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ABSTRAKT

Préce se zabyva moznostmi sledovani eutrofizace vody pomoci dalkového prizkumu Zemé
v CR. V teoretické &asti jsou popsany zékladni spektralni charakteristiky vody a jejich
zmény zpusobené eutrofizaci. Jako kvantitativni ukazatel miry trofie je zvolen chlorofyl-a.
Jsou popsany metody, jak s pomoci druzicovych dat ze skeneru TM a ETM+ druZzice
Landsat a z dat z pozemniho méteni ziskat hodnoty koncentrace chl-a.

Ve vyzkumu jsou vyuzity tii regresni rovnice vyuzivajici rGzné kandly nebo poméry
kanalt druzice Landsat. Regresni rovnice jsou vyzkouSeny na tfech druzicovych snimcich
zroku 2001, 2004 a 2007 na modelovém uzemi Vltavské kaskady, tedy na vodnich
nadrzich Lipno, Hnévkovice, Kofensko a Orlik. Nejlepsi vysledky dava regresni rovnice
In(chl-a) = a.TM2 + b.TM3 +c.TM4 + d, kde se koeficient determinace (R?) pohybuje od
0, 245 do 0,422. Na zakladé¢ vymodelovanych hodnot chl-a jsou vytvofeny mapy
zobrazujici plo$né rozlozeni koncentrace chl-a ve vodni nadrzi Lipno a v ¢asti vodni

nadrze Orlik.

Kli¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé, chl-a, Landsat, v.n. Lipno, Orlik, eutrofizace



ABSTRACT

Present study compares possibilities of monitoring water eutrophication in the Czech
republic using remote sensing. The theoretical part describes basic spectral characteristics
of water and their change caused by eutrophication. Chlorophyll-a was chosen as the
quantitative indicator of trophic rate. Methods of obtaining value of chlorophyll-a content
from scanner TM and ETM+ Landsat satellite data and from in situ measurements data are
described.

Three regression equations, that employ variety of channels or channel ratios of Landsat
data were utilized. The regression equations were applied on three satellite images of
model area of Vltava's steps (water reservoirs of Lipno, Hnévkovice, Kotfensko and Orlik)
from the years 2001, 2004 and 2007. The regression equation In(chl-a) = a.TM2 + b.TM3
+ ¢.TM4 +d gives the best results, where the determination coefficient varies from 0,245 to
0,422. Maps showing distribution of chlorophyll-a concentration in water reservoir Lipno

and in the part of water reservoir Orlik were created based on obtained results.

Keywords: remote sensing, chl-a, Landsat, Lipno, Orlik, eutrofication
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1. UVOD

1.1 VYCHOZIi TEZE

Vodni ekosystémy jsou nedilnou soucasti krajiny, voda na Zemi zabira plochu 74%
veSkerého zemského povrchu. I kdyz povrchové voda zaujima jen 0,02% celkovych zasob
vod, pro Zivot na Zemi je velice dualezitd. V poslednich letech se objevuje problém
zne€isSténi povrchovych vod, riziko jejich kontaminace se zvySuje v hospodarsky
intenzivné vyuzivanych zemich. Ceska republika leZi na evropském rozvodi, vody odtékaji
do Severniho, Cerného i Baltského mote, zmény v zemédélskych praktikich mohou

vyznamng ovlivnit kvalitu vod v hlavnich fekach odvodiujicich nase izemi.

Voda nadmiru zatizena dusi¢nany byla identifikovdna na vice nez 40% zeméd¢€lsky
vyuzivaného uzemi statu, a to hlavné z divodu intenzivniho zpisobu hospodateni. Se
vzrustem obsahu Zivin ve vodach koresponduje jev eutrofizace. Eutrofizace povrchovych
vod je obecné chdpana jako nadprodukce biomasy fas a vodnich rostlin nasledkem trvale
vysokého piisunu zivin z povodi, zejména dusiku a fosforu. Mezi hlavni problémy pfi
eutrofizaci z hlediska vyuzivani vody pro potteby obyvatelstva lze zahrnout zvySovani
nakladl pfi Gpravé vody obsahujici plankton a sinice, Ghyn ryb nasledkem kyslikovych
deficitl, zarGstani mélkych partii nadrzi makrovegetaci a v neposledni fad¢ také snizeni
estetick¢ a rekreatni hodnoty nadrze. ,Eutrofizace, téma sklofiované, popisované a
studované v minulosti z mnoha strdnek, se dnes opét dostava do poptedi. Je to diky jejim
neptiznivym disledkiim, mezi které musime aktualné zaradit také problematiku vodnich
kvéth sinic.“ (MarSdlek & KerSner & Marvan, 1996, str. 3). V poslednich letech
pozorujeme vliv vodnich kvétd sinic na slozky vodnich ekosystémi, zejména na
zooplankton, bakterie, fasy a ryby, ale také na vodarenské a rekreacni vyuziti vodnich
nadrzi. Diky masovému nartstu sinic vodniho kvétu v devadesatych letech minulého
stoleti ve vSech vyspélych zemich svéta se timto problémem zacinaji zabyvat celé pracovni

skupiny odborniki.

Ve vétsing€ piipada se vodni kvéty monitoruji pomoci pozemniho prizkumu, ktery
je ovSem nékladny nejen na finance, ale zejména na Cas. Proto se v této praci chci zaméfit
na jiné nastroje, které umoziuji sledovat eutrofizaci ve vodnich nddrzich, a to na metodu

dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Technika DPZ muze skryvat velky potencial pro tuto
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oblast. V soucasné dob€ u nas tento problém neni moc feseny. Také proto bych ve své

préaci chtéla ukazat, jak je mozné techniku DPZ vyuzit v oblasti hodnoceni kvality vod,

jaké jsou limity pro jeji pouziti atd.

1.2 CILE A HYPOTEZY PRACE

Prace je zamétfena na vyzkum kvality vody pomoci DPZ. V praci bych chtéla

dosahnout téchto cilu:

>

Nastudovat problematiku kvality vody a zjistit, jaké ukazatele se pouzivaji pro
méfeni miry eutrofizace.

Zjistit spektralni chovani eutrofizované vody na druZicovém snimku.

Nalézt nejvhodnéjsi metody zjiStovani eutrofizace pomoci DPZ pro modelové
uzemi.

Na modelovych vodnich néadrzich vymodelovat miru eutrofizace na zakladé
druZicovych snimkl a pozemniho méteni.

Zhodnotit pfinos studované metody detekce kvality vody z hlediska pouzitelnosti
v praxi (zvlast pro Ceskou republiku, zda je tato metoda vhodna ¢ nikoli, jaké jsou

limity atd.).

S pomoci doposud nastudované literatury jsem formulovala nasledujici hypotézy, které

bych chtéla v této diplomové praci ovéfit.

>

Pouziti metod DPZ je mozné i pii monitoringu kvality vody v ¢eskych nadrZich,
hlavné v téch plosné vétsich.
U nadrZzi Lipno a Orlik je vhodné pouziti multispektralnich dat z druZice Landsat, u
menSich vodnich nadrzi Hnévkovice a Kofensko uz je pouZiti omezené
prostorovym rozliSenim dat.
Pouziti poméru kandldh TMI1/TM3 vykaZze dobrou korelaci s mnoZstvim

chlorofylu-a ve vodé.

1.3 MODELOVE NADRZE

Vyzkum byl provadén na celkem ctyfech vodnich nadrzich (VN). K jejich vybéru

byla pouzita nasledujici kritéria: plosna velikost, nadmoiskd vyska, zvySena mira
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eutrofizace a v neposledni fadé¢ i moznost ziskat za tyto nadrze pozemni data a data
druzicova. Vybrany byly VN Vltavské kaskady Lipno, Hnévkovice, Kotfensko a Orlik.

Vodni nadrz Lipno je nejvétsi nadrzi v Ceské Republice, nachézi se na jihozapadé
jiznich Cech v dolni &asti pohoti Sumava v nadmotské vysce 726 m n. m. Hraz se nachazi
na 329 ficnim km. Zatopena plocha pfi maximalnim vzduti dosahuje 4870 ha, objem
nadrze je 309,502 mil. m’, délka biehti 150 km. Primérnéa hloubka &ini 6,5 m, maximalni
hloubka je 25 m. U&elem VN Lipno je akumulace vod k nalep3eni priitokt pro energetiku,
odbéry pro primysl a ¢aste¢nad ochrana pied vlivem velkych vod. Nadrz je vyuzivana téz
k rekrea¢nim ucelim, rybimu hospodafstvi a plavbé.

Vodni dilo Hnévkovice se nachazi 5 km jizn€ od Tyna nad Vltavou, na 210 km
feky Vltavy. Hladina nadrze je v nadmoiské vySce 372 m n. m, celkovy objem predstavuje
21,1 mil. m®. Vodni nddrz zabira plochu 267,67 ha a délka vzduti je 16,2 km. Hlavnim
ucelem VN je zajistit pozadované odbéry vody pro jadernou elektrarnu Temelin (JETE),
ale také vyuzit hydroenergetického potencialu feky.

Vodni nadrz Kofensko byla vybudovéana spole¢né s nadrzi Hnévkovice u soutoku
fek Vltavy a Luznice. Hraz se nachazi 2 km pod ustim Luznice do Vltavy v oblasti vzduti
nadrze Orlik na fi¢nim kilometru 200,405. Kotensko zajiStuje trvalou hladinu v Tyné nad
Vltavou, homogenizaci odpadnich vod JETE a provoz malé vodni elektrarny.

Vodni dilo Orlik se nachazi na 145 km feky Vltavy. Svym objemem se Orlik fadi
na prvni misto mezi viemi prehradami Ceska. Celkova délka biehii vodniho dila je pies
300 km, zabira plochu 2640 ha a objem je 703, 8 mil. m’. Hlavnim ugelem VN je
akumulace vody pro nalepSeni priitokl na spodni ¢asti Vitavy a Labe a vyroba elektrické
energie. Nadrz  je také hojné vyuZzivana pro rekreacni ucely

(http://www.pvl.cz/portal/jvn/cz/index.htm).
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2. UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 ZAKLADNI PRINCIPY DALKOVEHO PRUZKUMU

Zakladni technikou pouzitou v diplomové praci je dalkovy pruzkum Zemé.
,Dalkovy prizkum je metoda, pomoci které je mozno ziskavat informace o objektech a
jevech bezkontaktnimi metodami* (Halounovd & Pavelka, 2005, str.1). Pro pfenos
informaci vyuziva DPZ elektromagnetické zafeni. V dneSni dobé¢ jsou nejvice vyuzivanym
pfistrojem v DPZ druZice nebo letadla. Princip druzicového snimani miZe byt pasivni nebo
aktivni. Pfi pasivnim snimani druzice zaznamenava zafeni, jehoZz zdrojem je Slunce a toto
zéteni se odrazilo od zemského povrchu. V ptipad¢ aktivniho snimani samy pfistroje
vysilaji svoje zafeni a mluvime o radarech.

Z dat ziskanych pomoci DPZ mlZeme vytvaret obrazova data a to bud’ v analogové
nebo digitalni podob€. Analogové data se vyuZivaji pfedevSim v letecké fotogrammetrii,
z druzicovych systému v soucasné dob¢ ziskavame digitalni data. Digitalni satelitni obraz
sestava z gridu (mfizky) obsahujiciho ¢isla. Jednotliva bunika gridu se nazyva pixel, to je
odvozeno z anglického ,,picture element, a tato burika obsahuje hodnoty nazyvané ,,digital
number“ (DN). Pomoci hodnot DN grid reprezentuje urcitou kvantitu, jako je elevace,
svahovy gradient nebo spektralni jas, a je Casto nazyvan digitalnim obrazem (Verbyla,
1995).

Jednim z cilii satelitniho DPZ je proces pfemény origindlnich digitalnich obrazli do
co nejpiesnéjSich a pouzitelnych klasifikovanych tfid. Klasifikované ttidy ndm ur€uji typ
povrchu na Zemi; tii zakladni skupiny tvoii pevny povrch bez vegetace, vegetacni povrch a
voda.

Ptislusnost kté¢ ¢i oné skupiné krajinného objektu miizeme vyjadfit pomoci
druhovych parametrt, které¢ maji kvalitativni povahu. RozliSujeme, zda jde o louku, dim,
silnici nebo rybnik. Stavové parametry udavaji stav daného objektu a vyjadiuji
kvantitativni povahu, jako je vlhkost, pfimeési, stafi, hustota apod. Zativé vlastnosti
objektu popisujeme spektralnimi vlastnostmi, které vyjadiuji zavislost mnoZstvi

odrazeného ¢i pohlceného zéafeni na vinové délce.

2.2 ZARIVE VELICINY
V této diplomové praci jsou pouzivany regresni rovnice vychazejici ze zdkladnich

vzorcu pro radiometrické veliiny, proto je vhodné na tomto misté zédkladni zafivé veliCiny
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vysvétlit. Zakladni veliinou je zafiva energie O, kterd je nesend elektromagnetickou vinou
a jeji velikost zavisi na vinové délce. Zativa energie se udava v J. Rychlost pfiristku nebo
Ubytku zaFivé energie v daném misté se vyjadiuje veli¢inou zéfivy tok & [W = Js'].
Zarivy tok v jednotkovém prostorovém uhlu se oznacuje veli¢inou zafivost I, piicemz
prostorovy uhel ©, udavany v jednotkach sr (steradian), je dan podilem plochy A4, kterou na

sférické ploSe o poloméru » vymezuje tato plocha (Halounova & Pavelka, 2005):
Q= A/r* (rovnice 1)

Zativy tok se miize ménit nejen v zavislosti na prostorovém thlu, ale i na sméru.
Vtomto pfipadé pak mluvime o =zafi L, kterd vyjadiuje =zafivy tok do
jednotkového prostorového tthlu do daného sméru jednotkovym plo$nym primétem plochy

do roviny kolmé na dany smér (Halounové & Pavelka, 2005):

dl

L =——— (rovnice 2)
dA.cos@

YV wew

V dalkovém prizkumu jsou nejbéznéjsi pfistroje uzivané v monitoringu kvality
vody pasivni senzory. Celkova zafe (radiance) zmeéfend pasivnimi piistroji se sklada
z nékolika komponentil. Zateni vysilané od Slunce se rozsifuje skrze atmosféru a rozhrani
vody a vzduchu do vody. Ve vodé je zafeni jednak pohlceno a jednak odrazeno. Cést
zéfeni odrazena od vodnich molekul a jinych vodnich pfimési je rozptylena zpét k povrchu
a poté putuje skrze rozhrani vody a vzduchu pies atmosféru zpét k senzoru. VSechny tyto
kroky maji vliv na vyslednou intenzitu a spektralni model zafeni a v kone¢ném diisledku 1

na odhad kvality vody (Koponen, 2006).

Vysledna zéte (L), kterd je zaznamenand ptistrojem DPZ je tvotfena ze Ctyf zdroji
(Jensen, 2006):
Lt = Lp+Ls+Lv+Lb (rovnice 3)

Prvni znich je pfenosova zéare Lp, kterd je vysledkem dopadajiciho slune¢niho
zateni (E slun) a zafeni atmosféry (£ atm). Tuto zafi se snazime z naméfené hodnoty
odstranit, protoze vodniho télesa nikdy nedosdhne. Zafe zrozhrani vodni plochy a

atmosféry Ls pronikne pouze asi milimetr do vodniho sloupce a poté je odraZena. Tato
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odrazend energie obsahuje spektralni informaci charakteristickou pro vodu na povrchu.
Podpovrchovéa zatfe Lv pronikne za rozhrani vody a vzduchu a piisobi na organické a
anorganické slozky vody. Tento druh =zafe poskytne informace o vnitinich
charakteristikach vodniho sloupce. Posledni ¢ast zaie se dostane az ke dnu vodniho télesa,
odrazi se od né¢j a postupuje zpét skrz vodni sloupec. Tato zat Lb je dulezita, jestlize
chceme zjistit informace o dnu (Jensen, 2006). VSechny druhy zafe jsou vyobrazeny na

obrazku 1.

Dopadayici shinecni
zareni a zdareni z
atmosféry

E slun L

E atm Atmosféra

T'oda

Dno

Obr. 1 Znazorneni jednotlivych slozek
vysledné zare zaznamenané na dalkovych
senzorech. Zdroj: Jensen (2006)

Koponen (2006) uvadi pét radiacnich komponentt:

Lg=Tym (L + Ly+ Lp) + L, + L;, (rovnice 4)
kde L,, L,, L,, L, a L; jsou radiacni komponenty z vodniho objemu, vodniho povrchu,
atmosféry, dna a ptilehlych oblasti a T, je prostupnost atmosférou. VSechny komponenty
jsou zavislé na geometrii v okamziku méfeni (tj. slune¢ni thel a tthel snimani senzoru) a na

vlnové délce.

Zakladni termin ve vodni optice a ddlkovém prizkumu je odrazivost vody R(A,z).

Tato odrazivost je nazyvana také objemovou odrazivosti (,,volume reflectance*) nebo
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odrazivosti ozafeni (,,irradiance reflectance™) a zavisi na vinové délce A a hloubce z pod
rozhranim voda-vzduch. R(A,z) vyjadiuje nahoru smétujici ¢ast (,,upwelling®) zafeni
Eu(\,z) v dané hloubce z normalizované doli sméfujicim (,,downwelling*) zafenim E4(A,z)
ve stejné hloubce (Bukata, 1995):

£,(4,2)

R =50

(rovnice 5)

JelikoZ pfi pouziti senzorit dalkového prizkumu se méfi zafeni, je vhodné uzivat
termin odrazivost zafeni Rrs (Koponen, 2006):

L,(4)

Ry (A1) = )

(rovnice 6),

kde L, je zafeni smétujici nahoru, které v sobé zahrnuje zafeni z vodniho objemu, vodniho
povrchu a ze dna (L, = Ly, + Lg + Ly). Hlavni rozdil mezi R(A) a Rrs(A) je, ze u Rrs(M)
sméiuje L, k malému prostorovému uhlu, kdezto pro R(A) je uzita polovina zemekoule

(Koponen, 2006).

2.3 INTERAKCE ELEKTROMAGNETICKEHO ZAREN{ S VODOU

Pti proniknuti elektromagnetického zateni do télesa vody dochézi jednak k absorpci
a jednak k rozptylu zafeni (Strombeck, 2001). Absorpce 1 rozptyl sniZuji intenzitu zafeni,
rozptyl navic miize zménit smér dopadajiciho elektromagnetického zareni (Bukata et al.,
1995). Procesy absorpce i rozptylu mohou byt kvantitativné vyjadfeny jako zlomek
pohlcen¢ho nebo rozptylen¢ho zareni z paralelniho svételného paprsku prochdzejiciho
velmi malou vrstvou vody (Strombeck, 2001). Abychom vyjadfili absorbci a rozptyl, je
tteba nejprve zavést termin pohltivost 4. Pohltivost je vyslednici poméru absorbovaného

zativého toku (@, ) ku ndhodnému zafivému toku v paralelnim paprsku (¢, ) :
A=¢, /¢, (rovnice 7)

Absorpéni koeficient a je dan rovnici 8. Ar v této rovnici predstavuje tloustku vodniho

télesa.

a =44/ Ar (rovnice 8)
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Koeficient odrazu b je analogicky k absorpcnimu koeficientu a u obou koeficientt plati, ze

jsou zavislé na vinoveé délce A (Stombeck, 2001).

Bukata et al. (1995) obdobné oznacuje absorp¢ni koeficient a(A) (viz rovnice 3.9) a

vychézi pfitom z rovnice 10, kde @, = znamend pocatecni hodnotu zafivého toku, @

inc trans

znamena konec¢nou hodnotu zativého toku a Ar je tloustka vodniho télesa, kterym zafivy
tok prochazi a kde dochézi k jeho ztenceni.

ov(r,A)]| ..

a( ﬁ,) - _ [ ( )]abs

(L )or -m~" (rovnice 9)

D, —D,. =—ad, Ar (rovnice 10)
V rovnici 10 vyjadfena absorpéni ztrata paprskové energie se da zapsat také jako funkce
vlnové délky A (viz. rovnice 9) a zni je odvozena konecnd rovnice pro absorp¢ni
koeficient:

D(r, 1) = D(0,)e“?" (rovnice 11)

Zativy tok se také méni zasluhou odrazu. Odrazovy koeficient (viz. rovnice 12) je
definovan jako cast zéafivé energie odrazend z paprsku svétla za jednotku vzdalenosti,

dokud neptekroci ur¢itou nekone¢né malou vzdalenost or.

oo(r, 1 .
b(1)= ——[ (A )] -m~" (rovnice 12)
CD(r, l)@r
Soucet koeficientl a(A) a b(A) dava celkovy koeficient ziedéni c(A). Tyto tii koeficienty se
pak oznacuji jako zakladni optické vlastnosti (Bukata, 1995; Strombeck, 2001).

Koponen (2006) uvadi jako tii zakladni optické vlastnosti (IOP) a(r), b(A) a by(L),
tedy absorp¢ni koeficient, odrazovy koeficient a koeficient zpétného odrazu. Ten je stejny
jako odrazovy koeficient, ale suhlem rozptylu 90°-180°. Odrazivost zafeni Rgs je
vyjadfena rovnici (Koponen, 2006):

_ —083— WM ice 13).
ST E a0n D am b, e
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2.4 SLOZENI VODY A JEJI SPEKTRALNI CHOVANI

Pro ptirodni vodu mohou byt identifikovany Ctyfi samostatné opticky vyznamné
hmoty. Je to cCista voda, fytoplankton, suspendované anorganické latky a rozpusténé
organické latky, které mohou vodu zbarvit (Koponen, 2006). Cistd voda obsahuje
molekuly vody, absorp¢ni a odrazovy koeficient jsou povazovany za konstantni (Koponen,
2006). Fytoplankton je primarni produktivitou vody a je sloZzen zrozmanitych
mikroskopickych organismi. Pohlceni slunecniho zatfeni u fytoplanktonu se odehrava ve
fotosyntetickych pigmentech, kde je nejbéznéji analyzovanym ukazatelem chlorofyl-a (chl-
a). Chl-a m4 dva absorpcni vrcholy na 430 nm a 665 nm (viz. obr. 2). Néktefi autofi
preferuji k popsani absorpce spektra chlorofyl+phaecophytin (Arst, 2003). Suspendovany
anorganicky material zahrnuje pisek, jil a dalS$i dnové sedimenty, které se do vody
dostavaji ptitokem z fek a také prachem z atmosférickych zdroji. Optické vlastnosti téchto
materidll zavisi na geologii sledovaného uzemi, napiiklad na tvaru a velikosti
distribuovanych ¢éastecek. Proto pro mista s riznym geologickym materidlem nelze pouzit
stejné optické vlastnosti (Koponen, 2006). Rozpusténé organické latky (CDOM) jsou
piimési skladajici se z riznych humusovych a fi¢nich kyselin vznikajicich naptiklad
rozkladem fytoplanktonu nebo pritokem feky skrz les nebo bazinu. Spektralni kiivka
CDOM kopiruje exponencidlni funkci ve viditelném spektru, nejvys$si absorpce je na

kratkych vinovych délkach, nejmensi absorpce na vinové délce 700 nm (Koponen, 2006).

Individualni odrazové a absorpcéni vlastnosti jednotlivych slozek vody mohou byt
pouzity k sestaveni celkového absorpéniho (rovnice 14) a odrazového koeficientu (rovnice

15), jak uvadi Koponen (2006):

Aroi( A) = aw (A) + ay (1) + Cpp api ()+ C; as (4) (rovnice 14)
biioi( A) = by (A) + Cpp bpn (4)+ Cs by (4) (rovnice 15)

Con a C; pfedstavuji koncentraci fytoplanktonu a suspendovanych anorganickych latek,
koeficienty w, y, ph a s oznacuji vodu, CDOM, fytoplankton a suspendovany anorganicky
materidl. Odrazovy koeficient neobsahuje slozZku CDOM, protoze v dalkovém prizkumu

muze byt odraz CDOM ignorovan (Koponen, 2006).

Strombeck (2001) oba koeficienty také rozdéluje do né¢kolika slozek (rovnice 16 a 17):
a(\) = ays(A) + aph(r) + ag(A) + aw(A) (rovnice 16),
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b(X) = bspm(A) + bpn(A) + bw(X) (rovnice 17),

kde ys znaci rozpusténou hmotu, ps znamena fytoplankton, d ulomkovity material, SPIM
castecné suspendované anorganické latky a w znaci Cistou vodu. Kazda z téchto slozek ma
spektralni odrazivost charakteristickou pro vodni sloupec.

Arst (2003) vyjadiuje celkovy absorpcni koeficient a jako:
a=ay+tay, +a,+a=a,+aCepu+ay,C’y+a'C (rovnice 18),

kde a,, je absorpéni koeficient absolutng ¢isté vody; a,;, a, a a, jsou absorpéni koeficienty
fytoplanktonu, zlutych substanci a suspendovaného materialu; a 'y, a’y a a’s jsou specifické
absorpc¢ni koeficienty té€chto substanci; a C.p;, C', a Cy jsou jejich koncentrace ve vode¢.
Arst (2003) odvozuje také empiricky vztah mezi specifickym absorpénim koeficientem

(a’pn) a koncentraci chlorofylu (Cen):

a,(A)=A(A)C,;? (rovnice 19),
kde 4 a B jsou kladné, na vlnové délce zavislé parametry (tabelovany v Bricaud et al.,

1995). Ptiklady a ’,;, pro hodnotu C.,; =1 u riiznych autorii jsou prezentovany na obr.2. Zde

jsou vidét dva absorpcni vrcholy na 440 nm a 680 nm .

0.14
012 ii::; Obr. % ’Pﬁklady specifického
— Ahn3 absorpcniho koef. pro
7l —Bricaud koncentraci  chlorofylu  Imgm™
=) v ’ . ,
E 0.08 —s— Strombeck zalozené na vysledcich Plass et
E bk —a= A4 al. (1978), Ahn et al. (1992),
-2 : Bricaud et al. (1995), Strombeck
0.04 < & Pierson (2001). ,Ahn 1, 2, 3 a
0.02 4 predstavuji riizné druhy ras.

Zdroj: Arst (2003)

400 500 600 700

Vinova délka (nm)

Voda absorbuje dominantné¢ v ultrafialové (<400 nm) a ve zluté ¢asti spektra skrze
blizkou infracervenou cast spektra (>580 nm). Na vinovych délkach 740 — 2500 nm (blizké

a stfedni infraervené zafeni) je téméf vSechen zativy tok vstupujici do Cir¢ho vodniho
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télesa zanedbatelné rozptylovan. Odraz vodniho sloupce je dilezity na vinovych délkach
400 — 500 nm. Tyto vlnové délky charakterizuji barvy fialovou, tmavé modrou a svétle
modrou, proto se naSim o¢im jevi voda modra (Jensen, 2006). Na obrazku 3 je zndzornén

graf odrazivosti a absorpce vody.
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Zluté
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0
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Obr. 3 Graf odrazivosti a absorpce vody. Zdroj: Jensen (2006)

2.5 EUTROFIZACE A DPZ

Tato diplomova price je zaméfena na zjiStovani eutrofizace pomoci DPZ. Pii
eutrofizaci se objevuje bud’ vysoka biomasa fytoplanktonnich organismi, jako jsou sinice a
fasy, nebo nastava zvySeny rozvoj vodni makrovegetace, ptipadné makroskopické nariisty
vlaknitych sinic a fas na ponofenych podkladech (Rulik, 2007). Pro odhad obsahu téchto

organismt je potieba dobte znat jejich spektralni chovani na druzicovych snimcich.

Rasy jsou zelené, protoZe jejich pigmenty pohlcuji modré a Eervené svétlo, ale maji

minimélni absorpci v zeleném regionu. Vrchol zelené odrazivosti je na 550 nm, je
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ovlivilovan mnozstvim zpétného rozptylu bunéénych stén; neorganickd suspenze také
pfispiva k zpétnému rozptylu. Minimalni odrazivost na 670 nm vyplyva z absorpce chl-a,
ale Gitelson et al. (2000) nasSel, ze lehky rozptyl bunéénymi st€énami vyrovna tuto absorpci
tak, ze odrazivost spektra bude necitliva k hustoté fas na 670 nm. Vrchol odrazivosti na
700 nm vyplyva z nizsi absorpce chl-a a silnéjsi odrazivosti od fasovych bunécnych stén

(Menken & Brezonik & Bauer, 2005).

Plankton je Siroky termin, ktery se pouziva k popisu vSech zivych organismii ve
vodg¢, které nejsou schopné odolavat proudu. Plankton mtize byt dale clenén do rostlinnych
organismil (fytoplankton), zivo€ichll (zooplankton), bakterii (bakteria-plankton) a nizsich
rostlinnych forem jako fasové houby. Fytoplankton jsou malé jednotlivé bunky, které se
skladaji z hmoty obsahujici uhlik. VSechen fytoplankton ve vodnim télese obsahuje

fotosynteticky aktivni barvivo chlorofyl a (Jensen, 2006).

Délkovy odhad koncentrace vodnich komponentli je podminény piesnou znalosti
spektralni kiivky (jinak oznacované jako specificky absorpéni a odrazovy koeficient)
vodniho télesa (Bukata et al., 1995). Rozdil mezi odrazivosti Cisté vody a vody s fasami je
znazornén na obrazku 4. Kiivka spektralni odrazivosti vody s fasami vykazuje dvé vyrazné
snizeniny, které odpovidaji absorpci chl-a v modré casti spektra (400 az 500 nm) a

v Cervené Casti spektra (675 nm) (Jensen, 2006).

4__
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Obr. 4 Krivky spektralni odrazivosti. Zdroj: Jensen (2006)
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Bukata et al. (1995) vytvoftil kiivky spektralni odrazivosti pro vody s riznym
obsahem chl-a (viz. obr. 5). V hypotetickém vodnim sloupci byla odrazivost méfena jen
pro rozhrani voda-vzduch a koncentrace suspendovanych mineralii a rozpusténé organické
hmoty byly udrzovany na nule, zatimco koncentrace chl-a se pohybovala mezi 0 a 20 ug/Il.
Z obrazku je patrné, ze vodni sloupec s Zadnou nebo malou koncentraci chl-a vykazuje
vyraznou odrazivost v modré ¢asti spektra a naopak minimalni odrazivost v ¢ervené ¢asti
spektra. Se vzrastajici koncentraci chl-a ve vodnim sloupci je dobie viditelné maximum

v Cervené Casti spektra.
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Obr. 5 Spektralni krivky pro vodni sloupec s riiznymi
koncentracemi chlorofylu. Zdroj: Bukata (1995)

Arst (2003) uvadi typicky rys vod s dominanci fas — maximum odrazivosti na
vlnové délce okolo 550 nm, monotdénni vzristajici odrazivost v oblastech fialového a
modrého spektradlniho regionu a nckdy vzristajici odrazivost na 680 nm. Vrchol
odrazivosti na 680 nm je ¢asto pozorovan ve vodach s vysokym obsahem chlorofylu a toto

vlnové padsmo je mnoha autory vyuzito k vyvijeni algoritmil pro odhad koncentrace chl-a.

2.6 STUPNE TROFIE

Trofie znamend Gzivnost vody a je ddna mnozstvim Zivin a jejich dostupnosti pro
fasy, sinice a vys§i rostliny ve vodnim prostiedi. Casto se mluvi o eutrofizaci, coZ je
kategorie trofie, zvySend Uzivnost vody. Pro hodnoceni trovné eutrofizace povrchovych
vod se vychazi z udaji o koncentraci celkového fosforu, dusiku a chlorofylu-a ve vodé.

Koncentrace chl-a je pak pouzivana jako méfitko pfitomné biomasy fytoplanktonu
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(Desortova, 2002). Na trovni EU byl zpracovan navrh limitnich koncentraci pro hodnoceni

parametrl eutrofizace a rozdéleni do péti tiid klasifikacni stupnice (viz. tab. 1).

Tab. 1: Hranicni hodnoty pro klasifikaci uzZivnosti povrchovych vod podle OECD (1992).
Zdroj: Rulik (2007)

Kategorie Pk, | prim. chl-a | max. chl-a, | prim. prihlednost, | min. prihlednost,
jednotky mg m” mg m> mg m’ m m
Oligotrofie <10 <25 <8 >6 >3
Mezotrofie 10 - 35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5
Eutrofie 35-100 8-25 25-175 3-1,5 1,5-0,7
Hypereutrofie | > 100 >25 >75 <L,5 <0,7
Vysvétlivky:

P — pramérna ro¢ni koncentrace celkového fosforu v nadrzi ¢i jezete

pram. chl-a — primérnd ro¢ni koncentrace chlorofylu a v povrchové vrstveé

max. chl-a — maximalni ro¢ni koncentrace chlorofylu a v povrchové vrstvé

pram. prihlednost — priimérna ro¢ni prithlednost (namefend pomoci Secchi desky); v ptipad€ melkych,
vétrem nebo piitokem michanych nadrzi mohou byt na vSech urovnich tizivnosti hodnoty nizsi kvili
resuspenzim sedimentti ze dna

min. prihlednost — minimalni ro¢ni prithlednost

2.7 ZAKLADNI SKUPINY FYTOPLANKTONU

Sinice (Cyanobacteria) se tadi mezi bakterie a vyskytuji se ve vSech vodarenskych
nadrzich, pouze v uzivnych (eutrofnich) nadrzich vSak zpiisobuji intenzivni vodni kvét.
Vodni kvét je intenzivni pomnoZeni planktonnich sinic, kdy dochéazi k tvofeni okem
viditelnych struktur, jako jsou vlocky, Zmolky, jehlicky, hladinové ¢mouhy a povlaky.
Nejvétsim problémem vodniho kvétu je toxicita, mezi toxické sinice tfadime druhy
Microcystis aeruginosa, M. ichthyoblabe, M. viridis, Aphanizomenon flosaquae, sinice
rodu Anabaena nebo Planktothrix agardhi (Geri§ & Vrabcova, 2005). Arst (2003)

prezentuje graf odrazivosti pro druh Microcystis (obr. 6).

Rozsivky (Bacillariophyceae) jsou jednobunécéné fasy, jejich buika lezi ve schrance
z oxidu kfemicitého. Preferuji kalnéjsi vodu a niz$i teplotu. Zpisobuji hnédé zékaly a silné

pachové zavady vody, Casto pievazuji v jarnich mésicich (Geri§ & Vrabcova, 2005).

Zlativky (Chrysophyceae) jsou fasy hnédozelené az zlatozluté barvy. Nekteré druhy
vytvafi schranku a preferuji Cistéjsi a chladnéjsi vodu, vyskytuji se v jarnich a podzimnich
mésicich. Mohou zptisobit zelenohnédé az zlatohnédé zbarveni vody spojené s pachovymi

a chutovymi zavadami vody (Geri§ & Vrabcova, 2005).
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Obr. 6 Odrazivost v procentech zmérend tésné nad vodnim povrchem pro roztok sinice
druhu Microcystis. Zdroj: Arst (2003)

Skryténky (Cryptophyta) fadime mezi bicikovce, jsou schopni uc¢inného samostatného
pohybu pomoci bi¢ikli. Vyuzivaji situace, kdy jedno spolecenstvo fas mizi a druhé
nastupuje a vtéto dob& vyuziji uvolnéného Zivotniho prostoru pro své pomnoZeni.
VétSinou nezpiisobuji velké vodarenské problémy, ale mohou zabarvit vodu do olivove

zelena (Geri§ & Vrabcova, 2005).

Obrnénky (Dinophyta) maji podobné pohybové schopnosti jako skryténky, ale jejich
burika je pokryta silnym pancifem. Vzacné se mohou pomnozit a zpisobit zelenohnédy
nebo Cervenohnédy vegetacni zakal a také pachové zavady vody (Geri§ & Vrabcova,
2005).

Zelené rasy (Chlorophyta) tvoii obrovskou skupinu rozmanitych fas, které maji spole¢né
sloZzeni barviv. V eutrofnich a hypertrofnich nadrZich jsou schopny vytlacovat v letnim
obdobi sinice. Rasy vytvafi na povrchu vody typicky zeleny zékal (Geri§ & Vrabcova,

2005).

2.8 VYBRANE PROVEDENE VYZKUMY VE ZJISTOVANI KVALITY VODY
Ekstrand (1998) vyuzil snimky z druZice Landsat TM pro odhad obsahu chl-a

v mistech Usti fek do mofte. Prace ukézala, Ze blizky infracerveny kanal TM4 silné€ koreluje
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s koncentraci chlorofylu-a. Z vyzkumu také vyplynulo, ze viditelné kanaly, nebo algoritmy
zalozené na viditelnych kanalech, nejsou vhodné pro zjistovani chl-a v usti fek. Tyto
kanaly naopak hodné¢ koreluji s mnoZstvim rozpusténych latek ve vodé.

Kloiber & Brezonik & Bauer (2002) provadéli vyzkum pro odhad pruhlednosti
jezer za pomoci druzicovych dat Landsat MSS a TM. Autoii uvadéji, ze dulezitym
pfinosem je vhodnost uziti snimk Landsat v retrospektivnich analyzach a dodavaji, Ze
metody zalozené na satelitnim prizkumu mohou vhodné doplnovat tradi€ni pozemni
monitoring.

Ve studii Olmanson & Bauer & Brezonik (2002) je zkoumano vyuziti snimku
z druzice Landsat TM pfi vytvareni atlasu kvality vody na Minesotskych jezerech. V praci
je vyuzito vztahu mezi pozemné¢ zmeéfenymi hodnotami prithlednosti a poméru pasem
Landsat TM 1 a TM 3, jako zavisle a nezavisle proménnymi v regresni analyze.
Vysledkem je mapa znazorniujici plosné rozdéleni indexu tZivnosti (TSI).

Data z druzice Landsat vyuZzivaji ve své studii také Brezonik & Menken & Bauer
(2005) pii hodnoceni charakteristik kvality vody, tedy prithlednosti a koncentrace chl-a.
V tomto vyzkumu jsou ke kalibraci vyuzita data z pozemniho méfeni. Autofi vyuZivaji
metodu mnohondsobné regrese a jako nejlepsi vztah, ktery nejvice odpovidéa skutecnosti,
uvadéji kombinaci kanali 1, 2 nebo 4 s pomérem pasem 1/3 u skeneru Landsat TM.

Na fece Ebro provadél vyzkum Alvares-Robles et al. (2006) s cilem ziskat index
TSI, ktery operuje s parametry kvality vody: prihlednost, chl-a a koncentrace
rozpu$ténych latek. Jsou vyuzita data z pozemniho prizkumu i data druzicova z druZzice
Landsat 5 TM. Ve studii je rovnéz pouzita vicendsobnd regresni analyza, kde je jako
nezavisla proménnd zvolen kanidl TM2 a pomér kanaldl TM1/TM2. Autofi uvadgji, Ze
stanoveni kvality vody prostfednictvim dalkového prizkumu je vyznamné odlisSné oproti
pozemnim metodam a vzhledem k velké heterogenité studovanych vodnich tutvart
poskytne lepsi ukazatele kvality vody technika dalkového prizkumu. Dodavaji, Zze pro
zlepSeni vysledki by bylo dobré zajistit soulad pozemnich dat s druZicovymi daty.

Koponen (2006) se ve svém vyzkumu zaméfuje na sledovani kvality vody ve
finskych jezerech pomoci hyperspektralnich druZicovych systémi MERIS, MODIS a
AISA. Ve studii byly zjiStovany parametry chl-a, prihlednost, turbidita a obsah
rozpu$ténych latek. Hledani informaci o kvalit¢ vody je zaloZzeno na algoritmech
uzivajicich jednotlivé kanaly nebo poméry kanall, které jsou kalibrovany a testovany
s pozemnimi daty. Hlavni nedostatek pouzit¢ metody shleddva autor v nutnosti kalibrace

dat pfedtim, nez mohou byt pouZita s jinymi druzicovymi daty.
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3. DATA

Vstupem do vlastniho vyzkumu byla data jednak z pozemniho prizkumu a jednak
data druzicova. Dulezit¢ bylo dbat na sladéni datumu pofizeni, protoze kvalita vody v
nadrzich se velice méni v Case. Maximalni odstup mezi druZicovym snimkem a pozemnim

métenim byl 20 dni (viz. tab.2).

3.1 POZEMNI DATA

Data z pozemniho prizkumu byla ziskana ze statniho podniku Povodi Vltavy, a. s.
Za jednotlivé nadrze (viz. kap. 1.3) byly zjiStovany charakteristiky o datu a misté odbéru,
obsahu chl-a a u nékterych nadrzi 1 o prithlednosti (SDT) (viz. Pfiloha A). Celkem bylo
pouzito 16 odbérovych mist, ovS§em ne pro vSechny roky. Pro rok 2001 bylo pouzito 9
odbérovych mist, pro rok 2004 5 odbérovych mist a pro rok 2007 11 odb&rovych mist (tab.

2). Umisténi mist odbéru vzorki je znazornéno na mapkach v Ptiloze B.

Tab.2 Data odbéru pozemnich vzorkii za jednotliva odbérovd mista a jejich sladeni
s druZicovymi daty.

Misto odbéru 6.8.2001 | 29.8.2001 | 18.8.2004 | 11.6.2007 | 13.6.2007 | 14.6.2007 | 20.6.2007 | 26.6.2007
VN Lipno Il hraz * *

VN Lipno hraz * * *
VN Lipno Frymburk * * *
VN Lipno Dolni Vitavice * * *

VN Lipno Horni Plana

VD Orlik - hréz * *

D Orlik - Zd'akovsky most *

VD Orlik Otava - Stédronin -

VD Orlik - Zvikovsky most *

VD Orlik - Podolsky most *

VD Orlik - Hladna

Otava Topélec *

VN Hnévkovice hraz

VN Kofensko pod

VN Korensko hraz *

Vitava Hlubokéa n.Vitavou *

aplikovany druzicovy snimek z data: 26.8.2001 (ETM+) * odebrany vzorek
19.8.2004 (TM)
25.6.2007 (TM)

Stanoveni koncentrace chl-a se provadi odebranim vzorku specidlnim odbérakem,

transportem do laboratofe a extrakci do etanolu podle platné normy CSN. Koncentrace
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chl-a se udava v jednotkach pg/l. Z hodnoty koncentrace chl-a Ize s vysokou pfesnosti

hodnotit uroven vyskytu fas a sinic v nadrzi (http://www.pvl.cz/portal/jvn/cz/index.htm).

Prtihlednost vody je méfena pomoci Secchiho desky. Je to kotou¢ o priméru 30 cm
se Ctyfmi vyraznymi kvadranty a kalibrovanou desetimetrovou $iiirou, ktery se ponoiuje
pod hladinu tak dlouho, dokud je viditelny. V okamziku, kdy jiz nelze desku rozeznat, se
provede odecet hloubky v cm. Stanovenim prihlednosti lze postihnout zavazné zmény
jakosti vody, které jsou vyvolany jednak rozvojem riznych skupin organismi nebo
anorganickymi zékaly. Prihlednost se pohybuje v rozsahu n¢kolika decimetrii na letnich

eutrofizovanych nadrzich az po sedmimetrové hodnoty na horskych nadrzich na podzim.

Data z pozemniho méfeni byla doddna za jednotlivd odbérova mista, u nichz byly
udany soutfadnice GPS. Pfi prekryti mist odbéru s druzicovymi snimky doslo v nékterych
ptipadech k tomu, Ze odbérova mista leZzela mimo feku ¢i nadrz. Jednalo se o odbé&rova
mista Hladna, Podolsky most, Zvikovsky most a Stédronin na vodni nadrzi Orlik. Na viné
bude patrné€ nepfili§ pfesné zmétfeni souradnic pomoci GPS. Proto bylo nutné lokalizaci
odbéru upravit tak, aby se body nachazely ve vodé. Uprava byla vykonana timto postupem:
U bodt Stédronin, Zvikovsky most a Podolsky most jsem se snaZila zachovat soufadnice X
a posun byl proveden pouze ve sméru osy Y tak, aby bod lezel ve vod¢ a nebyl blizko
biehil (viz. obr. 7). U mista Hladnd ovSem nastala jind situace, ptivodni bod byl umistén
blizko nadrze Kotensko, tedy s velkou chybou. Zde jsem vychazela z ficniho kilometru,
ktery byl téz poskytnut Povodim Vltavy, a umistila bod uvniti nadrZe tak, aby nebyl blizko
biehll (viz. obr. 8). Dle mého nazoru tento postup do jisté miry mohl ovlivnit vysledky,
ovSem zadna presnéjsi data nebylo mozné ziskat. V tab. 3 jsou zaznamendny body, které

musely byt posunuty, jejich plivodni soufadnice a posunuté soufadnice.

Tab. 3 Souradnice odbérovych mist, které musely byt posunuty.

. . . posunuté
Misto odbéru puvodni souradnice souradnice
Y-JTSK | X-JTSK | Y-JTSK | X-JTSK
VD Orlik Otava - Stédronin 769209 | 1113775 | 769109 | 1113775
VD Orlik - Zvikovsky most 766999 | 1113844 | 766916 | 1113844
VD Orlik - Podolsky most 764644 | 1122093 | 764581 | 1122083
VD Orlik - Hladna 758985 | 1136060 | 761113 | 1133624
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0,4 km 4&1} posunuté soufadnice
| . . e
{E- puvodni soufadnice

Obr. 7 Upm\{a bodii mist odbéru vzorkii na prikladu mista Otava-Stédronin. Podkladova
mapa je DMU 25. Zdroj: http.//www.geoportal.cenia.cz

? 0 0,5 1 2km ﬂ} posunuté soufadnice

-$- plvodni soufadnice

Obr. 8 Uprava umisténi odbérového mista Orlik-Hladnd. Podkladovd mapa je DMU 25.
Zdroj: http://www.geoportal.cenia.cz
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3.2 DRUZICOVA DATA

V préci jsou pouzita data ziskand z druzicovych senzord. Jak piSe Kolar et al.
(1997, str.77): “Druzice predstavuje sama o sob¢ idedlni nosi¢ pro pfistrojové aparatury
pouzivané pro dalkovy pruzkum Zemé.*“ Specifikou druzic je vybér drahy, ve které¢ bude
druzice okolo Zemé¢ obihat. Druzice na polarni draze obihaji Zemi ve sméru sever-jih za
dobu zhruba 90-100 minut. Nad obzorem daného uzemi jsou vzdy jen n¢kolik minut, ale
dany bod je mozno pozorovat né¢kolikrat za mésic. Vyska drahy se pohybuje v rozmezi 600
— 1200 km, prostorové rozliSeni je proto vyrazn¢ leps$i neZz u geostacionarnich druzic
(Halounové & Pavelka, 2005). Mezi druzice pohybujici se po polarni draze patii naptiklad
SPOT, Landsat nebo druZice IRS. Jinym piipadem je drdha geostacionarni, pomoci niz
druzice snima stale stejné¢ uzemi na zemském povrchu. Diky velké vysce (36 000 km)
muze druzice snimat velké uzemi. Takova druZice se pohybuje v roviné zemského rovniku.
Ptikladem je meteorologicka druzice Meteosat nebo GOES.

U senzori rozliSujeme tato rozliSeni: prostorové, spektralni, terminové a
radiometrické. Prostorové rozliSeni souvisi s velikosti jednoho obrazového elementu
(pixelu), spektralni udavéd pocet pasem, ve kterych je méfeni provadéno, terminoveé
rozliSeni specifikuje, za jak dlouho bude sniméano stejné tizemi a radiometrické rozliSeni
udava citlivost detektorii k malym rozdilim v elektromagnetické energii.

Pro zhodnoceni eutrofizace na vodnich nadrzich byla pouzita data
z multispektralniho skeneru Landsat 5 TM a Landsat 7 ETM+. Vyhodou téchto dat je
jejich dobra dostupnost. Nevyhodou je mensi prostorova rozliSovaci schopnost a relativné

maly pocet spektralnich pasem, nez u jinych systéma.

3.2.1 Program Landsat

V této praci jsou vyuzita data z druzice Landsat skeneru ETM+ a TM. Aby bylo
mozné sledovat miru eutrofizace, bylo zvoleno obdobi léta, kdy nejvice narlsta
koncentrace chl-a. Byly tedy vybrany snimky z 25.6.2007 (skener TM), 19.8.2004 (skener
TM) a 26.8.2001 (skener ETM+).

Druzice Landsat se fadi mezi polarni druZice, obiha Zemi ve sméru sever-jih zhruba
za 90-100 minut. Ptelet nad rovnikem uskuteciiuje pod thlem 98,2°. Program béZi od roku
1972, kdy byla vypusténa prvni druzice s nazvem Landsat 1. Dale nasledovaly dalsi
druzice Landsat 2 az Landsat 7. V souCasné dobé jsou aktivni druzice Landsat 5

s mechanickym skenerem Thematic Mapper (TM) a Landsat 7 se skenerem Enhanced
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Thematic Mapper Plus (ETM+). Na skeneru ETM+ doslo vroce 2003 k poruse
skenovaciho zrcatka, takze na scénach chybi pfiblizné 25% dat. Od roku 2003 je proto
lepsi pro dalsi zpracovani pouziti dat ze skeneru Landsat TM. Mechanicky skener Landsat
TM provadi métfeni v sedmi spektralnich kanalech viditelného a infraCerveného zafeni,
prostorova rozliSovaci schopnost je 30m, vyjimku tvofi kandl 6, kde je prostorova
rozliSovaci schopnost 120 metri. Na skeneru ETM+ je navic méfeni provadéno jeste
v jednom, panchromatickém pdsmu s rozliSenim 15 metrti, kanal 6 je termalni a ma
prostorové rozliSeni 60 m. Oba skenery snimaji Gizemi o velikosti 185 x 185 km (viz. tab.

4).

V praci byly vyuzity kandly viditelného zatfeni 1, 2, 3 a kanal v infraCerveném
oboru 4. Kanaly 1-4 jsou ve spektralnim rozsahu, kde svétlo pronika vodou do dostatecné
hloubky a lze tak ziskat informace o kvalité¢ vody. Bylo zji§téno, Ze tyto kandly koreluji

s ukazateli kvality vody (napf. Fuller & Aichele & Minnerick, 2004).

Tab.4 Charakteristiky senzorii druzZice Landsat 5 TM a Landsat 7 ETM+. Zdroj:
Dobrovolny & Herebe & Hynek (2001), http.://old.arcdata.cz/data/druzicova/landsat

Skener Spektralni rozsah Prost. rozliSovaci Rozloha snimaného | Pracuje od

(Mm) schopnost (m) uzemi (km) roku
TM1 0,45-0,52 30
TM2 0,52 - 0,60 30
TM3 0,63 - 0,69 30

TM4 0,76 - 0,90 30 185 x 185 1982
TM5 1,55-1,75 30
TM6 10,4 - 12,5 120
TM7 2,08 - 2,35 30
ETM+1 0,45-0,515 30
ETM+2 0,525 - 0,605 30
ETM+3 0,63 - 0,69 30

ETM+4 0,75 - 0,90 30 185 x 185 1999
ETM+5 1,55-1,75 30
ETM+6 10,40 - 12,5 60
ETM+7 2,09 - 2,35 30
PANCHRO 0,52 - 0,90 15
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4. METODIKA

V metodickych postupech jsem vychéazela z literatury, vyuzila jsem pievzaté
rovnice, které jsem aplikovala na ziskand data. Z literatury jsem se inspirovala pro
vytvoreni vlastni regresni rovnice. Nejprve bylo nutné zpracovat druzicové snimky, poté
ziskat hodnoty pro zavisle a nezavisle proménné, které vstoupily do regresnich rovnic,
pomoci nichz byly zjiStény koeficienty regrese. Tyto koeficienty pak pomohly
vymodelovat plo$nou koncentraci chl-a v nadrzich, a z téchto hodnot byly poté vytvoieny

vysledné mapy.

4.1 POUZITY SOFTWARE
V diplomové préci byly pouzity tyto programy:

e PCI Geomatica V9.1 a V10 — Tento program slouZi pfedev§im pro zpracovani
druzicovych snimkt. Byly zde provadény prace pii piedzpracovani snimki
v modulu GCPWorks a OrthoEngine a prace s jednotlivymi kanaly v modulu
Focus.

e ArcGIS 9.2 — V tomto programu byly provedeny operace pro extrahovani hodnot
radiance (zafe, viz. kap. 3.2) do tabulkové podoby a pro konetnou upravu
vyslednych map.

e SPSS 10.1 — Vtomto statistickém programu byl proveden vypocet regresniho
modelu pro ziskani modelové zmétené koncentrace chlorofylu-a.

e Statistica- Statisticky program byl pouzZit pfi opravach regresnich analyz pro

vypocet novych koeficientli vstupujicich do regrese.

4.2 OBECNE METODY PRO ZPRACOVANI DRUZICOVYCH SNIMKU

Podle Dobrovolného (1998) lze digitalni zpracovani obrazové informace ziskané
metodami dalkového prizkumu rozdé€lit do téchto ¢asti: pfedzpracovani obrazi, zvyraznéni
obrazti, extrahovani informace, studium dynamiky jevli, modelovani s obrazovymi daty a
integrace obrazovych dat a jejich vstup do GIS.

Ptedzpracovani slouzi ke korekci radiometrickych, atmosférickych a geometrickych

zkresleni a Sumu, které vznikaji v pribchu vytvafeni obrazu. Zvyraznéni obrazu je

31



aplikovano na data pro efektivnéj$i znazornéni obrazu pro dal$i vizudlni ¢i automatické
zpracovani. Cilem zvyraznéni je vytvofeni nového obrazu, ktery poskytuje vice informace
a ta mize byt interpretovana. Radime sem manipulaci s kontrastem snimku, filtraci,
zvyraznéni hran a pod. Extrahovani informace zahrnuje predevsSim klasifikaci a to
automatizovanym postupem s cilem identifikace jednotlivych povrchii ¢i objekti.
Klasifikatory, neboli rozhodovaci pravidla, jsou vétSinou zalozeny na studiu spektralniho
chovani objektt, ¢i na geometrickych a prostorovych vlastnostech objekti. Dynamiku jeva
Ize diky pomérné cCasté frekvenci snimani uspé$né studovat pomoci DPZ. Povaha zmén
v ¢ase muze byt velice rtiznorodd, od malych k velkym méfitkim. Cilem modelovani
s obrazovymi daty je odvodit kvantitativni vztahy mezi daty ziskanymi dalkovym
prizkumem a napiiklad pozemnim méfenim ¢i pozorovanim. Spolu s technikami GIS je
data DPZ mozno vyuzit k modelovani Zivotniho prostfedi, nebo k predikcim jeho chovani.

Konecnym krokem zpracovani obrazovych dat je jejich integrace a vstup do GIS.

4.2.1 Predzpracovani

Cilem predzpracovani dat je odstranéni systematickych a ndhodnych chyb. Mezi
systematické chyby patii naptiklad chyby v poloze objektii vznikajici v disledku zaktiveni
Zemg ¢i jeji rotace. Tyto chyby jsou opakovatelné a jejich velikost 1ze pfedvidat. Obrazové
zaznamy obsahuji také fadu nepfesnosti ndhodné povahy vznikajicich naptiklad kolisanim
parametr drahy nosice, vypadky v ¢innosti detektort snimaciho zatfizeni, vlivy atmosféry
a pod. Nahodné chyby predstavuji v obraze tzv. Sum. Aby bylo mozné s daty dalkového
pruzkumu dale pracovat, je nutné odstranit nebo alespon potlacit vySe uvedené chyby a
nepiesnosti. K tomu slouzi geometrické a radiometrické korekce. Geometrické korekce
transformuji soufadnou soustavu obrazového zdznamu nebo velikost obrazoveého prvku,
zatimco radiometrické korekce upravuji DN hodnoty jednotlivych pixeld.

Hodnoty naméfené distanénim snimacim zafizenim neodpovidaji skute¢nym
radiometrickym charakteristikim objektli, proto je nutné je pfi radiometrické korekci
opravit. Naméfené hodnoty zavisi pfedevSim na ptesné kalibraci méficiho zafizeni a tato
kalibrace se vétSinou provadi automaticky. Mezi radiometrické korekce fadime také
atmosférické korekce. Ty piedstavuji slozity problém, ale nasStésti 1ze ve vétSiné aplikaci
efekty atmosféry zanedbat (Dobrovolny, 1998). V soucasné dob& jsou také napt. data
zdruZzice Landsat TM nabizena sjiz provedenymi atmosférickymi korekcemi jako

standardni postup.
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Nezpracovand obrazova data obvykle obsahuji tak vyznamné geometrické
nepiesnosti, Ze je nelze pouzit k vytvofeni mapy. Zdroje nepiesnosti plynou vétSinou ze
zpusobu vytvaieni obrazového zdznamu a jsou specificka jak pro leteckou fotogrammetrii,
tak pro data pofizena druzicovym méfenim. Uéelem geometrickych oprav je ziskat obraz
v pozadovaném soufadném systému ¢i kartografickém zobrazeni. Geometrické chyby je
mozné rozdélit na nepfesnosti systematické, které 1ze jednoduchym zptisobem modelovat a
odstranit, a chyby ndhodné povahy. Provadi se tzv. rektifikace, kdy je poloha vSech
obrazovych prvkl z jednoho soufadného systému transformovana do jiného soufadného
systému. Pivodni digitalni obraz vyuziva jako soufadny systém pocet sloupct a fadka a
jejich prisecik definuje obrazovy prvek. Pii rektifikaci dochazi také k prevzorkovani, kdy
je DN hodnota kazdého obrazového prvku transformovana do nové souradné soustavy
(Dobrovolny, 1998).

Na druzicovych datech byly provedeny geometrické korekce v modulu GCPwork a
OrthoEngine programu Geomatica. Nejprve byl zvolen referen¢ni druzicovy snimek, podle
kterého byla data georeferencovana. V tomto ptipad¢ to byl snimek z druzice Landsat 5
zobrazujici jizni ¢ast CR, ktery byl ziskin od RNDr. Martina Haise, PhD.
z Pfirodovédecké fakulty JihoCeské univerzity. Tento snimek byl georeferencovan
vsystému S-JTSK. V modulu GCPwork byl poté vybran dostateCny pocet piesné
zaméefenych vlicovacich bodl jak na podkladovém druzicovém snimku, tak na snimku
georeferencovaném. Pro snimek z roku 2001 bylo zvoleno celkem 14 vlicovacich bodi,
RMSE chyba ve sméru x €inila 0,63 pixelu, ve sméru y 0,47 pixelu pro polynom 1. stupné.
Snimek z roku 2004 byl georeferencovan s pouzitim 14 vlicovacich bodii, chyba RMSE
¢inila ve sméru x 0,56 pixelu a ve sméru y 0,40 pixelu pro polynom 1. stupné. Rozmisténi
vlicovacich bodi, jejich soutfadnice na referen¢nim 1 georeferencovaném snimku a chyby
RMSE jsou uvedeny v Pfiloze C. Snimek z roku 2007 jiZ georeferencovan byl. Déle byl
pouzit modul OrthoEngine pro provedeni geometrické korekce, kde byly vstupem
vlicovaci body a druZicovy snimek, ktery mél byt georeferencovan. Byla pouZita
polynomicka transformace. Jako metoda ptevzorkovani byla zvolena metoda nejblizsiho
souseda (nearest neighbour), z divodu zachovani piivodni hodnoty pixelii, a vzorkovaci

interval 4 metry.
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4.3 MODELOVANI S OBRAZOVYMI DATY

Obrazové materidly ziskané distanénimi metodami obsahuji velké mnozstvi
informaci o riznych jevech a procesech. Tyto informace je nutné zpuvodnich
nezpracovanych dat vhodnymi postupy zvyraznit ¢i vymezit postupy klasifikace. Existuje
velké mnozstvi algoritml pouzivanych ke zvyraznéni specifickych jevli v obraze, jako
napiiklad v tomto piipadé¢ mnozstvi chl-a ve vod¢. Cilem modelovani je sestavit model,
ktery data ziskand metodou dalkového prizkumu dava do kvalitativniho ¢i kvantitativniho
vztahu s biologickymi nebo fyzikalnimi vlastnostmi objektil a jevil na zemském povrchu

(Dobrovolny, 1998).

Podle Lillesanda & Kiefera (1994) lze vztah mezi daty ziskanymi metodami DPZ a
daty o jevech a objektech na zemském povrchu vyjadfit pomoci tii pfistupi:

e Fyzikédlni modelovani je zaloZzeno na matematickych postupech, kterymi se
kvantifikuji vSechny parametry ovlivitujici méfenou radiometrickou
charakteristiku (vzdalenost Zemé-Slunce, atmosférické efekty, geometrie
pohledu) s cilem ziskat absolutni hodnoty odrazivosti objektl neovlivnéné
zmillovanymi parametry.

e Empirické modelovani, kdy je kvantitativni vztah mezi daty DPZ a
biofyzikalnimi parametry objektli formulovan na zaklad¢ regresni zavislosti
sestavené mezi daty ziskanymi meéfenim na zemském povrchu a daty
z dalkového pruzkumu.

e Kombinovany piistup, zde mize jit naptiklad o pfepocet hodnot pixeld na
absolutni hodnoty a poté jejich korela¢ni a regresni analyzu s pozemnimi

daty.

V této praci bylo vyuZito empirické modelovani pomoci regresnich analyz. Bylo
vyzkouseno pouziti 3 regresnich rovnic, jak je popsano v kapitole 4.3.3. ProtoZe vstupem
do regresnich analyz byly hodnoty radiance jednotlivych kandlli druzice Landsat, bylo

nejprve nutné spocitat tyto hodnoty.

4.3.1 Ziskani hodnot radiance
V digitalnim obraze pracujeme s hodnotami ,,digital number* (DN). Tyto hodnoty

jsou platné pro jednotlivé kanaly obrazu a pohybuji se v hodnotach Sedi (pfi 8 bitovém
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kédovani 0-255). V mnohonasobnych regresich se operuje s absolutnimi hodnotami
radiance vyjadfené v jednotkach Wm?sr' (viz. kap. 3.2), piipadng s reflektanci
(odrazivosti) vyjadifenou v procentech. Proto je nutné konvertovat hodnoty DN do hodnot

radiance. Zakladni vzorec je nasledujici (http://earth.esa.int/pub/ESA _DOC/landsat FAQ):
L =, gain“ * DN + “offset* (rovnice 20),

kde L je spektralng kalibrovana radiance (Wm™sr™),

DN je ,,digital numer* (0,255),

max min

Qmax - Qmin
Offset = Lyn (Wm'zsr'l pm']),

Gain = (Wm™sr™! um’l) (rovnice 21),

Lyay Limin predstavuji horni a spodni hranici radiance v jednotkach Wm'zsr'lpm'l,

Omax . Omin predstavuji horni a spodni hodnoty DN (0,255).

Hodnoty spodni a horni hranice radiance jsou tabelovany pro jednotlivé kanaly

Landsat TM i ETM+ a nasledné i hodnoty ,,gain* a ,,offset* (viz. tab. 5 a 6).

Tab.5 Hodnoty horni a spodni radiance a ,,gain* a ,, offset“ pro Landsat TM.
Zdroj: http.//earth.esa.int/pub/ESA DOC/landsat FAQ

Kanal 1 2 3 4 5 6 7

Lmin (Wm™sr'um™) -150| -2.80| -1.20| -1.50| -3.70 1.238 -0.15
Lmax (Wm?sr'um™) | 152.10| 296.80| 204.30| 206.20| 27.19 15.60 14.38
offset Wm?sr'um™) | -150| -2.80| -1.20| -1.50| -3.70 1.238 -0.15
gain Wm?sr'um”) | 0.6024| 1.1749| 0.8059| 0.8145| 0.1081| 0.0563| 0.0570

Senzor ETM+ operuje ve dvou reZimech, v nizkém (L) a vysokém(H) ,,gain“
rezimu. ,,Gain* stav zavisi na vysce, slune¢ni elevaci a na typu krytu. Obvykle zména
nastava na konci a na zacatku scény a rozSté€pi obrazovy kanal do dvou oblasti s riznym
jasem. Nizky ,.gain“ reZim zabrani saturaci senzorl, ale zaroven redukuje dynamicky
histogram. Celkové lze fici, ze H ,,gain“ se pouziva, kdyz je plo$nd jasnost nizkd a L
»gain® se pouziva, kdyz je plosna jasnost vysoka
(http://earth.esa.int/pub/ESA DOC/landsat_product anomalies GAEL-P157-SLP-001-04-
01.pdf). Tyto dva rezimy se lisi faktorem 1.5 pro sedm odrazovych kanald a 2.0 pro zativy

kanal 6. Hodnoty H a L ,,gain* pro senzor ETM+ jsou znazornény v tab. 6.
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Hodnoty radiance byly ziskany v programu Geomatica za pouziti skript EASI
Modeling. Vstupem pro vypocet novych 32 bitovych rastrovych vrstev byly 8 bitové
rastrové vrstvy za jednotlivé kanaly druzice Landsat. Vypocet byl proveden dosazenim do
rovnice 18. Pro usnadnéni dalSiho zpracovani byly tyto nové vrstvy pieformatovany do

formatu TIFF a byly tak pfipraveny na vstup do prostfedi programu ArcGIS.

Tab. 6 Hodnoty horni a spodni radiance a ,,gain“ a ,,offset” pro Landsat ETM+.
Zdroj: http://earth.esa.int/pub/ESA_DOC/landsat product anomalies GAEL-P157-SLP-001-04-01.pdf
Kanal | 1+ 1 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 [ 7 [ 8
nizky "gain" rezim

Lmin Wm™?sr'um™) | -6.20| -6.40| -5.00| -5.10| -1.00 0.00| -0.35| -4.70
Lmax (Wm?sr'um™) | 293.70 | 300.90 | 234.40 | 241.10| 47.57| 17.04| 16.54| 243.1
offset Wm™sr'um”)| -6.20| -6.40| -5.00| -5.10| -1.00 0.00| -0.35 4.7
gain Wm™?sr'um™) |1.1761]1.2051|0.9388 | 0.9655|0.1905| 0.0668| 0.0662| 0.9718
vysoky "gain" rezim
Lmin Wm?sr'um”) | -6.20| -6.40| -5.00] -5.10| -1.00 3.20| -0.35| -4.70
Lmax (Wm?sr'um™) | 191.60 | 196.50 | 152.90 | 157.40| 31.06| 12.65| 10.80| 158.3
offset Wm™sr'um”)| -6.20| -6.40| -5.00| -5.10| -1.00 320| -035| -4.70
gain Wm™sr'um™) |0.7757]0.7957 | 0.6192| 0.6373|0.1257 | 0.0371| 0.0437| 0.6392

4.3.2 Upravy dat v prostiedi ArcGIS

V programu ArcGIS bylo nutné zpracovat ziskané hodnoty radiance pro jednotliva
odbérova mista. Do programu byly nacteny rastry s hodnotami radiance ve formatu TIFF a
body mist odbéru vzorkli ve vektorové bodové vrstvé. Pro zjisténi hodnot radiance za
jednotlivda odbérovd mista bylo vyuZzito zondlnich statistik extenze Spatial Analyst. U
zonalnich statistik se bere v uvahu nejen jednotlivy pixel, ve kterém se bod nachazi, ale je
zohlednéno 1 okoli pixelu. Nové hodnoty se vypocitdvaji z hodnot analyzované vrstvy,
ktera patii do zony definované v jiné informacni vrstve. Statistické zonalni funkce pocitaji
statistické charakteristiky zkoumanych dat (aritmeticky primér, suma, smérodatna
odchylka, maximum, minimum atd.), v tomto pfipad¢ byl vyuzit primér hodnot pixell
v okoli jednoho bodu. Nejprve bylo uré¢eno okoli bodu (zo6na) pomoci funkce buffer. Pro
vSechna odbérova mista nebyla velikost bufferu stejna, v tvahu byla vzata Sitka nadrze ¢i
feky v misté¢ odbéru a buffer byl konstruovan tak, aby nezasahoval do biehil, nesmi
obsahovat okraje a mélciny (diskutovdno v Olmanson & Bauer & Brezonik, 2002).
Velikost bufferi se pohybovala od 30 m do 100 m v priméru, nejmensi buffer zahrnoval 4
pixely, nejvétsi asi 40 pixeld. Velikost bufferti v metrech pro jednotliva odbérova mista je

znazornéna v tabulce 7.
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Tab. 7 Velikost bufferit u odbérovych mist.

Odbéroveé misto Veliko;s;t))ufferu Odbéroveé misto Veliko(srtnl))ufferu
VN Lipno Il hraz 30 VD Orlik - Zvikovsky most 30
VN Lipno hraz 100 VD Orlik - Podolsky most 50
VN Lipno Frymburk 70 VD Orlik - Hladna 40
VN Lipno Dolni Vitavice 100 Otava Topélec 30
VN Lipno Horni Plana 100 VN Hnévkovice hraz 30
VD Orlik - hraz 30 VN Kofensko pod 30
VD Orlik - Zd4kovsky most 50 VN Kofensko hraz 30
VD Orlik Otava - Stédronin 30 Vltava Hluboka n.Vitavou 30

4.3.3 Regresni analyzy

Pomoci regresni analyzy konstruujeme vztahy mezi zavisle proménnou
(vysvétlovanou veli¢inou) a jednou nebo vice nezavisle proménnymi (vysvétlujicimi
veli¢inami). Na zéklad¢ grafického zobrazeni zavislosti (viz. obr. 9) uréime nebo
odhadneme jeji typ (lineérni, exponencialni, mocninnd ...), ¢imz vznikne empiricky model,
a poté hledame prislusné koeficienty vV navrzené rovnici

(http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Predmety/ HEMM/skripta. DATA.DOC).

Regresni model

]
(]
1

vysvétlovana proménna
=
1

(]

=
o]

4 4] 8 10
vysvétlujici proménna

Obr.9 Empiricky model- grafické zobrazeni zavislosti.
Zdroj: Synek (2004)

Pro statistické sledovani vztahu musime mit k dispozici vybér s hodnotami jedné

proménné a zaroven odpovidajici hodnoty druhé proménné a pracujeme tak

s dvourozmérnymi, ¢i vicerozmérnymi daty (vektory) (Synek, 2004).
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Mezi proménnymi miiZze nastat (Synek, 2004):

1. Funkéni, neboli pevnd zavislost, kdy urCit¢é hodnoté vysvétlujici proménné
odpovida jen urcitd hodnota vysvétlované promeénné. Vztah mezi proménnymi Ize
vyjadfit timto zpisobem: y=f(x).

2. Volnd, neboli stochastickd zavislost, kdy vysvétlovand proménna, piipadné i
vysvétlujici proménna jsou ndhodné veli¢iny. Tento piipad nastane v praxi
nejcastéji. Plati vztah E(y)=f(x), tedy stfedni hodnota nahodné veliCiny y je funkci
sttedni hodnoty veli¢iny x.

3. Nezavislost.

Nejcastéji uzivanou empirickou metodou v dalkovém prizkumu kvality vody je
linearni regrese. V regresnim algoritmu se jako vhodné ukazalo pouziti poméru kanald a

mohly tak byt ziskany rlizné parametry kvality vody (Koponen, 2006).
Pro zjisténi koncentrace chl-a z druzicovych dat v mistech odbéru bylo vyuzito
empirické modelovani pomoci regresnich rovnic. Jako inspirace byly vybrany nasledujici

regresni rovnice s ohledem na zdroje dat (druZicové snimky Landsat).

1. Regresni rovnice podle Kloiber & Brezonik & Bauer (2002)

Autofi zjistuji koncentraci SDT na velkych jezerech (>10 ha) v Minneapolis a St.
Paul v Minnesoté v USA. Vstupem pro regresni rovnici (rovnice 22) jsou hodnoty
radiance pro kandl TM1 a TM3 druzice Landsat, pficemz je vyuzito poméru téchto
dvou kanalt.

In (SDT) =a. (TMI1/TM3) +b. TMI + ¢ (rovnice 22),
kde a, b, c jsou koeficienty regresni rovnice. Regresni rovnice produkuje obecné silnou
zavislost mezi Landsat daty a zm&fenymi pozemnimi hodnotami SDT, R* se pohybuje

v rozmezi 0.53 az 0.92.

2. Regresni rovnice podle Fuller & Aichele & Minnerick (2004)

Postupna regrese vedla ke zjiSténi nejvhodnéjsi rovnice (rovnice 23), kterd piesné
predpovidéa koncentraci chl-a z druzicovych dat Landsat 7. Tato rovnice vyuZziva taktéz

hodnoty radiance.
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In(chl-a) =a . ETM+2 +b. ETM+3 + ¢. ETM+7 + d (rovnice 23),
kde koeficienty a, b, ¢ a d ptredstavuji empiricky zjisténé koeficienty z regresni rovnice.
Tato metoda byla pouzita na jezerech (>25 ha) v Michiganu. Byl vypocten koeficient

determinace R* 0,81.

3. Regresni rovnice podle Brezonik & Menken & Bauer (2005)

Autor zkouSel rizné kombinace kandli pro zjisténi nejlepSiho vztahu mezi
zméfenymi hodnotami koncentrace chl-a a empiricky zjiS§ténymi hodnotami chl-a na

jezerech v Minnesoté (rovnice 24).

In(chl-a) = Ap+ A; . VAR; + A, . VAR, (rovnice 24),

kde Ay az A, predstavuji koeficienty mnohondsobné regrese a VAR, a VAR, jsou
hodnoty radiance pro jednotlivé kandly ¢i poméry kanalti Landsat 5. Kombinace kanalt
a regresni koeficienty jsou znazornény v tabulce 8. Nejlepsi vysledek vykazala rovnice,

kde byl vyuzit kanal TM3 jako VAR, a pomér kanala TM1/TM3 jako VAR,.

Tab. 8 Koeficienty vicendsobné linedrni regrese In(chl-a) s riznymi poméry pasem a
jejich koeficienty determinace. Zdroj: Brezonik & Menken & Bauer (2005)

Var, Var, A, A, A, R?
TM1 TMI1:TM? 21.79 -0.1675 -3.835 036
TM1 TMI1:TM3 a.71 0.0537 -1.550 D&%
TM?2 TM1:TM? 17.31 -0.1485 -4017 D083
TM?2 TM2: T3 7.56 0.0572 -1.481 0.8
TM3 TM1:TM2 10.60 D.0280 -2.633 D85
TM3 TM1:TM3 12.55 -0.0050 -2.170 089
TM4 TM1:TM2 10.78 D0.0284 2648 035
TM4 TM1:TM3 044 0.0078 -1.680 028

Ve vSech vySe uvedenych rovnicich vystupuje jako zavisle proménna In(chl-a),
nezavisle proménnou jsou hodnoty radiance pro kanaly Landsat TM, nebo pomér téchto
kanald. I v této diplomové praci byl za zavisle proménnou zvolen In(chl-a) a za nezéavisle
proménnou rizné kombinace kanalli podle vySe uvedenych ptikladli. Regresni rovnici
podle & Aichele & Minnerick (2004) nebyla ve vyzkumu vyuZita, ale touto rovnici jsem

se inspirovala pro vytvofeni vlastni rovnice.
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Pii konstruovani vlastni rovnice jsem vychazela z vyzkumu Fuller & Aichele &
Minnerick (2004), ale misto kanalu 7 jsem pouzila kandl 4. K tomuto kroku jsem dospéla
po nastudovani literatury tykajici se vztahu obsahu chl-a ve vodé a odrazivosti
elektromagnetického zéareni (viz. kap. 2.5). Proto jsem vyuzila kandly viditelného zatfeni
TM2 a TM3 a dale jsem zafadila kandl TM4 operujici v infracerveném spektru podle
zaveéra vyzkumu Ekstrand (1998), ktery zjistil, Ze kandl 4 druzice Landsat silné¢ koreluje
s obsahem chl-a. Pouzité regresni rovnice tedy byly tyto (pfi pouziti snimkl z druzice

Landsat 5, u Landsat 7 byla pouzita odpovidajici pAsma ETM+):

R1: In(chl-a) = a.(TM1/TM3) + b.TMI + ¢
R2: In(chl-a) = a.TM2 + b.TM3 + c¢.TM4 + d

R3: In(chl-a) = a.TM3 + b.(TM1/TM3) + ¢

4.3.3.1 Provedeni mnohonasobné regrese

Regresni analyza byla provadéna v programu SPSS (pfipadné v programu
Statistica). Vstupem byl soubor ve formatu DBF, ktery obsahoval tabulku s hodnotami
radiance za Uzemi vymezené bufferem pro jednotlivé kanaly (nebo jejich pomér), které
vstupovaly do regrese a také hodnoty pozemné zméfen¢ho chl-a zlogaritmovaného
pfirozenym logaritmem. Poté byla zvolena analyza linedrni regrese a zadany zavisle a
nezavisle proménné. Program provedl vypocet koeficientll rovnice a zaroven koeficientu
determinace R*. Tento ukazatel vyjadiuje spolehlivost provedené regrese, jeji vypovidaci
hodnotu. Koeficient determinace udava relativni velikost variability zavisle proménné,
kterou se uvazovanou zavislosti podafilo vysvétlit, udava se v procentech (Zvara, 2001).
Vyjadiuje z kolika procent nezavislé proménné vysvétluji variabilitu zavisle proménné.

Nizké hodnoty indikuji, ze se model nehodi k dattim.

4.3.4 Vymodelovani charakteristik kvality vody

Vypocitané koeficienty byly dale pouzity pro vymodelovani obsahu chl-a
v druZicovych snimcich. Tato prace byla provedena v programu Geomatica. Pomoci
nastroje Raster Calculator byla vytvofena nova 32 bitova vrstva, ktera vznikla vypoctem
regresnich rovnic s dosazenim vypocitanych koeficientli. Vstupnimi daty pro tuto novou

vrstvu byly 32 bitové vrstvy s hodnotami radiance pro jednotlivé kandly a vypocitané
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koeficienty regresnich rovnic. Novy rastrovy obraz zobrazuje prostorové rozlozeni chl-a na
snimku. Pro posouzeni zpétné vymodelovanych hodnot s hodnotami z pozemniho méteni
byly znové vytvofené vrstvy ziskany hodnoty za jednotlivd odbérovd mista, tedy za
vymezené buffery. Ktomu byl pouzit algoritmus VIMAGE, ktery vygeneruje rizné
charakteristiky za zadané vrstvy ve formatu SHP. Byla zvolena funkce MEAN, ktera
spocitala primér hodnot za buffer. Vrstva s prostorovym rozloZzenim chl-a byla jesté
ofiznuta podle bitmapy, aby hodnoty koncentrace chl-a byly vizualizované pouze za oblasti
z4jmu, tedy za vodni nadrze. Poslednim krokem pied tvorbou mapy bylo vyfiltrovani
rastrového obrazu s vymodelovanymi hodnotami chl-a. Filtr byl aplikovan kvili lepSimu
zobrazeni plo$ného rozlozeni hodnot chl-a v mapé, bez pouziti filtru by byly mapy zrnité a
zanikly by situace zjevné po pouziti filtru. Byl pouzit medidnovy filtr, ktery pracuje na
principu pohybujiciho se okénka (3x3, 5x5 nebo 7x7 pixelil), ve kterém je pro kazdy pixel
vypocitand stiedni hodnota z vybrané oblasti. Tento filtr je vhodny na vyhlazeni zrnitého

obrazu, pfi¢emz zachovava okraje.

4.4 VYTVORENI VYSLEDNE MAPY

Pro vytvofeni mapy prostorového rozloZzeni koncentrace chl-a ve vodnich nadrzich
byl pouzit program ArcGIS, kam byly naimportovany rastrové vrstvy vymodelované
koncentrace chl-a ve formatu TIFF. Aby bylo moZzné posoudit koncentraci za vSechny
roky, byla mapa vytvofena pro zdjmovou oblast vodni nadrze Lipno, protoZe tato nadrz se
jako jedina objevuje ve vSech pouzitych snimcich a také je prostorové nejvyraznéjsi. Pro
rok 2001 byly mapy vytvofeny 1 pro ¢ast vodni nadrze Orlik. Pro vytvofeni legendy byla
pouzita klasifika¢ni metoda ,,Jenks Natural Breaks*. Nejlepsiho uspotadani hodnot do ttid
je v tomto klasifika¢nim schématu docileno opakovanym srovnadvanim sum z ¢tvercového
rozdilu mezi sledovanymi hodnotami uvnitt kazdé tiidy
(http://www terraseer.com/help/stis/interface/map/classify/About_natural breaks.htm).

Konecné upravy mapy, tedy vloZeni ndzvu, legendy, métitka a smérovky mapy,
byly provedeny také v programu ArcGIS. Mapy byly poté vyexportovany ve formatu
TIFF.
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4.5 VYSLEDNE ANALYZY

Poslednim krokem ve vyzkumu bylo provedeni korelaéni analyzy mezi
vymodelovanymi hodnotami chl-a a pozemné¢ zméfenymi hodnotami chl-a. Tato prace
byla provedena v programu MS Excel, kde byly také vytvoreny grafy korelace. Byl pouzit
vybérovy korelacni koeficient (Pearsoniiv korelacni koeficient), protoze byla
pfedpokladdna linearni zavislost. Vstupem do korela¢ni analyzy byla pozemni data a
vymodelovana data za odbérova mista (buffery) podle jednotlivych rokti. Tyto korelacni
koeficienty ukazuji zavislost vymodelovanych hodnot chl-a s hodnotami z pozemniho
méteni. Koeficient korelace miiZe nabyvat podle tésnosti zavislosti hodnot od -1 do +1. Je-
li jeho hodnota 1, jde o funkéni zévislost, body lezi na pifimce. Pokud je hodnota rovna 0,

jedna se o absolutni nezavislost (http://fzp.ujep.cz/~synek/statistika/skripta/KoReg2.doc)
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5. VYSLEDKY

5.1 VYSLEDKY REGRESNICH ANALYZ

Jak je popsano v metodickych postupech, byly pouzity celkem 3 regresni rovnice,
pomoci kterych doSlo k vypoctu koeficienti regrese a naslednému vymodelovani
charakteristiky kvality vody.

Prvni vysledky (VYSL1) jsou z jednotlivych rok 2001, 2004, 2007. Byla pouzita
odbérova mista jen za jednotlivé roky, jak je naznaCeno v tab. 9. Vybér odbérovych mist
byl limitovan ziskanymi vzorky z Povodi Vltavy a. s. Za rok 2001 byla pouZzita odbérova
mista na VN Lipno a na VN Orlik, celkem 9 odbérovych mist. Nebylo pouzito odbérové
misto Zvikovsky most z divodu nepiesného umisténi, vlivem kterého mohlo dojit
k zahrnuti pixelt bfehu do vzorku vody. U roku 2004 bylo pouZzito pouze 5 odbérovych
mist a to z VN Lipno a Lipno II. V roce 2007 byla pouzita odbérova mista z VN Lipno,
Hnévkovice, Kofensko a odbérova mista z feky Vltavy a Otavy, celkem 10 odbérovych
mist. Vzorek z VN Lipno II nemohl byt pouzit z divodu umisténi bodu odbéru velmi

blizko hraze.

Tab. 9 Odbérova mista, ktera vstupovala do regresnich analyz.
Rok pofizeni odbérud

Misto

2001 2004 2007
VN Lipno Il hraz *
VN Lipno hraz * * *
VN Lipno Frymburk * * *
VN Lipno Dolni Vltavice * * *
VN Lipno Horni Plana * * *
VD Orlik - hraz * *
VD Orlik - Zdakovsky most *
VD Orlik Otava - Stédronin *
VD Orlik - Zvikovsky most
VD Orlik - Podolsky most *
VD Orlik - Hladna *
Otava Topélec *

Vitava VN Hnévkovice hraz

Vitava VN Kofensko pod

Vitava VN Korensko hraz

Vltava Hluboka n.Vitavou
* tento odbérovy vzorek byl v praci pouzit

Vysledné koeficienty vypocitané ve statistickém programu byly pouzitelné pouze

pro rok 2001 a 2007. V ptipadé roku 2001 vysSel koeficient determinace velice nizky
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v rozmezi 0,14 az 0,30 (viz. tab. 10), v roce 2007 byly koeficienty determinace o néco
vys$si, ale presto dost nizké (viz. tab. 12). U roku 2004 vysly koeficienty determinace
vysoké, v rozmezi 0,71 — 0,99, ovSem koeficienty vstupujici do regrese byly nesmysiné,
pohybujici se v hodnotach -248,6 — 17,8 (viz. tab. 11), proto tento rok pro dalsi praci
vyuzit nebyl.

Tab. 10 Vypocitané koeficienty regresi a jejich koeficient determinace pro rok 2001.

Koeficienty | Hodnoty koef. R?

a 0,428
0,027 0,148
0,876

regrese R1

0,043
-0,058
0,037
2,752

regrese R2 0,304

0,053
1,636 0,149
-1,526

regrese R3

O |T (0| |0 T |0 |T

Tab. 11 Vypocitané koeficienty regresi a jejich koeficient determinace pro rok 2004.

Koeficienty | Hodnoty koef. R?
a -12,991
0,797 0,712
7,776
-3,740
17,833
10,220
-248,552
1,778
-2,099 0,712
-16,518

regrese R1

regrese R2 0,991

regrese R3

O (T |a|o T |0 |T

Tab. 12 Vypocitané koeficienty regresi a jejich koeficient determinace pro rok 2007.

Koeficienty | Hodnoty koef. R?

a 1,237
0,121 0,299
-3,743
0,074
-0,039
0,009
1,508
0,173
2,421 0,245
-4,924

regrese R1

regrese R2 0,245

regrese R3

O (T |alo T |0 |T
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Jelikoz koeficient determinace u vyse popsanych vysledkii byl velmi nizky a tedy
dosti neprtikazny, vypocitala jsem jest¢ druhé vysledky (VYSL2). Do regresni analyzy
vstupovaly odbérové vzorky za vSechny roky dohromady, tedy celkem 23 hodnot. V tomto

piipadé byl koeficient determinace vyssi, pohybujici se okolo hodnoty 0,40 (viz. tab. 13).

Tab. 13 Vypocitané koeficienty regresi a jejich koeficient determinace za vsechny roky
dohromady.

Koeficienty | Hodnoty koef. R?

a 0,143
0,016 0,393
2,396
0,048
-0,044
0,003
2,599
0,033
0,469 0,393
1,709

regrese R1

regrese R2

0,422

regrese R3

O |T |9 | |0 |T |2 |0 |T

5.2 ZPETNE VYMODELOVANE HODNOTY CHL-A

Ze ziskanych koeficientl byly zpétné¢ vymodelovany hodnoty chl-a pro celé oblasti
vodnich nadrzi. Nejvyssi vymodelované hodnoty koncentrace chl-a vychéazeji v roce 2001
a to jak u VYSLI, tak u VYSL2. U tohoto roku je také nejvétsi rozsah hodnot, zvlasté u
VYSLI1, VYSL2 v tomto roce vykazuje vyssi hodnoty. Podobny rozsah hodnot jako v roce
2007 (VYSL2) vychazi 1 vroce 2004. Vyjimkou je regresni rovnice R1 u roku 2007
(VYSLI), kdy vysledné hodnoty koncentrace chl-a vychdzeji v nesmyslném rozmezi
s prumérnou hodnotou 31074,3. S timto vysledkem jsem proto dale nepracovala. Rozsah

hodnot chl-a v jednotkach pg/l, jejich primér a medidn jsou uvedeny v tab. 14.

Vymodelované hodnoty byly srovnany s hodnotami chl-a z pozemniho méteni. Do
regrese vstupovaly hodnoty zpozemniho meéfeni a jim odpovidajici hodnoty
vymodelované, tedy primérné hodnoty za buffery. Tabulka s vymodelovanymi hodnotami
chl-a a s hodnotami z pozemniho méfeni jsou uvedeny v ptiloze D. Byly vytvofeny grafy
korelace a vypocteny vyberové korelacni koeficienty (Pearsonovy korel. koef.) (r) (viz tab.

15). Pro rok 2001 (VYSL1) vySla nejvyssi mira zavislosti u regrese R2 r = 0,73. U roku
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2007 nejsilngjsi korelace dosahla také regresni rovnice R3, ale tato zavislost se da oznacit
jako slaba. Pro VYSL2 u roku 2001 nejvyssiho korelacni koeficientu dosahla regresni
rovnice R2, u roku 2004 to byla regresni rovnice R2 a u roku 2007 regresni rovnice R1.
Zaporné koeficienty u roku 2004 pro R1 a R3 naznacuji, ze srostouci hodnotou
vymodelovaného chl-a naopak klesd hodnota pozemné zméteného chl-a. Celkové

nejvyssiho koeficientu korelace dosdhla regresni rovnice R2 v roce 2004 u VYSL2.

Tab. 14 Prehled vymodelovanych hodnot chl-a v ug/l za jednotlivé roky, jejich rozsah, primér a
medidn. Hodnoty jsou sebrané z modelového uzemi vodni nadrze Lipno.

‘ Rozsah hodnot ‘ Primér ‘ Median

2001 (VYSL1)

R1 344-77,3 50,8 50,6

R2 25,6 - 116,7 51,1 50,4

R3 33,1-88,5 50,6 50,2
2007 (VYSL1)

R1 1-75572,3 31775,9| 31074,3

R2 12,2 - 33,7 18 17,8

R3 9,1-54,5 19,9 19
2001 (VYSL2)

R1 44,3 - 66,2 53,7 53,7

R2 27,8-91,4 50,8 50,5

R3 44,3 - 69,2 52,9 52,9
2004 (VYSL2)

R1 22,8 -28,4 25,2 251

R2 19,7 - 30,3 24,2 24,2

R3 22,1-31 25,4 25,1
2007 (VYSL2)

R1 225-279 25,1 251

R2 19,4 — 31,1 24,6 24,8

R3 21,8 - 30,9 25,3 25,2

Grafy korelace vychazeji z vypocitanych Pearsonovych korelacnich koeficientt.
Pro ukazku jsou zobrazeny grafy korelace pro rok 2001 (VYSL2) (obr. 10), ostatni grafy
korelace jsou vyobrazeny v Ptiloze E. Kladnd smérice korelace je vidét u roku 2001 ve
vSech regresnich rovnicich a to jak jak u VYSLI, tak u VYSL2 a taktéz u korelace z roku
2007 (VYSLI1 1 VYSL2). V roce 2004 je pro regresni rovnice R1 a R3 smérnice zaporna,
ale u R2 je smérnice kladna a tato regresni rovnice vykazuje nejsiln€jsi zavislost mezi

vymodelovanymi hodnotami chl-a a pozemné ziskanymi hodnotami chl-a.
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Tab. 15 Vyberové korelacni koeficienty ukazujici miru zavislosti vymodelovanych hodnot chl-a a
hodnot chl-a pozemné zmérenych pro jednotlivé regresni rovnice a roky.

Rok Regr. rovnice Korelaéni koef.
R1 0.65
2001 (VYSL1) R2 0.73
R3 0.65
R1 neni vysledek
2007 (VYSL1) R2 0.03
R3 0.26
R1 0,66
2001 (VYSL2) R2 0,76
R3 0,65
R1 -0.57
2004 (VYSL2) R2 0.86
R3 -0.58
R1 0.48
2007 (VYSL2) R2 0.09
R3 0.45
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Obr. 10 Srovnani korelace mezi pozemné zmérenymi hodnotami chl-a a vymodelovanymi
hodnotami chi-a v jednotkdch ug/l u regresi s jejich korelacnimi koeficienty pro rok 2001(VYSL2).
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5.3 VYSLEDNE MAPY

Celkem bylo vytvoteno 20 map (Pfiloha F) zndzorfiujicich prostorové rozlozeni
koncentrace chl-a ve vodnich nadrzich. Pro rok 2001 byly mapy vytvoieny pro vodni nadrz
Lipno a ¢ast vodni nadrze Orlik. Pro roky 2004 a 2007 byly mapy vytvofeny pouze pro
vodni nadrz Lipno, a to z dGvodu, Ze u roku 2004 byl zdrojem pro vstup do analyzy
druzicovy snimek ofizly pouze kolem nadrze Lipno, u roku 2007 se na druzicovém snimku
v oblasti vodni nadrze Orlik vyskytovala oblacnost, kterd Orlik témét ptekryla. Pro stejné
roky jsem pouzila stejnou legendu (ne vSak pro VYSLI a VYSL2), aby bylo mozné
vysledky srovnat. OvSem nemohla jsem pouzit stejnou legendu pro obé vodni nadrze

Lipno i Orlik, protoZe by zanikly rozdily v ploSném rozloZeni koncentrace chl-a.

Mapa 1 a Mapa 5 zobrazujici vodni nadrZ Lipno vykazuji jen nepatrné rozdily,
zatimco Mapa 3 se od téchto dvou odliSuje. Je na ni patrnd zvySena koncentrace chl-a
v severni zatoce a naopak nizkd koncentrace chl-a v severozapadnim cipu Lipna. Podobna
situace nastala 1 u vodni nadrze Orlik, kde Mapa 2 a Mapa 6 prezentuji zvySenou
koncentraci chl-a smérem na sever, u Mapy 4 je situace opatnd, smérem na sever se
koncentrace chl-a zmenSuje. Za rok 2007 (VYSL1) jsou jen 2 mapy vychdzejici z regresni
rovnice R2 a R3. I zde nastavd podobna situace, kdy u Mapy 7 je patrna zvySena
koncentrace chl-a v severni zatoce VN Lipno a dale jsou vidét bodova zvySeni smérem
k vychodni hrazi nadrze, zatimco u Mapy 8 je zvySena koncentrace chl-a nejvyssi

v severozapadnim cipu a sniZena koncentrace v severni zatoce.

V roce 2001 u VYSL2 nastava jina situace, mapy vychazejici z regresni rovnice R1
(Mapa 9 a 10) jsou na prvni pohled odliSné od ostatnich map z roku 2001 (VYSL2). Na
mapach 9 a 10 je v celé oblasti nddrze vysokéd koncentrace chl-a. Mapy 11 a 13, které
zobrazuji nadrz Lipno, ukazuji podobné rozloZeni koncentrace chl-a jako u VYSLI1, tedy
zvySenou koncentraci v severni zatoce a naopak nizkou koncentraci v severozapadnim
cipu. I u nadrZze Orlik je situace srovnatelna s VYSL1, smérem na sever se koncentrace
chl-a zmenSuje (mapy 12 a 14). Také u map z roku 2004 je moZné pozorovat podobnost u
map vychazejicich z regresnich rovnic R1 a R3 (Mapy 15 a 17), zvySena koncentrace chl-a
je v severozdpadnim cipu, naopak v severni zatoce je koncentrace mensi. Naproti tomu
Mapa 16 prezentuje opacné vysledky. Mapy z roku 2007 (VYSL2) jsou taktéZ srovnatelné
s VYSLI1, Mapy 18 a 20 vyobrazuji zvySenou koncentraci chl-a po celé oblasti Lipna, a

zmenSenou koncentraci v severni zatoce, Mapu 19 je mozné popsat zvysenou koncentraci
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chl-a vseverni zdtoce a smérem k vychodni hrdzi a naopak mald koncentrace je
pozorovatelnd v severozapadnim cipu VN. Celkové lze u vyslednych map pozorovat
podobné rozlozeni koncentrace chl-a pti vyuziti regresni rovnice R1 a R3, pfi vyuziti R2

vykazuji mapy odlisny vysledek.
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6. DISKUZE

6.1 ZHODNOCENI POUZITYCH DAT
V praci byla vyuzita data z pozemniho méteni ve formé¢ hodnot koncentrace chl-a

za jednotliva odbérova mista, a data druzicova ve formé druzicovych snimk.

Pozemni data poskytl statni podnik Povodi Vltavy, a. s. Poskytnutd data byla
sbirana jednou za mésic, ovSem ne vzdy ve stejny den za vSechny nadrze. V roce 2007 byla
pouzita data sice z deseti odbérovych mist, ale datum pofizeni pozemniho odbéru se lisilo
az 0 9 dni, v roce 2001 vznikal Casovy posun sbéru pozemnich dat dokonce 23 dni.
V tomto vyzkumu to neni nezanedbatelny Casovy rozdil, protoze podminky naristu
koncentrace chl-a se velice méni v Case. Jak piSi autofi Frantdl & Frantalova & Hejzlar
(2008), velikost sezonniho maxima fytoplanktonu zavisi pfedev§im na meteorologickych
podminkach, a ty se velice rychle meéni. Povodi Labe na svych strankach uvadi: ,,Ze
zkuSenosti lze konstatovat, ze pokud nenastanou mimoiadné okolnosti (zvySeny pfitok,
vyraznd zména teplot nebo slunecniho svitu) distribuce chlorofylu se neméni po dobu 15
az 20 dni* (http://www.pla.cz/portal/jvn/cz/popis_cz.htm, kap. 4.F). Dle mého néazoru
casovy posun ovlivnil vysledky, zvlasté absolutni vymodelované hodnoty chl-a. Velice
limitujici bylo téZ skloubeni pozemnich dat s daty druzicovymi, vznikal zde ¢asovy rozdil
az 20 dni u roku 2001 a az 14 dni u roku 2007, v roce 2004 to byl jen jeden den. Z tohoto
divodu byly vybrany jen tii roky, 1 kdyz dostupnych druzicovych snimka bylo celkem
sedm. Problémem bylo také velice mélo odbérovych mist a tim padem malo hodnot, které
vstupovaly do regrese. Napi. vroce 2004 byla pouZita pozemni data pouze z péti
odbérovych mist (viz. tab. 2). Dle mého nadzoru maly pocet hodnot vstupujicich do regrese
zpusobil, ze vypocitané koeficienty regrese za rok 2004 vySly nesmyslné. Dal§im limitem
v praci bylo nepfesné zaméteni odbérovych mist. U odbérovych mist, kterd musela byt
posunuta (viz. kap. 3.1) mohlo dojit k chyb¢, ktera mohla byt pfi¢inou Spatnych vysledki.
Ovsem na druhou stranu pfi kontrole dat vstupujicich do vyzkumu jsem nezaznamenala, Ze

by se u téchto mist odbéru vyskytly n¢jaké podezielé hodnoty.
Celkové bych tekla, ze maly pocet vstupnich pozemnich dat, které navic nebyly

pofizeny ve stejny den byl nejvétSim problémem této prace a pravdépodobné vedl

k nepftili§ dobrym vysledkm.
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Pouziti multispektralnich druzicovych dat pro mapovani kvality vody v Cesku bych
hodnotila jako dosti omezené. Tato data lze vyuZzit spiSe na plosSn€ rozsahlejsi vodni
nadrze, kterych v Cesku moc neni. To potvrzuje mou prvni hypotézu. Na VN Lipno jsou
druzicova data z Landsatu pouzitelnd dobtfe, ovSem na nadrze Orlik, Hnévkovice a
Koftensko uz jejich pouziti tolik vyhodné neni. Jak je vidét na vyslednych mapach Orliku,
jizni ¢ast nddrze po soutok Vltavy a Otavy jiz neni dobfe vymezena, nadrz je v téchto
mistech uzka, a pii klasifikaci vody vznikaji prazdna mista tam, kde nadrz ve skutecnosti

jeste je. Proto také svou druhou hypotézu mohu na zéklad¢ té€chto zjisténi potvrdit.

Jak vyplyva 1 z ostatnich studii, monitoring eutrofizace je vhodny téZ pouZzitim
hyperspektralnich dat, ktera umoziuji pracovat s vétSim mnozstvim uzkych spektralnich
kanala. Jak piSe Bukata et al. (1991) limitovany pocet relativné Sirokopasmovych kanalt
druzice Landsat komplikuje optimaliza¢ni proces. Budouci environmentalni druzice by
mély mit zlepSené spektralni rozliSeni, jestlize ma byt mapovani chlorofylu
vnitrozemskych vod vyhovujici. Navic se d4 pfedpokladat, ze hyperspektralni systémy
budou zlepSovat 1 prostorové rozliSeni a pro vyzkum kvality vody by tak byly idealnim
zdrojem dat. Bukata et al. (1991) téz prezentuje model, jak vyuzit prifez spektrem
k ziskani soucasnych koncentraci indikatorti vodni kvality za pomoci souboru dat
zahrnujici podpovrchové mnozstvi odrazivosti spektra. V tomto modelu je pocitano
s hyperspektralnimi druzicovymi systémy. Hyperspektralni data vyuzil ve svém vyzkumu
téz napt. Kneubiihler et al. (2007), Koponen (2006), Ouillon & Petrenko (2005).
Nevyhodou hyperspektralnich dat jsou jejich vysoké pofizovaci naklady. Mezi
hyperspektralni data je mozné zaradit téz skener MERIS druZice Envisat. Envisat pracuje
od roku 2002 na heliosynchronni draze ve vySce 800 km, spektrometr MERIS méfi
odrazené sluneCni zafeni srozliSenim 260m (v nadiru) v 15 spektralnich pasmech
viditelného a blizkého infracerveného spektra. Kneubiihler et al. (2007) vyuzivd pro
zjisténi koncentrace chl-a pasma 7 a 9, Koponen (2006) uvadi vice autor vyuzivajicich ke
zjisténi riznych charakteristik kvality vody senzor MERIS a kombinaci jeho pasem 6 a 9,
3 a 5 a samostatné pasmo 9. Data ze skeneru MERIS je nyni mozné ziskat z internetu.
Evropské kosmicka agentura spustila zacatkem roku 2007 projekt s nazvem MIRAVI.
Tento portdl umoznuje online pfistup k aktudlnim datim senzoru MERIS, k aktualizaci
snimkli na portdlu MIRAVI dochazi piiblizné kazdé dvé hodiny. Pfesto snimky zde
produkované nelze pouzit jako nahradu standardnich MERIS produktl, jedna se totiz

pouze o RGB kombinaci v pfirozenych barvach, ne o vSech 15 spektralnich pasem. Také
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geometrickd prfesnost je nizSi nez u standardnich datovych produktt MERIS
(http://www.gisat.cz/content/cz/novinky/zpravy-ze-sveta/meris-online). Pro mij vyzkum
by tedy tato data pouzitelnd nebyla, zejména z diivodu jen 3 dostupnych pasem, ale také

mensiho prostorového rozliseni, které by pro vodni nadrze v Cesku nebylo dostacujici.

6.2 ZHODNOCENi POUZITYCH METOD

V této praci byly pouzity metody linedrni regrese za pouziti radiance jednotlivych
kanali nebo poméru kandli druzice Landsat. Jak je patrné z vysledkd, nejlepSiho
koeficientu determinace dosahly VYSL2, tedy vyuziti odbérovych vzorki za vSechny roky
dohromady. Koeficient determinace byl vtomto pfipadé vrozmezi 0,39 — 0,42.
V porovnani s literaturou je o vSem 1 toto horSi vysledek. Ve studiich zaméfenych na
sledovani chl-a v pozemnich vodach pomoci dat zdruZice Landsat dosahuji regresni
analyzy koeficientu determinace az 0,89 (Brezonik & Menken & Bauer, 2005), 0,92
(Kloiber & Brezonik & Bauer, 2002), ale napf. Han & Jordan (2005) vykézal nejlepsi
vysledek R? = 0,67. Vsichni tito autofi uZivaji v regresnich rovnicich poméru pasem 1/3.
Spojenim vSech hodnot vzorkii z pozemniho méfeni vstupovalo do regrese vice hodnot a
tim padem 1 regresni analyza je vice vérohodné&jsi. Co se tykd rozdilh mezi regresnimi
rovnicemi, nejlepSich vysledki dosahuje regresni rovnice R2, kterd zahrnuje do vypocta
zelené a Cervené viditelné pasmo a blizké infracervené pasmo. Tento vztah vyuziva dva
vyznamné vrcholy odrazivosti chl-a na 550 nm (odpovidé zelené Casti spektra) a 700 nm
(odpovida blizkému infraCervenému spektru) a zaroven sniZzeninu odrazivosti na 675 nm
(odpovida cervené casti spektra) (Jensen, 2006). Prekvapivé rovnice R2 dosahuje lepSich
vysledki nez rovnice R1 a R3, které vyuzivaji pomér kanald TMI1/TM3, mou treti
hypotézu tedy musim zamitnout. K podobnému zavéru dospél 1 Ekstrand (1998), ktery pii
zkoumani pobieznich vod Baltického mote nalezl, Ze kanaly TM3 a TM4 silné korelu;ji
s chl-a, zatimco kandly TM1 a TM2 a pomér TM1/TM3 a TM1/TM2 nebyly statisticky
vyznamné ve vztahu k chl-a. Autor navrhuje, Ze samotny kanal TM4 by mohl byt pouzit
k mapovani koncentrace chl-a ve vysSich vrstvach vodniho télesa. Také Duan et al. (2006)
nalezl silnou korelaci mezi TM4 a chl-a. Vyzkum byl provadén na vnitrozemském jezete
v Cing. Jini autofi naopak uvadéji nejlepsi vysledky mapovani koncentrace chl-a pii
vyuziti poméru pasem, zvIasté TM1/TM3, jak je popsano vySe. Na velkych jezerech
v Minnesot¢ provadeli vyzkum Brezonik & Menken & Bauer (2005) a Kloiber & Brezonik
& Bauer (2002). Oba autofi vykazuji nejlepsi vysledky vyuZitim jednoho viditelného
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pasma a poméru pasem 1/3 druzice Landsat 5. Dle mého nazoru se pouZziti poméru pasem
1/3 druzice Landsat hodi spiSe pro mapovani celkového znecisténi vody, tedy i
prahlednosti vody, kanaly viditelného pasma v sobé nesou informaci i o znecisténi vody
rozpusténymi organickymi hmotami. Kdezto kanal 4 druzice Landsat vice koreluje pouze

s obsahem chl-a ve vodé.

6.3 VYMODELOVANE HODNOTY CHL-A

Jak vyplyva z vysledkil, nejvyssi koncentrace chl-a byla vymodelovéana v roce 2001
(VYSL1 1 VYLS2). Klasifikace Gzivnosti podle OECD (1992) odpovida eutrofii jak u
nadrze Lipno, tak u nadrZe Orlik v celé délce. Vyjimkou jsou mista Kofensko hraz (R1 a
R3 u VYSLI1 i VYSL2), Zvikovsky most (R2 u VYSLI1 i VYSL2), Podolsky most (R2 u
VYSL1) a Otava Topélec (R2 u VYSLI), kde vysla hypereutrofie. Ostatni roky vykazuji
mezotrofii az eutrofii. Tyto vysledky vcelku odpovidaji vysledkiim Hydrobiologického
tistavu Biologického centra AVCR v Ceskych Budgjovicich, které mi poskytl pan Doc.
RNDr. Josef Hejzlar, CSc. Prizkum byl provadén v profilu Frymburk a chl-a byl méten
acetonovou extrakei. V roce 2001 byl vzorek odebran ve stejny den jako je datum pofizeni
druzicového snimku, tedy 26.8.2001 a byl naméten chl-a 37,15 pg/l. Tomuto vysledku je
nejblize maj vysledek u R3 (VYSLI1), kdy byla vymodelovana hodnota chl-a 52,38 pg/Il.
Oba vysledky odpovidaji eutrofii. V roce 2004 Hydrobiologicky ustav namétil hodnotu
26,8 ng/l, vzorek byl odebran 4 dny pfed snimkovanim druzice Landsat. Mé vysledky
vykéazaly vtomto roce nejbliz§i hodnotu 25,01 pg/l u R1 (VYSL2). Vroce 2007
Hydrobiologicky ustav provadél méfeni 6 dni po preletu druzice Landsat a naméfil
hodnotu 32 pg/l. Této hodnot¢ je nejbliz§i miyj vysledek za R2 (VYSL2) 25,66 nug/l. Rok
2004 1 2007 odpovida eutrofii.

Dtlezitym ukazatelem je korelace vymodelovanych hodnot s pozemné zmétenymi
hodnotami. Nejvyssi korelaci vykézala regresni rovnice R2 v roce 2004, stejné jako v roce
2001 u VYSLI1 1 VYSL2. Naopak u roku 2007 (VYSL1 1 VYSL2) je u R2 korelace
nejniz8i. Hlavni pficinu v takovémto nesouladu spatiuji jiz ve vstupnich datech, nesouladu
datumu pofizeni pozemnich a druZicovych dat a v malém poctu vstupujicich dat
vstupujicich do regresnich rovnic. Pro detailnéjSi posouzeni pouzitych metod by byl

zapotiebi vEétsi objem vstupnich dat lepsich parametri. V tomto ohledu se ukazuji velmi
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vhodné hyperspektralni data pro rozlohové mensi vodni plochy ¢i data druzice ENVISAT

pro rozlohové vetsi.

6.4 VYSVETLENi VYSLEDNYCH MAP

Jak zhodnotit a vysvétlit plosné rozloZeni koncentrace chl-a v nadrzich?

Zvysena koncentrace chl-a ve vodni nadrzi Lipno v severni zatoce by se dala
vysvétlit zne€isténym piitokem potoku OlSina. Tento vysledek vykazuji mapy vychazejici
z regresni rovnice R2. Patrné zvySené koncentrace na levém biehu je mozné odivodnit
bodovym zneciSténim z rekreacnich oblasti, kdy je do vodni nadrze vypousténa odpadni
voda z COV, ktera obsahuje velké mnozstvi fosforu a tim dochazi k naristu eutrofizace
hlavné v letnich mésicich (Barta¢ek & Soukupové, 2008). Nejvetsi Cisticky jsou umistény
v obcich Lipno, Horni Plan4, Cerna v Posumavi a Frymburk. Jak pisi Frantdl & Frantalova
& Hejzlar (2008), vliv vypousténi fosforu z téchto COV je velmi vyznamny, ba klicovy.
Tento jev je dobie demonstrovan na Mapé€ 7 a Mapé¢ 19, kde jsou data prezentovana za rok
2007. Zde jsou patrnd mista se zvySenou koncentraci chl-a tam, kde jsou chatové a
rekreacni oblasti (Hrustice, Lojzovy paseky, Frymburk) a v oblastech velkych COV. Nizka
koncentrace v severozdpadnim cipu muze byt vysvétlena pfitokem neznecisténé Vltavy

z oblasti NP Sumava.

U nadrze Orlik jsem vysledky porovnavala se Setienim VUV TGM Brno (Zakova,
2005), které¢ mélo za cil zhodnotit rozvoj fytoplanktonu v nadrzi Orlik v letech 2003 -
2005. V sedmi profilech od hraze nadrze Kofensko po hraz nadrze Orlik byly zjiStovany
rizné charakteristiky, mimo jiné také koncentrace chl-a. Z $etfeni VUV TGM Brno
vyplynulo, Ze trvale vysoky obsah fytoplanktonu je zaznamenan v profilu Kofensko u
hréze vlivem pfitoku zneci§téné LuZznice. Koncentrace chl-a se pod Kofenskem sniZovala,
v profilu Hladnd dochézelo k mirnému zvySeni, vyrazné pomnozeni fytoplanktonu bylo
nalezeno u profilu Podolsky most. V dal§im useku nadrZze Orlik se koncentrace postupné
trendy jsou platné i vroce 2001, mé vysledky tomu odpovidaji. U odbérového mista
Koftensko hraz je vétsi koncentrace chl-a nez u Kotensko pod, na profilu Hladna dochazelo
spiSe ke snizeni, ale u profilu Podolsky most je vidét vyrazny nartst koncentrace chl-a.

Dale na sever se koncentrace snizuje (Pfiloha D, Ptiloha F — Mapa 4 a Mapa 12).
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Na internetu je mozné nalézt data o koncentraci chl-a. I tato data jsem srovnala
s mym vyzkumem. Barta¢ek & Soukupova (2008) uvadéji ve Zpravé o hodnoceni jakosti
povrchovych vod v oblasti horni Vltavy za obdobi 2006 — 2007, Zze na strankach
<http://www.voda.gov.cz> v nabidce ,Evidence ISVS“ v zédlozce ,,MnoZstvi a jakost
vody* jsou k dispozici udaje o jakosti povrchové vody ve vlozenych profilech spravce
povodi. Tyto tidaje 1ze prohlizet pomoci mapové aplikace, nebo si je stdhnout. Z dat
umisténych na této internetové adrese l1ze zjistit 1 ukazatel chlorofyl etanolem v stupnicich
I. — V., tedy od neznecisténé vody az po velmi siln¢ znecisténou vodu. Bohuzel zde neni
uvedeno v jakych absolutnich hodnotach se koncentrace pohybuji, proto neni srovnani
stoprocentni. S timto zdrojem jsem srovnavala své méfeni za rok 2007, kdy je v evidenci
prezentovano, ze ve vetsing profila je stupent znecCisténi roven II., k vyraznému zhorSeni
dochazi az pod soutokem s Luznici (stupenn IV.). M¢é vysledky ukazuji podobny stav
v tomto roce, kdy jsem nevys$si hodnotu chl-a vymodelovala v misté Kotfensko pod.hrazi

(viz. Ptiloha D).

Dal§im  internetovym  zdrojem  ukazateli  kvality vody je  stranka
<http://voda.chmi.cz/0jv2/>. Zde je mozné zvolit ukazatel chlorofyl etanolem a vybrat
roky 1996 — 2006. V roce 2001 je na téchto strankdch prezentovano, ze ve vodni nadrzi
Lipno byl v severozapadnim cipu nadrze urcen stupent zneciSténi 1., na hrazi Lipna stupeni
II. Tento stupen se udrZel az po soutok s fekou Luznici. Zde se zvysil stupen znecisténi na
IV., tento stav pokracoval az ke Zvikovskému mostu a stejny stupent byl zaznamenan i
v mistech Otava Topélec a Stedronin. U hraze nadrze Orlik uZ je oviem znovu stupeii L.
Tato situace odpovida nékterym mym vysledkim, jak je patrné na mapach 3,4 a 11, 12
(Ptiloha F). U nadrze Lipno srovnani neni dost dobfe mozZné, protoZe hodnoty koncentrace
chl-a jsou pouze u dvou profilli, na zacatku a na konci nadrze. Rok 2004 tudiz lze srovnat
jen s témito dvéma profily. Z vyslednych map z roku 2004 tomuto stavu nejvice odpovida

Mapa 17.

Tyto dosazené vysledky svéd¢i o tom, ze pouzit¢ metody jsou vypovidajici
v uréovani relativniho znecisténi zkoumanych vod (prostorové diferenciace koncentrace
chl-a). Takovéto vysledky nebyly v CR jesté prezentovany a v tom spatiuji nejvétsi p¥inos
této prace. Ackoli vhodnost k ur€ovani ptresné koncentrace chl-a je diskutabilni, jak bylo
vyse zminéno, v urceni relativniho prostorového zneciSténi bylo dosazeno dobrych

vysledkd, které potvrdilo srovndni s jinymi studiemi.
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6.5 NAVRH MOZNEHO ZLEPSENI PRACE

Jak vyplynulo z vysledkli, metody pouzité v praci se nedaji pouzit v praxi ke
zjistovani piesné¢ koncentrace chl-a v ¢eskych vodnich nadrzich. V tomto ohledu nejsou
spolehlivé. Navrhuji ovSem postup, jak ziskat lepsi vysledky, s vétSi mirou spolehlivosti.
V prvnim kroku je tieba ziskat co nejvice mist odbéru vzork a to tak, aby datum ziskani
vzorku bylo co nejbliZze datu snimkovéni druzice. V tomto piipadé navrhuji vybrat si pouze
jednu nadrz, napt. VN Lipno, a v této nadrzi odebrat vice vzorka v den, kdy pieléta druzice
nad zdjmovym Uzemim. Jak jsem zjistila pfi vyzkumu, vyuziti dat z Povodi VItavy nestaci
k dosazeni pouzitelnych vysledkti. Pro vybér druzicovych dat bych zvolila stejné jako
v této praci druzici Landsat, zejména z diivodu nejlepsi dostupnosti dat. Dal§im krokem by
byl vypocet hodnot radiance za jednotlivé kandly. V tfetim kroku by byla zhodnot
radiance a z pozemnich hodnot vypocitana regresni rovnice. Zvolila bych vice regresnich
rovnic, ve kterych bych vyuzila pasma viditelného spektra, ale 1 blizké infracervené pasmo.
VyuZila bych i pomé&ru pasem, zvlasté 4/3 , tedy blizké infracervené pasmo ku cervenému
viditelnému pasmu, nebo 4/2, tedy blizké infracervené pasmo ku zelenému viditelnému
pasmu (tyto poméry ve své studii vyuziva také Duan et al., 2006). Ctvrtym krokem by bylo
zpétné vymodelovani koncentrace chl-a na zadklad¢ vypocitanych koeficientli regresni
rovnice. V poslednim dtlezitém kroku bych zhodnotila miru korelace mezi pozemné
zméfenymi hodnotami a vymodelovanymi hodnotami koncentrace chl-a. Statisticky
ukazatel zavislosti mezi daty by také rozhodl, zda jsou vysledky pouZitelné pro dalsi

vyzkum.
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7. ZAVER

V diplomové praci zaméfené na mapovani eutrofizace vody pomoci DPZ jsem si
vyty¢ila nékolik cilt. Prvni z nich jsem se snazila splnit plnou mérou, studovala jsem
literaturu zabyvajici se touto problematikou, pouzila jsem hodné zahrani¢nich zdrojt, ale 1
domaci literaturu. Diky nastudované literatufe jsem potom mohla popsat spektralni
chovani vody, odraz i absorpci slunecniho zafeni ve vodnim télese i spektralni chovani
vody se slozkou chl-a, ktera je ukazatelem miry eutrofizace. Tim byl splnén druhy cil mé

prace.

Z dat, ktera se mi podafilo sehnat, vychazel i vybér metod, které mohly byt v praci
vyuzity, tedy splnéni tietiho cile. Zékladni kriterium pro vybér metod byla druzicova data
ze skeneru TM a ETM+ druzice Landsat a vyuziti radiance jednotlivych kandli téchto
skeneri na aplikaci linedrni regresni rovnice, pomoci niZ mohly byt vymodelovany
hodnoty chl-a. Neméné dulezitym vstupem do regrese byla téz data z pozemniho méfeni
koncentrace chl-a ziskana z Povodi Vltavy. Celkem byly vybrany dvé regresni rovnice
inspirované zahrani¢nimi studiemi podobného charakteru a jedna vlastni regresni rovnice,
kterd byla inspirovana téZ jinou zahrani¢ni studii. Na téchto rovnicich méla byt ukazana
vhodnost metody aplikované na vybrané vodni nadrze Ceska; témi byly VN Lipno, Orlik,
Hnévkovice a Kofensko. Priizkum byl provadén na tfech druzicovych snimcich z rokl
2001, 2004 a 2007. Vypocitané koeficienty regresnich rovnic pomohly zpé&tné
vymodelovat koncentraci chl-a v podobé rastrového obrazu. Pfi zhodnoceni ptesnosti
metody pomohly statistické ukazatele. Ty ukazaly, Ze vysledky nedosahly v mnoha
ohledech dobrych statistickych ukazateli a je na misté tuto problematiky rozvijet za

pomoci vétSiho objemu dat, zkoumat i jiné datové zdroje a pouzit odlisné metodické

postupy.

Mira eutrofizace, ¢tvrty cil diplomové prace, byla vymodelovana pro VN Lipno a
¢ast VN Orlik. VN Hnévkovice a Kofensko nemohly byt vizualizovany z dlivodu malé
plosné velikosti. Upravami v prostiedi GIS byly vytvofeny vysledné mapy znazoriujici
prostorové rozlozeni koncentrace chl-a v jednotkach pg/l. NejlepSich vysledkli dosahla

regresni rovnice, ktera vyuzivala dvé viditelnd pasma a jedno blizké infraervené pasmo.

57



Vysledky prostorového rozlozeni hodnot koncentrace chl-a v mnoha piipadech korelovaly

s dosazenymi vysledky jinych studii, opfenych pievazné o pozemni data.

Poslednim cilem bylo zhodnoceni piinosu studované metody z hlediska
pouzitelnosti v praxi. Nejvét§im pfinosem této prace je demonstrace jiné metody zjist'ovani
miry eutrofizace neZ je pozemni méfeni, které se v soucasnosti v Ceské republice vyuziva
jako jedina metoda. I kdyz vysledky prozatim nedosdhly takové urovné, jaka by byla

zadana v praxi, byly v praci naznaceny postupy, jak dosahnout kvalitnéjSich vysledk.

Na tuto diplomovou praci by bylo jist¢ vhodné navéazat. Pfinosné by bylo do
vyzkumu zahrnout vétSi objem dat, data dalkového prazkumu lepSich parametrii (napf.

hyperspektralni data) ¢i téZ data teploty vody, ktera ma vliv na vznik eutrofizace.

Metoda zjistovani kvality vody pomoci DPZ je vhodnou alternativou k pozemnimu
méfeni charakteristik kvality vody v CR. Vyhodou této metody jsou zejména nizsi
pozadavky na néklady i na Cas, nez u pozemniho méteni. Vyhodou je té€Z zobrazeni miry
eutrofizace na celé ploSe vodni nadrze, coZ pouhym pozemnim méfenim nelze nikdy
dosahnout.. Diky ploSnému rozlozeni koncentrace chl-a je mozné rozhodnout, kterd mista
vodni néadrze jsou nejvice postizena, a kde je tedy nejdalezitéjsi predchazet vzniku
eutrofizace, kde jsou nutna predbéznd opatteni, kterd zabrani uniku latek zpiisobujicich
eutrofizaci do vody. Ukazatele kvality vody vymodelované pomoci DPZ by se v CR daly

vyuzit takeé jako doplnéni chybéjicich dat z pozemniho méteni.
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SEZNAM PRILOH
Piiloha A: Pozemné¢ zmétfené hodnoty chl-a za jednotlivé roky a mista odbéru.
Priloha B: Mapy zobrazujici umisténi odbéru vzork pozemniho méfteni.
Priloha C: Goereferencovani druzicovych snimkti z roku 2001 a 2004: Rozmisténi
vlicovacich bodi, jejich soufadnice na referencnim i georeferencovaném snimku a chyby
RMSE
Priloha D: Tabulky s vymodelovanymi hodnotami chl-a za jednotlivé regresni rovnice a
s pozemnimi hodnotami chl-a.
Priloha E: Grafy korelaci mezi pozemné zmétenymi hodnotami chl-a a vymodelovanymi
hodnotami chl-a v jednotkach pg/l a jejich korela¢ni koeficienty.
Priloha F: Vysledné mapy zobrazujici plo§né rozloZeni chl-a ve vodni nadrzi Lipno a
v ¢asti vodni nadrze Orlik:

Mapa 1: VN Lipno, rok 2001, VYSLI, regresni rovnice R1;

Mapa 2: VN Orlik, rok 2001, VYSLI1, regresni rovnice R1;

Mapa 3: VN Lipno, rok 2001, VYSLI, regresni rovnice R2;

Mapa 4: VN Orlik, rok 2001, VYSLI, regresni rovnice R2;

Mapa 5: VN Lipno, rok 2001, VYSLI, regresni rovnice R3;

Mapa 6: VN Orlik, rok 2001, VYSLI1, regresni rovnice R3;

Mapa 7: VN Lipno, rok 2007, VYSLI1, regresni rovnice R2;

Mapa 8: VN Lipno, rok 2007, VYSLI1, regresni rovnice R3;

Mapa 9: VN Lipno, rok 2001, VYSL2, regresni rovnice R1;

Mapa 10: VN Orlik, rok 2001, VYSL2, regresni rovnice R1;

Mapa 11: VN Lipno, rok 2001, VYL2, regresni rovnice R2;

Mapa 12: VN Orlik, rok 2001, VYSL2, regresni rovnice R2;

Mapa 13: VN Lipno, rok 2001, VYSL2, regresni rovnice R3;

Mapa 14: VN Orlik, rok 2001, VYSL2, regresni rovnice R3;

Mapa 15: VN Lipno, rok 2004, VYSL2, regresni rovnice R1;

Mapa 16: VN Lipno, rok 2004, VYSL2, regresni rovnice R2;

Mapa 17: VN Lipno, rok 2004, VYSL2, regresni rovnice R3;

Mapa 18: VN Lipno, rok 2007, VYSL2, regresni rovnice R1;

Mapa 19: VN Lipno, rok 2007, VYSL2, regresni rovnice R2;

Mapa 20: VN Lipno, rok 2007, VYSL2, regresni rovnice R3.
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