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Abstract

This study uses remote sensing as a tool for monitoring water quality parameters - primarily
chlorophyll-a and transparency, which are examined in small water bodies in Pardubice and Hradec
Kralove region. The aim is to create models of these parameters, which can be used for estimating and
monitoring the parameters on water bodies in real time. Samples were collected from seven areas of
water bodies around Pardubice and subsequently analysed in the laboratory. Remote sensing data,
therefore Landsat 8 satellite images were evaluated by correlation. We investigated the relationship
between satellite data and analytically measured concentrations of monitored parameters in order to
create a model that is appropriate for evaluating the quality of water bodies.

Souhrn

Tato prace vyuziva dalkového prizkumu jako nastroje pro monitoring parametri kvality vody,
predevsim chlorofyl-a a prihlednost, které jsou zkoumany v malych vodnich plochach v Pardubickém
a Hradeckém kraji. Cilem je vytvofit modely danych parametrd, které 1ze vyuzit pro odhad a sledovani
parametrd ve vodnich plochach v redlném case. Vzorky byly odebrany ze sedmi vodnich ploch v okoli
Pardubic a nasledné byly analyzovany v laboratoti. Data DPZ, tedy druzicové snimky Landsat 8, byly
vyhodnoceny korela¢ni analyzou. Zjistovan byl vztah mezi druzicovymi daty a analyticky namétenymi
koncentracemi sledovanych parametri za ucelem vytvoreni modelu, ktery je vhodny pro hodnoceni
kvality povrchovych vod.

1. Uvod

DruZicova data umoziiuji sledovat kvalitu vod (zne¢isténi latkamit, teplotu®?, zabarveni
apod*®.) Sbérem vzorkd in-situ a jejich naslednou analyzou V laboratofi Ize zjistit parametry
kvality vody v n¢€kolika bodech vybranych vodnich ploch a pomoci dalkového prizkumu Zemé
tyto vysledKy rozsitit na vSechny vodni plochy, které jsou zachycené na druzicovém snimku.
Ziskame tak mapy rozlozeni daného parametru ve vodnich plochach®. Pro monitorovani kvality

povrchovych vod se vyuziva cela fada senzori, které jsou soucasti druzicovych ¢i leteckych



systémi’. Ziskané informace mohou vyuZit statni organizace (napf. Povodi Labe) ¢&i agentury
pro ochranu zivotniho prostiedi, které by mohly diky vytvofenym modelim urcit ptibliznou
koncentraci znecist'ujicich latek ve vodé. Metody by mohly byt vyuzivany krajskymi
hygienickymi stanicemi, které podle vyhlasky &. 238/2011% musi pfed zacatkem sezony
posoudit pravdépodobny vyskyt sinic béhem letni sezony. Pfedmétem zajmu v této praci jsou
parametry kvality vody: chlorofyl-a a prihlednost ve vodnich plochach pobliz Pardubic a
Hradce Kralové, které jsou vyuzivany jako ptirodni koupalisté a k chovu ryb. Prihlednost vody

je dulezita i pro fadu zivocichu pii hledani potravy.
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Obrazek 1 - Sledované vodni plochy
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2. Experimentalni ¢ast



Vzorkovani sledovanych vodnich ploch probihalo v terénu v den pfeletu druzice
Landsat 8 nebo den po pieletu (vyjimeéné dva dny, V ptipadé vzorkovani ze dne 27.7.2013),
s predpokladem jasného ¢i polojasného pocasi, viz Tabulka 1. V kazdém bod¢, ktery byl
zaznamenan pomoci GPS soufadnice, byl odebran jeden vzorek. Béhem jednoho dne bylo
odebrano maximaln¢ 8 vzorka, které byly uchovany v chladicim boxu bez pfistupu svétla.
Béhem vzorkovani z nafukovaciho ¢lunu byla také méfena prithlednost pomoci Secchiho disku

a teplota prenosnym teplomérem.

Tabulka 1 - Vzorkovani

Datum vzorkovani Pocet vzorkil Den preletu druzice
23.4.2013 4 22.4.2013
29.7.2013 8 27.7.2013
12.8.2013 6 12.8.2013
21.5.2014 8 20.5.2014
21.4.2015 8 21.4.2015
17.7.2015 2 17.7.2015

Vzorky byly nasledné pievezeny do laboratofe, kde byly urCeny koncentrace
sledovanych parametrti chlorofylu-a. Stanoveni chlorofylu bylo provedeno extrakéni metodou
podle normy CSN 10260°. Spektrofotometrické méfeni chlorofylu-a probihalo od 490 nm do
760 nm a vysledna koncentrace chlorofylu-a byla vypoctena z rozdilu absorbanci zmétenych
pii 665 nm pied okyselenim a po okyseleni extraktu pii 750 nm. V tabulce €.2 jsou

zaznamenany vysledky méteni pro analyzu vzorku z 21.4.2015.

Tabulka 2 — Analyza vzorku z 21.4.2015

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Chlorofyl [ug/l] 12.9 9.6 8.9 9.2 111 35.6 7.0 51
feopigmenty 15.5 23.8 13.4 15.7 11.9 48.4 5.0 4.8
[ug/]

Teplota[°C] 143 14.2 11.9 12.3 124 15.1 134 12.6
prihlednost[cm] 80 66 117 114 127 227 255 255
TOC [mg/1] 13.04 15.51 7.91 7.41 7.08 15.45 9.36 8.96

Vodni plochy Pohranovsky = Pohranovsky = Oplatil = Oplatil = Oplatil  Buiikov | Mélice = Mélice



Pro zpracovani satelitnich snimki Landsat 8 byly vyuzity programy QGIS a Grass GIS.
Atmosféricky korigovana data byla stazena z earthexplorer.usgs.gov, kde jsou zdarma na
pozadani. Vyuzity byly snimky bez obla¢nosti nebo mlzného oparu pies zkoumanou vodni
plochu, které by nasledné zkreslily vypoctené hodnoty modelu. K vytvoieni modelu daného
parametru je tieba zpracovat satelitni snimek v Grass GIS (vytvoreni snimku pouze volné
hladiny, vyhlazeni snimku pomoci primérovani dat 3x3 pixely atd.) a vyhodnotit korelace mezi
druzicovymi daty a analyticky naméfenymi koncentracemi chlorofylu-a a prihlednosti. Kvalita
modeli byla hodnocena korelacnim koeficientem R resp. Pearsonovym korela¢nim
koeficientem (R2), dale Root Mean Square Error (RMSE) - stfedni kvadratickou chybou a
normalizovanou efektivni chybou (NRMSE - Normalized Root Mean Square Error).
K vyhodnoceni modelt jednotlivych parametri byly vyuzity snimky Landsat 8 z let 2013 az
2015 a naméfend data z laboratorni analyzy ze 6 odbéri — 31 vzorkli. Mira korelace byla
hodnocena koeficientem determinace linedrni zavislosti mezi namétenymi hodnotami dané¢ho

parametru a poméry jednotlivych kanald Landsat.

3. Diskuze a vysledky

Byly vytvoteny grafy zavislosti chlorofylu-a a prihlednosti na pomérech spektralnich
kanald. Korela¢ni analyzou vybranych zavislosti, byly vyhodnoceny nejlepsi korela¢ni modely.
Nejvyssi korelace byly zaznamenany pro poméry kanalt L4/L2 a L2/L4, tj. z poméru kanal
v modré a Cervené oblasti viditelného spektra. Z osmi modeld byl vybran pouze jeden model
pro chlorofyl-a a prithlednost. Pro chlorofyl-a byl zvolen linearni model s korelaci R? = 0,795
s RMSE 1,21 ug/l a NRMSE 11 %. Vysledna rovnice pro chlorofyl-a je tedy:

y = 7.5720x — 3.188

) SR pomeér kanalt L4 / L2

Veerranens chlorofyl -a (ug/l)



Graf 1 - Model chlorofylu-a z poméru pasem L4/L.2
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U prithlednosti byl zvolen linearni model s korelaci R?=0,7769 s RMSE 69 cm a NRMSE
14 %. Vysledna rovnice pro pruhlednost je tedy:
y = 375.35x — 166.09

kde:
) SRR pome¢r kanalt L2/L4
Vereeranns pruhlednost (cm)

Graf 2 - Model priihlednosti z poméru pasem L2/1.4
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Graf 2 - Naméiené vs. vypocitané hodnoty chlorofylu-a
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Graf 3 - Namérené vs. vypocétené hodnoty priithlednosti
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V programu QGIS byly nasledné vytvofeny nové vrstvy S vypoctenymi koncentracemi
chlorofylu-a a prihlednosti. Bylo vytvofeno mapové znazornéni koncentraci chlorofylu-a, kde
je rozsah koncentrace parametra graficky znazornén podle maximalni a minimalni naméfené
koncentrace ve vzorcich z odbérovych mist. Na vyslednych mapovych znazornénich jsou
nejvyssi koncentrace chlorofylu-a vyznaceny tmavé ¢ernou barvou a bilo-sedou barvou nejnizsi
koncentrace chlorofylu-a. Chlorofyl-a je uveden v ug/l. Pro prihlednost byla zvolena stejna
paleta barev, tmavé Cernd zndzorfiuje nejniz§i namérenou prihlednost a bilo-Seda nejvyssi

naméienou prithlednost. Parametr je uveden v cm.
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Obrazek 2 - Mapové znazornéni koncentrace chlorofylu-a ze dne 21. 4. 2015
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Obrazek 3 - Mapové znazornéni prihlednosti ze dne 21. 4. 2015

4. Zavér

Data dalkového prizkumu Zemé umoznuji vytvorit mapu koncentrace daného
parametru pomoci modelu, ktery byl vytvoren na zdklad¢ dat z laboratorni analyzy. Vytvotfeny
model Ize vyuzit k posouzeni kvality vody pro zkoumané vodni plochy ¢i vodni plochy v okoli
zachycené na jakémkoliv snimku Landsat 8, i na snimcich ze dnti, kdy méteni v terénu nebylo
provadéno. Timto zplisobem lze také monitorovat t€zko ptistupné vodni plochy nebo chranéna
uzemi (napt. rybnik Matka). Vyhodou je také moznost sledovani velkého mnozstvi vodnich
ploch najednou, coz by klasickou analyzou bylo ¢asové i finanéné netinosné, nicméné presnost
této metody je niz8i nez u klasické analyzy odebranych vzorkli. Vypoctené korelace pro
chlorofyl-a a prihlednost dosahly v této praci pomémé vysokych hodnot ve srovnani
s nékterymi jinymi publikacemi®3®, nicméné dal$i vylepseni modelti je mozné zahrnutim
budoucich terénnich méfeni z vétsiho mnozstvi vodnich ploch. Navic bude mozné vyuZit

snimky z nové druzice Sentinel-2 S vyS$im prostorovym i spektralnim rozliSenim. Modely



V této praci byly vytvotfeny z Casové série snimk, tudiz jsou ¢asove nezavislé a daji se pouzit
uvedenym vzorkovadnim. Se zvySenim mnozstvim vzorkii bude mozné i néasledné ovéieni

modelu, proto probiha dalsi vzorkovani a bude se v této praci pokracovat i v doktorském studiu.
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