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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou vyuziti vegetacnich indext ke studiu ¢asovych zmén
vegetacni fenologie. Prvni ¢ast byla vénovana detailnimu rozboru domaci i zahranicni literatury,
ktera se zabyva pracemi zpracovanymi v tomto oboru. Hlavnimi vyzkumnymi otdzkami byly,
jestli se zmenil zacatek, konec, délka a vrchol vegetacniho obdobi v pribéhu zkoumaného
obdobi. Dalsi vyzkumnou oblasti bylo srovnani s pozemnimi fenologickymi daty. Dalsim cilem
prace bylo tedy hledani zavislosti vypoc¢tenych udaji fenologickych proménnych z vegetacnich
indext s fenologickymi pozemnimi daty. Jako zakladni datova sada byla vyuzita sada GIMMS,
ktera distribuuje vegetacni index NDVI. Dalsi datové sady byly MERIS MTCI, data MODIS
s vegetacnimi indexy NDVI, EVI a LAI Vysledky analyzy vyvoje vegetacni fenologie vykazuji
doby. Vysledky analyzy vegetatnich dat DPZ s pozemnimi fenologickymi daty CHMU se
odvijely vzdy podle konkrétni lesni fenologické stanice. Zajimavé byly vysledky u fenologické
stanice Svobody nad Upou, kde se shodovaly vysledky trendti smérnic u téméf viech datovych
sad. Srovnani kiivek pribéhu vegetacnich indexti s pozemnimi daty odpovidalo nejvice u
vybranych stanic kiivkam datovych sad MCD LAI a MTCI MERIS. Nejlepsi vysledky srovnani
fenologickych proménnych datovych sad s pozemnimi daty CHMU mély datové sady MCD
LAI, MERIS MTCI.

Klic¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé, land cover, vegetacni indexy, fenologie

ABSTRACT

The work deals with the use of vegetation indices to study temporal variation in
vegetation phenology. The first part was devoted to detailed analysis of domestic and foreign
literature, which deals with the work processed in this field. The main research questions were if
changed start, end and length of growing period during the analysis period. Other research
theme was comparision with ground phenological data. Another objective of this work was
search dependencies computed data phenological variables from vegetation indicies with
phenological ground data. As a basic data set was used GIMMS set, which distributes the
vegetation index NDVI. Other data sets were MERIS MTCI, data MODIS with vegetation
indices NDVI, EVI a LAI. The results of analyzes of vegetation phenology show trends in most
shifts at the beginning of growing season, where was a shift to an earlier time. Results of the
analysis of vegetation remote sensing data with ground-based phenological data CHMU were
unfolding always according to the specific forest phenological stations. Interesting results were
at the phenological station Svoboda nad Upou, where the results of trends directives were
consistent in almost all data sets. Comparison of process curves vegetation indicies with ground
data corresponded most curves at selected stations MCD LAI and MERIS MTCI data sets. The
best validation results phenological variables of data sets with ground-based data CHMU have
data sets MCD LAI and MERIS MTCI.

Keywords: remote sensing, land cover, vegetation indices, phenology
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1. UVOD

Déalkovy prizkum Zemé piedstavuje dulezity védni obor pro zkoumani zemského
povrchu. Jeho vyuziti se rozsifuje do stale vice obort lidské Cinnosti. Dtlezitou oblasti vyuziti
je ochrana zivotniho prostfedi. DPZ ma velkou vyhodu oproti pozemnim méfenim, protoze lze
zkoumany jev monitorovat na velké ploSe Zemé v pravidelném casovém obdobi. Prostorové a
casové rozliSeni pak zalezi na vybranych druzicich a jejich senzorech.

Dulezitou oblasti ekologickych studii, vyuzivajicich prostfedkti dalkového prizkumu
Zemg, jsou analyzy stavu a zmén vegetaéniho pokryvu. Pomoci DPZ lze zjistovat dopady
globalniho oteplovani na stav a vyvoj vegetace. Diilezité jsou v této oblasti ekologické analyzy
zabyvajici se zménami fenologie rostlin v reakci na globalni zmény. Rostliny jsou citlivé na
sezonnost a rychlejsi zmény klimatu a predevsim posuny v jejich fenologii nam davaji zajimava
voditka pro dal$i zkoumani.

Hlavnimi feSenymi otdzkami této prace jsou: DoSlo ve zkoumané periodé Kk ¢asové
zméné a posunu vegetatni fenologie v oblasti Ceské republiky? Za¢ina vegetatni obdobi diive
nebo pozdéji? A co konec vegetacniho obdobi a jeho délka, rozsituji se nebo naopak zkracuji?
Jsou udaje vegetacnich indexi vhodnymi udaji pro vyzkum zmén fenologie vegetace? Maji
zmény ve fenologii souvislost s globalnimi zménami klimatu? Které datové sady poskytuji
vhodnou informaci pro tizemi rozsahu CR? Jak odli§né parametry senzorii ovliviiuji vystupni
informaci? Tyto vyslovené otazky mé vedly k sepsani této diplomové prace. Uritou vyhodou
se jevi, Ze se podatilo sehnat pozemni fenologicka data CHMU a tak data ziskana pomoci DPZ

mohou byt validovana pomoci téchto pozemnich méfenti.



1.1 Hypotéza

Pro posouzeni zmén ve vegetacni fenologii, konkrétné¢ v zacatku, konci a délce
vegetacniho obdobi, byla zformulovana hypotéza: ,, Vegetacni obdobi se béhem poslednich
doby, naopak koncové fenologické fize vegetacniho obdobi nastivaji pozdeji v pritbéhu roku.
Bude provedeno srovnani pozemnich fenologickych dat s vegeta¢nimi daty DPZ pomoci tii
metod vyhlazeni ¢asovych fad. Srovnani dat bude provedeno v oblastech lesnich fenologickych
stanic Libereckého a Kréalovéhradeckého kraje. Tato hypotéza bude na zdkladé¢ dosazenych

vysledki v zavéru prace potvrzena nebo zamitnuta.

1.2 Cile prace

1  Zhodnoceni vyvoje vegetaéni fenologie ve vybranych tzemich CR. Hlavnimi
vyzkumnymi otdzkami budou: Jak se zménil zacatek, konec a délka vegetacniho obdobi

V pribéhu zkoumaného obdobi.

2  Hledani zavislosti vypoctenych udaju fenologickych proménnych z vegetacnich indexi
s fenologickymi pozemnimi daty.

3  Testovani metody piesné extrakce fenologickych proménnych (pocatek, konec a délka
vegetacniho obdobi) ve zkoumané oblasti a jeji zhodnoceni na podstaté dat in situ.

Srovnani dat v oblastech lesnich fenologickych stanic.

4 Dals$imi vyzkumnymi otdzkami budou zjisténi: Jak jsou rozdilné vysledky ve vegetacni
fenologii dle jednotlivych druhti vegetac¢nich indexti a datovych sad? Které datové sady

poskytuji vhodnou informaci pro uzemi rozsahu CR?

5  Zhodnoceni datovych zdrojii vegetacnich indexii pomoci vyhlazovacich metod a nasledné

extrakce fenologickych proménnych.

6  Detailni rozbor domaci i zahrani¢ni literatury zaobirajici se vyuzitim vegeta¢nich indext

ke studiu ¢asovych zmén vegetacni fenologie.

1.3 Struktura prace

Prace je Clenéna do deseti kapitol, prvni je Givod zahrnujici hypotézu, cile a strukturu
prace. Devata a desata predstavuje diskuzi a zavér, a po nich nasleduje pouzitd literatura a
ptilohy. Dale lze praci rozClenit do ti hlavnich casti, v prvni je popis jednotlivych vegetacnich
index® a shrnuti dosavadnich studii v tématu vyuziti vegetacnich indexd ke studiu ¢asovych

zmén vegetacni fenologie. V dalsi ¢asti jsou popsana data vegetacnich indexti DPZ a pozemni

9



fenologicka data a metodicka cast, kde jsou popsany jednotlivé metody vyhlazeni dat a extrakce
fenologickych proménnych. Posledni ¢asti jsou vysledky, zahrnujici analyzu vyvoje vegetacni

fenologie a kalibraci vegetacnich dat DPZ pomoci pozemnich fenologickych dat.
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2. TEORIE VYPOCTU VEGETACNICH INDEXU

2.1 Uvod do problematiky

Ve zkoumani dalkového prizkumu Zemé zabira velkou ¢ast mimo mapovani, zkoumani

oceantl, atmosféry, litosféry a pedosféry také biosféra, a to pfedevSim vegetacni slozka Zemg.
Na vegetacni Cinnosti je prakticky zavisly Zivot na Zemi, nachazi se tudiz krom¢ poustnich a
polarnich oblasti témét po celé planeté v riznych formach Sitkovych vegetacnich stupiiil.
Vegetace ma oproti jinym povrchim Zemé velkou vyhodu v urovani pomoci dalkového
prizkumu Zemé, vyuziva totiz prudky vzrist odrazivosti na hranici mezi viditelnym zafenim a
blizkym IC zafenim, diky némuz je dobie viditelna, a lze pfi znalosti jednotlivych spektralnich
projevl, charakteristik a prubéht kiivek odrazivosti jednotlivé druhy vegetace rozliSovat.
(KOLAR, 1989)
Vegetace ma prudky vzrist odrazivosti na hranici mezi viditelnym zafenim a blizkym IC
zafenim. Pro jednotlivé druhy se potom tento vzrist li§i. Obecny pribéh vegetacni spektralni
kiivky je popsan na spektralnich vlastnostech listu (viz Obr. 1). Jsou tii hlavni oblasti podle
KOLARE, HALOUNOVE, PAVELKY (2000, s. 41-41) to jsou ,,oblast pigmentacni absorpce
v pasmu 0,4 um az 0,7 um, oblast vysoké odrazivosti neboli bunééné struktury mezi 0,7 um az
1,3 um a oblast vodni absorpce od 1,3 um do 3,0 um.*

Chlorofyl (pigmenta¢ni latka) formuje prubéh spektralni kiivky v prvni oblasti,
absorbuje v pasech spektra modré (0,45 um) a &ervené (0,65 um) (KOLAR, HALOUNOVA,
PAVELKA, 2000). V oblasti spektra v okoli vinové délky 0,54 pum (zelena oblast) pak je vétsi
odrazivost tudiz minimum pohltivosti (KOLAR, 1989).

Obr. 1: Spektralni odrazivost vegetace v oblasti viditelného a IC zaFeni

Zdroj: (KOLAR, 1989)

Zloutnuti listi zptisobuji pigmentaéni latky karoten a xantofyl, a kdyz chlorofyl ubyva,
vice se projevuji a dochazi ke Zloutnuti. Cervenym pigmentem je antokyan a pisobi stejné jako
karoten a xantofyl. Odrazivost v pasmu blizkého infracerveného zareni klesa tudiz se starnutim
listd. (KOLAR, HALOUNOVA, PAVELKA, 2000)
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Druhym pasmem je nariist odrazivosti mezi 0,7 um a 1,3 um diky morfologické
struktufe listd, kde je nizka pohltivost bunék (KOLAR, HALOUNOVA, PAVELKA, 2000).
Posledni oblasti je pdsmo vodni absorpce. Kde se nachazeji absorpcni pasy vody (1,4 um, 1,9
um a 2,7 um) (KOLAR, HALOUNOVA, PAVELKA, 2000). Nasleduje oblast vétsich vinovych
délek, kde je jiz pohltivost velmi vysoka (KOLAR, 1989).

2.2 Vegeta€ni indexy

Jak jiz je zminéno vySe, vegetace ma dulezitou vlastnost, coz je prudky vzrlst
odrazivosti na hranici mezi viditelnym zatenim a blizkym IC zafenim. Tohoto rozdilu je vyuZito
u vegetacnich indexd, které mulzou byt nazvani indikatory piitomnosti zelené hmoty.
Nejjednodussi rovnici vegetacniho indexu je:

VI = Rpe — Re, kde Ry je odrazivost v blizké infratervené a Re v Cervené Casti spektra
(NDVI) (KOLAR, HALOUNOVA, PAVELKA, 2000). V sou¢asnosti se pouzivaji nejéastji
indexy NDVI, EVI a LAL Daéle se vyuzivaji i nové MTCI, PVI, NDWI a dalsi.

2.2.1 NDVI

NDVI je normaliza¢né transformovany pomér odrazivosti v blizkém infracerveném a
¢erveném spektralnim pasmu (pnir/ preg)- Je navrzeny od standardizovanych hodnot VI mezi -1 a
+1 (SOLANO ... [et al.], 2010).

NDVI — leR _pred
Prir T Pred

Jelikoz je NDVI v poméru, ma velkou vyhodu. Mlze minimalizovat urCité typy
pasmoveé korelovaného Sumu (pozitivné korelované) a vlivy pficitané zménam
V pfimém/rozptyleném zatfenim, oblacnosti a stiny oblacnosti, sluncem a pohledovymi thly,
topografii a atmosférickym zeslabenim. Pomérem se muze také snizit do jisté miry kalibrace a
souvisejici chyby s jednotlivymi pfistroji. Mira do jaké mohou poméry snizit Sum, zavisi na
korelaci Sumu ¢erveného a blizkého infrac¢erveného zareni (SOLANO ... [et al.], 2010).

Hlavni nevyhodou pomérovych indexi jsou jejich nelinearné vykazujici asymptotické
chovani. Toto nasledné vede Kk necitlivosti vegetacnich zmén béhem uréitych podminek
zemského povrchu. Poméry také nedokazou odpovidat na spektralni zdvislosti aditivnich
atmosférickych ucinku a interakci pozadi klenby stromti (SOLANO ... [et al.], 2010).
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2.2.2 MTCI

Jednim znovégjsi vegetaénich indexti je index MTCI — The MERIS Terrestrial
Chlorophyll Index neboli MERIS pozemni chlorofylovy index.

Zakladni dvé kritéria pro navrzeni MTCI z dat MERIS byly jednoduchost vypoctu ze
standardné nastavenych spektralnich pasem dat MERIS. Druhym kritériem pak je citlivost na
Siroky rozsah chlorofylového obsahu (DASH, CURRAN, 2003). Na Obr. 2 je vidét pribéh
vegetacni kiivky rostlin s riznym obsahem chlorofylu. Zvyseni absorpce diky zvySeni obsahu
chlorofylu je vidét na rozmezi vinovych délek 650 — 700 nm. Odrazivost se dale prudce zvysuje
mezi spektralnimi pasy 8 — 10 dat MERIS. Na Obr. X je také vidét rozmisténi past 8, 9 a 10,
ktera jsou vyuzita pri vypoctu MTCIL. Ze srovnani Ctyt spektralnich odrazivosti se ukazuji dva
vyznamné rysy. Prvni je, Ze srlstem obsahu chlorofylu se rozdily mezi spektralnimi pasy
MERIS 8 a 9 postupné snizuji. Naopak druhy je, s ristem obsahu chlorofylu se rozdily mezi
spektralnimi pasy MERIS 9 a 10 zvysuji (DASH, CURRAN, 2003).

Obr. 2: Spektralni odrazivost vegetace Sriuznymi obsahy chlorofylu a umisténi spektralnich
pasmem 8,9 a 10
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Zdroj: DASH, CURRAN, 2005b

MTCI je novy index, ktery se vypocitava jako pomér rozdilu mezi odrazivosti mezi
spektralnimi pasy MERIS (standardni nastaveni) 10 a 9 a rozdilu v odrazivostech mezi
spektralnimi pasy MERIS 9 a 8.

MTCI = Reandio — Reands _ R7s375 — Reoa7s
R

Band9 ~ '‘Band8 R708.75 - R681.25

R7s375, R70s75 @ Regros jsou odrazivosti ve stfedu spektralnich past 10, 9 a 8 standardniho
nastaveni MERIS (DASH, CURRAN, 2003).

Hodnoty MTCI jsou v rozsahu od 1 do 6, avsak kvuli obla¢nosti, vykyvim mistniho
klimatu a Sumu senzoru se Casto vyskytuji i chybné hodnoty MTCI (MTCI=0) (DASH,
JEGANATHAN, ATKINSON, 2010). MTCI se zda byt nejvhodnéjsim indexem pro odhad
obsahu chlorofylu s daty MERIS (DASH, CURRAN, 2003).
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Pro lepsi pochopeni tohoto ne pfili§ zndmého vegetacniho indexu je uvedeno srovnani
z textu DASH, CURRAN, 2003. Pro porovnani je zde vztah s hodnotami NDVI, ktery je o
mnoho vice zndmy. Srovnani bylo provedeno na tizemi 6,3 x 6,3 km v jizni Anglii. Hodnoty
MTCI rozdélily pixely mnohem jemngji a S vét§imi rozdily nez hodnoty NDVI. Coz mizeme
vidét na Obr. 3 a v nasledné Tab. 1, kde je vidét pfiblizny vztah hodnot.

Obr. 3: MERIS snimky vegeta¢nich indexii NDVI a MTCI

(d)

NDVI MTCI
Zdroj: DASH, CURRAN, 2003

Tab. 1: Hodnoty NDVI a MTCI pro Obr. 3

Colour | NDVI EEP MTCI
min. nax. min. max. fin. max.
-0.4 -0.2370 705 707.37 1 1.2
-0.2371 -0.0740 70738 709.75 1.21 1.4
-0.0741 0.0890 709.76 71212 1.41 1.6
0.0891 0.2520 712.13 7145 1.61 1.8
0.2521 04149 714.51 716.87 1.51 2.0
04150 0.5779 716.58 71925 2m 22
0.5780 0. 7409 719.26 721.62 22 2.4
0.7410 0.9039 721.63 724 2.41 2.6

Zdroj: DASH, CURRAN, 2003

Index MTCI byl vyuzit také napiiklad ve studii DASH, JEGANATHAN, ATKINSON,
2010, ktera se zaobira tématem pouziti MERIS pozemniho chlorofylového indexu (MTCI) ke

studiu casoprostorovych rozdil ve vegetacni fenologii nad Indii.

2.2.3 LAI

Pomérové vegetacni indexy jako je napt. NDVI mizou souviset s dal§imi parametry
vegetaéni slozky krajiny. LAI — Leaf Area Index — index listové pokryvnosti je jednim z nich.
,Je to celkova plocha horni strany listti na horizontalni jednotku plochy. (DANSON, 1995, Cit.
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In DOBROVOLNY, 1998). Je to kvantitativni ukazatel celkové listové plochy, kterd mize
pohlcovat zafeni nezbytné pro procesy fotosyntézy. (DOBROVOLNY, 1998)

Na Obr. 4 je vidét celkovy piiklad toho jak NDVI souvisi s indexem listové plochy — LAL.

Neni-li na Zemi vegetace, jsou hodnoty NDVI nejnizs$ich
Obr. 4: Vztah LAl a NDVI
NDVivs LAI . H
1 tmavsi pudy s vy$sim obsahem organické hmoty. Na Obr. 4 je
09
08

Vv oblastech pokrytych snéhem a svétlych pud. Vyssi jsou pro

vidét, ze vyssi hodnoty NDVI odpovidaji vy$Sim hodnotam

07

LAI Vztah ov8em neni Cisté linedrni. (RangeView : Remote
Sensing Applications for Range Management, 2005)

06

s05
o
Z04

03

W 4
0.1

0

0.1
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Leaf Area Index (LAI; m*/m?)

Zdroj: RangeView : Remote Sensing Applications
for Range Management, 2005,
http://rangeview.arizona.edu/Tutorials/intro.asp

3.2.4 EVI

Ze senzoru MODIS na druzicich Terra a Aqua je k dispozici také vegetacni index EVI
— Enhanced Vegetation Index. Dilezitym zavérem na minimalizaci atmosférickych efektl je
pouziti rozdilt v modrém a Cerveném pasmu odrazivosti jako odhadu trovné atmosférického
vlivu. Kdyz je koncentrace aerosolu vyssi, zvétsi se i rozdil ve dvou pasmech. Tyto informace
slouzi predevsim ke stabilizaci hodnoty indexu proti kolisani koncentrace aerosolit (SOLANO
... [etal.], 2010).

EVI odd€luje ptidni a atmosférické vlivy z vegetacniho signalu vcetné terminu zpétné
vazby pro soucasné korekce. Piedev§im 1épe odstranuje vliv atmosféry a zemského povrchu pod
vegetaci. Je také vice citlivy ke zménam vegeta¢niho krytu (SOLANO ... [et al.], 2010).

Vzorec EVI:

EVI=G' pNIR_pred
Prur +Co Praa =Co Poe + L
Ve vzorci jsou px jsou zcela nebo jen z Casti atmosféricky korigované (Rayleightiv

rozptyl a absorpce 0zonu) plosné odrazivosti (reflektance). L je canopy background adjustment
pro korekci nelinearnich, diferencnich prenost NIR a ¢erveného zateni skrz vegetaci. C; a C,
jsou koeficienty aerosolového odporu, ktery pouzivd modré pasmo k odstranéni aerosolovych
vlivii v ¢erveném pasmu. G je ziskovy nebo prevodni faktor. Pro data MODIS jsou koeficienty
ptijaté v algoritmu EVI: L=1;C;=6; C,=7,5a G =2,5 (SOLANO ... [etal.], 2010).
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3. VYUZITi DPZ VE VEGETACNI FENOLOGII

3.1 Fenologie

Vyuziti dalkového prizkumu Zemé ve vegetacni fenologii se V poslednich letech velmi
roz§ifilo. Poskytuje nam totiz prostorové i Casoveé zajimavé informace, které pozemnim
pozorovanim nejsme schopni dosahnout.

Ve shrnujicim studii CLELAND ... [et al.], 2007 zabyvajici se posunutim fenologie
rostlin v reakci na globalni zmény nalezneme zakladni informace tykajici se této problematiky a
problematiky fenologie. Zakladnim kamenem téchto studii je to, ze rostliny jsou citlivé na
sezonnost jejich prostfedi a posuny v nacasovani cinnosti rostlin. Poskytuji jedny
z nejpresvedCivejsich dikazid, které druhy a ekosystémy jsou nejvice ovlivnény globalni
zménou zivotniho prostiedi. Védci vSech oborll se zajimaji v riznych méfitcich o posun
fenologie, jako je diivéjsi nastup zelené na zemském povrchu odhaleny ze satelitnich snimkd.
(CLELAND ... [et al.], 2007).

V této kapitole se zaméfime na jednotlivé poznatky v tomto oboru, které byly odhaleny,
nebo na kterych se nadale pracuje a které se diskutuji. Ve studii CLELAND ... [et al.], 2007 se
diskutuji pfedevS§im obecna témata z oblasti fenologie a to propojeni fenologie a klimatu,
pozorovaci mista a druhova troven fenologie, DPZ a ekosystémova a globalni méfitka
fenologie, atmosférické monitorovaci sit¢ a disledky pro globalni uhlikovy cyklus, rozpleteni
vlivit riznych globdlnich zmén, modelovani fenologie, integrace vice technik pro méfeni
fenologickych reakci na globalni zmény a moznosti budouciho vyzkumu v téchto oblastech.

Stale se v této praci budeme setkavat s pojmy fenologie a fenofaze. Nasledn¢ budou
uvedeny nékteré definice téchto pojmu:
fenologie: ,,studium pravidelnych udalosti v Zivotnim cyklu zvifat nebo rostlin pod vlivem
zivotniho prostfedi (zejména sezonni vykyvy teplot a srazek)“ podle CLELAND ... [et al.],
2007
fenofize: ,,zv1astni faze vyvoje, jako je naptiklad raseni, kveteni, zralost plodii nebo opad listi‘
podle CLELAND ... [et al.], 2007

Vice informaci o jednotlivych fenofazich naleznete v kapitole popisu pozemnich

fenologickych dat.

3.2 Zakladni analyzy z 90. let

K zakladnim studiim z diivéjSich let patti WHITE, THORNTON, RUNNING, 1997
kontinentalni fenologicky model pro monitorovani vegetacnich reakci v meziro¢ni klimatické
variabilité. Tato studie zkoumala regionalni fenologii, ktera je dulezita v simulacnich modelech
ekosystémil a doplnéna biosférickymi a atmosférickymi modely. V kontinentalnich Spojenych
statech je naCasovani pocatku zelené na jafe (expanze listll a zazelenéni travy) a starnuti rostlin

na podzim (opad listi, zastaveni rastu, hnédnuti travy) silné ovlivnéno meteorologickymi a
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klimatologickymi podminkami. Byl vyvinut prediktivni fenologicky model zalozeny na
tradiénim fenologickém vyzkumu. Primérnd absolutni chyba nastupu vegetace byla 7.2 dne u
biomu listnatych opadavych lesti a 6.1 dne u biomu travnich porostd. Kone¢na primérna
absolutni chyba byla 5.3 dne u listnatych opadavych lesii a 6.3 dne u travnich porostl.
Maximalni o¢ekavané chyby na rovni pravdépodobnosti 95% se pohybovaly od 10 do 14 dnt.
Nastup vegetacniho obdobi byl silné spojeny s teplotnimi hodnotami v obou biomech, konec
vegetacniho obdobi listnatych lesii byl nejlépe predpoveézen pomoci fotoperiodické funkce,
zatimco konec vegetacniho obdobi u luk vyzaduje kombinaci srdzkovych a teplotnich kontrol.
Kontinentalni uplatnéni fenologickych modela v letech 1990-1992 odhalilo rozsahlou meziro¢ni
variabilitu nastupu a konce vegetaéniho obdobi. Stfedni kontinentalni vegetacni doba se
pohybovala od nejmensich 129 dnd v roce 1991 po nejvyssich 146 dnli v roce 1992. Moznost
vyuziti téchto modeld zahrnuje pozorovani zacatku, konce a délky vegetacniho obdobi ve
velkoméfitkovych biogeochemickych modelech a sledovani vegetaéni reakce na meziro¢ni
klimatické zmény. (WHITE, THORNTON, RUNNING, 1997)

Dalsi studii z devadesatych let je méfeni fenologické variability ze satelitnich snimki
od REED ... [et al.], 1994. V této studii byla vyuzivana data NDVI AVHRR (1982-1992), které
nabizi prostiedky pro efektivni a objektivni hodnoceni fenologickych charakteristik na velkych
plochach. Z téchto dat bylo vypoéteno dvanact veli¢in souvisejicich s klicovymi fenologickymi
udalostmi na tzemi Spojenych statd. Mezi tyto veli¢iny patii nastup zelené, datum vrcholu
NDVI, maximdlni NDVI, rychlost nastupu zelen¢, rychlost nastupu zelené, rychlost starnuti a

integrované NDVI. Srovnani dat
Obr. 5: Data NDVI s Sumem a vyhlazena v letech

s Sumem a vyhlazenymi je na Obr. 1989-1992
5. Vysledk lyzy ukazaly sil B

ysledky analyzy ukazaly silnou &~ o Da
shodu mezi satelitné odvozenymi 7~ .~ Smoothed Data

veli¢inami a  pfedpoveézenymi
fenologickymi  charakteristikami.
Tyto vysledky maji vliv na
mapovani a sledovani velkych
ploch krajinného pokryvu. Pfinos
dalkove snimanych dat jako vstupu

pro mapovani vegetace se projevuje

tim, Ze ukazuje zfeteln€ fenologii
n¢kolika typt zemského povrchu. TIME

V regiondlnim  nebo  globalnim Zdroj: REED ... [et al.], 1994

monitorovacim  systému  muze

slouzit zvySeni variability v regionu jako signal k provedeni podrobnéjsi analyzy pldniho
pokryvu s vy$§im rozliSenim snimki. Vegetacni fenologické jevy jsou uzce souvisejici se
sezonni dynamikou spodnich vrstev atmosféry, a tudiz jsou dulezité pro monitorovani vegetace

a globalni modely.
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3.3 Analyzy fenologie zemédélskych plodin

Dalsi skupinou studii vyuzivajici vegetacni fenologii jsou analyzy fenologie
zemédélskych plodin. Mezi starsi studie z této skupiny patii urceni vegetacniho obdobi pozemni
vegetace na zakladé fenologie rostlin a satelitnich dat v severni Ciné od autorského kolektivu
CHEN ... [et al.], 2000. Cilem této studie bylo prozkoumat vztahy mezi fenologii rostlin a
satelitné odvozenych méfeni zelen€ a urychlit novy postup pro stanoveni vegetacniho obdobi
pudni vegetace v regionalnim métitku. Primérna délka vegetacniho obdobi se pohybovala mezi
188 dny na severu a 259 dny Vv jizni ¢asti vyzkumné oblasti. Vysledky ukazuji, ze na zacatku
vegetacniho obdobi se nejvyssi primérna hodnota zelené vyskytuje v jizni Casti, pak v severni a
nakonec ve stfedni ¢asti zkoumaného regionu. Naproti tomu na konci vegetaéniho obdobi je
nejvetsi prumernd hodnota zelené naméfena v severni ¢asti, dalsi ve stfedu a kone¢né nejmensi
Vv jizni ¢asti vyzkumného regionu. V dalSich studiich mohou byt tyto odvozené prahové hodnoty
NDVI pouzity pro urCeni vegetacniho obdobi podobnych rostlinnych spoleCenstev na jinych
mistech, které postradaji povrchové fenologické udaje. (CHEN ... [et al.], 2000)

XIN ... [et al.], 2002 se zabyvali mapovanim klicovych fenofdze plodin v severni
¢inské rovingé. Na zaklad¢ ¢asové fady NDVI NOAA/AVHRR bylo definovano Sest klicovych
fenologickych fazi v Huang-Huai-Hai roving v Ciné od roku 1990 do 2000. V zimé& byla
pozorovana pienice a v 1été kukufice. Sest fenofazi bylo zaznamenano pomoci 10 denniho
kompozitu NDVI s rozlisenim 6 km. Obnoveni faze pSenice ozimé, zaznamenané na satelitu,
uzce souvisi s naméfenymi teplotami v unoru, zatimco vynosy letni kukufice byly dobfte
korelovany se satelitné odvozenou délkou cyklu plodin. Bylo provedeno srovnani se
synchronnimi pozemnimi fenologickymi udaji, které potvrdily provazanost se satelitné
odvozenymi fenologickymi daty. Uplatnéni zavlazovani a relativné kratké 10 ti ro¢ni obdobi, za
které byla data dostupnd, vysvétluje, pro¢ meziro¢ni kolisani rostlinné fenologie bylo relativné
malé. V budoucnosti pfi vyuziti 5 ti denniho ¢asového kompozitu a prostorového rozliSeni 1 km
by se méla presnost odhadu vyrazné zvysit. ZlepSeni metody vyhlazovani souvisejici se dvéma
vrcholy a dvéma tdolimi v kazdém ro¢nim cyklu (viz Obr. 6) miize dale optimalizovat hodnoty
NDVI z ¢asovych snimku. I toto by nadale zvysilo piesnost odhadu. Validace je potifebna pro
celou HHH rovinu. Budouci vyzkum se bude zaméfovat na terénni sbér dat, vyhlazovaci
metody a na definici satelitné odvozené fenologie s riznym rozliSenim snimkd. Zavéry této
studie tvrdi, ze satelitni sledovani maze poskytnout uzitecné informace o krajinném pokryvu
HHH roviny, zejména s ohledem na zacatek vegetacniho obdobi, vyskytu maximalniho rastu a
na konec vegetacniho obdobi. Klima, pocasi a vSechny lidské ¢innosti maji vyznamny dopad na
vegetatni fenologii. Zmény v rostlinné produkci na regionalni urovni lze predvidat
prostiednictvim  studii  fenologickym  zmén  dalkového  pruzkumu v kombinaci

s meteorologickymi modely a modely simulujicimi rust plodin. (XIN ... [et al.], 2002)
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Obr. 6: Satelitné odvozené ro¢ni Kolisani priimérné hodnoty NDVI na roviné HHH
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Zdroj: XIN ... [et al.], 2002

Dalsi studii z ¢inské oblasti je WANG ... [et al.], 2008, ktera se zabyvala fenologickymi
trendy u zimni pSenice a jarni bavlny v reakci na klimatické zmény v severozapadni Cing. Tato
studie uréila trend klimatickych zmén b&hem obdobi 1981-2004 v severozapadni Ciné a
posoudila dopady klimatickych zmén na fenologické faze a produktivitu zimni pSenice a jarni
bavlnu. Ve studii stanovily, Ze existuje jasn}'/ trend oteplovéni klimatu v prﬁbéhu sledovaného
pSenice o 13.2, 9.8, 11 a 10.8 dne béhem 24 leté perlody. Vegetacm obdobi od vzniku sazenic
po zastaveni prodluzovani se zkratilo o 16.1 dne, ale vegetacni obdobi od kveteni je
prodlouzené o 8.2 dne béhem 24 letého obdobi. U baviny datum nastupu sazenic, ockovani,
kveteni a faze otevirani tobolky pfichazeji diive respektive o0 10.9, 9.0, 13.9 a 16.4 dne v obdobi
1983-2004. Vegetatni obdobi z péti listnatych fazi jako raseni, raSeni na kveteni, a faze od
kveteni k otevirani tobolky byly prodlouzeny o 2.4, 12.0, a 9.0 dne. ZvySovani minimalnich
teplot v pribéhu vegetaéniho obdobi pozitivné ovlivnilo rist zimni pSenice, ale zvySovani
maximalnich teplot v pribéhu reprodukéniho obdobi negativné ovlivnilo hmotnost jadra a
vynos zrna. V disledku toho se vynos zrna pSenice zimni snizil, ale vynos z baviny v pribéhu
této studie vzrostl. Trend oteplovani klimatu se zda byt pfiznivy pro produkci baviny, ale
nevyhodny pro zimni p3enici v severozapadni Cing. (WANG ... [et al.], 2008)

Dalsi podobnou studii zabyvajici se klimatickymi zménami a trendy ve fenologii a
vynosy plodin v Cing v letech 1981 az 2000 je TAO ... [et al.], 2006. V této studii byly
kontrolovany plodiny a klimaticka data z reprezentativnich stanic po celé Ciné béhem let 1981-
2000, dale zde bylo zkoumano, zda existuji vyznamné trendy ve zméndch klimatickych
proménnych v riznych regionech a zda by tyto zmény mély vyznamny dopad na vyvoj a
produkci plodin (ryZe, pSenice, kukufice). Vysledky ukazaly, ze vyznamny trend otepleni byl
pozorovan ve veétsin€ sledovanych stanic a zmény teplot posunuly fenologii plodin a postizené

vynosy v pribéhu dvou desetileti. Pozorované modely zmén klimatu, jakoz i jejich dopad na
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fenologii plodin a jejich vynosy jsou prostorové rozmanité po celé Ciné. Tato studie také
zdirazituje potfebu dalSich vyzkumti kombinovanych dopadd teplot a koncentrace CO, na
fyziologické procesy a mechanismy, jimiz se fidi rast zemédé€lskych plodin a produkce. (TAO
... [et al.], 2006)

Mezi novéjsi studie patii charakteristika prostorovych modelti fenologie u orné pidy
v Ciné na zékladé distanénich dat WU ... [et al.], 2010. I v této praci se autofi zajimali o
zacatek a konec vegetacniho obdobi. Prostorové vzorce systémtl obdélavani pudy a fenologie
¢inské orné pudy velmi souvisi s geofyzikdlnimi faktory zivotniho prostfedi. Neékolik
antropogennich faktor jako je péstovani odridy, Uroven kultivace, zavlazovani a hnojiva
mohou hluboce ovlivnit fenologicky stav plodin. Jak rozliSovat dopady biofyzikalnich sil a
antropogennich na fenologické udalosti péstovani zlstava velkou vyzvou pro dalsi studium.
(WU ... [etal.], 2010)

Mezi nejnovéjsi studie patii prace PAN ... [et al.], 2012 zabyvajici se odhady oblasti
zimni pSenice z ¢asovych fad MODIS-EVI pomoci Crop Proportion Phenology Indexu (CPPI).
Tento index vyjadfuje kvantitativni vztah mezi ¢asovymi fadami vegeta¢niho indexu VI
MODIS a osevni plochou zimni pSenice.

Studie BUYANTUYEV, WU, 2012 zabyvajici se urbanizaci a konkrétn¢ pak jak
urbanizace diverzifikuje fenologii povrchu plidy v aridnich oblastech a interakci mezi vegetaci,
klimatickymi zménami a vztahy vyuziti pudy v Phoenixu (metropolitni oblasti USA).
Urbanizace méni vegetacni vzorce a ekosystémové procesy, které jsou kontrolovany klimatem
vV poustnich oblastech. Cilem této studie bylo zjistit, jak urbanizace ovliviluje vegetacni
fenologii a jak se jevi jako jeho spojka s klimatem v regionu metropolitni USA - Phoenixu.
Zemédelstvi se vyznacuje nejkrat$i délkou a nejrychlej$im rustem vegetacniho obdobi. Naopak
meéstska vegetace zlstava fotosynteticky aktivni po delsi dobu. (BUYANTUYEV, WU, 2012)
Mezi nejnovéjsi studie patii urc¢it¢ HORION ... [et al.], 2012 zabyvajici se studiem interakce
mezi variabilitou klimatu a vegetatni dynamikou pouZzivanou fenologicky zalozenym
pfistupem. V této préci bylo zkoumano, zda a jak mohou byt podepséna klimatické kontroly na
vegetanim rustu na regionalnim metitku s vyuzitim casovych fad SPOT-VEGETATION NDVI
a ECMWF meteorologickych dat. Dvanact regiondl, charakterizovanych dominantni a stabilni
zemédélskou plidou nebo pokrytymi pastvinami, bylo vybrano v Evropé a Africe. Vysledky
ukazuji, ze vztah mezi NDVI a meteorologickymi parametry je velmi slozity a zna¢n¢ se lisi ve
fenologickych cyklech rostlin. Proto interakce mezi vegetatni dynamikou a proménlivosti
klimatu musi byt zkoumana v mens§im ¢asovém rozsahu s cilem ur¢it spravné limitujici faktory
pro rust vegetace. Pouzitim NDVI veli¢in byly identifikovany vegetativni faze (od zacatku po
maximum NDVI) a reprodukéni faze (od maxima NDVI do dospélosti) pro kazdy region.
Korelaéni analyza odhalila, Zze ve vétSin€ pripadt jsou nejlepsi vysledky Pearsonova
korelacniho koeficientu r ziskany, kdyZz byly uvazovany vegetativni faze a reprodukéni faze
oddélené. (HORION ... [etal.], 2012)
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3.4 Analyzy fenologie pfirozené vegetace

Dilezité jsou prace zkoumajici fenologii pfirozené vegetace. Jednou z nich je studie
roénich zmén MODIS vegetaénich indexd $védskych jehli¢natych lesi ve vztahu k snéhové
dynamice a fenologii stromfi od JONSSON ... [et al.], 2010. Dalkovy prizkum Zemé poskytuje
prostorové i Casové kontinualni opatieni lesni odrazivosti, vegetacni indexy jsou pocitany
z druzicovych dat a muzou byt uzitecné pro monitorovani dopadt klimatickych zmén na
listnatého lesa, protoze nové pupeny tvoii jen malou ¢ast zelené biomasy a tento proces je velmi
pomaly. V této studii byla analyzovana data ze 186 monitorovacich mist jehlicnatych lest ve
Svédsku pokryvajicich boreélni, jizni borealni a prechodné boredlni pasma. Cilem této studie
bylo piezkoumat moznost sledovat sezonni zmény v jehlicnatych lesich pomoci ¢asové fady
osmidennich vegetacnich indexit MODIS. Bylo provedeno testovani mezi satelitné sledovanymi
vegetacnimi indexy (VI) a teplotn€ zavislé fenologii. Dale byly analyzovany vztahy mezi dvéma
vegetatnimi indexy (NDVI a WDRVI) a ¢tyfmi fenologickymi indikatory (délka sne¢hové
sezony, modelovany zacatek vegetacniho obdobi, Groveit mrazuvzdornosti a raSeni pupent).
Roc¢ni kiivky vytvorené dvéma metodami vyhlazovani kiivek pro sezonni zmény v NDVI a
WDRVI byly charakterizovany do zna¢né miry vyskytujicim se snéhem, a produkovaly stabilni
sezonni vykyvy v severni Casti a nepravidelné kiivky s méné€ vyraznou ro¢ni amplitudou v jizni
Casti zemé. Opatieni zaloZend na prahovych hodnotich kiivek vegetacnich indexi bézné
pouzivanych pro urceni nac¢asovani jednotlivych fenologickych fazi nebyly pouzité pro Svédské
lesy. Stalezelena vegetace nema prudky nardst zelené na jafe a tani sné¢hu mize ovlivnit
vegetatni indexy na naCasovani raSeni pupentl v borealnich lesich. Sezénni zmény ve
vegetacnich indexech vice souvisely s vegetaéni dynamikou (pfiblizné 90%) nez se zménami
biomasy v jehlach stromi (cca 10%). Prahové hodnoty vegeta¢nich indexd bézné pouzivané pro
sledovani jarni fenologie nebyly pouzitelné pro Svédské jehlicnaté lesy. Hodnoty vegetacnich
indext predstavuji smésici mezi krytem zeleného lesa a zasnézenou zemi a tani sn¢hu tedy
ovliviiuje nacasovani raSeni v borealnich lesich. Potencial pro sledovani vlivu zmén klimatu na
fenologii severnich jehli¢natych lest byl indikovan hodnotami VI pro konkrétni osmidenni
obdobi, ktera jsou korelovana s teplotni zavislosti jarniho pokroku (véetné tani snéhu a zvyseni
zelené biomasy). Regionalni specifické trendy byly pon¢kud vyraznéjsi u WDRVI nez u NDVI,
ale bez vétSich rozdili mezi obéma vyhlazovacimi metodami (double logistic and Savitsky—
Golay). Nicméné meziroéni zmény v hodnotach VI specifickych osmidenni periodou souvisi
s fenologickymi ukazateli. Tento vztah mize byt pouzit pro satelitni sledovani potencialnich
dopadti zmén klimatu na severni jarni fenologii jehli¢natych lesi. (JONSSON ... [et al.], 2010)

Dalsi praci tentokrdt pro smiSené lesy je KANG ... [et al.], 2003. Zabyva se
regionalnim fenologickym modelem pro detekci vzniku zelené¢ v mirnych smiSenych lesich
v Koree a aplikaci MODIS indexu listové plochy. Regionalni fenologicky model pro detekci
nastupu vegetacni zelené byl vyvinut za pouziti dat 2001 MODIS smisenych lestt mirného pasu
v Koreji. Model obsahuje digitalni vyskovy model (DEM), landcover (MODIS), produkt indexu

listové plochy (LAI) a klimaticka data z monitorovacich meteorologickych stanic. Nastup
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zelené (podle dat MODIS) se prostorové ménil a ukazal vysokou korelaci s teplotou vzduchu
(r=-0.7, p<0.001). Nastup zelen¢ se ocekava na hodnotach nad kritickou hodnotou teploty a
predpoklada se, ze se lisi prostorové. Algoritmus pro omezeni 8-denniho kompozitu MODIS
LAI zde byl piedstaven na denni jednotku a jeho pfedvidatelnost byla ovéfena pomoci pozemnég
méfené¢ho nastupu zelené. Mezi predpokladanym a na casové fadé zalozenym (MODIS)
zaCatkem nastupu zelen¢ byla nalezena stfedni absolutni chyba (3 dny) a zkresleni (+1,6 dne).
Predpovidané zacatky nartstu vegetace ukazuji dobrou shodu s pozemnim méfenym nastupem
zelené (sttedni absolutni chyba = 2.5 dne a zkresleni =+2,5 dne). Tato studie ukazuje uZzitecnost
pozemnich produkti MODIS jako nastroje pro zjiStovani prostorové variability ve fenologii
napftic klimatickymi ukazateli. (KANG ... [et al.], 2003)

V roce 2006 byla vydana studie detekce fenologie list sezénné vlhkych tropickych
pralesi v Jizni Americe s multitelporalnimi snimky MODIS (XIAO ... [et al.], 2006). Fenologie
sezonnich vlhkych stalezelenych tropickych lest v povodi Amazonky ukézaly datové Casové
fady EVI MODIS neocekavané sezonni vztahy, vys§i EVI v pozdnim obdobi sucha nez
Vv obdobi dest. V této studii byla provedena analyza stilezelenych lesti v Jizni Americe na
regionalnim méfitku na zakladé dat casovych fad EVI MODIS v roce 2002. Vysledky ukazuji
velky dynamicky rozsah a prostorové variace prumérnych maxim EVI jehlicnatych lest
v regionu. V tropickych stalezelenych lesich dochdzi k maximalnimu EVI v roce 2002 obvykle
b&hem pozdniho obdobi sucha na zacatku obdobi dest’d. Tyto vysledky naznacuji, ze fenologie
listu v tropickych stale zelenych lesich neni uréena sezonnosti srazek. Misto toho mize byt
fenologicky proces listi fizen dostupnosti slunecniho zafeni nebo vyvarovani se bylozravca.
(XTIAO ... [etal.], 2006)

V roce 2012 vysla studie hodnoceni Landsat a MODIS datové fuze produktd pro
analyzu lesni fenologie od WALKER ... [et al.], 2012. Aktualni satelitni senzory poskytuji
udaje o nedostate¢ném prostorovém a Casovém rozliseni, aby plné charakterizovaly fenologické
vzory lesl. Prostorovy, ¢asovy, adaptivni, odrazivostni fizovy model (STARFM) je algoritmus,
ktery spojuje Landsat 30 m udaje s daty MODIS 500 m na vyrobu syntetického snimku
S prostorovym rozliSenim Landsat 30 m a v Casovych krocich MODIS. V této studii bylo
hodnoceno, zda je mozné pomoci STARFM produkovat syntetické snimky pro studium
vegetace Uzemi za ucelem sledovani fenologickych zmén. Tato prace ukazuje, Ze je mozné
pomoci STARF sestavit snimkovou ¢asovou fadu na prostorové rozliSeni Landsat a Casové
rozliseni MODIS ve vegetaci suchozemskych ekosystémii. (WALKER ... [et al.], 2012)

Praci zabyvajici se listnatymi lesy je HUFKENS ... [et al.], 2012 a to konkrétné
propojeni povrchovych a druZicovych méteni fenologie listnatého opadavého lesa. V tomto
¢lanku jsou porovnavany ,,blizko povrchoveé™ snimané obrazy a druzicové snimky zalozené na
pozorovani fenologie vegetace na ¢tyfech mistech listnatych lesti. Konkrétné se fesily tii otazky
tykajici se pozorovani rostlinné fenologie méfené pomoci RGB kamer namontovanych na
vézich nad korunami lesnich stromt (viz Obr. 7) a jejich vztahu k méfeni fenologie ziskané
druzicovymi snimky. Za prvé, jak se odhaduje prechodné datum fenofdze nebo pozorovatelné

faze zivotniho cyklu rostlin ovlivnéné volbou VI méfené pomoci dalkového pruzkumu? Za

22



druhé, jsou srovnatelné VI a fenologické veli¢iny odvozené z povrchu a druzicovymi snimky a

Obr. 7: Zorné pole digitalni kamery regioni zajmia  jaky je druh a rozsah kovariance mezi
2009-06-05[ Ds 2009-06-06 pOVI‘ChOV}"mi Snimky a Od hady fen0|OgIe

z dalkového priizkumu na sezoénnich a

meziro¢nich Casovych skalach? Za treti,

poskytnou povrchova data dalkového
prizkumu zaklad pro ovéfeni satelitnich

pozemnich produkti fenologie a jaké
2009-06-19

jsou pozadavky pro dosazeni tohoto cile?
Déle vysledky ukazuji, ze konkrétni VI
pouzivané ke sledovani fenologie maji
podstatny vliv na satelitn¢ odvozené
o fenologické veliCiny. Vysledky této prace
Zdroj: HUFKENS ... [etal ], 2012 zlepsuji pochopeni toho, jak se vzajemné

dopliuji povrchové a druzicové snimky.

(HUFKENS ... [etal.], 2012)

Vliv na naCasovani jarni fenologie ma i snih. Tématem dalkového prizkumu jarni
fenologie v borealnich oblastech a metodou bez sn¢hového efektu s vyuzitim dat NOAA se
zabyva DELBART ... [et al.], 2006. Méfeni jarnich fenologickych dat v borealnich oblastech
s pouzitim NDVI mohou byt ovlivnény tanim sn¢hu. To mé vliv na analyzu meziro¢niho
kolisani fenologie a odhadt ro¢nich toki uhliku. U téchto dvou cilti musi byt odstranén efekt
jarniho tani snéhu z fenologickych detekci. V této praci je navrhovana metodika pro stanoveni
data zacatku vegeta¢niho obdobi v obdobi 1982 — 2004 pomoci SPOTVEGETATION (VGT) a
NOAA AVHRR dat. Od roku 1998 se datum nastupu vegetacni obdobi bere jako datum, kdy se
NDWI vypocteny z SPOT-VGT u blizkych a kratkovinnych infracervenych pasem zacina
zvySovat. Tento index se snizuje s tanim sn¢hu, ale zvySuje se s vegetacni zeleni. Pro obdobi
1982-2001 datum zacatku vegetacniho obdobi je den, ve kterém se AVHRR-NDVI rovna
pixelove specifickém prahu (PST) ur¢eném pomoci vysledk metody NDWI v letech, kterd jsou
spole¢na pro ob¢ datové sady. Tyto metody jsou ovéfeny pomoci dat pozemnich méfeni vzhledu
listdi. RMSE je 6.7 a 7.8 dni, respektive se to zjisti pomoci metodik NDWI-VGT a PST-NOAA.
Rozdil mezi obéma metodikami ve spolecnych letech je maly. Velmi dilezité je, Ze data nejsou
zkreslend. Jsou analyzovany mezirocni variaci 23 ro¢ni datové sady jarni fenologie studované
oblasti. V priméru je zpozdéni 3.6 dni ve studované oblasti. Tyto vysledky potvrzuji a
dokoncuji predchozi studie o trendech zacatkii vegetacnich obdobi, odstrafiuji chyby kvuli
sn¢hu a muze to zlepsit vypocCty toki uhliku. (DELBART ... [et al.], 2006)

Studie LIANG, SCHWARTZ, SONGLIN, 2011 se zabyva ovéfenim satelitni fenologie
intenzivnim pozemnim pozorovanim a krajinnym meéfenim v smisenych sezénnich lesich.
Fenologie je klicCovou soucasti sledovani pozemnich ekosystémovych zmén v reakci na globalni
zmény klimatu. Satelitni méfeni zemského povrchu byly hodné pouzivany k posouzeni
rozsahlych fenologickych vzorti a procesti. Nicméné piesnost satelitni méfeni zemského

povrchu bylo ziidka ovéfeno prostorové kompatibilnimi terénnimi daty vzhledem k nesouladu
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casoprostorového meétitka. Tato studie pfispiva k presnéjsimu pochopeni vazeb mezi distancni
fenologii a tradi¢ni pozemni fenologii. (LIANG, SCHWARTZ, SONGLIN, 2011)

GUYON ... [et al.], 2011 se zaméfili na sledovani vyskovych rozdili ve fenologii
listnatych opadavych lest z SPOT/VEGETATION casovych fad. Snizeni délky vegetacniho
obdobi s vyskou, zpozdéni pfi zvySeni PVI na jafe a i pfed poklesem na podzim bylo jasné
pozorovatelné. Primérné zpozdéni zaCatku vegetacniho obdobi je na kazdych 100 m o 2.3 dny.
(GUYON ... [etal.], 2011)

Studie DUNN, DE BEURS, 2011 se také zaméfila na vysokohorské prostiedi a to
konkrétn€ na fenologii zemského povrchu Zivotniho prostfedi severoamerickych hor s vyuzitim
dat MODIS. Nadmoiskd vyska a Sitka vykazovaly nejvyznamnéjs$i vlivy na nacasovani
vegetacniho obdobi SOS (zacatku) v celé zajmové oblasti. (DUNN, DE BEURS, 2011)

Zajimava studie IVITS ... [et al.], 2012 se zabyva kombinaci satelitn¢ odvozené
fenologie s klimatickymi daty pro posouzeni dopadii zmén klimatu. Ocekava se, ze
ptedpokladany vliv na zménu klimatu, na nacasovani a objemu produkce fytomasy ovlivni
celou fadu ekosystémovych sluzeb. Dlouhodobé zmény vegetacniho obdobi v riiznych oblastech
ochrany zivotniho prosttedi v Evropé pro 1982-2006 byly odvozeny na zaklad¢ analyzy
casovych tad dat GIMMS NDVI. Byly vyhodnoceny skupiny fenologickych homogennich

prostorovych shlukd do ¢asovych fad teplotnich a srazkovych dat. Severovychodni Evropa
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jsou na Obr. 8. Obhospodafované ekosystémy vSak vypadaji, Ze maji heterogenni zmény
s malou nebo Zzadnou korelaci ke klimatickym trendim. Vysledky podtrhuji vyznam satelitnich
fenologickych pozorovani vysvétlujicich mistni neshody klimatickych trend pro posouzeni
dopadti zmén klimatu. (IVITS ... [et al.], 2012)

Obr. 8: Prostorova distribuce kombinaci fenologickych trendi v obdobi 1982-2006
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— stredni a severni Evropa, tmavé Seda
Zdroj: (IVITS ... [et al.], 2012)

Dutlezita studie sohledem na zkoumani fenologie je DASH, JEGANATHAN,
ATKINSON, 2010. Zaobira se tématem pouziti MERIS pozemniho chlorofylového indexu

(MTCI) ke studiu casoprostorovych rozdili ve vegetaéni fenologii nad Indii. Indie ma

rozmanitou strukturu vegetacnich typt od tropické stalezelené az po suché opadavé. Fenologie

téchto pfirozenych vegetacnich typt je Ccasto fizena klimatickymi podminkami. Odhad

fenologickych proménnych pomize v pochopeni odpovédi tropické a subtropické vegetace na

klimatické zmény. Studie zkoumala ro¢ni a meziro¢ni rozdily ve vegetacni fenologii v Indii

pomoci druzicovych snimkd. Pouzivala se data ¢asovych fad indexu MTCI od roku 2003 do

2007 v prostorovém rozliSeni 4,6 km. Kazdy pixel byl analyzovan ¢asové v letech 2003 az 2007
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a fenologické proménné byly ziskany pomoci metody inflexniho bodu. Prvni ¢tyfi harmonické
DFD byly pouzity Kk vyhlazeni signalu pii zachovani celkového fenologického vzoru. Hlavni
druhy krajinného pokryvu byly ziskany z map krajinného pokryvu GLC2000. Silna shoda byla
pozorovana v ocekdvaném fenologickém vzoru, zejména mezirocné a ve variabilité
zemepisnych Sifek kliCovych fenologickych proménnych. Prostorové zmény se zemépisnou
Sitkou byly pozorovany u fenologickych proménnych pro pfirozenou vegetaci. Ve vSech
fenologickych proménnych analyzujicich nastup zelené¢ byl vysoce souvisejici se zemépisnou
Sitkou bez ohledu na typ vegetace. Mezi vSemi pfirodnimi vegetacnimi typy byl pocatek zelené
nejvice ohranicen a nesnadnéji extrahovan pro suchy typ listnatého porostu. U pievazujicich
ptirodnich vegetacnich typt mél nastup zelené vétsi zeméepisné rozdily ve srovnani s koncem
vegetacniho obdobi. Ve vegetacnim obdobi 2003-04 byl zjistén pozdni zacatek nastupu zelené v
nizkych a stiednich zemé&pisnych Sitkach, coz bylo pficitano extrémné chladnému pocasi v prvni
¢asti roku 2003. Délka vegetacniho obdobi se pohybovala od vychodu na zapad v oblastech
hlavni sklizn¢ v Indo-Gangské roviné. Bylo zjisténo, ze délka vegeta¢niho obdobi klesa od
vychodu k zépadu a to s Casnym ndstupem zelené na vychodé pro prvni sklizné plodin, ale s
pozdnim néstupem zelen€ na vychodé pro druhé plodiny. Poprvé se tato studie pokusila vytvofit
rozsahly regionalni fenologicky vzor z obsahu chlorofylu pro Indii pomoci odhadu z dalkového
prizkumu s vyuzitim pétiletych dat. Celkové modely fenologickych proménnych zjisténych
studiich. Extrahované fenologické proménné z této studie mohou byt pouzity jako dilezity
podklad pro zkouméni vlivu zmény klimatu na pfirozenou vegetaci napiiklad prostfednictvim
bio-geochemického modelovani. Kromé toho prostorové informace o fenologickych
proménnych jsou dilezité pro planovani, fizeni a strategie pro zachovani suchozemskych
ekosystémii. Vysledky této studie naznaCuji, ze je potfeba mit organizované sité¢ spojujici
pozemni a vesmirné pozorovani, které v soucasné dobé na uzemi Indie chybi. (DASH,
JEGANATHAN, ATKINSON, 2010)

Odhadem meziro¢ni vegetacni fenologie ze srovnani globalnich AVHRR datovych
méfeni a aplikaci se zaobira studie MAIGNAN ... [et al.], 2008. Métfeni opravené o smérové
ucinky v odrazivosti casovych sérii AVHRR ukazuji mnohem méné vysokofrekvencni
variability neZ jejich piivodni protéjsky, diky tomu jsou mnohem vice vhodnymi pro studium
vegetaéni dynamiky. Casové fady jsou v této studii pouZity pro odhad po¢ateéniho a koncového
data vegetatniho obdobi po dobu 18 let od roku 1982 do roku 1999. Cilem je zaméfit se na
meziroéni kolisdni téchto fenologickych parametrG. Databdze na misté fenologickych
pozorovani se pouziva ke kvantifikaci ptesnosti druzicovych odhadl. I pfes omezené vzorky
severnich, stfednich a vysSich zemépisnych §itek, ze srovnani vyplyva, ze satelitni fenologicky
produkt obsahuje smysluplné informace o meziro¢nim nastupu anomalii, vyS$i stupen
konzistence je nad oblastmi pokrytymi listnatymi lesy, travou a porostem obilovin nez nad t€émi
pokrytymi jehlicnatymi lesy a savanami a satelitni fenologicky produkt je nizs$i kvality
v oblastech s hornatym terénem. V piiznivych podminkach se meziro¢ni variace pocatku
zachycuje s ptesnosti n€kolika dni. Mapovano v kontinentalnim méfitku pocatky anomalii

ukazuji soudrzné struktury v regiondlnim (1000 km) métitku pro stfedni a vysoké zemépisné

26



Sitky severni polokoule, coz je vsouladu s meteorologickymi vlivy. V tropech je vétsi
prostorova heterogenita, kterd naznacuje moznost slozit&jSich kontrol fenologie. Vztah mezi
vegetacni fenologii a klimatem je déle vySetfovan v celé Evropé tim, Ze se porovnava variabilita
satelitné odvozeného zacatku vegetacniho obdobi a zimnim North Atlantic Oscillation indexem
na jemné prostorové Skale. Silné pozorované korelace potvrzuji, Ze tento nutny parametr
klimatu vysvétluje vétSinu z nastupu variability nad velkou Casti severni Evropy (diivejsi
zacatky pro pozitivni zimni NAO) s niz§im dopadem smérem k jihu a s opaénymi vysledky po
celém Stfedomofi. NAO ma prediktivni charakter jako leden-unor NAO index, je silné
korelovan s nastupem vegetace, ke kterému dochdzi v severni Evropé kolem dubna. Vysledky
odhadi nastupu vegetacniho obdobi v Evropé jsou vidét na Obr. 9. Existuje cela fada hypotéz a
nejistot pfi srovnani na misté fenologickych pozorovani pro dany druh vegetace s druzicovymi
fenologickymi odhady v rozliSeni 8 km nebo vétSim. Zejména satelitni pozorovani primeruji
prispévek od nékolika druhti. Srovnani metod prezentovanych v této studii je omezené, protoze
je obtizné ziskat pozemni pravdiva data. Nicméné vysledky ukazuji, ze existuje redlna mira
shody mezi nastupem vegetacniho obdobi podle satelitnich udaji a podle pozemnich pozorovani
sohledem na jejich meziroéni zmény vyjma horskych oblasti Svycarska. Tento vysledek
ukazuje, ze DVI Casové tady obsahuji smysluplné informace o meziro¢ni variaci vegetacni
fenologie. Na druhou stranu soulad mezi satelitnimi fenologickymi produkty a pozemnimi
pozorovanimi je lepsi pro vegetacni nastup nez pro starnuti na konci vegetacniho obdobi. To
muze byt zptisobeno vétsi obtiznosti pozorovani zacatku starnuti listl ze zemé€ nez prvni nartst
listd, nebo vétsi variabilitou vramci druh@l nez na pocatku vegetatniho obdobi. Také
konzistence se zda lepsi v oblastech s ptevahou vegeta¢nich typt jako jsou listnaté lesy, traviny
a obiloviny nez savany a jehli¢naté lesy. (MAIGNAN ... [et al.], 2008)

Obr. 9: Anomalie odhadi nastupu vegetaéniho obdobi v celé Evropé v letech 1982-1999
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Poznamka: Panel strednich dat vpravo dole (julianské dny), levy horni panel zobrazuje dominantni biomy
podle KNYAZIKHIN ... [et al.], 1999 kiasifikace: voda (WA), traviny a obiloviny (GC), bus — krajina se
suchymi krovisky (SH), listnaté rostliny (BC), savany (SA), listnaté lesy (BF), jehlicnaté lesy (NF), pousté
(De) a méstske oblasti (UR)

Zdroj: MAIGNAN ... [et al.], 2008

Studie JONES ... [et al.], 2011se zajima o satelitni pasivni mikrovinny dalkovy
prizkum Zemé pro monitorovani globalni povrchové fenologie. Byla zde analyzovana globalni
fenologii cykli po dobu Sesti let (2003-2008) pomoci satelitu pasivniho mikrovinného
dalkového prizkumu vegetace Vegetation Optical Depth (VOD), EOS (AMSR-E). (JONES ...
[etal.], 2011)

Mapovanim délky vegetaéniho obdobi, zaloZzeném na datech MODIS NDVI v severni
Fenoskandinavii, se zabyvala studie KARLSEN ... [et al.], 2008. Byly vyuzity fenologické
udaje z 13 stanic a satelitni kompozitni data MODIS NDVI s rozliSenim 250 m za obdobi 2000
az 2006. Pocatek vegetacniho obdobi se nachazel v tizkém pruhu nizin mezi horami a mofem
podél pobiezi severniho Norska. Nastup vegetacniho obdobi pak kopiruje ptechod do hor, které
odpovida klesajicimu teplotnimu poklesu (viz. Obr. 10). Zloutnuti porostdi na podzim pak
ukazuje vice heterogenni strukturu. Délka vegetacniho obdobi se pohybuje mezi 100 az 130 dny
V 55% studované oblasti.

Obr. 10: (a) datum, kdy je primérna teplota (1960-1991) vyssi nez 5°C na jai‘e, (b) byla pod 5°C na
podzim (c) zaéatek vegetaéniho obdobi, (d) konec vegeta¢niho obdobi priumér hodnot GIMMS
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(2000): Nordic temperature maps. DNMI Report 09/00. Oslo, Norway, 2000.

Zdroj: KARLSEN ... [et al.], 2008
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Dalsi studii z oblasti Fenoskandinavie je KARLSEN ... [et al.], 2007. Zabyva se
variabilitou zacatku vegetacniho obdobi ve Fenoskandinavii v letech 1982 az 2002. Mapovani
bylo provedeno pomoci metody pixelové specifické prahové hodnoty pro NDVI data. Tyto
prahové hodnoty byly stanoveny z dat povrchové fenologie bfiz. Nésledné byly v analyze
vyrobeny mapy zacatku vegetacniho obdobi pro kazdy rok v zkoumaném obdobi. Posléze byly
rozdily mezi zacatky vegetacniho obdobi, poslednim dnem sn¢hové pokryvky a riznymi
teplotami analyzovany na 21 meteorologickych stanicich. Analyzy ukazaly, ze rok 1985 byl
nejextrémnéjsi rok, co se tyce pozdniho zacatku vegetacniho obdobi. Nejdiive byl zacatek
vegetacniho obdobi v roce 1990. Rozsah zacatku vegetacniho obdobi byl pfiblizné 1 mésic.
Vysledky ukazaly, ze zvySeni jarnich teplot o 1°C odpovidd pokroku o 5-6 dnli v zacatku
vegetacniho obdobi. I kdyZ v tomto zavisi na stupni oceanity. V oceanskych oblastech je to 7-9
dnti a v pevninské ¢asti méné€ nez 5 dnt.

Porovnanim, interpretaci a hodnocenim jarni fenologie v Severni Americe odhadnuté
z dalkového prizkumu Zemé v letech 1982 az 2006 se zabyvala studie WHITE ... [et al.], 2009.
Je zde hodnoceno 10 metod na odhady zacatkli vegetacnich obdobi pro Severni Ameriku. Bylo

zjisténo, Ze jednotlivé metody se lisi v odhadech + 60 dni a ve standardni odchylce + 20 dni.

3.5 Analyzy fenologie propojené s metodikou

V této Casti prace bude vénovana pracim, které se zaobiraji fenologii ale Castecné i
metodikou zkoumani fenologie. Metodice budu dale vénovana samostatna cast této prace.

Prvnim ¢lankem v této kapitole je GANGULY ... [et al.], 2010, ten se jeste¢ piimo
nezaobira metodikou, ale studuje fenologii zemského povrchu z MODIS, a charakterizuje verzi
5 sbirek globalnich povrchovych dynamickych produktd. V této studii byla popsana Kolekci 5
verze tohoto produktu, coz predstavuje znacné uptesnéni vzhledem ke kolekci 4. Tato nova
verze obsahuje informace vztahujici se k fenologii zemského povrchu ve vy$$im prostorovém
rozliSeni (500 m vs. 1 km) a je zalozena na 8 dennim misto 16 dennim Casovém rozliSeni.
Clanek pfedstavuje struény piehled algoritmu a nasleduje posouzeni vyrobku. Je zde
pfedstaveno porovnani vysledki z kolekce 5 a 4 na vybranych udajich MODIS, které pokryvaji
Sirokou $kalu prostiedi a ekologickymi podminek. Charakterizuje meziro¢ni rozdily v kolekcich
4 a 5 pro Severni Ameriku od roku 2001 do roku 2006, a srovnani vysledkd kolekce 5
S pozemnimi pozorovanimi ze dvou lesnich lokalit v severovychodnich Spojenych statech.
Vysledky ukazuji, Ze kolekce 5 je kvalitativné podobna kolekci 4. Nicméné kolekce 5 ma méng
chybé&jicich hodnot mimo regiony s pfetrvavajici oblacnosti a atmosférickymi aerosoly.
Meziroéni variabilita ve sbirce 5 je v souladu s o¢ekavanymi rozsahy odchylek, coz nasvédéuje,
ze algoritmus je spolehlivy s vyjimkou tropt, kde byly zjistény systematické rozdily. Zavérecné
srovnani s pozemnimi Udaji naznacuje, ze algoritmus je spravné utvoien, ale konec sezénnich
veli¢in spojenych s vegetacnim starnutim a obdobim klidu maji vyS$i nejistoty nez zaCatek
sezonnich veli¢in. (GANGULY ... [et al.], 2010)Vysledky anomalii v nacasovani nastupu

zelen¢ a délkou vegetacniho obdobi jsou vidét na Obr. 11.
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Obr. 11: Anomalie v naasovani nastupu zelené a délkou vegeta¢niho obdobi pro rok 2002
vzhledem K priméru mezi lety 2001 az 2006
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Zdroj: GANGULY ... [etal.], 2010

Studie BECK ... [et al.], 2006 se zabyva vylepSenim sledovani vegetacni dynamiky ve
velmi vysokych zemépisnych §itkach. Soucasné modely vegetacni dynamiky vyuzivaji casové
fady indexu NDVI, které funguji Spatné pro prostfedi vyssich zemépisnych §itek. To je ¢astecné
zpusobeno specifickymi atributy tohoto prostiedi, jako je kratké vegetacni obdobi, dlouhé
obdobi tmy v zimé, dlouha doba pokryti snéhovou pokryvkou a dominanci stalezelenych druh,
ale také konstrukci modelt. V této studii je pfedstavena nova metoda pro sledovani vegetacni
¢innosti ve vysokych zemépisnych $itkach s vyuzitim MODIS NDVI. Béhem zimy se odhaduje
index NDVI z vegetace a pouziva se dvoji logisticka funkce, ktera je jednozna¢né definovana
Sesti parametry, které popisuji rocni NDVI €asové fady. Pouzitim dat NDVI od roku 2000 do
roku 2004 jsou ukézany vlastnosti této metody na oblastech severu Skandinavie (35%162 km?,
68° N 23° E) a porovnany se stavajicimi metodami zaloZzenymi na Fourierovych fadach a
asymetrickych Gaussovych funkcich. Dvojité logistické funkce popisujici NDVI data jsou lepsi
nez Fourierovy fady a asymetrické Gaussovy funkce, coz je vycislené pramérnymi
kvadratickymi chybami. Ve srovnani s metodou zaloZenou na Fourierovych fadach nepiecenuje
tato nova metoda trvani vegetacniho obdobi. Kromé toho zvlada extrémni hodnoty efektivné a
odhaduje parametry, které se vztahuji k fenologickym udalostem, jako je naasovani jara a
podzimu. Tato metoda je nejvhodnéj$i pro odhad biofyzikalnich parametri a sledovani
vegetacni fenologie. (BECK ... [et al.], 2006)
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Na sezonni extrakce funkei pfiléhajici k casovym fadam satelitnich senzorovych dat se
zamétila studie JONSSON, EKLUNDH, 2002. Je zde prezentovana jedna z metod pro ziskavani
sezonnich informaci z ¢asovych fad druzicovych senzorovych dat. Metoda je zaloZena na
nelinedrnich nejmensich ctvercich asymetrického Gaussova modelu funkci ¢asovych fad.
Hladké modelové funkce jsou pak pouzity pro definovani klicovych sezonnich parametrd, jako
je napft. pocet vegetacnich obdobi, zacatek a konec vegetaéniho obdobi a miry ristu a klesani.
Metoda je implementovana v TIMESAT pocitacovém programu a testovana na AVHRR NDVI
datech v Africe. Pomocné tidaje o oblacnosti [obla¢nost z AVHRR (CLAVR)] jsou pouzivany
jako odhady chyb arovni datovych hodnot. (JONSSON, EKLUNDH, 2002)

V roce 2009 vysla studie GEERKEN, 2009 zabyvajici se algoritmem pro klasifikaci a
monitorovani sezénnich zmén ve vegetatni fenologii a jejimi mezironimi zménami.
Algoritmus prezentovany vtomto dokumentu klasifikuje vegetaci z ¢asovych fad roéniho
indexu NDVI podle tvaru ¢asového cyklu. Tvar je popsan pomoci Fourierovych komponent
magnitudy a faze. Stupné podobnosti cyklu NDVI k preddefinovanému referencnimu cyklu se
meéti podobnosti V jejich pomérech amplitud a fidzovych rozdili. Pfipustné odchylky od
idealnich pomérti a rozdily mohou byt nastaveny uzivatelem v zavislosti na individualnich
pozadavcich na presnost. Pfipustné varia¢ni pokryti uvnitf tvaru tfidy je dalSi uzivatelem
definovana proménna. Algoritmus je neménny ke zménam cyklu véetné ¢asovych posund,
vertikalniho posunuti a intenzity variant nebo uprav, které mohou byt zpiisobeny rozdily
v klimatu, v padé (typ, voda, plodnost) nebo v topografii, ale nesouvisi s typem vegetace.
Vystup je velmi konzistentni seskupeni cyklt NDVI podle jejich tvarti, které mohou byt spojeny
S riznymi typy vegetace a postupd vyuzivani pudy. Na stejnych principech mizeme sledovat
meziroéni zmény vegetace s moznosti rozliSovat mezi pokrytim vykyva a odchylek od
fenologickych zmén. Tyto algoritmy jsou nezavislé a miizou byt pouZity k vytvoreni prostorove
i ¢asoveé srovnatelné klasifikace. Jejich potencial je demonstrovan pomoci ¢asové fady MODIS
NDVI s prostorovym rozlisenim 250 m (verze 4) z Blizkého Vychodu. (GEERKEN, 2009)

V roce 2009 vysla také studie HIRD, McDERMID, 2009 fesici redukci Sumu casovych
fad NDVI a srovnani jednotlivych vybranych technik. Satelitné odvozené Casové fady NDVI
jsou zasadni pro dalkovy prizkum vegetacni fenologie, ale jejich pouzivani brani prevladajici
Sum vyplyvajici predev§im z riznych povétrnostnich podminek a slune¢ni senzorové povrchové
pozorovaci geometrie. Model zalozeny na empirickém srovnani Sesti technik na snizeni Sumu na
vybranych casovych NDVI fadach odhalil obecnou pfevahu pftiléhajicich metod dvou
logistickych a asymetrickych gaussovych funkci nez u zbyvajicich ¢ty alternativnich technik
filtrovani. Nicméné dal$i analyzy ukézaly silny vliv Grovné Sumu, sily zkresleni a extrakce
fenologickych proménnych na technice provedeni. Uzivatelé musi byt velmi opatrni, aby zvazili
jak jejich hlavni cile a povahu Sumu, ktera se nachazi na datové sadé NDVI, kdyZ je volen
ptistup ke snizeni Sum, zejména pii odvozovani fenologickych proménnych. (HIRD,
McDERMID, 2009)

V roce 2007 se BRADLEY ... [et al.], 2007 zajimali o postup odvozeni kiivek
meziro¢ni fenologie ze satelitnich ¢asovych fad NDVI s Sumem. Ro¢ni, meziro¢ni i dlouhodobé

trendy v ¢asovych fadach ziskané z dalkového pruzkumu Zemé mohou byt pouzity k rozliSeni

31



variability pfirodniho krajinného pokryvu a zmény krajinného pokryvu. Nicméné nastroj vyuziti
NDVI odvozené fenologie k detekci zmén je casto omezen nekvalitnimi udaji vyplyvajici
z atmosférickych a dalSich efekti. V této praci jsou uvadény metodiky aproximace kiivek
uzitecné pro casové fady dalkové snimanych dat, kterd jsou minimalné postizeny
atmosférickymi a senzorovymi efekty a nepotiebuji ani prostorové ani ¢asové primeérovani.
Pouziva se dvoufazovy postup: zaprvé harmonicky pfistup modeld primérné ro¢ni fenologie,
zadruhé kiivkové zalozené modely meziro¢ni fenologie. Hlavni vlastnosti ¢asovych tad (napf.
amplituda, doba nastupu zelen¢, vnitini hladkost nebo hrubost) jsou zachyceny, zatimco efekty
dat skokovych poklesii a mezer jsou minimalizovany. Metoda je testovana na nékolik typt
krajinného pokryvu v zapadni USA a bylo zjisténo, Ze nastup zelené v praimérném roce se lisil o
vice nez 8 dni v krajinnych pokryvech. V letech 1990 a 2002 byla ¢asova proménnost v nastupu
zelené mezi 17 a 35 dny v zavislosti na typu krajinného pokryvu, coz naznacuje, Ze meziro¢ni
ktivka zachycuje podstatnou meziro¢ni variabilitu. Vyuzitim postupu aproximace kiivek se
zvySuje naSe schopnost méfit mezirocni fenologii a mohla by vést k lepSimu pochopeni mistnich
a regionalnich trendd zemského povrchu. (BRADLEY ... [et al.], 2007)

ZHANG ... [et al.], 2003 se zabyvali monitorovanim vegetatni fenologie podle
MODIS. Presna méfeni vegetacni dynamiky (fenologie) od regionalni na globalni Grovni jsou
povinna pro zlepSeni modelti a porozuméni meziro¢ni variability v pozemni ekosystémové
uhlikové vymeéné a klimaticko-biosférickych interakci. Od poloviny 80. let byly vyuZity satelitni
udaje ke studiu téchto procesii. V tomto ¢lanku je prezentovana metodika pro sledovani globalni
vegetacni fenologie z ¢asovych fad druzicovych udaji. Tato metoda vyuziva fadu po Castech
logistickych funkci, které jsou schopné dalkové snimat data vegetacniho indexu (VI), ktery
bude zastupovat v ramci roku vegetacni dynamiku. Pomoci tohoto pfistupu lze ptechodové
terminy pro vegetacni aktivity v ramci ro¢ni Casové fady udaji VI uréit z druzicovych dat.
Metoda umoziuje vegetacni dynamiku kontrolovat ve velkém meéfitku, tak ze je to ekologicky
smysluplné a nevyzaduje predvyhlazeni dat nebo nastaveni definovanych hodnot uzivatelem.
Predbézné vysledky zalozené na kazdoro¢nich ¢asovych fadach dat MODISU pro severovychod
Spojenych statd ukazuji, Zze metoda je schopna sledovat vegetacni fenologii s dobrym
uspéchem. (ZHANG ... [et al.], 2003)

Fenologickou detekci zmén pii utvofeni nahlych a postupnych trendd v ¢asovych fadach
satelitnich snimkl tesi studie VERBESSELT ... [et al.], 2010. Vyzvou ve fenologickych
studiich je pochopeni toho, co predstavuji fenologické zmény uprostied variaci na pozadi.
Vétsina fenologickych studii se zamétila na ziskavani kritickych bodi v sezénnim ristovém
cyklu bez vyuziti vSech ¢asovych detailti. Vysoka mira fenologické variability mezi lety ukazuje
nutnost rozliSovat fenologické zmény z ¢asové variability. V této studii byly demonstrovany
metody detekénich schopnosti fenologickych zmén v ramci ¢asovych fad. BFAST, Breaks For
Additive Seasonal and Trend integruje rozklad casové fady na trend, sezonnost a zbyvajici
komponenty s metodami pro detekce zmén. BFAST bylo testovano na 16 dennich ¢asovych
fadach NDVI s riznym mnozstvim sezonni amplitudy a hluku, obsahujici nahlé poruchy (napf.
pozéary) a dlouhodobé fenologické zmény. To ukazalo, ze metoda je schopna detekovat

nacasovani fenologickych zmén v ramci ¢asovych fad i pfi vytvofeni nahlych poruch a hluku.
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Vysledky ukazaly, ze fenologicka detekce zmén je ovlivnéna Sumem signalu Casovych fad.
Mezi riznymi typy krajinného pokryvu se sezonni amplituda méni a urcuje Sum signalu. Pouziti
metody na 16 denni data NDVI MODIS od roku 2000 do 2009 pro studované zalesnéné oblasti
Vv jihovychodni Australii potvrdily tyto vysledky. Ukazalo se, Ze minimalné sezonni amplituda
0.1 NDVI je nutna k zjisténi fenologickych zmén v ramci vycis§téné ¢asové fady MODIS NDVL
BFAST identifikuje fenologické zmény nezavisle na fenologickych veliCinach, tim ze vyuziva
celou casovou fadu. Metoda je celosvétove platna, protoze analyzuje kazdy pixel samostatné
bez stanoveni meznich hodnot pro detekci zmén v €asové fade. Dlouhodobé fenologické zmény
mohou byt detekovany v ramci ¢asovych fad NDVI velkého rozsahu typl zemskych povrchi
(napt. louky, lesy a opadavé lesy), které maji sezonni amplitudu veétsi nez uroveit Sumu. Metoda
mize byt pouzita pro vSechna data v casovych fadach a neni nutné omezena na index NDVI.
(VERBESSELT ... [et al.], 2010)

Pouzitim Bayesovské analyzy pro detekci poslednich zmén ve fenologii v pribéhu
celého roku se zabyvali ve studii SCHLEIP ... [et al.], 2006. Fenologie je jednim z hlavnich
biologickych ukazateld dopadti klimatickych zmén na ekosystémy. Za tucelem piesnych
pozorovani fenologickych zmén byl vyuzit Bayesovsky piistup pro analyzu fenologickych
¢asovych tad (DOSE, MENZEL, 2004) v¢etné¢ modelu srovnavani moznosti. Tato mozZnost
nabizi nové pfilezitosti pro analyzu a kvantifikaci zmén ve fenologickych ¢asovych tadach.
(SCHLEIP ... [et al.], 2006)

Studie RYBSKI, HOLSTEN, KROPP ... [et al.], 2003 analyzuje zaznamy o botanické
fenologii a studuje jejich fluktuace, ve kterych se mohou najit zavislosti na rocnim obdobi. Na
rozdil od predchozich studii, kde se obvykle trendy ve fenologii jednotlivych druhti odhadovaly,
je vzat v uvahu soubor vSech dostupnych fazi a navrhovan fenologicky index, ktery
charakterizuje vliv klimatu na mnoho botanickych druhii. RYBSKI, HOLSTEN, KROPP ... [et
al.], 2003

Detekéni metodou fenologie plodin s vyuzitim ¢asovych fad MODIS se zaobira studie
SAKAMOTO ... [et al.], 2005. Informace o fenologii plodin mé zasadni vyznam pro hodnoceni
produktivity plodin. Proto byla v této studii vyvinuta metoda pro stanoveni fenofazi neloupané
ryze pomoci dalkového prizkumu. Metoda se sklada ze tii postupti: pfedpis multitemporalnich
dat MODIS/Terra, filtrovani ¢asovych fad EVI podle ¢asové — frekvencni analyzy a uvedeni
fenofazi, zachycenim maximalniho bodu, minimalniho bodu a inflexniho bodu z vyhlazené
casového profilu indexu EVI. Pouzitim této metody na data MODIS byl zjistén datum vysadby,
hlavni datum, datum sklizné a rostouci obdobi v roce 2002. Metoda byla ovétena provedenim
kontrolou proti statistickym udajim 30 ryzovych poli. Stfedni kvadratické chyby odhadovanych
fenologickych idajt oproti statistickym udajim byli: 12,1 dni pro vysevni den, 9 dnti pro hlavni
datum a 10,6 dnd pro datum sklizné a 11 dni pro vegetacni obdobi. (SAKAMOTO ... [et al.],
2005)
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4. DATOVE ZDROJE VEGETACNICH INDEXU A JEJICH
HODNOCENI

4.1 GIMMS

GIMMS (Global Inventory Modeling and Mapping Studies) je datovy soubor hodnot
NDVI, ktery  je dostupny na  webovych strankach archivu ~ NASA

-----

1982 - 2006.

Casové rozliseni

Casové rozliseni hodnot NDVI je 15-denni. Za mésic jsou tak k dispozici dva udaje.
Prvni rastr je slozen z maximalnich hodnot v prvnich 15 dnech v mésici a druhy pak ze
zbyvajicich dnti do konce mésice. Maximalni hodnotou je zde mysleno, Ze pixel nese nejvyssi
spocitanou hodnotu NDVI béhem 15 dnti. Toto je pfedevsim kvili eliminaci oblacnosti. Data
jsou k dispozici od ¢ervence 1981 az do prosince 2006, ale k analyze byla vyuZita data az od
roku 1982, protoze je potfeba mit data kompletné za cely rok. (PINZON, BROWN, TUCKER,
2007)

Prostorové rozliSeni

Data jsou k dispozici vrozlieni 8 km. Udaje jsou k dispozici bud’ za jednotlivé
kontinenty a to v prostorovém rozliSeni 8x8 km (Albers Equal prostorové konické projekci,
Clarktiv elipsoid 1866), nebo za celou planetu, které jsou v geografickém soufadnicovém
systtmu WGS84 s prostorovym rozlisenim 0,07272727 ° (8x8 km). Prostorové pokryti je
celkové pro vSechny oblasti Zemé kromé Gréonska a Antarktidy. (PINZON, BROWN,
TUCKER, 2007)

Formadt dat

Data jsou 16-ti bitova a ve formatu GeoTIFF. Hodnoty NDVI byly rozsifeny na rozmezi
od -1 000 do 1 000. Pixely zahrnujici vodu maji piifazeny hodnotu -10 000 a pixely masky -
5 000. Pokud ma byt obnoven rozsah -1 az 1, musi byt pouzit vzorec: NDVI = 10*(hodnota/10
000). Tato globalni data maji pocet sloupct 4 950 a pocet fadkd 2091. Centra rohovych bodi
jsou nasledujici (ve stupnich) (PINZON, BROWN, TUCKER, 2007):
Lower left lat -62.813
Lower left lon -179.959
Upper left lat 89.187
Upper left lon -179.959
Lower right lat -62.813
Lower right lon 179.968
Upper right lat 89.187
Upper right lon 179.968
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V GIMMS datové sad€ byla pouzita data ze sedmi AVHRR zafizeni druhé generace
druzic NOAA (viz Tab. 2). AVHRR - Advenced Very Hight Resolution Radiometer ziskava
udaje Vv péti spektralnich pasech, jeden pas se nachazi ve viditelném a blizkém infracerveném a
tfi v tepelném. Prvni pasmo pokryva oblast spektralni odrazivosti mezi 0,5 a 0,7 pm, druhé
pasmo se nachdzi mezi 0,7 a 1,1 pm. Dale jsou tfi termalni pasy — prvni je stfedni infracerveny
kolem 3 pm a nasleduji dva tepelné infracervené pasy kolem 10 a 11 um. Produkt GIMMS
NDVI vs§ak pouziva pouze prvni dva pasy (prvni 0,5 - 0,7 um a druhé 0,7 - 1,1 um). (PINZON,
BROWN, TUCKER, 2007)

Tab. 2: Casové zmény za¥izeni pro datovou sadu GIMMS

AVHRR nastroj Pocatecni datum Datum ukoncéeni
NOAA-7 1. Cervenec 1981 8. unor 1985
NOAA-9 11. tnor 1985 7. listopad 1988
NOAA-11 11. listopad 1988 19. zaii 1994
NOAA-9 20. zati 1994 18. leden 1995
NOAA-14 19. leden 1995 31. fijen 2000
NOAA-16 1. listopad 2000 31. prosinec 2003
NOAA-17 1. leden 2004 pokracovani

Zdroj:Upraveno podle PINZON, BROWN, TUCKER, 2007

Korekce

GIMMS datova sada je znama pro svoji vysokou kvalitu. NDVI v této datové sad€ bylo
korigovano v:

- senzorové degradacni trvalé chyb¢ a senzorovych interkalibracnich rozdilech

- zkresleni zplisobené pretrvavajici obla¢nosti v celosvétovém métitku

- slune¢nim zenitnim tihlu a sledovani tthlovych ucinkli zptsobenych satelitni odchylkou

- vulkanickych aerosolech

- chybgjicich udajich na severni polokouli vzimé€ pomoci interpolace zplsobené
vysokymi slune¢nimi zenitnimi thly

- nizkém signalu Sumnych pomérl zptisobenych mrakovym znecisténim a vodni parou.
(PINZON, BROWN, TUCKER, 2007)

Erupci Pinatuba a naslednym ochlazenim byl zptisoben pokles hodnot NDVI ve stfedu roku
1991. DalSim zndmym problémem jsou data ve vysSich severnich zemépisnych Sitkach
(severnéji od 65 ° s.8.), kde byly opraveny hodnoty kvili extrémnim slune¢nim zenitnim thlim
béhem zimnich mésict. Problém byl jesté s udaji béhem druhé poloviny roku 1994 a béhem
vétSiny roku 2000, ktera méla bud’ neobvykle brzké nebo pozdni prechodné doby. I zde si se
zavéry musi délat opatrné. (PINZON, BROWN, TUCKER, 2007)

VyuZiti a piesnost
K hodnoceni mezirocnich zmén v biosféte napt. sezéonni analyza, meziro¢ni analyza a

analyza trendli se stale Castéji vyuzivaji data NDVI. Ktémto datim PINZON, BROWN,
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TUCKER (2007) dodavaji, ze na sezénni rozbor by data méla mit vice nez dostatecnou
korektnost. Tato data se vyuZzivaji pro vyzkum vegetace spojené se zménou klimatu. Analyzy
trendll jsou vesmés nejméné presné. Chyby v NDVI udajich jsou pii téchto rozborech casto
ptili§ velké, nez aby mohla byt dokdzana spravnost vySlych trendd (PINZON, BROWN,
TUCKER, 2007).

4.2 MERIS MTCI

8-denni ¢asovy kompozit MERIS MTCI je k dispozici na globalni i regionalni tirovni.
Na globalni urovni jsou data k dispozici v prostorovém rozliseni 4,63 km, na regionalni trovni
jsou pak data v prostorovém rozliSeni 1 km, pro Evropu, Australie, severni Amerika a severni a
jizni Afrika (pouze od roku 2005). Data jsou k dispozici od roku 2002 do 2007, ale za rok 2002
nejsou kompletni. K dispozici jsou jak mési¢ni hodnoty tak i tydenni (8-denni). Tato data
mohou vyuzit registrovani uzivatelé NEODC pro védecké a vyzkumné ucely. Jsou piistupna z
webovych strdnek NERC Earth Observation Data Centre (NEODC) http://www.neodc.rl.ac.uk.
Globalni a regionalni kompozitni produkty MERIS Level 2 geofyzikalnich dat jsou generovany
UK Multi-Mission Product Archive Facility (UK-MM-PAF)/Infoterra Ltd. MTCI je
produkovana z NEODC a data jsou k dispozici ve formatu GEOTIFF, v soutfadné siti lat-lon,
soufadnicovy systém je WGS84, metadata jsou ve formatu XML a k dispozici je jesté nahled na
data ve formatu obrazku JPEG (NERC Earth Observation Data Centre, 2011).

R753.75, R708.75 a R681.25 jsou centralni odrazivosti ve stfedu spektralnich past 10, 9
a 8 standardniho nastaveni MERIS, které jsou pro vypocet hodnot MTCI pouzity. Pas 8 ma
centralni odrazivost 681,25 nm a §ifku pasu 7,5 nm, pas 9 ma centralni odrazivost 708,75 nm a
§itku 10 nm a pas 10 centralni odrazivost 753,75 nm a $itku 7,5 nm (DASH, CURRAN, 2003).

Prostorové rozliSeni

Jak jiZ je zminéno vySe, na globalni trovni jsou data k dispozici v prostorovém rozliSeni
4,63 km, na regionalni Grovni jsou pak data v prostorovém rozliSeni 1 km. B€hemvzniku byly
hodnoceny zmény MTCI s nepfevzorkovanym prostorovym rozliSenim plného rozliSeni MERIS
dat. Konkrétn¢ pak osm prostorovych rozliseni od 300 m po 2400 m se zvySenim vzdy o 300 m
v kazdém kroku. Prostorové rozlisni bylo hodnoceno pomoci standardni odchylky MTCI v celé
scéné a kumulativnim procentem maxima MTCI. (DASH, CURRAN, 2005a).

Atmosférické korekce

Byl zjistovan i vliv atmosférickych korekci na hodnotu MTCI a také ur€ovan minimalni
a maximalni rozsah hodnot MTCI, které nasledné mohou byt rozlozeny na rozsah 1 az 255 DN.
Tyto vlivy byly zkoumany v oblastech Vietnamu, Velké Britanie a zapadni Afriky. Byla vyuzita
data L1, u kterych byla provedena atmosféricka korekce pomoci metody Simplified Method for
Atmospheric Correction (SMAC) s cilem ziskat odrazivosti z vrchu klenby vegetace. Pro data
L2 pak byla data MTCI odhadnuta pifimo znormalizovanych povrchovych odrazu.

Atmosferické korekce mély velmi maly vliv na hodnotu MTCI. Nicméné pouziti normalizované
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povrchové odrazivosti mize vyvolat v nékterych ptipadech vyssi hodnoty MTCIL Vétsi vliv je
pak vidét nad ocednem, kde né€které z oceanskych pixelt mély pozitivni hodnoty MTCI, kdy
byly odhadnuty pomoci normalizované povrchové odrazivosti z dat L2. Vliv ocednu lze pak
vytesit pomoci ocednské masky téchto pixelt. (DASH, CURRAN, 2005a)

Uhel pohledu

Odrazivost v pasmech 8, 9 a 10 se rizné méni se zménou senzorového uhlu pohledu.
Proto se hodnoty MTCI méni se zménou thlu pohledu senzoru. Diky tomu byla vyuzita
Leprieurova metoda pro hodnoceni citlivosti MTCI na zménu uhlu pohledu. (DASH,
CURRAN, 2005a).

Tento produkt MTCI vytvati pfedevsim obraz obsahu chlorofylu (mnozstvi na jednotku
plochy zemég). Obsah chlorofylu hraje dulezitou roli pii ur¢ovani fyziologického stavu rostlin,
coz se tyka také rychlosti fotosyntézy a zmén v Case i v prostoru. MTCI kompozity lze tedy
vyuzit k odhadu relativniho pokryvu Zemé obsahem chlorofylu v prostoru a ¢ase (NERC Earth
Observation Data Centre, 2011). Ukazka dat v Evropé v obdobi 2.6 — 9.6.2002 je vidét na Obr.
12.

Obr. 12: MTCI v Evropé v obdobi 2.6. — 9.6. 2002
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Zdroj: REESE ... [et al.], 2007

4.3 MODIS

Dalsi datovou sadou vegeta¢nich indexi je MODIS Vegetation Index (MOD13 Series) a
MODIS Leaf Area Index (LAI) and Fraction Of Photosynthetically Active Radiation Absorbed
By Vegetation (FPAR) Product (MOD15 Series).

Piistroj MODIS se nachazi jak na kosmické lodi Terra tak i Aqua. Sitka zabéru je 2330
km a pokryva cely povrch Zemé jednou za jeden az dva dny. Detektory méti 36 spektralnich
pasem a prostorové rozliSeni maji data: 250 m, 500 m a 1000 m. (MODIS Overview, 2008)
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Casové rozliseni MODIS

Data jsou distribuovana v riznych casovych rozliSenich predev§sim na zakladé

nastrojovych orbitalnich cykl. Existuji data denni, 8-denni, 16-ti denni, mési¢ni, kvartalni a

ro¢ni.

Prostorové rozliseni MODIS
Ptistroje MODIS ziskavaji data ve tfech piivodnich prostorovych rozlisenich:
Pasma 1-2: 250 m
Pasma 3-7: 500 m
Pasma 8-36: 1000 m

Data jsou distribuovany od LD DAAC v prostorovych rozliSenich: 250 m, 500 m, 1000 m a

5600 m (0,05°).

MODIS sinusovy systém

VétSina standardnich produkti MODIS pouziva tento sinusovy mfizkovy systém.

Dlazdice maji rozmér 10° x 10° na rovniku. Mtizkovy soufadnicovy systém zacind v levém

hornim rohu (0, 0) (horizontalni m#izkové Cislo, vertikalni dlazebni Cislo) a pokracuje vpravo

(horizontalni) a doli (vertikalni). Dlazdice v pravém dolnim rohu je (35, 17). VSe je dobie vidét

na Obr. 13.

Obr. 13: MODIS sinusovy mi‘izkovy systém
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Zdroj: MODIS Overview, 2008; https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_overview

Data MODIS jsou s v8emi daji z jinych piistroji na palubé kosmické lodi Terra a Aqua

preneseny na pozemni stanici v White Sands v Novém Mexiku. Data jsou nasledné zaslana do

EOS Data and Operations System (EDOS). Hodné datovych produktt odvozenych z pozorovani

MODIS popisuje vlastnosti pidy, oceand a atmosféry a mtizou byt pouzity pro studium procest

a trendi na lokalnim az globalnim méfitku. (MODIS Overview, 2008)

Mezi zakladni spektralni pasy patii pas 1-7 (1 - 620-670 nm), (2 - 841-876 nm), (3 —
459 — 479 nm), (4 — 545-565 nm), (5 — 1230- 1250 nm), (6 — 1628 — 1652 nm) a (7 — 2105 —

2155 nm). (MODIS Overview, 2008)
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4.3.1 MOD13 Series

Produkty MODIS VI jsou celosveétove stabilni a soucastné vylepSené se zvySenou
vegetacni citlivosti a minimalnimi vykyvy spojenymi s vnéj$imi vlivy (atmosféra, pohledové a
slune¢ni ihly, obla¢nost). (HUETE, JUSTICE, VAN LEEUWEN, 1999) V Tab. 3 jsou vSechna
data zahrnuta v sérii MOD13.

Tab. 3: Data v datové sadé MOD13 Series

Datova .. Rastrovy | Prostorové Casové
DruZice Indexy . .

sada typ rozliseni rozliseni
MOD13A1 | Terra Vegetation Indices- EVI, NDVI Tile 500m 16 Day
MYD13A1 Agua Vegetation Indices- EVI, NDVI Tile 500m 16 Day
MOD13A2 | Terra Vegetation Indices- EVI, NDVI Tile 1000m 16 Day
MYD13A2 | Aqua Vegetation Indices- EVI, NDVI Tile 1000m 16 Day
MOD13Q1 | Terra Vegetation Indices- EVI, NDVI Tile 250m 16 Day
MYD13Q1 Agua Vegetation Indices- EVI, NDVI Tile 250m 16 Day
MOD13A3 | Terra Vegetation Indices- EVI, NDVI Tile 1000m Monthly
MYD13A3 | Agua Vegetation Indices- EVI, NDVI Tile 1000m Monthly
MOD13C1 | Terra Vegetation Indices- EVI, NDVI CMG 5600m 16 Day
MYD13C1 Agua Vegetation Indices- EVI, NDVI CMG 5600m 16 Day
MOD13C2 | Terra Vegetation Indices- EVI, NDVI CMG 5600m Monthly
MYD13C2 | Aqua Vegetation Indices- EVI, NDVI CMG 5600m Monthly

Zdroj: upraveno podle MODIS Products Table, 2009;
https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_products_table

Algoritmus VI funguje na urovni jednotlivych pixell na zakladé vicenasobného
pozorovani a generuje kompozitni VI. Kvili prekryvani obéznych drah muze byt k dispozici
V jednom dni vice pozorovani maximalné vSak Ctyfi pozorovani. Za obdobi 16 dni mize byt
teoreticky pocet pozorovani maximalné 64. Kvuli pfitomnosti mraki a skutecnému snimanému
prostorovému pokryta je toto ¢islo mensi a v rozmezi 0-64. (SOLANO ... [et al.], 2010)

Po nashromazdéni dat za 16 denni obdobi vyuziva MODIS VI algoritmus filtrovana
data zaloZena na kvalité, oblacnosti a zobrazovaci geometrii. Za nejméné kvalitni pixely jsou
povazovany kontaminované oblacnosti a s extrémnim uhlem pohledu od nadiru. Naopak
nejkvalitngjsi pixely pfedstavuji ty bez oblacnosti, v tthlu pohledu nadiru a bez zbytkového
znecisténi atmosféry. Jen pixely s nejvyssi kvalitou jsou zachovany pro kompozici. V reélu to
znamena, ze pocet pixeld, které jsou piijatelné pro kompozici je obvykle méné nez 10, nejéastéji
vrozmezi 1 az 5. Cilem kompozi¢ni metodologie je ziskat jednu hodnotu na pixel ze vSech
ulozenych filtrovanych dat, kterd je reprezentativni pro kazdy pixel béhem 16 denniho obdobi.
(SOLANO ... [et al.], 2010)

Vsechny vysledky kompozi¢nich metod v prostorovych nespojitostech vychazeji z toho,
7ze mohou byt vybrany hodnoty pixeli pro rtiznorodé dny v 16 dennim obdobi. Tak dochazi
k tomu, ze sousedni pixely pochazeji z riznych dnt, s riznou pohledovou geometrii a s riznymi
atmosférickymi podminkami a kontaminaci oblacnosti. Podrobnosti jsou rozepsany v SOLANO
... [et al.], 2010.
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4.3.2 MOD15 Series

MOD15 Leaf Area Index (LAI) a Fraction of Photosynthetically Active Radiation
(FPAR) — podil fotosynteticky aktivniho zafeni pohlcené vegetaci — jsou poskytovany
Vv prostorovém rozliSeni 1 km a ¢asovém rozliSenim 8 dnl (4 dnii — kombinace druzic Terra a
Aqua). (MYNENTI ... [et al.], 2003) VSe je shrnuto v Tab. 4.

LAI definuje vyznamnou strukturalni vlastnost rostlinného pokryti jako listovou plochu
na jednotku plochy zemé. FPAR udava podil dostupné radiance ve fotosynteticky aktivnich
vlnovych délkéach (0,4 az 0,7 mm), které absorbuje vrchni vrstva vegetace. Oba indexy LAI i
FPAR byly odvozeny piimo zreflektance MODIS a doplnkovych udaji o povrchovych
vlastnostech, jako je typ krajiny atd. Bylo vyuZito 7 spektralnich past (648 nm, 858 mn, 470
nm, 555 nm, 1240 nm, and 2130 nm). (MYNENI ... [et al.], 2003)

Dalsi dalezitou slozkou je také ovéteni produkti LAI a FPAR a probihd podle
valida¢niho planu EOS. Je vSak komplikovano nékolika faktory, jako jsou rizné validacni
techniky. KNYAZIKHIN ... [et al.], 1999)

Tab. 4: Data v datové sadé MOD15 Series

Datova sada | DruZice Indexy Rastrovy Prostorové Casové
typ rozliseni rozliseni
MCD15A2 | Combined Leaf Area Index - FPAR Tile 1000m 8 Day
MOD15A2 Terra Leaf Area Index - FPAR Tile 1000m 8 Day
MYD15A2 Aqua Leaf Area Index - FPAR Tile 1000m 8 Day
MCD15A3 | Combined Leaf Area Index - FPAR Tile 1000m 4 Day

Zdroj: upraveno podle MODIS Products Table, 2009;
https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_products_table

4.4 Shrnuti datovych zdrojt

V této kapitole jsou podrobné popsany dostupné datové sady vegetacnich indexti. Pro
tuto praci byla vyuzita data NDVI GIMMS (8 km — 15 dni), MTCI MERIS (1 km — 8 dni) a
MODIS LAI (1 km — 4 dni), NDVI a EVI (1 km — 16 dni). Jednotliva data byla stazena
z dostupnych internetovych zdroju.
GIMMS - http://glcf.umiacs.umd.edu/data/gimms/
MODIS - https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_products_table
MERIS - http://www.neodc.rl.ac.uk

Pro tucely této prace v datové sadé GIMMS bylo stahnuto 600 rastrti v obdobi 25 let (24 rastrl
za rok). Data MERIS MTCI obsahuji za 5 let 230 rastrd (46 rastrti ro¢né). Data MODIS NDVI
obsahuji 253 rastri za 11 let (23 rastrd ro¢n¢) a data MODIS LAI maji 828 rastrii v obdobi 9 let

(92 rastrii rocné).
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5. POZEMNIi FENOLOGICKA DATA CHMU

5.1 Fenologické stanice

Fenologické stanice pro pozorovani lesnich rostlin maji za cil pozorovat kazdorocné
pribéh vegetace predem zvolenych rostlin. Jde piedeviim o ptvodni druhy Ceské republiky,
které nemaji vyhranéné pozadavky na stanovistni podminky a vertikalni rozsah jejich vyskytu je
celkem siroky, takze se nachazeji s vyjimkami v nizinach, pahorkatinach, v podhorském i
horském vegetaénim stupni. Ukolem jednotlivych stanic je co nejpresnéji zjistit pro kazdy druh
datum nastupu jednotlivych fenofazi (CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, 2009).

Kvalita a vyuzitelnost udaji fenologickych stanic hodné zavisi na pravidelnosti a
piesnosti pozorovani, na délce a piesnosti pozorovani a i na uplnosti ¢asovych fad jednotlivych
druhii. Zaklad ¢innosti fenologické stanice patii Casoveé do obdobi biezen az fijen, ve kterém se
nachdzi naprostd vétSina fenofazi. V tomto obdobi se zvolené rostliny sleduji v dvoudennich
intervalech formou obchlizky po trase, na které se nachazeji sledované lokality. Mimo toto
obdobi jsou vychazky provadény jednou az dvakrat tydné. Jednotlivi pozorovatelé jsou
vybaveni urcitymi botanickymi znalostmi kvili urovani druht, ale i kvuli ur¢ovani fenofazi.
Uzemni rozsah &innosti stanice je uréen situatnim plankem, kde jsou zaneseny viechny
sledované lokality. Toto Uzemi neni vétSinou vétsi nez katastralni uzemi ptislusné obce
(CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, 2009).

Stanice jsou obvykle zfizovany v oblastech botanicky bohatych, aby se mohl dodrzovat
pozorovaci program pfislusny danému vegetaénimu stupni. Pii vybéru konkrétnich
pozorovanych jedincii musi rostlina spliiovat nasledujici pozadavky: musi byt spravné uréena,
musi byt v dobrém zdravotnim stavu (vyloudit rostliny poskozené ¢i odumirajici), rostlinny druh
musi byt zastoupen zpravidla péti ale minimalné tfemi jedinci daného druhu v jedné lokalité —
oznaceno jako fenologicky pokus, u dfevin je pro pozorovani potieba zvolit mladé exemplare.
Nasledné jsou stromy vybrané do fenologickych pokust oznaceny trvanlivou barvou a to
konkrétné velkym ,,F* (CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, 2009).

5.2 Fenologické udaje

Obecna charakteristika

,Fenologické idaje jsou informace ziskdvané pozorovanim tempa sezonniho vyvinu
vybranych, k tomuto ucelu vhodnych rostlin, které konkrétné¢ zastupuji sledované druhy.
Rychlost vyvinu je do jisté miry ur¢ovana dédicnymi vlastnostmi rostlin, soucasné se vSak na ni
vyrazné podili i kolisani podminek prostedi. Prakticky vzato, rychlost vyvinu se méni nejen
S postupem vegetacni sezony, kdy se uplatiiuji hlavn€é zmény charakteru pocasi, ale i v prib&hu
fady let v zavislosti na kolisani klimatickych podminek. Z obdobnych pficin se tempo vyvinu
meéni rovné v prostoru a poskytuje tak obraz o rozdilnosti klimatu jednotlivych oblasti ¢i

vyskovych vegetacnich stupni. Rychlost vyvinu rostlin se zpravidla posuzuje na zakladé
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znalosti 0 dobé nastupu fenologickych fazi (fenofazi).“ (CESKY
HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, 2009)

~Fenofdze je urCity zevné dobfe rozpoznatelny, zpravidla kazdorocné se opakujici
projev vyvinu nadzemnich orgdnt (zejména pupent, listl, kvétenstvi) sledovanych druht
rostlin. Vyjimecné se za fenofazi povazuje technologicka operace (senoses, otavosec).

»Popis fenofdze je vyCet znakl, jejichz soucasny vyskyt charakterizuje fenofazi a
umoznuje ji rozpoznat jako ur¢ity moment nebo usek v procesu vyvinu rostliny.*

»IVdstup fenofize je Casovy udaj urcujici, kdy vyvin dospél prdvé do trovné dané
popisem fenofaze. Obvykle se vyjadiuje kalenddinim datem urenym podle pravidel
fenologickych pozorovani. Obecné se rozlisuji 1 az 3 Grovné nastupu fenofaze (10, 50, 100 %).“
(CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, 2009)

Pravidla fenologickych pozorovani

V jednotlivych pozorovanich jsou kontrolovany jen rostliny v ramci jedné lokality
(fenologického pokusu). Vzdy je nutné, aby jednotliva pozorovani meéla kompletni tfady
fenofazi. Nastupy jednotlivych fenofazi na rostlinach jsou uréeny podle popisu (viz nize).
Konec¢ny udaj o nastupu fenofaze se vztahuje na cely fenologicky pokus. Nejprve se zjistuje
datum nastupu u kazdé rostliny, z téchto dat se pak odecte vyslednd modalni hodnota. Za
modalni hodnotu je povazovany den, ve kterém sledovana fenofaze nastoupila u nejvétsiho
po¢tu ze sledovanych rostlin. Pokud fenofaze nastoupila ve dvou dnech u stejného poctu
sledovanych rostlin, bere se za nastup fenofaze den odpovidajici druhé (pozdé€jsi) modalni
hodnote. Pokud modalni hodnota nelze urcit (denni pocty jsou stejné), povazuje se za nastup
fenofaze datum, pfi némz je fenofidze dosazeno alespon u poloviny z celkového poctu
sledovanych rostlin (CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, 2009).

Popisy fenofazi

Raseni — Pozoruje se u vétsiny druhl dfevin. U bylin se viibec nesleduje. ,,Ve spojitosti s ristem
organu (stonek, listy, popft. i kvétenstvi) skrytych uvnitt pupenu doslo k ¢astecnému rozevieni
obalnych Supin, takze jsou vidét Spicky list a jehlic. Za datum nastupu fenofaze na jednotlivé
rostliné se povazuje den, kdy pocet terminalnich pupenti, kter¢ jiz dospely do popsaného stavu,

prave piekroc€il 10 % z celkového poctu téchto pupent.

Prvni listy — U vétSiny dievin a bylin je pozorovan. ,,Pii pohledu na lic listu je pravé vidét celé
listové zebro. Cepel listu je jiz ¢asteéné rozvinuta (u slozenych listd jsou vidét viechny
jednotlivé listky), avSak zplisob slozeni listu v pupenu (fasnaté sloZeni, svinuti) je stale
naznakove patrny. List jeSté nedosahl konecné velikosti. U dfevin se zaznamenavaji 3 Grovné
nastupu fenoféze:

- 10 % listd na rostlin€ odpovida popisu fenofaze

- 50 % listd na rostlin€ odpovida popisu fenofaze

- 100 % listti na rostliné odpovida popisu fenofaze.“
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PIné olisténi — ,Cepel listu je jiz plné rozvinuta, u slozenych listii jsou jiz rozvinuty viechny
listky. Zptsob, jakym list dosedd na vétévku, je zietelny (je vidét cely fapik, popt. baze

ptisedlého listu). List mé charakteristicky, dospélosti odpovidajici tvar a velikost.*

Butonizace — ,,V Gzlabich listi, uprostied listové rizice nebo ihned po rozevieni pupenu jsou
prave zreteln€ vidét dosud nedorostla kvétenstvi.
Pocatek kveteni — , Kvéty jsou rozeviené, prasniky jsou viditelné, alesponn nékteré z nich se
prave oteviraji a uvolnuji pyl.
Zaznamenavaji se tii faze — 10, 50 a 100 %.
Konec kveteni — ,,Prasniky v kvétech jsou jiz prazdné, tmavnou a zasychaji, podobné jako nitky
ty¢inek. Rovnéz korunni platky nebo okvéti zacinaji zasychat a opadavaji.*
Dals§imi fenofazemi jsou tvorba pupenii (v uzlabich listli se objevi malé pupeny), senose¢ pro
trvalé louky, pocatek fruktifikace (po odkvétu se zaCinaji tvotit plody), janské vyhony (modiin,
olse, bfiza a dub — druhy rtst vyhond, délka cca 3-5 ¢cm) a drevnatéeni vyhonit (vyhon ve spodni
Casti dfevnati, tj. ztraci bylinny charakter).
Zloutnuti listii — Zaznamenavaji se dvé trovné nastupu fenofaze. 10 % listii na stromé zeZloutlo
¢i jinak probarvilo a 100 % listi na stromé zezloutlo ¢i jinak probarvilo.
Opad listi — Zaznamenavaji se dvé urovné nastupu fenofaze, ktera je definovana opadem listi, a
to 10 a 100 %.
Nasleduji dalsi fenofaze jako zralost plodi (plody ¢i SiStice maji charakteristicky tvar a
zabarveni, jsou dorostlé a podle druhu zacinaji m€knout ¢i naopak tvrdnout), velikost urody a
otavosec (pro trvalé louky). (CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, 2009)

Pro ucely této prace nam byly poskytnuty fenofdze prvni listy 10, 50 a 100 %, plné
olisténi a opad listi 10 a 100 % (PL10, PL50, PL100, LX, OL10 a OL100).

5. 3 Charakteristika lokalit

Na Obr 14. je vidét rozmisténi lesnich fenologickych stanic, jejichZ data byla pro tuto
praci poskytnuta CHMU. Jsou to stanice Frydlant — Vétrov, Hejnice — Ferdinandov, Harrachov,
Rychnov u Jablonce n. N., Modrigice, Holenice, Svoboda nad Upou, Nemyéeves, Machov,
Klenice a Velky Viestov.
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Obr. 14: Lesni fenologické stanice CHMU v Liber. a Kralovéhrad. kraji

Zdroj: autor, z dat CHMU
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1982-1991, kdy neni k dispozici vSech Sest fenofazi (vétsinou jsou k dispozici prvni listy 10 a
50 % a opad listt 10 a 50 %, a na obdobi 1992-2011. U nekterych rostlin v prvni obdobi ovsem
jsou tieba jen prvni listy 10 a 50 %. V tomto obdobi pak neni k dispozici vSech 11 stanic, ale jen

Harrachov, Klenice, ModriSice, Nemyceves a Svoboda nad Upou. Stanice Velky Viestov ma
data pouze do roku 2001 a stanice Hejnice — Ferdinandov jen do roku 1996. Piehled dat

poskytnutych od CHMU je v Piloze ¢. 5.

44



6. METODIKA

V predchazejicich castech ptredkladané prace byly piedstaveny zpracovavané indexy,
vysledky jednotlivych zpracovavanych studii, datové zdroje vegetacnich indexti a datové zdroje
pozemni fenologie. V této Casti prace jsou informace zaméfeny jiz na zpracovavanou tématiku.
Nejprve jsou zde piedstaveny rizné moznosti metodiky extrakce fenologickych proménnych.
Budou nasledovat jiz detailnéji rozebrané vyuzivané metody a zpracovani v programu
TIMESAT. Na zavér pak bude ptfedstaveno zkoumané tizemi a statistické metody zpracovani

fenologickych proménnych.

6.1 Prehled a popis vyuzivanych technik pro redukci Sumu a
metodik extrakce fenologickych proménnych

Tato ¢ast prace se zamétuje na shrnuti dostupnych metod extrakce fenologickych
proménnych a vyhlazeni pribéhu kiivek vegetacniho obdobi. Extrakce fenologickych
proménnych Ize provést pomoci nékolika kvantitativnich metod. Tyto metody lze rozdélit do tii
skupin. Prvni je metodika na bazi prahové hodnoty, dalsi je skupina metod derivaci trendt a
treti je pak metoda inflexniho bodu (REED ... [et al.], 1994).

Prahovou hodnotu vyuziva napt. studie KANG ... [et al.], 2003. Tato metoda vyuziva
stanovenou preddefinovanou hodnotu vegetaéniho indexu ke stanoveni fenologickych
proménnych. V tomto ptipadé byly vyzkouseny tii prahové hodnoty LAl (LAIn,C = 0.1, 0.2, a
0.3). Hodnotové prahy 0.2 a 0.3 vykazovaly méné prediktivni vysledky nez prahova hodnota
0.1, protoze vy$§i prahové hodnoty spadaji jiz do rozsahu vysoké miry zvySené
normalizovaného indexu LAIL (KANG ... [et al.], 2003)

Ve studii ZHANG ... [et al.], 2003 je vyuzivana metoda zndzornéna na Obr. 15, kde je
zobrazeno, jak jsou vypocitavany

maximalni a minimalni hodnoty ve Obr. 15: Extrakce za¢atku a konce vegetaéniho obdobi

zménach rychlosti zakfiveni. Je zde ,
definovan nastup vegetace jako
datum, kdy druha derivace se
dostane z kladnych hodnot do

e e e e

zapornych. Je to tedy piiklad metody

derivaci trendl. NepferuSovana Cara

Vegetation Index

i
|
je idealizovany pribh Casové fady

udaji vegetanich  indexd a Day of Year

prerusovanad c¢éara ukazuje zmény

. o, . Zdroj: ZHANG ... [et al.], 2003
Vv rychlosti zaktiveni dat VI. Tecky / fetal]
pak oznacuji ptechodova data, kdy doslo k zméné zakiiveni napt. zacatek vegetacniho ristu a

konec. Tato metodika ma nekolik zadoucich vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze se pfistupuje ke
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kazdému pixelu individualn€ bez stanoveni prahovych hodnot nebo empirické konstanty, patii
tedy k celosvétoveé pouzitelnym.

Metoda inflexniho bodu je zaloZena na nalezeni mista, kde dochazi k maximalnimu
zakiiveni ve vykreslené Casové fadé vegetacnich indexti. Tato metoda byla vyuzita napt. u
studie DASH, JEGANATHAN, ATKINSON, 2010. Jednotlivé fenologické proménné jsou
extrahovany a definovany: pocatek nartstu zelené — dolni bod na zacatku vegetacniho cyklu,
konec starnuti — tidolni bod vyskytujici se na konci fenologie cyklu.

Obr. 16: Vyvojovy diagram procesu fenologické extrakce
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Zdroj: DASH, JEGANATHAN, ATKINSON, 2010

Metodika v této studii se sklada z nékolika krokt (viz podrobné na Obr. 16). Nejprve
bylo provedeno cisténi dat, pomoci algoritmt zalozeném na kontrole dat. Pokud je hodnota
MTCI nulovd, coz znaci oblacnost, je tato hodnota nahrazena primérem piedchazejici a
nasledujici hodnoty. Kdyz jsou nulové i nasledujici pixely, je tento algoritmus omezen jen na
dva casové sousedy, aby byl zachovan trend hodnot MTCI. Dal§im krokem je vyhlazeni dat.
Zakladni metodou zde pouzitou byla diskrétni Fourierova transformace (DFT) (GEERKEN ...
[et al.], 2005, Cit. In DASH, JEGANATHAN, ATKINSON, 2010). Poslednimi kroky pak byly
uz vysledné extrakce fenologickych proménnych. (DASH, JEGANATHAN, ATKINSON,
2010)

Ve studii XIN ... [et al.], 2002 byla definovana fenologie dvou plodin. U zimni pSenice
byly definovany tfi rozmezi a to obnoveni jako prvni dva po sob¢ jdouci ptirtstky NDVI, vrchol
jako maximum NDVI a zralost jako posledni po sobé& jdouci zmensujici se hodnoty NDVI. Tyto
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samé faze byly definovany i u letni kukuftice akorat byly zvoleny jiné nazvy — vzestup, vrchol a
zralost.

Ve studii VERBESSELT
schopnosti fenologickych zmén pro detekci zmén v ramci ¢asovych fad. BFAST, Breaks For

[et al.], 2010 byla pfedstavena metoda detekénich

Additive Seasonal and Trend integruje rozklad Casové fady na trend, sezénnost a zbyvajici
komponenty s metodami pro detekce zmén.

Studie HIRD, McDERMID, 2009 se zabyva empirickym srovnanim vybranych technik
redukce Sumu ¢asovych fad NDVI (viz. Tab. 5).

Tab. 5: Techniky pro redukci Sumu vybranych pro empirické srovnani podle HIRD, McDERMID,
2009

Asymetricky priléhajici
Gaussova funkce

Vhodna pro mistni, nelinearni funkce v pravidelnych intervalech lokalnich
maxim a minim, pak je slou¢i do globalnich funkci popisujicich celé
casové fady NDVI (JONSSON, EKLUNDH, 2002)

Dvojité priléhajici

logisticka funkce

Pouziva fadu parametrti (napf. maximalni NDVI) k modelu ¢asové tady

NDV!I s dvojitou logistickou funkci (BECK ... [et al.], 2006)

Savitzky—Golay filtr

Vyuziva iteracni klouzavy prumérovy filtr na ¢asové fady NDVI, s vahou

k tomu jaky stupeii polynomu bude vyuzit (CHEN ... [et al.], 2004)

4253H, dvojity filtr

Vyuziva fadu spusténych mediant rtzné velikosti okna a vazeného

pramérového filtru na ¢asové fady NDVI (VELLEMAN, 1980, Cit. In
HIRD, McDERMID, 2009)

Prumérovy iteraéni

filtr

Iterativné porovnava jednotlivda data s primérem dat pfed a po tom,
nahrazeni dat timto primérem pokud je rozdil vyssi nez urcitd prahova

hodnota (MA, VEROUSTRAETE, 2006)

ARMD3-ARMAS5
filtr

Vyuziva autoregresivni spusténi medidnového filtru s velikosti okna tfi, po
némz nasleduje autoregresivni spusténi pramérového filtru s velikosti okna
pét (FILLIPOVA-RACHEVA, HALL-BEYER, 2000, Cit. In HIRD,
McDERMID, 2009)

Zdroj: upraveno podle HIRD, McDERMID, 2009

V této studii bylo po provedeni empiricky zalozeného srovnani vyse uvedenych metod
prokazano dosazeni lepSich vysledkli pomoci asymetricky ptiléhajici Gaussovy funkce a dvojité
priléhajici logistické funkce pted dal§imi alternativnimi filtry. Obé techniky ukazaly ptiblizné
vyrovnanou schopnost snizeni Sumu pii zachovani piislusné integrity signalu NDVI. ZaleZi i na
jednotlivych fenologickych veli¢inach, které budou extrahovany, a i na oblasti zkoumani. To
znamena, ze by méla byt zvazena sila a typ Sumu pfitomny v jednotlivych datovych sadach pti
vybéru jednotlivé metody pro redukci Sumu. Dale je v této studii apelovano na ovéfeni
soucasnych vysledkll v ramci analyz realného svéta. To by se mélo stat velmi cennou analyzou,
byt naklady a obtize k ziskani pozadovanych pozemnich pravdivych dat by mohly byt
minimalizovany snad pomoci zastupnych dat (viz nasledujici kapitoly srovnani s pozemnimi

fenologickymi daty). Dalsi zasadni cestou k dal§imu Setfeni pro lepsi pochopeni dopadd na
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redukci Sumu v casovych tfadach NDVI je nasledna extrakce fenologicky zaloZené metriky.

V této studii byly vyuzity i veli¢iny ¢asovych fad NDVI, jak byly definovany je popsano v Tab.
6. (HIRD, McDERMID, 2009)

Tab. 6: Veli¢iny ¢asovych fad NDVI

NDVI velic¢ina

Vyznam

Metoda vypoctu

Nacasovani za¢atku
vegetacniho obdobi
(SOS)

Obdobi, kdy zacina fotosynteticka
aktivita

Kompozitni obdobi, ve které je dosazeno
10% rozsahu hodnoty NDVI mezi
jarnim minimem a sezé6nnim maximem

Nacasovani konce Obdobi, kdy konc¢i fotosyntetickd | Kompozitni obdobi, ve které je dosazeno

vegetaéniho obdobi | aktivita 90% rozsahu hodnoty NDVI mezi

(EOS) podzimnim minimem a sezOénnim
maximem

Délka vegeta¢niho | Obdobi sezonni  fotosyntetické | Pocet kompozitnich obdobi mezi a

obdobi (LGS) aktivity véetné SOS a EOS kompozitnimi
obdobimi

Maximum NDVI Maximalni uroven sezénni | Maximalni NDVI, které je dosazeno

fotosyntetické aktivity

Vv prub&hu vegetacniho obdobi

Nacasovani maxima
NDVI

Obdobi, kdy fotosyntetickd aktivita
dosahne svého maxima

Kompozitni obdobi, ve které je dosazeno
maximalni NDVI

Amplituda NDVI

Amplituda  sezonni
aktivity

fotosyntetické

Rozsah mezi maximem NDVI a
pramérem minimalnich hodnot na jafe a
na podzim

Maximum vzestupu
zelené

Maximalni rychlost s jakou se uroven
fotosyntetické aktivity zvysi na jafe

Maximalni mira zvySeni NDVI mezi po
sob¢ jdoucich kompozitnich obdobi

Naéasovani maxima | Obdobi, kdy tempo rustu | Kompozitni obdobi, mezi nimiz dochazi

vzestupu zelené fotosyntetické  aktivity  dosahne | k maximalnimu zvy$eni NDVI
maxima

Pramér NDVI Stredni uroven sezonni fotosyntetické | Primér NDVI v priibéhu vegeta¢niho
aktivity obdobi

Integrovana NDVI | Soucet nebo akumulace sezénni | Soucet hodnot NDVI pro kazdé slozené
fotosyntetické aktivity, vztahujici se | obdobi (vynasobi se poctem dnl za
na biomasu obdobi) za vegetacni obdobi

Zdroj: upraveno podle HIRD, McDERMID, 2009

Ve studie MAIGNAN ... [et al.], 2008 byla taktéZ vyuzita metodika odhadu nastupu a
starnuti dat. Zde byla zkoumana data NDVI mezi lety 1982 az 1999 a po vyhlazeni je
vykazovana hladké ktivka. Nasledn€ byla tudiz pouzita extrakce zacatku a konce vegetacniho
obdobi. Tyto parametry zde byly definovany jako datum, kdy hladké kiivky protinaji kiivky
trendu stoupajiciho a klesajiciho. Tento postup je podobny hranici 0.5 pro pomér NDVI
(WHITE, THORNTON, RUNNING, 1997). Byly zde testovany i dalsi metody. Podle MOULIN
... [et al.], 1997 je zacatek vegetac¢niho obdobi definovan jako datum, kdy derivat ¢asovych fad
jde od nuly na kladnou hodnotu. DUCHEMIN ... [et al.], 1999, Cit. In MAIGNAN ... [et al.],
2008 vyhledava nejlepsi casové posuny k prizplisobeni preddefinovanému profilu raseni
pozorovanych ¢asovych fad NDVI. REED ... [et al.], 1994 definuje nastup vegetacniho obdobi
jako den, kdy casové série NDVI ziskaji vétsi hodnotu, nez je primér za nekolik poslednich
meésicl. Tyto dal$i moznosti ptinesly horsi vysledky nez ve studii MAIGNAN ... [et al.], 2008
vyuZzité.

Ve studii REED ...

s klicovymi fenologickymi udalostmi na zaklad¢ ¢asovych fad NDVI shromazdénych v letech

[et al.], 1994 bylo vypocteno dvanact veli¢in souvisejicich
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1989 az 1992 v USA. Mezi tyto velic¢iny patfi do skupiny ¢asovych NDVI veli¢in — obdobi
nastupu a konce vegetacniho obdobi, obdobi trvani vegeta¢niho obdobi a obdobi maxima
NDVI. Do skupiny veli¢in hodnot NDVI patii hodnoty NDVI zacatku, konce a maxima
vegetacniho obdobi a rozsah hodnot NDVI a kone¢né do skupiny odvozenych veli¢in patii doba
integrované NDVI (Cistd mira produkce), miry nastupu zelené a miry starnuti a modalita
(periodicita fotosyntetické aktivity).

Studie IVITS ... [et al.], 2012 vyuZziva podobnou metodiku jako REED ... [et al.], 1994.
Zacatek a délka vegetacniho obdobi je zde vSak urcena jako priseciky referencnich ¢asovych
fad a opozdénych nebo ptedchazejicich kiivek klouzavého praméru. (IVITS ... [et al.], 2012)

Zamérné byla v tomto prehledu metodik vynechana metodika EKLUNDH, JONSSON,

2009, které je vénovana podrobn¢jsi pozornost v nasledujici kapitole.

6.2 TIMESAT

6.2.1 Metodika - Adaptivni Savitzky-Golay filtr, asymetricka Gaussova a
dvojité logistické funkce

TIMESAT vyuziva tii zpracovatelské metody zalozené na pfiléhani nejmensich ¢tverci
dat vegeta¢nich indext. Prvni vyuziva v montazi mistni polynomialni funkci a metoda miize byt
klasifikovana jako adaptivni Savitzky-Golay filtr. Dalsi jsou metody nejmensich ¢tverct, kde
jsou vytvareny nelinedrnimi modelem funkei riznych slozitosti. VSechny tfi metody vyuzivaji
predbézné definice sezonnosti a piiblizné nacasovani jednotlivych vegetacnich obdobi.
(EKLUNDH, JONSSON, 2009)

Metoda nejmensich ¢tverci
Existuje ¢asova fada (t;, I;), i =1, 2, ..., N a model funkce f (t) ve tvaru:
f (1) = Capa(t) + Copo(t) + ... + Cmppm(t),

kde @1(t), @a(t), ..., pm(t) jsou uvedeny zakladni funkce. Pomoci nasledujici rovnice nejmensich
¢tverct jsou ziskany nejlepsi hodnoty parametri cq, Cy, ..., Cu.
A'Ac=A'b

Zde g je vaha i-t¢ datové hodnoty, kde se predpoklada, ze je znama. Pokud nejsou vahy znamy,
mohou byt nastaveny na hodnotu ¢ = 1. (JONSSON, EKLUNDH, 2004)

V TIMESATu muize byt vyuZzita dopliikova kvalitativni data napt. obla¢nosti, pomoci
nichz mizeme piifadit datim jednotlivé vahy. Zalezi, jaka dat jsou k dispozici, ale mize byt
vyuzito napt. vah w = 1; 0,5 a 0, které mizou byt pfifazeny hodnotdm Cistym, smiSenym a

s oblacnosti. V programu TIMESAT Ize tyto jednotlivé vahy zobrazit a zohlednit. Zobrazuji se
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pomoci kruhl, kdy nejmens$i pfedstavuji nejmensi vahy. Pfifazenim nulovych vah datim
s obla¢nosti, nebudou mit tato data vliv na vypocet funkce. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)

Vahy w jsou transformovany do méteni nejistot o vztahem:

o=t
w+0,0001

Obecné neexistuji Zadna obecna pravidla, jak by mély byt voleny klasifikacni schémata a k nim
voleny jednotlivé vahy. Zalezi to na rozumném nastaveni uZzivatelem a jednotlivymi daty.
(JONSSON, EKLUNDH, 2002)

Piedzpracovani a odstranéni odlehlych hodnot a Spicek

Nekteré odlehlé hodnoty mohou byt vylouceny pomoci kvalitativnich dat a pfifazenim
jednotlivych vah. OvSem v hodné ¢asovych fadach zlstanou jesté dalsi odlehlé hodnoty, které
mohou funkci hodné narusit. V TIMESATu jsou tfi metody pro jejich odstranéni. V prvni
metod¢ je datim odliSnym od pravého i levého souseda a medianu v okné pfifazena nulova
vahova hodnota (w = 0) a jsou Klasifikovany jako odlehlé hodnoty (EKLUNDH, JONSSON,
2009). V druhé metod¢, ktera ma vice globalni charakter a neni zavisla na pomocnych datech,
jsou hodnotam ptifazeny vahy na zékladé STL-dekompozice (CLEVELAND ... [et al.], 1990).
Tteti metoda ma k hodnotam Casovych fad prifazeny vahy, které jsou produktem vah z STL-
dekompozice a vah pfidélenych na zakladé pomocnych daji. T€émto nastavenim je dulezité
vénovat pred zpracovanim velkou pozornost, protoze i zbylé odlehlé hodnoty mohou vyrazné
zhorgit, jak bude vysledna funkce na datech sedét (EKLUNDH, JONSSON, 2009).

Adaptace na horni uroveri

Vétsina Sumu vegetacnich indexd je generovano pravé DPZ a negativné ovliviiuje
stanoveni parametrii C;, Cp, ..., Cu. Modelové funkce jsou tudiz provadény ve dvou a vice
krocich. Prvni krok jsou ziskany parametry pfi feSeni normalnich rovnic s vahami w;y., W, ...,
Wy. V dalsim kroku jsou pak vahy nizkych hodnot snizeny. Vznikne tak funkce z né€kolika
krokii, ktera je posunuta na horni Giroveti dat. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)

Stanoveni poctu rocnich obdobi

U nékterych dat je kvali velkému Sumu urcit pocet obdobi. Zjistit to lze, kdyz prekrci
pomér amplitudy mezi sekundarnim a primarnim maximem zadanou hodnotu — sezénni
parametr — jsou Vv datech dvé sezonni obdobi. Je-li pomér amplitudy pod zadanou hranici, je
v datech jen jedno sezonni obdobi. V TIMESATu nastavujeme sezonni parametr na 1, kdyz je
jedno vegetaéni obdobi, a 0, kdyz jsou dvé. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)

Adaptivni Savitzky-Golay filtr
Prvni metodou vyhlazeni datového Sumu a chyb v datech je adaptivni Savitzky-Golay
filtr. Nahrazuje jednotlivé datové hodnoty i, i = 1, ..., N linearni kombinaci blizkych hodnot

vV okné:

D¢ i)

j=-n
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V nejjednodussim piipadé, oznacovaném jako klouzavy primér, jsou véhy ¢;=1/(2n+1), a
hodnota y; se nahrazuje timto pramérem hodnot v okné. Metoda klouzavého pruméru zachovava
oblast a stfedni pozici sezénniho vrcholu, ale méni jak §itku, tak i vysku. Tyto vlastnosti mohou
byt zachovany aproximaci podkladovych datovych hodnot, nejenom primérem okna ale i
s hodnotou ziskanou znejmensich ctverct pfiléhajicich k polynomu. Pro kazdou datovou
hodnotu y;, i = 1, ..., N je pfikladan kvadraticky polynom f (t) = c; + C,t + Cst; ke vSem 2n + 1
bodim v pohybujicim se okné&, a je nahrazena hodnotou polynomu na pozici t; (PRESS ... [et
al.], 1994 , Cit. In , EKLUNDH, JONSSON, 2009) Vysledkem jsou vyhlazené kiivky
prizptisobené na horni ramce hodnot v ¢asovych fadach. Sitka n pohybujiciho se okna uréuje
stupeni vyhlazeni, ale omezuje také schopnost sledovat rychlé zmény. V programu TIMESAT
nastavuje uzivatel. Pro zachyceni odpovidajicimu nahlému zvysSeni hodnot je vyuzivano malé
okno — nizka hodnota. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)

Metody asymetricka Gaussians a dvojité logistické funkce

V téchto dvou metodach jsou lokalni modelové funkce davany k datim v intervalech okolo
maxima a minima v ¢asovych fadach. Lokalni modelové funkce maji obecny tvar:
f(t)=f(t;c,x)=c, +c,g(t;x)

€ = (Cy,Cy) linearni parametry — stanovi zakladni Groven a amplitudu

X = (X, X2, ..., Xp) nelinedrni parametry — urcuji tvar zakladni funkce g (t, X) (EKLUNDH,

JONSSON, 2009)

Asymetricka Gaussova funkce (Asymmetric Gaussians)

t— )"
exp [— (—H) ] if t=x
Ira
r —t\™
EXp [— (”—) ] if t< a2
Iy

Pro tuto funkci x; urCuje polohu maxima nebo minima vztahujici se na nezavislou

Zakladem funkce je

git,z1,r9,...,28) =

¢asovou proménnou t, zatimco X, a X3 urcuji Sitku a plochost (Spicatost) pravé funkéni poloviny.
Nasledné i X,a Xs uréuji $itku a plochost levé poloviny. (EKLUNDH, JONSSON, 2009) Na Obr.
17 je vidét vliv zmén parametrii na lokalni funkci. V ¢asti (a) byl parametr X,, ktery urcuje Sirku
pravé poloviny funkce snizen (plna ¢ara) a zvySen (pferuSovana ¢ara) v porovnani s hodnotou
v levé poloving. V ¢asti Obr. 17 (b) je zobrazen parametr Xs;, ktery uruje plochost pravé
poloviny funkce. Plnou ¢arou je zobrazeno, kdyz byl snizen, a pferuSovanou ¢arou, kdyz byl

zvySen v porovnani s hodnotou v levé poloving.

51



Obr. 17: Vliv zmén parametri na lokalni funkei

(a)

scaked NDVI
scabed NDVI

time

Zdroj: EKLUNDH, JONSSON, 2009

time

Dvoyjita logisticka funkce (Double logistic functions)
Zakladem je vzorec:

!
1+exp(x1_tj 1+exp(x3_tJ
X, X,

X3 uréuje pozici levého inflexniho bodu zatimco x, poskytuje rychlost zmén. Podobné x; urcuje

g(t; X, e X, ) =

polohu pravého inflexniho bodu a x4 poskytuje rychlost zmén v tomto bod¢ (viz Obr. 18). Také

pro tuto funkci jsou parametry omezeny v rozsahu, aby byl zajistén hladky tvar. (EKLUNDH,
JONSSON, 2009)

Obr. 18: Parametry dvojité logistické funkce

xa gives right inflection point
S gives left inflection point

scaled NDVI

time

Zdroj: EKLUNDH, JONSSON, 2009

Lokalni modelové funkce popisuji senzorova data velice dobie v Sirokych intervalech
kolem maxim a minim. Na Obr. 19 mtzeme dobie sledovat, jak jsou popsany lokalni funkce
Vv intervalech pro levé minimum (a), centralni maximum (b) a pravé minimum (c). Tyto lokalni

funkce jsou pak implementovany do globalni modelové funkce nachazejici se v Obr. 19 (d).
(JONSSON, EKLUNDH, 2002)
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Obr. 19: Slouéeni lokalnich funkci do globalni modelové funkce
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Zdroj: EKLUNDH, JONSSON, 2009

Charakteristika metod zpracovani

V programu TIMESAT jsou k dispozici téi metody vyhlazeni ¢asovych fad. Na rozdil
od funkci, které jsou odvozeny z Fourierovych metod, vysledné funkce v TIMESATuU jsou
lokalni v tom smyslu, ze jsou schopné zachytit mezirocni zmény (zmény v sezoénnim nacasovani
béhem jednotlivych let). Metody vyuzit¢ v TIMESATu maji rizné silné a slabé stranky. Pro
pomérne hladké Casové fady maji tfi rdzné metody zpracovani velmi podobné vysledky. Tudiz
vybéru vysledné¢ metody by mélo predchazet testovani v grafickém rozhrani programu
TIMESAT. Pro c¢asové fady s vétSim Sumem piina§i metoda Savitzky-Golay nezadouci
vysledky. V téchto piipadech se vice hodi jedna ze zbyvajicich metod. Kone¢ny vybér metod
zavisi predevsim na charakteru vstupnich dat, a musi byt rozhodnuto, ktera matematicka funkce
vystihne nejlépe ptivodni data. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)

6.2.2 Extrakce sezéonnich parametrt

Fenologie je odezva vegetace na sezonni klimatické cykly v ozafeni, teploté a
destovych srazek. Proto patii fenologie mezi zakladni povrchové parametry atmosférickych a
klimatologickych modelt. Ale sezonni vztahy pozorované v satelitnich ¢asovych fadach mohou
byt ovlivnény dal$imi cyklickymi i necyklickymi efekty. Témito efekty mohou byt i ve vysoké
mife zastoupeny Sum v datech. Kvuli tomu jsou pouZzivany pfiléhajici funkce, které snizuji
chyby v datech a vedou kK stabilng&jsim datéim. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)
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Sezonni parametry jsou odvozené s casové fady trvajici n let, ale udaje jsou k dispozici
za n-1 let. To ovSem mlze byt zménéno a je mozné dostat data i za posledni sezéonu a to
pfidanim fiktivnich tdaji na zacatek a konec zkoumaného obdobi. Pokud je vrchol vegetacni
sezony piiblizné v poloviné, jde ziskat sezonni parametry i z jednoho obdobi, a to pfidanim
tohoto obdobi pfed a za zkoumanou sezénu. Sezonni parametry ziskané ze stfedniho obdobi
takto uméle vytvorené ¢asové fady jsou ty pozadované. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)

Extrahované sezonni parametry

Program TIMESAT extrahuje nékolik kli¢ovych sezénnich parametrt, jako jsou dale
vyuzity zacatek, konec a délka vegetacni sezony, nejvétsi hodnotu a amplitudu vypocitanou pro
kazdou z celych sezén v Casovych fadach. Tyto parametry jsou vidét na Obr. 20 a podrobnéji
popséany nize. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)

Obr. 20: Extrahované sezonni parametry
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Poznamka: Pismena (a) a (b) oznaceni zacatku a konce vegetacni sezony, body (c) a (d) poskytuji 80 %

uroven, (e) zobrazuje misto s nejvetsi hodnotou, (f) zobrazuje sezonni amplitudu a (g) délku sezony, (h) a

(i) jsou integraly zndzornujici kumulativni ticinek ristu vegetace v pribéhu sezony.

Zdroj: EKLUNDH, JONSSON, 2009

Zde jsou uvedeny definice extrahovanych sezonnich parametrii programu TIMESAT podle
EKLUNDH, JONSSON, 2009:

obdobi zacatku vegetacni sezény — ,.doba, po kterou se levy okraj zvysil na uZivatelem

definovanou troven (Casto nékteré ze sezénnich amplitud), méfeno od levé minimalni urovné*

obdobi konce vegeta¢ni sezony — ,,doba, po kterou se pravy okraj snizil na uzivatelem

definovanou troven, méfeno od pravé minimalni trovne*

délka vegetacni sezony — ,,doba od zacatku az do konce sezony*
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zakladni uroven — ,,uvadi jako primer z levé a pravé minimalni hodnoty*

obdobi pro stifed sezény — ,,pocita se jako stfedni hodnota obdobi, pro které se levy okraj

zvysil na 80 % turoven a pravy okraj snizil na také na 80 % uroven*

nejvétsi datova hodnota pro shlazenou funkci béhem sezony — ,,uvadi jako primér z levé a

pravé minimalni hodnoty*
sezonni amplituda — ,,rozdil mezi maximalni hodnotou a zakladni urovni*

tempo ristu na zacatku sezény — ,,vypocita se jako pomér rozdilu mezi levymi 20 % a 80 %

urovnémi a odpovidajicimu ¢asovému rozdilu*

tempo poklesu na konci sezéony — ,,vypocitd se jako absolutni hodnota poméru rozdilu mezi
pravymi 20 % a 80 % utrovnémi a odpovidajicimu ¢asovému rozdilu, mira poklesu je tak dana

jako pozitivni kvantita“
velky sezonni interval — ,jintegralni funkce popisujici obdobi od zacatku do konce sezony “

maly sezénni interval — ,integral rozdilu mezi funkci popisujici sezonu a zakladni tGrovni

Z obdobi zacatku a konce sezény*

6.2.3 Zpracovani dat v programu TIMESAT

V ptedchozich ¢astech byla popsana metodika jak jednotlivych vyhlazovacich metod
¢asovych tad, tak extrakce sezonnich parametrii. Zde bude predstaveno zakladni zpracovani dat
casovych fad v programu TIMESAT, které bylo aplikovano na jednotlivé datové soubory
vegetacnich indexd. Program TIMESAT pracuje jak pod operacnim systémem Windows tak i
Linuxem. Mohou byt zpracovavany i velké datové soubory, jelikoz programy alokuji pamét’
dynamicky. Program bézi pod programem Matlab, ale je ho moZné spustit i bez n¢j. Graficky
orientované programy jsou kédovany v Matlabu a programy pro zpracovani velkych datovych
soubord jsou kodovany ve Fortranu kvuli dosazeni co nejrychlejsiho provedeni. (EKLUNDH,
JONSSON, 2009)
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Piehled zpracovani dat
Na Obr. 21 je uveden struény popis obecného zpracovani dat v TIMESATu, nasledné

budou tyto body
Obr. 21: Piehled zpracovani dat v TIMESAT
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z piikazového  okna Zdroj: EKLUNDH, JONSSON, 2009

pomoci TSF _PROCESS.

5. Generovani vystupnich obrazkt z TIMESAT vystupnich soubort. To je pfedevsim sledovani
sezonnosti dat nebo vyhlazena data pro jednotlivé pixely, vytvafeni obrazovych dat sezonnosti a
vyhlazena data pro uréité ¢asové obdobi. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)
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Piiprava dat

Jesteé pred analyzou dat, ktera jsou v této praci zpracovavana (GIMMS — NDVI, MERIS
— MTCI, MODIS — LAI, NDVI, EVI) je nutné si jednotliva data piipravit, aby mohla byt
zpracovana. Data vegetatnich indexi jsou casto organizovany do dvourozmérného
prostorového pole. Kazdy obraz se pak sklada zjednotlivych pixeld. Obraz i predstavuje
hodnoty indexu v ¢ase t;. Jednotlivy pixel (j, k) ziska hodnoty z po sobé& nasledujicich obrazi v,
Ya, ..., Yn (Viz Obr. 22). Je nutné mit data stejné zemépisné oblasti, protoze budou zpracovavany
jednotlivé pixely pomoci jejich pozice (j, K). Data je nutné mit v binarnim formatu, typ souboru
by mél byt jeden z nasledujicich: 8-bit unsigned integer (0 — 255), 16-bit signed integer (-32767
az 32768) a 32-bit real (desetinné hodnoty mezi 1,2 x 10 a 3,4 x 10%). (EKLUNDH,
JONSSON, 2009)

Obr. 22: Udaje vegeta&ni indexii v obrazech a ¢asova fada

vegetation index

time

20 40 &0 &0 100 120 140 160 180
1 time

Zdroj: EKLUNDH, JONSSON, 2009

Pokud data obsahuji vice vrstev je nutno to zménit. Néktera data vegetacnich indexii

bylo nutno ofiznout, to bylo v této praci provedeno v programu BEAM VISAT pomoci funkce
Spatial Subset from View, kde bylo vyfiznuto potifebné tizemi Spatial Subset a vybrany jenom
potiebna pasma Band Subset. Vysledek byl uloZzen ve formatu BEAM-DIMAP, kde jsou
jednotlivé vrstvy ulozeny jako soubory .img, které lze nasledné importovat do programu
BEAM.
Vsechny pouzivané rastry bylo nutno upravit, aby mohly byt pouzity v programu TIMESAT.
Pouze data GIMMS nebylo potfeba pozménit. Data MODIS byla ve formatu *.hdf a data
MERIS v *.tif. Tato data obsahovala vice vrstev, a tudiZ musela byt upravena. Pokud data
obsahuji vice vrstev je nutno to zménit.

Nasledné je potieba piipravit vstupni textovy soubor (List of input files), ktery obrazova
data nacte do programu TIMESAT. Na prvni fadku se nachazi ¢islo poctu obrazovych soubort a
na nasledujicich fadcich jsou jiz cesty k jednotlivym souborim v pofadi, v jakém budou
jednotliva obrazova data nagitana. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)

600
. .\TIMESAT_data_GIMMS\82janl5a.n07-VIg_data.tif
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.\TIMESAT_data_GIMMS\82janl5b.n07-vig_data.tif
.\TIMESAT_data_GIMMS\82febl5a.n07-vIg_data.tif
.\TIMESAT_data_GIMMS\82febl5b.n07-vIg_data.tif
.\TIMESAT_data_GIMMS\

82marl5a.n07- Obr. 23: TIMESAT menu
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Zdroj: Screenshot z programu TIMESAT

rozhodnout se pro ty, které poskytuji nejlepsi vysledky. V sekci vykresleni grafu Data plotting
lze nastavit jednotlivé metody funkéniho vyhlazeni: Gaussian, Logistic a Savitsky-Golay, I1ze
zobrazit zacatky a konce vegetacniho obdobi Season start / stop, dale také jednotlivé body a
pokud jsou k nim pfifazeny vahy tak i ty. V sekci spoleénych nastaveni Common settings je
rozsah dat — Data range, hodnota amplitudy - Amplitude value a metoda Spike — Spike method,
ktera je popsana v kapitole 6.2.1 a konkrétné v Pfedzpracovani a odstranéni odlehlych hodnot a
Spicek. Zbytek nastaveni se nachazi v sekci Class-specific settings.

Sezonni parametr — Seasonal par. — uréuje, jak se bude pracovat s daty ohledné toho,
zda je vdatech jedno nebo dvé vegetacni obdobi. Hodnota 1 pfinuti program, aby s daty
zachazel, jako kdyZ maji jedno obdobi. Naopak ¢im bude hodnota mensi, tim se budou

prosazovat dvé obdobi. Dalsim parametr, ktery lze nastavit, je No. of envelope iterations — pocet
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iteraci. Montdz funkce miize byt vytvofena pomoci iterativniho postupu. Hodnota 1 znamena
jedno iterativni opakovani, naopak u dvou a tfi se iterace uz opakuji a funkce je nucena
ptimykat se k hornim hodnotam. Parametr Adaptation strenght — sila adaptace — upravuje, jak
siln€ jsou data pfimykéana k horni hranici. Je v rozmezi 1 az 10, 10 je nejsilngjsi adaptace a 1
neposkytuje zadnou Upravu. Silnd adaptace s predchozim parametrem 3 mlze davat Spatné
vysledky. Normalni hodnota adaptace se pohybuje kolem 2 nebo 3.

Obr. 24: TSM_IMAGEVIEW s naétenymi daty MTCI MERIS
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Zdroj: Screenshot z programu TIMESAT

Force to minimum a value of minimum — nékteré hodnoty v severnich a jiznich zemépisnych
sitkach mizou byt ovlivnény vysokymi zenitnimi thly Slunce nebo mraky. V téchto ptipadech
muzZe byt nastavena minimalni (zimni) hodnota. Window for Savitzky-Golay se udava, pokud je
vyuzita metoda Savitzky-Golay. Tato celoCiselnd hodnota by se méla udévat ve vztahu
Kk celkovému poctu dat v prubéhu roku (orienta¢né kolem nptsperyear / 4). Velké hodnoty okna
zpusobuji vysokou miru vyhlazeni, ale mizou ovlivnit zmény udaji. Metoda zacatku sezény —
Season start method — je stanovena tak, Zze po zvoleni hodnoty 2 je zaCatek a konec vegetacniho
obdobi pro shlazenou kiivku volen pomoci prahové hodnoty. Tyto hodnoty mohou byt voleny
rizné jak na zacatku, tak na konci obdobi. Jsou zapsany v Season start a Season stop. Pokud je
zvolena hodnota 1, zacatek a konec obdobi je tam, kde shlazena kiivka dosahuje podil sezonni
amplitudy méfené od levého a pravého minima hodnot. V tomto pfipad¢ se musi hodnoty v
Season start a Season stop pohybovat v rozmezi 0 a 1. (EKLUNDH, JONSSON, 2009)

V Priloze ¢. 7 byla vytvofena tabulka hodnot jednotlivych nastaveni u datovych sad a
konkrétnich vyhlazovacich metod. U Spike method byly vybrana na zaklad¢ vizualniho
hodnoceni jednotlivych kifivek metoda 3.STL*original. Tato metoda ma k hodnotam casovych

fad pfifazeny vahy, které¢ jsou produktem vah z STL-dekompozice a vah pridélenych na
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zdkladé pomocnych daji (EKLUNDH, JONSSON, 2009). Pro sezoénni parametr — Seasonal

par. — byla zvolena hodnota 1, kterd pfinuti program, aby s daty zachazel, jako kdyz maji jedno
obdobi.

Obr. 25: TSM_GUI ukazujici ¢asovou Fadu dat MTCI MERIS, Fadek 158, sloupec 345
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Current directory: D:\DokumentyWATLAB

Zdroj: Screenshot z programu TIMESAT

No. of envelope iterations — pocet iteraci bylo nastaveno u vSech dat (kromé Gaussian a
Logistic MTCI hodnota 1) na hodnotu 2, kdy montaz funkce byla vytvofena pomoci iterativniho
postupu. lIterace se dvakrat opakuje a funkce je nucena pfimykat se k hornim hodnotam.
Parametr Adaptation strenght — sila adaptace — byl nastaven na hodnotu 3. Upravuje, jak silné
jsou data ptimykana k horni hranici vrozmezi 1-10. Tyto parametry byly nastaveny po
vizudlnim hodnoceni jednotlivych nastaveni. Nékterd extrémni nastaveni vykazovala extrémni
vysledky. Window for Savitzky-Golay byl nastaven u metody Savitzky-Golay. Vyuzit byl
prednastaveny vzorec (viz vySe), nasledné pak byly feSeno jen zaokrouhleni opét podle
vizualniho vzhledu. Metoda zacatku sezony — Season start method — byla stanovena hodnota 1,
zacatek a konec obdobi byla tam, kde shlazena kiivka dosahovala podil sezénni amplitudy
meéfené od levého a pravého minima hodnot. Hodnoty v Season start a Season stop se musi
pohybovat v rozmezi 0 a 1, zde byla stanovena hodnota 0.1.
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Obr. 26: TSF_process

ci TIMESAT Fortran command window
Zpracovani dat I Row

Row
Row

V casti Rou

Index file gimms_gaussian_TS.ndx created

zpracovani dat jsou

Index file gimms_gaussian_fit.ndx created

Jednotllvé data Index file gimms_gaussian_raw.ndx created
, 5 —— Processing finished ——
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Matlab, nebo funkce  zdroj: Screenshot z programu TIMESAT

TSF_process (viz Obr.

26), ktera se naopak hodi na zpracovani plnych obrazi, je vyrazné rychlejsi a pracuje na bazi
Fortran. Jednotliva data jsou zpracovavana po tadcich. Vysledkem jsou tfi soubory (... fit.tts,

.._raw.tts, ... TS.tpa).

Upravy dat po zpracovdni

Tato cast uz upravuje jednotlivé vysledky a zilezi na tom, jaké pozadavky byly
vzneseny na vysledky. Zahrnuje tyto moznosti: zobrazeni informaci o jednotlivych vytvotenych
souborech z TSF process, zobrazi a extrahuje sezonni data, zobrazi vyhlazenou a pivodni
Casovou fadu, extrahuje data shlazenych a pavodnich casovych ftad, vytvofi obrazy
z vyhlazenych dat a zobrazeni sezonnich parametrii v obrazovych datech pro jednotlivé sezony.
(EKLUNDH, JONSSON, 2009)

Shrnuti

Pro zpracovani této prace tak byla vyuzita sezénni data, ze kterych to byl zacatek,
konec a délka vegetacniho obdobi jako zakladni fenologické proménné. Tyto fenologické
proménné byly urCeny pfesné¢ pomoci programu TIMESAT, kde byly vyuzity vyhlazovaci
metody Casovych fad Gaussian, Logistic a Savitzky-Golay. Hodnota zacatku a konce
vegetacniho obdobi byla tam, kde shlazena kiivka dosahovala podilu 0.1 sezénni amplitudy
métfené od levého a pravého minima hodnot. (U zacatku vegetacniho obdobi 10 % amplitudy

levé casti kiivky a u konce 10 % od spodni ¢asti shlazené kiivky pravé casti.)

6.3 Statistické analyzy

Jednim z ukazateli posunu a rozsifeni vegetacniho obdobi bude vypocitany pramérny
rozdil od medianu ¢asové iady, ktery by mél ukazat, jak se zacatek, délka a konec vegeta¢niho
obdobi posunula v priméru jednoho roku (jednotky této hodnoty byly v jednotlivych dnech).
Dalsimi pouzitymi statistickymi ukazateli budou korela¢ni koeficient a ve vétSi mife smérnice

regresni piimky zavislosti fenologické proménné v pritbéhu jednotlivych zkoumanych let.
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Regresni primka je prokladana grafem, pokud jde o linearné regresni model, je zde linearni
vztah mezi proménnymi. Regresni pfimka je pfimka, jez ma k experimentalnim bodim co
mozna nejblize. Pfimka je uréovana tak, aby co nejlépe piedvidala y-hodnoty pomoci x-hodnot.
Rovnice ptimky je (HENDL, 2006):
y =a+ bx,
a parametry a, b se vypoctou pomoci vztahti
b=rL az y —bx

SX
kde r je korelace proménnych a sy a Sy jsou smérodatné odchylky namétenych hodnot X a Y.
Hodnoty parametrti pfimky se ziskaji pomoci metody nejmensich ¢tverci, aby byl minimalni
soucet druhych mocnin rezidudlnich hodnot (HENDL, 2006).

Hodnoty m regresni piimky lze ziskat pomoci pridani spojnice trendu —linearni- a zobrazeni
rovnice regrese, nebo vypoctem pomoci funkce SLOPE. Smérnice je vertikdlni vzdalenost
délena horizontalni vzdéalenosti mezi dvéma body na pfimce a vyjadiuje rychlost zmény podél

regresni piimky.

Yy je matice nebo oblast bunék s ¢iselnymi zavislymi hodnotami y.

X  je mnozina nezavislych hodnot x.

Rovnice pro vypocet smérnice regresni kiivky je:

y_ 2= y—)
Z (x—x}:

kde x a y jsou stfedni hodnoty vybéru priméru hodnot x a priméru hodnot y. (HENDL, 2006)

spojitych proménnych X a Y. Vyjadiuje pouze silu linearniho vztahu. Nabyva hodnot od —1 az
k 1. Hodnota 1 znamena nejvétsi miru zavislosti a vSechny prvky leZi na ptimce, naopak pfi
hodnoté¢ 0 nazyvame proménné nekorelované. Hodnota -1 pak znamend zcela nepiimou
zavislost, u jedné proménné se hodnoty zvétsuji a u druhé zmensuji. Kladné hodnoty znamenaji
pozitivni zavislost a zaporné negativni. Koeficient r se poc¢itd pomoci tzv. kovariance s,, a

smérodatnych odchylek s, a sy obou proménnych. Pocita se pomoci vzorce (HENDL, 2006):

2 i =X i - )

n-—1

Sxy

SxSy
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Data zpracovana z programu TIMESAT byla importovana do programu Microsoft
Office Excel, kde byly provedeny pfislusné vypocty jednotlivych ukazatelti. Data zacatku a
konce vegeta¢niho obdobi jsou zobrazena od zacatku zkoumanych obdobi. U jednotlivych roki
se musel odecist pfislusny pocet, aby byla data vztazena vzdy k zacatku roku. U jednotlivych
datovych sad byla provedena kontrola extrahovanych fenologickych proménnych a evidentné
Spatné extrahované udaje byly vyfazeny. U datové sady MCD LAI, kde bylo 92 obdobi za rok,
to byly hodnoty u zacatku vegetacniho obdobi mensi nez 10 a vétsi nez 50, u konce hodnoty
mensi jak 30 a vetsi jak 92 a u délky mensi jak 30 a vétsi jak 82. U dat MODIS NDVI a EVI to
nasledné byly hodnoty u konce vegeta¢niho obdobi mensi jak 10 a vétsi jak 23 u délky pak ty
samé hodnoty.

Nasledné byl vypocitan median jednotlivych casovych fad (vzdy pro jednotlivé pixely)
a od jednotlivych roki bude tento median odeéten. Jednotlivé hodnoty tak ukazuji, jak se 1isi od
vegetacniho obdobi a kladné pozdé&jsi zacatek. Nasledné bude vypocten primér jednotlivych
hodnot pro kazdy pixel. Dale byla vynasobena tato hodnota po¢tem dnt v jednom kompozitnim
obdobi. Vysledn4 hodnota ukazuje, o kolik dnii se primérné ro¢n€ pohyboval zacatek, konec a
délka vegeta¢niho obdobi béhem zkoumaného obdobi.

Dalsim vypoétenym ukazatelem jsou hodnoty parametru regresni primky m. Vypocet
tohoto statistického ukazatele byl popsan vySe. Do regrese vstupovaly hodnoty zacatkt
jednotlivé fenologické proménné v celém zkoumaném obdobi ve formé pofadi dne od zacatku
roku u zacatku a konce vegetacniho obdobi a pocet dnil u délky vegetacniho obdobi a roky, ve
kterych tyto jednotlivé fenologické proménné byly ureny. Kladné hodnoty smérnice pak
znamenaji posun fenologickych proménnych do pozdéjsi ¢asti roku a prodlouzeni délky
vegetacniho obdobi. Zaporné hodnoty znamenaji naopak posun do dfivéjsi casti roku a zkraceni
délky vegetacniho obdobi. Hodnota nula znamena, ze nedoslo k zadnému posunu a trend je tak
konstantni. Cim vice se hodnoty vzdaluji od nuly, at’ do zapornych nebo kladnych hodnot, tim

vetsi posun zacatku a konce nebo prodlouzeni ¢i zkraceni vegetacniho obdobi by mélo byt.

6.4. Porovnani hodnot vegetaénich indexi s pozemnimi
fenologickymi daty

Analyza vegetacnich dat DPZ s pozemnimi fenologickymi daty CHMU

U srovnani vegetacnich dat DPZ pomoci pozemnich fenologickych dat byla zpracovana
pozemni data, vypocteny byly stejné ukazatele jako u dat z dalkového prizkumu. Pozemni data
byla ptepocétena z dat kalendafnich dni na pofadi dne od zacatku roku, bylo piihlédnuto i k
prestupnym rokim. Pfepocteny byly i hodnoty DPZ dat na pofadi dni od zacatku roku.
Nasledné byly porovnany hodnoty pozemnich fenologickych dat a dat DPZ. Porovnani bylo
provedeno v konkrétni pixelu obsahujici lesni krajinny pokryv a matici okolnich pixelt. Kvuli
prostorovému rozliSeni dat, ale bylo toto upraveno u dat GIMMS na jeden pixel (8 km) a u dat
MERIS a MODIS na matici 3x3 pixely (1 km). Tyto pixely byly vizualné zkontrolovany, jak u
nich byla provedena extrakce fenologickych proménnych a jaky krajinny pokryv obsahovaly, a

63



nasledné byly porovnany s hodnotami z pozemniho meéteni. Porovnani bylo provedeno u obou
vypoétenych ukazatelll (smérnice regrasni piimky a pramérny rozdil od medianu ¢asové fady).
Kvuli riznému dostupnému obdobi datovych sad nebylo mozno porovnavat stejna casova
obdobi, jelikoz se prekryvala pouze data v obdobi 2001-2006, coz je prili§ malé casové obdobi
k uréeni dlouhodobgjsich trendt. U dat MERIS a MODIS byl porovnan pixel, kde se nachazel
lesni krajinny pokryv a nasledné pak primér okolnich pixeld na matici 3x3 (1 km). Diky tomu,
ze byly vyuzity lesni stanice fenologického pozorovani, muze tento fakt ovlivnit vysledek
srovnani, jelikoZz do dat DPZ zasahovala i ostatni vegetace jako travy a kefe. Porovnani bylo
provedeno u celkového praméra dostupnych stromu ale i u jednotlivych druhti. Byl vypocitan
pramér jednotlivych smérnic u dostupnych stromtl, ale zobrazeny byly i smérnice u jednotlivych
druhti. Kompletni fenologicka data nebyla u vSech stanic, tudiz analyza probéhla pouze u

vybranych stanic.

Uréeni krajinného pokryvu jednotlivych fenologickych stanic

U jednotlivych fenologickych stanic doslo taktéz k urc¢eni krajinného pokryvu a jeho
zmén ve zkoumanych pixelech. Toto urceni krajinného pokryvu probéhlo pomoci dat CORINE
Land Cover z Ndarodniho geoportilu INSPIRE, 2010-2012. Byly vyznaceny hranice
jednotlivych zkoumanych pixelti a nasledné k zobrazeni vrstev CORINE Land Cover 1990,
2000 a 2006 a zmén mezi lety 1990 - 2000 a 2000 — 2006. Nasledné pak byly vyéteny jednotlivé
zmény krajinnych pokryvu.

Analyza hodnot vegetacnich indexii u datovych sad

Nasledné bylo provedeno srovnani kiivek pribéhu vegetacnich indext v letech 2001 az
2006. Data byla zobrazena v grafech, aby mohlo dojit k porovnani, na ose y jsou hodnoty
vegetacniho indexu NDVI, ktery se nachazi u dvou datovych sad. Index EVI je taktéz
v puvodnich hodnotach. Index LAI je prepocitan, aby mohl byt zobrazen ve stejném grafu. To

samé plati pak o indexu MTCI, ktery byl zmensen vyd€lenim hodnotou 4.

Srovndni fenologickych proménnych datovych sad s pozemnimi daty CHMU

Srovnani fenologickych proménnych datovych sad s pozemnimi daty CHMU bylo
provedeno Vv letech, kde se jednotlivé datové sady piekryvaji. Diky tomu mohlo dojit k
porovnani zacatku a konce vegetacniho obdobi. Rok 2005 byl znazornén jesté grafickou
formou, kde byly vyneseny zacatek, konce a délka do grafu v pribéhu roku.

Zpracovdni v programu ArcGIS — ArcMap

Zde byl pieveden vytez jednotlivych rastrii (podle datové sady) pomoci funkce Raster
to Point do bodové vrstvy, ke které byly pfipojeny vysledné statistické hodnoty pomoci funkce
Join... - Join attributes from a table. Nasledné byla bodova vrstva exportovana Data — Data
export a prevedena zpét na rastr Point to Raster podle hodnoty Value Field, které je potieba
zobrazit. Cellsize byla nastavena podle pfislusného rastru. Nasledné byl rastr upraven a
zobrazen v mapé.
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6.5 Zkoumané uzemi

Uzemi, kde byla analyza vegetaéni fenologie provedena, se lii podle jednotlivych
datovych sad. Datova sada GIMMS NDVI byla zpracovana diky svému niz§imu prostorovému
rozlideni na celém uzemi Ceské republiky. Datové sady MODIS EVI a NDVI byly zpracovany
kvtli vy$§imu prostorovému rozliSeni a kvili tomu i vétSimu objemu dat v Libereckém a
Kralovéhradeckém kraji. To samé pak plati i o datové sadé MERIS MTCI. Datova sada MCD
LAI byla zpracovana kvuli vysokému ¢asovému rozliSeni 4 dni, kdy za rok bylo k dispozici 92
rastrit s udaji o indexu listové plochy, a kvili rozdéleni oblasti severnich Cech do dvou
dlazdicovych rastrii zpracovana jen v oblasti Libereckého kraje. Liberecky a Kralovéhradecky
kraj byl vybran diky vyskytu Krkono$ského narodniho parku, se kterym probiha spoluprace
voboru vyzkumu DPZ. Pro tyto kraje byly néasledné od CHMU zakoupeny pozemni
fenologicka data lesni stanic.

Byly to stanice Frydlant — Vétrov, Hejnice — Ferdinandov, Harrachov, Rychnov u
Jablonce n. N., Modrisice, Holenice, Svoboda nad Upou, Nemyceves, Machov, Klenice a Velky
Viestov. Zobrazeni jejich umisténi v mapé se nachazi v kapitole 5.3 Charakteristika lokalit. Pro
analyzu vegetaénich dat DPZ s pozemnimi fenologickymi daty CHMU byly vybrany stanice
s vyskytem lesniho krajinného pokryvu u jednotlivého pixelu MODIS a hlavné stanice, kde byly
k dispozici data v letech 2001-2006, kdy se piekryvala data jednotlivych vegeta¢nich sad. To
byly stanice Harrachov, Holenice, Frydlant Vétrov, Svoboda nad Upou a Machov. Podrobngjsi
popis, zahrnujici krajinny pokryv byl pfidan k jednotlivym kapitolam vysledka 7.2, kde se uzce
pojil s popisovanou tématikou.

U casti kalibrace vegetacnich dat DPZ pak byly vybrany stanice 4, coz znamena, nebyla
pfidana stanice Frydlant Vétrov z diivodu podobnych vysledkd. Mapy biosférické rezervace a
srazkové oblasti, klimatické oblasti, klimatické regiony a typy krajiny podle vyuziti
Libereckého a Kralovéhradeckého kraje jsou v Piiloze 1 — 4. V Ptiloze €. 6 jsou pak k vidéni
ortofotomapy zbylych pozemnich fenologickych stanic. Stanice Harrachov, Holenice, Frydlant

Vétrov, Svoboda nad Upou a Machov maji ortofotomapy umistény v textu u svého hodnoceni.
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7. ANALYZA VEGETACNIi FENOLOGIE V CR

V analytické casti této prace bylo cilem snazit se zodpovédét na otazky polozené
v uvodu prace. V této kapitole byl zhodnocen vyvoj vegetacni fenologie ve vybranych tizemich
Ceské republiky. Konkrétng pak v této kapitole byl hodnocen posun zacatku, konce a délky
vegetacniho obdobi v prostoru, coz bylo znazornéno pomoci jednotlivych map. Tato ¢ast prace
slouzi ptedevsim jako mozZnost seznameni Se S daty a vysledky ve zkoumanych regionech. Dalsi
casti pak byla analyza vegetacnich dat DPZ s pozemnimi fenologickymi daty na uzemi

jednotlivych lesnich fenologickych stanic.

7.1 Prostorova analyza vyvoje vegeta€ni fenologie

Prostorova analyza vyvoje vegetacni fenologie byla provedena u jednotlivych datovych
sad vegeta¢nich indextl. Datova sada GIMMS NDVI byla zpracovana za celé tzemi Ceské
republiky, pfedevsim kvtli svému vétSimu prostorovému rozliseni - 8 km. Datové sady MODIS
NDVI a EVI a MERIS MTCI byly zpracovany v oblasti Libereckého a Kralovéhradeckého
kraje, pro které byly pro tuto praci poskytnuta pozemni fenologicka data ze stanic nachézejicich
se na tomto uzemi. Data MODIS MCD LAI s ¢asovym rozliSenim 4 dni pak byla zpracovana
pro Liberecky kraj. Pro kazdy jednotlivy pixel byla na jednotlivych mapach znazornéna
smérnice regresni piimky. U hodnot zaatku vegetaéniho obdobi pokud vychazi hodnoty
Vv zapornych cislech, znamend, ze se zaCatek vegetacniho obdobi posunul blize k zacatku roku.
U konce vegetacniho obdobi, pokud vychazi smérnice regresni ptimky kladna, tak se konec
vegetacniho obdobi posunul blize ke konci roku. U délky vegetacniho obdobi je to stejné, pokud
jsou hodnoty smérnice kladné, doslo k rozsifeni vegetacniho obdobi. V mapach pokud je pixel
v odstinech Cervené barvy (teplé barvy) tak by meéla byt potvrzena Uvodni hypotéza, Ze
vegetacni obdobi zacina diive, kon¢i pozdéji a celkove se tak prodluzuje. U jednotlivych map
jsou znazorn€ny vSechny tfi vyhlazovaci metody, které poskytuji jednotlivé zacatky a konce
vegetacniho obdobi. V zavéru této analyzy pak je zhodnoceni vysledkil u jednotlivych datovych

sad, izemi a vyhlazovacich metod.

7.1.1 Data GIMMS NDVI — Ceska republika
Prvni datovou sadou byla sada GIMMS NDVI. Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.

Datové zdroje vegetacnich indexti a jejich hodnoceni, tato datova sada je v prostorovém
rozliSeni 8 km a Casovém rozliSeni 15 dni. Data jsou k dispozici za obdobi 1982-2006, cozZ je
nejdelsi, za které jsou vegeta¢ni data DPZ k dispozici. Vysledky za celou Ceskou republiku jsou
vidét na Obr. 27, kde jak jiz bylo napsano vyse, jsou zobrazeny posuny zac¢atku, konce a délky

vegeta¢niho obdobi.
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Obr. 27: Data GIMMS — posun za¢atku a konce vegeta¢niho obdobi
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jihozapadnich Cech. Naopak v oblastech celé Moravy ukazuji hodnoty smérnice regresni
ptimky kladné hodnoty, tudiz v této oblasti by vegetacni obdobi mé¢lo zacinat pozdé&ji. V oblasti
jako ve zminéné oblasti zapadnich Cech. Nachazeji se zde i pixely s kladnou hodnotou
smérnice. U konce vegetacniho obdobi pifevazuji hodnoty smérnice kladné, ale neni to tak
vyrazné. Hodnoty smérnice jsou v priméru nizsi a stiidaji se zde kladné hodnoty se zapornymi.
Jedinou vyrazngji oblasti mize byt sever stiednich Cech a zapad Kralovéhradeckého kraje.
V oblasti Libereckého a Kralovéhradeckého kraje jsou hodnoty mirn€ v kladnych hodnotach,
ale jako u celé Ceské republiky i zde se stiidaji se zapornymi. Celkové Ize Fici, Ze zde neni vidét
néjaky vyraznéjsi trend, nebo jenom mirny posun konce vegetacniho obdobi ke konci roku.

Délka vegetacniho obdobi odrazi obé predchazejici proménné, a jak je vidét z mapy tak
by se méla celkové rozsifovat. Nejvice pak zase jako u zafatku vegetacniho obdobi v oblasti
jihozapadnich Cech. Rozdily mezi jednotlivymi vyhlazovacimi metodami jsou viditelné. Napf.
u metody Logistic je vidét, Ze vede data do nejvétsich extrému. Jinak podle ocekavani metody
Gaussian a Logistic jsou velmi podobné. Metoda Savitzky-Golay pak dava mirné odlisné
vysledky. Pfedev§im u zacatku vegeta¢niho obdobi i v oblasti Moravy ukazuje posun k zacatku
roku, i kdyz jen v malych hodnotach smérnice.

Lze vypozorovat i mirné rozdily v jednotlivych oblastech. V oblasti moravskych tvala,
kde se nachazi predevS$im zeméde€lska krajina, nedochéazi k takovému posunu v zacatku
vegetacniho obdobi, naopak ptrevlada zde posun do pozdéjsi doby. V dalsi zeméde€lské oblasti
Polabi to neni jiz tak vyrazné, i kdyZ to neni oblast s nejvyraznéjsim posunem k zacatku, i zde je
jihozapadnich Cech, i zde se nachazi oblasti zemé&dglské, ale jsou zde i oblasti piirodni jako
oblast Sumavy. Lehké ndznaky rozdilit mezi oblastmi lesnimi a zemédélskymu tu jsou, ale nelze

tyto trendy zobecnit.

7.1.2 Data MODIS NDVI a EVI - Liberecky a Kralovéhradecky kraj

Dalsi datovou sadou, ktera byla zpracovana, byla data MODIS NDVI a EVI. Zde bylo
prostorové rozliseni vyrazné mensi — 1 km, tudiz byla zpracovana oblast, kde byly k dispozici
pozemni fenologické udaje. Touto oblasti byl Liberecky a Kralovéhradecky kraj. Casové
rozliSeni u téchto dat je podobné jako u dat GIMMS 16 dni (23 rastri ro¢n€). Obdobi, ve kterém
data byla zpracovana, je 2001 az 2011. Hodnoty smérnice regresni pfimky jsou vyrazn€ vyssi na
jsou data k dispozici.

Na Obr. 28 je vidét mapa posunu zac¢atku a konce vegeta¢niho obdobi pro data MODIS
NDVI. Zde jiz je detailngji vidét oblast obou kraji. Na mapé€ jsou Cernymi teCkami zaznaCeny i
vyskytuje se zde i hodné pixelll s pozdé€jsim zacatkem vegetacniho obdobi a to predevsim

v Kralovéhradeckém kraji v jeho jizni a stfedni ¢asti.
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Obr. 28: Data MODIS NDVI — posun za¢atku a konce vegeta
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U konce vegetacniho obdobi dat MODIS NDVI jsou vidét velmi rozdilné hodnoty pixelt. Tyto
extrakce proménné konce vegetacniho obdobi. Zde dochézelo casto k velkym chybam, kdy
konec obdobi byl ur¢en az do nasledujiciho roku, a jelikoz byly tyto fenologické proménné
vztazeny vzdy k zacatku kalendainiho roku, byl to problém pfi nasledném statistickém
vyhodnoceni. Toto je vidét pfedev§im v jizni zkoumané oblasti, severnéji pak vychdzi posun
konce vegeta¢niho obdobi do pozdéjsi doby, ale jak je jiz zminéno vyse, tady se vysledky musi
brat velice opatrné, kvili c¢astym chybam. Délka vegetacniho obdobi se zase odviji od
ptedchozich dvou proménnych.

Pfi porovnéni jednotlivych vyhlazovacich metod jsou vidét opét vyrazné¢ podobné
vysledky u metod Gaussian a Logistic. U metody Savitzky-Golay je v zacatku vegetacniho
obdobi vice pixelll zatazeno do kladnych hodnot, u konce vegeta¢niho obdobi pak méné

extrémnich hodnot, kde tato metoda muize tuto proménnou lépe urcit.

Na dalsi mapé (Obr. 29) jsou zpracovana taktéz data z datové sady MODIS, ale jiz to
neni vegetacni index NDVI ale index EVI. Prostorové, ¢asové rozliSeni a obdobi, ve kterém
jsou data k dispozici, je stejné jako u ptedchoziho indexu NDVI. Pfi pohledu na vyslednou
mapu je vidét, ze vysledky smérnice regresni pfimky jsou vice konzistentni na rozdil od
pfedchoziho indexu NDVI. Zacatek vegetacniho obdobi je pievazné v teplych barvach (¢ervena)
tudiz i zde je posun K zacatku roku, ale hodnoty jsou niZsi a nejsou zde takové extrémy, tudiz by
tato data mohla vice odpovidat realité.

U konce vegetacniho obdobi plati to samé jako u indexu NDVI, tudiz vysledky se musi
brat velice opatrn€, kvuli Castym chybam. Prevlada vSak modra barva, hodnota smérnice
regresni piimky Castéji ma hodnotu zépornou, coz by znamenalo posun konce vegetacniho
obdobi do drivéjsi doby.

7.1.3 Data MODIS MCD LAI - Liberecky kraj
Datova sada MODIS MCD LAI kombinuje data z druzic Terra a Aqua, tudiz ¢asové

rozliSeni je nejmensi mozné a to 4 dny — 92 rastrli ro¢né. Prostorové rozliseni je 1 km. Data jsou
Vv této datové sadé k dispozici v obdobi 2003-2011. Jiz u téchto dat je krats$i casové obdobi, coz
jiz lehce mtze ovlivnit trend smérnice regresni primky. U mapy indexu LAI jsou vidét i bilé
oblasti, v téchto oblastech se nachazeji urbanizovana tzemi, tudiz zde nebyly hodnoty LAI
zpracovavany.

Zacatek vegetacniho obdobi vykazuje u metod Gaussian a Logistic prevazné kladny
trend regresni piimky, coZ by znamenalo posun za¢atku do pozd¢€;jsi doby, u metody Savitzky-
Golay tomu je vSak naopak (viz Obr. 30). Konec vegeta¢niho obdobi byl u dat vyhodnocen
mnohem Iépe nez u sady MODIS NDVI, ale i pfes to neni zde vidét néjaky vyrazny trend. To

samé plati i pro délku vegetacniho obdobi.
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Obr. 29: Data MODIS EVI — posun za¢atku a konce vegeta
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Obr. 30: Data MODIS MCD LAI - posun za¢atku a konce vegetaéniho obdobi
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7.1.4 Data MERIS MTCI - Liberecky a Kralovéhradecky kraj
Datova sada MERIS MTCI obsahuje data pro obdobi velmi malé 2003-2007. Pro uréeni

n&jakych zaveéri neni vhodna, ale kvtili svému vcelku dobrému ¢asovému rozliseni 8 dnti byla
predevsim pro nasledné srovnani s pozemnimi daty zpracovana. Prostorové rozliseni je taktéz 1
km a data byla zpracovana pro oblast Libereckého a Kralovéhradeckého kraje (Obr. 31). U
zacatku vegetacni obdobi pfevazuje zaporné hodnoty smérnice znamenajici diivéjsi nastup
vegetaéniho obdobi. U konce vegetaéniho obdobi vychazi podle téchto dat i vyrazné diivéjsi
konec vegetacniho obdobi. I fenologicka proménna délka vegetaéniho obdobi vychazi oproti
predpokladané hypotéze tudiz jako kratsi. OvSem jak jiz je vySe naznaceno, tato data jsou
kompletni k dispozici pouze v kratkém casovém obdobi, proto vysledky smérnice nemizou
vystihnout dlouhodobéjsi trend a tedy tyto vysledky nejsou urcujici, ale budou vyuzity
pfedevsim ke srovnani jednotlivych roku s daty z fenologickych stanic. I pfesto 1ze pozorovat
vyrazné rozdily v jednotlivych vyhlazovacich metodach. Metody Gaussian a Logistic opét
davaji podobné vysledky, ale u téchto dat se vyrazné lisi vysledky z metody Savitzky-Golay.
Toto bude piedevsim zapti¢inéno tim, Ze metoda Savitzky-Golay neni pfili§ vhodna pro data
¢asovych fad s vétsim Sumem, coZ popisuji jiz EKLUNDH, JONSSON, 2009, a jelikoz tato data
maji mensi ¢asové rozliSeni, tak se zvetSuje i mnozstvi Sumu, obsazeném v datech predevs§im
kvtli oblacnosti. Ta nasledné miize pfinést problémy pii vyhodnoceni, coz je vidét na oblasti
Krkonos, kde se Casto oblacnost vyskytuje, u konce vegetacniho obdobi metod Gaussian a
Logistic, kde vychazi naprosto opaéné vysledky.

Obr. 31: Data MERIS MTCI - posun zacatku a konce vegeta¢niho obdobi
POSUN ZACATKU A KONCE VEGETACNIHO OBDOBI

h é krajl - data MERIS MTCI 2003-2007 , o
5 b0 Ay g

zacatek veg. obdobi
; EE

»

Metoda Gaussian

Y : Rt Na¥, e
Smérnice reg.pfimky &g Smérnice reg.pfimky

Metoda Savitzky-Golay Metoda Logistic

B 16020 B 10-20

B -1999--10 I 1999 --10

[ 9905 [ 0995

[]49-0 [ J4ss-0 3
[Jo-s . o-5 o Ao Pelra BERANKOVA
[ sor-10 km [ sor-10 4 ML Boleslav 2012
I r001-20 B 001-20

Il 2001 - 180 B 001 - 120

73



7.1.5 Shrnuti a porovnani vysledki u jednotlivych datovych sad

V ptedchozich kapitolach byly zobrazeny vysledky smérnice regresni piimky,
vysledky shrnuty, srovnany s primérnymi hodnotami v jednotlivych pozemnich fenologickych
lesnich stanicich a popsany v této kapitole.

V Tab. 7 jsou zobrazeny statistické ukazatele popisujici posun vegetaéniho obdobi
Vv jednotlivych fenologickych stanicich a pak i jejich celkové primérné hodnoty. Primérné
hodnoty trendu smérnice regresni piimky vysly u zacatku vegetatniho obdobi zaporné a to -
0.618, naopak hodnota konce vegetacniho obdobi kladna 0.368 a smérnice délky vegetacniho
obdobi taktéz kladna 0.915. Tyto hodnoty jsou v souladu s ptedpokladanym trendem, ze za¢atek
rozsifuje. U zacatku vegetacniho obdobi byla kladna smérnice pouze u Hejnic-Ferdinandova, u
toho vSak byly k dispozici pouze data za pétileté obdobi a potom u Rychnova, kde se hodnota
ovSem blizila hodné¢ k nule. To samé plati i pro konec vegetacniho obdobi, kde opét zdporna
hodnot pouze u Hejnic-Ferdinandova a pak u Klenice. Zkraceni podle smérnice vySlo pouze
opét u Hejnic. Ukazatel primérny rozdil hodnot od medidnu vychazi za vSechny pozemni
fenologické stanice u zacatku vegeta¢niho obdobi posun o 0.9 dne blize k zac¢atku roku, konec
vegetacniho obdobi vychézel piiblizné stejné jenom maly posun ke konci roku a délka
vegetacniho obdobi se primérné prodlouzila 0.4 dne za rok. Jak vychdzi konkrétni ¢isla u

jednotlivych stanic je v Tab. 7.

Tab. 7: Statistické ukazatele pozemnich fenologickych stanic

smérnice reg. pfimky rozdil od medidnu (dny)
Fenologické stanice obdobi Zacdtek Konec Délka Zacdtek Konec | Délka
Frydlant-Vétrov 1997-2011 -0.158 0.159 0.406 -0.84 -1.13 -0.51
Harrachov 1982-2011 -0.535 0.255 1.055 -1.34 -0.38 -0.12
Hejnice-Ferdinandov 1992-1996 1.646 -0.062 -1.738 0.12 0.00 -0.29
Holenice 1992-2011 -0.251 0.247 0.498 -0.36 2.25 1.71
Rychnov 1992-2001 0.021 0.051 0.030 0.23 0.11 0.51
ModfFisice 1982-1990 -2.185 0.898 2.720 -2.28 -1.06 1.39
Machov 1992-2011 -0.221 0.753 1.007 0.07 0.46 -0.08
Svoboda nad Upou 1982-2011 -0.465 0.097 0.660 -0.29 0.10 0.04
Velky Viestov 1992-2001 -0.524 0.977 1.501 -0.34 0.67 0.72
Klenice 1982-1990 -2.617 -0.733 1.636 -2.78 0.02 0.42
Nemyceves 1982-1989 -1.507 1.411 2.286 -1.68 -0.26 0.26
Priimér -0.618 0.368 0.915 -0.86 0.07 0.37

Zdroj: Autor, vypocteno z dat CHMU

V Tab. 8 jsou zobrazeny hodnoty smérnice regresni piimky za jednotlivé datové sady a
u kazdé datové sady jsou pak jesté zobrazeny hodnoty u jednotlivych vyhlazovacich metod.
Modie jsou znazornény hodnoty, kde odpovida trend smérnice.

Datova sada GIMMS vysla ve srovnani s trendu smernice regresni ptimky nejlépe, co se
tyCe trendu, tak ten se shoduje ve vSech hodnotach a i u vSech vyhlazovacich metod. Korelacni
koeficient s pozemnimi daty vychazi téméf jedna. Tato shoda se mlize vysvétlit podobnym
¢asovym obdobi, i kdyz pozemni data nejsou kompletné v téchto letech, zalezi na jednotlivych

stanicich. Zajimavé ovSem je, Ze tato data maji nejvétsi prostorové rozliSeni a presto vychazi
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nejlepsi vysledky ve srovnani s lesnimi fenologickymi stanicemi. DalSim vysvétleni toho, Ze
datova sada i pres velké prostorové rozliSeni poskytuje takto dobré vysledky, by mohl byt
vegetacni index NDVI, ktery by mohl byt vhodny pro tyto analyzy.

Nasleduji datové sady MODIS NDVI a EVI, jak voblasti Libereckého tak
Kralovéhradeckého kraje. U dat MOD NDVI se nejvice s pozemnimi daty shodovala metody
Savizky-Golay a pak zafatky vegeta¢niho obdobi, kde doslo k posunu do dfivéjsi doby. U dat
MOD EVI se shodoval nejvice zacatek vegetaéniho obdobi a pak u Libereckého kraje i konec.
Z vyhlazovacich metod byly nejlepsi Gaussian a Savitzky-Golay. | data MOD NDVI a NDVI
vykazovala dobré vysledky, tudizindex NDVI opravdu mize byt pro tyto analyzy vhodny.

U datové sady MODIS MCD LAI pak byla nejvétsi shoda u délky vegetacniho obdobi a
nejlepsi metodou byla Gaussian. Podobné na tom byla i sada MERIS MTCI, kde se shodovaly

jen trendy smérnice a to pouze u zac¢atku vegetacniho indexu.

Tab. 8: Primérna smérnice regresni pfimky za jednotlivé datové sady

Smérnice regresni pfimky

Data priimér za obdobi Zacatek Konec Délka

3 ] RGzné u jednotlivych stanic,
Pozem. data CHMU *1982-*2011 -0.6179 0.3684 0.9147
g Gaussian 1982-2006 -0.2933 0.1869 0.4800
=5 Logistic 1982-2006 -0.3723 0.2458 0.6176
O Savitzky-Golay 1982-2006 -0.4346 0.2326 0.6675
o %‘ Gaussian 2003-2011 0.4001 0.5739 0.5593
% E Logistic 2003-2011 0.4508 -0.0955 0.2043
3 Savitzky-Golay 2003-2011 -0.6860 -0.4800 0.1901
os %' Gaugsign 2001-2011 -0.7115 -0.2517 0.6249
(23 % g Logistic 2001-2011 -0.7289 -0.0027 0.5684
3 Savitzky-Golay 2001-2011 -0.6476 0.0831 0.6654
E %‘ Gaussian 2001-2011 -0.3845 0.0535 0.9030
8 E Logistic 2001-2011 -0.5935 -0.2465 0.7447
=3 Savitzky-Golay 2001-2011 -1.0267 -0.3752 0.9493
as E ' Gaugsign 2001-2011 -0.5528 -0.6612 -0.0290
g o) % 2 Logistic 2001-2011 -0.3454 -0.0619 -0.3765
> Savitzky-Golay 2001-2011 -0.5305 1.2259 0.0750
5 E Gaussian 2001-2011 -0.4009 -0.4093 -0.0469
8 % B2 Logistic 2001-2011 -0.4523 -0.2854 -0.0321
=3 Savitzky-Golay 2001-2011 -0.6387 0.2245 0.2873
o _ Gaussian 2003-2007 -1.3805 -4.6794 -1.7977
= § Logistic 2003-2007 -1.0472 -4.7235 -3.7298
= Savitzky-Golay 2003-2007 -6.9434 -12.7768 -7.2659

Zdroj: Autor, vypocteno z dat GIMMS, MODIS, MERIS a CHMU

Vysledky trendt praimérné smérnice regresni ptimky ukazaly zajimavé hodnoty. Hlavné
u zacatku vegetacniho obdobi se ve vétSiné datovych sad i metod vyhlazeni Casovych tfad
shoduji. Nasleduje délka vegetacniho obdobi, kde trend smérnice je pfevazné kladny. Nejhorsi
vysledky ve shodé smeérnice regresni primky pak byly u konce vegetaéniho obdobi.
Nejzajimavésim vysledkem byla shoda trendi smérnice ve vSech vyhlazovacich metodach

v zaCatku, konci i délce vegetacniho obdobi u datové sady GIMMS, pricemz vysledky se
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shodovaly skoro na desetiny. Zbylé datové sady sice nemaji tak podobné zkoumané obdobi

S pozemnimi udaji, ale i za tato kratsi obdobi 1ze vypozorovat trendy podle pozemnich udajt.
Vysledky z map a primérd jednotlivych ukazatelt datovych sad se shoduji. V Tab. 8

tak byly potvrzeny jednotlivé dlouhodobé trendy, které byly v ivodu vizualné zhodnoceny

pomoci jednotlivych map.

7.2 Analyza vegetaénich dat DPZ s pozemnimi fenologickymi
daty CHMU

V ptedchozi ¢asti prace byly hodnoceny vysledky souhrnné podle jednotlivych dat, kde
byly udélany primeéry, a potom také hodnoceni pomoci vizualizace vysledkli v mapach. Naopak
v této ¢asti predkladané praci byla data a vysledky zkoumany na tirovni pixelt do jednotlivych
detaild a prinesla tak blizsi vysvétleni zmén a porovnani dat DPZ s daty pozemnimi. Zkoumani
bylo provedeno na uzemi jednotlivych lesnich fenologickych stanic na uzemi Libereckého a
Kralovéhradeckého kraje. Z celkovych 11 stanic bylo k detailni analyze vybrano pét stanic a to
konkrétné Harrachov, Holenice, Frydlant-Vétrov, Svoboda nad Upou a Machov. Tyto
fenologické stanice byly vybrany piedevsim kvili sledovanému ¢asovému obdobi, ve kterém
byla data z téchto stanic k dispozici. Nasledné musela obsahovat pixel (u dat MODIS), ktery z
pfevazné c¢asti obsahoval lesni plochy. U kazdé z analyzovanych fenologickych stanic je
ukézana plocha zkoumanych pixeld, nasledné také popsany zmény land coveru na téchto
uzemich. Pokud by se udaly vyrazné zmény krajinného pokyvu, muselo by to vyrazné ovlivnit
hodnoty vegetacnich indexti a nasledné i celkové vysledky. Nésleduje analyza fenologickych
dat stanice, obsahujici smérnici regresni pfimky jednotlivych stromi zastoupenych ve stanici a
jejich celkovy pramér. U fenologie rostlin je graficky znazornén prubéh fenofazi u biizy
bélokoré za jednotlivé Casové horizonty. Nasleduje jiz tabulka vypoétenych statistickych
ukazatelli smérnice regresni piimky a primérny ro¢ni rozdil od medianu. Obsahuje hodnoty
pozemnich fenologickych dat, datové sady GIMMS a data MODIS EVI a NDVI, ktera jsou

rozdélena na konkrétni pixel lesni oblasti a matici pixelt 3x3.

7.2.1 Harrachov

Prvni fenologickou lesni stanici je Harrachov, ktery se nachazi v Libereckém kraji
v okrese Semily. Nachazi se vseverni casti KrkonoSského narodniho parku. Podle dat
Narodniho geoportalu INSPIRE, 2010-2012 se nachazi v klimatické oblasti velmi chladné a
zasahuje 1 do srazkové bohatého tizemi. Klimaticky region oblasti je chladny, vlhky. Typ
vyuziti krajiny je na rozhrani lesni a lesozemédélské (vSe v Piiloze 1-4).

Podle dat CORINE Land Cover z Ndrodniho geoportilu INSPIRE, 2010-2012 se
v oblasti pixelu GIMMS nachéazi jehli¢naté lesy, nizky porost v lese, louky a pastviny,
nesouvisla meéstskd zéastavba a na malém prostoru stepi a kfoviny. NejveétSimi zménami
krajinného pokryvu mezi lety 1990 a 2000 byly jehlicnatych lesy na nizky porost v lese a
opacéné. Co se tyce prostorovému pokryti, byly tyto zmény vyrovnané. Mezi lety 2000 a 2006
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Obr. 32: Ortofotomapa fenologické stanice Harrachov

l

[ pixel GIMMS

[J pixel MODIS okoli (3x3)
[ pixel MODIS s

0 0.5 1 km
— )

Zdroj: autor, z dat Ndrodniho geoportilu INSPIRE

HARRACHOV

ortofotomapa oblasti lesni fenologické stanice

pak doslo pouze k zméné nizkého
porostu Vv lese na jehlicnaté lesy.
V oblasti zkoumaného pixelu dat
MODIS  se

jehlicnaté lesy a malou ¢asti tam

nachazi  pouze

zasahuje 1 nesouvisla méstska
zastavba. Ke zménam krajinného
pokryvu v tomto tizemi podle dat
CORINE Land Cover 1990-2006
nedoslo. Matice pixeld 3x%3
MODIS (modré ohraniceni Obr.
32) pak obsahuje predevs§im jiz
zminéné krajinné pokryvy u
pixelu GIMMS. Ke zménam
krajinného pokryvu doslo také
predev§im mezi nizkym porostem
V lese a jehli¢natymi lesy.
Pozemni fenologicka data
této lesni stanice byly poskytnuty
od CHMU v obdobi 1982-2011.
Do Tab.
smérnice reg. ptfimky jednotlivych

9 byly zpracovany

stromtl. Trendy se u jednotlivych

stromi pfili§ nelisi.

Tab. 9: Smérnice regresni pfimky — pozemni fenologicka data CHMU - Harrachov

Zacatek Konec Délka

Bez cerny -0.0989 -0.9055 -0.8066
bfiza bélokora -0.7473 -0.0764 0.6781
buk lesni -0.3917 0.0096 0.4194
dub letni - - -

habr obecny - - -

hloh obecny - - -

javor klen -0.9465 0.1769 1.1234
javor mléc -1.0291 0.6404 1.6696
jerab ptaci -0.4846 -0.2271 0.2537
lipa srdcita -0.6863 0.2102 0.8965
liska obecna -0.1379 0.9890 4.0308
modrin opadavy -0.9414 0.3664 1.3078
olse lepkavad -0.3340 0.1020 0.4352
vrba jiva -0.0852 1.5174 1.6026
Priimér -0.5348 0.2548 1.0555

Zdroj: autor, z dat CHMU

U vSech stromt je trend zacatku vegetacniho obdobi zaporny, coz znamena posun do

diiveéjsi doby. U konce vegetatniho obdobi je trend kladny kromé tfi stromtl, konkrétné bezu
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cern¢ho, brizy bélokoré a jetabu ptaciho. Délka vegetacniho obdobi je nasledné krat$i pouze u

bezu ¢erného.

Graf 1: Pribéh fenologickych fazi — b¥iza bélokora - Harrachov Na Grafu 1 jsou znazornény

Biiza bélokor - H h ¢asové horizonty roka 1982,
riza e oKora - marrachov 1992, 2001 a 2011 a priibeh

1 3
Ff\ jednotlivych  poskytnutych
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Zdroi: autor, z dat CHMU 50 % olisténi, 0.9 fazi
PL100 - 100 % olisténi, 1

fazi LX — vegetacni vrchol, 0.7 fazi OL10 — 10 % opad listli a 0 fazi OL100 — 100 % opad lista.
Ukazka ¢asovych horizontd prubéhu fenologickych fazi bude u kazdé z vybranych stanic. Kvuli
tomu byla vybrana pravé biiza bélokora, ktera je zastoupena u kazdé ze stanic Libereckého a
Kralovéhradeckého kraje. Na Grafu 1 je vidét, ze u zacatku vegeta¢niho obdobi je rok 2011
vyrazné diive, naopak vroce 1982 zaCalo vegetatni obdobi mnohem pozdé€ji. U konce

vegetacniho obdobi neni vidét n€jaky vyraznéjsi trend.

V Tab. 10 jsou jednotlivé statistické ukazatele pro jednotlivé datové sady a metody
datovych sad. Hodnoty jsou vypocitany vzdy pro maximalni rozsah dat, tak aby vypovidajici
hodnota byla co nejvétsi, i pres to Ze hodnoty jsou pocitany v trochu odlisnych ¢asovych
rozmezich.

Nejprve byla vyhodnocena datova sada GIMMS. Prostorové rozlieni téchto dat je 8
km, tudiz je zde hodnota pouze za pixel, v kterém se pfislusna stanice nachazi. Nejvice se u
ukazatele smérnice shoduje s pozemnimi daty metoda Savitzky-Golay. U ukazatele primérného
rozdilu od medianu se u pozemnich fenologickych dat neshoduji trendy v konci a délce
nekteré¢ho z rokda.

Datova sada MODIS MCD LAI je v prostorovém rozliSeni 1 km a ¢asovém rozlisenim
4 dnt. Kvtli men$imu prostorovému rozliseni je zde zkouman, jak konkrétni pixel, ve kterém se
nachazi stanice, tak nejblizsi okoli (matice 3%3) stanice, kde je vypocitan primér hodnot. U
smérnice regresni piimky se shodovaly trendy v zacatku vegetacniho obdobi a to u v§ech metod.

Jinak nejvice se shodovala metoda Gaussian u konkrétniho pixelu.
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Tab. 10: Hodnoty smérnice reg. pfimky a rozdil od medianu u jednotlivych dat. sad - Harrachov

Rozdil od medidnu
Smérnice regresni pfimky (priimér)

Data priimér za obdobi Zac. Konec Délka Zac. Konec | Délka
Pozem. data CHMU 1982-2011 -0.5348 | 0.2548 | 1.0555 | -1.34 | -0.38 | -0.115
g Gaussian 1982-2006 0.0104 0.1373 0.1165 -0.54 0.6 -0.36
S Logistic 1982-2006 0.0981 0.1546 0.0600 1.08 3.36 -2.28
G Savitzky-Golay 1982-2006 -0.1996 0.1604 0.3681 1.08 3.36 -6.12
a Gaussian 2003-2011 -3.7733 2.4333 6.2200 -5.73 2.89 -2.62
§ Logistic 2003-2011 -0.4190 2.8600 1.0095 -7.29 2.95 -4.62
Savitzky-Golay 2003-2011 -1.9714 -1.3571 -3.6714 1.55 -0.40 3.40
Q= Gaussian 2003-2011 -0.8193 2.5877 1.0674 0.65 -0.76 1.77
§ % Logistic 2003-2011 -0.1190 -2.4644 -0.3364 0.16 -2.08 -1.81
Savitzky-Golay 2003-2011 -2.2476 -0.8287 -0.0505 2.12 1.63 -1.32
Qs Gaussian 2001-2011 -1.2800 -0.1143 1.4255 -1.02 -1.60 4.22
g g Logistic 2001-2011 -0.7418 0.2095 1.2073 -0.73 3.66 -3.78
Savitzky-Golay 2001-2011 1.6145 - 0.0658 0.58 - -0.48
Qs Gaussian 2001-2011 -0.5786 -0.6580 0.1891 -1.36 -0.15 -0.16
g g % Logistic 2001-2011 -0.1891 -0.6187 -0.0016 -0.82 1.91 1.66
Savitzky-Golay 2001-2011 0.5414 - -0.7474 -0.79 - -2.37
E Gaussian 2001-2011 1.0909 -0.4428 -0.5382 1.02 -2.47 0.44
8 Logistic 2001-2011 2.5455 0.0853 -1.2509 3.35 -0.53 0.44
S Savitzky-Golay 2001-2011 0.8727 - 0.4655 -1.16 - -2.18
E = Gaussian 2001-2011 -1.2800 0.3570 1.6113 1.44 -3.72 0.23
8 % Logistic 2001-2011 -0.8970 1.7639 1.9426 1.45 -3.05 -0.03
S Savitzky-Golay 2001-2011 -0.6368 - -0.5292 -0.92 - -4.22

Zdroj: autor, z dat CHMU

Dalsimi datovymi sadami jsou MODIS NDVI a EVI. Casové rozlideni téchto dat je 16
dni. Jako u sady MODIS (MCD) LAI kvtli menSimu prostorovému rozliSeni je zde zkouman,
jak konkrétni pixel, ve kterém se nachazi stanice, tak nejblizsi okoli (matice 3x3) stanice, kde je
vypocitan primér hodnot. U dat MOD NDVI se nejvice shoduji metody Gaussian a Logistic a
nejvice zacatky a délky vegetacniho obdobi. U konkrétniho pixelu metody Logistic se pak
hodnoty smérnice shoduji téméf na desetiny.

U dat MODIS EVI se hodnoty trendu priméru matice vyrazn€ odlisuji od konkrétniho
pixelu. Problém téchto dat nastal u urceni konce vegetacniho obdobi, kdy byl konec casto
posunut az do zacatku dalSiho roku a nastal tak problém s nedostatkem dat pro ukazatel urceni

pramérného rozdilu od medianu.

7.2.2 Holenice

Dalsi fenologickou lesni stanici jsou Holenice, které se nachazeji taktéz v Libereckém
kraji v okrese Semily. Stanice se nachazi v mirné teplé klimatické oblasti, regionu taktéz mirné
teplém, vlhkém. V okoli ptevlada typ krajiny podle vyuziti lesozemédélsky. Podle dat CORINE
Land Cover z Ndrodniho geoportalu INSPIRE, 2010-2012 se ve zkoumaném pixel MODIS
nachazi pfevazné jehli¢naté a smiSené lesy. V tomto pixelu k Zadné vyznamné zméné land

coveru mezi roky 1990 a 2006 nedoslo.
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V uzemi pixeld MODIS (3x3) se nachazi jehlicnaté a smiSené lesy, zeméd€lské oblasti
S pfirozenou vegetaci, louky a pastviny a ¢astecné i nezavlaZzovana orna puida. Mezi lety 1990 a
2000 doslo ke zména land coveru predevsim u nezavlazované orné pidy na louky a pastviny a
to v docela velkych plochach. Pixel GIMMS a rozliSenim 8 km pak zahrnuje vySe zminéné, ale
zasahuji zde jiz 1 nesouvislé

Obr. 33: Ortofotomapa fenologické stanice Holenice méstské zastavby, i kdyZz jen

v malé mife a také napt. sady a

HOLENICE .
ortofotomapa oblasti lesni fenologické stanice chmelnice. | v tomto vét$im uzemi
doslo ke zménam pouze mezi lety

[ pixel GIMMS

S e DER T 0 0 20 o ke
& B i ] nezavlazované orné pudy na louky
a pastviny a sady a chmelnice.
Celkové muizeme shrnout, Ze ke
zménam doslo spise do ptirodniho
charakteru, a ibytku zeméd¢lskych
ploch. Pohled na zkoumana uzemi
je na Obr. 33, kde je ortofotomapa

jednotlivych tzemi.

Pozemni fenologicka data
této lesni stanice, jsou k dispozici
vletech  1992-2011.  Nejprve
budou uvedeny vypoctené
ukazatele pro pozemni data
poskytnuta CHMU. V Tab. 11 je

vidét smérnice regresni piimky pro

jednotlivé stromy a pak v priméru
Zdroj: autor, z dat Ndarodniho geoportalu INSPIRE pro vSechny. Jak je vidét, tak trend

u zaCatku vegetacniho obdobi je

klesajici, coz znamena, Ze zacatek vegetaCniho obdobi se posouva doptfedu (zacina diive).
Pouze u hlohu a javoru je trend vegetac¢ni obdobi v zkoumané dob¢ kladny, coz znamena posun
do pozdgjsi doby. U konce vegetacniho obdobi je pievladajici trend kladny, coz by znamenalo
konec v pozdé&jsi dobé roku. Jsou zde i opaéné trendy a to u biizy, hlohu, jefabu a olse. Celkové
je vsak smérnice trendu 0.251. Délka vegetacniho obdobi je také celkové kladna, coz znamena

rozsifovani vegetatniho obdobi v priibéhu obdobi 1992-2011.
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Tab. 11: Smérnice regresni pfimky — pozemni fenologicka data CHMU - Holenice

Zacdtek Konec Délka

Bez cerny -0.0146 0.2688 0.2833
bfiza bélokord -0.4744 -0.2333 0.2772
buk lesni -0.0804 0.9433 1.0452
dub letni -0.3060 0.7717 0.8954
habr obecny -0.6487 0.0511 0.6998
hloh obecny 0.3341 -0.0934 -0.4066
javor klen 0.0439 0.4887 0.4982
javor mléc - - -

jerab ptaci -0.3729 -0.4420 -0.0290
lipa srdcita -0.5662 0.1707 0.7368
liska obecnd -0.2702 0.7544 1.0246
modfFin opadavy - - -

olse lepkava -0.3439 -0.0759 0.2825
vrba jiva -0.3128 0.3564 0.6692
Priimér -0.2510 0.2467 0.4981

Zdroj: autor, z dat CHMU

Na Grafu 2 jsou vidét zobrazené tfi Casové horizonty vegetaéniho obdobi biizy
bélokoré. I zde je graficky zobrazen posun zacatku vegetacniho obdobi v této stanici. V roce
2011  zacalo  vegetacni

Graf 2: Pribéh fenologickych fazi — briza bélokora - Holenice . , < qwr
obdobi vyrazn¢ diive a

e BFiza bélokora - Holenice kongilo pfiblizné stejné.
1 -\ VTab. 12 jsou
P e prehledy trendu smérnice
% 1992 regresni pfimky
206 \ —8—2001 jednotlivych datovych sad.
- o n \ 2o Prvni je datova sada
02 GIMMS, kde byla
0 . ﬂ : . , \ ‘ zpracovavana data v obdobi
O it 0 1982 a7 2006. Hodnoty

Zdroi: autor, z dat CHMU trendii souhlasi

S pozemnimi data. Data jsou
konce a délky vegeta¢niho obdobi je mezi pozemnimi daty a z druzic odvozenymi daty GIMMS
NDVI velmi vysoky. U metody Gaussian je to 0.97, u metody Logistic 0.98 a u filtru Savitzky-
Golay je to 0.997. Taktéz ukazatel rozdilu od medianu se u datové sady GIMMS shoduje
S pozemnimi daty ve vysoké mife. Pozemni data vykazuji hodnoty posunu na zacatku
vegetacniho obdobi v priméru o 0.36 dne k zacatku roku, na konci vegetacniho obdobi
prodlouzeni o 2.25 dne a celkovou délku vegetacniho obdobi o 1.71 dne. Konkrétni posuny u
datové sady GIMMS jsou vidét v Tab. 12. Jsou vSak vyrazné vétsi nez v piipadé pozemnich dat.
fenologickych proménnych. I u tohoto ukazatele korelace dat GIMMS s pozemnimi daty velmi
vysoka. U metod Gaussian a Logistic je 0.90 a 0.92 a u filtru Savitzky-Golay 0.93.
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Dalsi datovou sadou je MODIS, konkrétné pak sada MCD LA, v prostorovém rozliseni
1 km a ¢asovém rozliSenim 4 dnti. U této sady se hodnoty neshoduji v takové mife, jako u dat
GIMMS. U ukazatele smérnice regresni piimky se shoduji jen v zacatku vegetacniho obdobi a
to pouze u metody Savitzky-Golay. U ukazatele primérného rozdilu od medianu se shoduji
napii¢ metodami také v zacatku vegetacniho obdobi a pak v mensi mife i u délky. Nejvyssi
korelace s pozemnimi daty byla u téchto druzicovych hodnot v zac¢atku vegetacniho obdobi a

metody Gaussian ukazatele primérného rozdilu od medianu.

Tab. 12: Hodnoty smérnice reg. pfimky a rozdil od medidanu u jednotlivych datovych sad - Holenice

pfepocitdno na dny Smérnice regresni pfimky Rozdil od medidanu (primér)
Data priimér za obdobi Zac. Konec Délka Zac. Konec Délka
Pozem. data CHMU 1992-2011 -0.5348 | 0.2548 | 1.0555 | -0.36 | 2.25 1.71
%) Gaussian 1982-2006 -0.1338 1.3558 1.4977 -3.78 6.72 10.44
g Logistic 1982-2006 -0.2077 1.0985 1.3096 -1.62 5.28 7.14
[T Savitzky-Golay 1982-2006 -0.5100 0.9242 1.4435 -2.70 7.26 9.78
3 Gaussian 2003-2011 2.1133 1.1667 -0.8867 -3.11 -0.04 3.07
8 Logistic 2003-2011 2.9067 -2.4867 -5.3933 -1.60 2.09 11.20
= Savitzky-Golay 2003-2011 1.0800 - -2.6867 -2.18 - -1.33
3 = Gaussian 2003-2011 1.2304 -0.1956 -1.4044 -1.26 -0.26 -1.60
8 % Logistic 2003-2011 1.5185 -2.6496 -4.4370 0.28 -2.33 2.24
S Savitzky-Golay 2003-2011 -0.4454 -1.8877 -1.0793 -1.47 -0.63 2.74
Qs Gaussian 2001-2011 -0.9309 -0.9641 -0.3636 || -10.91 - 10.33
g g Logistic 2001-2011 -0.1018 - 3.0199 -18.62 - 13.44
Savitzky-Golay 2001-2011 0.5673 - 3.2277 -5.96 - -11.64
Qs s Gaussian 2001-2011 -0.0792 0.1437 -0.0808 -5.30 - -0.63
g g % Logistic 2001-2011 0.3071 0.0095 1.6031 -7.21 - -0.04
Savitzky-Golay 2001-2011 1.0667 - 0.2876 -4.12 - -4.49
E Gaussian 2001-2011 0.0582 -0.2465 0.2036 -1.45 -1.00 6.98
8 Logistic 2001-2011 -0.3200 | -0.7000 0.4655 4.65 3.20 9.75
S Savitzky-Golay 2001-2011 -1.4109 - 1.6582 -6.98 - 4.65
E < Gaussian 2001-2011 -0.1244 | -0.9510 | -0.5851 -0.76 -1.01 3.09
8 % Logistic 2001-2011 0.0356 -1.7677 | -1.1006 0.99 0.15 1.34
S Savitzky-Golay 2001-2011 -1.1685 - 0.8320 -2.36 - 3.88

Zdroj: autor, z dat CHMU

Naésleduji datové sady MODIS (MOD) NDVI a EVI, taktéz v prostorovém rozliSeni 1
km a ¢asovém rozlisenim 16 dnti. I u téchto dat se nejvice shoduji zacatky vegetacniho obdobi.
Nejvyssi hodnotu korelacniho koeficientu ukazatele smérnice reg. pfimky méla data MODIS
NDVI (hodnota stani¢niho pixelu) s metodou Logistic (praimérna hodnota okolnich pixeld) a
MODIS NDVI Gaussian stejného ukazatele konkrétniho pixelu. U dat MODIS EVI pak nejvice
souhlasily metody Savitzky-Golay. Jak jiz bylo napsano vyse, problém téchto dat nastal u urceni
konce vegetacniho obdobi, kdy byl konec Casto posunut az do zac¢atku dalsiho roku.

Jednotlivé zkoumané pixely, kde se pfislusna stanice nachazi, byly zkontrolovany

pomoci vizualizace ptislusného vyhlazeni ¢asové fady.
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7.2.3 Frydlant — Vétrov

Stanice Frydlant Vétrov se nachazi v okrese Liberec v Libereckém kraji. Tato

fenologicka stanice se nachazi v klimatické oblasti mirng teplé a regionu mirn¢ teplém, vihkém.

Obr. 34: Ortofotomapa fen. stanice Frydlant Vétrov
FRYDLANT VETROV

ortofotomapa oblasti lesni fenologické stanice

;;‘ [ pixel GIMMS
[ pixel MODIS okoli (3x3)
[ pixel MODIS

)
0 0,5 1km A
—)

Zdroj: autor, z dat Narodniho geoportalu INSPIRE

pastviny a roz§ifeni mestské zastavby.

Krajina podle vyuziti, nachazejici
se vokoli stanice, je prevazné
lesozemeédelska.

Krajinny  pokryv v
konkrétnim pixelu MODIS je
predev§im smiSeny les a pak
malou plochou zasahuje
nezavlazovana orna puda a louky
a pastviny. Zmény krajinného
pokryvu Vv pixelu MODIS doslo
pfedevsim mezi lety 2000 a 2006,
kdy se zpuvodné jehli¢natého
lesa stal smiSeny. Na ¢asti izemi
pak doslo také ke zméné orné
pudy na louky a pastviny. Matice
pixelt MODIS 3x3 pak obsahuje
nesouvislou meéstskou zastavbu,
zemédelské oblasti s prirozenou
vegetaci, louky a pastviny,
nezavlazovanou ornou pudu a
smiSené lesy. Ke zménam
krajinného pokryvu doslo jako u
konkrétniho pixelu MODIS, dale

ke zméné orné pidy na louky a

Plocha pixelu GIMMS zahrnuje jiz vySe popsané krajinné pokryvy i jejich zmény. Na

Obr. 34 1ze vidét letecky snimek zajmovych oblasti jednotlivych zkoumanych pixeld.
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Tab. 13: Smérnice regresni pfimky — pozemni fenologicka data CHMU — Frydlant Vétrov

Zacdtek | Konec Délka
Bez cerny 0.7692 -0.1658 -0.9791
bfiza bélokord 0.2176 0.4518 0.3753
buk lesni -0.2945 0.1213 0.6943
dub letni -0.7321 -0.6743 0.1469
habr obecny 0.0440 0.0798 0.5108
hloh obecny 0.0923 0.0440 0.2463
javor klen -0.6747 -0.2036 0.6397
javor mlé¢ -0.5275 0.0477 0.5324
jerab ptaci 0.4571 1.1402 1.0485
lipa srdcita -0.3750 0.1192 0.6195
liska obecnd -0.0593 0.4528 0.3394
modfFin opadavy -0.1670 1.4024 1.1938
olse lepkava -0.2857 0.0161 0.2922
vrba jiva -0.6821 -0.6119 0.0238
Priimér -0.1584 0.1585 0.4060

Zdroj: autor, z dat CHMU

Fenologicka data stanice Frydlant Vétrov jsou k dispozici od roku 1997 do 2011.

V Tab. 13 smérnice regresni piimky jednotlivych stromi byly vypocéteny hodnoty, které ukazuji
jednotlivé trendy. Smérnice zacatku vegetatniho obdobi ma u vétSiny stromi zaporné hodnoty
kromé bezu cerného, bfizy belokoré, habru a hlohu obecnych a jefdbu ptaciho. Konec
vegetatniho  obdobi ma

Graf 3: Priibéh fen. fazi — bi'iza bélokora — Frydlant Vétrov , .
naopak trend kladny kromée

12

Briza bélokora - Frydlant-Vétrov bezu Cerného, dubu letniho,
1 o
|

javoru klenu a wvrby jivy.

0,8

0,4

1011

g i Kratsi délka vegetacniho
pics ——1998

:gbo,(a | —a—2001 obdobi pak byla pouze u
& ’! \\\ 2006 kefe bezu ¢erného.

Na Grafu 3, kde jsou

\
0 : lu ! , . ‘ \vL znazornény jednotlivé

0 50 100 150 200 250 300 350 fenologické faze  brizy
dny od zacatku roku

bélokoré, jsou vidét roky
1998, 2001, 2006 a 2011.
Nejdiive zacalo vegetani obdobi v roce 1998, ¢imz je potvrzena kladna hodnota smérnice
regresni piimky u bfizy bélokoré v Tab. 13. Nejdéle skoncilo vegetani obdobi biizy bélokoré
v pozdgjsich letech, konkrétné pak roky 2011, 2006 a 2001.

Hodnoty smérnice reg. pfimky a rozdil od medidnu u jednotlivych datovych sad jsou
predevsim ptitomnosti velké ¢asti izemi méstské zastavby. U datové sady MODIS MCD LAI
se vyraznégji shodovalo uzemi konkrétniho pixelu, kde se nachazely smiSené lesy. To samé plati
pro datovou sadu MODISEVI konkrétniho pixelu, kde kromé& zacatku vegetacniho obdobi

metody Gaussian se trendy smérnice regresni piimky shodovaly.
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Tab. 14: Hodnoty smérnice reg. pfimky a rozdil od medianu u jednotlivych datovych sad— Frydlant

pfepocitdano na dny Smeérnice regresni pfimky Rozdil od medianu (priimér)
Data pramér za obdobi Zac. Konec Délka Zac. Konec Délka
Pozem. data CHMU 1997-2011 -0.5348 0.2548 1.0555 -0.84 -1.13 -0.51
(%] Gaussian 1982-2006 0.4892 0.0727 -0.4154 2.22 -0.36 1.80
§ Logistic 1982-2006 0.3923 -0.0819 -0.4788 1.56 1.68 -2.64
G Savitzky-Golay 1982-2006 0.0935 0.1385 0.0219 -1.02 -1.56 -2.10
o Gaussian 2003-2011 1.0000 7.9800 7.0333 1.16 4.04 8.93
§ Logistic 2003-2011 1.3533 1.6049 1.2533 -0.71 7.54 17.07
Savitzky-Golay 2003-2011 1.9867 - 1.3286 -1.64 - -9.77
a = Gaussian 2003-2011 0.2481 42024 6.0481 0.24 0.19 0.79
§ % Logistic 2003-2011 0.3281 -0.0709 3.2963 0.40 - 3.58
Savitzky-Golay 2003-2011 0.0593 - 0.3489 0.31 - -6.17
os Gaussian 2001-2011 0.6400 -1.8000 -0.1891 0.44 -1.40 -0.15
g g Logistic 2001-2011 0.5236 -1.8723 -1.1927 1.16 4.34 0.58
Savitzky-Golay 2001-2011 -1.6873 - 2.1236 1.16 - -0.32
as= Gaussian 2001-2011 -0.7030 -1.3073 0.0646 -1.68 -1.51 0.32
CED g % Logistic 2001-2011 -0.6578 -0.9101 -0.5597 -3.54 - -1.36
Savitzky-Golay 2001-2011 -1.4400 - 1.4739 -1.81 - -5.03
E Gaussian 2001-2011 0.2618 2.0222 3.1418 3.35 2.00 3.05
8 Logistic 2001-2011 -1.1345 1.2612 4.1309 0.00 -0.27 -6.84
S Savitzky-Golay 2001-2011 -2.2109 - 6.1527 -1.75 - -6.84
E - Gaussian 2001-2011 0.2990 0.1629 1.1733 0.74 -1.85 -3.99
8 % Logistic 2001-2011 -0.4347 -0.9483 1.7519 0.18 -2.10 -2.93
= Savitzky-Golay 2001-2011 -1.9378 - 2.3853 -3.01 -1.97 -2.29

Zdroj: autor, z dat CHMU

7.2.4 Svoboda nad Upou

Svoboda nad Upou je lesni fenologickou stanici v Kralovéhradeckém kraji v okrese

Trutnov. Nachazi se v jihovychodni ¢asti Krkonosského narodniho parku, ve velmi chladné
klimatické oblasti a chladném, vlhkém klimatickém regionu a na rozhrani lesni a
lesozemédélské krajiny. Na Obr. 35 je vidét letecky pohled na celou oblast jednotlivych
zkoumanych pixelt.

Oblast konkrétniho pixelu MODIS zahrnuji predevSim smisené lesy, ¢asteéné pak
zasahuji 1 lesy jehlicnaté a louky a pastviny. V této oblasti nedosSlo v letech 1990 az 2006
k zadné vyrazné zméné krajinného pokryvu. Matice pixeld MODIS 3x3 pak obsahuje smiSené a
jehlicnaté lesy, zeméde€lské oblasti s prirozenou vegetaci, louky a pastviny a nesouvislou
meéstskou zastavu. Nejveétsimi zmeénami krajinnych pokryvi bylo mezi nezavlazovanou ornou
pidou a loukami a pastvinami, kdy mezi lety 1990 a 2000 se zvétsilo uzemi orné pudy, aby
mezi lety 2000 aZz 2006 se vratila na pavodni louky a pastviny. Pixel GIMMS zahrnuje
pfedev§im smiSené a jehli¢naté lesy, zem&délské plochy s prirozenou vegetaci a louky a
pastviny a nesouvislou méstskou zastavbu. Zmény krajinného pokryvu byly stejné jako matice
pixelt MODIS.
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Pozemni fenologicka data této stanice jsou k dispozici od roku 1982 do 2011. Vysledky

Obr. 35: Ortofotomapa fen. stanice Svoboda nad Upou

[ pixel GIMMs

SVOBODA NAD UPOU

ortofotomapa oblasti lesni fenologické stanice

[J pixel MODIS okoli (3x3) N

[ pixel MODIS s

o 0,5 1km
L e—

Zdroj: autor, z dat Ndarodniho geoportilu INSPIRE

smérnic regresnich pfimek jsou
v Tab. 15. zacatku

vegetaéniho obdobi je u vSech

Trend u

jednotlivych  stromli  zaporny,
znamenajici  diivéjsi  zacatek.

Trend konce vegeta¢niho obdobi
pfevazuje u vice stromi kladny,
ale neni to jiz tak presvédcivé jako
u zacatku. Délka vegetacniho

obdobi je pak u vSech stromi

kladna  smérnice, znamenajici
roz§iteni  délky  vegeta¢niho
obdobi. Primérnd hodnota

smérnice zacatku je -0.47, konce
0.10 a délky vegetacniho obdobi
0.66.

Tab. 15: Smérnice regresni pfimky — pozemni fenologicka data CHMU — Svoboda nad Upou

Zacatek Konec Délka
Bez cerny -0.6693 0.2836 1.2040
bfiza bélokora -0.3103 0.3429 0.6507
buk lesni -0.3679 0.3450 0.7213
dub letni -0.2681 0.2547 0.5153
habr obecny -0.9273 -0.6722 0.2494
hloh obecny -0.4261 -0.4530 0.0394
javor klen -0.3038 0.2981 0.6084
javor mlé¢ -0.5874 -0.0713 0.5194
jerab ptaci -0.3610 0.0201 0.3832
lipa srdcita -0.3641 0.1019 1.1347
liska obecnd -0.5521 0.1561 1.1878
modfFin opadavy -0.4321 0.1003 0.4704
olse lepkava -0.4507 -0.0137 0.4232
vrba jiva -0.4907 0.6621 1.1324
Pramér -0.4651 0.0968 0.6600

Zdroj: autor, z dat CHMU
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Znazornéni prub&hu fenofazi biizy bélokoré je na Grafu 4. Roky 1982 a 1988 nejsou kompletni,

Graf 4: Priibeh fenologickych fizi — bfiza bélokors - Svoboda n, U, ¢  Zacdtek a  konec

vegetacniho obdobi je vidét.
1.2

Briza bélokora - Svoboda nad Upou Nejdiive zacalo vegetadni
1 ‘“'\ obdobi v roce 2011, nejdéle
o8 | ——— naopak u let 1982 a 1988.
ﬁ e 1992
Eb - —m— 2001 Konec vegetatniho obdobi
2 '3 ] 2011 skon¢ilo nejdéle v letech
o4 1] TTL L 9001 a 2011 a nejdive
1988
0.2 | l, v letech 1988 a 1982. Toto
0 ‘ ‘ J;“, . ‘ ‘ "xu' ‘ potvrzuje predchozi
0 50 100 150 200 250 300 350

vysledky smernice regresni
ptimky v Tab. 15.

dny od zaédtku roku

Zdroi: autor, z dat CHMU

Tab. 16 nasledné zobrazuje jako u predchozich stanic celkové vysledky datovych sad.
Vysledky hodnot u této fenologické stanice vysly velice ptesné. Konkrétné trendy smérnice
regresni piimky se shodovaly ve vSech hodnotach kromé délky vegetacniho obdobi metody
Savitzky-Golay datové sady MOD EVI konkrétniho pixelu. Jak jiz bylo popsano vySe, zména
krajinného pokryvu v této oblasti nastala pouze mezi nezavlazovanou ornou puidou a loukami a
pastvinami. To znamend ze, se zde nevyskytovala zadnd velkd zména lesnich oblasti, ale jen
podobnych krajinnych pokryvl tvofenych vétSinou travnatymi plochami. To mohlo vést
K tomuto piesnému vyhodnoceni. 1 jednotlivé hodnoty smérnic piiblizné odpovidaly, coz
vykazoval i korelacni koeficient datovych sad s pozemnimi daty, ktery byl nejmensi u dat MOD
NDVI matice pixeld metody Logistic a to 0.67. Nejlepsi vysledky piesto poskytla datova sada
GIMMS NDVI, kde se hodnoty nelisily skoro na desetiny.

Tab. 16: Hodnoty smérnice reg. primky a rozdil od medianu u jednotlivych datovych sad - Svoboda

prepocitano na dny Smérnice regresni pfimky Rozdil od medidanu (primér)
Data priimér za obdobi Zac. Konec | Délka || Zac. Konec Délka
Pozem. data CHMU 1982-2011 -0.4651 | 0.0968 | 0.6600 | -0.29 0.10 0.04
%) Gaussian 1982-2006 -0.3946 | 0.3231 | 0.6981 || 1.08 -1.50 -1.20
g Logistic 1982-2006 -0.3496 | 0.3623 | 0.6808 || 0.00 -0.36 -0.48
(O] Savitzky-Golay 1982-2006 -0.5931 | 0.2596 | 0.8735 || 1.44 -1.02 -2.58
Qs Gaussian 2001-2011 -1.3091 | 0.9434 | 0.5964 || 3.64 2.93 -3.35
S g Logistic 2001-2011 -1.3236 | 0.7111 | 0.5964 || 0.87 4.27 -4.07
Savitzky-Golay 2001-2011 -0.3927 - 0.3491 || -0.58 - 4.32
Qs s Gaussian 2001-2011 -0.6723 | 0.4205 | 0.2877 || 1.73 2.87 -0.06
g g % Logistic 2001-2011 -0.6158 | 0.3543 | 0.0485 || 1.68 2.36 0.81
Savitzky-Golay 2001-2011 -0.3798 - 0.2221 || -0.66 - -0.21
E Gaussian 2001-2011 -1.5418 | 0.7709 | 2.2545 || 2.47 -2.08 1.60
8 Logistic 2001-2011 -1.7309 | 0.7418 | 2.4582 || 2.18 -2.84 3.35
S Savitzky-Golay 2001-2011 -0.3927 - -0.2909 | -3.78 -2.51 2.91
E < Gaussian 2001-2011 -0.6917 | 0.3212 | 1.7471 || 0.68 -1.14 1.83
8 % Logistic 2001-2011 -0.8048 | 0.2860 | 1.9459 || 0.84 -1.05 2.88
S Savitzky-Golay 2001-2011 -0.8646 - 0.9487 || -2.55 -0.92 2.26

Zdroj: autor, z dat CHMU
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Horsi vysledky poskytl ukazatel primérného rozdilu od medianu, ale i zde se napt. u

metody Savitzky-Golay shodovaly zacatky vegetacniho obdobi. Tento ukazatel je vice ovlivnén

vétsimi odchylkami dat nez ukazatel smérnice trendu.

7.2.5 Machov

Machov je posledni podrobnéji zpracovavanou lesni fenologickou stanici. Nachazi se

v Kralovéhradeckém kraji a okrese Nachod, chladné klimatické oblasti, mirné chladném,

vlhkém klimatickém regionu a v lesozemédélské krajiné podle vyuziti.

Oblast zabirajici plochu pixelu GIMMS obsahuje nezavlazovanou ornou pudu,

zemédelské oblasti s pfirozenou vegetaci, louky a pastviny, nesouvislou méstskou zastavbu a

smiSené a jehlicnaté lesy. Ke zménam krajinného pokryvu doslo predevsim z nezavlazované

orné pudy na louky a pastviny mezi lety 1990 a 2000. Na malém uzemi pak doslo i ke zmén¢

smiSenych lesti na jehli¢naté.

Plocha konkrétniho pixelu MODIS zahrnuje krajinny pokryv jehlicnatych lest a luk a
pastvin. Mezi lety 2000 a 2006 doslo ke zméné€ pokryvu ¢asti tizemi z nizkého porostu v lese na

Obr. 36: Ortofotomapa fen. stanice Machov
MACHOV

ortofotomapa oblasti lesni fenologické stanice

] pixel GIMMS
[ pixel MODIS okoli (3x3)
E] plxel MODIS

Zdroj: autor, z dat Narodniho geoportdilu INSPIRE

les jehlicnaty a mezi lety 1990 a
2000 cast uzemi byla zménéna
z nezavlazované orné pudy na
louky a pastviny. Uzemi matice
pixeli 3x3 MODIS pak zahrnuje
krajinné pokryvy i jejich zmény
jako pixel dat GIMMS. Jednotlivé
krajinné¢ pokryvy jsou vidét i na
Obr. 36, kde je ortofotomapa
zajmovych oblasti jednotlivych

pixelu.

Pozemni fenologicka data této
stanice jsou kdispozici v obdobi
1992 — 2011. V Tab. 17 jsou vidét
jednotlivé  smérnice  regresnich
pfimek stromil nachéazejicich se ve
fenologické stanici. Trend u
zacatku je zaporny u vSech stromi
kromé modfinu opadavého.
Celkové v priméru pak hodnota
smérnice je -0.22. U konce
vegetatniho obdobi pak je trend
hodnot kladny, pouze u jefabu

ptactho je hodnota zaporna.
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Vysledna primérna hodnota stroml je 0.75, celkové by se tedy mélo vegetacni obdobi

rozsifovat. Celkova délka vegetacniho obdobi se rozsitila u vSech stromt stanice kromé jefabu

ptaciho. Celkova primérna hodnota smérnice délky pak je 1.75

Tab. 17: Smérnice regresni pfimky — pozemni fenologicka data CHMU — Machov

Zacdtek Konec Délka

Bez cerny -0.5196 0.1737 1.0358
bfiza bélokora -0.4135 1.4461 1.8397
buk lesni -0.2744 0.8009 1.1854
dub letni - - -

habr obecny -0.1461 0.5844 | 0.7858
hloh obecny -0.4226 0.7250 1.1353
javor klen -0.0632 0.3043 | 0.3936
javor mléc - - -

jerab ptaci -0.1669 -0.7334 | -0.6223
lipa srdcita -0.1752 0.7648 0.9717
liska obecnd -0.2639 0.9858 | 1.0396
modfFin opadavy 0.0353 1.7257 1.7524
olse lepkava -0.2053 1.2114 | 1.4744
vrba jiva -0.0308 1.0497 1.0982
Pramér -0.2205 0.7532 1.0075

Zdroj: autor, z dat CHMU

Na Grafu 5 jsou znazornény fenologické faze btizy bélokoré ve stanici Machov v ¢asovych

Graf 5: Priibéh fenologickych fazi — bfiza bélokora - Machov
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Zdroij: autor, z dat CHMU

horizontech rokd 1992, 2001
a 2011. Vegetatni obdobi
zacalo nejdfive v roce 2011,
nejdéle pak skoncilo v roce

2001. Vroce 1992 pak
zacalo ze znazornénych
casovych horizontt

vegetacni obdobi nejdéle a
naopak skoncilo velmi brzy.
Celkovd délka tak byla
V roce 1992 velmi kratka.
Hodnoty  smérnic

regresnich primek a

prumérného rozdilu od medianu jednotlivych datovych sad a dat pozemnich je v Tab. 18.

Hodnoty smérnice regresni pfimky se neshoduji kompletné jako u predchozi fenologické stanice

— Svobody nad Upou, ale i zde je mira shody velmi vysoka. I zde nedoslo k vyrazné zméng
lesnich oblasti. PIné se shoduji trendy hodnot u konkrétniho pixelu datové sady MODIS NDVI,
kromé jednoho udaji i u matice pixelu sady MODIS NDVI. Nasleduje sada MODIS EVI, kde se

nejvice shoduje s pozemnimi daty metoda Logistic. U této fenologické stanice se pak méné

shoduji data s datovou sadou GIMMS, ktera v pfedchozich piipadech davala vétsinou nejlepsi

vysledky. Toto miize byt vétSim mnozstvim orné pudy v oblasti pixelu GIMMS ve srovnani
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S pfedchozimi stanicemi. Zacatky vegetacniho obdobi se vSak shoduji u vSech vyhlazovacich

metod.

Tab. 18: Hodnoty smérnice reg. pfimky a rozdil od medianu u jednotlivych datovych sad - Machov

pfepocitdno na dny Smérnice regresni pfimky Rozdil od medidnu (primér)
Data priimér za obdobi Zac. Konec Délka Zac. Konec Délka
Pozem. data CHMU 1992-2011 -0.2205 | 0.7532 | 1.0075 0.07 0.46 -0.08

‘é’ Gaussian 1982-2006 -0.1627 -0.2862 -0.1269 -0.84 -0.60 -4.38

§ Logistic 1982-2006 -0.2642 -0.2365 0.0358 0.84 1.32 -3.84

(G] Savitzky-Golay 1982-2006 -0.3035 -0.3242 -0.0150 -0.06 3.06 2.94

- Gaussian 2001-2011 -2.8364 1.8169 1.6873 -2.18 1.33 6.84

S § Logistic 2001-2011 -2.0655 1.3017 2.4238 -2.04 3.20 7.47
Savitzky-Golay 2001-2011 -0.7564 - 1.9013 -3.78 - 0.53

Qs s Gaussian 2001-2011 -0.5737 0.7095 0.5705 -0.89 0.94 -4.23
g % % Logistic 2001-2011 -0.3475 0.3156 0.6152 -0.86 2.75 -1.90
Savitzky-Golay 2001-2011 0.3459 - 0.4327 -2.08 - 0.49

E Gaussian 2001-2011 -0.5527 | -0.5818 | -0.1164 3.35 -3.49 -0.58

8 Logistic 2001-2011 -1.4255 1.1759 -2.0218 4.36 0.00 -2.76

S Savitzky-Golay 2001-2011 -1.6000 - 0.6400 -3.20 - -0.29

E = Gaussian 2001-2011 -0.5931 0.4067 0.6707 -1.34 -0.35 1.63
8 % Logistic 2001-2011 -0.7531 0.6176 0.3782 -0.42 1.08 5.01
S Savitzky-Golay 2001-2011 0.0970 -0.9485 -0.1067 -1.41 -1.58 3.49

Zdroj: autor, z dat CHMU

7.2.6 Shrnuti vysledki jednotlivych fenologickych stanic CHMU

V ptedchozich kapitolach byly zhodnoceny jednotlivé vysledky analyzy vegetacnich dat
DPZ s pozemnimi fenologickymi daty CHMU u péti vybranych lesnich fenologickych stanic.

K nejvétsi shodé trendi smérnic u jednotlivych datovych sad doslo u fenologické
stanice Svoboda nad Upou. Shodovaly se zde kompletné viechny trendy u viech zkoumanych
datovych sad. Jak jiZ bylo zminéno vySe, tato stanice obsahovala minimum zmén krajinného
pokryvu. U konkrétniho pixelu MODIS 1 km pak nedo$lo k zddné zméné a krajinnym
pokryvem, pokryvaji tento pixel, byl smisenny les. Datova sada GIMMS s nejdelSim
analyzovanym obdobim se pak shodovala vyrazné jest¢ u stanice Holenic. Naopak viibec
neodpovidaly vypoétené ukazatele této datové sady ve stanici Frydlant Vétrov, kde ovsem
velkou cast pixelu GIMMS zahrnovala meéstska oblast. Z ostatnich datovych sad se ve
zkoumanych stanicich nejvice shodovaly trendy u datové sady MOD NDVI a na nékterych i
sada MOD EVI.
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8. SROVNANI VEGETACNICH DAT DPZ

V casti predkladané prace kalibrace vegetacnich dat DPZ bylo cilem nejprve se podivat
na jednotlivé datové sady. U vybranych fenologickych stanic bylo provedeno srovnani pribéht
jednotlivych vyhlazenych kiivek hodnot vegetacnich indexti v prabéhu let, ve kterych se
jednotlivé datové sady shodovaly. Nasledné bylo provedeno jesté srovnani fenologickych
proménnych — zacatku a konce vegetaéniho obdobi — jednotlivych datovych sad s pozemnimi

fenologickymi idaji.

8.1 Analyza hodnot vegetacnich indexd u datovych sad

Dalsi cilem této prace bylo zjisténi, jak se zméni jednotlivé vysledky rozdili ve
vegetacni fenologii dle jednotlivych druhll vegetacnich indexti a datovych sad. U vybranych
lesnich fenologickych stanic bylo provedeno srovnani ktivek pribéhu vegeta¢nich indexi
vletech 2001 az 2006. Kvuli porovnani s pozemnimi daty byla pfidana i kiivka prabéhu
fenologickych fazi stromd, nachazejicich se v jednotlivych stanicich. Data jsou zobrazena
v grafech, aby mohlo dojit k porovnani, jsou na ose y hodnoty vegetacniho indexu NDVI, ktery
se nachazi u dvou datovych sad. Index EVI je taktéz v pivodnich hodnotach. Index LAI je
prepocitan, aby mohl byt zobrazen ve stejném grafu. To samé plati pak o indexu MTCI, ktery
byl zmensen vydélenim hodnotou 4. Grafy jsou pfilozeny v Ptiloze 9.

Pozemni data CHMU byla pak zndzornéna pomoci fenologickych fazi, kdy fazi prvni
listy 10 % je pfifazena hodnota 0.1, fazi prvni listy 50 % hodnota 0.5, f4zi prvni listy 100 %
hodnota 0.9, f4zi LX hodnota 1, f4zi opad listi 10 % 0.7 a fazi opad listi 100 % hodnota 0.1.

Ke srovnani jednotlivych datovych sad byla pouzita vyhlazovaci metoda Gaussian,

Na jednotlivych grafech (viz Ptiloha 9) jsou vidét srovnani jednotlivych vegetaénich
indext datovych sad. Pfi prvotnim pohledu na jednotlivé kiivky jsou videt pfiblizné shodné
urcena vegetani obdobi. Napf. u stanice Holenic je videét vétsi shoda jednotlivych prabeht
ktivek nez u Harrachova. Konkrétné roky 2005 a 2006 si odpovidaji témet presné.

Vegetaéni index NDVI byl zpracovan u datovych sad GIMMS a datové sady MODIS
NDVI. Prubéhy kiivek si tudiz vzajemné odpovidaji nejvice. Kvili velmi rozdilnému
prostorovému rozliSeni si vSak nemohou odpovidat naprosto pfesné. Hodnoty NDVI u datové
sady GIMMS maji uzsi vegetacni obdobi a to pfedevs§im u hodnot vrcholu vegetacniho obdobi.
pfedevsim tim, Ze pixel MOD NDVI obsahoval predevsim jehli¢naté lesy, které maji vysoké
hodnoty i v zimnim obdobi. Siri obdobi je pak zptisobeno také piitomnosti jehliénatych lest,
nebot’ v pixelu GIMMS se nachazi i opadavé stromy a travni plochy, u kterych dojde k poklesu
indexu mnohem rychleji. Jako u Harrachova tak u Holenic a Machova je vegeta¢ni obdobi
pixelu MOD NDVI vyrazné $ir$i nez u dat GIMMS NDVI.
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U stanice Svoboda nad Upou zaujima oblast konkrétného pixelu krajinna pokryv
smiSenych lest. I zde data GIMMS NDVI maji uzsi vegetacni obdobi, ovSem neni zde jiz
a jehli¢nanii zde jiz neni takové mnozstvi jako u piedchozich stanic. Toto se projevilo i u
maximalnich hodnot MOD NDVI, které vyrazné ptevysuji hodnoty GIMMS NDVI. Listnaté
lesy maji vyssi hodnoty indexu NDVI. U zimniho obdobi neni tak velky rozdil a hodnoty MOD
NDVI je pak zajimavé vyhlazeni v letech 2005 a 2006, kde neni hladky vrchol, ale jsou zde
zaznamenany naristy a poklesy. I u dat MODIS NDVI jsou tyto poklesy u ptvodnich
nevyhlazenych dat patrné, ale ne v takové mite, aby byly i po vyhlazeni zachovany. V urceni
zacatku a konce vegetacniho obdobi vsak toto vyhlazeni nemélo vliv.

Datova sada MOD EVI odpovidd svym prubéhem stejné datové sad¢ akorat s jinym
vegetacnim indexem. Hodnoty EVI, a¢ jsou ve stejném rozsahu jako index NDVI, maji vyrazné
niz8i hodnoty. U stanice Holenice maji data MOD EVI taktéz §ir§i vegetacni obdobi ale pouze u
spodni casti kiivky, vrchol je pak vyrazn€ uzsi oproti MOD NDVI. U stanice Svobody nad
Upou byla data MOD EVI vyhlazena ve srovnani s daty CHMU taktéZ velice dobie, ale délku
vegetacniho obdobi urcila Sirsi.

Hodnoty MCD LAI, jak jiz bylo popsano vySe, byly upraveny, aby mohly byt
zobrazeny do graft.. Prubéh vegeta¢niho obdobi vSak odpovida predchozim datovym sadam. Ve
vetsi mife se pak shoduje 1 s pozemnimi fenologickymi udaji. U stanice Holenice se nejvice
paradoxné shoduji s daty nejvétSiho prostorového rozlisSeni GIMMS. Dale jsou blizké i
hodnotam pozemnich udajt.

Data MERIS MTCI byla k dispozici stejné jako data MCD LAI od roku 2003. Tato data
obsahovala velky $um, ktery se projevil na pifelomu rokt 2003 a 2004 v zimnim obdobi, kde
bylo vygenerovan sekundarni vrchol. U dat MERIS a MOD EVI byl u zacatku zkoumaného
obdobi Spatn€ vygenerovan zacatek pribehu kiivky, kde jsou hodnoty neptirozené vysoké kvuli
Sumu dat na zacatku. U stanice Holenice byla data MERIS MTCI na rozdil od pfedchozi stanice
vyhodnocena spravné a vytvotila jenom jeden vrchol vegetacniho obdobi a odpovidaji rozlozeni
predev§im kiivek MCD LAI ale i MOD EVI. I u stanice Svobody nad Upou a Machova byla
data MERIS MTCI vyhlazena velmi dobie a opét ve velké mife odpovidaly kiivee pozemnich
dat CHMU.

Pozemni fenologicka data stanice Harrachov odpovidala vizualnim hodnocenim nejvice
datim GIMMS a MCD LAI. Udat GIMMS je to predev§im kvuli pestré skladbé krajinného
pokryvu. Naopak data MODIS zahrnuji pfedevsim jehli¢naté lesy, které nebyly u pozemnich dat
zahrnuty. U ostatnich stanic pak odpovidala prib&hu pozemnich dat dobie data MERIS MTCIL.
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8.2 Srovnani fevnologickych proménnych datovych sad
s pozemnimi daty CHMU

U vybranych fenologickych stanic bylo provedeno jesté srovnani fenologickych
proménnych (zacatku a konce vegetacniho obdobi) jednotlivych datovych sad s pozemnimi
fenologickymi udaji. Jednim zcili predkladané prace bylo zhodnoceni datovych zdroja
vegetacnich indexti z hlediska extrakce zacatku a konce vegetacniho obdobi na zakladé
pozemnich méfeni. V letech, kde se jednotlivé datové sady prekryvaji, tak dojde k porovnani
zacatku a konce vegetacniho obdobi. Rok 2005 byl zndzornén jesté grafickou formou, kde jsou
zaCatky konce a délka vynesena do grafu v pribéhu roku. Lze tak vysledovat, které datové sady
se blizi nejvice pozemnim udajim. Ke srovnani jednotlivych datovych sad byla opét pouzita

vyhlazovaci metoda Gaussian, ktera v pfedchozich castech prace poskytovala vétSinou

Vo

8.2.1 Harrachov

Prvni fenologickou stanici, kde byla validace provedena, je Harrachov. V Tab. 19 byly
srovnany fenologické proménné — zacatek a konec vegetacniho obdobi — u jednotlivych
datovych sad. Primérny zacatek vegetacniho obdobi mezi lety 2001-2006 byl u pozemnich dat
125 den roku, konec vegeta¢niho obdobi pfipadl na 305 den od zacéatku roku.

Datova sada GIMMS NDVI méla zacatek vegetacniho obdobi v priméru 88 den roku,
coz je o 38 dni diive nez u pozemnich dat. Konec vegeta¢niho obdobi pak vySel u téchto dat na
338 den roku, coz oproti dattm CHMU je v priméru o 33 dni pozdé&ji. Datova sada MODIS
NDVI meéla pocatek vegetacniho obdobi v priméru 67 den a konec 352 den. Rozdil od
pozemnich dat tak v priméru Cinil 58 a 47dni, coZ je nejvice ze vSech dat. I hodnoty korelacnich
koeficientdi vySly nejmensi. I vysledky datové sady MODIS EVI vysly rozdilné — zacatek 58
den a rozdil od pozemnich 68 dni, konec 344 den roku a rozdil od pozemnich dat 39 dni.

Nejlépe vySly hodnoty datovych sad MCD LAI a MERIS MTCI. U sady MCD LAl
vysel korelacni koeficient u zacatku vegetaéniho obdobi nejvétsi 0.88. Zacatek v priméru vysel
na 101 den a rozdil od pozemnich dat tak c¢inil 25dni. Konec vegetacniho obdobi nastal v
pruméru 323 den a rozdil tak ¢inil pouze 18 dni. Datova sada MERIS MTCI extrahovala
zacatek a konec vegetacniho obdobi v priméru na 149 a 316 den roku. Rozdil od pozemnich dat
pak €inil 22 a 10 dni.
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Tab. 19: Srovnani fenologickych proménnych datovych sad 2001-2006 Harrachov

fen. data - CHMU | GIMMS - NDVI MOD - NDVI MOD - EVI MCD - LAl MERIS - MTCI

pocatek konec | pocdtek | konec pocatek | konec | pocdtek | konec | pocdtek | konec | pocdtek | konec
2001 123 307 92 336 86 344 70 355 - - - -
2002 123 303 95 329 30 - 77 296 - - - -
2003 123 303 93 344 66 358 58 357 89 310 134 -
2004 127 305 78 323 64 362 64 350 104 315 153 314
2005 130 306 87 342 67 346 42 346 118 326 146 317
2006 127 304 83 354 90 - 35 358 93 340 163 -
R -0,687 -0,052 0,302 | -0,802 | -0,744 | 0,392 0,881 0,323 | 0,481 -

Zdroj: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS

Na Grafu 6 byl vyhodnocen rok 2005 a jednotlivé zacatky, konce a délky vegetaéniho

Graf 6: Znazornéni vegeta¢niho obdobi 2005 — Harrachov
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Zdroi: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS

obdobi  byly
v prubéhu roku. Nejvice se
spozemnimi daty CHMU
shoduji data MCD LAI a
MERIS MTCI. Vice se vSak
pteci jen shoduje s datovou
sadou MERIS, hodnoty jsou

jen mirné

zZnazornény

posunuty do
pozdgjsi casti roku. Naopak
nejméné se shoduji pozemni
udaje sdaty MOD EVI, u
kterych je vegetani obdobi

mnohem $irsi. Data stejného

vegetacniho indexu NDVI poskytuji taktéz SirSi vegetani obdobi, ale vzajemné si témef

odpovidaji, jak v délce tak umisténi v pribéhu roku.

Tab. 20: Hodnoty smérnice reg. pfimky u datovych sad v obdobi 2001-2006 - Harrachov

na stejné obdobi pfepocteno na dny | Smérnice regresni primky
Data primér za obdobi Zac. Konec Délka
Pozem. data CHMU 2001 - 2006 1,1740 -0,1325 -1,3065
%) Gaussian 2001 - 2006 -0,1714 1,1786 2,8393
g Logistic 2001 - 2006 -2,0143 3,0429 5,1857
[T Savitzky-Golay 2001 - 2006 -1,2429 1,2857 2,6571
a Gaussian 2003 - 2006 2,6000 10,1600 7,7200
§ Logistic 2003 - 2006 5,8800 12,4400 6,5200
Savitzky-Golay 2003 - 2006 12,2000 | 10,6000 -10,6800
as Gaussian 2001 - 2006 3,5657 1,4171 -1,0514
g g Logistic 2001 - 2006 4,1143 1,3714 -1,4629
Savitzky-Golay 2001 - 2006 5,1200 - 1,1459
E Gaussian 2001 - 2006 -1,3714 4,5257 12,5257
8 Logistic 2001 - 2006 -4,2514 6,4000 12,7543
S Savitzky-Golay 2001 - 2006 0,3657 - 9,0971

Zdroj: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS
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V Tab. 20 byly spocitany hodnoty smérnic regresni piimky pro spole¢né obdobi dat, to
znamend mezi lety 2001 a 2006. Jak je vidét, tak hodnoty ani trendy se neshoduji. K tomuto
hodnoceni je ziejmé Casové obdobi Sesti let nedostatecné. To samé bylo provedeno na v obdobi
1982 -2006 mezi pozemnimi daty a hodnotami datové sady GIMMS a vysledky se naopak ve
velké mife shodovaly (viz Tab. 21).

Tab. 21: Hodnoty smérnice reg. pfimky u dat CHMU a GIMMS v obdobi 1982-2006 - Harrachov

Smérnice regresni pfimky
Data pramér za obdobi Zac. Konec Délka
Pozem. data CHMU 1982-2006 -0,2101 0,2872 0,3007
(%] Gaussian 1982-2006 0,0104 0,1373 0,1165
§ Logistic 1982-2006 0,0981 0,1546 0,0600
[T Savitzky-Golay 1982-2006 -0,1996 0,1604 0,3681

Zdroj: autor, z dat CHMU, GIMMS

8.2.2 Holenice

Druhou stanici v Libereckém kraji jsou Holenice. Srovnani fenologickych proménnych
(viz Tab. 22) — zacatku a konce vegetacniho obdobi — bylo provedeno jako u pfedchozi stanice.
Primérny den zacatku vegeta¢niho obdobi z pozemnich fenologickych dat byl 114 (22. dubna),
konec vegeta¢niho obdobi pak ptipadl primérné na 316 den (11. listopad) od zacatku roku.

Zacatek a konec vegetacniho obdobi datové sady GIMMS byl primérné stanoven na
113 a 313 den od zacatku roku. Piesnost dat GIMMS u této stanice byla velice dobra. Rozdil od
pozemnich udaji €inil 1 a 3 dny. Mnohem S$ir§i vegetacni obdobi stanovila data MOD NDVI
(zacatek — 70 den, konec 346 den). Rozdil téchto dat byl 44 a 27dni. Podobné vysledky poskytla
data MOD EVI a MCD LA, kde rozdil od pozemnich dat byl v prvnim pfipad¢ 32 a 31 dni a
v druhém pak 29 a 20. Solidni vysledky poskytla sada MERIS MTCI, kde zacatek a konec
ptipadl na 97 a 322 den roku s rozdilem od pozemnich dat 17a 3 dny.

Tab. 22: Srovnani fenologickych proménnych datovych sad 2001-2006 Holenice

pozemni celkem GIMMS - NDVI | MOD - NDVI MOD - EVI MCD - LAI MERIS - MTCI

pocdtek | konec | pocatek | konec | pocdtek | konec | pocdtek | konec | pocatek | konec | pocdtek | konec
2001 118 313 119 285 82 347 88 344 - - - -
2002 110 307 122 291 32 - 77 344 - - - -
2003 115 320 120 291 93 - 101 344 79 286 84 318
2004 113 317 119 329 54 - 53 - 77 300 97 325
2005 109 326 93 329 70 346 83 - 80 314 94 322
2006 118 314 107 353 90 - 90 347 101 297 113 322
R 0,307 | 0,345 0,679 - 0,343 0,106 0,708 0,543 0,493 | -0,346

Zdroj: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS
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Na Grafu 7 jsou graficky znazornény zacatky, konce a délka vegetacniho obdobi v roce
Graf 7: Znazornéni vegetaéniho obdobi 2005 — Holenice 2005 na uzemi Holenic.
Pozemnim datiim se nejvice

Holenice - 2005 pfiblizuji  data GIMMS
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Zdroi: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS

8.2.3 Svoboda nad Upou

Prvni stanici Kralovéhradeckého kraje je Svoboda nad Upou. Hodnoty za¢atkd a koncti
vegetacnich obdobi v letech 2001-2006 u jednotlivych datovych sad je v Tab. 23. Zacatek a
konec u dat CHMU je 122 (1. kvéten) a 303 den (29. fijen) v roce. Data GIMMS NDVI
poskytla zacatek a konec 83 a 346 den v roce, MOD NDVI pak 76 a 341 den. Vzajemné si tak
tyto datové sady odpovidaji. Data MO EVI maji pramérny za¢atek a konec podobné 93 a 338
den vroce. Nejlepsi vysledky pak poskytla data MERIS MTCI, kdy pramérny rozdil od
pozemnich dat Cinil u zac¢atku zadny den a u konce 5 dni. Formou dnti tak byl zacatek 122 den a

konec 299 den v roce.

Tab. 23: Srovnani fenologickych proménnych datovych sad 2001-2006 Svoboda nad Upou

fen. data - CHMU | GIMMS - NDVI MOD - NDVI MOD - EVI MERIS - MTCI

pocdtek | konec pocdtek | konec | pocatek | konec | pocdtek | konec | pocdtek | konec
2001 125 304 85 345 70 342 86 349 - -
2002 119 - 85 341 58 - 88 328 - -
2003 121 303 84 345 80 344 96 330 110 295
2004 122 303 75 338 61 - 82 318 127 290
2005 124 306 81 342 85 336 90 354 119 302
2006 121 302 84 368 102 - 114 349 132 309

R -0,129 | -0,443 0,087 | -0,952 -0,303 0,566 | -0,163 0,085

Zdroj: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS
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Na Grafu 8, kde je opét srovnani vegetacnich obdobi roku 2005, lze vidét, ze data MERIS

Graf 8: Znazornéni vegeta¢niho obdobi 2005 — Svoboda nad Upou
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Zdroi: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS

vegetacniho obdobi dat GIMMS byl trend smérnice pieci

MTCI

témer

jsou s pozemnimi

shodnd. Nejméné
shodné vegetacni obdobi,
jak délkou, tak umisténim
v ramci roku, je zde datova
sada MOD EVI.

Stejné€ jakou stanice
Harrachov byly do Tab. 24
spocitany hodnoty smérnic
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dat, to
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jen shodny s pozemnimi daty.

Vyrazné vice se shoduji data smérnice v obdobi 1982 -2006 mezi pozemnimi daty a hodnotami

datové sady GIMMS, coz je dano Sirokym zkoumanym obdobim (viz Tab. 25).

Tab. 24: Hodnoty smérnice reg. pfimky u datovych sad v obdobi 2001-2006 — Svoboda nad Upou

na stejné obdobi pfepocteno

na dny Smérnice regresni primky

Data pramér za obdobi Zac. Konec Délka

Pozem. data CHMU 2001 - 2006 -0,1684 | -0,1336 | 0,3326

» | Gaussian 2001 - 2006 -0,8571 2,2500 2,1964
§ Logistic 2001 - 2006 -0,2571 1,6286 2,0571
¢ | savitzky-Golay 2001 - 2006 -0,1286 3,1286 3,0000
s Gaussian 2001 - 2006 6,3543 -1,6000 | -3,3829
§ Logistic 2001 - 2006 6,3086 | -0,4000 | -3,2914
2 | Savitzky-Golay 2001 - 2006 4,9829 -2,4686
< | Gaussian 2001 - 2006 3,6114 1,8743 -1,7371
§ Logistic 2001 - 2006 3,4286 2,1029 -1,5543
= Savitzky-Golay 2001 - 2006 3,2000 4,5991

Zdroj: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS

Tab. 25: Hodnoty smérnice reg. pfimky u dat CHMU a GIMMS v obdobi 1982-2006 - Svoboda

Smérnice regresni primky
Data primér za obdobi | Zac. Konec Délka
Pozem. data CHMU 1982-2006 -0,2963 | 0,1811 | 0,4773
(%] Gaussian 1982-2006 -0,3946 | 0,3231 | 0,6981
§ Logistic 1982-2006 -0,3496 | 0,3623 | 0,6808
[T Savitzky-Golay 1982-2006 -0,5931 | 0,2596 | 0,8735

Zdroj: autor, z dat CHMU, GIMMS
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8.2.4 Machov

Posledni fenologickou lesni stanici, kde bylo provedeno srovndni zacatkti a konct
vegetaéniho obdobi u jednotlivych datovych sad (viz Tab. 26), byl kralovéhradecky Machov.
V priméru zadalo vegetani obdobi podle pozemnich dat CHMU 118 den (26. dubna) a
skoncilo 338 den v roce (2. listopadu). Témto hodnotam se nejvice ptiblizila jako u ptedchozich
stanic datova sada MERIS MTCI, kde byly primérné hodnoty 125 a 322. LiSily se tedy od
pozemnich dat o 6 a 16 dni. Horsi vysledky pak poskytly ostatni datové sady, kde se hodnoty

lisily od pozemnich v rozmezi 58 a 21 dnil.

Tab. 26: Srovnani fenologickych proménnych datovych sad 2001-2006 Machov

fen. data - CHMU | GIMMS - NDVI MOD - NDVI MOD - EVI MERIS - MTCI

pocdtek | konec pocdtek | konec | pocatek | konec |pocdtek | konec | pocatek | konec
2001 118 313 78 332 72 342 85 362 - -
2002 113 - 80 339 27 - 90 358 - -
2003 118 304 81 345 66 - 90 325 102 306
2004 117 305 73 323 61 - 117 366 124 330
2005 118 310 88 351 53 344 94 352 142 314
2006 121 305 87 366 82 - 83 338 133 339

R 0,507 | -0,211 0,920 -1,000 -0,275 0,518 0,205 -0,241

Zdroj: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS

Jako u ptedchozich stanic nasleduje jesté na Graf 9 vyhodnoceni roku 2005, kde byly
jednotlivé zacatky, konce a

Graf 9: Zna éni taéniho obdobi 2005 — Machov , ., ,
nazorneéni vegetacniho obdobi délky vegetatniho obdobi

Machov - 2005 znazornény v prub&éhu roku.
| vtomto grafu se potvrdil

| | 1 fakt, Ze se  nejvice
pozemnimi daty shoduje
e zacatek a konec vegeta¢niho
—B—GIMMS
I B obdobi wu datové sady
MOD - NDVI
= g ——MOD-EVI MERIS MTCI. Nejvice se
MERIS - MTCI pak lisi hodnoty u datové
& ¢ sady MOD NDVI.
0 100 200 300

dny od zacatku roku

Zdroi: autor, z dat CHMU, GIMMS, MODIS a MERIS

8.2.5 Shrnuti srovnani vysledkl fenologickych proménnych s pozemnimi
daty

V predchozich kapitolach byly srovndny jednotlivé vysledky fenologickych

proménnych zacatku, konce a délky vegetaéniho obdobi s pozemnimi fenologickymi daty

vvvvvv
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Pii porovnani jednotlivych srovnani s pozemnimi daty vychdzi nejlépe datova sada
MERIS MTCI, kde se hodnoty od pozemnich lisi nejvice u stanice Harrachov a to 0 22 a 10 dni.
Nejméné se pak li§i u stanice Svoboda nad Upou, kde to bylo 0 0 a 5 dni. Nejhorsi vysledky, co
se tyCe poskytnuti zacatku, konce a délky vegetacniho obdobi poskytuje datovd sada MOD EVIL.
Rozmeni rozdilu zacatku a konce vegetacniho obdobi u fenologickych stanic Harrachova,
Holenic, Svobody nad Upou a Machova bylo 68 a 39 dni (nejvice u stanice Harrachov). U
stanic Harrachov a Svoboda nad Upou bylo provedeno srovnani smérnic regresnich piimek
Vv spole¢ném obdobi datovych sad 2001-2006. Hodnoty smérnic si témét vitbec neodpovidaly,
tidajii za toto Sestileté obdobi neodpovidaly dlouhodobym trendiim. Naopak pfi srovnani
pozemnich dat CHMU s daty GIMMS ve spole¢ném obdobi 1982-2006 u téchto dvou stanic
vyslo velmi dobfe. U stanice Svoboda nad Upou se smérnice shodovaly i v hodnotach téméf na
desetiny. I u Harrachova doslo ke shodé¢, kdyZz u zacatku vegetaéniho obdobi vySla u metod
Gaussian a Logistic hodnoty lehce kladné oproti zdporné u pozemnich dat. U stanice Svobody

nad Upou se tak potvrdila shoda u smérnic regresnichpiimek vypocitanych uz i v kapitole 7.2.4.
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9. DISKUZE

Vyuziti vegetacnich indext ke studiu casovych zmén vegetacni fenologie se jevi jako
uzite¢nou vyzkumnou metodou V ekologickych studiich pfi zkoumani globalnich zmén na
planeté Zemi. Vyuziti DPZ v této oblasti pak poskytuje prostorové i Casove zajimavé informace,
které pozemnim pozorovanim nejsme schopni ur¢it.

Zakladnim piedpokladem téchto studii je predevsim to, Ze rostliny jsou citlivé na zmeény
Klimatu a posuny jednotlivych ro¢nich obdobi, coz se projevuje ptfedev§im v posunech
a nacasovani jejich fenologickych fazi. Davaji jedny z nejpresveédCivejSich dikazi, které druhy
a ekosystémy jsou nejvice ovlivnény globalni zménou zivotniho prostiedi. Védci vSech obort se
povrchu odhaleny ze satelitnich snimk. (CLELAND ... [et al.], 2007).

Oblast Evropy byla zkouméana ve studii IVITS ... [et al.], 2012, ktera se zabyvala
kombinaci satelitné odvozené fenologie s klimatickymi daty pro posouzeni dopadi zmén
klimatu. Stejné jako u této predkladané prace zde byla vyuzita data GIMMS NDVI. Na uzemi
Evropy byly vyhodnoceny nejvyraznéjsi trendy. Napt. severovychodni Evropa prokazala trend

vvvvvv
vvvvvv

vvvvvv

Stiredomoti naznacovalo vegeta¢ni posun smérem k pozdé€j$Sim datim, zatimco v nékterych
aglomeracich bylo vidét diivejsi a kratsi vegetacni obdobi. Vysledky ve formé ptehlednych map
jsou na Obr. 8, kde Ize vysledovat i trendy na uzemi CR. Piedeviim v jihozapadni ¢asti Ceské
republiky nevyrazngjsi trend dfive zacinajiciho a del$iho vegetacniho obdobi. Tyto trendy se
v$ak nachazi i podle této studie i v severnich Cechach. To samé plati i o posunu obdobi do
drivejsi doby.
V této praci byla vyuzita taktéz data GIMMS NDVI. U téchto dat vysly
Cech. V oblasti severnich Cech (Libereckého a Kralovéhradeckého kraje) prevazuje také
diivejsi zaGatek, ale neni to jiZ tak vyrazné jako ve zminéné oblasti jihozapadnich Cech. Trend
konce vegeta¢niho obdobi nevySel tak ziejmné jako u zacatku. Vysledna délka vegetacniho
obdobi odrazi obé piedchazejici proménné, a celkové by se méla rozSifovat. Nejvice pak zase
jako u zadatku vegetacniho obdobi v oblasti jihozapadnich Cech. V oblasti moravskych tvald,
kde se nachazi predevS§im zemédé€lska krajina, nedochazi k takovému posunu v zacatku
vegetacniho obdobi, naopak prevlada zde posun do pozd¢jsi doby. Lehké naznaky rozdilti mezi
oblastmi lesnimi a zeméd€lskymu tu jsou, ale nelze tyto trendy zobecnit. Z vysledkd by $lo
spise fici, ze vliv mohla mit zemépisna délka, jelikoz v zapadni oblasti doslo k vyrazngjsim
zménam nez na vychodé. Celkové trendy datové sady GIMMS NDVI jsou tak potvrzeny
vysledkami studie [VITS ... [et al.], 2012.
Odhadem meziro¢ni vegetacni fenologie ze srovnani globalnich AVHRR datovych
meéteni a aplikaci se zaobirala studie MAIGNAN ... [et al.], 2008. I zde byla vyuzita data
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GIMMS. Vysledky odhadt nastupu vegetacniho obdobi v Evropé jsou vidét na Obr. 9, kde lze
vycist, Ze median nastupu vegeta¢niho obdobi je kolem 100. dne v roce. Z vysledku v kapitole
8.2 této prace jsou vidét zacatky vegetacniho obdobi u jednotlivych fenologickych stanic a
zkoumanych datovych sad. Zacatek vegetacniho obdobi se i zde pohyboval okolo 100 dne, ale
zalezelo na urCité datové sadé. Rozdily u jednotlivych rokl jsou pak tadové v dnech az
desitkach dnil. Zacatky vegetacniho obdobi vypocitané v této praci podle dat GIMMS vychazely
v horskych oblastech Harrachova, Svobody nad Upou a Machova mezi lety 2001-2006
pramérné 88., 83. a 81. den od zacatku roku a v nize polozené oblasti Holenic pak v praméru
113. den v roce. Rozdily v jednotlivych letech pak byly taktéz v fadech dnti az desitek dnt. Toto
potvrzuje vysledky analyzy MAIGNAN ... [et al.], 2008, kde se hodnoty zacatkd pohybovaly
V tomto rozmezi.

U kapitoly analyzy vegetacnich dat DPZ s pozemnimi fenologickymi daty CHMU byly
velmi podrobné zkoumany problémy tykajici se piedev§im dat DPZ, kde zalezi na konkrétnim
prostorovém rozliSeni a nasledné pokryti krajinnym pokryvem konkrétniho pixelu. Zde byly
hodnoceny jednotlivé pixely, kde bylo ke krajinnému pokryvu ptihlédnuto. To zmifiuje i studie
MAIGNAN ... [et al.], 2008. Podle ni existuje cela fada hypotéz a nejistot pfi porovnani
pozemnich fenologickych pozorovani pro dany druh vegetace s druzicovymi fenologickymi
odhady v rozliseni 8 km nebo vét§im. Zejména satelitni pozorovani praméruji piispévek od
n¢kolika druhti. Srovnani metod prezentovanych ve studii MAIGNAN ... [et al.], 2008 je
omezené, protoze je obtizné ziskat pozemni pravdiva data. Nicméné vysledky ukazuji, ze
existuje realnd mira shody mezi nastupem vegetacniho obdobi podle satelitnich udaji a podle
pozemnich pozorovani s ohledem na jejich mezirocni zmény. Tento problém byl v predkladané
praci feSen vyuzitim datovych sad i s menSim prostorovym rozliSenim a vybranim pixelQ
pokrytych lesy, aby mohlo dojit k lep§imu porovnani s pozemnimi lesnimi fenologickymi
stanicemi. Ve studii MAIGNAN ... [et al.], 2008 bylo jes$té zminéno, Ze soulad mezi satelitnimi
fenologickymi produkty a pozemnimi pozorovanimi byl lepsi pro vegetacni nastup nez pro
starnuti na konci vegetacniho obdobi. Jako pfic¢ina byla uvadéna véEtsi obtiznost pozorovani
zaCatku starnuti listG nez prvni narast listli, nebo vétsi variabilita v ramci druhii nez na pocatku
vegetacniho obdobi. I v predkladané praci byl vétsi problém s urcenim konce vegeta¢niho
obdobi. Hlavni problém tkvi v uréeni konce vegetaéniho obdobi u dat DPZ, kde konec byl ¢asto
posunut az do zac¢atku dal$iho roku. U nékterych dat piedevsim pak dat MODIS, zasahl konec
vegetacniho obdobi do nasledujiciho roku. Toto mohlo byt zapfi¢inéno $ir§im vegetacnim
vegetacniho obdobi, kde podil sezonni amplitudy méfené od levého a pravého minima hodnot
byl nastaven na hodnotu 0.1.

K nejvétsi shodé trenddi smérnic u jednotlivych datovych sad doslo u fenologické
stanice Svoboda nad Upou. Shodovaly se zde kompletné viechny trendy u viech zkoumanych
datovych sad. Jak jiz bylo zminéno vyse, tato stanice obsahovala minimum zmén krajinného
pokryvu. Hodnoty smérnice regresni primky byly u pozemnich dat -0.47, 0.10 a 0.66 (zacatek,
konec a délka) a u nejvice podobné jim byla metoda Savitzky-Golay dat GIMMS, kde hodnoty

smérnic byly -0.59, 0.26 a 0.87. Naopak napf. u stanice Machov ta sama metoda i data a ke
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shod¢ doslo jen u zacatku vegetacniho obdobi. Vysledky smérnice pozemnich dat byly -0.22,
0.75a1.01 a u dat GIMMS metody Savitzky-Golay to bylo -0.30, -0.32 a -0.02.

Nasleduje zhodnoceni ptedkladané prace z hlediska vytyCenych cilii. Zhodnoceni
vyvoje vegetatni fenologie ve vybranych uzemich CR se nachdzi v kapitole 7.1. Hledani
zavislosti vypoctenych udaju fenologickych proménnych a naslednych statistickych ukazatela
z vegetacnich indexi s fenologickymi pozemnimi daty na uzemi fenologickych stanic bylo
provedeno V Kapitole 7.2. Srovnani prabéhti jednotlivych vyhlazenych kiivek hodnot
vegetacnich indext v pribéhu let u vybranych fenologickych stanic bylo provedeno v kapitole
8.1. Srovnani fenologickych proménnych — zacatku a konce vegetacniho obdobi — jednotlivych
datovych sad s pozemnimi fenologickymi tidaji bylo provedeno na zavér prace v kapitole 8.2.
Detailni rozbor domaci a zahrani¢ni literatury, zaobirajici se vyuZzitim vegetacnich indext ke
studiu Casovych zmén vegetacni fenologie, byl sepsan do kapitoly 3 jako vyuziti DPZ ve
vegetacni fenologii.

Z pohledu kritického zhodnoceni pouzité metodiky této prace, by bylo dobré ziskat
pozemni udaje fenologickych fazi nejenom stromt, ale i pro ukazky nékterych bylin. Dal§im
problémem se jevi to, ze soufadnice fenologickych stanice nejsou piesné. Fenologicka lesni
stanice se totiz nachazi na ptiblizn€ velikosti katastralniho uzemi a jednotlivé zkoumané druhy
jsou rozesety po tomto Uzemi. Pro zpiesnéni idaju se do budoucna vyskytuje feSeni obejit
s pracovnikem stanice jednotlivé lokality vyskytu jednotlivych druhd, zaméteni lokalit pomoci
GPS a zaznacCeni jaky druh v tomto tzemi ptevlada. Nasledné by se mohla vyuzit data DPZ
s prostorovym rozliSenim 250 m, ktera jiz jsou k dispozici.

Dalsi aspektem je stanoveni hodnoty zacatku a konce vegetaéniho obdobi. U nastaveni
podilu sezonni amplitudy méfené od levého a pravého minima hodnot by bylo vhodné&jsi
stanovit vys$§i hodnotu nez nastavenou 0.1 ale pfiblizné 0.2. Pteci jen do jednotlivych pixeld,
oproti puvodnim odhaddm, vstupuji i hodnoty ostatnich druhd vegetace nez jen stromii. Postup
metodiky byl volen, co mozna nejlépe z hlediska zkoumaného tzemi. Jak jiz je zminéno vyse

problémem mize byt hodnota zac¢atku a konce vegetacniho obdobi u pouzité metody.
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10. ZAVER

Tato prace se zabyvala tématikou vegetacni fenologie, konkrétné¢ pak vyuzitim
vegetacnich indext ve studiu Casovych zmén vegetacni fenologie. Za cil méla zhodnoceni
vyvoje vegetaéni fenologie ve vybranych tizemich CR. Hlavnimi vyzkumnymi otizkami byly:
Jak se zménil zacatek, konec a délka vegetatniho obdobi v pribéhu zkoumaného obdobi? Lze
porovnat udaje vegetacnich indexi s daty pozemniho méteni fenologie? Dalsim cilem prace
bylo tedy hledani zavislosti vypoctenych udaji fenologickych proménnych z vegetacnich
indext s fenologickymi pozemnimi daty. Prace seznamuje taktéZ s literaturou zpracovanou na
toto téma a i metodikou vyhlazeni kiivek vegetacnich indexii a extrakci jednotlivych
fenologickych proménnych.

V reserSni ¢asti prace byl proveden detailni rozbor domaci i zahrani¢ni literatury
zaobirajici se vyuzitim vegetacnich indexd ke studiu ¢asovych zmén vegetacni fenologie Dale
byla ptedstavena metodika presné extrakce fenologickych proménnych (pocatek, konec a délka
vegetacniho obdobi) ve zkoumané oblasti. Timto byly splnény dva cile této diplomové prace.
Nasledoval jeden z hlavnich cild prace a to hodnoceni vyvoje vegetacni fenologie ve vybranych
tizemich CR. Hlavnimi vyzkumnymi otazkami byly: Jak se zménil zadatek, konec a délka
vegetacniho obdobi v pribéhu zkoumaného obdobi. Vysledky analyzy vyvoje vegetacni
fenologie na zakladé dat GIMMS NDVI v Ceské republice vykazuji trend posunu zadatku
vegetaéniho obdobi k za¢atku roku nejvice pak v oblasti jihozapadni Cech, ale i v Cechach
severnich. Naopak Vv oblasti Moravy je trend spise opaény k pozd&jsimu zac¢atku. Trend u konce
vegetacniho obdobi neni jiz tak specificky, ale dle nékterych vysledkt se jevi posun konce do
pozdéjsiho obdobi. Délka vegetacniho obdobi se odviji od pfedchozich proménnych a diky
tomu se u téchto dat rozsifila. Hodnoty smérnic regresnich pfimek u zacatku vegetacniho
obdobi byly u metod Gaussian, Logistic a Savitzky-Golay -0.29, -0.37 a -0.43. Hodnoty
smérnic regresnich pfimek u konce vegeta¢niho obdobi pak byly u stejnych metod 0.19, 0.26 a
0.23. Délka vegetacniho obdobi u dat GIMMS meéla smérnice 0.48, 0.62 a 0.67. Vysledky u
pozemnich fenologickych dat se s touto datovou sadou shoduji, kde smérnice pozemnich dat
byly -0.62, 0.37 a 0.91. U datové sady MCD LAI se shoduji s vysledky smérnic z pozemnich
dat prevazné trendy délky vegetaéniho obdobi. Trendy zaGatku vegetaéniho obdobi se
v priméru shoduji mnohem vice (u vSech datovych sad kromé MCD) neZ u konce anebo délky.

Vysledky analyzy vegetatnich dat DPZ s pozemnimi fenologickymi daty CHMU se
odviji vzdy podle konkrétni lesni fenologické stanice, kde zalezi, jaky pixel byl zpracovavan,
jaky krajinny pokryv obsahoval, a jestli se tento pokryv ve zkoumaném obdobi nezménil. U
stanic Holenice a Svobody nad Upou poskytla nejvyssi shody datovd sada GIMMS NDVI.
Srovnatelné vysledky trendl regresni pfimky poskytla datova sada MOD EVI. Zajimavé jsou
pak vysledky u fenologické stanice Svobody nad Upou, kde se shodovaly vysledky trendi
smérnic u téméf viech datovych sad. U stanice Svobody nad Upou byla shoda trendu smérnic
pozemnimi daty u vSech datovych sad velmi vysoka, nejvice se shodovala metoda Savitzky-
Golay dat GIMMS s korela¢nim koeficientem 0,9955 a nejméné metoda Logistic u dat MOD
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NDVI okolnich pixelt s korela¢nim koeficientem 0.67. Hlavni roli ve shod¢ udaji mtze hrat
krajinny pokryv zkoumaného tuzemi, kde se nachazeji smiSené lesy a nenastaly zde vyznamné
zmény land coveru. Otazkou, jak jsou rozdilné vysledky ve vegetaéni fenologii dle jednotlivych
druhii vegetacnich indexti a datovych sad, se zabyvala kapitola 8.1. U vybranych lesnich
fenologickych stanic bylo provedeno srovnani kiivek pribéhu vegetacnich indext v letech 2001
az 2006. Opét i zde zalezelo na krajinném pokryvu obsahujici jednotlivy zkoumany pixel.
Pribéhy kiivek jednotlivych vegetacnich indexti a jejich datovych sad jsou znazornény
v grafech. Pribéhu pozemnich fenologickych dat odpovidaji nejvice u vybranych stanic kiivky
MCD LAI a MTCI MERIS. Pti porovnani kiivek NDVI sad GIMMS a MODIS lze vysledovat
vztahy na zdklad¢ krajinného pokryvu zkoumaného pixelu. U pixelu MODIS obsahujici
jehlicnaté lesy je vyrazné Sirsi vegetacni obdobi a vyssi hodnoty v zimnich mésicich. Hledani
zavislosti vypoctenych udaji fenologickych proménnych z vegeta¢nich indext s fenologickymi
pozemnimi daty bylo dal$i dulezitou ¢asti prace. Vysledky srovnani fenologickych proménnych
datovych sad s pozemnimi daty CHMU jsou zaznateny v grafech, znazoriiujici jednotliva
vegetacni obdobi u rGznych datovych sad. U vybranych fenologickych stanic nejpfesnéjsi
vysledky vi¢i pozemnim udajim mely datové sady MCD LAI, MERIS MTCI a pak
nasledovaly i sada GIMMS NDVI. Horsich vysledkid pak dosahly datové sady MODIS NDVI a
EVI. Lze fici, Ze cile prace uvedené v uvodu prace byly splnény.

Pro posouzeni zmén ve vegetacni fenologii, konkrétné v zacatku, konci a délce
vegetacniho obdobi, byla na zacatku prace zformulovana hypotéza: ,, Vegetacni obdobi se
béhem poslednich desetileti rozsivilo, fenologické faze zacatku vegetacniho obdobi se posunuly
roku. “ Na zakladé vysledkti pozemnich fenologickych idaji tuto hypotézu mohu potvrdit. Na
zaklad¢é vegetacnich dat DPZ to neni jiz tak jednozna¢né, i kdyz u zacatku a délky lze tuto
hypotézu potvrdit, kde tyto vysledky prevazovaly. Vysledky konce vegetaéniho obdobi nedavaji
jiz tak jasné vysledky, zde by bylo potieba jesté provést dalsi Setfeni a lepsi urceni dat konct
vegetacniho obdobi.

Vyznam této prace spociva piedevS§im ve srovnani vysledkli z odvozenych
druzicovych dat s pozemnimi fenologickymi udaji, které jsou na tzemi Ceské republiky
k dispozici. Vysledky tohoto srovnani jsou uvedeny vySe. Tento problém nebyl ve vét§iné
pfedchozich studii feSen, naopak byl zminén jako kliCovy v posunuti problematiky zkoumani
vegetacni fenologie pomoci dalkového prizkumu Zemé. Dalsi prohloubeni této prace by
bylo mozné jiz v diskuzi zminéném terénnim prizkumem jednotlivych Uzemi.
PredevSim by bylo potfeba zptesnéni pozemnich fenologickych udaji. Zaméfeni lokalit
vyskytu jednotlivych druhti pomoci GPS. Nasledné by se mohla vyuzit data DPZ s prostorovym
rozliSenim 250 m, ktera jiz jsou k dispozici.
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PRILOHY
Priloha €. 1: Biosferické rezervace a srazkové oblasti

BIOSFERICKE REZERVACE A SRAZKOVE OBLASTI
Libereckého a Kralovehradeckého kraje

/’5//’ e

N 2 /
%

srazkové oblasti
srazkové bohaté
srazkové chudé

Biosferické rezervace

Prirodni parky
fenologické stanice

o W R7

Narodni geoportal INSPIRE [online], Copyright CENIA, 2010-2012, [cit. 2012-21-7). Dostupné z VWWV: <http://geoportal.gov.cz>
o forine) A FDostipn Eitgecpoain Petra BERANKOVA

MI. Boleslav 2012

Priloha ¢€. 2: Klimatické oblasti

KLIMATICKE OBLASTI
Libereckého a Kralovehradeckého kraje
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Ptiloha ¢. 3: Klimatické regiony

klimatické regiony

KLIMATICKE REGIONY
Libereckého a Kralovehradeckého kraje
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Ptiloha €. 4: Typy krajiny podle vyuziti

Typy krajiny podle vyuziti
typy vyuziti

e NEENEN

TYPY KRAJINY PODLE VYUZITi
Libereckého a Kralovehradeckého kraje
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(H) Krajiny horskych holi

(L) Lesni krajiny

(M) Lesozemédélské krajiny

(R) Rybniéni krajiny

(U) Urbanizované krajiny

(X) Krajiny bez vymezeného pokryvu
(Z) Zemédélské krajiny
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Narodni geoportal INSPIRE [online], Copyright CENIA, 2010-2012, [cit. 2012-21-7]. Dostupné z WWW: <http://geoportal gov.c2> M. Boleslav 2012
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Priloha &. S: Lesni fenologicka data poskytnuta CHMU

bez bfiza dub habr hloh liska modfin olse
cerny bélokora buk lesni | letni obecny obecny javor klen | javor mléc | jerab ptaci | lipa srdcita | obecna opadavy lepkava vrba jiva
. 82-91 - - - - - - - - - - - - - -
Frydlant,
Vétrov 97-11 | komplet | komplet komplet komplet | komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet
PL10,
PL10, PL50, | PL50, PL10, PL50, | PL10, PL50, |PL10, PL50, |PL10, PL50, PL10, PL50, | PL10, PL50,
OL10, OL10, OL10, OL10, OL10, OL10, PL10, PL50, | OL10, OL10,
82-88 - 0OL100 OL100 - - - OL100 OL100 OL100 OL100 PL10, PL50 | OL100 OL100 OL100
98-11 98-11
Harrachov 92-11 | komplet | komplet komplet - - - komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet
82-91 - - - - - - - - - - - - - -
PL10,
PL50, PL10, PL50, PL10, PL50, PL10, PL50, | PL10, PL50, | PL10, PL50, PL10, PL50,
Heinice PL100, PL100, PL100, PL100, PL100, PL100, PL100,
] o oL10, OL10, OL10, OL10, OL10, OL10, OL10,
Ferdinandov | 92-96 | oL100 0OL100 komplet komplet | 0L100 - komplet 0L100 0OL100 0OL100 komplet 0OL100 komplet komplet
82-91 - - - - - - - - - - - - - -
00-11 99-11 98-11 93-11
Holenice 92-11 | komplet | komplet komplet komplet | komplet komplet komplet - komplet komplet komplet - komplet komplet
PL10, PL50, *83 PL10, PL10, PL50, PL10, PL50, | PL10, PL50,
PL10, OL10, PL50, OL10, OL10, PL10, PL50, | OL10, OL10,
82-90 | PL50 0OL100 - - - PL10, PL50 - - 0L100 OL100 PL10, PL50 | OL100 0OL100 OL100
Klenice 92-11 - - - - - - - - - - - - - -
82-91 - - - - - - - - - - - - - -
95-11 95-11
Machov 92-11 | komplet | komplet komplet - komplet komplet komplet - komplet komplet komplet komplet komplet komplet
PL10, PL10,
PL10, PL50, | PL50, PL50, mimo 83,84 a | PL10, PL50, | PL10, PL50, | PL10, PL50, 82-89 PL10, | PL10, PL50,
PL10, OL10, OL10, oL10, 89 PL10, PL50, | OL10, OL10, OL10, PL10, PL50, | PL50, OL10, | OL10,
82-90 | PL50 OL100 OL100 OL100 - PL10, PL50 | OL10,0L100 | OL100 OL100 OL100 PL10, PL50 | OL100 OL100 OL100
Modfisice 92-11 - - - - - - - - - - - - - -
82-90 PL10, PL50, | PL10, PL50,
PL10, PL10, PL50, PL10, PL50, PL10, PL50, PL10, PL50, 0L10, OL10,
82-89 | PL50 0L10, OL100 - - - PL10, PL50 - 0L10,0L100 | OL10,0L100 | OL10,0L100 | PL10, PL50 - OL100 OL100
Nemyceves | 92-11 - - - - - - - - - - - - - -
Rychnov u 82-91 B B B B B B B - - - B - - -
Jablonce n.
N. 92-01 | komplet | komplet komplet komplet - - komplet - komplet - - komplet - -
PL10, PL10,
PL10, PL50, | PL50, PL50, PL10, PL50, | PL10, PL50, | PL10, PL50, | PL10, PL50, PL10, PL50, | PL10, PL50,
PL10, OL10, OL10, oL10, OL10, OL10, OL10, OL10, PL10, PL50, | OL10, OL10,
Svoboda 82-90 | PL50 0OL100 0OL100 0L100 - PL10, PL50 | OL100 OL100 OL100 OL100 PL10, PL50 | OL100 OL100 OL100
nad Upou 92-11 | komplet | komplet komplet komplet | komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet
82-91 - - - - - - - - - - - - - -
Velky 91-01
Viestov 92-01 | komplet | komplet komplet komplet | komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet komplet

PL10, PL50, PL100, LX, OL10, OL100 - komplet

115



e

Piiloha ¢. 6: Ortofoto jednotlivych fenologickych stanic
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Piiloha ¢. 7: Hodnoty nastaveni u jednotlivych vyhlazovacich metod

NDVI - GIMMS MTCI - MERIS MODIS - LAI MODIS - NDVI a EVI
> > > >
S < S < S < S <
Q o Q o Q Q
5 8 9 5 8 9 5 8 9 5 8 9
8 ) g g ) g 8 ) g g ) g
S Q N S Q N S Q N S Q N
G} =~ 5 o ~ = o ~ 5 O =~ 5
Data g 3 S 3
Plotting Method
Data range -10000 -10000 -10000 -10000 -10000 -10000 -10000 -10000 -10000 -10000 -10000 -10000
Common | Amplitude value 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
settings 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin | 3.STL*origin
Spike method al al al al al al al al al al al al
Number 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seasonal par. 1 1 1 1 1 1 1 1
No. of envelope 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2
iterations
e 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Class- Force minimum - - - - - - - - - - - -
spe?ific Sa.vitzky-(?olay _ _ 6 _ _ 13 _ _ 23 _ _ 6
settings window size
1: 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1:
start of season | @Mplitud | amplitud | amplitud | amplitud | amplitud | amplitud | amplitud | amplitud | amplitud | amplitud | amplitud | amplitud
method e e e e e e e e e e e e
Season start 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Season stop 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Priloha €. 8: Prilozené CD
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Priloha ¢. 9: Srovnani vegeta¢nich indexu datovych sad 2001-2006 Harrachov, Holenice, Svoboda

nad Upou, Machov
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