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Abstrakt

V africkém staté Botswana v oblasti delty Okavango doslo v kvétnu a c€ervnu
minulého roku k zahadnym thynim zhruba 350 slon( africkych (Loxodonta africana).
Za tyto iUhyny mohou byt zodpovédné sinice, které se pfirozené vyskytuji ve vodnim
prostfedi. Pfi jejich pfemnozeni vznika na hladiné vegetacni zakal, nazyvany vodni
kvét, ktery mize byt pro ostatni organismy toxicky. Cilem této prace je vyhodnotit
koncentrace chlorofylu a spolu s dalSimi ukazateli, indikujici vyskyt sinic ve vodnim
prostfedi. K vypocteni zvolenych charakteristik byly vyuZity volné dostupné snimky
druzice Landsat 8. Pro stanoveni koncentraci chlorofylu a byly vybrany dvé metody:
pomér pasem o vinovych délkach R560/R480 a nastroj C2RCC Processor. Zaroven
byla spoctena teplota vody a v neposledni fadé byly vyuzity teploty vzduchu z mistni
meteorologické stanice. VeSkeré charakteristiky byly porovnany v obdobi, kdy
dochazelo k uhyntim slonli se shodnym obdobim pfedchozich dvou let. Vysledné
koncentrace chlorofylu a nevykazovaly ani u jedné z vybranych metod zadné
nenadale vykyvy, které by mohly znamenat zvySené mnoZstvi sinic ve vodnim
prostfedi. S timto tvrzenim korelovala také teplota vody, teplota vzduchu a index
NDVI, kdy ani jeden z ukazateld nevykazoval zadné vyznamné odchylky ve
vyslednych hodnotach. Dulezité je vS8ak zminit, Ze data ziskana metodou poméru
pasem negativné korelovala s daty ziskanymi nastrojem C2RCC Processor. Na
zakladé této skuteCnosti nebyly dale analyzovany korelace koncentraci chlorofylu
s teplotou vody. Vzhledem k tomu, Ze v této praci nebylo mozné ziskat data méfena

in situ, nelze urcit ktera z uvedenych metod funguje spolehlivé;ji.

Klicova slova: Dalkovy prizkum Zemé, slon africky, cyanobakterie, Landsat 8



Abstract

In the African state of Botswana by the Okavango Delta, approximately 350 African
elephants (Loxodonta africana) mysteriously died last year in May and June. The
deaths could have been caused by cyanobacteria which are toxic bacteria that occur
naturally in standing water and sometimes grow into large blooms known as blue-
green algae. The main objective of this work is to evaluate the concentration of
chlorophyll A and other parameters to indicate algal bloom in the water ecosystem.
To be able to do this, pictures from Landsat 8, which are available for the public, were
used. Two methods were used to determine the concentration of chlorophyll A, a ratio
of R560/R480 wavelengths, and the C2RCC Processor. In addition to these steps,
the temperature of the water level was measured and data from the nearest weather
station were collected. All of the data were compared to the data from the past two
years during the same time of the year. None of the methods showed any irregularities
that could have caused an increase of algal bloom in the waters. There were no spikes
in temperatures and the NDVI values were stable throughout all of the years.
Something worth mentioning is the fact that the data gained by the comparison of
wavelengths R560/R480 contradicted the data gained by using the C2RCC
Processor. Based on this, no further actions were made. As the data could not have
been collected in situ, it cannot be determined which of the above mentioned methods

is the most reliable one.

Key words: Remote sensing, african elephant, cyanobacteria, Landsat 8
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1. Uvod

V africkém staté Botswana byly béhem minulého roku zaznamenany zahadné
Uhyny vice nez tfi stovek slonl africkych (Loxodonta africana). K umrti dochazelo
v obdobi mezi kvétnem a ¢ervnem, nejcastéji v blizkosti vodnich zdrojli v oblasti delty
Okavango. Shromazdéné fotografie a informace ukazuji, ze jedinci uhynuli bez
ohledu na vék &i pohlavi a néktefi navic nahle, jelikoz byli nalezeni v poloze hlavou
vpred. Pozoruhodnost této udalosti tkvi v tom, ze pfi vySetfovani nebyla nalezena
zadna jina uhynula zvifata, kromé zminénych slonl a jednoho koné. Zaroven se
nemohlo jednat o pytlactvi, jelikoz téla byla nalezena s neporuSenymi kly. Tyto
poznatky vyvolaly mezi biology a ochranci pfirody znacné obavy a spekulace ohledné

moznych pfi€in umrti (Azeem et al., 2020; Kozlov, 2020).

Prvni teorie naznacuje, ze k Uhynam mohlo dojit v disledku plsobeni kardioviru,
které zpusobuji onemocnéni encefalomyokarditida. Kardioviry jsou nejcastéji
spojovany s hlodavci a jejich exkrementy, které mohou kontaminovat zdroje potravy
a vody dalSim zivoCichum (Gaskin, 2013). Druha teorie pfisuzuje hromadné uhyny
sinicim, které se ve vodé pfirozené vyskytuji. Sinice produkuji sinicové jedy neboli
cyanotoxiny, které jsou pro mnohé zivodichy toxické. Tuto teorii podporuje fakt, ze
sloni travi podstatnou ¢ast dne ve vodnim prostfedi a navic saji vodu pomoci chobotl
v mnohem vétSich hloubkéach, kde se vyskytuji anaerobni toxiny (Azeem et al., 2020;
Kozlov, 2020).

Tato prace si klade za cil zpracovat satelitni snimky druzice Landsat 8, za ucelem
posoudit, zda mulze teplota vody, vzduchu a koncentrace chlorofylu a, souviset
s toxicitou vodnich nadrzi v africké Botswané. V teoretické Casti jsou popsany
metody, které slouzi k analyze dat ze satelitnich snimkd. V praktické €asti jsou

z téchto snimku vypocteny koncentrace chlorofylu a teploty vody.



2. Cile prace
Obecnym cilem této prace je objasnit nahlé uhyny slonl africkych (Loxodonta
africana), které se staly v roce 2020 v oblasti delty Okavango, za vyuziti dalkového

prizkumu Zemé.

Cilem literarni reSerSe je seznamit Ctenare s ekologii a stupném ochrany slona
afrického. Dale jsou pfedstaveny sinice a jejich toxické ucinky pro ostatni organismy.
A v neposledni fadé také metody dalkového prizkumu zemé, které mohou byt vyuzity
pfi odhadu koncentraci chlorofylu a, jakozto mozného indikatoru zvySené hojnosti

sinic ve vodnim prostredi.

V praktické Casti byla zpracovana opticka a termalni pasma satelitnich snimka
druzice Landsat 8. Samotné zpracovani probihalo v programu Sentinel Application
Platform (SNAP) a ArcGIS for Desktop, konkrétné ArcMap. Hlavnimi cili praktické

¢asti se rozumi:

- odhad koncentraci chlorofylu a pomoci poméru spektralnich pasem
- odhad koncentraci chlorofylu a pomoci nastroje C2RCC Processor
- vypocet teploty vody

- zjisténi vodnich ploch v oblasti delty Okavango
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3. Literarni resSerse

3.1 Slonoviti (Elephantidae)

Sloni pfedstavuiji nejvétsi suchozemské savce na této planeté (Pelc et Jelinkova,
2016). Z taxonomického hlediska je Ize Fadit do Celedi slonoviti (Elephantidae), ktera
se dale déli do tfi zakladnich rodu: Elephas, Loxodonta a Mammuthus, ktery je jiz
vyhynuly (Cooke, 1947; Maglio, 1972). Rod Elephas obsahuje 7 druhl, z nichz
v souCasné dobé Zije pouze slon indicky (Elephas maximus). Rod Loxodonta
obsahuje 4 druhy, ze kterych se dochovaly pouze slon africky (Loxodonta africana),
nazyvany stepni nebo savanovy a slon pralesni (Loxodonta cyclotis). Zatimco
hlavnimi utocisti zastupcd rodu Elephas jsou Indie a Sri Lanka, zastupci rodu
Loxodonta obyvaji mensi ¢ast afrického kontinentu (Pelc et Jelinkova, 2016). Druhy
slonll vyskytujici se v Africe hosti pomérné rozdilné aredly, které spolu ¢astecné
hranic¢i (Obr. 1). Slon pralesni se vyskytuje v pralesnich oblastech podél zapadniho
pobfezi a zaroven také ve stfedni Africe. Jeho nejvétsi areal je rozSifen na Uzemi tfi
statd: Gabon, Kongo a Rovnikova Geuinea (Grubb et al., 2000; Pelc et Jelinkova,
2016). Slon africky obyva vyrazné vétsi ¢ast afrického kontinentu, pfi¢emz od zapadu
lemuje areal slona pralesniho a postupné prechazi ve vychodni pobfezi. Z pohledu
statu se vyskytuje od Mali pfes Chad, Kenu az do Jihoafrické republiky. Mezi jeho
nejvetsi arealy patfi oblasti stati Tanzanie, Rwandy, Zimbabwe a Botswany. Jinymi
slovy jde o Uzemi bohaté na vodni zdroje, které se nachazeji podél delty velkych fek

a jezer (Blanc, 2008; Pelc et Jelinkova, 2016; Vancurova, 2019).

a
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Obr. 1 arealy rozsifeni druh slon( obyvajici africky kontinent, zdroj: Pelc et Jelinkova, 2016
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3.1.1 Slon africky (Loxodonta africana)

Slon africky patfi mezi vlajkové a klicové druhy (Bond, 1994). Pozornost biologu
a ochrancu pfirody pouta pfedevsim z dlvodu jeho velikosti, dopadu &innosti na
rozsahlé ekosystémy a v neposledni fadé kvuli ubytku populaci, ktery je zplsoben
antropogenni &innosti (Chase et al., 2016; Jackson et al., 2008; Pelc et Jelinkova,
2016). V soucasné dobé jsou tito sloni nejvétSimi zijicimi terestrickymi savci na nasi
planeté (Pelc et Jelinkova, 2016). Hmotnost i velikost je zavisla na pohlavi, kdy
samice dosahuji hmotnosti az 4000 kg a samci dokonce 7000 kg (Grubb et al., 2000;
Vancurova, 2019). Stada slonu funguiji v zavislosti na pohlavi oddélené. Stado samic
se spolec¢né stara o mladata, dokud se nestanou samostatnymi, ¢ehoz je dosazeno
zhruba v osmi letech. Jestlize je mladé samec, opusti stddo hned po dosazeni
dospélosti (Grubb et al., 2000; Miller et Andrews, 2013; Vancurova, 2019). Samci
slonl africkych jsou pohlavné dospéli zhruba ve 35 letech, pfiCemz je vSeobecné
znamo, ze se prumérné dozivaji 65 let (Hollister-Smith et al., 2007). Oproti tomu jsou
samice pohlavné dospélé uz ve svych 11 letech a za sv(j zivot porodi v priméru 4
mladata (Hildebrandt et al., 2006; Hollister-Smith et al., 2007; Van€urova, 2019).

Slon africky se z hlediska trofickych urovni potravni sité fadi mezi herbivory (Bond,
1994). Dospéla samice dokaze béhem dne spast 170 kg potravy a dospély samec az
300 kg potravy. Ackoliv slozeni potravy zavisi na gradientu prostfedi, kde se sloni
aktualné vyskytuji, v pfipadé travinnych porosti mohou travy tvofit az 95 % potravy.
Opakem je obdobi sucha, kdy sloni preferuji spiSe dfevnaté vétve stromu a kefl
(Laws, 1970). V pfipadé nedostatku potravy se jedinci mohou uchylit k okusovani
kdry a lamani &i vyvraceni stromu (Pringle, 2008). V dusledku téchto aktivit je slon
africky fazen do skupiny ekosystémovych inzenyru. Disturbance zplsobené slony
pFimo i nepfimo upravuji dostupnost zdroja jinym druhdm zivo€ichl a pfitom formuji,
udrzuji nebo vytvareji nova stanovisté (Jones et al.,, 1994). Jako ekosystémovi
inZenyfi jsou nejvice znami pfi udrzovani otevienych zalesnénych pastvin anebo pfi
prohlubovani vodnich koryt, coz zpUsobuji jejich ¢astym koupanim (Dublin et al.,
1999; Haynes, 2011). Studie autor Pringle et al. (2007) navic uvadi, Ze lamanim
a vyvracenim stromu sloni vytvafeji nové mikrohabitaty pro druhy jeStérek.
Dostupnost Stérbin je pro jestérky zasadni, a proto se s mnozstvim Stérbin zvySuje
i poCetnost jestérek, coz ma vliv i na hojnost bezobratlych, kterymi se jeStérky Zivi
(Pringle et al., 2007). Vy8e zminéné Cinnosti €ini ze slona afrického ukazkovy pfiklad
klicového bylozZravce, bez kterého dojde k degradaci mnoha stanovist' a postupnému

zarGUstani savany (Bond, 1994).
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Jesdté v roce 1930 putovalo po africkém kontinenté zhruba 10 miliond slond (Obr.
2). S pfichodem masivniho pytlactvi, intenzivniho vyuzivani krajiny c¢lovékem
a pusobeni proménlivych klimatickych podminek se tato Cisla v pribéhu let vyrazné
zménila. VIna pytlactvi v 70. a 80. letech zdecimovala populace v mnoha oblastech.
Po kratké pauze bylo na tuto aktivitu vroce 2005 navazano, coz vedlo
k bezprostfednimu umrti pfiblizné 30 000 slond ro¢né (Barnes, 1999; Douglas-
Hamilton, 1987; UNEP et al., 2013). Populace slon( africkych ¢italy v roce 2007 okolo
470 az 690 tisic jedincl (Chase et al., 2016; Ngcobo et al, 2018). Autofi studie
Cumming et Jones, (2007) v roce 2007 uvedli, ze pokud bude v chranénych oblastech
dochazet pouze k pasivnimu managementu, populace slond mohou do roku 2020
vykazovat zvySeni poctu jedincl zhruba o 50 az 100 tisic. Tento pfedpoklad bohuzel
nepotvrdilo posledni scitani slont provedené vroce 2016. Scitani probihalo na
Gzemi 18 statu, které dohromady predstavuji 93 % celkového arealu slonl africkych
(Chase et al., 2016). Kombinaci novych a historickych informaci bylo zjisténo, ze
populace vykazovaly mezi lety 2007 a 2014 pokles o nejméné 144 tisic jedinct (Obr.
2). Tento udaj podporuje skute€nost, ze mezi témito lety doslo ke ztraté biotopu, které
populac¢nim rustem lidi a jejich naslednému tlaku na tézbu dfeva a vyuziti pady pro
zemédélstvi (Chase et al.,, 2016; IUCN, 2016). Trend poklesu pokraCuje az do
soucasnosti, kdy dochazi ke snizeni poctu jedincd o 8 % ro¢né, a to prfedevsim
v dusledku zminéného pytlactvi a nelegalniho obchodu se slonovinou (Chase et al.,
2016; Douglas-Hamilton, 1987; Pelc et Jelinkova, 2016). V navaznosti na tyto
informace reagoval Mezinarodniho svaz ochrany pfirody (IUCN), ktery slona
afrického uvedl na svém Cerveném seznamu jako zranitelny. Zaroven byl také pfidan
do prilohy CITES I. a Il., kdy u druhu pfilohy CITES I. je obchod s ohrozenymi druhy
pFisné zakazan (Pelc et Jelinkova, 2016). Mistni ochranci pfirody pfidavaji ruku k dilu
ochranou na vlastni pést. Budoucnost slonu africkych tak zatim spociva pouze v malé

siti dobfe chranénych oblasti (Barnes, 1999).

10 miliond slond

— 232000 slont 160.000 slondi
| —

Pocétek 1979 1989 2007 2016 2025

20 stoleti

Obr. 2 Vyvoj pocetnosti slona afrického v poslednich sto letech, zdroj: Pelc et Jelinkova, 2016
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3.2 Eutrofizace a cyanobakterie

VétSina velkych africkych fek jsou pro zivoc€ichy jedinym dostupnym zdrojem vody,
a to predevsim v obdobich sucha. Zivo&ichové se v tomto obdobi prevazné agreguiji
u téchto fek. Ve vihkych obdobich se naopak rozptyluji do oblasti s pfechodovymi
vodami jako jsou napfiklad mensi jezirka (Skarpe et al., 2004). Ke zlepSeni této
situace napomaha zfizovani umeélych vodnich napajedel, které jsou v mnohych
pfipadech trvale zasobovany vodou (Shannon et al., 2009; Smith et Grant, 2009).
AvSak kvalita vody se mulze napfi¢ jednotlivymi vodnimi atvary vyrazné liSit
v chemickém &i fyzikalnim slozeni (Ndlovu et al., 2018). Ruzna kvalita vody maze byt
mnozstvi zivin se do vod dostava predevsim antropogenni Cinnosti, a to konkrétné
vypousténim odpadnich vod a zavlazovanim pudy pfi zemédélstvi (Chorus et al.,
2000). Odpadni vody z domacnosti i primyslovych ¢innosti sice prochazeji Cisticimi
technologiemi, avSak i presto obsahuji vysoké mnozstvi Zzivin. Podle z&kona
Jihoafrické republiky je vyzadovano, aby byly vody vypoustény do fi¢nich ekosystému

k opakovanému vyuziti (Republic of South Africa Government Gazette, 1998).

Proces eutrofizace je doprovazen zvySenou primarni produkci, ktera zapficinuje
nekontrolovatelné mnozeni fytoplanktonu ve vodnim prostfedi (Harper, 1992). Termin
fytoplankton oznaduje spoleCenstva fotosyntetizujicich fas a sinic (Cyanobacteria;
Cyanophyta), které se volné vznaseji ve vodnim sloupci a jsou pfitomné témér ve
vSech povrchovych vodach. Pokud dojde k obrovskému narlUstu mnozstvi téchto
organismu, vznikne na hladiné vegetacni zakal, nazyvany vodni kvét (Obr. 3). Idealni
dobou vzniku tohoto kvétu je prelom jarnich a letnich mésicl. Zastupci kmene
rod Microcystis tvofici kolonie a rod Anabaena s vlaknitym uspofadanim bunék
(Oberholster et al., 2005; Sejnohova et Marsalek, 2005). Vedle odpudivého vzhledu
a nepfijemného zapachu, jsou cyanobakterie také velmi nebezpetné pro okolni
prostifedi a organismy (Carmichael, 1992; Marsalek, 2005). Za napachané Skody jsou
zodpovédné sekundarni metabolity, do kterych patfi kromé enzymatickych
a antibiotickych latek také toxiny (Carmichael, 1992). Autor studie Carmichael (1992)
rozdéluje cyanobakterialni toxiny podle typu biologického testu pouzivaného k jejich
screeningu do dvou hlavnich kategorii: cytotoxiny a biotoxiny. V pfipadé cytotoxind
nebyl dosud evidovan Zzadny pfipad uhynt Zivo€ichd po jejich uziti. Naopak
v souvislosti s biotoxiny existuje mnoho evidovanych pfipadl o uhynech divokych i
hospodarskych zvifat po poziti kontaminované vody s obsahem téchto latek. Bézni

zastupci cyanobakterii jako jsou Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis, Nodularia,

14



Nostoc a Oscillatoria tyto biotoxiny produkuji. Rozsahlé laboratorni testy odhalily dvé
nejCastéjSi skupiny cyanobakterialnich biotoxind: neurotoxiny a hepatotoxiny.
Neurotoxiny produkuji pfedevdim rody Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria
a Trichodesmium. Mezi hlavni pfiznaky intoxikace patfi potaceni, svalové fascikulace,
lapani po dechu, kieCe a opistotonus u ptakd. Smrt je pravdépodobné zpusobena
zastavou dychani, pficemz nastava béhem nékolika minut nebo nékolika hodin,
v zavislosti na druhu a mnozstvi pozitych toxin(. V laboratornich podminkach bylo
u mysi a potkanl sledovano vyrazné zhor$eni pohybovych funkci a zarover cyan6za
s naslednou smrti. Toxicita téchto latek je tak vysoka, Ze staci pozit pouze par mililitr(i
vodniho kvétu (Carmichael, 1992). Hepatotoxiny vznikaji jako sekundarni metabolity
rodu Microcystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria a Nostoc. Klinické pfiznaky otravy
byly pozorovany u ovci, koni, prasat, kachen a dal§i druhd. Hlavni pfiznaky se
vyznacuji slabosti, anorexii, bledosti sliznic, ¢astym vyprazdfiovanim a chladnymi
koncetinami. Po pocate€ni expozici nastava smrt béhem nékolika malo hodin az
nékolika dni a muzZe ji pfedchazet kéma, tfes svall a nucené vydechovani
(Carmichael, 1992).

Obr. 3 Vodni kvét v Erijském jezerfe zachyceny satelitem Landsat 8, zdroj: USGS, 2017

Aby bylo mozné regulovat dopady nekontrolovatelné se mnozicich cyanobakterii,
je dulezité porozumét ekologii a chovani tohoto druhu. Z pohledu evoluce fosilni
zaznamy napovidaji, Ze sinice existovaly jiz pfed vice nez tfemi miliardami let a
podilely se na vzniku kyslikaté atmosféry (MarSalek, 2005). Cyanobakterie tvofi
morfologicky rozmanitou skupinu fotoautotrofnich prokarytot. Organické latky si

dokazZou vytvofit sami pomoci fotosyntézy, ktera vyuziva svételnou energii. Hnacim
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prvkem fotosyntézy jsou molekuly pigmentd uspofadané do fykobilizomu, které
obsahuji chlorofyl (Smarda, 1996). Stélky sinic jsou kromé& vegetativnich bunék
tvofeny také akinety a heterocyty. Akinety neboli artrospory slouzi k prezivani sinic
pfi nepfiznivych podminkach a zaroven obsahuji velké mnoZstvi zasobnich latek.
Heterocyty zajidtuji fixaci molekularniho dusiku, ktery je nasledné pfeménén na
biologicky pfistupnou formu. Sinice jsou z pohledu ekologie nenarocné organismy,
které dokazou pfezivat extrémni podminky, jako jsou napfiklad termalni prameny
nebo vody ledovcovych jezer. Tyto skute¢nosti je oproti jinym organismim vyrazné
zvyhodtiuji (Margalek, 2005; Sejnohova et Marsalek, 2005).

3.3 Dalkovy priuzkum Zemé

Mnoho védct a ochrancu pfirody se snazilo odhalit, co pfedchazi vzniku toxického
vodniho kvétu. Pro jeho zkoumani se nejCastéji pouziva monitoring in situ. Pfestoze
se naklady na odbéry vzork( stale zvySuji, probiha vzorkovani ¢im dal tim Castéji.
Navic je nedostatek pracovni sily a rozpocty alokované na tyto monitoringy jsou témeér
vzdy omezené. Metody dalkového prizkumu Zemé (DPZ) se jevi jako vhodné
preventivni nastroje, napfiklad pfi monitoringu rozsahlého ¢&i nerovnomérné

zemépisné situovaného Uzemi (Oberholster et al., 2008).

3.3.1 Odhad koncentraci chlorofylu

Chlorofyl patfi mezi pigmenty zelenych rostlin, sinic a fas. V pfirodé existuje vice
forem tohoto pigmentu, pfi¢emz pro fotosyntézu je nejdulezitéjSi chlorofyl a. Ve
vodnim prostfedi je koncentrace chlorofylu a povazovana za indikator hojnosti
fytoplanktonu a mnozstvi biomasy. Tuto koncentraci Ize vyuzit ke stanoveni kvality
vody a k hodnoceni trofické urovné vodniho télesa (Desortova, 1981). VétSina
algoritmd pro odhad koncentraci chlorofylu a je zaloZena na principu chlorofylovych
molekul, které absorbuji modrou a ¢ervenou ¢ast viditeIného spektra (Obr. 4; Obr. 5).
(Ha et al.,, 2017a; Ha et al., 2017b). Dalkovy prizkum Zemé disponuje nékolika
metodami, které se k tomuto odhadu daji vyuzit. Pfikladem muze byt vypocet pomoci
pomeérl pasem anebo vyuziti jiz naprogramovanych nastroju, do kterych vstupuji
rizné parametry (Cannizzaro et Carder, 2005; Datt, 1998; Kyryliuk et Kratzer, 2019).
V terestrickém prostfedi jsou nejCastéji vyuzity poméry pasem blizkého
infraterveného zareni a viditelné ¢asti elektromagnetického spektra (Obr. 4). Jednim
z pfikladd je bézné pouzivany index NDVI neboli Normalizovany diferenéni vegetacni
index. Obsah chlorofylu zji§tény pomoci NDVI poukazuje na mnoZstvi zelené
vegetace, kterd se ve vybrané oblasti nachazi (Gitelson et al., 1996; Mahajan et
Bundel, 2016). K jeho vypocltu je vyuzita Cervena Cast spektra, kterou zelena

vegetace velmi dobfe absorbuje a zaroven blizké infraCervené zareni, které naopak
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z velké Casti odrazi (Gitelson et al., 1996; Gitelson, 2004). Index NDVI je citlivy na
nizké koncentrace chlorofylu, podil vegetacniho pokryvu a také na absorbované
slunecni zareni. Na druhou stranu vSak neni citlivy pfi vy8Sich koncentracich (Yoder
a Waring, 1994). Ackoliv vypocet NDVI zahrnuje Cervenou ¢ast viditelného spektra,
autofi studie Thomas et Gaussman (1977) definovali pfesnéjSi korelace mezi
odrazivosti a koncentraci chlorofylu pfi vyuZziti zelené ¢asti viditeIného spektra neboli
szeleného NDVI.

Rostouci vinova delka a klesajici energie
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Obr. 4 Elektromagnetické spektrum, zdroj: LabGuide, 2015

Pasma, kterd se pouzivaji pfi vypoétu indexu NDVI mohou byt vyuzity pfi
stanoveni koncentraci chlorofylu ve vodnim prostfedi. Nicméné zaleZi na pouzitém
snimku daného senzoru a zaroven na stupni trofie daného vodniho prostiedi
(Boucher et al.,, 2018). Vhodné vyuziti se jevi napfiklad pro snimky pofizené
senzorem MERIS druzice Envisat. Tuto skute¢nost definovali autofi studie Gilerson
et al. (2010), kdyz hodnotili obsah chlorofylu pomoci poméru dvou a tfi spektralnich
pasem. Vysledné definovali Cervenou &ast spektra a blizké infralervené zafeni jako
nejvhodnéjsi pasma pro stanoveni chlorofylu ve vnitrozemskych vodach (Gilerson et
al., 2010). Podobné postupovali autofi Boucher et al. (2018), pfi zjiStovani koncentraci
chlorofylu v mnoha jezerech USA. Vysledné hodnoty z méfeni in situ srovnavali
s daty ziskanymi dalkovym prizkumem Zemég, za vyuziti satelitnich snimkud druzice
Landsat 8. Index NDVI

koncentracemi chlorofylu (Boucher et al., 2018). To mize byt zplisobeno umisténim

vykazoval nejsilngjSi korelace s jezery s nizkymi
pasma NIR, které je v pfipadé druzice Landsat 8 posunuté za hranici absorp&niho
maxima chlorofylu a (Obr. 5) (Ha et al., 2017b). Pasmo NIR je proto vhodné vyuzit
pouze pro hodnoceni obsahu chlorofylu v oligotrofnim vodnim prostfedi (Boucher et
al., 2018). Podrobnéji se tomuto tématu vénovali autofi dvou studii, jejichz cilem bylo
Zjistit co nejpresnéjsi pomér pasem ve vodnim prostfedi, pro satelitni snimky druzice
Sentiel 2 a Landsat 8 (Ha et al., 2017a; Ha et al., 2017b). V pfipadé studie se snimky

druzice Sentinel 2 zkoumali autofi celkem 9 pomérd pasem pomoci 7 satelitnich
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snimkd, jejichz vysledky poté porovnali s méfenim in situ. Do vypoctu zahrnuli dva
pomeéry zelenomodrého pasma, jeden pomér zelenoCerveného pasma, pét pomér(
NIR a &erveného pasma a jeden tfipasmovy pomér. NejsilnéjSi korelace s mé&fenim
in situ byla zjisténa u pomérl zeleného a Cerveného pasma s ohlédnutim na
skuteCnost, Zze vzdy zaleZi na daném vodnim prostfedi (Ha et al., 2017a). V pfipadé
studie, kde byly pouzity snimky druzice Landsat 8 analyza zkoumala prvnich pét
pasem, na zakladé kterych byly stanoveny nésledujici poméry v téchto vinovych
délkach: R562/R443, R562/R483, R865/R655 a R562/R655. Druha ¢ast experimentu
zahrnovala méfeni in situ, které obsahovalo kromé sbéru vody také méfeni jeji
spektralni odrazivosti. Nejlep§i mozné korelace s odebranymi vzorky vykazoval
pomér zeleného (Band 3) a modrého (Band 2) pasma (Obr.5). Pfi méfeni odrazivosti
vodniho prostfedi byly zjistény 4 vrcholy. Zelené a ervené pasmo snimk( druzice
Landsat 8 tyto vrcholy zahrnuje (Obr. 5). Pomér Cerveného a NIR pasma byl naopak
pro tyto satelitni snimky vyhodnocen jako nevhodny (Ha et al., 2017b). Shrnutim Ize
fict, ze metoda pomérd pasem nese velky potencial. Nicméné aby dochazelo k co
nejpresnéjSim vysledkim, je dulezité poméry upravit pro konkrétni vodni prostfedi

a dany senzor (Boucher et al., 2018).
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Obr. 5 Absorpce zafeni Chl a (pfi 1 ug/l) a celkového pigmentu

(vSechny chlorofyly i karotenoidy) ve viditelné ¢asti spektra a blizkého infracerveného zéareni, barevné linie
znazornuji stredni vinové délky Ctyr prvnich pasem druZice Landsat 8, zdroj: Ha et al., 2017

Druhou moznosti, jak zjistit obsah chlorofylu a ve vodnim prostfedi je vyuZiti
nastroju Ci softward k tomu uréenych. Algoritmus pro takovy nastroj vymysleli autofi
studie Doerffer et al. (1999). Bé&hem projektu CoastColour byl aktualizovan
a nasledné pojmenovan jako The Case-2 Regional CoastColour Processor neboli

C2RCC Processor (Kyryliuk et Kratzer, 2019). Aktualné ho Ize aplikovat
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prostfednictvim programu Sentinel Application Platform (SNAP). C2RCC Procesor
umoznuje zpracovani dat z mnoha satelitnich senzortl jako napfiklad OLI, MERIS,
MODIS, SeaWiFS, MSI a OLCI (Brockmann et al., 2016). Primarné byl tento nastroj
konstruovan na pobfeZni oceanské ekosystémy. V sou€asnosti vSak obsahuje sady
pomocnych parametrt, které umoznuji pfizpasobeni konkrétnim inherentnim
optickym vlastnostem vody (IOP). Mezi pomocné parametry patfi napfiklad slanost,
teplota, ozon, tlak vzduchu, ale také chlorofilovy absorpéni koeficient a specificky
rozptyl nerozpusténych pevnych latek (TSM). Vzhledem k tomu, zZe se vlastnosti
vodniho prostfedi regionalné méni, nastaveni umozruje vyuziti na vnitrozemské vody
(Kyryliuk et Kratzer, 2019). C2RCC Processor funguje na principu neuronovych siti,
které se generuji pomoci podmnoziny pasem daného senzoru. Cely proces zahrnuje
dvé Casti: atmosférické korekce a vodni prostfedi. Do atmosférickych korekci vstupuje
zareni na povrchu atmosféry, pfi€emz po jeho zpracovani odvozuje hlavni neuronova
sit zafeni opoustéjici vodni prostfedi neboli ,Rw“. V druhé ¢asti je pravé Rw pouzité
jako vstupni Udaj. Po kontrole hodnot, které jsou mimo spektralni rozsah, dojde
k inverzi spektra do IOP, které nasledné pFepocitaji spektrum zpét a zaroven
provedou kontrolu kvality. Pomoci aritmetickych konverznich faktor( jsou po nékolika

dalSich krocich IOP pfevedeny na chlorofyl a (Obr. 6) (Brockmann et al., 2016).
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zdroj: Brockmann et al., 2016
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3.3.2 Termalni DPZ
vzniku vodniho kvétu. DalSim vhodnym indikatorem je také teplota, jelikoz pfi
nekontrolovatelném mnozeni fytoplanktonu funguje jako limitujici prvek (Sejnohova
et MarSalek, 2005). Dalkovy prizkum Zemé ziskava teploty povrchu pomoci
termalniho  snimani, k&emuz primarné vyuziva infraervenou  Cast
elektromagnetického spektra (TIRS) (Obr. 5). Vzhledem k tomu ze mnoho téles
0 vysoké teploté emituje znacné zafeni na kratSich vinovych délkach, je mozné
zahrnout také kratkovinné infracervené zareni (SWIR), blizké infracervené zareni

(NIR) a v extrémnich pfipadech viditelné &asti spektra (Obr. 5). Data jsou ziskavana

snimkovéni. K eliminaci tohoto jevu se vyuziva no€nim snimkovani. Tfeti okno jesté
nebylo dostate¢né otestovano, a proto se druhé amotsférické okno jevi jako nejlepSsi
(Prakash, 2000).

Z&kladnim kamenem termalniho DPZ je skuteCnost, Ze veskera télesa s teplotou
vy$8i nez absolutni nula (0 K, -273,15°C nebo —459°F) vyzafuji zafeni. VInové délky
a mnozstvi tohoto zareni definuje radiacni teplotu, kterd je ziskana pfi méfeni pomoci
DPZ. Radiacni teplota zavisi na emisivit¢ a kinetické teploté (Prakash, 2000).
Emisivita (€) je vyjadfena jako pomér intenzity vyzafovani realného télesa k intenzité
vyzafovani ¢erného télesa, kterym je mysSlen objekt absorbujici a emitujici veSkerou
energii vSech vinovych délek (Becker et Li, 1995). Hodnoty emisivity se pohybuji od
0 (dokonaly reflektor) do 1 (dokonaly emitor), pfiemz vétSina pfFirodnich povrchu
dosahuje hodnot mezi 0,75 a 0,95 (Avdelidis et Moropoulou, 2003; Van De Griend et
Owe, 1993). Kineticka teplota uréuje mnozZstvi energie obsazené v daném télese Ci
zemském povrchu. Definuje ji pohyb molekul v zavislosti na teploté, ktera musi
nabyvat kladnych hodnot. Kineticka teplota mize byt méfena v riznych jednotkach
jako napfiklad v Kelvinech (K), stupnich Celsia (°C) ¢i stupnich Fahrenheita (°F).
Faktory ovliviiujici kinetickou teplotu Ize rozdélit do dvou skupin: tepelny potencial
a tepelné vlastnosti material(. Mezi zdroje tepelného potencialu patfi solarni ohfev,
upwelling, downwelling, aktivni tepelné zdroje (napf.: pozary a sopky) a pfenos tepla
na rozhrani zemé a atmosféry. Tepelné vlastnosti materialu zahrnuji tepelnou
vodivost, mérné teplo, hustotu, tepelnou kapacitu, difuzivitu a setrvacnost materialu
(Obr. 7) (Prakash, 2000).
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Obr. 7 Faktory ovliviiujici kinetickou teplotu, zdroj: Prakash, 2000

Data DPZ Ize ziskavat pasivni i aktivni metodou (Halounova et Pavelka, 2005).
U termalniho DPZ se primarné jedna o pasivni metodu, kdy senzor Zzadné zareni
nevysila, ale pouze zachycuje zareni, které na néj dopada (Schmugge et al., 2002).
Aktivni metodu Ize provést za vyuziti Light Detection And Ranging neboli LIDAR, ktery
vysila laserové paprsky (Aggarwal, 2003; Hrdina et Danihelka, 2008). Termalni data
Ize ziskavat béhem dne i noci. U nékterych aplikaci se vSak dava prednost nocnimu
snimani, z ddvodu minimalniho ucinku diferencialniho solarniho ohfevu (Prakash,
2000). Vyuziti téchto dat je mozné v celé fadé odvétvi jako je napfiklad meteorologie,
zivotni prostfedi, environmentalni modelovani, hydrologie a dalSi. Ziskana data
mohou slouzit jako doplfkova k dalSim datim DPZ a zaroverh mohou byt kliCova pfi
identifikaci povrchovych materialt, typu hornin, vihkosti pldy a geotermalnich
anomalii (Hrdina et Danihelka, 2008; Prakash, 2000).
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4. Charakteristika zajmoveého tuzemi

Vzhledem k lokalizaci hromadnych uhyn( slont byla jako zajmova oblast vybrana

delta Okavango, ktera se nachazi v africkém staté Botswana (Obr. 8).

Obr. 8 Delta Okavango, zdroj: Google Earth

Delta Okavango je jednim z nejvétSich mokFadnich biotopu afrického kontinentu.
Zaroven je také jednim ze dvou stalych zdroju vody v Botswané. Oblast delty hosti
stejnojmennou feku, ktera pfirozené meandruje krajinou za vzniku doprovodnych tani
a bazin (Obr. 9). Hydrologicky rezim této oblasti je nhepozménény z divodu malé
hustoty osidleni (McCarthy FRSSAf et Ellery, 1998). Delta Okavango je tak pravem
zafazena na seznamu chranénych mokfadu dle Ramsarské umluvy, pfi¢emz diky své
rozloze v seznamu figuruje jako nejrozsahlejsSi lokalita. Od roku 2014 je také nové
zapsana na seznamu svétového dédictvi UNESCO jako jedine¢ny ekosystém
(Ramsar, 2007).

Z hlediska pfirodnich poméru se tato oblast nachazi v nadmorské vySce mezi 900
az 1100 metrd. V letnich mésicich se teploty pohybuji okolo 40 °C a nejvice srazek

je zaznamenano na zacatku roku. Samotna delta zaujima rozlohu 16.000 km?,
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pricemz pokud jsou zahrnuty okrajové ¢asti, rozloha izemi dosahuje az 50 000 km?.
Zvlastnim jevem je napajeni delty, které zacina v Angolské vysociné vzdalené zhruba
1200 km. Srazky které na vysocCiné spadnou, zasobuji feku Kubango, poté Kavango
a nasledné na hranicich Botswany a Namibie Okavango. V obdobi mezi dubnem a
Cervnem zacinaji tyto srazky postupné plnit oblast vodou, pfiéemz dochazi
k masivnimu znasobeni rozlohy tohoto vodniho ekosystému. Neni tedy nahodou, ze
se zde vyskytuje zhruba 400 druh( ptakud, 70 druhd ryb a 200 tisic jedincl velkych
savcl. (Ramsar, 2014; Slavik, 2017).

Obr. 9 Delta Okavango, zdroj: okacom.org
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5. Metodika

Metodicka Cast této prace popisuje zvolena vstupni data a samotné zpracovani
jednotlivych analyz, vedoucich k napInéni stanovenych cill prace. Zakladni postup

zpracovani je nastinén v nasledujicim diagramu (Obr. 10).

{ Vstupni data J
&—',/47 \»

| Koncentrace chlorofylu | | Vrstva vodnich ploch | ‘ Teplota vody ‘ ‘ Teplotavzduchu
'
[Pomér pasem J [CZRCCH NDVI } { iCOR-L8 }
v v
[ Reklasifikace ] [ Emisivita }
' ¥
[ Maska ] { NDVI }
{ i
[ Rastr - Vektor ] { Zareni povrchu zemé ]
' v
[ Priinik masek ] [ HydroLAKES ] [ Teplota povrchu zemé }
——
[ Sjednoceni ] [ Areal ]
—— e
[ Ofiznuti ]
[ Agregace ]

/\
[ Zonalni statistika ] [ Zonalni statistika }

Obr. 10 Diagram zpracovani dat

5.1 Vstupni data
V této praci byly zpracovany satelitni snimky z druzice Landsat 8 kolekce 2 (C2)
urovné 1 (L1) bez atmosférickych korekci, dostupné na adrese:

https://earthexplorer.usgs.gov/ (Obr. 11). Druzice Landsat 8 slouzici k pozorovani

zemského povrchu disponuje dvéma senzory: Operational Land Imager (OLI)
a Thermal Infrared Sensor (TIRS). Funkci senzoru OLI je shromazdovani dat pro 9
kratkovinnych spektralnich pasem a funkci senzoru TIRS je shromazdovani
obrazovych dat pro 2 tepelna pasma (USGS, 2019). Jednotlivé satelitni snimky, které
byly pfi praci vyuzity, obsahuji vSechna zminéna pasma a jsou navic popsané

souborem metadat MTL.txt, jenzZ je kli€ovy pro nasledujici analyzy.
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Obr. 11 Ukazka satelitnich snimki z druZice Landsat 8 pofizenych v mésici kvéten (2018, 2019, 2020)

Satelitni snimky mohou byt limitovany nepfiznivymi atmosférickymi podminkami,
v podobé obla¢nosti. Z toho duvodu bylo pro zpracovani vybrano celkem 11 snimku
s minimalnim vyskytem oblak (Tab. 1). Snimky byly pofizeny v obdobi mezi kvétnem
a Cervnem v letech 2018, 2019 a 2020, pfi¢emz nasledné byly zpracovany v prostredi
programu Sentinel Application Platform (SNAP) Desktop a ArcGIS for Desktop,

konkrétné ArcMap.
2018 2019 2020
06.05.2018 09.05.2019 -
22.05.2018 25.05.2019 27.05.2020
07.06.2018 10.06.2019 12.06.2020
23.06.2018 26.06.2019 28.06.2020

Tab. 1 - Datumy pofizeni satelitnich snimk

5.2 Odhad koncentrace chlorofylu a

Pro zjisténi koncentrace chlorofylu byly pouzity dvé rizné metody. Konkrétné
metoda vypoCtu pomoci poméru spektralnich pasem a metoda vypoc¢tu pomoci
nastroje C2RCC Processors, ktery je souc€asti toolboxt programu SNAP Desktop.

Odhady chlorofylu jsou v obou pfipadech bezrozmérné.

Koncentrace chlorofylu byla v prvnim pfipadé vypoc¢tena nastrojem Band Maths,
ktery funguje jako kalkulator a obsahuje velké mnozstvi operatori. Odhady mnozstvi

chlorofylu (Obr. 12) byly ziskany dle vzorce:
Chl = R560/R480

kde:
R560= zelené pasmo (560 nm)
R480= modré pasmo (480 nm)
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Koncentrace chlorofylu Koncentrace chlorofylu
- 1,17986 11899

- 0.507761 - 0,526501 - 051109

Koncentrace chlorofylu
1,28185

Obr. 12 Koncentrace chlorofylu metodou poméru pasem, v mésici kvéten (2018, 2019, 2020)

V druhém pfipadé byl vyuzit nastroj C2RCC Processor, ktery obsahuje sady
pomocnych parametrli, umoznujici pfizpusobeni konkrétnim optickym vlastnostem
vody a konkrétnimu vodnimu télesu (Kapitola 3.3.1). K dosazeni co nejlepsSich
vysledkd (Obr. 13) byla pro vybranou oblast nastavena primérna nadmorska vyska

980 m.n.m., salinita 0.5, tedy sladka voda a primérna teplota 26°C.

Koncetrace chlorofylu
166313

- 0,000150749 - 0.000139668 - 0,00014929

Koncentrace chlorofylu Koncentrace chlorofylu
- 131209 1,79624

Obr. 13 Koncentrace chlorofylu metodou C2RCC, v mésici kvéten (2018, 2019, 2020)

5.3 Teplota vody

Vzhledem k nedostupnosti satelitnich snimk( urovné 2 (Level 2) v obdobi
zpracovani praktické ¢asti prace, byly satelitni snimky stazeny na arovni 1 (Level 1)
bez atmosférickych korekci. Nicméné tyto korekce jsou velmi podstatné pro zjisténi

co nejpiesnégjsich teplotnich hodnot, a pravé proto musely byt nasledné dopocitany.
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Program SNAP Desktop, ve kterém byla tato prace zpracovana je primarné navrzen
pro zpracovani dat z druzic Sentinel, tudiZ neobsahuje Zadné néstroje pro zpracovani
atmosférickych korekci satelitnich snimkd druzice Landsat. Jako alternativni varianta
byla vyuzZita nastavba programu SNAP Desktop: iICOR, dostupnd na adrese:

https://remotesensing.vito.be/case/icor. Nastavba iCOR, dfive znama jako OPERA

(OPERational Atmospheric correction) je navrZzena pro zpracovani atmosférickych
korekci nejen na sousi, ale predevsim také ve vnitrozemskych, pobfeznich nebo
sezonnich vodach (Keukelaere et al., 2018; Nurgiantoro et al., 2019). Samotny nastroj
disponuje korekcemi pro druzice Landsat 8 a Sentinel 2,3, pfiCemz v této praci byla

vyuzita varianta iCOR-L8. Satelitni snimky obsahovaly ve vysledku prvnich 7 pasem.

5.3.1 NDVI a Emisivita
Satelitni snimky upravené o atmosférické korekce byly dale vyuzity pfi zjiStovani
emisivity povrchu, ktera je kliCova k ur€eni teploty povrchu. Studie autorti Van De
Griend et Owe (1993) uvadi, Ze existuje vztah mezi emisivitou a NDVI neboli
Normalized Difference Vegetation Index, ktery se pohybuje v intervalu od -1 do 1.

Vypocet NDVI byl proveden v prostfedi Band Maths na zakladé vzorce:

kde:
NIR = blizké infracervené zareni (865 nm)
Red = Cervena viditelna ¢ast spektra (655nm)

NDVI dosahuje nejnizSich hodnot pro holé pidy a zvySuje se s rostoucim
vegetacnim krytem a biomasou. Hodnoty indexu NDVI koreluji s emisivitou povrchu,
ktera se také zvySuje s rostoucim pokryvem zelenou vegetaci. Vypocet primérné
emisivity vychazi z praimérnych hodnot NDVI, které jsou definované pro rizné
povrchy (Van De Griend et Owe, 1993). K vypoc&tu emisivity byl v této praci pouzit
logaritmicky vzorec, ktery definovali autofi studie Van De Griend et Owe (1993) takto:

e=a + b *In(NDVI)
kde:
€ = emisivita

a=1,0094
b =0,047
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5.3.2 Atmosférickeé korekce
Pro dalSi postup je dulezité spojit snimky vypoctené emisivity s puvodnim
snimkem, ktery pfed pouZzitim nastroje ICOR-L8 obsahoval obé termalni pasma.
K tomu byl pouzit nastroj Collocation, pfiCemz vysledny snimek obsahoval vSechna

potfebna pasma pro dalSi zpracovani.

Aby bylo mozné pouzit snimky termalniho pasma (v této praci pasmo 10 - Band
10) bylo nejprve nutné odstranit viivy atmosféry, které mohou vyzafovany signal
opoustéjici zemsky povrch potlacit (downwelling) nebo umocnit (upwelling). Eliminace
vlivi atmosféry byla docilena pomoci kalkulatoru atmosférickych korekci
(Atmospheric Correction Parameter Calculator), ktery v roce 2003 predstavili autofi
studie Barsi et al. (2003). Kalkulator je dostupny na adrese:

https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/. V pfipadé pouziti je nezbytné zadat rok, mésic a den

pofizeni snimku a dale také zemépisnou Sitku a délku spolu s emailovou adresou na
kterou jsou poté vysledné hodnoty zaslany (Barsi et al., 2003; Barsi et al., 2005).
Prislusné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 2).

rok Ly Lqg T
0,50 0,90 0,94
2018 0,63 1,11 0,93
0,62 1,08 0,93
1,96 3,29 0,77
0,99 1,73 0,88
2019 0,72 1,28 0,92
2,00 3,39 0,72
1,08 1,89 0,87
0,94 1,43 0,90
2020 1,34 2,32 0,85
1,02 1,78 0,88

Tab. 2 Pou?ité hodnoty parametrl Ly, Lg, T

Ziskané hodnoty Lu, Lda, t (Tab. 2) byly dale vyuZity k vypo¢tu povrchového

spektralniho zéafeni, které bylo odvozeno z nésledujiciho vztahu (Barsi et al., 2005):

LTOA = TgLT + Lu + T(l - S)Ld

do pfislusného tvaru:
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Lroa— Ly — 1(1 —€)Ly
LT =

T€E

kde:
Lt = zafeni Cerného télesa (cile) kinetické teploty T (W/m? -sr-um)
T = atmosféricky pfenos
€ = emisivita
Ltoa = zafeni na povrchu atmosféry (W/m? -sr-um)
Lu = hodnota zéafeni, které atmosféra navic emitovala neboli upwelling
Lq = hodnota zéafeni, které atmosféra navic absorbovala neboli downwelling

5.3.3 Planckova rovnice
Jednou z moznosti, jak zjistit teplotu povrchu je vyuziti Planckovy rovnice, ktera
vypoctené povrchové zareni transformuje na teplotu v Kelvinech. Studie autort Barsi
et al. (2005) uvadi, Zze pro satelitni snimky druzice Landsat existuje specificka

aproximace Planckovy rovnice vyjadfena jako:

K2

T(kelvin) = M(lz—TTl)

kde:

T = teplota (K)

Lt = spektraini zafeni (W/m? -sr-pum)

K1 = teplotni konstanta z metadat (MTL.txt)
K2 = teplotni konstanta z metadat (MTL.txt)

Uvedené konstanty vychazeji z metadat (MTL.txt), které jsou soucasti kazdého
satelitniho snimku, jak jiz bylo uvedeno dfive. Vysledna teplota byla poté pfepodtena

na stupné Celsia (Obr. 14), dle nasledujiciho vztahu:

T(celsius) = T(kelvin) — 273.15

Teplota

Teplota
— 575231

Teplota
oy 46.7351 b

o 54.5001

LR EY 1 B qaas57 S 162050

Obr. 14 Ukazka vyslednych snimkd teplot (°C) v mésici kvéten (2018, 2019, 2020)
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5.4 Teplota vzduchu
Pro zjisténi teploty vzduchu byla vyuzita webova sluzba SASSCAL WeatherNet,

dostupnd na adrese: www.sasscalweathernet.org/. SASSCAL WeatherNet je

iniciativou jihoafrického védeckého stfediska pro zménu klimatu a hospodareni
s pudou. Soucasti védeckého stfediska je aktualné 5 zemi Jizni Afriky, které poskytuji
data z vice nez 70 stanic. SASSCAL WeatherNet integruje data o vihkosti vzduchu,
rychlosti a sméru vétru, teploty, srazek a to téméf vrealném cCase. Data jsou
k dispozici v hodinovém, dennim i mési¢nim intervalu a zaroven se daji stahnout ve

formatu podporovaném programem MS Excel (Helmschrot et al., 2015).

Vtéto praci byla vybrana meteorologickd stanice Tubu (Okavango Delta)
vyskytujici se co nejblize studovanému tzemi (Obr. 15). Kromé polohy této stanice
je dulezité, ze je provozovana jiz od roku 2015, tudiz pokryva studované obdobi této
prace. Jednotliva data byla stazena pro kazdy rok a dany mésic v dennim intervalu,

viz Pfiloha 1.

SASSCAL WeatherNet
154 Weather Stations A
4 Angola (45 Stations) ) 3 R
A  Botswana (20 Statons) _,}, o5 “( 5
A Nambxa (58 Stasons) Y

3 South Africa (12 Stations) " $°u”' AH‘,C. }‘/
A Zambia (10 Stations) € 9
Hydrobasin

\71"‘ ")‘{ ./l"
S L 53
Protectec aea F'M'

Obr. 15 Vybrana meteorologicka stanice, zdroj: SASSCAL, 2018
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5.5 Vrstva vodnich ploch

Aby bylo mozné spojit vysledné koncentrace chlorofylu a teploty s vodnim
prostfedim, bylo dulezité toto prostfedi nejprve lokalizovat. K tomu byly vybrany ffi
satelitni snimky, pofizené na konci kvétna ve vSech studovanych letech. Na tyto
snimky byl poté v prostifedi nastroje Band Maths aplikovan index NDVI (viz kapitola
5.3.1). Hranice mezi vodnim a terestrickym prostfedim byla zjiStovana pomoci
nastroje Mask Manager. Do tohoto néstroje bylo aplikovano nékolik podminek
s naslednou vizudlni kontrolou. Pro stanoveni hranice byla vybrana podminka, ktera
vystihovala trend vodniho prostfedi nejpfesnéji: NDVI<0.05. Nastrojem Band Math
byla tato podminka ukotvena a vysledné snimky byly poté prevzorkovany
a exportovany do geografického informacniho systému ArcMap. Jednotlivé snimky
byly poté upraveny nastrojem Reclassify a prevedeny zrastrové grafiky na
vektorovou, nastrojem Raster to Polygon. Vysledna vrstva vodnich ploch (Obr. 16)
byla nakonec zjisténa pomoci nastroje Instersect, ktery vytvofil prinik téchto tFi

snimka.

Obr. 16 Detail zjisténych vodnich ploch

5.5.1 Databaze HydroLAKES
Vrstva vodnich ploch zjisténa v pfedchozim kroku vychazi z pouzitych satelitnich
snimkd. Z davodu ovéfeni téchto ploch, byla vyuZita databaze HydroLAKES, ktera
poskytuje globalni polygonovou vrstvu pfirodnich jezer a nadrzi o ploSe nejméné 10
ha. V sou€asné dobé databaze disponuje 1,43 miliony polygonl a je dostupna na

adrese: https://www.hydrosheds.org/page/hydrolakes. Data se daji stdhnout jako

ESRI Geodatab4aze nebo ve forméatu shapefile (.shp) (Messager et al., 2016).
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Polygonova vrstva HydroLAKES byla v této praci stazena ve formatu ESRI
Geodatabdze a zpracovana v prostfedi programu ArcMap (Obr. 17). Nastrojem
Select By Attributes byly vybrany vodni plochy vyskytujici se pouze na Uzemi statu
Botswana, které byly nasledné vyexportovany do nové vrstvy. Pro sjednoceni vrstvy
zjisténych vodnich ploch a vrstvy HydroLAKES byl pouzit nastroj Merge. Vrstva
vodnich ploch poté obsahovala obé& vstupni vrstvy spolu se vSemi atributy. Vodni
plochy, které lezely mimo oblast satelitniho snimku byly odstranény v editaénim
rezimu. Po vizualni kontrole zjisténych vodnich ploch s databazi HydroLAKES byla
potvrzena vysokd shoda v téchto datech. Pomoci databaze HydroLAKES doslo k

zpresnéni okraju neboli hranic vodnich polygon.

- HydroLAKES

Voda

Obr. 17 Polygonova vrstva HydroLAKES

5.5.2 Areal vyskytu slona afrického
Z duvodu co nejpresnéjsich vysledku je dulezité do vypoctd zahrnout pouze vodni
plochy, které se nachazeji v areélu vyskytu slona afrického. Takova data poskytuje
Mezinarodni svaz ochrany pfirody (IUCN) a jsou dostupné na adrese:

https://www.iucnredlist.org/resources/spatial-data-download.  Polygonova vrstva

obsahuje kromé skute¢né zaznamenanych vyskytu, také vyskyty pravdépodobné,
které byly v editacnim rezimu odstranény. Vrstva vodnich ploch byla zbylymi arealy
ofiznuta, pomoci nastroje Clip. Aby bylo mozné spravné interpretovat vysledky, bylo
nutné jednotlivé polygony agregovat do jednoho velkého polygonu pomoci funkce
Dissolve. Vysledna vrstva vyuzita v dalSim postupu je zobrazena na nasledujicim
obréazku (Obr. 18).
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Voda it Voda

- Areal slona afrického - Aredl slona afrického

Obr. 18 Vysledna vrstva pouZita v dalsim postupu

5.6 Zonalni statistika

Poslednim krokem pro zjisténi koncentraci chlorofylu, teploty a NDVI
v jednotlivych vodnich polygonech, bylo pouziti nastroje Zonal Statistics as Table
ktery je soucasti toolboxu programu ArcMap. Nastroj funguje na principu zon, v tomto
pfipadé vodnich polygont (u NDVI aredl slont), ve kterych hodnoti statistické
ukazatele jako napfiklad prdmér, minimum, maximum ¢&i smérodatna odchylka.
Hodnoceni probih& podle vstupnich rastrl, kterymi jsou v této praci koncentrace
chlorofylu, teploty vody a hodnoty indexu NDVI. Findlni vystupy tvofi tabulky
s hodnotami statistickych ukazatell jednotlivych zén.
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6. Vysledky

Dle uvedeného postupu v pfedchozi kapitole bylo zpracovano celkem 11
satelitnich snimku, ze kterych byl vypoc¢ten odhad koncentraci chlorofylu a. Zjisténé
vysledky jsou rozdéleny do dvou c&asti: koncentrace chlorofylu a dalSi vybrané

ukazatele a spolehlivost méfeni pouzitych metod.

6.1 Koncentrace chlorofylu a dalSi vybrané ukazatele

Nasledujici graf (Obr. 19) znazorfiuje odhady koncentraci chlorofylu a zjisténé
pomoci metody poméru spektralnich pasem (R560/R480). V roce 2018 v obdobi mezi
kvétnem a Cervnem vykazovaly koncentrace chlorofylu a klesajici charakter. NejvysSi
primérné koncentrace byly zaznamenany v roce 2019 (c = 0,85) (Tab. 3). Data z roku
2020 méla podobny charakter jako data z pfedchozich let a nevykazovala zadné
extrémni hodnoty. Metodou poméru pasem nebyl vroce 2020 zjistény zadny
vyznamny narust koncentraci chlorofylu a, ktery by mohl znamenat zvySené mnozstvi

sinic ve vodnim prostfedi (Obr. 19).

pramérné koncentrace chlorofylu a
pomér pasem R560/R480

0.88

0.86
0.84

0.82

0.8
0.78 \
O o

primérné koncentrace chlorofylu a

0.76 © g
0.74
0.72
07 kvéten derven
—=@==2018 2019 =@==2020

Obr. 19 Grafické zndzornéni vyvoje primérnych koncentraci chlorofylu a metodou poméru pasem R560/R480
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Hodnoty chlorofylu a — pomér pasem R560/R480

datum pofizeni snimku primérné hodnoty minimalni hodnoty maximalni hodnoty
06.05.2018 0,798185 0,503992 1,39783
22.05.2018 0,771101 0,491704 1,277256
07.06.2018 0,753708 0,485281 1,471797
23.06.2018 0,751156 0,506952 1,381841
09.05.2019 0,852866 0,36464 1,450423
25.05.2019 0,84847 0,526501 1,222443
10.06.2019 0,850806 0,516994 1,241155
26.06.2019 0,852306 0,502114 1,416844
27.05.2020 0,764518 0,491925 1,332964
12.06.2020 0,765175 0,486895 1,314706
28.06.2020 0,765154 0,473496 1,472054

Tab. 3 Zjisténé hodnoty chlorofylu a metodou pomér pasem

V pfipadé pouziti nastroje C2RCC Processor jsou patrné nizSi hodnoty odhadu
koncentraci nez v predchozi metodé. Od zadatku kvétna roku 2018 primérné
hodnoty koncentraci rostly az dosahly svého maxima v poloviné ¢ervna. V roce 2019
byl zaznamenan opacény trend, kdy koncentrace mésic a pul klesala a poté doslo
v poloviné ¢ervna k pomalému nartstu. Hodnoty zjisténé v roce 2020 vykazovaly
béhem kvétna a Cervna pozvolny pokles, kdy nedochazelo k zadnym vyznamnym
vykyvam. PFi srovnani vSech tfi studovanych obdobi byla na konci Cervna zjisténa
nejvy$si praimérna hodnota pro rok 2020 (Tab. 4). Nicméné hodnoty z roku 2020
nebyly vyznamné vyS$si nez hodnoty v ostatnich letech. Lze tedy konstatovat, Ze ani
tato metoda nepotvrdila vyznamny narust koncentraci chlorofylu a, ktery by predikoval

zvysené mnozstvi sinic ve vodnim prostfedi (Obr. 20).
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Obr. 20 Grafické znazornéni vyvoje primérnych koncentraci chlorofylu a metodou C2RCC
Hodnoty chlorofylu a — C2RCC Processor
datum pofizeni snimku primérné hodnoty minimalni hodnoty maximalni hodnoty
06.05.2018 0,069879 0,000126 2,366305
22.05.2018 0,095154 0,000132 2,408772
07.06.2018 0,122039 0,000076 2,388864
23.06.2018 0,093703 0,000038 2,184186
09.05.2019 0,080236 0,000041 2,170975
25.05.2019 0,06453 0,000153 2,011564
10.06.2019 0,047538 0,000135 2,111359
26.06.2019 0,049815 0,000126 2,166446
27.05.2020 0,107601 0,000136 2,479963
12.06.2020 0,104343 0,000137 2,210608
28.06.2020 0,1007 0,000137 2,136256

Tab. 4 Zjisténé hodnoty chlorofylu a metodou C2RCC Processor

Teplota vody vykazovala vroce 2019 nepravidelné vykyvy. V prvni poloviné
kvétna hodnoty udavajici teplotu vody klesaly a zacaly stoupat v druhé poloviné
daného mésice. V Cervnu mély vykyvy teplot stejny prabéh jako v pfedchozim mésici.
Ve stejném roce byly zaznamenéany také nejvyssi teploty vody (37 °C) ze v8ech ffi

studovanych let (Tab. 5). V roce 2018 teplota vody klesala az do poloviny ¢ervna
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Cervna. Vyvoj teploty vody v roce 2020 vykazoval stejny trend jako v roce 2018
(Obr.21). Z pohledu teploty vody nelze rok 2020 uvazovat jako mimoradny.
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Obr. 21 Grafické znazornéni vyvoje primérnych teplot vody
Hodnoty teploty vody [°C]
datum pofizeni snimku primérné hodnoty = minimalni hodnoty maximalni hodnoty
06.05.2018 32,515818 15,2882 57,2882
22.05.2018 28,816877 13,65 57,5231
07.06.2018 24,441176 12,9091 47,1769
23.06.2018 24,867331 17,5712 39,1161
09.05.2019 35,846764 7,96514 45,391
25.05.2019 30,630373 20,7346 45,6339
10.06.2019 37,070771 14,4557 46,7351
26.06.2019 32,858829 17,3742 49,0746
27.05.2020 22,650921 16,2859 54,5001
12.06.2020 18,593318 12,6787 38,018
28.06.2020 25,39446 11,4672 48,9463

Tab. 5 Zjisténé hodnoty teploty vody

Primérné teploty vzduchu, které by mohly ovlivnit mnoZstvi sinic ve vodnim

prostfedi jsou znazornény v nésledujicim grafu (Obr. 22). Nejvy$Si teplota (26 °C)
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byla zaznamenana na zacatku kvétna v roce 2019 (Pfiloha 1). Nejnizsi teplota
vzduchu (11,5 °C) byla zjisténa zhruba v poloviné Cervna v roce 2020, stejné jako
tomu bylo u teploty vody. K vyraznéjSimu propadu teplot doslo nejdfive na pfelomu
mezi kvétnem a ¢ervnem a poté v poloviné ¢ervna roku 2020. Z pohledu vSech fti
ne nijak vyraznéji nez v jinych letech. Z grafického znazornéni teplot vyplyva, ze

nedoslo k vyraznym zménam v teploté vzduchu v prabéhu zkoumanych let.
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Obr. 22 Grafické znazornéni vyvoje priimérnych teplot vzduchu

Jako dalSi ukazatel byl vybran index NDVI indikujici stav vegetace v celém
zajmovém Uzemi. Zjisténa data indexu NDVI nabyvaji hodnot pro fidkou az stfedné
hustou vegetaci. Ve vSech sledovanych letech dochazelo v pribéhu mésice kvétna
a Cervna k poklesu téchto hodnot. NejvyraznéjSi pokles byl detekovan v druhé
poloviné Cervna roku 2018. Ve stejném roce byla zaznamenana také nejvysSi
primérna hodnota indexu NDVI (0,257) (Tab. 6). PozvolngjSi trend poklesu
vykazovaly data z roku 2019 a 2020. ZpUsobeno to muze byt nedostatkem srazek,
coz je v této oblasti a obdobi bé&zny jev. Pfi srovnani dat ze vSech studovanych let
nejsou patrné zadné vyrazné vykyvy (Obr. 23). Lze tedy konstatovat, Ze z pohledu

indexu NDVI se v jednotlivych letech stav vegetace vyznamné neménil.
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Obr. 23 Grafické zndzornéni vyvoje primérného NDVI
Hodnoty indexu NDVI
datum potizeni snimku primérné hodnoty minimalni hodnoty ~ maximalni hodnoty
06.05.2018 0,257072 -1,361261 0,734153
22.05.2018 0,220901 -1,443018 0,743702
07.06.2018 0,1883 -1,198708 0,703125
23.06.2018 0,064251 -1,043179 0,709131
09.05.2019 0,121002 -1,022864 0,737938
25.05.2019 0,106186 -0,899501 0,748785
10.06.2019 0,089608 -1,100847 0,734706
26.06.2019 0,07531 -0,992381 0,735615
27.05.2020 0,176409 -1,397646 0,730163
12.06.2020 0,145278 -1,112587 0,722808
28.06.2020 0,121539 -1,147983 0,718766

Tab. 6 Zjisténé hodnoty indexu NDVI
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6.2 Spolehlivost metod pro odhad koncentraci chlorofylu

Hodnoty zjisténé pomoci pouzitych metod odhadu koncentraci chlorofylu a byly
mezi sebou porovnany (Obr. 24). Data ziskana metodou poméru pasem negativné
koreluji s daty ziskanymi metodou C2RCC Processor. Tento vysledek se v grafickém
znazornéni projevuje kumulaci dat z jedné metody v levé &asti grafu a z druhé metody
v praveé Casti grafu. Lze tedy vidét znaCnou nekonzistenci mezi hodnotami zjisténymi
riznymi metodami. V dusledku toho nebyly dale analyzovany korelace koncentraci

chlorofylu a vyslednych hodnot teploty vody.

Porovnani hodnot metody C2RCC
na hodnotach metody pomérd pasem
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Obr. 24 Grafické zndzornéni porovnani dvou pouzitych metod
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7. Diskuze

V africkém staté Botswana v oblasti delty Okavango doSlo v kvétnu a €ervnu
minulého roku k neo¢ekavanym uhyndm zhruba 350 slonud africkych. Mozné pficiny
amrti uvedli autofi Azeem et al. (2020), mezi které zahrnuli intoxikaci viivem
zvySeného mnoZstvi sinic ve vodnim prostfedi. Pfi pfemnozeni sinic vznika na hladiné
vodni kvét, ktery muze byt po jeho poZiti pro ostatni organismy toxicky (Carmichael,
1992). Takova umrti byla nékolikrat zaznamenana v oblasti Krugerova narodniho
parku v Jihoafrické republice. Autofi studie Masango et al. (2010) odebrali v roce
2007 vzorky z nékolika pfehradnich nadrzi na zakladé kterych zjistili vysoké mnozstvi
zeber a nosorozcl. Eutrofizace vod, ktera pfemnozeni sinic zpUsobuje, pfimo
souvisela s vymésky hrochl vyskytujicich se v pfehradnich nadrzich (Azeem et al.,
2020; Masango et al.,, 2010). Vzhledem k tomu, ze je v oblasti delty Okavango
v obdobi jarnich a letnich mésici ¢itano zhruba 200 tisic jedinca velkych savcu
(Slavik, 2017), nelze tuto moznost eutrofizace vylougit. V Jizni Africe je tento jev navic
podporen vypousténim odpadnich vod do Fiénich ekosystému. V dlsledku toho si tato
prace kladla za cil stanovit odhady koncentrace chlorofylu a, jakozto mozného
indikatoru zvySeného mnozstvi sinic ve vodnim prostfedi. Pro stanoveni téchto
odhadl byly vybrany dvé rfzné metody: pomér pasem a C2RCC Processor.
Studované obdobi zahrnovalo kvéten a ¢erven roku 2020 a zarover totéz obdobi roku
2018 a 2019. Vzhledem k tomu, Ze k nekontrolovatelnému mnoZeni sinic mohlo dojit
jiz dfive, mély byt pvodné zahrnuty také dubnové satelitni snimky. Ty ovSem nebylo
mozné pouzit z dlvodu vysoké oblacnosti prekryvajici zajmové uUzemi. Snimani
druzice Landsat 8 je navic limitovano ¢asovym rozliSenim, kdy k pofizeni snimki
dochazi kazdych 16 dni. Pro danou oblast jsou tak k dispozici pouze dva satelitni

snimky za dany mésic.

Pfi srovnani vSech tfi studovanych let nebyly v roce 2020 zjistény zadné nahlé
vykyvy koncentraci, které by naznaCovaly zvySené mnoZstvi sinic ve vodnim
prostfedi. Tuto skute¢nost potvrdily také teploty vody a teploty vzduchu, které byly ve
vSech studovanych letech viceméné konstantni. Stejny trend vykazovaly také
hodnoty vegetacniho indexu NDVI, indikujici stav a mnozstvi vegetace celé oblasti
delty Okavango. Z uvedenych charakteristik Ize konstatovat, ze rok 2020 nebyl oproti
pfedchozim letem vyjime¢ny. Na druhou stranu je dllezité zminit, Ze pfi srovnani
vysledkd obou metod, vykazovaly tyto hodnoty znaénou nekonzistenci. Proto nejsou
ve vysledcich prace uvedeny grafy zavislosti koncentraci chlorofylu na teploté vody.

Predpoklad pozitivni korelace, kdy se koncentrace chlorofylu zvySuje v zavislosti na
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vys$Si teploté vody, splnila pouze data ziskana metodou poméru spektralnich padsem
(Obr. 25). Vysledné hodnoty zjisténé metodou C2RCC Processor vykazovaly opacny
trend neboli negativni korelaci, kdy se pfi rostouci teploté hodnoty koncentraci
chlorofylu snizovaly (Obr. 26). Nekonzistence ve vyslednych hodnotéach jednotlivych
metod muze byt zpusobena tim, Ze tyto hodnoty vykazovaly v ramci studovanych let
stabilni charakter s malymi rozdily. Z toho dudvodu nebyly témito malo citlivymi
metodami spravné vyhodnoceny. Kdyby se koncentrace chlorofylu a liSily vyraznéji,

pravdépodobné by ob& metody tyto zmény zachytily a doSly k podobnym vysledkim.
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Obr. 25 Zavislost chlorofylu a na teploté povrchu, pomér pasem
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Obr. 26 Zavislost chlorofylu a na teploté povrchu, C2RCC Processor
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Metoda poméru pasem, ktera funguje na principu absorpce spektralniho zareni
pomoci chlorofylovych molekul, byla aplikovdna v nékolika dFfivéjSich studiich
(Boucher et al., 2018; Gilerson et al., 2010; Ha et al., 2017a; Ha et al., 2017b). Autofi
téchto studii volili vstupni padsma dle daného senzoru a trofie vodniho prostfedi
(Boucher et al.,, 2018). Pomér pasem vybrany vtéto préci sice splfiuje dané
pfedpoklady, avSak nezohledruje dalSi slozky, které mohou ovlivnit optické vlastnosti
vody (Pinkerton, 2005). Mezi takové slozky patfi napfiklad mineralni ¢astice, detritus
a barevna rozpusténa organickd hmota. Vzhledem k proménlivosti téchto slozek, Ize
predpokladat odliSné optické vlastnosti vody v ramci jednotlivych vodnich ploch (Ha
et al., 2017b).

Nastroj C2RCC Procesor je puvodné konstruovan na pobfezni oceanské
ekosystémy. Nicméné obsahuje sady pomocnych parametrd, diky kterym Ize
jednotlivé vypocty pfizpusobit konkrétnimu vodnimu télesu (Kyryliuk et Kratzer, 2019).
Parametry nastavené v této praci sice mohly ovlivnit vysledné hodnoty, ale ne natolik,
aby dochazelo k nekonzistenci s daty ziskanymi metodou poméru pasem. Zkresleni
vyslednych hodnot mohlo byt zplsobeno také atmosférickymi korekcemi, kterymi
C2RCC Processor disponuje (Brockmann et al., 2016). Stejny problém mohl nastat
také s vyslednymi hodnotami povrchovych teplot. V obdobi zpracovani praktické ¢asti
prace nebyly dostupné satelitni snimky urovné 2 (Level 2) s atmosférickymi
korekcemi. Ty musely byt poté dopocitany pomoci nastroje iCOR. Obdobnou situaci
fesili také autofi studie Ha et al. (2017b), ktefi provedené atmosférické korekce

validovali pomoci zméfené spektralni odrazivosti vodnich ploch in situ.

Oblast delty Okavango je vyznaCovana periodickymi mokfady, které jsou
zasobovany vodou ze srazek vzdalenych tisic kilometra (Slavik, 2017). Aby bylo
mozné porovnat vysledné hodnoty chlorofyld z jednotlivych let, vychazela vrstva
vodnich ploch z praniku tfi satelitnich snimkud. Zahrnuty byly trvalé vodni plochy
vyskytujici se ve vSech studovanych letech. Je tedy dulezité konstatovat, ze do
vyslednych ploch nemusely byt zahrnuty pfechodové tuné Ci jezirka, které vznikaly

nové v roce 2020.

Dosavadni studie, které zkoumaly odhady koncentraci chlorofylu a vychazely
kromé zpracovanych satelitnich snimku, také z hodnot naméfenych in situ. Jednalo
se 0 bodové odbéry vody na nékolika mistech studovaného Gzemi (Boucher et al.,
2018; Gilerson et al., 2010; Ha et al., 2017a; Ha et al., 2017b). Vzorky ziskané na
zakladé méreni in situ Ize poté pomoci riznych algoritmd prepoditat, z ehoz Ize

vyhodnotit co nejpfesnéjsi korelace mezi méfenim in situ a poméry pasem. Navic je
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mozné bezrozmérna Cisla ziskana poméry pasem prevést na pfiblizné koncentrace
chlorofylu a. Vzhledem k tomu, Ze v této praci nebylo mozné ziskat data méfena in
situ, nelze urcit ktera z uvedenych metod funguje spolehlivé. Vzorkovani a nasledné
vyhodnoceni dat ziskanych in situ, by tak mohlo byt pfedmétem néasledujicich studii.
Zaroven je také dulezité neopomenout a ovéfit dalSi mozné pficiny uhynu téchto

slond, které diskutovali autofi Azeem et al. (2020).
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8. Zaver

Nahle uhyny slona africkych, zaznamenané v Botswané béhem kvétna a Cervna
minulého roku nebyly dosud objasnény (Azeem et al., 2020). Mezi teoretické pFiciny
téchto uhynu byly zahrnuty vy$Si koncentrace sinic ve vodnim prostiedi, které se
projevuji vznikem vodniho kvétu. Vedle odpudivého vzhledu a nepfijemného
zapachu, je vodni kvét také toxicky pro ostatni organismy. Po jeho expozici Ize
sledovat napfiklad zhorseni pohybovych funkci, slabost, chladné konéetiny, ale také
cyanézu s naslednou smrti (Carmichael, 1992). Expanze sinic je v Jizni Africe
zavlazovanim pldy pfi zemédélstvi (Chorus et al., 2000). Dalkovy prazkum Zemé
disponuje nékolika metodami, které dokazou odhadnout mnozstvi sinic ve vodnim

prostfedi na zakladé koncentrace chlorofylu a.

V ramci diplomové prace bylo zpracovano 11 satelitnich snimki druzice Landsat
8. Mnozstvi sinic bylo analyzovano pomoci koncentrace chlorofylu a, ziskané na
zakladé metody poméru pasem (R560/R480) a nastroje C2RCC Processor. Teploty
vody byly zjistény za vyuziti vypocetnich algoritm( vychazejicich z termalniho pasma.
Teploty vzduchu byly staZeny z weboveé aplikace SASSCAL WeatherNet. Hodnoceni
vSech ukazatelll probihalo v obdobi, kdy dochazelo k Uuhynidm slont (2020) se
shodnym obdobim pfedchozich dvou let (2018, 2019).

Na zakladé vyslednych hodnot chlorofylu a, nebyl ani u jedné z vybranych metod
zaznamenan zadny vyznamny narust koncentraci, ktery by mohl znamenat zvySené
mnozstvi sinic ve vodnim prostiedi. Teploty vody i vzduchu byly rovnéz konstantni
béhem vsech tfi studovanych let. S ¢imz dale koreloval také index NDVI, jehoz
hodnoty nevykazovaly zadny neobvykly pribéh. Na druhou stranu je dulezité zminit,
Ze pfi srovnani obou vyuzitych metod pro stanoveni koncentraci chlorofylu, byla
zjisténa znacna nekonzistence ve vyslednych hodnotach, které spolu negativné
korelovaly. Z tohoto diivodu nebyly dale analyzovany zavislosti povrchovych teplot na
téchto koncentracich. Absence méfeni in situ znemoznila v této praci posoudit ktera

z uvedenych metod funguje spolehlivéji.

45



Piehled literatury a pouzitych zdroju

Avdelidisa N.P. & Moropouloub A., 2003: Emissivity considerations in building
thermography, Energy and Buildings, 35: 663—-667.

Azeem S., Bengis R., Aarde R. & Bastos A.D.S., 2020: Mass die-off of African
elephants in Botswana: pathogen, poison or a perfect storm?, African Journal of
Wildlife Research, 50: 149-156.

Barnes R. F. W.,1999: Is there a future for elephants in West Africa?, Mammal
Review, 29(3): 175-199.

Barsi J.A., Barker J.L. & Schott J.R., 2003: An Atmospheric Correction Parameter
Calculator for a Single Thermal Band Earth-Sensing Instrument, Landsat Project
Science Office, Science Systems and Applications, Inc., Greenbelt MD 20771

Barsi J.A., Schott J.R., Palluconi F.D & Hook S.J., 2005: Validation of a web-based
atmospheric correction tool for single thermal band instruments, Proc. of SPIE, 5882.

Becker F. & LI Z.-L.,1995: Surface Temperature and Emissivity at Various Scales:
Definition, Measurement and Related Problem, Remote Sensing Reviews, 12: 225-
253.

Bond W.J.,1994: Keystone Species. In: Schulze E.D. & Mooney H.A. (eds)
Biodiversity and Ecosystem Function.

Boucher J., Weathers K. C., Norouzi H. & Steele B., 2018: Assessing the
effectiveness of Landsat 8 chlorophyll a retrieval algorithms for regional freshwater
monitoring, Ecological Applications, 0(0): 1-11.

Brockmann C., Doerffer R., Peters M., Stelzer K., Embacher S. & Ruescas A., 2018:
Evolution of the C2RCC neural network for sentinel 2 and 3 for the retrieval of ocean
colour products in normal and extreme optically complkex waters, Proc. ‘Living Planet
Symposium 2016’, Prague, Czech Republic 9-13 May 2016.

Cannizzaro J.P. & Carder K.L., 2006: Estimating chlorophyll a concentrations from
remote-sensing reflectance in optically shallow waters, Remote Sensing of
Environment, 101; 13-24.

Carmichael W.W., 1992: Cyanobacteria secondary metabolites- the cyanotoxins,
Journal of Applied Bacteriology, 72: 445-459.

Chase M. J., Schlossberg S., Griffin C.R., Bouché P.J.C., Djene S.W., Elkan
P.W., Ferreira S., Grossman F., Kohi E.M., Landen K., Omondi P., Peltier A., J.S.A.
& Sutcliffe R., 2016: Continent-wide survey reveals massive decline in African
savannah elephants, PeerJ, 4:e2354.

Chorus 1., Falconer I.R., Salas H.J. & Bartram J., 2000: Health risks caused by
freshwater cyanobacteria in recreational waters, Journal of Toxicology and
Environmental Health, 3: 323-347.

Cooke, H. B. S. 1947: Variation in the molars of the living african elephants and a
critical reversion of the fossil proboscidea of southern Africa, American Journal of
Science, 245: 434-457.

46


https://peerj.com/articles/2354/author-1
https://peerj.com/articles/2354/author-1
https://peerj.com/articles/2354/author-2
https://peerj.com/articles/2354/author-2
https://peerj.com/articles/2354/author-3
https://peerj.com/articles/2354/author-3
https://peerj.com/articles/2354/author-4
https://peerj.com/articles/2354/author-5
https://peerj.com/articles/2354/author-6
https://peerj.com/articles/2354/author-6
https://peerj.com/articles/2354/author-7
https://peerj.com/articles/2354/author-7
https://peerj.com/articles/2354/author-8
https://peerj.com/articles/2354/author-9
https://peerj.com/articles/2354/author-9
https://peerj.com/articles/2354/author-10
https://peerj.com/articles/2354/author-10
https://peerj.com/articles/2354/author-11
https://peerj.com/articles/2354/author-11
https://peerj.com/articles/2354/author-12
https://peerj.com/articles/2354/author-14
https://peerj.com/articles/2354/author-14

Cumming D. & Jones B., 2005: Elephants in southern africa: Management issues and
options, WWF — SARPO Occasional, 11.

Datt B., 1998: Remote Sensing of Chlorophyll a, Chlorophyll b, Chlorophyll alb, and
Total Carotenoid Content in Eucalyptus Leaves, REMOTE SENS. ENVIRON., 66:
111-121.

Desortova B., 1980: Relationship between Chlorophyll-a Concentration and
Phytoplankton Biomass in Several Reservoirs in Czechoslovakia, Internationale
Revue der gestamen Hydrobiologie, 66(2): 153-169.

Doerffer R., Sorensen K. & Aiken J., 1999: MERIS potential for coastal zone
applications, International Journal of Remote Sensing, 20(9): 1809-1818.

Douglas — Hamilton 1., 1987: African elephants: population trends and their causes,
Oryx, 21(1).

Dublin H. T., Sinclair A.R.E. & McGlade J., 1990: ELEPHANTS AND FIRE AS
CAUSES OF MULTIPLE STABLE STATES IN THE SERENGETI-MARA
WOODLANDS, Journal of Animal Ecology, 59: 1147-1164.

Gilerson A. A., Gitelson A. A., Zhou J., Gurlin D., Moses W., loannou |. & Ahmed S.
A., 2010: Algorithms for remote estimation of chlorophyll-a in coastal and inland
waters using red and near infrared bands, Optics Express, 18(23).

Gitelson A. A., Kaufman Y.J. & Merzlyak M. N., 1996: Use of a Green Channel in
Remote Sensing of Global Vegetation from EOS-MODIS, REMOTE SENS.
ENVIRON., 58: 289-298.

Gitelson A. A., 2004: Wide Dynamic Range Vegetation Index for Remote
Quantification of Biophysical Characteristics of Vegetation, Journal of Plant
Physiology, 161: 165-173.

Grubb, P., Groves C. P., Dudley J. P. & Shoshani, J., 2000: Living African elephants
belong to two species: Loxodonta africana (Blumenbach, 1797) and Loxodonta
cyclotis (Matschie, 1900), Elephant, 2(4): 1-4.

HaN.T.T., NguyenT. P. T., Koike K. & Nhuan M. T., 2017a: Selecting the Best Band
Ratio to Estimate Chlorophyll-a Concentration in a Tropical Freshwater Lake Using
Sentinel 2A Images from a Case Study of Lake Ba Be (Northern Vietnam), ISPRS Int.
J. Geo-Inf., 6(290).

Ha N. T. T., Koike K., Nhuan M. T, Canh B.D., Thao N.T.P. & Parsons M., 2017b:
Landsat 8/OLI Two Bands Ratio Algorithm for Chlorophyll-A Concentration Mapping
in Hypertrophic Waters: An Application to West Lake in Hanoi (Vietnam), IEEE
JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN APPLIED EARTH OBSERVATIONS AND
REMOTE SENSING, 10(11).

Halounova L., et Pavelka K., 2005: Dalkovy prizkum Zemé, CVUT.

Harper D., 1992: Eutrophication of Freshwaters, Springer Science Business Media
Dordecht. St Edmundsbury Press, Bury St Edmunds, Suffolk. DOI 10.1007/978-94-
011-3082-0

Haynes G., 2012: Elephants (and extinct relatives) as earth-movers and ecosystem
engineers, Geomorphology, (157-158): 99-107.

47



Helmschrot J., Muche G., HillmannT., Kanyanga J., Butale M., Nascimento D., Kruger
S., Strohbach B., Seely M., Ribeiro C., De Clercqg W., Kenabatho P., Josenhan K. &
Jurgens N., 2015: SASSCAL WeatherNet to support regional weather monitoring and
climate-related research in Southern Africa, IAHS, 336.

Hildebrandt T.B., Goritz F., Hermes R., Reid C., Dehnhard M. & Brown J.L., 2006:
Aspects of the reproductive biology and breeding management of Asian and African
elephants, Int. Zoo Yb., 40: 20—40.

Hollister-Smith J.A., Poole J.H., Aarchie E.A., Vance E.A., Georgiadi N.J., Moss C.J.
& Alberts S.C., 2007: Age, musth and paternity success in wild male African
elephants, Loxodonta africana, ANIMAL BEHAVIOUR, 74: 287-296.

Jackson T.P., Mosojane S., Ferreira S.M. & Aarde R.J., 2008: Solutions for elephant
Loxodonta africana crop raiding in northern Botswana: moving away from
symptomatic approaches, Oryx, 42(1): 89-91.

Jones C. G., Lawton J. H. & Shachak M., 1994: Organisms as Ecosystem Engineers,
Oikos 69: 373-386.

Keukelaere L.D., Sterckx S., Adriaensen S., Knaeps E., Reusen I., Giardino C.,
Bresciani M., Hunter P., Neil C., Van der Zande D. & Vaiciute D., 2018: Atmospheric
correction of Landsat-8/OLI and Sentinel-2/MSI data using iCOR algorithm: validation
for coastal and inland waters, European Journal of Remote Sensing, 51(1): 525-542.

Kyryliuk D. & Kratzer S., 2019: Evaluation of Sentinel-3A OLCI Products Derived
Using the Case-2 Regional CoastColour Processor over the Baltic Sea, Sensors,
19(3609).

Laws, R. M., 1970: Elephants as Agents of Habitat and Landscape Change in East
Africa, Oikos, 21:1-15.

Maglio V.J., 1972: Evolution of mastication in the Elephantidae, Evolution, 26(4): 638-
658.

Mahajan U. & Bundel B.R., 2016: Drones for Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), to Estimate Crop Health for Precision Agriculture: A Cheaper Alternative for
Spatial Satellite Sensors, Lingaya’s University, Department of Mechanical
Engineering. Faridabad, Haryana, INDIA. ISBN-978-93-85822-33-9

Masango M. G., Myburg J. G., Labuschange L., Govender D., Bengis R. G. & Maicker
D., 2010: ASSESSMENT OF MICROCYSTIS BLOOM TOXICITY ASSOCIATED
WITH WILDLIFE MORTALITY IN THE KRUGER NATIONAL PARK, SOUTH
AFRICA, Journal of Wildlife Diseases, 46(1): 95-102.

McCarthy FRSSAf T.S. & Eller W.N., 1998: The Okavango Delta, Transactions of the
Royal Society of South Africa, 53(2): 157-182.

Messager M.L., Lehner B., Grill G., Nedeva I. & Schmitt O., 2016: Estimating the
volume and age of water stored in global lakes using a geo-statistical
approach. Nature Communications, 13603.

Miller L.J. & Andrews J., 2013: Utilizing First Occurrence, Nursing Behavior, and
Growth Data to Enhance Animal Management: An Example with African Elephants
(Loxodonta africana), International Journal of Comparative Psychology, 26: 19-25.

48



Ndlovu M., Pérez-Rodriguez A., Devereux E., Thomas M., Colina A. & Molaba L.,
2018: Water for African elephants (Loxodonta africana): faecal microbial loads affect
use of artificial waterholes. Biology Letters, 14: 20180360.

Ngcobo J.N., Nedambale T.L., Nephawe K.A., Sawosz E. & Chwalibog A, 2018: The
future survival of African elephants: implications for conservation, Int J Avian & Wildlife
Biol., 3(5): 379-384.

Nurgiantoro, Muliddin, Kurniadin N., Putra A. Y. S. I., Azharuddin M., Hasan J.,
Hardianto & Langumadi M. I. Y., 2019: Assessment of atmospheric correction results
by iCOR for MSI and OLI data on TSS concentration, IOP Conf. Series: Earth and
Environmental Science, 389.

Oberholster P. J., Botha A.M. & Cloete T. E., 2005: An overview of toxic freshwater
cyanobacteria in South Africa with special reference to risk, impact and detection by
molecular marker tools, BIOKEMISTRI, 17(2): 57-71.

Oberholster P. J., Botha A. M. & Ashton P. J., 2008: The influence of a toxic
cyanobacterial bloom and water hydrology on algal populations and
macroinvertebrate abundance in the upper littoral zone of Lake Krugersdrift, South
Africa, Ecotoxicology, 18: 34—46.

Pelc F. & Jelinkova J., 2016: Sloni v defenzivé Velké séitani slont odhalilo, Ze ikona
africkych savan mizi désivou rychlosti, Ochrana prirody, 6: 38-44.

Pinkerton M. H., Richardson K. M., Boyd P. W., Gall M. P., Zeldis J., Oliver M. D. &
Murphy R. J., 2005: Intercomparison of ocean colour band-ratio algorithms for
chlorophyll concentration in the Subtropical Front east of New Zealand, Remote
Sensing of Environment, 97: 382-402.

Prakash A., 2000: Thermal Remote Sensing: Concepts, Issues and Applications.
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, 33, 239-243.

Pringle R. M., Young T. P., Rubenstein D. I. & McCauley D. J., 2007: Herbivore-
initiated interaction cascades and their modulation by productivity in an African
savanna, PNAS, 104(1): 193-197.

Pringle R.M., 2008: ELEPHANTS AS AGENTS OF HABITAT CREATION FOR
SMALL VERTEBRATES AT THE PATCH SCALE, Ecology, 89(1): 26-33.

Republic of South Africa, 1998: Government Gazette, National Water Act 199X, Cape
Town 26.8 1998, 398(19182).

Schmugge T. J., Kustas W. P., Ritchie J. C., Jackson T. J. & Rango A., 2002: Remote
sensing in hydrology, Advances in Water Resources, 25: 1367-1385.

Shannon G., Matthews W. S., Page B. R., Parker G. E. & Smith R. J., 2009: The
affects of artificial water availability on large herbivore ranging patterns in savanna
habitats: a new approach based on modelling elephant path distributions, Diversity
and Distributions, 15: 776—-783.

Skarpe C., Aarrestad P. A., Andreassen H. P., Dhillion S. S., Dimakatso T., ToitJ. T.,
Duncan, Halley J., Hytteborn H., Makhabu S., Mari M., Marokane W., Masunga G.,
Modise D., Moe S. R., Mojaphoko R., Mosugelo D., Motsumi S., Neo-Mahupeleng G.,
Ramotadima M., Rutina L., Sechele L., Sejoe T. B., Stokke S., Swenson J. E., Taolo

49



C., Vandewalle M. & Wegge P., 2004: The Return of the Giants: Ecological Effects
on an Increasing Elephant Population, Ambio, 33(6): 276-282.

Smith I. P. J. & Grant C. C., 2009: Managing surface-water in a large semi-arid
savanna park: Effects on grazer distribution patterns, Journal for Nature
Conservation, 17: 61—71.

Sejnohové L. & Marsalek B., 2005: Pohled do mikroskopického svéta sinic, Ziva, 3.

Thomas J.R. & Gausman H.W., 1977: Leaf Reflectance vs. Leaf Chlorophyll and
Carotenoid Concentrations for Eight Crops, AGRONOMY JOURNAL, 69.

Thouless C.R., Dublin H.T., Blanc J.J, Skinner D.P., Daniel T.E., Taylor R.D., Maisels
F., Frederick H.L & Bouché P., 2016: African Elephant Status Report 2016: an update
from the African Elephant Database. IUCN, Gland, Switzerland, 60.

UNEP, CITES, IUCN & TRAFFIC, 2013: Elephants in the Dust — The African Elephant
Crisis. A Rapid Response Assessment. United Nations Environment Programme,
GRID-Arendal.

USGS, 2019: Landsat 8 (L8) Data Users Handbook, 5(November).

Yoder B. J. & Waring R. H.,1994: The Normalized Difference Vegetation Index of
Small Douglas-Fir Canopies with Varying Chlorophyll Concentrations, REMOTE
SENS. ENVIRON., 49: 81-91.

Van de Gried A. A. & Owe M. 1993: On the relationship between thermal emissivity
and the normalized difference vegetation index for natural surfaces, International
Journal of Remote Sensing, 14(6), 1119-1131.

Internetoveé zdroje

Blanc, J., 2008: Loxodonta africana. The IUCN Red List of Threatened Species 2008,
(online) [cit.2020.23.2], dostupné Z:
<http://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2008.RLTS.T12392A3339343.en.>

Gaskin J. M., 2013: Overview of Encephalomyocarditis Virus Infection, (online)

[cit.2020.23.2], dostupné z <https://www.msdvetmanual.com/generalized-

conditions/encephalomyocarditis-virus-infection/overview-of-encephalomyocarditis-

virus-infection>

Kozlov M., 2020: Mass Elephant Die-Off Caused by Cyanobacteria, Officials Say,

(online) [cit.2020.23.2], dostupné  z: <https://www.the-scientist.com/news-

opinion/mass-elephant-die-off-caused-by-cyanobacteria-officials-say-6 7960>

LabGuide, 2015: Elektromagnetické spektrum (online) [cit.2020.27.2], dostupné z:

<https://labguide.cz/fluorochromy/elektromagneticke-spektrum/>

Marsalek B., 2005: Co jsou cyanobakterie / sinice? (online) [cit.2020.23.2], dostupné
z: <http://www.sinice.cz/res/file/popular/cyanobakterie obecne.pdf>

50


http://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2008.RLTS.T12392A3339343.en
https://www.msdvetmanual.com/generalized-conditions/encephalomyocarditis-virus-infection/overview-of-encephalomyocarditis-virus-infection
https://www.msdvetmanual.com/generalized-conditions/encephalomyocarditis-virus-infection/overview-of-encephalomyocarditis-virus-infection
https://www.msdvetmanual.com/generalized-conditions/encephalomyocarditis-virus-infection/overview-of-encephalomyocarditis-virus-infection
https://www.the-scientist.com/news-opinion/mass-elephant-die-off-caused-by-cyanobacteria-officials-say-67960
https://www.the-scientist.com/news-opinion/mass-elephant-die-off-caused-by-cyanobacteria-officials-say-67960
https://labguide.cz/fluorochromy/elektromagneticke-spektrum/
http://www.sinice.cz/res/file/popular/cyanobakterie_obecne.pdf

OKAKOM, 2020: (online) [cit.2020.23.3], dostupné Z:
<https://www.okacom.org/review-okacom-agreement-nears-finalisation>

Ramsar, 2014: Okavango Delta Ramsar Site is now 1000th World Heritage Site
(online) [¢it.2020.23.3] <https://www.ramsar.org/news/okavango-delta-ramsar-site-is-
now-1000th-world-heritage-site5>

Ramsarr, 2007: Okavango Delta Systém (online) [cit.2020.23.3]

<https://rsis.ramsar.org/ris/879?language=en>

Slavik P., 2017: Delta Okavanga se jednou za rok méni v nejvétsi oazu divoké zvére

na svété (online) [cit.2020.23.3] <https://www.stoplusjednicka.cz/delta-okavanga-se-

jednou-za-rok-meni-v-nejvetsi-oazu-divoke-zvere-na-svete>

Smarda J., 1996: Sinice, Vesmir, 576, (online) [cit.2020.25.2], dostupné z:
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/1996/cislo-10/sinice.html

Vancéurova J., 2019: Loxodonta africana (Blumenbach, 1797); slon africky, (online)

[cit.2020.5.2], dostupné z: <https://botany.cz/cs/loxodonta-africana/>

51


https://www.ramsar.org/news/okavango-delta-ramsar-site-is-now-1000th-world-heritage-site5
https://www.ramsar.org/news/okavango-delta-ramsar-site-is-now-1000th-world-heritage-site5
https://rsis.ramsar.org/ris/879?language=en
https://www.stoplusjednicka.cz/delta-okavanga-se-jednou-za-rok-meni-v-nejvetsi-oazu-divoke-zvere-na-svete
https://www.stoplusjednicka.cz/delta-okavanga-se-jednou-za-rok-meni-v-nejvetsi-oazu-divoke-zvere-na-svete
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/1996/cislo-10/sinice.html
https://botany.cz/cs/loxodonta-africana/

Seznam obrazku

Obr. 1 aredly rozsifeni druht slont obyvajici africky kontinent, zdroj: Pelc et Jelinkovd, 2016.............c.cccoeevveennene 11
Obr. 2 Vyvoj pocetnosti slona afrického v poslednich sto letech, zdroj: Pelc et Jelinkova, 2016 ............cccccveeennee. 13
Obr. 3 Vodni kvét v Erijském jezefe zachyceny satelitem Landsat 8, zdroj: USGS, 2017 .......ccccooiiiiiiiieiniiiiiineenn. 15
Obr. 4 Elektromagnetické spektrum, zdroj: LabGuide, 2015 ........cccuiiiiiiiiiiiiie ettt 17
Obr. 5 Absorpce zafeni Chl a (pfi 1 pg/l) a celkoveho pigmentu ..........cccoiiiiiiiiiiiiiii e 18
(v8echny chlorofyly i karotenoidy) ve viditelné €asti spektra a blizkého infraéerveného zareni, barevné linie
znazoriuji stfedni vinové délky Ctyr prvnich pasem druzice Landsat 8, zdroj: Ha et al., 2017 .........cccooviiiiiiiicenns 18
Obr. 6 Princip zpracovani dat nastrojem C2RCC, neuronové sité jsou zobrazené zelené a kontroly kvality modfe,
Zdroj: BroCKMANN €1 @l., 2006 ....ccooiiiiiiiiiiie ettt e e e e e skttt e e e e e e bbb et e e e e e s nbbe e e e e e e e e abbbe e e e e e e e e nbeneaeeens 19
Obr. 7 Faktory ovliviiujici kinetickou teplotu, zdroj: Prakash, 2000 .............c.ccccoiiiiiiiiiiiiiii e 21
Obr. 8 Delta Okavango, zdroj: GOOQIE EArth ..ot 22
Obr. 9 Delta OKkavango, ZAr0j: OKACOM.OFG .......uutiieeaiaiitiiteeeeeaaittteee e e e e aiabeeeeaaeaaaabsbeeeeeeeaasnbeeeaaeeaaanbbbeeeaeeeaaanteneeaeess 23
Obr. 10 Diagram ZPraCOVANT QAL .........eeiuiiiiiiiieeeitiie et et e et ee e st teee e sttt e e e ssbeeeateeaaasteeeassbeeeanbeeaeassseeeasbeeeabeeaeanseeas 24
Obr. 11 Ukéazka satelitnich snimkl z druzice Landsat 8 pofizenych v mésici kvéten (2018, 2019, 2020)................ 25
Obr. 12 Koncentrace chlorofylu metodou poméru pasem, v mésici kvéten (2018, 2019, 2020)............coevercvveeennnen. 26
Obr. 13 Koncentrace chlorofylu metodou C2RCC, v mésici kvéten (2018, 2019, 2020).........ccceeeviriernrireiiiireeninnn. 26
Obr. 14 Ukazka vyslednych snimku teplot (°C) v mésici kvéten (2018, 2019, 2020) .......ccovervieriveriiiereeiieeseeenieens 29
Obr. 15 Vybrana meteorologicka stanice, zdroj: SASSCAL, 2018........ccccueriuiiiieiiieiie ittt 30
Obr. 16 Detail ZjiStEnych vOdniCh PIOCK .........uiiiiiiiii e 31
Obr. 17 PolygonoVA VIStVa HYAIOLAKES .........cooiiiiiiiiie ettt ettt et e e st e et e e e st e e snte e e e s sbbeeesbbeeesnbaeeaanseeas 32
Obr. 18 Vysledna vrstva pouZitd v dalSim POSTUPU.........coiuiiiiiiiiiiiiie e 33
Obr. 19 Grafické znazornéni vyvoje primérnych koncentraci chlorofylu a metodou poméru pasem R560/R480 .... 34
Obr. 20 Grafické znazornéni vyvoje primérnych koncentraci chlorofylu a metodou C2RCC............cccccvevevivreennnen. 36
Obr. 21 Grafické znazornéni vyvoje prdmeérnych teplot VOAY ...........coceiiiiiiiiiiii e 37
Obr. 22 Grafické znazornéni vyvoje prdmeérnych teplot VZAUChU............ccoiiiiiiiiiii e 38
Obr. 23 Grafické znazornéni vyvoje pradmeErného NDV..........cooiiiiiiiiiiiieiit et 39
Obr. 24 Grafické znazornéni porovnani dvou pouzityCh Metod ............ccviiiiiiiiiiiiiiii e 40
Obr. 25 Zavislost chlorofylu a na teploté povrchu, POMEr PASEM ........cccuiiiiiiiiiiiiciit e 42
Obr. 26 Zavislost chlorofylu a na teploté povrchu, C2RCC PrOCESSO.........cuiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiieee e e siiiee e e e e siieeee e 42

Seznam tabulek

Tab. 1 - Datumy pofizeni satelitnich SNIMKU ..........ooviiiii e 25
Tab. 2 Pouzité hodnoty parametrli Ly, Lg, Teeeeoovveeenieeeiiiiiennnnne ... 28
Tab. 3 Zjisténé hodnoty chlorofylu a metodou pomér pasem..... ... 35
Tab. 4 Zjisténé hodnoty chlorofylu a metodou C2RCC Processor .. ... 36
Tab. 5 ZjiSt€né hodnoty tEPIOtY VOAY ........eeiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e nnnnes 37
Tab. 6 ZjiSte€né hodnoty iINAEXU NDVI .........oiiiiiiiiiii et e e e e e e et e e e e e e e s e e e e e e e snnnneee 39

52



Priloha 1

Primérné teploty vzduchu [°C], zdroj: SASSCAL WeatherNet

DATUM TEPLOTA DATUM TEPLOTA DATUM TEPLOTA
01.05.2018 21,9 01.05.2019 23,1 01.05.2020 21,2
02.05.2018 20,2 02.05.2019 23,3 02.05.2020 21,7
03.05.2018 20,2 03.05.2019 23,2 03.05.2020 22,2
04.05.2018 20,3 04.05.2019 22,6 04.05.2020 22,6
05.05.2018 20,6 05.05.2019 23,7 05.05.2020 22,3
06.05.2018 20,1 06.05.2019 25,7 06.05.2020 20,5
07.05.2018 20,4 07.05.2019 26 07.05.2020 20,2
08.05.2018 20,5 08.05.2019 23,6 08.05.2020 20,6
09.05.2018 20,1 09.05.2019 24,5 09.05.2020 20,2
10.05.2018 20,4 10.05.2019 24 10.05.2020 19,8
11.05.2018 21,2 11.05.2019 22,5 11.05.2020 17,8
12.05.2018 23,5 12.05.2019 21,6 12.05.2020 18,8
13.05.2018 22,4 13.05.2019 21,6 13.05.2020 19,6
14.05.2018 24,3 14.05.2019 21,9 14.05.2020 18,9
15.05.2018 19,9 15.05.2019 21,5 15.05.2020 18,8
16.05.2018 18,4 16.05.2019 21,3 16.05.2020 18,5
17.05.2018 18,2 17.05.2019 20,9 17.05.2020 18,7
18.05.2018 18,1 18.05.2019 21,5 18.05.2020 19,2
19.05.2018 19,6 19.05.2019 21,1 19.05.2020 18,5
20.05.2018 20,4 20.05.2019 20,9 20.05.2020 18,7
21.05.2018 20,8 21.05.2019 21 21.05.2020 18,2
22.05.2018 20,2 22.05.2019 21,8 22.05.2020 17,7
23.05.2018 20,6 23.05.2019 21,1 23.05.2020 17,7
24.05.2018 19,5 24.05.2019 20 24.05.2020 18,2
25.05.2018 18,8 25.05.2019 19,2 25.05.2020 18,1
26.05.2018 19,3 26.05.2019 18,9 26.05.2020 19,8
27.05.2018 19,9 27.05.2019 18,3 27.05.2020 14,2
28.05.2018 20,8 28.05.2019 18,8 28.05.2020 14,6
29.05.2018 20,4 29.05.2019 19,2 29.05.2020 15,2
30.05.2018 21,3 30.05.2019 19 30.05.2020 16,9
31.05.2018 22,4 31.05.2019 18,6 31.05.2020 19,7
01.06.2018 22,4 01.06.2019 19,3 01.06.2020 20
02.06.2018 22,4 02.06.2019 19,9 02.06.2020 19,4
03.06.2018 20,9 03.06.2019 19,1 03.06.2020 19
04.06.2018 19,4 04.06.2019 17,9 04.06.2020 18,5
05.06.2018 16,4 05.06.2019 18,1 05.06.2020 19,5
06.06.2018 14,1 06.06.2019 18,3 06.06.2020 16,9
07.06.2018 14,3 07.06.2019 19,7 07.06.2020 17,2
08.06.2018 14,8 08.06.2019 19,5 08.06.2020 17,9
09.06.2018 15 09.06.2019 19,2 09.06.2020 17,9
10.06.2018 15,4 10.06.2019 17,9 10.06.2020 17,3
11.06.2018 15,9 11.06.2019 17,9 11.06.2020 18,4
12.06.2018 15,6 12.06.2019 17,8 12.06.2020 12,8
13.06.2018 15,5 13.06.2019 17,7 13.06.2020 11,5
14.06.2018 16,7 14.06.2019 17,4 14.06.2020 14,1
15.06.2018 17,1 15.06.2019 16,2 15.06.2020 15,5
16.06.2018 17,3 16.06.2019 16,9 16.06.2020 17,5
17.06.2018 18,2 17.06.2019 17,9 17.06.2020 17,5
18.06.2018 17,5 18.06.2019 17,6 18.06.2020 15,2
19.06.2018 17 19.06.2019 17,2 19.06.2020 14,3
20.06.2018 17,5 20.06.2019 15,7 20.06.2020 15,6
21.06.2018 17,7 21.06.2019 15,3 21.06.2020 15,8
22.06.2018 18,6 22.06.2019 16,6 22.06.2020 14,9
23.06.2018 17,4 23.06.2019 18 23.06.2020 15,4
24.06.2018 17 24.06.2019 18 24.06.2020 15,8
25.06.2018 17,9 25.06.2019 18,2 25.06.2020 15,2
26.06.2018 19,1 26.06.2019 18,2 26.06.2020 15,6
27.06.2018 19,5 27.06.2019 18,9 27.06.2020 15,8
28.06.2018 18 28.06.2019 18,9 28.06.2020 16
29.06.2018 17 29.06.2019 18,3 29.06.2020 15,3
30.06.2018 17,2 30.06.2019 17,2 30.06.2020 16,8
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