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The paper deals with an assessment of spruce decline using satellite imagery from SPOT,
LANDSAT and ASTER. Their spatial resolution from 10 m to 30 m enables mapping at scale of
1 : 25 000 which is required for operational forestry. Regarding the radiometric properties, damage
is better distinguishable if middle infrared band is disposable (fig. 1). Almost all area of present
spruce occurrence was covered by images and classified. Two-phase regression sampling method
was applied to analyse the relationship between spectral signatures derived from satellite data
and defoliation. The empirical material consisted of 35 spruce stands where defoliation of trees
was evaluated. The strong correlation coefficient r = 0.89 was found, however the standard error
of the regression line is quite highs = £ 15.1 %. It means that defoliation predicted per pixel may
vary in this range with 68 % confidence probablllty

The digital classification of the actual images shows that 7.1 % of spruce forest was classified
as heavily damaged or dying in 2008. The portion is even higher in small-scale protected areas,
where it is 11.4 % (table 1). The output was processed in a form of thematic maps at scale 1 :
25 000 for each forest district (fig. 2).

A gradual increase of calamitous areas has been observed. Change analyses was carried
out by visual interpretation of satellite image compositions, created by merging two images
from the years 1979 - 1990, 1990 - 2002, 2002 - 2007 and 2007 - 2008. The results confirm
that spruce is endangered in all area of its occurrence. The Government of the Slovak Re-

public dealt with worsening situations of spruce forest. The accepted measures are shortly
described.

Zhorsujuci sa stav smrekovych porastov je hlav-
nym lesnickym problémom v poslednych rokoch.
Situdcia sa zdramatizovala najma po veternej kala-
mite v novembri 2004, ked' sa vytvorili vhodné pod-
mienky na graddciu podkérneho hmyzu. Problém
prerastol do doposial nepoznanych rozmerov, ked
vo viacerych regiéonoch dochdadza k postupnému
plosnému rozpadu smrekovych porastov s negativ-
nymi dosledkami na ekologicku stabilitu krajiny
a vaznymi socidlno-ekonomickymi problémami.
Kulla a kol. (2003) urcili podla pricin a charakteris-
tickych znakov poskodenia tri typy odumierania,
a to typ destrukény, fyziologicky a bioticky. Aj ked
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sa jednotlivé typy navzdjom prelinaju, jednotlivé
regiony sa liSia dominantnym typom odumierania.
Na Kysuciach a Orave prevldda typ bioticky v kom-
bindcii s destrukénym. V centrdlnych Karpatoch je
najvyznamne;jsi destrukény typ, na Spisi a v Slo-
venskom rudohori ide o kombindciu vSetkych troch
typov odumierania.

Nepriaznivou situdciou hynutia smrecin sa zaobe-
rala aj vlada Slovenskej republiky. Vo svojom uzneseni
¢.990 z 21. novembra 2007 ulozila Ministerstvu pddo-
hospodarstva SR v r. 2008 - 2013 zabezpecit realizdciu
opatreni na zabranenie zhorSovania zdravotného
stavu lesnych porastov. Jednou z uloh, ktora vyply-
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nula z uznesenia vlady, bolo prostred-
nictvom metdd dialkového prieskumu
Zeme (DPZ) vyhodnotit aktudlny stav
smrekovych porastov podla stupriov
ich poskodenia, pravidelne monitorovat
ich vyvoj a podla ziskanych poznatkov
lokalizovat realizaciu navrhnutych opat-
reni. Lesy SR, $. p., a Ndrodné lesnicke
centrum Zvolen (NLC) v r. 2007 a 2008
rie$ili uvedend problematiku pomocou
satelitnych snimok SPOT a ASTER. Na
ucely grafickej dokumentacie kalamit-
nych situdcii a podchytenia dynamiky
vyvoja kalamitnych ploch sme okrem ak-
tudlnych snimok SPOT a ASTER vyuzili
aj archivne satelitné snimky LANDSAT
z1.1979,1990 a 2002. Zaujmové tuzemia
predstavuju lesné porasty so zastipenim
smreka nad 25 %.

Kvalita vac¢siny snimok bola velmi
dobr4, casti snimok ovplyvnené obla¢nos-
tou sme vylucili z klasifikdcie. Priestorové
rozlisenie snimok SPOT je 10 x 10 m, sni-
mok ASTER 15 x 15m, snimok LANDSAT
TM 30 x 30m a LANDSAT MSS 80 x 80
m. Vsetky satelitné snimky boli ortorek-
tifikované v siradnicovom systéme JTSK
a po relativnej kalibracii spojené pre dany
rok do jednej mozaiky.

Vyhodnotenie aktualneho stavu smre-
kovych porastov v r. 2008

Metodicky postup klasifikdcie je zaloze-
ny na dvojfazovom regresnom vybere. Prin-
cip tohto vyberu spociva v tom, Ze v prvej
faze sa zvoli vhodna kombinacia kanalov
satelitnej snimky, z ktorych sa priblizne
urci poskodenie porastov. V druhej faze sa
vyuZziju presnejsie udaje o poskodeni drevin
z pozemnych hodnotent. Z tychto idajov sa
cezregresny model spresni urcenie zdravot-
ného stavu zo satelitnych snimok.

Spektralne charakteristiky vegetacie
su vysledkom interakcie ziarenia s bunko-
vymi Struktirami, chlorofylom a dal$imi
pomocnymi pigmentmi. Zdravd a vitalna
vegetdcia odraza viditeInu cast spektra
v modrej a cervenej oblasti iba slabo.
V zelenej casti v okoli vlnovej dlzky 550
nm je pre zdravu vegetaciu typicka mierne
zvys$ena odrazivost dopadajtceho zZiarenia.
Chronické poskodenie alebo dlhodoba
zataz vedu k degradacii chloroplastov, tato
zmena vo fyzioldgii sa prejavuje Zltnutim

Obr. 1. Porasty medzi Velickou dolinou (zapadny okraj) a Starym Smokov-
com (juhovychodny okraj) vo Vysokych Tatrach. Stredny infracerveny kandl
snimok SPOT s vloZenymi hranicami porastov. Hore: stav k 23. 9. 2007; dole:
stav k 13. 9. 2008. Bielo az svetlosivo sa zobrazuji spracované kalamitné
plochy po vetrovej kalamite. Sivo sa zobrazuju podkérnym hmyzom silne
poskodené a odumierajtice porasty. Tmavosivo az ¢ierno sa zobrazuju zdravé
a len slabo poskodené smrekové porasty a kosodrevina. Na snimke z r. 2008
je nad Starym Smokovcom zjavny narast plochy lesa zobrazenej v sivej farbe.
Ide o0 odumreté a hyntice smrekové porasty v dosledku gradacie podkorneho
hmyzu, ktoré sa zastavilo az na kosodrevine. Velkost vyrezu: ~ 2,8 x 2,3 km.
Zdroj: CNES 2007 - 2008/SPOT Image
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listov, preto sa vo viditeInej casti spektra maximadlna
odrazivost presiva zo zeleného pasma do cerveného.
V pasme blizkeho infracerveného Ziarenia zdravy asimi-
lacny apardt absorbuje iba maly podiel Ziarenia a va¢sinu
Ziarenia odrazi alebo prepusti. Pre oblast infracerveného
ziarenia nad 1 300 nm je typicka silna absorpcia Ziarenia,
sposobena obsahom vody v pletivach. Na zaklade stavu
pletiv a obsahu vody v nich preto mozno usudzovat
o urovni poskodenia a momentdlnej vitalite porastov.

Pri terénnych zisteniach sme pouzili defolidciu, ¢ize
stratu asimilacnych organov ako hlavny indikator a za-
kladny vizualny symptom zdravotného stavu drevin.
Vyjadruje mnozstvo chybajucich ¢asti asimilacnych
organov k vzorovému, plne olistenému stromu. Vztah
medzi stratou asimilacnych organov a spektralnou od-
razivostou lesnych porastov dokumentuje obr. 1, kde su
zobrazené ukazky satelitnych snimok SPOT z r. 2007
a 2008 s roznou intenzitou poskodenych porastov nad
Starym Smokovcom v Tatranskom ndrodnom parku.

Hodnotenie straty asimila¢nych organov sme vykonali
na 35 vybranych plochdch v teréne. Ziskané udaje za plo-
chu sme prepojili s hodnotou ich spektrdlnej odrazivosti
na satelitnej snimke. Ziskali sme tak stibor parovych
hodnot defolidcia - spektrdlna odrazivost. Z nich sme
pomocou linedrnej regresnej analyzy odvodili regresny
model, podla ktorého sme odhadli poskodenie porastu
pre kazdy obrazovy prvok (pixel) satelitnej snimky. Na
spravnost a presnost klasifikdcie poukazuje korelacny
koeficient a strednd chyba regresnej priamky. Dosiahli
sme vysoku hodnotu koreldcie r= 0,89 so strednou chybou
regresnej priamky s_ =+ 15,1. To znamena, Ze skutocna
defolidcia v obrazovom prvku sa od vypocitanej hodnoty
moze lisit o = 15% pri 68 % spolahlivosti.

Defolidciu sme podla regresného modelu vypoci-
tali pre kazdy obrazovy prvok satelitného zaznamu,
klasifikovany ako ihli¢naty les, ktory sa nachadzal
v poraste s vacSim zastupenim smreka 25% a viac.
Vysledné hodnoty sme podla % defolidcie zaradili do
defoliacnych tried (tab. 1).

Klasifikacia stavu smrekovych porastov v r. 2008
preukdzala pretrvavajicu nepriaznivd situdciu. Plos-
ny rozpad, najma v dosledku premnozenia podkorne-
ho hmyzu a veternych kalamit pokracoval v podstate
v celom aredli ich vyskytu. Najintenzivnejsi rozpad
sa pozoroval v strednej a vychodnej casti Kystc, na
severe Oravy, vo Vysokych a Belianskych Tatrdch,
v severovychodnej a juhovychodnej casti Nizkych
Tatier, v severnej casti Veporskych vrchov a v celej
oblasti Spisa. Alarmujuci je vysoky podiel porastov
s odumierajicimi a mftvymi stromami. Tento podiel je
1,2 % z vyhodnotenej vymery smrekovych porastov, o
predstavuje 4,8 tisic ha. Vysoky je aj podiel porastov
so silne poskodenymi stromami s defolidciou 60 % - 90
%. Plocha takto posSkodenych porastov je 24,4 tisic ha,
¢o predstavuje 5,9 % vymery smrekovych porastov.

Aktualny stav smrekovych porastov
vo 4. a v 5. stupni ochrany

V stvislosti s hynutim smrekovych porastov vystu-
pila do popredia otdzka ich stavu a zachovania v chra-
nenych tzemiach, predovsetkym vo 4. a v 5. stupni
ochrany. Zdkladnu informaciu o smrecinach nacha-
dzajucich sa v chrdnenych dzemiach sme odvodili
prekrytim vysledkov klasifikdcie stavu smrekovych
porastov s hranicami chranenych dzemi (tab. 1).

Tab. 1. Vyhodnotenie stavu smrekovych porastov v r. 2008 na zaklade defolidcie

Defoliaéna Smrekové porasty spolu,
trieda z toho vo 4. a v 5. stupni ochrany prirody Opis poskodenia porastov
%l [tis. ha] [%] [tis. ha] [%]
0-10 18,5 4,4 0,38 1,4
11-20 66,1 15,9 3,17 11,5 zdravé a slabo poskodené porasty
21 -30 107,8 25,9 6,35 23,2
31 - 40 118,2 28,4 8,31 30,3
41 -50 48,3 11,6 3,73 13,6 stredne silno poskodené porasty
51 - 60 22,3 5,3 1,81 6,6
61-70 12,4 3,0 1,26 4,6
71 - 80 7,2 1,7 0,72 2,6 silno poskodené porasty
81-90 4,8 1,2 0,49 1,8
91 - 100 4,8 1,2 0,65 2,4 odumierajtice a mrtve porasty
SPOLU 416,2 100 27,41 100
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Obr. 2. Poskodenie smrekovych porastov s vlozenou porastovou situciou. Ukdzka je z lesného hospodarskeho celku Cadca,
z porastov v sprave Lesov SR, . p. V tmavosivych odtierioch je zobrazend kalamitna tazba, odumierajtice a silno poskodené
porasty, v odtienoch svetlosivej farby st zobrazené zdravé, slabo az stredne poskodené lesné porasty.

Celkovd vyhodnotend vymera chranenych tzemi so
smrecinami je 27 410 ha, ¢o predstavuje 6,6 % z celkovej
vymery smrecin. Z tab. 1 vyplyva, Ze s rastdcou mierou
poskodenia, vyjadreného defolidciou, rastie aj plosny
podiel poskodenia smrecin v chranenych tzemiach
z celkovej vymery smrecin v danom stupni poskode-
nia. Zjavny je vy$si podiel silne poskodenych smrecin
s defolidciou nad 60% a odumierajtcich porastov
v chranenych tizemiach (11,4 %). Do istej miery je vyssi
podiel poskodenych porastov prirodzeny, vzhladom
na to, ze v chranenych vo 4. a v 5. stupni ochrany sa
hospoddrske opatrenia nerealizujy, resp. len v obme-
dzenej miere na zdklade udelenej vynimky zo zdkona ¢.
543/2002 Z. z. 0 ochrane prirody. Podrobnejsia analyzy
pric¢in zhorseného stavu lesov v chranenych izemiach
presahuje ramec tohto prispevku. Vysledky uvadzame
ako kvantitativny ukazovatel vyuZiteIny pri rozhodo-

vacich procesoch o sposobe ochrany a manazmente
lesov v chranenych tzemiach.

Dokumentdcia ¢asovej a priestorovej dynamiky
hynutia smrekovych porastov

Na dokumentdciu vzniku a vyvoja kalamitnych situa-
cii sme vyuzili jednoduché metddy opisu a porovndvania
satelitnych snimok. Z ¢asového hladiska sme vymedzili 4
obdobia: referencné obdobie (1979 — 1990), druhé obdobie
je vymedzené r. 1990 - 2002 a posledny vyvoj je vyhodno-
teny zo satelitnych snimok (2002 - 2007) a (2007 - 2008).
Na tcely vizualnej interpretacie zmien stavu smrekovych
porastov sme vytvorili kompozicie satelitnych snimok
z uvedenych obdobi a to tak, aby sa zvyraznili lokality,
kde doslo v uvedenom obdobi k silnému poskodeniu,
rozpadu alebo odlesneniu spdsobenému tazbou. Hynutie
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Obr. 3. Vyrezy z blizkeho infracerveného kanala satelitnych snimok SPOT zr. 2007 — 2008 z oblasti severozapadne od Cadce. Viavo
stav z r. 2007, vpravo stav z 1. 2008, kde vidno prirastok novych holin po nahodnej tazbe odumierajicich smrekovych porastov.
Kltcovi dlohu pri ich odumierani zohravaju bioticki Skodcovia, najméa podkoérny hmyz. Zdroj: CNES 2007 - 2008/SPOT Image

a rozpad smrecin sme vyhodnotili podla jednotlivych
okresov, obdobie 2007 - 2008 podla lesnych hospodar-
skych celkov, pre ktoré sme pripravili mapové vystupy
v mierke 1 : 25 000. Z ¢asovej analyzy vyplyva, Ze plosny
rozpad smrecin nastal uz v 80. rokoch, a to v oblasti Spisa.
Postupne sa zhorsoval ich zdravotny stav a koncom 90.
rokov po veternych kalamitach doslo k rozsiahlejSiemu
rozpadu smrekovych porastov aj v oblasti Kystc. Po
veternej kalamite v r. 2004 a premnozeni podkérneho
hmyzu nastalo plosné odumieranie smrekovych porastov
v takmer celom areali ich sic¢asného vyskytu. Na obr. 3
dokumentujeme prirastok novych holin po nahodnych
tazbach v smrekovych porastoch pri Cadci v obdobi 2007
-2008. Podrobnejsie sa mozno oboznamit s dokumen-
taciou o postupe hynutia smrekovych porastov z ddajov
DPZ po jednotlivych okresoch na webovej stranke NLC
Zvolen (Hlasny a kol., 2008). Pripravili sme aj webova
aplikdciu. Okrem vyhodnotenych zmien v stave smre-
¢in v obdobi r. 2007 - 2008 mozno vyuzit publikované
satelitné snimky LANDSAT na vizudlnu interpretdciu
aktudlneho stav lesa (http://www.nlcsk.org/stales).

* % %

V prispevku sme prezentovali DPZ ako ndstroj,
metodu i zdroj udajov, ktory prispieva do mozaiky
rieSenych dloh suvisiacich s plosnym hynutim smreko-
vych porastov. Objektivne priciny nepriaznivého stavu
avyvoja smrecin vyplyvaju zo zmenenych existen¢nych
podmienok lesnych ekosystémov, najmad v dosledku
dlhodobého imisného zatazenia a klimatickej zmeny.
Ide jednak o oslabenie lesnych ekosystémov a zniZenie
ich odolnosti, ako aj o zvySenie agresivity Skodlivych
cinitelov. Tito situdciu nemozno podstatnejsie ovplyv-
nit, ¢i zmenit. Ako nevyhnutnd a dlhodobad dloha sa
javi dosledna orientacia na prirode blizke lesnictvo
a rekonstrukcie nepovodnych lesnych spolocenstiev
ohrozenych zmenou prirodnych podmienok (najma
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oteplovanim klimy a rastom rizika sucha) na ekologicky
stabilnejsie ekosystémy (Hlasny a kol., 2008). Priciny
subjektivneho charakteru suvisia s konkrétnou lesnic-
kou ¢innostou, teda s tym, ¢i sa dostatocne reaguje na
novu situdciu a ¢i sa vyuzivaju vSetky moznosti, ktorymi
mozno nepriaznivy vyvoj do istej miery zmenit, resp.
zmiernit. Zabezpecenie ochrany lesnych porastov proti
posobeniu skodlivych ¢initelov je v tejto situdcii najza-
vaznejsiou tlohou lesnictva na Slovensku (Konopka,
2007).

Vijsledky prezentované v prispevku vznikliv ramci rieSenia
zmluvy o dielo ¢. 485/NLC/2008 medzi Lesmi SR, s. p., Banskd
Bystrica a Ndarodnym lesnickym centrom Zvolen.
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