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Abstract: Recently, forests in Slovakia have get stressed due to impact of climate change such as meteoro-
logical and hydrological drought periods, change in precipitation depths and regime, higher evapotran-
spiration volume, rising air temperature and increasing amount of bark beetles and pathogens. We have
been observing this kind of phenomenon not only in Slovakia but also in the whole Carpathian Mountain
Region last decades (Pravilie et al. 2022). Therefore, appeared a strong demand on effective tool for as-
sessing forest health, vitality and productivity in large scales. Copernicus is the Earth observation com-
ponent of the European Union’s Space program, looking at our planet and its environment to benefit all
European citizens. The Copernicus Global Land Service reliably provides a set of biophysical variables
that describe the state and the evolution of the vegetation, the energy budget and the water cycle over
the land surface at global scale via remote sensing data (Jiang et al. 2021). The Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and the Leaf Area Index (LAI) as an essential bio-eco-climate variables shows
a brief overview of vegetation condition over the territory of Slovakia during the warm half year of 2022
from April to September. Together with phenological, meteorological data (Slovak Hydrometeorological
Institute) and drought report data (Intersucho) it identifies the most affected forest and agricultural areas
with decreasing plant fitness level. Extreme meteorological drought, according to the SPEI index (Vi-
cente-Serrano et al. 2010), started in June and hitted the major part of Slovakia in July and August 2022.
Subsequently, the soil drought affected 60% of Slovakia in the second half of July. Soil water storage deficit
reached its maximum also in June and July, mainly in the central part of Slovakia and varied from -80 mm
to —100 mm. Summer yellowing and falling of leaves appeared in August 2022 as the result of these severe
conditions in e. i. Poddunajska nizina Lowland, Malé Karpaty, Borskd niZina Lowland, Povazsky Inovec
and Tribe¢ Mountains, etc. NDVI and LAI as an indicators of the greenness of the biomes decreased
rapidly from June to August 2022 in all mentioned areas.
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Uvod
Lesy st povazované za zelené pltca nasej planéty, ktoré pri svojich metabolickych procesoch vytvéraju kys-
lik, filtruju vzduch a zbavuji ho nedistot. Nenahraditelnt ulohu m4 vegetdcia najma v mestach, kde svojimi
tieniacimi vlastnostami a premenou tepla na vypar ochladzuje povrchy a vzduch (Rakoto et al. 2021) a zmie-
fije tym prejavy mestského ostrova tepla (Bokwa et al.,, 2019). Lesné ekosystémy nadm poskytujt priestor
na rekredciu a oddych po¢as vin hordcav v mestach a vytvéraja tzv. ostrovy chladu (Amati and Taylor 2010;
Du et al. 2017). Okrem spomenutych bioklimatickych a ekostabiliza¢nych vlastnosti maju lesy a vegetacia
nespocetné mnozstvo dalsich benefitov pre ¢loveka a prirodu.

Vplyvom prebiehajucej klimatickej zmeny, ¢oraz ¢astejsieho a intenzivnejsieho vyskytu meteorologické-
ho, pddneho a hydrologického sucha (Fendekova et al. 2018) a spolupdsobenim mnohych inych biotickych
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a abiotickych faktorov sa zdravotny stav, vitalita a produkénd schopnost lesov rapidne meni v rdmci rokov
ale aj v priebehu desatro¢i. Tieto zmeny postihujui izemia réznych mierok v roznych ¢asovych horizontoch.

Na Slovensku st k dispozicii dlhodobé fenologické pozorovania lesnych drevin, ktoré sa realizuju meto-
dou vizuilneho pozorovania na monitorovacich plochach v ramci programu Ciastkového monitorovacieho
systému Lesy (CMS) (Pavlenda et al. 2010) a v sieti fenologickych stanic Slovenského hydrometeorologic-
kého tstava (SHMU - agrometeorologické a fenologické informdcie.

Ako vhodné doplnenie fenologickych pozorovani ,in situ“ sa v sucasnej dobre javi vyuzivanie dat dial-
kového prieskumu Zeme, tzn. druzicovych snimok, satelitnych merani, lidarovych snimok, ale aj vyuzitie
dronov, ktoré pontkaju komplexny pohlad na predmetné tzemie, kataster, urbar, ktoré jednotlivec nie je
schopny obsiahnut komplexne inou formou. Tieto pristupy st na tizemi Slovenska pomerne nové a ani zda-
leka sa nevyuziva ich plny potencidl. Priekopnicke v danej problematike st prace predstavujice inovativou
met6édu uréovania néstupu fenoféz, zalozend na vyuziti vegeta¢ného indexu NDVI odvodeného zo satelitné-
ho spektroradiometra MODIS (Priwitzer et al. 2009; Bucha et al. 2011).

V tomto prispevku sa venujeme vyuzitiu vegetaénych indexov NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index) a LAI (Leaf Area Index) v rdmci programu Copernicus na hodnotenie dopadov sucha na stav
vegetacie na Slovensku v roku 2022. Copernicus je si¢astou vesmirneho programu Eurépskej tinie (ESA) na
pozorovanie Zeme, ktory sa zameriava na nasu planétu Zem a jej zivotné prostredie. Oproti satelitom Terra
a Aqua so spektrorddiometrom MODIS pod zastitou NASA je program Copernicus so senzormi Sentinel-3/
OLCI menej ovplyvneny obla¢nostou nakolko vytvira 10-diiovy kompozit s redukciou obla¢nosti.

Materialy a metodika

PredloZeny vyskum bol realizovany pre uzemie celej Slovenskej republiky so $pecifickym zretelom na tizemia
a lokality, ktoré boli vdaka hldseniam od reportérov identifikované ako najviac zasiahnuté suchom spojenym
s letnym Zltnutim, opadom listov, vidnutim asimila¢nych orgénov a schnutim lesnej vegetécie, najmi buka
lesného (Fagus sylvatica L.), jedle bielej (Abies alba Mill.) a smreku oby¢ajnom (Picea abies [L.] Karst.),
roznych druhov duba (Quercus spp.), hrabu oby¢ajného (Carpinus betulus L.), javora (Acer spp.) a lipy (Tilia
spp.), etc. Dopady sucha na lesné porasty sme na zéklade satelitnych snimok sledovali v obdobi od aprila do
konca septembra, teda v rdmci teplého polroka, resp. vegeta¢ného obdobia.

Uvedené satelitné snimky sme ziskali v rdmci programu Copernicus, ktory je sicastou vesmirneho pro-
gramu Eurépskej tnie (ESA). Uvedené snimky je mozné volne stahovat zo stranky https://land.copernicus.
eu/global/products/ndvi, ¢i uz vo formate NetCDF alebo GeoTIFF. Pre ucel ndsho vyskumu sme zvolili for-
mat GeoTIFF nakolko neslo o velké mnozstvo siborov. Pri NDVI ako aj pri LAI predstavuje kazda snimka
10-dniovu syntézu hodnot s maximalnou moznou redukciou obla¢nosti. Vysledné agregované produkty su
poskytované v priestorovom rozli$eni 300 m. Spracované boli pomocou softwaru ArcGIS 10 a programova-
cieho jazyka Python.

Vegeta¢ny index (NDVI) je indikatorom zeleného stavu biémov. Vyjadruje hustotou zelene a obsah chlo-
rofylu v listoch na zemskom povrchu na ziklade odrazivosti roznych vinovych dizok. Mézeme ho vypoitat
na zaklade rozdielu a pomeru vinovych dizok medzi ¢ervenym viditelnym svetlom a blizkym infracervenym
svetlom. NDVI definuji hodnoty od -1,0 do 1,0, kde zaporné hodnoty tvoria hlavne mraky, voda a sneh,
a hodnoty blizke nule st primarne tvorené skalami a holou pédou. Velmi malé hodnoty (0,1 alebo menej)
zodpovedaju prazdnym oblastiam skal, piesku alebo snehu. Stredné hodnoty (od 0,2 do 0,3) predstavujt
kriky a luky, zatial ¢o velké hodnoty (od 0,6 do 0,8) oznacuju lesy.

Index listovej plochy (LAI) kvantifikuje mnozstvo polovi¢nej listovej plochy v pomere k jednotke hori-
zontalnej plochy terénu. Hodnota odvodend zo satelitu zodpovedd celkovému zelenému LAI v8etkych vege-
ta¢nych etdZi, vritane podrastu, ¢o moze predstavovat skreslenie najmé v lesnych porastoch. Prakticky LAI
kvantifikuje hriibku vegeta¢ného krytu, biomasy. Napriklad ak hodnota LAI = 3 tak potom na 1 m?* terénu
pripadaju 3 m* polovi¢nej listovej plochy.

Meteorologické data sme ziskali zo siete klimatologickych a zrdzkomernych stanic Slovenského hydrome-
teorologického dstavu (SHMU). Pre kazdé $tudované tizemie sme vybrali dve stanice. Jedna reprezentovala
upitie alebo svahy a jedna vrcholové polohy danych celkov.
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Vysledky a diskusia

V roku 2022 sa sucho prejavilo v rozsiahlych oblastiach Eur6py, Slovensko nevynimajic, mimoriadne neob-
vyklym sposobom. Sucho je fenomén, ktory je vysledkom komplexnych vplyvov. Atmosférické zrazky popri
teplote vzduchu a dalsich meteorologickych prvkoch, zdsadne prispeli k zvyrazneniu sucha. Velmi ne$tan-
dardné az extrémne boli ich niektoré hodnoty na Slovensku v obdobi od septembra 2021 do augusta 2022
(Fagko etal. 2022). Od jesene 2021 do leta 2022 bola z hladiska priestorového uhrnu zrazok pre celé tizemie
Slovenska najchudobnejsia na zrazky jar v roku 2022, kedy je dostato¢na zdsoba vody potrebné hlavne pre
vegetdciu, jej vitalitu, ndstup jarnych fenologickych fiz a dostato¢nti rodu. Najvyraznejsie zrazkové deficity
sme zo sledovanych lokalit zaznamenali v okoli Bratislavy, na hlavnom hrebeni Malych Karpdt a na Borskej
nizine (obr. 1). Na stanici Bratislava-Koliba (283 m n. m.) spadlo v marci len 41 % a v aprili 57 % dlhodobé-
ho priemeru zrdzok 1991 - 2020. Na stanici Maly Javornik (575 m n. m.) to bolo dokonca len 37 % v marci
a 70 % v aprili. Ro¢ny deficit zrazok sa tu vy$plhal na takmer 230 mm, a teda 230 1/m™ chybalo na tomto
uzemi v roku 2022. Na stanici Bratislava-Koliba bol ro¢ny deficit 150 mm. Tento vyrazny zrazkovy deficit
zaznamenali aj pozorovatelia, ktori zaznamenali vidnutie jarnej vysadby, ale aj hydrolégovia vdaka znizenym
vodnym stavom a prietokom. Na Zdhori sa vyskytol rovnaky problém. V zimnych a jarnych mesiacoch vyraz-
ny zrdzkovy deficit (obr. 1) prechodne zmiernili zrazky v méji a juni 2022, ale nésledne prisiel zrazkovo chu-
dobny jul, kedy na stanici Kuchyna spadlo 54 % a na stanici Borsky Svity Jur len 42 % normalu 1991 — 2020.
V poslednej julovej dekdde roku 2022 sa navyse vyskytla velmi vyrazna vina horicav, kedy maximalne denné
teploty vzduchu kulminovali od 35 do 37 °C. Po kratkej pauze situdcia pokracovala aj v prvej augustovej deka-
de 2022. Situdcia v Povazskom Inovci a v pohori Tribe¢ mala podobny vyvoj. Av§ak stanica Pie$tany na upiti
Inovca mala zrazkovo podpriemerné vSetky mesiace az do augusta 2022 ako jedind zo sledovanych. Na stanici
Radosina (217 m n. m.) v Inovci spadlo v marci 2022 len 30 % zrézok z dlhodobého normalu 1991 — 2020,
rovnako ako v Zlatne (330 m n. m.) a Hornych Lefantovciach (185 m n. m.) v pohori Tribe¢.

Mesaéné sumy zrazok [mm] na stanici Bratislava - Koliba Mesacné sumy zrézok [mm] na stanici Borsky sv. Jur
(Malé Karpaty) (Borska Nizina)
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Obrazok 1. Porovnanie mesa¢nych thrnov zrdzok na vybranych staniciach pocas normalového obdobia 1981 - 2010,
1991 - 2020 a v roku 2022

Figure 1. Comparison of monthly precipitation depths on the selected gauges for long-term averages 1981-2010, 1991-2020
and in the year 2022
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Uvedenej suchej jari 2022 navyse predchddzali roky 2015 az 2021 kedy sa v ramci Slovenska vyskytlo viacero
kratsich alebo dlhsich epizéd sucha rézneho typu. Ako uvddza Rozkogny et al. (2022), najvacsi deficit pddnej
vlahy bol v regiéne Orava v auguste az septembri 2015, s najvi¢sou zdpornou hodnotou —69mm (2. 9.2015).
Vyznamne vysoké hodnoty deficitu pédnej vlahy boli aj vjuli 2019 (-62 mm), vjali 2021 (—48mm) a v méji
2018 (—40 mm). Reportéri lesnickeho dotaznika vo svojich reportoch hlasili v obdobiach epizéd sucha v ro-
koch 2018 - 2021 zniZenu hladinu vodnych tokov v lesoch, stratu vlhkosti vrchnej vrstvy pody, presychanie
hrabanky, riziko lesnych poziarov a extrémne vysusent podu do hibky viac ako 20 cm, najmi na otvorenych
plochéch a holindch. Toto kumulativne, opakujtce sa sucho, teda vyrazne negativne ovplyvnilo stav lesnej
vegetacie v lete roku 2022.

Hodnoty vegeta¢ného indexu dosahovali minimum na zaciatku sledovaného obdobia v aprili 2022, kedy
vacsina drevin na zdpadnom Slovensku za¢ina s pu¢anim a zalistovanim. V porovnani s priemerom pre celé
Slovensko si mdzeme vsimnut ur¢ity posun (obr. 2). Najvyssie hodnoty NDVI boli dosiahnuté v obdobi od
11.-20.5.2022 do 21. - 30. 6. 2022, kedy boli dreviny zalistnené, niektoré vo fize kvitnutia, resp. s majovy-
mi vyhonkami. Na snimkach je mozné po dokladnej analyze priestorovo odlisit lokality, kde sa tieto fenofazy
vyskytli. Uvedené maximum v8ak rychlo pokleslo, a to najmé kvoli kumulovanému stresu, ktorému boli po-
rasty vystavené ako na jar 2022, tak aj roky predtym (Fagko et al. 2022; Rozkosny et al. 2022). Najvyraznejsi
pokles indexu NDVI sme zaznamenali na za&iatku jtila 2022, a to vo vietkych sledovanych uzemiach (obr. 2),
ale najviac v celoslovenskom priemere o —0,064 na hodnotu 0,68, ¢o predstavuje hrani¢nt hodnotu medzi
zdravou a stredne zdravou vegetdciou. Pri detailnej$om pohlade dochddzalo ku kontinudlnemu poklesu ve-
geta¢ného indexu vplyvom vyrazného zrézkového deficitu a dlhotrvajtcich, intenziviych vin horaéav, ktory
vyvrcholil minimélnou hodnotou NDVI v poslednej dekdde augusta 2022.
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Obrazok 2. Vyvoj NDVI na Slovensku a v studovanych dzemiach v teplom polroku (IV-1X) 2022
Figure 2. Development of NDVI in the Slovakia and in selected areas in warm half year (IV-1X) 2022

Vo viacerych lokalitich Malych Karpat bolo zaznamenané vyrazné a skoré letné Zltnutie listov, ktoré mézeme
do zna¢nej miery pripisat vy$sie spomenutym, zhor§enym stanovi$tnym podmienkam. I$lo najma o lokality
v 1. a2.]lesnom vegetatnom stupni v katastri obci Svity Jur, Modra a Pezinok, ale tiez Dobra Voda a Bukova.
Letné zltnutie dobre dokumentuje aj obrazok 3, kde pozorujeme vyrazny pokles listovej plochy na jednotku
horizontélnej plochy zeme vo vSetkych tizemiach od zaciatku jula do priblizne polky augusta 2022. V Malych
Karpatoch boli najviac zasiahnuté suchom porasty buka lesného (Fagus sylvatica L.) a na réznych druhoch
duba (Quercus spp.). Na Borskej nizine bolo mozné identifikovat porasty borovice lesnej (Pinus sylvestris L.)
vo vojenskom obvode Zahorie, ktoré na konci leta trpeli suchom aj napriek jej Sirokej ekologickej valencii.
Postihnuté boli aj luzné lesy na nivich a terasich v okoli rieky Morava, kde sme zaznamenali opad listov na
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porastoch javora (Acer spp.), lipy (Tilia spp.), hrabu oby¢ajného (Carpinus betulus L) a brestu (Ulmus glabra
Huds.). V povazskom Inovci boli najviac postihnuté lokality okolo Novej a Starej Lehoty, Kélnice a Selca. V
pohori Tribe¢ sa zhor$enie stavu vegetacie najviac prejavilo katastroch obci Mankovce, Lovce, Zlatno, Krn¢a

a Drahovce.
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Obrazok 3. Vyvoj LAI na Slovensku a v studovanych tuzemiach v teplom polroku (IV-1X) 2022
Figure 3. Development of LA in the Slovakia and in selected areas in warm half year (IV-1X) 2022

Druzicové merania a satelitné snimkovanie poskytuju uzito¢né informdcie potrebné pre hodnotenie vplyva
zmeny klimy na lesné porasty ako aj pre celkovy manazment nagich lesov. Dokézu identifikovat postihnuté
uzemia a po zvézeni vietkych suvislosti napovedat kde je potrebné vykonat opatrenia na zabezpeéenie zdra-
via porastu. V sti¢asnej dobe st satelitné snimky volne pristupné a moze ich vyuzit kazdy, kto ma zdujem.
Preto je potrebné vyuzivat aktudlne dostupné produkty vesmirnych agentir ESA a NASA, zefektivnit svoju
précu, maximalizovat svoj vykon a drzat krok smerom k novym technoldégiém a pristupom.
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