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The forest disturbances represent an important factor, which significantly influences the char-
acter of forest ecosystem. The aim of this study was to assess the spectral response of two types
of forest disturbance using both thermal and optical remote sensing in the central part of Sumava
National Park. The first disturbance type includes the stands affected by bark beetle (Ips typogra-
phus) outbreak during the last 20 years. The clear cut areas represent the second type of disturbance.
When assessing spectral response of deforested areas using spectral indices it turned out, that clear
cut areas show more significant change compared to the values of original living forest than decayed
forest. Moreover, the change dynamic of clear cut areas and decayed forest is quite different: while
the change was gradual in the case of decayed forests, the change was sudden in the case of clear cut
areas. Itis likely caused by the fact, that the original herbal vegetation is partly removed or destroyed
in the case of clear cut areas. The results of assessment of temperature changes as a consequence
of deforestation show, that temperature increased during summer days with radiation weather on
the both clear cut and decayed forest areas. When comparing both types of deforestation, clear cut

areas show significant higher increase of temperatures than decayed forests.

Problém lykozrouta smrkového na Sumavé

Premnozeni lykozrouta smrkoveho (Ips typographuss)
na Sumavé béhem poslednich 20 let vyvolalo fadu otazek
tykajicich se ochrany pfirody a managementu lesa. Za
ptivod recentniho pfemnoZeni lykozrouta smrkového
na Sumavé lze povazovat r. 1983 a 1984, ve kterych
doslo vlivem vichfic v Narodnim parku (NP) Bavorsky
les v Némecku k polomtm o rozloze 173 ha (Heurich et
al., 2001; Skuhravy, 2002). Nezpracované lezici kmeny
v NP Bavorsky les poskytly dobré podminky pro vyvoj
lykozroutt, které pak v r. 1986 napadli i zivé stromy.
K akceleraci rozpadu smrcin vlivem Iykozrouta doslo v r.
1995, kdy plocha rozpadlych smrcin v NP Bavorsky les
v jednom roce poprvé piesahla 200 ha a vysledny tibytek
¢inil 367 ha. V letech 1997 - 2000 se pohybovaly rocni
ztraty lesnich porostt vlivem lykozrouta v rozsahu 400
- 600 ha. V r. 2001 bylo zpracovanim leteckych snimk
zjisténo pouze 55 ha novych rozpadlych smréin (Heurich
et al., 2001). Na ceské strané lze povazovat za zacatek
rozpadu horskych smrcin rok 1992, kdy byly na leteckych
snimcich v oblasti mezi Spi¢nikem, Blatnym vrchem
smérem k Roklanu identifikovany jednotlivé napadené
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stromy a ve 12 pfipadech i vétsi 15 - 20 stromti) ohniska
(Skuhravy, 2002). V r. 1995 byla Spravou NP Sumava vy-
hlasena a v r. 1997 rozsifena bezzdsahova zéna na jih od
silnice mezi Roklanskou hajenkou a Bfeznikem o celkové
rozloze 1450 ha (obr. 1). Maxima napadenti bylo dosazeno
r. 1996, kdy se rozsifilo na 80 % celkové plochy. V druhé
poloviné 90. let pfistoupila sprava NP Sumava k opatfeni
holosecné tézby v okoli bezzasahového pasma s cilem
zabranit dal$imu $ifeni Iykozrouta. Obnova lesti zahrnuje
prirozenou regeneraci v rozpadlych smrcindch i umélou
vysadbu dfevin v oblastech zasahového managementu
NP Sumava i Bavorsky les. Ze srovnani Jonasové a Pracha
(2004) v NP Sumava vyplyva, ze vyvoj poctll semenackit
(pfirozeného zmlazeni) v rozpadlych smrcindch je vyssi
nez na holych secich.

Oblast nejvétsiho plosného rozpadu horskych smr-
¢in na Sumavé v okoli Bfezniku s pfesahem do Némec-
ka smérem k Luznému a Roklanu pfedstavuje zajmové
uzemi této studie (2 020 ha). Toto tizemi bylo vymezeno
maximalnim rozsahem napadeni smrcin v r. 2002. Do
zajmového tzemi dale patfi pasmo holych seci (320
ha) obklopujici rozpadlé smrciny. Jejich vymezeni opét
odpovida maximalnimu rozsahu v r. 2002.
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Dalkovy priizkum Zemé a vyzkum lesa

Dal$i cenné poznatky tykajici se
vyzkumu lesa mtize pfinést Ddlkovy
pruzkum Zemé (DPZ). DPZ znamend
v $ir§im pojeti soubor metod, které umoz-
nuji zkoumat dany objekt bez pfimého
kontaktu (Jensen, 2000). V uzsim slova
smyslu je DPZ povazovan za pofizovani
dat pomoci letadel, balont a druzicovych
systému a jejich nasledné zpracovani a in-
terpretace (Dobrovolny, 1998).

Piestoze je DPZ dnes jiz nezbytnou
soucasti celé fady obortii, ve vyzkumu lesa
md vyznamné postaveni zejména v zemich
s velkymi plochami lesnich porostti. Di-
vodem unikatnosti DPZ pro vyzkum lesa
je moznost pofizovani datového zdznamu

holé sece
O ozpadié smrciny

NP Sumava

NP Bavorsky les —

Ceské republika

Némecko

pro rozsahlé plochy od desitek po miliény
km?. V souvislosti s velikosti snimaného
tzemi se uplatiiuje i prostorové rozliSeni
potizovanych dat, které urcuje i velikost
identifikovatelnych objektt. V pfipade
lesa je to uroven od jedince (strom), pres
porost az po rozsahlé lesni celky typu biomi (napf.
pas boredlniho lesa). Kromé vyhody velkoplosného
snimdni dat je pro vyzkum lesa téz vyhodny systema-
ticky datovy zdznam, coz v praxi znamena pofizovani
dat v pravidelném casovém intervalu (napt. u druzice
LANDSAT TM 5 je to 16 dni) bez ohledu na zakazky
uzivatelti. To umoznuje srovnani predchoziho stavu na
lokalitach, kde doslo k nepredikovatelym zménam.

Ke snimani lesa dochdzi z urcité vysky nad porostem
(uletadel nékolik set metrt, u druzic nékolika set az tisic
km). To mize byt na jedné strané vyhodou, Ize takto
ziskavat data spektralniho projevu korunového patra. Na
druhé strané je to limitujicim faktorem, naptiklad pfi ur-
¢ité mife zapojenosti korun nelze ziskdvat plnohodnotnou
spektralni informaci o bylinném patru apod.

Prvni studie lesnich porostti pomoci DPZ pripadaji
na tficdta léta dvacatého stoleti a byly zaloZzeny na zpra-
covani leteckych snimk. Tyto dlohy byly casto spojeny
s mapovanim celého krajinného krytu a v piipadé lesti
se jednalo o stanoveni ploch lesnich porostt, pasek,
pripadné ndsledki skod po vichficich apod. K témto
Gceltim se letecké snimkovani pouziva dodnes. Kromé
kvantitativnich ukazatelti se brzy zacalo vyuzivat
i pfesné vymezenych spektrdlnich pasem pro hodno-
ceni kvalitativnich zmén, jako je napiiklad identifikace
porostti se snizenym zdravotnim stavem lesa v blizkém
infracerveném spektru. Vyvoj novych technologii dru-
zicového snimdni se v poslednich desetiletich projevuje
v celé Skdle fesenych problémd. Pro odhady biomasy
lesnich porostt se tak vyuzivd laserového skenovani
(LIDAR). Pro urceni rizik pozarti se vyuziva termalnich

Obr. 1. Zdjmové tizemi se zobrazenim rozpadlé smréiny vlivem lykoZzrouta
a holych seci.

dat. K hodnoceni zdravotniho stavu lesa na drovni jed-
notlivych stromt jsou vyuzivana hyperspektralni data
(data s vysokym poctem spektralnich pasem o kratké
vlnové délce).

Druzicova data a jejich predzpracovani

Pro tucely této studie byly hlavnim datovym vstupem
scény systému LANDSAT TM 5 a ETM+7. Druzicovy
systém LANDSAT je velmi vyhodny pro hodnoceni
¢asovych zmén, protoze prvni druzice byla uvedena do
provozu jiz v r. 1972 pod nazvem ERTS 1 (dodatecné
pojmenovdna jako LANDSAT 1). Dnes plnohodnotna
data pofizuje uz jen druzice LANDSAT TM 5, ktera je
v provozu od r. 1984 (Jensen, 2000). LANDSAT TM 5 je
multispektralni druzici, kterd snima kromé viditelného
pdsma téz v oblasti blizkého, stfedniho a vzddleného
(termdlniho) infracerveného spektra. Prostorové rozli-
Seni je 30m s vyjimkou termdlniho pasma, které je 120
m. Novéjsi typ LANDSAT ETM 7+ poskytuje data diky
technické zavadé od r. 2003 pouze v omezené kvalité. Vy-
pusténi nového LANDSATu pod nazvem LDCM (Landsat
Data Continuity Mission) je planovano na r. 2011.

Scény druzice LANDSAT pouzité v této studii byly
nejprve zbaveny nezadoucich vlivit atmosféry (napt.
vysoka obla¢nost o malé mocnosti) prostfednictvim
atmosférickych korekci. Pro tyto tcely byl vyuZzit modul
ATCOR. Ddle byly provedeny geometrické korekce, tj.
rektifikace druzicovych dat do souradnicového systému
S-JTSK podle vzorové scény, kterou tvofila Druzicova
mapa CR. Na obr. 2 je ukdzka zdjmového tzemi na
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Obr. 2. Cernobild kompozice vytezu scén potizenych druzicemi LANDSAT TM 5 a LANDSAT ETM+ 7. Mezi r. 1987 — 2002

je patrny rozpad horské smrciny a tvorba holych seci.

vyfrezu druZicovych scén LANDSAT TM 5 a ETM+ 7
z let 1987 a 2002.

Spektralni projevy disturbance lesa ve viditelném,
blizkém a stfednim infracerveném spektru

Spektralnich pasmem viditelného, blizkého a stred-
niho infracervenéh o spektra (IC) se pouziva p¥i hodno-
ceni lesnich porostil z hlediska jejich plosnych zmén,
pfi klasifikaci druhti nebo pfi hodnoceni spektralnich
projevi v souvislosti s fyziologickymi zménami stromt
vlivem napadeni $kidci, houbami nebo v dtsledku
kyselé depozice. Prvnim typem disturbance je rozpad
horskych smr¢in vlivem lykoZrouta smrkového, druhym
typem jsou holé sece vytvorené jako obrana proti jeho
dal$imu Sifeni. Princip hodnoceni zmén spektralniho
projevu vegetace je zaloZzen na tom, ze fotosyntetizujici
castirostlin maji charakteristicky prtibéh reflektance (na-
zyvany spektralni signatura) v danych vlnovych délkach
a odchylky od tohoto stavu mohou indikovat i zménu fy-
ziologického stavu rostliny (napf. vlivem vodniho stresu,
degradace chlorofylu apod.). Nejveétsi rozdil reflektance
vegetace oproti jinym povrchiim (hold ptida, zastavéné
plochy) se projevuje v blizkém a sttednim IC. V blizkém
IC odrazeji rostliny nejvice zafeni, nékdy dokonce vice
nez hola ptida. Tim se brani proti nadmérnému pi‘ehffvém’
(Jensen, 2000). Znacnou ¢ast dopadajiciho zéteni odraze]l
i rostliny ve stiednim IC. Prvotni studie zaméfené na
spektralni projev lesnich porost byly zalozeny na sle-
dovéani hodnot zvlast pro obé vyse zminénd spektralni
pasma. V dal$im vyvoji se pristoupilo k vytvdfeni riiznych
spektralnich indext, které vznikly rtiznou matematic-
kou kombinaci spektrélm’ch pésem zejména v blizkém

vvvvv

ohledu 1ndex NDVI (Normalized Difference Vegetation
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Index). Postupem doby se ukazalo, ze v pripadé lesnich
porostti je vyhodnéjsi vyuzivat indexy, které davaji vyssi
vahu stfednimu IC oproti blizkému IC. Dtivodem je
prosty fakt, ze v pripadé lesniho porostu se na spektralni
informaci podili bylinné patro i kiira kmenti a vétvi. Za-
timco kiira stromu reflektanci snizuje, vlivem bylinného
patra, je naopak, zvySovana. Proto je spektralni projev
lesa v blizkém IC Casto nepredikovatelny. Naopak, ve
sttednim IC j je reflektance kiry i bylinného patra oproti
jehlicim vyssi. Proto Healey et al. (2005) navrhnul pro
detekci lesnich disturbanci index oznacovany DI, ktery
dava vyssi vahu stfednim IC délkdm. Tento index pro
podminky Sumavy upravil Hais et. al. (2009). Na obr. 3 je
znazornéno porovndni vyvoje vybranych indexti DIa DI
na holych secich a rozpadlych smrcindch. Nejcitlivéji
v obou pfipadech na pribéh disturbance reaguje index
DI". Navic, na holych secich dochazi k vétsi zméné vsech
indexti oproti ptivodnim hodnotam.

Spektralni projevy disturbance lesa ve vzdaleném
(termdlnim) IC spektru

Hodnoceni zmén v termadlni cdsti spektra je oproti
krat$im vinovym délkdam mnohem komplikovanéjsi,
nebot teploty krajinného krytu jsou zavislé na vice fak-
torech, z nichz nejsilnéjsim je vliv pocasi. V podstate je
mozné vyuzit dvou zdkladnich principt. Prvnim je sledo-
vani teplotnich zmén v case, tj. porovnat druzicovy datovy
zaznam pred a po zméng, v tomto piipadé disturbanci
lesa. Aby nebyl hodnocen vliv pocasi, je nutné prevést
hodnoty teplot do relativni $kaly, napt. hodnoty standar-
dizovat. Tento pfistup ma celou fadu nevyhod, zejména
nemoznost kvantifikovat rozdil v absolutnich jednotkach
(napf °C) a riziko odliéné distribuce teplot v obou dato—

vvvvv
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Indexy: DI", NDMI, DI, rozpadlé smrciny
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Obr. 3. Vyvoj hodnot spektralnich indexti v misté rozpadu horské smrciny a na holych secich.

modelovani teplot na jedné scéné. Zjednodusené si Ize
cely princip predstavit tak, Ze porovname teploty zdra-
vého lesniho porostu a lokality, na niz probéhla distur-
bance lesa. Protoze se takové plochy v horském prosttedi
Sumavy nachazeji na plochdch s rozdilnou nadmotskou
vyskou, sklonem a orientaci svaht, je nutné tyto faktory
zohlednit. Potom Ize pocitat mnohorozmeérnou linedrni
regresi, kde nezavislymi proménnymi jsou nadmorska
vyska a index ozafrenosti svahu (Hillshade). Vypoctem
regresnich koeficientt a jejich zpétnym dosazenim do
regresni rovnice je mozné data extrapolovat na lokality
lesnich disturbanci. Odectenim modelovanych hodnot
teplot od teplot ziskanych z druZicovych dat pak vyja-
diime rozdil zptisobeny disturbancilesa. Podrobny popis
tohoto pristupu je uveden v praci Hais a Kucera (2008).
V této prdci je téz srovnani teplotnich zmén holych seci
a rozpadlych smréin, pfi¢emz holé sece vykazuji mno-
hem vy$si teploty oproti zdravému porostu v porovnani
s rozpadlymi smrcinami.

* % %

Ze srovnani dvou typt disturbance lesa (rozpadlych
smrcin a holych seci) pomoci druzicovych dat vyplyva, ze
holé sece predstavuji zavaznou zménu lesniho ekosysté-
mu oproti rozpadlé smrcing. To se projevilo ve viditelném,
blizkém a strednim IC, kde odstranéni bylmneho patra
pfi holosecné tézbé zptisobilo vétsi zménu spektralnich
vegetacnich indexii oproti piivodnim hodnotdm nez
v piipadé rozpadlych smréin. Totéz ukazuji i vysledky
srovndni pomoci termalnich druzicovych dat. Holé sece se

prehfivaji mnohem vice, neZ rozpadlé smréiny. Prehtivani

spolecné s letnimi pfisusky mtize mit vazné dasledky pro
obnovu lesnich porostti.
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