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Monitorovani dopadii sucha na vegetaci ve stiedni a
vychodni Evropé

Souhrn

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvorit prehled vyvoje indext dalkové
detekce sucha a uvést jejich uplatnéni v predikci vynosl a kondice vegetace. Dale analyzovat
metody monitorovani vyvoje plodin a zasoby vody v piadé béhem vegetacniho obdobi ve
stfedni a vychodni Evropé. Prace ma informacni charakter a je zamérena prevazné na
hodnoceni nasledkl sucha na zemédélskou produkci ve stfedni a vychodni Evropé. V praci jsou
predlozeny vysledky nékterych metod analyzy c¢asoprostorového monitoringu sucha na
zakladé druzicovych dat, kterd jsou ziskdvana spektroradiometrem MODIS na druzici Terra. Ve
formé map byly zpracovany informace o dopadech sucha na vegetaci a vynos zemeédélskych
plodin. V praci také bylo pouzito a nasledné zpracovany informace z Evropské databaze sucha.
V soucasné dobé jsou pro podobné Ucely stale Castéji vyuzivana data pofizena v ramci tzv.
dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Jedna se o snimani zemského povrchu pomoci senzor(
nesenych satelity, letouny, drony ¢i jsou umistény na rGznych plosinach. Pro potieby predikce
vynosU na regionalni Urovni prevaZuje pouziti senzord nesenych satelity. Touto cestou je
snimano zareni odrazené ¢i vyzarované povrchem. Tyto postupy pfindsi moznost prostoroveé
kontinualniho snimani povrchu napftic¢ velkymi uzemnimi celky (od urovné pozemkd, regiond,
statll aZ po celosvétovy pohled), v pravidelnych intervalech a se znamou historii méreni.

Klicova slova: MODIS druZice Terra, dalkovy prizkum Zemé, index vegetace, EVI, ESI, NDVI,
TClI, VCI



Monitoring impacts of drought on vegetation in Central and
Eastern Europe

The main objective of this bachelor thesis was to made review progress of the indexes
remote drought detection and introduce their application in the forecast of yield and
vegetation condition. Then analyze methods of monitoring crops and water supply in the soil
during the vegetation period in the central and eastern Europe. Thesis has information
character and it's focused mostly on the assessment of the drought result on agriculture
production in the central and eastern Europe. It’ll present result of some methods analysis of
spatio-temporal drought monitoring based on satellite data, which are used by
Spectroradiometr MODIS on satellite Terra. Informations of drought impact on vegetation
yield agricultural crops were processed by the maps. The work also used and processed
information from the Europen drought database. Right now data are increasingly being used
for similar purposes taken by the remote sensing. This is a sensing of the earth surface by
sensors on the satellites, planes, drones or they’re placed on different platforms. For the
purpose of yield prediction at regional level used it’s dominate sensors carried by satellites. In
this way, radiation is reflected or emitted by the surface is sensed. These methods brings the
possibility of spatially continuous surface sensing across large territorial units (from the level
of land, regions, states to global view) in regular intervals with known history of measurement.

Keywords: MODIS satellite Terra, remote sensing, vegetation index, EVI, ESI, NDVI, TClI,
VCl
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Uvod

Problémy se suchem se do budoucna stanou velkym problémem, ktery bude potfeba
vyresit. Region stredni Evropy se stane vibec nejpostizenéjsim mistem v rdmci Evropy, jelikoz
v mnohych ¢astech je odstfizen od morské vody a mrakd, které s sebou prinaseji nezbytné
srazky.

Obecné oznaceni sucha je obdobi, pfi némz je v atmosfére ¢i pldé nedostatek vody,
coz ma za nasledek kvalitativni i kvantitativni snizeni vynosu plodin, které péstujeme.
MozZnosti jak zamezit zhorSovani stavu lze rozdélit na dvé zdakladni casti. Prvné jde o
neschopnost zadrzet vodu v krajiné, zejména v poslednich letech, kdy je ¢asta pritomnost
mimoradnych pritrzi. Druhym je nekvalitni hospodareni a sazeni nevhodnych plodin, pfitom
péstovani plidé prospésnych plodin mize razantné pomoci k zadrzeni vétSiho mnoZstvi vody
v krajiné podobné jako zakladani rybnik( ¢i nadrzi.

Pro studium problematiky sucha je potifeba znat mimo jiné podklady pro jeho
predpovéd a zkoumani. Ke sledovani vegetace se v dnesni dobé vyuziva zejména dalkovy
prizkum Zemé z vesmiru. Sjeho pomoci lze monitorovat zemskou plochu s pravidelnou
presnosti. Didvodem pro intenzivni studovani zminéného problému je v posledni dobé
zejména zména klimatu zasahujici i do ekonomické sféry, na kterou ma sucho zdrcujici dopad.

Verejnym zajmem o jeho zmirnéni je také fakt, Ze v pfipadé udrzeni oteplovani pod 2
°C, ceny potravin zGstanou na podobné vysi jako dnes. K tomu razantné pomahaji nové
kultivary, zavlahy ¢i kvalitni osevni postupy, jak zminim.



Cil prace

Cilem této bakalarské prace je vytvorit prehled vyvoje indext dalkové detekce sucha a
uvést jejich uplatnéni v predikci vynosl a kondice vegetace. Dale analyzovat metody
monitorovani vyvoje plodin a zasoby vody v plidé béhem vegetacniho obdobi ve stfedni a
vychodni Evropé.
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3. Literarni reserse
3.1.Charakteristika dalkového prizkumu Zemé

Dalkovy prGzkum Zemé (dale také jako DPZ) spociva ve zkoumadni, méfeni a
zobrazovani objektl a jev( v krajiné bez pritomnosti fyzického kontaktu s nimi. Hlavnim
predmétem zajmu Dalkového prlizkumu Zemé je snimat a méfit zemsky povrch, coz je voda i
sous. Dale snimanim zjistit stav spodni vrstvy atmosféry a vrstvu sedimentu. Informace, které
nam DPZ poskytuje, jsou predevsim z palub letadel, satelit(i, bezpilotnich systému nebo druzic,
které obihaji a mapuji Zemi (Svatoriovd & Lauermann 2010). K zaznamu informaci o objektech
a jevech je zapotfebi pfenosné medium v podobé elektromagnetického zareni. Vystupem
zaznamenanych informaci jsou letecké snimky a druzicové obrazové zaznamy (Honetschlager
2016).

Definice

Existuji dvé znamé definice dalkového prizkumu a to konvencni a nekonvencni. Jestlize
se dalkovy prizkum Zemé zabyva pofizovanim leteckych a druZicovych snimkd, jejich
zpracovanim a analyzou za ucelem tvorby topografickych nebo tematickych map jednd se o
konvencni definici. Naopak nekonvencni definice fika, Ze dalkovy prizkum Zemé je nejdrazsi
zpUsob jak vytvorit obraz. Dale tika, Ze DPZ rozdéluje svét na malé barevné Ctverecky, které je
mozné dale upravovat a hrat si s nimi a odhalit neuvétitelny potencial (Dobrovolny 2015).

Historie

Za prvopocatky snimani objektu bezkontaktné muiZeme oznadit pocatky oboru
fotogrammetrie (Campbell & Wynne 2011). ZaloZeni tohoto oboru je pfisuzovano kartografovi
a zemémeérici Aimé Laussedatovi, kdy se vsak jednalo pouze o pozemni metody snimkovani. S
prichodem moZnosti létat byla fotogrammetrie nasledovné vyuzivana k leteckému snimkovani
(Bohm 2002).

K rozmachu letecké fotogrammetrie dosSlo v prlibéhu prvni svétové valky, kdy byl
ovsem proces snimkovani stale na nizké drovni, protoze snimky museli manudlné pofizovat
piloti letadla. K ndslednému zlepSeni kvalit snimani dochdzelo az v mezivalecném obdobi.
Elektromagnetické spektrum se rozsifilo z Uzké oblasti viditelného svétla o dalsi zareni
lidskému oku neviditelné, jednalo se o infracervené a mikrovinné zareni (Campbell & Wynne
2011).

Velky rozmach ddlkového prizkumu byl zaznamendn zejména béhem doby studené
valky, kdy znac¢né vzrostl, kvlli snaze ziskavani informaci a Spionazi. Nasledné se letecké
platformy rozsitily i mimo armadni sektor. Pojem dalkovy priizkum byl ustanoven v Sedesatych
letech, kdy nahradil termin letecké fotografovani (Baumann 2014).
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Nejvétsiho rozsifeni se ale DPZ dostalo pochopitelné s pfistupem nové a levnéjsi
technologie, kdy doslo k pfesunu z analogovych snimkt na digitalni a také prechod od snimani
predevsim z letadel na moderngjsi satelity. Roku 1972 byl vyslan prvni satelit Landsat na
zemskou orbitu. To byl velky prlilom a zaroven pfinos pro mnoho védnich odvétvi. Satelit
zkoumal zemsky povrch v nékolika Urovnich elektromagnetického spektra. Osmdesata |éta
prinesla druhou generaci nastroji snimaci techniky, umoznujici pofizeni snimk('s prostorovym
detailem v radu 10-30 m. V pribéhu devadesatych let pak bylo dosazeno prostorového
rozliSeni v hodnotach 1 m a podrobnéjsi (Baumann 2014; Campbell & Wynne 2011).

Metoda Dalkové priizkumu Zemé

Metoda se zaméfuje na stanoveni vlastnosti sledovanych objektl v obtizné
pfistupnych oblastech. Hlavni vyhodou metody DPZ je jeji horizontalni spojitost ziskanych dat
(informace zvelkého uzemi), vertikdlni spokojenost (informace zrlznych komponentt
geosféry) a dynamické spojitosti (ziskat informace jednim technickym zatizenim) (Planka
2021).

3.1.1. Déleni Dalkového priizkumu Zemé

A. Dle zptisobu zaznamu obrazu

Konvencéni metoda - mysleny predevsim fotografie, které vznikaji najednou neboli
centralni projekci, snimek v papirové podobé&, metoda je ovlivnéna pocasim a je geometricky
presna.

Nekonvenéni metoda - jednd se o systém rozkladovych snimacich zafizeni. Obraz se
zde vytvari postupné a ne v jednu chvili, vystupem je digitdlni snimek, ma vSak mensi
geometrickou presnost, neni zavisly na pocasi (Planka 2021).

B. Podle zdroje energie

Metody snimacli DPZ je mozno délit na dva zakladni druhy podle zdroje
elektromagnetického zareni, na pasivni a aktivni. Pasivni metody dale délime na pfimé, kam
patfi vyuzivani odrazeného slunecniho svétla a neptimé, které vyuziva vlastni vyzarovani
objektu. Aktivni metody pracuji se zafenim vysilanym ze zdroje umisténého na nosici a jeho
zpétného odrazu a nasledném zachyceni na nosici, jako je radar. Jedna se o umély zdroj zareni
(Svatoriova & Lauermann 2010).

C. Druhu nosice

Druzice, modely, balony atd. Nosi¢e mohou byt velice jednoduché i slozZité systémy.
Snimaci zafizeni zastupuje variace digitalnich kamer vysokého rozliSeni, multispektralni,
hyperspektralni a termalni snimace, ptipadné radarové a laserové systémy (Lillesand et al.
2015).
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D. Elektromagnetického spektra: panchromatické, infracervené, tepelné,
radarové, spektralni, multispektralni

E. Zorného pole kamery: maly uhel zabéru, normalni ¢i Sirokouhlé
Osy zabéru: svislé (pozZivaji se pro mapovani a dokumentaci jevl a procest) a
Sikmé (zachycuji terénni reliéf)

G. Velikosti snimaného uzemi: globalni, lokalni, podrobné, oblastni (DPZ online).

3.1.2. Systém dalkového prizkumu Zemé

Jednd se o sbér dat a jejich pfenosu. Délime dale na dva subsystémy a to na sbér
informaci, prenos dat a na analyzu a interpretaci dat (Planka 2021).

Kazdy systém DPZ se sklada ze ¢tyt zakladnich slozek:

e krajiny- jako zdroje zareni a atmosféry, kterymi zareni prochazi, do tohoto
subsystému patfti faktory, které formuji velikost mérené fyzikalni veli¢iny

e energetické zdroje — fyzikalni pole Zemé a dalSich zdroj elektromagnetickych
a mechanickych vin

e mérici aparatura — potizuji soubor dat o krajiné a fyzikalnim prostredi

e zpracovatelského systému — sem patfi oblast predzpracovani a zpracovani dat,
vystupem jsou materidly pro popis objektl a jevl, které jsou pozorovany
(Planka 2021).

Obr. €. 1 Systém pofizovani dat

A. Zdroj zéteni — vSechny objekty zajmu vyzatuji elektromagnetickou energii.
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B. Atmosféra — zde energie postupuje od svého zdroje k danému objektu a dostava se
do interakce s atmosférou, kterou prochazi. A znovu k této interakci dojde, kdyz
energie postupuje od dané¢ho objektu ke snimaci.

C. Kontakt zafeni s objekty (obraz a pohlcovani, emise) — poté co energie prostoupi
atmosférou dojde k interakci s objektem, které jsou zavislé na vlastnostech objektu
a zareni.

D. Registrace odrazeného a zaznam energie snimacim zafizenim — zde se zaznamena
energie snimana zafizenim, poté co se odrazi energie od objektu dojde k zd&znamu
elektromagnetické zatfeni snimacim zatizenim (bez pfimého kontaktu).

E. Pienos, piijem a ptedzpracovani dat — v této fazi dochdzi k tomu, Ze se energie
zaznamenana snimacem pienese do zpracovatelské stanice, kde jsou informace
zpracovany do obrazového zaznamu.

F. Analyzaa interpretace dat - obrazovy zaznam se podrobi analyze a interpretaci, aby
ziskal informace o objektu zajmu.

G. Vyuzije ziskané informace ziskané¢ zpracovanim obrazového zaznamu (Planka
2021).

Systém snimani

Princip snimani je zaloZzen na ozareni vybraného prostoru elektromagnetickym
zarenim, skladajici se z elektrického a magnetického pole. Kazda forma odrazené energie od
zemského povrchu muizZe byt zaznamenana do obrazové polohy (Richards & Xiuping 2006).
Rozlisujeme vsak schopnosti snimacich systém na:

v

A. spektralni — zaznamenava jemné intervaly vinovych délek, Cim jemné&jsi je spektralni
rozliSeni, tim uzs$i je interval vinovych délek pro ur¢ité pasmo (kanal). Déle rozdélujeme podle
spektralniho rozliSeni na panchromatické, multispektralni, superspektralni a hyperspektralni

B. radiometricka — hloubka pixelu, nejmensi zména v intenzité zafeni, kterou snimaci
sytém dokéaze rozlisit
C. prostorova — je reprezentovano velikosti jednoho (bodu) pixelu, prostorové rozliseni

snimaciho zatizeni se vztahuje k velikosti nejmensiho moZzného objekt

D. casova — jak Casto je zemsky povrch zaznamendvan (DPZ, online)

3.1.3. Moznosti vyuziti poznatk( z DPZ

Data ziskana za pomoci DPZ urcuji hodnoty v mnoha védnich disciplinach, které s daty
nasledné pracuji. V oblasti vegetace se jedna prfedevsim o discipliny, jako jsou zemédélstvi,
ekologie Ci lesnictvi. Sbirana data poskytuji prehled o rozlohach les(i a poli nebo dale ukazuji
zdravotni stav vegetace v urcitych oblastech, davaji povédomi o tom, jak na tom jsou lesy a
vegetace z pohledu zdravi, ¢i ukazuje zmény rozloh poli, lesi nebo luk (Svatoriovd &
Lauermann 2010).
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Jako priklad vyuziti dat DPZ Sirokou verejnosti Ize uvést sluzbu Google Earth z roku
2005, kterd je ji pfimo urcena. Pristup k datim je snadny a spociva v jeho jednoduchosti a
snadné pouZitelnosti v internetovém vyhledavaci Google (Campbell & Wynne 2011). Hlavnim
prinosem je dnes oviem zejména na Urovni védeckych vyzkuma, jako je snimani zemského
povrchu a reliéfu, mapovani LAND USE/LAND COVER, geologickd a pedologickd mapovani,
zkoumani vegetacnich pokryvll a ekosystému, monitoring sucha a vodnich zdroju,
meteorologie, vyuziti v zemédélstvi atd. (Lillesand et al. 2015).

3.2. Systém druzic

Na obéZné draze se pohybuji druzice, které zachycuji infracervené a mikrovinné
zareni ze Zemé pod nimi. Nasledné pofizuji snimky nebo méfi rychlost vétri a atmosférickou
vlhkost. Informace z meteorologickych druzic se ¢asto vyuZivaji pro sledovani nebezpecnych
jeva, které v atmosfére probihaji — napf. pohyb hurikand, a také zemského povrchu
(povodné, eroze, pozary, vybuchy sopek, vegetacni indexy, monitorovani dopadu sucha)

Systém meteorologickych druzic je tvoren tfemi zakladnimi kategoriemi. Prvni z nich
jsou operativni druzice na nizkych polarnich drahach naptiklad NOAA. Déle jsou zde druzice
operativni na geostaciondrni draze, jednd se o druzice Meteosat nebo GOES. Posledni
z kategorie jsou vyzkumné a vyvojové druzZice oznaCované jako R&D (Research and
Development) kam spada druzice Terra, Aqua nebo TRMM aj. (Setvak 2004).

Druzice délime na dva typy podle drahy obéhu kolem Zemé na polarni a geostacionalni.

Drdha polarni druZice

Dréha geostacionarni druZice

Obr 2. Dva typy druzic

(Dostupné z http://metmladez.wz.cz/metdeti/il7.htm)

3.2.1. Polarni druzice

Pohybuiji se po helio-synchronni cirkuldrni kvazipolarni draze a oblétavaji Zemi
dokola pres pdély. Pfiobletu vidy protnou severni a jizni pél. Jejich stfedni vySka letu 810—
870 km (vyrazné nize nez geostacionarni druzice) a doba obletu Zemé je 100—-120 minut.
Sklon drahy je 98 az 100 stupni( v{ci roviné rovniku. Pohybuje se stejné, jako se pohybuje

15



slunce; pootoceni na rovniku o 25,6° na zapad a snimkuje zemékouli kolem dokola (Setvak
2011).

Do skupiny polarnich druzic patfi NOAA, Terra, Aqua a mnoho dalSich.

3.2.1.1. NOAA 19 a Metop—-B

V Ceské republice se vyuZivaji druzice NOAA 19 (vlastnictvi USA) a Metop (vlastnictvi
EU) — A, B, Metop C listopad 2018. Data z Metop C jdou pfimo do numerického modelu
predpovédi pocasi, také se vyuzivaji k monitorovani klimatu (Majer 2018).

NOAA 19 byl vypustén 6. Unora 2009 z paluby rakety Delta 2. Shromazduje data o
oblacnosti, povrchové podminky, snih a vegetaci, atmosférické teploty, aerosol a ozon.
Druzice zahrnuje dva radiometry (NASA 2021). Jako hlavni je Sestikandlovy skenovaci
radiometr AVHRR celym ndzvem Adveced very High Resolution Radiometer pracujici ve
spektralnim rozsahu 0,58-12,5 um (infracervené spektrum) (Baran 2008). Tato druzice snima
pas Siroky 3000 km (Setvak 2011).

Metop — B je druZice, kterou vytvorila Evropska kosmicka agentura (ESA) se
spolecnosti Astrium. Je soucasti kosmického segmentu polarniho systému EUMETSAT. Byla
vypusténa v zari 2012 (ESA 2012). Data, ktera dodava, ukazuji napfiklad ozonové diry.
Nasbirani data slouZi k predpovédi pocasi i 10 dni doptedu (EUMETSAT 2020).

3.2.1.2. Druzice Terra

DruZice Terra je polarni druzice, jejimz vlastnikem je americka spole¢nost NASA. Na
obéZznou drahu byla druZice Terra vynesena 18. 12. 1999, raketou Atlas IIAS z letecké zakladny
Vandenberg. Nad GUzemim Evropy proléta druZice Terra priblizné v 11 hodin mistniho ¢asu
(Xiaoxiong 2005).

DruZice se pohybuje na heliosynchronnich kvazipolarnich drahach. Drahy jsou nad
zemskym povrchem ve vySce 700 km. Doba, kdy druzice obéhne kolem Zemé, je necelych 99
minut a je synchronizovana se Sluncem takovym zplisobem, Ze se nachazi vidy ve stejny cas
na stejném misté. Sklon obézné drahy druZice Terra vici roviné rovniku ¢ini 98,2° (Optal 2011).

3.2.1.3.MODIS

Spektroradiometr MODIS se stfednim rozliSenim pracuje na obéZzné draze a poskytuje
nepretrzita globalni data pro studium zemské pldy, atmosféry a ocedntl (Xiaoxiong 2005).
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Funguje na palubé kosmické lodi NASA EOE Terra a jedna se o velice stabilni systém,
ktery snima zemsky povrch ve 36 spektralnich pasmech v rozmezi vinovych délek od 0,4 um
do 14,4 um. Cely povrch Zemé sleduje jeden az dva dny a ziskava data ve tfech prostorovych
rozliSenich - 250 m, 500 m a 1 000 m. Prvni letovy pfistroj MODIS byl vypustén na kosmické
lodi Terra (EOS AM-1) v roce 1999 a druhy pfistroj MODIS, Flight Model 1 (FM1) byl vioZzen do
kosmické lodi Aqua a byl vypustén v roce 2002. Tyto nastroje MODIS nabizeji bezprecedentni
pohled na pozemskou, atmosférickou a oceanskou fenomenologii pro Sirokou a rGiznorodou
komunitu uzivateld po celém svété (NASA 2020).

Ke sbéru dat pomoci snimani je vyuZita sestava Scan Mirror Asembly, kterd se
kontinudlné otaci a vyuziva k tomu oboustranné zrcadlo o *+ 55 stupnt. Opticky systém se
sklada z dvouzrcadlového mimoosého afokalniho dalekohledu, ktery sméruje energii do ¢tyr
refrakénich objektivnich sestav, jeden pro kazdou ze spektralnich oblasti VIS, NIR, SWIR /
MWIR a LWIR pro pokryti celkového spektralniho rozsahu 0,4 az 14,4 um (NASA 2020).

Ziskava informace hlavné o druzich povrchi oceanll i pevného zemského povrchu,
teploty, primarni produktivity, oblacnosti, vyparu, teplotnim a vlhkostnim profilu, pozarech,
barvé morské vody, globalnich mapdach vegetace, detekce zmén, charakteristik obla¢nosti,
koncentraci a vlastnosti aerosolll, charakteristik snéhové pokryvky a morskych proudu
(Dobrovolny et al. 2021).

Nasbirana data MODIS na druzici Terra jsou nasledné prendsena kupfikladu pfenosem
na stanici ve White Sands v Novém Mexiku, za pomoci satelitniho systému pro sledovani a
prenos dat TDRSS. Data jsou poté odeslana do systému EQOS Data and Operations System
(EDOS) v Goddardové vesmirném letovém centru. Kazdopadné MODIS ma nékolik drovni,
takZe r(izna data lze ziskavat pfimo ze sondy pomoci signalu MODIS Direct Broadcast nebo
nastrojem Land Processes DAAC. Existuje také moZnost ziskani dat pomoci internetu nebo
prenosem pres jiné druZice (NASA 2020).

MODIS je bezesporu duleZitym systémem pro sbér a ziskavani informaci, které mohou
védclm v nékolika védnich disciplinach pomoci globalné predvidat zmény, které mohou mit
zasadni dopad na Zivotni prostredi.

3.2.2. Geostacionarni druzice

Jeji sttedni vySka letu je 35 790 km (aby snimaly co nejvétsi povrch Zemég, ale
,nevidi“ do polarnich oblasti). Doba ob&hu druZzice kolem Zemé je totozna s dobou rotaci
Zem¢, jelikoz ma stale stejné soufadnice. Je jich celkem sedm, vSechny jsou nad rovnikem
(deklinace 0°) (Setvak 2011).

Maji tvar vdlec o priméru 3,7 m a vysce 3,8 m. Vaha druZzice pfi uvedeni na obéznou
drahu cini priblizné 2035 kg (z toho 365 kg paliva mono-methyl hydrazinu a 603 kg
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okysli¢ovadla — oxidu dusiku). Hlavni meteorologicky pfistroj je radiometr SEVIRI (hmotnost
260 kg), ktery skenuje atmosféru a povrch ve 12 spektralnich kanalech. PIast druZice je
pokryty slune¢nimi panely s celkovym vykonem 600 W a jeji predpokladana Zivotnost je 7 let
(CHMU 2019).

3.2.2.1. Meteosat druhé generace - MSG

Jedna se o jednu z geostacionalnich druZic. Nastupci pfedchozich druzic byli
oznacovany jako Meteosaty prvni generace. Maji novy radiometr SEVERI, ktery poskytuje
snimky v 12 kanalech. Jsou celkem 4 (MSG8 az MSG11) Evropa, Afrika a Indicky ocean
(Setvak 2011). Druzice Meteosat jsou provozovany jako dvou-satelitni systém poskytujici
podrobné snimky celého disku po celé Evropé a Africe kazdych 15 minut a snimky rychlého
skenovani po celé Evropé kazdych pét minut (EUMETSAT 2020). Jejich rozliSovaci schopnosti
jsou: 1 x 1 km v oblasti viditeIného zareni a 3 x 3 km v oblasti infracerveného zareni. Kromé
pofizovani obrazovych dat sbird a preddvéd meteorologické udaje, namérené automatickymi
stanicemi a béjemi, a distribuuje zpracované informace z nékolika vyznacnych
meteorologickych center (EUMETSAT 2020).

Hlavni data, se kterymi pracuje Ceska republika, poskytuje satelit MSG11. Byl
vypustén v roce 2015, mél by fungovat do roku 2033. Snimkuje Evropu se soufadnicemi 0° z.
$.,0°z. d. (je zavésena na Guinejskym zalivem) a snimky ve full dicc snanu jsou potizovany
kazdych 15 minut. Snima celou zemékouli tak, jak ji v pozici vidi (PeSkova 2019).

Dalsi je MSG10, ktery byl vypustén v roce 2012 a jeho Zivotnost by méla byt do roku
2030. Jeho pozice je 9,5° na vychod od MSG11 (EUMETSAT 2020). Pofizuje kazdych 5 min
tzv. rapid scan, ktery pokryva oblasti mez 15. a 70. stupném severni Sitky (PeSkova 2019).

3.3. Vegetacni indexy

Jedna se o indexy, které ukazuji miru pfitomnosti zelené hmoty, tésné koreluje
s mnoZstvim biomasy a zdravotniho stavu vegetace. Vyjadfuji vztahy mezi odrazivosti
v intervalu ¢ervené viditelné ¢asti spektra 600 — 700 nm (RED) a v blizké infradervené casti
spektra, které je priblizné 700 — 900 nm (NIR).

Vysledky ze spektralniho méreni DPZ jsou prezentovany pravé v podobé vegetacnich
indextl (Hlavinka et al. 2018). Tyto indexy nasledné umoZnuji mapovani nejen podle
kvantitativniho hodnoceni, ale i kvalitativniho hodnoceni stavu vegetace. Diky redlnym datim,
kterd jsou ziskdvana, Ize nasledné vytvofit jasny souhrn a stav vegetace po celé Zemi (Oprchal
et al. 2017). Také zde vytvorit metody jak sledovat predikci vynosl plodin.
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V této Casti prace se zaméfim na vegetacni indexy potfebné k monitoringu sucha.
Mapovani a naslednému zjisténi prostorového usporadani na zemském povrchu, odhadim a
hodnoceni jejich zmén v Case.

3.3.1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, Normalizovany index
zmény vegetace)

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, Kogan 1995) je vegetacniindex uréeny
na zakladé sledovani odrazivosti vegetace. NDVI je stanoven na zadkladé pouZiti druZicovych
dat od roku 2000, kterd jsou ziskdvana spektroradiometrem MODIS druzice Terra. Zmény
v odrazivosti povrchu vegetace jsou pouzivany k identifikaci obdobi sucha. Ubytek zelené
hmoty v dusledku usychani vegetace v obdobi sucha se primarné projevi snizenim odrazivosti
v Casti blizké infracervenému spektru. Hodnoty kolisaji v rozmezi -1 az 1. Dle hustoty vegetace
roste jeho hodnota, husty porost (0,500), hola ptida (0,025). Ubytek zelené hmoty v diisledku
usychani vegetace se primarné projevi snizenim odrazivosti v €asti blizké infradervenému
spektru, a tedy i nizSimi hodnotami NDVI. Je jeden z nejcastéji pouzivanych vegetacnich
indexU, ktery se vyuZiva k rozpoznani vegetace a urceni jejiho celkového stavu. V zasadé se
jedna o index zaloZeny na pozorovani fotosyntetickych aktivit, ktery odrdzi rGzné druhy svétla
odlisSné. Vsoucasné dobé existuje nékolik datovych sad NDVI, které se liSi z hlediska
prostorového a ¢asového rozliseni a pokrytim ¢asového obdobi (Pascoa et al. 2018). NDVI
odlisuje zelen od ostatnich druh’ povrchu na zakladné odrazovych vlastnosti vegetace. Stal se
primarnim nastrojem pro popis vegetacni fenologie, kontinentalni zemsky pokryv, klasifikaci
a dynamiku vegetace a také plodin. Je Siroce pouzivan jako indikator enviromentalnich zdroja
(Kogan 1995). Kromé toho se NDVI ¢asto pouZiva po celém svété k monitorovani sucha,
predpovidani zemédélské produkce, ¢i k uréeni pozarnich zon a mist, na kterych hrozi vznik
pousti.

Vstupni parametry (druZicova data):

N +R
kde N a R jsou odrazy v blizké infracervené oblasti (NIR) a ¢ervenych pasmech.

NDVI =

NDVI snowlice

[ [ ] |
-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.5 °r Missing

Hodnotici $kdla indexd: Misto bez vegetace je oznaceno hnédou barvou, s pfichazejici
vegetaci vidime tmaveé Zlutou barvu, s postupnym pribyvanim rostlin stoupa barva pres svétle
Zlutou k svétle zelené. Tmavé zelend barva pak znadi lesy ¢i vrcholnou vegetaci. Naopak
¢ervend barva znaci kriticky pfipad, pripadné vodni plochu. V pfipadé barvy bilé jde o
snéhovou pokryvku.
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S vyssimi hodnotami vzrlistd pravdépodobnost, Ze ma oblast husty pokryv zelenou
vegetaci. NDVI hodnoty vyssi nez 0 indikuji pfitomnost vegetace. Hodnoty naopak mensi nez
0 nemaji zadny vegetacni vyznam (Honkova 2008). Negativni hodnoty indikuji dzemi bez
vegetace, ¢asto koresponduji s pfitomnosti vodnich téles, nebot voda odrazi velice malo svétla
NIR (Kiage et al. 2007). V RED spektru je zareni zdravou, fotosyntetizujici vegetaci silné
absorbovédno hlavné diky pigmentacnim latkdm, zejména zelenému barvivu (chlorofylu),
obsazenému v listech rostlin. Odrazivost zde tak nabyva velmi nizkych hodnot. Naopak
v ptechodu z vinovych délek RED do NIR odrazivost prudce roste. To je dano morfologickou
strukturou list(, ktera se u jednotlivych druh( rostlin znaéné odliSuje. Pokud je vegetace
vystavena urcitému stresu, odrazivost v NIR se snizuje. Naproti tomu v RED odrazivost stoupa
vlivem nizsi produkce chlorofylu (Gaja 2013). JelikoZ se NDVI snadno pouzZiva, je vyuzivano
k monitorovani dynamiky vegetace, i fenologickych zmén rostlin. Kromé fenologie se NDVI
vyuzivd k monitoringu pozarQ, prfipadné spaleného povrchu na uréitém uGzemi. Dale je
monitorovana vlhkost pady, produkce biomasy nebo zména stavu pastvin. Slabou strankou
NDVI je fakt, Ze hodnoty pfi pIné vegetacni pokryvce rychle nabyvaji maximalnich, a neni tak
mozné jej vyuzit ke kvantifikaci a sledovani zmén u husté vegetace (Bohovic 2016). Nyni se
jesté zastavim u vyhodnocovani dat z indexd. Kazda mapa musi mit legendu a také vysvétlivky.
Prvnim z hodnocenych index( je NDVI, ktery ndm prakticky ukazuje mnozstvi pokryti Zemé
vegetaci. U tohoto indexu je misto bez vegetace znaceno Sedou barvou, s prichazejici vegetaci
vidime tmavé hnédou az Zlutou barvu, s postupnym pribyvanim rostlin stoupa barva pres
svétle Zlutou k svétle zelené. Tmavé zelena barva pak znaci lesy ¢i vrcholnou vegetaci. Naopak
Cervend barva znadi kriticky pfipad, pripadné vodni plochu. V pfipadé barvy bilé jde o
snéhovou pokryvku.
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Obr. 3 Druzicové snimani stavu vegetace na tUrovni povodi v Moldavii (plocha povodi: 2 837 073 ha, polni plodiny:
2 230 152 ha, travni porosty: 98 777 ha). Mezinarodni projekt ,,Sucho — Povodné“ v povodi feky Prit
(Potopova et al. 2019).

NDVI 2 0,65 za Cervenec 2010 — vysoké srazkové uhrny vedouci k povodnim (Q = 1910
m-3s1), které doprovézel bujny stav vegetace (Obr. 3a). NDVI < 0,35 za ¢ervenec 2012 —
nejteplej$i a nejsussi (Q = 20 m3s?) s rekordni absolutni maximalni teplotou vzduchu (42,4
°C) (nizké hodnoty detekuji stres rostlin) (Obr. 3b).

Tab. 1 —Hodnoty NDVI pro rizné druhy povrchl (Honkova 2008).

Povrch NDVI
Velmi husta vegetace 0,500
Stfedné husta vegetace 0,140
Ridka vegetace 0,090
Hola plida 0,025
Oblacnost 0,002
Snih a led -0,046
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Voda -0,257

3.3.2. Enhanced Vegetation Index (EVI, vylepSeny vegetacni index)

Enhanced Vegetation Index (EVI, Huete et al. 2002) je stanoven na zakladé pouziti druzicovych
dat, kterd jsou ziskdvadna spektroradiometrem MODIS druzice Terra. Hlavni funkci EVI je
zjistovani vegetacniho stresu, ktery souvisi se suchem v rliznych oblastech a jeho ovliviiovanim
zemédélské produkce. Rozdil ve srovndni mezi NDVI a EVI spociva v tom: (i) za pfitomnosti
snéhu NDVI klesa, zatimco EVI roste, (ii) EVI je navic omezena na senzorové systémy navrzené
s modrym pruhem do c¢ervenych a blizkych infraervenych pasem. Jeho hlavni vyhodou je
vysoké rozsifeni a pokryti vraznych terénech s Sirokym spektrem pokryti vegetace.
Nevyhodou je, Ze EVI neoddéluje sucho od jinych forem stresu na vegetaci (ten muze byt
zpUsoben i jinak neZ jen suchem, a proto muze byt v tomto ohledu nékdy nepresny) (Liu &
Huete 1995).

Vstupni parametry (druzicova data):
(NIR — RED)
(NIR 4+ C1 x RED —C2 x Blue + L)

EVI =G X

kde N, R a B jsou atmosféricky korigované nebo ¢astecné atmosféricky korigované
(RayleighQv rozptyl a absorpce ozénu) povrchové odrazy v blizkém infracerveném, ¢erveném
a modrém pasmu; G je faktor zisku; C1, C2 jsou koeficienty terminu odolnosti v(ci aerosolu,
ktery pouziva modré pasmo ke korekci vlivi aerosolu v cerveném pdsmu, a L funguje jako

faktor Upravy pady.
EwI
.2 i 0z gl L& .8 1
wwaler  soal sparse average denss  very dense

Hodnotici Skala indext: Bila barva znaci snih. Kriticky stresovanou vegetaci znaci
rdzova barva. Nasleduji odstiny ¢ervené, svétlejsi je méné silny stres, ndsleduje oranzova a
Zluta. Priznivé podminky zacinaji svétle zelenou barvou, nasleduje modrd a nejlepsi podminky
jsou v pfipadé tmavé modré barvy. S jeho pomoci Ize vysledovat postupny zacatek sucha a
zkoumat mnozstvi Skod, které zpUsobi.

3.3.3. Evaporative Stress Index (ESI, Evaporacni index stresu)
Evaporative Stress Index (ESI, Anderson et al. 2011) vyjadfuje ¢asovou

standardizovanou anomalii poméru aktualni a referenéni evapotranspirace (ETa/ETo).
Stanoveni ETa je provedeno pomoci diagnostického modelu ALEXI (Atmosphere—Land
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Exchange Inverse model), jehozZ jadro predstavuje dvouzdrojovy (ptida a porost) model
energetické bilance. Samotny index ESI je pak stanoven jako pomér ETa/ETo pouze za
jasnych dnu. Diky této posledni podmince neni zapotiebi data globalni radiace, protoze
globalni radiace pro bezobla¢né dny Ize pomérné spolehlivé stanovit ze zemépisné Sirky a
nadmorské vysky. Navic globdlni radiace je vstupni veli¢inou jak pro ETa tak pro ETo a
vzhledem, Ze pro index ESI pracujeme s pomérem téchto dvou velicin, chyba uréeni globalni
radiace je témér matematicky vyrusena. Nasledné jsou stanoveny dva zakladni typy
kompozitd: - 4-tydenni a 12-tydenni predstavujici prdmér ETa/ETo za poslednich 4 ¢i 12
tydna (Hlavinka et al. 2018). Nakonec je index ESI vyjadren jako ¢asova standardizovana
anomadlie ETa/ETo vzhledem k referenénimu obdobi. Toto referenéni obdobi zadina rokem
2001 (pocatek kontinualnich dat povrchové teploty z MODISu) a konci k poslednimu dni
predchazejiciho roku (napf. 2017). Index ESI je stanoven pro kazdy sedmy den v roce, kde
¢asova anomalie je navic normalizovana smérodatnou odchylkou ETa/ETo pro dany den v
roce (standardizace). Vétsina hodnot ESI se tedy obvykle pohybuje v rozmezi -3,5 az 3,5, kde
zaporné hodnoty indikuji snizenou ETa (napf. stres suchem), hodnoty okolo nuly stav
normalni, a kladné hodnoty nadpriimérnou ETa a tedy napt. vysokou zasobu vody v ptdé ci
projevuje mnohem dfive ve snizeni ETa/ETo nez v poklesu listové plochy ¢i kondice vegetace.
Proto je index ESI citlivéjsim ukazatelem zacinajiciho stresu suchem, nez je tomu u anomalii
vegetacnich indexu. U klasickych prognostickych ETa model(l zasoba vody v padé limituje
ETa, respektive pomér ETa/ETo, jenZ nasledné ovliviiuje zasobu vody v pidé. Ta je navic
ovliviiovana radou dalSich procest jako napf. infiltrace, povrchovy a podpovrchovy
odtok/pritok Ci kapilarni zdvih a perkolace (zpétnovazebny cyklus feSeny systémem
diferencialnich rovnic). To znamena, Ze pro spravné modelovani ETa je zapotfebi spravné
simulovat zasobu vody v padé, ktera je vysledkem fady vzajemné propojenych proces(
(Globaland30 2020).

| snuw%ice

3.3.4. Vegetation Condition Index (VCI, Vegetacni kondi¢ni index)

Vegetation Condition Index (VCI, Kogan 1995) se vyuZiva v heterogennich oblastech,
kde je NDVI zkreslovan. UmoZniuje detekovat sucho, jeho zacatek, intenzitu a délku trvani.
Vyjadren v %, kdy nizké hodnoty deteku;ji stres rostlin (<35 % extrémni sucho). Je Uzce spjaty
s TCl a NDVI a jejich hodnotami. Tyto hodnoty VCI porovnava s aktudlni NDVI a s daty
z pfedchozich let. Zdravotni stav vegetace vyjadreny pomoci VCI je vyjadfen v procentech.
Hodnoty vZdy zavisi na pocasi. Pokud je vegetace ve spravném zdravotnim stavu, tak vykazuje
vysoké hodnoty a naopak, kdy nizkda hodnota poukazuje na stres rostlin. Hrani¢ni hodnotou je
35 %, nizSi hodnoty jiz popisuji extrémné suché podminky.
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Za ucelem odhadu dopadu pocasi na zdravotni stav vegetace je tedy tfeba efekty
souvisejici s pfirodnimi podminkami odfiltrovat (Oprchal et al. 2017). Toho m{izeme
dosahnout vyuzitim tzv. indexu vegetacniho (VCI) (Kogan 1995).

NDVIyc — NDVI minc
NDVImaxc — NDVIminc

VClyc = 100

kde VCI znaci hodnotu indexu vegetaéniho, NDVImin a NDVImax predstavuji viceleté
minimalni a maximalni hodnoty NDVI pro kazdy pixel v dané oblasti, y je Cislo roku a c je Cislo
kompozice. Minima a maxima NDVI obsahuji extrémni meteorologické udalosti. (Kogan
1995).

Stressed V(i Favorable snowlice Desert

1 |
0612 24 36 48 60 72 84 100 OF missing

Hodnotici $kala indexii: Bila barva zna¢i snéhovou pokryvku. Kriticky stresovanou
vegetaci znac¢i rizova barva. Nasleduji odstiny ¢ervené, svétlejsi je méné silny stres, nasleduje
oranzova a Zluta. Ptiznivé podminky zacinaji svétle zelenou barvou, nasleduje modra a nejlepsi
podminky jsou v piipadé tmavé modré barvy. S jeho pomoci Ize vysledovat postupny zacatek
sucha a zkoumat mnozstvi Skod, které zptsobi.

3.3.5. Temperature Condition Index (TCl, Index teplotnich podminek)

Temperature Condition Index (TCl, Kogan 1995) slouzi ke stanoveni stresu vegetace v
dlsledku teploty a nadmérné vlhkosti. Ma velice dobré rozliSeni a pokryti a pouZiva se ve
spojeni s NVDI a VCI. TCI poskytuje dopliikové informace o rostlinném stresu. Pomoci néj lze
urcit, zdali je stres zpUsoben prevladajicim suchem anebo nadmérnou vlhkosti. Pfi vypoctu se
vyuziva radiacni teplota (BT). Pokud je teplota vysokd, znaci to nevyhovujici podminky a
naopak, nizka teplota ukazuje podminky pfiznivé. Vstupni parametry:

BTmaxc — BTyc
TClyc =100

BTmaxc — BTminc

kde BTmax a BTmin je dlouhodoba maximdlni a minimalni teplota, y je Cislo roku a c je
¢islo kompozice. TCl nabyva, stejné jako VCl hodnot od 0 do 100. Nizkd hodnota TCI naznacuje
velmi vysoké teploty, a tedy vyskyt sucha (Kogan 1995).

TCI snowlice Desert

T T T | | | |
0612 24 36 48 60 72 84 100 Or missing

Hodnotici $kala indext: TCl je silné provazany s VCI. To ma za nasledek to, Zze barevna
stupnice na hodnoceni je zcela shodnd se stupnici indexu vegetace. Diky tomuto indexu
mulzeme urcit mnozstvi, nastup a dobu plisobeni teplotnich abnormalit.
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3.4. Spektralni chovani vegetace

Na planeté Zemi je velké mnoiZstvi vegetace, kterd se vyskytuje vyjma pousti a
poldrnich oblasti vSude na Zemi.

Elektromagnetické zareni se pfi priichodu atmosférou a nasledné po jejim dopadu na
zemsky povrch modifikuje. Pro objekty Ize sestavit zavislost mezi jeho odrazivosti a vinovou
délkou. Jedna se o kfivku odrazivosti, kterd je projevem spektralniho chovani a ma velky vliv
na vybér vinové délky, ve které je dobré data o objektu ziskat. Je moiné ddale vhodné
porovnavat vice druhll povrch(, protozZe Ize zvolit interval vinovych délek, ve kterém uvidime
jasné odliseni latky od objektu. Tim, Ze mame znalost spektralniho chovani miZzeme rozpoznat
jednotlivé druhy povrchl a jejich mapovani metodou dalkového prizkumu a indikovat
procesy, které jsou na vegetaci viditelné az pozdéji (Dobrovolny et al. 2021).
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Obr. €. 4 Spektralni kfivka odrazivosti

(Dostupné z: https://www.slideshare.net/jirsm/2-dpz-uvodfyzikalnimetody2011)

Vzhled povrchi pokrytych vegetaci je na druZicovych snimcich ovlivnén predevsim
faktory jako jsou: vodni obsah, zdravotni stav, vnitfni struktura vlastnosti piidniho substratu,
vnéjsim usporadani vegetacniho krytd a vlastnosti ptidniho substratu (Dobrovolny et al. 2021)

25


https://www.slideshare.net/jirsm/2-dpz-uvodfyzikalnimetody2011

40 a
&
20 + /_/ /
/-\\vom VEGETACE
L | L)
05 1.0 2.0
Vinova délka (mikrometny)

Obr. €. 5 Kfivka odrazivosti listu
(Dostupné z: https://www.sci.muni.cz/~dobro/zemsky_povrch_vegetace.html)

Podivame-li se na obrazek, uvidime spektralni kfivku odrazivosti listu, které se v oblasti
viditelného a blizkého infracerveného zareni déli na tfi ¢asti, které odpovidaji faktordm
urcujicim velikost spektralni odrazivosti (Dobrovolny et al. 2021).

A. Pigmentacni absorpce (400-700nm) — zpUsobuje zelené zbarveni rostlin. Které
ovliviiuje chlorofyl, ktery pohlcuje 70 az 90 % dopadajiciho zareni v modré a
Cervené casti spektra.

B. Bunécné struktury (700 — 1300) — ovliviiuje odrazivost list(, jejich hustotu a je
pouzivan pro charakteristiku miry hustoty vegetacniho krytu.

C. Oblast vodni absorpce (1300-3000)- absorpcni pasy vody. Jedna se o latku, ktera je
homogenni a mlzZe se na snimcich ukazovat v rliznych skupenstvich, takze se
odrazové vlastnosti mohou liSit. Voda se vyznacuje velmi nizkou odrazivosti
vinovych délek. Avsak odrazivost Cerstvé napadaného snéhu ma vétsi odrazivost
nez ostatni povrchy. Propustnost vody na vinovou délku je 0,48 um a pronikd do
hloubky 20 metrd. Voda se na snimcich jevi nejtmavsi (Dobrovolny et al. 2021).

K mapovani vegetace se dale pouzZivd i odrazivost vegetace v rliznych intervalech
elektromagnetického spektra. Viditelna ¢ast spektra je pohlcovdna zejména zelenym barvivem
neboli chlorofylem. Dusledek je ten, Ze vegetace na Cernobilych fotografiich je obvykle velmi
tmava. Pohlcovani zareni je nejsilnéjsi v cervené a modré &asti zareni v oblastech 550 nm,
proto na nds vegetace plsobi jako zelend. Oblasti mezi 700 az 800 nm pusobi silnéjsi
odrazivost a v blizkosti infraterveného spektra (mezi 700 az 1300 nm) je odrazivost ddna
usporadani bunék rostlin, na které plsobi nejvice slunecniho zareni. Na snimcich Ize také
dobre rozlisit jehli¢naty a listnaty les, jelikoZ listnaty je vyrazné svétlejsi (Dobrovolny et al.
2021).
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4.Monitoring sucha

VSechna vyuzita data jsou shromazidovana z dalkového prizkumu Zemé ze senzoru
MODIS naneseného na druzici Terra. Nyni bude poukazano, jak jsou na tom se suchem jiz
konkrétni ¢asti Evropy. Zaméfime se na sucho ve vychodni a stfedni Evropé, kam spadaji zemé,
jako jsou Ceska republika, Slovensko, Ukrajina, Moldavsko, Madarsko ¢ Rumunsko a
pobaltské staty. Monitoring bude na zakladé konkrétniho popisu indexl v pribéhu let 2005
az 2020. Kazdy z index(i bude popsan, na zakladé zobrazené mapy a jeji hodnotici skaly. Jako
postup byl zvolen vidy konkrétni tyden v pribéhu roku 2005 az 2020. Bude se jednat o
opakovani obdobi, pljde vidy o 5. tyden roku, dale 14., 31. a poslednim je 49. tyden. Prvné
bude zhodnocen index NDVI, ktery patfi mezi nejpodstatnéjsi. Nasledovat bude index TCl a
VCI, index stresu vegetace a index EVI, u kterého bude jako u jediného ukazana mapa
z nékterého tydne v identickém mésici z dlvodu Spatné dohledatelnosti indexu. Snimky jsou
vyuzity z druZice Terra a dat z webu spolecnosti NASA.

Obr. ¢. 6. Mapa zemi, které budou monitorovany za pomoci indexil.

4.1. Monitoring sucha dle NDVI

Prvnim indexem bude ten nejpodstatné;jsi a to NDVI, s jeho pomoci Ize dobfe popsat
mnozstvi a hustotu vegetace. Rok 2010 byl specificky tim, Ze bylo velké mnozZstvi snéhové
pokryvky takrka na Gzemi celé stfedniivychodni Evropy. Celkové se jednalo o vlhky rok. V zimé
bylo jedinym mistem s malym vyskytem vegetace stfedni Madarsko. Po nastupu jara byly
hodnoty indexu mezi 0,25 az 0,30, coz Ize definovat jako stfedné hustou vegetaci, vychodni
cast kontinentu definovaly hodnoty okolo 0,15. Z divodu dostatku srazek mlzeme také
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pozorovat brzky nastup vegetace zejména ve stredni Evropé. Na vychodé je nastup
pozvolnéjsi, pouze na jihu Rakouska v oblastech Alp se stale nachazelo urcité mnozstvi snéhu.
V pribéhu letnich mésicli je vidét krasné rovnomérny rist vegetace po celém Gzemi.
Nejkvalitnéjsi vegetaci mliZzeme pozorovat v oblastech Rumunska, Slovenska a Béloruska a
Pobalti, detekuji ji hodnoty nad 0,55, to znaci velmi hustou vegetaci, zatimco zbytek stredni
Evropy pusobil spiSe jako zacatek jara, neZ vrchol vegetace, jelikoz hodnoty byly maximalné
0,40. Na zacatku prosince také mlzeme vysledovat cely stfed Evropy zasypany snéhovou
pokryvkou, vyjma jihu Madarska, kde se stale nachazely zbytky vegetace. Na vychodé byla
situace identicka kromé jihovychodni Ukrajiny, ktera se vymykala jejimu okoli. Hodnoty byly
mezi 0,05 az 0,10 a Slo o velmi ridkou vegetaci.

Feb. 4, 2010 {week 0S) April &, 2010 {(week 14)
0 15 30 0 15 30

Dec. 9, 2010 (wesk 49)

NDVI snowlice

-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.k5 0.5 °r Missing

Obr. 7. Prostorové rozliseni NDVI v priibéhu vegetacniho obdobi chladného roku 2010
v Evropé (zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)
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Rok 2015 byl suchy, v pribéhu Unora se nachazela snéhova pokryvka na vétsiné
sledovaného Uzemi. S pfichodem jarnich mésict byl vSak pozvolnéjsi nastup vegetace, nei je
obvyklé. V oblasti Slovenska a Rakouska se jesté stale nachazela snéhova pokryvka. Vychod
Evropy se teprve probouzel a vegetace v ném byla spise minoritni. Slo o hodnoty mezi 0,25 az
0,30, byla tedy priimérna. | v |été |ze pozorovat mensi mnozstvi a fidsi vegetaci oproti normalu,
na jizni Ukrajiné Ize také pozorovat misty holou ptdu aZ velmi slabou vegetaci v hodnotach
0,15 az 0,20. Tento problém byl vSak opravdu pouze lokalni. V prosinci vSak zatim nenapadla
témeér zadna snéhova pokryvka, vegetace vyrazné ustoupila zejména na vychodé k hodnotam
0,05 az 0,15, definuijici ji jako velmi ridkou.

Fekb. 4, 2015 {week 05) April 8, 2015 {week 14)

Dec. 9, 2015 (week 49)

NDVI snowlice

-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.5 °r Missing

Obr. 8. Prostorové rozliseni NDVI v priibéhu vegetacniho obdobi 2015 v Evropé (zdroj:
https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

Mezi vegetacné nejlepsi roky patfil rok 2017 i 2018. V roce 2018 se v pribéhu Gnora
vyskytovala pokryvka snéhu pouze mirné na vychodé, ve stredni Evropé se prakticky
nenachazel. MiZeme ho pozorovat zejména v oblastech Ukrajiny, stfedniho Rumunska
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pripadné vychodniho Polska. Naopak ve stredu Evropy bylo moZné pozorovat postupny narst
nové vegetace, hodnoty indexu nad 0,10. V pribéhu pozdniho jara jiz byla pritomna
kompletné rozvinuta flora v celé centralni ¢asti kontinentu a dale postupny nastup v oblastech
vychodu. Nejpozvolnéjsi rozvoj byl v oblastech Béloruska, Ukrajiny a Moldavska. V poloviné
léta jiz byla patrna enormné rozvinuta vegetace po prakticky celé Evropé, pouze na jihu
Ukrajiny byl patrny jeji Gstup. Hodnoty indexu jsou 0,40, tudiz skvély stav. Viditelny byl také
rozdil mezi stredem a vychodem kontinentu, jelikoZ sucho se v mnohem vétsi sile projevilo v
centralni ¢asti kontinentu. Vychodni ¢ast kontinentu dosahovala hodnot nad 0,55, coz znaci
bujnou a velmi hustou vegetaci. Ani s pfichodem zimy nelze pozorovat vyraznou zménu, jelikoz
se snih nachazel pouze v oblasti Béloruska, Moldavska, Rakouska a Ukrajiny. Cely stred
kontinentu byl stale mirné zarostly vegetaci a i v zimnich mésicich byla teplota o priblizné dva
stupné vyssi, nez je pramér, hodnoty indexu koreluji mezi 0,10 az 0,15.

Feb. 4, 2018 (week 05) April 8, 2018 {week 14)
30

Aug. 5, 2018 (week 31) Dec. 9, 2018 (week 49)

NDVI snowlfice

-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.k5 0.5 °r Missing

Obr. 9. Prostorové rozliseni NDVI v priibéhu vegetacniho obdobi 2018 v Evropé (zdroj:
https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)
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Druhym nejlepsim obdobim v poradi byl rok 2017. V pocatku roku se nachazel snih
prakticky po celém kontinentu, vyjimkou je sever LotySska, kde touto dobou nebyl pritomen.
Lokalni hodnoty byly mezi 0,05 aZ 0,10 znacici velmi fidkou vegetaci. S pfichodem jarnich
mésicl byl viditelny nastup vegetace na celém stfedu kontinentu. Na vychodé kontinentu byl
nastup pozvolnéjsi, rozdil byl znatelny v hodnotach indexu. Zatimco stred kontinentu drzel
0,40, vychod se nachazel ve stavu hodnot 0,20. V letnich mésicich byl stav vegetace zcela
optimalni vsude, vyjma jihu Ukrajiny, kde nebyla vegetace v tak bujném stavu jako jinde. Stred
kontinentu jako celek mél ridsi vegetaci nez vychodni ¢ast, kde hodnoty NDVI dosahovaly nad
0,50, coz znaci velmi hustou vegetaci. Prichod zimy byl ve znameni mnozZstvi prvni snéhové
pokryvky, stale lze vsak najit velké mnozstvi oblasti, ve kterych bylo mozné vycist Spatny stav.
Zminit Ize napriklad Moldavsko, jihovychodni Ukrajinu, Ci zapad Polska, kde byla stale
pritomna velmi ridka vegetace detekovana v hodnotach nad 0,10.

Feh. 4, 2017 {week 05) April 8, 2017 (week 14)

Obr. 10. Prostorové rozlisSeni NDVI v pribéhu vegetacniho obdobi 2017 v Evropé (zdroj:
https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

4.2.Monitoring sucha dle VCI

Pomoci indexu VCI je mozné sledovat nedostatecnou snéhovou pokryvku ve druhé
poloviné zimy, vyjma vychodu. Zejména v Rumunsku a Madarsku vidime nestresovanou
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vegetaci, v hodnotach 84 % a vyssi, coz znaci velmi nizkou pritomnost sucha. | po nastupu jara
se ve stiedu kontinentu stale nachazela relativné zdrava vegetace, prestoze na Ukrajiné jiz pfi
nastupu vegetace nebyla situace pfizniva, stejné jako v Cesku a Bélorusku, hodnoty indexu
jsou na vychodé oblastné 50 - 60 % znacici pritomny stres, zbytek kontinentu ma hodnoty mezi
70 - 85 % znadici lehké sucho. Kritickou situaci Ize vysledovat v pribéhu léta, zejména v Cesku
a Lotyssku a vychodnim Polsku, zde byla hodnota indexu pouhych 10 - 25 % znacici extrémni
sucho. Presto jsou mnohé zemé na vychodé stale bez vyraznéjsich problému v hodnotach mezi
70 a 80 %. V zimnim obdobi jiz vegetacni stres opustil prakticky cely kontinent, vyjma zapadu
Lotyska, vychodu Rumunska a jihu Moldavska, kde byla situace v hodnotach mezi 50 - 60 %.
Nastésti Slo touto dobou jiz pouze o mala lokalni Uzemi, situaci zménil i pfichod snéhové
pokryvky do vychodni oblasti Evropy.

Feb. 4, 2018 (week 05) April 8, 2018 (week 14)

Stressed Yl Favorable snowlice Desert

[T T [ | | | |
0612 24 36 48 60 72 84 100 OF Missing

Obr. 11. Prostorové rozliseni VCI v pribéhu vegetacniho obdobi suchého roku 2018 v Evropé
(zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

Druhym nejpostizenéjsim obdobim z pohledu sucha, byl rok 2014, prestoze byl v zimé
dostatek snéhové pokryvky v oblasti celého kontinentu. S prichodem jara byla situace v
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dobrém stavu rovnomérné po celém uzemi, vyjimkou byl lokalni intenzivni stres v oblasti
Moldavska a také lokalni problémy v prakticky kazdé zemi. Hodnoty vsak zUstavaly nad 80 %,
tudiz bylo nadale velmi mirné sucho. S prichodem léta se situace vyrazné zménila a kriticka
situace se vyskytovala na tzemi celé Ceské republiky, Slovenska, Moldavska a také velké &asti
jizni Ukrajiny a Pobalti, sucho bylo kritické s hodnotami do 25 %. Stale pozitivni stav bylo
mozno vidét v Bélorusku a velké casti Rumunska, kde dosahovaly hodnoty az k80 %. S
prichodem prosince se situace zlepSila, vychodni ¢ast kontinentu zapadala snéhem a pouze
lokalIni stres se vyskytoval v Cesku a stfedni ¢asti Polska, hodnoty viak byly nad 60 %, tudiz $lo
nadale o stfedné silné sucho.

Feb. 4, 2014 {week 05) April &, 2014 (week 14)

Dec. 9, 2014 (week 49)

Stressed YCl Favorable snowlice Desert

T [ T | | | |
0612 24 36 48 60 72 84 100 OF Missing

Obr. 12. Prostorové rozliseni VCI v priibéhu vegetacniho obdobi suchého roku 2014 v Evropé
(zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

Opacna situace byla v celém obdobi roku 2011, kterou Ize popsat jako nejlepsi obdobi
dle tohoto indexu. V druhé poloviné zimy tohoto roku byl kontinent kompletné pokryty
snéhem, coz definovalo jiz ze zacatku roku pozitivni vyvoj. Tento vyvoj Sel sledovat nadale i s
prichodem jara, kdy byl cely stfed Evropy ve vynikajicim stavu. Vychod kontinentu se nachazel
v nadpriimérném stavu, vegetacni stres se vsak nevyskytoval ani lokalné a hodnoty byly
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globalné nad 84 %, tudiz sucho bylo jen velmi mirné. Prichod léta situaci zménil a vynikajici
stav byl na vychodé v hodnotach nad 80 %, zatimco ve stfedu kontinentu prevladal zhorsujici
se stav, avsak v Polsku a Lotysku bylo mozno vidét lokalni problémy, hodnoty byly lokalné 30
% znacici zavazné sucho, vétsinové hodnoty vsak byly mezi 60 - 70 % znacici lehké az stredni
sucho. S prichodem zimy se nedostavila snéhova pokryvka, coz Evropu vyraznéji nezasahlo.
Vyjimkou byla situace v Ruské federaci, kde se zacal projevovat intenzivni stres.

Feb. 4, 2011 (week 05) April &, 2011 (week 14)

Aug. 5, 2011 (week 31) Dec. 9, 2011 (week 49)

Stressedl | ".rl'CI Favorable snowlice Desert
0612 24 36 48 60 72 B84

100 or missing

Obr. 13. Prostorové rozliSeni VCI v pribéhu vegetacniho obdobi vihkého roku 2011 v Evropé
(zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

Zavérem jde o rok 2020, kdy byla v Unoru vegetace zdravotné podle indexu VCI
naprosto v poradku s hodnotami nad 80 %, tedy nizkou intenzitou sucha. Na celé plose neni
jediné misto, které by na tom nebylo dobre. Snih se vyskytoval pouze v ramci stredni Evropy.
Ve vychodni Casti Slo pozorovat zhorsujici se trend, ale stav v zimé byl stale nadmiru
uspokojujici s hodnotami mezi 50 a 60 %. S prichodem jara se situace zlepsila, zejména ve
vychodni ¢asti kontinentu a vegetace se touto dobou nachazela v bezkonkurencné nejlepsim
stavu za posledni léta, hodnoty indexu se dostaly nad 70 % a vice, lokalni minima byla 60 %. V
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srpnu lze pozorovat horsici se stav v Moldavsku, na jihu Ukrajiny a také na hranicich Ruské
federace, problémy byly vSak pouze lokalni s hodnotami pod 30 %, neboli kritické sucho,
zbytek vychodu kontinentu byl na hodnoté 85 %. Stfred Evropy lze hodnotit velmi
nadprdmérné, hodnoty zde dosahovaly 70 - 80 % znadici pocinajici sucho. S pfichodem zimy
se viditelné zhorsil stav ve vSech tfech pobaltskych statech, situace vsak nebyla nikterak
kriticka a hodnoty koreluji po celém kontinentu v hodnotach nad 60 %, kromé lokalnich oblasti
stiedniho Madarska a dale Ize vidét ptichod snéhové pokryvky v oblasti vychodu Evropy, kde
Slo o hodnoty 25 %, které znaci kritické sucho.

Feh. 4, 2020 (week 05) April 7, 2020 (week 14)

Dec. 8, 2020 (week 49)

Stressed Yl Favorable snowlice Desert

T T T | | | |
0612 24 36 48 60 72 84 100 OF Missing

Obr. 14. Prostorové rozliseni VCI v prlibéhu vegetacniho obdobi vlhkého a teplého roku 2020
v Evropé (zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

4.3.Monitoring sucha dle TCI

Tretim indexem, monitorujicim sucho, je TCl, ktery byl kriticky v letech 2007 a 2020.
V prvnim pripadé byla snéhova pokryvka na velké casti Gzemi kontinentu. V nékterych
oblastech, zejména v Madarsku a sttednim Polsku vak Ize definovat naprosto kritickou situaci,
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ktera se do této doby objevovala maximalné v letnich mésicich, jejiz hodnoty byly pod 10 %.
Ani nastup jara nezménil situaci, spiSe naopak. Pouze v lokalnich oblastech Polska, Béloruska
a Ukrajiny nastaly pripady, ve kterych nebyla situace zcela katastrofalni. Pfi pohledu na mapu
je vsak vidét, Zze detekujici teplotni stres decimoval cely kontinent od vychodu na zapad s
nebyvalou silou, jelikoZ teplota byla od ledna az do zacatku léta o 2-5 °C vyssi nez je primér,
hodnoty indexu TCI byly pod 10 %, coz znaci enormni stres. Mensi Uleva prisla s prichodem
léta, v némz se situace lepsila zejména v Pobalti a severnim Polsku, zde se nachazely oblasti s
hodnotami nad 50 % znacici akceptovatelny stav. Tam se misty dokonce situace dostala do
obvyklych hodnot. Zbytek stfedu Evropy a zejména jihovychodni ¢ast kontinentu, se stale
nachazela ve zcela tragickych podminkach, oblasti s hodnotami pod 10 % detekovali nadale
kriticky stav. Ani zacatkem prosince nespadlo tolik sn¢hové pokryvky, jako je obvyklé, tim
padem se situace opét zhorsila a zastala kriticky Spatna na vétsiné uzemi.

Feb. 4, 2007 (week 05) April 8, 2007 {week 14)

Aug. 5, 2007 (week 31) Dec. 9, 2007 (week 49)

TCI snowlice Desert

0612 24 36 48 G0 72 84 100 OF Missing

Obr. 15. Prostorové rozliSeni TCI v pribéhu vegetacniho obdobi teplého roku 2007 v Evropé
(zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)
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Ze zacatku roku bylo moiné v zimé detekovat teplotni stres na vétsiné Gzemi
kontinentu vyjma Cech, Rakouska a Slovenska. Daldi méné zasaZené oblasti byly na stfedni
Ukrajiné, Moldavsku a v Bélorusku. Hodnoty byly lokalné mezi 40 - 50 %, coZ znaci
podpriimérny stav, prevazné slo vsak o hodnoty pod 10 %, coz je jiz kriticky stav. S nastupem
jara se situace stabilizovala v oblasti Polska, Béloruska a Pobalti. Zhorsujici se trend naopak
projevil v Rakousku, Ukrajiné a Cesku, kde se z pFiznivého stavu stal stav kriticky. Chladnéjsi
léto zajistilo zlepSeni na celém kontinentu, hodnoty indexu vSak zUstaly 20 %, misty 40 % a v
Pobalti mezi 40 - 60 %. Jedina horsici-se mista byla Rakousko a Moldavsko. Teply prosinec
zpUsobil vznik intenzivniho teplotniho stresu v Polsku. Zbytek kontinentu se s pfichodem zimy
dramaticky neménil, tudiz se stres vyskytoval ve velké casti kontinentu a ani snih nebyl v
takové mire, zlstaly hodnoty pod 10 %. Nicméné byly nadale lokalni oblasti s hodnotami mezi
50a 70 %.

Feh. 4, 2020 {week 05) April 7, 2020 (week 14)

Dec. &, 2020 (week 43)

TCI snowlice Desert

0612 24 36 48 60 72 84 100 OF missing

Obr. 16. Prostorové rozliseni TCl v priibéhu vegetacniho obdobi teplého a vihkého roku 2020
v Evropé (zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)
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Opacné vysledky indexu byly zjistény v roce 2010. Zde se teplotni stres v pribéhu Ginora
vUbec nevyskytoval, naopak Ize definovat velké mnozZstvi snéhové pokryvky na kontinentu. S
prichodem jara se zacal teplotni stres vyskytoval, jelikoz teplota byla vyssio 0,7°C nez obvykle.
Nejpostizenéjsi oblasti bylo bezpochyby Moldavsko, které bylo postizeno zcela kompletné s
hodnotami pod 20 znacici kriticky stav. Nejméné zasazeny naopak byly oblasti ve stredu
Rumunska a Madarska, kde byly hodnoty kolem 40 %, ale teplotni stres byl nadale pouze
lokalni. VSechny zemé byly na urcité casti Uzemi zasazeny teplotnim stresem, kazda z nich vsak
méla oblasti, kde se stres nenachazel. Ani zminénou intenzitu nelze nazvat jako kritickou. V
pribéhu léta se stfed Evropy dostal do stavu normalu a hodnoty vystoupaly nad 70 % znadici
velmi dobry stav. Vychod Evropy mél zcela opacné problémy, jelikoz Ukrajina, Bélorusko i
Ruskou federaci zasahla intenzivni vedra a hodnoty byly opét kritické pod 10 %. Lehky teplotni
stres Ize vidét i na Slovensku. V pribéhu prosince bylo jiz také viditelné mnozstvi snéhu.
Teplotni stres prevazné ustoupil vyjma jihu Madarska i Rumunska, kde byla situace i nadale
kriticka s hodnotou pod 10 %.

Fek. 4, 2010 (week 05) April B8, 2010 {week 14)

Aug. 5, 2010 (week 31) Dec. 9, 2010 (week 493)
0 15 30 0 15 30

TCI snowfice Desert

| | | |
0612 24 36 48 60 72 84 10p OF Missing
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Obr. 17. Prostorové rozliseni TCl v priibéhu vegetacniho obdobi chladného a vlhkého roku
2010 v Evropé (zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

Zavérem je dle TCI druhym nejlepsim rok 2013. S teplotnim stresem ze zaéatku Unora
nebyl zadny vyraznéjsi problém a kontinent byl pokryt snéhovou pokryvkou. Toto plati vyjma
oblasti Krymu, kde byla situace vyrazné pod normalem. Také v jeho okoli bylo tepleji, nez jsou
primérné hodnoty. S nastupem jara se ve stfedu Evropy situace nezménila a zUstala idealni a
v mnoha mistech stale pretrvaval snih, jinak Slo o hodnoty nad 70 %. Vychodni ¢ast Evropy
byla zasazena vice, zejména Moldavsko, kde Ize pozorovat kriticky teplotni stres na priblizné
poloviné Uzemi s hodnotami pod 10 % s lokalnimi vykyvy nad 60 %, kde byla situace
uspokojiva. S prichodem léta se situace na vychodé stabilizovala a vyraznéjsi problémy byly
pouze lokaln&, zatimco stied Evropy byl zasaZen intenzivné vyjma Cech s hodnotami nad 40
%, tedy hranicni stav. V zimé se situace uklidnila na naprosté vétsiné kontinentu. Vyjma
poloostrova Krym a také celého Madarska, které bylo touto dobou velmi zasaZeno stresem s
hodnotou pod 10 %, ktera neutuchala. Také je viditelny prichod prvni snéhové pokryvky.

Feb. 4, 2013 {(week 05) April 8, 2013 (week 14)
0 15 30 4] 15 30

Aug. 5, 2013 (week 31) Dec. 39, 2013 (week 49)
o 15 30
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Obr. 18. Prostorové rozliseni TCl v prlibéhu vegetacniho obdobi chladného roku 2013
v Evropé (zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh browse.php)
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4.4.Monitoring sucha dle ESI

Predposlednim zkoumanym indexem je ESI. V pripadé monitoringu ESI, byl nejhorsim
obdobim rok 2012. | zde lIze vidét snih po celém kontinentu v prilbéhu mésice Gnora. Po jeho
tani a s nastupem jara se situace rychle ménila. Pozitivni stav se nachazel v Pobalti, Bélorusku
a v severni ¢asti Polska s hodnotaminad 55 %. Stied Evropy byl vyrazné zasazen, nejvice Cesko
a Madarsko. Obdobna situace se nachazela na Ukrajiné a Moldavsku. Hodnoty na jafe byly
mezi 15 - 30 % na vychodé a 30 - 45 % ve stfedu kontinentu. Zména nastala s prichodem léta.
Evropa se touto dobou rozdélila na dvé &asti. Ceska republika, Slovensko a severni staty mély
pozitivni stav vegetace s hodnotami nad 55 %. Naopak Madarsko, Moldavsko i jih Ukrajiny byl
dale zasazen trvalym plUsobenim vegetacniho stresu s hodnotami pod 15 %, znacici kriticky
stav. S nastupem zimnich mésicl dorazil na kontinent snih, vegetace se tudiZz dostala do
dobrého stavu. Vegetacni stres se vyskytoval pouze lokalné v Pobalti, na Ukrajiné a kriticky
stav zlstal na Krymu.

Feb. 4, 2012 (week 05) April 7, 2012 {week 14}
o 15 30 o 15 30

Dec. 8, 2012 (week 43)

| snuw%ice
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Obr. 19. Prostorové rozliseni ESI v prlibéhu vegetacniho obdobi roku 2012 v Evropé (zdroj:
https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

Druhym nejpostizenéjsim rokem byl rok 2015. V jeho pripadé se nachazel po celém
kontinentu snih v druhé poloviné zimy. Jiz nyni vSak bylo mozné definovat pfitomny vegetacni
stres v oblastech Krymu a lokalné po celém Gzemi kontinentu. Pfichod jara znamenal pozitivni
vyvoj ve stfedu kontinentu, zatimco vychod zacinal byt silné poskozen. Hodnoty byly vsak
identické v obou ¢astech kontinentu mezi 30 a 45 % definujici lehce nadprtmérny stav. Kriticky
stav se vyskytoval zejména na stredni Ukrajiné, zménou vsak byla situace poloostrova Krym,
ktery se dostal do lepsiho stavu, presto mél hodnoty indexu pod 30 %. Velky rozdil nastal v
lété, kdy cely stfed Evropy lze nazvat katastrofalnim s hodnotami pod 30 %, napriklad celé
Madarsko i pod 15 %. Vychod kontinentu byl rozdélen na dvé poloviny pfiblizné v pdlce
Ukrajiny. Vychodni ¢ast byla v nadpridmérném stavu s hodnotami nad 50 %, zatimco zapad
Ukrajiny i Béloruska zasahl lehci stres nez stred Evropy s hodnotami mezi 30 a 45 %. Také
Pobalti bylo v nadprimérné kondici. Pfichod zimy bez snéhu vSak znamenal vyskyt stresu po
celém kontinentu, na jizni Ukrajiné Slo az o kriticky stav. Snih se dale témér nevyskytoval a
hodnoty nadale zGstavaly pod 30 %.

Feb. 4, 2015 {week 05) April 8, 2015 (week 14)

Dec. 9, 2015 (week 49)

| snow{ice
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Obr. 20. Prostorové rozliSeni ESI v pribéhu vegetacniho obdobi suchého a teplého roku 2015
v Evropé (zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

Dva nejlepsi roky z pohledu indexu ESI byly 2013 a 2016. Prvnim je rok 2013, v némz
byl i prakticky nepozorovatelny vegetacni stres, vyjma kritického stavu na Krymu. Jinak Slo
vidét po celém kontinentu dostatek snéhu. S prichodem jara byl vyraznéji zasazen vychod
kontinentu, kde Slo o hodnoty mezi 30 - 45 %, zejména jizni Ukrajina nebyla v nejlepsim stavu.
Stred kontinentu mél stale dostatek snéhu, v mistech kde jiz nelezel, Slo o vytecny stav
vegetace, jelikoz hodnoty dle indexu byly bujné mezi 55 a 75 %. | v tomto pfipadé Slo
pozorovat, Ze s prichodem léta nastaly zmény a stres presel z vychodu spiSe do stredu Evropy,
kde bylo postizeno zejména Rakousko s hodnotami nad 30 %. Pozitivni zména byla viditelna
napfiklad v Moldavsku, kde se touto dobou situace zlepsila na hodnoty pres 55 %. S prichodem
zimy postupné dochazelo k vyraznému Gstupu stresovych faktort a pfichodu snéhu. Vyjimkou
je Madarsko, kde Ize sledovat vyrazné lep$i vegetaci ne? byla v letnim obdobi

Feh. 4, 2013 (week 05) April &, 2013 (week 14)
0 15 30 ] 15 30

Dec. 9, 2013 (week 43)
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Obr. 21. Prostorové rozliSeni ESI v pribéhu vegetacniho obdobi chladného roku 2013
v Evropé (zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)
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Druhym nejlepsim obdobim byl rok 2016. V tomto pripadé slo vidét jiz na konci zimy
nedostatek snéhu v celém stfedu Evropy kromé Rakouska. Také touto dobou zacal pUsobit
vegetacni stres v oblastech Polska a jizni Ukrajiny, hodnoty vsak zlstaly mezi 30 - 45 %, coz
stale znadi lepsi primér. S prichodem jarnich mésicli se také situace méni, stred Evropy se
dostaval do bujného stavu s hodnotami mezi 55 - 75 %, coz je témér nejlepsi mozna hodnota.
Naopak Pobalti a Ukrajina do stresu upadali a hodnoty klesly na 30 - 45 %, coz je stale
uspokojujici hodnota. S prichodem léta se situace stabilizovala a celoevropsky ji Slo hodnotit
jako nadprlimérnou s hodnotami nad 75 %. | nyni se nachazely lokalni oblasti, ve kterych se
nachazely horii podminky s hodnotami nad 30 %. Slo zejména o &ast Cech a Polska, zapadni
Ukrajiny, ¢i Béloruska. S prichodem prosince jiz byla vétsSina kontinentu zapadana snéhem. Lze
vSak dohledat i mistni stres jako napfiklad ve strednim Polsku, pfipadné stejné jako ve
vychodnim Madarsku. Kriticka situace se viak stale vyskytovala lokalné na severu Estonska
mezi hodnotami 30 a 45 %.

Feh. 4, 2016 (week 05) April 7, 2016 (week 14)

Obr. 22. Prostorové rozliSeni ESI v pribéhu vegetacniho obdobi teplého roku 2016 v Evropé
(zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)

43



4.5.Monitoring sucha dle EVI

Dle indexu EVI byl nejhorSim obdobim rok 2010. Tentokrat vSak nebudu hodnotit
presné tydny, jelikoZ pouzitd data jsou dvoutydenni. V zimnim obdobi je velké mnozstvi
snéhového Uhrnu na takrka celém pozorovaném Uzemi. S prichodem jara se hodnoty indexu
dostaly na 0,4, coz znaci primérny stav vegetace ve stfedu kontinentu, vychodni ¢ast
kontinentu, zejména Ukrajiny dosahovala pouze hodnot 0,2, coz znadi pfitomnost ridké
vegetace, avSak misty byla situace lepsi. Léto méni situaci k lepsimu, nejhorsi situace byla opét
v oblastech jizni Ukrajiny, Moldavska a poloostrovu Krym, kde se jednalo o hodnoty mezi 0,3
a 0,4. Stred kontinentu byl v bujné vegetaci, coz detekovala hodnota indexu 0,6. Na zacatku
zimy lze vidét ¢astecné stred Evropy pokryty snéhovou pokryvkou, jsou vsak oblasti s vegetaci
v hodnoté 0,4. Vychod kontinentu ma vegetaci v hodnoté indexu 0,2 bez pritomnosti snéhové
pokryvky.

Obr. 23. Prostorové rozliSeni EVI v pribéhu vegetacniho obdobi chladného roku 2010
v Evropé, (zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)
EVI
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Druhym nejpostizenéjsim obdobim byl rok 2009. Ke konci zimnich mésict byla snéhova
pokryvka v oblastech vychodu, pouze v Pobalti se nachazela velmi ridka vegetace o hodnotach
0,2 a ta se v identickém stavu nachazela i v oblastech stfedu kontinentu. Jarni mésice
znamenaly hodnoty 0,4, tudiZ byla situace v primérném stavu. Vychodni ¢ast detekovala
hodnoty indexu 0,3. Pfichod letnich mésic definoval hodnoty nad 0,6, tudiz byla situace lepsi
a byla pritomna bujna vegetace po celém tUzemi, vyjma Ukrajiny, kde byly hodnoty pod 0,4.
Ustup vegetace byl patrny s pfichodem konce roku, kdy se po celém Gzemi nachazely hodnoty
mezi 0,2 a 0,4 a vegetaci Slo oznacit jako velmi Fidkou. V oblastech Pobalti se objevila také
prvni snéhova pokryvka.

[ i
Obr. 24. Prostorové rozliseni EVI v pribéhu vegetacniho obdobi roku 2009 v Evropé, (zdroj:
https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php

E¥I
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V poslednim pripadé se podivam na dva nejpozitivnéjsi roky z pohledu indexu EVI, byly
to roky 2020 a 2018. V prvnim roce nebyl pozorovany snéhovy Uhrn nikde vyjma oblasti v
Ruské federaci. Ostatni mista méla vegetaci o identickych hodnotach mezi 0,3 az 0,4. Jarni
mésice znamenaly vynikajici situaci a stav vegetace Slo oznacit za bujny, jeji hodnoty byly 0,6.
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Jedinou odliSnosti byla jizni Ukrajina o hodnotach 0,4 i proto byl na vychodé viditelny
pomalejsi rozvoj vegetace. Oblast Madarska a Pobalti v 1été zaznamenala vynikajici stav, ktery
se blizil k maximu indexu. Zbyla ¢ast kontinentu byla stale ve vybornych hodnotach nad 0,7.
Zacatek zimy znamenal postupné fidnuti vegetace, zejména v oblasti vychodu, kde se jednalo
o hodnoty 0,2 aZ 0,3. Stfedni ¢ast kontinentu zlstala na priimérném stavu 0,4.

Obr. 25. Prostorové rozliSeni EVI v pribéhu vegetacniho obdobi teplého vihkého roku
2020 v Evropé, (zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php
EVI
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Druhym nejpozitivnéjsim rokem dle indexu byl rok 2018. U néj byla ze zacatku roku
viditelna snéhova pokryvka pouze v oblasti Ukrajiny, Béloruska ci Pobalti, kde Slo vsak o lokalni
oblasti. Stfed kontinentu obsahoval ridkou vegetaci o hodnoté 0,3. Tataz hodnota se
nachazela také v Moldavsku, ¢i v Ruské federaci. Prichod jara znamenal zlepseni situace po
celém Uzemi, vychod byl jiz v primérném stavu vegetace o hodnotach 0,4 a vyssi, stred
kontinentu byl v bujném stavu 0,6. Letni mésice znamenaly v Ruské federaci hodnoty nad 0,8
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znacici enormné hustou vegetaci. Jih Ukrajiny dosahoval 0,4 aZz 0,5 a stred kontinentu byl v
hodnotach nad 0,5. V prliibéhu prosince se vychod kontinentu dostal do stavu Fidké vegetace
(0,2) a stfed kontinentu zUstal na hodnotach 0,4.

Obr. 26. Prostorové rozliSeni EVI v prabéhu vegetac¢niho obdobi suchého roku 2018 v Evropé,
(zdroj: https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_browse.php)
EVI
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5. Dopady sucha

Sucho je zplUsobeno nahlym a vyraznym nedostatkem srazek, coz ma za nasledek
akutni nedostatek vody, pozoruhodny nedostatek padni vihkosti a snizeny vynos plodiny
(Bhuiyan et al. 2017). Dopady sucha doléhaji na vSechny oblasti Zivota, jednak ekonomické,
ddle environmentdlni nebo zemédélské. Ro¢ni ekonomické ztraty spojené se suchem rostou a
v poslednich desetiletich dosahuji v prdméru 6,2 miliardy eur ro¢né (Potopova 2015). Jedno z
nejintenzivnéjsich such v poslednich letech bylo sucho v roce 2010 v Rusku nebo v Evropé
v letech 2012, 2015 a 2018, kdy byly dopady ducha citelné (Potopova et al. 2019). Podivam se
na dopady sucha na vegetaci, zemédélstvi a také na stav pUdnich vod ve stfedni a vychodni
Evropé.

5.1. Dopady sucha na vegetaci

Sucho Ize obecné zaradit mezi agrometeorologické extrémy a jeho dopady jsou
nejzavaznéjsi ze vSech ostatnich (Brazdil et al. 2015). Reakce plodin na stav sucha je vidy
individualni, jedna se vidy o celkové mnozZstvi pudni vlahy, dobu puUsobeni, i roéni obdobi.
Rozdil je razantni nedostatek vlahy v dobu vchazeni rostliny, pti jejimz nedostatku rostlina

IYaAET

lze prvné sledovat na redukei rdstu (Zalud et al. 2017).

Jednim z nejdllezitéjsiho prfisunu vody pro rostliny, stromy a veskerou vegetaci jsou
povrchové a podzemni vody. Pokud se nasledkem sucha stane, Ze poklesne hladina vod a tok
se stane slabym, stava se také zranitelnéjSim ke znecisténi, coZ vede ke zhorseni podminek pro
ekosystémy, pfipadné dojde k GpInému vyschnuti tokd, raselinist, ¢i malych rybnika. Jiz na jare
pak mUZeme sledovat dopady sucha. Rostliny maji rGzné poskozeni a trpi onemocnénimi
neroste trava. Nejen vysychani vod vsak vede ke zhorSeni ekosystému, ktery v horsim pripadé
muze vést k vymirani urcitych druh( rostlin nebo Zivocichd.

Suchem jsou obzvlasté zasazeny lesy, které pokryvaji pfiblizné jednu tfetinu zemského
povrchu svéta a ukryvaji vice nez polovinu znamé suchozemské biologické rozmanitosti.
Evropské lesnictvi se bude muset vyrovnat s vyznamnymi nepfiznivymi dopady zmény klimatu,
protoZe stromy, které maji dlouhou Zivotnost, se nemlzou rychle pfizplsobit zménam
zivotniho prostredi (Lindner et al. 2010).

Pti suchém stavu vegetace mlze jednoduse vzniknout popraskani ptidy nebo pozar.
LotySsko trpélo béhem sucha v roce 2018 silnymi pozary, které zpusobily velké Skody na
zalesnénych a zatravnénych oblastech. PozZary, které byly i u nas v letech 2003 a 2007 ukazaly,
Ze jsou nicivéjsi v obdobi sucha a vyznamné poskozuji vegetaci (Lindner et al. 2010). Samotny
pozar nasledné vede k tvorbé oxidu uhli¢itého a sklenikovych plynd. Ni¢i ekosystémy, pokud
je ¢ast vegetace porusena vede to k snazSimu poskozeni Skadci.
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Degradace lesni vegetace je zpUsobena klrovcem, ktery je v suchych mésicich vice
aktivni nez pres zimu. Jestlize je totiz na jare vyssi teplota, nez je obvyklé, je s tim spojena
zaCinajici aktivita do té doby zimujicich jedincd. Jednoduse feceno pokud je teplo, zacne se
prvni generace vyvijet dFive a rychleji a nasledné se pak stihne vyvinout vice generaci. Cim vice
Napadeni klirovcem vede ke kaceni stromu a stromy, které v lese zUstanou, jsou nasledné vice
nachylné k poskozeni namrazou i vétrem (Brazdil et al. 2015). V pfipadé, zZe je les napaden
kGrovcem, zméni se i jeho vodni rezim. Napadené lesy Celi zméné vodniho cyklu, nebot se
snizuje zachycovani srazek (do vétvi stromu), coz vede k zvySenému riziku povodni a také
intenzivnéjsi erozi pady.

Od zacatku 90. let minulého stoleti se letni srazky na Moravé snizZily o polovinu, coz
mélo pozitivni dopad na vyvoj klirovce. Rekordni [éto roku 2018 vytvofilo perfektni podminky
pro Ctyri generace klrovcl. V dalSich zemich, které bojuji s klirovcem, je napriklad Rakousko,
pro néz v letech 2015 az 2019 ¢inil objem poSkozeného dfeva v celém Rakousku 41 milion(i m3
(Holzkurier 2020).

Dalsim nasledkem sucha spojenym s malymi organismy je ubytek druhd. Pokud jsou
néjaké druhy nachylnéjsi na teplejsi podminky, vede to k jejich Ubytku, to vSak méni celkové
fungovani lesa. Problém nastava hlavné u vymirani druhd, které byly zvyklé na chladnéjsi
podminky a nedokazi se prizpUsobit.

5.2. Dopady sucha na zemédélstvi

Zemédélstvi je na rozdil od lest a luk ¢aste¢né ovliviiovdno plsobenim ¢lovéka, ktery
se stara, aby Uroda byla co nejvétSi. Na plodiny pulsobi srazky a podzemni voda, ktera
prosakuje skrze kofeny. Mimo pfirozené zavlazovani zde plsobi pribéziné zavlazovani od
zemédélcu. Je jasné, Ze pokud jsou roky, kdy napadne mensi mnozstvi srazek, musi se vynaloZit
vétsi naklady na zavlaZzovani, které je ¢erpano z podzemnich vod. Aby bylo dosaZzeno idedlnich
Pokud tedy cely mésic nenapadne velké mnoZstvi srazek a pak béhem jednoho dne napadne
nadprlimérné mnozstvi srazek, vegetaci ani Urodé to neprospéje. V Moldavské republice se
ocekava, Ze sucho bude mit obzvlasté silné nepfiznivé ucinky na zemédélské plodiny s nizsi
ucinnosti vyuzivani vody (Potopova et al. 2019).

Scénare a modely, které monitoruji klima, predpovidaji, Ze délka vegetacniho obdobi
se prodlouzi. To bude mit za nasledek, Ze nastup vegetacniho obdobi bude dfive, ale zistanou
jarni mraziky, které mohou mit negativni vliv na vegetaci. ProdlouZeni vegetacni sezony vystavi
riziku jarnich mrazli zejména vinice, ovocné stromy Ci polni zeleniny (Potopova 2018).

Pro uspésny prechod rostliny je nutny nastup procesu jarovizace. Jedna se o vytvareni
kvétnich orgdn( a zintenzivnéni jejich rlstu. U ozimych plodin jde o teplotu mezi 0 az 4 °C po
dobu 40-60 dn(, v pfipadé jarnich kultivar( jde o teploty mezi 8 az 12 °C. (Urban el al. 2014).
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5.3. Hodnoceni vynosu plodin spojenych se suchem

Mnozstevnimi dopady stresu na vynosy zemédélské produkce se v minulosti vénovalo
mnohé zkoumani, napriklad (Potopova et al. 2015), kterd uvedla, Ze za nejkriti¢téjsi obdobi
obilnin Ize urcit jarni obdobi od dubna do ¢ervna. Ddle uvedla, Ze k mensim ztrdtdm dochazi
pri péstovani ozimych odrld nez u jarnich ekvivalentl. Podstatnym je vSak kazdorocni vyvoj
jarniho pocasi, suma teplot a zejména ¢asové rozlozeni mnozstvi srazek. O péstovani jarnich
odrad informoval také Trnka (Trnka et al. 2005) a i zde si Ize precist, Ze negativnéjsi vliv sucha
je pravé pfijarnim vysevu.

Moderni zemédélsky systém se na zdkladé studie (Zscheischler et al. 2017) snazi
minimalizovat rizika na zdkladé zjiSténi, Ze udalosti veder a such maji zna¢ny vyznam a dopad
na meziro¢ni variabilitu produkce. Zemédélci se snazi adaptovat na zmény tim, Ze vice
pouZivaji opatfeni, jako jsou pfirozena ochrana plodin 9 %, pfechdzeji na nové plodiny 8 % Ci
zavadi kultivary odolnéjsi vici suchu (Potopova 2019).

V Evropé vzrostl vynos plodin nejdiive o 24-39 %, ale v posledni dekadé je patrny
pokles a stagnace vegetace z dlivodu stresu. Pfestoze se zemédélci snaZi vyvijet nové zplsoby
Slechténi (Potopova, 2018). Jak jiz bylo feceno, nejvyssi ztraty vznikaji po nastupu jara a
prvnich zarodkd, kdy se vyskytne sucho.

Zavislost vynosl na kumulaci vldahového deficitu detailné uvedla ve své praci (Potopova
2018), jenz uvadi, Ze obdobi s nejvétsim podilem sucha, které se pak odrazi ve ztraté vynosu
plodin, jako jsou napfiklad jarni i zimni obiloviny, které maiji nejvétsi obtize v dubnu, kvétnu,
cervnu. Zajimavosti je, Ze jarni obiloviny jsou suchem vice nachylné nez ozimé. U pSenice je
dllezity mésic kvéten, kdy nesmi byt pfilis nizka teplota, ale i naopak vysoké teploty nemaji
pfiznivy ucinek (Kern et al. 2018). Kukufice, vinna réva, brambor a cukrova fepa stradaji hlavné
v Cervenci €i Cervnu. V mésicich srpen-zafi a duben-kvéten, pak strada prevazineé repka olejka.
Pokud neni v téchto mésicich dostatek vody, ma to negativni vliv na vynos.

U ozimé pSenice lze vidét pokles primérného vynosu o 14 % v suchych letech v
porovnani s prmérnymi roky, lze vSak dohledat také mnohé oblasti ve stfedni Evropé, které
mély ztraty nad 40 %, ve vychodni Evropé k tak dramatickym ztrdtam nedochdzelo. U pSenice
jarni byl pokles mensi, jednalo se pfiblizné o 5 — 10 %, produkce Zita se sniZila o0 16 %. U
je€mene ozimého je rozdil enormni, sucho si na ném vyzadalo ztraty pres 22 %, zatimco jarni
odrada klesla pouze 0 5 %. Vyraznd zména pfisla u kukufice na zrno, kdy $lo o sniZzeni vynosu
0 58 % v dobé& nedostatku vldhy. Repka byla jedinou plodinou, kterou jsem zkoumal, kde v
dobach sucha produkce stoupla, v porovnani s rokem vihkym, konkrétné o 2 %.
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Graf ¢.1 porovnani sklizné v pribéhu let vyjadreno v tunach na hektar

Lepsi situace je v pfipadé brambor, kdy sucho snizilo vynos o 14 %. U ranych brambor
je situace opacna a v primeérném roce je nizsi o priblizné 10-15 % nez v suchém roce. V pfipadé
kukufice na sildZ, nejsou ztraty takové jako u kukufice na zrno. Propad byl o 24 %. Poslednim
prikladem jsou okurky nakladacky, u kterych se poklesl v poslednim suchém obdobi vynos o

11 %. Znepokojujicim zjisténim je fakt, Ze riziko sucha se stdva ¢im dal vétSim problémem
zejména v rané fazi ristu brambor a cukrové repy.
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Graf ¢.2 porovnani sklizné v pribéhu let vyjadieno v tunach na hektar

Za pomoci portdlu Intersucho Ize zjistit ocekavané vynosy plodin bohuzel zatim pouze
jen v Ceské republice. Letodni odhady na vynosy plodin se zatim musi brat s ohledem na fakt,
Ze vyvoj rostlin je mirné opozdén. Avsak u fepky ozimé se zatim neocekdava pokles vynos(i az
na mensi vyjimky. U pSenice ozimé je situace podobna jako minuly rok, ale lepsi vynosy se
ocekavaji severozapadné a naopak horsi situace Ize oéekdavat v jihozapadnich Cechach a na
Moravé. Nejsou vSak ocekavany vétsi propady plodin kvuli suchu. Nejhorsi propad vynosu se
ocekdava u jeCmene jarniho, z divodu sucha max. 10% oproti 3 letému praméru.
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5.4. Dopady sucha na stav podzemnich vod

dodavky. Bez podzemni vody by byl nedostatek pitné vody (Scheidleder et al. 1999). Proto je
velice dulezZité snaZit se monitorovat aktualni stav vody a dobre o ni pecovat. Priblizné 75 %
obyvatel Evropské unie (EU) je ptizdsobovani vodou zavislé na podzemnich vodach (EC, 2008).
A plati, Ze poptdvka po primyslové vodé v Evropé predstavuje vice neZ polovinu abstrakce
vody, kde se ale jedna prevainé o povrchové vody a v mensi mife pak o vodu podzemni
(Scheidleder et al. 1999). Pfivhodném fizeni jsou podzemnivody obecné spolehlivym zdrojem,
ktery dokaze udrzet poptavku po vodé po cely rok, a ktery je relativné nezavisly na kratkodobé
klimatologii. DopInéni tohoto cenného zdroje vSak zavisi na pfirozenych rocnich vykyvech
srazek (zejména meteorologickych podminkach béhem obdobi destll) a signédlech sucha. Z
velkych meteorologickych such se mohou Sifit do podpovrchnich ¢asti, coz zpUsobuje, Ze
hladiny podzemnich vod klesnou pod normal (Van Lanen & Peters 2000; Brauns 2020).
Prevainé lesy a mokrady, které jsou nachylné, predstavuji nejduilezitéjsi ekosystémy pro
kvalitu vody (Nistor 2020).

Zména klimatu, jak je globalni oteplovani sebou prinasi rlizné faktory jako degradace
pldy ¢i zména ve strukture vegetace, povodné, stoupajici hladiny mofi nebo vyprahlosti pady
(Scheidleder et al. 1999).

Podzemni vody jsou v nepfiznivych obdobich, kdy je nedostatek srazek, pouzivany
k dotovani povrchovych vod a zavlazovani v zemédélstvi. Zalezi na zemi a jeji zemeédélské
produkci, ale az 90 % zavlazované vody pro zemédélce pochazi z podzemni vody (Tissen et al.
2019). Tento aspekt dale vede k sniZovani mnoZstvi podzemnich vod, coZ ddle plsobi problém,
jelikoZ se jedna o hlavni zdroj pitné vody pro obyvatelstvo. Pokud nastane sucho, tak se dale
snizuje biodiverzita a krajinny raz. Umiraji druhy rostlin, pfipadné uplné zanikaji, pokud se
nedokaZzi prizpUsobit (Brazdil et al. 2015). Letni sucho v hornich oblastech muze ovlivnit tok. V
zimé se tok odviji od mnozstvi snéhové pokryvky. Poznatky z povodi ukazaly, Ze soubézné a
slozité klimatické jevy maji dopad na poruchy rostlin a plodin (Potopova et al. 2019).

Pokud se divdme na nedostatek vody v podzemnich vodach, je dualezité si také
uvédomit, jestli se jedna o aktudlni stav, ¢i o dlouhodoby problém urcitého regionu, okresu ci
krajiny. V Ceské republice je zaveden Institut vodohospodaFské bilance, ktery dle vyhlasky
431/2001 Sb., ,porovnava pozadavky na odbéry povrchové a podzemni vody a vypousténi
odpadnich vod s vyuzitelnou kapacitou vodnich zdroji z hledisek mnoZstvi a jakosti vody
a jejich ekologického stavu”. UZivani vod je tedy limitovdano poZadavky na zachovani
minimalnich pratokd a hladin podzemnich vod. BohuZel skute¢né mnoiZstvi vody, ktera je
odebirdano se méni v zavislosti na mnoha faktorech. A tim padem je sloZitéjsi tuto bilanci
sledovat a také se Casto lisi povolené mnozstvi odbér(i se skute¢nym mnozstvim odebirani
(Vyskocil et al. 2017). Problém s vodou se snazi fesit i EU, kterd vytvari mnoho smérnic na
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jejich zachranu. BohuzZel, toto usili se spiSe zaméfuje na povrchové vody nez na podzemni
(Boulton 2005).

5.4.1. Hodnoceni situace vod ve stfedni a vychodni Evropé

Vyssi dostupnost vody, coz znamena pres 2000 mm srazek, je spiSe severnéji, ale
naopak nizsi hodnoty dostupnosti vody a tedy pod 2000 mm srazek nalezneme na vétsSiné
uzemi stfedni a vychodni Evropy ¢i jihovychodé kontinentu. Oblasti s vysokym rizikem
zranitelnosti podzemnich vod se nachazeji napfiklad na rumunskych a panonskych plénich a
ve stfedni Evropé. Nejlépe jsou na tom naopak severské zemé (Nistor 2020). Bohuzel vyskyt
sucha a jeho monitoring mé znaéné nedostatky. Evropské stfedisko pro sucho EDO sice sleduje
sucho, ale nezahrnuje sucho v podzemnich vodach v detailnéjsSim provedeni. Hosti databazi
EDR Europen Drought Reference, ktera data o suchu sbird nebo EDII, ta ale nerozliSuje stav
podzemni vody a aktudlni stav se nepokousi néjak vice zaméfrit na stav podzemni vody (Brauns
2020). Nejen stav podzemnich vod neni idedlné monitorovany, dalSim nedostatkem v méreni
a ziskavani dat ma i obsah pudni vlhkosti. Na tyto nedostatky ukazuje (Wagner e

t al. 2011) ve sté studii, ktera je zamérena na stav pudni vlihkosti na Ukrajiné a na
méreni této vlhkosti scatterometrem.

Zamérime-li se na stredni a vychodni Evropu, vSimneme si znacnych problému
spojenych se stavem podzemnich vod v dlsledku such tfeba na Ukrajiné, Moldavsku (viz. Obr.
¢. 27), kde jsou nasledky zjevné na rozdil od severu Evropy. Na Ukrajiné dosahla hladina vody
5 metr( nizsi. Také nadrzZe v okoli Kyjeva byli na nejnizsi drovni za témér sto let. V Polsku bylo
jedno z nejhorsich such za sto let, se zemédeélskym suchem, v 11 ze 16 vojvodstvi. U vice nez
40 rek a potoku klesly hladiny do kvétna 2020 vyrazné pod béZnou Uroven, coZ zpusobilo nizké
pratoky, které prisly jen nékolik mésicl poté, co Visla v roce 2019 klesla na nejnizsi uroven
v historii (SciTechdaily 2020).
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Obr. ¢. 27: Mapa zobrazujici mélke skladovani
podzemnich vod. (zdroj: https://earthobservatory.nasa.gov/)

Ceska republika na jafe roku 2020 po 3esti letech malych Uhrnil sraZzek oznamila, ze
témér 80 % jejich vrtl zaznamenalo mirné az extrémni sucho. Pldni vlhkost v zemi byla v
kvétnu nejméné o 30 % nizsi nez obvykle. Néktefi odbornici mluvili o nejhorsim suchu v zemi
za poslednich 500 let. Rok 2020 zacala Evropa obecné s velkym deficitem srazek kvili suchu
zlet 2018, 2019 a zimy 2019-2020. Védec Wolfgang Wagner uved|, Ze sucha v poslednich
letech mohla byt spojena se zménou klimatu a to zpUsobilo Skody v lesnim hospodarstvi a také
poklesu podzemnich vod (SciTechdaily 2020).
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Zaveér

Senzorové méreni dokaze pomérné spolehlivé detekovat porostni rozdily
(nedostatecna vyZiva, vodni stres, napadeni rostlin), obvykle ale neni schopno urcit prfesnou
pric¢inu identifikovaného stresu. Princip porovndvani odrazivosti v jednotlivych spektrech je
urcujicim rysem vétSiny pristroji pouzivanych k hodnoceni stavu porostl. Rozdilné
odrazivosti vegetace ve viditelné cervené (0,6 — 0,7 um) a blizké infradervené ¢asti spektra
(kolem 0,8 um) se vyuziva k vypoctu tzv. vegetacnich indext. Po kapitole vegetacnich indext
je popsano spektralni chovani vegetace, kvali lepsimu pochopeni, jak cely proces snimani za
pomoci elektromagnetického spektra funguje. Druzice jsou uméla kosmicka télesa, vypusténa
ze zemského povrchu, ktera ziskavaji informace o stavu atmosféry a zemského povrchu. Mezi
nejvyznamnéjsi prinosy druzic patfi: (i) vytvoreni robustnich, homogennich a konsistentnich
databazi; (ii) zachyceni prostorovych efektl (na rozdil od pozemnich stanic); (iii) sledovani
mist, kde neexistuje nebo je velmi Ffidka sit pozemnich stanic; (iv) data ze satelith vyluduji
subjektivni chyby Casté pfi pozemnich pozorovanich; (v) data jsou dodavana v digitalni
podobé, coZz umoznuje jejich okamzité wvyuziti pro studie meteorologické, ekologické,
desertifikacni.

V dalsi c¢asti prace se vénuji popisu map, na zakladé zvolenych indexl. Mezi suché
obdobi patfi roky 2015 a 2018. Hodnota NDVI byla nad 0,55 znacici velmi hustou vegetaci. Dle
indexu TCl i VCI slo naopak o teplé a suché roky, v nichZ se hodnoty index( dostaly i pod 10 %
v centralni ¢asti kontinentu, znacici extrémni sucho. Index EVI z jara detekoval fidkou vegetaci,
avsak s prichodem letnich mésicd vzesla bujna vegetace v hodnotach nad 0,8 znadici enormné
hustou vegetaci. Jako chladny rok Ize urcit 2010. V ném byl index NDVI nejkriti¢téjsi viibec, v
letnim obdobi ukazoval hodnoty obvyklé spiSe pro jaro, a to pouze v hodnotach primérné
vegetace. Z pohledu indext TCl a VCI $lo vycist pritomny stres v pribéhu jara, v 1été se vsak
sucho i teplota dostala do nadprimérného stavu. Indexem EVI se situace méni, s jeho pomoci
bylo moZné sledovat primérny stav vegetace. Pomoci ESI byla také pozorovatelnd zména na
pfechodu jara a léta, kdy se z primérnych hodnot na jafe situace vegetace s prichodem léta
zlepsila.

Posledni ¢asti prace bylo nastinit mozné dopady sucha na vegetaci, zemédélstvi a stav
podzemnich vod. Roky, kdy bylo extrémni sucho, se projevovaly hlavné v zdniku malych
ekosystém, kupfikladu z dlivodu vysychani tokl nebo zmény teplot v lese.

Pokud bych v této praci ddle pokracoval, vice bych se zaméfil na konkrétnéjsi rok a
oblasti, které jsou spojeny se zemédélskou produkci a zjistil, jak se vynosy lisi u zemédélcq,
ktefi se diky modernim technologiim mohou na sucho lépe pfipravit. Porovnal bych je se
zemédélci, ktefi nemaji takové zdroje, at jde o financni nebo Casové a lidské mozZnosti.
Pfipadné farmafi v oblastech, kde obecné bojuji s vyraznéjsim nedostatkem povrchové i
podzemni vody.
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