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Abstrakt

Kvlli nedostatku pfisunu Cisté vody nékterym statim na svété se jedna o jeden ze
soucasnych celosvétovych problém(, na jeji kvalité jsou zavislé celé ekosystémy i
Clovék. Nadmérné mnozstvi nékterych latek pfispiva k eutrofizaci vod, coz mize mit
za nasledek snizeni celkového ekologického stavu. Proto neustale dochazi k novym
studiim a rozbordm povrchovych a podzemnich vod ve snaze najit nejlepsi metody a
feSeni problémU s kvalitou vody. Za pomoci druzice Sentinel-2 Ize monitorovat kvalitu
povrchovych vod. Bakalarska prace se zabyva analyzou kvality povrchovych vod
v evropskych podminkach za pouziti multispektralni analyzy dat dalkového prizkumu
Zemé (DPZ). Za cile si klade zhodnoceni kvality vody na dvou vybranych evropskych
Uzemich z pohledu koncentrace chlorofylu-a ve vodé a porovnani ¢asové variability
ukazatell kvality vody s meteorologickymi daty a nalezeni pfi¢inné souvislosti.
V prvni Casti prace se literarni reSerSe zabyva Uvodem do problematiky kvality
povrchovych vod a metod dalkového prizkumu Zemé. Je zde vysvétleno, proc je
dllezita kvalita vody, jaké jsou zdroje znecisténi a ukazatele kvality vody. P¥iblizuje
povrchové vody v CR a jejich monitoring. V dalsi &asti prace jsou predstaveny metody
dalkového prazkumu Zemé, moznosti dalkového pofizeni dat a je definovano vyuziti
druzic Sentinel. Na zavér teoretické ¢asti prace jsou predstaveny lokality zvolené pro
tento vyzkum. V praktické €asti jsou zpracovany dostupna data vybranych lokalit
mezi roky 2015-2019. Data jsou pouzita ze skeneru MSI na druzici Sentinel-2 a
upravovana v programu SNAP. Souhrnné vysledky potvrzuji sou¢asnou kvalitu
povrchové vody na zajmovych Gzemich dle tabulky CSN 75 221. Nadrz Stéchovice
byla ohodnocena na pomezi mezi tfidou |. a Il. Nadrz Grol3e Dhinntalsperre byla
ohodnocena tfidou |. Byly zjiStény pficinné souvislosti mezi naristem koncentrace
chlorofylu-a ve vodé a vykyvu teploty vzduchu. Zajimavym zjisténim byl zpozdény
narlst ¢i pokles koncentrace chl-a vici teploté o 5-7 dni.

Klicova slova: povrchové vody, dalkovy prizkum Zemé, Sentinel-2, znecisténi,
multispektralni analyza



Abstract

Due to the lack of clean water supply to some countries in the world, this is one of the
current global problems, the whole ecosystems and humanity depend on its quality.
Excessive amounts of some substances contribute to water eutrophication, which can
result in a reduction in the overall ecological status. Therefore, new studies and
analyzes of surface and groundwater are constantly being made in an effort to find
the best methods and solutions to water quality problems. Surface water quality can
be monitored using the Sentinel-2 satellite. The bachelor thesis deals with the
analysis of surface water quality in European conditions using multispectral analysis
of Earth remote sensing (RS) data. It aims to evaluate water quality in two selected
European territories in terms of chlorophyll-a concentration in water and to compare
the time variability of water quality indicators with meteorological data and to find a
causal link. In the first part of the work, the literature search deals with an introduction
to the issue of surface water quality and methods of remote sensing of the Earth. It
explains why water quality is important, what the sources of pollution and water quality
indicators are. It introduces surface waters in the Czech Republic and their
monitoring. The next part of the work introduces methods of remote sensing of the
Earth, the possibility of remote data acquisition and defines the use of Sentinel
satellites. At the end of the theoretical part of the work, the localities selected for this
research are presented. In the practical part, available data of selected localities
between the years 2015-2019 are processed. The data is used from the MSI scanner
on the Sentinel-2 satellite and edited in the SNAP program. The overall results
confirm the current quality of surface water in the areas of interest according to the
table CSN 75 221. The Sté&chovice reservoir was evaluated on the border between
class | and Il. The GroRRe Dhinntalsperre reservoir was rated Class I. A causal
relationship was found between the increase in chlorophyll-a concentration in the
water and air temperature fluctuations. An interesting finding was the delayed
increase or decrease in the concentration of chl-a relative to temperature by 5-7 days.

Keywords: surface water, remote sensing of the Earth, Sentinel-2, pollution,
multispectral analysis
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

DPZ — Dalkovy prizkum Zemé

CSN — Ceskoslovenské normy

pH — vodikovy exponent, vyjadfujici, zda roztok reaguje kysele €i zasadité
BSK — biologicka spotfeba kysiku

MKOL — Mezinarodni komise pro ochranu Labe
KTJ — kolonie tvofici jednotka

COV - ¢&istirny odpadnich vod

Chl-a — chlorofyl-a

TSS — celkové nerozpusténé latky

CDOM — barevné rozpusténa organicka hmota
MSI — multispektralni senzor

NIR — blizké infracervené zareni

1. UVOD

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) umoznuje monitorovat nejriznéjsi problémy, které
maji negativni dopad na Zzivotniho prostfedi, vznikajici pfedevsim antropogenni
¢innosti. Diky DPZ se Ize na tyto problémy pfipravit, analyzovat zptisobené Skody Ci
jim pfedchazet. Za timto ucelem byl zfizen v roce 2014 program Copernicus, ktery
poskytuje vysoce kvalitni zabéry pevniny, mofi, atmosféry a klimatu, ale monitoruje
napf. i bezpe¢nost na zemi. Je sloZzen z nékolika druzic Sentinel (1-5) obihajicich
kolem Zemé, z nichz je kazda zaméfena na specifickou oblast planety (Copernicus
CR).

Kvlli nedostatku pfisunu Cisté vody nékterym statim v Africe i napfiklad Indii se
jedna o jeden ze soucCasnych celosvétovych problémd, proto neustale dochazi
k novym studiim a rozborim povrchovych a podzemnich vod ve snaze najit nové i
lepSi metody a feSeni problém( s kvalitou vody. Za pomoci druzice Sentinel-2 Ize
monitorovat kvalitu povrchovych vod. Druzice umoznuje ukazat napf. mnozstvi latek
znedistujici vodu (napf. mnozstvi sinic) ¢i samotnou teplotu vody. Kromé
antropogennich vliva, maji vliv na zivotni prostfedi také meteorologické vlivy (napf.
nedostatek srazek, zvysujici se teplota planety, zvySené poryvy vétru ¢i vyplach Zivin
z pldy — zvlasté fosforu a dusiku, ktery vede k eutrofizaci vod). Ziskané informace
z dat druZice by tak mohly ukazat pfi¢innou souvislost mezi meteorologickymi vlivy a
znecidténim povrchovych vod.



2. LITERARNI RESERSE

2.1. Kvalita povrchovych vod
2.1.1. Vyznam kvality vody

jsou zavislé celé ekosystémy i Clovék. Jakost vody ovliviiuje pfevazné vodni
organismy a prilehlé ekosystémy (napf. Fiéni nivy). Nadmérné mnozstvi nékterych
latek prispiva k eutrofizaci vod, coz mlize mit za nasledek snizeni celkového
ekologického stavu a negativni dopad na moznost vyuziti ¢lovékem. Eutrofizace
predstavuje pro ¢lovéka zdravotni riziko pfi vyuziti ke koupani &i jako zdroj pitné vody
(URL 1, Cenia, 2015). Kromé pitného ucelu Ize vodu vyuzivat napfiklad v energetice,
zemeédélstvi, primyslu a mnoha dalSich oborech. Kazdy obor vyzaduje jinou jakost
vody, a tak je voda cCasto upravovana. Pfi tomto procesu upravy dochazi
k znehodnoceni kvality vody, ktera pfi vypousténi zpét do povrchovych tokd dale
ovliviiuje organismy, které tuto vodu vyuZivaji.

2.1.2. Zdroje znecisténi

Zdroje znecisténi |ze rozdélit podle nékolika parametrd. Zakladnim rozdélenim je
podle puvodu vzniku na antropogenni (plsobenim ¢lovéka) a pfirodni (pochazejici
Z horninového prostiedi, pfirodni kalamity atp.). Dal§im rozdélenim jsou podle vstupu
do toku. Déli se na zdroje bodové (mistni) a nebodové (plosné, difusni) (Kaiglova,
2007 ex. Ritter, Shirmohammadi, 2001).

Bodové zdroje vstupuji do toku v jednom konkrétnim misté. Jedna se o priimyslové
¢i komunalni zdroje (stoky, kanalizaéni sité€) a jsou vétSinou pfivadény potrubim. Lze
v8ak do této kategorie zahrnout vSechny zdroje, kde je mozné definovat mnozstvi
vypousténého znecisténi a misto vypousténi. Podle Langhammera (2010) patfi
primyslové zdroje mezi nejvétsi znecistovatele povrchovych vod na svété. Jedna se
predevSim o odpadni vody z chemického, potravinarského, papirenského primysiu
a upravy kovl. Pro jednotlivé typy prumyslovych vyrob lze uréit spolecné
charakteristiky a zjistit tak celkovou miru vypousténého znecisténi. Jedna se o
vypousténé latky, koncentraci vypousténych latek a rozlozeni emisi v Case.
Komunalni zdroje znecisténi jsou vazany na spotfebu vody obyvatelstvem a liSi se
velikosti obyvané oblasti. Hodnoty se obvykle pohybuji v rozmezi 80 az 420 litr( na
obyvatele/den (Langhammer,2010). Prazské vodovody a kanalizace uvadegji
pramérnou spotfebu na obyvatele vroce 2018 107 litrG/den. V roce 2008 byly
hodnoty na 121 litrG/den. V ostatnich regionech pak bylo dosazeno nizSich hodnot.
Podle ro€nich naméfenych hodnot primérna spotfeba vody v Ceskych
domécnostech znac¢né klesa. (URL 2, pvk.cz)
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Obrazek &.1: Mnozstvi vypousténi odpadnich vod do povrchovych vod v CR 2000-2017
(Zdroj: Cenia.cz)

Nebodové zdroje (plosné, difusni) vstupuji do toku napfiklad prisakem vody z
obytnych pozemku &i odplavovanim zemédélské pudy pfi destich. Jsou velmi téZko
definovatelné a tézko se lokalizuji. Jsou také Uuzce napojeny a ovliviiovany pfirodnimi
vlivy a mistnimi meteorologickymi, hydrologickymi a enviromentalnimi podminkami.
Zalezi také na prostorovém usporadani a ro¢nim obdobi (Thorton, 1999). Mezi diftzni
zdroje se fadi prevazné drobné rozptylené nebodové zdroje — pfevazné vyluhy ze
skladek, znecisténi z dopravy, ale i zemédélské a komunalni. Doprava pfispiva
znecisténim hlavné v zimnim obdobi, kdy je pfi tani snéhu vyplavovana sal do
vodnich toku. Dale samotné difuzni znecisténi zplusobuji samotné silnice, parkovisté
¢i nepfimo samotné havarie, kvuali pozdni likvidaci uniklych latek (Langhammer,
2010). Nejvétsi podil na nebodovém plosném znecisténi ma zemédélstvi. Jedna se
pfevazné o rostlinnou vyrobu, odpadni vody z Zivoci§né vyroby, aplikaci pesticidi a
hnojiv €i ochranné chemické postfiky. DalSim velkym producentem znecisténi jsou
zvifata — hovézi dobytek, dribez a prasata. Jejich fekalni odpad (moc¢avka, hnuj,
kejda)! je vyuzivan k hnojeni, av§ak pouze ve vegetacnim obdobi. Po zbytek roku je
opad likvidovan & uschovavan. Casto v8ak byvaji skladovaci prostory $patné
zajisténé a dochazi k prisaku do povrchovych a podzemnich vod. Koncentrace
znecistujicich latek v téchto hnojivech je vysoka, proto se v pfipadé prusaku jedna o
zavazny problém (Langhammer, 2006). Uméla hnojiva oproti pfirodnim maji vyhodu
rychlého vstfebani do pady, avSak pfi vySSi koncentraci se mohou rychleji dostat do
vod a s nimi i nebezpeéné latky pro Zivotni prostfedi (napf. t&ézké kovy).

! Mogtivka — tekuté statkové hnojivo, tvofené prokvasenou moci zvifat, které obsahuje vysoké mnozstvi dusiku a
drasliku. Hndj — vznika pfi ustajeni dobytka se stelivem v klasickém nizkokapacitnim chovu, jedna se o smés fekalii
a steliva. Kejda — jedna se o smeés pevnych a tekutych fekalii a technologické vody.



2.1.3. Ukazatele kvality vod

Povrchové vody jsou hodnoceny na zakladé dané normy CSN 75 221 oznadované
jako Klasifikace jakosti povrchovych vod. Kvalita vody je vyjadfena pomoci tfid I.-V.
Klasifikace vod probiha na zakladé zhodnoceni koncentrace ukazatel(l jakosti (viz
obrazek ¢.2) (URLS, vtei.cz).

Barevna definice tfid jakosti povrchovych vod CSN 75 7221

Trida Klasifikace
| Neznecisténa voda
m | Znecigténa voda
v Silné znedisténa voda

Skupiny ukazatell jakosti povrchovych vod podle 75 7221

Skupina Ukazatele

I Obecné fyzikalnl a chemicke ukazatele

Il Specifické organicke latky

1 Kovy a metaloidy

IV Mikrobiologicke a biologické ukazatele

\ Radiclogicke ukazatele

Obrazek €.2: Definice tfid a skupin jakosti povrchovych vod (zdroj:
https://slideplayer.cz/slide/5582949/)

Obecné fyzikalni a chemické ukazatele
(kompletni pfehled ukazatell jakosti viz. Pfiloha 1)

vvvvvv

rozpustény kyslik, elektricka konduktivita, BSKs?, chloridy.

Teplotu vody oznacuje Langhammer (2010) za zakladni fyzicky ukazatel, ktery
ukazuje aktualni stav toku a jeho povodi. Teplota vody se méni v zavislosti na
intenzité sluneéniho zarfeni, teploty vzduchu, klimatickém obdobi a dennim d&i
sezonnim rezimu. Od teploty vody se dale odviji kyslikovy pomér v tocich. Cim vy3si
je teplota vody v toku, tim menSi je obsah rozpusténé kysliku ve vodé. Kyslik je
nezbytny pro zivot organismd ve vodé, ovliviiuje veSkeré biochemické reakce a
proces samodisténi.

Reakce pH ovliviiuje velké mnozstvi chemickych a biologickych procesu ve vodé. Na
zakladé hodnoty pH Ize zjistit agresivitu vody &i vyskyt nékterych prvkd ve vodé.
Hodnoty pH se obvykle pohybuji v rozmezi 0-14, pfi€emz hodnoty povrchovych vod
jsou v rozmezi 4,5-9,5 (pivokonsky.wz.cz, 2017/2018).

Konduktivita je schopnost vody vést elektricky proud. Je pfimo zavisla na teploté,
proto kazda zména teploty o jeden stuperi Celsia ma za nasledek zménu konduktivity
0 2 procenta (Langhammer,2009 ex. Griinvald, 1997). Mira konduktivity se také méni
v zavislosti na velikosti antropogenni zatéze. Vysoké hodnoty konduktivity znamenaji,
ze v toku se vyskytuje jistda mira antropogenniho zatizeni, nelze v3ak urcit hodnotu i

2 BSKs — Biologicka spotfeba kysliku pétidenni


https://slideplayer.cz/slide/5582949/

charakter znecisténi. Vysoka vodnatost nékterych toku, zatizenymi bodovymi zdroji
znecisténi umoznuje snizit uroven znecisténi a pomaha s navratem pUvodni
konduktivity vodniho toku (Langhammer, 2009).

BSKs (biochemicka spotfeba kysliku) vyjadfuje celkovy obsah rozlozitelnych
organickych, popf. anorganickych latek ve vodé za anaerobnich podminek. Vyjadfuje
znecisténi pfevazné v spladkovych odpadnich vodach. Stanoveni hodnot se provadi
jednou denné v pétidennim intervalu, proto se oznacuje dolnim indexem 5 (URL 4,
eagri.cz). Tento ukazatel je pouZivan jiz od roku 1914. Pro cely svét se uziva jednotna
metoda, tedy stanoveni za 5 dni (Langhammer,2009)

Specifické organické latky (Xenobiotika)
(kompletni pfehled ukazatell jakosti viz. Pfiloha 1)

Jedna se o latky umélého puvodu, které se do pfirody dostavaji jako odpady
Z pramyslu, z havarii (napf. ropné latky) ¢i cilené (pesticidy). Z povrchovych vod se
dostavaji velmi obtizné, jsou velmi toxické a pFedstavuji nebezpeéi pro Clovéka i
zivotni prostfedi (Langhammer, 2010).

Pesticidy jsou latky pouzivané v zemédélstvi pro hubeni rostlinnych &i zivociSnych
Skadcl. Jedna se tedy o toxické latky, které se vétSinou Spatnym aplikovanim na
zemeédélskych pudach dostavaji povrchovym splavem do vodnich tokl. Pesticidy se
dnes vyuzivaji na 95 % zemédélskych ploch, znecisténi je vystavena tedy nejen voda,
ale i vzduch, pada, rostliny &i Zivogichové. V CR je vyuzivano pfiblizné 250 Géinnych
latek pesticidl. Pfitom se stale vyuzivaji i latky oznacdované jako nebezpecné. Tyto
latky patfi mezi 15 nejpouzivanéjsich latek v CR. Jsou v8ak zavadéna opatfeni, pro
omezovani pouzivani pesticidl napf. evidence aplikace pesticidl, ekologicka dan,
omezeni ploSnych postfikd &i testovani a schvalovani postfikovacich zafizeni, ktera
maji za cil sniZzeni negativniho dopadu na Zivotni prostfedi (URL 5, eagri.cz)

KATEGORIE
CATEGORIES

2009

2010

2011

2012

2013

Z0OCIDY, MORIDLA

646929

714250

868 799

898 457

1031817

HERBICIDY A DESIKANTY

6378 536

6 537 167

729 644

7649 274

6978 787,

FUNGICIDY, MORIDLA

2811733

2831152

3262315

3286430

3796 376,

REGULATORY ROSTU

1019072

1035542

1373929

1361184

1230 344

RODENTICIDY

65 246

172077

114932

170 681

75514

0STATNEY

308722

297715

419754

459703

524 532

CELKEM

11230 238

11587 903

13336373

13825729

13637370

Obrazek €. 3,4 — Spotfeba pfipravkl na ochranu rostlin (POR) a pomocnych prostredki
(PP) v jednotlivych letech v CR (zdroj: URL 6)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 ||
1031817 1405 577 1154 677 1117 902 1 106 035 1079 220

6 978 787 6 334 267 5 986 093 6 108 874 6 046 744 5 504 059
3796 376 3611868 3 588 704 3 782 240 3 896 299 3 659 164
1230 344 1138975 1222713 1145 151 1320 472 1057 910
75 514 179 721 278 437 129 128 61 981 71 570

524 532 470 522 501 390 526 529 409 697 339 509

13 637 370 13 140 930 12 732 014 12 809 824 12841 228 11 711 429||

Obrazek €. 3,4 - Spotieba pripravk( na ochranu rostlin (POR) a pomocnych prostfedkd
(PP) v jednotlivych letech v CR (zdroj: URL 6)



Ropné latky se oznacuji uhlovodiky a smési, které se nachazeji pfi 40 stupnich Celsia
a nizSich v tekutém stavu. Do této skupiny latek se fadi napfiklad benzen, nafta, ropa,
oleje a dalSi podobné latky. Ve vodé jsou ropné latky rozpoustény razné, s delSim
fetézcem uhlovodiku vSak rozpustnost rychle klesa. Mezi ty nejrozpustnéjsi latky patfi
aromatické uhlovodiky (napf. benzen, toluen). Naopak nejhufe se rozpoustéji alkany
(napf. uhlovodiky oktanu ¢&i heptanu) (URL 7). DUsledky odstraniovani ropnych latek
jsou naro¢né a dlouhodobé procesy. Celkem se fekami do mofe dostane pfiblizné 28
% ropnych latek z celého svéta. Rychlost Sifeni znecisténi ropnymi skvrnami je
ovlivitovano teplotou vody a viskozitou®. Nékteré uhlovodiky evaporuji, nékteré se
rozpoustéji, pfi téchto déjich dochazi k zvySovani viskozity a zpomaleni Sifeni latek
ve vodé. Ropa se stava téz8i nez voda a klesa ke dnu. Zde se diky emulzifikaénim
procesum stava odolné&jsi a znecistuje sedimenty a pobiezi (URL 7). Ropa pusobi na
vodni organismy pfimou toxicitou ¢i omezenim kysliku. Je schopna pfilnout na
povrch, kde vytvori toxicky povlak ovliviujici organismus €i pronikne skrze membrany
do organismu, kde zamezuje pfisunu kysliku (Sonja Suni, 2007).

Kovy, metaloidy
(kompletni pfehled ukazatell jakosti viz. Pfiloha 1)

Tzv. téZzké kovy se v povrchovych vodach vyskytuji vétSinou malém mnozstvi
v koncentracich nanogram( az mikrogramt na litr, kde jsou potfebné pro zivot
organismu. Pfi vy§Sich davkach vSak byvaji toxické a nebezpecné. Za nebezpetné
(téZké) kovy oznacuje Langammer (2010) skupinu latek jejichZ hustota je vy3Si jak 5
t/m3.

V posledni desetileti se vyskyt tézkych kovl stal problémem, kvuli pfevySujicimu
pfirozenému zatizeni. Tato situace nastala v dusledku rychlého ristu populace,
urbanizace, vyuzivani pfirodnich zdroji & modernizaci zemédélskych postupu.
Hlavni zdroje pfijmu tézkych kovl €lovékem jsou voda, jidlo a vzduch a jsou nezbytné
pro udrzeni metabolismu lidského téla. PFi vy$Si koncentraci vSak mize dojit k otravé.
Napfiklad ryby byvaji zdrojem rtuti, proto je nezbytné udrzovat hladinu téchto latek ve
vodé na minimalnich hodnotach. DalSi téZké kovy spojované s otravou jsou olovo,
arsen a kadmium. Ostatni kovy, jako napfiklad zinek, méd ¢&i chrom jsou lidskym
télem vyZzadovany v malém mnozstvi. Od jinych znecistujicich latek (napf. ropa), kde
vzrustajici znecisténi Ize pozorovat, se mohou kovy hromadit v povrchovych vodach
zcela bez povsimnuti, a to az na smrtelnou Uroven toxicity. Za pfiklad lze uvést nemoc
,Mina Mata“, kterd byla zpisobena otravou ryb z primyslové znecisténého zalivu
Mina Mata v Japonku v 50. letech 20. stoleti (Abubakar, Aliyu, 2015). Takovéto
pfipady Ize nalézt také na uzemi CR. V roce 1990 bylo zjisténo ve svaloviné ryb
ulovenych v Labi pod Pardubicemi 5,75 mg rtuti na kg (Langhammer, 2009 ex.
Jansky, 1992).

Mezi dalSi nebezpecné latky s vysokou mirou toxicity se fadi olovo. Ma vysokou
akumulaéni schopnost, projevuje se chronickymi otravami, které muaze zpUsobit
kontaminovana voda. Zdroje kontaminace vod olovem jsou rozmanité. Mize se
jednat napfiklad o olovéné trubky (30. Iéta 20. stoleti pfipad otravy pitné vody
v Teplicich-Sanové a Lipsku) které jsou sice nyni nahrazovany jinymi materialy, ale
lze se s nimi setkat dodnes. Pfevazné se vSak jedna kontaminaci z pramyslové
vyroby. Mezi nejvétSi zdroje se Fadi chemicky, hutni prdmysl a elektrotechnika.

3 Viskozita — Jedna se o vnitini tfeni, odpor tekutiny pGsobici proti sildm snaZice se posunout jeji
nejmensi astice. Kapaliny s vétsi pritazlivosti maji vétsi viskozitu, kterd znamena pomalejsi pohyb
kapaliny



S nastupem pocitaCové techniky a novych moznosti detailniho méfeni vSak
koncentrace znecisténi olovem znacné klesla (Langhammer, 2009).

Kadmium je dalSi silné toxickou latkou. V pfirodé se vSak vyskytuje v malych
koncentracich mikrogramu. Ve vysSich davkach ho Ize najit pouze v okoli rudnych
loZisek. Hlavnim zdrojem znecisténi byva primysl chemicky, textilni ¢i z tézby a
zpracovani rudy. Kadmium lIze najit i v zemédélstvi, hlavné z pouzivani fosfatd a
pesticidi. Mira toxicity je Casto ovlivnéna formou vyskytu ve vodach. Zavisi na
chemickém slozeni vody, pfevazné pak na pH a obsahu nékterych aniontd. Dalezitym
indikatorem znecisténi povrchovych vod kadmiem jsou sedimenty dna. Koncentrace
zde byva desetkrat vyssi nez ve vodé (Bélohlavkova, Staffova P.,2013).

Vyvoj koncentraci ukazatell zne¢istén{ ve vodnich tocich, 2000-2016
Cd, Pb [index, 2007 = 100]

Fstwl

% of Sum of Mno

Obrazek €. 5 — Cd (hnéda), Pb (modra), Vyvoj koncentrace
znedi$téni kadmia a olova v CR (zdroj: URL 8)

Povrchové vody sebou podél toku ¢asto unaseji plidu a rozpusténé a nerozpusténé
organické latky. Tyto latky se usazuji na dné, kde se vytvareji sedimenty. Velmi ¢asto
jsou podporovany antropogenni €innosti. Bowen (1979) uvedl, Ze vétSina tézkych
kovl je drzena pravé v sedimentech, zatimco ve zbylych ¢&astech vodniho
ekosystému zUstava znecisténi velmi malé. Toto prohlaseni podporuje napfiklad i
analyza MKOL z devadesatych let. Vyzkum provadény na Ceském a némeckém
useku Labe, prokazal mnohonasobné vétsi koncentraci tézkych kovl v sedimentech
oproti vodni fazi (Langhammer 2009 ex. MKOL, 1997). Vodni prostiedi je vS8ak
systém s neustalou vyménou latek, a tak je potfeba provadét analyzy nejen na vodé
Ci vodnich organismech, ale také na sedimentech (Folarin, Olujinmi Moses & Bamiro,
F.O., 2009).

Mikrobiologické a biologické ukazatele
Biologické ukazatele jakosti pouzivaji pro hodnoceni jakosti vody tfi systémy. Jedna
se o saprobni, troficky a systém mikrobialniho znecisténi (Langhammer, 2010)

Saprobni systém

Hodnoceni kvality vody podle saprobniho systému vychazi z pfedpokladu, ze riizné
urovni znecisténi odpovidaji rizné vodni biocendzy, tvofené rGzné odolnymi
organismy. Podle pfitomnych organisml se pak ur€uje biologicky stav (saprobita)
(URL 9). Pro stanoveni saprobity se vyuziva spoleCenstvo bentosu, které zaruéuje
kvalitu vysledkd diky svému Zivotnimu cyklu a nejlépe vyhovuje podminkam
stanoveni (Langhammer 2009 ex. Sladecek, Sladeckova, 1995).

Zakladnim hodnocenim saprobniho systému je ¢lenéni dle Kolkowitze a Marssona,
ktefi jako prvni predstavili saprobitu jako indikator stupné znecisténi vodnich toku



(Kolkowitz, Marsson, 1902). Tento systém je pfedevsim pouzivan ve Stfedni Evropé
diky dobrfe rozvinuté taxonomii vodnich organism(. Zmény ekosystému Ize nejlépe
sledovat pfi procesu samocisténi. Nejvétsi zménu mlzeme pozorovat hlavné ve
slozeni biotickych komunit, méni se ale také zapach ¢i dalSi chemické slozky.
Kolkowitz a Marsson se zaméfovali na ekologicky pfistup, zabyvali se celymi
biologickymi spole¢enstvimi, nikoli pouze druhy. Saprobni systém zalozili na ¢tyfech
stupnich samocisténi (URL 10)

|. Polysaprobita Il. a-Mezosaprobita lll. B-Mezosaprobita V. Oligosaprobita. Zény se
rozliSuji specifickymi druhy, chemickymi podminkami, povahou vodniho dna i
samotnou vodou.

Polysaprobitska zéna (extrémné znecisténa)

Vyskytuji se zde pFfevazné anaerobni podminky a rychlé degradaéni procesy.
Kone¢nymi produkty degradace oxid uhlicity (COy), sirovodik (H.S) a amoniak (NHs).
Voda je Spinavé Sedé barvy se shnilym zapachem a zakalenosti v disledku vyskytu
velkého poctu bakterii a koloid. V mnoho pfipadech byva spodni ¢ast toku Spinava
a spodni strany kamen( jsou pokryty ¢ernou vrstvou sulfidu zeleznatého (FeS). Tyto
povrchové vody se vyznacuji nepfitomnosti autotrofnich organismd a dominanci
bakterii, pfizplisobené pro tyto podminky. Typickymi organismy jsou modro-zelené
fasy, prvoci €i zooflagelaty. Ryby se v této zéné vétSinou nevyskytuji (URL 10).

a-Mezosaprobita (silné znecisténa)

Vyskytuji se zde prevazné produkty rozkladu aminokyselin, pfevazné mastné
kyseliny. Je zde pfitomnost volného kysliku, ktery snizuje redukéni procesy ve vodé.
Ta je zbarvena tmavou Sedou barvou, voni vétSinou pachem hniloby €i nepfijemné
kvuli pfitomnosti sulfanu (H>S) nebo zbytkim uhlovodikt a fermentaci bilkovin. Tato
zona se charakterizuje pfitomnosti tzv. splaskovymi houbami, jedna se o smés
organismu, kterym dominuje bakterie Sphaerotilus natans (URL 10)

Obrézek €. 6 - bakterie Sphaerotilus natans (zdroj: By Jirgen Mages, URL 11)

Jedna se o hmotu organismd, které vytvareji dlouhé prameny u dna tokd. Casto se o
dna oddéli za pomoci plynu vytvafeného béhem rozkladacich ¢&i dychacich procesu



a jsou unaseny proudem jako Spinava Seda hmota. Tyto organismy lze nalézt
prevazneé v splaskovych vodach a odpadnich vodach z cukrovar( a dfevozpracuijicich
zavodu (URL 10). Z divodu malého mnozstvi kysliku ve vodé zde dochazi k Ghynu
ryb. Odolni zivoCichové, ktefi zde prezivaji jsou bi€ikovci, pijavky a niténky (Folbrecht,
2009).

B-Mezosaprobita (mirné znecisténa)

Voda je vtomto stupni prahledna ob&as mirné zakalena, bez zapachu a mirné
zbarvena. Amoniak (NHs) & aminokyseliny se nachazeji v minimélnich koncentracich
(URL 10). Tento stupen se povazuje za nejlepsi, kterého voda muze dosahnout pfi
biologickém CiSténi odpadnich vod. Také ho |ze nazyvat tzv. klimaxovym stadiem,
kterého voda muze pfirozenymi procesy dosahnout bez lidského zasahu. Tyto vody
jsou velmi bohaté na organickeé latky vzniklé rozkladem mineralnich Zivin. Vyskytuje
se zde mnoho sinic, které ovliviiuji aromatické pachy a pfichuté vody, dale zde
narazime na zelené fasy, kory$e, larvy hmyzu &i kory$e (Rihova-AmbroZova, 2007).

Oligosaprobita (zadné znecisténi ¢i mirné znecisténi)

Tento stupen pFedstavuje Cisté vody bez antropogenniho znecidténi, v oblasti
stfednich toku (Folbrecht, 2009). Probihajici mineralizace vytvari anorganické Ci
organické zbytky (napf. huminové latky). (URL 10). Povrchova voda vyuziva
prevazné pro rekreacni a vodarenské ucely. Najdeme zde mnoho zivocichl z fad
korys(, rozsivky, jepice, posvatky &i ryby (hlavné pstruh, losos) (Rihova-AmbroZova,
2007).

Saprobni systém se postupné vyvijel a prepracovaval az byl Slade¢kem rozvinut do
komplexni podoby kruhového diagramu. Je rozclenény podle stupné znecisténi a
charakteru prostfedi (Langhammer, 2009 ex. Sladecek, Sladeckova, 1995; Sladecek,
1965).

saprobita

vody
Apoa jupodpo

asaprobita
Obrazek €. 7 — Diagram saprobniho indexu podle Sladec¢ka (zdroj: URL 12)



Kruhovy diagram je rozdéleny na Ctyfi Casti. Prava polovina odpovida odpadnim
vodam, leva vodam pfirodnim, horni polovina predstavuje procesy s rozkladem
organickych latek (saprobni), doini bez rozkladu latek (asaprobni).

Kataprobitu (K) — nejCistSi vody, slabé oziveni, druhy podzemnich vod

Limnosaprobita (L) — povrchové i podzemni vody riizné znecisténé, odliSna struktura
spole€enstev

Eusaprobita (E) — odpadni vody se zna¢né zvySenym obsahem organickych latek

Transsaprobita (T) — zvlatni odpadni vody s nehnilobnymi latkami (nebo faktorem,
ktery je brzdi) — ropné, toxické latky, vysoka teplota, radioaktivita)

Limnosaprobita — xenosaprobita, Oligosaprobita, R-mezosaprobita, a-mezosaprobita

Polysaprobita — Eusaprobita, Isosaprobita, Metasaprobita Hypersaprobita
Ultrasaprobita

Transsaprobita — Antisaprobita — toxicita, Radiosaprobita, Kryptosaprobita
(URL 13)

V soucasné dobé se pro hodnoceni jakosti vody na zakladé saprobnich ukazatel(l
pouziva Saprobni index S.

_ 2ie1(Si hi 1)
Li(hi 1)

Obrazek €. 8 — vzorec pro Saprobni index (zdroj: URL 12)

S

S je saprobni index, h; individualni hojnost druhu a i je individualni indika¢ni vaha
druhu. Norma CSN 75 7716 definuje seznam s individualnimi saprobnimi indexy
organismd, jejich indikaéni vahou a valenci. RozSifeny saprobni index dosahuje
hodnot od -1 do +8 dle znegiténi &i gistoty vod (Rihova-AmbroZova, 2007). Saprobni
systém je vyuzivan v zemich stfedni a vychodni Evropy. Kromé& CR jsou pouzivany
dalSi 2 saprobni systémy. Jedna se o BEOL (Biologicky uc¢inné organické zatiZzeni)
v Némecku a Quality-index &i K-index v Holandsku (URL 13).

Troficky systém

Tento systém predstavuje hodnoceni kvality vod na zakladé intenzity eutrofizaCnich
procesu. Eutrofizace je nadmérny rust trofickych procesl, které predstavuiji
schopnost vodniho prostfedi dodavat ziviny organismim, jedna se zejména o
slou€eniny dusiku a fosforu. Diky témto slou€eninam pak mohou organismy rust,
rozmnozovat se a produkovat dalSi organickou hmotu (Langhammer, 2009 ex.
Sladecek, 1965). Vody se podle obsahu Zivin (tzv. troficky potencial Mp) déli do 5
stupnd.

10



Tabulka €.1 - zobrazeni stupn trofie
stupen trofie troficky potencial Mp [mgl-1]

1 | ultraoligotrofni (velmi slabé Uzivné az neuzivné vody) | <5

2 | oligotrofni (slabé uzivné) 5-50

3 | mezotrofni (stfedné uzivné) 50-200

4 | eutrofni (silné uzivné) 200-500
5 | polytrofni (velmi silné Gzivné) 500-1000
6 | hypertrofni (vysoce Uzivné) > 1000

(zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Trofie)

K hodnoceni stupné se vyuziva standardizovany biotest fas — stanovuje se narUst
susiny fasové biomasy (mg susSiny na litr vzorku) v riznych koncentracich
testovanych vzork(, rozdil na poc¢atku testu a na koci testu tvofi troficky potencial
(URL 13).

Podle podminek vzniku se eutrofizace rozliSuje na pfirodni a antropogenné
podminénou (indukovanou). Pfirodni eutrofizace je vyvolavana obsahem fosforu
(dale P) a dusiku (dale N) vyskytujiciho se v ptidé, dnovych sedimentech a vodnich
organismech. Velmi ¢asto pusobi problémy pfi Fizeni antropogenni eutrofizace, kvuli
své neregulovatelnosti, a i pfi odstranéni zivin z antropogennich zdrojl se velmi ¢asto
ve vodé vyskytuje nadmérna eutrofizace (URL 13). Antropogenné podminéna
eutrofizace je vyvolana lidskou c¢innosti. VétSinou se jedna o vnosy Zzivin do
povrchovych vod ze zemeédélské CcCinnosti €i z komunélnich odpadu. Chod
eutrofizaCnich procesu nejvice ovliviiuji intenzivné obdélavané zemédélské plochy,
na kterych jsou aplikovany hnojiva obsahujici fosfor ¢i dusik. Dal8im zdrojem jsou
komunalni vody a odpady z zivo€isné vyroby nebo potravinaiského pramysiu
(Langhammer, 2009).

Eutrofizace se projevuje z biologického a chemického hlediska. Z biologického
hlediska dochazi k postupné zméné spoledenstva v dusledku pfisunu zivin. Zménu
Ize rozdélit na dvé faze. V prvni fazi dochazi ke zvySeni rozvoje sinic, fas a vysSich
rostlin. Méni se barva a pruhlednost vody na modrozelenou, zelenou barvu a na
hladiné se vytvafi vodni kvét nahromadénych sinic a fas, které plavou. V druhé fazi
dochazi k snizovani nasyceni kysliku ve vodé, mize doji az ke kyslikovému deficitu
u dna, thynu ryb a dalSich organismd a tim také ke zméné druhové skladby
(Langhammer,2009). Chemickéa reakce eutrofizace se projevuje podle Timy
(Langhammer, 2009 ex. Tima, 2000) tfemi zpusoby:

Posunem hodnot reakce vody pH do alkalické oblasti v dusledku spotfeby CO; (oxid
uhlicity) pfi fotosyntéze. Druhy zplsob je zménou v kyslikovém rezimu, diky které
muze dojit k nasyceni kysliku ve vodé. Treti zplsob je vznik reduk&énich podminek,
diky kterym maze dojit napf. k mineralizaci organickych latek ¢i uvolfiovani manganu,
Zeleza a fosfatl ze sedimenta.

Na eutrofizaéni procesy ma kromé poméru P a N vlivy i dalsi Cinitelé. Napfiklad nizka
teplota okoli a méné svétla néz je optimum ma za nasledek vétsi pfijem Zivin Fasami
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(Svatkova, 2007 ex. Stevenson et al.,1996). Dale zalezi i na samotném charakteru
ekosystému. Hluboka studena jezera maji mensi mnozstvi zivin nez mala mélka
jezirka, kde se vlivem podzimniho a jarniho michani dostanou veSkeré Zziviny ze
sedimentu do celého vodniho sloupce a jsou vyuzity k tvorbé& organického materialu.
Dale se tedy dostane do vodnich tokl dalSi mnozstvi fosforu a dojde k dalSimu
narlstu obsahu zivin a s tim spojeny dalSi narlist organického materialu a s toho
plynouci dalSi znecisténi ekosystému (Svatkova, 2007 ex. Lellak, Kubicek, 1992).
Velkym faktorem je také ro€ni obdobi — maximalni produkce vodniho kvétu probiha
v jarnich a letnich mésicich (URL 13).

Mikrobialni znecisténi

Tento ukazatel se vyuziva prevazné pro hodnoceni potencialniho pitného zdroje i
vody pro rekreacCni ucely. Tento rozbor vody pfedstavuje nejcitlivéjSi indikator
pfimého a nepfimého fekalniho znecisténi. Mikrobialné znecisténa voda obsahuje
bakterie infekénich a parazitarnich chorob, které se do vody dostanou spolu
s zivocisnymi odpady (URL 14).

Stanoveni mikrobialnich ukazateld v povrchovych vodach se provadi podle pfesné
danych tzv. uzanénich (domluvenych) metod, aby nedoslo k odchylce vysledkl. Ty
se udavaji v KTJ*100 ml a je tfeba dostate¢ného objemu vzork(, aby bylo dosazeno
dostate¢ného rlstu kolonii. Analyzy museji byt provadény v laboratofich se
zavedenym systémem jakosti podle CSN EN ISO 17025 (Baudisova,2009).

psychrofilnich mikrobll, pocet zarodkd mezofilnich mikrobu, pocet zarodkl celedi
Enterobacteriaceae a stanoveni fekalnich streptokok( v hodnoceném vzorku vody
(Langhammer, 2009 ex. Pitter, 1992). Mezi nejCastéjSi ukazatele fekalniho znecisténi
v povrchovych vodach patfi koliformni bakterie. Oznacuiji se jako coli v po&tu kolonii
na jednotku (KTJ) ve 100 ml vody ¢&i jako coli index, udavajici po¢et mikrobu v 1 litru
vody (Langhammer, 2009).

Mezi nejprozkoumangjSi bakterii na zemi se fadi Escherichia coli (z Celedi
Enterobacteriaceae). Tato bakterie se vyskytuje v tlustém stievu Clovéka a
teplokrevnych zivo€ichu a slouzi jako indikator pro hodnoceni fekalniho znedisténi
prostfedi. Stanoveni této bakterie nahradilo dfive pouzivané fekalni koliformni
bakterie, jelikoz je mnohem vyhodnéjsi. DUvodem je, Ze se tato bakterie ve vodnim
prostfedi nerozmnozZuje a pochazi ze stfevniho traktu Clovéka Ci teplokrevnych
zivoc€ichd, na rozdil od jinych fekalnich koliformnich bakterii (BaudiSova,2009).

4 KTJ - kolonie tvofici jednotka
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Obrazek €. 9 — bakterie Escherichia coli (zdroj: URL 9 A)

V pitné vodé se fekalni koliformni bakterie nesmi vyskytovat. Ve vyjimecnych
pfipadech je tolerovano mnozstvi 3 KTJ/100 ml pro hromadné zasobovani, pfipadné
1 KTJ/100 ml pro zasobovani individualni (Langhammer, 2009). Likvidace bakterii
v pitné vodé je provadéna chloraci, trvajici minimalné 30 minut a koncentrace
zbytkového chloru musi vyt na drovni alespor 0,5 mg/l (Langhammer, 2009 ex. Petrd,
1970).

Mezi hlavni zdroje mikrobialniho znecisténi povrchovych vod se fadi z Bodovych
zdroju pfevazné vypousténi komunalnich vod (COV® &i kanalizace), primyslové
zdroje znecisténi Ci velkochovy hospodarskych zvifat (znagené jako bodové). Do
Difuznich zdroju patfi pfevazné skladky, ulozisté hnoje a jinych zemédélskych
odpadu ¢i pfipadné mista bez kanalizace. Mezi PloSné zdroje znecCisténi se zarazuiji
volné Zijici zvifata a zpUsob &i uroven hnojeni pozemku. Do hlavnich zdroji se také
fadi vnitini zdroje znecidténi nadrzi (napf. sedimenty, vodni ptactvo) a rizika plynouci
z vlastni rekreace (Baudisova,2009).

5 €OV - ¢&istirny odpadnich vod
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Radiologické ukazatele

Posledni skupinou ukazatell jakosti povrchovych vod jsou radiologické ukazatele.
Kontaminace radioaktivnimi latkami je nebezpecna nejen pro zivotni prostiedi, ale
také pro Clovéka. Jeji vznik vétSinou souvisi s antropogenni €innosti, jelikoZ pfirodni
radioaktivita nedosahuje tak vysokych hodnot (Langhammer, 2009). Antropogenni
Cinnosti se rozumi cinnosti spojené s téZbou a zpracovanim uranovych rud Ci
vypousténim umélych radionuklidd odpadnimi vodami z jadernych elektraren (URL
15). NejvétSim ekologickym nebezpe€im jsou havarie jadernych zafizeni, které maji
katastrofické nasledky s velkym dosahem nejen na kvalitu zivotniho prostredi, ale
také na lidské zdravi a ekonomiku. Pfikladem jsou havarie jadernych elektraren
Cernobyl (1986) a Fukusima (2011) (Timothy A. Mousseau et. al 2017).

Mezi pfirodni zdroje zafeni se fadi kosmické zareni a z radioaktivhiho materialu
obsazeného v pudé. Neexistuje zadna moznost, jak se vyhnout pfirodnimu ozareni,
av8ak koncentrace je velmi mala a nijak vyrazné neovlivni lidsky organismus. V pudé
se radioaktivni latky vyskytuji ve formé radionuklidd s extrémné dlouhym polo¢asem
pfemény Ci jako latky vznikajici se samotné premény. Mizeme nalézt latky jako
draslik, uran, thorium, radium ¢i radon, ktery je zakladni pfi¢innou vzniku plicni
rakoviny. Velmi zranitelni byvaiji kufaci z dlivodu interakce mezi koufenim a expozici
radonu (URL 16).

V Ceské republice se radioaktivni latky ve vodach vyskytuji pouze v okoli jadernych
elektraren Temelin a Dukovany, kde vSak nepfevysuji pfipustné hodnoty normy
Enviromentalni kvality, uvadéné v Nafizeni viady ¢. 401/2015 Sb. Dale byly zjistény
latky v okoli uranovych lozisek a dold napf. v Dolni Rozince, v okoli pfibramskych
lozisek, v fece Kocabé &i v profilu Noviny pod Ralskem na Ploucnici. VSechna tato
mista jsou oznaCovana jakostnim stupném V. (velmi silné znecidténa voda) Ci IV.
(silné znecisténa voda) (URL17).

HODNOCENI PODLE €SN 75 7221
Zakladni klasifikace

ey \ Trida
b Lo B0l 1 - —— LalLneznediiténi a mimé nedifténi voda
N N4 k\k I znedisténg voda
¥ - 9
\ IV, silné zneciiténi voda
v j v
Y e e e s e 3| ——  V.velmi silné zneiting voca
e ) Y ( S
oy ( - A
Sa S
,‘V_f‘\ pove / ’ ac Kient
- \4\
e 4 Ui e e
) \w ey

(AN L0710 %

Obrazek &. 10 - Jakost vody v tocich CR, 2016-2017 (zdroj: URL 10A)

Hlavnimi rizikem kontaminace radiaénimi latkami je jeji nemozZnost odhaleni
smyslovymi organy a schopnost dlouhodobé kumulace latek v biomase, coz dava
moznost latkdm proniknout do potravniho fetézce (Langhammer, 2009).

14



RozliSuji se tfi zakladni druhy zafeni:

Alfa zafeni vznika z tézkych radioaktivnich jader, jedna se o Castici slozenou z 2
protonl a neutronl. Neni pfili§ pronikava, ma schopnost pronikat pouze vzduchem a
kovovou folii. Beta zafeni vznika pfi pfeméné neutronu v proton a elektron. Proton
zUstava v jadru a elektron je vymrs$tén velkou rychlosti. Toto zafeni je pronikavéjsi,
dokaze proniknout skrz az 1 mm vrstvou hliniku. Gama zafeni je elektromagnetické
zareni vznikajici pfi pfeméné vnitfni organizace jadra umélych radionuklidd. Jedna
se o nejpronikavéjsi zafeni. Dokaze proniknout nékolik cm silnou vrstvou olova. Ni€i
Zivé organismy — asanace dfeva, textilu (Langhammer, 2009).

2.2. Vyvoj zkoumani kvality vody

Pocatkem 2. poloviny 19. stoleti byly zavadény prvni upravy vody a navrzeny prvni
ukazatele kvality vody. Byla zavadéna piskova filtrace, v mikrobiologii prvni uréeni
mikroorganismU jako pfenasecl nemoci ve vodé. Prvnim ukazatelem kvality byly
indikatory fekalniho znecisténi jednalo se dusi¢nany, chloridy, amonné ionty,
oxidovatelnost. Okolo 1. svétové valky pfibyli koliformni bakterie. DalSim indikatorem
byla ucinnost Upravy vody, tedy uc&innost filtrace (Kozisek, 2007). Na pocatku 20.
stoleti pfibylo olovo jako prvni toxikologicky ukazatel (URL 18).

V roce 1905 byly v USA vydany prvni standartni metody pro analyzu vody, které
dodnes patfi k zakladnimu vyhledavanému referenénimu zdroji v analyze vod. Prvni
zavazné hygienické pozadavky pfisly v roce 1958 vydanim Mezinarodnich standard
pro pitnou vodu Svétovou zdravotnickou organizaci (dale WHO). V CR se prvni
standarty pro analyzu objevily v 50. letech jako Jednotné analytické metody, které
byly do dnedniho dne nékolikrat aktualizované Ceskoslovenskymi a ceskymi normami
(URL 18), naptiklad CSN 567900, 830611, 757111. Tyto normy byly zadvazné do roku
2001 (Kozisek, 2007).

Podle Koziska (2007) momentalni pfistup podcenuje dulezitost mistniho
hygienického Setfeni znecisténého toku a spoléha se na moderni vodarenské upravy
a laboratorni analyzy. Podle WHO je hygienické Setfeni kliCové pro rozbor vody,
jelikoz poskytuje informace o pficiné &i perspektivé mozného rizika. Jedna se o
vizualni hodnoceni okolniho prostiedi a vodarenské infrastruktury, zahrnuje
podminky, zafizeni a provoz daného systému zasobovani ve vztahu k rizikim pro
zdravi a potencialni nebezpedi.
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WHO - porovnani analytickych a observacnich
pristupl k hodnoceni kvality vody

Rozbor vody (RV)

RV je drahy, vyZaduje laboratorni
vybaveni a $koleny personal a proto
ho neni vzdy snadné ho ¢asto a
rutinné pouzivat.

RV poskytuje pouze ,,momentku‘ —
informaci 0 momentalni kvalité vody
v okamZiku vzorkovani.

Hygienické Setieni (HS)

HS je levné, nevyzaduje Zadné vybaveni
skoleny personal.
Lze ho snadno provadét pravidelné a
rutinng,

HS miize odhalit okolnosti nebo
¢innosti, které mohou zptisobit
Jednorazové nebo 1 trvalé zneéisténi.

O

HS odhaluje nejziejméjii a
nejpravdépodobnéjsi zdroje
znecisténi, 1 kdyz nemuze odhalit
viechny zdroje (napi. vzdalenou
kontaminaci podzemni vody).

RV napovida, zda je voda znecisténa, ale
obvykle nepiispiva k odhaleni zdroje
znediSténi.

HS obvykle uréi rizika, kterd moho
ovlivnit mikrobiologickou kv
vody. Rizika chemické kontaminace
Jjsou hiite zjistitelna.

RV poskytuje udaje o fyzik
chemické a mikrobiologické kvalité
vzorki vody.

Obrazek €. 11 - porovnani analytickych a observacénich pfistupt k hodnoceni kvality vody
(zdroj: KoziSek, 2007)

2.3. Druhy povrchovych vod v CR

Povrchové vody se podle zakladniho pfirodovédného hlediska déli na stojaté (jezera,
umélé nadrze, rybniky), tekouci (feky) a kontinentalni (mofska voda) (URL 19).

V CR nejvice stojaté vody zastupuiji rybniky, které zde maji dlouhou historii. Pojem
,rybnik neni zakonem o ochrané pfirody a krajiny nijak definovan. Pro u€ely zakona
€. 99/2004 Sb., se rybnikem rozumi vodni dilo, které je vodni nadrzi ur€enou pro chov
ryb a ve kterém lze regulovat vodni hladinu. Je tvofen hrazi, nadrzi a dalSimi
specifickymi technickymi zafizenimi (https://www.mzp.cz/cz/rybnik definice).

Uz od 12. stoleti postupné nahrazovaly mokfady na mistech pfirozené akumulace
vody. Dnes se v CR vyskytuje odhadem pies 20 tisic rybnikd, coz je 0,7% rozlohy
celé zemé (URL 20). Nejvétsim rybnikem u nas je Rozmberk s plochou 648 ha,
s objemem zadrZzované vody 5,86 mil. m® a délkou hraze 2 355 metrt (URL 21).
Cilem hospodareni s rybniky je optimalizace podminek pro chov ryb a produkci ryb.
Priblizné v 30. letech 20. stoleti doSlo k intenzifikaci rybnikafského hospodafstvi,
které zesililo jeSté vice po 2. svétové valce. Tyto intenzifikace maji negativni vliv na
ekosystém rybnikd. Mezi negativni jevy patfi napf. manipulace s hladinou vody
(napousténi, vypousténi v nevhodném rocnim obdobi) ovliviuje nékteré typy
vegetace Ci vodni ptaky, ktefi ztraci mladé. DalSim negativnim jevem jsou velké
jednodruhové rybi osadky a likvidace jinych organismu ve vodé, coz ma za nasledek
rozvraceni potravniho fetézce a zniCeni celého sloZeni vodniho spoleCenstvi
v rybniku. Kvalité vodniho ekosystému nepomaha ani celoplosné pfihnojovani
(problém s nadbytkem Zivin) nebo pfikrmovani (omezeni potravni aktivity) (URL 20).
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Jezera jsou pfirozené nadrze, které maji specifické chemické slozeni a fyzikalni
parametry, které vyjadfuji charakter nadrze. Dlouhodobé se zde vyviji rovnovaha
mezi abiotickym a biotickym prostfedim, jelikoz konkurenti zatlauji slabsi druhy.
Podle plvodu se rozliSuji jezera ledovcova, sopecna, krasova, karova a fiéni hrazena
(Ambrozova J, 2003).

Ledovcova Ci karova jezera se vyskytuji na mistech, které byvali pfiblizné pfed 10
tisici lety pokryté ledem. Vznikla roztanim ledu, ktery pokryval horsk& udoli a po jeho
roztani zbyla v udoli voda. Odtoku vody zamezily valy zeminy a kameni, které pred
sebou ledovce tahly pfi ustupovani do nizin a modelovani udoli. Jezera ledovcového
typu se vykytuji na Sumavé. Jedna se o Cerné, Certovo, Plesné, Prasilské a jezero
Laka. Tektonického plivodu jsou starsi jezera, vznikla sopecnou ¢innosti. Ty se v8ak
na nasem Uzemi nevyskytuji. Krasova jezera vznikaji pfi zbofeni stropl jeskyn
v krasovych oblastech. Vyskytuji se na dné propasti (Reichholf J,1998). V CR se
vyskytuji krasova jezera — Horni a Dolni macoSské jezirko, Bozkovské podzemni
jezero a nejhlubsi jezero na svété v Hranické propasti (sondou dosavadni naméfena
hloubka je 404 m, nikoliv v8ak dno) (URL 21). Riéni hrazena jezera vznikaji
prehrazenim na slepém rameni toku ¢i v meandrovitych zahybech (Reichholf J,1998).

Vznik nadrze je podminén lidskou &innosti, mohou byt uméle hrazené &i vytvofené
na tocich. Jedna se o pfechodny typ mezi stojatou a tekouci vodou. Jsou vybudovany
za UcCelem zasobovani vodou pro pitné ucely, zavlahy, primysl, protipovodnovou
ochranu ¢i rybochov. Z hydroenergetického hlediska jsou vyuzivany pro precerpavaci
elektrarny nebo pro umoznéni vodni dopravy (Ambrozova 2003 ex. Stépanek M. &
kol, Kohoutek K; 1979,1978). Mezi nejvétSi vodni nadrze na naSem Uzemi patfi napf.
Nechranice, DaleSice nebo Lipno, Orlik, Slapy vyskytujici se na fece Vitavé (URL 22).

Tekouci povrchové vody jsou v pfirodé charakteristické pfirozenym, umélym nebo
upravenym korytem s pfricnym ¢&i podélnym profilem a jednosmérnym proudénim
vody. Jsou zavislé na odparu a srazkach, diky kterym pfevazné vznikaji. DalSim
zdrojem tekoucich vod je prusak zeminou na nepropustné podlozi, kde odtéka po
spadnici, dokud se neobjevi opét na povrchu v podobé pramenu. Od pramene pak
vznika vlastni tok. Ty se spojuji do hydrografické sité odvodnujici povodi. Samotny
tok se rozdéluje do tfi ¢asti (Petrtyl M, 2016):

Krenon (pramenna ¢ast) — jedna se o soustfedény vyvér podzemni vody na povrch.

Rhitron (horni ¢ast roku) — rychly tok s erodovanym dnem, jsou zde celoro¢né nizké
teploty vody s nedostatkem kysliku, vyskyt narostovych organismd (napf. Fasy,
mechy, rozsivky)

Potamon (spodni ¢ast toku) — zde je proudéni pomalejsi, pfitomnost aluvialniho dna
s usazeninami, dochazi ke kolisani obsahu kysliku, vyskyt vyS$Sich vodnich rostlin,
hmyzu, korysa, ryb
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Mezi nejvyznamné&;jsi tekouci povrchové vody v CR patfi nejdel$i feka Vitava s délkou
430 km, feka Labe (370 km) a Morava (284 km) (mapy.cz). Ceskou republikou
prochazeji hranice povodi tfi vyznamnych fek — Labe, Odry a Dunaje. Proto je Ceské
uzemi rozdéleno podle odtoku fek do pfisludnych mofi. Jedna se o Severni, Baltské
a Cerné more (URL 23).

HLAVNI POVODI CESKE REPUBLIKY

Hlavni povodi Labe
(umorl Severniho more
Hlavni povodi Odry
N (amofi Baltského mofe)

\\‘*ﬁﬁ 5%

66,2 % A

Povodi Labe 2
65,1'% rozlohy tzemi-CR JS\T\"
j Povodi,Odry,
7.0 %)<l ™

Povodi Moravy
27,9 %

f\_“/;\‘_‘\—« /, ~
¥ v

rozvodnice 23.2% Hlavni povodi Dunaje
hlavniho povodi umofi (

erneho more
5,0 % podil dané ¢asti na celkovém odtoku

Obrazek &. 12 — Hlavni povodi CR (zdroj: URL 12 A)

2.4. Monitoring kvality vody v CR

Pro hodnoceni kvality vody se pouziva vysledek rozboru vzorku vody, odebraného
z urcitého stanoveného mista (kontrolniho profilu). Pro soustavnou kontrolu kvality
povrchovych vod je provozovana sit profill jakosti vody, kde se pravidelné odebiraji
a analyzuji vzorky vody (Langhammer, 2009).

Na monitoringu vody vCR se podili dvé organizace — CHMU (Cesky
hydrometeorologicky Ustav) a VUV T.G.M. (Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G.
Masaryka). CHMU tvofi hydrologické informace a sbira data, VUV T.G.M. tvofi
vodohospodarskeé bilance a sbira data z povodi. Tyto organizace dohromady vytvorili
systém HEIS (Hydroekologicky informacéni systém), ktery obsahuje informace o
vS8ech vodnich zdrojich, o jejich rezimu, obsahuje monitorovaci data o hydrosféfe a
vydava tyto data pro potiebu Siroké vefejnosti €i statni spravé (heis.vuv.cz). Jsou
sledovany povrchové a podzemni vody. U povrchovych vod se rozliSuje sledovani
hydrologické (napf. sledovani odtokového rezimu) a jakost vody v tocich (odbéry
vzork( vody z toku) (heis.vuv.cz).

Podle smérnice ¢.2000/60/EC (EC, 2000) Evropského parlamentu a Evropské Rady
je monitoring vod stanoven na programy:

Situaéni monitoring: monitoruje chemicky a ekologicky stav povrchovych vod, u¢elem
tohoto monitoringu je poskytnout informace pro zjiStovani kvality vod, hodnoceni
dlouhodobych zmén zplUsobenych antropogenni ¢innosti a pfirodnimi podminkami,
informace o planovani v oblasti vod &i o stanoveni rizikovych vodnich atvara. Je
zajistovan VUV T.G.M, odbéry vzorkd vody pro sledovani chemického stavu zajistuje
CHMU (Mé&kotova J., 2009).

Provozni monitoring: program zahrnuje monitorovani chemického a ekologického
stavu, ekologického potencialu povrchovych vod a monitorovani chemického stavu
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podzemnich vod (EC, 2000). Pomoci provozniho monitoringu jsou sledovany zmény
kvality v disledku antropogenni ¢innosti, je monitorovana ucinnost pfijatych opatreni
Ci jsou sbirana data pro mezinarodni programy monitoringu (Langhammer, 2009).

Prizkumny monitoring: provadi se po omezenou dobu, v pfipadé Ze se vyskytly
mimoradné jevy (napf. povodné), u kterych nejsou znamé jejich pficiny ¢i je nutné
zjistit dopad havarijniho znecisténi (Mékotova J., 2009). Zpracovava se pro
povrchové vody, podnét k provedeni monitoringu dava spravce povodi, Ceskéa
inspekce zivotniho prostiedi ¢i povéfeny odborny subjekt (URL 24).

Monitorovaci sit v CR se Fadi plosnym obsahem mezi jednu z nejhustSich v Evropé.
Je to i diky zhorSovani jakosti tokd zroku 1963, kdy bylo zahajeno pravidelné
sledovani jakosti tokd (Langhammer, 2009 ex. Kodes et al, 2000).

2.5. Metody dalkového prazkumu Zemé (DPZ)

Dalkovy pruzkum je definovan jako méfeni vlastnosti objektll na zemském povrchu
za pomoci dat ziskanych ze satelitu a letadel. Jedna se o méfeni na dalku, nikoliv
pfimo na misté. Systémy dalkového prizkumu, pfedevsim ty umisténé na satelitech
ve vesmiru, umoznuji neustaly pohled na zemi, a tak diky nim Ize hodnotit dopad
antropogenni ¢innosti z kratkodobého i z dlouhodobého hlediska. Aplikace DPZ

2006):

hodnoceni a monitorovani zivotniho prostfedi, detekce a monitorovani globalnich
zmén (napf. globalni oteplovani), zemédélstvi (napf. stav plodin), prazkum
neobnovitelnych pfirodnich zdroju (napf. stav ropy), obnovitelné pfirodni zdroje (napf.
stav lesu), meteorologie (napf. pfedpoveéd pocasi), mapovani (napf. vyuziti pady),
vojensky dohled a prizkum, zpravodajska média.

NosiCe pro dalkovy sbér dat

Pro sbér dat dalkového vyzkumu se vyuziva Siroka Skala zafizeni. Lze je rozdélit do
nékolika kategorii: pozemni stavby (napf. jefaby, stozary, vysokozdvizné ploSiny
apod.); dalkové Fizené modely letadel (drony); pilotovana letadla riznych velikosti a
konstrukci; balény & vzducholodé; umélé druzZice Zemé, kosmické stanice a
raketoplany (URL42).

Pozemni snimaci zafizeni se velice €¢asto vyuzivaji k zaznamenani detailnich udaju
povrchu, které Ize vyuzit k porovnani s udaji ze snimacl na palubé letadel &i dronl a
umoznuji tak lépe porozumét ziskanym udajim. Z leteckych nosi¢l se nejCastéji
vyuzivaji letadla s pevnymi kfidly, velmi malo se pak vyuzivaji vrtulniky (URL43).

2.5.1. Metody pofizeni dat

Metoda ziskavani dat DPZ se nazyva konvencni, kde jsou data pofizovana v podobé
fotografickych snimkud. (Halounova, Pavelka, 2005). Snimky vznikaji centralni
projekci na filmovy material pomoci objektivd. Obraz je pofizen v jednom okamziku.
Vyhodou této metody je, ze dokaze zachytit znacné detaily a objekty, které nejsou
vidét pouhym okem. Ty se daji pouzit napfiklad k vyrobé topografickych map velkych
méfitek. Nevyhodou dat je maly rozsah vinovych délek, ve kterych data pofizujeme a
kvalita snimku, ktera zavisi na podminkach poc€asi (Dobrovolny, 1998). Metoda je
zaloZena na principu fotografie.
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Metody DPZ vyuzivaji elektromagnetické zafeni. Pro potfeby metod DPZ se
elektromagnetického zafeni rozdéluje podle vinovych délek (Tabulka €. 2, str. 19),
které jsou vyuzivany v riznych vyzkumnych oblastech. Dale se DPZ déli podle zdroje
elektromagnetického zafeni, na metodu aktivni a pasivni (Halounov4, Pavelka,
2005). Pasivni metoda se dale déli na pfimou a nepfimou. O nepfimou se jedn3,
pokud jde jen o vyzafovani Zemé&. Nemaji vlastni zdroj zafeni. Jedna se napf. o
termovizi, ktera pofizuje teplotni vlastnosti zkoumaného objektu. U pfimé metody je
zdrojem zareni Slunce. Zafeni je odrazené od Zemé a nasledné zachycené senzorem
(Dobrovolny, 1998).

V aktivni metodé DPZ jsou vyuzivany predevsim radary a druzice. Jsou vybaveny
vlastnim zdrojem, ktery vysila mikrovinné zareni. V sou€asné dobé je vyuzivan i laser,
ktery pofizuje snimky ve viditelném a infraCerveném spektru (Pinkavova, 2008).

Porizeni dat podle elektromagnetického spektra vyuzitelného v DPZ

Tabulka ¢.2 — zobrazeni zakladnich oblasti elektromagnetického spektra vyuzitelného v DPZ

Ultrafialové zareni (0,1 az 0,4 mikrometru)
Viditelné zareni (0,4 az 0,7 mikrometru)
Infracervené zareni blizké (0,7 az 1,4 mikrometru)
Infracervené zareni stfedni (1,4 az 3 mikrometry)
Tepelné zareni (3 mikrometry az 1 mm)
Mikrovinné zareni (1 mm az 1 m)

(zdroj: vlastni zpracovani)

Ultrafialové zafeni (0,1 az 0,4 mikrometru) - jedna se o velmi malou c&ast
elektromagnetického spektra, kterd je velmi pohlcovana atmosférou. Pouze z ¢asti
prochazi vodnim sloupcem. VyuZziva se kupfikladu pro monitorovani ropnych skvrn &i
vyhledavani nerostnych lozisek.

Viditelné zareni (0,4 az 0,7 mikrometru) — ¢ast elektromagnetického spektra, kterou
Ize vnimat. Jedna se o nejvyuzivangjSi oblast a pracuje zde vétSina druZicovych
systému. Je mozné ho zaznamenat pouze ve dne, neprochazi oblacnosti. Kvdli
znacnému rozptyleni a pohlcovani v atmosféfe ztraci kontrast, je proto nutné pouziti
riznych korekci a filtrl. Dokaze v8ak proniknout vodnim sloupcem, pfiblizné az do
hloubky 20 m. Je vhodné pro monitorovani biologickych a fyzikalnich vlastnosti
vodnich objektd. Pro interpretaci a vizualizaci je vyuzivano specialnich pocitacovych
programu, které dokazi zobrazit ziskané snimky v barevném kompozitu. Zakladnimi
barvami pro zobrazeni pasem jsou Cervena (0.4-0.5), zelena (0.5-0.6) a modra (0.6-
0.7). Ze 3 pasem je pak mozné vytvofit RGB kompozit (RGB anglicky — Red, Green,
Blue), ktery v riznych odstinech zobrazuje projevy z téchto 3 pasem.

InfraCervené zareni blizké a stfedni (0,7 az 3 mikrometry) — je jizZ méné pohlcovano
atmosférou a snimky tak maji dobry kontrast a ostrost. Vyuziva se predevsSim pro
studium vegetace v lesnictvi a zemédélstvi, jelikoz v téchto vinovych délkach odrazi
zareni zcela odliSné nez jiné druhy.

Tepelné zareni (3 mikrometry az 1 mm) — pfevazuje zde radiacni teplota objektt nad
odrazenym zarenim. Je vzdy potfeba provést atmosférické korekce. Pro pfesné
kvantitativni vysledky je potfeba znat emisivitu objektd. V pfipadé prfesné kalibrace
umoznuje ziskavat poznatky o tepelné bilanci. Vyuziva se napfiklad pro zjisténi
povrchoveé teploty oceand, fek &i k lokalizaci lesnich pozaru.
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Mikrovinné zafeni (1 mm az 1 m) — vyuzivano pasivnimi a aktivnimi metodami. Za
vhodnych podminek muze proniknout az pod povrch zemé. Je nezavislé na
meteorologickych podminkach, pouze v pfipadech vydatného desté dochazi
k zeslabovani zafeni. K méfeni je potfeba velkych ploch, intenzita tohoto zafeni neni
pFilis velka. To je pak divodem malého prostorového rozliSeni dat, které jsou ziskany
pasivnimi metodami. Mikrovinné zareni se vyuziva hlavné v geomorfologii, v lesnictvi
i vzemédélstvi.

2.5.2. Mise Sentinel

Pro splnéni pozadavkud riznych uZzivateld dat, bylo vyvinuto mnoho systémut DPZ
nabizejici Sirokou Skalu parametri (Schowengerdt A.R., 2006). Jednim systémem
DPZ jsou druzice Sentinel zfizené v roce 2014 (prvni vypusténa druzice), zamérfujici
se ha monitorovani oblasti pevniny, mofi, atmosféry, bezpe&nosti, krizového fizeni a
klimatu. Prvni tfi Fady druzic jsou tvofeny dvéma druzicemi oznaCované A, B
(Copernicus CR). Pro zkoumani kvality vody jsou uzite€né pouze Sentinel-2 a 3.

Sentinel 1

Jedna se o prvni druzici z fady Sentinel, jeji prvni ¢ast A byla vypusténa v roce 2014,
¢ast B pak o 2 roky pozdéji (Potin, Rosich, Miranda, & Grimont, 2016). Druzice slouzi
hlavné k monitorovani zemského pokryvu, mofského ledu, oceanu i sledovani lodni
dopravy, ale monitoruje i zemédélstvi, ropna znecisténi &i pfirodni katastrofy jako jsou
napF. zemétieseni. Pro CR je vyuzivana hlavné v oblasti krizového Fizeni. JelikoZ jsou
data dostupna v realném casem jejich vyziti se predpoklada u deformace terénu Ci
povodnich. Vyhodou této druzice je i pofizovani radarovych snimku i pfes oblacnost
(Copernicus CR).

Sentinel-2
Druzice Sentinel-2 byla vypusténa poprvé v roce 2015. Je pfedevSim uréena pro
mapovani zmén uzemi, vyuziti ploch a monitoring krajiny (Copernicus CR).

Dokaze vSak také mapovat slozky povrchové vody. Jedna se hlavné o koncentraci
celkovych suspendovanych pevnych latek (TSS), chlorofylu-a (Chl-a) (kliC¢ového
indikatoru biomasy sinic a fas), mnozstvi zakalu & absorpci barevné rozpusténé
organické hmoty (CDOM) v pobfeznich a vnitrozemskych vodach. Monitoring je
mozny diky tomu, ze druzice (S2A, S2B) jsou vybaveny multispektralnim senzorem
MSI (Multi Spectral Instrument), ktery zahrnuje 13 spektralnich pasem, od viditelného
(visible), blizké infraCervené (near infrared) po kratkovinné infralervené zareni (short-
wavelength infrared). Kazdé pasmo se vyuziva pro jinou oblast (Drusch et al., 2012,
Toming et al., 2016).

MSI je podobny designem a pozadavky jako senzor OLI (Operational Land Imager)
na palubé druzice Landsat-8 vypusténé v roce 1972 (Drusch et al., 2012, Segl et al.,
2015, gisat.cz). O senzoru OLI bylo prokazano, ze poskytuje vysoce kvalitni data nad
pobfeznimi / vnitrozemskymi vodami (Franz a kol., 2015, Vanhellemont a Ruddick,
2015). Senzor MSI ve srovnani s OLI nabizi jesté vice podrobngjsi spektralni méreni
v blizké infralervené oblasti (NIR) (D'Odorico et al., 2013). Tato dalSi spektralni
pasma jsou vyhodna v porovnani s opticky sloZitymi pobfeznimi / vnitrozemskymi
vodami (IOCCG, 2000, Moses et al., 2009). Poskytuji tak lepSi pfilezZitosti pro
monitoring TSS, chl-a ¢ CDOM (Kutser et al., 2016, Toming et al., 2016)
v zakalenych a znecisténych vodach. Navic s 10 a 20 m GSD (pozemnimi
vzorkovacimi vzdalenostmi) ve vétsiné viditelnych a ve v3ech NIR pasmech by MSI
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mél umoznit platn&jSi pozorovani ve vodach na pobfezi a mapovani kvality vody v
menSich vnitrozemskych vodnich utvarech (napf. potoky) (Pahlevan N et al., 2017).

Mérené latky za pomoci Sentinel-2

Ve vyzkumné &asti prace bude méren chlorofyl-a jako jeden z hlavnich ukazatell
kvality povrchovych vod, ktery také hraje vyznamnou roli v uhlikovém a energetickém
cyklu jezer a ovliviuje Cistotu pitné vody (Eikebrokk, B. et al., 2004, Tranvik, L.J.,
1992). Chl-a se pouziva v kyslikové fotosyntéze a je Casto pohanén eutrofizaci.
Souvisi s trofickym stavem, protoZze produkce fas souvisi s dostupnosti Zivin. Chl-a
je pfitomen v rostlinach, fasach a sinicich. Pro monitoring chl-a jsou potfeba uzka
spektralni pasma, nejvice pozivané pfi maximalni odrazivosti 700 nm (IR) a absorpci
pfi 670 nm (R). Problém s dalkovym monitoringem chl-a nastdva ve vysoce
zakalenych a eutrofnich vodach pfi pfitomnosti suspendovanych latek a
fytoplanktonu, které pohlcuji svétlo (Kutser et al., 2016).

Korelaci chlorofylu-a ve vodé a maximalni odrazivosti Ize zjistit ziskanim z dat
Sentinel-2 a pomoci vypoctu spektralnich pasem podle vzorce: B5-((B4+B6) /2) (Red
edge-1, NIR, Red edge-2). Je mozné dosahnout lepSich vysledk( za pomoci vyuziti
dat bez atmosférické korekce (TOA) (Toming et al., 2016).
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Obrazek €. 13 - korelace mezi vySkou odrazivosti 705 nm vypocitané z udaju Sentinel-2 a
chlorofylu-a (Chl-a) méfeného ze vzorkl vody: a) pomér pasem vypocteny z horni ¢asti
odrazu atmosféry (TOA) b) pomér pasem vypocteny ze spodni ¢asti odrazu atmosféry
(zdroj: Toming et al., 2016)

DalSi dulezitou latkou ovliviiujici kvalitu vody je CDOM. Jedna se o rozlozZeny detrit,
smeés organickych molekul, uvolnénych z mokfadu, vegetace, Cisténi rostlin. Mnozstvi
organické hmoty je zavislé na intenzité desté a lidskych &innostech. Byva také
nazyvan jako Zzluta latka, gilvin ¢i Gelbstoff. MGze byt dale rozlozen UV na mensi
molekuly a ziviny. Korelaci CDOM ¢&i TOC Ize dostat pomérem spektralnich pasem
podle vzorce: B3 / B4 (Green / Red) a hodnot CDOM/TOC ziskanych ze Sentinel-2.
LepSich vysledkl Ize opét dosahnout bez atmosférické korekce a s DOC nez CDOM
(Toming et al., 2016).

Atmosféricka korekce slouzi pro odstranéni atmosférickych prvkd ze snimkd MSI.
Neni v8ak uréena pro vodni prostfedi a proto se nedoporuCuje vyuzivat i kvuli
presnosti méfeni dat. (Toming et al., 2016).
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Diky vysokému prostorovému rozliSeni druzice umoznuje detailni monitorovani
vnitrozemskych povrchovych vod a pobfezniho prostfedi. Sentinel-2 tak muze
podporovat udrzitelné fizeni vodnich zdroju v zemich kde je nedostatek vody, diky
poskytovani méreni a detekci zmén kvality vody (URL 25).

Obrazek &. 14 — ukazka spektralnich pasem druZice Sentlnéi-zw'(horni zleva — vstupni obrazek,
atmosféricky korigovany obrazek, klasifikovany vystupni obrdzek — voda, vegetace, snih atd.)
(zdroj: URL 14 A)
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Sentinel-3

Sklada se z dvou druzic, které byly vyslany na ob&znou drahu v roce 2016 (3 A) a
2017 (3 B). Poskytuji radarova, multispektralni data a mikrovinna data stfedniho
rozliSeni a zaméfeny jsou na pofizovani barevnych obrazovych dat, méfeni teploty a
topografické mapovani pevniny a oceanu, moifského a pevninského ledu. Dale se
zamérfuji na topografii vnitrozemskych nadrzi a radarova méfeni pobfeznich pasem
(Copernicus CR).

Sentinel-4

Program Sentinelu-4 je je$té nerealizovan. Piedpokladané spusténi prvni druzice by
mélo byt po roce 2019. Méla by sebou nést opticky multispektralni senzor, snimajici
v 5 spektralnich pasmech. Hlavni funkci druZice bude sledovani slozeni atmosféry.
Bude se jednat o monitoring stopovych plynu, které jsou klicové pro ur€ovani kvality
ovzdusi. Jedna se o0 ozon (Os), oxid dusiCity (NO), oxid sifi€ity (SO-), formaldehyd
(HCHO) a aerosoly, monitorovani bude probihat ve vysokém ¢asovém a prostorovém
rozliSeni. Ktomu bude monitorovat klima a intenzitu slunec¢niho zareni. Perioda
sniméni bude v hodinovych intervalech (Copernicus CR).

Sentinel-5

Tento program navazuje na Sentinel-4, je téz urCeny pro sledovani atmosféry. Jelikoz
je start programu Sentinel-5 planovany az na rok 2020, vznikl program Sentinel-5
Precursor, ktery ma nahradit dosluhujici senzory (Copernicus CR). Druzice byla
uspésSné spusténa vroce 2017. Je vybavend multispektralnim spektrometrem
TROPOMI, ktery snima v 5 spektralnich pasmech. Monitoruje podobné plyny jako
Sentinel-4, ale interval snimani se pohybuje po 17 dnech (ESA, SENTINEL-5P).

Druzice Sentinel-5 bude spusténa kolem roku 2020. Opét bude zaméfena na
monitoring sloZeni atmosféry, monitoring klimatu a méfeni sluneniho zafeni. Rozdil
oproti druzicim S-4 a S-5 Precursor je hlavné v periodé snimani, ktera by méla byt 29
dni. Dale bude vybavena jinym senzorem typu UVNS, ktery bude pracovat se 7
spektralnimi pasmy (ESA, SENTINEL-5P).
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3. STUDOVANE LOKALITY
3.1. Kvalita povrchovych vod v Evropé

V druhé c&asti prace je porovnavana kvalita dvou vodnich nadrzi za pomoci
meteorologickych dat a dat z druzice Sentinel-2, s dostupnosti dat od roku 2015. Pro
tuto &ast prace byly vybrany nadrze Stéchovice na fece Vitava a GroRe
Dhunntalsperre, v SirSim okoli hlavniho mésta Prahy a Kolina nad Rynem. Lokality
byly vybrany na zakladé podobnych meteorologickych podminek, vzdalenosti od
podobné velikych mést a dostupnych druZicovych datech.

3.1.1. Mésta

Praha je hlavnim méstem CR a nachazi se mirné& na sever od stfedu Cech.
S nejvétSim zastoupenim obyvatel (okolo 1,315 milionu - 11.09.2019) a nejvétsi
rozlohou - 496 km2(URL26). Protéka zde nejdelsi feka CR — Vlitava. Kolin nad Rynem
se nachazi ve spolkové zemi Severni Poryni-Vestfalsko v Némecku. Protéka zde
druha nejdelsi feka v zapadni Evropé Ryn. Poétem obyvatel (okolo 1,1 milionu -
11.09.2019) i rozlohou 405 km? (URL27) se pfiblizné rovna Praze.

3.1.2. Vodstvo

Vodni nadrz Stéchovice se nachazi pfiblizné 28 km od Prahy. Jejim hlavnim G&elem
je vyrovnavani Spi¢kovych odtokl z vodnich elektraren Slapy a Orlik. Zatopena
plocha pfehrady €ini 95,7 m a nachazi se na fece Vitava (URL 40).

Vltava je s 430 km nejdelsi fekou v CR. Prameni v JihoSeském kraji na Sumavé,
prochazi pfes tzv. Vitavskou kaskadu, coz je soustava 9 pfehrad na fece. Mezi nimi
je nejvétsi pfehradni nadrz Lipno ¢&i Orlik, ktera dokaze zadrzet nejvétsi objem vody
v CR. Po pritoku Ceskym Krumlovem, Ceskymi Budé&jovicemi a Prahou se u Mé&lniku
vléva do Labe, které dale protéka Némeckem a usti do Severniho more.

GroflRe Dhiinntalsperre je tfeti nejvétsi nadrzi pitné vody v Némecku. Nachazi se
pfiblizné 29 km od Kolina nad Rynem. Pfehrada také pfispiva k ochrané pred
povodnémi a ochranou pfed nizkym stavem vody pro dolni useky feky Dhinn (URL
41). Reka Dhiinn se vléva do feky Wupper, ktera je pravym pritokem feky Ryn.

Reka Ryn je jedna z nejdelSich evropskych fek a dlleZita dopravni cesta pro pfepravu
mnoho druhl zbozZi s celkovou délkou 1 233 km. Pramenni ve éV)’Icarsku, soutokem
Predniho a Zadniho Ryna. Protéka pres Bodamské jezero, Rynsky vodopad u
Schaffhausenu a udolim mezi Vogézami a Schwarzwaldem. Dale mezi Mohu¢i a
Bonnem protéka Porynskou bfidli€nou vrchovinou. Od Bonnu pak tok Ryna pfechazi
pomalu do rozsahlé niziny, ktera jej provazi potom az k usti. V Nizozemsku se feka
vétvi na nékolik ramen a Usti deltou do Severniho mofe. Momentalné Celi Feka
problému velkého vysychani. Kvlli zménam klimatu do feky pfitéka kazdy rok méné
vody. Reka je napajena de$tém a ledovci ze $vycarskych Alp, kterych vSak od roku
1935 ubylo pfiblizné 35 % (URL28).
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3.1.3. Podnebi

Jednd se o dlouhodoby stav pocasi, ktery je ovliviiovan cirkulaci atmosféry,
oceanskymi proudy a dnes i Clovékem. Podnebi je dale podmifovano vzdalenosti od
oceanu, konfiguraci terénu a vlivem nadmofské vySky (URL 36).

Podnebi v CR je mirné, na rozhrani oceanského a pevninského podnebi, se
stfidanim 4ro¢nich obdobi (stejné jako v celé stiedni Evropé). Je zde charakteristické
zapadni proudéni a stfidani frontalnich systému. V praméru 140 frontalnich systému
za rok prejde pres CR. Primérna teplota se pohybuje mezi 5,5 °C-10 °C.
NejchladnéjSim mésicem je leden, naopak nejteplejSim mésicem je Cervenec, ktery
je priblizné o 20 °C teplejsi. V priméru se v CR v nejteplejsich oblastech vyskytne 12
tropickych dni za rok, kdy teplota dosahne 30°C. Arktickych dnu, kdy teplota klesne
pod -10 °C, se vyskytne maximalné 6 za rok. Srazky se nejvice projevuji v letnich
mésicich, nejméné v zimnich mésicich. Diky konvektivhim srazkam (pfi vydatné
boufce spadne az polovina mési¢niho priméru za par hodin) je léto v CR vihéi (URL
37). V povodi Sazavy, v blizkosti zkoumaného Uzemi, je dosahovano srazkovych
Uhrn mezi 600-800 mm, s priimérnou roc¢ni teplotou 7 °C.

Podnebi v Némecku je mirné a vihké. Severni ¢ast zemé ma pfimoiské podnebi
s primérnou teplotou mezi 0 °C-17 °C. Vychodni ¢ast Némecka lezi na pfechodu
primofského ke kontinentalnimu podnebi. Smérem do vnitrozemi se zvétsSuje rozdil
mezi zimou a létem, pfevazné ve stfedonémeckych vrchovinach. NejteplejSim
uzemim jsou niziny ve vnitrozemi, napfiklad Hornorynska nizina nebo udoli fek Main
(Mohan) a Neckar. Nejteplejsim mésicem je stejné jako v CR &ervenec, s teplotou
okolo 20 °C. Srazky se pohybuji v rozmezi 600-1000 mm ro¢né. Sever a zapad je
bohatSi na srazky, na jihu prSi spiSe nepravidelné. Nejvice srazek spadne v oblasti
Alp (URL 38). Kolin nad Rynem ma pramérny rocni Uhrn srazek 782 mm,
s prmérnou ro¢ni teplotou 14 °C (URL39).

Zkoumana povodi maji podobné klimatické poméry. Pro feky je charakteristické
zvySeni vodniho toku v jarnim obdobi, v Iété a pokles v zimé&. Vodni rezim feky Ryn

nékterych letnich mésicich pfi nedostatku srazek pro lodni dopravu nedostupna.
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3.2. Meteorologicka data
3.2.1. Meteorologicka data pro Prahu

Pro srovnani dat byla vyuzita meteorologicka stanice Ruzyné v Praze, ktera je
nejvySe poloZenou (364 m.n.m) z dalSich tfi, které se ve mésté nachazeji (Kbely,
Klementinum, Libu§). Srovnavany byly teplota, vitr, snih a srazky v prabéhu let 2015-
2019.

Teplota

v v
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LetiSté Vaclava Havla Praha
Nejvy$Siteplota Messurement / Analyse [°C]: 02.01.2016 - 31.12.2016
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Leti§té Vaclava Havla Praha
Nejvy$$iteplota Messurement / Analyse [°C]: 01.01.2018 - 31.12.2018
© w eatheronline.co.uk
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Grafy ¢. 1-5 — Teplota °C 2015-2019 (zdroj: URL29)
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Z téchto grafl mizeme vypozorovat, Zze se teplota na zacatku roku a v pribéhu let
vyrazné zménila. V roce 2015 byl leden znaéné teply a vétSinu mésice se teploty
drzely nad 0 °C. Rok 2016 uz pfinesl vice dni pod bodem mrazu. Pfelomovym rokem
pak je leden 2017, kdy se teploty za cely mésic nevynesly ani nad 5 stuprili a vétSinou
se pohybovaly mezi -2 az -17. Od tohoto roku se teploty v lednu stfidaly mezi 10 az -
11 stupni. AvSak nedochazelo uz k zadnym vyrazné teplejSim dndm. Na téchto
grafech je tedy vidét, Ze se postupem let vyrazné ochlazuje a teplota se vyrazné méni
od dlouhodobého priméru (okolo 2 °C, URL30), coz muze byt i ddvodem globalniho
problému oteplovani i znecistovani ovzdusi, kvali kterému se méni i meteorologické
cykly.

Dlouhodobé priimérné teploty v ¢ervnu dosahuji kolem 20 stupnu Celsia (URL31).
Do roku 2016 se teploty v Eervnu vys$plhali k 30 stupriim pouze 4x, avSak postupné
se stupnovali. Pfelomovy byl rok 2017, ktery byl extrémné teply a teploty se
pohybovali vétSinou kolem 28 stupnud. DalSi rok opét doslo k poklesu a Ize ho
pfirovnat k ¢ervnu 2015.

Na grafech mGzeme sledovat postupné globalni oteplovani planety v prabéhu let.
Zatimco v zafi 2015 se teplota vySplhala ke 25 stupfium Celsia pouze 4x, o rok
pozdéji bylo zafi extrémné teplé a pfes 25 stupnu, bylo v pribéhu mésice 14x
(URL32). Kromé roku 2017 nastal podobny trend v zafi 2018. Tim Ze dochazi
k vykyvu teplot v pribéhu roku, jsou ovliviiovany i dalSi meteorologické jevy, coz je
vidét napfiklad na grafu srazek pro rok 2015 a 2016 (Meteorologicka data pro Prahu,
Srazky, 2015 a 2016, str. 32).
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Vitr
Graf zobrazuje maximalni (modra kfivka) a pramérnou rychlost vétru (zelena kfivka)
a prumérné narazy vétru v letech (Cerna kfivka) v kilometrech za hodinu.

+ 25kmph

+ 20kmph

+ 10kmph

+ 5kmph
2015 2016 2017 2018 2019

Graf €. 6 — Maximalni a primérna rychlost vétru, primérné narazy vétru 2015-2019
(zdroj: URL33)

Z grafu je patrné, ze rozdilovy je prelom roku 2015 a 2016. Do tohoto bodu bylo
zaznamenano pouze malo narazovych vétr v pribéhu roku 2015, nejvétsi poryvy
vétru byly dosazeny pouze na zacatku roku. To se vS8ak zménilo s rokem 2018, kdy
bylo zaznamenano velké rozpéti vysokych narazovych vétra (odchylka modré kfivky
od priméru) a tyto meteorologické jevy se opakuji i vroce 2019. Narazy vétrd
zpusobuji zna¢né Skody. Ni¢i domy, shazuji mosty €i zpusobuji polomy v lesich. Jiz
pfi rychlosti 72 km/hod muze vitr (oznaovan jako vichfice) zpusobit Skody. Proto je
velmi dulezité sledovat tyto jevy, jelikoz kromé zplsobenych $kod mohou zanést a
znecistovat vodni plochy riGznym materialem, molekulami i bakteriemi, pfenasenim
vzduchem, coz mize mit dopad na kvalitu vod. Na grafu také mizeme pozorovat
fenomén prelomu prosince a ledna. V téchto mésicich byla naméfena nejvétsi
koncentrace narazovych vétrd. Do tohoto pfelomu roku je v dalSich mésicich
pomeérné maly vyskyt vétru.
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Srazky

h srazkovych uhrna v hodnotach mm.
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Letisté Vaclava Havla Praha

:01.01.2017 - 31.12.2017
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Letifté Vaclava Havla Praha
c01.01.2019 - 31.12.2019
& weatherenline co.uk
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Graf €. 7-11 — ro¢ni uhrn srazek 2015-2019 (zdroj: URL 34)

Srazky se v pribéhu let vyskytovaly primérné 14x za mésic. Jedinou vyjimkou byl
rok 2016, ktery byl velmi bohaty na srazky, avSak nejednalo se o vysoky srazkovy
Uhrn (maximalné 2,9 mm). Ten nejvy$Si byl dosazen v ¢ervenci 2017, kdy dosahl
srazkovy uhrn na 70 mm. V roce 2017 byl vétsi Uhrn srazek nez 2015 a to v priibéhu
celého roku kromé ledna kdy bylo méné destivych dnl i mensi ahrn srazek.

Na zhorSeni kvality vod se podili srazky hlavné nizkym vyskytem. Ten snizuje hladiny
vod, samodistici schopnosti vody a zvySuje koncentraci Skodlivych latek ve vodé.

Od roku 2017 byvaji letni mésice velmi suché a je maly dlouhodoby vyskyt srazek,
coz ma za nasledek ubyvajici hladiny nadrzi a fek ¢i vysuSenou pldu a nedostatek
zavlahy pro zemédélské plodiny. Vyskytovaly se pouze srazky s vétsi intenzitou,
které mohou zpUsobit zaplavy a maji €asto kratké trvani.

Po roce 2016 je znatelny Ubytek srazek, kdy v prubé&hu mésice spadlo vétsi mnozstvi
srazek maximalné 3x. Konstantni mensi srazky se jiz tolik nevyskytovaly, coz byva
problém. Pokud po suchém obdobi pfijde velké mnozstvi srazek v kratkém intervalu,
vyschla puada ma problém pojmout tak velké mnozstvi vody najednou. Navic mohou
u vydatnych srazek nastat zaplavy. Typicka hodnota intenzity srazek byva kolem 5
mm/h, coz je idedlni stav, pfi kterém plda zvlada vsakovat vodu. Navic zde plati
pravidlo, Ze ¢im mensi je intenzita srazek, tim delSi je trvani desté, coz opét prospiva
krajinnému ekosystému.
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3.2.2. Meteorologicka data pro Kolin nad Rynem

Pro srovnani dat byla vyuzita meteorologicka stanice na Kéln-bonn (Kolin-Bonn)
letisti a data s Deutscher Wetterdienst (Némecka meteorologicka sluzba).
Srovnavany byly teplota, vitr, snih a srazky v prabéhu let 2015-2019.

Teplota

Grafy zobrazuji nejvy$si a nejnizsi denni teploty v priib&hu roku. Cervenou kFivkou
jsou znazornény nejvyssi teploty, modrou kfivkou nejnizsi teploty. Sedou &arou je
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Grafy €. 12-16 — Teplota 2015-2019 (zdroj: URL 35)
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Z grafi teploty Ize poznat Ze rok 2015 byl v porovnani s CR prakticky stejny
v primérnych teplotach, avSak rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou byl
v Némecku zna¢né mensi. Podobné trendy teplot Ize najit na pfiklad u mésice ledna,
kdy v priibéhu let dochazi k postupnému zvySovani dnu s teplotou pod bodem mrazu.
Priimérné teplotni rozdily jsou mezi obéma staty minimalni.

Vitr
Graf zobrazuje prGmérnou rychlost vétru (Cerna kfivka) a maximalni narazy vétru
v roce (Cervené body) v kilometrech za hodinu.
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Wind speed [m/s]

Windgeschwindigkeit [m/s]

Oproti podobnym teplotam na méfenych mistech, primérna rychlost vétru je v Koliné
nad Rynem o néco vétsi nezli v CR. V Koliné se primérna rychlost pohybuje mezi 2-
10 m/s (5 m/s = 18 km/h). Také je zde v prubéhu roku €astéji dosahovano vétsich
narazu vétru. V Praze se prubéhu let vitr pohybuje rychlosti mezi 2,7- 4,1 m/s (10-15

km/h).
Srazky
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Grafy €. 17-21 — Narazy vétru 2015-2019 (zdroj: URL 35)

Grafy zobrazuji pribéh ro¢nich srazkovych ahrni v hodnotach mm.
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Grafy &. 22-26 — Uhrn roénich srazek 2015-2019 (zdroj: URL 35)

Zde je vidét zasadni rozdil oproti CR v roce 2016 a 2017. Rok 2016 byl v Koliné nad
Rynem zasadné méné bohat§i na srazky nezli v Praze. Naopak tomu bylo pravé
vroce 2017, kdy bylo zaznamenano v prubéhu roku vice srazek a také vétSich
srazkovych Uhrnd pfes 20 mm za rok. Zatimco v Némecku to bylo konkrétné 6x, v CR
pouze 1x. Roky 2015 a 2018 se pak vyvijeli velmi podobné v ¢etnosti srazkovych
uhrna, ale v Koliné byl opét vétsi uhrn srazek pres 10 mm.
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4. METODIKA
4.1. Zpracovani dat u druzice Sentinel-2

Data byla ziskana z druzice Sentinel-2, stazena ze stranky
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home a korigovana v programu SNAP (Sentinel
Application Platform). Jedna se o pocCitatovy software, ktery sdruzuje vSechny
toolboxy systému Sentinel a pouziva se pro praci se satelitnimi snimky. Vybrany byly
vhodné snimky s max. 20 % obla¢nosti. Pro zachovani stejnych podminek byl déle
pouzit program Sencor2 (nadstavba programu SNAP), jelikoz ne vSechny stazené
snimky obsahovali atmosférickou korekci. Jednalo se o snimky s ozna¢enim L1C,
tedy starSi snimky bez korekce.

Sencor2 byl pouzit pro atmosférické a terénni korekce a odstranéni vysokych oblaki
ze snimku. Vystupem byl novy snimek ve formatu JPEG 2000 (Joint Photographic
Experts Group).

DalSim krokem pak bylo pfevzorkovani snimk( do jednotného prostorového rozliSeni
pomoci funkce resampling. Pomoci vypoctu spektralnich pasem podle vzorce: B5-
((B4+B6) /2) (Red edge-1, NIR, Red edge-2) pouzitého ve funkci Band Maths Ize
nejlépe zobrazit chlorofyl-a za pomoci barevné Skaly. Poslednim krokem bylo pouziti
funkce C2RCC S-2 MSI, pomoci které si lze zobrazit vysledna data chl-a (v
jednotkach mg/m?®) na snimcich. Data z pofizenych oblasti (7x7 velikost oblasti) byla
zprimérovana nastrojem Extract Pixel Values a nasledné pfevedena do jednotek
ug/l.

C2RCC (Case 2 regional coast colour)

Jedna se o nastroj vyvinuty nékolika vyzkumnymi Ustavy GKSS Research Centre,
Institute for Coastal Research a Brockmann Consult pro zpracovani dat z riznych
satelitnich skenertt. C2RCC je dalSim vyvojem regionalniho procesoru Case-2 (C2R),
ktery byl dale upraven béhem projektu CoastColour (www.coastcolour.org) (URL 45).

Hlavni koncept je zalozen na radiaCniho pfenosu modelovani vody pomoci teorie
radiaCniho pfenosu (zalozeno na zakladé Hydrolight (URL 45)) a vektorového
postupného fadu rozptylu (SOS) atmosférického modelu s aerosolovymi optickymi
vlastnostmi odvozenymi z méfeni NASA AERONET-OC. Modely jsou
parametrizovany propracovanym biooptickym modelem oceédnské atmosféry s
vyuzitim velké databaze odrazi opoustéjicich vodu a vztahujicich se k optickym
vlastnostem z rlznych pobfeznich oblasti po celém svété. Vypoclty se provadéji pro
vSechna spekiralni pasma daného senzoru. Zpracovani se provadi sadou
neuronovych siti, které se generuji pro kazdy senzor pomoci podmnoZziny pasem
tohoto senzoru. Hlavni neuraini sit odvodi odchazejici odrazivost vody (Rw) po
atmosférické korekci. V dalSim kroku jsou odvozeny hodnoty koncentrace
jednotlivych optickych slozek vody (URL 45).

Kromé toho, Ze je C2RCC pouzitelny na Sirokou Skalu satelitnich senzor(, poskytuje
flexibilitu pfi pfizpdsobovani pomocnych parametr(, které muze uzivatel pfizpUsobit
konkrétnim inherentnim optickym vlastnostem (sIOP) i pomocnym parametrim
mistniho vodniho télesa. Mezi pomocné parametry patfi napf. slanost, teplota, ozon,
tlak vzduchu a specifické 0P, konkrétné Chl-specificky absorpcni koeficient a
specificky rozptyl celkové suspendované latky (TSM) pfi 442 nm. Tento pfistup tedy
umoznuje upravit vztah mezi IOP a koncentracemi optickych latek ve vodeé, které jsou
regionalné proménlivé. (URL 45).
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4.2. Datové oblasti

Jednotliva data byla pofizena ze tfi oblasti. Prvni oblast byla zvolen v blizkosti

zaCatku nadrze po sméru pfitoku. Druha oblast v okoli prostfedku nadrze a tfeti oblast
u vyusténi z nadrze.

4.2.1.  Ceska republika
Data ze snimk( z CR byla pofizena z nasledujicich 3 oblasti.

Tabulka &.3 — zobrazeni soufadnic pouzitych k analyzovani dat, Stéchovice, CR

nazev |zemépisna Sifka zemépisna délka

pin_1 49°49°15" 14°26°32°

pin 2 |[49°50°30" 14°26°49"

pin 3 |[49°51°04" 14°24°59"

(zdroj: vlastni zpracovani)
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Obrazek €.15 — zobrazeni’ oblastiﬂpouiitych k analyzd\il’érrlfddat oznaéénych Sipkou,
Stéchovice, CR (zdroj: vlastni zpracovani, mapy.cz)
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4.2.2. Némecko
Data z Némecka byla pofizena z nésledujicich 3 oblasti.

Tabulka ¢.4 — zobrazeni soufadnic pouzitych k analyzovani dat, Grof3e Dhinntalsperre,
Némecko

nazev zemeépisna Sifka zemeépisna délka
pin_1 51°04°38" 7°15°30¢
pin_2 51°04°18" 7°13°30¢
pin_3 51°03°56" 7°11°32"

(zdroj: vlastni zpracovani)
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Obrazek €.16 — zobrazeni oblasti pouzitych k analyzovani dat oznacenych Sipkou, Grol3e
Dhiinntalsperre, Némecko (zdroj: vlastni zpracovani, mapy.cz)
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4.2.3.  Ceska republika

Prvni pozorovany Usek se nachazi v CR u obce Stéchovice, nedaleko Prahy, jedna
se o vodni nadrz Stéchovice. Data jsou vyjadiena pomoci snimk(i z druzice Sentinel-
2. Souhrnny prehled vSech snimka, které byly podkladem pro vyzkum je uveden v
Pfiloze ¢.2, nize je uveden z divodu obsahlosti pouze vybér snimkd pro nazornost.
Data jsou zobrazovana podle dostupnosti od roku 2015. Rok 2016 je z didvodu
nedostatku dostupnych dat v némecké oblasti vynechan.

Tabulka &.5: Klasifikace vod podle normy CSN 75 7221

azurova — vynikajici az velmi dobra kvalita vody ke koupani
tmavomodra barva — zhor$ena kvalita vody, koupani mozné mimo velmi
citlivych osob

zelena — zhor3ena kvalita vody, koupani se nedoporucuje

“luta — voda nevhodnd ke koupani.

Cervena az purpurova — silné az extrémné znecisténa voda, zejména ve
druhém pfipadé koupani pfedstavuje vazné zdravotni riziko

(zdroj:http://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/print.php?page=3186&typ=ht
ml)

Rok 2015

Obrazek &.19 — zobrazeni obsahu chl-a v programu SNAP, klasifikovano podle normy CSN 75 7221,
Stéchovice 12.09.2015 (zdroj: vlastni zpracovani)
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http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/print.php?page=3186&typ=html
http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/print.php?page=3186&typ=html

Rok 2017

Obrézek &.23 — zobrazeni obsahu chl-a v programu SNAP, klasifikovano podle normy CSN 75 7221,
Stéchovice 29.08.2017 (zdroj: vlastni zpracovani)

Rok 2018

>

N 75 7221,

‘-J‘»- e .
Obrazek &.26 — zobrazeni obsahu chl-a v programu SNAP, klasifikovano podle normy CS
Stéchovice 03.07.2018 (zdroj: vlastni zpracovani)
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Rok 2019

Obrézek &.32 — zobrazeni obsahu chl-a v programu SNAP, klasifikovano podle normy CSN 75 7221,
Stéchovice 25.07.2019 (zdroj: vlastni zpracovanf)

424, Némecko

Druhy pozorovany usek se nachazi v oblasti Kolin nad Rynem. Jedn& se od vodni
nadrz Grol3e Dhunntalsperre. Data jsou vyjadfena pomoci snimku z druzice Sentinel-
2. Souhrnny pfehled vSech snimku, které byly podkladem pro vyzkum je uveden v
Pfiloze ¢€.2, nize je uveden z divodu obsahlosti pouze vybér snimkd pro nazornost.
Data jsou zobrazovana podle dostupnosti od roku 2015. Rok 2016 je z didvodu
nedostatku dostupnych dat v némecké oblasti vynechan.

Tabulka ¢.6: Klasifikace vod dle normy CSN 75 7221

azurova — vynikajici az velmi dobra kvalita vody ke koupani
tmavomodra barva — zhorSena kvalita vody, koupani mozné mimo velmi
citlivych osob

zelena — zhor$ena kvalita vody, koupani se nedoporucuje

zluta — voda nevhodné ke koupdani.

Cervena az purpurova — silné az extrémné znecisténa voda, zejména ve
druhém pfipadé koupani pfedstavuje vazné zdravotni riziko

(zdroj:http://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/print.php?page=3186&typ=ht
ml)
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http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/print.php?page=3186&typ=html
http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/print.php?page=3186&typ=html

Rok 2015

Obrézek &.34 — zobrazeni obsahu chl-a v programu SNAP, klasifikovano podle normy CSN 75 7221,
GroRRe Dhiinntalsperre 02.08.2015 (zdroj: vlastni zpracovani)

Rok 2017

Obrazek &.37 zobrazeni obsahu chl-a v programu SNAP, klasifikovano podle normy CSN 75 7221,
Grof3e Dhiunntalsperre 19.06.2017 (zdroj: vlastni zpracovani)
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Rok 2018

Obrézek &.44 — zobrazeni obsahu chl-a v programu SNAP, klasifikovano podle normy CSN 75 7221,
Grol3e Dhinntalsperre 17.10.2018 (zdroj: vlastni zpracovani)

Rok 2019

L1 i
=)

Obrazek ¢€.46 - zobrazeni obsahu chl-a v programu SNAP," Iilvasifikovéno podle normy.CSN 757221,
Grof3e Dhiinntalsperre 29.06.2019 (zdroj: vlastni zpracovani)
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4.3. Porovnani datovych vystupt CR a N&mecko

V nésledujicich tabulkéach jsou vysledné datové vystupy s namérenymi

meteorologickymi daty.

4.3.1.

Ceska republika

Tabulka ¢.7 — CR 2015

Nazev Hodnota chl-a v pribéhu roku (ug/l)
Datum 04.07.2015 13.08.2015 12.09.2015
pin_1 4.4 5,4 3,2
pin_2 3,9 5,6 3,2
pin_3 4,5 5,7 3,6

°C 34 34 19

mm 2 0 0

Tabulka ¢.8 — CR 2017

(zdroj: vlastni zpracovani)

Nazev Hodnota chl-a v pribé&hu roku (ug/l)
Datum 24.04.2017 03.06.2017 20.06.2017 29.08.2017
pin_1 0,9 0,7 0,6 0,2
pin_2 0,8 0,6 1 0,1
pin_3 0,7 0,8 11 0,5

°C 14 22 32 26

mm 1 3 0 0

Tabulka ¢.9 — CR 2018

(zdroj: vlastni zpracovani)

Nazev Hodnota chl-a v pribéhu roku (ug/l)

Datum 1296(1):31' 06.05.2018 | 03.07.2018|07.08.2018 1266(132' 1230'% 1276%

oin_1 1 08 06 2 1 0.7 1

oin_2 0.9 0.7 05 2 1 0.7 0.8

oin_3 15 1.9 08 23 11 1 1
°C 21 23 31 34 22 22 6
mm 0 0 0 10 1 0 0
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Tabulka ¢.10 — CR 2019

Nazev Hodnota chl-a v pribéhu roku (ug/l)
Datum 25.06.2019 25.07.2019 13.10.2019
pin_1 3,2 0,7 3,5
pin_2 3,3 1,2 3,7
pin_3 3,6 2,3 3,9

°C 32 35 24

mm 0 0 0
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4.3.2.

Némecko

Tabulka ¢.11 — Némecko 2015

Nazev Hodnota chl-a v pribéhu roku
(ug/h

Datum 02.08.2015 11.09.2015
pin_1 3,2 3
pin_2 3,1 3
pin_3 3,2 29

°C 28 14

mm 0 1

Tabulka ¢.12 — Némecko 2017

Nazev Hodnota chl-a v pribéhu roku
(ug/l)

Datum 10.05.2017 19.06.2017
pin_1 0,3 0
pin_2 0,7 0,1
pin_3 0,3 0,3

°C 19 31

mm 0 0

Tabulka ¢.13 — Némecko 2018

(zdroj: vlastni zpracovani)

(zdroj: vlastni zpracovani)

Nazev Hodnota chl-a v priibéhu roku (ug/l)
Datum 128623' 08.05.2018 2280'22' 2270'%' 10.10.2018]15.10.2018(17.10.2018
pin_1 1,9 0,4 0,6 0,9 2,8 0,6 0,4
pin_2 0,7 0,6 0,5 11 2,9 1 0,4
pin_3 0,7 0,6 0,7 11 2,9 0,7 1,7

°C 26 27 30 36 24 25 24

mm 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka ¢.14 — Némecko 2019

(zdroj: vlastni zpracovani)

Nazev Hodnota chl-a v prabé&hu roku (ug/l)
Datum 13.05.2019 29.06.2019 24.07.2019 20.09.2019
pin_1 0,4 0,3 0,6 1,6
pin_2 0,5 0,5 0,8 0,7
pin_3 0,3 0,4 0,9 0,6

°C 17 34 40 21

mm 0 0 0 0
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5. VYSLEDKY

Pro vysledné zpracovani dat bylo pouzito celkové 32 zpracovanych snimku, z nichz
bylo upraveno celkem 17 snimkd pro zachovani srovnatelné kvality. Jednalo se o
snimky s oznacenim L1C, bez korekce. Byly pouzity vhodné snimky z dostupnosti
v obdobi od dubna do listopadu v letech 2015 az 2019. Z dlvodu nedostatku
dostupnych dat, hlavné v némecké oblasti byl vynechan rok 2016.

Klasifikace ukazatele jakosti povrchové vody chl-a ve zkoumaném useku vodni
nadrze Stéchovice se podle CSN 75 221 da hodnotit na pomezi mezi |. a Il. tfidou,
tedy neznecisténa &i mirné znedisténa povrchova voda. Nejlépe je Kklasifikace
pozorovateln& na snimcich z roku 2018 (viz Pfiloha &.2, Ceska republika, Rok 2018)
a na datovych vystupech z roku 2018 (Tabulka 6.9 — CR 2018, str.49), kde je diky
dostate¢nému mnozstvi dostupnych dat, zobrazena prakticky vétSina pribéhu celého
roku. Lze tak pozorovat neustale drzici se kvalitu vody po dobu vétsiny celého roku.

Na zakladé porovnani indext ziskanych ze zpracovanych dat druzice Sentinel-2 a
meteorologickych dat, je mozné vidét souvislosti, které mohly ovlivnit kvalitu vody a
mnozstvi chlorofylu-a pfitomného ve vod&. Nejlépe Ize vidét souvislosti na grafu CR
z rokll 2017 a 2018 (Graf €.27, str.53) a to i pfes nedostatek presnych dat (dnu) se
da porovnat dany stav chl-a. Povodi Odry na svych strankach uvadi: ,Ze zkuSenosti
Ize konstatovat, Ze pokud nenastanou mimoradné okolnosti (zvySeny pfitok, vyrazna
zména teplot nebo slune¢niho svitu) distribuce chlorofylu se neméni po dobu 15 az
20 dni“ (https://lwww.pod.cz/portal/jvn/cz/popis_cz.htm).

Zcela jisté ma vliv na mnozstvi chl-a ve vodé teplo. Tedy ze zvysujici se teplotou se
zvysuje i mnozstvi chl-a obsazeného ve vodé. Lze to pozorovat konkrétné na dnech
24.04.2017 a 19.04.2018 (Graf €.27, str.53), kde chl-a oznaduje mnozstvi namérené
na vystupnim misté z nadrze. DalSim moznym srovnavacim vstupem jsou data ze
29.08.2017 a 07.08.2018 (Graf ¢.27, str.53). Nejlépe pak ukazuji souvislosti data
7 13.10.2018 (Tabulka &.9 - CR 2018, str. 49; Graf &.27, str. 53) a 13.10.2019
(Tabulka &.10 - CR 2019, str.50; Graf 6.27, str.53), kdy se teplota pohybovala pouze
v rozdilu 2 stupfit Celsia a meteorologické srazky se v tyto dny nevyskytovaly.
13.10.2019 doslo za stejnych podminek k navySeni chl-a az hodnotu 2,9 ug/l. AvSak
musime vzit v tvahu i ¢innost dalSich vlivd a okolnosti. Faktorem, ktery ovliviiuje
vyskyt vodniho kvétu v okoli nadrze, je Land Use na bfezich nadrze. Z iniciativy
Evropské Unie vznikl pod programem Copernicus projekt Riparian Zones (Bfehové
oblasti), ktery mapuje vyuziti a stav pfechodnych oblasti mezi vodou a sousi
(Copernicus Programme, 2021). Tento faktor nema rozhoduijici vliv na tvorbu vodniho
kvétu, ale pfispiva ke zhor3eni kvality vody (pfedevSim bé&hem léta) coz by
potvrzovalo, proc€ je velké vétsiné pfipadu horsi kvalita vody na vystupu z nadrze nezli
na vstupu, jelikoz je tato nadrz Casto navstévovanym turistickym mistem. DalSim
faktorem na zvySeny vyskyt chl-a ve vodé ma tvar zkoumaného uzemi. Nadrz je
lemovana zahyby, kde se usazuji necistoty. Ty jsou uvolfiovany dale po soutoku, coz
vysvétluje vySSi vyskyt latek na odtoku znadrze. V disledku nedostatku
meteorologickych srazek pro konkrétni dostupna data ze Sentinel-2 na zkoumanych
oblastech, Ize povazovat tyto data za nerelevantni.
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Srovnani teploty vzduchu ze stanice Ruzyné a
mnozstvi chl-a z vodni nadrze Stéchovice, Ceska
o republika, 2015-2019
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m chl-a (ug/l), pin 3 °C — vyvoj naméfenych hodnot chl-a (ug/l), pin 3 a °C v &ase

Graf €.27 — souhrnné zobrazeni ziskanych dat z oblasti pin 3, metodou C2RCC, 2015-2019,
CR (zdroj: vlastni zpracovani)

Klasifikace ukazatele jakosti povrchové vody chl-a ve zkoumaném Useku nadrze
GroRe Dhiinntalsperre se podle CSN 75 221 se pohybuje mezi I. a Il. tfidou, dle
nejvice dostupnych dat z roku 2018 (viz. Pfiloha €.2, Némecko, Rok 2018), kde Ize
pozorovat neustale drzici se kvalitu vody po dobu vétSiny celého roku, by se tato
nadrz dala zaradit do stupné Cislo |. Tedy neznecisténa povrchova voda. Nizké
hodnoty chl-a také vysvétluji pro€ se jedna z hlediska kvality o tfeti nejvétsi nadrz na
pitnou vodu v Némecku.

Srovnani teploty vzduchu ze stanice KéIn-bonn a
mnozstvi chl-a z vodni nadrze GroRe
Dhiinntalsperre, Némecko, 2015-2019 %
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Graf €.28 - souhrnné zobrazeni ziskanych dat z oblasti pin 3, metodou C2RCC, 2015-2019,
Némecko (zdroj: vlastni zpracovani)
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| v této oblasti se prokazalo ze meteorologické jevy maji vliv na obsahu chlorofylu ve
vodé. Konkrétné to Ize vidét na dnech 08.05.2018 (Tabulka &. 13 — Némecko 2018,
str. 51; Graf €.28, str.53) a 13.05.2019 (Tabulka ¢. 14 — Némecko 2019, str. 51; Graf
€.28, str.53). AvSak vyskytnuly se i data, ktera toto zkoumani nepotvrzuji, konkrétné
jsou to data.27.07.2018 (Graf &.28, str.53) a 24.07.2019 (Graf &.28, str.53), kde je
nepatrné vyssi vyskyt chl-a v roce 2018 pfi menSi teploté, cozZ si Ize vysvétlovat
kupfikladu vétsi intenzitou poryva vétru (kolem 18 km/h), které rlznym materialem,
molekulami ¢&i bakteriemi, pfenasenymi vzduchem zanaSi nadrze. Zde lze také
zahrnout do zkoumani Land Use v okoli nadrze, ktery ma na vyskyt chl-a urcity vliv.

Zajimavym zjisténim je zpozdény narust i pokles chl-a vici teploté, v prubéhu
pozorovanych let 2015-2019, na tzemich CR a Némecka. Ten Ize vizualné pozorovat
na grafech €.27 a €.28 (str.53). Tento zpozdény narlst i pokles muze byt v fadu 5-7
dnu. Prikladem jsou data na grafu €. 28. (str.53) v rozmezi 10.10 — 17.10. 2018. Od
zaCatku mésice doslo k vyraznym vykyvum teploty mezi 06.10. — 08.10. Doslo
k poklesu teploty 0 z 26°C na 16°C a naslednému narustu béhem dvou dnl na 24°C
(zjisténo z dostupnych meteorologickych dat, URL 35). Lze tedy predpokladat ze
namérené hodnoty z 15.10.2018 (graf.28, str.53) realné odpovidaji meteorologickym
vykyvum pfed 7 dny. Obdobné tydenni vykyvy teploty bylo mozné pozorovat také
v obdobi 03.06-20.06.2017 v CR (zjist&no z dostupnych meteorologickych dat, URL
29), avSak zde se projevuji teplotni zmény v kratSim intervalu. Srovnanim
s dostupnymi daty chl-a, poskytnutymi s.p. Povodi Vitavy (data pouzita pro porovnani
vysledkl neni mozné zverejnit), a hodnoty naméfené 20.06.2017 (graf.27, str.53)
bylo zjisténo, Ze hodnoty chl-a odpovidaji meteorologickym vykyvim pfed 5 dny.
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6. DISKUSE

Jak vyplyva i z ostatnich studii, pro monitoring eutrofizace je vhodné vyuziti dat ze
skeneru MSI, ktery umoziiuje pracovat s vétSim mnozstvim uUzkych spektralnich
kanald. Pokud m& byt mapovéani chl-a vnitrozemskych vod vyhovujici, budouci
environmentalni druzice by mély mit vylepSené spektralni rozliSeni. D4 se
predpokladat, ze multispektralni systémy budou nadale zlepSovat i prostorové
rozliSeni a pro vyzkum kvality povrchové vody by tak byly idedlnim zdrojem dat. Pro
budouci mé&feni v CR by bylo lep&i, kdyby sbér dat z druZice Sentinel-2 na nagem
Uzemi byl ¢astéjSi. Ve svém vyzkumu pfi sbéru dat jsem tento faktor shledal ponékud
limitujicim. Pfedchozi podobné studie poukazuiji, Zze se jedna o dlouhodoby problém.
DalSim limitujicim faktorem byly snimky s obla¢nosti, na kterych bylo nutné provést
atmosférické korekce. Zde byl pouzit program Sencor-2, ktery vsak, jak se ukazalo,
vysledné snimky pfili§ nezlepsil a nékteré snimky nezobrazuje zcela v realnych
hodnotéach.

Dosazené vysledky poukazuji na to, ze pouzité metody jsou vhodné pro uréovani
relativniho znecisténi ¢&i kvality povrchovych vod a neni mozné dosédhnout zcela
presnych hodnot pomoci DPZ. Neexistuje zadny dalkovy senzor pro pfesné méreni
latek vnitrozemskych vod. Druzice Sentinel je vhodna, avSak neni optimalni, jelikoz
slouzi pfevazné pro monitorovani vegetace. Dostupnymi pasmy na senzoru MSI je
ale mozné mapovat slozky povrchové vody. Pro pfesnéjSi méfeni by bylo zapotiebi
vypusténi druzice s vhodnéjSimi spektralnimi pasmy pro vnitrozemské vody.

| kdyz je uréovani presné koncentrace chl-a problematické, jak je uvedeno v kapitole
5. Vysledky, pfi vyzkumu bylo dosazeno nizkych hodnot, které se ztotoznovaly di
pfiblizovaly naméfenym hodnotam poskytnutym s.p. Povodi Vitavy (data pouzita pro
porovnani vysledk( neni mozné zverejnit). Namérena data byla trochu nizsi nez data
Z in-situ (v rozmezi 1-3 ug/l), coz Ize pfisuzovat jednak vybéru mista odbéru (méfeni
v koryté feky oproti odbéru v bfehové €asti) €i nedostatecné atmosférické korekci.
Celkové zhodnoceni ukazatele jakosti povrchovych vod chl-a se ztotozZruje se
zhodnocenim ve zpravé — Hydrologicka bilance mnoZstvi a jakosti vody CR,
vydavané kazdoroéné& CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav). Ziskana data
z druzice Sentinel-2 dale poukazuji na vysokou turbiditu v zahybech vodni nadrze
Stéchovice a vliv meteorologickych zmén na rozdily hodnot chl-a. V dlouhodobé studii
(1990-2015) o meteorologickych faktorech na zmény kvality vody u jezera Dianchi
v Cin& (URL44) se prokazalo, ze meteorologické faktory (pfedev$im teplota) jsou
prvni slozkou pro rust sinic. Jejich vliv na kvalitu vody znamenal mimo jiné zvySeny
vyskyt chlorofylu ve vodé, coz potvrzuje i vyzkum v této bakalarské praci.

Bakalarska prace p. Hanouska (2020), ktera se zabyva brnénskou prehradou,
popisuje podobné zaveéry, tedy Ze roky 2018 a 2019 jsou diametralné odliSné. Pfi
srovnani jsou zde vidét skokové rozdily v koncentraci chl-a. K ziskani dat vyuziva téz
druzici Sentinel-2, pouziva odliny postup, ale i z jeho vysledkd mUzZeme hovofit o
vlivu meteorologickych faktorl na mnozstvi chl-a ve vodé. Pro pfesné ovéfeni je
potfeba mit vétSi mnozstvi dat in-situ.

DalSim vlivem na rozdilné naméfené hodnoty mezi ¢eskym a némeckym uzemim méa
vybér zkoumaného uzemi. Vodni tok v oblasti Stéchovice je lemovany zahyby, kde
se mohou usazovat necistoty, kvuli pomalému proudéni Feky. Necistoty mohou
putovat dale po proudu a maji vliv na vyssi vyskyt chl-a na vystupu z nadrze. Grol3e
Dhiinntalsperre v Némecku je situovana jako Siroka nadrz. Zachyt necistot zde neni
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v takové mife jako v oblasti St&chovic, a na vystupu z nadrze je vyskyt chl-a tim
padem nizsi. Hlavnim divodem nizkych hodnot chl-a je také fakt, Ze se jedna o treti
nejvétsi nadrz na pitnou vodu v Némecku.

7. ZAVER A PRINOS PRACE

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo zhodnoceni kvality povrchovych vod, z pohledu
koncentrace chl-a ve vodé, ktery hraje vyznamnou roli v uhlikovém a energetickém
cyklu povrchovych vod a ovliviiuje €istotu pitné vody.

Prvnim krokem bylo nastudovani problematiky zanaSeni povrchové vody
mikrobiologickymi ukazateli a jejich vyskytem. Touto problematikou se zabyva
pomérné mnozstvi domaci literatury a pfi literarni reSersi bylo ¢erpano pfevazné
Z nich.

Dal$im krokem bylo prozkoumani vyskytu chl-a vybranych mist povrchovych tokd a
jejich kvality, za pomoci DPZ. Tato zkoumani byla znaéné omezena dostupnosti dat
z vybrané druzice Sentinel-2. DalSim faktorem bylo také c&asové nesladéni
dostupnych druzicovych dat. Pro pfesnéjSi méfeni by bylo zapotfebi vice
naméfenych dat bez oblagnosti, jak z oblasti Ceské republiky, tak i z Némecka. Podle
vyhledavanych oblasti na vybrané druzici Sentinel-2 se jich vSak ale pfili§ nenachazi.
K relativnimu zhodnoceni kvality vody v8ak bylo ziskdno dostate€né mnozstvi dat a
analyzovanim s poskytnutymi pozemnimi daty byly obé& nadrze ohodnoceny. Nadrz
GroRe Dhiinntalsperre byla kvalifikovana jako tfida kvality &islo |. a nadrz Stéchovice
jako tfida na pomezi l. a ll.

Navazujicim cilem v posledni ¢asti bakalarské prace bylo analyzovat zkoumana data
chl-a a zjistit pfi¢innou souvislost s meteorologickymi vlivy. Na zkoumanych
meteorologickych vlivech se ukazalo Ze nejvice ovliviiuje kvalitu vody teplota, kde
muze dojit ke zvySeni mnozstvi chl-a az o hodnotu 2,9 ug/l. S pfihlédnutim
k rekreaCnim ucelim, Land Use (ukazuje se také jejich vyuziti) a tvaru nadrzi se
ukézalo, Zze na odtoku z nadrze se shromazduje vice chl-a nezli pfitoku. Zajimavym
zjisténim byl zpozdény narlist a pokles koncentrace chl-a vuci vykyvam teploty,
v prib&hu pozorovanych let na Gzemich CR a N&mecka. Z naméfenych dat se
ukazalo ze zpozdéni zmény koncentrace muze byt v fadu 5-7 dni. Spekulativhim
ukazatelem jsou poryvy vétru, které byly rozdilové hlavné v roce 2018 a 2019, avSak
nelze presné dokazat jejich vliv na zkoumana Gzemi.

Ovérenim vysledkd s obdobnymi studiemi — Hanousek (2020), BEhounova (2009) €i
studie o meteorologickych faktorech na zmény kvality vody u jezera Dianchi v Ciné
(URL44) dokazuje, ze systém DPZ, pfedevSim program Sentinel, je vhodnou, ¢asto
vod, zvlasté pak vodnich nadrzi. Nabizeji Sir§i pohled na stav povrchového toku, coz
u pozemniho méfeni neni mozné. Vyrazné tak doplfuji méfeni in-situ a nabizeji
moznost SirSiho zkoumani a analyzovani ziskanych dat. Pro pfesnéjSi méfeni latek
je v8ak ale také nutné provadét drazSi pozemni méfeni, kde je ovlivnéni
meteorologickymi podminkami zanedbatelné.

Tato prace mlze poslouzit dal§im v ziskani zakladniho pfehledu o problematice
kvality povrchovych vod ¢&i vyuziti druzic k dalkovému prizkumu Zemé nebo také jako
podklad pro obdobné sou€asné €i budouci studie.
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