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Abstrakt

Byla provedena analyza fyzikalnich charakteristik jezera Gozha pomoci
multispektralnich druzicovych dat a nasledné porovnani s vybranymi pfirodnimi
podminkami v jeho okoli. Jezero lezi v severozapadni Casti Tibetské nahorni plosiny. Pro
potieby analyzy byly vyuzity snimky ze senzora MODIS a VIIRS a produkty ERA5-Land,
GPM a MODIS Vegetation Indices. Jako platforma pro zpracovani dat byla zvolena sluzba
Google Earth Engine. Vystupem z analyzy jezera, ktera byla provedena aplikaci poméra
spektralnich pasem, bylo 6 grafi popiswicich vyvoje koncentrace chlorofylu-a, CDOM
a TSM v letech 2001-2021. Vystupem pro pfirodni podminky pro stejné obdobi byly
3 grafy popisujici vyvoj primérné ro¢ni teploty, ro¢niho srazkového thrnu a srpnového
NDVI v povodi jezera. Tato data byla vyhodnocena a byly provedeny vzajemné korelacni
testy. Z téch vysel jako statisticky vyznamny negativni vztah koncentrace chlorofylu
a TSM, ostatni vztahy nebyly vyznamné. Byl patrny vyrazny rast NDVI a o néco nizsi
rust prumérnych ro€nich teplot a ro¢nich srazkovych uhrnia. Na jezete byl ziejmy narust
CDOM a pokles TSM, chlorofyl vzrostl nepatrné. Vztah mezi pfirodnimi podminkami
a vlastnostmi jezera se nepodafilo prokazat. Prace poskytla aktualni informace o vyvoji
ptirodnich podminek na Tibetské nahorni ploSiné a navrhla mozné procesy ovliviujici

charakteristiky jezera Gozha.

Klicova slova:

druzicova data, kvalita vody, klimaticka zména, multispektralni analyza



Abstract

Analysis of physical properties of lake Gozha was accomplished using
multispectral satellite data which were consequently compared to selected environmental
conditions in surrounding area. Lake lies in north-western part of Tibetan Plateau. To carry
out the analysis, images from sensors MODIS and VIIRS and products ERA5-Land, GPM
and MODIS Terra Vegetation Indices were used. As a platform for data processing,
Google Earth Engine was selected. Output of lake analysis, which was executed by
applying spectral band ratios, were 6 graphs describing development of concentrations of
chlorophyll-a, CDOM and TSM in years 2001-2021. Output for environmental conditions
for the same period were 3 graphs describing development of mean annual temperature,
annual rainfall and NDVI for august of each year for basin of lake Gozha. This data was
evaluated and corelation tests were performed. Negative relationship of concentrations of
chlorophyll and TSM came out as significant, other relationships were insignificant.
Growth of NDVI was substantial, slightly milder was growth of mean annual temperatures
and annual rainfalls. Lake experienced apparent rise in concentration of CDOM and
decrease of TSM, chlorophyll increased only slightly. Relationship between
environmental conditions and lake properties was not successfully proven. Thesis
provided current data about development of conditions on Tibetan Plateau and proposed

possible processes that lead to changes on lake Gozha.
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1. Uvod

Tibetska nahorni plosina je ekologicky kiehka oblast, ktera rychle reaguje na
zmény klimatu (Kuang & Jiao 2016). Nachazeji se zde tisice jezer a 3. nejvétsi svétové
zasoby ledu, které poskytuji vodu vice nez miliardé lidi v Asii (Immerzeel et al. 2010). Za
nekolik poslednich desetileti zde doslo k rychlému otepleni a zvySeni mnozstvi srazek,
coz mélo dulezity dopad na kolobéh vody a energie i mistni ekosystémy (Yang et al. 2012).
Vzhledem k nizké hustoté zalidnéni nejsou zdejsi jezera zasadné€ ovliviiovana lidskou
¢innosti, diky ¢emuz muze studium jejich charakteristik poskytnout hodnotné informace

o dopadu environmentalnich zmén na hydrologicky systém (Lei et al. 2014).

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ) nam dava moznost zkoumat dlouhodobé
1 kratkodobé zmény na zemském povrchu, vodnich plochach a oceanech. Analyzou
multispektralnich druzicovych snimka jezer muzeme ziskat informace o jejich trofickém
stavu, mnozstvi rozpusténych sedimentt, mnozstvi organické hmoty aj. (Bakker et al.
2009). Pii snaze lépe porozumét zpusobum, jakym reaguji jezera v extrémnich

podminkach na klimatické zmény, je DPZ vhodnym nastrojem.

Jezero Gozha, lezici v severozapadni ¢asti Tibetské nahorni plosiny, bylo zahrnuto
ve studiich zabyvajicich se napf. zménami v rozlohach tibetskych jezer (Zhang et al.
2011), obdobim jejich zamrznuti v ramci roku (Kropacek et al. 2013) &1 pruzrac¢nosti vody
(Pi et al. 202). Tato prace se soustiedi na komplexni analyzu jezera Gozha, ve které se
pokusi najit souvislosti mezi zménami jeho fyzikalnich charakteristik a zménami

ptirodnich podminek v jeho okoli.

2. Cile prace

Cilem prace je sestrojit Casovou fadu multispektralnich druzicovych snimku
a s jejich pomoci analyzovat vybrané optické vlastnosti jezera Gozha. Pro okoli jezera
bude rovnéz vytvorena Casova fada vyvoje vybranych piirodnich charakteristik. Hlavnim
predmétem prace bude vyhodnoceni vysledku téchto dvou analyz a pokus o nalezeni

vzajemnych souvislosti.



3. Dalkovy priuzkum Zemé (DPZ)

3.1 Charakteristika DPZ

Dalkovym pruzkumem Zemé se rozumi ziskavani informaci o vlastnostech
objektd na zemském povrchu bez piimého kontaktu za pomoci dat ziskavanych z druzic
a letadel (Schowengerdt 2007). Diky satelitnimu snimkovani jsme schopni v pravidelnych
intervalech a témér v realném Case zkoumat kratkodobé 1 dlouhodobé zmény na povrchu
Zemé, coz ma dalekosahlé vyuziti v mnoha oborech. Senzory, které tato data pofizuji, se
déli na dva zakladni typy: pasivni, které méfi Zemi vyzafované ¢i odrazené slunecni
zateni; a aktivni, které vyuzivaji vlastniho zdroje zafeni a méfi jeho odraz od povrchu a

atmosféry Zemé. Tato prace se soustredi na data ziskavana pasivnimi senzory.

3.2 Vlastnosti senzoru

Satelitni snimky z mnoha raznych druzic jsou dnes volné pfistupné vetejnosti. Pro
studium vybrané problematiky je zapotiebi zvolit takovy senzor, ktery ma pro nami
zvolenou analyzu co nejvhodnéj$i vlastnosti. Zakladni charakteristiky senzor jsou:
prostorové rozliSeni (velikost pixelu v rastru); spektralni rozliSeni (vlnové délky
snimanych pasem a jejich pocCet) a Casové rozliSeni (frekvence preletu nad zkoumanou
lokalitou). Pro analyzu optickych vlastnosti vodni plochy je navic zasadni ,,signal-to-noise
ratio“ (SNR) senzoru, které nam urCuje pomér pouzitelné informace (signalu)
a nezadouciho Sumu, ktery pfi snimani vznika nedokonalosti zafizeni (Schowengerdt

2007).

Jelikoz cilem prace neni monitorovat detailni zménu prostorovych
prvku/krajinného pokryvu na povrchu Zemé (napf. zména tvaru jezera), vysoké prostorove
rozliSeni neni rozhodujicim faktorem. Oproti tomu je velmi ddlezity parametr SNR,
protoze mnozstvi zafeni opoustéjici vodni hladinu je nizké. Analyza optickych
vlastnosti vody spoliva v porovnani drobnych rozdild intenzity zafeni
v jednotlivych uzkych pasmech. Je tedy nezbytné, aby kazdy pixel nesl co mozna nejvyssi

procento informace a nejnizsi procento Sumu. Pokud je SNR vyssi nez 600:1 pro blizké



infracervené zateni (NIR) a 400:1 pro viditelné spektrum, ziskané snimky by mély mit pro

toto vyuziti dostacujici kvalitu (Qi et al. 2017).

Pro monitoring dlouhodobé zmény je navic zadouci mit co mozna nejdelsi
kontinualni obdobi snimani s vysokou frekvenci preletd. Pokud je ¢asové rozliSeni moc
nizké, zvySujeme pravdépodobnost, Ze bude na zadanych snimcich vysoka mira
obla¢nosti, coz by mohlo ovlivnit vysledky analyzy. V pfipadé zkoumani snimku z jinych
casti roku bychom se pak vystavili riziku, Ze pozorované zmény mohou byt sezonni,

nikoliv dlouhodobé (Smejkalova 2020).

Témto pozadavkim nejvice odpovidaji senzory MODIS a VIIRS. Data z téchto

zatizeni budou pouzita pro analyzu zkoumaného jezera a navzajem porovnana.

3.2.1 MODIS

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (zkracené MODIS) je senzor
americké vesmirné agentury NASA na palubé dvou sateliti obihajicich Zemi — Terra
a Aqua. Druzice Terra byla na obéznou drahu vypusténa v prosinci roku 1999, Aqua pak
v kvétnu roku 2002. MODIS snima zemsky povrch ve 36 spektralnich pasmech
s vinovymi délkami od 0412 do 144 pum. Rizna pasma maji ruzné prostorové
rozliSeni — 250 m (2 pasma), 500 m (5 pasem) a 1 km (29 pasem). 20 z nich je pasivnich,
16 aktivnich (Barnes et al. 2003). Senzory MODIS nasnimaji povrch témér celé planety
béhem necelych dvou dnu, v ¢emz spociva jeho hlavni vyhoda, spole¢né s dlouhou
¢asovou fadou snimku. Dalsi jeho ptrednost je tuzky zabér spektralnich pasem, diky
kterému je idealni pro zkoumani drobnych odchylek v odrazivosti povrchu ¢i specifickych
latek ve vodnim télese. VétSina pasem s vinovymi délkami vhodnymi pro studium vodnich
ploch ma prostorové rozliSeni 1 km a SNR 933:1 az 1385:1, diky ¢emuz je MODIS pro
takové aplikace zcela vhodny (Esaias et al. 1998).

3.2.2 VIIRS

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) je senzor na palubé
americkych druzic Suomi National Polar-orbiting Partnership (Suomi NPP) a NOAA-20.
Suomi NPP byla vyslana na obéznou drahu v fijnu roku 2011, NOAA-20 v listopadu roku



2017. VIIRS ziskava data ve 22 uzkych spektralnich pasmech. 14 pasem zachycujici
viditelné, blizké infracervené a kratkovinné infraCervené zafeni je pasivnich a zbylych
7 je aktivnich. Senzor ma navic jedno panchromatické denni/nocni pasmo (DNB) pro
snimani ve Spatnych svételnych podminkach, predevsim tedy v noci. Prostorové rozliSeni
pasem je 750 m (16 + DNB) a 375 m (5) (Xiong et al. 2014). Podobn¢ jako MODIS
pofizuje denné globalni snimky. SNR se u pasem vhodnych pro zkoumani vodni plochy

pohybuje zhruba mezi 300:1 az 400:1, coz jsou stale piijatelné hodnoty.

3.3 Optické vlastnosti vody

V porovnani s vegetaci ¢i holou pudou odrazi voda mnohem méné
elektromagnetického zafeni. Vegetace ho muze odrazet az 50 %, kdezto voda maximalné
10 % (zpravidla vSak méné nez 1 % (Gholamalifard et al. 2013)). Odrazena energie je
prevazné ve viditelném spektru (s vinovymi délkami mezi 0,4-0,7 pum), castecné
1v blizkém infracerveném spektru (NIR), dohromady oznacovano VNIR. Veskeré optické
a termalni zafeni o vinové délce vétsi nez 1,2 um je vodou zcela pohlceno. Na satelitnich
snimcich s vérnym zobrazenim barev se tak vodni plochy jevi tmavé az Cerné. Zaroven
pak zalezi na dalSich vlastnostech dané vodni plochy, které blize definuji odrazovou

spektralni kitvku (Bakker et al. 2009).
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Obrdzek 1: Spektrdlni odrazové krivky riiznych zemskych povrchii. Prevzato od Sadjadi &

Chun 2004.



3.4 Kvalita vody v DPZ

Zkoumani kvality vody zahrnuje ur€ovani chemickych, fyzikalnich a biologickych
vlastnosti vodnich ploch a identifikaci moznych znecist'ujicich zdroju, které by mohly
kvalitu vody snizit (Gholizadeh et al. 2016). UrCeni biomasy fytoplanktonu (koncentrace
Chlorofylu-a), mnozstvi rozpusténych sedimentd (TSM/turbidita), mnozstvi barevné
rozpusténé organické hmoty (CDOM) nebo pfitomnost makrofyt jsou zasadnimi
parametry v optickych modelech kvality vody, jenz mame moznost pozorovat pouzitim
zobrazovacich spektrometrt. Pasivni spektrometry jsou senzory s relativné nizkym
prostorovym rozliSenim (na rozdil od aktivnich radiometrd), zato vSak s vysokym
rozliSenim spektralnim. Mezi hlavni vyuziti snimani v mnoha uzkych spektralnich
pasmech patii identifikace materialu povrchi na Zemi, u vodnich ploch zkoumani vyse
zminénych optickych vlastnosti (Bakker et al. 2009). Tato prace se zabyva zkoumanim
koncentrace Chlorofylu-a, mnozstvi CDOM a turbidity jezera Gozha, coz jsou

charakteristiky, které spolecné davaji komplexni obraz o stavu vodni plochy.

Vnitrozemské vodni plochy se de€li na dva zakladni typy: Typ 1, jehoz optické
vlastnosti jsou urCovany obsahem fytoplanktonu, a typ 2, kam spadaji vSechny ostatni

ptipady (Gholizadeh et al. 2016)., vCetné jezera Gozha.

Pro méfeni jednotlivych vlastnosti vody je zapotfebi znat zpusob, jakym se na
snimcich projevuji. Kazdy parametr pohlcuje ¢i odrazi zatfeni jinych vinovych délek,
a proto je pristup k ziskani dat o kazdém z nich specificky. Mezi zakladni operace patii
zobrazeni poméru pasem (indexu) ¢i zobrazeni pasem samotnych. Diky predchozim
znalostem o optickém chovani danych parametra jsme tak schopni extrahovat informaci

o zkoumané charakteristice vodni plochy (Ritchie et al. 2003).

3.4.1 Chlorofyl-a

Koncentrace chlorofylu se bézné pouziva pro urceni trofického stavu vodniho
télesa a je primym indikatorem biomasy fytoplanktonu (Moses et al. 2009). Pro méfeni

jeho koncentrace jsou zapotiebi tizka pasma. Hlavni rozptylové a absorpéni vlastnosti



chlorofylu-a jsou: silna absorpce mezi 450-475 nm (modra) a 670 nm (Cervena)

a maximalni odrazivost v 550 nm (zelena) a 700 nm (NIR) (Gholizadeh et al. 2016).

Volba vhodného zpusobu zobrazeni (poméru pasem ¢i samotného pasma) tzce
souvisi s typem vodni plochy. Napi. troven turbidity ¢i CDOM ovliviluje extrakci
koncentrace Chlorofylu-a ze snimku. U studia otevieného oceanu ¢i vnitrozemskych
vodnich ploch 1. typu se bézné pouziva pomér modré/zelené pasmo, u vodnich ploch
2. typu vSak tento pristup selhava (Carder et al. 2004). Pro omezeni vlivu ostatnich ¢astic
se vyuziva poméru Cervené/NIR pasmo, coz ve vodach 2. typu pfinasi presnéjsi vysledky

(Moses et al. 2009).

3.4.2 Barevna rozpusténa organicka hmota (CDOM)

DOM neboli rozpusténa organicka hmota (nékdy uvadéno piimo jako mnozstvi
rozpusténého organického uhliku (DOC)) je dulezitym zdrojem energie pro heterotrofni
bakterie ve vodnim télese a ovliviiuje tak jeho potravni fetézec (Kutser et al. 2005). Hraje
dulezitou roli v ekologii a chemii vod a zaroven urcuje, zdali je vodni zdroj vhodny pro
vyuziti lidmi (Brezonik et al. 2015). CDOM je barevna slozka DOM, ktera ovliviiuje
optické vlastnosti vody v UV a viditelné Casti spektra. Jelikoz koncentrace DOM neni
pfimo zachytitelna senzory, vyuziva se vlastnosti CDOM, kterou je mozné pomoci DPZ

zaznamenat (Tehrani et al. 2013).

Vinové délky, jenz CDOM absorbuje, se prekryvaji s t€émi u chlorofylu-a. CDOM
muze absorbovat pies 50 % zafeni v 443 nm, coz je hodnota, kde je u vod 1. typu bézné
meérfena koncentrace chlorofylu-a. Vyssi koncentrace CDOM ovliviluje odrazivost
v modré a zelené Casti spektra a jeho schopnost absorpce se exponencialné zvysuje se
snizujici se vinovou délkou (Gholizadeh et al. 2016). Pro odhad koncentrace CDOM se
vyuziva nékolika riznych poméra pasem ve viditelném spektru. Vétsina z nich je zalozena
na poméru zelené/Cervené pasmo, protoze mnozstvi zafeni v modré Casti spektra je silné
pohlcovano CDOM nebo je ovliviiovano mnozstvim TSM ¢i chlorofylu (Al-Kharusi et al.

2020).



3.4.3 Turbidita a mnozstvi ponorenych sedimentu (TSM)

Turbidita je opticka vlastnost vody, diky které je dopadajici svétlo rozptyleno ¢i
pohlceno. Zjednodusené ji muzeme chapat jako opak pruzracnosti vody. Jedna se
o dualezitou vlastnost, jelikoz ovliviiuje mnozstvi prostupujiciho sluneéniho zafeni a tim
1 schopnost fotosyntézy a rustu fas a planktonu (biologickou produkci). Zaroven muze mit
negativni vliv na lidské zdravi a je tak dulezitym parametrem pii posuzovani zne€isténi
vodni plochy (Petus et al. 2010). Uroveii turbidity je zcela zavisla na mnozstvi ponotenych
castic (Total Suspended Matter neboli TSM) (Gholizadeh et al. 2016). Cim vice jich voda

obsahuje, tim hufe ji pronika svétlo a turbidita je vyssi.

U konstituentt TSM je hodné faktort, které mohou ovliviiovat optické vlastnosti
vodniho télesa, napt. velikost, tvar nebo barva jednotlivych ¢astic. To muze ménit
odrazivost a barvu hladiny, kvuli cemuz nejsou obecné vlastnosti TSM linearni. Ve studii
(Tang et al. 2013) se v kombinaci s méfenim v terénu podafilo prokazat, ze je pro
pozorovani TSM vhodny pomér zelené/modré pasmo, pokud jsou koncentrace TSM nizsi.

Ve vyssich koncentraci je vhodnéjsi pouzit pomér Cervené/zelené pasmo.

4. Charakteristika uzemi

4.1 Tibetska nahorni ploSina

Tibetska nahorni plo§ina ma prumérnou nadmoiskou vysku pies 4000 m a rozlohu
zhruba 2,5 milionti km?, diky ¢emuz se zasadné podili na regionalnim i globalnim klimatu
(Wu et al. 2007). Hraje dulezitou roli ve tvorbé asijskych monzunt a kolobéhu vody
a energie (Molnar et al. 2010). Rovnéz ma po Arktidé a Antarktidé nejvét§i mnozstvi
ledové pokryvky na svété. Led a snih odsud zasobuji vodou pies 1,4 miliardy lidi v Asii
a tisice jezer zde dohromady zaujimaji rozlohu ptes 41 tisic km? (Immerzeel et al. 2010).
Jezera jsou vyznamna nejen jako zdroj vody, ale 1 indikatory zmény klimatu (Jiang et al.

2017).

Hydrologicky systém ve vysokych nadmotiskych vySkach hraje dulezitou roli

v kolobéhu vody pro celou nahorni plosinu. S rostouci prumérnou teplotou vzduchu a se



zménami mnozstvi srazek a evaporace mistni jezera prokazuji zna¢nou variabilitu ploch
1teplot (Song et al. 2015). Ledovce, které po témér celé nahorni plosiné taji stale rychleji,
docasné zvySuji hladiny nékterych jezer, coz zpusobuje lokalni povodné a niceni lu¢nich
ekosystému. Da se predpokladat, Ze zasob vody na nahorni ploSiné bude rapidné ubyvat.
To zapfi¢ini zmenSovani plochy mokfadt a zrychli desertifikaci (Zhang et al. 2011).
Monitorovat zmény v tloust'ce vSech ledovcu na plosiné by bylo nepraktické, misto toho
1ze vSak sledovat urovné hladin a dalsi vlastnosti mistnich jezer, které o téchto zménach

vypovidaji.
4.2 Pohori Kunlun

Pohoti Kunlun se tahne pies jih stiedni Asie, s celkovou délkou okolo 2250 km.
Jedna se o nejdelsi a jeden z nejméné probadanych horskych masivi na svéteé (Ward
1989). Nejvyssi hora celého pohofi se nazyva Muztag a je vysoka 7723 m. Nejvyssi hora
zapadni Casti masivu, kde lezi 1 jezero Gozha, je zvana Keriya a dosahuje vysky

7120 m (Sinitsyn & Allan 2019).

Na zapadeé zacina Kunlun v Tadzikistanu jako pohoii Pamir a pres sever Tibetské
autonomni oblasti pokratuje az do &inské provincie Cching-chaj. Tvoii hranici mezi
severozapadni Casti Tibetské nahorni ploSiny a jizni Casti Tarimské panve, velké
bezodtoké oblasti na uzemi Cinské autonomni oblasti Sin-tiang, kde lezi poust
Taklamakan. Na vétSiné mist Sitka horského masivu nepiekracuje 200 km

(Sinitsyn & Allan 2019). Jezero Gozha lezi nedaleko hranice mezi Tibetem a Sin-tiang.
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Obrdzek 2: Jezero Gozha (modrie) ve vztahu k pohori Kunlun (Cervené). Prevzato od

Ward 1998.
4.3 Piirodni podminky

Prumérné Cervencové teploty v oblasti kolem jezera Gozha osciluji okolo 10 °C,
v lednu teplota klesa casto 1 pod -35 °C (Sinitsyn & Allan 2019). Hluboky mraz je bézny
témér kazdou noc, pramérné teploty zustavaji pod bodem mrazu po dobu 9-10 mésicu
v roce. Pruimérna rocni teplota v oblasti okolo jezera Gozha mezi lety 1979 a 2013
&ini -12,9 °C (Qiao et al. 2017). Z toho divodu je na vétsiné uzemi permafrost. Casty je
rovnéz silny a vytrvaly vitr. Pohoti Kunlun je téméf dokonale izolované od vlivii monzunti
z Indického a Tichého oceanu, panuje zde vyhradné kontinentalni klima s velkymi

dennimi vykyvy teplot (McGinley 2014).

Ro¢ni uhrn srazek se ruzni dle jednotlivych oblasti; na nejsu$$i mista muze
spadnout 50 mm (pfedevsim ve stfedni ¢asti pohoii Kunlun), na ty nejvlh¢i zhruba 460
mm (Sinitsyn & Allan 2019). Primérna hodnota v oblasti okolo jezera Gozha mezi lety
1979 a 2013 je 90 mm (Qiao et al. 2017). Jina publikace vSak uvadi praimérné hodnoty

pro celou oblast podél severozapadniho okraje Tibetské nahorni ploSiny pouze 20-50 mm



ro¢né (McGinley 2014). Veskeré spadlé srazky jsou ve formé snéhu, ktery rychle taje

vlivem intenzivniho slune¢niho zafeni.

Plan€ pod vrcholky hor maji nadmotskou vysku vyssi nez 4900 m, samotné jezero
je v nadmofiské vySce 5100-5200 m. Pudy zde byvaji slané, maji jednoduchou strukturu
a vetsinou jsou stepniho ¢1 poustniho charakteru, mnozstvi obsazené organické hmoty je
nizké. Velké denni vykyvy teplot maji za nasledek tvorbu znacného mnozstvi zvétralin.
Eolickymi procesy tak vznikly velké, po krajiné roztrousené pisecné duny. V nize

polozenych oblastech jsou bézné mokrady a slatiny (Sinitsyn & Allan 2019).

Vegetacni pokryv je zde fidky, na vétSin€ uzemi je to méné nez 8 %, misty pak
1-2 %. Nalezneme zde spoleCenstvi vysoko lezicich chladnych pousti s dominantni
rostlinou Ceratoides compacta (Bélostnik) z Celedi Amaranthaceae (McGinley 2014).
Lesy zde nejsou vubec. Velmi nizké teploty, velmi kratka nebo zadna vegetacni sezona,
extrémni sucho, silny vitr a pusté, kamenité a slané pudy jsou typickymi ekologickymi

podminkami vysoko lezicich chladnych pousti (McGinley 2014).

4.4 Dlouhodoby vyvoj teploty a srazek

Tibetska nahorni plosina je ekologicky kiehka oblast, ktera je citliva na zmény
klimatu. Za nékolik poslednich desetileti zde doSlo k rychlému otepleni a zvyseni

mnozstvi srazek.

Mezi lety 1979-2013 rostl pomér lokalniho prispévku srazek rychlosti
1,1-1,4 % za deset let. Vlhkost pfidana k rocnimu thrnu srazek pochazi z 69 % z pevniny
v této oblasti (pfedevsim ze zapadni a jizni Casti) a z 21 % z oceanu. Dva nejvétsi zdroje
vlhkosti jsou indicky letni monzun a vychodoasijsky letni monzun, které zdejsi tvorbu

srazek vyrazné podporuji (Zhang et al. 2017).

Rust pramérné teploty byl nejvyraznéj$i mezi lety 1980-2014. Ro¢ni prumér v roce
2014 byl 0 1,27 °C vyssi nez mezi lety 1960-1990. Rychlost ristu prumérné ro¢ni teploty
na Tibetské nahorni plo§iné byla mezi lety 1960-2014 zhruba 0,03 °C za rok, coz je

o trochu vice nez v celé Asii a 2,2krat vice nez je globalni prumér (Zhong et al. 2019).
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Rychlost oteplovani je zaroven v oblastech vyssich nez 4000 m n.m. 1 - 2krat vyssi
nez v nize polozenych oblastech. Na tzemi plosiny vSak bylo zaznamenano, Ze trend

oteplovani zpomaluje (Zhong et al. 2019).

4.5 Dlouhodoby vyvoj vegetace

Vzhledem k rostouci teploté 1 mnozstvi srazek za nékolik poslednich desetileti
dochazi 1 ke zménam ve vegetacnim pokryvu. Vegetace je uzce spojena s pedosférou,
atmosférou a hydrosférou a do jisté miry tak slouzi jako indikator pfi studiu zmény klimatu

(Zhong et al. 2019).

Z dat nasnimanych mezi lety 1999-2014 bylo usouzeno, Ze na zhruba 80 % uzemi
Tibetské nahorni plosiny doslo ke zvySeni hustoty vegetacniho pokryvu (Zhong et al.
2019). Zaroven je vSak nutno zminit, ze v nékterych oblastech probihaji 1 nékolik desitek
let programy na obnovu lest. Je pravdépodobné, ze tyto programy piispély ke zvySeni
hustoty vegetace predevSim v jihovychodni ¢asti plosiny. Nejzasadnéj$i narust rozlohy
jednotlivych krajinnych pokryvu byl v zapadni a severovychodni ¢asti zaznamenan u luk

a holé pudy, coz bylo zapfi¢inéno piirodnimi faktory (Zhong et al. 2019).

Pro celou Tibetskou nahorni ploSinu plati, Ze nejvétsi narust byl mezi lety
1999-2014 zaznamenan u luk (40 %), poustnich luk (22 %) a smiSenych lesu (10 %).
Zhruba 7,63 % uzemi vykazuje vyznamny rust, pouze 0,03 % vykazuje vyznamny tbytek.
Vétsina uzemi pokrytého vegetaci (89,07 %) vykazuje nevyznamny rust a 3,27 % pak
nevyznamny ubytek. V severni a vychodni Casti ploSiny byla zména nejvyraznéjsi v 1€te,

v jihovychodni Casti v zim€, na jafe a v 1été (Zhong et al. 2019).
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4.6 Jezera na Tibetské nahorni ploSiné

4.6.1 Jezero Gozha

4 A
.\." ' )"/,‘}S‘r -,‘

dﬁ& “kf““ a2 _1{”_;;"

10 000 m

Obrdazek 3: Jezero Gozha. Zdroj: earth.google.com (snimky: Landsat/Copernicus).

Jezero Gozha, nékdy uvadéno jako Gozha Co ¢1 Lake Lighten (Ward 1989), lezi
v severozapadni Casti Tibetské nahorni plosiny, na uzemi Tibetské autonomni oblasti.
Nachazi se v prefektuie Ngari, v okrese Rutog. Jeho piesné geografické soufadnice jsou
35°1'N, 81° 5" E. Google Earth uvadi jeho nadmoiskou vysku okolo 5100 metrq, v jiném
zdroji 5200 metra (Ward 1989).

Lezi v podhufi zapadni ¢asti pohoti Kunlun, kde je vysoka koncentrace ledovcu
polarniho typu (Qiao et al. 2017). Z jednoho z téchto ledovcu, ktery najdeme ne vice nez
30 kilometru severné od jezera Gozha, vyvéraji dvé ledovcoveé feky, jenz jezero zasobuji

vodou, a to z jeho severni a vychodni ¢asti. Dalsi ledovcova feka pritéka z vychodu.

Vétsina jezer nachazejicich se v této oblasti je bezodtoka. Vodni plocha jezera
Gozha zaujima 248 km? Jeho primérna hloubka je 59 metrd, pfi¢emz nejhlubsi bod se
nachazi 150 metr(i pod hladinou. Celkem je v ném ulozeno pies 14 km? vody (Qiao et al.

2017). Kvuli nizkym celoro¢nim teplotam byla jezera v tomto regionu mezi lety 2001
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a 2010 kompletné pokryta ledem 149 dni v roce a 209 dni CasteCné pokryta ledem
(Kropacek et al. 2013).

Okoli jezera Gozha je prakticky neobydlené, nejbliz§i mésto se zhruba 20 000
obyvateli se nazyva Shiquanhe a lezi cca 200 km daleko. Tim padem neni jezero zasadné
ovliviiovano lidskou ¢innosti, nybrz vyhradné klimatickymi zménami (Qiao et al. 2017).
Z toho divodu nam muze jeho zkoumani pfinést hodnotné informace pii snaze porozumét

pfirodnim procesum a dasledkim jejich zmén.

4.6.2 Vyvoj béhem holocénu

Kolem jezer na Tibetské nahorni plosiné ¢asto najdeme plazové hiebeny, jez byly
vytvoreny vinami v dobach, kdy tvorily bieh jezera. Jejich datovanim jsme schopni
zrekonstruovat historii vykyvua hladiny a environmentalnich zmén. Pokud kolisani hladiny
nesouvisi s tektonickymi déji, 1ze je Casto pfifadit ke zménam v prirodnich podminkach

nebo ke klimatickym udalostem (Rades et al. 2015).

Studie zaméfena na jezero Tangra Yum, které lezi v jizni Casti Tibetské nahorni
plosiny, uvadi, ze jeho nejvyssi plazové hiebeny lezi zhruba 140 m nad soucasnou
hladinou. Dosli k zavéru, ze béhem poslednich zhruba 6400 let hladina jezera stabilné
klesala (Rades et al. 2015). To pfisuzuji snizujicimu se mnozstvi srazek od doby raného
holocénu, zpusobeném niz§i monzunovou aktivitou. Vliv tektonickych déu ¢i tani
ledovcu se dle autord zda byt pro toto obdobi zanedbatelny. Hughes et. al (2014) se
zaroven domniva, ze velké mnozstvi tibetskych ledovci béhem holocénu vibec

neustupovalo ani nerostlo, coz dale podporuje toto tvrzeni.

4.6.3 Dynamika v obdobi druzicového snimani

V severovychodni cCasti Tibetské nahorni ploSiny je vétSina jezer zasobovana
predev§im vodou z tajicich ledovcu ¢i snéhu, méné pak spadlymi srazkami na vodni
hladinu. Evaporace je zde hlavni zpusob, jakym se voda dostava pry¢. Mnozstvi srazek
a evaporace jsou dva nejzasadné€jsi prirodni faktory, které primo ovliviiuji vysku hladiny

(Jiang et al. 2017).
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Studie vydana v roce 2017 pomoci druzicového snimani zjistila, ze 7 z 9 jezer
v oblasti okolo jezera Gozha mezi lety 2003-2015 zvySilo svou hladinu. Tii jezera
s ngjvétsim prirastkem (Bangdag, Memar a Xianshui Hu) rostla mezi lety 2010-2015
rychlosti 0,7 m za rok. Hladina jezera Gozha spolecné s tou jezera Pelrap naopak klesala

0 0,09 m ro¢né (Jiang et al. 2017).

Pro celou Tibetskou nahorni ploSinu plati, ze vétSina jezer sviij objem zvétSuje,
nejvice v severni a severozapadni ¢asti. Ve zminéné studii to bylo prokazano u 48 ze 70.
To se prisuzuje vétSimu mnozstvi srazek a mensi evaporaci. Zaroven se predpoklada, ze
ro¢ni kolisani hladin je obecné spjato s vykyvy srazek a evaporace (Song et. al 2015).
Teplota tzce souvisi s rychlosti zmény vysky hladiny, stejné jako nadmoiska vyska. To
naznacuje, ze mrznuti a tani permafrostu by mohlo tyto zmény ovliviiovat (Jiang et al.

2017).

5. Metodika

5.1 Google Earth Engine (GEE)

Jako platforma pro zpracovani satelitnich snimku byl zvolen Google Earth Engine
(GEE). Jedna se o pomérné mladou sluzbu, ktera, jak pro ukladani a nacitani dat, tak pro
samotné vypocty, vyuziva cloudu. Z toho pro uzivatele plyne nékolik zasadnich
vyhod: neni limitovan ukladanim dat, dostupnosti dat ani vypocetni kapacitou svého

pristroje (Bengtsson et al. 2021).

V prostredi samotné aplikace 1ze prochazet a ziskavat datasety, aplikovat metody,
zobrazovat a analyzovat datové vystupy. ,,Application programming interface* (prostiedi
aplikace pro programovani) nam umoziuje pouzivat algoritmy (psat kod) a jednoduse tak
zkoumat satelitni snimky (Bengtsson et al. 2021). Dalsi vyhodou platformy je moznost
analyzovat vice snimku najednou se stejnym algoritmem, coz je zvlast’ vhodné pro tvorbu
casovych fad. GEE podporuje programovaci jazyky JavaScript a Python. Kod pouzit v této
praci byl psan jazykem JavaScript.
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5.2 Shrnuti postupu

Bude sestrojen polygon jezera Gozha, na némz bude pomoci zafizeni MODIS
a VIIRS zkoumana ptitomnost Chlorofylu-a, CDOM a TSM ve vybraném letnim mésici
pro obdobi 2001-2021, coz dohromady vyusti v 6 skriptd s grafem promény v Case jako
grafickym vystupem (kazdy skript se soustiedi na jednu charakteristiku a pracuje s daty
z jednoho senzoru). Dale bude vytvoren polygon pro oblast okolo jezera a za pouziti
produkti ERAS5-Land, GPM v6 a MODIS Terra Vegetation Indices bude v tomto poradi
zkoumana primérna ro¢ni teplota, roéni thrn srazek a NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) ve vybraném letnim mésici pro obdobi 2001-2021. Grafickym
vystupem budou 3 grafy promény jednotlivych charakteristik v Case.

V nasledujici kapitole bude dopodrobna popsan postup tvorby skriptu v GEE pro
prvni senzor a prvni zkoumanou charakteristiku. Dalsi charakteristiky, jak pro samotné
jezero, tak pro jeho povodi, budou popsany s odkazy na tuto kapitolu pro zestrucnéni
textu. Pokud u popisu dal$ich produktu nebude néktery z kroku uveden, znamena to, ze je

totozny s prvnim skriptem.
5.3 Zpracovani dat o jezere Gozha

5.3.1 MODIS

Jako prvni krok je zapottebi vytvorit polygon, ve kterém bude probihat analyza
pixeld, vtomto pfipadé vodni hladiny. Vzhledem ktomu, ze vétSina zamyslenych
produkti ma prostorové rozliSeni 1 km, je nezbytné oSetfit snimky tak, aby do
zkoumanych pixeld nezasahovaly biehy jezera a ovliviiovaly tak vysledky. Z toho davodu

byl sestrojen polygon jezera Gozha, ktery byl od biehti zmensen o 1 km.

Z volné dostupné databaze HydroLAKES spravované organizaci World Wildlife
Fund byly stazeny polygony s plochami jezer pro celou planetu (Messager et al. 2016).
Z nich byl v programu ArcGIS izolovan polygon jezera Gozha a pomoci nastroje ,,Buffer*
byla odebrana po okrajich jezera zona o Sifce 1 km. Vysledny polygon byl pod jménem

,.StudyArea“ nahran do prostiedi GEE a ulozen do skriptu.
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Obrazek 4: Polygon StudyArea na jezere Gozha. Zdroj: code.earthengine.google.com (data:

Messager et al. 2016).

Do datasetu byl nahran nasledujici produkt: MODOCGA.006 Terra Ocean
Reflectance Daily Global 1km (Vermote & Wolfe 2015). Obsahuje pasma 8-16 senzoru
MODIS s prostorovym rozliSenim 1 km a dennim Casovym rozliSenim. V nazvu stoji
,,odrazivost oceanu®, protoze pasma obsazené v tomto produktu se vétSinou pouzivaji pro
studium oceanu, snimky vSak obsahuji celistvy pohled na zemsky povrch, vCetné sousi.
Jedna se o data 2. Grovn€, coz znamena, ze snimky jsou po atmosférické korekci. Ta ma
za ukol odstranit vliv aerosold, plynu a Rayleighova rozptylu. Vysledkem je tzv. , surface
reflectance™ produkt (odrazivost zemského povrchu), jez by mél byt vérnou reprezentaci

toho, co by senzor zachytil za ptedpokladu nulovych vlivii atmosféry (Roger et al. 2015).

Diky dlouhému obdobi snimani byla moznost sestavit rozsahlou ¢asovou radu.
Snimky byly vyfiltrovany pro ¢asové okno 01.01.2001 — 31.12.2021 a omezeny na
polygon jezera (StudyArea). V produktu je rovnéz obsazeno pasmo pro vyhodnoceni
kvality (,,QC_b8_15_1km®), které nese mnozstvi informaci o jednotlivych pixelech ve
formé bitd, napf. o pfitomnosti mrakti nebo obecné kvalité snimku. Na zakladé tohoto
skore jsou do produktu zahrnuty pouze ty nejkvalitnéjsi snimky. Manualné byla dale
sestrojena maska (cloudsBitMask), pomoci které byl ze snimki odstranén vliv mrakd,

které by jinak ztézovaly ¢i znemoziovaly praci s daty.
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Dale byla data pomoci funkce stepList sefazena dle roku a byla vytvorfena kolekce,
ve které byly snimky z kazdého roku vyfiltrovany pro pozadovany meésic. Vzhledem
k tomu, ze jezero Gozha muze byt pies 200 dni v roce zamrzlé, je nezbytné zvolit takové
¢asové okno, kde bude nejnizsi pravdépodobnost ledové pokryvky. Z analyzy pramérné
teploty jednotlivych letnich mésici v ¢asovém okné 2001-2021 za pomoci produktu
ERAS5-Land bylo vy¢teno, ze mésic s nejvyssi prumérnou teplotou pro tuto oblast je srpen,
ktery byl tedy zvolen jako zkoumané ¢asove okno. Zaroven je zadouci, aby bylo sledované

obdobi v kazdém roce tizce vymezené, coz do jisté miry omezi sezonni zmény na jezere.

Pro srpen kazdého roku je diky vysoké frekvenci preletd nacteno az 30 snimkua.
Pro dal$i omezeni vlivu sezonnich fluktuaci ¢i zbytkovych vlivi mrakd jsou snimky
pomoci funkce ,,median“ slouceny do jediné vrstvy. Pokud by ve snimcich byly mraky
neoSetiené bitovou maskou, hodnota téchto pixela by se zasadné lisila od téch s informaci
o povrchu. Vzhledem k tomu, ze median neni ovliviiovan velkymi vykyvy hodnot, je jeho
pouziti oproti pruméru vhodné&jsi. Pro kazdy pixel v kompozitnim obrazu je tak zvolena

stfedni hodnota ze vSech 30 prelett, ¢imz vznika ucelengjsi informace o stavu zkoumané

plochy.
Obsah Chlorofylu-a

Analyza optickych vlastnosti vody je provadéna aplikaci indexti na snimkKy,
v tomto piipadé jednoduchych poméru spektralnich pasem. Dle Moses et al. (2009)
a Gitelson et al. (2008) je pro zkoumani obsahu chlorofylu ve vnitrozemskych vodach
2. typu idealni pouzit pomér Cervené/infracervené pasmo. Po vzoru téchto autort byl
zvolen pomér pasem B13/B15 (667 nm/748 nm) (uvedené vinové délky jsou stredni

snimané hodnoty pasem).

Ze snimku byla naétena pasma ,sur_refl_bl3“ a ,sur_refl_bl5“ a vytvofena
proménna ,,chl“, ktera se sestava z jednoduchého podilu B13/B15. Tato proménna byla
nasledné piidana do kompozitniho obrazu jako nové pasmo se jménem ,,CHL®. Novée
vznikla kolekce ,.chlCollection” nyni obsahuje snimky pro kazdy rok se zvolenym
pasmem ,,CHL®, pfipravenym k analyze. Pro rok 2011 se vyskytl technicky problém

v nahravani dat, proto byl z analyzy odebran.

17



Pro vizualizaci v prostiedi GEE byl vytvofen parametr ,,chlParams®, ktery
vymezuje zobrazovanou $kalu hodnot a jim odpovidajici barvy pixelu. Kazdy rok byl
pridan jako samostatna mapova vrstva pro vizualni posouzeni. Pro pfipravu koncového
vystupu byl z kolekce ,,chlCollection” sestrojen ¢asovy graf, ktery z medianu vSech pixelu
pasma ,,CHL* pro polygon StudyArea kazdého roku vytvofil ¢asovou fadu pro roky
2001-2021. Data grafu byla stazena ve formatu CSV a nasledné zpracovana v programu

Microsoft Excel do finalni podoby.
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Obrdzek 5: Vizualizace pasma CHL pro rok 2009. Zdroj: code.earthengine.google.com (data:
Vermote & Wolfe 2015).

Obsah CDOM

Postup pii zkoumani barevné rozpusténé organické hmoty (CDOM) byl z velké
casti stejny jako u analyzy chlorofylu, li§i se pouze v pouzitych pasmech a parametru
,,cdomParams* pro vizualizaci dat. Po vzoru Al-Kharusi et al. (2020) byl aplikovan pomér
pasem B12/B13 (549 nm/667 nm). Data byly rovnéz vizualizovany v prostiedi GEE
(s parametrem ,,cdomParams® pfizpusobenym vyslednym hodnotam) a finalni graf

promeény hodnot pasma ,,CDOM* v case byl zpracovan v Microsoft Excel.
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Obsah TSM

Po vzoru autori Feng et al. (2014) byl pro zkoumani mnozstvi ponofenych ¢astic
a z né€j vychazejici turbidity pouzit pomér pasem B2/B1 (858 nm /645 nm). Vzhledem
k tomu, Ze tato pasma vsak nejsou obsazena v produktu MODOCGA.006 Terra Ocean
Reflectance Daily Global 1km, bylo zapotiebi nacist jiné snimky ze senzoru MODIS. Do
skriptu byl nacten produkt MODO09A 1.006 Terra Surface Reflectance 8-Day Global 500m
(Vermote 2015). Prostorové rozliSeni pasem je 500 m a snimky jsou piedzpracovany
z puvodnich 30 prelett na casové rozliSeni 8 dni. Z kazdych 8 pieleti je zvolen
nejkvalitn€j$i snimek na zakladé nékolika parametri, vCetné nejmenSiho mnozstvi
obla¢nosti a nejmensiho vlivu aerosolu. Ostatni specifikace produktu jsou stejné jako
u toho predchoziho. Samotny skript byl nasledné zpracovan stejn€ jako u predeslych

charakteristik, s vyjimkou pouzitych pasem a parametru ,,tsmParams®.

5.3.2 VIIRS

V prostiedi GEE byl nacten tento produkt: VNPO9GA: VIIRS Surface Reflectance
Daily 500m and Ikm (Vermote et al. 2016). Obsahuje 14 pasem senzoru VIIRS
v prostorovych rozliSenich 500 m a 1 km a s dennim ¢asovym rozliSenim. Tato prostorova
rozliSeni byla ziskana pfevzorkovanim puvodnich rozliSeni 375 m a 750 m. Stejné jako
u predchoziho senzoru se jedna o ,surface reflectance™ produkt, diky Cemuz mame
moznost analyzovat takovou spektralni odrazivost, ktera by byla zméfena bezprostiedné

nad povrchem.

Nahrana data byla vytfizena pro ¢asové okno 01.01.2012 — 31.12.2021 (kvali
dostupnosti dat) a ofiznuta na polygon StudyArea. Obdobné jako u senzoru MODIS byly
pomoci skore v pasmu ,,QF1“ zvoleny ty nejkvalitn€jsi snimky a nasledné manualné
vymaskovany mraky (cloudsBitMask). Dal$i prubéh ve tvorbé skriptu je totozny

s predchozi kapitolou.
Obsah Chlorofylu-a, CDOM a TSM

Spektralni pasma jsou pro kazdé zatizeni specifické jak svym rozsahem a stedni

vlnovou délkou, tak svym oznacenim. Je tedy nezbytné do indext zahrnout takova pasma,
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ktera nejvice odpovidaji pozadovanym hodnotam. U senzoru MODIS, ktery ma pro
zkoumani vody nejvhodné€jsi pasma, byl pro analyzu chlorofylu pouzit pomér B13/B15
(667 nm/748 nm), cemuz u zarizeni VIIRS nejvice odpovida pomér M5/M7 (672 nm/866
nm). Béhem zkoumani CDOM byl u MODIS aplikovan index B12/B13 (549 nm/667 nm),
u VIIRS pak M4/M5 (555 nm/672 nm). Odhad TSM byl u MODIS proveden pies pomér
B2/B1 (858 nm /645 nm), u VIIRS M7/M5 (866 nm/672 nm). Vzhledem k tomu, Ze
rozsahy pasem a jejich stfedni hodnoty se v nékterych ptipadech lisi, je dalezité brat
v potaz, ze intenzity zafeni zachyceny kazdym senzorem nebudou totozna. Stale se vSak
jedna o vinové délky, které maji vypovidajici hodnotu o danych charakteristikach. Finalni

grafické vystupy byly zpracovany stejnym zpusobem jako v predchozi kapitole.
5.4 Zpracovani dat o povodi jezera Gozha

5.4.1 ERAS-Land

Dale je cilem prace vlastnosti vodni plochy porovnat se zménou prirodnich
podminek v okolni oblasti. Jako vhodné tizemi bylo zvoleno povodi jezera Gozha, jelikoz
je s nim hydrologicky Gzce svazano. Veskeré spadlé srazky ¢i roztaty led a snih steCou do
jezera, ¢imz do néj splavuji 1 sedimenty ¢i organickou hmotu. Zmény v prirodnich

podminkach, které se odehravaji na tomto uzemi, tak maji na stav jezera nejvetsi viiv.

Z volné pristupné databaze HydroSHEDS spravované organizaci World Wildlife
Fund byly stazeny polygony povodi pro celou Asii (Lehner et al. 2006). Soubor byl nacten
do GEE a byl znég izolovan polygon povodi jezera Gozha, ktery byl pod jménem

,,GozhaBasin“ ulozen do skriptu.
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Obrdzek 6: Polygon povodi jezera Gozha (GozhaBasin). Zdroj: code.earthengine.google.com
(data: Lehner et al. 2000).

Produkt ERAS5-Land Monthly Averaged — ECMWF Climate Reanalysis (Mufioz
Sabater 2019) obsahuje Sirokou skalu dat o zménach na zemském povrchu az od roku
1981, s hrubym prostorovym rozliSenim 9 km. Byl vytvofen opétovnym piehranim
informaci o povrchu z analyzy ECMWEF ERAS. Tato analyza kombinuje modelova data
s pozorovanimi sbiranymi po celém svété a vytvari tak celistvy globalni dataset (Mufioz
Sabater 2019). V produktu jsou k dispozici prumérné mési¢ni hodnoty veliin jako je
teplota 2 metry nad povrchem, mnozstvi snéhové pokryvky nebo evaporace z holé pudy.

V této praci bude pouzita informace o primérné teplote.

Po nahrani produktu do prostiedi GEE byla data vyfiltrovana pro ¢asovy rozsah
01.01.2001 — 31.12.2021 a omezena na polygon GozhaBasin. Zkoumané casové okno
v ramci roku bylo ponechano od 01.01. do 31.12. Duvod pro toto rozhodnuti je skutecnost,
ze teploty a mnozstvi spadlych srazek (analyza srazek bude zpracovana v nasledujici
kapitole) obecné vice kolisaji v prubéhu roku a jsou méné predpovéditelné nez napt.
vegetaCni indexy, které jsou jasné vazany na vegetaCni sezonu. Rocni prumér teploty
a rocni uhrn srazek se tedy jevi jako vice vypovidajici veliCina nez stejné hodnoty pro
jeden mésic v roce. Prumérna ro¢ni teplota je rovnéz hodnota, ktera je standardné udavana,

proto bude vysledek snazsi porovnat s vysledky jinych autoru.
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Na rozdil od samotnych satelitnich snimkt jsou ro¢ni kompozitni vrstvy pro
prumérnou teplotu vytvofeny piikazem ,mean“, ktery pro kazdy pixel vypocita
prumérnou hodnotu ze vSech snimku. Je to z toho duvodu, ze produkt ERAS5-Land ma
vyS$S§i uroven predzpracovani nez produkty ,.surface reflectance™ a da se tak predpokladat,
ze neobsahuje vyrazné odliSné hodnoty, které by vznikly napf. pfitomnosti mraki. Rovnéz
se jedna piimo o algoritmem spocitané hodnoty teploty, nikoliv o dale nezpracovanou

intenzitu zafeni.

Z produktu je nacCteno pasmo ,temperature 2m*, které obsahuje informaci
o teploté vzduchu 2 metry nad povrchem. Toto pasmo je nasledné zpracovano obdobné
jako indexy v predchozich dvou kapitolach, tj. je vizualizovano v GEE pro jednotlivé roky
jako samostatné vrstvy a je sestrojen graf jeho promeény v letech 2001-2021, ktery je do
finalni podoby doveden v programu Microsoft Excel. Pivodni jednotka teploty byla
Kelvin (K), odectenim cisla 273,15 od hodnot na ose y byla prevedena na stupen Celsia

©C).

5.4.2 GPM

Vedena spolecné organizaci NASA a japonskou organizaci JAXA, GPM: Global
Precipitation Measurement je mezinarodni mise poskytujici informace o srazkach po celé
planeté ze satelitnich dat, s méfenim probihajicim kazdé 3 hodiny. Do GEE byl nahran
produkt se jménem GPM: Monthly Global Precipitation Measurement (GPM) v6
(Huffman et al. 2019) s prostorovym rozliSenim 9 km. Za pouziti algoritmu Integrated
Multi-satellite Retrievals (IMERG) jsou ziskavana kombinovana data o srazkach ze vSech
10 dostupnych senzort v konstelaci GPM (Guogqiang et al. 2015). Vyslednym produktem

jsou mési¢ni pramérné hodnoty srazek.

Data byla vyfiltrovana pro ¢asovy rozsah 01.01.2001-31.12.2021 a omezena na
polygon povodi jezera Gozha (GozhaBasin). S odkazem na pfedchozi kapitolu bylo
zkoumané Casové okno ponechano na 01.01.-31.12. Mésic¢ni hodnoty byly slouceny do
ro¢nich kompozitnich snimka pomoci funkce ,,sum®, jez s¢ita hodnoty pixelt. Davodem
byla snadngjsi interpretace a porovnani s vysledky jinych autori — standardné se tato

veli¢ina uvadi jako ro¢ni uhrn srazek, nikoliv mési¢ni pramér. Finalni graf byl sestrojen
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stejnym zpusobem jako v predeSlych skriptech. Jelikoz byly hodnoty grafu na ose
y v jednotce mm za hodinu a pavodni s€itana data byly mési¢ni praméry, vynasobenim
téchto hodnot poc¢tem hodin v mésici (730,5) byly ziskany sumy ro¢nich srazkovych thrna

vV mm.

5.4.3 MODIS Terra Vegetation Indices

MODI13A1.006 Terra Vegetation Indices 16-Day Global 500m (Didan 2015) je
produkt vychazejici ze snimka senzoru MODIS, ktery poskytuje informace o dvou
vegetaCnich indexech (NDVI a EVI) s prostorovym rozliSenim 500 m a casovym
rozliSenim 16 dni. Snimky v produktu jsou agregovany ze vSech 16 preleti a dosazovany
na zakladé maximalni kvality. Jsou po atmosférické korekci s aplikovanymi maskami pro
mraky a stiny mraku, aerosoly a vodni plochy. JelikoZ je misto, kde bude v této praci
zkoumano mnozstvi vegetace, stepniho az poustniho charakteru, bude pouzit vegetacni
index NDVI. EVI je vhodné v pfipadé analyzy oblasti s hustym vegetacnim pokryvem
(Son et al. 2014). NDVI je jednoduchy index vyuzivajici blizkého infraCerveného (NIR)

a Cerveného spektralniho pasma (Didan 2015) dle nasledujiciho vztahu:

NIR - Cer

NDVI = e Cer

Data byla vyfiltrovana pro ¢asovy rozsah 01.01.2001 —31.12.2021 a omezena na
polygon GozhaBasin. Byla sefazena dle roku a dale vytfizena pouze pro meésic srpen,
protoze je pro tuto charakteristiku vhodné, aby bylo sledované ¢asové okno stejné jako
u analyzy vodni plochy (viz kapitola 5.4.1). Rovnéz se da predpokladat, ze v podminkach
chladnych, vysoko polozenych pousti bude vegetace v této dobé aktivni, z davodu
nejvyssi prumérné roéni teploty a dostatku slunecniho zafeni. Vrchol vegetaéni sezony je
na Tibetské nahorni plosin€ mezi Cervencem a zafim (Ding et al. 2007), diky c¢emuz se pro

analyzu NDVI jevi srpen jako nejvhodnéjsi.

Pro tvorbu kompozitnich snimku pro jednotlivé roky byl pouzit ptikaz ,,median®,
protoze typ zkoumané charakteristiky je obdobny jako u vodni plochy (index uzivajici

dvou spektralnich pasem). Finalni graf je sestrojen stejnym zpusobem jako v predchozich
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skriptech. Jednotka na ose y je dle dokumentace produktu v poméru 10 000:1, pro ziskani

hodnot typickych pro NDVI (tzn. 0-1) tak byly hodnoty vydéleny ¢islem 10 000.

6. Vysledky

Koncovym vysledkem analyzy je 9 grafi popisujicich promény jednotlivych
charakteristik v ¢ase. U zkoumani plochy jezera senzorem MODIS a pfirodnich podminek
v povodi jezera je vymezeno Casove rozmezi 2001-2021, u dat ze senzoru VIIRS pak
z divodu dostupnosti dat 2012-2021. Je dulezité zminit, ze jednotky zobrazené na osach
y pro senzory MODIS a VIIRS maji pouze relativni charakter, tj. nenesou exaktni
informaci o koncentraci zkoumanych konstituentt, nybrz pouze hodnotu poméru pasem.
Pro zjisténi piesnych hodnot by bylo nezbytné porovnani vysledku s in-situ méfenimi, jez
nebylo pro tuto praci mozné z praktickych diavodi provést. U vystupu analyz ptirodnich
podminek v povodi jezera jsou na ose y uvedeny jednotky. Pro ovéfeni moznych vztaha

mezi jednotlivymi vystupy byly v programu RStudio provedeny korelacni testy.
6.1 Proména optickych vlastnosti jezera Gozha

6.1.1 MODIS

Na osey je hodnota poméru pouzitych pasem (napi. B13/B15), na ose x roky 2001 -
2021 s vyjimkou roku 2011, ktery z technickych divod nebylo mozné zpracovat. Cerné
ohranicené body znazornuji vypocitané hodnoty pro kazdy rok, teCkovana cCara pak

naznacuje linearni trend dat.
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Analyza Chlorofylu-a na jezefe Gozha (VIII) - MODIS
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Obrdzek 7: Grafvyvoje srpnovych koncentraci chlorofylu-a na polygonu StudyArea

zpracovany v Microsofi Excel. Data: Vermote & Wolfe 2015.

Obsah chlorofylu-a (Obrazek 7) znacné kolisal. Nejnizsi hodnoty byly naméfeny
v letech 2003 a 2006. Od roku 2007 se obsah chlorofylu zvySoval (s propady v letech 2009
a2012) az do roku 2015, kdy byla naméfena viibec nejvyssi hodnota. V letech 2016, 2018
a 2019 pak byly zaznamenany opét relativné nizs$i hodnoty, ke konci zobrazeného
casového okna se hodnoty ustalily zhruba kolem pruméru. Celkovy trend naznacuje

nepatrny rust koncentrace chlorofylu-a.
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Analyza CDOM na jezete Gozha (VIII) - MODIS
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Obrdzek 8: Grafvyvoje srpnovych koncentraci CDOM na polygonu StudyArea zpracovany v
Microsoft Excel. Data: Vermote & Wolfe 2015.

U grafu zabyvajiciho se obsahem CDOM (Obrazek 8) data rovnéz silné kolisaji.
Na prvni pohled je zfeymé, Ze vyrazné propady a zaroven nejnizs$i naméfené hodnoty jsou
v letech 2006 a 2016. Nejvyssi hodnoty pak byly zaznamenany v letech 2008, 2009, 2019

a 2021. Pfimka celkového trendu vykazuje pomérné vyrazny narust koncentrace CDOM.

Analyza TSM na jezefe Gozha (VIII) - MODIS
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Obrdzek 9: Grafvyvoje srpnovych koncentraci TSM na polygonu StudyArea zpracovany v
Microsoft Excel. Data: Vermote & Wolfe 2015.
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Na prvni pohled je ziejmé, ze data pro obsah TSM (Obrazek 9) vykazuji zaporny
trend. Nejvyssi naméfena hodnota byla v roce 2003, odtud mnozstvi TSM obecné klesalo
az do roku 2010. Ke konci zkoumaného obdobi v letech 2015-2021 pak hodnoty znacné

kolisaly.
MODIS Chlorofyl, CDOM | Chlorofyl, TSM | CDOM, TSM
p-hodnota 0,098 0,001 0,15
Korelac¢ni koeficient 0,381 -0,708 -0,334

Tabulka 1: Vysledky korelacnich testii jednotlivych viastnosti vodni plochy pro senzor

MODIS. Zpracovdno v programu RStudio, verze 4.1.2.

V programu RStudio byly provedeny jednoduché Pearsonovy korelacni testy, ve
kterych byla navzajem otestovana data pro jednotlivé vlastnosti vodni plochy, se
standardni hladinou vyznamnosti 0,05. Z jejich vysledka pro senzor MODIS (Tabulka 1)
je zfeymé, Ze statisticky vyznamny vztah se prokazal pouze mezi obsahem chlorofylu

a TSM (p = 0,001), s korelacnim koeficientem -0,708.
6.1.2 VIIRS

Na ose y je hodnota poméru pouzitych pasem (napt. M5/M7), na ose x roky
2012-2021. Cerné ohrani¢ené body znazorfiuji vypocitané hodnoty pro kazdy rok,

teCkovana cara pak naznacuje linearni trend dat.
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Analyza Chlorofylu-a na jezete Gozha (VIII) - VIIRS
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Obrazek 10: Graf vyvoje srpnovych koncentraci chlorofylu-a na polygonu StudyArea
zpracovany v Microsoft Excel. Data: Vermote et al. 2016.

Na grafu vyvoji chlorofylu (Obrazek 10) jsou nejvyssi hodnoty v letech 2015
a 2017 a nizsi v letech 2012 a 2019. Mezi lety 2012 a 2017 hodnoty obecné rostly,
v obdobi 2017-2019 pak nastal vyrazny propad. Celkova piimka linearniho trendu

naznacCuje velmi mirny pokles.

Analyza CDOM na jezefe Gozha (VIII) - VIIRS
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Obrdzek 11: Grafvyvoje srpnovych koncentraci CDOM na polygonu StudyArea zpracovany
v Microsoft Excel. Data: Vermote et al. 2016.

28



Pii prvnim pohledu na graf vyvoje koncentrace CDOM (Obrazek 11) jsou ziejmé
nejnizsi hodnoty v letech 2012, 2016 a 2019, nejvyssi pak v letech 2017 a 2018. Hodnoty
relativné rovnomérné kolisaji, s nejstrméj$im rustem mezi lety 2016 a 2017
a nejvyrazné€jSim propadem mezi roky 2018 a 2019. Pro celou casovou osu vykazuji data

mirny narust.

Analyza TSM na jezefe Gozha (VIII) - VIIRS
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Obrdzek 12: Graf vyvoje srpnovych koncentraci TSM na polygonu StudyArea zpracovany v

Microsoft Excel. Data: Vermote et al. 2016.

Na grafu vyvoji koncentraci TSM (Obrazek 12) naznacuje primka trendu vyrazny
pokles. Hodnoty mezi lety 2012 a 2017 stabilné klesaji, v roce 2018 pak hodnota stoupa.
Mezi roky 2019 a 2020 dochazi k velmi vyraznému upadu hodnot, v roce 2021 je naopak

silny rust.

VIIRS, MODIS Chlorofyl CDhOM TSM
p-hodnota 0,368 0,551 0,101
Korelac¢ni koeficient 0,32 0,215 0,548

Tabulka 2: Vysledky korelacnich testii viastnosti vodni plochy mezi senzory MODIS a VIIRS.

Zpracovano v programu RStudio, verze 4.1.2.
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Pro otestovani vztahu mezi daty ze senzort MODIS a VIIRS (Tabulka 2) byla data
u MODIS upravena na stejny Casovy rozsah, jako maji data VIIRS, tzn. byly testovany
pouze roky 2012-2021. Nepodafilo se mezi nimi prokazat statisticky vyznamny vztah
(p>0,05). Za zminku stoji vysoka absolutni hodnota korela¢niho koeficientu parametru

TSM, a to 0,548 (p = 0,101).
6.2 Proména prirodnich podminek v povodi jezera Gozha

Na osach y jsou hodnoty métenych veli¢in s jednotkami, na ose x roky 2001-2021.
Cerné ohranitené body znazorfiuji hodnoty pro kazdy rok, teGkovana &ara pak naznaduje

linearni trend dat.

6.2.1 ERAS-Land

Priimérna ro¢ni teplota pro povodi jezera Gozha (ERA5-Land)
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Obrdzek 13: Graf vyvoje priimérnych rocnich teplot na polygonu GozhaBasin zpracovany v

Microsoft Excel. Data: Mufioz Sabater 2019.

Prumérné ro¢ni teploty pro povodi jezera Gozha (Obrazek 13) osciluji v relativné
pravidelnych vykyvech mezi -11,4 °C a -9,8 °C, s vyjimkou nejstrmé&j$iho nartstu v roce
2016, kdy byla naméfena teplota viibec nejvyssi, a to -8,6 °C. V roce 2012 byla naopak

zaznamenana nejmensi hodnota (-11,4 °C). Teplejsi roky s prumérnou teplotou vyssi nez
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-10 °C jsou 2004, 2010, 2016, 2018 a 2020. Oproti tomu jsou chladné&jsi roky s hodnotami
pod -11 °C tyto: 2005, 2008 a 2012. Celkove hodnoty mezi lety 2001-2021 stouply zhruba

00,75 °C.

6.2.2 GPM
Roéni thrny srazek pro povodi jezera Gozha (GPM)
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Obrdzek 14: Graf vyvoje rocnich srazkovych ihrnii na polygonu GozhaBasin zpracovany v

Microsoft Excel. Data: Huffiman et al. 2019.

Graf ro¢nich uhrnu srazek (Obrazek 14) vykazuje velké vykyvy, s hodnotami od
52 mm do 132 mm. Roky s nejniz$imi hodnotami (pod 60 mm) jsou 2003, 2004, 2014
a 2020. Naopak ty s nejveétsim mnozstvim srazek (nad 100 mm) jsou 2008, 2010, 2013,
2016-2018 a 2021. Vibec nejvic srazek spadlo v roce 2010 (132 mm), nejméné v roce
2020 (52 mm). Za povsimnuti stoji velké rozdily mezi nékterymi roky (napt. 2009 a 2010
nebo 2020 a 2021), nezridka se lisi o vice nez 40 mm. Celkové hodnoty vyrazné rostou,

v letech 2001-2021 se prumérné ro¢ni thrny zvysily o zhruba 20 mm.
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6.2.3 MODIS Terra Vegetation Indices

NDVI [0-1]

Analyza NDVI pro povodi jezera Gozha (VIII)

Obrdzek 15: Graf vyvoje srpnovych NDVI na polygonu GozhaBasin zpracovany v Microsoft

Excel. Data: Didan 2015.

Na prvni pohled je zieymé, ze NDVI (Obrazek 15) zaznamenalo mezi lety 2001

a 2021 mimofadné silny narast. Hodnoty se celkové zvySovaly od té nejnizsi v roce 2001

(0,008) az po nejvyssi v roce 2021 (0,049), s vyrazné€jsimi propady v letech 2007 a 2014.

V roce 2015 byl zaznamenan oproti pfedchozimu roku nejrychlejsi rist, a to 0 0,017.

Prirodni podminky Teplota, srazky Teplota, NDVI | Srazky, NDVI
p-hodnota 0,158 0,162 0,113
Korelacni koeficient 0,328 0,325 0,365

Tabulka 3: Vysledky korelacnich testii jednotlivych prirodnich podminek. Zpracovano v

programu RStudio, verze 4.1.2.

Korelacnimi testy se nepodafilo prokazat statisticky vyznamny vztah mezi daty

popisujici vyvoj prirodnich podminek (Tabulka 3) (p>0,05).

32



Teplota, MODIS Teplota, chlorofyl | Teplota, CDOM | Teplota, TSM

p-hodnota 0,585 0,181 0,481

Korelac¢ni koeficient -0,13 -0,312 0,167

Tabulka 4: Vysledky korelacnich testii teploty a vlastnosti vodni plochy pro senzor MODIS.

Zpracovano v programu RStudio, verze 4.1.2.

Srazky, MODIS Srazky, chlorofyl Srazky, CDOM | Srazky, TSM
p-hodnota 0,724 0,197 0,806
Korelacni koeficient 0,084 -0,301 -0,059

Tabulka 5: Vysledky korelacnich testii srdzZek a viastmosti vodni plochy pro senzor MODIS.

Zpracovano v programu RStudio, verze 4.1.2.

NDVI, MODIS NDVI, chlorofyl NDVI, CDOM NDVI, TSM
p-hodnota 0,634 0,456 0,712
Korelaé¢ni koeficient -0,114 0,177 -0,088

Tabulka 6: Tabulka 6: Vysledky korelacnich testit NDVI a vlastnosti vodni plochy pro senzor

MODIS. Zpracovano v programu RStudio, verze 4.1.2.

Pii testovani korelace mezi jednotlivymi pfirodnimi charakteristikami a daty ze
senzoru MODIS (Tabulka 4, 5 a 6) se nepodafilo prokazat zadny statisticky vyznamny
vztah (p>0,05).

7. Diskuse

7.1 Vlastnosti vody

Vzhledem k tomu, Ze snimky ze senzoru VIIRS jsou pouze pro roky 2012-2021,
byly pouzity pfedevsim pro srovnani s vysledky ze zatizeni MODIS, které je pro analyzu
vodni plochy nejvhodnégjsi. Je to z toho divodu, Ze data maji delsi casovou fadu, hodnota
SNR senzoru je pfiznivéjsi a spektralni pasma maji mensi rozsahy, coz znamena vyssi

senzitivitu v pozadovanych vlnovych délkach. Je rovnéz tieba podotknout, ze vstupni data
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korelacnich testi se skladaly pouze zjedné hodnoty pro kazdy rok. To samé plati
u analyzy pfirodnich podminek ve vztazich k vlastnostem vody. Pro vérohodnéjsi
vysledky by bylo zapotiebi mit vétsi dataset, tzn. vétsi mnozstvi hodnot pro kazdy rok ¢i

vice zkoumanych jezer.

Zda se, ze vyrazné trendy byly u MODIS patrné u CDOM (narust) a TSM (pokles)
(Obrazek 8 a 9). U chlorofylu se pak jednalo o pouze nepatrny rast (Obrazek 7). Pii
srovnani grafu pro chlorofyl (Obrazek 7) s grafem pro CDOM (Obrazek 8) jsou vyrazné
podobné propady v letech 2006 a 2016, coz naznaCuje mozny pozitivni vztah. Roky
2012-2014 rovnéz vykazuji podobny trend na obou grafech, zaroven je pak vSak nékolik
let, které se vyrazné lisi. Korelacni test neodhalil statisticky vyznamny vztah (Tabulka 1),
1 kdyZz p-hodnota (0,098) a korelacni koeficient (0,381) naznacuji uritou provazanost dat.
Vzhledem k tomu, ze CDOM pohlcuje zafeni nerovnomérné v celé viditelné casti spektra,
muze jezero s vysokym obsahem CDOM blokovat jeho pristup. Svétlo je dalezitym
zdrojem pro primarni producenty, bez kterého nemuze probihat fotosyntéza
(Branco & Kremer 2005). To by znamenalo, ze vysoké koncentrace CDOM by mohly
snizovat koncentrace chlorofylu. V takovém piipadé se da ocCekavat, ze by byl korelacni

koeficient zaporny, coz neodpovida ziskanym vysledkium.

Pii dalSim porovnani obsahu chlorofylu (Obrazek 7), kde je patrna nejnizsi
hodnota v roce 2003, s grafem obsahu TSM (Obrazek 9), je u TSM naméfena naopak
hodnota nejvyssi. Za zminku pak stoji dalsi vyvoje hodnot: v letech 2003-2015 byl
u chlorofylu obecné zaznamenan vyrazny narast, u TSM naopak pokles. Hodnoty v letech
2016, 2018 a 2021 jsou pak u chlorofylu nizsi, u TSM wvyssi, coz dale zvySuje
pravdépodobnost provazanosti téchto dvou veliCin. Po otestovani tohoto vztahu (Tabulka
1) se skutecné prokazala statisticky vyznamna korelace (p = 0,001) s vysokou absolutni
hodnotou korelacniho koeficientu -0,708. TSM ma podobny vztah ku chlorofylu jako
CDOM, rovnéz ovliviiuje mnozstvi dostupného svétla ve vodnim télese a muze svédEit
o mnozstvi transportovanych sedimentt (Ebenhoeh et al. 1997, Fettweis et al. 20006).

Vysledky naznacuji, ze vyssi koncentrace TSM mohly snizovat mnozstvi chlorofylu.

Pi1 porovnani TSM (Obrazek 9) s grafem obsahu CDOM (Obrazek 8) se opét

nabizi moznost stejného vztahu, ne vSak tak vyrazného jako v predchozim piipadé.
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Vysoké hodnoty CDOM v letech 2008 a 2009 by mohly souviset s nizkymi hodnotami
TSM ve stejnych letech. Roky 2016 a 2019 jsou pak vyraznymi propady oproti rokiim
predeslym u CDOM, u TSM jsou vyraznym rastem. Autoram studie Xu et al. (2018) se
podarilo prokazat, ze CDOM bylo v negativni korelaci s TSM. Stejny vztah se v této praci
nepodafilo potvrdit (Tabulka 1).

Na grafu popisujicim koncentraci chlorofylu z dat senzoru VIIRS (Obrazek 10)
vidime podobnost s daty ze zatizeni MODIS (Obrazek 7): Vysoké hodnoty v letech 2015
a 2017 a nizsi v letech 2016 a 2019. Zaroven vsak vidime 1 hodnoty zcela odlisné,
predevsim v letech 2014 a 2018. Vyvoj hodnot v celém Casovém okné se jevi velice
podobny tomu z obrazku 7 (pfedevsim obecny rust v letech 2012-2015 a hodnoty v letech
2019-2021), vyrazné rozdilné hodnoty by vSak mohly znamenat, Zze senzory Castecné
reaguji na jiné vodni konstituenty. Divodem by mohla byt odliSnost vlnovych délek

vybranych pasem jednotlivych zafizeni, predev§im M7 (866 nm) oproti B15 (748 nm).

Dale je v grafu CDOM senzoru MODIS (Obrazek 8) vroce 2016 propad
nasledovany vyrazné vyssi hodnotou v roce 2017. Podobné je to u VIIRS (Obrazek 11).
Hodnota v roce 2019 je u MODIS vibec nejvyssi, zatimco u senzoru VIIRS je vSak mezi
témi nejniz§imi. To obdobné jako v predchozim pripadé nabizi moznost, Ze jeden ze
senzoru (nebo oba) neposkytuje vérohodné informace o koncentraci vodnich konstituentu.
V tomto piipadé jsou stiedni vlnové délky vybranych pasem u jednotlivych senzora
podstatné bliz (549 nm/667 nm MODIS; 555 nm/672 nm VIIRS), jejich rozsahy se vSak
nepatrné lis$i — u VIIRS je to 20 nm, u MODIS pak 10 nm — to by mohlo ovliviiovat
vysledky. Zaroven maji senzory jiné hodnoty poméru signalu a Sumu (SNR), coz by taktéz
mohlo hybat s vyslednymi hodnotami. Jako dalsi vysvétleni se nabizi moznost, Ze pouzité

masky, které mély za ukol odstranit vliv mrakd, byly u kazdého zatizeni jinak Gspésné.

Co se tyce grafu zobrazujici obsah TSM (VIIRS) (Obrazek 12), klesajici trend
v letech 2012-2015 zhruba odpovida tomu u MODIS (Obrazek 9). Vyraznym rozdilem
jsou vsak roky 2016 a 2018, u kterych MODIS zaznamenal silny rast, u VIIRS vsak tato
data nesouhlasi. Rust mezi lety 2020 a 2021 pak opét naznacuje rust, coz je vidét u obou

senzoru. Po otestovani korelace se nepodafilo mezi zadnymi daty MODIS a VIIRS najit
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statisticky vyznamny vztah (Tabulka 2). U TSM (Obrazek 9 a 12) byla vsak relativné

vysoka hodnota korela¢niho koeficientu, a to 0,548.

7.2 Ptirodni podminky

Z graft, které popisuji vyvoje prumérné rocni teploty, roéniho srazkového thrnu
a srpnového NDVI je patrné, Ze hodnoty vSech téchto veli¢in byly v letech 2001 az 2021
na vzestupu, coz odpovida informacim z kapitol 4.4 az 4.6. Po vzajemném otestovani
jednotlivych prirodnich charakteristik se nepodarilo prokazat statisticky vyznamny vztah
(Tabulka 3). Stoji vSak za zminku, ze p-hodnoty se ve vSech 3 piipadech pohybovaly mezi
0,11 a 0,16, skorelacnimi koeficienty nad 0,32. To by mohlo naznaCovat, ze se
zvySujicimi se hodnotami jedné veliCiny by rostly 1 hodnoty ostatnich. Napf. pii porovnani
grafu teplot (Obrazek 13) s grafem srazek (Obrazek 14) jsou v obou piipadech vyrazné
vysoké hodnoty v letech 2010, 2016 a 2018, zbytek dat vSak nesdili tyto podobnosti.

Pf1 porovnani prumérnych ro¢nich teplot (Obrazek 13) s grafem srpnovych NDVI
(Obrazek 15) je na prvni pohled rovnéz patrny trend rustu v obou piipadech. Pozitivni
korelace mezi teplotou a NDVI se dle Schultz & Halpert (1993) prokazala predevsim na
Sibifi a v dalSich oblastech s extrémnimi podminkami na severni polokouli, kde je
vegetace do znacné miry teplotou limitovana. To souhlasi s podminkami, které panuji
v oblasti kolem jezera Gozha. Znamena to, Ze rostouci prumérna teplota by zde mohla

zvySovat mnozstvi vegetace v letnich mésicich.

Autorim Ding et al. (2007) se podafilo zjistit, Ze srazkovy thrn ma silnou korelaci
s NDVI ve vychodni casti Tibetské nahorni ploSiny, v zapadni Casti (kde se nachazi
i jezero Gozha) byla vsak korelace slaba. To indikuje, Ze srazkovy uhrn zde neni hlavnim
faktorem ovliviiujicim hustotu vegeta¢niho pokryvu. Pii porovnani grafu srazek (Obrazek
14) a NDVI (Obrazek 15) se vSak zd4, ze vyrazné hodnoty v letech 2007, 2010 a 2014
mohou mit pozitivni vztah, coz by svédCilo o opaku. S odkazem na Tabulku 3 se ale

nejedna o vztah statisticky vyznamny.
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7.3 Porovnani vlastnosti vody a prirodnich podminek

Pii porovnani prumérnych rocnich teplot (Obrazek 13) s obsahem chlorofylu
u MODIS (Obrazek 7) se zda, ze by koncentrace chlorofylu mohla negativné reagovat na
zvySujici se teplotu a vice-versa. Dle Kraemer et al. (2017) muze mit teplota na
koncentraci chlorofylu v jezerech silny vliv, obzvlast pak ve vysSich nadmoiskych
vyskach, kde jsou jezera siln€ ovliviiovana zménami piirodnich podminek, napf. prave
oteplovanim (Huber et al. 2005). Tento vztah se po otestovani neukazal jako statisticky

vyznamny (Tabulka 4).

Pii dal§im zkoumani chlorofylu (Obrazek 7) ve vztahu ke srazkovym thrnim
(obrazek 14) se nenabizi jednoznacny vztah. Napt. v letech 2003-2004 a 2009 jsou v obou
grafech spiSe nizsi hodnoty, mnoho jinych let pak vsak vykazuje hodnoty zcela rozdilné.
Podobné je to pii srovnani chlorofylu s NDVI (Obrazek 15), kde v datech neni patrna
souvislost. To potvrdily korelaéni testy (Tabulka 6).

V tabulkach 4, 5 a 6 je na prvni pohled patrné, ze p-hodnoty jsou u CDOM
v porovnani s ostatnimi vlastnostmi vody vyrazné nizsi, a tim padem je zde 1 nejvyssi
absolutni hodnota korela¢niho koeficientu. To naznacuje, Ze mnozstvi CDOM by mohlo
reagovat na zménu piirodnich podminek nejvice ze 3 zkoumanych veli¢in. U zkoumani
CDOM (Obrazek 8) a pramérné teploty (Obrazek 13) se mimo vyrazné hodnoty v roce
2016 nenabizi souvislost dat. Nejnizsi p-hodnota pak byla zaznamenana béhem testovani
vztahu srazek a CDOM (Tabulka 5), spolecné se zapornym korelacnim koeficientem. To
by mohlo znamenat, ze v letech s nizkym mnozstvim srazek by byly vyssi hodnoty
CDOM, coz skutecné vidime v pohledu na grafy predevsim v letech 2006, 2010, 2014
a 2016. Autoii studie Kellerman et al. (2014) vsak tvrdi, ze u jezer, jez jsou vyrazné
ovliviiovany zménami klimatu, by mensi mnozstvi srazek znamenalo naopak méné
transportu terestrického DOM do jezer a tim by se snizovala koncentrace CDOM. To

vysledky v této praci nepotvrdily.

CDOM se tedy muze do jezera vplavovat z jeho okoli, nebo vznikat biologickymi
procesy piimo v ném (Branco & Kremer 2005). Vzhledem k tomu, ze NDVI v povodi

jezera zaznamenalo oproti koncentraci chlorofylu (Obrazek 7) velmi silny narast, se nabizi
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myslenka, Zze organicky material by se do jezera mohl dostavat z jeho okoli. I kdyz se
korelace téchto dvou veli¢in neukazala jako statisticky vyznamna (Tabulka 6), je ziejmé,

7e obé veli¢iny zaznamenaly ve zkoumaném obdobi rust.

Graf vyvoje TSM (Obrazek 9) a graf vyvoje prumérnych teplot (Obrazek 13)
nenaznacuji, ze by teplota ovliviiovala mnozstvi TSM a tim 1 turbiditu jezera. V letech
2010 a 2012 se zda, ze by data mohla byt negativné korelovana. Roky 2015 a 2016 vSak
vykazuji vztah zcela opacny, coz naznacuje, ze souvislost byla pravdépodobné nahodna.
O tom svédci 1 vysledky korelacnich testa (Tabulka 4), kde nebyl zjiStén statisticky
vyznamny vztah. Stejné jako v tabulce 4 jsou v tabulkach 5 a 6 pro TSM mimoradné nizké
hodnoty korela¢nich koeficientt. To znamena, Ze vztah mezi ptrirodnimi podminkami

a TSM je nepravdépodobny.

Za zminku vsak stoji studie autor Du et al. (2020), ve které autofi dosli k zavéru,
ze turbidita jezer je vétSinou vysoka v oblastech sftidkym vegetaCnim pokryvem,
a ze prumérna ro¢ni hodnota TSM je silné€ korelovana s prumérnou ro¢ni hodnotou NDVL.
Na obrazku s grafem TSM (Obrazek 9) je skutecné patrny zaporny trend pro stejné obdobi,
kdy je zaznamenan vyrazny rust NDVI (Obrazek 15). Davod by mohl byt ten, Ze puda
pokryta vegetaci je vice kompaktni a neni z ni vodou odnaseno tolik materialu jako z holé

pudy. Statisticky se vSak tento vztah nepodafilo prokazat (Tabulka 6).

8. Zavér

V platformé Google Earth Engine byly uspéSné zpracovany a analyzovany
satelitni snimky jezera Gozha pofizeny senzory MODIS a VIIRS. Rovnéz byla zpracovana
a analyzovana data o prirodnich charakteristikach v povodi jezera. Po analyze optickych
vlastnosti jezera bylo patrné, ze data ziskana jednotlivymi zatfizenimi se liila. Duvodem
mohly byt rozdily ve vinovych délkach a rozsazich jejich spektralnich pasem, hodnoty

parametru SNR ¢1 uspésnost aplikace masek, jez mély za tkol odstranit vliv mraku.

Pii vyhodnoceni vysledku ze senzoru MODIS bylo patrné, ze v letech 2001-2021
doslo na jezefe k naristu CDOM a ke snizeni turbidity (TSM), mnozstvi chlorofylu pak

nepatrné vzrostlo. Zaroven se potvrdilo, Ze existuje negativni korelace mezi mnozstvim
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TSM a koncentraci chlorofylu. Je mozné, ze divodem bylo blokovani svétla TSM, coz
mohlo omezovat primarni producenty. Dale doslo u vSech 3 méfenych piirodnich
charakteristik v povodi jezera (primérna ro¢ni teplota, ro¢ni srazkovy thrn a srpnové
NDVI) k narastu, nejvyrazn€ji pak u NDVI, které za zkoumané obdobi vzrostlo
nékolikanasobné. Souvislosti mezi zménami v podminkach se nepodafilo prokazat, lze

v8ak predpokladat, ze vy$si pramérné ro¢ni teploty mohly podpofit rist vegetace.

Statisticky se nepodafilo potvrdit vztah mezi vlastnostmi jezera a piirodnimi
charakteristikami. Bylo vSak ziejmé, ze CDOM reagovalo na tyto zmény nejvice. Zaroven
bylo patrné, ze mnozstvi TSM klesalo ve stejném obdobi, kdy vyrazné rostla hustota
vegetatniho pokryvu v oblasti. Divodem mohl byt fakt, ze pida zpevnéna vegetaci

neuvoliiovala tolik sedimentu, které by nasledné byly vplaveny do jezera.

Jednim z pifinosu prace jsou aktualni data o prirodnich podminkach na Tibetské
nahorni plosiné a potvrzeni faktu, Ze se skutecné rapidné meéni. Samo jezero rovnéz
podléhalo zménam, nepodafilo se vSak potvrdit, do jaké miry se jednalo o reakci na
zkoumané piirodni podminky. Dal$i hodnotnou informaci bylo zjisténi, ze jednotlivé
senzory DPZ naméfily jiné hodnoty velicin. Pro presnéjsi vysledky dalkové analyzy by
bylo vhodné porovnani s in-situ méfenimi, které by umoznily sefidit pouzité indexy dle
podminek vodni plochy. Dalsim faktorem byla pravdépodobné mala velikost datasetu.
Vétsi dataset by mohl pozitivnim zpusobem ovlivnit vérohodnost vysledka korela¢nich

testu.
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10. Piilohy

Priloha 1: Priklad skriptu z Google Earth Engine. Skript pouzity pro analyzu koncentrace

chlorofylu z dat senzoru MODIS (pro zestru¢néni bez casti, ktera vizualizuje mapové

vystupy).

var StudyArea = ee.FeatureCollection ("users/hmkrcma/Gozha-buffer");
var dataset = ee.ImageCollection ("MODIS/006/MODOCGA™)

.filterBounds (StudyArea)

.filterDate('2001-01-01",'2021-12-31")

// Vytvofim BitMask, pomoci které odstranim vl1iv mraku

function maskMODISsr (dataset) {
var cloudsBitMaskl = 15 << 20;
var cloudsBitMask2 = 15 << 21;
var cloudsBitMask3 = 15 << 22;
var cloudsBitMask4 = 15 << 23;
var cloudsBitMaskb5 = 15 << 28;
var cloudsBitMask6 = 15 << 29;
var cloudsBitMask7 = 15 << 30;
var cloudsBitMask8 = 15 << 31;

var ga = dataset.select('QC b8 15 1lkm');

var mask = dga.bitwiseAnd (cloudsBitMaskl) .eqg(0)
.and (ga.bitwiseAnd (cloudsBitMask2) .eq(0))

.and (ga.bitwiseAnd (cloudsBitMask3) .eq(0))

.and (ga.bitwiseAnd (cloudsBitMask4) .eq(0))

.and (ga.bitwiseAnd (cloudsBitMask5) .eq(0))

.and (ga.bitwiseAnd (cloudsBitMask6) .eq(0))

.and (ga.bitwiseAnd (cloudsBitMask7) .eq(0))

.and (ga.bitwiseAnd (cloudsBitMask8) .eq(0));

return dataset.updateMask (mask) .divide (10000)

.select('sur _refl b08', 'sur refl b09','sur refl bl0',

'sur refl bll','sur refl bl2','sur refl bl3','sur refl bl4',
'sur refl bl5','sur refl ble'")

.copyProperties (dataset, ["system:time_start"]);

}

// Vytvofim kolekci snimka z let 2001-2021, kde zvolim median
pixelt ze vsech snimku.
// Vybiram pouze srpnové snimky.
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var steplList = ee.List.sequence (2001,2021)

var filterCollection = stepList.map (function (year) {

var startDate = ee.Date.fromYMD (year,8,1);

var endDate = ee.Date.fromYMD (year,8,31);

var composite i = dataset.filterDate(startDate, endDate)
.map (maskMODISsr)

.median ()

.set('system:time_start',startDate);

return composite i;

)i

var yearlyComposites = ee.ImageCollection(filterCollection);
print (yearlyComposites, 'Time Series 2001-2021");

// Vytvotim funkci pro CHL, kterou pfidam do kolekce.
// Vytvotim novou kolekci, kde bude CHL zahrnuto jako pasmo.

function chl (img) {

var nir = img.select('sur refl bl5');
var red = img.select('sur_refl_bl3');
var chl = red.divide (nir) .rename ('CHL') ;
return img.addBands (chl);}

yearlyComposites = yearlyComposites.map (function (image)
{return chl (image);});

print (yearlyComposites, 'With CHL as band')
// Rok 2011 hlasi error, proto ho vyfiltruji z chlCollection.

var chlCollection = yearlyComposites.select('CHL")
.filter(ee.Filter.eq('system:index',"'10") .not())

// Vytvotim graf znadzornujici relativni zmé&nu koncentrace
chlorofylu v &ase

var graf = ui.Chart.image.seriesByRegion (chlCollection,
StudyArea, ee.Reducer.median (),

"CHL', 30, 'system:time start').setOptions ({

title:'Vyvoj CHL',

yaxis: {title:'CHL'},

)

print (graf);
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