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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyuzitim metod dalkového prizkumu Zemé a predikéniho
modelovani. Hlavnim cilem této studie je za pomoci ukazky jedné z technik
predikéniho modelovani s vyuzitim strojového uceni prokazat vyuzitelnost satelitnich
snimkd pro hodnoceni teploty hladiny vody dvou vétsich vodnich ploch. Konkrétné
byla vybrana mise Sentinel-2 z Programu Copernicus, ktera se zaméfuje zejména na
sledovani slozek zivotniho prostiedi, pficemz jednou takovou slozkou je prave i voda
a jeji vlastnosti a parametry. Jako zajmové tzemi byly vybrany dvé lokality
v Karlovarském kraji. Jednd se o rekultivatni jezero Medard v Sokolovské
hnédouhelné panvi a vodni nadrz Jesenice na fece Odrave. Z mise Sentinel-2 bylo
ziskano 8 druzicovych snimku z Cervna az zafi let 2020 a 2021. Vybrané snimky byly
nejprve predzpracovany a nasledné z nich byly vypocitany spektralni indexy. Ty
vstupovaly jako proménné do vlastniho modelovani. Pomoci modelovaci techniky
Random Forests byly spocitany hodnoty teplot na hladin€ vodnich ploch. Zpracovani
satelitnich snimkd i pfiprava vstupti do modelu probihaly v software R, a to predev§im
pomoci balicku sen2r, ktery je zaméfeny na praci se satelitnimi daty. Vysledky
modelovani byly poté porovnany s teplotami naméfenymi in-situ, které byly
poskytnuty spravci obou vodnich ploch. V zavéru jsou popsany rozdily mezi

ziskanymi udaji a jejich mozné pficiny.

Klicova slova: dalkovy prizkum Zemé, Sentinel-2, teplota vody, vodni nadrz

Jesenice, jezero Medard, spektralni indexy



ABSTRACT

This thesis deals with the use of remote sensing and predictive modelling. The main
goal of this study is to use one of the methods of machine learning-based predictive
modelling to demonstrate the potential of satellite images in measuring the surface
temperature of two large bodies of water. The method of choice was the Copernicus
Sentinel-2 mission, designed to monitor the environment and its components, one of
which is water, and its properties and parameters. The study area is two localities in
the Karlovy Vary region in the Czech Republic. The first is the reclaimed lake Medard
in the Sokolov brown coal basin and the other the Jesenice Reservoir on the Odrava
River. Eight satellite images were retrieved from Sentinel-2 between June and
September 2020 and 2021. The images were pre-processed and spectral indices were
calculated, serving as variables in the modelling. Water surface temperatures were
calculated using the Random Forests modelling technique. R, and particularly the
sen2r package designed for satellite data, was used to analyse the satellite images and
prepare the model inputs. The modelling results were subsequently compared with in-
situ temperatures provided by entities in charge of the two water bodies. The thesis
concludes with a description of the differences between the data and suggests

explanation.

Keywords: remote sensing, Sentinel-2, water temperature, Jesenice Reservoir,

Medard Lake, spectral indices



Lo UVOD ..ttt ettt e et s et e et et eae bttt eabesb et esae sas et eabesaae e beeaneen s neeans |
2. CILE PRACE ...t sessse e 2
3. LITERARNI RESERSE ......oostriimriitneiis e ieasessissessssss s ssosssss s sssss s sesnss 3
3.1 TEPIOtA VOAY ouvevieeieiieitieteie ettt et ettt 3
3.1.1 Teplotni stratifikace vody a jeji vliv na pohyby vody........cocoveiiiiiiiiin 3
3.1.2 Vyuziti povrchové teploty vody pro dalSi VYPOCLY ...cceveveveieieiiiiiieiciiie e 5

3.2 DAIKOVY Pruzkum ZEME ........ccceeverieiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 6
3.2.1 SAtElitnd data......eccveeeeeieeeeeee ettt s 8
3.2.2 Program COPEITICIS .......ccccoeeuieviiniiiuiinieineeneete sttt sttt ss ettt sste e 9
323 SEHEINEL-2 ..ottt ettt et s e st s s 10
3.2.4 Produkty Sentinelit-2..........cccccouiviviiiiiiiiniiiiieetiet ettt 14

4. METODIKA ...ttt ettt ettt ettt et et st st ss s s s b es b s abe st esse s easene s 18
4.1 Vybér a charakteristika z4jmoveho Uzemi ..o 18
4.1.1 Vodni NAAIZ JESENICE ...uvvevvreerieeeieieeieeriteeieeteetee sttt s saaesaaesraesaaesae s as s aenn e 19
4.1.2Je210 MEAATA ......c.evieieieieiie ettt et 20

4.2 POUZILY SOFEWAIE......eeveceiieitiieet ettt 21
4.3 POUZILA AALA.....uveevierieeee et cie et e ettt et ettt et s sibeesbesabeeae s an s r s e s e s e e eraeerae s 22
4.3.1 Ziskani satelitnich SHIMKU ......oecvereerieriiinnieenienieniece s 22
4.3.2 IN-SIU AALA ...veeeiie ettt s e 25

4 4 POSEUP PIACE c.vevieneenieetietieitette sttt sttsate st et sr e er e sabeeb et sabe b e e s e e ebbess e s en e ss et enbesnes 28
4.4.1 Piedzpracovani SHMKU ..........ccceeiiiiiiiiiiiii e 28
4.4.2 Vypocet spektralnich indexul.........c.ccooviiiiiiiiiiiinii 30
4.4.3 Predikce teplot pomoci strojoveho UCEN ........oviviiiiiiiiiiiiiiei 32

5. VYSLEDKY PRACE ......ooivviiioneieeneisreies s e 33
6. DISKUZE ...ttt ettt ettt et et s sttt sa e ea e et ss st as e s 45
7. ZAVER A PRINOS PRACE .......ccovsrviiiriieiiceeieceeiisesesissneissssisss s 48
8. PREHLED LITERATURY A POUZITYCH ZDROJU........commerrivmnrrieneieieissneeninsnennes 49
8.1 OdbOrNE PUBLIKACE .......eveeverieietciieiie i 49
8.2 LegiSlativitl ZATOJE ....evveevenvereeieieiieiie sttt e 51
8.3 INLEINELOVE ZATOJE ..vevvevinrenie ettt ettt et st st eb e sr e e abesb s e es s 51
8.4 OStALNT ZATOJE ..vvvveneeeiieetite ettt ettt et es e s s 52
8.5 POUZILY SOTTWALC......cveuvetiuieeciieieeiieec ettt ettt e s 53

SezNam ODTAZKUT @ LADULEK ....ueeeieeeeeeeeeee ettt ettt aearaearasasasas e asassassssssssssssssssnsnsnenenenen 53



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ArcCR
BOA
CUZK
Czu
DPZ
ERTS-1
ESA
ESRI
ETM+
EU

GIS
GMES
GNU GPL
IDB
JSON
L1C
L2A
LIDAR
LTA
MSI
MVE
NASA
PLSR
RF
SAFE
SCL
Sen2Cor
SWIR
TIR

Digitalni vektorova databaze Ceské republiky
Bottom of Atmosphere

Cesky ufad zeméméficky a katastralni

Ceska zemédélska univerzita

Dalkovy pruzkum Zem¢

Earth Resources Technology Sattelite
European Space Agency

Environmental Systems Research Institute
Enhanced Thematic Mapper Plus

Evropska unie

Geograficky informacni systém

Global Monitoring for Environment and Security
General Public Licence

Index DataBase

JavaScript Object Notation

Level 1C

Level 2A

Light Detection and Ranging

Long Term Archive

MultiSpectral Instrument

Mala vodni elektrarna

National Aeronautics and Space Administration
Partial Least Square Regression

Random Forests

the Standard Archive Format for Europe
Scene Classification

Sentinel-2 Correction

Short Wave InfraRed

Thermal InfraRed



TOA
TROPOMI
UTM
VNIR
WGS

WMS
ZABAGED
ZIP

Top of Atmosphere

Tropospheric Monitoring Instrument
Universal Transverse Mercator
Visible and Near InfraRed

World Geodetic System

Web Map Service

Zakladni baze geografickych dat

Zone Improvement Plan



1. UVOD

Dalkovy prizkum Zemé& (DPZ) se v poslednich letech dostava ¢im dal vice
do povédomi lidi jako velmi uzite¢na metoda pro monitoring nasi planety. Sice jsou
jeho pocatky datovany az do 18. stoleti, nejvétsi rozkvét vsak zaziva diky druzicim od
70. let az dodnes (Halounova, Pavelka 2005). Druzicové systémy nabizeji velmi Siroké
spektrum vyuziti pofizenych dat, zejména v oblasti vojenské, meteorologické a

environmentalni (tedy tykajici se zivotniho prostiedi).

Jednou z dulezitych slozZek Zivotniho prostedi je voda a jeji vlastnosti. Jak se vyucuje
jiz na zakladni Skole, voda je zakladem pro existenci zivota. Ma nespocet funkci ve
vSech organismech na Zemi a ovliviiuje chod celé planety. Proto je tieba zasoby
(predevsim sladké) vody na svét€ monitorovat a peCovat o né. Vyznamnym
parametrem vod tekoucich i stojatych je pak teplota. Ta ma nejen lokalni vliv na
organismy a procesy v samotném vodnim prostiedi, ale v globalnim meéfitku pasobi
pfes vypar na celou atmosféru. Z téchto davodu je tfeba i teplotu vody, jako jeden
z vyznamnych Ciniteld vodniho cyklu a zmeény klimatu, pravidelné monitorovat

(MacCallum, Merchant 2012).

Je tfeba zminit, Ze se poméme malo vnitrozemskych vodnich ploch mize pysnit
vlastnim monitoringem parametri vody véetné teploty. Pokud jiz takovéto zkoumani
probiha a méfeni jsou dostupna, byvaji vétsinou omezena na konkrétni bod na vodni
plose, kde je teplota méfena tzv. in-situ (tedy pfimo na daném misté, mize se jednat
napt. o konkrétni bdji nebo jedno misto z mola atd.) (MacCallum, Merchant 2012).
Pravé v tomto okamziku poznani piichazi s velkou slavou na scénu dalkovy prizkum

Zem¢ v podobé satelitnich snimki.

Satelitni snimani Zemé ma mimo jiné veliky potencial pro souhrnny monitoring
parametrd vodnich ploch. Kromé sledovani vyvoje fas, sinic, mikrobialniho znecisténi
a dalsich ukazateld kvality vody (Matasovska a kol. 2021a), je mozné diky satelitnim
datim poskytovat kompletni obraz teplotniho rozdé€leni na hladiné celé vodni plochy.
Nejen ze tyto informace nemuseji byt omezeny jen na jeden urcity bod, navic mohou
byt poskytovany pravidelné a konstantné. Muze tak byt sledovana ¢asova i prostorova
dynamika danych ukazateld a jevii. Samoziejmé predstava neni dokonale rizova, je
tfeba brat ohledy na potencialni oblacnost nad vybranou lokalitou. I presto zatim

vyhody prevazuji nad méfenim in-situ (MacCallum, Merchant 2012).
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Vétsina parametr vody, jako je pruhlednost, obsah tas a sinic, pfitomnost sedimentd
aj., lze pomoci druzicovych senzord snimat v pasmech viditelné casti
elektromagnetického spektra a do urcité miry 1 v oblasti infraervené. K ziskani
informaci o teplote se vSak nabizi pouzit tepelné infracervené zafeni (TIR — Thermal
InfraRed) o vlnovych délkach 7-13 pm (Dornhofer, Oppelt 2016). Snimanim
termalnich pasem se muaze chlubit napfiklad druzice Landsat-7. Ta nese senzor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), ktery s prostorovym rozliSenim 60 m snima prave
i pasmav TIR oblasti (Handcock akol. 2012). A zde pfichazi kratka uvaha. Pro¢ pouzit
Landsat-7, kdyz se Sentinelem-2 muze byt dosazeno rozliSeni az 10 m na pixel?
Nektefti by jisté tekli: ,,Protoze Sentinel-2 v termalnich pasmech nesnima.“ Pravda. A
praveé proto vznikla kombinace Sentinel-2 + strojové uceni v podobé prediktivniho
modelovani teplot. Pomoci modelovaci techniky Random Forests a predikce by tak
mohla byt vypocitana teplota hladiny na jakékoli vnitrozemské vodni plose na Zemi,

a to v uctyhodném prostorovém rozliS§eni 10 m.

2. CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je predvést moznost vyuziti satelitnich dat pro predikéni
modelovani, konkrétné¢ jde o vypoCty teploty hladiny vody pomoci modelovaci
techniky Random Forests. Z vesmirnych misi byla vybrana Snetinel-2 a jako vhodné
lokality byly vybrany jezero Medard a vodni nadrz Jesenice. Smyslem je podrobné
sestaveni jakéhosi navodu pro uzivatele. Ten by mél zahrnovat samotné ziskani
satelitnich i terénnich dat, zpracovani jednotlivych druzicovych snimki a samoziejme
kone¢né vypocty a graficka zobrazeni. Soucasti prace je validace vybrané modelovaci
techniky pomoci ziskanych teplot naméfenych in-situ. DalSim cilem je sestavit
mapoveé vystupy s podrobnym rozlozenim teplot na hladiné vody. Predikce teplot

probé&hla za roky 2020 a 2021 a to vzdy v hlavnim koupacim obdobi od ¢ervna do zafi.

Literarni reSerSe se zabyva vyznamem teploty vody, definici dalkového prizkumu
Zemé a popisem misi Sentinel vetné jejich mozného vyuziti. Dale je kladen diraz na
predzpracovani satelitnich snimku, které je nezbytné pro jakékoli dal§i vypocty a

analyzy.



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Teplota vody

Teplota vody je jednim ze zakladnich parametrii vodnich ploch i vodnich toki. Je
ovlivnéna vodou podzemni, antropogennimi vlivy (napf. vyuzitim pidy v okoli), ale
predev§im slunecnim zafenim, které je svrchnimi vrstvami vod absorbovano (Wetzel
2001; Handcock a kol. 2012). Teplota ovliviiuje veskeré chemické i biologické
procesy ve vod€ a zivot piitomnych rostlinnych i zivo¢i§nych organisma. Avs§ak kromé
vlivu na samotné vodni prostiedi pisobi i na vyménu tepla a vlhkosti mezi vodou a
vzduchem. Podili se tak napfiklad na vodnim cyklu a globaln€ i na zménach klimatu
(MacCallum, Merchant 2012). Nez vSak bude vysvétleno teplotni rozvrstveni typické

vodni nadrze, je nutné zminit pojmy teplotni anomalie a mérna tepelna kapacita vody.

Teplotni anomalie je jev, ktery popisuje, ze voda ma nejvyssi hustotu pii 3,94 °C.
Zaroveni ma v tu chvili i nejmensi mozny objem. Voda se maze také pysnit velkou
meérnou tepelnou kapacitou, coz je mnozstvi tepla, které je potieba k ohrati 1 kg latky
o 1 °C. V praxi to znamend, Ze je tfeba dodat velké mnozstvi energie, aby se voda
ohrala, a naopak se 1 velké mnozstvi energie vyda, nez se opét ochladi. Zjednodusené
feceno, voda ma tendenci si drzet svoji teplotu (vice nez napiiklad vzduch) a teplotni
zmeény ve vodnim prostfedi jsou tedy pomalejsi (tlumi tak denni a sezénni vykyvy
teplot okolni atmosféry). Vysledkem je, Ze vodni télesa pisobi jako akumulatory tepla.
Jak rozdilna hustota jednotlivych vrstev vody, tak velkd méma tepelna kapacita
pfispivaji k udrzeni stability teplotniho rozvrstveni vodnich biotopt (Lellak, Kubicek

1991).

3.1.1 Teplotni stratifikace vody a jeji vliv na pohyby vody

Jak se dale zminuji Lellak a Kubicek (1991), teplotni stratifikace (zonace) ve stojaté
vodni nadrzZi je vysledkem vySe zminovanych dvou jevi. Jak bylo také jiz feceno,
nejvyznamnéj$im zdrojem ohfevu vody je slunecni zatfeni. To je hladinou rychle
absorbovano, s postupujici hloubkou ovsem teplota vody klesa, pfiCemz u dna se drzi
voda nejhustsi, ta Ctyfstupfiova. Na jafe a na podzim byva voda promichavana v celém
svém objemu a tento jev se nazyva jarni/podzimni cirkulace. Pfes den se hladina vody
ohfiva, veCer a v noci vSak dochazi ke ztraté tepla z hladiny. Chladnéjsi voda na
hladin€ zvétSuje svou hustotu a zanotuje se tim padem do hlubsich vrstev. Vytlacuje

tak na povrch teplejsi vodu z hloubky, ktera se opét muze postupné ochlazovat.
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Protoze v tomto obdobi Casto klesne teplota vody az na 4 °C, muze se prave promichat

voda i s témi nejhlub§imi vrstvami.

V 1été a v zimé naopak dochazi k tzv. stagnaci, protoze voda na hladiné vétSinou
nedosahne 4 °C, aby mohlo dojit k promichani. Vznika tak horni vrstva epilimnion a
spodni vrstva hypolimnion. V epilimniu je v 1ét€¢ voda v neustalém pohybu a diky
vétru (vinam) a sluneCnimu zafeni se stale ohiiva a ochlazuje (den/noc). V zimé ¢asto
byva epilimnion zamrzlé. Hypolimnion si po vétSinu sezony drzi svou teplotu 4 °C.
Nékdy se mezi nimi vymezuje jesté sko¢na vrstva metalimnion, kde dochazi
k nejprudsi zmené teploty (Lellak, Kubicek 1991). Sezonni stfidani cirkulaci a

stagnaci je patrné z obr. 1.

Cirkulace vody je velmi vyznamna pro cykly zivin. Béhem Iéta ¢i zimy se usazuji na
dné a diky jarnimu/podzimnimu promichéavani se dostanou do celé nadrze, kde jsou

pristupné 1 pro jiné nez bentické (obyvajici bieh a dno) organismy.

Teplotni stratifikace a pohyby vody jsou uplatiiovany zejména v hlubSich nadrzich.
V téch mélcich neni voda dostate¢né hluboka, aby se mohlo vytvofit hypolimnion.
Specifické postaveni maji ovSem piehradni nadrze, které se mohou pySnit i
permanentnim pratokem. Ten ma vliv nejen na transport latek, ale prave i na teplotni
rezim vody. Sice v prehradé také funguje vrstveni a michani vody, teplota ovSem
urcuje, jak budou pohyby vody vypadat. Pokud je pritékajici voda teplejSi nez ta
v epilimniu nadrze, ihned se smichava s epilimniem a pritok nadrzi se odehrava pouze
v této horni vrstvé. Pokud ale pfitéka voda chladnéjsi (je tedy 1 hustsi), klesa ke dnu a
micha se s hypolimniem. Pritok vody se pak odehrava pouze ve vrstvach hlubsich

(Wetzel 2001).
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Obr. 1: Stridani jarnich a podzimnich cirkulaci a letnich a zimnich stagnaci vody v typické
vodni nadrzi. V zim¢ a v 1ét¢ je nadrz rozd€lena na svrchni vrstvu epilimnion a spodni vrstvu
hypolimnion (Skoglund, 2019).

3.1.2 Vyuziti povrchové teploty vody pro dalsi vypocty

Co se dalsich vypocta tyCe, naléza teplota vody uplatnéni piedevsim ve zji§fovani
hydrologické bilance vodniho utvaru nebo celého povodi. Bilance porovnava prirastky
a ubytky vody za ¢asovou jednotku a tim padem i celkové zmény objemu vody. Za
prirtstky (vstupy) mize byt oznaCen pfitok nebo srazky, za ubytky (vystupy) pak
odtok & vypar. Pravé vypar (tedy mnozstvi vody vypatené z plochy 1 m® za jednotku
Casu) je slozity proces ovlivnén fadou Cinitelt, mezi né€z patfi i teplota vody (Povodi

Ohie ©2019a).



3.2 Dalkovy pruzkum Zemé

Definic dalkového prizkumu Zemé je mnoho a mohou byt rozdéleny na konvencni a
nekonvencni. Ty konvenc¢ni maji podstatu spolecnou: sbér informaci zpovzdali. Je to
pozorovani povrchu Zemé pomoci odrazené nebo emitované elektromagnetické
energie (Campbell, Wynne 2011). Z nekonvencnich definic mize byt uvedena
napfiklad jedna Gsmévna od Andrewa Bashfielda: Dalkovy prizkum je nejdrazsi

zpusob, jak vytvorit obrazek (Halounova, Pavelka 2005).

Zacatky DPZ mohou byt datovany jiz do 18. stoleti, kdy byla vynalezena fotografie.
Krajina se nedfive fotila z balond, s pfichodem 19. stoleti a vyvojem techniky se
postupné preslo na letadla. Letecké snimani zaznamenalo nejvétsi rozmach pii prvni a
druhé svétové valce. Samoziejmé bylo pouzivano zejména pro vojenské ucely, ale
zaCinalo uz i mapovani lest a zemédélskych ploch. Od druhé poloviny 19. stoleti pak
probihal intenzivni vesmirny vyzkum a do kosmu bylo vypusténo velké mnozstvi
druzic. Veliky zlom pfisel v roce 1972, kdy byl vyslan na ob&znou drahu prvni satelit
pfimo zameéfeny na monitoring Zemé. Pivodné se jmenoval ERTS-1 (Earth Resources
Technology Sattelite), pozdéji byl pfejmenovan na Landsat 1. Poprvé tak byla
produkovana konstantni data o povrchu Zemé (Dobrovolny 1998; Halounova, Pavelka

2005).

Metody DPZ se nejcastéji rozde€luji podle dvou kritérii. Podle zptisobu, jak zaznamenat
obraz, rozliSujeme metody konvencni a nekonvencni. Zatimco konvenénimi metodami
jsou porizovany snimky fotografické a vysledkem je tedy analogovy obraz, pfi
nekonvenénich metodach vznika obraz digitalni pomoci senzort (skenerl) umisténych
zejména na druzicich. Dalsi rozdily mezi témito metodami zobrazuje tab. 1. Druhym
kritériem je zdroj energie. Podle néj mizeme délit metody DPZ na aktivni a pasivni.
Pti aktivnich metodach méfi piistroj odrazené zafeni od povrchu Zemé z vlastniho
umélého zdroje. Jedna se o radarové nebo laserové snimani (napf. metoda LIDAR -
Light Detection and Ranging). Pasivni metody jsou oproti tomu zalozeny na méteni
odrazeného slunecniho zareni (viz obr. 2). (Halounova, Pavelka 2005; Mat'asovska a
kol. 2021b). V obou piipadech je métena intenzita elektromagnetické energie a druh
zafeni vyjadieny vinovymi délkami. Samoziejme 1ze DPZ délit jeste z dalSich, avSak
spise minoritnich hledisek, jako je druh nosice (druzice, letadla, drony...), §itka

zabéru, mozné vyuziti, snimana spektralni pasma atd.



Konvenéni metody Nekonvencni metody
- analogovy obraz - digitalni obraz
- velmi vysoké prostorové rozligeni - niz$i prostorové rozliSeni (fadoveé
(fadové v cm) v m)
- vyuzita uzka Cast spektra - vyuzita vétsi ¢ast spektra
- nosi¢em zejména letadla a drony, - nosi¢em zejména druzice a drony,
piip. balony a druzice ptip. letadla

Tab. 1: Rozdily mezi konvencnimi a nekonven¢nimi metodami DPZ (Matasovska, 2018).

.
.

Pasivni DPZ Aktivni DPZ

Obr. 2: Zjednoduseny princip pasivniho (vlevo) a aktivniho (vpravo) snimani Zem¢é (Shaik,
2022, vlastni tiprava).

Monitoring povrchu Zemé pomoci DPZ je vyuzivano v mnoha odvétvi diky pocCetnym
vyhodam a silnym strankam. Mezi ty nejsilngjsi patfi jisté aktualnost snimku, vysoka
periodicita snimani a vysoké prostorové rozliSeni potfizovanych dat (u Sentinelu-2 se
dostavame na rozliSeni 10 m, tzn. jeden pixel na snimku zobrazuje izemi o rozloze 10
x 10 m). Diky tomu lze bez obtizi sledovat ¢asovou i1 prostorovou dynamiku daného
uzemi. Dal§im pozitivem je velky zabér jednoho snimku a tim padem 1 rozsahlost
sledovaného uzemi (Mat'asovska a kol. 2021a). DPZ také umoziiuje sledovani ze zemé
Spatné dostupnych oblasti. Nelze opomenout ani fakt, Ze senzory zaznamenavaji i
informace lidskym okem nepozorovatelné. Snimaji totiz i v jinych vinovych délkach,

nez jaké ma viditelné svétlo (viz kap. 3.2.1 Satelitni data).

Diky vS§em témto vyhodam poskytuji data z DPZ dulezité a nepostradatelné informace

predevsim z oblasti zivotniho prostiedi. At uz se jedna o mapovani lest a dalsi
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vegetace, informace o atmosfére, prizkum vodnich zdroju i oceanu ¢i vyuziti pudy a
jeji zmény, nalézaji tyto informace vyuziti v mnoha oborech. Piikladem muze byt
zemedelstvi (odhady vynost plodin, zefektivnéni péstovani), ekologie (mapovani
biotoptl), geografie (mapovani pokryvu zeme), archeologie, lesnictvi €i ochrana vody.
Pro ¢lovéka muze byt dalsi dileZitou oblasti mapovani urbanizace a dopravy, podpora
verejné bezpeCnosti a obrany stati nebo monitorovani katastrof vcetn€ jejich
zmirfiovani a prevence. V neposledni fadé pomaha DPZ inovovat odvétvi jako
vypocetni techniku ¢i umélou inteligence a napoméha integrovat tyto obory do jinych

(Pei a kol. 2021).

3.2.1 Satelitni data

Satelitni data a mise, ze kterych pochazeji, 1ze také Clenit dle nejriznéjsich kritérii.
Prvnim z nich je vyuziti. Takto mizeme mise rozdé€lit na vojenské (napt. GOLEM),
meteorologické (napt. MetOp, METEOSAT, NOAA) a mise pro tematicky monitoring
Zemé (napt. Landsat, Sentinel). Dalsim dulezitym kritériem pro déleni dat je jejich
prostorové rozliSeni. Nasnimana data tak mohou byt Clenéna na data s nizkym,
sttednim, vysokym a velmi vysokym prostorovym rozlisenim. Déle se podle vinovych
délek snimani rozde€luji na optickd a radarova. Zatimco optické systémy snimaji
povrch Zemé ve viditelné a infraCervené Casti spektra, radarové systémy vyuzivaji
pasma mikrovinna (Matasovska a kol. 2021a; Matasovska a kol. 2021b). Obr. 3 by

mél Ctenafi pfipomenout rozvrzeni elektromagnetického spektra.

NN AAMA I

Druh zéfeni  Radiove Mikrovinné Infracervené Viditelné Ultrafialové Rentgenové Gamma
Vinova délka (m)  10° 1072 107° 0.5x10° 1078 107 1078
104 108 10" 10% 10% 10% 10%°

Obr. 3: Spektrum elektromagnetického zafeni véetné vinovych délek a frekvenci
(Domestomas, 2021, vlastni uprava).



Vyznamné déleni predevsim pro koncové uzivatele je pak z hlediska dostupnosti na
data placena a voln¢€ dostupnd. Placend data poskytuji komercni spole¢nosti jako
Digital Globe nebo Planet. Specializuji se na vysoké prostorové rozliSeni (satelity
dokazi rozpoznat 1 objekty veliké jen 30 x 30 cm), ale vysoka je pak i jejich cena.
Volné dostupna data vznikaji diky vesmirnym programim a jsou sbirana predevsim
Evropskou kosmickou agenturou (ESA, European Space Agency) a Narodnim ufadem
pro letectvi a vesmir (NASA, National Aeronautics and Space Administration)
(JICmagazin ©2019). Jako priklad zdroje vetrejné€ piistupnych dat je uveden program

Copernicus.

3.2.2 Program Copernicus

Program Copernicus je evropsky program dalkového prazkumu Zemé, ktery byl
zahajen v roce 2014 nafizenim Evropské unie ¢. 377/2014. Nahradil tak pavodni
projekt GMES (Global Monitoring for Environment and Security) z kvétna roku 1998.
Copernicus byl fizen Evropskou Unii reprezentovanou Evropskou komisi ve
spolupraci s Clenskymi staty, ESA a dal§imi agenturami a slozkami (Nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 377/2014). V roce 2021 byl dle nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 2021/696 pro spravu veskeré podobné aktivity
zaveden Kosmicky program Unie a zfizena Agentura Evropské unie pro Kosmicky

program.

Hlavnim cilem programu je poskytovani co nejdetailnéjSich a nejpresnéjSich dat
z oblasti zivotniho prostiedi a bezpecnosti. Konkrétné jsou poskytovany informace
z téchto Sesti oblasti: ocean, pevnina, atmosféra, klimaticka zména, bezpecnost a
feSeni nouzovych udélosti. Za témito ucely program obsahuje slozku vesmirnou a

slozku pozemskou (in-situ) (Jutz, Milagro-Pérez 2020).

Jak Jutz a Milagro-Pérez (2020) dale uvadéji, kosmicka slozka programu je
v soucasnosti reprezentovana zejména zvlastnimi misemi jménem Sentinel. Jedna se o
nékolik fad druzic vypusténych na obé€znou drahu Zemé. Mise Sentinel-1 je zalozena
na kontinudlnim radarovém sniméani Zem¢ nezavisle na pocasi. Podporuje tak
sledovani zalednéni oceanu, ropnych skvrn, lodi, ale i pevniny kvili riziku zemétreseni
¢i povodni. Sentinel-3 je dvojice sateliti urCena pro méfeni parametrti jako je teplota

zemského povrchu (vCetn€ oceanu), topografie moiské hladiny, kvalita vody



v oceanech ¢i jeji prahlednost. Svou roli hraje i pfi mapovani zalesnéni, vyuziti zemé

(land use) nebo pii detekci pozart (Aguirre a kol. 2007).

Sentinel-5P (Precursor) je prvni mise programu Copernicus poskytujici informace o
nasi atmosfére, a to konkrétné¢ o kvalit€¢ ovzdusi. Diky spektrometru TROPOMI
(Tropospheric Monitoring Instrument) je schopna méfit koncentraci nékterych plynt
v troposfére, které mohou ovliviiovat lidské zdravi. Jedna se napt. o 0zon, oxid sificity,
oxid uhelnaty ¢i oxid dusicity. (ESA ©2000; Veefkind a kol. 2012). Druzice byla
vypusténa v roce 2017 a podle plani ma fungovat do doby, nez budou zahajeny
projekty Sentinel-4 a Sentinel-5. Obé tyto mise se budou také podilet na méteni

zne€isténi ovzdusi a kvality vzduchu (Jutz, Milagro-Pérez 2020).

Doposud nejmladsi druzice Sentinel-6a obiha Zemi od roku 2020. Pfesné monitoruje
hladinu mofi a oceand. Podili se tak nejen na predikci zmén hladiny, ale i zmény
klimatické. Vypusténi sesterské druzice (Sentinel-6b) je planovano na rok 2025

(Donlon a kol. 2021).

3.2.3 Sentinel-2

V posledni dobé je v oborech tykajicich se zivotniho prostfedi nejCastéji vyuzivana
mise Sentinel-2. Jedna se o dvojici sesterskych druzic (2A a 2B), které byly vypustény
z Francouzské Guyany do vesmiru v ervnu 2015 (2A) a v bfeznu 2017 (2B).
Pravidelnost snimani je zajiS§téna ob&hem druzic kolem Zemé po obézné draze
zobrazené na obrazku 4. Patii mezi polarni obézné drahy, satelity tedy obihaji Zemi
od severu k jihu. Sklon drahy je 98,62 stupnu a druzice leti ve vySce 786 km (ESA
©2015; ESA ©2022c¢).
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Obr. 4: Schéma ob&zné drahy synchronizované se Sluncem (fialové). Zlutd je vyznacen
rovnik, zelen¢ zemska osa, ktera udava smér rotace (Boldt-Christmas, 2020).

Obézna draha je synchronizovana se Sluncem, a druzice jsou tak vic¢i nému stale ve
stejné pozici. Tim je zabezpeCen nepfetrzity prisun energie a také prochdzeni druzic
nad konkrétnim mistem na Zemi stale ve stejny ¢as (s odchylkou nékolika mélo minut)
(Boldt-Christmas 2020). Pravé (ale nejen) diky moznosti porovnavat néjaké tzemi

v pravidelnou hodinu je ob&h po této draze pro monitoring Zemé velice vhodny.

Jedna druzice nasnimé téméf cely povrch Zemé (konkrétn€ od 56° jizni Sitky az po 84°
severni $itky) za 10 dni. Mezi druzicemi 2A a 2B je vSak fazovy posun 180 stupiu, a
diky tomu lze sledovat stejné tizemi az dvojnasobné Castéji, tedy jednou za 5 dni
(Mat'aSovska a kol. 2021a). Mise byla navrzena tak, aby snimala veSkerou pevninu a
pobfezni oblasti, ostrovy vétsi nez 100 km?, ostrovy EU a ostatni ostrovy do 20 km od
bfehu. Déle je monitorovano Stfedozemniho mote, vSechny vnitrozemské vodni

plochy a uzaviena mote (napt. Kaspické more) (ESA ©2015).
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Diky vysoké kvalite optickych dat poskytuje Sentinel-2 informace v mnoha odvétvich.
Hlavnim cilem je monitoring slozek zivotniho prostfedi. Satelity naptiklad poskytuji
geografické informace o pokryti Zemé se zaméfenim na vegetaci. V ramci toho lze
studovat zdravotni stav lesi a vegetace, obsah chlorofylu v listech, ¢i vodni stres
rostlin. Data mohou byt také vyuzita pro detekci vodnich ploch, snéhu, mokiadi nebo
pro zefektivnéni zemédé&lstvi (klasifikace plodin, monitoring vegetacniho stadia).
V ramci fizeni krizovych situaci 1ze monitorovat pfirodni i1 antropogenni katastrofy
jako napf. ropné skvrny, povodné€, lesni pozary, sesuvy pudy, zemétieseni nebo
sopecné vybuchy. Informace o misté, Case a rozsahu téchto udalosti jsou poskytovany
rychle a efektivné. Dal$im velikym cilem mise je bezpe¢nost. Diky satelitim mutze byt
kontrolovan dohled na statnich hranicich 1 dozor na otevieném moii (ESA ©2015;

Main-Knorn a kol. 2017).

Druzice 2A i 2B jsou vybaveny optickym multispektralnim senzorem (MSI,
MultiSpectral Instrument), ktery pasivné snima od Zemé odrazené slunecni zareni
celkem ve 13 spektralnich pasmech (Gascon a kol. 2017). Situaci si muzeme

zjednodusen¢ predstavit tak, jak ukazuje obr. 5.

Obr. 5: Pripodobnéni, jakym zpisobem snima MSI senzor odrazené slunecni svétlo od Zemé
(ESA, 2012).
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Pasma, ve kterych senzor MSI snima, se nachdzeji v nékolika Castech
elektromagnetického spektra (viz obr. 6 a tab. 2). Jedna se o viditelnou a blizkou
infracervenou ¢ast (VNIR — Visible and Near InfraRed) s rozmezim vinovych délek
400 - 1100 nm. Do této kategorie patii pasma ¢. 1 — 9. Zbyla tii pasma jsou
v kratkovlnné infraCervené Casti spektra (SWIR — Short Wave InfraRed) s rozsahem

vinovych délek 1400 - 3000 nm (Main-Knorn a kol. 2017; MataSovska a kol. 2021b).

VNIR SWIR
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Obr. 6: 13 spektralnich pasem, ve kterych senzor MSI snima povrch Zemé (Gascon a kol.
2017).

Cislo Stredni vinova délka Prostorové
pasma [nm] rozliSeni [m]

1 443 60

2 490 10

3 560 10

4 665 10

5 705 20

6 740 20

7 783 20

8 842 10

8a 865 20

9 945 60

10 1380 60

11 1610 20

12 2190 20

Tab. 2: Seznam spektralnich pasem Sentinelu-2 véetn€ jejich stiednich vinovych délek. Dale
lze vycist prostorova rozliseni pro jednotliva pasma (ESA, 2015, vlastni uprava).
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Sitka zorného pole multispektralniho senzoru &ni 290 km, coZ je uctyhodny zabér
(napt. satelit Landsat 7 snimé v §ifi 185 km). Znamena to tedy, ze druzice snima
povrch Zemé v pasech Sirokych pravé 290 km. Tyto pasy, zobrazené na obr. 7, jsou
pak uméle rozd€leny na mensi asti o fixnich rozmérech zvané ,,dlazdice™ (v anglictiné
tiles). Ty jsou vidét na obr. 8. Jsou veliké 100 x 100 km a v takovéto podobé jsou

snimky poskytovany koncovym uzivatelim (produkty trovné L1C a L2A, vice v kap.

3.2.4). Pro kazdé spektralni pasmo existuje pravé jedna dlazdice (ESA ©2015;
Mat'asovska 2018).

tiles

Obr. 7 (vlevo): Schématické zobrazeni paralelniho snimani obou druzic (2A a 2B). Druzice
poftizuji scenérie v pasmech o §ifce 290 km (ESA, 2017).

Obr. 8 (vpravo): Um¢I¢€ rozd€leni nasnimanych pasu do dlazdic. Dlazdice jsou zelené a zluté
ohranicené ¢tverce, jejichz rozméry jsou 100 x 100 km. Do §itky jednoho pasu se tak vejdou
témér 3 dlazdice (Schiller, 2015).

3.2.4 Produkty Sentinelu-2

Produkty Sentinelu-2 vznikaji v péti riznych formach: Level-0, Level-1A, Level-1B,
Level-1C a Level-2A, pti¢emz uzivatelim jsou poskytovany pouze trovné L1C a L2A.
Predchozi urovné obsahuji surova a neupravena data, kterd nejsou vhodna pro dalsi
analyzy a ze kterych se teprve tvoti urovné nasledujici. Rozdil mezi snimky L1C a
L2A spociva v urovni zpracovani. Zatimco produkty L1C nesou informace rastru o
odrazivosti z horni ¢asti atmosféry (TOA - Top of Atmosphere), produkty L2A
reflektuji hodnoty ze dna atmosféry (BOA - Bottom of Atmosphere) (ESA ©2015).
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Situaci si Ize predstavit takto (viz obr. 9): Druzice, ktera leti nad zemskou atmosférou,
meéfi senzorem hodnoty odrazivosti slunecniho zafeni z horni ¢asti atmosféry (nelze
fict z vrcholu atmosféry, ten totiz nelze presné definovat a najit). V idealnim piipadé
by se tato odrazivost rovnala povrchové odrazivosti od Zemé. V realnych podminkach
je ale dopadajici a odrazené zafeni ovlivnéno atmosférickymi jevy, jako je rozptyl a
absorpce. Ve vysledku je tedy odrazivost TOA souctem odrazu zafeni od povrchu
Zem¢ a od mrakt a rozptylu zafeni molekulami vzduchu, dalSich plyni a aerosolovymi
Casticemi v atmosfére (Knudby 2021; MathWorks ©2022). Hodnoty odrazivosti ze
dna atmosféry (téz povrchova odrazivost) pak udéavaji odrazivost pfimo od povrchu
Zemé¢. Ta by méla zaviset jen na charakteru povrchu, napt. na vlhkosti, barvé nebo

materialu.

V praxi to tedy znamen4, ze na snimcich tirovné L2A jsou jiz aplikovany atmosférické
korekce. To je proces, pii kterém jsou odstranény atmosférické vlivy puasobici na
slunecni zafeni a je zachovana pouze ta Cast zafeni odrazena od Zemé. Zjednodusené
feCeno, informace rastru hodnot TOA jsou pfevedeny na hodnoty BOA. Takto
zkorigované snimky jsou vhodné k dalSim analyzam (Main-Knorn a kol. 2017;
Szantoi, Strobl 2019). Je ale jesté dulezité zminit, Ze vypocitané hodnoty BOA jsou
pouze odhadem hodnot povrchové odrazivosti. Vysledek je sice velice blizky tomu,
jak by byla odrazivost nameétena in-situ spektroradiometrem (tedy na daném misté na
Zemi), presto radiometricka presnost nikdy nedosahne stejné trovne. Vzdy zalezi na
uplatnénych atmosférickych korekcich, na pifesnosti vstupnich dat i na pfesnosti

druzicového senzoru.
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Obr. 9: Rozdil v principu snimani odrazivosti TOA a BOA. Odrazivost z horni ¢asti atmosféry
(TOA) je ovlivnéna rozptylem a absorpci slune¢niho zareni, zatimco odrazivost ze spodni ¢asti
atmosféry (BOA, také povrchova odrazivost) je odrazivost pouze od povrchu Zemé
(MathWorks, 2022).

Ne vzdy je ovSem dostupna scenérie urovné L2A. Tyto snimky jsou systematicky
produkovany spolecnosti ESA teprve od biezna roku 2018 (pro Evropu, produkce byla
globalizovana v prosinci téhoz roku) (ESA ©2022b). Pokud uzivatel potiebuje sehnat
snimky starsiho data, jsou k dispozici pouze ve formatu L1C. Aby vSak bylo vyuziti
potencialu dat ze Sentinelu-2 co nejlepsi, je nutné aplikovat presné atmosférické
korekce a prevést tak vlastnorucné takovato data na trovent L2A. K t€émto ticelim byl
pro ESA vyvinut volné dostupny algoritmus Sen2Cor (Sentinel-2 Correction)
(Ranghetti a kol. 2020). Pti aplikaci korekci vznikaji vedlejsi produkty (dalsi rastrové
vrstvy), z nichz nejdilezitéjsi je tzv. klasifikacni mapa (SCL - Scene Classification
Map) s informacemi o pravdépodobnosti vyskytu oblacnosti a snéhu (Louis a kol.
2016). Ranghetti a kol. (2020) dale uvadéji, ze SCL mapa rozd€luje rastrové pixely do
12 tfid (nékdy se uvadi 11 tfid a ,,no data“ se bere jako tfida nultd) podle povrchu,
kvality a oné pravdépodobnosti vyskytu mrakd. V tabulce 3 jsou vypsany jednotlivé
tfidy vCetné barevného rozliSeni, které pak vytvari SCL mapu. Obr. 10 pak srovnava

produkty L1C, L2A a klasifikacni mapu.
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Klasifikace
zadna data
defektni pixely

tmavé oblasti

stiny mraku

voda

stfedni pravdépodobnost mraku

1
2
3
4
;
6
7
8
9

vysoka pravdépodobnost mrakt

Tab. 3: Jednotlivé tridy, do kterych jsou pixely barevné rozdélené v SCL mapé¢ (ESA,
2022b, vlastni uprava).

jiz byly aplikované atmosférické korekce. Vpravo je pak SCL mapa vychazejici z urovné
zpracovani L1C (ESA, 2022a).

Sen2Cor neni jedinym algoritmem, ktery je vyuzivan pro atmosférické korekce. Je ale

pouzivan hojné€, protoze je soucasti R balicku sen2r, jenzje volné dostupny a poskytuje

17



velmi Siroké moznosti zpracovani satelitnich dat (Ranghetti a kol. 2020). Z dal§ich
algoritmu 1ze jmenovat Acolite, C2RCC, iCOR nebo Polymer (Warren a kol. 2019;
Sent a kol. 2021).

4. METODIKA

4.1 Vybér a charakteristika zijmového uzemi

Jako z&jmové tzemi byly vybrany dvé nejvétsi vodni plochy v Karlovarském kraji.
Jedna se o vodni nadrz Jesenice v okrese Cheb a jezero Medard v okrese Sokolov (viz
obr. 11). Pfi vybéru lokalit byl kladen diiraz na rozdilnou ekologii stanovist’. Sice se
v obou piipadech jedna o vody stojaté, pfesto je v Jesenici, jako v pfehrad€, udrzovan
permanentni pratok vody, coz ma vliv i na méfenou teplotu na hladin€. Naproti tomu

v Medardu o pratoku vody hovofit nelze.
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Obr. 11: Prehledova mapa Karlovarského kraje s vyznacenou polohou jezera Medard a vodni
nadrze Jesenice (zdroj dat: ©ArcCR, ARCDATA PRAHA, 2016; ZABAGED® 2022, vlastni
tvorba).
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4.1.1 Vodni nadrz Jesenice

Vodni nadrz Jesenice se nachéazi na fece Odrave, ktera prameni u Hrani¢niho vrchu
v sousednim Bavorsku a nasledné se v obci Odrava vléva do feky Ohte. Nedaleko, asi
5 km smérem na severozapad, se nachdzi mésto Cheb, do jehoz okresu nadrz spada.
Vystavba nadrze probihala v letech 1957 — 1961 a trvala celkem 52 meésica. S
objemem 60,15 mil. m® vody a zatopenou plochou 760 ha dnes tvoii druhou nejvétsi
nadrz na Ceské stran¢€ povodi Ohte (tou nejvétsi je vodni dilo Nechranice s rozlohou

1338 ha). Maximalni hloubka vody je 18 m (Povodi Ohfe Chomutov ©2019).

Jesenice je vyuzivana k mnoha ucelim. Zejména jde v soucinnosti s vodni nadrzi
Skalka o zlepSovani prutokovych pomért v Ohii pro pramyslové zavody a tepelné
elektrarny. Dalsim dalezitym Gcelem je zajiSténi minimalniho pratoku feky Odravy
pod nadrzi, snizovani stoletych vod na Ohfi a ¢astecna ochrana okolniho uzemi pted
pfipadnymi povodnémi. Diky svému reten¢nimu ucinku totiz Jesenice snizuje
v Odraveé kulminacni pratok stoleté vody v letnim (srazZkovém) obdobi z hodnoty 138
m?/s na 83,2 m¥s a v zimnim (snéhovém) obdobi ze 120 m?/s na 88,1 m*/s (Povodi

Ohte ©2019b).

Vedlejsi vyuziti prehrady je pak sportovné-rekreacni, kromé samotného koupani je zde
moznost provozovat windsurfing, sportovni rybolov a kazdy rok se na Jesenici porada
nékolik tradi¢nich jachtaiskych zavodd, napf.. Svestkova regata ¢ Modra stuha
Jesenice. Kvalita vody je dlouhodobé vhodna ke koupani, v letnim obdobi je mirné
zvySen vyskyt sinic a fas (Povodi Ohie ©2019b). V neposledni fad€ je diky pratoku
Odravy vyrabéna elektrickd energie v MVE (malé vodni elektrarné), ktera méa pod
hrézi 5 vrtulovych turbin s celkovym vykonem 315 kW (Povodi Ohfe Chomutov
©2019).

Vodni dilo je pod spravou Povodi Ohfe, s. p. Tento podnik vznikl v roce 2001 a sprava
povodi je rozdélena na 3 zavody sidlici v Chomutové, Karlovych Varech a Terezing.
Kromeé velkych vodnich néadrzi, kterych je v povodi Ohte celkem 22, ma na starosti
malé vodni nadrze a rybniky, vodni toky, uméle vybudované kanaly, pfivadéce, jezy a

malé vodni elektrarny (Povodi Ohte ©2019b).
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4.1.2 Jezero Medard

Jezero Medard se naléza v Sokolovské hnédouhelné panvi, severozapadné od
okresniho mésta Sokolov. Rozprostira se mezi obcemi Habartov, Svatava, Citice a
Bukovany. Jednd se o rekultivacni a revitalizacni projekt na tzemi byvalych
samostatnych lom0 Medard a Libik, které byly pozdé&ji spojeny v jednu tézebni
lokalitu Medard — Libik. Tézilo se zde hnédé uhli, a to jiz od roku 1869. Pravé kvili
hnédouhelné tézbe¢ byly zna¢né€ zménény puvodni pfirodni poméry zajmoveého uzemi.
Napriklad vodni toky, které prameni v nedalekych Krusnych horach, byly svedeny
mimo tézebni plochu pomoci umélych koryt. Dale byly vyznamné ovlivnény
podzemni vody a charakter krajiny. V bfeznu roku 2000 byla velkolomova ¢ast tézby
pred¢asné ukoncena (Polackova 2005). Zbytkova tézba vSak uhli probihala dale
v severovychodni ¢asti lomu kvili zajisténi stability svahd. ProdlouZila se nakonec az

do Cervna roku 2021 (SUAS ©2021).

V cervnu roku 2008 zacalo postupné napousténi jezera (viz obr. 12), a to nejdiive
vodou srazkovou, prosakujici vodou podzemni a také vodou dilni. O dva roky pozd¢ji
bylo zahajeno dopousténi z feky Ohte. Pivodné se predpokladalo, ze napousténi jezera
potrva pouhych 25 mésica. V roce 2010 vsak situaci zkomplikovaly povodné na fece
Ohti a Spatna kvalita vody. Napoustéci prace tedy byly ukonceny az v roce 2016
(Sokolovska uhelna, pravni nastupce, a.s. ©2021). S rozlohou 493,5 ha se tak stal
Medard druhou nejvétsi vodni plochou v Karlovarském kraji a v soucasné dobé¢ 1
nejvét§im rekultivaénim jezerem v Ceské republice (Ekolist ©2020). Maximalni
hloubka vody c¢ini 50 m. Cely projekt a spravu jezera zastituje Sokolovska uhelna,

pravni nastupce, a.s.

Polackova (2005) ve své studii zmifiuje 1 budouci mozné vyuziti Medardu, které je
zejména rekreani a sportovni. V uvaze jsou naptiklad golfové hristé, rekreacni
bungalovy, pfistav, restaurace, plaze, hotely, tabofisté, jizdarna a dalsi sportovisté.
Zatim jezero neni ani zptistupnéno ke koupani, nicméné slouzi jako velmi vyznamny
esteticky prvek v krajing. Jezero neni dotovano vodou z zadného vodniho toku, tsti do
néj pouze odvodinovaci kanaly z okolnich svahd. Tim je zamezeno kolisani hladiny
vody, které by nepfiznivé ovliviiovalo stabilitu svaha, zivot zivo€icht a rostlin a

budouci rekreaéni zafizeni.
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Obr. 12: Postupné napousténi jezera Medard. Letecké snimky z let 2003 (vlevo nahote, dale
po fadcich), 2012, 2015 a 2018. Snimek z roku 2018 je shodny s dnesnim pohledem na jezero
(mapy.cz, 2022, vlastni uprava).

4.2 Pouzity software

Uzivatelské prostfedi, ve kterém probeéhlo zpracovani satelitnich dat 1 tvorba
predikénich modelti a jejich aplikace, je software R (vyvojai: R Core Team).
Konkrétné bylo vyuzito jeho grafické prostiedi RStudio, které je pro uzivatele
privetivéjsi. R je program poskytovany pod licenci GNU GPL (General Public
Licence) (R Core Team, R Version 4.1.1). Je vyuzivany nejen pro statistické vypocty,
ale i pro analyzu prostorovych dat a tvorbu grafickych vystupti (R Project ©2022).
Mezi nejvétsi vyhody tohoto software patii jeho dostupnost bez poplatkti a pomérné
jednoduchy programovaci jazyk (jazyk R). Proto je komunita uzivatelt, ktera s R
pracuje, obrovska a diky témto uzivatelim vznika veliky pocet dodatkovych balicka
se stale novymi nastroji a funkcemi (Verzani 2011). Byl pouzit pfedevsim balicek
sen2r, jehoz funkce jsou zamérené na ziskdvani a predzpracovavani satelitnich dat

(Ranghetti a kol. 2020).

Pro tvorbu vyslednych mapovych vystupti byl pouzit software ArcGIS (vyvojar: ESRI
- Environmental Systems Research Institute), a to konkrétné Desktop Student Trial,
coz je jednorocni licence poskytovana zdarma pro studenty (ESRI, ArcGIS for

Desktop 10.7.1). Licenci tedy poskytla CZU v Praze. Pro piistup je nutné zaloZit si
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ESRI ucet a pres n€j ArcGIS autorizovat (Booth, Mitchell 2001). Veskeré tabulky a
grafy byly vytvoreny a upraveny v tabulkovém editoru Excel, ktery je soucasti

kancelatského balicku Microsoft Office od spolenosti Microsoft (Microsoft, 2019).

Veskeré aktivity souvisejici se zpracovanim bakalarské prace probihaly na hadrware
DESKTOP-T311530 s procesorem Intel® Core ™ 13-4010U CPU @ 1.70GHz a RAM
paméti 4.00 GB.

4.3 Pouzita data

Pro teplotni analyzu pomoci metod strojového uceni (predikce) byly pouzity satelitni
snimky z druzic mise Sentinel-2. Aby bylo mozné predikéni modely vyhodnotit, byly
vypocitané teploty porovnany s teplotami namérenymi pifimo na danych lokalitach (in-

situ data).

4.3.1 Ziskani satelitnich snimku

Jak jiz bylo zminéno vySe, primarni zdroj dat tvofi produkty ze sateliti Sentinel-2A a
Sentinel-2B. Snimky lze volné vyhledavat, prohlizet a stahovat na webové strance
Copernicus Open Access Hub (Copernicus Open Access Hub ©2014). Jedna se o
oficialni stranky programu Copernicus pro ziskavani dat béznymi uzivateli. Pro

stahovani je pouze nutné se nejdiive zaregistrovat pres emailovou adresu.

Snimky jsou pfistupné pres interaktivni mapu svéta, a to v pozadovaném obdobi (od
zacatku snimani druzicemi) a vyzadované kvalité (Groven zpracovani). Uzivatel si
velice jednoduse mize oznacit sledovanou oblast a navolit vlastnosti snimku (druzice,
ktera snimek pofidila, obdobi sniméni, kvalita a typ produktu). Novéjsi data jsou
dostupna online, star$i snimky (typicky vice nez 18 mésicu) byvaji uloZeny offline
v tzv. archivu LTA (Long Term Archive). Pro stahovani takovychto dat je tfeba zazadat
o jejich uvolnéni zpét do online prostredi (Ranghetti a kol. 2020). Tento proces trva
nekolik minut a nasledné je mozné tyto snimky stahnout. Také je nutné dbat na cilovou
slozku pro ukladani dat kvili jejich velikému objemu (jeden snimek dosahuje velikosti

az 1 GB).

Snimky jsou stazeny v komprimovaném formatu souboru ZIP (Zone Improvement

Plan), jenz diky redukci velikosti dat umoziuje snizeni narokt na tlozny prostor na
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disku. Po rozbaleni jsou data dostupna ve formatu SAFE (the Standard Archive
Format for Europe), ktery zahrnuje vlastni snimek, indikatory kvality (napf. masku
vadnych pixel), pfislusna metadata a pomocna a dopliikova data. Tento format je
doporuceny pouzivat pro data ze vSech druzic programu Copernicus. Docili se tak

harmonizace a sjednoceni pro dalsi zpracovavani (ESA ©2015).

Webovy portal Copernicus Open Access Hub ma jednu nevyhodu. Ze snimku ¢aste¢né
pokrytého obla¢nosti nelze oblacnost presné prostorové detekovat. Jinak feCeno neni
mozné urcit, zda je vodni plocha zakrytd mraky ¢i nikoli (dlazdice ma stale 100 x 100
km). Proto byl nejprve vyuzit tzv. EO Browser (Sentinel Hub ©2018), coz je
vyhledava¢ vhodny pro prohlizeni a porovnavani archivt dat z riznych satelitd (nejen
Sentinel-2, ale i jiné Sentinely, Landsat, MODIS a dalsi). Princip vyhledavani je
podobny, jednoduse si 1ze oznacit vybrané lokality, jak je vidét na obrazku 13. Daéle
1ze vyselektovat Casové rozhrani pozadovanych snimkd a poté uz se jedna Cisté o
poctivou rucni praci. Uzivatel postupné prohlizi jednotlivé snimky a zaznamenava si,
zda je lze pouzit nebo ne. Takto vybrana data byla poté stazena z portalu Copernicus

Open Access Hub.

Obr. 13: Ukazka vyhledavani vhodnych snimkii pomoci EO Browser. Modfe oramovana je
zadana lokalita a uzivatel mize pozorovat, zda je zakryta oblacnosti. Tento snimek napfiklad
pro dal$i analyzu nelze pouzit, nebot ani jedna z vybranych vodnich ploch neni pres mracna
vidét (Sentinel Hub, 2018).

Zde je jesté vhodné zminit, ze v oblasti Jesenice a Medardu se prekryvaji vzdy dveé

nasnimané dlazdice, jak ukazuje obr. 14, a tudiz je periodicita snimani daného izemi

23



v

jesteé vySsi. Snimky jsou tak k dispozici kazdé 2 — 3 dny, coz jesté zvySuje

pravdépodobnost nalezeni vhodnych snimkii bez obla¢nosti.
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Obr. 14: Pickryv dvou dlazdic ze Sentinelu-2. Zluté vyznadena je pozadovana lokalita
(ohraniceni Medardu a Jesenice) (Copernicus Open Access Hub, 2014).

Pro ucely této prace bylo ze vSech vhodnych dat vyhodnoceno celkem osm snimkt
v obdobi Cerven az zafi v letech 2020 a 2021. V kazdém mésici byl vybran jeden
snimek, a to tak, aby Casové intervaly mezi snimky byly co nejpravidelnéjsi (viz tab.
4). Dale byl kladen diraz na viditelnost obou vybranych lokalit. Pravé kvuli
viditelnosti a ¢asté oblacnosti nejsou ostatni mésice v roce piili§ vhodné na analyzu
teplot ze snimka. Dat nebylo mnoho, proto byla stazena manualn€ bez pomoci
automatického stahovani. Pokud by vS§ak mnozstvi dat bylo veliké, mohl by byt pouzit
napf. nastroj aria2, ktery umoziuje stahovani mnoha archivii dat najednou (Ranghetti

a kol. 2020).
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Datum a cas Nazev snimku

27.06.2020, S2A_MSIL2A_20200627T101031_N0214_R022_T33UUR_20200627T120035.
10:10:31 SAFE

22.07.2020, S2B_MSIL2A_20200722T100559_N0214_R022_T33UUR_20200722T141538.
10:05:59 SAFE

09.08.2020, | S2A_MSIL2A_20200809T102031_N0214_R065_T33UUR_20200809T130506.
10:20:31 SAFE

18.09.2020, | S2A_MSIL2A_20200918T102031_N0214_R065_T33UUR_20200918T120844.
10:20:31 SAFE

17.06.2021, S2B_MSIL2A_20210617T100559_N0300_R022_T33UUR_20210617T131219.
10:05:59 SAFE

10.07.2021, S2B_MSIL2A_20210710T101559_N0301_R065_T33UUR_20210710T132321.
10:15:59 SAFE

14.08.2021, S2A_MSIL2A_20210814T102031_N0301_R065_T33UUR_20210814T132326.
10:20:31 SAFE

13.09.2021, S2A_MSIL2A_20210913T102021_N0301_R065_T33UUR_20210913T114540.
10:20:21 SAFE

Tab. 4: Vhodné snimky pro analyzu z let 2020 a 2021 (Copernicus Open Access Hub, 2014,
vlastni uprava).

Z nazvu snimku 1ze vycist hned nékolik jejich vlastnosti. Obecny format pojmenovani
vypada takto:
MMM_MSIXXX_YYYYMMDDHHMMSS_Nxxyy_ROOO_Txxxxx<Product
Discriminator>.SAFE (Sentinel Online ©2022). Vysvétleni je nasledujici:

— MMM: nazev mise (S2A nebo S2B)

— MSIXXX: typ produktu, trovein zpracovani (zde L2A)

— YYYYMMDDHHMMSS: datum a €as snimani

— Nxxyy: oznaceni zakladniho zpracovani snimku

— ROOQO: relativni Cislo obézné drahy (R001 — R143)

—  Txxxxx: oznaceni dlazdice

— Product Discriminator: datum a ¢as upravy snimku, byva pozd¢jsi nez doba
snimant

— SAFE: format produktu (viz kapitola 4.3.1 Ziskani satelitnich snimk)

4.3.2 In-situ data

Naméfené teploty vodni nadrze Jesenice nejsou na internetu volné dostupné. Spravce
vodni plochy Povodi Ohre, s. p., konkrétné odbor vodohospodarského dispecinku,
poskytl vyhradné pro ucely této bakalarské prace (po zaslani podepsaného potvrzeni o

vyuziti dat k BP) naméfené teploty zlet 2020 a 2021. Jedna se o primérné denni
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teploty vody, byly zaslany mailem dne 19.10.2021. M¢éfeni probiha v méstské Casti
Chebu Drenice, a to z mola Jachtklubu Cheb (viz obr. 15). Z komplexni tabulky
prumérnych teplot za oba roky byly pouZzity pouze hodnoty pro vybrané dny.
Zobrazuje je tabulka 5.

ODBEROVE MiSTO VODNI NADRZE JESENICE

T — 2 3 ©  QOdbérové misto Luda babe

Obr. 15: Mapa zobrazujici misto, kde dochazi k pravidelnému odbéru vody z davodu méteni
teploty v nadrzi Jesenice (zdroj dat: CUZK, WMS - Ortofoto 2021, vlastni tvorba).

Datum | Teplota °C
27.06.2020 21.3
22.07.2020 20.5
09.08.2020| 23.5
18.09.2020 17.2
17.06.2021 19.0
10.07.2021 21.3
14.08.2021 23.6
13.09.2021 20.3

Tab. 5: Primérné denni teploty vody v nadrzi Jesenice ve vybranych dnech, naméfeno in-situ
(vlastni uprava).
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Ani v pfipadé Medardu nelze teplotni statistiky volné dohledat a stahnout. Jezero je
pod spravou Sokolovské uhelné, pravni nastupce, a.s. a t€zebni tisek ochotné poskytl
data z rokd 2020 a 2021. Opét se jedna pouze o primeérné denni teploty vody a je tfeba
vzit tento fakt v potaz pfi validaci predikénich modeld. Méfeni teploty probiha na
jednom ze tfi sypanych mol na vychodni strané jezera. Misto je pfistupné z obce

Svatava (viz obr. 16). Tab. 6 ukazuje vybrané hodnoty teplot.

ODBEROVE MISTO JEZERA MEDARD

0 03 07 14 24 > Odbérové misto

Obr. 16: Mapa zobrazujici misto, kde dochazi k pravidelnému odbéru vody z davodu méteni
teploty v rekultivaénim jezefe Medard (zdroj dat: CUZK, WMS - Ortofoto 2021, vlastni

tvorba).
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Medard
Datum | Teplota °C
27.06.2020 20.1
22.07.2020 17.3
09.08.2020 22.9
18.09.2020 12.1
17.06.2021 24.4
10.07.2021 17.3
14.08.2021 19.7
13.09.2021 14.4

Tab. 6: Primémeé denni teploty vody v jezefe Medard ve vybranych dnech, naméreno in-situ
(vlastni Gprava).

4.4 Postup prace

Tato kapitola podrobné popisuje, jak byly satelitni snimky nejprve predzpracovany pro
dalsi analyzu. Dale byly ze snimkd vypocteny spektralni indexy a pomoci nich

probéhla predikce teplot hladiny vody.

Samotné predik¢ni modelovani teplotnich hodnot bylo provedeno pomoci modelovaci
techniky Random Forests (RF, v ptekladu ,,ndhodné lesy*). Byl vyuzit jiz existujici
model poskytnuty vedouci bakalafské prace, pani Ing. Vaclavou Matasovskou. Tento
model byl vytvofen pifi projektu Vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé pro
monitoring stavu a kvality koupacich mist v Ceské republice (projekt Zéta II
TJ02000091). Projekt probihal v letech 2019 — 2021 a byl zaméfen na objeveni
idealnich metod pro hodnoceni parametri kvality vody (napf. zakal, mnozstvi sinic a
fas, teplota vody) ze satelitnich snimkti (Mat'asovska 2021a). Model nebyl pouzit cely,
protoze v puvodnim projektu bylo zkoumano mnohem vétsi mnozstvi parametrt, nez

je jen teplota vody. Proto byl pro ucely této bakalarskeé prace znacné zjednodusen.

4.4.1 Predzpracovani snimku

Pred samotnou analyzou teplot vody a pied vstupem satelitnich dat do predik¢énich
modelt je tfeba tato data vhodné upravit. To zahrnuje hned nékolik procesu:
atmosférické korekce, geometrické transformace a maskovani pixeld s oblacnosti.

Dale je nutné vypocitat spektralni indexy, které vstupuji jako proménné do modela.
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Upravy i vypolty probihaly v programu R pomoci balic¢ku sen2r a jeho algoritmu

Sen2Cor. Popisujici text je obohacen o prislusné casti skriptu.

Atmosférické korekce spoCivaji v pfevodu snimkt z tirovné zpracovani L1C do
urovné L2A (viz kap. 3.2.4). Vzhledem k tomu, Ze se podafilo vSech osm snimkt
ziskat v kvalité L2A, tedy jiz s aplikovanymi korekcemi, nebyly tyto Gpravy pomoci

Sen2Cor nutné.

step atmcorr = "auto",

sen2cor use dem = NA

Dale byly snimky (tedy rastry BOA) a SCL mapa ofiznuty pouze na pozadované
lokality. Tento krok zna¢né€ snizi objem dat (pro srovnani: jedna nasnimana dlazdice
ma rozméry 100 x 100 km, zatimco velikost obou sledovanych vodnich ploch

dohromady je cca 12,5 km?). Ofez probéhl pomoci funkce extent.

list prods = c("BOA","SCL")

clip <- read sf(dir(pasteO(rootDir,"/Lokality/"),pattern
= "T.shps$", full.names = T,recursive = T))

extent = clip

Geometrickymi transformacemi se rozumi pieprojektovani (tzn. je zmeénén
soutadnicovy systém, je-li potfeba) a pfevzorkovani (tzn. u jednotlivych spektralnich
pasem dochazi ke zméné€ prostorového rozliSeni tak, aby vSechna meéla stejnou
velikost) (Ranghetti a kol. 2020). Snimky byly pfevedeny do souradnicového systému
WGS84/UTM33 (EPSG:32633) (World Geodetic System, Universal Transverse
Mercator) pomoci funkce ,,st-transform* a byly pfevzorkovany na rozliSeni 10 m pres

funkci res_s2.

res s2 = 10

proj = "EPSG:32633"

V nasledujicim kroku je nutné zabyvat se mraky vcetné jejich stind. Pixely obsahujici
oblacnost nelze pouzit do dal§ich analyz, protoze by vyrazné ovlivnily vysledky.
V optické cCasti spektra se mraky odliSuji od Cistych pixelt diky jejich vysoké
odrazivosti témét ve vSech vlinovych délkach. To jim dava bily vzhled. Problém
nastava u tzv. cirrt, coz jsou polopruhledné tahlé mraky. Ty se ale zacaly nedavno

detekovat pomoci kratkovinnych infracervenych pasem (Tarrio a kol. 2020).
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Maskovani pixelt s oblacnosti vychazi z SCL mapy a spoCiva ve vybrani nevhodnych
pixeld, se kterymi se nebude dale pracovat. Jedna se napf. o pixely s mraky a jejich
stiny, neklasifikované a defektni pixely a pixely bez dat. Tyto vybrané hodnoty vytvori
novy rastr, tzv. masku, ktera je pak aplikovana na rastry odrazivosti BOA. Tim jsou
nezadouci pixely zakryty, ostatnich (Cistych) pixelt se Zzadna zména netyka (Candra a

kol. 2020; Ranghetti a kol. 2020). Maskovani zajistuje funkce mask_type.

mask type = "cloud and shadow",

extent as mask = T

4.4.2 Vypocet spektralnich indexu

Z upravenych, ofiznutych a ocCiSténych snimkid je mozné vypocitat tzv. spektralni
indexy. Spektralni indexy se odvozuji z hodnot odrazivosti sluneéniho zafeni ve
viditelné a blizké infraCervené oblasti elektromagnetického spektra od rtznych
povrchit Zemé. Pocitaji se aritmetickymi operacemi, pfi kterych jsou kombinovana
vzdy minimaln€ dvé spektralni pasma. Témto operacim se fikd rastrova algebra.
S pomoci indexu tak lze z multispektralniho obrazu ziskat Ciselné informace, které
jsou porovnatelné v globalnim méfitku. NejCastéji se pouzivaji k ur€ovani piitomnosti
a stavu vegetace (podmnozinou spektralnich indext jsou tzv. vegetacni indexy k tomu
urcené). Odrazivost UV zafeni je totiz mimo jiné ovliviiovana obsahem vody a
chlorofylu v listech (viz obr. 17). Lze tak monitorovat mnozstvi biomasy na jednotku
plochy, zdravotni stav rostlin vCetné napt. jejich fyziologického stresu nebo napadeni
§kiidci. Tento princip je vyuzivan zejména v zemédélstvi. Kromé vegetace je vSak
mozné monitorovat i vodni plochy a jejich vlastnosti, vlastnosti pudy, spalené oblasti,
pritomnost snéhu a ledu nebo zastavéné oblasti (Jones, Vaughan 2010; Kaplan, Avdan

2017).
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Obr. 17: Odrazivost slune¢niho zafeni od listi je dana pfedevsim obsahem chlorofylu a vody.
Vlevo mrtvy list, uprostred stresovany list, vpravo zdravy list (MIDOPT, 2022).

Spektralnich indext je nepfeberné mnozstvi a vSechny lze nalézt v Databazi indexta
(IDB — Index DataBase) dostupné online. Kromé samotnych indext, popisu jejich
vyuziti a vzorct, pomoci nichz je Ize spocitat, obsahuje databaze i seznam satelitnich
senzoru, pro které jsou jednotlivé indexy dostupné (ne ze vSech senzorii je mozné
spocitat vSechny indexy, zalezi na spektralnich pasmech, ve kterych snimaji) (IDB

©2011).

Spektralni indexy se pocitaji z hodnot rastru BOA. Pro vypocet je opét vhodné pouzit
prostfedi R a jeho balicek sen2r, ktery uzivateli jednoduse umoziiuje pfedem vypsat
vybrané indexy a jejich parametry do textového souboru JSON (JavaScript Object
Notation) (Ranghetti a kol. 2020). JSON piedstavuje v soucasné dob& popularni
datovy format (tedy zpasob zapisu dat) v programovacim jazyce JavaScript.
V podstaté se jedna o slovnik skladajici se z part kli¢: hodnota (Bourhis a kol. 2020).
Zde bylo po konzultaci s vedouci bakalatské prace vybrano celkem 14 spektralnich
indexu (viz tab. 7), které vstupovaly jako proménné do predikénich modelda.

list _indices = c("BGI", "SIWSI", "mND680", "RDI","CRI550",

"GVMI", "PSSRbl", "mCRIG", "MVI", "CTVI", "GRNDVI", "LCI",
"NormNIR", "Chlrededge")
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Spektralni indexy

C. | Zkratka Cely nazev Vzorec pro vypocet
Simple Ratio 450/550 Blue green pigment | B1/B3

1 BGI .

index
2 SIWSI Normalized Difference 860/1640 (B9-B11)/(B9+B11)
3 | mND680 mND680 (B8-B4)/(B8+B4-(2*B1))

Simple Ratio MIR/NIR Ratio Drought B11/B9

4 RDI

Index
5 | CRISS50 CRI550 (B2H)-(B3)

B9+0.1)-

6 GVMI Global Vegetation Moisture Index ((B9+0.1)

(B11+40.02))/((B9+0.1)+(B11+0.02))
Simple Ratio 800/650 Pigment specific | B8/B4

7 | PSSRbl

SSRb simple ratio B1
8 | mCRIG mCRIG ((B2'H-(B31))*B9
9 MVI Mid-infrared vegetation index B9/B11

((((B5-B3)/(B5+B3))+0.5)/abs(((B5-
10 CTVI Corrected Transformed Vegetation Index | B3)/(B5+B3))+0.5))*(sqrt(abs(((B5-

B3)/(B5+B3))+0.5)))
11 | GRNDVI Green-Red NDVI (B9-(B3+B5))/(B9+(B3+B5))
2] La Leaf Chlorophyll Index (BS-B5)/(B8+B4)
13 [ NormNIR Norm NIR BY/(B9+B5+B3)
hired- B7/B5)"
14 Ce dr;: Chlorophyll Red-Edge (B7/BS)

Tab. 7: Pouzit¢ spektralni indexy véetn¢ vzorce pro jejich vypocet. Vlnové délky jsou
nahrazeny pfislusnymi pasmy (B z anglické¢ho band) senzoru MSI (IDB, 2011, vlastni tiprava).

4.4.3 Predikce teplot pomoci strojového uceni

Pro predikci teplot byla vybrana metoda Random Forests. Je to metoda strojového
uceni pouzivana jak pro predikci (regresi), tak pro klasifikaci. Zatimco pii klasifikaci
jde o zarfazovani dat do pfedem ptipravenych tfid, pfi predikci jsou predpovidany
neznamé hodnoty z hodnot jiz znamych. Uplatnéni nachazi tato technika naptiklad pii
snizovani poctu prediktord (méfenim vyznamnosti proménnych a vybérem pouze téch
nejdulezitéjSich), pii shlukovani a nalezeni odlehlych hodnot ¢i pii méfeni efektu
proménnych na regresi (Mat'aSovska 2021a). Podstatou metody Random Forests je
vytvoreni velkého mnozstvi rozhodovacich stromi (tedy pfimo lesa), pficemz
vysledny predik¢ni model je primérem vysledkd zjednotlivych stromd. Z toho
vyplyva, ze ¢im vétsi je poCet rozhodovacich stromd, tim presnéjsi bude vysledek

(Liaw, Wiener 2002).
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Vstupni data jsou nejprve rozdélena na testovaci a tréninkovou mnozinu. Zatimco
z tréninkové mnoziny jsou tvofeny nahodné stromy, testovaci vzorek (tedy data, ktera
se do tréninkové mnoziny nedostala) je pouzit pro odhad chybovosti daného
(regresniho ¢i klasifika¢niho) stromu. Pfi tvorbé stromu je uplatiiovan nahodny vybér
s opakovanim, souborem vstupnich dat je tedy mysSlena skupina bootstrapovych
vybéri (o stale stejné velikosti) vznikla z pavodni mnoziny dat. Z kazdého
bootstrapového vybéru vznikne pravé jeden strom. Diky tomu je RF metoda vhodna
pro data obsahujici hodné€ proménnych a malo vzorkt. I malo obsahla vstupni data
tedy mohou byt rozdélena na velké mnozstvi testovacich a tréninkovych mnozin

(Mat’asovska 2021a; Mat'asovska 2021b).

Mat'asovska (2021a) také uvadi zakladni postup pii tvorbé regresnich stromu

technikou Random Forests:

1. Tvorba bootstrapového vybéru o konstantni velikosti N (tréninkova mnozina).

2. Vybér nahodné podmnoziny prediktorti o pfedem zvoleném poctu.

3. Tvorba stromu na bootstrapovém vybéru z kroku 1 (pouze pomoci vybrané
podmnoziny prediktord z kroku 2).

4. Zatazeni vzniklych hodnot vytvorenych stromem, uceni predikce.

Opakovani krokt 1 — 4 az do vytvoreni lesa s pfedem urCenym poctem stromu.

5. VYSLEDKY PRACE

V predkladané praci byly porovnany hodnoty teplot z celkem 8 vybranych dni. Byly
srovnany jak teploty naméfené in-situ, tak vysledné teploty vypoctené pomoci
predikéniho modelu ze satelitnich snimka mise Sentinel-2. Model, ktery byl aplikovan
pro vypocet teplot, vznikl v ramci projektu Vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé
pro monitoring stavu a kvality koupacich mist v Ceské republice (projekt Zéta II
TJ02000091). Modelovani vychazelo ze 14 vypocitanych spektralnich indexd,

pficemz ve vypoctech jednoznacné prevazuji pasma 3, 5 a 9 (viz tab. 7).

Tab. 8 prehledné zobrazuje konecné vysledky na obou vybranych lokalitach
z jednotlivych dni. Sloupec Rozdil pak udava odchylku teploty vypocitané od teploty

namétené. Tento rozdil se pohybuje v intervalu od -0.4 °C do 13.1 °C a v pruméru
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dosahuje hodnoty 4.7 °C. Lze vidét, Ze ve vétSiné piipada vysla predikovana teplota
z modelu vySsi nez teplota naméfena (zelené zvyraznéné hodnoty). Pouze dne 9. 8.
2020 na lokalit¢ Medard doSlo k vypocitani teploty nizsi (Cervené zvyraznéna
hodnota). Nejvice se namodelované vysledky pfiblizily k namérené hodnoté dne 9. 8.
2020, a to jak na Jesenici (rozdil pouhych 0.8 °C), tak na Medardu (rozdil dokonce jen
0.4 °C). 14. 8. 2021 byl model také velice uspésny na Jesenici (rozdil 1 °C) a potom
17. 6. 2021 naopak na Medardu (rozdil 1.2 °C). V nékteré dny naopak doSlo
k vypocitani diametralné odliSnych hodnot. Zejména dne 18. 9. 2020 na lokalité
Medard, kdy naméfena teplota in-situ byla 12.1 °C a vypocitana teplota pomoci
modelovani vysla 25.2 °C (rozdil tedy ¢ini 13.1 °C). Druha nejvétsi odchylka pak
nastala dne 13. 9. 2021 opét na Medardu. Predikovana teplota 24.6 °C se totiz vyrazné

1i§i od na misté namérené teploty 14.4 °C.

Naobr. 18 a 19 jsou zobrazeny grafy, které vizualné srovnavaji vypocitané a nameérené
hodnoty teplot. Prvni graf je vytvoren pro lokalitu Jesenice, druhy udava rozdily pro
lokalitu Medard. Pfi vizualnim zhodnoceni prvniho grafu lze pozorovat pomérné
pravidelnou, veétsi ¢i mensi, korelaci dat. Primeérny rozdil v predikovanych a
naméfenych teplotach v Jesenici Cini 3.2 °C. OvSem pii hodnoceni druhého grafu je
vidét jakasi divokost a nesynchronnost vysledkd. Primérny rozdil v celkovych

hodnotach v Medardu dosahuje 6.3 °C.

Teplota vody °C

Datum Jesenice Medard

In-situ | Model | Rozdil | In-situ | Model | Rozdil
27.06.2020 | 21.3 24.0 2.7 20.1 25.1 5.0
22.07.2020 | 20.5 25.2 4.7 17.3 25.0 7.7
09.08.2020 | 23.5 24.3 0.8 22.9 22.5 -0.4
18.09.2020 | 17.2 21.8 4.6 12.1 25.2 13.1
17.06.2021 | 19.0 24.7 5.7 244 25.6 1.2
10.07.2021 | 21.3 23.9 2.6 17.3 25.2 7.9
14.08.2021 | 23.6 24.6 1.0 19.7 25.1 54
13.09.2021 | 20.3 23.8 3.5 14.4 24.6 10.2

Tab. 8: Porovnani teplot naméfenych in-situ s hodnotami spocitanymi modelem pomoci
techniky Random Forests.
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Srovnani teplot v nadrzi Jesenice
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Obr. 18: Graf srovnavajici teplotu vypocitanou modelem s teplotou naméfenou in-situ ve
vodni nadrzi Jesenice.

Srovnani teplot v jezefe Medard
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Obr. 19: Graf srovnavajici teplotu vypocitanou modelem s teplotou naméfenou in-situ
v jezetfe Medard.
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Dalsi dulezité vysledky jsou piedstaveny na obr. 20-27. Jedna se o mapové vystupy
vodni nadrze Jesenice s pouzitim vyslednych rastrti rozlozeni teplot. Na prvni pohled
jsou zarazejici chybgjici pixely (prazdna, nebarevna mista) v rastrech, a to predevs§im
na mapach €. 21, 24, 25 a 27. Nejvice vyslednych pixelti pak bezpochyby schazi na
obr. 23, ktery zobrazuje scénu ze dne 18. 9. 2020. Model dokazal vypocitat teploty
pouze pii bfezich vodni nadrze a i tyto hodnoty se na urovni sousednich pixelt

pohybuji s podezielym rozdilem az 10 °C.

Bohuzel nelze urcit zadné trendy tykajici se chladn&jsich ¢i naopak teplejsich oblasti
v nadrzi, které by jasn€ platily pro vSech 8 vyslednych map. Lze konstatovat, ze jako
nejteplej$i se zdaji byt oblasti pobfezni (pfedevsim na jizni strané), coz by 1 z logiky
véci mélo byt spravné. MEICi voda pii brezich se rychleji ohfeje nez voda uvnitt plochy
jezera, byt je tovoda do 10 cm od hladiny. Tento trend podporuji vSechny rastry kromeé
jiz zminéného z data 18. 9. 2020. Je ale tfeba pamatovat na prostorové rozliseni pixelu
10 m. Z takové plochy se jisté muze do analyzy priplést i okolni vegetace. Za
nejchladnéjsi oblast by se snad dal povazovat pfitok feky Odravy, ktery je lokalizovan
na severozapadnim konci (respektive zacatku) vodni plochy. Tuto pravidelnost ovSem
podporuji pouze obr. 22, 24, 25 a 26. Ostatni rozlozeni chladnéjsich nebo teplejSich

oblasti se zdaji byt spiSe nahodna.
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ROZLOZENI TEPLOT VE VODNI NADRZI JESENICE
DNE 9. 8. 2020
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ROZLOZENI TEPLOT VE VODNI NADRZI JESENICE
DNE 17. 6. 2021
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ROZLOZENI TEPLOT VE VODNI NADRZI JESENICE
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Obr. 20-27: Vysledné rozlozeni teplot na hlading vodni nadrZe Jesenice ve vybrané dny (zdroj
dat: CUZK, WMS - Ortofoto 2021, vysledné rastry, vlastni tvorba).
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Na obr. 28-33 jsou zobrazeny vysledné mapy s barevnymi rastry pro lokalitu Medard.
Ani v tomto piipadé nelze bez obtizi urCit platné a nezavadégjici trendy, které by se
shodovaly ve vSech 8 datech. Po prehlédnuti chybéjicich pixeld pusobi napfiklad na
obr. 29 a 34 teplota hladiny téméf homogenné. Nejchladné&jsi oblasti se vyskytuji na
jihozéapadé (obr. 29 a 33), na severovychodé (obr. 30), podél severniho biehu (obr. 31)

1 vicemeén¢ uprostired jezera (obr. 35).
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ROZLOZENI TEPLOT V JEZERE MEDARD
DNE 22. 7. 2020
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ROZLOZENI TEPLOT V JEZERE MEDARD
DNE 18. 9. 2020
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ROZLOZENI TEPLOT V JEZERE MEDARD
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ROZLOZENI TEPLOT V JEZERE MEDARD
DNE 13. 9.2021
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Obr. 28-35: Vysledné rozloZeni teplot na hlading jezera Medard ve vybrané dny (zdroj dat:
CUZK, WMS - Ortofoto 2021, vysledné rastry, vlastni tvorba).

6. DISKUZE

Tato prace byla zaméfena na vyuziti kombinace DPZ a prediktivniho modelovani pro
vypocet jednoho z dilezitych parametrti vodnich ploch — teploty. Pomoci modelovaci
techniky Random Forests byly spocitany teploty hladiny vody na vodni nadrzi
Jesenice a na jezefe Medard, a to pro osm vybranych dni z pfedeslych dvou let.
Vysledné teploty z modelu byly nasledné validovany terénnimi daty naméfenymi in-

situ a poskytnutymi spravci obou vodnich ploch.

V prvni fadé bylo nutné vybrat vhodné lokality, a to zejména z hlediska dostupnosti
dat. Nejprve byla snaha zvolit takova dvé mista, ktera by byla vzdy na stejné dlazdici
(viz kap. 3.2.3 Sentinel-2). To by samoziejmé snizilo mnozstvi stahovanych
druzicovych snimki a veskeré ukony slouzici k jejich upravé na polovinu. Také byla
snaha zvolit vodni plochy v Karlovarském kraji. Jednak jsou lokality studentce blizké,
jednak jsou i snaze dostupné, kdyby vznikla potieba osobné navstivit dana mista nebo

jejich spravce. Dale musela byt vzata v potaz dostupnost dat terénnich. Po
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nekolikadenni analyze a rozsahlé mailové korespondenci s pracovniky Povodi Ohfe,
s. p., které spravuje mimo jiné 22 velkych vodnich nadrzi, a se zastupci Sokolovské
uhelné, pravni nastupce, a.s., byly vybrany vodni nadrz Jesenice a rekultivacni jezero

Medard.

Co se tyCe satelitnich dat, je velice obtizné a zdlouhavé najit vhodné snimky, které by
nebyly (pfipadné byly jen Castecné) zakryty oblacnosti. Ze zafi 2020 bylo naptiklad
dostupnych 12 snimkd, z toho pouze 5 nebylo zakrytych mraky. Z ¢ervnovych 12
snimkt roku 2021 se daly pouzit dokonce jen 2. Z tohoto divodu neni vzorek
vstupnich dat pfili§ obsahly a byl vybran vzdy jen jeden den z mésice, a to se snahou,
aby mezi vybranymi daty byly alespon pfiblizné stejné velké Casové rozestupy. Témét
vSechny vybrané snimky se podafilo ziskat Cisté, pouze dne 27. 6. 2020 byla prehrada
Jesenice na nékolika malo mistech zakryta mracny. Pixely, prekryté mraky, maji byt
béhem predpracovani satelitnich dat zamaskovany pomoci SCL mapy. Po bliz§im
zkoumani vysledného rastru ze dne 27. 6. 2020 a po kontrole pivodniho snimku
v prohlize¢i EO Browser bylo zjisténo, ze maskovani pixelli s oblacnosti sice
probéhlo, ale pfedtim byly nejspiSe pixely vyhodnoceny jako bezoblacné.
Nejchladnéjsi oblasti (modré a zluté) totiz pfesné zobrazuji mista, kde se na snimku
vyskytuji mraky a jejich stiny. Takovéto pixely ovsem mély byt z predikce vynechany

a vypocCty na nich nemély vubec probéhnout.

Co je dale dualezité zminit, je raznorodost vstupnich hodnot teplot. Druzice mise
Sentinel-2 ptelétaji nad povrchem Zemé vzdy v pravidelném cCase (s rozdilem nekolika
malo minut). Nad Karlovarskym krajem leti vzdy v Case 10:05 az 10:20 (Ize vidét
v tab. 4). Vstupni informace ze satelitnich snimku tak pochazeji prave z téchto Casa.
Poskytnuté teploty méfené in-situ jsou ovSem prumérné denni. Méfeni tedy probiha
pravidelné nékolikrat denné (napf. kazdou hodinu) a tyto hodnoty jsou pak
zprumérovany. To znamena, ze zahrnuji i chladngj$i Casti dne (rano a vecer), coz muze
hodnoty zkreslit o ne€kolik desetin az jednotek stupii. Na to je potieba myslet pfi
validaci RF modelu. Vysledky mohou tedy byt do urCité miry zkreslené, ale nejspise
ne natolik, aby vychézely az o 12 °C jinak.

Vhodna k diskuzi je jist€¢ 1 volba mise Sentinel-2. Hojné vyuzivana k tematickym
sledovanim jsou napfiklad i data ze sateliti Landsat. Prvnim nedostatkem téchto

satelitd je vSak perioda snimani, ktera je dlouha 16 dni. Oproti tomu Sentinel-2 snima
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Zemi kazdych 5 dni, pfi piekryvu dlazdic, jako se to stalo s vybranymi lokalitami, je
perioda dokonce 2-3 dny. Dalsim rozdilem, ktery by ale v této praci vyznam nemél, je
Sife snimanych past. OvSem nejvétsi prednosti Sentinelu-2 je prostorové rozliseni
nasnimanych scenérii. Zatimco pixel na snimku z Landsatu zobrazuje plochu 60 x 60
m, pixel ze Sentinelu méa rozméry pouhych 10 x 10 m. Na data, poskytovana
uzivatelim zdarma, je to znac¢na vyhoda. Sentinel-2 byl zkratka vybran, protoze ma
pro ucely této prace vhodné parametry. Navic byl pro predikci teplot pouzit model
validovany pifimo na vodni hladiny z dat Sentinelu-2, zatimco data ziskana Landsatem
se pouzivaji pfevazné na analyzu teplot krajinného pokryvu (Vaclava Mat'asovska, 1.

2022, in verb).

Tim se diskuze staci k samotnému modelu. Nejdiive je vhodné zminit nékolik faktu
ohledné plvodniho natrénovani v ramci projektu Zéta II TJ02000091. Pfi tvorbé
modelu neméla p. Mat'asovska k dispozici klimatické data. Meteorologické podminky
(napf. rychlost a sila vétru) tedy nebyly vzaty v ivahu a model je natrénovan konkrétné
pro predikci ¢i klasifikaci parametra vodnich ploch (teplota, vyskyt sinic a fas aj.) bez
ohledu na okoli. K validaci byla pouzita data in-situ naméfend mnohymi kolegy
celkem na 14 lokalitach, pficemz je dulezité, ze byly upfednostiiovany prevazné
lokality zatizené vyskytem sinic. V tomto projektu byly testovany 2 modelovaci
techniky, konkrétné se jednalo o Random Forests a Partial Least Square Regression
(PLSR). Z hodnoceni jejich vykonnosti vyplyva, Ze nejlepsich vysledkti dosahovaly
modely zkonstruované pravé technikou Random Forests, a dokonce se nejpiesnéji
hodnocenym parametrem ukézala byt prave teplota vody (v méfenych horizontech 10
cm a 30 cm pod hladinou) (Matasovska 2021a). I presto vysledky této bakalarskeé
prace nejsou piiliS uspokojivé a zda se, ze se natrénovany model jevi jako
nadhodnocujici, v nékterych pfipadech az chybné natrénovany. Dva puvodni snimky
byly dokonce vyménény (snimek z 21. 8. 2020 byl nahrazen snimkem z 9. 8. 2020 a
snimek z 20. 9. 2020 byl nahrazen tim z 18. 9. 2020), protoze model vypocital jen
teploty bfehd, a analyza tedy probéhla znovu. Alespon u prvniho se nejdfive zdalo, ze

to pomohlo.

Pri¢in chaotickych vysledki muaze byt hned nékolik. Na jednu stranu je nutné si
pfipomenout nesoulad mezi daty z druzic a daty od spravct vodnich ploch. Primérné
denni teploty mohly zkreslit vysledky z modelu. NejspiSe by se ale zkresleni projevilo

v fadu nekolika jednotek °C a ne desitek. Dalsi mozna pficina byla shledana v tom, ze
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model byl pivodné natrénovan na odliSnych vstupnich datech a nemusel tak byt
,pripraven na jiné podminky. Napfiklad se mohlo stat, ze tak nizké hodnoty teplot,
jako se objevily zejména na Medardu v roce 2021, model nerozpoznal. Pfeci jen jsou
to prave dva vysledky z této lokality (18.9.2020 a 13. 9. 2021), kdy z hlediska modelu

oc¢ividné nastala n&jaka extrémni situace.

Dale by se dalo vytknout, Ze vykonnost modelu byla v této bakalarské praci posouzena
pouze na zakladé porovnani vyslednych teplot. Neprobéhla zadna statisticka
hodnoceni presnosti, sensitivity nebo riznych indext. Piesto by tato vizualni kontrola

vysledkd méla byt také vypovidajici.

Sice tyto vysledky nebyly dokonalg, o to vétsi piinos vsak spociva v této studii. Nabizi
se moznost podrobnéji zkoumat pficiny nepresnosti modelu a zkonstruovany model
dale upravovat a vylepSovat. Nyni je ovSem tieba zistat jen u tohoto nastinéni, hlubsi

uvahy na dané téma uz jsou nad ramec této bakalarské prace.

7. ZAVER A PRINOS PRACE

Tato prace byla zaméfena na kombinaci metod strojového uceni a dalkového
pruzkumu Zemé&. Pomoci modelovaci techniky Random Forests byly ze satelitnich
snimkt mise Sentinel-2 vypocitany teploty hladiny vody na 2 vybranych lokalitach,
kterymi se staly vodni nadrz Jesenice a jezero Medard v Karlovarském kraji. Satelitni
snimky bylo tfeba nejdiive predzpracovat a diky spocCitanym spektralnim indextim
mohlo dojit v ramci software R k predikci (regresi) rozdéleni teplot. Teplota je totiz
branajako jeden z dalezitych parametri vodnich ploch, 1ze ji naptiklad vyuzit pro dalsi
vypocty, jako je vypar ¢i vodni bilance znacné ovliviujici celé ekosystémy.
Vyhodnoceni ¢asovych fad sledovaného jevu nemélo moc smysl, protoze vysledky
byly pomémé prekvapujici a minimalné nadhodnocené, ne-li v nékterych pripadech
zavadé&jici. Kazdopadné praveé v tom spociva obrovsky piinos této prace. Fakt, ze byly
nalezeny nedostatky v pouzitém modelu, pfina$i moznost tyto nedokonalosti
podrobnéji zanalyzovat a model opravit ¢i dokonce vylepsit. Po takovych upravach by
s prehledem jisté mohl nahradit klasicky terénni sbér dat a byt tak napomocen pfi

kompletnim urCovani parametr kvality vodnich stanovist, a to na celé jejich plose.
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<https://www.microsoft.com/cs-cz/microsoft-365/excel>. Pozadavky na systém:
Windows, Mac OS, Mac OS X.

R Core Team: R [software]. R Version 4.1.1 [cit. 2022.03]. Dostupné z:
<https://www.r-project.org/>. Pozadavky na systém: Windows, MacOS, Linux,
FreeBSD.
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