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Abstrakt

V soucasné dobé, kdy hrozi snizovani obsahu pldni vlahy vlivem sucha, je
vhodné sledovat tento vyvoj v globalnim meéfitku, coz je mozné pomoci nastroju
dalkového prizkumu Zemé. Tato prace se zabyvala analyzou obsahu pldni vihkosti
za obdobi 2015-2017, a to ze tfech zdroj fungujicich na odliSném principu. Jsou
zde popsany zpusoby monitoringu pudni vlhkosti a popis standardné vyuzivanych
typu dat, tedy optické, termaini a radarové a dale zpUsoby prace s témito daty. Také
jsou zde popsany vybrané vhodné zdroje dat, jimiz byly volné dostupna data z druZice
SMOS, gravimetrickd data z druZic GRACE a data v optickém spektru senzoru
MODIS. Hodnoty byly zpracovany ve tfech trovnich dle zkoumaného tuzemi — CR,
Evropa a cely Svét, vyjma Antarktidy, Arktidy a Grénska. Byly vypracovany ¢asové
fady, které znazorfiuji prabéh mésiéniho priméru pudni vlhkosti za obdobi
2015-2018. Hodnoty z téchto produktl byly porovnany a jsou zde popsany hlavni
shody a odliSnosti ve vyslednych datech. Pfi¢emz bylo zjisténo, Ze data se shodovala
vice pro CR a Evropu nez pro cely Svét, kdy hlavni rozdil byl v zaznamenané dobé
narustu padni vlahy. Nejprve na narlst vlahy u vSech graft reagoval senzor MODIS,
nasledné gravimetricka druzice GRACE, az po té mikrovinna druzice SMOS. Byly
také zjistény neodekavané rostouci trendy u druzice SMOS a GRACE pro pfipad CR.
Pro Evropu vySly trendy téméf konstantni. Trendy pro svét vySly konstantni,

s vyjimkou MODIS, kdy je trend mirné klesajici.

Kli¢ova slova:

Dalkovy priazkum Zemé, Pidni vlhkost, Sucho, MODIS, SMOS, GRACE



Abstract

Currently, when there is a risk of reduction in soil moisture content due to
drought, it is appropriate to monitor developments on a global scale, which is possible
using remote sensing tools. In this work the soil moisture content was analysed from
three sources operating on different principals. This work deals with different sources
of soil moistue for the period 2015-2017, from three sources operating on different
principles. There are described methods of monitoring soil moisture and a description
of standardly used types of data, which are optical and radar, as well as methods of
working with these data. Selected sources are also described here. For this purpose,
were used freely available data from SMOS satellite, gravimetric GRACE satellites
and MODIS sensor. The data were compiled in three levels according to the studied
area - the Czech Republic, Europe and the World, except for Antarctica, the Arctic
and Greenland. Further the time series have been developed, which show the course
of the monthly average soil moisture for the period 2015-2018. The values from these
products were compared and the main similarities and differences in the resulting data
are described here. It was found that the data coincided more for the Czech Republic
and Europe than for the whole world, where the main difference was in the time of
increase in soil moisture. The MODIS sensor reacted to the increase first, then the
GRACE satellite, and than SMOS microwave satellite. Unexpected growing trends
were also found in the case of the Czech Republic. For Europe, the trends turned out
to be almost constant. Trends for the world have come out constant, except for

MODIS, where the trend is slightly declining.

Keywords:

Remote sensing, soil moisture, drought, MODIS, GRACE, SMOS
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Seznam zkratek

v

CR Ceska republika
DPZ Dalkovy prazkum Zemé
ESA European Space Agency

GeoTIFF Geographic Tagged Image File Format

GRACE Gravity Recovery and Climate Experiment

MODIS Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer
MwW Mikrovinného snimani

NASA National Aeronautics and Space Administration
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LST Land surface temperature

SAR Synthetic aperture radar

SMOS Soil Moisture and Ocean Salinity
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SNAP Sentinel Application Platform

SWIR Short-wave infrared, kratkovinna infraCervena ¢ast elmag. spektra
Ti Thermal inertia

TIR Thermal-Infrared tepelna infratervena ¢ast spektra
TWS Terrestrial water storage

VIC Vegetation Condition Inde



1 UVOD

V soucasné dobé je mozné diky dalkovému prizkumu Zemé ziskat globalni
aktualni data a vyuzit je ke sledovani riznych pfirodnich charakteristik. Diky
dalkovému prizkumu muzeme prenést informace (pro lidské oko neviditelné)
ziskané z interakce mezi elektromagnetickym zafenim a objekty, do oblasti pro
lidské oko viditelné a ziskat tim pfehled o ,neviditelnych® datech (Ben-Dor, 2002).
Ziskavanim rychlych a pfesnych kvantitativnich informacich o velkych oblastech,
muZze byt dalkovy prazkum pouzit pro zlepSeni rozhodovacich systému v oblasti
pudni produkce, prizkumu dynamiky prostfedi Ci interpretace dfive
nepozorovatelnych jevl jako je napfiklad obsah vody v padé neboli pudni vihkost
(Ben-Dor, 2002). Padni vihkost je potfebna pro monitorovani zemédélského sucha
a je nezbytnou proménnou v mnoha hydrologickych a meteorologickych modelech.
Je dllezité sledovat stav podzemnich vod a zjistovat objem vody obsazeny v pidé,
ktery muze dokonce prevySovat objem, ktery se nachazi na povrchu. Navic v
poslednich letech dochazi k astému vyskytu hydrologickych extrému, jako jsou
povodné a prfedevSim sucha, coz muze velmi negativné ovlivnit vodni rezim v
krajiné. Dle mnohych odbornikd tento ¢asty vyskyt hydrologickych extrému souvisi s
globalni zménou klimatu a je tedy velice pravdépodobné, Ze intenzita téchto
extrém( se bude do budoucna stupnovat (BartoSova et. al, 2016). Vyskyt téchto
nahlych zmén intenzity, frekvence nebo mista vyskytu extrémnich meteorologickych
a hydrologickych jevl maiji pfimé dopady na ekosystémy a spole¢nost. Lidé si
téchto problému zacnou vS§imat, az tehdy kdy se jich zacnou pfimo tykat — nizSi
uroda, vyschlé studny a prameny potoku, Skody po povodnich atd. Z tohoto ddvodu
je dulezité s vodou v krajiné nakladat co nejefektivnéji a co nejhospodarnéji,
abychom témto jevim mohli alespon do jisté miry pfedejit. K tomu, aby ¢lovék mohl
efektivné s vodou hospodaifit, je potfeba mnoha udaji tykajici se zasob vody v
krajiné. Proto je dllezité sledovat spadlé srazky, vypar a zasoby vody v padé
(Roznovsky, 2016).

Odhad obsahu vihkosti v pidé zaloZeny na technikach dalkového prazkumu
zacal v poloviné 70. let kratce po vypusténi prvni komeréni druzice v roce 1972
(ERTS-1 znamé jako LANDSAT-1). Od té doby prosla technologie ziskavani dat i
metody jejich zpracovani obrovskym vyvojem. Obsah pldni vihkosti Ize méfit i
v terénu, je vSak mozné ziskat pouze reprezentativni padni vihkost a informace

pouze na urcitém, prostorové omezeném, misté.
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Tato diplomova prace se zaméfuje na zpracovani a porovnani shody dat z
mikrovinné druzice SMOS, gravimetrickych dat z druzic GRACE a termalnich dat ze
spektroradiometru MODIS, za obdobi 2015-2017.
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2 Cile prace

Cilem prace je porovnat prubéh primérné padni vihkosti za jednotlivé mésice
v letech 2015-2017, a to ve tfech trovnich — vét, Evropa a CR. K tomuto G&elu byla
pouzita data z mikrovinné druzice SMOS, gravimetricka dat z druzic GRACE a data
v optickém spektru MODIS (DAY — NIGHT).

Soucasti diplomové prace je literarni reSerSe odborné literatury, metodika a

vyhodnoceni vysledku prace.

Specifické cile prace

- Ziskani v8ech potifebnych dat za obdobi 2015-2017.

- Zpracovani mésicnich pramérl z kazdého typu dat, v programech SNAP,
ArcGIS a Excel.

- Hlavnim vystupem budou &asové Fady ziskanych dat pro tzemi Ceské
republiky, Evropy a celého svéta.

- Vyhodnoceni shody vyvoje vlhkosti ziskanych z jednotlivych typl dat.

12



3 Literarni reserse
Sucho

Vymezeni pojmu sucha je velmi obtizné, ovlivAuji ho totiZ velmi rozmanita
hlediska — hydrologicka, meteorologicka, zemédélska, bioklimatologicka a
pedologicka (CHMU, 2019 ).

Jedno z mnoha vysvétleni pojmu sucho, podava Petr Blinka (2002), ktery
definuje sucho jako normalni projev klimatu souvisejici s jeho kolisanim. Nejedna se
0 vzacny ani nahodny jev. Sucho se mulze projevovat ve vSech klimatickych zénach,
resp. srazkovych rezimech. DalSi definici uvadi Brazdil a Kirchner (2007), ktefi sucho,
oznacuji jako soucast klimatickych podminek a jedna se o stav, kdy je vydej vody v
krajiné vySsi nez jeji pfivod.

Rozdélujeme &tyfi typy sucha (meteorologické, zemédélské / pldni vihkost,
hydrologické a socioekonomické). Pudni vihkost a hydrologicka sucha jsou
vysledkem nizkych vstupl (napf. Nedostatek desté, tani snéhu a zavlazovani),
vysokych vystupu (napf. Evapotranspirace a spotfeba vody) a omezeného skladovani
v hydrologickém systému (v pidé, podzemnich vodach a nadrzich). Lidské aktivity
ovliviiuji pfivod, vydej a skladovani vody a mohou dokonce byt pfiinou sucha v

nepfitomnosti pfirozenych pficin sucha (Van Loon et al., 2016 ).

Sucho Ize sledovat klasickymi klimatickymi indexy sucha z dat
meteorologickych stanic a dale Ize sledovat jejich nasledky prostiednictvim
modernich metod, a to pomoci indext sucha na zakladé dalkového prizkumu
Zemé. Pfi monitorovani pfirodnich rizik, napfiklad pfi udalostech sucha, jsou pro
vC€asné rozhodovani zvlasté dulezité techniky dalkového prizkumu, protoze
poskytuji aktualni geoprostorova data a monitoring dopadu jev(l na zivotniho
prostfedi charakterizujicich celou oblast ve srovnani s bodovymi udaji, jako jsou

meteorologické stanice (Unganai & Kogan, 1998).
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Obr. 1: Casova Fada intenzity sucha v CR za obdobi 1803—-2020 (intersucho, 2020).
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Obr. 2: Mapa zobrazujici posun 5leté vodni bilance v CR (intersucho,2020).
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3.1 Obsah pudni vihkosti

Obsah pudni vihkosti pfedstavuje vodu obsazenou v nenasycené padni zéné,
vyjadreny jako pomér hmotnosti na jednotku objemu (Seneviratne et al., 2010). Tyto
bezrozmérné poméry mohou byt vyjadfeny bud jako desetinné zlomky, nebo

procenta.

Pfesné informace o obsahu padni vihkosti maji vyznam pro fadu biofyzikalnich
procesu souvisejicich s vyménou energie a hmoty mezi hydrosférou, atmosférou a
biosférou (Zhang et al., 2014). Pudni vihkost je brana jako klicova proménna v ramci
globalniho energetického cyklu, diky své schopnosti rozdélovat dostupnou energii na
zemsky povrch do latentni (LE) a citelné (H) vymény tepla (Vereecken et al., 2014).
Obsah pldni vlahy je také vyznamnou soucasti hydrologického cyklu. Padni viaha
urCuje déleni srazek do infiltrace a odtoku, ¢imz ovliviiuje stav vodnich tokd,

doplhovani podzemnich vod a nasledné srazky (obr. 3) (Tuttle a Salvucci, 2014).

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
Cha in
r uts
Clouds
Atmosphere 177 7
g
N0, A i e
p Yy AL R S A A
HO,C0,CH,NO,0, ek 'Omeaty s
Aerosols I Atmosphere-Biosphere
- e '
Interaction El::'porutiun

Heat  Wind

Changes in the Cryosphere:

Hydron ghare: Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaclers

Rivers & Lakes

Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

Obr. 3: Globalni klimaticky systém (Seneviratne et al., 2010).
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3.2 Meéreni obsahu pudni vihkosti

K méfeni pudni vihkosti bylo vyvinuto nékolik metod pomoci pozemnich méfeni.
Mezi tyto metody méfeni patfi, bodova méfeni s elektromagnetickymi senzory,
hydrogeofyzikalni metody a elektricka odporova tomografie (Vereecken et al., 2014).
Pouziti pozemnich pfistrojd ma urcité vyhody, jako je prenosnost pfistroje a
schopnost zajistit pfimé méfeni v rdznych hloubkach. Prestoze pfima pozemni
méfeni jsou nejpresnéjSimi metodami pro odhad obsahu pudni vihkosti, jsou tyto
techniky pomérné Casto slozité, drahé a naro¢né na praci. Pozemni méfeni obsahu
pudni vlahy jsou omezena na diskrétni méfeni na konkrétnich mistech. Je tedy
zfejmé, Ze pouziti pozemnich pfistroju, pfedstavuje nepraktické feSeni pro kontinualni
prostorové a Casové zkoumani tohoto jevu v globdlnim méfitku (Rahimzadeh-
Bajgiran et al., 2013).

3.2.1 Méreni padni vihkosti pomoci dalkového pruzkumu Zemé

Obsah pudni vliahy v povrchoveé vrstvé (tj. 0-5 cm povrchu) mize byt méren do
ur€ité miry témeéf vSemi oblastmi elektromagnetického spektra. Nejvétsiho pokroku
bylo dosazeno ve vyuziti mikrovinné ¢asti elektromagnetického spektra, zejména v
ramci nizkého frekvenéniho pasma (6-30 cm), kde mikrovinné senzory mohou
detekovat jemné zmény uvniti elektrické permitivity pidy, zatimco atmosféra zUstava

relativné propustna.

Metoda monitorovani pidni vihkosti pomoci DPZ (dalkového priizkumu Zemé)
v optickém spektru je zaloZena na dvou hlavnich principech. Prvnim principem je
predpoklad, ze zména obsahu vodni slozky v plidé ma zasadni vliv na spektralni
chovani pldy. Druhym pfedpokladem je, ze zména v mnozstvi pldni vlahy vede k
fyziologickym zmé&nam vegetacniho pokrytu. Tyto zmé&ny maji vliv na spektralni
charakteristiku list(l, tedy i na celkovou odrazivost vegetace (Chen a kol., 2008; Gao
a kol., 2008).

Dal8im modernim pfistupem k méfeni zmén vliahy pomoci DPZ je
gravimetricka metoda. Zakladni méfeni je odvozeno ze sledovani vzdalenosti dvou
satelit, ktera se méni v zavislosti na jednotlivych gravitanich pfitazlivostech, pfi
jejich preletu nad zemskym povrchem. Shromazdéna méfeni umoznuji odhad
globalniho modelu gravitatniho pole Zemé. Tyto zmény gravitace jsou uvadény
v anomaliich skladovani suchozemské vody (TWS) s ohledem na dlouhodoby
primér je to nejpfimé&;jsi hydrologické mnozstvi, které |ze ziskat z védeckych
produktd GRACE. TWS se rozumi jako soucet vSech uloznych prostorl vody na a

pod povrchem zemé. Coz zahrnuje pldni vihkost, obsah vody ve snéhu a suchém

16



ledu, podzemni vodu, a také obsah utvard povrchové vody, jako jsou feky, jezera a
mokfady. Jako nova proménna, ktera je celosvétové dostupna z vesmirnych
nastroju, hraje TWS na bazi GRACE dulezitou roli pfi posuzovani pozemni vodni
bilance v celosvétovém a regionalnim méfitku a umozfiuje novy zpusob, jak
posoudit, a dokonce zlepsit kvalitu simulace hydrologickych modeld (Syed et
al.2008; Frappart et al.2013; Eicker et al.2014). ©

3.2.2 Spektralni chovani pud

Kazdy povrch ¢&i objekt na Zemi mlze pohlcovat, odrazet nebo vést
elektromagnetické zafeni, jenZz na néj dopada. Mnozstvi reflektovaného zareni se
muze ménit v zavislosti na chemickych nebo fyziologickych vlastnostech daného
povrchu. Odrazové vlastnosti povrchu Ize kvantifikovat jako podil zafeni odrazeného
k mnozstvi zafeni dopadajiciho pfi urcité vinové délce, vyjadfené napf. v procentech
(tzv. spektralni odrazivost). Zpracovanim této zavislosti v grafické podobé vznika

spektralni kfivka odrazivosti obr.4. (Dobrovolny, 1998).

Parametry ovliviiujici spektralni vlastnosti pldniho povrchu jsou: Vlhkost pudy,
obsah organickych latek, mechanické vlastnosti pady, mineralogické slozeni, textura

povrchu pudy a stuperi eroze.
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Obr. 4 spektralni kfivka odrazivosti (upraveno, IDRISI Selva Manual, 2012).

Jak Ize vidét na obr. 4 spektralni kfivka odrazivosti pudy se ve viditelné a
blizké infracervené Casti spektra vyznacuje pozvolnym nartistem odrazivosti se
zvétSujici se vinovou délkou az k absorpénim pasim vlahy na vinovych délkach 1,4

pMm, 1,9 um a 2,7 um. Na konkrétni pribéh kfivky ma vliv fada faktor(. Vysledna

17



spektralni kfivka odrazivosti pudy je formovana pfedevsim superpozici kfivek
jednotlivych minerald v pidé. Kfivka je poté upravovana dynamickymi faktory,

predevsim vihkosti pady (obr.5).
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Obr. 5 Spektralni chovani rizné vihké prachovité hliny ve viditelné, blizké
infracervené a stfedni infraervené oblasti zafeni pldy (upraveno, IDRISI Selva
Manual, 2012).

Na obr. 5 Ize vidét, Ze ¢im vice puda obsahuje vody, tim je kfivka polozena
nize a puda ma nizSi odrazivost. Obsah pudni vlahy pomérné silné koreluje s pudni
texturou. Jilovité pudy maiji vétsi schopnost zadrzet vihkost nez piscité pudy. Nejen
co do mnozstvi vody, ale i do délky obdobi, na které je voda zadrzena. Pldy s vétSimi
Casticemi budou odrazet méné, diky absorpci zafeni vlivem vicenasobnych odrazi
mezi nerovnostmi na povrchu. Vétsi odrazivosti budou tedy nabyvat pldy s menSimi

Casticemi (Kolar, 2008).
3.2.3 Optické snimani povrchové pudni vihkosti

3.2.3.1 Metody zalozené na odrazivosti

V prubéhu let byly provadény rizné studie, které zkoumaly vztahy mezi
spektralni odrazivosti a obsahem pldni vihkosti pro rizné pudni typy (napf. Weidong
et al., 2002; Gao et al., 2013). Zjisténi z téchto studii prokazaly, Ze odrazivost se

snhizuje se zvySovanim pudni vihkosti (Lobell a Asner, 2002; Nocita et al., 2013).
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VétSina studii byla zaloZena na principu vyvoje empirického spektralniho
indexu vegetace. Tyto metody mohou indikovat vegetacni spektralni viastnosti (napf.
rust, stres) a rozsah vegetaéniho stresu, coz umoznuje nepfimé odhady obsahu

pudni viahy, i kdyz povrch pldy neni viditelny. (Xiao et al., 1994).

Metody zalozené na spektralni odrazivosti pady maji fadu nevyhod a v praxi se
vyuzivaji zfidka. Kromé vlhkosti ma na odrazivost pady vliv dalSi rusivé elementy,
napf. obsah organického materialu, pudni textura, Uhel pozorovani, existence
vegetacniho krytu apod., které neumoznuji pfesné ureni pudni vihkosti. Napfiklad
zména organického uhliku v plidé se projevuje podobné jako zména vihkosti. DalSim
ddvodem je také fakt, Ze hloubka, ze které Ize ziskat informace o vlhkosti, je umérna
pouzité vinové délce. Tudiz napfiklad viditelna oblast elektromagnetického zafeni
umoznuje detekci jen z nékolika vrchnich milimetrd padniho profilu (QIU, 2006).
Kromé pudni vihkosti jsou méfeni odrazivosti pidy také silné ovlivnéna mnoha
pfirozenymi fyzikalnimi vlastnostmi pldy (napf. obsah organické hmoty, drsnost,
textura, uhel dopadu signalu, vegetaéni pokryv). Proto se tyto techniky ukazaly jako
nepraktické. Vyhodou optického snimani je schopnost poskytovat odhady vihkosti
pudy pfi vysokych prostorovych rozliSenich ve srovnani s jinymi typy senzor(
(napfiklad mikrovinnych). (Zhao a Li, 2013).
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Obr. 6: Vztah mezi ptdni vihkosti a dielektrickou konstantou.
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3.2.4 TIR metody

Systémy operujici v tepelné c&asti spektra zachycuji emitované zareni
povrchl - radiaéni teplotu. Zakladnim principem metod tepelného infraterveného
zareni, dale jen (TIR) je, ze teplota povrchu pUldy je citliva na obsah vody v povrchové
vrstvé pldy v disledku jejiho vlivu na proces ohfivani a chladnuti povrchu (mérna
tepelna kapacita a tepelna vodivost) (Zhao and a Li, 2013). Kvdli vlivi atmosféry
vyuzivaji hlavné dvou intervall vinovych délek 3-5 uym a 8-14 uym. Mnozstvi pldni
vihkosti Ize urcit detekovanim tepelnych vlastnosti na povrchu pady. Vyuziva se
poznatku vyrazné odliSnosti teplotnich vilastnosti mezi suchou pidou a vodou. | mala
zmeéna v obsahu vody v pidé, vede k velkym teplotnim zménam povrchu pudy. (Qiu,
2006; Mukund, 2008).

Nevyhodou a limitujicim faktorem pfi aplikaci termalnich technik k odhadu padni
vlhkosti je vliv atmosféry (napf. vyskyt oblacnosti) a pfitomnost vegetace (Mekonnen,
2009).

3.2.41 Metoda tepelné setrvaénosti (Thermal Inertia Method)

Tepelna setrvagnost (thermal inertia) je vnitini vlastnost kazdého télesa. Je
definovana jako odolnost vi¢i zménam teploty, které jsou indukované vnéjsi energii
teplotni rozdil. Vztah mezi tepelnou setrvacnosti a pudni vihkosti se stanovi
kvantitativné ze zmén teploty pidy nebo denni amplitudy povrchové teploty. Tepelna
setrvacnost obecné zahrnuje tepelnou vodivost pudy a padni tepelnou kapacitu. Kdyz
se pudni vlhkost zvysi, tepelna setrva¢nost se odpovidajicim zpisobem zvySi a snizi
denni amplitudové zmény teploty povrchu pudy (LST). Voda ma vySsi tepelnou
setrvacnost nez sucha puda a vykazuje tak mensi teplotni vykyvy b&éhem dne (obr.7).
Pokud se zvysi vodni obsah v pidé, zvysi se tak umérné jeji setrvacnost a zaroven
se snizi jeji denni rozsah kolisani teploty (Wang a Qu, 2009). Vyuzitim metody
tepelné setrvaénosti mizeme docilit pomérné presnych vysledkt pfi odhadu vodniho

obsahu v padeé.

Tato metoda také se €asto vyuziva pro prazkum nerostd, litologické mapovani

a geologicky prizkum.
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Obr. 7: Denni chod radia¢ni teploty suché pldy a vody (Lillesand et al., 2004).
3.2.5 Metody mikrovinného snimani

3.2.5.1 Pasivni mikrovinné snimani povrchové vihkosti ptdy

Pasivni mikrovinné snimani je pouzivano k ziskani obsahu pidni viahy témér
42 let (Chen et al., 2012). Pasivni senzory (tzv. mikrovinné radiometry) pouzivaji velmi
citlivé detektory k méfeni emitované intenzity z mikrovinné emise (pfi vinovych
délkach A =1 cm az 1 m) od Zemského povrchu, vyjadfeného jako radiacni teplota.
Podobné jako snimace dalkového prizkumu TIR, emitovana energie detekovana
pasivnimi mikrovinnymi radiometry je ovliviiovana vlivem atmosféry, odrazenym
nebeskym zafenim a povrchem Zemé. Ve srovnani s vinovymi délkami TIR je vSak
atmosféricky vliv zanedbatelny (Guerriero et al., 2012). Smérem Kk oblasti
mikrovinného spektra s delSi vinovou délkou (tj. A > 10 cm) jsou znaéné snizeny také

ucinky vegetace a drsnosti .

Vyhodou pasivniho mikrovinného snimani je, Ze bez vegetacniho pokryvu je
parametr padni vlahy ten, ktery ovliviuje pfijimany signal. Vyuziti pasivniho
mikrovinného snimani ve vyhledavani pudni vihkosti ma v§ak i své nevyhody. Pasivni
mikrovinné nastroje jsou typicky charakterizovany Sirokym prostorovym pokrytim a
vysokym ¢asovym rozliSenim, ale také velkymi prostorovymi rozliSenimi (25-50 km)
(Wigneron et al., 2003; Moran et al., 2004).
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3.2.5.2 Aktivni mikrovinné snimani povrchové vihkosti pudy

Aktivni mikrovinné pfistroje dodavaji svij vlastni zdroj zafeni a nasledné se
vyhodnoti rozdil v energetické sile mezi vysilanym a pfijimanym elektromagnetickym
zarenim, ¢asto oznaCovanym jako koeficient zpétného rozptylu. Stejné jako v pfipadé
pasivniho mikrovinného snimani, dale jen (MW), je velikost koeficientu zpétného
rozptylu radarCl se syntetickou aparaturou, dale jen (SAR), vztazena k povrchové
pudni vihkosti pfes dielektrické konstanty pady a vody. Mezi hlavni faktory ovliviiujici
pfesnost vyhledavani obsahu pudni vliahy patfi drsnost povrchu pldy a vegetace
(Moran et al., 2004).

Na rozdil od pasivniho MW snimani, aktivni MW snimani koriguje rusivé efekty
(Jackson, 2002). Je to proto, Zze u aktivniho MW snimani maji vlastnosti povrchu pady
a vegetace vétsi vliv a je obtiZzné vyvinout jednoduché korekéni postupy. Nékolik studii
tedy navrhlo rizné metody, algoritmy a modely, ke stanoveni povrchové pudni viahy,
zejména v oblasti vinové délky pasma X (napf. Baghdadi et al., 2012). Radarové
signaly této vinové délky (A - 3 cm) nejsou schopny proniknout pfes vegetacni pokryv
vzhledem k tomu, Ze dielektricka permitivita biomasy ovliviiuje radarovou odezvu.
Aktivni systémy oproti pasivnim senzordm maji vyhodu, v lepSim prostorovém

rozliSeni (Njoku et al., 2000, Lee a Anagnostou, 2004).

3.2.5.2.1 Single wavelength radarové snimky pro detekci zmén
Jiny pfistup vyuzivajici data aktivnich MW ve vyhledavani odhadu padni viahy
zahrnuje pouziti radarovych snimku single-wavelength, multi-pass radar( pro detekci

zmén, spiSe nez absolutni odhad vihkosti pady (Naeimi et al., 2013).

Tato metoda vychazi z pfedpokladu, Ze €asova variabilita drsnosti povrchu a
biomasy vegetace je obecné pfitomna v mnohem delSim ¢asovém méfitku, nez je
vlhkost pady. Zmény v sile zpétného rozptylu radaru, pfijaté mezi opakovanymi
prichody, vyplyvaji ze zmény vlhkosti pudy. Takovéto poméroveé techniky poskytuji
relativni index vlhkosti pldy v rozmezi od 0 do 1, vztahujici se k distribuovanym
variacim vlhkosti pudy. Detekce zmén je atraktivni technikou, protoze predstavuje
jednoduchy, i kdyz nepfimy zplsob uctovani vliva drsnosti povrchu a heterogenniho
pudniho pokryvu. Je vSak tfeba brat v potaz, Zze tyto metody nelze pouzit pro
obdélavané plochy, protoze drsnost povrchu a biomasa vegetace se v kratkych
Casovych obdobich hodné méni. Kromé toho musi byt snimky pofizeny se stejnou

konfiguraci snimace, aby se zabranilo potfebam topografickych korekci v dusledku
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zmén v objemové pudni vlhkosti a orientaci obrazu. Pfehled riznych metod detekce

zmén je uveden v publikaci Barrett et al. (2009).

3.3 Zdroje dat

Pro mapovani padni vihkosti mlze slouzit cela fada druzicovych datovych
zdroju. Tato kapitola podava prehled o vybranych datech, ktera byla pouzita v této

praci.
3.3.1 SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity)

Mise ESA SMOS, byla zahajena 2. listopadu 2009, jejim cilem je poskytovat
globalni mapy pudni vlihkosti a slanosti oceanl. Polarni orbita SMOS je synchronni
se sluncem, prmérna nadmorska vyska orbity je 755 km a sklon ma 98,44 °. Perioda
navratu na stejné misto je 23 dni. SMOS je také vlibec prvni L-pasmovy satelit, ktery
je ur€en na globalni méfeni padni vihkosti. Pfestoze prostorové rozliseni SMOS (40
km) je vhodné pro mnoho globalnich aplikaci, ma omezené vyuziti v regionalnich
studiich pro pudu, kde je obecné zapotfebi rozliseni 1-10 km. Kombinace dat SMOS
s Udaiji s vy8sim rozliSenim z jinych senzort nabizi v této souvislosti potencialni feSeni

pro rozlozeni globalni pudni vihkosti na vysSi rozliSeni (Piles et al., 2011).

V této praci pouzity produkt SMC (Soil Moisture Content — Mnozstvy pudni vihkosti)
ze senzoru SMOS je dodavan jako datovy produkt drovné 2 a 3. Soubor
pfepracovanych dat obsahuje vSechny produkty vihkosti pidy 1. a 2. trovné. VSechny
produkty urovné 3 pro obdobi od ledna 2010 do prosince 2013 byly v nedavné dobé
pfepracovany. Zamérem tohoto pribézného prepracovani bylo poskytnout
konzistentni sadu dat pro prvni rok operaci mise, protoze v pribéhu uvadéni do
provozu bylo nékolik aktualizaci nastaveni pfistroje SMOS a verzi procesort (ESA
SMOS, 2012). Produkty urovné 2 a 3 ziskavaji méfeni obsahu pudni vlhkosti pfi
prostorovém rozliSeni 35 km pfi nadiru a v obdobi navratu 1-3 dny s rovnikovymi Casy
kfizeni od 6:00 do 18:00.

Algoritmus ziskani obsahu pudni viahy pomoci druzice SMOS je zalozen na L-
pasmovych vice-uhlovych dualné polarizovanych (nebo plné polarizovanych)
radiacnich teplotach. V pasmu L je citlivost na obsah padni vihkosti vysoka, zatimco

citlivost na atmosférické vlivy a drsnost povrchu jsou minimaini.
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Obr. 8: llustrace hlavnich komponent druzice smos (ESA, 2019).
3.3.1.1 Pozemni segment SMOS

Hlavnimi stanicemi pro nepfetrzity provoz je Evropska kosmicka agentura ESA
(ESAC) ve Spanélsku, ktera provozuje hlavni ¢ast pozemniho segmentu zpracovani
dat (DPGS) a CNES (National Centre for Space Studies) v Toulouse, ktery

zpracovava pozemni segment druzicovych operaci (SOGS) .

Pozemni segment SMOS se sklada ztéchto komponent. SOGS (Satellite
Operations Ground Segment), DPGS (Data Processing Ground Segment), jenz se
vénuje ziskavani, zpracovavani a odesilani drovni datovych produktd LOS a L2
SMOS (L1A, L1B, L1Csm, L1Cos, L2Csm, L2Cos) do uzivatelské komunity, dale
SPGF (SMOS Plan Generation Facility, PXMF (Payload X-Band Monitoring Facility),
poskytuje operatorovi prostfedky pro sledovani X-pasmové telemetrie, CEC (Centrum
kalibra¢ni techniky), CATDS (Centrum Aval de Traitement des Donnees SMOS)
vénuje se zpracovani, archivaci a odesilani datovych produkt(l LOS L4 a L4 SMOS.
Urovné L3 a L4 produktu jsou odvozeny od hladin L1 a L2, a komponenty PLPC
(Payload Operations and Programming Centre) v ESA / ESAC (Mecklenburg, 2009).
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Obr. 9: Pfehled pozemniho segmentu SMOS (ESA, 2019).
3.3.2 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

Spektroradiometr MODIS je soucasti palub druzic Terra a Aqua. Terra byla
vypusténa na orbitu v roku 1999 a Aqua v o tfi roky pozdéiji. MODIS snimkuje s
vysokou radiometrickou citlivosti (12 bit(l) a v 36 spektralnich pasmech
elektromagnetického spektra v Sirokém rozsahu vinovych délek, a to od 0,4 ym do
14 ym. MéFi ve tfech prostorovych rozliSenich, a to 250 m (1-2 pasmo), 500 m (3-7
pasmo) a 1000 m (8-36 pasmo). Se svou Sifkou zabéru pfes 2300 km zaznamena
do dvou dnu kazdé misto na zemském povrchu (NASA, 2019). Podle spektralniho
rozsahu lze usoudit, Ze vybrana pasma MODIS |ze dobfe vyuzit k termalnim a
optickym metodam monitoringu vlhkosti a sucha. Velkou vyhodou u spektrometru
MODIS je, Ze distribuéni stfediska poskytuji jiZ vyhotovené datové produkty, které si

uzivatel muze pfimo zdarma stahnout.
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Obr. 10: llustrace druZice Terra a na ni znazornéného senzoru (NASA, 2019).
3.3.3 GRACE ( Gravity Recovery and Climate Experiment )

Mise GRACE byla zahajena 17. bfezna 2002 Narodnim ufadem pro letectvi a
kosmonautiku (NASA) a némeckym stfediskem pro letectvi a kosmonautiku
(Deutsches Zentrum fur Luft-Raumfahrt-DLR). GRACE byla prvni mise, ktera pouZila
princip dvou co-orbitalnich druzic, umoznujici odhadnout prostorové a ¢asové variace
gravitaéniho pole, které se zobrazuji jako zména rozloZzeni hmoty na Zemi, v Easovém
meéfitku od mésicl az po desetileti. Jeji védecka mise skoncila dne 27. fijna 2017.
GRACE se skladala ze dvou co-orbitalnich druZic, vzdalenych asi 220 km od sebe.
Obihaly v relativné nizké primérné nadmorské vysce 450 km, s inklinaci 89,5 °.
Kazdy satelit nesl a GPS pfijimac geodetické kvality a vysoce pfesné akcelerometry,
které poskytuji informace o dynamickych ucincich, v€etné nedisperznich nebo
konzervativnich sil, coz znamena hlavné Slune¢ni a Zemsky radia¢ni tlak a
atmosféricky odpor.  Umoznovaly pfesné urCeni orbity, prostorovy zaznam

gravita¢nich dat a odhad modelu gravitacniho pole (Tapley et. al, 2004).

Data z mise GRACE zpracovavaiji tfi oficialni centra, GRACE Science Data
Center (SDS), produkuji data urovné 1 a feSeni urovné 2 odvozena z méfeni mise
GRACE. Jsou to:

Centrum pro vyzkum vesmiru (CSR) v Austinu, Texas
GeoForschungs Zentrum (GFZ) v Potsdamu v Némecku
Jet Propulsion Laboratory (JPL) v Pasadené v Kalifornii.

Na palubach GRACE je pét hlanich komponentu. Patfi mezi né systém pro
urCovani vzdalenosti v pasmu K (KBR), ktery poskytuje méfeni vzdalenosti mezi

dvéma satelity s pfesnosti 10 ym pomoci fazi elektromagnetickych vin v pasmech K
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a Ka, pfi frekvencich 26 a 32 GHz. Dale je to ultrastabilni oscilator (USO), ktery
generuje elektromagnetické viny v pasmu K pro systém KBR na pozadované
frekvenci. Jsou zde také umistény akcelerometry SuperSTAR (ACC), které presné
méfi nekonzervativni sily aplikované na kazdou druzici podél tfi os. DalSim
komponentem je Stellar camera ASSEMBLY (SCA) urCujici orientaci satelitu relativné
k poloze fixnich hvézd. Nachazi se zde i GPS pfijimace Black-Jack a jednotka pro
zpracovani pfistroju poskytuji tfi sloZky polohy a rychlosti kazdého ze satelitd -
Integrated System Data Center ( NASA, 2019).

GPS BKUP.

Obr. 11: llustrace druzice GRACE zevnitf, (ESA, 2019).
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4 Metodika

4.1 Vstupni data

Pro detekci padni vihkosti byla pouzita data z druzice SMOS, GRACE a
spektroradiometru MODIS, a to za obdobi 2015-2017. Vybrané roky byly pro
pozorovani padni vihkosti byly vybrany z dlivodu toho, Ze roky praveé tyto roky byly z
globalniho hlediska potvrzeny, jako ty nejteplejSi zaznamenané ve 107leté historii
méfeni (WMO, 2018) a zaroven vSechny tfi senzory aktivné pracovali. Mise Grace

byla ukon¢ena v roce 2017, proto nasledujici roky hodnoceny nebyly.

4.1.1 MODIS data

Data ze senzoru MODIS jsou dostupna ke stazeni na webu:
(https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/). Pro Ucely této prace byly z datového zdroje stazeny
snimky mésiénich pramérd dennich a no¢nich teplot, typu GeoTiff (floating point) 0,1
degrees a byl vyuzivan produkt MOD11C3 verze 6, ktery poskytuje mési¢éni hodnoty
povrchové teploty a emisivity plidy (LST & E) v rozliSeni 0,1 ° zemépisné Sitky a délky.
Hodnoty LST & E v produktu MOD11C3 jsou odvozeny slozenim a pramérovanim
hodnot z odpovidajiciho mésice dennich souborll MOD11C1. Kazdy produkt

MOD11C3 sestava z vrstev pro denni a no¢ni pozorovani.

4.1.2 SMOS data

Data z druzice SMOS za kazdy mésic byly stazeny z webu: ftp://ext-catds-
cpdc:catds2010@ftp.ifremer.fr/Land products/GRIDDED/L3SM/OPER/MIR _CLF3M

D_. Data poskytuje spole¢nost CATDS (Center Aval de Traitement des Données

SMOS). Byl pouZit produkt L3SM, coZ je agregace dennich, tfidennich nebo

mési¢nich map pudni vihkosti.

V kazdém archivnim souboru (pfipona .tgz), jsou dva soubory — soubor
(.HDR), coz je textovy soubor, ve formatu XML Earth Explorer a datovy soubor
(.DBL.nc).

4.1.3 GRACE data

V pfipadé druzice GRACE, byly stazeny produkty — Level-3 Monthly
Ocean/Land Water-Equivalent-Thickness Surface-Mass Anomaly Release 6.0

(RLO6) z webu: https://podaactools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/, kde jsou

dostupna po bezplatné registraci. Tato data jsou poskytovana v datovém souboru ve
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formatu netCDF a jsou zobrazovany jako anomalie vy$ky vodniho sloupce v

ekvivalentnich jednotkach (m).

4.2 Priprava snimku

Celkem bylo stazeno 32 snimk( SMOS, 36 snimka MODIS a 22 snimku
GRACE. U druzice GRACE nékteré mésice na webu chybi, proto je pocet nizsi.
Snimky z druzic GRACE a SMOS byly po stazeni, nejprve nacteny v programu
SNAP, ktery byl vyvinut Evropskou kosmickou agenturou ESA. Snimky byly

v programu pfevedeny na datovy format, ktery podporuje program ArcGIS.

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Helf
S DE L hd P [ A e A

Product Explorer X | Pixel Info —
SR = W [3] SM_OPER_MIR_CLF3MD_20160101T000000_20160131T235959_300_002_7.DBL
@2 Metadata
- [C Vector Data
=1-&3 Bands

Soil_Moisture_Dagx
Var_Soil_Moisture
Optical_Thickness_Lv
Optical_Thickness_Lv_Dqx
Var_Optical_Thickness_Lv
Optical_Thickness_Fo
Optical_Thickness_Fo_Dgx
Var_Optical_Thidkness_Fo
MNominal_Fraction
Forest_Fraction

Ggx

Rfi_X_Frac

Rfi_Y_Frac

Obr. 12: Ukazka vybéru produktu SMOS.
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Snimky byly ulozeny ve formatu (BEAM-DIMAP format) (.dim). Po tomto ulozeni

snimkd, bylo mozné dalSi zpracovani v prostfedi ArcGis.

4.3 Zpracovani snimka v programu ArcGis

Jako podklad pro stanoveni hranic zajmovych tuzemi (CR, Evropa a Svét) byl

zvolen polygon stazeny z webu https://www.naturalearthdata.com/downloads/10m-

cultural-vectors/. Data druzice SMOS byly poskytnuty v soufadnicovém systému,

pro ktery chybéla v dostupnych programech (ArcGis, QGIS, R) pfevodni rovnice
jiného systému (v€etné WGS84). Z toho duvodu nebylo mozné méfeni z druzice
GRACE automaticky pfevést na stejny soufadnicovy systém jako polygon
zajmovych mist. Po dohodé s vedoucim prace byl polygon ru¢né georeferncovan na

data z druzice GRACE a SMOS pomoci nastroje Spatial Adustement.

Jako dalsi krok byla u vSech snimku nastavena hodnota pro oblasti s vodni
plochou jako NoData pomoci nastroje Setnull, a to z toho dlvodu, Ze u pavodnich
snimkuU byla pixel value u vodnich ploch nevhodna kvuli Spatného fungovani zonal
statistics v programu ArcGIS, kdy dochazelo k zapocteni hodnot NoData do
vysledné statistiky. U druzice SMOS byla Pixel value — 32768, u dat z druZice
GRACE byla Pixel value — (- 99999) a u MODIS byla Pixel value — 99999. SQL
dotaz snimkd MODIS byl "Value" > 99998, u snimki SMOS byl "Value" > 32768 u
SMOS, a u snimkdit GRACE byl "Value" < -99998.
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#, Set Null

Input conditional raster

| MOD_LSTD_M_2017-01-01_rgb_3600x1800.FLOAT.TIFF ;l ]

Expression (optional)

| value > 99998 | 2

Input false raster or constant value

[ MOD_LSTD_M_2017-01-01_rgb_3600x 1800.FLOAT.TIFF - &

Output raster

| C:\Users\gabib \OneDrive \Plocha\diplomka \modis \nwil0 12017 ]
OK Cancel Environments... << Hide Help

Obr. 13: Ukazka nastroje set null s nastavenymi parametry.

4.3.1 Postup zpracovani termalnich snimkt ze senzoru MODIS

Po nastaveni hodnoty pro vodni plochy jako Nodata, byl pouzit nastroj
Raster calculator. Kde se vzdy od¢ital no¢ni snimek od denniho — princip thermal

interia viz podkapitola 3.2.4.1.

31



‘\ Raster Calculator

Map Algebra expression
Layers and variables Conditional A
{>0122017den il =] |
<> 012017noc | Wt 50 S| | Sl 2
4 5 6 = = = ] ‘ SethNull
I e S S S| Math
= = G
Sl | 0 0 I 0 | | i P
I 11 . 1 Ex]J
0 * L { i ) - ‘ Enwm 10 ¥
"0122017den™-"012017noc”
Output raster
| C:\Users\gabib\OneDrive \Plocha \diplomka \modis y0zii0 12017 \ Iél
ok | cancel | |Envionments.. | <<FideHep

Obr. 14: Ukazka nastroje raster calculator.
K ziskani statistickych udaji — primérné hodnoty pixelu, byl pouzit nastroj Zonal

statistics as Table

v, Zonal Statistics as Table

Input raster or feature zone data

| ne_10m_admin_0_countries LI E!
Zone field -
| conTmvenT <]
Input value raster i

[ rozdilD12017 | 2
Output table

[ C:\Users\gabib\OneDrive \Plocha \diplomka \modis \orumerEU0 12017 | @

] Ignore NoData in calculations (optional)

Statistics type (optional)
[ MEAN v|

| ok || cancel | [Envionments..| | <<tideHelp
Obr. 15: Ukazka nastroje Zonal Statistic as Table s nastavenymi parametry pro

vypocet primérné hodntoty ptdni vihkosti za mésic leden v roce 2017 pro oblast
Evropy.
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Pro zpracovani hodnot svéta byl pouzit navic nastroj union pro spojeni vSech

statl do jednoho nového polygonu.

V dalSi praci s daty bylo nutné hodnoty vyexportovat. Pro tyto ucely byl
pouzit nastroj Table to Excel, ktery pfevede atributovou tabulku z formatu .dbf do
formatu .xls. Po vyexportovani dat do seSitu MS Excel bylo mozné provadét

konecné vypodty a vytvaret grafy.

4.3.2 Postup zpracovani produktit SMOS, GRACE

Postup se vyjma pouziti nastroje raster calculator, shodoval se zpracovanim
dat ze senzoru MODIS.

GLOBALNI ROZLOZENI PUDNI VLHKOSTI ZISKANE Z DRUZICE MODIS
SRPEN 2016

Obr. 16: Globalni rozlozeni pldni vihkosti ziskané ze senzoru MODIS, srpen 2016.
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GLOBALNI ROZLOZENI PUDNI VLHKOSTI ZiSKANE Z DRUZICE SMOS
SRPEN 2016

ey 32767
- 10000

Obr. 17: Snimek druzice SMOS, rozlozZeni pudni vihkosti za srpen 2016.
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GLOBALNI PUDNI VLHKOST ZiSKANA Z DRUZICE GRACE
SRPEN 2016

Obr. 18: Snimek druzic GRACE — Anomalie gravitacniho pole vyjadfené v metrech.
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5 Vysledky prace

V ramci vyhodnoceni vyvoje pudni vihkosti za stanovené obdobi 2015-2017,
jsou zde podle postupu prace, popsaného v kapitole 4. Metodika, zhotoveny ¢asoveé
fady mési¢nich pramérl teplot v prubéhu let 2015-2017. Vysledky jsou rozdéleny
do tfi kapitol, dle zkoumaného Gzemi. Pro Ceskou republiku, pro Evropu a pro cely
Svét.

5.1 Vysledky pro uzemi Ceské republiky

GRACE, MODIS, SMOS - CR 2015 -2017

-14

N . . NN N . PN . \

S O T T TR T RN T S T T TR TR T T T TR
RS RS AR AP, AR LN RN RSP A SO M A PL AT RIS SFCHIRS
ARSI AN S NN N AN AN S A NN RN LN AN SRS A\ B
N Y S W O B P E QO & & 4

® [oaR s s ® S g & ® &g G
R 9 A (9 R

Obr. 19: Graf pribéhu pudni vihkosti vytvofeny z dat druzic GRACE, MODIS a
SMOS pro tzemi Ceské republiky za obdobi 2015-2017

Z grafu je zfejmy klesajici trend pudni vihkosti u z druzic GRACE coz odpovida
zvySujici se prumérné teploté a zvySujicim se vyskytim sucha, respektive ubytku
pudni vody. Naopak trend z vysledku druzice SMOS a MODIS je prekvapivé mirné

rostouci.
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U roku 2015 se vysledky ze véch druZic shoduji v minimalnich hodnotach pro
mésice srpen az fijen. GRACE se vsak li§i v maximalnich hodnotach, kdy bfezen az
kvéten vySly hodnoty vysoké, zatimco u SMOS a MODIS, jsou hodnoty jiz minimalni.
V roce 2016 se shodovaly v maximalnich hodnotach vysledky z dat SMOS a GRACE

(mésic bfezen). v minimalnich hodnotach (srpen, zafi) se shodovaly v§echny kfivky.

V roce 2017 se data pomérné shodovala v maximech pro zimni mésice
s vyjimkou propadu za mésic bfezen u dat SMOS. Minima byla zaznamenana
v letnich mésicich, kdy u dat SMOS i MODIS byl mirny narast v ¢ervenci, nasledny

propad v srpnu a zafi, a opétovny narlst pro fijen az prosinec.

Tyto vysledky odpovidaji klimatu v CR. Z vysledného prib&hu kfivek je patrné, ze
srazky spadlé na jafe a zaCatkem léta — narlst pudni vlhkosti, nestaci k trvalému
udrzeni padni vody — témér okamzity propad pudni vlhkosti ke konci léta. U dat
MODIS a SMOS v8ak vySel i pfes stale zvySujici se sucho trend rostouci, na rozdil
od dat GRACE, kde vySel klesajici. Divodem je pravdépodobné to, Ze druzice

GRACE zapocitavaji veSkerou vodu na Zemi.

5.2 Vysledky pro uzemi Evropy

V témé&F celém uzemi Evropy je klima ovliviiovano podobnymi faktory jako v CR,

z tohoto divodu vychazel prabéh pudni vihkosti podobné.
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Obr. 20: Graf prabéhu pudni vihkosti vytvofeny z dat druzic GRACE, MODIS a
SMOS pro uzemi Evropy za obdobi 2015-2017.

Trendy u véch grafa jsou témérf konstantni, s vyjimkou trendu pro SMOS, ktery

je mirné klesajici. VSechny kfivky zde maiji podobné amplitudy i prabéh.

NejvysSich hodnot dosahuje pudni vihkost na za€atku jara az Iéta a na podzim
nasleduje vyrazny pokles, kde jsou hodnoty minimalni, Opét se vice shoduji kfivky
GRACE a SMOS. V pripadé hodnot SMOS byl obsah pudni vihkosti pro rok 2016 o
25,48 % veétsi nez rok 2015, ale u roku 2017 obsah pldni vihkosti mirné klesl, a to o
6,84 %. U hodnot MODIS klesla pudni vihkost z roku 2015 na rok 2016 o 1,68 % a

nasledné pro rok 2017 vzrostla 0 2,93 %.
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Obr. 21: Graf prabéhu pudni vihkosti vytvofeny z dat druzic GRACE, MODIS a
SMOS pro uzemi celého Svéta za obdobi 2015-2017.

Vysledné kfivky u tohoto grafu jsou nejvice rozkolisané ze vSech zkoumanych

kategorii, a to hlavné diky velikosti Uzemi, tudiZ se nepfesnosti vice projevi.

V pribéhu kfivek GRACE a SMOS je ziejmy pomérné velky propad puadni
vihkosti na konci Iéta pro rok 2015 a 2016. U Kfivky MODIS se tento pokles projevil
jiz v kvétnu. Po téchto dvou mésicich pudni vihkost az do kvétna rychle stoupala.
NejvySSi hodnoty u GRACE dosahovaly v roce 2015 v dubnu, v roce 2016 v kvétnu a

v roce 2017 v bfeznu.

U GRACE V roce 2016 pomérné hodné klesla ptdni vihkost oproti roku 2015,
a to 0 36.57 %. Pro MODIS byly vSechny roky pomérné podobné, jak dokazuje i
spojnice trendu. V roce 2015 byla pudni vlhkost 0 0,25 % niz8i nez v roce 2016 a
naopak u roku 2017 klesla o0 0,104 %. U druzice SMOS v roce 2016 vzrostla pudni
vlhkost 0 3.83 % oproti roku 2015 a v roce 2017 klesla 0 0.28 % oproti roku 2016.
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6 Diskuze

V této praci byl vyhodnocen prabéh padni vihkosti v globalnim méfitku
vyuzitim druzic SMOS, GRACE, spektroradiometru MODIS, a zaroven byla
porovnana jejich shoda v poskytovanych datech. V8echny tyto zkoumané metody
mohou poskytnout data o pudni vihkosti, avSak po analyzovani dat bylo zjisténo, ze
ne vzdy se zcela shoduji. Kazda metoda ma své vyhody i nedostatky, které je tfeba

zvazit s ohledem na ucel vyuziti.

V pfipadé zpracovani vysledk( pro Ceskou republiku mé! prabéh kazdého
typu dat jisté vykyvy, pfedevsim v roce 2015. Domnivam se, ze pfi€inou je,
prostoroveé rozliSeni u druzic, konkrétné SMOS — 25 km, GRACE - 100 km a MODIS
— 1 km, coz se pfi mensich analyzovanych Gzemich, jako je v tomto pfipadé CR,
muze promitnout do odliSnych hodnot ve vysledcich. Navic data byla hodnocena
jako priimér hodnot za cely mésic, a tak se chyby v méfenich mohou nakumulovat.
Trendy u druzice SMOS a senzoru MODIS vysly neocekavané mirné rostouci. U
druzice GRACE vySel trend mirné klesajici, jelikoz do méfeni nebylo zahrnuto
poslednich Sest mésicu (z divodu ukonceni jeji mise), kde paveé pro tyto mésice pak

doslo k prudkému narlstu v pfedchozich letech.

Pro uzemi Evropy se pribéhy padni vihkosti shodovaly vice nez v pfipadé
CR. Shodovaly se pfedevsim v hodnotéch pro letni a podzimni mésice, kdy vysla
mésicich, nestaci pro trvalé udrzeni vody v pudé. Trendy ze senzoru MODIS a
druzice SMOS vySly mirné klesajici, coz odpovida stale zvySujicimu vyskytu sucha
v témér celé Evropé. V pfipadé dat z druzice GRACE vySel trend konstantni, a to ze

stejného davodu jako u CR, Ze zde neni zahrnuta druha polovina roku 2017.

Pfi vyhodnocovani dat uzemi celého Svéta, byly zaznamenany nejvyssi
amplitudy u kfivek pro GRACE. V prabéhu kfivky pro MODIS nastavaly propady
vihkosti 0 2—4 mésice dfive. Zde vysly trendy kromé mirné klesajiciho trendu u
MODIS témér konstantni. Coz potvrzuje fakt, Ze vody je ve svété stale stejné
mnozstvi, jen je distribuovana v rizném ¢ase na jinych mistech. PFfi¢emz Sheffield
a Wood (2008) uvedly slaby rostouci trend globalni vihkosti pudy v letech 1950 az
2000. Tento vzestupny trend se objevil sou€asné se zvySujicim se teplotnim
trendem, ktery by se mél, pfi absenci zvySenych srazek snizit. Pfedpoklada se, Ze
narlst srazek byl kompenzovan nardstem evapotranspirace (Robock et al., 2000;
Sheffield and Wood, 2008). Dale autofi Pan at. al (2019) ve své publikaci kde
hodnoti pribéh trendl za obdobi 1979-2016 uvadi, Zze od roku 2010 je trend na
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severni polokouli mirné rostouci. Na Jizni se neprokazal ani rostouci ani klesajici

trend. U vysledka této diplomové prace vSak vysel trend pro MODIS mirné klesajici.

U vSech tfech grafli je zfejmy narast pldni vlihkosti nejprve u dat MODIS, coz
muze byt zpasobeno tim, ze MODIS reaguje také na celkovou teplotu. Nasledné se
narust projevi u GRACE. Toto Ize vysvétlit tim, ze s ristem celkové teploty roste
nejprve mnozstvi atmosférické vihkosti. Druzice SMOS na tento fakt zatim
nereaguje a az poté, co za¢nou padat vydatnéjsi srazky, tak zareaguje.

uréovani vlihkosti ptidy z dat SAR je intenzita odrazeného zareni ovlivnéna drsnosti
povrchu a vegetaci. SAR snimky takeé trpi Sumem speckle, coz ziskani informace o
vlhkosti pady komplikuje (Wagner et al., 2009). Autofi Siyuan Tian et al. ve své
studii uvadi, Ze data SMOS poskytuji pfesnéjsi vysledky nad nezalesnénymi
oblastmi. Také dospéli k tomu, Ze relativni chyby SMOS pro kazdy typ landcoveru
se pohybuji od 7% do 15% v medianovych hodnotach, ale pro oblasti s lesnim
pokryvem byly tyto hodnoty vysoké az 50%. Krajinny pokryv ma na méfeni GRACE

a MODIS mnohem menSi vliv.

U méreni dat ze senzoru MODIS mohou vznikat nepfesnosti kvili k obtizim
pfi korekci atmosférickych vlivi a efektll povrchové emisivity, vyvoj pfesnych
algoritmu LST tim neni snadny. Pfesnost atmosférickych korekci je omezena
metodami radiacniho pfenosu, nepfesnostmi koeficientl absorpce atmosférickych
molekul (zejména vodni pary), koeficientl absorpce / rozptylu aerosolu a nejistotami
atmosférickych profili jako vstupl do modeld radiaéniho pfenosu. DalSim velkym
problémem ve vyvoiji algoritmi LST je zna¢na spektralni variabilita emisivit pro
rizné materialy na povrchu pldy. U mnoha typu krajinného pokryvu byly emisivity
méreny pouze pro spektralné integrovany rozsah 8 az 14 mikrometr(. Emisivita se
také maze lisit v zavislosti na Uhlu snimani, pficemz MODIS bézné skenuje v
lokalnich uhlech snimani vétSich nez 60 stupriti (NASA, 2019).

Tato prace poskytuje pfehled o globalnim rozlozeni pidni vihkosti. Pro
vyhodnoceni konkrétnich udaji o obsahu pidni vihkosti je vhodnéjsi vyuzit data
s lepSim prostorovym rozlisenim ¢&i pouzit kombinaci metod. A to z divodu stfidani
riznych typu krajinného pokryvu, kde u kazdého povrchu funguije Iépe jiny pfistup
méfeni, jak jiz bylo zminéno vySe. Do budoucna bych se rada vénovala pravé
dal$im moznym pfistupim vyhodnocovani obsahu pudni vihkosti pro mens$i uzemi

s vyuzitim pfesnéjSich metod.
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Jeden z pfistupl s lepSim rozliSenim pro mapovani vlhkosti a sucha je
vyuziti druzice Landsat, jenz poskytuje vhodna pasma z optickych a termalnich (TM,
ETM+) vinovych délek elektromagnetického spektra. Lze z nich vytvofit Siroka Skala
spektralnich index(. Napfiklad index NDVI a z néj vychazejici dal§i indexy NDWI,
VCI ajiné).

Navzdory vySe uvedenym negativim a omezenim téchto pfistupt se ukazaly
jako prospésny pfi sledovani globalnich zmén zasob plidni vody a pro pfipovédi této
charakteristiky Uzce spojené s klimatem do budoucna.

Cela problematika odhadu vihkosti pidy z dat DPZ je velmi obsahla a
existuje mnoho pfistupu, které se ji zabyvaiji. Tato predkladana diplomova prace
zdaleka nevycerpava moznosti, ale naopak muze slouzit jako podklad pro dalSi

vyzkum.

42



7 Zavér a prinos prace

Alternativou k omezenym pozemnim méfenim je vyuziti nastroji DPZ.
Predkladana diplomova prace se zabyvala pozorovanim prabéhu padni vihkosti
v globalnim méfitku z tfech rlznych zdroju dat. Konkrétné z druzic SMOS, GRACE
a senzoru MODIS. Pro zpracovani dat byly vyuzity programy SNAP a ArcGis a
EXCEL. Jako hlavnim vystupem prace jsou ¢asoveé fady, které znazorniuji prabéh
mésiéniho priméru pudni vihkosti pro CR, Evropu a svét, z let 2015-2018.
Stanovené cile se podafilo splnit, pfi€emz bylo zjisténo, zZe prabéh pldni vihkosti se
pomérné shodoval pro pfipad CR a Evropy. Z obou grafti je také patrné, Ze prirastek
vody v jarnich mésicich, je nedostate¢ny pro trvalé udrzeni vody v padnim profilu i
pro dalSi mésice, coz mlze byt vyzvou pro efektivnéj§i zadrzovani vody v krajiné.
PFiginou, pro& byl prab&h podobny je fakt, ze klima v CR je ovlivilovano podobnymi
faktory jako klima ve zbytku Evropy. Trendy v&ak pro CR v pfipadé SMOS A MODIS
vySly neoCekavané rostouci. Pro Svét byly odliSnosti v méfeni nejvétsi, rozsah
amplitud a prabéh trend(l se ale pfilis neliSil. Trendy vySly téméf konstantni, pouze
pro MODIS vySel trend mirné klesajici. U vSech grafli se prokazalo, ze jako prvni na
zvySeni padni vihkosti reagoval senzor MODIS, nasledné druzice GRACE, a jako
posledni druzice SMOS.

| pfes jisté nepfesnosti v méfeni Ize tyto metody dobie vyuzit pro globalni
prehled obsahu pldni vlihkosti a nasledné pro pfedpovéd hodnot do budoucna, coz
je v souCasné situaci velmi uziteéné. Tyto pfedpovédi také poskytuji nové moznosti
v oblasti zemédélstvi ve vybéru vhodnych opatfeni pro vyuziti zavlah a intenzifikaci

produkce.
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