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METHODS OF DROUGHT ASSESSMENT
IN NORWAY SPRUCE STANDS

Abstract

Broad-scale monitoring and detection of drought in forests brings about a number
of complications because of drought is not ony a direct stressor of forests but also
a driver of secondary disturbance agents like bark beetle or honey fungus. The
Norway spruce decline in the northern part of Moravia and Silesia has increased in
last years. After the drought year 2015 there has been a strong need to define areas
where calamitous damages on forests are primarily caused by drought.

The main aim of the methodology is to describe suitable methods for assessing
impacts of drought in forest stands on a large spatial scale (the territory of the
Czech Republic) using commonly available and measured data and parameters.

Remote sensing methods allow to monitor the stress response of forest stands and
other vegetation on a wide spatial scale but cannot disentangle drought effects from
those caused by various other disturbance agents. On the other hand, assessment
based on modelling of meteorological characteristics leads to the identification of
areas with drought episodes of varying intensity and different lengths, but does
not indicate the actual response of spruce stands to drought. By combining both
approaches, it is possible to obtain information on forest stands where drought
caused significant changes in their vitality.

Key words:  drought; remote sensing; Norway spruce; spectral trajectories; forest
disturbances; meteorological modelling; AVISO model; LANDSAT
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1 UvoD

Prakticky od pocatku milénia dochazi k rozsahlému chfadnuti smrkovych poros-
td v nizsich a ¢astecné i ve stfednich polohdch nékterych regionti Ceské republi-
ky. Situace se v poslednim desetileti zhorsuje a zejména v oblasti severni Moravy
a Slezska dochdzi k rozséhlému odumiréni celych lesnich komplexi (Sramek et al.
2008; Slodi¢dk 2014). Chfadnutim a odumiranim jsou postizeny smrkové porosty
véech vékovych stupnd, zalozené uméle i z ptirozené obnovy. Mechanismus po-
$kozeni neni do detailu popsan, ale za jeho zakladni pfi¢inu jsou povazovany vy-
kyvy meteorologickych podminek, které muzeme dat do souvislosti s probihajici
globalni zménou klimatu. Spoustécim mechanismem kalamitniho poskozeni jsou
opakujici se periody sucha (Holusa, Liska 2002). V poskozenych porostech je pak
vyrazny sekundarni vyskyt biotickych $kidct, zejména podkorniho hmyzu (Ips
typographus, Ips duplicatus, Pityogenes chalcographus) a vaclavky (Armillaria sp.)
(Lubojacky 2013).

Lesni dfeviny v¢etné smrku jsou specifické tim, Ze maji zna¢nou ekologickou plas-
ticitu (Woodward 1995). Na obdobi sucha reaguji uzavienim praducht, v extrém-
nich pfipadech opadem asimila¢nich organd, a pokud nedojde k poskozeni kofent
(napf. vysokymi teplotami ¢i v opaénych pripadech dlouhodobym zaplavenim),
jsou v nasledujicim vegetaénim obdobi schopny postupné obnovit své fyziologické
funkce. K letalnimu poskozeni tak dochazi prakticky vyhradné v pripadech, kdy
suchym periodam predchazi nékolikaleté oslabeni vlivem chronického sucha -
a prakticky bez vyhrad je spojeno s vyraznym vyskytem biotickych skadcti, ktefi
zde piisobi jako sekundarni stresovy faktor.

Hodnoceni dopadt sucha na lesni ekosystémy v $irokém prostorovém métitku
s sebou pfinasi fadu komplikaci pravé vzhledem k tomu, Ze sucho piisobi nejen
jako pfimy stresor lesnich ekosystémd, ale i nepfimo jako spoustéc ptisobeni sekun-
darnich gkodlivych ¢initeltl v suchem oslabenych porostech. Neexistuje zadna vse-
obecné uznavand definice sucha a sucho je velmi obtizné kvantifikovat. V nékterych
pripadech je obtizné rozhodnout, zda se viibec sucho vyskytuje ¢i nikoliv a do jaké
miry je pri¢inou poskozeni rtiznych druh rostlin.

Existuji v zdsadé¢ dva pristupy vyuzitelné k hodnoceni dopadii sucha na lesni vege-
taci ve velkém prostorovém méfitku. Jedna se o hodnoceni na zdkladé modelovani
meteorologickych charakteristik a hodnoceni na zakladé dat dalkového priizkumu
Zemé (DPZ) (Steven et al. 2016).

Hodnoceni na zédkladé modelovani meteorologickych charakteristik je vysledkem
kombinace méfeni srazek, vlhkosti, evapotranspirace, ptidni vlahy a dalsich para-



metri. Vétsina téchto metod byla vyvinuta pro odhad deficitu vlhkosti v zemédél-
ské krajiné (a jeho dopadu na zemédélské plodiny), nemusi vSak odpovidajicim
zpusobem vypovidat o ucincich téchto deficitil na jiné typy vegetace, které vykazuji
rozdilnou reakci na sucho (Mishra, Singh 2010; Vicente-Serrano et al. 2012; Peters
et al,, 2015). Lesni ekosystémy a jednotlivé druhy dfevin reaguji na sucho rozdil-
nym zptisobem, proto neni realné dopady sucha na lesni porosty hodnotit pouze
pomoci jediného pristupu (Svoboda et al 2004).

Metody dalkového pruzkumu Zemé umoziiuji sledovat stresové reakce lesnich po-
rosttl a dalsi vegetace v $irokém prostorovém métitku. Zaroven véak neumoziu-

ji urcit skute¢né pri¢iny pozorovanych zmén a rozpoznat, zda se jedna skute¢né
o G¢inky sucha, nebo zda ma naruseni lesniho porostu jinou pfi¢inu.

Hodnoceni na zakladé meteorologickych charakteristik vede k uréeni oblasti s vy-
skytem epizod sucha o rtizné intenzité a riizné délce. Na zdkladé metod dalkového
prizkumu Zemé je mozné urcit oblasti, ve kterych dochdzi k nevratnému posko-
zeni lesnich porosti. Kombinaci obou piistuptl je mozné ziskat informaci o lesnich
porostech, ve kterych doslo ke $koddm na zakladé pusobeni sucha jako stresového
faktoru ve velkém prostorovém meéritku (Obr. 1)

Dalkovy prizkum zemé Modelovani
meteorologickych parametr(
Sucho Meteorologické
modely
Vaclavka

Lo . Indexy sucha
Imisni poskozeni

Kdrovec

Hospodafské zasahy

v
Uzemi s potencialnimi Potvrzeni na zakladé
dopady sucha ~ [TT7°7 pozemniho Setfeni

Obr. 1: Propojeni dvou pfistupt k hodnoceni dopadl sucha na lesni porosty ve velkém
prostorovém meéfitku.




2 CIL METODIKY

Metodika hodnoceni dopadi: sucha ve smrkovych porostech v CR byla vytvofena
v ramci projektu NAZV QJ1630441 s nazvem: ,,Metody hodnoceni sucha v lesnich
porostech®, feseného v letech 2016-2018.

Hlavnim cilem metodiky je popsat vhodné metody pro hodnoceni dopadi su-
cha v lesnich porostech ve velkém prostorovém méfitku (izemi CR), a to za po-
moci v dané chvili béZné dostupnych a méfenych dat a parametria. Tyto postupy
maji slouzit k vymezeni oblasti ohrozenych suchem jako primarnim stresorem
lesnich porosti.

Metodika je uréena predev$im odborné vefejnosti v lesnictvi a pracovnikiim statni
spravy. Pouzité postupy vyzaduji rozsahlé odborné znalosti, pouziti specifického
softwarového vybaveni a jsou ndro¢né na objem zpracovavanych dat. Zaroven vsak
umoznuji ziskavat informace o realném stavu jehli¢natych porosti i o oblastech,
které jsou ohrozeny suchem jako primdrnim stresorem lesnich porosti s nasled-
nym moznym rozvojem dalsich nezadoucich jevii. Uvedené postupy jsou uplatni-
telné v $irokém prostorovém métitku v ramci tizemi celé CR. Zaroven je zfejmé,
ze se metodika odviji od v danou chvili dostupnych podkladii a informaci. V této
oblasti vSak probiha rychly vyvoj (kvalita a dostupnost druzicovych snimkii, me-
tody jejich zpracovani i zpfesiiovani meteorologickych modela), ktery bude nutné
zohlednit i v postupnych aktualizacich metodiky.



3 VLASTNI POPIS METODIKY

3.1 Metody a data DPZ vyuzitelné p¥i hodnoceni
dopadi sucha na lesni porosty

Zmény ve vitalité a fyziologickém stavu vegetace zptsobuji posun v odrazivosti
dopadajiciho slune¢niho zateni. Takové projevy je mozné detekovat v rizném mé-
fitku, od spektrélnich vlastnosti jehlic, ptes hodnoceni jednotlivych stromt az po
snimani celych porostil, véetné potizovani dat na globalni trovni. Pravé od Grovné
jednotlivych stromil po globalni métitko se vyuzivaji prosttedky Dalkového prii-
zkumu Zemé.

Hlavnim spektralnim projevem vodnim stresem postizené vegetace jsou zmény
v odrazivosti v blizkém a stiednim infracerveném (IC) spektru. V blizkém IC spek-
tru se pti poskozeni vegetace sniZuje jeji schopnost odrazet zafeni v tomto spektru,
zaroven vsak s poklesem vody v listech rostliny se odrazivost ve vSech spektrech
zvysuje. Tim dochazi k tomu, Ze v blizkém IC spektru jsou spektralni zmény hite
identifikovatelné, protoze se oba antagonistické jevy mohou ve svych disledcich
vyrusit. Naopak ve sttednim IC spektru probihaji pii vodnim stresu zmény odrazi-
vosti stejnym smérem, tedy k vy$$im hodnotam. Toto doklada mnoho studii, které
popisuji vys$si ucinnost stiedniho IC spektra pro identifikaci poskozenych lesnich
porosttl (Rullan-Silva et al. 2013).

3.1.1 Popis dat druzicového systému Landsat

Pro hodnoceni vlivu sucha na lesni porosty na zékladé dat délkového prizkumu
Zemé jsou vyuzity scény systému Landsat, jehoz parametry jej fadi mezi nejvy-
uzivanéjsi systémy pro hodnoceni zmén vlastnosti zemského povrchu v del$im ca-
sovém méritku. Data jsou dostupnd na strankdch projektu Landsat http://landsat.
usgs.gov.

Druzicovy systém Landsat pofizuje data jiz od roku 1972 (Landsast 1) a pokryva
tedy svymi daty ¢asové obdobi 44 let. Dalsi duleZitou vlastnosti je systematicky za-
znam - data jsou pravidelné porizovana a archivovana pro celou zemskou pevninu.
To umoznuje vyuziti dlouhych ¢asovych fad (s ohledem na miru obla¢nosti) pro
jakakoliv zvolena uzemi. Vyhodou systému je také jeho relativné dobré prostoro-
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vé rozlieni (od roku 1984 v multispektralnim moédu 30 m), které dobte reflektuje
vlastnosti lesnich porostd. V neposledni fadé je dilezity fakt, Ze data druzice Land-
sat jsou od roku 2008 dostupna zdarma, coz vedlo v poslednich letech k vyraznému
zvys$eni jejich vyuziti pro $irokou $kalu aplikaci (Wulder et al. 2012; Kennedy et al.
2014).

3.1.2 Vybér satelitnich dat

Soudasti archivu projektu Landsat jsou data nejen v ptivodni ,,surové“ podobé DN
hodnot, ale také ve formé vyssich aurovni produktt, jako jsou mira dopadajiciho
zafeni (radiance) a procentudlni odrazivosti povrchu (surface reflectance). Pro
hodnoceni dopadu sucha na lesni porosty je téeba zvolit produkt procentualni od-
razivosti povrchu, dale pro zjednoduseni uvadény jako ,reflektance Pro tplnost je
potieba také zminit, Ze ne v§echny vyhledavace maji pristup k produktim reflek-
tance (napf. vyhledavac http://glovis.usgs.gov/ neumoznuje stazeni dat reflektance
ani radiance). Pro zminéné ucely je naopak vhodny vyhledava¢ dat: https://earthex-
plorer.usgs.gov/.

Scény je tfeba vybirat tak, aby pokryly hodnocenou oblast (Tab.1, Obr. 2).

Tab. 1: Lokalizace scén druZice Landsat pro CR.

letovy péas 193 192 191 190 189
pozice scény 25 25 25 25 25
pozice scény 26 26 26 26 26

Pro vybér scén jsou stanovena nasledujici kritéria.

Kvtli jednotnému prostorovému rozliSeni (30 m v optickém mddu) jsou zvoleny
systémy Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ a Landsat 8 OLL Kvuli potfebé zachytit
vrchol vegetaéni sezény a eliminovat vliv fenofazi je tieba vybirat scény z obdobi
Cervenec - srpen, pripadné doplnit o scény potizené v ¢ervnu a zafi.

Dal$im kritériem je stupen obla¢nosti. Scény zcela pokryté hustou i ¢aste¢né pro-
stupnou obla¢nosti a mlhami je nutné eliminovat, stejné jako scény s kupovitou
obla¢nosti pokryvajici vice nez 30 % scény. Pokud je scéna v daném roce zéasti
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pokryta obla¢nosti, je nutné vybér doplnit jesté o dalsi scény, jejichz kombinaci
vznikne grid s co nejvys$$im datovym pokrytim pro dany rok. Zde je vyhodné vyuzit
prekryvt jednotlivych letovych pasu, které prindSeni zvySeni mnozstvi dat poti-
zenych v jinych terminech, coz opét vhodné eliminuje chybéjici datové zdznamy
v pripadé obla¢nosti a jejich stind.

Obr. 2: Scény druZice Landsat pokryvajici CR. Barevné jsou odligeny jednotlivé scény. Ten-
to systém je platny pro vSechny druzice systému Landsat.

3.1.3 Uprava satelitnich dat

Pfedzpracovani druzicovych dat zahrnuje extrahovani dat ovlivnénych obla¢nosti
a jejimi stiny a naslednou standardizaci dat.

Pro extrahovani dat ovlivnénych obla¢nosti a jejimi stiny byly pouZity vrstvy ozna-
¢ené jako (FCmask), které jsou soucasti dat druzice Landsat nabizenych USGS. Tyto
masky obsahuji tfidy pro obla¢nost, stiny obla¢nosti, snih a vodni plochy. V dato-
vém souboru jsou nabizeny téZ masky oznacené piiponou QA (Quality Assurance).
Pfi srovnani masek se ukazuje jako jistéjs$i pouZit pro extrakci obla¢nosti ovlivné-
nych dat ,,pfisnéjsi“ masky s oznacenim FC, které sice nékdy zahrnuji i oblaénosti
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neovlivnéna data, zaroven je ale nizi riziko toho, Ze data s obla¢nosti budou sou-
¢asti nasledujicich analyz. FC masky se nasledné reklasifikuji tim, Ze se pfevedou do
bitmapovych vrstev s hodnotami 0,1 a jejich ndsobenim s druzicovymi daty se pro-
vede extrakce viech ¢tyf vyznamovych tfid véetné vodnich ploch, které by mohly
svym riznym podilem (bud z divodu zminéné obla¢nosti, nebo jen podilem vody
na jednotlivych scéndch) zdsadné ovlivnit vysledky naslednou standardizaci dat.

Standardizace dat se provadi pro jejich vzajemnou porovnatelnost, kdy i pfes atmo-
stérické korekce snimkit mtize dojit k tomu, Ze mezi jednotlivymi snimky z raznych
let miZe byt zna¢nd variabilita. Pro standardizaci ¢asovych fad druzicovych dat se
¢asto pouzivand metoda, kterd je ddna vztahem:
, X—X
X=—

Sx

kde X je prtiimérna hodnota a Sx je smérodatna odchylka. Nékdy se primér nahra-
zuje medidnem a smérodatnd odchylka interkvantilovym rozpétim (Hendl 2004).
Touto standardizaci se dosahne toho, Ze maxima histogramii se vystfedi na ose y
(neboli prameér je 0 na ose x) a rovnéz se sjednoti i rozpéti histogrami pomoci smé-
rodatné odchylky. Tento typ standardizace pro druzicova data byl vyuzit ve studiich
napt. (Healey et al. 2005; Hais et al. 2009). Pro upravy a zpracovani druzicovych dat
byly pouzity programy ArcGIS, ArcGIS Pro, Q-gis, R.

3.1.4 Vypocet spektralnich vegetac¢nich indext

pro hodnoceni zdravotniho stavu lesa pomoci druZicovych snimka a jejich vy-
znam byl popsan v mnoha védeckych studiich (napf. Skakun et al. 2003; Jin &
Sader 2005; Healey et al. 2006).

Index NDMI

Jedna se o normalizovanou podobu indexu, ktery je zaloZen na dvou spektralnich
pasmech blizkého IC (NIR) a sttedniho IC spektra (SWIR, nékdy téz MIR):

NDMI=(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)

Tento index vychazi ze stejného principu jako dfive navrzeny index NDVI, ktery
viak vyuzivé pro vypocet cervené a blizké IC spektum (Tucker 1979). NDVI je hoj-
né pouzivany index pro hodnoceni mnoha aspektt vegetace, pro rozliseni stupné
poskozeni lesnich porostil je vSak v literatufe popsan jako nevhodny (Lambert et
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al. 1995). Divodem pro pouziti indexu NDMI je skutecnost, Ze tento index vy-
kazuje (oproti NDVI) mensi citlivost k fenofazim vegetace, a je tak vhodnéjsi pro
srovnani dat z rznych obdobi v pribéhu roku a rovnéz je citlivy na vlhkost (Jin &
Sader 2005) a zdravotni stav porostu (Hais et al. 2009). V hodnoceni zmén lesnich
porostil je index NDMI pouzivan také pro detekci holych seéi (Jin & Sader 2005;
Healey et al. 2006).

Index Wetness

Index Wetness je tfeti komponentou linearni transformace Tasseled Cap, ktera je
velmi ¢asto pouzivanou metodou pro hodnoceni vlastnosti lesnich porostt (Kuzera
et al. 2005; Jin & Sader 2005). Tato transformace je zaloZena na principu analy-
zy hlavnich komponent, ptic¢emz neslouZi jen k redukci objemu dat, ale jednotli-
vé komponenty mohou vyjadfovat vybrané fyzikalni parametry krajinného krytu
(Kauth & Thomas 1976; Crist & Cicone 1984). Obecny zapis tohoto indexu je:

Wetness = x1* TM1 + x2 * TM2 + x3 * TM3 + x4 * TM4 + x5 * TM5 + x7 * TM7

Kde x1 az x7 jsou jednotlivé koeficienty (vahy), kterymi se nasobi hodnoty prislus-
nych kanala (TM1 az TM7), v tomto ptipadé jednotlivych pasem druZice Landsat
TM nebo ETM+. Jednotlivé koeficienty se li$i podle typu druzice (Tab. 2).

V ptipadé druZice Landsat 8 OLI jsou publikovany dvé varianty vypoctu. Pri testo-
vani obou variant se ukazal presnéjsi vypocet dle Baig et al. (2014), zatimco vypocet
dle Li et al. (2016) vykazoval tendenci nadhodnocovat data.

Tab.2: Prehled koeficientt indexu Wetness pro jednotlivé typy druzice Landsat.

© O ~ ° N - ™ <t Tol ol ~ N
£9 = N i i © ~
88 TS B8 T3 TL TL  ETL
O C T Q © 6’) © = © T ; ] ;
o< X X X X X N
Crist &
Landsat 5 TM - 01509 0,1973 0,3279 0,3406 -0,7112 04572 .
Cicone 1984
Landsat7 ETM+ -  0,2626 0,2141 0,0926 0,0656 0,7629 0,5388 ggggg etal.
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3.1.5 Identifikace poskozenych porosti

Pfi porovnani citlivosti obou spektralnich indexti na verifika¢nim souboru dat
(jedna se o porosty z oblasti Moravy, u nichz bylo zji§téno poskozeni suchem na
zékladé terénniho Setfeni) se pro identifikaci suchem poskozenych porostit jako
citlivéjsi jevi index NDMI oproti indexu Wetness. Nicméné, oba indexy jsou spolu
vysoce korelovany (R = 0,85) a Ize je pouzit jako zastupné prediktory. Z obou vyse
zminénych diivodu je v této metodice identifikace poskozenych smrkovych porostii
ukdzana na prikladu indexu NDMI pro rok 2015. Tento rok je vhodny pro testo-
vaci tcely, nebot zahrnuje vysoce podprimérny srazkovy deficit béhem vegeta¢ni
sezdny, ktery mél podle terénniho Setfeni vyznamny dopad pro zménu zdravotniho
stavu lesnich porostil. Pfestoze jsme testovali citlivost spektralnich vegeta¢nich in-
dexti pro jeden rok, metodicky pristup ma obecnou platnost a je prenositelny i pro
jiné ¢asové obdobi.

V této studii byly hodnoty spektralnich indexti vypocteny pro véechny lesni poros-
ty, které maji podil smrku vy$si nez 70 % (porosty C1 a D1) a zéroven je jejich plo-
cha vyssi nez 0,5 ha (Obr. 3). Byla pouzita data smiSenosti lesnich porostti, poskyt-
nutd Ustavem pro hospodatskou upravu lest (UHUL). Dtivod vybéru porosti nad
0,5 ha je, Ze u plo$né mensich porostl je pti prostorovém rozliSeni spektralnich

Obr. 3: Lesni porosty pouzité pro tuto studii. Vyznacené lokality s poSkozenim v roce 2015
slouzily jako verifika¢ni data.
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dat 30 m vysoké riziko mixelovych hodnot (smisena hodnota pixelu s nelesnimi
plochami). Poclet porostii dle vyse stanovenych kritérii zahrnuje vice nez milion
lesnich celka. Ty byly spojeny v pfipadé, ze na sebe navazuji, do spole¢nych po-
lygoni, jejichz vysledny pocet je 382 878 lesnich celktl. Pro extrakei dat z jednot-
livych polygont byly pouzity centroidy, které reflektuji hodnoty jadrové (vnitfni)
¢asti porostu, ale hlavné eliminuji vliv tzv. okrajového efektu, zahrnujiciho data
z porostnich stén apod. V nasledné analyze jsou hodnoty NDMI z roku 2015 po-
rovnavany s NDMI primérem ze vSech predchozich let (2003-2014).

Protoze vyuzita standardizace upravuje hodnoty spektralnich indexa tak, Ze pru-
mér hodnot se rovna nule a rozptyl je roven jedné, data s niz$i hodnotou nez pri-
mér maji zdporou hodnotu. Zaroven testovanim na verifikaénich datech pomoci
analyzy variance (ANOVA) bylo zji$téno, Ze tato zdpornd data koresponduji s po-
$kozenymi porosty. S ohledem na variabilitu dat byla prahova hodnota pro po-
$kozeni porosttl stanovena na -0,5, pficem? byla nasledné vyliSena hodnota pro
silné poskozené porosty jako -1,5. Tato vy$si hodnota vSak v sobé zahrnuje i dalsi

Obr. 4: Distribuce klasifikovanych tfid spektralniho indexu NDMI s vyznacenymi detaily vy-
znamné nizSich hodnot.
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disturbance lesa (vétrné polomy, porosty napadené lykozroutem smrkovym).
Opaéné hodnoty byly klasifikovany symetricky k mife poskozeni (tj. stejnou
vzdalenosti od nuly do kladnych hodnot). Takto vytvofené tfidy byly vyuzity pro
Kklasifikaci miry poskozeni lesnich porosti. Obrazek 4 ukazuje klasifikované tridy
indexu NDMI pro rok 2015 v rdmci celé CR, pti¢emz zde mizeme pozorovat jak
regionalni, tak lokalni rozdily. Velka mira poskozeni zahrnuje zejména oblast Vy-
sociny, severni Moravy a Krkono$. Lokalné pak napf. oblast na jihozépad a jih
od Plzné. Toto dobte koresponduje s meteorologickym indexem aktudlni vlahové
bilance.

vvvvvv

Pro hodnoceni zdravotniho stavu je v§ak duleZitéjsi relativni zména spektralnich
indexd, kterd se vztahuje k dlouhodobému priméru predchoziho stavu lesnich
porosti. Obrazek 5 ukazuje relativni zménu hodnot roku 2015 k praméru z let
2003-2014. Zde se ukazuje podobny efekt jako v pripadé klasifikace tfid indexu
NDMI pro rok 2015, je zde v$ak zvyraznén rozdil u tfi hlavnich regiont Vyso¢ina,
Krkonoge a severni Morava.

Obr. 5: Mira poskozeni lesnich porostt hodnocena z relativnich zmén hodnot spektralniho
indexu NDMI.
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3.2 Vymezeni oblasti ohrozenych suchem
na zakladé modelovani meteorologickych dat

3.2.1 Meteorologicky model AVISO

Agrometeorologicky model AVISO (,,Agrometeorologicka vypocetni a infor-
macni soustava“) byl naprogramovan na bazi anglického vypocetniho modelu
MORECS (“The Meteorological Office Rainfall and Evaporation Calculation-
System“), verze 1. a II. (Thompson et al. 1981; Gardner 1981; Gardner, Field
1983; Hough et al. 1997; Hough, Jones 1997). V obou modelech je jednim ze
zakladnich aplika¢nich vystupi evapotranspirace (potencialni a aktualni) a na
ni zaloZena vlahova bilance.

Potencialni evapotranspirace ET predstavuje celkové mnozstvi vody v mm, které se
muze vypatit z plidy (evaporace z pudy) a vegetacniho krytu (transpirace rostlin)
pti soucasném optimalnim nasyceni pudniho horizontu vodou a za konkrétnich
klimatickych podminek. Fytometrické charakteristiky vyparujiciho se povrchu
(u plodin napt. plocha listovi, vyska a efektivni vyska plodiny, aerodynamicka rezi-
stence, rezistence plodiny apod.) jsou pfi vypoctu potencialni evapotranspirace po
cely kalendarni rok nastaveny na maximalni, resp. optimalni hodnoty. Stejné je to
u dalsich charakteristik, majicich vliv na vypar (albedo apod.).

Model AVISO se bézné pouziva pro odhad deficitu vlhkosti v zemédélské kraji-
né (a jeho dopadu na zemédélské plodiny). V ramci feSeni vyzkumného projek-
tu NAZV QJ1630441 ,,Metody hodnoceni sucha v lesnich porostech® byly para-
metry tohoto modelu upraveny pro smrkové porosty.

Aplikace metody vypoctu aktudlni evapotranspirace pro lesni porosty je provedena
podle ptivodniho modelu MORECS (Hough et al. 1995) s modifikaci nékterych
parametrii na podminky v CR.

Na zékladé parametrt porostu, kterymi jsou hlavné efektivni vyska porostu, index
plochy listovi, hloubka kofent a zakladni stomatalni odpor, se provadi vypocet
evapotranspirace. Zména intenzity evapotranspirace z potencialnich hodnot na
aktualni je v modelu realizovdna pomoci vSech proménnych, nejvice véak zmé-
nou stomatalniho odporu, ktery se z nastavené zakladni (potencialni) hodnoty pro
kazdy typ porostu méni v zavislosti na okolnim prostfedi a dostupné vlaze. Zde
hraje u porostu vyznamnou roli stres suchem.
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Modifikace nékterych vstupnich parametrit modelu pro podminky CR je uvedena
v tabulce 3 nize:

Tab. 3: Vstupni parametry modelu AVISO pro podminky CR.

Hodnota v britském Upravena hodnota pro CR pro model

Parametr modelu MORECS AVISO (80lety smrkovy porost)
Max. index plochy listovi LAI [-] 6 8
Efektivni vySka porostu [m] 10 20
Pomeér intercepce k LAI [mm/LAI] 0,2 0,3

Vypocet modelu AVISO probihd standardné v dennim kroku pro soubor 198 auto-
matickych klimatologickych stanic stani¢ni sit¢ CHMU a nasledné jsou modelova-
nd data agrometerologickych charakteristik z bodové sité interpolovana do plochy
CR a prezentovana formou kategorizovanych map.

3.2.2 Mapy aktualni vlahové bilance

Mapy aktualni vlahové bilance jsou jednim ze standartnich produktid modelu
AVISO. Aktualni vlahova bilance jako vzajemny rozdil mezi uhrny srazek a ak-
tudlni (skute¢nou) evapotranspiraci.

Zakladem map je tedy bilance srazek a hodnot aktudlni evapotranspirace smrko-
vého porostu. Pro hodnoceni aktualni evapotranspirace jsou pouzity vybrané al-
goritmy modelu AVISO (modifikovana metodika Penman-Monteith). Pro kazdy
den vegeta¢niho obdobi (1. 4.-30. 9.) je pro soubor automatizovanych klimatickych
stanic vypocitana denni vlahova bilance (v mm.den™) na zakladé méfenych thrnt
srazek a evapotranspirace modelované na zakladé praimérné denni teploty vzdu-
chu [°C], primérného denniho tlaku vodni pary [hPa] vypocitaného podle teploty
a relativni vlhkosti vzduchu, trvani sluneéniho svitu za den [hod], primérné den-
ni rychlosti vétru [m.s'] a denniho dhrnu srdzek [mm]. Pro vypocet jsou brany
v uvahu stfedné tézké pidy s vyuzitelnou vodni kapacitou VVK = 170 mm pro
hloubku 1 m ptidniho profilu. Denni hodnoty vldhové bilance jsou se¢teny za vege-
ta¢ni obdobi a nasledné interpolovany s vyuzitim interpola¢ni metody ClidataDEM
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(linearni regrese se zavislosti na nadmotské vysce s korekci podle méfenych dat na
jednotlivych stanicich).

Mapy jsou u dispozic v podobé gridu s rozlisenim 500 m (obr. 6).

Obr. 6: Mapy aktualni viahové bilance smrkového porostu ve vegetacnich obdobich 2012—
2015

3.2.3 Mapa dlouhodobého stresu suchem

Pfi hodnoceni dlouhodobého stresu suchem jsme vychazeli z posledni prace Braun
a kol. (2015), ve které autofi hodnotili mortalitu buku a smrku v zavislosti na fakto-
rech prosttedi. Pro smrk zjistili Braun a kol. signifikantni zavislost mortality na
poméru skutecné a potencialni evapotranspirace (ETa/ETp) v uplynulych tfech
letech. Tuto charakteristiku naplnuji mapy aktualni vlahové bilance.

Pfi tvorbé map dlouhodobého stresu suchem je pro jednotlivé gridové body pomo-
ci vhodného softwaru, ktery umoziuje operace mapové algebry (ArcGis, Q-Gis),
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seCtena vysledna vodni bilance za tfi roky. Pro vyhodnoceni dlouhodobého stresu
suchem v aktudlnim roce jsou tak pouzity mapy aktualni vldhové bilance pro tfi
roky predchazejici.

Vysledné hodnoty je nasledné tieba rozdélit do ¢tyr kategorii (obr. 7).

i) bilance < 0 mm - oblasti s celkovou bilanci pod 0 mm, kde byly smrkové poros-
ty vyrazné stresovany suchem.

ii) bilance 0-50 mm - oblasti, kde byly smrkové porosty za tti vegetacni obdobi
silné stresované suchem.

jii) bilance 50-100 mm - oblasti, kde byly smrkové porosty za tfi vegetaéni obdobi
mirné stresované suchem.

iv) bilance > 100 mm - oblasti, kde smrkové porosty nebyly za tfi vegetaéni obdobi
viibec stresované suchem. U jinak zdravych porostti by na takovych lokalitach
nemélo dochazet k akutnim kalamitnim poskozenim lesa, a to ani pfi vyrazném
prisusku béhem jedné vegetaéni sezony.

Obr. 7: Mapa dlouhodobého stresu suchem pro obdobi 2012-2014.
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3.2.4 Mapa akutniho stresu suchem ve vegetacnim obdobi

Tato mapa vychdzi z mapy aktualni vlahové bilance zpracovavaného roku. Vrstva
reprezentuje soucet dennich hodnot vlahové bilance za vegeta¢ni obdobi daného
roku.

Hodnoty rastru je tfeba rozdélit do nasledujicich kategorii (obr. 8):

0 - vodni bilance > 50 mm - oblast bez akutniho ohrozeni suchem

1 - vodni bilance -50 - 50 mm - oblast mirného ohrozeni suchem

2 - vodni bilance -80 - 50 mm - oblast ohroZeni suchem

3 - vodni bilance -120 — -80 mm - oblast vyrazného ohroZeni

4 — vodni bilance < -120 mm - oblast extrémniho ohroZeni suchem

Obr. 8: Mapa akutniho stresu suchem ve vegetacnim obdobi 2015.
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3.2.5 Mapa ohrozZeni smrkovych porosti

Jako zéklad slouzi mapa stresu suchem ve vegeta¢nim obdobi daného roku. Pro
vznik kalamitniho poskozeni smrkovych porostt suchem jsou uvazovany tti kate-
gorie: ohrozeni suchem, silné ohrozeni suchem a extrémni ohrozeni suchem.

K akutnimu kalamitnimu poskozeni v§ak mutize dojit pouze v ptipadé viceletého
chronického pisobeni sucha. Do mapy jsou proto promitnuty jesté oblasti, kde
dlouhodobé sucho nebylo zaznamenano, tedy lokality s vlahovou bilanci nad
100 mm za predchazejici tii roky (obr. 9).

Vysledny rastr byl reklasifikovan nasledujicim zptisobem (obr. 10):

0 - vodni bilance > 50 mm, nebo bez dlouhodobého stresu suchem - bez ohroZeni
suchem

1 - vodni bilance -50 — 50 mm - oblast mirného ohroZeni suchem
2 — vodni bilance -80 - -50 mm - oblast ohroZeni suchem
3 - vodni bilance -120 - -80 mm - oblast vyrazného ohrozeni

4 — vodni bilance < -120 mm - oblast extrémniho ohrozeni suchem

Obr.9: Mapa akutniho stresu suchem ve vegetaénim obdobi 2015 s oblastmi bez chronic-
kého plsobeni sucha.
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Obr. 10: Mapa ohrozZeni smrkovych porostl suchem v roce 2015.
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3.3 Identifikace smrkovych porostd ohrozenych
suchem na zakladé propojeni popsanych metod

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu této metodiky, propojenim vysledkd obou popsanych
metod dojde k zpfesnéni informace o porostech potencialné poskozenych suchem
ve sledovaném vegetacnim obdobi. Obrazek 11 ukazuje pfiklad takové syntézy dat,
kdy jsou v jednom mapovém podkladu pro smrkové porosty zndzornény informace
o dlouhodobém (chronickém) a akutnim (v pribéhu jedné vegetacni sezény) piso-
beni sucha, a aktualni zméné ve vitalité vegetace v porovnani s predchdzejicimi roky
v podobé relativni zmény vegeta¢niho indexu.

Obr. 11: Mira poskozeni lesnich porostl hodnocena z relativnich zmén hodnot spektralniho
indexu NDMI v kombinaci ohroZeni smrkovych porostt suchem na zakladé modelo-
vani meteorologickych charakteristik.
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4 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

V Ceské republice doposud nebyly v takovémto rozsahu hodnoceny potencialni
dopady sucha na zdravotni stav lesnich porosti.

Metodika zcela nové vyuziva propojeni dvou pristuptl pro hodnoceni sucha, a to
vyuziti dat DPZ a vegeta¢nich indext spole¢né s modelovanim meteorologickych
dat. V ramci ptipravy metodiky byl agrometeorologicky model AVISO nové para-
metrizovan pro smrkové porosty.

5 POPIS UPLATNENI METODIKY

Identifikace porostd ohrozenych dlouhodobym pusobenim sucha predstavuje
v souvislosti s probihajici globalni zménou klimatu dulezitou informaci pro sprav-
né zacileni politik a nastroji pro Gc¢elnou ochranu lesa. Prezentované metody jsou
uplatnitelné v $irokém prostorovém métitku a umoznuji podrobné sledovani zmén
zdravotniho stavu jehli¢natych porostit v rizikovych (suchem ohroZenych) ob-
lastech. Informace o mife stresovani porosti suchem mutizou byt rovnéz jednim
z hlavnich prediktorti pro lokalizaci a dynamiku soucasné kurovcové kalamity.
Predstavuji tak jeden z dilezZitych néstroji pro stanoveni postupii obrany a ochrany
lesnich porost.

Metodika nalezne uplatnéni u odborné verejnosti v oblasti lesnictvi, u pracovnikii
statni spravy, ale i v oblasti vyzkumu a akademické sfére.
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6 EKONOMICKE ASPEKTY

Ekonomické aspekty uplatnéni této metodiky jsou zejména neptimé a Ize je hodno-
tit predev$im z pohledu uziti pro rozhodovani v oblasti statni spravy a lesnického
managementu.

V ramci uplatnéni ndstroji popsanych v metodice lze snaze identifikovat nejen
oblasti, ve kterych jsou smrkové porosty ohrozené suchem na zakladé nepfiznivé
vlahové bilance, ale i konkrétni porosty, ve kterych jiz doslo ke snizeni jejich vitality.
Tyto postupy snizi naklady na podrobny terénni priizkum s cilem hodnoceni zdra-
votniho stavu lesnich porosta jako odpovédi na ptisobeni sucha.

Zasadnim ekonomickym pfinosem jsou podklady, které metodika prinasi pro efek-
tivni rozhodovani pfi zvladani kiirovcové kalamity a obecnéji pfi plosnych pfipa-
dech poskozeni lesnich porostii, kde sucho hraje roli spoustéciho ¢i prispivajiciho
rizikového faktoru. Vyuziti téchto informaci miize znamenat uspory vzniklé z vyssi
efektivity obrannych opatfeni i podstatné snizeni ztrat na dfevni hmoté a jeji snize-
né obchodovatelnosti. V zavislosti na rozsahu kalamity mizZe jit o efekty v fadech
statisicti az miliont K¢.

Ekonomicka naro¢nost téchto postuptt vychazi z ceny vyuzitych dat, které se pohy-
buji od dat distribuovanych zdarma az po data potizend v hodnoté cca 40 000 K¢
za jednu vrstvu aktudln{ vldhové bilance. Uvedené odborné postupy také vyzaduji
dostate¢né proskolené odborné pracovniky a odpovidajici softwarové vybaveni.
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METHODS OF DROUGHT ASSESSMENT IN
NORWAY SPRUCE STANDS

Summary

The methodology is concerned with the identification of Norway spruce stands
damaged by forest drought.

The gradual decline of Norway spruce stands has been observed in North Moravia
and Silesia since the late 1990s. This trend has increased recently also in altitudes
where Norway spruce is not native species but is artificially planted for its high
wood production (SRAMEK et al. 2008; SLODICAK 2014). The damage is caused by
complex of factors but drought periods seem to be a trigger mechanism (HoLru$a,
L1SkA 2002).

The first part of methodology is devoted to the use of Earth Remote Sensing
methods for the identification of damaged stands. To identify the drought-damaged
vegetation, the Landsat satellite system was used, which represents one of the most
used remote sensing satellite system for forest monitoring (Wulder et al., 2012).
The spectral vegetation indices NDMI and Wetness were calculated, combining the
influence of different spectral bands to highlight various vegetation states, in this
case the influence of drought on the vitality of the forest stands.

When comparing the sensitivity of the two spectral indices to the data verification
set, the NDMI index appears to be more sensitive for the identification of drought-
damaged stands. However, both indices are highly correlated (R = 0.85) and can be
used as an alternate predictor.

The identification of forest stands stressed by water deficiency was made by
comparing the average NDMI value before the year of drought event (in this case
between 2003 and 2014) with values for 2015 (Fig. 5). This year was selected for
testing purposes because it includes a high under-rainfall during the growing
season , which, according to the field survey, had a significant impact on the change
of forest health status. In this study, spectral index values were calculated for all
forest stands that have a spruce representation above 70% and their area is higher
than 0.5 ha.

The second part of the methodology is devoted to the derivation of drought maps
in forest stands.

Agrometeorological model AVISO (,, Agrometeorological computing and
information system“) is commonly used to estimate the moisture deficience in the
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agricultural landscape (and its impact on agricultural crops). Within the framework
of the research project NAZV QJ1630441 ,,Methods of drought assessment in forest
stands® the parameters of this model were modified for spruce stands.

Maps of actual water balance are one of AVISO's standard products. Actual water
balance is a difference between total precipitation and actual evapotranspiration.

On the basis of this maps, the maps of long-term drought stress was derived. Maps
of long-term drought stress are based on the latest work by Braun et al. (2015),
in which the authors evaluated the mortality of beech and spruce depending on
environmental factors. Braun et al. found a significant dependence of spruce
mortality on the ratio of actual and potential evapotranspiration (ETa / ETp) over
the past three years. For the assessment of long-term drought stress in the current
year, maps of the actual water balance for the three previous years are used (Fig. 7).
The resulting map of spruce stands threatened by drought is combination of the
drought map for current growing season with the map of chronic drought.

The synthesis of the results of the two described methods will lead to a more precise
information about spruce stands potentially damaged by drought during the
growing season. Figure 11 illustrates an example of such a data synthesis where the
information on long-term (chronic) and acute (one vegetation season) drought and
the current change in forest vitality in the form of vegetation index relative changes
are linked in one map.
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