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ANOTACE

Tato préace se zabyva atmosférickou korekei, ktera mé vliv na modely pro stanoveni
obsahu chlorofylu-a z druzicovych snimkt. V praci jsou popsany Ctyfi varianty atmosférické
korekce Sen2cor, Sen2cor+igrid.atcor, MAJA, MAJA+i . grid.atcor. V praktické Casti jsou
vSechny atmosférické korekce vyzkouseny na snimcich s vodnimi plochami nachézejici se mezi
Hradcem Kralové a Pardubicemi. V zavéru prace je vybran nejlepsi model pro stanoveni obsahu

chlorofylu-a.

KLICOVA SLOVA

Dalkovy prizkum Zemé, data, atmosféricka korekce, digitalni ¢islo, Sentinel-2

TITLE

Optimization of satellite data processing for water quality monitoring

ANNOTATION

This thesis is focused on atmospheric correction, which has influence on determining
chlorophyll-a content from satellite imagery. The thesis describes four atmospheric correction
variants with Sen2cor, Sen2cor+i.grid.atcor, MAJA and MAJA+i.grid.atcor. In next part, all
corrections are tested on an image with water surfaces located between Hradec Kralové and
Pardubice. At the end of thesis, the best model is selected for determination of chlorophyll-a

content.
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UvVOD

Voda je jednou ze zékladnich podminek pro zivot. Otazka kvality vody se v soucasné
dobé stava stale vice aktualnim tématem. Dlouha obdobi sucha, nedostatek zdroji povrchovych
vod nebo zemédelska ¢innost nuti ¢lovéka peCovat o kvalitu téchto zdroji. Povrchové vody
jsou také nedilnou soucasti mnoha ekosystéml. Mezi povrchové vody fadime rybniky a feky
slouzi naptiklad pro rybolov nebo vodni dopravu, koupalisteé, kde je kontrola kvality velmi
dulezita, pisniky nebo vodni nadrze (piehrady) slouzici jako zdroj pitné vody.
Z environmentalniho a politického zajmu je proto dulezité spravné fizeni vyuzivani vod pro

jejich udrzitelny rozvo;j.

Kvalitou vody se zabyva legislativa CR piedev§im zakon o vodach & 254/2001 Sb.
Kontrolu kvality vody je mozné provadet odbéry vzorkt a nasledné je zpracovat v laboratofi.
Tento zpusob zjistovani a kontroly kvality vody je pomémé zdlouhavy a ekonomicky narocny,
avSak pfesny a umoziuje sledovat Siroké spektrum parametrt kvality vody. DalSim zptisobem
je vyuziti dalkového pruzkumu Zemé. Tato metoda je Casové i ekonomicky méné narocna,
avSak umoziuje stanovit pouze nékteré parametry kvality vody s ur¢itou odchylkou. Aby bylo
mozné zvladnout rostouci pozadavky na rozsah kontrol kvality vod, bude do budoucna nutné

oba pfistupy kombinovat.

Hlavnim cilem diplomové prace bude zpracovani druzicovych dat pro monitoring vod,
respektive bude zaméfena na jeden ze zakladnich kroktu zpracovani druzicovych dat pomoci
atmosférické korekce. V praci budou provedeny celkem 4 varianty atmosférické korekce.
V prvni Casti diplomové prace bude stru¢né popsan dalkovy prizkum Zemé, ktery se stal
s postupem let nedilnou soucasti v mnoha environmentalnich odvétvich vCetné monitoringu
vod. Principem je vyuziti druzicovych snimkd, jejich tGprava a stanoveni koncentrace
chlorofylu-a ale i jinych parametra kvality vod. V dalsi ¢asti budou kapitoly zaméteny na rizné
atmosférické korekce, které jsou jednim z kroki Upravy druzicovych snimkid pfed jejich
pouzitim. Upravou je mysleno potladeni atmosférickych vliv, které by znehodnocovaly
vytvofené modely. V praktické Casti budou uvedeny nejlepsi modely pro rizné varianty
atmosférické korekce jejich srovnani a diskuse predev§im z hlediska vlivu atmosférické
korekce na vysledky. V zavéru budou shrnuty poznatky vyplyvajici z dosazenych vysledkt a
vyhodnocena nejlepsi varianta atmosférické korekce spolu s nejlepsim dosazenym modelem
chlorofylu-a ve vodach.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Monitoring povrchovych vod

1.1.1 Monitoring Zivotniho prostiedi obecné

Monitoring zivotniho prostfedi slouzi k objektivnimu zji§téni zmén jednotlivych
ukazatelt slozek zivotniho prostiedi v jednotlivych uzemnich celcich. Jedna se o dlouhodobou
systematickou praci, na zaklad¢ které je mozné realizovat napravna opatfeni a zaroven slouzi
ke kontrolni &innosti. Casova naro&nost monitoringu zavisi na tfech koncepcich. Jedna se o
koncepci studijni, monitorovaci a kontrolni. Prvni faze trva zpravidla 3 roky a je zpracovana
uvodni teoreticka studie, veetné metodického postupu monitoringu [1]. Po optimalizaci celého

systému probihéd dlouhodoby monitoring.

Princip monitoringu spociva v méfeni a sledovani ukazatelt, které se podileji na
zhorSené kvalité zivotniho prostredi a zaroven slouzi k zji§téni aktualniho stavu a modelovani
budouciho vyvoje. Naméfené vysledky se porovnavaji s hodnotami latek v tzv. nezatizenych
oblastech. Je tedy nutné provadét srovnavaci monitoring pozad'ovy. Monitoring zivotniho
prostiedi respektive jakykoliv monitoring vznikl na zéklad€ zhorSujiciho se stavu ovzdusi, vod
nebo pudy. V soucasné dobé, kdy jsou vétSinou znamy Skodlivé vlastnosti latek, slouzi spise

jako prevence [1].

Existuje nekolik metod, kterymi 1ze ziskavat potfebné informace o slozkach zivotniho
prostfedi. Nejb&ézn&jsimi metodami, které se vyuzivaji v rdmci monitoringu, jsou metody
analytické. Princip spociva bud v méfeni Skodlivych latek piimo na dotéeném uzemi
(pfedevsim analyza ovzdusi pomoci detektort), anebo jsou nejprve odebirany jednotlivé vzorky
do vzorkovnic a samotna analyza probiha v laboratofi. Dalsim zptisobem je dalkovy priizkum
Zemé pomoci druzic, radarq, letadel, které vytvareji snimky (druZicové, satelitni, letecké), ze
kterych je mozné vytvofenim ruznych modell ziskat mimo jiné pfedstavu o koncentraci
chlorofylu-a ve vodach. Uplatnéni nachazi v dalSich oborech jako je doprava, zemédélstvi,

energetika, meteorologie [2].

Tato prace je zaméfena na monitoring povrchovych vod pomoci dalkového prazkumu,
proto budou v této kapitole nejprve zminény nékteré instituce, které se monitoringem vod
zabyvaji, a dale pak bude vysvétlen vyznam dalkového prizkumu Zemé. Na zavér kapitoly
bude popsano barvivo chlorofyl-a, které ovliviluje nebo indikuje moznou zhorSenou kvalitu

vody.
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1.1.2 Monitoring povrchovych vod

Monitoring povrchovych vod spociva v kontrole stavu povrchovych vod a zji§tovani
jakosti vod. Na zéaklad¢ stavu a jakosti vod se stanovi stupen ochrany. Z hlediska ochrany se
jedna o komplexni &innost, ktera je provadéna v souladu s pravem CR i pravem EU. Ochranu
vod, prava a povinnosti k nim upravuje zakon ¢. 254/2001 Sb., ktery mimo jiné fesi dalsi upravu
v oblasti vodniho hospodafstvi, at’ uz se jedna o vodni dila ¢i postup pii povodnich. Ochranu
vod je mozné rozdélit do tfi forem z pohledu ekonomického, praktického, technického a
pravniho na ochranu zakladni, zvlastni a specidlni. Ochrana zakladni vychazi ze vSech platnych
ustanoveni a predpisi. Za tuto ochranu nenalezi zadna finanéni kompenzace. Zakladnim
principem je povinnost kazdého dodrzovat zasady ochrany vod za jakykoliv podminek. Zvlastni
ochrana vod slouzi k ochrané konkrétni dané oblasti a je posuzovana statem. Jedna se
predevsim o Citlivé oblasti, Chranéné oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAV) a
Zranitelné oblasti. Specialni ochrana je nastavbou na predchozi dv€ zmifiované ochrany. Jejim
cilem je kontrola vydatnosti, jakosti a zdravotni nezavadnosti povrchovych a podzemnich vod,
které jsou nebo by mohly byt vyuzivany jako zdroje pitné vody [3]. U téchto zdroji se stanovuji
tzv. ochranna pasma (OP) ve tfech stupnich. Ministerstvo Zzivotniho prostiedi spolecné
s ministerstvem zemédelstvi predkladd kazdorotné vyro¢ni zpravu vlade o stavu vodniho

hospodaistvi v CR [4].

Vlastni provadéni monitoringu povrchovych vod ze strany statu pfislusi zejména

spravcum povodi a hygienickym stanicim.
Sprava povodi

V CR je statem ziizenych celkem 5 organizaci, které se vénuji spravé povodi. Jedna
se o Povodi Labe, Vltavy, Ohfe, Moravy a Odry. Hlavnim cilem pii vykonu spravy povodi je
petovani a udrzovani vyznamnych vodnich tok( na zemi CR, ¢innosti spojené s hodnocenim
a zjistovanim stavu povrchovych a podzemnich vod a mnoho dalSich povinnosti vyplyvajicich
ze zakona €.254/2001 Sb. Mezi Cinnosti monitoringu vod a sledovani jakosti predev§im
povrchovych vod patii hodnoceni senzorickych vlastnosti vod. Mezi senzorické vlastnosti patii
pruhlednost, zakal, teplota a dal§i. Na Obr. 1 jsou zobrazeny nékteré sledované parametry

(teplota, prahlednost, obsah chlorofylu-a) [5].
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Obr. 1: Nékteré sledované parametryjakosti vod (pfevzato z [5]).

Hygienické stanice

DalSi organizaci, kterd zajiStuje kontrolu nad stavem vod je hygienicka stanice.
Na Gzemi CR se nachazi celkem 14 KHS (krajska hygienicka stanice). Vznik a piisobnost
hygienickych stanic upravuje zakon ¢ 320/2002 Sb. o zméné a zruseni nékterych zakon(
v souvislosti s ukongenim ¢innosti okresnich Gradl, kterym byl novelizovan zakon ¢. 258/2000
Sh. o ochrané verejného zdravi a zméné nékterych souvisejicich zakonl. Zfizeny byly k 1. 1
2003 a zfizovatelem je MZ (Ministerstvo zdravotnictvi). Hygienicka stanice provadi statni
zdravotni dozor v nésledujicich oblastech: pfedchézeni vzniku a §ifeni infekénich onemocnéni,
sleduje vyskyt Skodlivych latek v pracovnim prostfedi, kontrola v pfedSkolnich a Skolnich

zafizenich a v neposledni fadé kontrolu pitnych a rekreacnich vod [6].

1.1.3 Parametry kvality povrchovych vod

Hodnoceni vod Ize provadét analyzou nékolika faktor(, které ovliviiuji jakost vody.
Mezi tyto faktory patfi jednak senzorické neboli organoleptické vlastnosti vod (teplota, zékal,
pach, barva, prlhlednost), ale i obsah rozpusténych latek, které se stanovuji analytickymi
metodami [7]. Odbéry a vlastni analyza se provadi podle pfislusnych norem. V pfipadé
chlorofylu-a je mozné stanovit jeho obsah ve vodé z leteckych ¢i druzicovych snimkl. Této

problematice bude vénovana samostatna kapitola.
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Miru znecisténi povrchovych vod je mozné posoudit na zakladé ukazatelti popsanych
v Nafizeni vlady ¢ 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotidch piipustného znecisténi
povrchovych a podzemnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, které definuje piipustné limity latek
obsazenych ve vodach a zaroven které latky jsou pfedmétem kontroly/stanoveni. Pro povrchové
vody je relevantni zejména pfiloha 3 Ukazatele vyjadiujici stav povrchové vody,
environmentalni kvality a pozadavky na uzivani vod [8]. Dale je mozné stanovit jakost
povrchovych podle normy CSN 757221, kterd prosla novelizaci, a byly piidany nékteré
parametry, které se puvodné nestanovovaly. Soucasti normy je i klasifikace tfid, podle kterych
jsou vody rozdéleny. Existuje celkem 5 tiid oznaCenych fimskymi ¢islicemi a nazvanych
neznecCisténa voda, mirn€ znecisténa voda, znecCisténa voda, siln€ zneCisténa voda, velmi silné

zneCisténa voda. Tab. 1 shrnuje hodnoty ukazatelt pro zahrnuti do jednotlivych tfid [9].

Tab. 1: Tridy jakosti vody a jeji mezni hodnoty — vypis z CSN 75 7221, klasifikace jakosti
povrchovych vod (prevzato z [9]).

Ukazatel Jednotka | Ttida

I | o [ m | v | vV

Obecné, fyzikalni a chemické ukazatele
elektrolyticka konduktivita mS.m?! | <40 |<70 <110 [<160 |<160
rozpusténé latky suSené mg ]! <300 | <500 |<800 |<1200]|<1200
nerozpusténé latky susené mg I <20 | <40 <60 <100 |<100
rozpustény kyslik mg ]! >75 |>65 |>5 >3 >3
biochemicka spotieba kysliku | mg.I™! <2 <4 <8 <15 <15
petidennti
chemicka spotieba kysliku mg I <6 <9 <14 <20 <20
manganistanem
chemicka spotieba kysliku mg I <15 |<25 <45 <60 <60
dichromanem
celkovy organicky uhlik mg I <7 <10 <16 <20 <20
adsorbovatelné organické ng.l-t <10 |<20 <30 <40 <40
halogeny (AOX)
amoniakalni dusik mg ]! <03 [<07 <2 <4 <4
dusi¢nanovy dusik mg.I'! <3 <6 <10 <13 <13
celkovy fosfor mg ]! <0,05|<0,15 |<0,4 |<1 <1
chloridy mgl? [ <100 [<200 [<300 [<450 [<450
sirany mg I <80 [ <150 |<250 |<400 |<400
vapnik mgl? [ <150 [<200 [<300 [<400 [<400
hot¢ik mg ]! <50 <100 <200 <300 | <300
Specifické organické latky

1,1,2,2-tetrachlorethen ng.lt <02 <1 <3 <10 <10
(perchlorethylen)

17



1,1,2-trichlorethen nglt <02 |[<1 <2 <3 <3
(trichlorethylen)

1,2-dichlorethan ugl?! <02 |[<1 <3 <10 <10
dichlorbenzeny! ugl! <02 [<1 <2 <3 <3
chlorbenzen ugl! <02 | <1 <3 <10 <10
trichlormethan (chloroform) ugl! <02 | <1 <2 <3 <3
tetrachlormethan ugl?! <02 |[<1 <2 <3 <3
v-hexachlorcyklohexan (lindan) | ngl'! <3 <20 <50 <100 | <100
polychlorované bifenyly ng 1! <5 <10 <20 <30 <30
(PCB)?
polycyklické aromatické ng 1! <10 | <100 |[<500 |<3000 <3000
uhlovodiky® (PAU)
Kovy a metaloidy
chrom ugl! <5 <20 <50 <100 |<100
mangan mg ]! <01 [<03 |<0,5 |<08 [<08
Zelezo mg.I'! <05 [<1 <2 <3 <3
nikl ugl! <5 <20 <50 <100 |<100
méd’ ug.lt <5 <20 <50 <100 |<100
zinek ugl?  [<15 [<50 [<100 [<200 [<200
kadmium ugl! <0,1 |<0,5 [|<1 <2 <2
rtut ng.lt <0,05|<0,1 |<0,5 |<1 <1
olovo ug.lt <3 <38 <15 <30 <30
arzen ugl! <1 <10 <20 <50 <50
Mikrobiologické a biologické ukazatele
termotolerantni koliformni KTJml™ | <40 | <100 |<500 |<1000 <1000
bakterie !
enterokoky FTJ ml” [ <6 <13 <25 <46 <46
saprobni index Cislo <15 | <22 <3,0 <3,5 <3,5
makrozoobentosu
chlorofyl-a ugl! <10 |[<25 <50 <100 |<100
Radiologické ukazatele
celkova objemova aktivita mBq.I? [ <200 [ <300 |[<500 |<1000]|<1000
alfa?
celkové objemova aktivita mBgq.I!' | <500 | <1000 |<1500 <2000 <2000
beta”

celkova objemova aktivitabeta | mBq.I' | <200 | <300 |[<500 |<1000 <1000
po korekci na 40 K>

uran® ugl?! <10 |<50 <100 | <200 |<200
radium 226" mBql! [ <20 [<100 [<300 [<400 |<400
tritium® Bq.l'! <10 |<300 |[<700 |<5000]|<5000

Ze senzorickych vlastnosti vod je nutné zduraznit predevs§im prahlednost, teplotu

spolu s chlorofylem-a, které slouzi pro rychly nahled kvality vody ve vodnich tocich a nadrzich
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viz Obr. 1 [5]. Zaroveti je mozné tyto parametry sledovat pomoci druzicovych dat [10], [11],

[12].
Teplota

Teplota vody siln€ zavisi jednak na jejim typu, jelikoz teplota podzemnich vod byva
konstantni a pohybuje se okolo 10 °C, zatimco teplota povrchovych vod pomérné kolisa
v zavislosti na pocasi. U pitnych vod je optimélni teplota v rozmezi 8-12 °C [7]. Teplota vody

je dulezitym ukazatelem, nebot’ ovliviiuje rozpustnost kysliku a biochemickou reaktivitu.

Norma CSN 75 7342 popisuje zptsoby, kterymi je mozné méfit teplotu vody,
respektive jednotlivych druhti vod. Méfeni se provadi pomoci teploméru a zarover je odebiran
vzorek do vzorkovnice [7]. Je dalezité, aby méla vzorkovnice teplotu odpovidajici odebirané
vodé. Pred samotnym odb&rem se ponofi do vzorkované vody. Méfeni teploty probiha ve

vzorkovnici nebo ponofenim teploméru piimo do vody, pokud to umoziiuji okolni podminky

[7].
Zikal

Zakal neboli snizena prahlednost je dal§im negativnim dasledkem lidské Cinnosti,
jelikoz zna¢né mnozstvi znecist'ujicich latek se do fek a nadrzi s pfitokem dostava napiiklad
prusaky nebo splachy z ptid vlivem zemé&délské Cinnosti, anebo dal§imi fyzikalnimi jevy,
kterymi se latky dostavaji do vodnich zdroji [3]. Mezi dalsi latky zplsobujici zakal patii
nerozpustné oxidy kovl vypousténych z tovaren a chemicek, prach z ovzdusi, také kal ze dna

nadrzi, fek ¢i rybnika [7].

Podobns jako u teploty i v piipadé zakalu stanovuje konkrétni norma CSN EN ISO
7027 zpusoby odebirani vzorkd a metody stanoveni zakalu [7]. Odbér vzorku se provadi do
sklenénych vzorkovnic a stanoveni by mélo probihat co nejrychleji po odbéru. Pokud neni
mozné okamzité stanoveni, 1ze uchovat vzorek v tmavém a chladném prostiedi po dobu max

24 h. Ke stanoveni zakalu se vyuziva principt turbidimetrie a nefelometrie [7].
Pruhlednost

Prhlednost je ovlivnéna barvou a zakalem. Prihlednost se stanovuje pruhledovymi
zkouskami [7]. ZkouSka muze probihat dvojim zpusobem, ktery se vSak 1is$i nepatrné a to na
zakladé pouzitych desek. Jedna se o desky s bilou barvou nebo bilou barvou s ¢ernymi
kvadranty. Postup stanoveni prohlednosti je popsan v normach CSN EN ISO 7027 a TNV
757340 [13].
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Mezi prlhlednosti a zakalem existuje vztah, ktery umoZziiuje pfepocet mezi témito
vlastnostmi na zakladé regresnich analyz méfeni obéma zplsoby. ProtoZe je méfeni
prihlednosti jednodussi, rychlejsi a méné nakladné, prepocet z prihlednosti na zékal mdze byt
vyhodny. Je v8ak nutné mit na zfeteli, Ze tento pfepocCetje pfibliZzny, je mozné ho vyuZitjen pro
urgity typ vod, pro ktery byl vztah kalibrovan a také, Ze méfeni prlhlednosti je zatiZzeno

subjektivnim vlivem pozorovatele [14].

1.2 Chlorofyl-a

Chlorofyl-a patfi do skupiny chlorofyld a je hlavnim pigmentem obsazenym v
chloroplastech, ktery slouzi k absorpci svételné energie. DalSimi typy jsou chlorofyl b, c, d.
Chlorofyl-a se vyskytuje pfedev§im v fasach, sinicich a vSech vysSich rostlinach a napfiklad
chlorofyl-b se vyskytuje v ¢ervenych fasach. Struktura chlorofylu se sklada ze ¢tyf pyrolovych
kruh(l obsahujici dusik ajsou uspotradané v kruhu kolem iontu hof¢iku. Na tuto strukturu jsou
navazané dlouhé uhlovodikové zbytky, které jsou rozpustné v tucich. Struktura chlorofylu je
znazornéna na Obr. 2 [15]. Struktura chlorofylu-a a chlorofylu-b se lisi pouze tim, Ze je jeden

methylovy substituent v chlorofylu-a nahrazeny formyl skupinou v chlorofylu-b [16].

Obr. 2:Struktura chlorofylu (pfevzato z [15]).

Smés chlorofylu-a a b pIni funkci katalyzéatoru pfi fotosyntéze. Diky rozpustnosti
v tucich se vyuziva k barveni mineralnich oleji, mydel, masti a voskl. Naopak ve vodé
rozpustné pFipravky chlorofylu nachazi uplatnéni v potravinafském ¢&i kosmetickém primyslu

[17].
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1.2.1 Spektralni vlastnosti chlorofylu-a
Na Obr. 3 jsou zobrazeny absorpce vinovych délek pro rGizné formy chlorofylu-a na

Obr. 4 pak absorpce vinovych délek jednotlivych pigment( [18].

Obr. 3: Absorpce vinovych délekpro rdznéformy chlorofylu (pfevzato z [18]).

Obr. 4: Absorpce vinovych délekjednotlivych pigmentl (pFevzato z [18]).

Pfedchozi text se zabyval spektralnimi vlastnostmi chlorofylu a jinych barviv ve
spektrofotometru. Zcelajiné situace ale nastavéa pfi pozorovani prostfedky DPZ, kdy sledujeme
zareni odrazené od vodni plochy s obsahem chlorofylu ve vodnim sloupci. Pfi tom se vyrazné
projevuji také spektralni vlastnosti vody, zejména silné pohlcovani v infracervené oblasti.
Nasledujici text se tedy zabyva spektralnimi vlastnostmi vody s riiznym obsahem chlorofylu

v odrazeném zéafeni.
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Obrazova spektrajsou zobrazena na Obr. 5 [19]. Pro koncentraci chlorofylu vyssi nez
20 mg/m3 Ize pozorovat lokalni minimum v modré oblasti spektra. Odrazivost se zvySuje
v zavislosti na sniZzovani koncentrace chlorofylu. Odrazivost dosahla svého maxima mezi 550
a 580 nm. V rozmezi od 590 do 650 nm byla pfi koncentraci chlorofylu vysSich neZ 10 mg/m3
odrazivost prakticky jednotna. Minimalni odrazivost byla nalezena pfi 670 nm. Zafeni o vinové
délce nad 750 nm vodou prakticky neprochazi. Rozdil(i v odrazivosti od vodni hladiny s riznym
obsahem chlorofylu-a v nékterych oblastech spektra se vyuziva v DPZ k odhadu jednotlivych

koncentraci ve vodéch [19].

1.2.2 Vyznam jako indikéator kvality vody

Soucasti monitoringu vod je stanovovani jednotlivych sloZek ve vodach a obecna
kontrola kvality vody. MnozZstvi chlorofylu-a slouzi jednak jako indikéator rozvoje
fytoplanktonu ve vodé a zarovei mdze slouZit k indikaci vyskytu sinic ve vodé [20]. Zaroven
obsah chlorofylu-a indikuje moZnou eutrofizaci vod [21]. Sinice produkuji sekundarni
metabolity, mezi které patfi cyanotoxiny, pro lidské zdravi Skodlivé. Nebezpe&né koncentrace

téchto cyanotoxinll se vyskytuji predev$im v misté tvorby vodniho kvétu. Je proto nutné
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provadét kontrolu kvality vod nejen koupacich nadrzi, ale i ostatnich zdroji povrchovych vod

[22].

1.2.3 Norma pro spektrofotometrické stanoveni chlorofylu-a
Existuje nekolik moznosti, jak stanovit koncentraci chlorofylu-a ve vodach, mezi které
patii spektrofotometrickd metoda zalozend na absorpci zafeni, fluorescen¢ni metoda nebo se

vyuzivaji nekteré chromatografické metody [23].

Norma ISO 10260 wurcuje metodiku stanoveni koncentrace chlorofylu-a
spektrofotometricky. Chlorofyl-a patii do skupiny fotosyntetickych pigmenta a je obsaZzen ve
vSech zelenych rostlinach. Stanoveni koncentrace umoziiuje ur€it mnozstvi a potencialni
fotosyntetickou aktivitu fas. Nejvyznamnéj§imi produkty béhem rozkladu chlorofylu-a jsou

feofytiny a feoforbidy [24].

Odbér vzorku vody se fidi podle normy ISO 5667-1 [25]. Vlastni stanoveni se provadi
thned po odbéru, nicméné je mozné vzorky uchovavat v chladu a tmé, nejdéle vSak 8 hodin. Je
mozné pouzit dvé extrakéni metody. Pred zacCatkem se nejprve vzorky dikladné promichaji a
odmeéteny objem (obvykle od 0,1 1 do 21) se zfiltruje ptes filtr ze sklenéné vlakniny. Filtr nesmi

ptijit do kontaktu s prsty. Po filtraci se filtr vysusi a nasledné vlozi do extrakéni nadobky [24].

V ptipadé prvni extrakéni metody se pfilije obvykle 30 nebo 40 ml horkého ethanolu.
Po né€kolika minutach (kdy filtr zchladne) se filtr rozmé€lni michadlem homogenizatoru pro
snadn&ji extrakci. Castice, které zistaly na michadle se splachnou ethanolem. Suspenze se
extrahuje alespofi 3 minuty, obvykle vSak n¢kolik hodin. Extrahovana kase se zfiltruje na
hustém filtru do nadobky 50 az 100 ml suzévérem. Opét se zbytky extraktu z extrakcni
nadobky vyplachnou ethanolem. Objem nadobky se doplni po rysku, uzavie a protiepe.

Ziskame tak extrak¢ni objem V. [24].

Pii druhé extrak¢ni varianté se nadavkuje presny objem (obvykle 20 nebo 25 ml)
ethanolu do nadobky tak, aby kousky filtru byly ponotené. Nadobka se uzavte, aby nedochazelo
k odpafovani extrak¢niho Cinidla. Nasledné se nadobka protiepe. Nadobka se do vodni lazne
ponoii tak, aby hladina extrakéniho ¢inidla byla v arovni hladiny vody ve vodni lazni. Zahtiva
se 5 min za obCasného protiepani a nasledné se necha 15 min chladit na teplotu laboratote.
Extrakt se zfiltruje na filtru do Cisté extrakéni nadobky, avSak bez dal§iho promyti Cerstvym

rozpoustédlem [24].

Dalsim krokem je spektrofotometrie. Cast extraktu se proméii pii 665 nm a 750 nm

proti srovnéavaci kyveté naplnéné ethanolem. 5 az 10 ml extraktu se okyseli pfidavkem 0,01 ml
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1M kys. chlorovodikové a protfepe se. Po 5 az 30 min se pfi stejné vinové délce opét proméri
absorbance. Nésledné se pomoci rovnice uvedené v normé spocitd koncentrace chlorofylu-a
feopigmenl v mikrogramech na litr ve vzorcich. Ze stanoveni je vyhotoven protokol

s konkrétnimi udaji, které musi obsahovat [24].

1.3 Dalkovy prizkum Zemé v monitoringu kvality vod

1.3.1 Principy dalkového prizkumu Zemé

Termin dalkovy prlizkum Zemé (DPZ) zavedla v 50. letech 19. stoleti geografka
Evelyn Pruittova z U.S. Office of Naval Research [26]. Jedna se o pomérné mladou védni
disciplinu. Existuje mnoho definic, avSak v odbornych ¢lancich uvadénou definici dalkového
prizkumu je ta, ze ,,DPZ je vzdalené pofizovani snimk{ z druzic a letadel pomoci senzord a
shromazdovéani informaci o objektech €i mistech na Zemi bez pfimého kontaktu s nimi* [27,
28].Jakjiz bylo fe€eno v Gvodu, jedna se 0 pomérné mladou védni disciplinu, ktera v soucasné
dobé nachazi mnoho uplatnéni napfiklad v meteorologii nebo v naSem pFipadé k hodnoceni
stavu vodnich ploch v Zivotnim prostfedi na zakladé vytvareni modeld k urovéani koncentrace

chlorofylu-a ve vodach.

Principem DPZ je pofizovani obrazovych ¢&i neobrazovych zaznam( pomoci zafizent,
které zpracovava elektromagnetické zafeni. Zafizeni na zpracovani signalu je pfipevnéno na
nosici, v pfipadé druzicového DPZ tedy na druzici na obézné draze kolem Zemé. Obr. 6
zobrazuje pohyb druZice Landsat. Jednotlivé objekty odrdZeji nebo samy vyzafuji
elektromagnetické zafeni a na zakladé zpracovaného signalu ziskame rdzné informace o
vlastnostech objektl, vodnich ploch nebo lesd. DPZ prochazi neustdlym vyvojem, ktery
spoCiva ve zdokonaleni snimacich zafizeni a nosi¢d. Po urcité dobé, obvykle v fadu nékolika
let, dochazi k vyneseni novych zafizeni na obéZznou drdhu. DPZ je moZné rozdélit do dvou
zékladnich skupin, na z&kladé zdroje snimaného elektromagnetického zafeni, na pasivni a
aktivni. Rozdil spociva v tom, Ze pasivni metody pouze zpracovavaji odrazené slunecni zéareni
¢i vlastni vyzafovani zkoumaného objektu, zatimco aktivni metody zpracovavaji
elektromagnetické pole odrazené od zkoumaného objektu, vyvolaného z umélého zdroje
umisténého na nosic¢i [27]. Existuje cela fada dalSich rozdéleni napfiklad podle druhu nosicd

nebo osy zabéru[2].
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Obr. 6: Pohyb druzice Landsat se synchronni drahou letu (pfevzato z [26]).

Obecné plati, Ze nejdllezitéjSim predmétem DPZ je ziskavani informaci o objektech.
V nésledujic Tab. 2 jsou zobrazeny nékteré nosiCe a aplikace DPZ. Mezi vyhody patfi
opakovatelnost a s tim souvisejici aktualnost snimkd, podrobnost, plo$ny rozsah nebo ziskavani

informaci z rlznych &asti spekter elektromagnetického zareni [2].

Tab. 2: Typy nosicl a nékteré aplikace dalkového prizkumu (pFevzato z [26]).

skupina typ popis rozliseni aplikace
lesni a vodni
Landsat TM 7 pasem 30 m zdroje,
klasifikace
Landsat MSS 4 pdsma 80 m reglonalln!
mapovani
zakladni
SPOT Pan 1 pasmo 10 m mapy, mestské
satelitni planovani
snimani o
SPOT XS 3 pasma 20 m mapovani
vegetace
AVHRR 5 pasem 11 km oceanské
procesy
geologicka
hyperspekralni 200 + pasem analyza uziti
Uzemi
geologické a
ERS-1 1 pasmo 30m ledovcové
mapovani
radar o
geologické a
JERS-1 1 pasmo 30 m ledovcové
mapovani
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skupina typ popis rozlieni aplikace
RAD : 10- ledovcové

ARSAT I pasmo 30 m mapovani

SIR-C polarimetricky vyzkum

letecké foto skenovana méstské
data planovani
le‘,tec%{e, AIS 128 pasem uzemni
snimani planovani
AVIRIS 224 pasem uzemnt
planovani
radiometricka 4 pasma 100-200 m IOZOISkOVY

prizkum
seismicka la2pisma | 20-30m loZiskovy

ikalni priizkum

geofyzikalni

e loziskovy
gravimetricka 1 pasmo 1000 m : y

prizkum
elektromagneticka 1 pasmo 80 m IOZDISkOVY

prizkum

1.3.2 Druzice Sentinel-2A a 2B

Druzice Sentinel-2A byla vypusténa na ob&znou drdhu v roce 2015 a o dva roky
pozdgji dalsi druzice Sentinel-2B. Jednim z tkol zmifiovanych druzic je sledovani globalnich
zmén ve vyuziti pady, zmén krajiny a sledovani slozek povrchovych vod vcetné koncentraci
celkovych suspendovanych pevnych latek a chlorofylu-a [29]. Ob¢ druzice snimaji Siroky pés
Zemé& (290 km), maji vysoké rozliSeni (10 m, 20 a 60 m), pfi¢emz kazdé rozliSeni obsahuje
vzdy urity pocet spektralnich pasem a umoziuji multispektralni zobrazeni [30]. Maji celkem
13 spektralnich pasem se spektralnim rozsahem v rozmezi od 420 do 2320 nm. To znamena, ze
pokryvaji oblasti od viditelné (VIS) ptes tzv. red edge (RE) a blizkou infraervenou oblast
(NIR) az po kratkovinnou infraCervenou oblast (SWIR). Ob&zna draha je synchronni se

Sluncem ve vySce 786 km [31]. Na Obr. 7 jsou znazorne€na spektralni pasma druzice Sentinel-

2A.
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Obr. 7: Spektralni pasma druZice Sentinel-2A (pfevzato z [31]).

1.3.3 Principy atmosférické korekce snimkd

Atmosféricka korekce je postup, kterym je mozné ziskat informace o reflektanci na
povrchu ze snimku. Jeji pouZiti je nutné zejmeéna v pfipadech, kdy potfebujeme kvantitativni
informaci o objektu, tedy také pfi modelovéani koncentraci chlorofylu-a ve vodach. Cilem
korekce je prevod digitalniho Cisla (DN) v obrazech na reflektance na povrchu, svyloucenim
vlivl rozptylu a pohlcovani zafeni v atmosféfe, které obecné zkresluji hodnoty reflektance
objektd na povrchu. Tato zkresleni, pokud nejsou odstranéna, pak ovliviiuji zjistovani
informaci o objektech ze snimkl [32]. Pomérné znacnou komplikaci tvofi velké mnoZstvi
snimk{ z druzic jako jsou Landsat a Sentinel, které je znehodnoceno napfiklad mraky nebo
jejich stiny, aerosoly zpisobujicimi odraz elektromagnetického zéfeni, které je snimano
senzorem, prachovymi Casticemi a vodni parou, a proto je nutné tyto snimky upravit neboli

provést korekci [33].
Empirické metody

Empirické neboli relativni metody jsou zaloZené na srovnavani referenéniho snimku a
snimku, u kterého bude provedena korekce DN. Mezi tyto metody patfi PIF (pseudo-invariant

features), RCS (radiometric control sets) [32].

Metody radiometric control sets (RCS) a pseudo-invariant features (PIF) vyuZivaji
rozdéleni objektll v obrazu, respektive v obrazu jsou vybrana svétla a tmava mista (pixely),
ktera zaroven odpovidaji mistim, kde na povrchu nedo$lo v prlibéhu ¢asu ke zménam
odrazivosti. Tato mista jsou vybrana k regresi mezi referencnim a korigovanym snimkem.
Rozdil v téchto metodach spociva v tom, Ze v pfipadé metody PIF je vybér tmavych a svétlych
mist na zakladé plvodu objektu v obrazu, tedy je-li pfirodniho nebo umélého razu. Jednotlivé
sady v metodé RCS pouZité pro ¢lenéni obrazu jsou volena podle nasledujicich kritérii:
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Dark sets = (greenness < t1) AND (brightness < t2)

Bright sets = (greenness < t1) AND ( brightness > t2)

kde t1 a t2 jsou prahové hodnoty a pasma se vztahuji pro data Landsat TM [32].
I v ptipadé metody PIF jsou jednotlivé sady voleny podle nasledujicich kritérii:
PIF: (Band4/Band3) <t; AND (Band7 > t2),

kde t1 a t2 jsou prahové hodnoty a pasma se vztahuji pro data Landsat TM [32].

Déle sem patii metoda histogram matching zaloZzend na skuteCnosti, ze histogramy
povrchové reflektance stejnych oblasti zamlzenych a nezamlzenych oblasti jsou stejné. Nejprve
se identifikuji ¢iré sektory a histogramy zakalenych sektord se posunou tak, aby odpovidaly
histogramim referen¢nich. V pfipadé, ze je kompozice ruznych objektd podobna, avSak
spektralni reflektance odlisna, nelze tuto metodu pouzit. Podobné je tomu v piipad€, Ze se

prostorova distribuce koncentraci aerosolt dramaticky 1isi [33].

Posledni zminovanou metodou je dark object. V pfipadé, ze se v obrazu vyskytuje
husta vegetace, slouzi k jeji identifikaci korelace mezi jeji odrazivosti a pasmem 1 (modra) a 3
(zelend). Ve viditelné oblasti ma husta vegetace velmi nizkou reflektanci a v této oblasti se

zobrazuje jako temny objekt [33].

Deterministické metody

Mezi deterministické metody patii 6S a COST, pficemz druhé ze zmifiovanych metod
je spiSe smiSenou deterministicko-empirickou metodou, jelikoz obsahuje deterministickou
slozku modelujici absorpci plynt a Rayleightv rozptyl ale i empirickou sloZku Lhaze, coZ je

empiricky zji§ténd radiance tmavého objektu.

Metoda COST vede k absolutni korekci. Vyuziva kosinus zenitového uhlu (cos (TZ))
jako jediny parametr. Tento parametr slouzi pro posouzeni vlivi/u¢inkl absorpce
atmosférickymi plyny a Rayleighovym rozptylem. V prvnim kroku jsou hodnoty DN

prevedeny na radianci pomoci nasledujici rovnice [32]:

Lsat = (Lmin + (Lmax - Lmin)/DNmax) DN (l)
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kde Lsat je spektralni radiance u senzoru, Lmin je minimalni spektralni zaf pro dané

pasmo, Lmaxje maximalni radiance pro dané pasmo a DNmaxje maximalni digitaIni ¢islo rozsahu

obrazu. Nasledné se radiance prevede na reflektanci pomoci rovnice [32]:

Ref = n( Lsat - Lhaze) / ( Eo cos TZ) (2)

kde Refje reflektance na zemském povrchu, Lsatje radiance u senzoru, Lhazeje radiance
sestupné drahy zafeni, Eo je stfedni slunec¢ni exo-atmosférické ozafeni a lze ho nalézt
v tabulkach a TZ je stfedni slune¢ni thel. Existuje urCité zjednoduSeni na z&kladé predpokladu,
Ze tmavé objekty, napfiklad vodni Gtvary s velkou hloubkou, maji v infraCervené oblasti
primeérné reflektanci pouze 1 %. Na zakladé toho lze povrchovou radianci pro tato mista

odhadnout podle nasledujici rovnice:
L1%= (0,01« EO*cosTZ)/ (n «d2) (3)

kde d2je druhou mocninou vzdalenosti Zemé-Slunce v astronomickych jednotkach.
Pro finalni korekci je potom mozné odeCist L1% od primérné TOA radiance tmavych mist a

tuto hodnotu pouZitjako Lhaze pfi korekci [32].

Dale sem patfi metoda 6S, kteraje zaloZena na rovnici pro odhad reflektance objektt
v TOA (at the top of atmosfere - v horni Casti atmosféry) pomoci informaci z atmosférickych
podminek a povrchové reflektance. TOA reflektance mize byt odhadnuta podle nasledujici

rovnice [32]:
P = (n eLsat «d2)/( Eo *cos TZ) (@)

kde Lsatje spektralni radiance u senzoru, Eo je stfedni slunecni exo - atmosférické
ozéfeni a Ize ho nalézt v tabulkach a TZ je stfedni sluneCni uhel a d2je druhou mocninou

vzdélenosti Zemé-Slunce v astronomickych jednotkach [32].
Poté se odhadne povrchova odrazivost podle nasledujici rovnice:
Ref = ((Ap + B)/(1 + (v (Ap +B))) 5)

kde A = 1/ap, B = -p/p, aje globalni propustnost plynd, je celkova propustnostvlivem
rozptylu a yje sférické albedo (mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu). Mezi data potfebna
k provedeni metody 6S patfi slunecni zenit a azimut, typ senzoru, meteorologicka viditelnost,
Cas a datum pofizeni snimku a zemépisné Sitka a délka stfedu scény. Metoda pak pomoci

vstupnich dat a vloZené funkce vytvofi proménné k ureni povrchové odrazivosti [32].
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1.3.4 Atmosféricka korekce Sen2Cor

Sen2cor je procesor vyvinuty pro zpracovani snimk{ z druzice Sentinel-2A a jeho
ukolem je klasifikace scény a atmosféricka korekce pomoci atmosférického korekéniho modulu
zaloZeného na programu ATCOR. V prvnim kroku algoritmus pro klasifikaci scény umoziuje
detekovat az 12 rGznych klasifikaci povrchu od pddy, vodni plochy az pres klasifikaci mrakd

podle Obr. 8 [30].

Obr. 8: Klasifikace scény (prevzato z [30]).
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Algoritmus atmosférické korekce provadi opravu pomoci sady vyhledavacich tabulek
(Look-up tables). Korekce ma nékolik krokd. Prvni krokem je vytvoreni mapy aerosol optical
thickness (AOT= optické tlouStky aerosolu), kterd je odvozena pomoci dense dark vegetation
(DDV=tmavé husté vegetace). Algoritmus vyuZiva kanal 12 (SWIR) a koreluje jeho reflektanci

s kandaly 4 a 2. Korekce AOT je zn&zornén na Obr. 9 [30].

>

Ve

Band 12 AOT

Obr. 9:Korekce AOT (prevzato z [30]).
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DalSim krokem je vytvofeni mapy vodni pary, kterd se provadi pomoci pfedem
korigované diferencialni absorpce. VyuzZiva se referencni kanal 8a v oblasti atmosférického
okna a méfici kan&l B9 v absorpéni oblasti. Hloubka absorpce je vyhodnocena vypoctem
radiance pro atmosféru bez vodni pary za predpokladu, Ze je povrchova reflektance méficiho
kanalu stejna jako kandalu referenéniho. Hloubka absorpce je méfitkem sloupce vodni pary.

Mapa vodni pary pomoci kanélu 8a a B9 je znéazornéna na Obr. 10 [30].

Obr. 10Vytvorena mapa vodnipary pomoci kanalu 8a a B9 (prevzato z [30]).
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Poslednim krokem je vyhledavani vysoké obla€nosti neboli tzv. cirrus. Pro tento Gcel
se vyuziva kanélu 10. Zafeni v této Gzkeé spektrélni oblasti projde atmosférou, ale neprochazi
az na zemsky povrch a odrézi se od oblacnosti a odrazené zareni slouZi k detekci vysoké

oblacnosti. Korekce vysoké oblanosti je znazornéna na Obr. 11 [30].

Obr. 11Korekce vysoké oblacnosti (prevzato z [30]).

1.3.5 Atmosférickéd korekce MACSS/MAJA

MACSS (Multi-sensor Atmospheric Correction and Cloud Screening) je procesor,
jehoz Ukolem je detekce mrakl ajejich stin(, vodni pary, odhad tloustky aerosolu a koriguje
atmosférické Ucinky. Tento procesor byl vyvinut spole€nostmi CESBIO a CNES. Jejich snaha
vedla k novému procesoru oznatenému MAJA, ktery byl inovaci stavajiciho procesoru
MACSS. Byl doplnén o nékolik metod s algoritmem MACSS-ATCOR. Charakteristickym
rysem MAJA je vyuziti ¢asovych fad snimkd. Z tohoto divodu se hodi pouze k optickym
misim, které pozoruji Zemi pod stdlym pozorovacim Ghlem. Na Obr. 12 je zndzornén priklad

¢asovych fad vrcholl odrazll atmosféry z druzice Sentinel [34].

VétSina metod tzv. cloudového screeningu byla vyvinuta pro senzory se stfednim
rozlisenim. Jak jiz bylo fe¢eno MAJA vyuziva k detekci mrak( Casovych fad a zaroven

predpokladu, Ze povrchova reflektance bez pritomnosti mrakl nebo stinl mraku je relativné
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stabilni v Case, zatimco v pfitomnosti mrak( dochazi k rychlé zméné reflektance. Dale jsou
algoritmy zavislé na dostupnosti spektralnich pasem. InfraCervené pasy se vyuZivaji k detekci
mrakd chladnéjsich nez je zemsky povrch, zatimco prahové hodnoty reflektance v modrém
pasmu jsou vhodné pro detekci nizkych mrakd. Kratkovinna infracervena pasma (SWIR) slouzi

k rozliseni snéhu od mrak{ [34].

Obr. 12:P¥iklad ¢asovych Fad odrazl vrchol( atmosféry (pfevzato z [34]).

Detekéni modul od ATCOR vyuZzivd spektralni pasma ve viditelné/ blizké
infraCervené (VNIR) a kratkovinné infraCervené (SWIR) oblasti spole¢né s prahovymi
hodnotami reflektance v TOA, aby bylo mozné kazdému pixelu pfifadit urCité oznaCeni. Tento
prvni krok je dlezity, jelikoZ nasledujici kroky jako je zjistovani pfitomnosti aerosolu a vodni

pary vyuZzivaji informace o pixelech [34].

1.3.6 Relativni prostoroveé variabilni radiometricka normalizace

Podobné jako atmosférické korekce, které slouzi k potlaceni vlivi atmosféry, existuje
dalsi néastroj/metoda pouZzitelna ke stejnému Gcelu. Jednéd se o metodu relativni radiometrické
normalizace (RRN), jejiz principem je Uprava DN snimku na z&kladé jiného referencniho
snimku. Principem metody je vyuzZiti pseudo-invariantnich (PI) povrchil k ziskani zavislosti
mezi referennim a korigovanym snimkem. Ziskana zavislost je pak pouZita na cely snimek.

Pro tyto povrchy existuje zavislost hodnot pixell dvou snimk{ podle rovnice [20]:
Y=a+*X+Db (6)
kde Y jsou hodnoty referen¢niho snimku, a je multiplikativni koeficient, X jsou

hodnoty snimku ke korekci a bje aditivni koeficient. Koeficienty a, b se ziskaji linearni regresi
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mezi hodnotami pixeld PI povrchi snimkd Y a X. Nasledné se provede korekce linearni

transformaci hodnot snimku X podle rovnice [20]:
X=a'X+b (7)
kde X" jsou hodnoty snimku po korekci RRN [20].

Jelikoz vliv atmosféry nemusi byt a zpravidla nebyva homogenni v plose, je mozné pouzit tzv.
prostorovou variabilni RRN. Ta je specifikou implementace [20] nazvané 1.grid.atcor a spoc¢iva
ve vypoctu koeficientll a a b pro jednotlivé dlazdice, na které byl snimek predem rozdélen.
Rozmér dlazdic je pfedem definovan. Nasledné se vypoctené parametry a a b interpoluji jako

rastry koeficienti a a b v plose snimku [20].

1.3.7 Piiklady algoritmu pro vypocet parametra kvality vody

Algoritmy zaloZené na jednom ¢&i dvou spektrdalnich kandlech

Metody, které vyuzivaji jednoho ¢i dvou spektralnich kanalt snimku, jsou zalozeny
nejcasteji na korelaci mezi sledovanou veli¢inou a pomérem dvou spektralnich kanalt, anebo
hodnoté jednoho kanalu samotného [19, 35], [36], [37]. Nasleduje jeden podrobné&;$i ptiklad

zabyvajici se touto problematikou.

V roce 1993 byla provedena dvé méfeni na jezefe Kinneret v obdobi od 23. do 25
biezna a od 28. do 29. dubna. Celkem bylo odebrano 40 a 37 vzorku, aby bylo mozné pokryt
vysoky rozsah koncentraci chlorofylu—a. Zpracovani vzorku v laboratofi prob&hlo podle normy
popsané vyse. Byly pouzity dva pfistupy na méfeni obsahu chlorofylu-a v jezefe Kinneret.
Prvni z pfistupu spo€ival v méfeni radiance vody pomoci pirenosného radiometru LICOR LI-
1800 v rozsahu od 400 do 850 nm se spektralnim rozliSenim 2 nm na kazdé vzorkovaci stanici.
Radiance vody byla méfena tikrat a pro samotnou analyzu byla pouzita pramérna hodnota.
Druhy pfistup spocival ve vyuziti obrazovych dat z druzice Landsat 5 se senzorem TM.
Obrazova data pro§la geometrickou korekci. Vstupni data pro geometrickou korekci obsahovala
radianci, optickou tloustku aerosolu a smér osvétleni. Nasledn€ byla provedena i atmosféricka
korekce dat. Vystupni data tvotila povrchovou reflektanci jednotlivych boda obrazu. Byl pouzit
filtr pro rozliSeni vodni plochy od souse, ktery slouzi k omezeni vypoc¢tu obsahu chlorofylu-a

pouze na vodni plochy [19]. Spektralni vlastnosti chlorofylu-a jsou popsany v kapitole 1.2.1.

Vysledny model pro vypocet chlorofylu-a pomoci pfenosného radiometru vyuziva
maximum a minimum reflektance v rozpéti vlnovych délek 670 az 850 nm. Minimum

reflektance, kde hodnota reflektance témét nezavisi na obsahu chlorofylu, je asi 670 nm.
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Maximum se vyskytuje pobliz 700 nm a se zvySujici se koncentraci chlorofylu se mirné
posouva k vy3S§im vinovym délkam (viz Obr. 5 v kapitole 1.2). Zvoleny pomér je Rmax/ Re7o a

rovnice pro vypocet chlorofylu-a [19]:
Chl-a = -32,35 + (43,08 £+ 1,60) x Rmax/Rs7o (8)

Druhy pfistup vyuziva ke zjisténi koncentrace chlorofylu-a pomér kanali TM4(800-
1100 nm)/TM3(600-690 nm). Minimalni zména simulované radiance byla pro kanal TM3,
zatimco nejvétsi zména byla pro kanadl TM4. Tento pomér by mél byt maximéalné citlivy na
koncentraci chlorofylu-a a do jisté miry necitlivy k dal$im vlivim. Nésledujici Obr. 13 ukazuje
porovnani zjisténého poméru simulované reflektance v kandlech se skuteCnou zméfenou

koncentraci chlorofylu-a [19].

Obr. 13: Pomér simulované reflektance v kanalech Landsat TM se skute¢nou koncentraci

chlorofylu-a (prevzato z [19]).

Dal3im algoritmem je OC2_490 (ocean colour) vyuZivajici kanéaly 2 a 4 ve viditelné
oblasti, ktery je urCeny pro nizsi koncentrace chlorofylu-a a proto je vhodny pro pobfezni
oceanské vody. Je zaloZen na poméru dvou kanald o vinovych délkach 490 a 560 nm podle

nésledujici rovnice [38]:

X= loglo[Rrs49/RrsS o] 9)
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Log(Chl-a) byl vypocitan z rovnice:

log[Chl-al] = a +b-X +c-X?> +d-X® (10)

Algoritmy zaloZené na vice spektralnich kandlech

Jak jiz z ndzvu kapitoly vyplyva, algoritmy vyuzivaji minimalné tii spektralni kanaly.
Vicekanalové algoritmy patii mezi semi-empirické metody, jelikoz mohou mit vice kombinaci
kanald a tim reagovat na zbarveni (zpusobené napfiklad pfitomnosti organickych ¢i
huminovych latek) vody a potlacovat jeho vliv. Vypusténi druzic Sentinel-2 a Sentinel-3 a
dalsich se senzory schopnymi 1épe kvantifikovat optické vlastnosti vody, vedlo k hledani
zdokonalenych algoritm pro odhad chlorofylu-a a dalSich sloZzek ve vnitrozemskych a

pobieznich vodach [39].

Nyni budou v této kapitole uvedeny nékteré pouzivané semi-empirické algoritmy, tzn.,
ze vyuzivaji kombinaci empirického pfistupu a znalosti optickych vlastnosti vody s obsahem
chlorofylu a dalSich konstituenti. Tyto algoritmy jsou Casto zalozeny na picich specifické

absorbce fytoplanktonu v odrazeném spektru [39].

Publikace [40] obsahuje celkem 65 algoritmi pro vypocet obsahu chlorofylu-a

v mofské vode€ s vyuzitim 25 druzicovych senzort.

Prvnim zminovanym je algoritmus OC4 (oznaceni OC — ,ocean color”, 4 — rovnice
bere v uvahu az 4 kanaly reflektance o konkrétni vinové délce). Rovnice pro vypocet hodnoty

chlorofylu-a ma pak tvar [40]:
loglo(Chl) = ao + a1X + a2X2 + a3X3 + a4_X4 (ll)

kde Xje tzv. maximalni pAsmovy pomér, obecné ve tvaru:

R,s(A4 12
X =logyo (%) (12
rs\'g

kde Ry je dalkovym prizkumem zjisténa reflektance a Ay a Ay znamena fialovo-modrou
a zelenou oblast spektra. Napiiklad pro druzici SeaWiFS je pak konkrétni tvar pasmového

pomeéru:
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max|[RrS4a3, RTS490, RTS5 10]) (13)

X = 10g10< RT‘SSSS

Algoritmus tedy vyuziva maximum ze tii kanal( ve fialovo modré oblasti a jeden kanal

ze zelené oblasti viditelného spektra [40] .

Dalsim ptikladem je algoritmus uréeny pro Medium Resolution Imaging Spectrometer
(MERIS) a vice zakalené (Case II) vnitrozemské pobifezni a vody vyuzivajici tii kanaly

z Cervené az blizké infracervené oblasti spektra. Algoritmus je ve tvaru [41]:
Chl spana = 232,329 - [(Ress = — Ryos” ') * Ryss] + 23,174 (14)

Vyuziti tii kanalt slouzi pfedevs§im pro modelovani zakalenych vod, kde chlorofyl-a
neni jedinou ¢i dominantni latkou optickych vlastnosti vody. Existuje 1 dvoupasmovy model a
oba modely poskytuji dobré odhady koncentraci chlorofylu-a v zakalenych vodach. V publikaci
je vysloven predpoklad, ze dobré vysledky pro tento typ vod byly mozné diky kanéalu 708 nm

(na pomezi mezi ¢ervenou a infracervenou oblasti), ktery diive pouzivané senzory nemély [41].

Dalsi algoritmus TBDO je tpravou vicekanalového algoritmu podle rovnice Chyba!
Nenalezen zdroj odkazu.. Diky této upraveé bylo mozné pouzit algoritmus TBDO pro druzici

Sentinel-2. Algoritmus je ve tvaru [38]:
TBDO: X = [Rrszs0 - ((Rrsges) ™ — (Rrszos) ~1)] (15)

Chlorofyl-a byl vypocitan z rovnice:
Chl-a =a-X>+b-X+c (16)

Poslednim zminénym vicekanalovym algoritmem je Height 705 (metoda vysky piku).

Vyuziva celkem tfi kanaly podle nésledujici rovnice [42]:
Height_705: X = B5—-((B4+B6)/2) (17)
Chlorofyl-a byl vypocitan z rovnice:

Chl-a =a-X+b (18)
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Algoritmy s vyuZzitim neuralnich siti

Podobné jako algoritmy popsané vySe, vyuziva neuralni sit' vstupni data ze
spektralnich kanall druZicového snimku. Jedna se v podstaté o program modelujici skute¢nou
sit’ neuronl, ktery dokaze na zakladé vstupnich hodnot vypocitat odekavané vystupy, v tomto
pfipadé koncentraci chlorofylu-a. V poslednich letechje metoda neurélni sité stale pouzivané;si
alternativou k linearni regresi. Neuralni sit' je schopna se ucit na sadé trénovacich dat a to
zménou zesileni signalu na vstupech jednotlivych neuronl a porovnanim vystupu s namérenymi
hodnotami. Na vstupu do neuronové sité jsou timto signalem hodnoty spektralnich kanald,
vystupem celé sité je hodnota chlorofylu-a. DalSim charakteristickym rysem pro algoritmy
svyuzitim neuralni sité je fakt, Ze obvykle nedostaneme explicitni funkéni zavislost pro
vypocet chlorofylu-a z hodnot kanald snimku, vysledkem je neuronova sit’ naucena z téchto

vstupnich hodnot hodnotu chlorofylu-a odhadnout [43].

Oproti metodam vyuZivajicim linearni regrese patfi metody vyuZivajici neurdlni sité
mezi modely neparametrické. Neurélni sit’ také zpravidla vyuzivé jako vstupy vSechny kanaly,

tj. vyuziva kompletni spektralni informaci [44].

Metoda neurélni sité byla pouzita napfiklad v zatoce Delaware Bay nedaleko New
Jersey k mapovani koncentraci chlorofylu-a. Na Obr. 14 je znazornéna mapa chlorofylu-a

v ztoce Delaware Bay vytvofena touto metodou [43].

Obr. 14:Mapa chlorofylu-a v zatoce Delaware Bay vytvorenapomoci neuralni sité (prevzato
z [43]).
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Ze studie o modelovani obsahu chlorofylu-a ve vnitrozemskych a pobieznich
oblastech vyplyva, ze algoritmus zalozeny na neuralnich sitich vykazoval pomémé presné
vysledky monitoringu chlorofylu-a. Nejvétsim uskalim pro monitoring chlorofylu-a ve vodach
je volba vhodné atmosférické korekce, proto by mél byt dal§i vyzkum zaméten na analyzu
vytvofenych mapovani chlorofylu-a s pouzitim riznych atmosférickych korekci [39]. Neuralni
sit¢ mohou byt dal§im posunem dalkového prizkumu Zemée pro ziskavani presnych informaci
o stavu vodnich ploch. Nachéazeji uplatnéni nejen pro vodni plochy ale 1 v dalSich ¢astech

zemského systému [45].

40



2 EXPERIMENTALNI CAST

Na zéakladé zadani diplomové prace o vytvoreni modell pro odhad chlorofylu-a ve
vodach v nékolika variantach zpracovani druzicovych snimkd, byly vybrany jako varianty dvé
zékladni atmosférické korekce Sen2Cor a MAJA popsané v kapitolach 1.3.4 a 1.3.5. Obé
varianty byly je$té doplnény o dodateCnou prostorové variabilni normalizaci popsanou

v kapitole 1.3.6. Celkové jde o Ctyfi varianty zpracovani.

2.1 Zajmova oblast
Oblast odbérd vzork( se nachazi v blizkosti Pardubic, respektive mezi Pardubicemi a

Hradcem Kralové. Na Obr. 15je mapa vSech vzorkovanych vodnich ploch.

Obr. 15: Mapa v8ech vzorkovanych vodnich ploch.

Pro vytvofeni modell je zajmova oblast dana rozsahem druzicového snimku, ktery je

podstatné vétsi (viz Cerveny ramecek na Obr. 16).
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Obr. 16: Oblastpokryti druzicového snimku.

2.2 Odbér a analyza vzorkd

Odbéry vzorkl byly provadény vedoucim diplomové prace od roku 2016 az do
soucasnosti v obdobi od dubna do listopadu pfi vhodnych meteorologickych podminkéch, tj.
pfi minimalni oblac¢nosti a vétru. Odbér vzorku probihal vzdy v den preletu druzice nebo

maximalné £ 1 den. Pfehled vSech vzorkovani je v nasledujici

Tab. 3. Celkovy pocet odebranych vzorkd byl mnohem vyssi, ale pouzit bylo mozné
pouze odbéry, pro které je dostupny kvalitni druZicovy snimek s atmosférickou korekci
Sen2Cor i MAJA a kde se v blizkém okoli odbé&rového bodu neobjevuje oblanost, viditelny

odraz oblagnosti €i slunce na hladiné ajiné jevy snizujici kvalitu snimku v daném misté.

Odebirani vzorkl probihalo dale od bfehu z dlivodu, aby pixel druZicového snimku v
misté odbéru obsahoval pouze vodni hladinu, bez ovlivnéni reflektance objekty ze bfehu.

Z tohoto ddvodu byla pro odbér pouzita lod a pozdéji také dalkové Fizené odbérové zafizeni.
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Tab. 3: Seznam vzorkovani.

datum vzorkovéani| bod vodni plocha
20160824 AV3 Plagicky r.
20160913 AV1 Oplatil
20160913 AV2 Oplatil
20170511 AV1 Pohranovsky r.
20170511 AV2 Pohranovsky r.
20170511 AV3 Oplatil
20170511 AV4 Burikov
20170511 AV5 Burikov
20170602 s4 Skiin
20180531 s1 Pohranovsky r.
20180531 s2 Plagicky
20180807 s1 Velka Cerna
20180807 s2 Mala Cerna
20180918 s1 Pohranovsky r.
20180918 s2 Rozhrna
20181012 s1 Pohranovsky r.
20190401 s1 Pohranovsky r.
20190401 s2 Pohranovsky r.
20190416 s1 Sadky Bohdaneé
20190416 s2 |Nadrz U Cochtana
20190416 s3 Kosi¢ky I. (V)
20190416 s4 Kosicky Il. (2)
20190416 s5 Svin¢e
20190620 AV1 U Cochtana
20190620 AV2 Rozhrna
20190725 s2 Bificka
20190725 s1 Roudnitka
20200423 s3 Rozhrna
20200423 s4 Basta
20200423 s2 Skiin
20200423 s U Cochtana

Analyza probihala do 24 hodin od samotného odbéru vzorku. Vzorek byl po celou
dobu skladovan v ledni¢ce. Prabéh analyzy probihal podle normy ISO 10260, ktera byla
popsana v kapitole 1.2.3.
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2.3 Zpracovani obrazovych dat z druZice Sentinel-2

Snimky z druzice Sentinel-2 jsou voln¢ dostupné pro vetejnost z datového portalu
Copernicus Open Access Hub pro data evropské kosmické agentury. Z tohoto portalu je mozné
ziskat druzicové snimky s korekci Sen2Cor. Stejnym zpusobem byly ziskany snimky pro
korekci MAJA z portalu PEPS (platforma pro vyuziti produkti Sentinel) francouzské kosmické
agentury. Nicméné¢ tyto snimky nemaji korekci provedenou predem a tak je nutné nejprve o
korekci zazadat. Snimky korigované metodou MAJA nebylo mozné ziskat pro vzorkovani
star§i, nez ze srpna 2016, protoze mély jinou strukturu metadat, nekompatibilni s procesorem
MAIJA. Béhem prohlizeni snimkt korigovanych metodou MAJA bylo zjisténo, ze u fady
snimk se ve vodnich plochach a dalSich tmavych objektech objevuji zaporné hodnoty
reflektance (celkem 28 hodnot), coz ziejmée vypovidd o nadhodnoceni AOT touto metodou
v nékterych mistech snimku. Dodate¢na relativni radiometricka normalizace snimkd,
oznaCovand i.grid.atcor (viz kapitolal.3.6) byla provedena vedoucim prace pomoci jeho
vlastniho programu, ktery je v soucasné dob¢ stale ve vyvoji. Po této dodate¢né korekcei byla
vétSina pavodné zapornych hodnot reflektance v mistech odbérti opravena na kladné a zbyvajici

4 zaporné hodnoty se vyskytovaly pouze v kanalech S06 a SO7.

Vsechny pouzité snimky jsou z dlazdice T33UWR, kterd pokryva oblast zobrazenou
na Obr. 16. Draha snimani druzice byla R122 nebo R022. V piipadé snimku z drahy R022, kde
se zajmova oblast nachézi na okraji drahy, je obrazovymi daty pokryta jen asi polovina snimku.

Systém drah a dlazdic snimki Sentinel-2 je popsan v [46].

Po ziskani korigovanych druzicovych snimku ze zajmové oblasti bylo mozné
pfistoupit ke zpracovani snimku pro ziskani obrazovych dat pro nasledné vyhodnoceni a

vytvoreni modelu chlorofylu-a.

Pro vlastni upravu byl pouzit program QGIS a nastroje GDAL. Snimky byly ve
formatu, ktery neni vhodny pro ptimé zpracovani v QGIS, a proto byly nejprve pievedeny do
formatu ERDAS IMAGINE (.img). Format byl zvolen z né€kolika davodi: sdruzuje kanaly
snimku, ma dobrou kompresi a také jeho nacteni a zobrazeni je mnohem rychlejsi, nez u
puvodnich stazenych druzicovych dat. Zaroven stim byly vytvofeny podpurné soubory,

napiiklad index MNDWI [47] a maska vodnich ploch.

Nejprve byl do QGIS nacten snimek pro dané datum vzorkovani, respektive soubor

multispektralniho snimku s pfislusnym typem korekce. Dale byl do mapy ptidan soubor z GPS
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s pozicemi odbéru vzorkd, ktery zobrazil pocet a umisténi bodd po vzorkovani. Na Obr. 17 je

zndzornén tento krok.

Obr. 17: Druzicova snimek s body odbéru vzorku z data 20.06.2019

Pomoci nastroje point sampling tool byly ve vzorkovacich bodech nacteny hodnoty
kanall 1 aZ 6 druzicového snimku a jako tabulky hodnot uloZeny do samostatné slozky.

Nasledné byl cely projekt uloZen.

Popsany postup zpracovani obrazovych dat z druzice Sentinel byl proveden celkem
Ctyfikrat pro kazdé vzorkovani, dvakrat na snimku se zakladni atmosférickou korekci (Sen2corr

aMAJA) a déle dvakrat na snimku s pouzitou dodate€nou normalizaci.

2.4 Vyhodnoceni korelace a vytvoreni model(l

Vyhodnoceni korelace a vytvofeni modelli vychéazelo ze zpracovanych prediktord,
které slouzily pro sestrojeni kalibraéniho grafu a nasledné validacniho grafu. Hodnoty a nazvy
bodl byly zkopirovany do tabulky na Obr. 18 (Cerveny ramecek). V pfipadé, Ze poradi a nazvy
(zeleny ramecek) nesouhlasily, bylo nutné pomoci automatického filtru vSe sefadit a teprve pak

zkopirovat hodnoty do tabulky.
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Obr. 18:Tabulka vytvorena v aplikaci LibreOffice Calc.

Po sefazeni hodnot naméfeného chlorofylu-a byla tabulka rozdélena na 2 skupiny.
Liché hodnoty chlorofylu-a (celkem 16) slouZily pro sestrojeni kalibracniho grafu a sudé
hodnoty chlorofylu-a (celkem 15) slouZily pro sestrojeni validaniho grafu. Z takto
pripravenych dat bylo mozné prejit k vytvoreni modelll pro obsah chlorofylu-a ve vodé. Po
vlozeni dat z druzicovych snimk( do tabulky byly vypocitany hodnoty korelace jednotlivych
kanal( snimku, jejich vzajemnych pomérd, normalizovanych diferenci a dal$ich prediktor.
Jako dal3i prediktory chlorofylu-a byly zvoleny jeSté hodnoty vychézejici z algoritmu OC2_490
(podle rovnice (9), [38]), Height_705 (podle rovnice (17), [42]), TBDOv1l a TBDOv2 (podle
rovnice (15), [38]).

TBDOVI: (19)
X 1 1 S
-Rrssss  Rrs74- (S04 S05) « S06
TBDOV2: (20)
X ’ . *Rrs783
-Rrs665  Rrs704- (S04 —S05) - S07

Nasledné byly sestrojeny grafy zavislosti hodnot log(chlorofylu-a) nebo chlorofylu-a
na hodnotach s nejlepsi korelaci. Vysledné grafy byly proloZeny nej€astéji linearni zavislosti.

Byla pouzita ovSem i jina prolozeni a to exponencialni, logaritmicka, polynomickad nebo
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mocninna. Nelinearni proloZeni byla zkousena z dlivodu zlep$eni modelu, jak je vidét na Obr.
19. Na zéakladé spojnice trendu byla vloZena rovnice grafu (modry a Cerveny rdmecek na Obr.

19) a koeficient R2. Postup byl stejny u vSech ¢tyf korekci.

Obr. 19: Linearni apolynomické prolozeni modelu.

Po vlozZeni hodnot vzorkl do tabulky, zjisténi korelaci bylo mozné prejit k validaci.
Po vygenerovani vzorku uréenych pro model byla ze sestrojenych grafli vzata nejéastéji rovnice
linearni zavislosti pro dalsi vypocty. Poté byly vygenerovany pouze vzorky pro ovéfeni a podle
pouzitych rovnic z modelu byl sestrojen graf zavislosti vypocitanych hodnot chlorofylu z dfive
vybranych rovnic na hodnotach pfislusnych kombinaci kanali. Opét byl postup stejny u vSech

CtyF korekci.
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3 VYSLEDKY A DISKUSE

V nésledujicich Ctyfech kapitolach bude popsan vzdy nejlepSi vysledek/model pro
stanoveni obsahu chlorofylu-a ve vodé pro jednotlivé varianty korekce. Jako nejlepsi byl vzdy
vybran model s nejlepSimi parametry podle valida¢niho grafu vypoctenych hodnot chlorofylu
vic¢i namérenym, tj. RMSE, smérnice a korelace této zavislosti. Vybrany nejlep$i model mél
zaroven vSechny tyto parametry nejlepsi. VSechny modely byly vytvofeny na zdkladé 16-ti

naméfenych hodnot chlorofylu-a v rozsahu 2,1 az 174,1 jag/l.

3.1 SenZ2cor

Prvnim typem korekce byla Sen2cor. Po porovnani vSech vyslednych kalibracnich
modeld byl pro korekci Sen2cor vybran jako nejlepsi model vychazejici z kalibraéniho modelu
na Obr. 20 spolynomickym proloZenim, ktery vyjadfuje zavislost hodnot chlorofylu-a na
hodnotach prediktoru TBDOV2 (viz kapitola 2.4).

e

Zaroven ma model na Obr. 21 nejniz8§i RMSE (stfedni kvadraticka chyba), ktera byla
17,6 aje udavéna v jednotkach chlorofylu-a, tedy v pg/l. Grafvalidatniho modelu je vyjadfen
jako zavislost naméfreného chlorofylu-a na hodnotach chlorofylu-a vypocitaného z rovnice pro

validaci. Cervena linie znaci idealni pribé&h a modra linie je spojnice trendu.

f(x) = 159,0227 x2+ 0,7844 x + 5,7114 # TBDOv2(1,2)

Polynomicka

R2=0,8746 (TBDOV2(1,2))

200
180
160
~ 140
120
100
80 -
60
5 40
20

0
-0,2

Obr. 20: Kalibracnigrafspolynomickym proloZenim pro korekci Sen2cor
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Obr. 21: Validacnigrafpro nejlepSi modelpo korekci Sen2cor

RMSE [pg/l] 17,6
R2 0,860
smérnice 0,831

3.2 Sen2cor+i.grid.atcor
Pro druhou korekci Sen2cor doplnénou o relativni radiometrickou normalizaci byl
vybréan jako nejlepsi kalibrani model s linedrnim proloZzenim na Obr. 22. Kalibracni model

vychazi ze zavislosti hodnot log(chl-a) na hodnotéch prediktoru TBDOVI (viz kapitola 2.4).

Ze vsech vyslednych modell byl vybran model na Obr. 23, ktery mél pro tuto variantu

chlorofylu-a naméfeného na chlorofylu-a vypo&itaném z rovnice pro validaci. Cervena linie

znaci idealni pribéh.
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Obr. 22: Kalibracnigrafs lineadrnim prolozenim pro korekci sen2cor+i.grid.atcor

Obr. 23: Validacnigrafpro nejlepsi modelpo korekci Sen2cor+i.grid.atcor
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RMSE [pg/l] 15,8
R2 0,886
smérnice 0,976

3.3 MAJA
Dalsi korekci byla korekce MAJA. Pro tuto korekci byl vybran nejlepsi kalibraéni
model s linearnim proloZzenim na Obr. 24. Graf vyjadfuje zavislost hodnot log(chl-a) na

hodnotach vypocitanych algoritmem Height 705 (viz kapitola 1.3.7).

Nejlepsi validacni graf pro korekci MAJA je zobrazen na Obr. 25. Jeho RMSE bylo

22 pg/l. Cervena linie znagi idealni priibéh.

Obr. 24: Kalibracnigrafs linearnim prolozenim pro korekci MAJA
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Obr. 25: Validacnigrafpro nejlepsi modelpo korekci MAJA

RMSE [gg/l] 22,0
R2 0,819
smeérnice 1,026

3.4 MAJA+i.grid.atcor

Poslednim typem korekce provedenym v této praci je MAJA doplnéna o relativni
radiometrickou normalizaci. Nejlepsi validacni graf vychézel z kalibraéni grafu s linearnim
proloZenim na Obr. 26. Stejné jako v pfedchozim pFipadé vyjadfuje graf zavislost log(chl-a) na

hodnotach vypocitanych algoritmem Height_705. Hodnota RMSE nejlepSiho modelu na Obr.

27 Cinila 25,4 gg/l.
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Obr. 26: Kalibracnigrafs linearnim prolozenim pro korekci MAJA+i.grid.atcor

Obr. 27: Validacnigrafpro nejlepSi modelpo korekci MAJA+i.grid.atcor



RMSE [pg/l]| 25,4
R? 0,814

smérnice 0,586

3.5 Porovnani vysledku
Ze vsech zminovanych variant korekce se jevi jako nejlepsi model na Obr. 23 pro

korekci Sen2cor s relativni radiometrickou normalizaci. Rovnice modelu je:

chl-a = 10(1,3261-TBDOV1+0,8157) (21)

Mohlo to byt také diky tomu, ze nejlépe predpovidal hodnoty chlorofylu-a
z poslednich dvou nejvysSich naméfenych hodnot, které maji diky velké absolutni hodnoté
odchylek velky vliv na RMSE, korelaci 1 smérnici valida¢niho grafu. Jestlize méla metoda
korekce Sen2cor s relativni radiometrickou normalizaci nejlepsi vysledek podle RMSE ze
vSech uvedenych metod korekce, naopak MAJA s relativni radiometrickou normalizaci i1 pres
pomémé nizké RMSE s hodnotou 25,4 pg/l poskytovala z vybranych nejlepsich vysledka

nejméng spolehlivy model.

Pii porovnani kalibra¢nich dat pro jednotlivé varianty korekce snimka vypadala
metoda Sen2cor bez dodatecné korekce RRN jako neslibngjsi. Celkové meéla pro rizné
kombinace kanalt snimkt 10 korelaci nad hodnotu 0,7 (vCetné vicekanalovych algoritma
TBDOv1, TBDOv2 a Height 705) Nejvy$si hodnoty korelace v kalibra¢nim grafu mél pomér
kanala S04/S05 s hodnotou 0,824 a algoritmus TBDOv2 s hodnotou 0,827. A pravé pouzity
algoritmus TBDOvV2 poskytl pro dany typ korekce nejlepsi vysledek také pti validaci, ktery je
uveden na Obr. 21 (v kapitole 3.2). Celkem bylo sestrojeno 11 valida¢nich graft s primérnou

hodnotou RMSE 22,3 ug/l.

Korekce Sen2cor doplnéna o relativni radiometrickou normalizaci méla celkem 6
korelaci s hodnotou pfesahujici 0,7. Bylo sestrojeno celkem 8 valida¢nich grafi k porovnani
s pramérnou hodnotou RMSE 30,15 pg/l. Tento typ korekce poskytl viibec nejlepsi vysledek
ze vSech a je znazornén na Obr. 23. Podobné jako v pfedchozim piipad€ vychazi model
z hodnot vicekanalového algoritmu, avsak vtomto pfipadé z TBDOv1. Nejvyssi hodnoty
korelace byly 0,781 a 0,753 prave pro TBDOvV2 respektive TBDOv1. Algoritmus Oc2 490

poskytl velmi nizkou hodnotu korelace.

Béhem testovani jednotlivych typu korekci v§e nasvédCovalo tomu, ze korekce MAJA
vyuzivajici Casovych fad nebude vhodnou volbou pro uUpravu obrazovych dat. Nasledné
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vysledky tuto domnénku potvrdily. Pouze jedna korelace méla hodnotu vyssi nez 0,7 a to za
pouziti algoritmu Height 705 (metoda vysky piku). Pravdépodobné proto, ze prosty rozdil mezi
bazi a vrcholem piku ve spektru, na kterém je algoritmus zalozen, neni ovlivnén nepfesnosti
absolutnich hodnot reflektance, a to ani v ptipad€, ze jsou posunuté az do zapornych Cisel.
Validacni graf vychazejici z hodnot tohoto algoritmu je znazornén na Obr. 25 a je zaroven
nejlepsim vysledkem pro tento typ korekce. K porovnani byly sestrojeny celkem 3 validacni

grafy s primérnou hodnotou RMSE 37,2 pg/l.

Metoda MAJA doplnéné o relativni radiometrickou normalizaci poskytovala o néco
lepsi vysledky nez samotna MAJA. Celkem 4 korelace v kalibra¢nich grafech mély hodnotu
vy$$i nez 0,7 a nejvyssi z nich 0,770 a 0,739 patiily normalizované diferenci kanalt S04 a SO5
a poméru kanald S05/S04. Pro porovnani bylo sestrojeno celkem 6 validacnich grafa
s pramérnou hodnotou RMSE 70,6 pg/l. Nejlepsi model pro danou korekci je znazornén na
Obr. 27 anavzdory vySe zminénym vyS§s$im korelacim jinych kombinaci kanala v kalibra¢nich

grafech, validace dopadla opét nejlépe pro algoritmus Height 705.

Celkoveé z vysledkt vyplyva, ze pro samotnou korekci sen2cor nebo doplnénou a
relativni radiometrickou normalizaci bylo nejlepsi pouzit vicekanalovy algoritmus TBDOv1
nebo TBDOv2. Pro jednotlivé typy korekce MAJA meél nejlepsi vysledky algoritmus
Height 705.

Ve vsech piipadech bylo dosazeno nejlepSich vysledkt vicekanalovymi semi-
empirickymi algoritmy pfed samotnymi kandly ¢i jejich poméry popiipad€ normalizovanymi

diferencemai.

Na nasledujicich Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30 a Obr. 31 jsou znazornény vysledné mapy

chl-a ze vzorkovani, které probéhlo dne 25.07.2019, pro jednotlivé varianty korekce.
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Obr. 28: Mapa chl-apo korekci Sen2cor
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Obr. 29: Mapa chl-apo korekci Sen2cor+i.grid.atcor
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Obr. 30: Mapa chl-apo korekci MAJA
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Obr. 31: Mapa chl-apo korekci MAJA+i.grid.atcor
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Pti porovnani vSech ¢ty map vyplyva, ze pro vSechny varianty korekce byly odhady
obsahu chlorofylu-a ve vodé podobné. Vyrazny rozdil byl u Pohranovského rybniku, ktery
mohl byt zpusoben piitomnosti huminovych latek. Jejich zbarveni maze vysledky ovlivnit a

mira tohoto ovlivnéni mize byt ovlivnéna kombinaci kanald v daném algoritmu.
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4 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni modeld pro odhad koncentrace chlorofylu-a
v nékolika variantach zpracovani obrazovych dat z druzice Sentinel-2 a jejich vzijemné
srovnani. Byly pouzity ctyfi varianty korekci, konkrétn€ Sen2cor, Sen2cor s dodate¢nou
korekei i.grid.atcor, MAJA a MAJA s dodate¢nou korekei i.grid.atcor. Byla vyzkouSena fada

kombinaci spektralnich kanalt vCetné Ctyf semi-empirickych algoritma z literatury.

Celkem bylo sestrojeno a validovano 28 modelt. V praci jsou podrobné popsany ¢tyfi

nejlepsi modely (pro kazdou variantu zpracovani snimku jeden) a modely byly porovnany.

Z vysledkt vyplyva, ze nejucinnéjsi korekci byl Sen2cor+i.grid.atcor s kombinaci
s prediktorem TBDOv1. Nejlepsi nalezeny model podle rovnice (21) mél RMSE = 15,8 pg/l,
R?=0,886 a smérnici 0,976.

Naopak korekce MAJA se v soucasné verzi jevi jako méné vhodnd korekce pro

aplikaci v oblasti modelovani kvality povrchovych vod.

59



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

HEKERA, Petr. Monitoring Zivotniho prostiedi. Olomouc: Univerzita Palackého v
Olomouci, 2013. ISBN 978-80-244-3475-9.

Ddlkovy prizkum Zemé (DPZ) | CGl.com [online]. [vid. 2020-04-03]. Dostupné
z: https://www.cgi.com/ceska-republika/cs/dalkovy-pruzkum-zeme

OPPELTOVA, Petra. Ochrana vodnich zdrojii. B.m.: Mendelova univerzita, 2015.
ISBN 978-80-7509-218-2.

BC. PETRA HUBALOVA A RNDR. TOMAS JANICEK. ZPRAVA O STAVU
VODNIHO HOSPODARSTVI CESKE REPUBLIKY V ROCE 2017 [online]. B.m.:
Ministerstvo zemé&délstvi, 2018 [vid. 2020-03-18]. ISBN ISBN 978-80-7434-463-3.
Dostupné z: http://eagri.cz/public/web/file/607186/Modra_zprava 2017 WEB_18.pdf

Povodi Labe [online]. [vid. 2020-04-03]. Dostupné
z: http://www .pla.cz/planet/webportal/internet/default. aspx

Krajska hygienickd stanice Kralovéhradeckého kraje - Novinky [online]. [vid. 2020-04-
03]. Dostupné z: https://www khshk.cz/news.php

SELESOVSKA, Renita, BANDZUCHOVA, Lenka, CHYLKOVA, Jaromira,
UNIVERZITA PARDUBICE, CHEMICKO-TECHNOLOGICKA FAKULTA.
Ekoanalyza I1. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2013. ISBN 978-80-7395-633-2.

NV401-2015.pdf  [online].  [vid. 2020-04-03].  Dostupné¢  z: https://www.tzb-
info.cz/docu/predpisy/download/NV401-2015.pdf

J. SOLC, MORAVKOVA, L., POSPISILOVA, J. 2 VODA / WATER. PRAHA- Zivotni
prostredi 1999 [online]. 1999 [vid. 2020-04-03]. Dostupné z: http://envis.praha-
mesto.cz/rocenky/Pr_99/kap 021 htm

GIARDINO, Claudia, PEPE, Monica, BRIVIO, Pietro Alessandro, GHEZZI, Paolo,
ZILIOLI, Eugenio. Detecting chlorophyll, Secchi disk depth and surface temperature in
a sub-alpine lake using Landsat imagery. Science of The Total Environment [online].
2001, 268(1-3), 19-29. ISSN 00489697. Dostupné z: doi:10.1016/S0048-
9697(00)00692-6

SCHOTT, John R, BARSI, Julia A, NORDGREN, Bryce L, RAQUENO, Nina Gibson,
DE ALWIS, Dilkushi. Calibration of Landsat thermal data and application to water
resource studies. Remote Sensing of Environment [online]. 2001, 78(1-2), 108-117.
ISSN 00344257. Dostupné z: doi:10.1016/S0034-4257(01)00253-X

HE, Xiangiang, BAIL Yan, PAN, Delu, TANG, Junwu, WANG, Difeng. Atmospheric
correction of satellite ocean color imagery using the ultraviolet wavelength for highly
turbid waters. 2012, 17.

PUMANN, P, BAUDISOVA, D, KOZISEK, F, SASEK, J, MYSAKOVA, M. Metodicky
ndvod na vzorkovdni, terénni a laboratorni vySetiovdani a hodnoceni jakosti vody v
prirodnich koupalistich a povrchovych voddch ke koupani [online]. B.m.: Statni
zdravotni ustav. 2014 [vid. 2020-01-10]. Dostupné

60


https://www.cgi.com/ceska-republika/cs/dalkovy-pruzkum-zeme
http://eagri.cz/public/web/file/607186/Modra_zprava_2017_WEB_18.pdf
http://www.pla.cz/planet/webportal/internet/default.aspx
https://www.khshk.cz/news.php
https://www.tzb-info.cz/docu/predpisy/download/NV401
https://www.tzb-info.cz/docu/predpisy/download/NV401
http://envis.praha-mesto.cz/rocenky/Pr_99/kap_021.htm
http://envis.praha-mesto.cz/rocenky/Pr_99/kap_021.htm

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

z: http://www .szu.cz/uploads/documents/chzp/voda/pdf/tacr/Metodika koupaci vody.p
df. Ministerstvem zdravotnictvi certifikovana metodika

ANDERSON, Paul, DAVIE, Robert D. Use of Transparency Tubes for Rapid
Assessment of Total Suspended Solids and Turbidity in Streams. Lake and Reservoir
Management [online]. 2004, 20(2), 110-120. ISSN 1040-2381, 2151-5530. Dostupné
z: doi:10.1080/07438140409354355

PATEL, B. H. 11 - Natural dyes. In: M. CLARK, ed. Handbook of Textile and Industrial
Dyeing [online]. B.m.: Woodhead Publishing, 2011 [vid. 2020-04-22], Woodhead
Publishing Series in Textiles, s.395-424. ISBN 978-1-84569-695-5. Dostupné
z: doi:10.1533/9780857093974.2.395

FRANCIS, G. W. PIGMENTS | Thin-Layer (Planar) Chromatography¥. In: Reference
Module in Chemistry, Molecular Sciences and Chemical Engineering [online]. B.m.:
Elsevier, 2013 [vid. 2020-04-22]. ISBN 978-0-12-409547-2. Dostupné
z: doi:10.1016/B978-0-12-409547-2.04879-4

PUNTENER, ALOIS G.,, SCHLESINGER, ULRICH. 9 - Natural Dyes. In: H. S.
FREEMAN a A. T. PETERS, ed. Colorants for Non-Textile Applications [online].
Amsterdam: Elsevier Science, 2000 [vid. 2020-04-22], s. 382—455. ISBN 978-0-444-
82888-0. Dostupné z: doi:10.1016/B978-044482888-0/50040-4

Algae, Phytoplankton and Chlorophyll. Environmental Measurement Systems [online].
[vid. 2020-05-20]. Dostupné z: https://www fondriest.com/environmental-
measurements/parameters/water-quality/al gae-phytoplankton-chlorophyll/

YACOBI, Yosef Z., GITELSON, Anatoly, MAYO, Meir. Remote sensing of chlorophyll
in Lake Kinneret using highspectral-resolution radiometer and Landsat TM: spectral
features of reflectance and algorithm development. Journal of Plankton Research. 1995,
17(11), 2155-2173.

BRUNCLIK, T., DANQUAH, K. a. B. Relativni radiometrickd normalizace pro
monitoring chlorofylu-a ve vodach pomoci druzice Sentinel-2. Chemické listy. 2018,
112(12), 866-869. ISSN 1213-7103.

CHENG, Chunmei, WEI, Yuchun, LV, Guonian, XU, Ning. Remote sensing estimation
of chlorophyll-a concentration in Taihu Lake considering spatial and temporal variations.
Environmental Monitoring and Assessment [online]. 2019, 191(2), 84. ISSN 0167-6369,
1573-2959. Dostupné z: doi:10.1007/s10661-018-7106-4

Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny - sinice.cz: Co jsou sinice [online]. [vid. 2020-
06-14]. Dostupné z: http://www.sinice.cz/index.php?pg=0-sinicich

GREGOR, J, MARSALEK, B. Freshwater phytoplankton quantification by chlorophyll
a: a comparative study of in vitro, in vivo and in situ methods. Water Research [online].
2004, 38(3), 517-522. ISSN 00431354. Dostupné z: doi:10.1016/j.watres.2003.10.033

DALESICKY, J, DESORTOVA, B, CHALUPA, J, PITTER, P, CAPKOVA, A,
CERMAK, O. ISO CSN 10260: Jakost vod. Meéreni biochemickych ukazateli.
Spektrofotometrické stanoveni koncentrace chlorofylu-a. Ginor 1996

61


http://www.szu.ez/uploads/documents/chzp/voda/pdf/tacr/Metodika_koupaci_vody.p
https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/algae-phytoplankton-chlorophyll/
https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/algae-phytoplankton-chlorophyll/
http://www.sinice.cz/index.php?pg=o-sinicich

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Norma - Jakost vody - Odbér vzorkii - Cdst 1: Pokyny pro navrhovani programii odbéru
vzorki a technik odbéru vzorkit ISO 5667-1: 2006 [online]. [vid. 2020-04-03]. Dostupné
z: /produkter/miljo-och-halsoskydd-sakerhet/vattenkvalitet/allmanna-
vattenundersokningat/iso566712006/

Katedra geologického inzenyrstvi - HGE VSB-TUO [online]. [vid. 2020-04-03].
Dostupné z: https://www hgf vsb.cz/541/cs

HORAK, J. Ddlkovy priizkum Zemé [online]. B.m.: VSB — TU Ostrava, 2014 [vid. 2020-
03-10]. Dostupné
z: http://homel.vsb.cz/~hor10/Vyuka/DPZ%?20prednasky/DPZ%202014.pdf

FUSSELL, Jay, RUNDQUIST, Donald, HARRINGTON, J. A. On defining remote
sensing. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. 1986, 52(9), 1507-1511.

PAHLEVAN, N, SARKAR, S., FRANZ, B.A., BALASUBRAMANIAN, S.V., HE, J.
Sentinel-2 MultiSpectral Instrument (MSI) data processing for aquatic science
applications: Demonstrations and validations. Remote Sensing of Environment [online].
2017, 201, 47-56. ISSN 00344257. Dostupné z: doi:10.1016/j.rse.2017.08.033

MULLER-WILM, U, LOUIS, J, RICHTER, R, GASCON, F, NIEZETTE, M. Sentinel-
2 Level 2A Prototype Processor: Architecture, Algorithms And First Results. In: S4
Living Planet Symposium 2013 ESA Special Publication 722 [online]. 2013 [vid. 2016-
06-13]. Dostupné
z: https://www.researchgate.net/profile/Ferran_Gascon/publication/273002025 Sentine
1-2 Level-

2A Prototype Processor Architecture Algorithms and First Results/links/54f4¢2£80
cf2eed5d7356e0c.pdf

LL Yingjie, CHEN, Jing, MA, Qingmiao, ZHANG, Hankui K., LIU, Jane. Evaluation of
Sentinel-2A Surface Reflectance Derived Using Sen2Cor in North America. /ELE
Journal of Selected Topics in Applied Farth Observations and Remote Sensing [online].
2018, 11(6), 1997-2021. ISSN 1939-1404, 2151-1535. Dostupné
z: doi:10.1109/JSTARS.2018.2835823

MAHINY, Abdolrassoul S., TURNER, Brian J. A Comparison of Four Common
Atmospheric Correction Methods. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing
[online]. 2007, 73(4), 361-368. ISSN 00991112. Dostupné
z: doi:10.14358/PERS.73.4.361

LIANG, Shunlin. Atmospheric Correction of Landsat ETM+ Land Surface Imagery—
Part I Methods. /EEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING.
2001, 39(11), 9.

HAGOLLE, O. MACCS/MAJA, how it works — Séries Temporelles. multitemp [online].
17. listopad 2015 [vid. 2020-02-11]. Dostupné z: https://labo.obs-
mip.fr/multitemp/maccs-how-it-works/

PEREIRA-SANDOVAL, Marcela, RUESCAS, Ana, URREGO, Patricia, RUIZ-
VERDU, Antonio, DELEGIDO, Jestis, TENJO, Carolina, SORIA-PERPINYA, Xavier,
VICENTE, Eduardo, SORIA, Juan, MORENO, José. Evaluation of Atmospheric
Correction Algorithms over Spanish Inland Waters for Sentinel-2 Multi Spectral Imagery

62


https://www.hgf.vsb.cz/541/cs
http://homel.vsb.cz/~hor10/Vyuka/DPZ%20prednasky/DPZ%202014.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ferran_Gascon/publication/273002025_Sentine
https://labo.obs-

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Data. Remote Sensing [online]. 2019, 11(12), 1469. ISSN 2072-4292. Dostupné
z: doi:10.3390/rs11121469

DUAN, Hongtao, ZHANG, Yuanzhi, ZHANG, Bai, SONG, Kaishan, WANG,
Zongming. Assessment of Chlorophyll-a Concentration and Trophic State for Lake
Chagan Using Landsat TM and Field Spectral Data. Environmental Monitoring and
Assessment [online]. 2006, 129(1-3), 295-308. ISSN 0167-6369. Dostupné
z: doi:10.1007/s10661-006-9362-y

NAZEER, Majid, NICHOL, Janet E. Selection of atmospheric correction method and
estimation of Chlorophyll-a (Chl-a) in coastal waters of Hong Kong. In: 20/4 3rd
International Workshop on FEarth Observation and Remote Sensing Applications
(FORSA): 2014 Third International Workshop on FEarth Observation and Remote
Sensing Applications (EORSA) [online]. Changsha, China: IEEE, 2014, s. 374-378
[vid. 2020-05-15]. ISBN 978-1-4799-4184-1. Dostupné
z: doi:10.1109/EORSA.2014.6927916

PEREIRA-SANDOVAL, Marcela, RUIZ-VERDU, Antonio, TENJO, Carolina,
DELEGIDO, Jesus, URREGO, Patricia, PENA, Ramoé6n, VICENTE, Eduardo, SORIA,
Juan, SORIA, Javier, MORENO, Jos¢é. Calibration and Validation of Algorithms for the
Estimation of Chlorophyll-A in Inland Waters with Sentinel-2. In: /GARSS 2018-2018
IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium. B.m.: IEEE, 2018,
s. 9276-9279.

PAHLEVAN, Nima, SMITH, Brandon, SCHALLES, John, BINDING, Caren, CAO,
Zhigang, MA, Ronghua, ALIKAS, Krista, KANGRO, Kersti, GURLIN, Daniela, HA,
Nguyén, MATSUSHITA, Bunkei, MOSES, Wesley, GREB, Steven, LEHMANN,
Moritz K., ONDRUSEK, Michael, OPPELT, Natascha, STUMPF, Richard. Seamless
retrievals of chlorophyll-a from Sentinel-2 (MSI) and Sentinel-3 (OLCI) in inland and
coastal waters: A machine-learning approach. Remote Sensing of Environment [online].
2020, 111604. ISSN 0034-4257. Dostupné z: doi:10.1016/j.rse.2019.111604

O’REILLY, John E., WERDELL, P. Jeremy. Chlorophyll algorithms for ocean color
sensors - OC4, OCS5 & OC6. Remote Sensing of Environment [online]. 2019, 229, 32—
47. ISSN 0034-4257. Dostupné z: doi:10.1016/j.1s€.2019.04.021

MOSES, W.J., GITELSON, AA, BERDNIKOV, S., POVAZHNYY, V. Satellite
Estimation of Chlorophyll-$a$ Concentration Using the Red and NIR Bands of
MERIS—The Azov Sea Case Study. /EEE Geoscience and Remote Sensing Letters
[online]. 2009, 6(4), 845-849. ISSN 1545-598X, 1558-0571. Dostupné
z: doi:10.1109/LGRS.2009.2026657

TOMING, Kaire, KUTSER, Tiit, LAAS, Alo, SEPP, Margot, PAAVEL, Birgot,
NOGES, Tiina. First Experiences in Mapping Lake Water Quality Parameters with
Sentinel-2 MSI Imagery. Remote Sensing [online]. 2016, 8(8), 640. Dostupné
z: doi:10.3390/rs8080640

KEINER, Louis E., YAN, Xiao-Hai. A Neural Network Model for Estimating Sea
Surface Chlorophyll and Sediments from Thematic Mapper Imagery. Remote Sensing of
Environment  [online]. 1998, 66(2), 153-165. ISSN 00344257. Dostupné
z: doi:10.1016/S0034-4257(98)00054-6

63



[44]

[45]

[46]

[47]

RUESCAS, Ana, HIERONYMI, Martin, MATEO-GARCIA, Gonzalo, KOPONEN,
Sampsa, KALLIO, Kari, CAMPS-VALLS, Gustau. Machine Learning Regression
Approaches for Colored Dissolved Organic Matter (CDOM) Retrieval with S2-MSI and
S3-OLCI Simulated Data. Remote Sensing [online]. 2018, 10(5), 786. ISSN 2072-4292.
Dostupné z: doi:10.3390/rs10050786

LARY, David J., ALAVI, Amir H, GANDOMI, Amir H,, WALKER, Annette L.
Machine learning in geosciences and remote sensing. (Geoscience Frontiers [online].
2016, 7(1), Special Issue: Progress of Machine Learning in Geosciences, 3—10.
ISSN 1674-9871. Dostupné z: doi:10.1016/;.gs£.2015.07.003

GATTI, A, NAUD, C. Sentinel-2 Products Specification Document. 14.3. France: Thales
Alenia Space, 2017.

XU, Hanqgiu. Modification of normalised difference water index (NDWI) to enhance

open water features in remotely sensed imagery. International Journal of Remote Sensing
[online]. 2006, 27(14), 3025-3033. Dostupné z: doi:10.1080/01431160600589179

64



