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This paper presents a new, innovative approach for the estimation of phenological events of forest stands
from satellite spectroradiometer MODIS. We focused on two parts of the vegetation period: buds bursting
and leaf unfolding. Normalized vegetation index (NDVI) was used to determine the onset of the vegetation
stages. Sigmoid curve was applied to shape a course of NDVI. The software product, Phenological profile,
was developed for this purpose. It allowed us to calculate the value of extremes of the function for spring
and autumn phenophase as well as to determine the date on which they occur. In the period 2000-2010, the
earliest start of leaf unfolding was observed in 2009. The median value was day 110 of the year and took from
days 104 to 122 for 5-95% quintile. The latest start was observed in 2010, and took from days 114 to 135,
median = day 121. Leaf unfolding is delayed non-linear with the increase of altitude. Unfolding is shifted by
0.4 day between heights 200 and 300 m a.s.l. A shift is 7.6 days between heights of 1200 and 1300m a.s.l.
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V préci prezentujeme inovativnu metddu ur¢ovania ndstupu fenologickych udalosti lesnych drevin
zaloZenu na vyuziti idajov zo satelitného spektroradiometra MODIS. Zamerali sme sa na obdobie pucania
a zalisfovania drevin. K ur€eniu ndstupu fenofdz sme vyuzili normalizovany vegeta¢ny index (NDVI),
ktorého priebeh sme modelovali pomocou sigmoidnej logistickej krivky. K tomuto ti¢elu sme vyuZili nami
vyvinuty produkt Phenological profile. Dovoluje vypocitat hodnoty extrémov funkcie v jarnej aj jesennej
fenofdze ako aj urc¢if dni v ktorych nastdvaji. V obdobi 2000 — 2010 sme pozorovali najskorsi ndstup
zalistovania v roku 2009. Strednd hodnota (medidn) ndstupu fenofdzy bola 110. deti v roku a zalistovanie
trvalo od 104. po 122. deti pri 5 — 95 % kvantile. Najneskorsi zaciatok sme zaznamenali v roku 2010,
ked zalisfovanie trvalo od 114. po 135. defi (medidn = 121. den). Nastup fenofdzy sa oneskoruje s rastom
nadmorskej vysky, a to nelinedrne. Medzi vyskou 200 a 300m n. m. sa zaciatok zalistovania posunul
0 0,4 dita. Medzi vyskou 1200 a 1 300 m n. m. je posun az 7,6 diia.

Kracové slova: MODIS, lesnicka fenolégia, NDVI

1. Uvod a problematika

Vypustenim druzic Terra a Aqua (NASA Earth
Observation System Satellites) so spektrorddiometrom
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer) sa otvorili nové moznosti kontinudlneho
a globdlneho monitorovania biofyzikdlnych vlastnosti
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lesnych porastov pomocou satelitnych snimok. Viacero
prac preukdzalo vhodnost vyuzitia Normalizovaného
diferencného vegetacného indexu (NDVI) odvodeného
zo satelitnych udajov pri hodnotenif odozvy vegetacie na
environmentdlne zmeny. Prehl'ad spracovala PETTORELLI
et al. (2005). NDVI sa vypocita podla vztahu: NDVI =
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(IRED - RED) / IRED + RED), kde RED je spektrdlna
odrazivost v ¢ervenom kandli a IRED v infracervenom
kandli. Hodnotu NDVI ovplyviiuje absorpcia ¢ervenej
Casti spektra listovymi pigmentmi a silnd odrazivost lis-
tov v blizkej infracervene;j Casti spektra. Z toho dovodu
s rozvojom asimilacného aparatu odrazivost v cervenej
Casti spektra ma tendenciu klesat, zatial ¢o odrazivost
v infracervenej Casti spektra sa naopak zvySuje, €o vedie
k rastu hodnoty NDVI pre zelent vegetaciu (KocH et al.
1990). Tato vlastnost vegeta¢ného indexu sa vyuZiva pri
modelovani jeho priebehu pocas roka vo vzfahu k feno-
logickym prejavom lesnych drevin.

Fenoldgia skima casovy priebeh vyznamnych, pe-
riodicky sa opakujucich Zivotnych prejavov rastlin, tzv.
fenologickych faz, v zavislosti od komplexu podmienok
vonkajsieho prostredia, najmi od pocasia a podnebia.
Pre fenologické pozorovania v eurépskych a nasich pod-
mienkach bolo vypracovanych viacero stupnic podrobne
opisanych v pracach STEFANCIK (1995), BRASLAVSKA,
KaMeNskyY (1996), PREUHSLER (1999). Prepojenim sate-
litnych ddajov a pozemnych fenologickych pozorovani
sa roz8irili moZnosti modelovania vegetacnej aktivity
a dynamiky lesnych porastov na regiondlnej az globdlnej
trovni. KANG et al. (2003) s vyuzitim metdd regresnej
analyzy navrhli regiondlny model zaciatku rozvijania
lesnej vegetacie zaloZeny na listovom indexe odvodenom
z MODIS-u a meteorologickych tdajoch pre zmieSané
lesy mierneho pasma v Kérei. ZHANG et al. (2003) vyuzil
na modelovanie rocného priebehu vegetacnych indexov
usekovi logisticku funkciu (dvojstranne-sigmoidni funk-
ciu). Datumy zaciatku fenologickych faz identifikoval
podla miery zakrivenia krivky vyrovnaného logistického
modelu. Prostrednictvom maximélnych a minimédlnych
hodno6t krivosti odvodzuje Styri hlavné premenné: (1)
olistenie, ¢as ndstupu fotosyntetickej aktivity, (2) zre-
lost, ¢as, v ktorom ma rastlina zelend listovd plochu, (3)
starnutie, ¢as v ktorom fotosyntetickd aktivita a zelena
listova plocha klesd, (4) latentny stav, ¢as v ktorom je
fotosynteticka aktivita blizka nule. Na uvedenom pristupe
je zalozeny aj globélny fenologicky produkt MCD12Q2
(GaNGuULY et al. 2010), ktorého posledna verzia je uz pri-
stupnd v 500m rozliSeni v 8 diiovych krokoch. BEck et
al. (2006) overili dvojitd logistickd funkciu modelujicu
priebeh NDVI pre oblast boredlnych lesov vo vysSich ze-
mepisnych Sirkach. Fisuer (2007) vyuZiva pri modelovani
modifikdciu sigmoidnej funkcie navrhnutej ZHANGOM et
al. (2003). Tvar krivky zohladiiuje oba zdkladné stavy
listnatych drevin, stav olistenia a stav po opade listov, a to
prostrednictvom 6 parametrov funkcie. Obdobne postu-
poval Soupawmi et al. (2008) ked pri modelovani priebehu
vegetacnych indexov listnatych porastov mierneho pasma
vyuzil asymetrickd dvojstranne-sigmoidnd funkciu.

Na zédklade casového radu z AVHRR radiometru
v 8km rozliSeni z rokov 1982 — 2005 HEUMANN et al.
(2007) vykonal prvu fenologickd Stidiu zamerand na
odvodenie trendu vyvoja vegetacného indexu zaloZend
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na vyuZiti dlhodobych tddajov DPZ z oblasti Suddmu.
Stidia preukazala $tatistiky vyznamné zmeny v NDVI
a potvrdila moznost uplatnenia NDVI pri hodnoteni
globdlnych zmien prostredia na lesné ekosystémy
a ekosystém savany. ZHouU et al. (2001) preukézali tr-
valé zvysSovanie hodnoty NDVI lesnej vegetacie pocas
vegetacnej sezony v Eurodzii vratane strednej Eurpy,
a to na casovom rade udajov z AVHRR z obdobia 1982
—1999. StockLr & VIDALE (2004) preukdzali Statisticky
vyznamny trend predlZovania vegetacného obdobia
v strednej Eurépe na Casovej rade ddajov z AVHRR
z rokov 1982 — 2001. Podobné vysledky prediZenia
vegetatného obdobia v miernom pasme Ciny dosiahli
P1ao et al. (2006) pri analyze NDVI taktiez odvodeného
z AVHRR z obdobia 1982 — 1999.

Na Slovensku su k dispozicii dlhodobé fenologické
pozorovania lesnych drevin, ktoré sa realizuji metédou
vizualneho pozorovania na monitorovacich plochach
v ramci programu Ciastkového monitorovacieho systému
Lesy (CMS) Lesy (PavLenDA ef al. 2010) a v sieti feno-
logickych stanic Slovenského hydrometeorologického
tstavu (SHMU — agrometeorologické a fenologické
informdcie; http://www.shmu.sk/sk/?page=354; Skva-
RENINOVA 2008, 2009). Problematika vyuZitia satelitnych
snimok pri uréeni fenologickych prejavov drevin je v na-
Sich podmienkach nova. Prvé vysledky modelovania fe-
nologického vyvoja pomocou vegetaéného indexu NDVI
odvodeného z MODIS a pozorovani na TMP systému
CMS lesy prezentovali PRIWITZER et al. (2009).

V predkladanej praci predstavujeme inovativnu
metddu urcovania nastupu fenofaz, zaloZenu na vyuziti
vegetatného indexu NDVI odvodeného zo satelitného
spektrorddiometra MODIS. Metédu sme overili pri
modelovani ro¢ného priebehu NDVI a analyze vzfahov
medzi NDVI a fenologickymi prejavmi bukovych poras-
tov. Zamerali sme sa na fenofdzu pucania vegetacnych
pucikov a zalisfovania drevin. Hlavny prinos oproti
vyberovym metdédam zaloZenym na pozemnych pozoro-
vaniach spociva v kontinudlnom (v diiovych intervaloch)
a velkoplosnom celoslovenskom sledovani priebehu
fenologickych udalosti.

2. Material a metody

2.1. Zdaujmové tzemie a zdrojové tdaje

Stidia bola realizovana na lesnych porastoch z tize-
mia Slovenska s dominantnym zastipenim buka lesného
(Fagus sylvatica L.). Pri ich vybere bola vyuzita klasi-
fikacia drevinového zloZenia lesov Slovenska zo satelit-
nych zdznamov (BucHa 1999) s rozliSenim upravenym
na 250m v kombindécii s aktudlnymi celoslovenskymi
udajmi z opisu porastov po zdkladnych jednotkdch
priestorového rozdelenia lesa (JPRL). Udaje o zastiipeni
buka z opisu porastov sme pouZili pri uréeni jeho percen-
tudlneho zastipenia v 250 m pixli. Z vrstvy vytvorenej
kombindciou oboch vstupov sme vyludili okrajové pix-
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Obr. 1. Porasty so zastipenim dreviny buk 40 % a viac
Fig. 1. Forest with beech composition 40% and more

le, a to z dovodu ich moznej spektralnej kontaminacie
inymi kateg6riami krajinnej pokryvky. Dalej sme vy-
lucili pixle, kde zastipenie buka bolo niZsie ako 40 %.
Celkovy pocet analyzovanych pixlov reprezentujicich
bukové porasty bol 20 237, ¢o predstavovalo vymeru
126,5 tis.ha (obr. 1).

Vyskové rozvrstvenie analyzovanych porastov buka
je zobrazené na obrdzku 2. VicSina porastov sa nachddza
v 2. az 5. lvs. Z pohladu klimatickych charakteristik
ide o dzemie s priemernou ro¢nou teplotou od 4,5 do
8,5 °C, ro¢nymi zrazkami od 600 do 1 050mm a ve-
getacnou dobou od 110 do 180 dni (ZrLaTNiK, 1959 in
CABOUN 1996).

Udaje odvodené z MODIS-u je mozné v naich pod-
mienkach interpretovaf na irovni dielcov. Ich vymera sa
na celoslovenskej drovni sa pohybuje v rozpiti od asi 5 do
20 ha, ¢o priblizne koreSponduje s velkostou obrazového
elementu MODIS (6,25 ha).
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Obr. 2. Histogram pocetnosti zastipenia bukovych porastov
podla nadmorskej vysky. Os x: nadmorskd vyska, medidn
= 550m, kvantil 5 — 95%: 313 — 928 m; os y: pocet pixlov
(1 pixel = 6,25 ha)

Fig. 2. Frequency histogram: beech forests distribution by
altitude. X-axis: altitude; median = 550m, 5-95% Quantile:
313m — 928 m. Y-axis: number of pixels (1 pixel = 6.25 ha)
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2.2. Vyber produktov MODIS, analyza ich kvality
a integrdcia informacnych zdrojov

Satelity Terra a Aqua so spektrorddiometrom MO-
DIS zaznamendvaji povrch ndSho tzemia denne v 36
spektralnych kandloch (Justick et al. 2002). Pristup
k ddajom je bezplatny. RieSenie tlohy bolo zaloZené
na produktoch MODO9, ktoré reprezentuju spektralnu
odrazivost na zemskom povrchu s priestorovym rozlise-
nim 250 m (produkt MOD09GQ) a 500 m (MODO09GA),
na ktorych boli vykonané radiometrické a atmosférické
korekcie, t. j. eliminovany je vplyv absorpcie a rozptylu
Ziarenia v atmosfére. Z produktu MOD09GQ sme od-
vodili vegeta¢ny index NDVI. Pre kaZzdy rok z obdobia
2000 —2010 bol vytvoreny samostatny ¢asovy rad NDVI,
ktory bol predmetom analyz. Pre analyzu kvality idajov
sme vyuZili subor kvality, ktory je sicastou MODO9GA
produktu. Suibor definuje kvalitu odvodenia hodnoty od-
razivosti v obrazovom elemente (pixli). Implementaciou
poznatku o kvalite tidajov do procesu tvorby udajovej
bazy sme identifikovali nevyhovujice obrazové prvky.
Tieto sme vylucili z dalSej analyzy. Podrobne je postup
opisany v praci BucHa, Korex (2009).

Z obdobia 2000 — 2010 sme zahrnuli do analyz cel-
kovo 420 snimok MODIS (tab. 1). Percento oblacnosti
na snimke sa pohybovalo od 0 % (bez obla¢nosti) po asi
80 %. Takto oblacné snimky sme vybrali v pripadoch,
ked' v urc¢itom ¢asovom obdobi snimka tplne chybala. Aj
napriek tomu, z dovodu periéd vel'mi obla¢ného pocasia,
neboli vSetky obdobia pokryté rovnomerne. Dostatocny
pocet snimok nebol k dispozicii v rokoch 2003 a 2009
v jarnej a v rokoch 2001, 2002 a 2009 v obdobi jesennej
fenofdazy. Tato skutocnost mdze Ciastocne ovplyvnif
kvalitu modelu v chybajuce;j Casti roka.

Okrem satelitnych idajov MODIS sme zabezpecili
pristup k potrebnym validacnym tdajom. Zdrojom
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Tabul'ka 1. Prehlad snimok MODIS zahrnutych do analyz
Table 1. MODIS images included into analyses

Rok? Poradovy den v roku ziskanej snimky? Spolu®

2000 83,98, 109, 110, 112, 114, 115, 123, 124, 128, 134, 135, 148, 155, 156, 162, 171, 172, 173, 174, 215, 233, 234, 38
235, 253, 254, 270, 272, 273, 274, 279, 290, 294, 295, 297, 298, 327, 336, 357

so0 | 669192, 93,119, 120, 121, 134, 137, 143, 146, 150, 187, 194, 196, 210, 212, 215, 225, 237, 239, 242, 272, -
276, 286, 288, 304, 319, 322
91, 92,97, 110, 112, 115, 121, 122, 124, 129, 137, 163, 169, 172, 174, 192, 230, 238, 242, 243, 252, 272, 293,

2002 25
343, 345,
76, 83, 84, 86, 106, 124, 125, 127, 150, 158, 159, 163, 182, 218, 230, 239, 257, 259, 262, 266, 269, 291, 314,

2003 24
317,342

2004 78, 93,94, 105, 111, 112, 113, 114, 117, 117q, 118, 122, 127, 127q, 130, 132, 133, 134, 135, 135q, 136, 137q, 4
141, 151, 160, 161, 166, 175, 183, 203, 213, 230, 231, 242, 262, 280, 281, 286, 315, 316, 340, 342

2005 81,91, 93, 95, 112, 114, 119, 120, 123, 134, 141, 143, 149, 150, 164, 175, 180, 196, 210, 211, 214, 232, 242, 244, 17
246, 266, 267, 278, 280, 283, 292, 301, 303, 305, 306, 313, 344, 345

2006 97,98, 105, 109, 112, 116, 125, 130, 133, 142, 143, 163, 164, 166, 167, 170, 176, 178, 187, 188, 192, 199, 200, 13
201, 231, 253, 254, 256, 265, 267, 269, 283, 284, 290, 291, 300, 304, 320, 361

2007 72,74, 85, 88, 90, 92, 102, 103, 104, 111, 112, 113, 120, 122, 133, 135, 145, 163, 197, 198, 199, 200, 227, 228, 38
229, 236, 243, 245, 264, 266, 268, 288, 289, 290, 305, 331, 332, 339

2008 40, 41, 42, 43, 56, 57, 59, 66, 67, 91, 99, 116, 118, 120, 129, 132, 134, 136, 148, 154, 155, 177, 194, 225, 232, 34
234, 244, 245, 246, 250, 257, 279, 280, 292, 323

5009 | 819293, 95,97, 99, 100, 101, 102, 104, 106, 115, 116, 117, 118, 146, 165, 195, 198, 204, 209, 211, 214, 232, 35
237, 244, 245, 252, 262, 266, 269, 270, 271, 277, 303, 305
84, 88, 91, 93, 98, 107, 108, 110, 111, 112, 113, 114, 116, 119, 120, 120q, 121, 121q, 123, 147, 148, 148q, 149q,

2010 157, 158, 159, 160, 162, 174, 178, 180, 181, 189, 190, 191, 192, 194, 196, 198, 201, 203, 214, 225, 226, 227, 8]
232, 233, 234, 235, 238, 256, 263, 264, 265, 267, 268, 271, 276, 279, 280, 281, 282, 283, 285, 286, 287, 295,
301, 302, 302q, 303, 304, 305, 309q, 310, 315, 318, 318q, 319, 319q, 330

420

Vysvetlivky — Explanatory notes: q — snimka je zo spektorddiometra MODIS satelit AQUA — MODIS image is from satellite AQUA; tu¢nym
pismom st zvyraznené snimky z letného obdobia od 21.6. do 23.9. — bold indicates image from summer period (21th June — 23rd September).

DYear, ¥Day of year (DOY), YNumber of images

tychto ddajov sd objekty dlhodobejSieho vyskumu naj-
mi trvalé monitorovacie plochy (TMP) systému CMS
Lesy. Ide hlavne o ddaje z terénnych pozorovani nastupu
jednotlivych fenologickych faz.

2.3. Modelovanie fenologického vyvoja lesnych
porastoy

Jednotlivé fenofazy drevin si hodnotené podla stup-
nice, ktord uvddza manudl pre fenologické pozorovania
vypracovany pre celoeurépsky monitorovaci systém
(PREUHSLER 1999) a podla stupnice vypracovanej Slo-
venskym hydrometeorologickym dstavom (BRASLAVSKA
a KaMENskY 1996). Pre listnaté dreviny sa hodnotia
nasledovné fenofazy: zaciatok pucania; zalistovanie
(zaciatok a vSeobecné); janske vyhonky; letné Zltnutie
listov; jesenné Zltnutie listov (zaciatok a vSeobecné);
opad listov (zaciatok a koniec).

Pod modelovanim fenologického vyvoja lesnych
porastov rozumieme predikciu hlavnych fenologickych
udalosti a to pomocou analyzy priebehu normalizova-
ného vegetacného indexu NDVI odvodeného z produktu
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MODO09. Priebeh celoro¢ného vyvoja vegetacného
indexu sme opisali sigmoidnou logistickou krivkou
(FisHer 2007):

1 1
msy-myt ) [1]

W)=V +vamp(1+em“m2t I+e

Parametre v, av,,,, zodpovedaji minimalnej hodnote
a amplitide vegetacného indexu (NDVI). Parametre m,
am, kontroluju tvar a sklon krivky v jej ndstupnej (jarnej)
fdze, parametre m;a m,v zostupnej (jesennej) faze.
Parametre v, a v, boli rovnaké pre vSetky fenolo-
gické krivky. Ich hodnoty boli odhadnuté z celosloven-
skych tidajov a nie st predmetom Statistického vypoctu.
Pre ich uréenie sme najprv vypocitali priemernd hodnotu
NDVI(NDVI,,,;) ajej smerodajni odchylku (NDVIg,,),
a to zo vSetkych listnatych porastov s dominantnym
zastipenim buka. Minimdlnu hodnotu v,, sme sta-
novili ako NDVI,,; — NDVI,,. Maximalnu hodnotu
ako NDVI,; + NDVIg,,. Z ich rozdielu sme vypocital
amplitidu v, . Do vypoctu minimalnych hodn6t NDVI
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bolo zahrnutych 17 satelitnych snimok spred vegetacné-
ho obdobia, a to hlavne z konca marca a zaciatku aprila,
aby sme sa vyhli kontamindcii odrazivosti snehovou
pokryvkou. I$lo o snimky z nasledujucich rokov a dni:
2000: 98; 2001: 91, 93; 2002: 92; 2003: 86; 2004: 93,
94, 105; 2005: 91; 2006: 98; 2007: 85, 90; 2008: 67,
91; 2009: 92, 93, 97. Do vypoctu maximélnych hodnot
NDVI bolo zahrnutych 26 snimok od konca méja do
konca augusta (2000: 155, 162, 233; 2001: 225; 2002:
169, 174, 243: 2003: 159, 163, 182, 218, 239; 2004: 166,
230; 2005: 150, 244; 2006: 178, 199, 254; 2007: 197,
236; 2008: 177, 232; 2009: 165, 204, 232). Vypocitanad
hodnotav,, =0429av,,  =0,497.

Parametre m, a m,boli vypocitané zv14st pre kazdy
obrazovy prvok vystupného rastra, ktord prislichala
k bukovému porastu. Najskor boli pre dany pixel extraho-
vané hodnoty prislusného c¢asového radu NDVI z rokov
2000 az 2010. Z nich boli metédou najmensich Stvorcov
uréené hodnoty hladanych parametrov. Prehladdvanie
priestoru bolo ukoncené, ked RMS dosiahla hodnotu
menSiu ako stanoveny limit. Aplikovanim systému
kritérii kvality na jednotlivé snimky boli z analyzy
vyli¢ené obrazové prvky ovplyvnené oblac¢nostou, tie-
kde odrazivost bola ovplyvnend snehovou pokryvkou.
Tymto obrazovym prvkom sme prisudili hodnotu 0. Pre
potreby analyzy casovych radov NDVI ako aj z d6vodov
obmedzeni pri praci s nulovymi hodnotami bolo potreb-
né chybajice hodnoty NDVI doplnif. Chybajice hodnoty
boli nahradené interpoldciou pomocou vypocitanej sig-
moidnej funkcie [1]. Vstupom boli teda jednotlivé ro¢né
série snimok po uplatneni kritérif kvality. Vystupom su
okrem stborov doplnenych o chybajice hodnoty NDVI
aj stbory s odhadnutymi parametrami funkcie [1], t. j.
parametre m, aZ m, kontrolujice tvar a sklon krivky v jej
ndstupnej (jarnej) a zostupnej (jesennej) faze.

Odvodent krivku sme vyuZili pre urenie nastupu
rozhodujicich fenologickych udalosti. Metédami ma-
tematickej analyzy boli vypocitané extrémne hodnoty
interpolacnej funkcie a jej derivdcii, ako aj poradovy den
v roku, v ktorych tieto udalosti nastali. Extrémy funkcie
modelujicej priebeh NDVI boli porovnané s terestricky-
mi fenologickymi pozorovaniami na vyskumnej ploche
Turovad na VSLP Zvolen. Na zdklade tohto porovnania
sme stotoznili extrém funkcie s fenofazou, ktora mu ¢a-
sovo najviac zodpovedala. Pre vypocet extrémov funkcie
aurcenie inflexného bodu (IB) sme vyuZili prvi az tretiu
derivdcie sigmoidnej funkcie [1]. Prva derivdcia funkcia
ma nasledujuci tvar:

my —myt msy —myt 1

m,.e m,.e
() = 2 _ 4
v ( ) vﬂmp((l + eml—mzr)2 (1 + em; —m4/)2) [2]

K IB kazdého pixlu bol vypocitany prislusny porado-
vy denl v roku a hodnota NDVI. Strednd hodnotu pora-
dového diia pre celé izemie Slovenska pre drevinu buk
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sme vyjadrili prostrednictvom medidnu a aritmetického
priemeru. Medidn sme vyuZili pri interpretacii celoslo-
venskych udajov, aritmeticky priemer pri interpretacii
udajov na drovni obrazového prvku za zvolené Casové
obdobie 2000 — 2010.

Hodnotu NDVI zodpovedajicu IB sme urcili dosade-
nim prislu$ného poradového dia v roku do funkcie [1].
Priemernt hodnotu NDVI pre celé izemie Slovenska pre
drevinu buk sme vypocitali ako medidn vSetkych hodndt
NDVI v zahrnutych pixloch.

3. Vysledky a diskusia

3.1. Modelovanie fenologického vyvoja lesnych
porastov

Ro¢ny priebeh NDVI sme modelovali pomocou
sigmoidnej funkcie [1]. Z extrémnych hodndt interpo-
la¢nej funkcie a k nim uréenych poradovych dni v roku,
v ktorych tieto udalosti nastali, sme mohli identifikovat
tri zdkladné fazy fenologického cyklu: zalisfovanie (jarnd
faza, growth period), pné olistenie (letnd faza, full folia-
ge), opaddvanie (jesennd faza, declination period). Deni
maximéalneho olistenia zodpovedd vyskytu maximalnej
hodnoty fenologickej krivky. Obdobie maximalnej
rychlosti (maximal speed) rastu resp. opadavania listov
zodpovedaji inflexnému bodu (IB) v jarnej resp. jesenne;
fenofize (obr. 3). Dal§imi vyznamnymi bodmi si dni
maximalneho prirastku rychlosti (maximal acceleration)
a maximdlneho spomalenia rychlosti olisfovania resp.
opaddvania listov, ktoré priblizne zodpovedaji lokdlnym
extrémom druhej derivicie sigmoidnej funkcie.

Odvodend fenologicka krivka s jej extrémami je z4-
kladom pre porovnanie s terestrickymi fenologickymi
pozorovaniami. PRiwitzer (2010 in PAvLENDA et al. 2010),
Brandysova (2010) zhodnotili v rovnorodom bukovom
poraste na trvalej monitorovacej ploche Turova na VSLP
Zvolen priebeh jednotlivych fenofdz za obdobie 2001
— 2010. V tabulke 2 uvddzame vysledky pre fenofdzy
zaCiatok pucania a zaciatok zalisfovania. Zaciatok pu-
Cania je povazovany za zaciatok vegetacného obdobia,
ked po rozpuku listovych puicikov dochddza k rychlemu
rozvoju asinila¢ného apardtu (fenofdza zalistovania).
Podrla pozemnych pozorovani na TMP zaciatok pucania
prebiehal v jednotlivych rokoch od 12. do 23. aprila (102.
— 113. deni v roku). Zaciatok zalisfovania prebichal od
17. do 30. aprila (107. — 120. deii v roku).

Z vysledkov uvedenych v tabulke 2 vyplyva, Ze
deti zodpovedajici maximu prvej derivicie funkcie [1]
modelujicej priebeh fenologickej krivky sa vo viacSine
rokov viac priblizuje ku dniu zaciatku zalistovania ako
k zaciatku pucania. Zaciatok zalisfovania preto v dalSom
stotoziiujeme s diiom zodpovedajicemu maximu 1. deri-
vécie funkcie [1], t. j. s polohou inflexného bodu (dale;
IB) v jarnej — vzostupnej Casti sigmoidnej krivky. Terminy
dosiahnutia tohto maxima sa v obdobi 2000-2010 pohy-
bovali od 14. do 27. aprila (107,5 — 118,5 deii v roku).
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Obr. 3. Funkcionalita produktu Phenological profile pre analyzu rocného priebehu vegeta¢ného indexu NDVI, priebehu de-
rivacii funkcie a vypocet krivosti. UkdZka ro¢ného priebehu krivky NDVI s doplnenymi interpolovanymi hodnotami. Na osi
x je uvedené poradové Cislo diia v roku

Fig. 3. The functionality of the Phenological profile package for analysis of the annual course of vegetation index NDVI,

course of the function derivatives and curvatures. X-axis: days of year

Tabul'ka 2. Den nastupu fenofdz zaciatok pucania a zaciatok zalisfovania a den zodpovedajuci hodnote 1. derivécie funkcie
[1] na TMP Turové: rovnorody bukovy porast

Table 2. Date of onset for two phenophases — beginning of buds burst and beginning of leaf unfolding and day corresponding
to 1st derivates of function [1]. Monitoring plots Turovd, beech stand

Zaciatok pucania Zaciatok zalistovania Den zodpovedajuci IB funkcie [1]: MODIS
Rok? Terénne pozorovania? Terénne pozorovania® snimKky?
Datum? Poradovy den® Datum? Poradovy den® Poradovy den (priemer z 2 pixelov)”

2001 22.4. 112 25.4. 115 114,5

2002 12.4. 102 26.4. 116 109

2003 22.4. 112 29.4. 119 114

2004 16.4. 107 26.4. 117 118

2005 21.4. 111 28.4. 118 118,5

2006 21.4. 111 28.4 118 117

2007 12.4. 102 174. 107 108

2008 12.4. 103 25.4. 116 109,5

2009 14.4. 104 17.4. 107 107,5

2010 23.4. 113 30.4. 120 118

Charakteristika plochy Turova. LHC: VSLP Zvolen; suradnice: 48° 39 597", 19° 02 49”"; dielec 541; nadmorska vyska 575 m; expozicia V;
vek ~70 rokov; zastipenie BK 100 %; priemerny ro¢ny thrn zraZzok: ~ 840 mm — Plot description: Forest district: VSLP Zvolen, coordinates:
48° 397597, 19°02°49°"; compartement: 541; altitude 575 m, slope orientation: east; age ~ 70 year, composition: beech 100%,; annual
mean precipitation: 840 mm.

DYear, ¥Beginning of buds burst, Observation on plot, 9 Beginning of leaf unfolding, Observation on plot, ¥Day corresponding to an inflection
point of the function [1]: MODIS-based, ¥Date, 9Day of year (DOY), 7DOY (average from 2 pixels)
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Tabulka 3. Deii nastupu (5 a 95 % kvantil) a dizka trvania fenofazy zalistovania pre drevinu buk
Table 3. Date of onset (5 and 95% quantile) and duration of phenophase leaf unfolding for beech

Rok? 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
5 % kvantil® 107 108 105 106 112 112 112 104 107 104 114
95 % kvantil® 121 127 125 127 133 136 133 121 131 123 135
Dizka trvania® 14 19 20 21 21 24 21 17 24 19 21
DYear, 25 % quantil, 995 % kvantil, ¥ Duration of phenophase
140 67.4
Medién __ 5-95% 672 - o
135 T . T -
- . 67,0 T —
130 - 66,8
- 66.6 T 666
"= R — N 665
T s 664 T s oo ool
?_Z —_ 13 —_ T " — 062 % 0612
g- 120 11 1] 11 é 66.0 640
% 115 ; 65,8
E 1 1p N R | 65,6
110 654 e o - ..
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105 1
- - - 65,0 el
Medign | 5-95%

100
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Obr. 4. Dei nastupu fenofdzy zaciatok zalisfovania v rokoch
2000 az 2010 urceny z vegetacného indexu pre bukové porasty
Slovenska. Median a kvantilové hodnoty 5 — 95 %

Fig. 4. The date of phenophase onset (beginning of leaf unfol-
ding) for beech stands in Slovakia for the years 2000 — 2010.
The onset was derived from NDVI and it is expressed by median

and 5 — 95% quantile. X-axis: year; date onset (DOY)

Stredné hodnoty (medidn) dila ndstupu fenofazy
zalisfovania, vnitroro¢nd variability vyjadrend 5 a 95 %
kvantilom a zodpovedajice NDVI podla jednotlivych
rokov pre bukové porasty z celého tzemia Slovenska su
uvedené v tabulke 3 a v grafoch 4 a 5. Na obrazku 6 je vo
forme mapky zobrazena priestorova premenlivost zaCiat-
ku zalistovania pre bukové porasty Slovenska, vyjadrené
ako priemernd hodnota za obdobie 2000 — 2010. Na ob-
razku 7 je uvedeny graf koreldcie zaciatku zalisfovania
(os y) v zavislosti od nadmorskej vysky (os x).

Zo ziskanych vysledkov vyplyva:

Deii, v ktorom mé funkcia modelujtca priebeh NDVI
v jarnej fenofdze inflexny bod sa v priebehu jednotli-
vych rokov (2000 — 2010) mendi, o suvisi s priecbehom
pocasia pocas jarného obdobia. Najskorsi termin nastupu
fenofazy pucania listov sme zaznamenali v roku 2009,
ked strednd hodnota (median) za Slovensko pre drevinu
buk bola 110. denl v roku. NajneskorSie ndstupy sme
pozorovali v rokoch 2005 a 2010 (120., resp. 121. dei).
Strednd hodnota (median) zaciatku pucania za obdobie
2000 — 2010 bola 115. deii v roku.
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64,8

2000 2001
Obr. 5. Median a kvantilové hodnoty 5 — 95 % vegetacného
indexu NDVI zodpovedajicemu fenofdze zaciatok zalisfovania
(inflexnému bodu) v rokoch 2000 — 2010
Fig. 5. Median and 5 — 95% quantile of the NDVI correspon-
ding to the phenophase beginning of leaf unfolding of beech
stand for the years 2000 — 2010. X-axis: year; Y-axis: NDVI

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Vniitro ro¢nd variabilita dni zodpovedajicich in-
flexnému bodu (deni zaciatku zalisfovania) je podmie-
nend najma klimatickymi podmienkami vyplyvajicimi
z nadmorskej vysky, v ktorej sa porasty buka nachadzaji
a priebehu pocasia. Rozpitie, v ktorom sa zacina zalisfo-
vanie bukovych porastov sme vyjadrili pomocou 5 — 95 %
kvantilu. NajkratsSie trvala tato fenofaza v roku 2000, a to
14 dnf od 107. do 121. diia (medidn 112. deni). Najdlhsie
v roku 2005 a 2008, a to 24 dni od 112. po 136. den, resp.
od 107. po 131. deii pri 5 — 95 % kvantile.

Hodnota NDVI pre inflexny bod bola v jednotlivych
rokoch vyrovnand s velmi malou variabilitou. Z uvedeného
vyplyva, Ze deri ndstupu pucania buka nastdva pri hodnote
NDVI = 0,66 bez ohladu na rok a na nadmorski vysku.

Medzi diiom néstupu zaciatku zalistovania (y =
priemer z obdobia 2000 — 2010) a nadmorskou vys-
kou (x), v ktorej sa porast nachadza existuje stredne
silnd nelinedrna zavislost (obr. 6) vyjadrend vzfahom:
y = 112,49 + 0,152¢-7 * x°. Index korelacie I = 0,77.

Z uvedenej zavislosti pre bukové porasty vyplyva,
Ze medzi vySkou 150m a 400 m n. m. doslo k posunu
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Obr. 6. Fenofdza zaciatok pucania ~ priemernd hodnota diia zodpovedajica inflexnému bodu funkcie [1] za obdobie 2000
— 2010 pre porasty s dominantnym zastipenim buka. Pre potreby lepSieho vizudlneho vnimania je pocet pixlov zvicSeny

pomocou filtra o rozmere 3 x 3 pixle

Fig. 6. The phenophase beginning of leaf unfolding. The mean value from period 2000 — 2010 of beech stands. The mean

corresponds to an inflection point of function [1]
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Obr. 7. Zavislost zaciatku zalistovania od nadmorskej vysky.
Os x: nadmorskd vyska. Os y: priemernd hodnota diia ndstupu
fenofdzy zalisfovania z obdobia 2000 — 2010
Fig. 7. Relation between the phenophase beginning of leaf
unfolding and altitude.
DDay of leaf onset — mean from 2000-2010 period, YAltitude (m)

ndstupu zalisfovania o asi 1 defi. V rozpiti od 400 do
600 m dochadza k posunu nédstupu zaciatku zalisfovania
o 1 deni kaZzdych asi 88 m nadmorskej vysky, v rozpiti
600 — 800m n. m. kazdych 45 m, 800 — 1 000m n. m.
kazdych 27m, 1 000 — 1 200 m n. m. kazdych 18 m a nad
1 200m n. m. kazdych 13 m nadmorskej vysky.

Nami zvoleny pristup pri interpretdcii fenologickej
krivky je v stilade s pracou FisHeEra (2007), ktory nastup
zalisfovania (onset) stanovil ku dilu, v ktorom sigmoidna
funkcia dosahuje hodnotu polovi¢ného maxima. Polovi¢-
nym maximom oznacuje najstrmejSi bod na sigmoide,
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alebo maximum prvej derivdcie a chape ho ako termin,
kedy vypudi najviac listov.

Odlisny pristup zvolil ZHANG et al. (2003) a HEUMANN
et al. (2007). ZHANG et al. (2003) datumy zaciatku fe-
nologickych faz identifikuje mierou zmeny zakrivenia
krivky vyrovnaného logistického modelu. S maximal-
nych hodndt krivosti odvodzuje zaciatok a koniec ve-
getacného obdobia. Na uvedenom pristupe je zaloZeny
aj globdlny fenologicky produkt MCD12Q2 pristupny
v 500m rozliSeni v 8 diiovych krokoch. Pre modelova-
nie priebehu fenologickych udalosti vyuZiva vegetacny
index EVI — Enhanced vegetation index (GANGULY et al.
2010). HEuMANN ef al. (2007) vyuZil softvér pre analyzy
casovych radov TIMESAT, v ktorom je zaciatok a koniec
vegetacnej sezony definovany ako 20 % hodnota funkcie
na rasticej resp. klesajicej Casti fenologickej krivky.
V naSom pristupe by Zhangove a Heumannove urcenie
vegetacnej sezony zodpovedalo extrému druhej derivacie
funkcie [1], t. j. vegetaéné obdobie by sa prediZilo a za-
¢inalo by pri zaciatku zvySovania a koncilo pred koncom
poklesu NDVI k hodnotdm zodpovedajicim obdobiu
vegetatného pokoja. Na tskalia pristupu ZHANGA et al.
(2003) a GANGULYHO et al. (2010) v naSich podmienkach
poukdzali BRanDpyYsovA (2010) pri drevine buk na TMP
Turova a Priwitzer (2010) pri drevine dub cer na mode-
lovanom tzemi Cifire. Upozoriiuji na vplyv bylinnej
a krovitej vrstvy vegetdcie rozvijajicej sa pred zaciatkom
pucania listov na zvySovanie NDVI. To skresluje hodnoty
NDVI pre listnaté dreviny.

Rozdielne metodické pristupy pri urceni nastupu
jednotlivych fenofdz mdzu spdsobovat problémy pri
interpretacii dosiahnutych vysledkov a stazovat ich po-
rovnanie. Nami vyvinuty produkt Phenological Profile
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umoziiuje odvodif okrem 1. aZ 3. derivicie aj krivosti
funkcie modelujucej priebeh NDVI. Produkt je teda
mozné vyuzif aj pri porovnavacich analyzach.

4. Zaver

V préci sme predstavili inovativnu metédu uréovania
nastupu fenologickych udalosti lesnych drevin zaloZend
na vyuZiti idajov zo satelitného spektroradiometra MO-
DIS. Metédu sme overili pri modelovani fenologického
vyvoja bukovych porastov v jarnom obdobi vegetacnej
sezony pomocou vegetaéného indexu NDVI odvodeného
z MODIS produktu MODO09.

Hlavnou oblasfou rieSenia bolo modelovanie ro¢ného
priebehu NDVI, a to pomocou sigmoidnej logistickej
funkcie. Pre tento ticel sme vyvinuli vlastne softvérovy
riesenie. Softvérovy produkt na zaklade vstupnych tdajov
(poradovy deni v roku a NDVI) umozuje odhadntif vstupné
parametre fenologickej krivky danej funkciou [1], vypoci-
tat hodnoty prvej az tretej derivécie a jej krivost. Hodnoty
extrémov fenologickej krivky sme vztahovali k terénnym
pozorovaniam ndstupu jarnych fenofdz, a to zaliatku
pucania a zalisfovania listov. Optimdlny ukazovatel pre
urcenie ndstupu zalistovania je hodnota inflexného bodu
funkcie modelujticej priebeh NDVI pocas roku.

Dosiahnuté vysledky po konfrontdcii s pozemnymi
fenologickymi pozorovaniami potvrdzuji moznost vy-
uzitia satelitnych snimok pre odvodenie fenologickych
udalosti a ich vyuZitie pri kontinudlnom a ploSnom
sledovani odozvy lesnych ekosystémov na meniace sa
podmienky prirodného prostredia. Krétkost ziskaného
¢asového radu zatial neumoZiiuje odvodit jeho zdkladné
charakteristiky, ktorymi su trend, sezénne (cyklické ko-
lisanie) a ndhodné kolisanie. V dalSom rieSeni sa preto
okrem postupného roz$irovanie idajovej bdzy zameriame
na analyzu néstupu dalSich fenofaz lesnych drevin buk
a dub a na vyhodnotenia vztahov medzi NDVI a klima-
tickymi charakteristikami.
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Summary

Satellite mapping of forests enables us to deepen our knowledge
of how forest ecosystems respond to global environmental change.
Opportunities for further research were greatly improved by the launch
of the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
instruments on the Terra platform in 1999 and on the Aqua platform
in 2002. Wide spectral range (0.4 — 14.5 um), data acquisition in the
36 spectral bands, moderate spatial resolution (250m — 1km), free
of charge access and near daily global coverage facilitate monito-
ring of the phenological events of forest trees. This paper presents
anew innovative approach for the modelling of phenological events
of forest stands by Normalized vegetation index (NDVI) derived
from MODIS images. NDVI values were derived from stands with
a prevalence of beech (Fagus sylvatica L.) (see fig. 1), for each year
of the period 2000-2010 from the time series of 420 MODIS images
(tab. 1). Research was focused on spring-time vegetation sprouting
buds and leaf unfolding. Phenological modelling is based on the
product of MODO09, which represents pre-processed data of surface
reflectance at a resolution of 250 and 500 m. The quality assessment
of the satellite data was based on the sub-dataset of quality, which
is present in the MODIS products. Implementation of the quality
layer enabled us to find potential sources of mistakes, e.g. detection
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of pixels affected by cloudiness, shadows of clouds and to exclude
affected pixels from analysis.

The Normalized vegetation index (NDVI) was used to determine
the onset of the vegetation stages. Sigmoid curve (see function [1])
was applied to model a course of NDVI. The software product Pheno-
logical profile (© Milan Koreti) was developed for this purpose (see
fig. 3). The function’s parameters vmin and vamp are the minimal
value and amplitude of the vegetation index (NDVI), m1,2,3.4, and
control the shape and slope of the curve in the spring and autumn
phases. Phenological curves were used to determine the beginning
of crucial phenological events. They are determined by derivations
(from the 1st to the 3rd order) and curvatures of the modelled curve.
Phenological observations on monitoring plot Turova, served to
verify the relationship between NDVI curve, derived from MODIS,
and terrestrially observed phenophases. The aim of this comparison
was to define phenophase events using local extremes of NDVI
functions. The results show that a maximum at the first derivative
of the function [1] corresponds with the start of phenophase leaf
unfolding. Leaf unfolding therefore is identified by the position of
the inflection point in the spring stage of the sigmoid curve. Dates
for achieving the first derivate maximum in the period 2000-2010
ranged from 14 to 27 April (107.5 to 118.5 days per year) on the
monitoring plot, Turova (tab. 2).

Based on these findings, a day of leaf unfolding was determined
for the each beech pixel included in the analyses. The earliest start
of leaf unfolding was observed in 2009 in the period 2000-2010.
The median value was the 110th day of the year (DOY). The latest
start was observed in 2010, the median = 121st DOY (see fig. 4).
The shortest duration of leaf unfolding was observed in 2000 and
took 14 days from the 107th to 121st DOY for 5-95% quintile. The
longest duration was observed in 2005 and 2008, and took 24 days
(see tab. 3 and fig. 4). Spatial distribution of unfolding is depicted
for the beech stand in fig. 6.

Leaf unfolding is delayed non-linear with the increase of altitude.
Unfolding is shifted by 0.4 day between heights 200 and 300m a.s.l.
and a shift of 7.6 day between heights 1200 and 1300 m a.s.1. (see fig. 7).

The obtained results prove the suitability of NDVI derived from
MODIS for phenological modelling on a regional level. Further re-
search will focus on the other phenophases of forest vegetation and
exploration into the relationship between meteorological parameters
and NDVL
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