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Abstrakt

Predklddané metodika se zabyvé problematikou hodnoceni kvality vody ve vod-
nich nadrzich prostrednictvim déalkového prizkumu Zemé. Cilem je piinést
uzivatelim névod na ziskavani a zpracovani dat pro acely odhadu obsahu foto-
syntetickych pigmenti sinic a fas a dalsich ukazatelu kvality vody s vyuzitim
spektroradiometrickych dat a dalkového prizkumu Zemé, a dale sjednoceni
metodickych postupt pro tyto ucely. Duraz je kladen pfedevsim na pripravu
dat pro predpovédni modely, které jsou ve vysledku pouzity pro vlastni odhad
sledovanych parametrt. Priprava dat zahrnuje odbéry vzorka, méfeni in situ
a laboratorni analyzu dat. Jednotlivé kroky jsou podrobné popsany. Casti popi-
sujici problematiku tvorby predpovédnich modelu a pouziti metod dalkového
pruzkumu Zemé jsou koncipovany spiSe jako doporuc¢eni mozného metodického
postupu, vzhledem ke specifi¢nosti jednotlivych krokt. Popsana je implementace
predpovédnich modelt do metod délkového prizkumu Zemé. Metodika zahrnuje
téZ ekonomické zhodnoceni problematiky.

Kli¢ova slova: kvalita vody, vodni nadrze, dilkovy prizkum Zemé,
predpovédni modely, strojové ucéeni

Abstract

This methodology deals with the issue of water quality assessment in reservoirs
using remote sensing. The aim is to provide users with guidance on the data
acquisition and processing to estimate the photosynthetic pigment content
of cyanobacteria and algae and other water quality indicators using spectroradio-
metric and remote sensing data to harmonise methodological procedures for this
purpose. Emphasis is placed primarily on the data preparation for the prediction
models that are ultimately used to estimate the parameters of interest. Data
preparation includes in situ sampling and measurements and laboratory data
analysis. The individual steps are described in detail. The sections describing
the issues of the development of forecast models and the use of remote sensing
methods are designed more as recommendations for a possible methodological
approach, given the specificity of the individual steps. The implementation
of forecast models in remote sensing methods is described. The methodology
also includes an economic evaluation of the issue.

Key words: water quality, water reservoirs, remote sensing, forecast
models, machine learning
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Vnitrozemské vodni nadrze, at uz se jedna o rybniky, pfehradni nédrZze nebo
dalsi vodni plochy trpi, az na vyjimky, sniZzenou kvalitou vody, ktera se proje-
vuje vyskytem vodniho kvétu. Divodem je proces eutrofizace, ktery je vysled-
kem nadmérného zatiZeni vodnich nadrzi Zivinami. Eutrofizace s sebou pfinasi
fadu, predevsim negativnich dusledkt. Jmenovat mizeme hospodéiské dopady
s pfimym ekonomickym efektem, jako je zhorSeni technologickych vlastnosti
pro dpravu surové vody na pitnou nebo zhorseni hygienickych vlastnosti vody,
zejména pri masivnim vyskytu toxickych sinic. Neméné dilezité jsou téz dopady
eutrofizace s nepfimym ekonomickym efektem, jako je vliv na biodiverzitu,
napf. v dusledku sniZeni prihlednosti vody (Amorim & Moura, 2021), vnimani
estetiky vodnich ploch (Bhagowati et al., 2020; Fish, 1972) apod.

Abychom pochopili dynamiku jednotlivych nadrzi a jejich soustav v rdmci
povodi, je nutné providét monitoring kvality vody. Tradi¢né je monitoring pro-
vadén odbérem vzorkd vody z nadrzi s naslednou standardizovanou laboratorni
analyzou. Tento pristup ma fadu vyhod, ale téz n€které nevyhody. Vyhodou
je samoziejmé presnost stanoveni sledovanych vlastnosti vody a zna¢na flexibilita
moznosti odbéru vzorka. Na druhou stranu bodovy odbér vzorku nereflektuje
ploSnou distribuci vlastnosti vody v nadrzi, vzdy budeme znat pouze vlast-
nosti vody v daném misté odbéru. Navic je limitované mnozstvi vzorkt, které
lze v daném ¢ase v laboratori zpracovat a vyznamnou roli hraje téz finan¢ni
hledisko. Cast t&chto nevyhod lze do uré¢ité miry eliminovat vyuzitim technik
dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Pomoci dat DPZ, napt. druZicovych, ¢
leteckych snimkii, 1ze postihnout prostorovou distribuci znec¢isténi vody a je
mozné takto hodnotit i velké plochy vodnich nadrzi.
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Kapitola 1. Uvod

Druzicovy snimek zachycuje obraz zdjmového tzemi, ktery poskytuje in-
formaci o jeho spektralnim projevu. Spektralni projev miZeme chépat jako
,barevnost povrchu i v téch ¢astech elektromagnetického spektra, ktera jsou
pro lidské oko neviditelna. Zpracovanim obrazovych spektralnich dat muzeme
ziskat velmi cenné informace o povrsich, které snimek zachycuje, véetné vodnich
ploch. V piipadé vody lze stanovit ukazatele, které se projevuji ,barevné“, tedy
zménou vlastnosti elektromagnetického zatfeni, které se od vody v nadrzi odrazi.
Jednéa se typicky o obsah fotosyntetickych pigmentt (chlorofyl, fykobiliproteiny,
karotenoidy), obsah nerozpusténych latek, pfipadné prihlednost vody, teplotu
vody a dalsi ukazatele. Pomoci DPZ je téZ mozné hodnotit napf. plochu a stav
litorélnich porosti nebo vyskyt makrofytni vegetace. Nepochybné vyznamnym
kladem dat DPZ je mozZnost jejich hodnoceni zpétné, diky archivaci dat. M-
zeme tak hodnotit zmény témér jakékoli dostatecné velké vodni nadrze kdekoli
na Zemi az nékolik desitek let zpétné.

Délkovy prizkum Zemé nabizi moznosti hodnoceni vodnich nadrzi a kvality
vody, které vyuziji napf. vodohospodéafii, spravci vodnich nadrzi, chovatelé
ryb a dalsich vodnich organismi, orgédny ochrany pfirody, odborné organizace
ochrany prirody, posuzovatelé a zpracovatelé odbornych posudkii, organy ochrany
vefejného zdravi, védecko-vyzkumna sféra, ale i pracovnici v oblasti vzdélavéani.

Predkladana metodika si klade za cil propojit problematiku hodnoceni kvality
vod, dalkového prizkumu Zemé a pouziti modernich vypocetnich metod. Snazi
se popsat a ujednotit zpusoby sbéru dat v terénu, postupy laboratornich analyz
a zpracovan{ dat pro jejich nésledné vyuziti, a vytvorit tak srozumitelny navod
pro tvorbu predikénich modeld vyuzivanych prostiedky a piistupy dalkového
pruzkumu Zemé. Sjednoceni metodickych postupt ma zasadni vyznam pro dalsi
moznost sdileni dat a jejich pouziti v praxi.
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Cilem predkladané metodiky je piinést uzivatelim névod na ziskavani a zpraco-
vani dat pro ucely odhadu obsahu fotosyntetickych pigment sinic, fas a dalSich
ukazatelt kvality vody s vyuzitim spektroradiometrickych dat a dalkového pri-
zkumu Zemé. Predklddand metodika shrnuje metody a pfistupy, predevsim
odbéru vzorku a laboratornich analyz, o kterych se domniviame, Ze jsou vhod-
nym feSenim jednotlivych ¢innosti potfebnych pro analyzu a néasledné vyuziti
dat pro tvorbu odhadnich modeli. Davodem je zachovani jednotného postupu
pii sbéru a zpracovani dat tak, aby byla zajisténa porovnatelnost ziskanych
vysledki a jejich implementace do existujicich datovych rfad. Popis pouzitych
metod dalkového prizkumu Zemé a tvorby predpovédnich modeli méa obecnéjsi
charakter. Dtivodem je zna¢né variabilita mozZnosti a potencidlnich pristupu
vhodnych pro dany tucel, zejména v pripadé pripravy pfedpovédnich modeld.
Cilem je tedy spiSe nasmérovat uzivatele metodiky a poskytnout piiklad vyuziti
dat.

Cilem predkladané metodiky, je vedle hodnoceni koncentrace fotosyntetic-
kych pigmentt fas a sinic, jako jsou napf. chlorofyly, karotenoidy a xantofyly
a fykobiliproteiny (fykocyanin, alofykocyanin a fykoerythrin), téZz hodnoceni
dalsich moznych ukazatelt kvality vody, které lze hodnotit, respektive odha-
dovat pomoci dalkového prizkumu Zemé a spektroradiometrickych dat. Jedna
se o koncentraci nerozpusténych latek, prihlednost vody, obsah organickych
latek a dalsi ukazatele, které mohou byt pouzity pro hodnoceni stavu a vyvoje
kvality vody ve vodnich nadrzich.
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Predkladana metodika se zaméiruje na problematiku vyuziti dalkového pri-
zkumu Zemé pro hodnocen{ kvality vody ve vnitrozemskych vodnich nadrzich,
predevsim sinicovych vodnich kvét. Hlavni diraz je kladen na pfipravu dat
pro tvorbu a kalibraci nelinedrnich matematickych modeli, které jsou déle
pouzity pro odhad jednotlivych sledovanych vlastnosti vody z dat dalkového
prizkumu Zemé. Pozornost je vénovana parametrim, které maji opticky projev,
a které lze identifikovat spektroradiometricky, ale i dalsim vlastnostem vodnich
nadrzi. Metodika nastinuje zptlisob tvorby predpovédnich modelt pro odhad
jednotlivych parametri pomoci dat dalkového prizkumu Zemé na zakladé spek-
trometrickych dat a laboratornich rozboru. Pouzity jsou pfistupy tzv. umélé
inteligence a klasickych statistickych metod. Déale je uveden piehled dostupnych
dat dalkového prizkumu Zemé, vhodnych pro ti¢ely hodnoceni kvality vody
v nadrzich a je popséana pfiprava dat, ktera je pro vodni nadrze specificka. Na-
stinén je zpusob implementace pfedpovédnich modelt do vypocetniho postupu
s vyuzitim dat dalkového prizkumu Zemé. Soucésti textu je struéné ekonomické
zhodnoceni vyuziti dalkového prizkumu Zemé pro hodnoceni kvality vody.

Struktura textu je rozdélena na ¢tyii hlavni Césti, které se vénuji terénnim
aktivitam sbéru dat, laboratorni analyze vzorku, pripravé a predzpracovani
dat dalkového prizkumu Zemé a tvorbé matematickych modeli pro odhad
jednotlivych sledovanych charakteristik a jejich implementace. Jednotlivé ¢asti
textu na sebe logicky navazuji, nicméné lze je vyuzit i samostatné, pripadné
jako inspiraci pro vlastni analyzy.
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Terénn{ méfeni jsou dulezitou soucasti pripravy dat pro vyuziti dalkového pri-
zkumu Zemé pro hodnoceni kvality vody ve vodnich nadrzich. Jedna se predevsim
o zajisténi dostate¢ného mnozstvi podkladovych dat pro tvorbu piedpovédnich
modelt, které kombinuji terénni data a data dalkového prizkumu Zemé. Terénni
data predstavuji zakladni zdroj dat pro trénovani, kalibraci a validaci téchto
modelda.

Terénni data miZzeme ve vztahu k vyuziti dalkového prizkumu Zemé v za-
sadé rozdélit do t¥i skupin, podle ptivodu dat a jejich charakteru. Prvni skupinu
predstavuji spektrometricka data, ktera zachycuji informaci o spektralni odrazi-
vosti (reflektanci) vody v misté méfeni. Druha skupina zahrnuje data ziskana
odbérem vzorku a jejich néslednou fyzikalné-chemickou a hydrobiologickou ana-
lyzou v laboratori. Treti skupinu pfedstavuji pfima méfeni fyzikalné-chemickych
vlastnosti vody pfimo v terénu.

4.1 Spektrometricka méreni in situ

4.1.1 Principy spektrometrickych méreni povrchovych vod

Spektrometrickd méfeni vyuzivaji schopnosti povrchi, v tomto pfipadé vody
a vodni hladiny, odrazet, pfipadné pohlcovat ¢ast zareni, které na povrch do-
padne. Mnozstvi a kvalita pohlceného i odrazeného zafeni je specifickd pro rizné
povrchy a f{di se vlastnostmi hmoty. Slune¢ni zafeni odrazené od vodni hladiny
méni svou kvalitu (intenzitu v raznych vinovych délkach) podle obsahu latek
ve sloupci vody, piedevsim v blizkosti vodn{ hladiny. Méfenim kvality a intenzity
slune¢niho zareni, odrazeného od vodni hladiny, tedy mérenim tzv. spektralni re-
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Kapitola 4. Odbéry vzorkua a terénni méreni

flektance lze posoudit miru znec¢isténi vody ruznymi latkami, napiiklad pigmenty
fytoplanktonu, jako napf. chlorofylem-a a fykocyaninem.

Voda sama o sob& ma vysokou schopnost pohlcovat zafen{ predevsim v oboru
infracerveného spektra (Arst, 2003). Tato schopnost pohlcovani zafeni vodou
zv1asté vyrazné roste se zvysujici se vlnovou délkou. Zareni o vlnovych délkach
vétsich nez asi 900 nm se jiz od vodni hladiny odraZzi jen v minimalnim mnoz-
stvi, které vétsinou uz nenese néjakou prakticky vyuzitelnou informaci. Zafeni
o vlnovych délkach mensich nez asi 400 nm (kosmické a UV zafeni) je z velké
¢asti pohlceno atmosférou a na povrch Zemé dopadéa jen v minimalnim mnoZzstvi.
Odraz této ¢asti elektromagnetického spektra je od vodni hladiny miniméalni.
Je tak zfejmé, Ze pro ucely pasivni spektrometrie povrchovych vod in situ, resp.
spektrometrie latek v nich obsazenych, bude vyuzZitelna reflektance v rozsahu
vlnovych délek mezi ptiblizné 400 nm a 900 nm.

Fotosyntetizujici organismy ve vodéach obsahuji fotosynteticka barviva (jako
napt. chlorofyly, fykobiliproteiny, xantofyly, karotenoidy), jejichZ obsah je cha-
rakteristicky pro rizné skupiny téchto organismi. S rostoucim mnoZstvim
zminénych organismu ve vodé tak imérné roste i koncentrace téchto barviv.
Koncentrace pigmentu fytoplanktonu miize byt dobrym ukazatelem piitomnosti
jednotlivych skupin mikroorganismt a jejich mnozstvi ve vodé. Specifické spek-
tralni vlastnosti jednotlivych pigmentt umoznuji jejich detekci a kvantifikaci
prostrednictvim spektrometrického méreni.

Predkladané metodika je zacilena priméarné na spektrometrii zelenych ras
a sinic v povrchovych vodéach. Pro zelené fasy (Chlorophyta) je nejvyznam-
néjsim charakteristickym barvivem chlorofyl-a (vedle dalsich forem chlorofylu,
xantofyld, ¢ [-karotenu). Pro sinice (Cyanobacteria) jsou nejvyznamnéjsimi
charakteristickymi barvivy fykobiliproteiny, predevsim fykocyanin (vedle fy-
koerytrinu). Proto jsou chlorofyl-a a fykocyanin v této metodice pouzity jako
dobré indikatory specifického znec¢isténi povrchovych vod fasami a sinicemi.

Chlorofyl-a a fykocyanin vyznamné absorbuji zafeni o specifické vinové délce.
Chlorofyl-a ve velké mire absorbuje zafeni o vlnové délce 665 nm, kde je jeho
absorp¢ni maximum (Randolph et al., 2008). Podobné je absorpéni maximum
pro fykocyanin na vlnové délce 620 nm (Randolph et al., 2008). Se zvysujici
se koncentraci chlorofylu-a nebo fykocyaninu dochéazi k poklesu spektralni
reflektance na téchto absorpénich maximech (Obr. 4.1). Obdobné i ostatni
pigmenty maji sva absorpéni maxima a jejich spektralni vlastnosti reaguji
na zménu koncentrace ve vodeé.

Dalsi dobfe vyuzitelnou vlnovou délkou pro naSe ucely je vinova délka
709 nm, na které¢ se zafeni maximalné odrazi od bunéénych struktur (Gitelson
et al., 1996; Jones & Vaughan, 2010). Se zvySovanim mnozstvi zivych bunék

16



4.1 Spektrometricka méreni in situ

Fas a sinic ve vodé tak bude vyznamné ruast reflektance na této vinové délce.
Obr. 4.1 dobfe ilustruje pokles reflektanci na vinovych délkidch absorpcénich
maxim chlorofylu-a a fykocyaninu (620 nm a 665 nm) a vzrust reflektance
v reflektanénim maximu bunééné struktury (709 nm). Graf dale dobfe ukazuje,
jak se zvyS8ujici koncentrace chlorofylu-a a fykocyaninu (laboratorné méfené)
projevuji v obecné se zvysujici intenzité odrazu zareni. Kvuli vySe popsané
velké absorp¢ni schopnosti vody je mira reflektance obecné velmi nizké, obvykle
v nizkych jednotkach %, jak je zfejmé z osy y grafu (Obr. 4.1).

0.03+ éhl-a [pg/ll] PC‘ [ug/l]

0.02¢+

0.01¢

reflektance [bezrozmérné]

0.00 : : : : :
500 600 700 800
vinova délka [nm]

Obrazek 4.1: Spektrdlni reflektance na hladiné ve voddch s riznymi koncentracemi
chlorofylu-a (Chl-a) a fykocyaninu (PC).

Jak z vySe uvedeného vyplyva, pro spektralni detekci chlorofylu-a a fykocy-
aninu jako indikatori skupin zelenych tas a sinic je vhodné pouziti reflektanci
na vlnovych délkach 665 nm a 620 nm. Pro detekci struktury Zivych bunék
ve vodnim sloupci je vhodné pouziti reflektance na vinové délce 709 nm.

Pro praktické hodnoceni koncentrace chlorofylu-a a fykocyaninu je mozné
pouzit podil reflektance bunééné struktury a absorpéniho maxima prislusného
pigmentu (Randolph et al., 2008). Vztah mezi koncentraci pigmentu a podilem
uvedenych spekter je zpravidla funkéni aproximaci linedrniho vztahu (viz napf.
Gilerson et al. (2010); Randolph et al. (2008); Vincikova et al. (2015)). Takto
konstruovany podil reflektanci vinovych délek poskytuje vyborny vztah k obsahu
zelenych Tas a sinic v povrchovych vodéch a s jejich rostoucim obsahem roste
i tento pomér. Lze jej tak dat do vztahu s laboratorné naméfenymi hodnotami
a odvozovat napt. koncentraci prfedmétnych barviv ve vodé piimo z pouhého
méfeni spektralnich reflektanci.

Vzhledem k variabilité spektralniho projevu fytoplanktonu, sezénnim zmé-
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nédm apod. je vhodné pro konstrukci odhadnich modeli pouzivat komplexnéjsi
metody s vyuzitim vétsiho poctu spektralnich charakteristik. Z parametrickych
metod lze jmenovat napf. metodu ¢astenych nejmensich ¢tverct (Parcial Le-
ast Squares Regression; PLSR). Dale lze vyuzit nelinearni metody zalozené
na strojovém uceni, které patii do skupiny metod umeélé inteligence. Podrobnosti
uvadime v kapitole 6.1.

4.1.2 Postup spektrometrickych méreni in situ

Spektralni reflektanci 1ze métit spektrofotometry (¢i téz spektroradiometry),
které zachycuji a méfi mnozstvi zafeni, dopadajici na senzor. Je-li méfena
intenzita zafeni, odrazeného od vodni hladiny, je tak méfena tzv. radiance,
tedy intenzita zafeni v absolutni mife, kterou lze vyjadrit primo ve fyzikalnich
jednotkéach, nap¥. v mnozstvi energie na jednotku plochy. Je-li tato radiance
vtazena k mife odrazu zéreni od referenéniho povrchu, typicky od ¢isté bilé
plochy, pak vyjadiuje tzv. reflektanci, tedy podil mnoZstvi zafeni od méreného
povrchu a od referen¢ni bilé plochy. Reflektance je vyjadiena v bezrozmérnych
jednotkach, pripadné ji 1ze uvadét jako procenta. Vzhledem k tomu, Ze je méieny
odraz zéren{ charakteristicky pro rtzné vlnové délky, hovofime o spektralni
reflektanci (R).

Meéreni spektralni reflektance pomoci spektroradiometru se muze lisit podle

pouzitého typu pristroje, nicméné méreni ma obecné nasledujici postup:

1. Mé&feni nulového zafeni (tzv. Dark Current). Provadi se pfi zcela zakrytém
senzoru (Obr. 4.2) a poskytuje piistroji informaci o sile signalu pfi nulové
detekci zafeni. Cilem je odstranéni Sumu daného piistrojem. Toto méteni
se obvykle provadi s kazdym novym zapnutim piistroje, je mozné jej
provadét i mezi jednotlivymi méfenimi zajmové plochy.

2. Optimalizace signalu. Mé&ri se se senzorem, umisténym planparalelné
(kolmo k povrchu) s vodorovné umisténou referen¢ni bilou plochou, tzv.
spektralonem (Obr. 4.3). Poskytuje pristroji informace o aktualni sile
signalu, tedy o momentélni intenzité slune¢niho zareni. Umoznuje piistroji
spravné nastavit zesilovaci prvky ve své vnitini signalové cesté, tedy
citlivost zdznamu. Optimalizace se obvykle provadi vzdy po jisté dobég,
za kterou se zménila intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni, nékdy
je vhodné ji provadét i mezi jednotlivymi méfenimi.

3. Méfeni referen¢ni bilé plochy (tzv. White Reference). M&fi se se sen-
zorem umisténym planparalelné s vodorovné umisténym spektralonem
(Obr. 4.3). Poskytuje pfistroji informace o spektralnich vlastnostech od-
razeného zafeni od spektralonu. Zjistujeme intenzitu a spektralni slozeni
dopadajiciho sluneéniho zéreni. Méfeni umoziuje primy vypocet podilu
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radianci od nasledné méfené zdjmové plochy a od spektralonu, neboli vy-
pocet spektralni reflektance nasledné méreného povrchu. Méfeni referencéni
bilé plochy je nutné provadét vzdy pred kazdym jednotlivym méfenim
zéjmové plochy. Pii spravném referenénim nastaveni reflektance bilé plo-
chy by reflektance spektralonu méla byt stejna pro vSechny vlnové délky
v potfebném spektralnim rozsahu. Pokud se v pribéhu kratkého casu
méni spektrum dopadajiciho slune¢niho zafeni (napf. vlivem obla¢nosti),
neni reflektance spektralonu pro vSechny vinové délky stejnéa a referencni
méfeni bilé plochy je tfeba opakovat.

4. Vlastni méfeni zajmové plochy. Provadi se se senzorem, umisténym plan-
paralelné s méfenym povrchem, v tomto piipadé s hladinou zajmové
méfené vodni plochy.

Obrazek 4.2: Drzdik a svétlovodivy kabel spektroradiometru s odkrytiym a zcela zakrytym
senzorem.

4.1.3 Podminky pro méreni spektralnich reflektanci povrchovych vod

Méreni spektralni reflektance povrchovych vod spektroradiometrem je vcelku
jednoduché. Pro spravné a presné vysledky méren{ je v8ak tieba splnit fadu
podminek, jejichZ dodrZeni je v redlnych situacich obvykle pomérné narocné.
Bez jejich zachovani vsak nelze dosdhnout spravnych vysledkti méreni a i rela-
tivné mala metodickd nekazen muze znamenat znacné odchylky od spréavného
vysledku.

Denni doba méreni

P1i nizké poloze slunce na obloze dopadaji slune¢ni paprsky na povrch hladiny
vody v naSich zemépisnych sitkidch uz pod pomérné velkym thlem. Se zvySujicim
se thlem dopadu paprski obvykle klesa ovlivnéni jejich spektralnich vlastnosti
vodnim povrchem, na ktery dopadaji. V odrazeném zafeni tak klesd mnozstvi
informace o kvalité vody. Pri pfilis nizké pozici slunce na obloze pak muze

dochézet i k totélnim reflexim, pii kterych jiz zafeni prakticky zddnou informaci
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Obrazek 4.3: Optimalizace signdlu a méfent referencniho signdlu nad referencéni bilou
plochou — spektralonem.

o vodnim povrchu nenese a méfeni je tak chybné zcela. Proto by mélo byt
méfeni provadéno v dobé vysoké polohy slunce na obloze. V nagich zemépisnych
sitkach je to napf. v letnim obdobi v ¢ase mezi 10. a 16. hodinou SELC (9. a 15.
hodinou SEC) V jarnim, podzimnim, a zvlasté zimnim obdob{ se vhodné ¢asové
okno pro méfeni okolo poledni hodiny jesté vice zuzuje.

Meteorologicka situace

Méfeni je tfeba provadét za velmi stabilnich meteorologickych podminek,
kdy se intenzita slune¢niho zareni, ani jeho spektralni charakteristika v kratkém
¢ase neméni. Intenzita a spektrum dopadajiciho sluneéniho zafeni se nesmi zmé-
nit v ¢asovém tseku mezi referenénim méfenim bilé plochy a vlastnim méfenim
zajmové plochy, coz obvykle zahrnuje dobu az desitek sekund. Intenzitu a spek-
trum dopadajicich slune¢nich paprskii znacné ovliviiuje oblacnost, pfechazejici
pres slune¢ni kotoué. Proto je nejvhodnéjsi provadét méreni pri zcela jasném po-
¢asi. Lze jej samoziejmé provadét i pii vyskytu kupovité obla¢nosti v okamzicich,
kdy v draze sluneénim paprskim zadny oblak nestoji. Méreni lze dale provadét
pfi zcela rovnomérné zatazené obloze, to vSak obvykle vyzaduje zvySenou po-
zornost a ovéreni, zda nedoslo mezi referenénim mérenim bilé plochy a vlastnim
méfenim ke zméné spektra dopadajicich paprskii. To 1ze ovérit napi. umisténim
senzoru opét nad spektralon (bezprostiedné po vlastnim méfeni) a vizualnim
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posouzenim konzistence signalu ze spektralonu. Pokud se béhem kratkeé chvile
spektrum slune¢niho zareni zméni, coz se projevi zménou reflektance spektralonu
v raznych vlnovych délkach, je tfeba nastaveni reference bilé barvy a vlastni
meéfeni zopakovat. Zcela nevhodné je méfeni pfi vyskytu oblac¢nosti typu rasy
(cirrus), kdy se spektrum dopadajiciho zafeni muze v zavislosti na rychlosti
vétru zna¢né meénit i v fadu jednotek sekund.

Stav zajmové vodni plochy

Meéfeni je nutné provadét na intaktni hlading, zvlasté pii vysokém obsahu Tas
a sinic. Je tak tfeba jej provadét jako prvni, a teprve po ukonceni tohoto méreni
je mozné v takovém misté méfit parametry vod ponornymi sondami a odebirat
z néj vzorky vody pro laboratorni rozbor.

P1i vyskytu vétru se mohou na vodni ploSe tvoiit mensi nebo i vétsi viny.
Vlny znamenaji okamzité a rychle se ménici vychyleni méfené vodni hladiny
z vodorovné drovné, a tedy mozného ovlivnéni intenzity a spektra dopadajiciho
zafeni. V extrémnich pfipadech mtze dojit az k totalni reflexi. Proto je podstatné
provadét méreni reflektance pri klidné hladiné v bezvétii. V pfipadé, Ze neni
mozné mérit pii klidné hlading, je potfeba pocitat s moznou odchylkou hodnot
spektralni reflektance vody.

Obrazek 4.4: Krajné heterogennd rozptiyleni biomasy Tas a sinic na malé plose hladiny
vody, nevhodné pro spektrdlni meérend.

Biomasa Tas a sinic mtize byt horizontalné zna¢né nerovnomérné rozptylena
(Obr. 4.4). Spektralni méfeni takovych ploch je prakticky vylou¢eno, nebot jiz

na malé ploge takto heterogenniho povrchu hladiny mize dochazet k zésadnim
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(dokonce fadovym) rozdilim v koncentraci fas a sinic a rozdilim v reflektanci.

V pripadé, Ze je soucasné se spektralnim méfenim provadén odbér vody
pro laboratorni rozbor, pak je v kazdém piipadé tfeba zajistit naprosty soulad
mista spektralniho méfeni a odbéru vody. Rozdil mista odbéru a méfeni by nemél
presahnout horizontalné desitky centimetrud, pripadné, v idealnich podminkach
zjevné zcela homogenniho rozptylu fas a sinic pak jednotky metri.

Preciznost méfreni

Klidné vodni hladina, na které je providéno spektralni méfeni je teoreticky
témér dokonale vodorovna. Pri méfeni by mél byt senzor namifen kolmo na hla-
dinu vody, aby snimal odraZeny signél v planparalelni roviné s hladinou vody,
nebot s odchylkou od kolmice se mnozstvi a spektrum zareni, dopadajiciho na sen-
zor rychle méni. To lze zajistit pouzitim vodovahy, kterou jsou profesionalni
senzory obvykle vybaveny a pozornym udrZenim senzoru ve vodorovné poloze
v pribéhu méreni. Planparalelnost je tfeba dodrzet i v pripadé referenéniho
méfeni nad spektralonem, ktery by mél byt téz umistén vodorovné.

Slunec¢ni paprsky by mély na spektralon i na vlastni méfenou zéjmovou
plochu dopadat ze stejného sméru, a to proti osobé, ktera s pristrojem pracuje,
a ktera tak nestoji paprskiim v cesté a nevrha na mérené misto stin. Mérené
misto by navic nemélo byt postiZzeno odrazem od jinych objektt, napf¥. od lodi
apod. Vhodné je, aby povrchy lodi a odév osoby, ktera méreni provadi, byl
v matné ¢erné barvé s nizkou odrazivosti; idealni materidl pro odév je cerny
samet.

Spektralon

Spektralon predstavuje referen¢ni bilou plochu se zaru¢enymi spektralnimi
vlastnostmi. Spektralont je na trhu vice, obvykle se jedné o polymerni kompozit.
Pro vySe uvedené tucely jsou vhodné spektralony, které maji pro vinové délky
400 nm az 900 nm zarucenou spektralni reflektanci 99% a dokonale diftizni
(lambertiansky) povrch, jako napf. nékteré produkty Zenith Polymer Targets
spole¢nosti SphereOptics, Spectralon Diffuse Reflectance Targets spole¢nosti
LabSphere apod. Spektralony jsou velmi ndchylné na znecisténi prachem a pylem,
které muze vyznamné ovlivnit jejich spektralni vlastnosti. Proto je t¥eba je pro
ucCely méreni umistit do prachotésné schranky a otevirat ji pouze na dobu,
nezbytnou k provedeni referené¢niho méfeni a bezprostfedné po ném ji opé&t
uzaviit. Zasadni je pouziti vhodného kvalitniho spektralonu, ktery je tfeba
po urcité dobé vymeénit za novy.
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4.1.4 Zpracovani spektrometrickych dat

Data ziskana pfimym mérenim v terénu je mozné zpracovat piimo v software
poskytovaném vyrobcem spektroradiometru nebo jsou zpracovana po exportu
pomoci software urcenych pro praci s daty. Pfed vlastnim pouzitim dat je
zpravidla potfeba provést jejich predzpracovani, které ma za cil odstranéni
chyb méreni. Chyby méfeni mohou byt zplisobeny napf. posunem zéznamu
jednotlivych ¢idel spektroradiometru nebo zmeénou geometrie dopadajiciho
zareni.

Posun zéznamu hodnot jednotlivymi spektralnimi ¢idly spektroradiometru
mize byt ddn napf. zménou teplotnich charakteristik pfistroje a projevuje
se ,,schody® na spektralni kiivce. Pro korekci posunu je mozné pouzit korekci
diskontinuity spektralni kiivky (Jump Correction, Discontinuity Correction).
Problematiku popisuji nap¥. Hueni & Bialek (2017).

Problematika vlivu geometrie dopadajiciho slune¢ntho zafeni na kvalitu
méfeni byla zminéna v predchozim textu. Pro vlastni vypocet spektralni reflek-
tance je vliv geometrie zafeni zanedbatelny, pokud je referencéni méfeni a méfeni
spektralnich vlastnosti povrchu provedeno v kratkém casovém intervalu. Pokud
je rozdil v méFeni vétsi nez priblizné pét minut, je vhodné provést korekci
thlu dopadajiciho zafeni pomoci vypoctu korekéniho faktoru thlu dopadajiciho
zafeni (Incident Angle Correction Factor; IACF). IACF je dan pomérem mezi
kosinem slune¢niho zenitového thlu pii méfeni referen¢éni plochy (spektralonu)
a zajmové plochy (Elmer et al., 2020; Soffer et al., 2019).

Dalsi moznosti korekci mohou spoé¢ivat napt. ve vyhlazeni spektraln{ kiivky
vhodnym filtrem nebo v normalizaci spektralni kiivky na hodnotu néjaké kon-
krétni vinové délky.

4.2 Vzorkovani povrchovych vod

Odbér vzorkid vody v terénu je zédsadnim krokem pro hodnoceni kvality vody
pomoci laboratornich rozbort, jejichz vysledky 1ze, podobné jako pfimé spek-
troradiometrickd méreni, nasledné vyuzit pro kalibraci dat délkového prizkumu
Zemé.

Odbér vzorkt vody se fidi podle bézné pouzivanych platnych norem CSN,
které reguluji zptsob odbéru vzorki vody. Obecné pouzivame nasledujici po-
stup. Odbér vzorku vod provadime nésledné po méfeni hladinové spektralni
reflektance a méfeni hydrochemickych a hydrofyzikalnich parametri ponornymi
sondami (viz dale). Vzhledem k t¢elu odbéru pro postiZeni vlastnosti vody
v hladinové vrstvé vody odebirame vzorek z vrstvy vody 0 cm az cca 20 cm.
Vyuzit 1ze vzorkovace rtizné konstrukee, napf. Van Dorn (viz Obr. 4.5), Andélova
ty¢ apod., nebo lze odebirat vzorek piimo do polyetylenové vzorkovaci lahve
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jejim ponofenim t&sné pod hladinu vody. V obou piipadech (pii odbéru vzorko-
vacem i lahvi) je tfeba nadobu jednou pfedem vyplachnout mensim mnozstvim
vody z préavé odebiraného mista. Podobné, jako v pfipadé méfeni spektralni
reflektance, je pro odbér vzorku potieba zvolit misto s rovnhomérnym rozlo-
zenim fytoplanktonu ve vodnim sloupci, tedy s potfebnou homogenitou vody
v dostate¢ném horizontalnim i vertikalnim rozsahu.

./‘.

Obrazek 4.5: Vzorkovacé Van Dorn o objemu 2,2 | pro odbér povrchovych vod. Zdroj:
www. ekotechnika. cz.

Objem odebrané vody je tfeba volit podle miry jejitho zasaZeni fytoplankto-
nem. Pro laboratorni hodnoceni biomasy fas a sinic a obsahu jejich pigmentt
(viz laboratorni ¢ast metodiky) je nékdy nutné, zvlasté u velmi éistych vod, ziskat
potiebny material filtraci i vice nez 0,5 1 vzorku vody na jednu analyzu. Pokud
je voda vySetfovana i na nerozpusténé latky, a pripadné jsou provadény kontrolni
paralelni rozbory, objem potfebné odebrané vody zna¢né nartistéa. Obecné lze
doporucit (pro ucely paralelnich pari vzorkt pro rozbor chlorofylu-a, fykobili-
proteint, dalsich pigmenttu a nerozpusténych latek) odebirat pii o¢ekavanych
koncentracich chlorofylu-a tato mnozstvi vody:

e fadové stovky pg-1~! chlorofylu-a: 3 1 vody
o Fadové desitky pg-1~! chlorofylu-a: 4 1 vody
e fadové jednotky pg-1~! chlorofylu-a: 5 1 vody
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4.3 Méreni doprovodnych a dopliikovych parametru

Uplynuly ¢as mezi odbérem a zakladnim laboratornim zpracovanim vody
by mél byt co nejkratsi. Jedna se v podstaté jen o ¢as nutny z pfevozu sady
odebranych vzorki z lokalit do laboratofe, jinak hrozi (zastinénim, zménou tep-
loty apod.) zména parametri odebranych vzorku, pfipadné jejich znehodnocent,
kvili biochemickym a biologickym procestim, které v nich probfhaji. Doba od
odbéru vzorku do jeho zpracovani by neméla prekrocit jednotky hodin.

4.3 Meéreni doprovodnych a dopinkovych parametr

Fyzikalné-chemické parametry povrchovych vod se v ¢ase rychle méni, zvlasté
pravé v pripadech, kdy jsou tyto vody zasaZzeny vyznamnym nartustem fotosyn-
tetizujicich organism.

Rasy a sinice, jako fotosyntetizujici organismy ve svétlé ¢asti dne produkuji
do objemu vodniho sloupce kyslik (Og3) a spotiebovavaji z né&j oxid uhli¢ity
(CO2) a hydrogenuhlic¢itan (HCO3 ). V tmavé ¢asti dne je to naopak. Oxid
uhlic¢ity se ve vodé rozpousti, a tvori v reakci s ni slabou kyselinu uhli¢itou
(HoCOg3). Pii nadbytku CO4 ve vodé diky okyselovani vody kyselinou uhli¢itou
klesd pH. Naopak pri nedostatku volného COy ve vodé, kdy je takto vazany
uhlik ve vodnim sloupci pritomen piredevsim ve formé hydrogenuhli¢itanovych
(HCOj3) a uhli¢itanovych (COZ™) anionti, pH vody roste. P¥i velmi vysokém
mnoZstvi fas a sinic ve vodé dochéazi v povrchovych vodéach v rannich hodinach
k vycerpéni velkého mnozstvi rozpusténého kysliku dychanim vSech organism,
vzriustu koncentrace CO9 a k vyraznému poklesu pH (v extrémech napf. az
pod hodnotu 4). V odpolednich hodin4dch naopak vlivem od¢erpaného COq
fotosyntézou Fas a sinic dochézi k vyraznému vzrustu pH a voda se stava
zésaditou (v extrémech napi. az nad hodnotu 11). P¥i vyznamném rozvoji fas
a sinic v letnim obdobi za sluneénych dnt mohou byt vykyvy pH v povrchovych
vodéch zna¢né a vlastni hodnoty pH mohou dosahovat extrémnich hodnot,
podobné, jako hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku.

I koncentrace kysliku ve vodé zna¢né kolisa praveé v zavislosti na mnozstvi fas
a sinic. Rozpustnost kysliku ve vodé s rostouci teplotou klesa (Obr. 4.6). Proto
je p¥i méFeni absolutni hodnoty koncentrace kysliku ve vodé [mg-171] t¥eba mit
velmi nizka koncentrace kysliku dana pravé aktualné vysokou teplotou vody,
nebo vysokou spotiebou kysliku dychanim fytoplanktonu. Proto se navic obsah
kysliku ve vodach obvykle uvadi v % nasyceni vody kyslikem, tedy v poméru
absolutni miry obsahu kysliku ve vodé k maximalné mozné mife nasyceni za dané
teploty (Obr. 4.6). Pii intenzivni fotosyntéze a velké koncentraci fytoplanktonu
ve vodach miize koncentrace kysliku pii velkém piikonu sluneéni energie rist
i za hranici 200 %. Naopak pfi jejich dychéni v noci muze klesat az k nizkym
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desitkam, ¢i jednotkdm %.

Rozvoj Tas a sinic je mimo jiné dale zavisly na obsahu Zivin ve vodé, pfedevsim
dusi¢nanovych (NOj ), dihydrogenfosfore¢nanovych (HoPO, ), hydrogenfosfo-
re¢nanovych (HPO?™) a fosfore¢nanovych (PO3™) aniontii, ale i dalsich latek
principialné iontové povahy. S rostoucim mnozstvim ionta ve vodach obvykle
roste trofie vod. lonty zptsobuji elektrickou vodivost povrchovych vod a s jejich
rostouci koncentraci tak vodivost povrchovych vod roste. Obecné lze Tici, Ze
elektrické vodivost mélo oZivenych vod se pohybuje v nizgich desitkach pS-cm™1,
kdezto v hodné ozivenych vodach byvaji hodnoty vodivosti obvykle v fadu
nizsich stovek pS-cm~1.

Vzhledem k tomu, Ze s rostoucim mnozstvim fytoplanktonu a nerozpusténych
latek ve vodnim sloupci povrchovych vod klesé jejich prithlednost, je tato jednim

z rychlych orienta¢nich parametri pro posouzeni kvality povrchovych vod.

—_
6]

-
w

©

koncentrace kysliku [mg I"]

0 5 10 15 20 25 30
teplota vody [°C]

Obrazek 4.6: Stoprocentni nasyceni vody kyslikem v zdvislosti na teploté vody prti
normdlnim atmosférickém tlaku (1 013,25 hPa,).

Je tak zfejmé, Zze koncentrace kysliku, pH, vodivost a prihlednost jsou ukaza-
tele, které maji velmi uzky vztah k rozvoji fytoplanktonu v povrchovych vodach
a zjistovani jejich hodnot je vyznamnou doprovodnou informaci pii posuzovani
jejich stavu a rozvoje.

Hodnoty fyzikalné-chemickych parametri, zejména rozpusténého kysliku
a pH, se mohou velmi rychle ménit. Ke zménam dochézi v faddu jednotek hodin, ¢
dokonce desitek minut. Pii vysokém zasazeni povrchovych vod fasami a sinicemi
a ndhlou zménou oslunéni neni vyjimkou ani vyznamné zména v rdmci jednotek
minut. Méfeni koncentrace rozpusténého kysliku, pH, vodivosti a prithlednosti
je proto tfeba provadét in situ, bezprostiedné po predchozim méieni hladinové

26



4.3 Méreni doprovodnych a dopliikovych parametru

spektralni reflektance.

Stanoveni je obvykle provadéno po-
nornymi sondami pro méfeni pH, elek-
trické vodivosti [pS-cm~!] a koncent-
race rozpusténého kysliku [mg-171; %).
Ma-li byt méreni dano do souvis-
losti s hladinovym spektralnim mé-
fenim reflektance, je tfeba ponofit
méfici sondy pouze cca 20 cm pod
hladinu vody, protoze mérené hod-
noty se mohou s pfibyvajici hloubkou
rychle ménit. Prihlednost povrcho-
vych vod se stanovuje Secchiho deskou
(Obr. 4.7).

Soucasti odbéru vzorkt a vSech
méfeni vlastnosti vody in situ je za-
znam polohy odbéru vzorkid a méfent
pomoci vhodného GPS lokatoru. Du-
vodem je néaslednd moznost sparovani
vysledku rozbori a méreni s daty dal-
kového prizkumu Zemé. Pro zaznamenéni pozice doporucujeme spiSe vyuziti
specializovanych GPS lokatord. Vyuziti chytrého mobilniho telefonu neni zcela
vylouceno, nicméné je krajné nevhodné vzhledem k pozi¢ni chybé.

Obrazek 4.7: Secchiho deska pro uréovdni
prihlednosti povrchovijch vod.
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5. Laboratorni analyza vzorku

Laboratorni analyza vzorkt vody odebranych v terénu z vodnich nadrzi se za-
méfuje na dvé oblasti. Prvni je stanoveni ukazateld, které maji optickou odezvu
a jsou potencidlné stanovitelné pomoci spektroradiometrickych méfeni in situ.
Jedné se predevsim o stanoveni koncentrace fotosyntetickych pigmentt fyto-
planktonu, tedy sinic a fas, a dale nékterych specifickych parametra, jako
je prithlednost vody, obsah nerozpusténych latek ve vodé apod. Druhou oblasti
je stanoveni doprovodnych parametrii, které maji vyznam spise pro interpretaci
dat a vysledki, napt. pro tcely hodnoceni stavu vodni nédrze.

5.1 Laboratorni priprava vzorku

Vzorky odebrané v terénu do ti#{ az pétilitrovych nadob je potieba v co nejkratsim
Case dopravit z terénu do laboratore k naslednému predzpracovéini a analyze.
Duavodem je omezeni biologické a chemické degradace vzorku.

Pro dalsi laboratorni stanoveni je potieba vzorek prefiltrovat pres sito
s porozitou 100 pm (respektive 200 pm v piipadé, Ze se na jemné&jsim situ
zachycuji kolonie fytoplanktonu). Divodem je odstranéni hrubych necistot
a zooplanktonu ze vzorku. Cast ziskané frakce fixujeme do sklenénych 100 ml
zabrusovych lahvi Lugolovym roztokem pro pozdé&jsi determinaci fytoplanktonu.
Dalsi ¢ast této frakce je vyuzita pro stanoveni celkovych Zivin (TP, TN, TC
v mg-171). Za timto tcelem je potieba umistit vzorek do polyetylenovych lahvicek
o objemu 100 ml.

Zbytek vzorku primarné filtrovaného pfes sito je potieba filtrovat s pomoci
vyvévy pres membranovy filtr o porozité 0,45 pm, piipadné pres GF/C filtr
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Kapitola 5. Laboratorni analyza vzorku

(Whatman, filtr ze sklenénych vlaken o porozité 1,2 pm). Filtrat je pro dalsi
analyzu umistén do 100 ml polyetylenové lahvicky ke stanoveni aktuélnich Zivin
(NO3-N, NH4-N, PO4-P). Obé frakce (filtrovana pfes sito a pies filtr) mohou byt
bud analyzovany v den odbé&ru, pfipadné mohou byt umistény do lednice pro
analyzu nasledujici den nebo bezprostiedné po filtraci zmrazeny pro pozdéjsi
analyzy.

Zachyceny material na filtrech ze znamého objemu je urcen pro stanoveni
nerozpusténych latek a pigmenti (chlorofyly a (chl-a) a b (chl-b); karotenoidy
spolecné s xantofyly (X+C); fykobiliproteiny — allofykocyanin (APC), fyko-
cyanin (PC), fykoerythrin (PE)). Filtraci je potfeba provadét pro paralelni
stanoveni kazdého parametru opakované pro kazdy vzorek. V naSem piipadé
se jedna o Sest filtraci, po dvou pro stanoveni nerozpusténych latek, pigmentt
rozpustnych v tucich (chlorofyly, karotenoidy, xantofyly) a pigmentii rozpust-
nych ve vodé (fykobiliproteiny). Jedna se o ¢asové pomérné narocny postup.
Ukéazku zachyceného materidlu na GF/C filtrech z riznych vzorka zachycuje
Obr. 5.1.

Obrazek 5.1: Ukdzka zachyceného materidlu na GF/C filtrech z rizngch vzorki.

5.2 Laboratorni analyza vzorku
5.2.1 Stanoveni koncentrace pigmentu

Parametry kvality vody, které maji optickou odezvu, jsou potencialné zjistitelné
a kvantifikovatelné pfimym spektroradiometrickym méfenim v terénu nebo
pomoci dalkového prizkumu Zemé. Jedna se predevsim o rostlinné pigmenty,
které jsou obsazeny v buinikich fytolanktonu rozptylenych ve vodnim sloupci
nadrze. Z pohledu pouzité extrakce je lze rozdélit na pigmenty rozpustné v tucich
a na pigmenty rozpustné ve vodé. Analytické pristupy stanoveni koncentrace
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5.2 Laboratorni analyza vzorku

pigmentt jsou zpravidla zaloZeny na extrakci daného pigmentu vhodnym ¢&ini-
dlem a néasledném stanoveni spektralni absorbance pomoci spektrofotometru.
Pouzitych pristupt extrakce pigmentt a nasledného vypoctu jejich koncentrace
existuje cela fada, pficemz rozdily ve stanoveni se pohybuji v jednotkach procent.
Podrobnosti k jednotlivym metodam shrnuje nap¥. Egeland (2011).

Stanoveni pigmentl rozpustnych v tucich

Mezi pigmenty rozpustné v tucich mtZzeme zaradit chlorofyly, karotenoidy
a xantofyly. Pro extrakci barviv je jako extrakéni ¢inidlo b&zné pouZivany
aceton, methanol nebo ethanol. Uceleny ptehled pro extrakéni postupy pro
ruzné druhy barviv shrnuje Egeland (2011).

Extrakce uvedenych pigmentt je spole¢néa. Postup extrakce pouzivané v labo-
ratofich v Ceské republice popisuje Ceské statni norma CSN ISO 10260 (757575):
Jakost vod — Méfeni biochemickych ukazateltt — Spektrofotometrické stanoveni
koncentrace chlorofylu-a (1996).

7 duvodu zajisténi kvality vysledkt méfeni a z divodu moznych technickych
problémi, nap¥. prasknuti zkumavky p¥i odstfed ovani vzorku, doporucujeme
provadét paralelni stanoveni. Pomoci spektrofotometru je proméfeno absorpéni
spektrum v rozsahu vinovych délek 400 — 800 nm. Koncentrace jednotlivych pig-
mentt v pg.l=! jsou dopoéitany na zakladé filtrovaného objemu a poméri absor-
banci. Variabilita spekter barviv rozpustnych v tucich je zachycena na Obr. 5.2.
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Obrazek 5.2: Ukdzka variability absorpcnich spekter vzorki povrchovych vod. Méreno
pomoct spektrofotometru Spectronic Unicam Helios a.

Vypocet koncentrace jednotlivych pigmenti je zaloZen na pouziti absorbance
specifickych vlnovych délek méfeného elektromagnetického spektra. Pro jed-
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Kapitola 5. Laboratorni analyza vzorku

notlivé pigmenty doporucujeme nésledujici zptisoby vypoctu, pficemz vysledek
je uvadén v mg-ml~!,

Pro vypocet koncentrace chlorofylu-a, pripadné feopigmentti doporucujeme
pouzit postup podle normy CSN ISO 10260 (757575), 1996.

Prepocet koncentrace pigmentu v testovaném roztoku na koncentraci ve vzor-
ku odebraného v terénu zahrnuje zapocteni objemu extrakéniho ¢inidla (v, ml),
objemu filtrovaného vzorku (V, ml) a délky kyvety (K, cm):

Chl, -v

V-K'’
kde Chl, .. je vysledna koncentrace pigmentu ve vzorku [pg-17!] a Chl, je kon-
centrace v testovaném roztoku [mg-ml~!]. P¥istup piepoctu podle rovnice 5.1
je mozné pouzit pro vSechny nasledujici stanoveni koncentrace pigmentt. V né-
sledujicim textu uvadime pouze vypocty pro stanoveni koncentrace v testovaném
roztoku. Pro prepocet na koncentraci pigmentu v nativnim vzorku je potieba
pouzit postup podle rovnice 5.1.

Pro vypocet koncentrace chlorofylu-b lze pouzit vztah (Dere et al., 1998):

Chly s = (5.1)

Chly = 18,61 - Agas — 3,96 - Age2, (5.2)

kde, Chlj, je koncentrace chlorofylub v roztoku [mg-ml~!], A jsou absorbance
pfi danych vlnovych délkach.

Pro vypocet souhrnné koncentrace karotenoidii a xantofylt lze pouzit vztah
5.3 (Dere et al., 1998), kde je nutné znat i absorbance pro vypocet koncentraci
chlorofylu-a a chlorofylu-b.

81,4 - Chly
227 ’

kde je Cxi+c je souhrnna koncentrace xantofyli a karotenoidi v roztoku
[mg-ml~!], A je absorbance pii dané vlnové délce.

Koncentraci chlorofylu-a, pfipadné i dalsich pigmentii (napf. fykocyaninu,
fykoerythrinu) lze stanovit téz pfimo na zakladé méteni fluorescence vzorku.
V takovém piipadé doporucujeme vytvoreni dostatecné robustni kalibracni fady
pro pouzitou sondu.

Cxic = 1000 - Agrg — 2,27 - Chly — (5.3)

Stanoveni pigmentt rozpustnych ve vodé

Mezi pigmenty rozpustné ve vodé miZzeme zaradit sinicové pigmenty, které patii
do skupiny fykobiliproteinii. Konkrétné se jedné o alofykocyanin, fykocyanin
a fykoerythrin.
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5.2 Laboratorni analyza vzorku

Extrakéni postup pigmentti rozpustnych ve vodé se caste¢né lisi od ex-
trakce pigmentu rozpustnych v tucich. Material zachyceny na filtru je potieba
opakované zamrazit, vzdy minimélné po dobu jedné hodiny. Uvedeny proces
opakujeme tfikrat. Tento postup vychazi ze srovnavaci studie rtiznych extrake-
nich procesti jako nejuc¢inngjsi (Horvath et al., 2013). Dtivodem je opét naruseni
bunék sinic a uvolnéni bunééného obsahu. Do zkumavky s rozmrazenym vzor-
kem je p¥idano extrakéni ¢inidlo o zndmém objemu, v tomto piipadé fosfatovy
pufr (0,05 M, pH 6,8, smés KHaPO,4 a KoHPOy). Extrakce probiha samovolné
po dobu 24 h v lednici. Poté je pomoci centrigugace extrakt oddélen od filtru.
Ze stejnych davodi jako u extrakce chlorofylu doporucujeme provadét paralelni
stanoveni. Pomoci spektrofotometru je proméfreno absorpéni spektrum v rozsahu
vlnovych délek 400 — 800 nm. Koncentrace jednotlivych pigmentt v pg-1=! jsou
dopocitany na zakladé filtrovaného objemu a poméri absorbanci. Variabilita
spekter fykobiliproteint je zachycena na Obr. 5.3.
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Obrazek 5.3: Ukdzka variability absorpcnich spekter vzorki povrchovyjch vod. Extrakce
pomoct 0,05 M fosfatového pufru (pH 6,8). Méieno pomoci spektrofotometru Spectronic
Unicam Helios o.

Vypocet koncentrace jednotlivych pigmenti je zaloZzen na pouziti specific-
kych vinovych délek méreného spektra. Pro vypocet koncentraci fykocyaninu,
alofykocyaninu a fykoerythrinu lze pouZit vztahy dle Bennett & Bogorad (1973)
s korekei dat na vlnovou délku 720 nm (napi. Zavtel et al. (2018)). Pro fykocya-
nin:

Ag15 — A7z0) — 0,474 - (Ags2 — A720)

4
5,34 ’ (54)

PC:(
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Kapitola 5. Laboratorni analyza vzorku

pro alofykocyanin:

Agsa — A —0,208 - (Ag15 — A
APC — (Ass2 720) 5709 (As15 720)’ (5.5)
a pro fykoerythrin:
Agsa — A —0,241- PC —0.89- APC

9,62 ’

kde, PC' je koncentrace fykocyaninu [mg-ml~!|, APC je koncentrace alo-
fykocyaninu [mg-ml~!|, PE je koncentrace fykoerythrinu [mg-ml~!] a A4 jsou
absorbance pfi danych vlnovych délkach.

5.2.2 Stanoveni nerozpusténych latek

Koncentraci nerozpusténych latek lze stanovit pomérné jednoduse vazkovou
metodou, kdy pfes membranovy nebo GF/C filtr o znamé hmotnosti prefiltru-
jeme znamy objem vzorku. Filtr se zachycenym materidlem nésledné vysusime
do konstantni hmotnosti pfi teploté 105 °C a zvazime na analytickych vahach.
Rozdil hmotnost{ prazdného filtru a téhoz filtru se zachycenym materidlem
nam umozni vypocet mnozstvi nerozpusténych latek vztazenych na jeden litr
[mg-171].

Alternativni mozZnosti stanoveni obsahu nerozpusténych latek je méreni
turbidity, ktera koreluje s obsahem nerozpusténych latek ve vodé. V piipadé
méreni turbidity je nicméné potieba uvazovat rozdily mezi riaznymi typy nadrzi.

Pro hodnoceni charakteru nerozpusténych latek lze, vedle obsahu latek
stanovenych susenim téz doporucit stanoveni obsahu nerozpusténych latek
zihdnim, tedy obsahu nerozpusténych anorganickych latek, popelovin.

5.2.3 Stanoveni hydrochemickych parametri

Radu hydrochemickych parametrii nelze stanovit pomoci spektrofotometric-
kych metod, protoZe se ¢asto jedna o vlastnosti vody, které nemaji optickou
odezvu. Na druhou stranu se muZe jednat o parametry, které silné koreluji
s vlastnostmi vody, které se opticky projevuji. Takovym piikladem muze byt
napiiklad koncentrace chlorofylu-a a partikulovaného fosforu nebo turbidita,
a obsah nerozpusténych latek, pripadné priuhlednost vody.

Zmnalost hydrochemickych parametri sledovanych vodnich nadrzi je zésadni
z duvodu popisu a hodnoceni stavu dané vodni nadrze a z duvodu interpre-
tace spektrometrickych dat, respektive vypoétenych hodnot koncentrace latek
a dalsich vlastnosti vody s optickou odezvou.
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5.2 Laboratorni analyza vzorku

Mezi hydrochemické parametry, které doporucujeme stanovovat, minimélné
pri sbéru kalibra¢nich dat pro pripravu vypocetnich modeli, jsou:

koncentrace rozpusténého kysliku

pH

vodivost

kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNKy 5), respektive alkalita
celkovy obsah Zivin

Doporucujeme vénovat pozornost predevsim obsahu fosforu a jeho forem.
Jednotlivé metodické postupy lze najit v literatufe, laboratornich priruckach
a v norméach CSN.
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[6 Predpovédni modely

6.1 Tvorba predpovédnich modelu

Predpovédni model (nebo téz vypocetni, predikéni, odhadni model) pFedstavuje
systém vypoctu, respektive odhadu urcité veli¢iny na zakladé definovanych
vstupnich dat. Pfedpovédni model se snaZzi hledat vztahy a zavislosti uvnitf¥
dat, které vyuziva k definovani optimalniho vypocetniho, respektive odhad-
niho postupu. Predpovédni modely mohou byt rtzné slozité a komplikované.
Nejjednodussimi jsou linearni modely, mezi které patii obecné znaméa metoda
jednoduché linearni regrese. Ta proklada vztah dvou datovych fad pfimkou,
kterda je vyjadiena regresni rovnici. Pomoci regresni rovnice lze odhadovat
hodnoty z neznamych dat s urcitou pravdépodobnosti presnosti. Existuje-li
napiiklad vztah mezi mnoZstvim dusiku v pidé a vynosem plodiny, mizeme
pomoci regresni rovnice vypocitat potfebu hnojeni dusikem pfi zndmém obsahu
dusiku v pudé a pozadovaném vynosu. Vice o linedrnich modelech napt¥. Hendl
(2004); Pekar & Brabec (2009); Ripley (1987).

Nevyhodou jednoduchych metod, zaloZenych na matematickych funkcich,
je omezena moznost zachytit komplexnost vztahi a rizné nelinearity v datech.
Tento nedostatek mohou Fesit bud komplikovan&jsi statistické (klasické) metody
zalozené na parametrickych odhadech variability dat (napt. Metoda ¢astecné
regrese nejmensich ¢tvercti, PLSR) nebo metody strojového uceni (Machine
Learning, ML), pfipadné metody hlubokého u¢eni (Deep Learning, DL), které
patii do skupiny metod oznacovanych jako metody umélé inteligence (Artificial
Intelligence, AI). Metody strojového ufeni muZeme chéapat jako nelinearni
metody.
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Tvorba ur¢itého modelu je zpravidla zalozena na analyze korelaci mezi vstup-
nimi proménnymi, neni tedy podminkou, aby zde nutné existovaly kauzalni
vztahy. Pfiprava modelu vychéazi z analyzy vztahti a souvislost{ v datech. V pii-
padé linearnich metod je hodnocena nejvyssi hustota pravdépodobnosti v datech
(metodou nejmensich ¢tvercit), kdy model definuje prolozeni dat regresni pFimkou.
V pripadé metod strojového uceni se model ,,u¢i“ jaké jsou zavislosti v datech
a hledé optimalni feSeni. Mluvime o trénovani modelu. Nauceny, respektive
natrénovany model muZzeme nésledné pouzit pro odhad hodnot sledované pro-
ménné.

V pfipad€ hodnoceni kvality vody je cilem prfedpovédniho modelu odhad
pigmentii (predevsim kvantity chlorofylu-a a fykocyaninu, p¥ipadné dalgich
pigmenti) a dalsich ukazatela kvality vody z dostupnych spektralnich dat. Model
tedy odhaduje mnoZstvi pigmentt na zékladé trovni spektralni reflektance horni
vrstvy vody. Model vychéazi z dostupnych namérenych dat, ktera predstavuji
bud spektralni reflektanci méfenou pomoci spektroradiometru in situ v dobé
fyzického vzorkovani, nebo se jedna o spektralni data ziskana ze satelitniho
obrazu v misté a priblizném ¢ase (v rozsahu nékolika hodin) vzorkovani, a dale
do modelu vstupuji hodnoty koncentrace pigmenti, piipadné dalsich veli¢in,
ziskané laboratorni analyzou odebranych vzorkt vody.

Trénovaci etapa probiha tak, ze pouzité metodé pro tvorbu modelu predame
¢ast naméfenych spektralnich dat, respektive vybrané ¢asti (pasma) spektralni
reflektance, ktera budou fungovat jako prediktor, a odpovidajici ¢ast znamych dat
pro zavislou proménnou, kterd budou pouZita pro odhad. Zavislou proménnou
je odhadované veli¢ina, napf. koncentrace chlorofylu-a. Do modelu mohou
vstupovat i dalsi doplikova data, v zavislosti na jeho charakteru. Pouzita
metoda provede analyzu dat, pomoci které se ,nauci“ zéavislosti mezi daty
a uvnitt dat. Model je nasledné validovan na zakladé ¢asti dat, ktera nebyla
pouZita pro trénovani modelu.

Natrénovany model odhaduje vzidjemné zavislosti mezi mérenymi spektral-
nimi vlastnostmi a konkrétnimi hodnotami koncentrace pigmentt ziskanych
z analyzy vzorka v laboratofi. Vstupem vytvofeného (natrénovaného) modelu
je tedy méfena spektralni reflektance a vystupem je kvantitativni odhad vybra-
nych pigmentu.

Pro tvorbu modelu lze vyuzit celou fadu ,klasickych® statistickych metod
a metod strojového uceni, respektive umélé inteligence. V oblasti strojového
uceni v soucasnosti probihé velmi dynamicky rozvoj metod. Jako mozné pfi-
stupy mtZzeme jmenovat napiiklad metody Support Vector Regression, Random
Forest, neuronové sité s riznou architekturou. Vzhledem k technické specifi¢nosti
jednotlivych pouzitelnych metod uvadime v nasledujicim textu ukézku pouziti
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6.1 Tvorba pfedpoveédnich modelu

dvou metod v rizném usporadani tvorby modelu. Jedné se o tzv. klasicky pfi-
stup zaloZeny na tzv. PLSR (Partial least squares regression — ¢astecné regrese
nejmensich ¢tvercll) a piistup zaloZeny na neuronovych sitich. Podrobnosti
k jednotlivym metodam lze nalézt v rozsahlé literature, Hutter et al. (2019);
Jordan & Mitchell (2015); Zhou (2021) apod.

6.1.1 Klasické metody pro odhad parametrt

Pro predpovéd s vyuzitim modelu linearnich kombinaci vybranych piiznaki
(spektralnich pasem) je mozné vyuzit tzv. PLSR, statistickou metodu ¢asteéné
regrese nejmensich ¢tvercli. Tato metoda se snazi nalézt lineadrni regresni mo-
del predpovidajici odvozené proménné (koncentrace) pomoci pozorovatelnych
proménnych (vlnovych délek).

7 2151 péasem spektralni reflektance mérenych spektrofotometrem na vodnich
nadrzich bylo vybrano dvacet pét, které nejvice prispivaji k odhadu koncent-
race chlorofylu-a. Vytvoreny model dava vahy jednotlivym spektralnim péastm,
v souCtu pak tvori odhad koncentrace chlorofylu-a ve vodé.

Obrazky 6.1 ukazuji odhad hodnot koncentrace chlorofylu-a na zakladé
spektralni reflektance pomoci PLSR v ruznych uspofadanich. Obrazek 6.1a
ilustruje pouziti pfedpovédniho modelu pro chlorofyl-a pro data z roku 2018,
kdy bylo pro trénovani a pro nésledny odhad pouzito dvacet jedna hodnot
méfFenych koncentraci chlorofylu-a, pfi¢em?Z pro odhad bylo pouzito dvacet pét
vybranych spektralnich pasem. Zde je vidét velmi tizky vztah mezi mérenymi daty
a hodnotami odhadnutymi modelem. Ponékud odligné situace nastava, pokud
uvedeny model pouZijeme pro hodnoceni dalsich obdobi. Obrazek 6.1b ukazuje
vysledek odhadu hodnot koncentrace chlorofylu-a pro obdobi let 2018 az 2022,
kdy bylo pro odhad pomoci vyse uvedeného modelu pouzito celkem 208 hodnot
koncentraci chlorofylu-a. Zde je vidét, ze dochézi k vyznamné odchylce zejména
v piipadé vyssich hodnot. Rozdil mezi uvedenymi piiklady je pravdépodobné
dén rozdilnou variabilitou hodnot koncentraci chlorofylu-a v riznych obdobich
a dtlezitou roli zde hraje nepochybné i robustnost pouzitého modelu, ktera
je nedostatecnd, vzhledem k malému poctu stupii volnosti v modelu (bylo
pouzito velké mnozstvi proménnych a maly pocet pozorovani). V prvnim piipadé
model nepochybné nadhodnocuje, ve druhém je pak nedostatecny.

Moznosti, jak eliminovat nedostate¢nou robustnost modelu je pouziti vét-
§tho poc¢tu proménnych pro piipravu modelu. Obrazek 6.1c ukazuje vysledek
porovnéni mezi méfenymi daty koncentrace chlorofylu-a a daty odhadnutymi na
zaklad€ 145 hodnot z celého sledovaného obdobi. Porovnani obsahuje 208 odhad-
nutych hodnot. Zde je patrné, Zze je odhad vcelku dobry, nicméné ve stfednich
a vys8ich hodnotach koncentraci chlorofylu-a se vyskytuje nékolik odlehlych

39



Kapitola 6. Predpovédni modely

hodnot. Tato odchylka mize byt zptisobena riznymi specifickymi situacemi,
jako je napr. rozpad vodniho kvétu v podzimnim obdobi, vysokym obsahem
pylu ve vodé, ktery mize potencidlné maskovat spektralni projev vody, odchyl-
kami v méfeni apod. Jako perspektivni se jevi dalsi selekce spektralnich pasem
a podrobnéjsi analyza odlehlych hodnot.
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Obrazek 6.1: Porovndni odhadu koncentrace chlorofylu-a pomoci metody PLSR v Tiiz-
nijch variantdch. Pro pripravu modelu bylo pouZito dvacet pét vybranych pdsem spektrdalni
reflektance mérené in situ pomoci spektroradiometru. (a) Model zaloZeny na pouZiti
dvaceti jedna hodnot koncentrace chlorofylu-a, mérengch v roce 2018. Pro testovdni byla
pouZita shodnd data. (b) PouZiti shodného modelu pro odhad koncentraci chlorofylu-a
z dat méFenych mezi lety 2018 az 2022. Pro testovdni bylo pouZito 208 hodnot. (¢) Mo-
del zaloZenij na pouziti 145 mérenych hodnot koncentrace chlorofylu-a mérengch v letech

2018 az 2022. Pro testovdani bylo pouZito 208 hodnot.
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6.1 Tvorba pfedpoveédnich modelu

6.1.2 Neuronové sité pro odhad parametru

Umélé neuronové sité patif do skupiny metod umélé inteligence. Pfedobrazem
neuronovych siti jsou biologické struktury. Zakladnimi jednotkami neuronovych
siti jsou umélé, respektive formalni neurony, které jsou usporadany do vrstev.
Mezi neurony ve vrstvach dochazi k vymeéné informace pomoci pienosovych
funkei. Kazdy neuron mtze mit vétsi pocet vstupi, ale jen jeden vystup (Hutter
et al., 2019).

Pro tlohu regrese (odhad zavislosti mezi zavislou a nezéavislou proménnou)
je mozné vyuzit tzv. plné propojené neuronové sité (CNN). Jedna se o sité
se vstupni vrstvou neuront (odpovida poc¢tu pouZitych spektralnich pasem), né-
kolika skrytymi vrstvami a vystupni{ vrstvou s jednim neuronem pro odhadovany
parametr. Siti jsou predloZzeny pary dat (vstupni spektra a odpovidajici mé-
feny parametr), pfi¢emz sit se pomoci tzv. back propagation algoritmu ,nau¢i*
zéavislost mezi vstupem a vystupem.

Pro odhad parametrii bylo otestovano nékolik architektur neuronovych
siti. Oproti predchozimu pfikladu pouziti PLSR, zde byla vyuzita spektralni
data ziskana z dat druzic Sentinel 2. Model byl vytvofen pro odhad koncent-
race chlorofylu-a (Obr. 6.3a) a koncentrace karotenoidu a xantofyla (spole¢né,
Obr. 6.3b). Testovani riznych variant ukéazalo, Ze nejlepsi vysledek v tomto
pripadé poskytuje sit se tFemi tzv. skrytymi vrstvami. Architekturu pouzité sité
ukazuje Obr. 6.2.
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Obrazek 6.2: Architektura piné propojené neuronové sité pro odhad koncentrace
chlorofylu-a na zdkladé spektralnich dat ziskanijch druzicemi Sentinel 2.

Vysledky odhadu chlorofylu-a a spole¢né koncentrace karotenoidi a xantofyli
ukazuji Obr. 6.3a a 6.3b. Z grafa je vidét, ze vysledky pro odhad chlorofylu-a
jsou lepsi neZ vysledky pro odhad karotenoidd. Jednim z davodi tohoto rozdilu
je mensi mnozstvi dat pouzitych pro trénovani sité pro odhad karotenoidt
(dostupné data pouze z roku 2021 a 2022). Pro odhad chlorofylu-a jsou dostupna
data z let 2017 az 2022. Mnozstvi pouzitych dat pro trénovani modelu tedy
hraje velmi vyznamnou roli pfi tvorbé dostateéné robustniho modelu. Dalsim
dtvodem pro rozdil mezi modely je nepochybné téz odlisna optickd odezva
jednotlivych pigmentt a citlivost pouzitych spektralnich pasem. V zasadé lze
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Obrazek 6.3: Odhad koncentrace (a) chlorofylu-a a (b) karotenoidi a xantofylid pomoci
plné propojené neuronové sité. Pro pripravu modelu bylo pouZito dvacet jedna mérengch
hodnot koncentrace chlorofylu-a, respektive koncentrace karotenoidi a xantofyli a deviti
vybranych pdsem spektrdlni reflektance z druzZic Sentinel 2. Pro chlorofyl-a byla pouZita
data z let 2017 aZ 2022, pro karotenoidy a xantofyly data z let 2021 aZ 2022.

konstatovat, ze pro natrénovani dostatecné robustnfho modelu CNN je, podobné
jako v pripadé metody PLSR, nutné ziskat dostate¢né mnozZstvi trénovacich
dat. Pokud porovname rozptyl dat v p¥ipadé metody PLSR a CNN pro odhad
koncentrace chlorofylu-a, je zfejmé, Ze metoda neuronovych siti je robustnéjsi
k meziroénim zménédm nez metoda PLSR. Obdobné, jako v piipadé odhadu
koncentrace chlorofylu-a a karotenoidu a xantofyli lze vytvorit predikéni model
pro odhad koncentraci dalsich pigmentt a dale nerozpusténych latek.

6.1.3 Spektralni data a jejich omezeni

Praktické vyuziti uvedenych pfistupt pro odhad koncentrace urcité latky je zpra-
vidla zalozeno na pouziti satelitnich, pfipadné leteckych spektralnich dat. Pro-
blém pouziti satelitnich dat existuje ve dvou rovinach. Prvnim problémem
je omezené mnozstvi dostupnych satelitnich dat pro trénovani predpovédniho
modelu. Doba mezi snimkovanim (revisit time) je v pfipadé druzic Sentinel 2
pét dnt. Vzhledem k tomu, Ze snimkované pésy se prekryvaji, je pro vétsinu
tizemi Ceské republiky doba mezi snimkovanim pouze dva a tii dny, kdy se in-
tervaly st¥idaji. PrestoZe je frekvence snimkovani pomérné vysoka, dat, ktera
jsou k dispozici, je pouze omezené mnozstvi z diivodu obla¢nosti. Vliv oblag¢-
nosti je na tzemi Ceské republiky v pribé&hu vegetaéni sezény problematicky
zejména v obdobi od zacatku kvétna do konce ¢ervence. V nékterych letech jsou
v tomto obdobi k dispozici pouze jeden ¢i dva pouzitelné snimky. Pti ziskdvani
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6.1 Tvorba pfedpoveédnich modelu

dat se navic projevuji praktickd omezeni. Druzicové snimky je nutné parovat
s daty ziskanymi terénnim odbérem a naslednou analyzou v laboratori. Od-
béru predchazi velka nejistota tvorby obla¢nosti nad zdjmovym tGzemim v dobé
snimkovéni (v polednich hodinéch, pfedevsim od kvétna do ¢ervence, kdy do-
chazi k tvorbé kupovité oblacnosti), ktera miize zasadné ovlivnit rozhodovani
o provedeni vzorkovani. Druhym praktickym aspektem je dostupnost lidskych
zdroji, predevdim kvalifikovanych pracovniki, a potfebné techniky (dopravni
prostiedek, odbérovy ¢lun apod.).

Druhou rovinu omezeni predstavuje spektralni rozliseni druzicovych snimki.
Druzice Sentinel 2 pati{ mezi tzv. multispektralni druZice, tedy mezi druzice
s nékolika spektralnimi pasy (dvanact spektralnich pasem). Pro t¢ely hodnoceni
kvality vody jsou vyuzitelné spektralni pasy ve viditelné (VIS) a blizké infracer-
vené oblasti (NIR), tedy zhruba polovina dostupnych pasem, pfi¢emz citlivost
jednotlivych pasem pro dany pigment je dana jeho spektralnimi vlastnostmi.
Jak uvadime v kapitole 4.1, pro chlorofyl-a je vhodné vinova délka 665 nm, respek-
tive kombinace s vlnovou délkou 709 nm, p¥ipadné 714 nm (Vincikova et al., 2015).
Druzice Sentinel 2 (A a B) maji odpovidajici spektralni pasy se stfedni vino-
vou délkou 664,6 nm (664,9 nm) a 704,1 nm (703,8 nm) (viz https://sentinels.
copernicus.eu/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/
radiometric). Fykocyanin ma nejlepsi spektralni odezvu v oblasti 620 nm (Ran-
dolph et al., 2008), nicméné tato vlnova délka neni bohuzel na systému Sentinel
2 k dispozici. Druzicové systémy jsou tedy limitované jak dostupnosti dat,
tak jejich vlastnostmi.

Regenim problému omezené dostupnosti satelitnich dat vlivem pocasi a logis-
tickych omezeni je vyuziti pfimych méfeni in situ pomoci spektroradiometru (viz
kapitola 4.1). Data ziskana pfimym méfenim je mozné extrapolovat na satelitni
data pomoci vhodného odhadniho modelu. Pfima méfeni umoznuji ziskavani
nasobné vétsiho mnozstvi dat diky vétsi flexibilité, na druhou stranu zde existuje
riziko ztraty presnosti odhadu sledovanych veli¢in vlivem chyb, které vznikaji
pii extrapolaci dat. Do odhadu vstupuje napt. rozdilna citlivost spektroradiome-
tru a satelitniho radiometru, rozdilné $itka spektralnich pasem, vliv atmosféry
a provedenych korekci.

Problém absence pozadovanych spektralnich pasem je téz do urcité miry resi-
telny. Jednou z moznosti je vyuziti jiného satelitniho, nejlépe hyperspektralniho
satelitniho systému. V soucasné dobé je k dispozici nékolik satelitnich hyper-
spektralnich systému, napt. PRISMA a EnMAP. V pripadé druzice PRISMA
jsou k dispozici pouze data na vyzidéani, kdy je potifeba data objednat pfe-
dem. V pfipadé druzice EnMAP jsou data rutinné snimkovana a poskytovana
az od konce roku 2022, tudiz zatim chybé&ji, respektive jsou omezené zkusenosti
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s jejich pfedzpracovinim a pouzitim.

Druhou moznosti je nahrazeni chybé&jicitho spektralniho pasma tzv. virtu-
alnim pasmem (Kumar et al., 2020), které je vypo¢teno na zakladé ostatnich
spektralnich pdsem pomoci vhodného predpovédniho modelu. Jako piiklad uvé-
dime odhad spektralnich vlastnosti pro virtualni spektralni pasmo s vlnovou
délkou 714 nm, které bylo odhadnuto na zékladé sousednich spektralnich pédsem
pomoci CNN. Existuje pomérné dobra shoda mezi méfenymi a odhadnutymi daty
pro toto virtualni spektralni pasmo (Obr. 6.4). Odhad virtualniho spektralniho
pésma se jevi jako moZna cesta pro praktické vyuziti.
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Obrazek 6.4: Porovndni mérenych a odhadnutych hodnot pro virtudlni spektrdlni
pdsmo o vinové délce 714 nm ze spektrdlnich pdsem o vinovijch délkdach 704 a 740 nm.
PouZita byla metoda CNN.

Ttet! vhodnou moznosti vyuziti dat v piipadé nedostateéného spektralniho
rozliSeni senzoru je pouziti dostupnych dat pro tvorbu odhadniho modelu poné-
kud méné rigorézné, tedy ,naslepo”. V takovém piipadé predpokladédme, zZe model
najde odpovidajici variabilitu v datech bez blizsi specifikace zpracovatelem dat.

Pouziti nelinedrnich metod umélé inteligence nepochybné otevird velmi
rozsdhlé moznosti pfi zpracovani a analyze dat pro hodnoceni kvality vody
pomoci délkového prizkumu Zemé.
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7.1 Systémy dalkového prizkumu Zemé

Metody dalkového prizkumu Zemé (DPZ) predstavuji vyznamny zdroj informaci
o zemském povrchu, o jednotlivych objektech, jejich povrchu, ale i o procesech,
které na zemském povrchu probihaji (Schowengerdt, 2007). Zasadni vlastnosti
dat DPZ je zachyceni prostoru a jeho heterogenity a déle moznost sledovani
jednotlivych povrcht a objektt v ¢ase. Dalkovy prizkum je tak velmi vhodny
pro multitemporalni analyzy.

Pro hodnoceni kvality vody v nadrzich lze pouzit celou fadu zdroju dat
dalkového prizkumu Zemé. Vhodné jsou predevsim systémy, které sleduji zemsky
povrch v tzv. optické Casti elektromagnetického spektra, tedy ve spektralnim
rozsahu od 400 do 3 000 nm. Vzhledem k tomu, Ze voda velmi silné absorbuje
elektromagnetické zareni v infradervené oblasti elektromagnetického spektra,
je pro sledovani a vyzkum zasadni spektralni oblast viditelného zafeni (VIS),
pfipadné blizkého infracerveného spektra (NIR). Pro hodnoceni teplotnich
vlastnosti vody je mozné téz vyuzit tzv. termalni systémy, které sleduji vlastnosti
povrchu, v tomto piipadé vody, v oblasti dlouhovlnného infra¢erveného zareni.

Systémy DPZ vhodné pro sledovani kvality povrchovych vod lze rozdé-
lit na druzicové systémy, letecké systémy a bezpilotni technologie. Z pohledu
spektralniho rozliSeni pak miZeme systémy rozdélit na multispektralni a hyper-
spektralni.

Mezi druzicové systémy, které jsou vhodné pro sledovéini kvality vody v né-
drzich, mizeme zaradit multispektralni a hyperspektralni druzicové systémy
se stfednim a vysokym prostorovym rozlisenim. Do prvni skupiny miZeme zafa-
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Kapitola 7. Dalkovy prizkum Zemé

dit napf. multispektralni druzice MODIS, Envisat MERIS a Sentinel 3, jejichz
produkty jsou bézné pouzivané pro hodnoceni kvality vody. Vyhodou téchto
systému je moznost sledovani povrchu s relativné vysokym c¢asovym rozliSenim
a vhodnym spektralnim rozlisenim. Uvedené systémy jsou nicméné, s ohledem
na malé prostorové rozlieni (v fadu stovek metrii na jeden obrazovy bod),
vhodné spiSe pro sledovani velkych vodnich ploch a morskych oblasti. Pro vét-
Sinu vnitrozemskych vodnich nédrzi je vyuzitelnost velmi omezena. Vhodnégjsimi
systémy pro vnitrozemské vodni nadrze jsou systémy z druhé skupiny, tedy
systémy s vysokym prostorovym rozliSenim. Jedna se o multispektralni systémy
Sentinel 2, Landsat, WorldView, PlanetScope, Pléiades apod. a hyperspektralni
druzicové systémy EnMAP, PRISMA a dalsi. Prostorové rozliSeni se u téchto sys-
témi pohybuje v fadu nizkych desitek metri. Jistou nevyhodou téchto systémi
je relativné nizsi frekvence snimkovani v porovnani s prvni skupinou.

Systém Sentinel 2 sestavi ze dvou identickych multispektralnich druzic
(Sentinel 2A a Sentinel 2B), které snimkuji zemsky povrch s frekvenci pét
dni (kazdy ze sateliti mé frekvenci deset dnii, doba snimkovéani je posunuta
o pét dnii), nicméné vzhledem k prekryvam snimkovanych pasi je pro vétsinu
tzemi frekvence snimkovani okolo tifi dni. Podobné, jako v pripadé systému
Landsat, je ur¢itou nevyhodou chybé&jici spektralni pasmo citlivé na koncentraci
fykocyaninu a tedy na koncentraci sinic ve vodé. Moznym fFeSenim tohoto
problému je vypocet tzv. virtualniho spektralniho pasma (viz Kumar et al.
(2020)). Data z druzic Sentinel 2 jsou k dispozici od roku 2015. Dal3i podrobnosti
lze nalézt na strankach https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/
sentinel-2.

Systém Landsat je nejdéle provozovanym satelitnim systémem pro tzv.
tematické sledovani zemského povrchu (Jensen, 2000). Data vhodné pro ana-
lyzu kvality vody v nadrzich jsou dostupna od roku 1982, kdy byl vypustén
na obéZnou drahu satelit Landsat 4TM. Jedna se o unikatni ¢asovou fadu,
diky které mutzeme retrospektivné hodnotit vlastnosti vodnich nadrzi a jejich
vyvoj az do soucasnosti. Spektralni vlastnosti druzic Landsat jsou obdobné
jako druzic Sentinel 2. Frekvence snimkovéni je Sestnict dni, nicméné zalezi,
jak v minulosti dochézelo k prekryvu snimkovéni jednotlivych generaci systému
Landsat. V soucasné dobé aktivné snimkuji druzice Landsat 8 a Landsat 9, které
pouzivaji shodné senzory pro snimkovani zemského povrchu. Dalsi podrobnosti
lze nalézt na strankach https://www.usgs.gov/landsat-missions.

Druzicové systémy EnMAP a PRISMA patii mezi tzv. hyperspektralni
systémy, které nabizeji vysoké spektralni rozliSeni dat s vysokym prostorovym
rozliSenim. Tyto systémy lze pouzit pro celou fadu raznych specifickych aplikaci
a detailnich analyz. V porovnén{ se zminénymi mutispektralnimi systémy se jako
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nevyhoda muze jevit velky objem datovych souborti, komplikované predzpraco-
vani dat a jejich nésledna analyza. Potencial téchto systému je spiSe v oblasti
vyzkumu.

V nésledujicim textu se budeme vénovat predevsim vyuziti druzicového
systému Sentinel 2.

7.2 Ziskavani dat dalkového priazkumu Zemé

Ziskadvani a dostupnost druzicovych dat v zésadé zévisi na jejich poskytovateli.
V tomto sméru mizeme data rozdélit na nekomercni a komeréni.

Nekomeréni data jsou poskytovana predevsim narodnimi a nadnarodnimi
agenturami jako je NASA (National Aeronautics and Space Administration,
USA), USGS (U.S. Geological Survey) nebo ESA (European Space Agency).
Mezi nekomercéni druzicové systémy patii druzice MODIS, Envisat MERIS,
Landsat (NASA, USGS) a druzice Sentinel, pat¥ici do evropského programu
Copernicus (ESA). Mezi nekomer¢ni systémy patii téz némecka druzice EnMAP
nebo italskda PRISMA.

Znacnou vyhodou nekomercénich druzicovych systémi je bezplatny piistup
k datam, ktera jsou zpravidla poskytovana ve velmi kratkém case, v pripadé
multispektralnich systémi ¢asto jiz v den jejich pofizeni. Nékteré druzicové
systémy jsou provozovany v rezimu ,,on demand‘, kdy je potfeba snimkovani
zdjmové oblasti objednat pfedem. Jedna se predevsim o hyperspektralni systémy.

Vyhledéni konkrétnich datovych souborti je v souc¢asné dobé v zasadé velmi
jednoduché. Data jsou obvykle k dispozici na datovych serverech poskyto-
vatelt dat, kde je moZné si data stahnout a dale je pouzit. Evropska kos-
mickd agentura poskytuje data prostiednictvim serveru Copernicus Open Ac-
cess Hub (https://scihub.copernicus.eu/), NASA a USGS prostiednictvim
vyhledavace EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). Vhodnym
nastrojem pro vyhledévani a prohlizeni dat, predevsim evropskych druZico-
vych systémi, je Sentinel Hub EO Browser (https://apps.sentinel-hub.
com/eo-browser/), ktery kromé prohlizeni dat umoziuje nékteré zakladni ma-
nipulace s daty.

Dostupnost komerc¢nich dat je komplikovanéjsi. Data je ¢asto potfeba ob-
jednat dopredu, pripadné je moZzné zakoupit konkrétni archivni data, po-
kud jsou k dispozici. Mezi komeréni systémy patii napt. WorldView, Pléi-
ades, PlanetScope apod. Data jsou zpravidla k dispozici pfimo u poskyto-
vateli dat. Rozcestnik k rtiznym zdrojim dat lze nalézt na adrese https:
//docs.sentinel-hub.com/api/latest/data/.
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7.3 Predzpracovani dat dalkového priizkumu Zemeé

Predzpracovani dat dalkového prizkumu Zemé ma za tkol pfipravit data pro
dalsi pouziti tak, aby jejich vlastnosti odpovidaly situaci na snimkovaném po-
vrchu. Snahou je ziskat maximalné reélné informace o povrchu, jeho prostorovych
a radiometrickych vlastnostech.

Predzpracovani dat dalkového prizkumu Zemé zahrnuje v zdsadé dvé oblasti
Upravy origindlnich dat dalkového prizkumu Zemé. Jedné se o korekce dat
geometrické nebo téz prostorové, a o korekce radiometrické, které zahrnuji,
kromé korekce geometrie zafeni, téz atmosférické korekce. Specifickym typem
atmosférické korekce je odstranéni vlivu obla¢nosti.

V piipadé analyz vodnifho prostFedi pomoci satelitnich dat je potfeba pouzi-
vat specializované pristupy pro radiometrickou korekci dat. Divodem je velmi
nizké spektralni odrazivost vody a vysoka mira absorbance zareni ve vodnim
prostfedi (Jensen, 2000; Lillesand et al., 2008), pfedevsim v infracervené ¢asti
elektromagnetického spektra. Vlastni signal odrazeného zareni od vodni hladiny
zaznamenany snimacim zafizenim druZice je pomérné maly. Proto je potieba
pouzit dostatecéné citlivé metody.

Problematice korekci dat je vénovana rozsahlé zakladni i specializované litera-
tura (napf. Hadjimitsis & Clayton (2009); Hadjimitsis et al. (2004); Mittenzwey
et al. (1992); Piech & Schott (1974); Vanhellemont & Ruddick (2018); Warren
et al. (2019)), proto v nasledujicim textu zminime pouze metodicky postup
korekcei dat z druzic Sentinel 2 pro tc¢ely hodnoceni kvalitativnich vlastnosti
vody.

7.3.1 Predzpracovani dat druzic Sentinel 2

Data z druzic Sentinel 2 jsou Evropskou kosmickou agenturou poskytovina
ve dvou trovnich piedzpracovani, L1C a L2A.

Uroven piedzpracovani L1C zahrnuje data, ktera jsou geometricky upravena
tak, aby prostorové odpovidala snimanému zemskému povrchu, a jsou umfisténa
do soufadnicového systému. Data tGrovné predzpracovani L1C neobsahuji dalsi
radiometrické korekce a jsou tedy vhodné pro dalsi predzpracovani.

Uroveii piedzpracovani dat L2A jiz zahrnuje data kompletné piedzpraco-
vana, véetné zahrnuti radiometrickych korekci, které obsahuji i korekce atmo-
sférické. Data jsou poskytovana ve formé spektralni odrazivosti (reflektance)
povrchu, ktera je téZ oznac¢ované jako BOA (Bottom of Atmosphere Reflectance).
Pro predzpracovani dat pouziva ESA metodu Sen2Cor (Main-Knorn et al., 2017),
ktera je vhodné pro vétsinu aplikaci v terestrickém prostiedi.

V piipadé vodniho prostiedi je situace ponékud komplikovanéjsi, s ohledem
na optické vlastnosti vody. Vzhledem k velmi malé spektralni reflektanci a vysoké
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Obrazek 7.1: Ukdzka aplikace masky oblacnosti na druZicovy snimek. Vievo je snimek
bez masky, na kterém je vidét kupovitd oblacnost a jeji stiny na povrchu. Vpravo je tentyz
snimek s maskou oblacnosti (TiZovd) a stind oblacnosti (Zlutd). PouZita byla metoda
FMask.

absorbanci vodniho prostiedi, zejména v infracervené oblasti elektromagnetic-
kého spektra, je potfeba volit metody atmosférickych korekci, které jsou velmi
citlivé pti nizké arovni spektralni reflektance. Jmenovat lze napt. metody Acolite
DSF (Vanhellemont, 2019; Vanhellemont & Ruddick, 2018), iCOR (Bhagowati
et al., 2020) nebo C2RCC (Doerffer & Schiller, 2007). Kazd4a z uvedenych metod
vyuZziva jiny pristup k vypocétu korekce. Metody Acolite DSF a iCOR vyuzivaji
modelovani fyzikalnich vlastnosti povrchu a manipulace obrazu, zatimco model
C2RCC vyuziva metody umélé inteligence, konkrétné natrénované neuralni sité.
Porovnani jednotlivych metod ukazuje Renosh et al. (2020).

Pro tcely hodnoceni mélkych vnitrozemskych nadrzi doporu¢ujeme pro ko-
rekce snimkt Sentinel 2 pouZivat metodu Acolite DSF, ktera je povaZzovéina
za jednu z nejvhodnéjsich metod. Metoda Acolite DSF vykazuje dobrou stabilitu
i v pfipadé velmi nizké trovné spektralni odrazivosti povrchu. Jistou nevyhodou
Metody Acolite DSF je nicméné pomérné velka vypocetni naro¢nost. Podrobnosti
lze nalézt na strance projektu Acolite DSF: https://github.com/acolite.

Vedle geometrickych a radiometrickych korekci je problémem pii zpracovani
satelitnich dat téz obla¢nost a zastinéni povrchu obla¢nosti. Metodicky p¥istup
je zpravidla zalozen na odstranéni dat z ¢asti snimku, ve které se vyskytuje
obla¢nost nebo jeji zastinéni. MoZnosti odstranéni obla¢nosti ze snimku je cela
fada (podrobnosti viz napt. Campbell & Wynne (2011); Jensen (2000); Lillesand
et al. (2008)). Vhodnym néstrojem pro odstranéni obla¢nosti je metoda FMask
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(Zhu et al., 2015; Zhu & Woodcock, 2012), ktera vyuziva informace o radio-
metrickych vlastnostech obla¢nosti a o geometrii zareni. Metodu FMask lze
vyuzit napf. v QGIS pomoci rozsifeni Cloud Masking (https://smbyc.github.
io/CloudMasking/) nebo lze pouzit bali¢ek pythonfmask pro programovaci
jazyk Python (https://www.pythonfmask.org/en/latest/), ktery umoziuje
rozsahlou parametrizaci modelu. Piiklad aplikované masky ukazuje obrazek 7.1.

7.4 Implementace predpovédniho modelu

Predpovédni modely jsou vétsinou vytvafeny ve specializovanych statistickych
software (napf. Statistica), v software urenych pro modelovani dat (napf.
MATLAB) nebo jsou pro tvorbu pfedpovédnich modelu vyuzivany rizné progra-
movaci jazyky a prislusné knihovny algoritmti. Jmenovat lze napi. programovaci
jazyky Python, R, C++.

Implementace konkrétniho modelu
muze byt vcelku jednoduché v pfipadé
aplikace linearnich modeld, tedy line- /Vstupm
arni regrese. Zpracovatel dat v zasadé data  ///
pouzije konkrétni matematickou rov- o
nici, pomoci které vypocte vysledek. - —
Vyhodou tohoto pfistupu je jeho jed- ‘ Transformace }_>‘ Metadata ‘

dat

noduchost, vysledek lze ¢asto ziskat ) . |
napf. vypoctem v rastrové kalkulacce. \
Vypocetni postup je pro uzivatele vét-
Sinou znédmy. Nevyhodou linearnich
modeli je omezend moznost zachyceni
komplexni variability dat véetné neli-
nearit v datech.

A,

Model pro vypocet

v

Implementace slozitéjsich modeli
: [ TR T TP VR - P Transformace
je ponékud obtiznéjsi, protoze vlastni ‘ dat }47
vypocetni postup, ktery model pro- - -
vadi je pro uzivatele neznamy. Po- , I ,
uzity model muzeme chapat jako / Rastrovy
vystup

Cernou skiinku, do které vstupuji
data a vystupuje vysledna vypoctena

vrstva. Postup vypoétu zpravidla vy- Obrazek 7.2: Schéma implementace pied-
povédniho modelu do systému ddlkového pri-

zaduje propojeni natrénovaného mo- ¢
zkumu Zemeé.

delu s daty pomoci néjakého skriptu,
ktery je potfeba naprogramovat. Ob-
dobné je nutné definovat vystupy z modelu. Prace s daty se v této fazi zpracovani
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7.4 Implementace predpovédniho modelu

vétsinou odehrava mimo tradi¢né uzivatelsky pouzivané softwarové néstroje.
Vyhodou uvedeného pfistupu je moZnost rozsifené automatizace zpracovani
dat, nevyhodou je pak jista slozitost implementace modelu, vyzadujici urc¢itou
droven znalosti programovani.

V obecné roviné probiha implementace modelu v téchto krocich: definice
vstupnich parametri, transformace vstupnich parametri a jejich predédni modelu,
odhad sledované veli¢iny a nasledné transformace vystupu. Schéma implemen-
tace modelu ukazuje obrazek 7.2. Transformace vstupnich parametra obvykle
zahrnuje konverzi vstupnich rastrovych dat do maticové podoby (2D), pfipadné
do podoby vektoru s jednorozmérnou strukturou, kdy vznikne fada hodnot,
se kterou model dale pracuje. V zavislosti na pouzitém piistupu muze trans-
formace dat téz zahrnovat prepocet signalu satelitnich dat na aroven signalu
i situ spektrometrickych méfeni.

Upravena data jsou pfedana natrénovanému modelu, ktery je pouzit pro vy-
pocet vystupni fady dat. Vystup z modelu je opét potieba transformovat. Proces
zahrnuje prevod jednorozmeérnych dat na matici s definovanym poc¢tem sloupci
a radkt. Matice je nasledné konvertovana do podoby rastrového vystupu, kte-
rému jsou prifazeny odpovidajici geografické informace. Vystup je tedy mozné
standardné pouzit jako rastrovou vrstvu v GIS software.
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Hodnoceni ukazateld kvality vody v mélkych vodnich nadrzich pomoci dalkového

priuzkumu Zemé je, pfes vSechny své vyhody, zatiZzeno chybami a nejistotami.

Nejistoty mohou byt zptsobeny celou fadou vlivii, které zahrnuji jak vnitini

vlivy zptisobujici systematické a ndhodné chyby vznikajici pfimo na vlastnim

snimacim zafizeni, tak i vlivy, které pusobi z vnéjsku. Jedna se pfedevsim

o vliv atmosféry na spektralni informaci, ale vyznam méa napiiklad i otazka

obdobi ve kterém dochéazi ke snimkovani apod. Nejistoty hodnoceni jsou shrnuty

v nasledujicich bodech:

Priistrojové chyby — problematika pfistrojovych chyb je zna¢né rozsahlé,
napt. Congalton (1991); Lunetta & Lyon (2004). P¥i zpracovani dat je po-
tfeba zajistit maximélni pfesnost kalibraci piistroju a korekci dat.

Vliv atmosféry — vyznam vlivu atmosféry na informaci mérenou snimacim
zalizenim je naprosto zésadni. Zafeni prochéazejici atmosférou je silné
ovliviiovano rozptylem a absorpci na plynech a aerosolech. Zna¢ny vy-
znam maji téZ atmosférické jevy, jako je obla¢nost, zakal, koufmo apod.
Vgechny uvedené vlivy se snazime odstranit pomoci sofistikovanych algo-
ritmi, nicméné slozitost uvedenych vlivii a jejich prostorova heterogenita
ve vertikdlnim i horizontalnim profilu atmosféry je znacné.

Pouzité algoritmy korekci — korekce proviadéné nad druzicovymi snimky lze
rozdélit na geometrické a radiometrické (atmosférické). Prvni skupinu
zajistuje poskytovatel dat, ktery garantuje dobrou prostorovou presnost
dat. Druhé skupina korekei je problematic¢téjsi s ohledem na vyse uvede-
nou slozitost problematiky vlivu atmosféry na kvalitu méfené spektralni
informace. Pouzité modely pro radiometrické (atmosférické) korekce vy-
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chazeji ze statistickych a fyzikalnich vlastnosti celého snimku (kvadréatu)
a kontinua snimku. Do uréité miry je problematické téz pouziti metod pro
odstranéni vlivu obla¢nosti a dalsich atmosférickych jevi. Pouzity model
FMask identifikuje obla¢nost na zakladé spektralnich vlastnosti. Zjedno-
dusené muzeme ¥ici, Zze jako obla¢nost jsou identifikovany vSechny pixely
s vysokou odrazivosti v urcitych spektralnich pésech. Problém miiZe nastat
ve chvili, kdy se jedné o vysoce odrazivou plochu p¥itomnou na povrchu.
Typicky se jedna o nékteré typy stiesnich krytin. Model FMask vytvaii
kolem identifikovaného objektu definovanou obalovou zénu, ktera miize
neimérné omezit hodnocenou oblast. Dalsim problémem je identifikace
zastinéni povrchu definovaného na zakladé principu paralaxy. Zde hraje
vyznamnou roli vyska obla¢nosti a geometrie zafeni. V nékterych pripadech
nemusi byt zastinéné plochy odstranény a muze dojit k chybé nasledného
odhadu pro zastinénou plochu. V pripadé provedenych atmosférickych
korekci se jako problematicka ukazuje téZ citlivost pii stanoveni velmi
nizkych hodnot spektralni reflektance v pripadé velmi &istych vodnich
ploch. Tento problém souvisi téz s otazkou definice odhadniho modelu.
Definice odhadniho modelu — model pro odhad hodnoceného ukazatele je
definovan na zéakladé porovnani spektralni informace ziskané ze satelitnich
dat a dat z pfimych odbért a laboratornich méfeni (Nedbal & Brom, 2019).
V pripadé koncentrace chlorofylu-a existuje uzsi zavislost mezi nizsimi hod-
notami a spektralni reflektanci, naopak u vyssich hodnot je zfejmy vétsi
rozptyl hodnot. Nejistoty odhadu hodnot sledovanych parametrii pomoci
spektralnich druzicovych dat jsou dany nékolika vlivy. Prvnim zasadnim
vlivem je problematika pfesné korekce dat na vlivy atmosféry. V piipadé se-
staveni modelu na zakladé primych spektralnich méfeni ziskime zpravidla
vy$si prediktivni schopnost modelu. Druhym problematickym aspektem
je spektralni rozliSeni senzori satelitu Sentinel 2. Zatimco je spektralni
optimum pro stanoveni chlorofylu-a pfiblizné 709 nm (Randolph et al.,
2008), vrchol spektréalni informace patého pasma skeneru MSI je posunut
do hodnoty pfiblizné 704 nm, ktera navic pfedstavuje primér pro Sirsi
spektralni rozsah pasma. V pripadé dalsich ukazateli, napf¥. koncentrace
fykobiliproteint je situace jesté komplikovanégjsi, vzhledem k chybéjici
poZzadované Casti spektra, kterou je nutné modelovat jako virtuélni pasmo.
Tretim problematickym okruhem je otazka odbéru vzorki a korektniho
stanoveni sledovanych parametrii. Jedna se zejména o ¢asovy posun mezi
¢asem snimkovani a odbérem vzorku (fadové hodiny, v nékterych piipa-
dech az dny), kdy muze dojit a zpravidla dochazi ke zméné podminek
ve vodni nadrzi. Dalsi nejistotou je vlastni laboratorni rozbor vzorkd.
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P1i sestavovani univerzalnitho modelu se jako problematicki projevuje téz
otazka ro¢niho obdobi, béhem kterého se vyznamné meéni druhové slozeni
spolecenstva fytoplanktonu a jeho biologicky stav (napf. v pozdné letnim
obdobi dochéazi k masivnimu odumiréni sinic a tudiz k biofyzikalni zméné
vodniho prostfedi). Omezeni samoziejmé prinasi i vlastni matematicka de-
finice modelu, ktery pouze popisuje pribliznou podobu stavu zkoumaného
povrchu (vodni plochy) a dé&ji na ném probihajicich.

Vodni zakal — vliv vodniho zakalu muZe piisobit jako vyznamny faktor pifi od-
hadu obsahu chlorofylu-a ve vodnich nédrzich, nicméné s ohledem na kon-
zistentnost odhadniho modelu povazujeme tento vliv za zanedbatelny.

Prabéh pocdasi — priubéh pocasi ma vliv nejenom na kvalitu spektrélnich dru-
zicovych dat, ale tézZ na jejich dostupnost. Pouziti dat s vétsim zastoupenim
obla¢nosti je problematické s ohledem na precizni provedeni atmosférickych
korekei a odstranéni obla¢nosti (viz vyse) s fadou moznych negativnich
vlivli na data.

Definice hloubky vodniho sloupce — definice vertikalniho profilu vodniho
sloupce, pro ktery je provadén odhad parametri kvality vody je velmi
komplikovanym problémem. Zde se na jednu stranu odrazi otazka piipravy
kalibra¢nich dat a profilu, ze kterého jsou odebirdny vzorky, na druhé
strané je zde otazka zakalu a prihlednosti vody v jednotlivych spektralnich
oblastech. Zna¢nou nejistotu, zejména u hlubsich vodnich nadrzi s vel-
kou pruhlednosti, miaze pfedstavovat proménlivost vertikalni distribuce
fytoplanktonu.

Ostatni vlivy — vedle uvedenych vlivii a problematickych oblasti mohou mit
na kvalitu ziskdvanych vysledkt dopad téz dalsi faktory. DileZitou oblasti
je napf. vznik velkych vin disledkem vétru nebo lodni dopravy, a tedy
zména optickych vlastnosti vody, ve formé nap¥. odleskt. Problém dopadu
vln a sportovni ¢innosti na vodni plose dokladuje letecky snimek jezera
Valley Lake v Australii (Obr. 8.1). Mozny vliv muze mit téZ odraz oblag-
nosti od hladiny, ktery se projevi predevsim v piipadé ¢istych vod s velmi
nizkou spektralni reflektanci vody, zejména ve viditelné ¢asti spektra.
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Obrazek 8.1: Ukdzka vlivu tvorby vin v dusledku vétru a v disledku sportovnt lodni
dopravy na zménu optickych vlastnosti vody. V jihozdpadni éasti jezera Valley Lake (jizni
Austrdlie) je patrnd stopa po lodi. V severni édsti je ziejmy odraz vysoké oblacénosti.

Zdroj: Mapy.cz.
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Vyuziti dalkového prizkumu Zemé predstavuje pomérné zajimavou moznost
doplnéni tradi¢né pouzivanych metod pro hodnoceni kvality vody ve vodnich
nadrzich, a vyznamné rozsifuje jejich moznosti. Dilezita je zejména schopnost
hodnoceni velkého mnozstvi vodnich nadrzi v jednom okamziku a jejich prosto-
rové heterogenity. Ekonomické hledisko ilustruje napf. pouziti snimkt druzic
Sentinel 2. Na tzemi Ceské republiky existuje pfiblizné sedmdesat tisic vodnich
nadrzi (DIBAVOD, https://www.dibavod.cz/). Piedpokladame-li, Ze je mozné
bez problému automatizované hodnotit vSechny vodni nadrze s plochou vétsi
nez 0,5 ha, potom se pocet hodnotitelnych nadrzi blizi tfincti tisicim. Analy-
zovat lze samoziejmé i mensi nédrze, zde je ovSem, s ohledem na mozné chyby,
vhodnéjsi pouzit individuélni hodnoceni.

Uzemi, které je zachyceno jednim kvadrantem snimku druZice Sentinel
2 mé plochu 110 x 110 km. Pouzijeme-li snimek pro jizni Cechy (kvadrat
T33UVQ), miuzeme v jeden okamzik hodnotit az 3 800 vodnich nadrzi. Pokud
bychom uvazovali moZznost vyhodnotit vSechny nadrze odbérem vzorku a jeho
analyzou, pohybovala by se cena jen pro stanoveni chlorofylu-a okolo 1,2 milionu
K¢ bez DPH (320 K& bez DPH za vzorek, viz napi. cenik spole¢nosti ENKI
0.p.s.: https://www.enki.cz/cs/cinnost/laborator/cenik). V cené nejsou
zahrnuty odbéry vzorki, vysledné cena by tedy mohla byt i nasobné vyssi.

Pro porovnani, druzicové snimky jsou k dispozici zdarma, pri¢emz néklady
na analyzu jsou tvofeny pfedevsim zpracovanim snimku. Néklady na zpracovani
jednoho kvadratu odhadujeme na priblizné tisic K¢ bez DPH. Cena zahrnuje
predevsim praci zpracovatele snimku a dalsi pfimé a nepfimé naklady, primo
souvisejici se zpracovanim dat.
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Kapitola 9. Ekonomické aspekty metodiky

Pocet analyz, které je mozné pro zajmové tizemi zpracovat v prubéhu jednoho
roku a jednotlivych obdobi se v riznych ¢astech svéta lisi. Pro uvedené tzemi
jiznich Cech je zpravidla mozné provést kolem dvanécti analyz pro kazdou nadrz
v priubéhu roku (v riznych terminech). Diky pouziti dalkového prizkumu Zemé
miiZzeme ziskat zna¢né mnozstvi dat, véetné retrospektivniho pohledu az do roku
2015 v pripadé dat z druzic Sentinel 2 a do roku 1982 v pfipadé dat z druzic
Landsat.

Vyse uvedeny priklad ilustruje ekonomické porovnani obou piistupt, tedy
primych méfeni a pouziti DPZ, pro stanoveni jednoho konkrétniho parametru.
Kazda z metod ma nicméné své klady a zapory (viz vyse) a je vhodné oba
pristupy kombinovat.

Samostatnou ekonomickou kapitolou je priprava dat pro tvorbu a validaci
predikéniho modelu pro odhad konkrétni sledované charakteristiky. Naklady
na tvorbu modelu se budou nepochybné lisit pro rtizné vlastnosti vody v na-
drzich, které se odviji od slozitosti a ¢asové narocnosti odbéru a nésledného
laboratorniho zpracovani dat. Pro pfipravu dostateéné robustniho modelu je po-
tfeba pouzit, a tedy ziskat data o rozsahu stovek zaznamt. Dale, priprava
modell je pomérné ¢asové naro¢né a vyzaduje pouziti adekvatniho vybaveni
(software, hardware). Dalsi ndklady potom predstavuje implementace modelu
do vypocetniho fetézce dalkového prizkumu Zemé. Odhadujeme, Ze naklady
na piipravu modelu pro hodnoceni konkrétni vlastnosti kvality vody se mohou
pohybovat v fadu stovek tisic K¢.

Vyuziti dalkového prizkumu Zemé muze byt, zejména pro spravce vodnich
nadrzi, hospodére, spravni organy, dalsi dotéené osoby a zajemce z fad vefejnosti,
zajimavou alternativou a piedevsim doplnénim tradiéné pouzivanych metod
hodnoceni kvality vody v nadrzich. Néklady na odhad rady parametru kvality
vody jsou v pripadé dalkového prizkumu Zemé pomérné nizké, ve srovnani
s tradi¢né pouzivanymi metodami, nédkladna je nicméné piiprava predpovéd-
nich modeld. Vyuziti dalkového prizkumu Zemé pro hodnoceni kvality vody
v nadrzich maze byt téZz zajimavou ekonomickou ¢innosti pro komeréni firmy
nabizejici sluzby v oblasti zpracovani dat.

58



0

T

o

Kontaminace povrchovych vod sinicemi a fasami a eutrofizace vod se v poslednich
letech a desetiletich staly velmi vyznamnym problémem. Podepsal se na ném
tlak ¢lovéka na zivotni prostiedi, velkoplo$na zemédélska vyroba, primyslové
znec¢isténi i globalni zména klimatu. Pro ochranu mnozstvi a kvality povrchovych
vod a pro zajistén{ Setrného hospodareni s timto pfirodnim zdrojem je zcela
zasadni kvalitu vod méfit. Tradiéné uzivané laboratorni analyzy poskytuji velmi
presné a podrobné vysledky a je jimi mozné postihnout skutetné velmi Sirokou
skalu fyzikdlnich a chemickych parametri povrchovych vod. Nevyhodou je jejich
Casova i ekonomickd nérocnost. Tato nevyhoda je vyznamna v piipadech, kdy
je tfeba posoudit znecisténi vétstho mnozstvi vodnich ploch v kratsim casovém
iseku nebo plosnou distribuci zne¢isténi velmi rozséhlé vodni plochy, dejme
tomu vodérenské vodni nadrze. Tyto piipady jsou vSak vlastné velmi Casté.
Zde se pravé nabiz{ vyhodné pouziti metod DPZ, které umozinuje spektralnim
hodnocenim odhadovat s pomérné dobrou pfesnosti miru zasazeni povrchovych
vod sinicemi a Fasami.

Odhady a vypoé¢ty zasaZeni povrchovych vod sinicemi a fasami pomoci
dat DPZ se dnes jiz jevi jako mimofadné piinosna technika. Diky soudobému
pokrocilému technickému rozvoji poskytuje tato metoda vysledky na velmi dobré
drovni co do presnosti a flexibility pouziti dat, a je mozné ji jiz v soucasnosti
velmi dobfe metodicky podchytit. Vzhledem k nepretrzitému a pomérné rychlému
rozvoji technologii DPZ i pokrodilych procest analyzy dat pomoci néstroju
umélé inteligence ma navic velky potencial rozvoje do budoucna.

Na zéakladé vice nez Sestiletych zkuSenosti s hodnocenim znecisténi povr-
chovych vod sinicemi a fasami metodami DPZ, zahrnujicich praci v terénu,
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Kapitola 10. Souhrn

v laboratofi i praci s vypocetni technikou, zname tskali i potencial popsanych
metod. V pfedkladané metodice jsme se snazili popsat postup praci, ktery podle
nas vede k velmi dobrym vysledkiim, jejichz pfesnost jiz v soucasné dobé dalece
presahuje pouhé rozdé€leni povrchovych vod do trofickych kategorii. Rozliseni
jednotlivych skupin organismii (jako napf. pravé zde sinice a fasy) a postiZeni
jesté jemnéjsich rozdili v koncentraci charakteristickych barviv a dalsich spek-
tralné stanovitelnych latek se bude do budoucna s rozvojem technologii DPZ
(napf. hyperspektralnich systémi) a vypocetnich modeli jesté dale zlepSovat.
Stale vsak pro dobré vysledky bude i v budoucnu dulezité dodrzeni metodické
kazné a urcité preciznosti prace s materidlem i daty, k ¢emuz by méla pTispét
i tato metodika.
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