepsi kondici lesa, coZ by mélo platit pouze pro
srovnani jednoho konkrétniho roku, srovnani mezi lety
nelze pfimo pouzit. Metodiku vypoctu navrhl a proved]
M. Sima (ORBITEC CONSULTING, Ceské Budgjo-
vice; podrobnosti Sima, 1994). Pivodni hodnoty in-
dexu kondice lesa pro findlni masku lesa byly vypoci-
tany jako realné hodnoty. Nejvyssi hodnota indexu
(1,64) byla zjisténa ve scéné 950710. Piepocet redlnych
hodnot na celo€iselné (1 az 255) byl proveden na za-
kladé vyndsobeni redlnych hodnot konstantou 150 a za-
okrouhlenim na celé Cislo. Tyto vypocty byly provede-
ny v prostiedi systému pro digitilni zpracovéni obrazu
SunSparc IPX & EASI/PACE s naslednym exportem
rastri do formatu TIFF (provedla firma ORBITEC
CONSULTING). Data kondice lesa byla vyhodnocena
ve formé Zedoténovych rastri s hodnotami ve Zkile
1 az 255.

VZTAH MODELU TERESTRICKEHO HODNOCENI
DEFOLIACE A MODELU INDEXU KONDICE LESA

Model terestrického hodnoceni defoliace je indexem
vyjadiujicim stav konkrétniho porostu na zdkladé hod-
noceni defoliace jednotlivych stroml v porostu:

M, = D_AVG DEFOL + D_STD sy, (model priméru)

nebo
ﬂ

M,= Y FREQ; (F;""

1=0

(model frekvencni),

kde: DEFOL je pramérna defoliace (aritmeticky pramér) viech
stromi na ploe (v procentech), Spppgp Je smérodatni odchylka de-
foliace viech stromd na plo3e (v procentech) a F; je relativni frek-
vence poétu stromu v (fidé defoliace i. D_AVG, D_STD. resp.
FREQ, jsou volené konstanty (doporucena je jejich volba v rozmezi
-1,0 aZ +1,0). Na zikladé modelu M, = DEFOL 0.5 spgppop je
vyjadiena takzvana minimdlni defoliace (primérnd defoliace nej-
méné poSkozenych stroml v porostu, oznafovand v ndsledujicim
mi“DEI‘-OL: VIZ Maléjkll. 1994).

Pro kaZdou sledovanou plochu (TVP) byly vytvore-
ny matice 11 x 11 pixeld, obsahujici hodnoty indexu
kondice lesa ve stfedu pfisludné studijni plochy a v jeho
okoli. Stfed plochy je vidy ve stfedu matice. Velikost
pixelu je 25 x 25 metrd. Smér fiadku, resp. sloupce
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matice je totozny se smérem vychod-zapad, resp. se-
ver—jih v Gauss-Kriigerové zobrazeni. Pokud se v dal-
§im mluvi o velikosti okoli centrilniho pixelu, pak je
uvaZovana §ife pasu (vyjadiena poctem pixelil) tvofici-
ho okoli centrdlniho pixelu: okoli velikosti 0 odpovida
vlastnimu centrdlnimu pixelu, okoli velikosti | je pied-
stavovano matici dimenze 3 x 3 a okoli velikosti 5 pak
celou matici dimenze 11 x 11.

Model indexu kondice lesa je indexem snazicim se
podat odhad poskozeni lesniho porostu v ur€itém hod-
noceném okoli stfedu studijni plochy na zakladé zpra-
covini obrazu pofizeného skenerem LANDSAT TM:

M, =RS_AVGrs + RS_STD s,

kde: rs je aritmeticky pramér hodnot indexu kondice lesa v uva-
zovaném okoli stiedu studijni plochy a s, je smérodatnd odchylka
hodnot indexi kondice lesa v uvaZovaném okoli stfedu studijni plo-
chy. RS_AVG a RS_STD jsou volené konstanty (opét volené z in-
tervalu 1,0 az +1,0).

Vztah mezi defoliaci stroml hodnocenou terestric-
kym pozorovanim a vypovédni hodnotou modelu inde-
xu kondice lesa byl vyjadien regresnim modelem

My =a+bM,

ktery byl posuzovan na zikladé vypoctu indexu linearni
korelace (r). Modelovani bylo provedeno pomoci nové
sestaveného programu KRKPRO. ;

PROGNOZA VYVOIE LESA

Pokus o pfedpovéd dal§iho vyvoje lesa byl proveden
na zdkladé zatazeni jednotlivych stromi do tfid defo-
liace a zmény tohoto zafazeni v prubéhu sledovani. Pro
dva po sobé nasledujici roky tak bylo moZné sestavit
pro kazdou sledovanou plochu pfechodovou matici, ze
které vyplyva, jak se zménilo zafazeni hodnocenych
stromi. Probihd-1i v po sob& nésledujicich letech vyvoj
vyjadfujici obdobny trend a pfili se neméni podminky
prostiedi, lze predpoklidat, Ze prechodové matice bu-
dou mit obdobnou strukturu i v ndsledujici blizké bu-
doucnosti. Proto byla rozliSena relativné homogenni ob-
dobi vyvoje stavu lesa a byly vypocitany ,primérné
prechodové matice* jako matice, jejiZ prvky jsou aritme-
tickym primérem piisluSnych prvki origindlnich matic.
Lze predpokladat, Zze na zakladé téchto matic lze dile
pocitat pravdépodobny vyvoj porostu v dal§im obdobi.

Piedchozi postup umoZni odhad vyvoje v konkrét-
nim porostu, nelze jej viak pouZit k celoplo$nému od-
hadu v dzemi Krkono§ského narodniho parku — nelze
na jeho zakladé predpovédét rozlozeni lokalit, kde mu-
zeme v budoucnu olekdvat nejvyraznéjsi zhorSovani
zdravotniho stavu lesa. Je moZné predpokladat, Ze od-
had téchto ,,problematickych® mist lze provést na zakla-
dé zmény indexu kondice lesa mezi dvéma lety v po-
slednim obdobi sledovini. Toto porovniani bylo
vyhodnoceno na zikladé barevné syntézy dvou rastro-
vych obrazu s pixely v trovnich Sedi odpovidajicich in-
dexu kondice lesa.
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I. Priméry indexu kondice lesa (rs) okoli
stiedu studijni plochy definovaného jed-
nim (A), resp. péti (B) pixely v zdvislosti
na roku snimdni — Averages of forest con-
dition index (rs) with surrounding of the
central pixel width of one (A) and five (B)
pixels according to the year

2. Frekvence pixelt podle indexu kondice
lesa (rs) v jednotlivych letech sledoviéni -
Total frequencies of pixels according to
the value of forest condition index (rs) ac-
cording to the year
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3. Rozdéleni studijnich ploch (uvaZoviny viechny roky sledovini)
v zdvislosti na primérné defoliaci (DEFOL) a pruméru indexu kon-
dice lesa (rs) okoli stfedu studijni plochy. definovaného jednim
pixelem. Sest nejvice vzdilenych bodit v levé horni &isti grafu od-
povidd plochdm TVP 24 a TVP 25 v roce 1990, resp. TVP 18, TVP
19, TVP 24 a TVP 25 v roce 1995 — Scattergram of the study plots
(all years) according to the average defoliation (DEFOL) and aver-
age value of forest condition index (rs; bound of | pixel width). The
most distant points in left upper part of the graph represent plots TVP
24, TVP 25 (in 1990) and TVP 18, TVP 19, TVP 24, TVP 25 (in 1995)

60 ’
' s
50
t ¢
t ¢t 9 3 32
40 § * ¢
* L z : s & 3 z
o $ * ? s $
o $ 4
& 30 i . $
o * t $ . 3 A
$ ]
20
|
10 +
0 +— t + —
1987 1989 1891 1993 1995
Rok

5. Vyvoj defoliace (DEFOL) v poslednim obdobi zlepSovini stavu
porosti (1987-1995) — Development of the average defoliation (DE-
FOL) during the last period of health state improving (1987-1995)

VYSLEDKY A DISKUSE
STAV POROSTU NA STUDIJNICH PLOCHACH

Pro kaZdou vyzkumnou plochu a kaZzdy rok byla vy-
poéitana:

— priamérna defoliace (DEFOL) jako aritmeticky pra-
mér hodnot defoliace vSech stromi v procentech
(jako stfed tfidy podle klasifikace pfisluiného stro-
mu; obr. 5);

— smérodatna odchylka defoliace (spgrgr) — ta je pfi-
sluSnou statistikou statistického vybérového souboru
jako v predchozim pfipadé (obr. 6);
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4. Rozdéleni studijnich ploch (uvaZoviny viechny roky sledovani)
v zévislosti na primérné minimélni defoliaci (minpggg ) a pruméru
indexu kondice lesa (rs) okoli stfedu studijni plochy. definovaného
jednim pixelem. Sest nejvice vzdilenych bodi v levé horni Easti
grafu odpovidd plochim TVP 24 a TVP 25 v roce 1990, resp. TVP
18, TVP 19, TVP 24 a TVP 25 v roce 1995 — Scattergram of the study
plots (all years) according to the minimal defoliation (minpggq; ) and
average value of forest condition index (rs; bound of 1 pixel width).
The most distant points in left upper part of the graph represent plots TVP
24, TVP 25 (in 1990) and TVP I8, TVP 19, TVP 24, TVP 25 (in 1995)
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6. Vyvoj smérodatné odchylky defoliace (Spgpgy) v poslednim ob-
dobi zlepSovini stavu porosti (1987-1995) — Development of the
standard deviation of defoliation (Spggg, ) during the last period of
health state improving (1987-1995)

— odhad minimalni defoliace (minpggq.) jako hodno-
ta DEFOL — (0,5 spgroL):
— frekvence poctu stromi v jednotlivych stupnich de-

foliace (tab. II).

Popis procesd poSkozovani sledovanych porostd
uvadi napf. Vacek (1996), Vacek, Lep§ (1996).
Po zpracovani dat bylo zjiSt€no, Ze na viech plochich
probihal vyvoj defoliace obdobné. Do roku 1987 probi-
halo zhorSovéni zdravotniho stavu lesa (zvySovani de-
foliace). Od této doby dochdzi k pravidelnému zlepSo-
véni stavu téchto porostd — primérna defoliace se roéné
primérné sniZila o 1,5 %. Vzhledem k této skute¢nosti
nelze pouzit vysledka ze sledovanych vyzkumnych
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1. Korelacni koeficienty (r) pro hodnoceni vztahu mezi pozemnim Setfenim defoliace stromd smrku a indexem kondice lesa pocitanym ze
satelitnich snimk( (primér pro okoli centrilniho pixelu plochy tvofené 3ifi jednoho pixelu) — Correlation coefficients (r) of the relation
between parameters of terrestrial assessment of defoliation and index of forest condition based on satellite data (as average over 3 x 3 pixels,

one of 25 m in size)

Hodnoceni na zikladé frekvence jednotlivych stupiiti defoliace (F, je frekvence stromil ve tfidé defoliace 0, atd.)’
Model? F,+F, Fo+ F +F, Fy+ F, + Fs F, +F; Fs F,+ F, - F, - Fq
Rok*: 1984 -0,725 -0,714 0,714 0,693 0,748 -0.736
1986 -0.673 -0.692 0.692 0.764 0,780 0,751
1990 0,64 0,532 -0,532 —0.556 -0.565 0,623
1995 -0,807 -0,743 0,742 0,792 0,782 -0.807
1995 0,106 0,441 0.441 0,502 0,407 -0,335
Hodnoceni na zdikladé modelu priméru defoliace®
Model? DEFOL SDEFOL mingepop Index vicenisobné korelace® (r?)
Rok*: 1984 0.571 0,401 0.611 0,531
1986 0,597 0,403 0.609 0,372
1990 —0,568 -0,045 -0,596 0,455
1992 0,801 -0,651 0,825 0,712
1995 0,396 0,723 -0,143 0.738

: ; g ; 2 : s 3
'evaluation on the basis of defoliation frequency classes (F,, represents the tree frequency class (), etc.), “model of defoliation, “year,
*evaluation on the basis of defoliation averages. ﬁmulliplc correlation index

ploch pro pfimou predikci vyskytu rizika zvySovani po-
Skozeni porostli v nisledujicich letech. Zde je nutné
také upozornit na skutecnost, Ze relativni zlepSovani
stavu porostu je Casto nasledkem odumfeni nejvice po-
Skozenych stromd, které nejsou pii ndsledujicim poci-
tani primérné defoliace brany v tvahu.

Pro hodnoceni vysledki je rovnéz dillezité uvazovat
zjiSténou zavislost mezi primérnou defoliaci a sméro-
datnou odchylkou defoliace na plode (r = 0,562 pfi poc-
tu pfipadi n = 149), které lze popsat regresnimi rovni-
cemi

sperol = 7,363 +0,2156 DEFOL
DEFOL = 14,149 + 14623 spyprop

Model 1. Viechny plochy, viechny roky sledovani (1981-1995)

Primérnd pfechodova matice:

MODELOVANI VYVOIE LESA NA ZAKLADE
PRECHODOVYCH MATIC

Nize jsou uvedeny (fi pfiklady vyvoje hypotetického
porostu s pievahou stromid v prvni a druhé tiidé defolia-
ce. Podateni primérni defoliace byla 32,7 %. Precho-
dové matice byly konstruovany na zakladé vSech deseti
sledovanych ploch, rozdily se tykaly obdobi, v rdmci
kterych byly primérné prechodové matice pocitany. Li-
mitnim rokem pro stanoveni obdobi byl rok 1987,
v némZ se meénil charakter vyvoje porosti. Model byl
pocitan pro obdobi deseti let.

Je ziejmé, Ze pti viech scénafich vyvoje porostu se
jeho stav zhorSuje, avSak s riznou rychlosti. Model II

Frekvence stromil ve (fidich defoliace 0 az 5:

0: 0,83 - 0,15 - 0,01 - 0,00 - 0,00 - 0,00
1: 0,00 - 0,72 - 0,26 - 0.00 - 0,00 - 0,00

2: 0.00 - 0,14 - 0.73 — 0.09 - 0,01 — 0,00
3: 0,00 - 0.01 - 0,20 - 0,51 - 0,18 — 0,08
4: 0,00 - 0,00 - 0,02 - 0,07 - 0,47 - 0,42
5: 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,99
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rok 0; 10-50-50-20-0-0
rok |: 8-46-54-15-4-2
rok 2: 7-43-55-13-5-6
rok 3: 6-41 -55-13-6-10
rok 4: 5-39-54-12-6-14
rok 5: 4-38-53-12-6-18
rok 6: 4-36-52-12-6-21
rok 7: 3-35-50-11-5-25
rok 8: 3-34-49-11-5-29
rok 9: 2-32-47-11-5-32
rok 10: 2-31-46-11-5-35
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Model 1I. VZechny plochy, obdobi do roku 1986

Primérna pfechodovi matice:

Frekvence stromu ve tfidach defoliace 0 aZ 5:

0: 0,70 - 0.28 - 0,01 - 0,00 — 0,00 - 0,00
1: 0,00 - 0,77 - 0.21 - 0,00 — 0,00 - 0,00
1 0,00 - 0.04 — 0,83 - 0,10 - 0,01 - 0,00
: 0,00 - 0,00 - 0,05 - 0,62 - 0,22 - 0,09
: 0,00 - 0.00 - 0,00 - 0,01 - 0,52 - 0,46
: 0,00 = 0,00 - 0,00 - 0,00 — 0,00 - 0,99

~ =]

[

Model 11I. Viechny plochy, obdobi 1987-1995

Priimérnd pfechodovi matice:

rok 0: 10-50-50-20-0-0
rok |: 7-44-54-18-5-2
rok 2: 5-39-55-17-7-6
rok 3: 4-34-55-17-9-12
rok 4: 3-30-54-17-9-18
rok 5: 2-26-52-17-9-23
rok 6: 1 -23-50-16-9-29
rok 7: | =21 -48-16-9-35
rok 8: I —19-45-15-9-4]
rok 9; 1 -17-42-15-9-47
rok 10: 0-15-40-14-9-52

Frekvence stromi ve tfidach defoliace 0 az 5:

0: 0,94 - 0,03 - 0.01 - 0,00 - 0,00 - 0,00
1: 0,00 - 0.68 - 0,30 - 0,00 — 0,00 - 0,00
2: 0,00 - 0,24 - 0,65 - 0,07 — 0,00 - 0,01
3:0,00-0,02 -0,33 -041 -0,15-0,07
4: 0,00 — 0,00 - 0,03 - 0,13 — 0,43 - 0,38
5: 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 — 0,00 - 0,98

popisuje silné se zhorSujici stav porostu (odumie 40 %

z pocatecniho pocCtu stromi a priamérni defoliace se

zvy§i na 44,9 %). Model III (odpovidajici poslednimu

obdobi) vykazuje nejniZ8i zhorSovani — maly pocet
odumfelych stromil (20 %) a stabilni primérnou defo-

liaci (32,8 %). Model I je kombinaci modelu IT a III.
Pfi nezménénych podminkach prostiedi lze oceka-

vat, Ze lesy odpovidajici sledovanym porostim se bu-
dou nadale vyvijet podle scéndfe popsaného modelem
poslednim. Predpokladem v8ak je, Ze v pfiStim obdobi
nedojde ke krizovym situacim, jakymi mohou byt na-
priklad

— nepfiznivé meteorologické podminky v konkrétnim
roce (sucho, teplotni vykyvy proti normalu, inverzni
situace kombinované se zvySenim podilu Skodlivin
v ovzdusi);

- vyskyt hmyzich $kidch, houbovych patogeni apod.
Takové faktory by zfejmé zpusobily vyraznou od-
chylku od modelovaného vyvoje smérem ke zhorSeni
zdravotniho stavu porostl. Je nutné upozornit, Ze
pravdépodobnost vyskytu téchto faktori v Krkono-
§ich je znacné vysoka.

LESNICTVI-FORESTRY, 44, 1998 (8): 333-343

rok 0: 10-50-50-20-0-0
rok 1: 10=47=55-13-4=2
rok 2: 9-46-55-10-4=5
rok 3: 9-46-54-9-4-9
rok 4: 8-45-53-9-4-11
rok 5: 8-44-52-9-3-14
rok 6: B-43-50-8-3-17
rok 7: 7-42-49-8-3-19
rok 8: 7-42-48-8-3-22
rok 9: 7-41-47-8-3-24
rok 10: 7-40-46-8-3-126

INDEX KONDICE LESA

Na zakladé posouzeni dat indexu kondice lesa je nut-

né konstatovat nésledujici skute¢nosti:

— Indexy kondice lesa v riznych letech nejsou pfimo
porovnatelné,

— Byl indikovén narust rozpéti intervalu hodnot indexu
kondice lesa (zvySuje se zjistované maximum v hod-
nocené scéng).

— Existuje porucha v rozdéleni frekvenci hodnot podél
osy 1-255 v oblasti 150 (resp. 1,0 pfi vyjadieni
v puvodnich redlnych hodnotach). Z predanych dat
nelze usuzovat na zpusob vzniku této poruchy. Je
moZné nékolik zplsobii vysvétleni:

* pixely s odpovidajicimi hodnotami (které nejsou
pfitomny) byly odstranény na zdkladé pouZité
masky lesa;

» té&chto hodnot nelze dosahnout na zikladé
pouZitého algoritmu pro vypocet indexd kondice
lesa;

* jednd se o chybu, kterd je determinovéana pouZitym
systémem SunSparc IPX & EASI/PACE.

Frekvence hodnot indexu kondice lesa v ramci celé-
ho dzemi Krkono§ jsou znizornény na obr. 2, rozdily
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zlepSovini stavu porosth (1987-1995) — Development of the minimal
defoliation (minpggq, ) during the last period of health state improv-
ing (1987-1995)

Jsou patrnéjdi pfi uZiti klouzavych praimérd frekvence.
Sledované scény z péti let lze charakterizovat nasledovné:
— roky 1986 a 1990: index kondice lesa nabyval niz-

§ich hodnot;

— rok 1986: frekvencni kiivka ma odlisny charakter od
viech nasledujicich (viz zvySeni frekvenci u vy§8ich
hodnot indexu kondice lesa), coZ ukazuje na moz-
nost vlivu néjakého externiho faktoru na celou hod-
nocenou scénu;

— roky 1984 a 1992: dosazeno priamérné vy§gich hod-
not indexu kondice lesa, nizsi variabilita tohoto in-
dexu a soucasné nejvyssi maxima frekvenéni kiivky;

— rok 1995: maximalni variabilita indexu kondice lesa
a soucasné dosaZeno nejniZ§itho maxima frekvenéni
kiivky.

Srovname-li rozdéleni pramérnych hodnot indexu
kondice lesa v okoli centrilniho pixelu studijnich ploch
(obr. 1), je patrnd vzajemna odli$nost viech sledova-
nych let.

Piedpovéd rozmisténi oblasti kritickych z hlediska
moZného zhorSovani stavu porosti smrku lze pravdépo-

dobné provést na zdkladé srovndni indext kondice lesa

v poslednich letech. Toto porovnani bylo provedeno na

zakladé barevné syntézy pro dvojice let 1990-1995

a 1992-1995. Pfitom je nutné podotknout, Ze:

— rok 1990 byl atypicky z hlediska vztahu Setieni po-
zemniho a dilkového prizkumu Zemé; proto dané
porovnani nenf mozné doporucit k dalSimu pouZiti bez,
kritického zhodnoceni opirajiciho se o novi data;

— oba obrazy vypadaji obdobné;

— pixely s rdznym charakterem se vyskytuji v mozai-
ce, u které lze jen téZko najit uritou pravidelnost,
patrnd je vSak akumulace pixeld indikujicich poten-
cidlni riziko zhorSovini zdravotniho stavu lesa
v mistech nékterych porostnich stén.

Rozdéleni pixeld indikujicich potencidlni riziko
zhorSovani zdravotniho stavu lesa na sledovaném uzemi
KRNAP a provedené porovnani se situaci v terénu
v roce 1996 predbéiné potvrdilo, ie lze Vyuzit zpraco-
vanych satelitnich snimkd pro objektivizaci predikce
vyvoje. Napfiklad v oblasti Stfedni hory a Koule bylo
indikovano zvy8ené riziko poskozovani lesnich porosti
na zdkladé barevné syntézy 1990-1995. Jedna se o ob-
last relativné nejméné zatiZenou zneliSténim ovzdusi
a s menSi defoliaci smrku. Porosty se tam pravdépodob-
né dlouho nachdzely v latentnim stadiu poSkozovani.
Fyziologicky stav porostl se bez prokazatelného proje-
vu defoliace podstatné zhoril az po roce 1990. Zhorse-
ni stavu smrkovych porosti bylo v roce 1996 akcelero-
vano premnoZenim klrovee v této oblasti.

Je nutné upozornit na fakt, Ze vyvoj v poslednim
obdobi nemusi nutné u konkrétniho porostu znamenat,
Ze se bude nadale vyvijet podle souc¢asnych mechanis-
mu, protoze se muZe stit, Ze:

— vyvoj pravé dojde k ur€ité limitni hodnoté nékterého
parametru, kdy se jeho zména bude projevovat v pa-
rametru jiném;

— vyvoj je nestabilni, protoze ekosystém se vyskytuje
v ur¢itém inflexnim bodu;

— dojde ke zméné jednoho nebo vice vnéjSich paramet-
rl, které zméni charakter vyvoje stavu lest,
Posledné jmenovanou zménu lze dokonce v soucas-

nosti o¢ekavat vzhledem ke zméné pribéhu pocasi pii
srovndni let 1996 a 1997 s lety predchazejicimi. Pro

1I. Kvadrity korelacniho koeficientu pro vztah mezi pozemnim $etfenim defoliace a indexem kondice lesa v zivislosti na velikosti uvazo-
vaného okoli centrlniho pixelu — Squares of correlation between terrestrially assessed defoliation and indices of forest condition in relation

to the width of surrounding of the central pixel

Model pozemniho Zetfeni defoliace! DEFOL minggEoL
Model indexu kondice lesa® rs 5 — 0,55, rs rs — 0,5 s,
Velikost okoli* 0 0,396 - 0,387 -

1 0315 0,306 0,323 0,347

& 0,326 0,322 0,356 0,390

3 0.339 0,329 0.394 0.419

4 0,350 0.376 0,440 0,461

5 0.363 0,394 0.452 0,478

n 2 oo . 3 . o - ;e .
"model for terrestrial assessment, “model for forest condition index, “size of the surrounding bound (in pixels)
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zhodnoceni tohoto mozného vlivu dosud nejsou k dis-
pozici zpracovani data,

Celkovy korelacni koeficient vyjadiuje, jak je dzky
vztah mezi pozemnim Setfenim defoliace a indexem
kondice lesa pii uvidZeni viech let sledovini (tab. II).
Jeho kvadrit (r2) je uveden v tab. III. V okoli nékterych
studijnich ploch v nékterych letech byla zaznamenana
vysokd variabilita indexu kondice lesa, kterdi méla za
nasledek velky rozdil mezi indexem kondice ve stiedo-
vém pixelu a primérem indexu kondice lesa se zapoc-
tenim okolnich pixeld. Nejtésn&jsi vztah mezi pozemnim
etfenim defoliace a indexem kondice lesa vypoctenym
ze snimki LANDSAT TM byl zjistén pfi pouZiti okoli
centrdlniho pixelu 5 (tj. pouZiti 11 x 11 pixeld), vyjad-
feni defoliace jako minimdlni defoliace (odpovida prii-
mérné defoliaci stromi s nejniZ§im poskozenim), vyjad-
feni indexu kondice lesa ve formé rs — 0,5 s (odpovida
praméru téch pixeld, které maji nejniZ8i hodnotu indexu
kondice lesa). Poté bylo pro jednotlivé roky dosaZeno re-
gresnich charakteristik uvedenych v tab. IV.

IV. Korelagni koeficient (r) a regresni koeficienty (a a b) pro linedrni
regresi M, = a + b M, mezi pozemnim Setfenim defoliace (M, =
minpgpg ) a indexem kondice lesa (M, = rs — 0.5 s pfi §ifi okoli
5 pixell) v jednotlivych letech sledovini — Correlation (r) and re-
gression coefficients (a and b) of the linear regression My =a + b M,
between terrestrially assessed defoliation (M, = minpgpq; ) and forest
condition indices (M = rs — 0.5 s,; surrounding of 5 pixels in width)
during five evaluated years

Rok' r a b
1984 0,541 107.33 +0.449
1986 0,691 80,42 +1,282
1990 0,696 148,58 -1,090
1992 0914 83,11 +0,941
1995 -0,476 126,47 -0,337
I
year
ZAVER

|. Existuje vztah mezi defoliaci a indexem kondice lesa
pocitanym ze satelitnich snimkii LANDSAT TM.
Tento vztah vSak neni jednoznac¢ny a méni se rok od
roku. Nelze vytvorit jednoznatny model vyvoje lest
v Krkono§ich na zdkladé indexd kondice lesa. Proto
tyto indexy nelze pfimo vyuZit v provozni praxi
napf. pro planovani postupu imisnich téZeb, jak se
dosud casto predpokladalo.

2. Pro dalsi zhodnoceni vyznamu indexu kondice lesa
a zji§téni moZnosti jeho pouziti by bylo vhodné mas-
ku lest vytvofit na zdkladé satelitnich snimki toho
roku, pro ktery jsou indexy kondice lesa pocitany.
Tim by bylo moZné retrospektivné postihnout ubytek
lesa a zjistit, za jakych podminek (v podminkéch ja-
kych hodnot indexu kondice lesa) tbytek lesa probi-
hal. AZ timto zpisobem by bylo moZné odhadnout,
kde bude moZné oekdvat nejvyrazngjdi poskozeni
lesnich porostii.
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3. Modelovani vyvoje zdravotniho stavu lesa na zikla-
dé prechodovych matic je pomérné piesné. Pii vy-
uZiti permanentniho sledovéni defoliace (pro definici
aktudlnich pfechodovych matic) na relativné malém
souboru ploch vybranych podle urcitych pozadavka,
jednorazovém sledovani defoliace na zajmovych lo-
kalitach a aplikaci vytvofeného modelu Ize pomérné
presné odhadnout dalSi vyvoj stavu téchto vybranych
lokalit. Tento postup je mozné kombinoval s uZitim
barevnych syntéz rastrii konstruovanych na zdkladé
indext kondice lesa pro odhad rozmisténi lokalit se
zvySenym rizikem dal§iho vyvoje.

4. Studovany soubor ploch je zfejmé nedostatecny, pro-
toZe charakter viech ploch je obdobny. V disledku
absence ploch v porostech mladSiho a stfedniho vé-
ku nepokryva tento soubor celou variabilitu podmi-
nek poSkozeni, v nichZ se smrkové lesy v Krkono-
§ich nachazeji.
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The area of the KrkonoSe Mts. pertains to the Central
European region with occurrence of global large-area
forest damage. It is one of the reasons for a great vol-
ume of data on the forest development since the 70°s
(beginning of more important air pollution impact).

The goal of the paper is aimed at a possible process-
ing of data on the forest health state in the KrkonoSe
area. Several evaluations of this data have been avail-
able using different points of view. However, complex
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processing with a comparison of different data sources
has not been published up to present time.

We have used two kinds of data: terrestrially as-
sessed defoliation of trees, and satellite imagery of the
scanner LANDSAT TM. Together 10 permanent study
plots with the Norway spruce (Picea abies) under dis-
tinctive environmental conditions within the Krkonose
area were selected. The long-term defoliation estima-
tion series were made in these plots. Defoliation of all
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living trees of each plot was given using six classes
[class O represents 0-9% defoliation; 1 10-29%; 2 30-
49%:; 3 50-69%:; 4 70-99%: 5 100% (dead tree)]. As-
sessments were made each year during the study. The
plots are localised inside of rasters forest condition in-
dices computed on the basis of remotely sensed data.

The health state of each plot was evaluated using
a set of variables on the basis of tree defoliations (av-
erage defoliation over all living trees, DEFOL; stan-
dard deviation of defoliation, spggp; minimal defolia-
tion, minpgrop: frequencies in six classes of
defoliation, Fy,....,Fs). Two periods of development
were distinguished: the year 1987 is considered as
a limit.

A model of the forest health development is pre-
sented. It consists on calculation of transition matrices
with elements evaluating probability of change health
status (defoliation) from one to the other defoliation
class. Three examples of development of a forest dur-

ing 10 years were calculated. The model with transition
matrix adequate to the last period (1987-1995) shows
stabilisation of defoliation and slow tree dying.

Indices of forest condition were calculated in the
years 1984, 1986, 1990, 1992 and 1995. Results from
different years are not comparable directly regarding
the method of index calculation.

The relation between terrestrially assessed tree defo-
liation and forest condition index is expressed as a lin-
ear regression model My = a + b M, (variable M rep-
resents a function of forest condition index; M, is
a function of defoliation). The relationship is not stable
and its parameters varied from year to year. It is the
main reason of impossibility to construct a model based
on forest condition index. However, a comparison of
two years in form of colour synthesis of two rasters can
discover localities with higher possibilities of changes
in forest health state.
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