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Abstrakt

ZneCisténi vodnich nadrzi fytoplanktonem v dusledku eutrofizace pfedstavuje zna¢ny problém v mnoha oblastech.
Znecisténi ma vliv na biodiverzitu, snizuje technologickou jakost vody a zhorsuje moznosti rekreacniho vyuziti vodnich
nadrzi. Negativni vliv zde maji pfedev§im sinice, jejichZ toxiny piedstavuji vyznamné zdravotni riziko. Monitoring
kvality vody v nadrzich je zasadnim nastrojem pro hodnoceni dynamiky vyvoje vodniho kvétu v nadrzich, ale predstavuje
téz zasadni nastroj pro moznd opatfeni. Tradi¢n€ pouzivanou metodou hodnoceni stavu nadrzi je odbér vzorkl a nasledny
laboratorni rozbor vody. Alternativni moznosti je vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ), ktery umoziiuje hodnotit
nekteré ukazatele vyskytu vodniho kvétu a znecisténi povrchovych vod, napi. koncentraci chlorofylu, fykocyaninu,
nerozpusténych latek apod. Moznosti DPZ pak rozsifuji moderni metody zpracovani dat, jako napf. metody umelé
inteligence. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost hodnoceni velkého poctu nadrzi v jeden okamzik, heterogenity
sledovanych ukazateli v ramci nadrze a moznost retrospektivniho hodnoceni s relativné vysokou piesnosti. Cilem
prispévku je ve strucnosti predstavit vyuziti dalkového prizkumu Zemé pro hodnoceni kvality vody ve vodnich nadrzich,
jeho moznosti, vyhody a omezeni.

1. Uvod

Vnitrozemské vodni nadrze, at’ uz se jedna o rybniky, pfehradni nadrze nebo dalsi vodni plochy trpi az na vyjimky
snizenou kvalitou vody, ktera se projevuje vyskytem vodniho kvétu. Diivodem je proces eutrofizace, ktery je vysledkem
nadmérného zatizeni vodnich nadrzi zivinami. Eutrofizace s sebou piinasi fadu, predev§im negativnich dusledk.
Jmenovat miizeme hospodarské dopady s pfimym ekonomickym efektem, jako je zhorSeni technologickych vlastnosti
pro upravu surové vody na pitnou nebo zhorsSeni hygienickych vlastnosti vody, zejména pak pii masivnim vyskytu
toxickych sinic. Neméné dulezité jsou téz dopady eutrofizace s nepfimym ekonomickym efektem, jako je vliv na
biodiverzitu, napt. v dusledku snizeni prithlednosti vody (Amorim et Moura 2021), vnimani estetiky vodnich ploch (Fish
1972, Bhagowati et al. 2020) apod.

Abychom pochopili dynamiku jednotlivych nadrzi a jejich soustav vramci povodi, je nutné provadét monitoring kvality
vody. Tradicné je monitoring provadén odbérem vzorki vody z nédrzi s néslednou standardizovanou laboratorni
analyzou. Tento pfistup ma fadu vyhod, ale téZ nékteré nevyhody. Vyhodou je samozfejmé piesnost stanoveni
sledovanych vlastnosti vody a zna¢na flexibilita moznosti odbéru vzorkd, na druhou stranu bodovy odbér vzorku
nereflektuje plosnou distribuci vlastnosti vody v nadrzi, vzdy budeme znat pouze vlastnosti vody v daném misté odbéru.
Navic je limitované mnozstvi vzorkd, které lze v daném ¢ase v laboratofi zpracovat, a vyznamnou roli hraje téz finan¢ni
hledisko. Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) do urcité miry eliminuje tento nedostatek diky své “prostorovosti”. Druzicovy
snimek zachycuje obraz zdjmového Uzemi, ktery poskytuje informaci o jeho spektralnim projevu. Spektralni projev
muizeme chapat jako “barevnost” povrchu i v téch ¢astech elektromagnetického spektra, kterd jsou pro lidské oko
neviditelna. Zpracovanim obrazovych spektralnich dat mizeme ziskat velmi cenné informace o povrsich, které snimek
zachycuje, véetné vodnich ploch. V ptipadé vody lze stanovit ukazatele, které se projevuji “barevné”, tedy zménou
vlastnosti elektromagnetického zafeni, které se od vody v nadrzi odrazi. Jedna se typicky o obsah fotosyntetickych
pigmentt (chlorofyl, fykobiliny, karotenoidy), obsah nerozpusténych latek, ptipadné prihlednost vody, teplotu vody
a dalsi ukazatele. Pomoci DPZ je téZ mozné hodnotit napi. plochu a stav litoralnich porosti nebo vyskyt makrofytni
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vegetace. Nepochybné vyznamnym kladem dat DPZ je moznost jejich hodnoceni zpétné, diky archivaci dat. Mizeme tak
hodnotit zmény téméi jakékoli dostatecné velké vodni nadrze kdekoli na Zemi az nékolik desitek let zpét. Dalkovy
prizkum Zemé nabizi moznosti hodnoceni vodnich nadrzi a kvality vody, které vyuziji napt. vodohospodafi, spravci
vodnich nadrzi, chovatelé ryb a dalSich vodnich organismt, organy ochrany piirody, odborné organizace ochrany piirody,
posuzovatelé a zpracovatelé odbornych posudkii, orgdny ochrany vefejného zdravi, védecko-vyzkumna sféra, ale
i pracovnici v oblasti vzdélavani.

2. Vhodné systémy pro sledovani vodnich nadrzi

V soucasné dobé existuje celd fada satelitnich systémil, které umoznuji systematicky sledovat rozsahla izemi a ukazatele
kvality vody. Jmenovat lze multispektralni systémy, tedy systémy s nékolika spektralnimi pasy, jako je napt. MODIS,
MERIS, Landsat, Sentinel, WorldView a dalsi. Napfiiklad satelitni systtmy MODIS, MERIS a Sentinel 3 jsou vyuzivany
pro sledovani velkych vodnich nadrzi a mofskych oblasti, kde wumoznuji hodnotit obsah chlorofylu-
a (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/chlor_a/) a  fykocyaninu  (viz  napf.  https://www.epa.gov/water-
research/cyanobacteria-assessment-network-cyan, https://cyanoalert.com apod.). Jejich pouziti je nicméné pro tzemi
Ceské republiky nevhodné z divodu piili§ malého prostorového rozliseni (stovky m). Vhodngjimi systémy jsou druzice
Sentinel 2 a druzice systému Landsat. Data druzic Sentinel 2 s rozliSenim 10 x 10 m ve viditelné casti spektra, respektive
20 x 20 m v infracervené ¢asti spektra, jsou k dispozici od roku 2014, data z druzic Landsat dokonce od roku 1982
(Landsat 4 TM). Ta maji prostorové rozliSeni 30 x 30 m. V pfipadé druzice Landsat je snimkovany pas Siroky pfiblizné
180 km, v ptipadé druzice Sentinel 2 dokonce 290 km. Data z druzic Sentinel 2 a Landsat umoziuji sledovani napf.
obsahu chlorofylu-a, obsahu nerozpusténych latek apod. Zasadni vyhodou téchto systému je systematické snimkovani
zemského povrchu. Data jsou k dispozici zpétné od doby zprovoznéni daného systému a v pfipadé jmenovanych systému
jsou k dispozici bezplatné. Ukazka prostorové distribuce odhadu koncentrace chlorofylu-a ze snimk druzice Sentinel 2

je uvedena na obrazku 1.
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Obr. 1. Ukazka prostorové distribuce odhadnuté koncentrace chlorofylu-a na pfikladu Padrt'skych rybnik( ve dvou riznych
terminech (13. 8. 2015 vievo a 17. 8. 2018 vpravo). Snimky ukazuji rozdil nejenom mezi jednotlivymi terminy, ale je zde
téz patrné prostorovéa distribuce chlorofylu-a v prostoru jednotlivych nadrzi.
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Vedle multispektralnich satelitnich systému 1ze pro hodnoceni stavu vodnich nadrzi a kvality jejich vod pouzit téz tzv.
hyperspektralni systémy, které maji velmi podrobné spektralni rozliSeni, tzn., ze snimky obsahuji velké mnozstvi
spektralnich pasem. Takovym systémem muze byt napf. satelit PRISMA (https://www.asi.it/en/earth-science/prisma/)
nebo EnMAP (https://www.enmap.org/), ¢asto jsou pouzivany téz letecké hyperspektralni senzory. Hyperspektralni
systémy umoziuji na jednu stranu mnohem detailnéjsi analyzu dat, na druhou stranu je zpracovani dat, vzhledem k jejich
objemu komplikovanégjs$i. Navic jsou tato data poskytovana pouze na objednavku a cCasto za uUplatu. Vyznam
hyperspektralnich systému je tedy stale spise otdzkou vyzkumnych aktivit a specializovanych sledovani.

Zajimavou moznosti prostorového sledovani vodnich nadrzi a jejich vlastnosti je vyuziti leteckého snimkovani
a bezpilotni techniky (UAV). Vyhodou téchto pfistupti je relativné velka flexibilita pouziti a velmi vysoké prostorové
rozliseni. Letecké i bezpilotni snimkovani nachazi uplatnéni ptredevsim ve specifickych tillohach, jako je velmi podrobné
mapovani a nebo opakované snimkovani v kratkych ¢asovych intervalech.

3. Priprava a zpracovani prostorovych dat

Pouziti dat DPZ pro sledovani vodnich nadrzi ma sva specifika, ktera vychazeji z vlastnosti vody a jeji schopnosti
absorbovat elektromagnetické zatfeni. Obecné ma voda znac¢nou schopnost absorpce zafeni a v oblasti infracervené¢ho
zatreni dokonce pohlcuje téméf vsechnu energii. Chova se tedy téméi jako absolutné ¢erné téleso. Vétsi schopnost odrazu
elektromagnetického zafeni je v modré oblasti spektra, nicméné za vétSinu odrazu zafeni od vodni plochy jsou
zodpoveédné nerozpusténé a barevné aktivni latky, které jsou ve vode€ rozpusténé. Aby bylo mozné data DPZ pouzit pro
odhad vlastnosti vody, je potfeba odstranit prostorové neptesnosti, Sumy a chyby, které ovliviiuji kvalitu radiometrické
informace ulozené ve snimku. Korekci geometrickych nepiesnosti provadi zpravidla poskytovatel dat, radiometrické
korekce jsou nésledné feSeny pomoci specializovanych algoritmil. Pro druzice Sentinel 2 a Landsat lze pouzit napf.
algoritmus ACOLITE (Vanhellemont et Ruddick 2018) pro vnitrozemské vody a pro moiské oblasti algoritmus C2RCC
(Schiller et Doerffer 1999, Brockmann et al. 2016, Soriano-Gonzalez et al. 2022).

V ptipadé systémt MODIS a MERIS jsou napf. vrstvy obsahu chlorofylu-a nebo fykocyaninu poskytovany uz vypoctené
pfimo poskytovatelem dat, v piipadé odhadu chlorofylu-a ze snimki Sentinel 2 Ize pro izemi CR pouzit na§ systém
RemoteGuard (www.remotewaterquality.com) vyvijeny na Jihodeské univerzité v Ceskych Budg&jovicich, ktery dale
zlepSujeme a rozsifujeme.
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Obr. 2. Ukazka vztahu mezi mérenymi hodnotami chlorofylu-a a spektralni informaci ziskanou z druzice Sentinel 2. V grafu
je vyznacen nelinearni vztah modelovany pomoci metody strojového uéeni Support Vector Regression (SVR).

V ramci ptipravy dat je poticba jesté zminit problematiku vlivu obla¢nosti, ktera zptsobuje fadu problémd. Vliv
oblacnosti lze fesit v podstaté pouze odstranénim casti snimku, na kterém se oblacnost, pripadné stiny oblacnosti,
vyskytuje. Vysledkem je ztrata dat (viz dale).
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Odhad vlastnosti vody v nadrzich pomoci dat DPZ ma, vedle vybéru vhodného systému a kvalitniho pfedzpracovani dat,
jeste podminku pouziti vhodného modelu pro odhad daného parametru a jeho kvalitni natrénovani. Ptistup k vypoctu
sledovanych ukazatelti kvality vody miize byt zalozen na riznych postupech. Tradi¢ni ptistupy vychazeji z poznani
spektrometrickych vlastnosti jednotlivych sledovanych latek a vyuzivaji pro vypocet relativn€ jednoduché piistupy, jako
je linearni regresni analyza apod. Napf. obsah chlorofylu-a velmi uzce koreluje s pomérem spektralni odrazivosti
o vinovych délkach 709 a 665 nm. Vztah mezi koncentraci chlorofylu-a a spektralnim pomérem lze jednoduse popsat
mocninnou transformaci (Nedbal et Brom 2019). V soucasné dob¢ se stale vice uplatituji moderni pristupy zalozené na
metodach umélé inteligence, respektive strojového uceni (napi. Support Vector Machine, Random Forest, Celularni
automaty, Neuralni sité apod.) nebo tzv. hlubokého uceni (Deep Learning). Vyhodou téchto pfistupi je bezpochyby jejich
nelinearita, a tedy mnohdy lepsi schopnost postihnout variabilitu v datech oproti parametrickym metodam. Ukazka vztahu
mezi méfenymi hodnotami chlorofylu-a a spektralnimi daty modelovaného pomoci metody strojového uceni Support
Vector Regression (SVR) je uvedena na obrazku 2.

Metody strojového uceni do urcité miry umoznuji eliminovat potfebu biologickych a fyzikalnich znalosti daného systému.
Modely hledaji nejlepsi shodu v pouzitych datech vici tzv. trénovacim datim, aniz by zpracovatel dat znal podrobnosti
o jednotlivych vztazich v datech. Pouzity model tak muze fungovat jako ¢erna skiinka. Nevyhodou takového pfistupu je
nékdy tendence zpracovatele k pouziti velkého mnozstvi vstupnich parametrii a nasledné neumérného zvyseni miry
volnosti modelu. Takovy model vyzaduje znaéné mnozstvi trénovacich dat a snadno miize dojit k jeho pfetrénovani, coz
znamena, ze model velmi siln¢ koresponduje s trénovacimi daty, ale lze jej velmi obtizné zobecnit na jiné situace.

Otazka trénovacich dat je pro pouziti odhadnich modelti naprosto zasadni. Jedna se o data ziskana pfimou cestou, tedy
napiiklad stanovenim v laboratofi. Data jsou v odhadnim modelu pouzita jako nezavisla proménna a model, zaloZzeny na
pouziti spektralnich dat DPZ, hleda nejlepsi vztah k datim. Pomoci ptimo méfenych dat je nasledné provedena validace
modelu. V realnych podminkach je ziskani vhodného trénovaciho a valida¢niho datasetu pomérné obtizné, protoze je
potieba zaroven provadét méfeni spektralni odrazivosti vody, které je, vedle potieby pfistrojového vybaveni, limitovano
téz pocasim. Obecné plati, Ze ¢im komplikovanéjsi model pouzijeme, tim vEétsi mnozstvi dat pro natrénovani a validaci
modelu potiebujeme.

4. Omezeni pouziti DPZ pro hodnoceni povrchovych vod

Pouziti dat dalkového prizkumu Zemé pro ucely hodnoceni kvality povrchovych vod ma, vedle fady vyhod uvedenych
vyse, 1 nékteré nevyhody, které komplikuji a omezuji jejich vyuziti.

Jednim ze zasadnich nedostatkti vyuziti metod DPZ je moznost zjistovani pouze omezené¢ho poctu vlastnosti
povrchovych vod. DPZ umoznuje hodnotit pouze ukazatele, které maji optickou odezvu, tedy dokazi ménit vlastnosti
odrazen¢ho elektromagnetického zafeni, zjednodusené feceno “barevnost”. DPZ lze tedy pouzit pouze pro nékteré
aplikace, pripadné je potieba dal$i parametry zméfit in situ nebo v laboratofi. Schopnost hodnotit nékteré vlastnosti
povrchovych vod je limitovana radiometrickym rozliSenim pouzitych pfistrojii. Napi. druzicové systémy Sentinel 2
a Landsat nedisponuji spektralnimi pasy potiebnymi pro stanoveni obsahu sinicovych pigmentt (zejm. fykocyaninu).
Urcitym feSenim se zde jevi vypocet tzv. virtualniho pdsma v oranzové ¢asti spektra (Kumar et al. 2019), nicméné tento
piistup neni idedlni. Moznosti pouziti druzicovych systémi s potiebnym spektralnim rozliSenim je zde potom limitované
bud’ omezenou dostupnosti dat (v piipadé hyperspektralnich systémill) nebo prostorovym rozliSenim dat (MERIS,
MODIS).

Vyznamnym omezenim vyuziti DPZ je zavislost ziskavani dat (snimkovani) na pocasi. Data pouzivana pro hodnoceni
povrchovych vod jsou velmi citliva na atmosférické podminky a zasadné limitovand oblacnosti. Divodem je
neprostupnost oblac¢nosti pro zafeni odrazené od povrchu, tedy neprihlednost oblaénosti. Problém vlivu oblaénosti je
vyznamny predev§im v humidnich oblastech a miize mit sezénni charakter. Napf. na tzemi Ceské republiky je
problematicky vyskyt oblacnosti ve vegetaénim obdobi zpravidla v obdobi od kvétna do konce Cervence. Prestoze je nase
uzemi systémem Sentinel 2 snimkovano zhruba dvakrat az tfikrat tydné a systémem Landsat jednou tydné (v soucasné
dobé¢ jednou za osm dnti), mize byt pro sledované sezonni obdobi k dispozici pouze nékolik malo pouzitelnych snimki.
V oblasti rovnikové Afriky je pak velmi obtizné ziskat pouzitelné snimky po vétSinu roku. V ptipadé€ druzicovych systémi
nebo leteckého snimkovani, kde je potfeba objednavat snimkovani v uritém obdobi dopfedu se omezeni vlivem
oblacnosti jesté umocnuje. Jedna se predevs§im o hyperspektralni druzicové systémy, napi. PRISMA nebo nové EnMAP.
Omezeni dostupnosti dat maji zasadni vliv na flexibilitu pouziti DPZ.



Omezenim DPZ pro kvantitativni odhady kvality vody je pouZiti vypocetnich algoritmti a modeli pro piedzpracovani dat
a pro vypocet vlastnich ukazateld. Problémem pfedzpracovani dat je zejména odstranéni vlivu atmosféry z dat. Atmosféra
sama o sob¢ je komplexni prostiedi s velkou prostorovou variabilitou, kterou musi pouzité modely reflektovat. V ptipadé
povrchovych vod je tento pozadavek jesté vyznamnéjsi, s ohledem na malou odrazivost vodnich ploch. V soucasnosti
pouzivané algoritmy pro atmosférické korekce do vypoctu zahrnuji celou fadu proménnych, které mohou byt obtizné
ziskatelné a znesnadnuji tak piipravu dat.

Vypocet sledovanych veli¢in na zakladé spektralnich dat DPZ, a kvalitu vystupu ovliviiuje fada faktort. Vedle
spektralniho rozliSeni pouzitého systému je vyznamna otazka pouzitého odhadniho modelu. V souéasné dobé existuje
cela fada riznych pokrocilych parametrickych a nelinearnich metod, které umoznuji vyuzivat komplexni data, nicméné
kazda metoda ma své limity. Zasadnim limitem pro vSechny metody je nicméné piiprava kvalitnich trénovacich dat. Bez

Vv

DPZ.

Dals§im okruhem otdzek je komplexita systému vodni nadrze z pohledu radiometrickych vlastnosti. Jedna se napf. o projev
urcité¢ sledované velic¢iny, ktery mize byt maskovéan jinou vlastnosti vody nebo je vlastni spektralni projev ptili§
komplexni, napt. obsah nerozpusténych latek, tvorba povlakt srazenin, rozpad bunék sinic a fas apod. Vyznamnou roli
mizou hrat nestandardni environmentalni podminky a dalsi vlivy, jako je vyskyt vin, odleskd, pfipadné se do snimki
promita vliv dna nadrze v diisledku velké prihlednosti vodniho sloupce.

Vyznamnou otazkou zlstava téz problematika priniku elektromagnetického zareni sloupcem vody, a tedy otazka jakou
Cast nadrze métime a jak reprezentativni jsou data pro sledovanou nadrz. V podstaté lze predpokladat, ze spektralni
informace vznika odrazem zatreni v eufotické vrstvé vodni nadrze a objem informace klesa s hloubkou. Z praktického
hlediska mtizeme hovofit o svrchni nebo hladinové vrstve. Vlastni zobecnéni ziskané informace na cely vertikalni profil
nadrze bude zaviset na promichani vody v nadrzi. Lze predpokladat, ze jednodussi situace bude u mélkych rybniki,
komplikovanéjsi u piehradnich nadrzi. Vystupy ziskané z dat DPZ je tudiz potfeba vzdy hodnotit v kontextu vlastnosti
dané vodni nadrze. Problematika radiometrickych vlastnosti vody v nadrzich v zavislosti na environmentalnich
podminkach, jejich komplexité a dynamice je nedostateéné prozkoumana a do budoucna bude vyzadovat dalsi pozornost.

Posledni problém pouziti dat DPZ pro hodnoceni kvality vody v povrchovych vodach, ktery zminime, je nedtivéra
uzivatel. Vyuziti dat DPZ pro hodnoceni kvality vody ve vodnich nadrzich je relativné nové a pro mnoho potencidlnich
uzivatelll obtizn€ uchopitelné. Na jednu stranu miize panovat obava z piesnosti (nékdy opravnéné, viz vyse), na stranu
druhou pak miize hrat roli mald zkuSenost s hodnocenim prostorovych dat a pouziti GIS. Vyznamna mutize byt téz mala
ochota pfijimat nové alternativni technologie apod.

5. Zaveér

Délkovy priizkum Zemé predstavuje cenny zdroj dat, ktery mize byt do urc¢ité miry alternativou tradi¢nich metod, ale
zejména je zdrojem informaci, které mohou vhodné doplnit tradi¢né€ ziskana data. Zasadnimi vyhodami DPZ je schopnost
zachyceni prostoru vodni nadrze, moznost hodnotit znaéné mnozstvi vodnich nadrzi v jednom case a moznost
retrospektivniho hodnoceni vodnich nadrzi. S rozvojem techniky, vypocetnich metod, zejména metod umélé inteligence
a automatizace, a se zlepsujici se moznosti rychlého piistupu k datim tak DPZ nabyva na stale vétSim vyznamu. Dulezitou
roli zde hraje téz zlepSujici se povédomi odborné vetejnosti o0 moznostech vyuziti dat DPZ v oblasti hodnoceni kvality
povrchovych vod, ale i v dalsich oblastech praxe.

Vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé ma pied sebou nepochybné fadu dalSich vyzev, at’ uz je to pochopeni a lepsi
uchopeni informaci o vertikalni distribuci vlastnosti vody v nadrzich, tak i vlastni technicka stranka zpracovani a analyzy
dat. Neustale dochazi ke zlepSovani stavajicich a vyvoji novych technologii a technik vypoctu. Kombinace DPZ a metod
umélé inteligence se jevi jako velmi efektivni spojeni, které miize ptinést fadu novych informaci o (nejenom) vodnich
nadrzich. Do budoucna bude dulezita téz otazka co nejrychlejsi dostupnosti dat a vytvoreni predpovédnich modeld, které
dokazi odhadnout stav vodnich nadrzi v fadu dnti. “Real-time” data a kratkodobé predpovédi si jisté najdou své uzivatele.



Podékovani
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zivot SS03010277 Systém pro monitoring sinic ve vodnich nadrzich s vyuzitim metod dalkového prizkumu Zemé
a umélé inteligence.
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