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Hodnoceni znecisténi
povrchovych vod pomoci
satelitnich snimku

Vaclav Nedbal, Jakub Brom

Abstrakt

Hodnoceni znecisténi povrchovych vod rfasami a sinicemi je diile-
zitou soucasti procesu nakladani s povrchovymi vodami, at uz pro
potieby jejich tpravy pro vyrobu pitné vody, nebo jiné zpisoby
uzivani. Sbér vzorku a jejich laboratorni analyza jsou pro rozlehlé
vodni nadrze ¢i vétsi mnozstvi nadrzi zdlouhavé a narocné. V této
praci ukazujeme, jak lze posoudit znecisténi povrchovych vod
fotosyntetizujicimi organismy hodnocenim jejich spektralnich
vlastnosti. Spektrélni vlastnosti povrchovych vod s riznou mirou
znecisténi rasami a sinicemi byly vyhodnoceny mérenim terénnim
spektroradiometrem a byla laboratorné stanovena koncentrace
chlorofylu-a. Byl tak definovéan vztah spektralnich vlastnosti vody
a koncentrace chlorofylu-a. Zjistény vztah byl pouzit k vyhodnoce-
ni koncentrace chlorofylu-a na riznych vodnich nadrzich pomoci
multispektralnich satelitnich snimki. Vysledky ukazaly moznost
definovani velmi tésného vztahu laboratorné mérené koncentrace
chlorofylu-a a vhodného spektralniho algoritmu. Spektralni metody
tak mohou poskytnout pomérné presné hodnoceni znecisténi vod
fasami a sinicemi. Jsou perspektivni i pro jinak obtizné dosazitelné
postizeni plosné distribuce tohoto znecisténi na rozlehlych vodnich
plochach.

Klicova slova
rasy a sinice — chlorofyl-a — spektrdlni vlastnosti vod — multispektralni
satelitni snimky

Uvod

Zmény struktury a funkce krajiny pfiblizné v poslednim pulstoleti
zpusobily vysoky pfisun anorganickych latek do povrchovych vod.
Vnos primyslovych hnojiv do ptdy, zména organizace hospoda-
feni na zemédélské ptidé, zména zptisobu rybéarského hospodareni
a vypousténi odpadnich vod saturovanych cisticimi prostredky
zpiisobily nartist eutrofizace povrchovych vod [2]. Rada z téchto
latek, predevsim dusi¢nany a fosfore¢nany, jsou limitnimi latkami
pro rist zelenych ras, sinic a dal$ich fotosyntetizujicich organismi
ve vodnim sloupci predevsim stojatych vod [4]. Globalni klimaticka
zmeéna, kterd v nasich podminkach pfinasi snizeni mnozstvi srazek
a zvy$eni pramérnych teplot vzduchu [3, 6], pak pozitivné ptisobi na
rist fotosyntetizujicich organismii v povrchovych stojatych vodach
a proces eutrofizace jesté dale zhorsuje. Rozvoj fas a sinic ve vodnim
sloupci ma negativni dopad na radu zptisobt nakladani s vodu, za-
vaznym negativnim faktorem je napt. ptisobeni toxinti nékterych sinic
[7]. V poslednich desetiletich je patrny intenzivni nartst znecisténi
predevsim stojatych povrchovych vod fasami a sinicemi. S prohlubo-
vanim globalni zmény klimatu se nartist znecisténi fasami a sinicemi
v kritickych epizodach vysokych letnich teplot vzduchu netyka pouze
mensich mélkych vodnich nadrzi (rybnik), ale i velkych hlubokych
vodarenskych nadrzi s pisné fizenym hospodafenim s vodou. Mira
znecisténi v pribéhu vegetacni sezony znacné kolisa, jeho prostorova
distribuce je navic velmi heterogenni. Vyhodnoceni miry takového
znecisténi a sledovani jeho plosného rozsahu primymi laboratornimi
rozbory mnoha odebranych vzorkt je pak objemové i ¢asové znacné
naro¢né. PFinosem jsou v takovych pripadech moznosti kvantifikace
znecisténi a popisu jeho plosné distribuce prostredky déalkového
prizkumu Zemé.

V tomto ¢lanku ukazujeme moznosti vyhodnoceni znecisténi
povrchovych stojatych vod fotosyntetizujicimi organismy metodami
méreni spektrdlnich vlastnosti znecisténé vody bodovym mérenim na
jeji hladiné a nasledné pomoci multispektralnich satelitnich snimki.

Principy hodnoceni spektralnich vlastnosti vody
znecisténé Fasami a sinicemi

Povrch vody absorbuje nebo naopak odrazi slunec¢ni zareni rtizné
vlnové délky specificky podle toho, jaké latky jsou v hornich vrstvach
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vodniho sloupce piitomny. Ve velmi ¢isté vodé je znacna ¢ést dopa-
dajictho slunec¢niho zareni v celém svém spektru pohlcena. Je-li voda
znecisténa organismy, které typicky obsahuji zelené barvivo chlorofyl,
roste intenzita odrazu slune¢niho zareni v oblasti viditelného zelené-
ho zareni kolem 560 nm vlnové délky, a naopak tato jeho spektralni
odrazivost (reflektance) kleséa v oblasti viditelného ¢erveného zafeni
kolem 660 nm vlnové délky, pro které ma chlorofyl maximalni ab-
sorpcni schopnost. Pfitomnost bunék organismi pti hladiné vody také
zputisobuje zvyseni odrazivosti od jejich bunéc¢né struktury v oblasti
blizkého infracerveného zareni kolem 710 nm vlnové délky (obr. 1).
Na zédkladé razné odrazivosti a absorpce slunecniho zareni riznych
vinovych délek tak Ize odhadovat miru znecisténi vody fotosyntetizu-
jicimi organismy. Pfi znalosti vztahu koncentrace chlorofylu a spek-
tralnich vlastnosti jim zneci§téné vody tak lze pifimo kvantifikovat
miru znec¢isténi fasami a sinicemi pouze na zdkladé spektralnich dat.

Materialy a metody

Pro definovani vztahu mezi fyzickou koncentraci chlorofylu-a a spekt-
ralnimi vlastnostmi znecisténych povrchovych vod byly méreny hod-
noty spektrélnich reflektanci v mistech odbéru vzorki povrchovych
vod, ve kterych byla koncentrace chlorofylu-a laboratorné stanovena.
Spektralni reflektance byly bodové méfeny terénnim spektroradiomet-
rem ASD FieldSpec 4 se spektralnim rozliSenim 2 nm a rozsahem 400
az 2 500 nm. Koncentrace chlorofylu-a ve vzorcich byla stanovena
laboratorné spektrometrem s vyuzitim principu maximalni absorpce
zateni o vlnové délce 664 nm pro chlorofyl-a. Celkem bylo v roce 2018
v Casti vegetacni sezony s nejvyssimi teplotami vzduchu (v pribéhu
meésice srpna) analyzovéno a spektralné promeétreno 72 vzorkt vody
z vodnich nadrzi se znac¢né rozdilnym stupném znecisténi fotosyn-
tetizujicimi organismy. Pro postiZeni Sirokého rozsahu koncentraci
chlorofylu-a ve zkoumanych povrchovych vodach byly do vzorkovéani
zatazeny jak idolni nadrze pro vodarenské, pripadné jiné vyuziti, tak
rybniky (tab. 1). U tidolnich nadrzi byly odebrény vzorky a provedeno
méfeni vzdy pro co nejvétsi ¢ast naddrze, od hraze po zacatek vzduti.
U rybniki byl vétsinou odebran jeden vzorek ze stfedni ¢asti nadrze
a byly voleny rybniky chlorofylovym znecisténim rtizné zasazené.

Obr. 1. Spektralni odrazivost (reflektance) vody ve vodni nadrzi
Svihov ze dne 22. 8. 2018. Reflektance v oblasti zeleného zafeni
(chlorofyl) a blizkého infracerveného zareni (bunécna struktura)
roste se zvysujici se kontaminaci vody rasami a sinicemi od malo
znecisténé vody u hraze (modra kfivka pro bod 1) po znacné
znecisténou vodu u pocatku vzduti vodni nadrze (zelena krivka
pro bod 3)
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Tab. 1. Data odbért vzorku a spektralnich méreni a jejich pocty na
vodnich nadrzich v pribéhu srpna 2018

Datum | Mista odbérd a méfeni Pocet vzorki
7.8. v.n. Rimov 19
13. 8. |rybniky a jiné vodni nadrze tfebonské panve 10
17.8. |vn. Ceské Udoli 4
17.8. | v.n. Hracholusky 17
22.8. |vn. Svihov 11
29.8. [rybniky a jiné vodni nddrze tfebonské panve 11

Na zékladé ziskanych dat byl definovan vztah mezi koncentraci
chlorofylu-a v odebranych vzorcich povrchovych vod a jejich spekt-
ralnimi vlastnostmi. Tyto spektralni vlastnosti reprezentuje spektralni
algoritmus, vyuzivajici vlnovych délek odrazeného slunecniho zéateni
pro maximum reflektance bunécné struktury v oblasti blizkého infra-
cerveného zareni o 709 nm vlnové délky a pro maximum absorpce
chlorofylu-a v oblasti ¢erveného viditelného zéafeni o 665 nm vlnové
délky [5].

Takto definovany vztah ve formé matematické funkce byl pouzit
pro plo$né odvozeni hodnot koncentrace chlorofylu-a ze satelitnich
snimkt druzic SENTINEL 2. Multispektralni satelitni snimky druzic
SENTINEL 2 Evropské vesmirné agentury ESA disponuji mimo jiné
pravé pasmy pro detekci spektralni reflektance v oblasti viditelného
¢erveného a blizkého infracerveného zareni s vhodnym prostorovym
rozlisenim (20 m/pixel), které jiz umozniuje dobie postihnout plochu
vétsiny vodnich nadrzi.

Vysledky

Namétené koncentrace chlorofylu-a v povrchovych vodach sledova-
nych nadrzi se ve sledovaném obdobi znac¢né lisily. Zahrnovaly kon-
centrace chlorofylu-a od kategorie oligotrofie az po silné hypertrofni
vody [1]. Nejnizsi hodnota, odpovidajici kategorii hrani¢ni oligotrofie
(2,8 ug/l), byla zjisténa v blizkosti hraze v.n. Svihov. Vysi hodnoty
kategorie mezotrofie byly zjistény ve voddach Horusické piskovny, ¢i
ve stiedni ¢asti v.n. Svihov (5-6 ug/l). Eutrofni stav vod byl zjistén
u dolni a stiedn{ ¢asti v.n. Rimov (20-30 ug/l), dolni &asti v.n. Hracho-
lusky (15-30 ug/l), horni &asti v.n. Svihov (18-28 ug/l) a u nékterych
piskoven tfeboriské panve (8-14 ug/l). Kategorii slabé hypertrofie od-
povidaly vody horniho tiseku v.n. Rimov (35-240 ug/l), stfedni a horni
¢asti v.n. Hracholusky (45-200 ug/l), v.n. Ceské Udoli (230-240 ug/l)
a Céasti rybnikt tfeborniské panve (65-411 ug/l). Ve zbylé ¢asti rybnikt
treboriské panve byly zjistény silné hypertrofni vody (510-703 ug/l),
s nejvyssi hodnotou na rybniku Potésil.

Velky rozsah naméfenych hodnot koncentraci chlorofylu-a umoz-
nil sestavit funkci zavislosti spektrdlniho algoritmu na koncentraci
chlorofylu-a pro prakticky vsechny ptipady miry eutrofie, které mo-
hou v nasich podminkach bézné nastat (obr. 2). Regresni mocninna
funkce, pouzita k prevodu spektrélnich dat ze satelitnich snimku
na koncentrace chlorofylu-a, vysvétluje zavislost s velmi vysokou
korelaci (R* = 0,9587).

Vysledné satelitni mapy koncentraci chlorofylu-a v tidolnich vod-
nich nadrzich Svihov, Rimov a Hracholusky ukézaly v ramci dané
nadrze vzdy znacnou plo$nou diverzitu zjisténych hodnot. U vsech se
projevuje trend gradientu koncentraci chlorofylu od nizsich eutrofnich
(v p¥ipadé v.n. Svihov oligo-mezortofnich) hodnot v dolnich ¢astech
nadrzi po slabg hypertrofni (v pfipadé v.n. Svihov eutrofni) hodnoty
v hornich ¢éstech (obr. 3). Vysoké koncentrace chlorofylu v hornich
¢éastech priitocnych nadrzi jsou zplisobeny zndmym jevem, kdy
povrchové vody vodniho toku, pfinasejici zna¢né mnozstvi anorga-
nickych latek (zivin) na zacatku vzduti vodni nadrze zpomali svij
pohyb a v jesté mélké ¢asti vodni nadrze dojde prohratim vodniho
sloupce k vytvoreni vhodnych podminek pro masivni rozvoj fotosyn-
tetizujicich organismt. Na satelitnich datech lze téZ pozorovat miru
prichoziho chlorofylového znecisténi riiznymi ptitoky, ¢i jeho riiznou
distribuci ve stfednich a pribteznich ¢éstech nadrzi.

Povrchové vody rybniki ¢asto v letnich epizodéach vysokych teplot
vzduchu vykazuji kviili své malé hloubce velmi vysoké hodnoty kon-
centrace chlorofylu, odpovidajici ¢asto kategorii az velmi silné hyper-
trofie. Presto se od sebe i v tomto pohledu ¢asto znac¢né odlisuji. Na
ukézce satelitnich dat z izemi Nadéjské rybnicni soustavy (obr. 4) 1ze
pozorovat, jak velky vliv mé odli$ny zptisob rybéarského hospodarent,
velikost rybi obsadky, mira a zptisob prikrmovani a odlisny charakter
sedimentu dna rybnikd na velmi rozdilnou distribuci chlorofylového
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Obr. 2. Vztah spektralniho algoritmu a koncentrace chlorofylu-
-a v povrchovych vodach vodnich nadrzi v pribéhu srpna 2018

Obr. 3. Plosna distribuce chlorofylu-a ve vodni nadrzi Hracholusky
dne 17. 8. 2018

Obr. 4. Plosna distribuce chlorofylu-a v nékterych rybnicich téebon-
ské panve dne 12. 8. 2018

znecisténi v jinak blizkych a hydrologicky zna¢né propojenych vod-
nich nadrzich. Na relativné malém prostoru tak 1ze nalézt povrchové
vody ve stadiu eutrofie (horni ¢ést rybniku Prekvapil s hodnotami
kolem 20 ug/l chlorofylu-a) az po silné hypertrofni vody (zna¢na
¢ast rybniku Rod s hodnotami pres 600 ug/l chlorofylu-a). Podobné
jako v pripadé tdolnich nadrzi i u rybni¢nich nadrzi satelitni data
dobte ukazuji rozdily v plosné distribuci chlorofylového znecisténi
v podrobnosti, kterd by byla jinak dosazitelnd jen za cenu naro¢ného
odbéru a laboratorniho zpracovéani znacného mnozstvi vzorkt vody.

Zaveér
Trofické drovné povrchovych vod nejsou hodnoceny pouze kritériem

obsahu chlorofylu, ale i dal§imi hydrochemickymi parametry (kon-
centrace fosfore¢nand, prithlednost) [1]. Nicméné koncentrace chlo-
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rofylu-a je vhodnym ukazatelem pro vyse popsanou moznost jejiho
vypoctu ze satelitnich spektralnich dat. Mezi vyrazné vyhody metody
spektralniho hodnoceni obsahu chlorofylu v povrchovych vodéach
patii postizeni velkého plosného rozsahu vodnich nadrzi a rozdilnych
koncentraci v jejich jednotlivych ¢astech. K $irsi pouzitelnosti této
metody prispiva i dosaZitelnost spektralnich dat ve formé satelitnich
snimkd, které jsou v ptipadé druzic SENTINEL 2 dostupné beztplat-
né, s kratkym casovym odstupem od jejich nasniméni (v fadu jednotek
dnt1) a v dobré casové frekvenci (2-3 dny). Urc¢itym omezenim mtize
byt nepouzitelnost satelitnich snimki v pfipadé pritomnosti obla¢nos-
ti, ¢i potfeby castéjsiho snimani nebo vyssiho prostorového rozliseni
neZ 20 m/pixel, které snimky druzic SENTINEL maji. Na druhou
stranu pro metodu spektralntho hodnoceni koncentrace chlorofylu
v povrchovych vodach lze pouzit i data z multispektralnich kamer,
umisténych v letadle, ¢i v soucasné dobé uz bézné na dronech. Tyto
soudobé a jiz témér rutinni a dostupné letecké technologie pouziti
popsané metody znacné rozsifuji a véechna vyse uvedend omezeni sa-
telitni technologie resi. Na zdkladé souc¢asného vyzkumu spektralniho
projevu razneé znecisténych povrchovych vod se do budoucna ukazuje
spektralni metoda hodnoceni kvality vod jako velmi perspektivni i pro
zjistovani koncentrace fady jinych znecistujicich latek.

Podékovani: Vyzkum spektrdlnich vlastnosti povrchovych vod
pro identifikaci jejich znecisténi rfasami a sinicemi byl podporen
projektem Technologické agentury Ceské republiky TA CR Gama
TG03010027 Posileni aktivit proof-of-concept na Jihoceské univerzité.
Autori dekuji Mgr. Blance Tesarové, RNDr. Jindrichu Durasovi, Ph.D.,
Ing. Janu PotuZdkovi, Ph.D., Ing. Michalu Marcelovi, Ing. Alesi Vichovi
a Ing. Martinu Musilovi, Ph.D., za pomoc s odbéry a zpracovdnim
casti vzorku povrchovych vod a Ing. Kateriné Krovdkové za anglicky
preklad.
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