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Abstrakt

Tato bakalarska prace predstavuje komplexni analyzu vlivu krajinného pokryvu na
kvalitu vody v povodi feky Ohre, s vyuzitim pokrocilych metod dalkového prizkumu
Zemé a geografickych informacnich systém0. Prace kombinuje vyuziti satelitnich
snimk{ Sentinel-2 s geoprostorovym softwarem (ArcGIS Pro a SNAP) pro roky 2018 a
2020, ¢imz umoznuje podrobnou analyzu zmén v krajinném pokryvu a jejich dopadu
na vodni prostfedi. V ramci studie byly vyhodnoceny spektralni indexy NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) a BSI (Bare Soil Index), spolu s
inherentnimi optickymi vlastnostmi vody (IOPs), k detekci a kvantifikaci znecistujicich
latek a biofyzikalnich charakteristik vody. Tyto IOPs byly vyhodnoceny pomoci Case 2
Regional CoastColour (C2RCC), jenz je pokrocilym hydrologickym nastrojem
vyuzivajici metod deep learning neural networks. Analyza odhalila vztahy mezi
krajinnym pokryvem a kvalitou vody, zvlasté v obdobich se zvySenym znecisténim,
coz naznacuje potencial dalkového prizkumu Zemé jako nastroje pro efektivni
monitoring a management vodnich zdrojli. Tato prace prispiva k lepSimu
porozumeéni vlivu antropogennich a pfirodnich faktor( na kvalitu povrchovych vod a
poskytuje zaklad pro dalsi vyzkum v této oblasti.

Kli¢ova slova: Kvalita vody, Dalkovy prizkum Zemé&, Krajinny pokryv



Abstract

This bachelor thesis presents a comprehensive analysis of the impact of land cover
on water quality in the Ohre River basin, utilizing advanced methods of Earth remote
sensing and geographic information systems. The study combines utilization of
Sentinel-2 satellite imagery with geospatial software (ArcGIS Pro and SNAP) for the
years 2018 and 2020, thereby enabling detailed analysis of changes in land cover
and their impact on the aquatic environment. Within the study, spectral indices NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) and BSI (Bare Soil Index) were evaluated,
along with the inherent optical properties of water (IOPs), to detect and quantify
pollutants and biophysical characteristics of water. These IOPs were evaluated using
the Case 2 Regional CoastColour (C2RCC), which is an advanced hydrological tool
utilizing deep learning neural networks methods. The analysis revealed relationships
between land cover and water quality, especially during periods of increased
pollution, indicating the potential of Earth remote sensing as a tool for effective
monitoring and management of water resources. This work contributes to a better
understanding of the impact of anthropogenic and natural factors on the quality of
surface waters and provides a foundation for further research in this area.

Key words: Water quality, Earth remote sensing, Land cover
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1 Uvod

Voda je jednim ze zakladnich podminek pro zivot lidi, flory i fauny na Zemi.
Soucasné klimatické zmény zplsobujici narist teplot maji vyrazny vliv na nase
zivotni prostfedi, coz se projevuje CastéjSim vyskytem obdobi sucha a naslednou
erozi pudy. Tyto jevy maji negativni dopad na kvalitu vodnich zdroji. Kromé toho je
kvalita povrchovych vod zhorSovana ptitomnosti lidskych sidel, priamyslovou
¢innosti a nezodpovédnym zplsobem obhospodafovani krajiny, zejména diky

intenzivnimu zemédélstvi (Kvitek, 2015).

Na tizemi Ceské republiky fesi ochranu vod zakon &. 254/2001 Sb., o vodach a o
zméné nekterych zakond (vodni zakon), ve znéni pozdéjsich predpist. Problematika
kontroly kvality povrchovych vod spocivd v manualnim odbéru vzorki, nakladné
laboratorni analyze a bodovém meéteni, které byva pouze nékolikrat do roka.
Vsechny tyto tkony jsou Casové i1 financné nakladné, a proto se jevi vyuziti DPZ
jako vhodna, levnéjsi a rychlejsi alternativa. AvSsak metody DPZ neumoziuji
vyhodnotit veSkeré parametry s tak vysokou ptesnosti, které jsou vyhodnocovany

Vv laboratofich (Brom et al., 2022).

V této praci se budu zabyvat vyuzitim moZznosti a dat DPZ k odhaleni vztahli mezi
vlastnostmi krajinného pokryvu a kvalitou povrchovych vod. Povrchové vody
reprezentuji pfedevSim feky, rybniky a vodni nadrze. Kazdy tento typ povrchoveé
vody méa ovSem svlj vlastni charakteristicky ekosystém, a proto neni mozné
porovnavat tyto typy mezi sebou. Kvili tomu jsem se rozhodl pouze pro jeden typ a
tim jsou feky. Reky jsem si vybral také proto, e nejsou ovlivnény zakrmovanim,

jako to je u rybnikl uréenych pro chov ryb.



2 Cile prace

Cilem prace je vyhodnotit, jaky dopad ma typ krajinného pokryvu a jeho ptipadna
zména v Case na kvalitu vody v fece Ohfi. Hodnoceni kvality vody prob&hne na
zaklad¢é metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ).

V prvni ¢asti bude provedena reSerSe problematiky hodnoceni kvality vody pomoci
metod DPZ. Dale pak probéhne reserse soucasného stavu povodi feky Ohte a kvality
vody V ni.

V praktické ¢asti bude klasifikovan krajinny pokryv podél toku feky Ohie v riznych
¢asovych horizontech na snimcich druzice Sentinel-2. Nasledné budou vyhodnoceny
metodou C2RCC optické parametry popisujici kvalitu vody na satelitnich snimcich.

Porovnanim stavu krajiny v riznych usecich feky a odpovidajicim parametrim
kvality vody dojde k vyhodnoceni vlivu krajiny na kvalitu vody feky Ohfe.



3 Literarni reSerse

3.1 Kvalita povrchovych vod na izemi CR

Pokud hovoiime o kvalit¢ vody, obecné tim rozumime soubor fyzikdlnich,
chemickych ¢i biologickych vlastnosti, které fadime do rtznych tfid zdvaZnosti
s ohledem na vyuziti ¢i pouziti vody. Vyuzitelnost vody se lisi od miry jejiho
znecisténi, respektive toxicity, nebot’ kazdy organismus mé jinou miru ekologické

valence (Ttuma et Kacalkova, 2004).

Existuji primarné dva piistupy ke zhodnoceni kvality vody v CR. Prvnim je pfimé
méfeni, které fesi fyzikalné-chemické vlastnosti. Pokud budeme vychazet dle normy
CSN 75 7221 — klasifikace kvality povrchovych vod, do chemickych vlastnosti
fadime naptiklad koncentrace amoniakalniho dusiku, celkového fosforu ¢i
rozpustény kyslik, které jsou udavané bud’ v mg/l nebo pg/l. Z fyzikalnich vlastnosti
to je poté elektrolyticka konduktivita, ktera je udavana v mS/m. Druhy pfistup ke
zhodnoceni kvality vody je na zakladé nepiimého meéfeni, tzn. sledovanim

bioindikatord, které nadm udavaji pravdépodobny stav vody.

3.2 Kyvalita povrchovych vod pomoci metod DPZ (doplnit zdroje)

Vyhodnocovéni indikéatort kvality povrchovych vod zahrnujici fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti je tradi¢né¢ déldno odebranim in situ vzorkli a nésledné
podrobeno laboratorni analyze. Tento pfistup je ¢asové i financné velmi narocny. I
kdyz laboratorni analyza ma velkou piesnost, dochdzi pouze k bodovému
zhodnoceni. Kvili vySe zminénym omezenim se jevi vyuziti metod DPZ jako Casové
1 finan¢né Gsporné. Na rozdil od bodovych vzorkii, vyhodnoceni satelitnich snimkt
lze uskutecnit pro rozsahla uzemi s pokrytim celych vodnich utvarG (Arias-
Rodriguez et al. 2021). Sledovani kvality vod pomoci DPZ trva jiz od roku 1972, kdy
byl zahdjen projekt druzice Landsat-1 (NASA 1975). VétSina studii se zamétuje na
monitoring metrik jako je chlorofyl-a (chl-a), celkové suspendované pevné latky
(TSS) a zékal. Existuji ovSem dal§i proménné jako je pH, celkovy dusik (TN),
amoniakovy dusik (NH3-N), dusi¢nanovy dusik (NO3-N) a rozpustény fosfor, které
stavajici literatura opomiji. Hlavnim divodem jsou jejich slabé optické vlastnosti
(Gholizadeh, 2016).

3.3 Mise Sentinel-2

Sentinel-2 je mise programu Copernicus, ktery je financovany a fizeny Evropskou
unii ve spolupraci s ESA (European Space Agency). Tato mise se sklada ze dvou
multispektralnich druzic Sentinel-2 A a Sentinel-2 B. Diky jejich rozloZeni na ob&zné
draze prolétne kazda druzice nad stejnym mistem na Zemi jednou za 10 dni.
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V kombinaci dvou druzic ziskdvdme data pro stejné misto jednou za 5 dni. Druzice
2A byla vypusténa 23. cervna 2015 a 2B 7. bfezna 2017. Jejich planovana Zivotnost
je 7 let, ptficemz dle potieby mohou slouzit az 12 let. Jiz nyni vroce 2024 se
pripravuji druzice 2C a 2D, které¢ nahradi 2A a 2B, aby mise Sentinel-2 mohla dale
kontinualné probihat (Majer, 2021).

3.3.1 Charakteristika senzoru

Druzice disponuji optickymi senzory MSI (MultiSpectral Instrument) méfici
reflektanci zemského povrchu s celkem tfinacti pasmy raznych vinovych délek.
Tabulka ¢. 1 nazorn¢ ukazuje stfedni vinové délky pasma, v kterych je senzor
schopny snimat, Sitku pasma a jeho pfislusné prostorové rozliSeni. V prostorovém
rozliSeni deset metrii se nachazi Ctyfi pasma, (B2), 560 nm (B3), 665 nm (B4), 842
nm (B8), pii rozliSeni dvacet metrt je to Sest pasem, (B5), 740 nm (B6), 783 nm
(B7), 865 nm (B8a), 1610 nm (B11), 2 190 nm (B12) a v rozliseni Sedesat metri se
nachazi tfi pasma 443 nm (B1), 945 nm (B9) and 1 375 nm (B10). Krom¢ vyse
zminénych rozliSeni je tfeba také zminit radiometrické rozliSeni MSI. Radiometrické
rozliSeni udava nejmensi moznou zachycenou zménu intenzity a odrazu svétla, jaky
je senzor schopny odlisit. Radiometrické rozliSeni MSI je 12 bitdl, coZ umoziuje
odlisit az 4095 riznych hodnot (Copernicus, 2024).

Tabulka 1 specifikace pdsem Sentinel-2, zdroj: Zubrietovsky et al., 2017

S e Stfedni vinova délka Sitka pasma Prostorové rozliseni

(nm) (nm) (m)
1 443 20 60
2 490 65 10
3 560 35 10
4 665 30 10
5 705 15 20
6 740 15 20
7 783 20 20
8 842 115 10
8a 865 20 20
9 945 20 60
10 1380 30 60
11 1610 90 20
12 2190 180 20




3.3.2 Moznosti vyuziti Sentinel-2 v monitoringu kvality vod

Pomoci snimkit Sentinel-2 jsme schopni sledovat zakladni parametry kvality vod,
jako je Chl-a, CDOM, TSM nebo zakal. Moznost jejich uspé$né detekce zavisi na
jejich optické aktivité a spektralnich vlastnostech (Vincikova, 2015).

Sent (2021) ve své praci popisuje efektivitu a vyuziti snimkt Sentinel-2 pro odvozeni
parametri kvality vody Vv podobé CDOM, chlorofyl-a, PSM a turbidity. Jeho
zakladni motivace byla uSetfit Cas a prostfedky pifi kontinudlnim monitoringu
parametr kvalit vody. Zkoumana lokalita se nachazi v Portugalsku a jedna se o
primoiské usti Sado. Usti moii jsou z hlediska monitoringu vyzvou, jelikoz se zde
michd slana i1 sladkd voda. Nejpiesn€jsi se prokazaly vysledky turbidity, ale pro
ostatni parametry, predevSim chlorofyl-a navrhuje dalsi vyzkum a nutnou
implementaci lokalnich parametrt prostfedi do algoritmu.

3.3.3 Case 1 a Case 2 vody

Klasifikaci vod na ,,Case 1 a ,,Case 2 zapocal Morel and Prieur (1977). Jejich
myslenka rozdé€lovala vody na dva extrémni ptipady, kdy v ideédlni varianté¢ ma Case
1 dominantni zastoupeni fytoplanktonu na ukor ostatnich ¢astic. Case 2 mél spliovat
kritérium znacného zastoupeni anorganickych ¢astic. V obou piipadech je pfitomna
7lutd substance (Mobley et al., 2004). Zlutou substanci je mySlena nejvétsi
komponenta rozpusSténé organické hmoty ve vodé. Prvni definici zluté substance
neboli ,,Gelbstoff* popsal K. Kalle v roce 1966 (Davies-Colley, 1992).

3.4 Chlorofyl —a

Chlorofyl — a je pigment nezbytny pro fotosynteticky aktivni organismy ve vod¢ jako
jsou zelené fasy a sinice, které jsou dominantni slozkou fytoplanktonu. S ptibyvajici
koncentraci chlorofylu — a ve vod¢ roste také koncentrace téchto organismi, a proto
jej lze povazovat za spolehlivy indikator specifického znecisténi povrchovych vod
(Brom, 2022).

Metody DPZ nam umoziuji detekovat rtizné latky na zaklad€ jejich spektralnich
vlastnosti, respektive jejich schopnosti absorbovat a reflektovat urcitou vinovou
délku elektromagnetického zatfeni. Diky této vlastnosti jsme schopni odhadnout
koncentrace chlorofylu — a ve vodach. Clarke a Ewing (1974) popsali vliv chlorofylu
— a ve fytoplanktonu na odrazivost, kterda méla vrchol v 570 nm. Tento vyzkum
probihal v Atlantickém oceanu. Dal$i poznatky doplnil Hovis et al. (1980), ktery
nasSel vrcholy absorbance v 443 a 670 nm.

3.5 Atmosférické korekce

Stézejni proces pro co nejpresnéjs$i vyhodnoceni satelitnich snimka je spravna
atmosféricka korekce, protoze data ziskané pomoci satelitli obsahuji nejen informace
o odrazivosti povrchu vodnich ploch, ale také o vlivu atmosféry, v¢etné rozptylu
svétla (napt. Rayleightiv rozptyl) a absorpce riiznymi plynovymi slozkami atmosféry.
Atmosférické korekce, které jsou vyvinuty pro oceany nebo pevninu maji ¢asto za



nasledek nizkou kvalitu odrazivosti pro pouziti na pobifeZnich ¢i vnitrozemskych
vodach (Feng et al., 2018). Jiang (2023) Uvadi, Ze Spatna atmosféricka korekce muiize
vést k nespravné klasifikaci vody. Analyza vnitrozemskych vod celi specifickym
problémum, které nejsou pfitomné nebo jsou méné vyrazné na plochach otevienych
oceanl. Hlavnim z nich je blizkost k pozemnim zdrojim atmosférického znecisténi
zpusobujici heterogenitu atmosféry. Dalsim dilezitym faktorem je zvySena
koncentrace sedimentii pochazejicich z prosttedi zemédélské produkce, kde je
znaéné riziko eroze a naslednych splachi pomoci destt. Tyto sedimenty zptsobuji
zhorSenou odrazivost v oblasti blizkého infracerveného zafeni (Moses et al., 2017).
Blizké infracervené pasmo je velmi dulezité pro odstranéni rozptylu zptsobeného
aerosoly, které vyrazné ptispivaji do radiace zachycené senzorem. Moznosti korekce
vlivu aerosolil je vice, ale nejbéznéjsim je vyuziti vinovych délek, ve kterych je voda
vysoce absorpéni a tim je pravé NIR. Princip je takovy, Ze radiance zachycena
senzorem na téchto vlnovych délkach je plné€ pfipisovana ptispévku aerosolt, jelikoz
se ocekava zanedbatelnd radiance NIR z vodnich ploch. Tento pfistup poprvé vyuzil
Gordon a Clark z dat senzoru Coastal-Zone Color Scanner (CZCS) na satelitu
Nimbus-7 (Moses et al., 2017). Této metodé¢ se fika predpoklad ¢erného pixelu a da
se vyuzit pouze u Cistych oceanskych vod s minimalni koncentraci pigmenta
(Gordon et Clark, 1981). Pro lehce turbidni az extrémné turbidni vody se vyuziva
kombinace pasem NIR a SWIR. Tato metoda je vhodnd pro druZice, které maji
vysoké rozliSeni a vysoké hodnoty signal to noise ratio (SNR) (Garg et al., 2017).

3.6 Neuronové sité

Neuronové sité zastupuji dulezitou roli pii metodach klasifikace krajinného pokryvu

a monitorovani biofyzikdlnich ekosystémovych parametri na zékladé dat DPZ
(Kimes et al., 1999).

Jejich hlavni vyhoda spociva v jejich univerzalnosti, jelikoz pfi standartni analyze je
Casto nutnosti upravit parametry algoritmti na zaklad¢ in situ méfeni pro specifickou
oblast. Neuralni sit¢ jsou natrénované na velkém mnozstvi dat, zpravidla pro rizné
typy vod a jiné geografické umisténi (Lima et Marfurt, 2019). Vyuziti metod
strojového uceni a hlubokého uceni se ukdzalo také byti efektivnéjSim oproti
linearnim a nelinedrnim modeliim pii stanovovani chlorofylu — a. PfedevSim se
projevila citlivost vyhodnocovani dat ve vodach s nizkou hodnotou chlorofylu — a
(Llodra-Llabrés, 2023).

3.6.1 C2RCC

C2RCC je procesor pro aplikaci atmosférickych korekci a ndsledného odvozeni
sloZek ¢i parametrti vody na zéklad¢ satelitnich snimku. Jeho algoritmické zaklady
polozili Schiller a Doerffer (1999). Tento algoritmus vyzaduje pro sviij vstup snimky
TOA, které jsou nasledné¢ pomoci neuronové sité natrénované za ucelem provadéni
inverze spektra pro atmosférickou korekci pievedeny na BOA. Dokéze tak vypocitat
zafeni, které se piimo odrazi od vodnich ploch bez vlivu atmosféry. Radného
vylepSeni algoritmu bylo dosazeno diky projektu Coast Colour od ESA. Hlavni
vyhodou C2RCC je moznost vyuziti pro vnitrozemské turbidni vody, tedy Case 2.
Jeho funkce jsou piistupné v Sentinel toolbox, ktery je implementovan do programu
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SNAP. Vystupy po provedeni AC jsou rastry v podobé hodnot inherentnich
optickych vlastnosti vody (viz. Obr. 1). C2RCC rozliSuje primarné 5 rozdilnych
Parametr detekujici pigmenty fytoplanktonu je a pig. Organickda hmota je
charakterizovana a_det, jako hodnoty absorbance detritu a a gelb pro absorbanci
gelbstoff (Brockmann, 2016).
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Obrazek 1 Prehled IOPs v C2RCC, zdroj: Brockmann, 2016

Peronne (2021) zkoumala pouzitelnost C2RCC v kombinaci se snimky Sentinel-2
v monomiktickych vulkanickych jezerech. Pro pfesnéjsi vysledky algoritmu byly
odebrany vzorky, na zaklad¢ kterych byl vypocten exponent a faktor chlorofylu,
ktery je tieba znat pro odhad koncentrace chlorofylu. Po provedeni statistiky byla
odhalena silné zavislost mezi odhadovanou koncentraci chlorofylu pomoci C2RCC a
in situ vzorky. Nejvétsi zavislost se prokazala u faze jezera, kdy se voda pomoci
tepelné stratifikace michala.

3.7 Metody klasifikace krajinného pokryvu

Pii klasifikaci krajinného pokryvu pomoci dat DPZ je vzdy tfeba si uvédomit
maximalni moznou piesnost konkrétni metody a jaka ma pfipadna omezeni. Existuji
primarn¢ dvé metody klasifikace, a to fizend a nefizend. Principem nefizené
klasifikace je shlukova analyza, ktera na zaklad¢ spektralnich vlastnosti roztiidi
pixely do poctu pozadovanych tiid. Tato metoda je pro zpracovani pomérné
jednoducha, ale pii vytvofeni tifid vyzaduje naslednou manudlni kontrolu a
pojmenovani tfid. Pouziti fizené klasifikace vyZzaduje v prvnim kroku vytvoreni
trénovacich dat pro algoritmus. Pro vybér vhodnych ploch k vytvoteni trénovacich



dat je vhodné provést statistickou analyzu homogenity povrchu. Po oznaceni a
rozfazeni trénovacich ploch do tfid nastava faze zvoleni vhodného klasifikatoru.
Nejcastejsimi typy jsou napiiklad klasifikdtor nejblizsiho souseda ¢i maximalni
pravdépodobnosti. (Horak, 2014) Jelikoz vSechny tyto typy klasifikace vyzaduji
jistou davku manualniho zasahu pro kazdy snimek nebylo by vhodné je vyuzit pro
potieby této prace. Krome Casové narocnosti je otazkou jejich presnost zarazeni tiid.
Peacock (2014) ve své praci popsal, Ze piesnost téchto klasifikaci pro jeho zajmové
uzemi Little rocks v Arkansasu je od 67 % do 83 %.

3.7.1 Bare Soil Index (BSI)

Pti klasifikaci krajinného pokryvu je zna¢nou vyzvou spravné rozlisit holou pidu.
Existuje vice spektralnich indexti, které dokazi rozlisit holou ptdu, ale jejich presnost
se odviji od vzoru krajiny a klimatickych podminek (Nguyen et al., 2021). Puvodni
bare soil index (viz. Vzorec 1) byl vyvinut pro detekci pudni eroze v Jizni Africe.
Jeho princip spo¢iva v pouziti vlnovych délek stfedniho infracerveného zareni a
viditelného zeleného zareni. Kombinace téchto vinovych délek se ukazala jako
ucinnd, protoze dokazala holou ptidu od vegetace rozlisit na zakladé vysokych a
nizkych hodnot (Wentzel, 2002).

TM7 — TM2
TM7 + TM2

BSI :IOOX\/

Vzorec 1 Bare soil index (BSI)

Protoze ptivodni BSI se v pribéhu let ukazal jako malo pfesny pro Siroké pouZziti,
vznikla celd fada jeho modifikaci pro konkrétni potieby a specifické lokality. Jednim
z nich je Modified Bare Soil Index (viz. Vzorec 2), jenz se ukazal, Ze ma piesnost az
98 %. Hodnoty vypocitaného indexu blizici se k 1 znac¢i holou plidu a zastavéné
oblasti (Nguyen et al., 2021).

MBT — SWIR1 — SWIR2 — NIR N
~ SWIR1 + SWIR2 + NIR f

Vzorec 2 Modlified Bare Soil index (MBI)

3.7.2 Normalized difference vegetation index (NDVI)

NDVI je spektralnich index, ktery vyuziva blizké infracervené zafeni a viditelné
Cervené zafeni. Primarné se pouziva pro hodnoceni zdravotniho stavu vegetace.
Zelené rostliny silné absorbuji vinové délky sluneéniho svétla od 0.4 do 0.7 um,
které vyuzivaji v procesu fotosyntézy. Naopak diky tomu, jak jsou bunky v listech
usporadany, odrazeji velké mnozstvi blizkého infra¢erveného zareni. Pokud je
vice odrazeného zateni v NIR, nez ve viditelném spektru, hodnotime vysledek jako



hustou zdravou vegetaci, ktera mize charakterizovat les. Pokud je marginalni rozdil
v podilu odrazené¢ho zatreni NIR a viditelného, je vegetace fidkd a mlze se jednat o
pastviny nebo nezdravou vegetaci. Hodnoty se pohybuji od -1 do 1, pficemz 0
charakterizuje tizemi bez lista (Weier et Herring, 2000).

3.8 Stav ieky Ohie rok 2018

Rok 2018 patiil k historicky pritokoveé podprimérnému. Navazoval tak na obdobi let
2014 az 2017, ve kterém se deficit srazek a sucho také projevovalo. Zacatkem roku
2018 byly priatoky nadprimérné diky rychlému tani snéhu, ovSem nedostatek srazek
se zacal projevovat béhem jara, a to mélo za nésledek v Cervenci podprimérny stav
pritokil u vice nez 80 % mérnych profilli. Na mnoha tocich bylo nafizeno omezeni
odbéru vody pro zachovani ekologické funkce feky. V tomto roce se velmi projevil
vyznam nadrzi a ptehrad, které nadlepSovaly pratoky (POH, 2018). Na mapé nize
(obr. 2) vidime klasifikaci jakosti povrchovych vod za obdobi 2018-2019. Nevidime
zde trend zneciSténi v prubéhu roku, ale zhodnoceni celkové situace z pohledu
ruznych typl znecisténi.

777 Povodi Ohre

Klasifikace jakosti povrchovych vod za obdobi 2018-2019

Hodnoceni kvality vody dle normy CSN 75 7221 Pozice ukazateli tiidy jakosti vody

Tridy jakosti vody

- chemické ukazatele | kazatelc - 2ivin 4
1. Neznetisténa voda (mimo ziviny) Y Y

Obecné, fyzikalni, Chemicke Organicke

Celkovy stav vodnich dtvani Hodnacenl kvality vady dle NV & 40172015 Sb. . Il. Mirné znegisténa voda

5 Mikrobiologické
Tekouei vody Stojaté vody Kowa a hiologické

Novzorkavana IIl. Znedisiena voda etalody. ukazalele

Neznamy Neznamy

Radiologicke
ukazatolo

Vyhovigict - Vyhovujici —  Vyhowjfef stav IV. Silng 7nedistana voda
Nevyhovujici = Newyhovujici —  Newyhowujici stav

V. Velmi silng znecistena voda Zpracovaly odbory VHP a INF-GIS, kvéten 2020

Obrdzek 2 Mapa klasifikace jakosti povrchovych vod za obdobi 2018-2019, zdroj: POH, 2020

Vetejny pristup k datiim ohledné kvality povrchové vody na Ohti je obtizny, pokud
chceme zhodnotit historickd data. Pro roky 2019 az 2022 existuji dokumenty
snazvem ,,hodnoceni vyvoje jakosti vod 2019-xx*, bohuzel neni mozné se bézn¢
dostat k datim meéfeni parametrti jakosti, ze kterych tyto dokumenty vychazeji.
Respektive, lze stahnout z ISVS — VODA tabulku s omezenymi parametry, které jsou
chemického charakteru, nikoliv biologického. DalSim zdrojem informaci mtze byt
web https://sap.poh.cz/portal/jvn/cz/index.htm. Lze jej pouzit pro posledni méfeni
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chlorofylu na nadrzich. Bohuzel na portadlu najdeme jen jednu hodnotu pro celou
nadrz a odbéry nejsou provadéné na vSech nadrzich ve stejny den, a proto mizeme
tento udaj povazovat spise za orientacni.

3.9 Stav feky Ohfe rok 2020

Rok 2020 byl opét jako rok 2018 zasadn¢ ovlivnén suchem. Stalo se tak kvili velmi
malému mnozstvi snéhu, ktery by jinak zasobil feku. Jakost vody lze hodnotit jako
nevyhovujici ve véts§iné mérnych profilech (viz. Graf 1). Dokument ,,Hodnoceni
vyvoje jakosti vod 2020-2021° hodnoti kvalitu vody v rtiznych pfitocich Ohfe, i
hlavnim toku. Celkové lze fici, ze velky podil na znecisténi melo zemedélstvi
Vv podobé zvysSenych koncentraci dusik, fosforu a pesticidii. Bodovy zdroj znecisténi
byla kontaminace odpadnich vod. Vyskytla se zde i havarie, kterd zptsobila zvySeny
vyskyt rtuti, ktery mél dopad na koncentrace rtuti v konzumovanych rybach (POH,
2020).
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Graf 1 Ukazatele a vlivy zptisobujici nevyhovujici stav VU, zdroj: POH, 2020
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3.10 Kbvalita povrchovych vod ve vztahu LULC

Zmény ve vyuzivani krajiny a typu krajinného pokryvu nartistaji a maji negativni
dopady na zivotni prostiedi, predevsim kvalitu vod (Mzuza et al., 2019). (Pti¢inou
zmény vyuziti krajiny je urbanizace a s ni spojeny populacni rist. Kvili témto
faktorim se pfeménuji lesy na zastavénou plochu a orné pudy (Dube et al., 2014).
Potfeby pro nasyceni lidi zvySuji naroky na zemédélce a ti v z4jmu vysSich vynost
aplikuji vice hnojiv, coz se projevuje v kvalit¢ orné pudy. V disledku eroze se pak
prvky z hnojiv, jako jsou predevsim dusik a fosfor, dale dostavaji do vod
(Vitousek et al., 2009). To ma za nasledek zhorSeni kvality vétSiny sladkovodnich
vod, které jsou nezbytné pro zdravi lidi a produkci potravin
(Ramadas et Samantaray, 2018). Vyplaveny dusik a fosfor ze zemédélskych ploch ma
také vliv na kvalitu podzemnich vod. Mimo jiné, tento odliv latek zpiisobuje
v fekach, jezerech a pobieznich ¢astech zvysenou eutrofizaci (Carstensen, 2020).

Goyenola et al. (2020) ve své praci zkoumal vliv intenzivniho zemédé€lstvi z hlediska
vstupil a vystupu dusiku v niZinnych oblastech Uruguaye a Déanska. Byla prokazana
zévislost mezi vstupy dusiku do pudy a naslednou zvySenou koncentraci dusiku v
povodi. Podotykd také ekosystém poli z hlediska vyznamu drenaZe. Pokud pole
obsahuji drenaze, neptichazi zde proces denitrifikace skrz podzemni vody, a tak se
vyplavuje do fek pfimo mnohem vice dusiku nez v oblastech bez drenaze.

Ta et al. (2020) provadél analyzu soucasného stavu vod a vyhovujiciho stavu vod dle
norem EU, Water Framework Directive (WFD) na tzemi Slesvicko-Holstynska.
Vysledkem bylo odhaleni piekroceni koncentraci fosforu ve vodach v 60 % na 6407
odebranych vzorcich. Uvedl, ze vétSina emisi fosforu do fek je primarné ze
zemédélskych zdrojt.

3.10.1 Problematika obalovych z6n

Pro sledovéani vlivu krajiny na kvalitu povrchovych vod je tfeba vymezit okoli
vodniho toku, u kterého je nésledné provadéno pozorovani. Obalové zony lze délit na
dva zékladni druhy. Pobfezni, které se nachazi podél feky zpravidla od 50 do 300 m
(viz. Obr. 3). Druhym typem jsou kruhové zony, které jsou v okoli 50 az 1000 m od
bodu, kde byl odebran vzorek. Tteti moznost pro vyhodnoceni vlivu LULC na
parametry vody je v ramci dil¢iho povodi. (Song et al., 2020)

Obrazek 3 Vizualizace obalovych zén dle Song et al., 2020
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Pohledy dalsich studii se riizni na idealni velikost bufferu podél fek. Uriarte (2011)
zvolila pro analyzu vlivu typu krajiny na kvalitu vody obalovou zénu 60 m od feky.
Jeji model dokazal vysvétlit 30-58 % rozptylu metrik kvality vody. Na druhou stranu
Wang (2023) testoval, jaky dopad ma velikost riznych obalovych zon na vysvétleni
mnozstvi zneCiSténi v kontextu krajinného pokryvu. Jeho vysledky poukazuji na
maly vliv lesnich porosti v malém méfitku zén a s rostouci velikosti az do 1000 m se
zvySuje 1 dopad na kvalitu vody, ktery je v zdporné korelaci. Tudiz, lesy maji
pozitivni vliv na kvalitu vody. Idedlni obalovou zonu stanovil na 1000 m. Vysvétluje
také, ze hodnota korelace krajinného pokryvu a metrik znecisténi vody je proménliva
Vv Case, a to pfedevsim na zakladé rocnich obdobi, které jsou charakteristické svymi
pratoky.

4 Metodika

4,1 StaZeni snimku Sentinel-2

Snimky Sentinel-2 v urovnich zpracovani L1C a L2A byly stazeny z Copernicus
Data Space Ecosystem. Parametry pro vyhledavani bylo datum pofizeni snimka ve
vegetacnim obdobi od 1. dubna po 31. fijen v letech 2016 az 2023, dale maximalni
zastoupeni mrakti do 10 % a lokalizace v ramci zajmového uzemi pomoci WKT. Pro
ziskani WKT zdjmového tzemi bylo nutno exportovat povodi 1-13-02 Tepla a Ohie
od Teplé po Liboc z dat databaze DIBAVOD. Tento krok byl proveden v programu
QGIS. Jelikoz data DIBAVOD jsou v soufadnicovém systému s kodem EPSG:5514,
pro kompatibilitu se snimky Sentinel-2 bylo povodi pfevedeno do EPSG:4326.
Pomoci QGIS pluginu GetWKT byly exportovany soufadnice povodi do WKT a
nahrany do stahovaci aplikace Copernicus Data Space Ecosystem.

Pii vyhledavani se ukézalo, ze ve vegetatnim obdobi s vySe zminénymi parametry
existuje pouze par snimkld pro kazdy jeden rok. Nasledovala selekce, kdy bylo
pozadovéano zastoupené rozlozeni alespont 5 snimkli do celého vegetatniho obdobi.
Kwvli této komplikaci byly vyhovujici pouze roky 2018 a 2020.

4.2  Preprocessing

Vstupni data pro preprocessing byly snimky Sentinel 2 v levelu 1C a 2A. Cilem této
¢asti bylo pfipravit data v programu SNAP do podoby, aby se nasledné mohly vyuzit
v C2RCC procesoru (snimky L1C) a aplikovani spektralnich indexti (snimky L2A).
Jelikoz se jednd o velké mnozstvi objemnych dat, kdy jeden snimek ma velikost od
600 MB do 1 GB, bylo nutnosti procesy automatizovat, s ohledem na vypocetni
moZznosti.

Pro potieby automatizace byla prvné zvazovana moznost vyuziti SNAP Graph
Processing Tool. Jedna se o nastroj piikazového fadku ze Sentinel toolboxu, ktery
umoziuje na zdklad¢ vytvofeného grafu processingu a pouziti funkci, které se do
grafu nedaji zahrnout, automatizovat cely proces od preprocessingu po kompletni
zpracovani dat. Jeho vyhodou je také moznost zahrnout vstupni parametry pro kazdy
snimek definované ve vytvorenych textovych souborech. Inspiraci pro vytvoteni gpt
skriptu byl RUS (Research and User Support) webinai s nazvem ,,Freshwater Quality
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Monitoring with Sentinel-2°. Tento postup se zdal byt velmi uziteény, ov§em nebylo
mozne¢ ziskat potfebné vstupni parametry pro kazdy snimek.

Proto bylo pfistoupeno k ¢asové ndrocnéjSi mozZnosti, a to zpracovat jednotlivé
snimky pouze s vytvorenim grafu procesu (viz. Obr. 4).

| MﬂH Import-Vector |

Obrdzek 4 Prehled proces( predzpracovdni v programu SNAP, zdroj: vlastni

Funkci tohoto grafu je nacteni snimku, import vektoru povodi, resampling vSech
pasem, pouziti subsetu pro ofiznuti snimki, aplikace masky na zaklad¢ vektorové
vrstvy povodi a nasledny zapis dat.

Vstupni data byly pouzity, jak snimky L1C, tak L2A. Jako vektorova vrstva
poslouzila projektovana vrstva z ptedchoziho kroku. Pro zachovani co nejlepsiho
prostorového rozliseni v resamplingu bylo pouzito referen¢ni pasmo B2 s rozlisSenim
10 m/pixel. Provedeni subsetu v nasledujicim kroku bylo pfedevsim kviili zmenSeni
dat a s tim souvisejici zkraceni vypocetni doby. Parametr subsetu vyzaduje rozsah
zajmového uzemi. K tomuto kroku byl odvozen rozsah povodi v QGIS a nasledné
ziskané WKT bylo upraveno a pouzito jako parametr subsetu. Subset pasem nebyl
nijak omezen. Vstupni parametr pro Land-Sea-Mask byla importovand vrstva
povodi. Zapis byl vzdy nastaven do pfedem pfipravenych slozek, které byly
hierarchicky roztazeny dle roku a mésice. Kazdé zpracovani snimku dle vytvoireného
grafu obsahovalo ru¢né nastaveni vstupu, vystupu, a piedevSim znovunastaveni
pasma B2 v resamplingu, jelikoz pfi nacteni grafu se vzdy zvolilo defaultné pasmo
B1. Kontrola této chyby zamezila chybnému vyslednému prostorovém rozliSeni.
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4.3 C2RCC procesor

, v , | BlC2RCC MS
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(8 Output TOA reflectances
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reflektance, které zahrnuji vSech 5 typt 10P. D hak ot rteotn
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4.4  Spektralni indexy Dottt sope ks

I8 vt i stemtin oot
Spektralni  indexy byly vypoéteny také = @

v programu SNAP, ale na zpracovanych (R ] oo
snimcich L2A. NDVI bylo POUZItO  Obrdzek 5 Prehled nastavenych parametrii
v standartnim nastaveni. Vypocet BSI probghl Y C2RCC zdroj: viatni

vytvofenim band math s nasledujicim vzorcem.

BSI = ((SWIR2 + R) - (NIR + B)) / ((SWIR2 + R) + (NIR + B))
Pro pouziti na Sentinel-2 je kombinace pasem:

BSI = ((B11 + B04) - (BO8 + B02)) / ((B11 + B0O4) + (B08 + B02))

45 Vytvoreni zon ieky

Vytvoreni zén feky probihalo v programu ArcGIS Pro 3.2.2. V prvni fazi zpracovani
byl vytvofen polygon feky Ohie v rozsahu povodi. Z tohoto polygonu byly
odstranény vodni naddrze, jako jsou Nechranice. Tento krok byl nutny, jelikoZ vodni
nadrze maji zcela odlisny tok latek, nez feky a nedava smysl je soubézné porovnavat.
Nasledné byla vytvofena stiedova linie feky. V dalsi fazi nastalo rozhodnuti pro
vzdalenost zon po fece a velikost obalové zony feky. Vzdalenost kazdé zony byla
ur¢ena 50 metry, aby bylo mozné v analyze zhodnotit i mensi projevy metrik kvality
vody.

K rozdé€leni linie po 50 metrech bylo pouzito nékolik funkci. Prvni byla funkce
»point features along a line*, ktera na linii vytvofila body po 50 metrech. Linie byla
nasledné rozdélena pomoci funkce ,,split line at point“. Nyni byly vytvofeny
kolmice v koncovych bodech rozdélené linie pomoci ,,Generate Transects Along
Lines* o velikosti 120 m na levou i pravou stranu feky. Tyto kolmice nasledné byly
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pouzity pro funkci ,,buffer v jednom sméru. Diky tomu byly vytvoteny zony feky,
které zatim obsahuji 1 izemi kolem feky. Vytvoteni zvlast’ zon krajinného pokryvu a
zvlast teky bylo dosazeno pouzitim intersectu, kde vstupni data byl polygon
zvektorizované feky a vytvoreny buffer. Nasledné byly exportované zvlast zony
krajinného pokryvu a zony feky. Timto postupem se docililo zon krajinného pokryvu
Vv pruimérné vzdalenosti 80 m od feky. Ackoli na zaklad¢ literarni reserSe bylo
zjisténo, ze tato vzdalenost nedosahuje zpravidla vyznamnych odhaleni rozptyla
LULC a metrik kvality vody, bylo stéZejni pfistoupit na tuto velikost pro piesnéjsi
vyhodnoceni na zaklad¢ spektralnich indexti. V obou vrstvach byl nasledné vytvotren
a vyplnén atribut NID, ktery identifikuje kazdou zénu.

4.6 Extrakce hodnot IOP a spektralnich indexi

Jednotlivé IOP byly nacteny jako rastry z vysledkii C2RCC. Pomoci zonalni
statistiky, kde zony byly definovany jako shapefile zon feky a vstupni data byly
jednotlivé rastry IOP byly vytvotfené atributové tabulky s priméry IOP v kazdé zoné.
Stejny proces byl proveden i srastry indextt BSI a NDVI, ale vrstva zon byl
shapefile zon krajinného pokryvu. VSechny vysledné tabulky byly nasledné
pfipojeny do vrstvy zon feky na zdkladé NID. Timto bylo docileno primérnych
hodnot jednotlivych IOP a spektralnich indext1 v jedné datové sad¢.

4.7 Vyhodnoceni IOP vs index

Statistické vyhodnoceni probihalo v programu R Studio za pomoci vytvofenych
skript pro hromadné zpracovani.

Predpokladem ke spravnému vyhodnoceni byla eliminace nevhodnych zaznamu
Vv atributové tabulce. Tyto zaznamy obsahuji prazdné fadky minimalné v jednom
z atributovych sloupcti bud’ IOP nebo spektralnich indext. Tato chyba vznikla, kdyz
C2RCC nebyl schopny v nékterych zénach klasifikovat vodu.

Vy¢isténi dat prob&hlo pomoci funkce na.omit(). Nasledovala kiizova korelace
funkei ccf. Diky tomuto kroku bylo odhaleno, ze rizné IOP maji sviij nejvétsi projev
az v dalSich zonéch, a proto pii nasledném kroku bylo nastaveno piislusné zpozdéni
pro kazdy IOP.

Pro kazdy IOP byla provedena spearmanova korelace s prislusnym spektralnim
indexem. Vysledné korelace byly exportovany do tabulky. Vizualizace vztahii IOP
vici spektralnim indextim byla provedena pomoci bodového grafu a regresni kiivky.

4.8 Vyhodnoceni trendi IOP v priibéhu roku

Pro tento tkol byl pouzit program ArcGIS Pro. Po nac¢teni vSech snimku s IOP byla
provedena zondlni statistika pro cely shapefile feky bez zoén s parametrem primeéru
pro IOP. Nasledn¢ byl pomoci datové analyzy vyhodnocen pramér jednotlivych IOP
Vv celé fece. Tyto hodnoty byly zaznamenany do tabulek a nasledné vytvoreny grafy
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pro rok 2018 a 2020. Na zaklad¢ vyslednych primérG byla provedena korelacni
matice pro vSechny IOP v daném roce.

5 Charakteristika studijniho uzemi

Tato prace feSi zajmové uzemi Casti povodi tfetiho fadu ,,Tepla a Ohie od Teplé po
Liboc*, které zasahuje do Karlovarského, ale také Usteckého kraje na uzemi Ceské
republiky. Zvolené povodi se oznacuje koédem 1-13-02, ktery je stanoven dle

vyhlasky ministerstva Zemédélstvi ¢. 393/2010 Sb., o oblastech povodi.

5.1 Karlovarsky kraj

Karlovarsky kraj je piihraniéni region na zapadé Ceské republiky sousedici
s Némeckem. Zaujima rozlohu 3 314,4 km?, coz tvoti 4,2 % celé rozlohy CR. Jedna
se tak o druhy nejmensi kraj, hned po kraji Libereckém. Z geomorfologického
hlediska fadime toto Uizemi do KrusSnohorské provincie, ktera se dale Cleni na
Krusnohorskou hornatinu, Podkru$snohorskou oblast a Karlovarskou vrchovinu.
Nalezneme zde fadu piirodnich zajimavosti, jako je napfiklad narodni pfirodni
rezervace Soos se svym souborem vzacnych slatinist a oligotrofnich jezirek, ¢i
CHKO Slavkovsky les a jeho buciny v tdolich fek Tepla a Ohte (Karlovarsky kraj,
©2024). Zastoupeni krajinného pokryvu Karlovarského kraje 1ze vidét na grafu ¢. 2.

511 Lesy

Z grafu (€.) je vidét, Ze nejvétsi podil na krajinném pokryvu maji lesy. Lesnictvi a
zpracovani dfeva patii k dilezitym hospodaiskym odvétvim Karlovarského regionu.
Z hlediska biodiverzity a ochrany pudy maji lesy neodmyslitelnou funkci, jelikoz
zabraniuji erozi a slouzi jako regulacni prostfedek vodnich tokl. V neposledni fade

vvvvvvvv

prameniim, jenz je na Karlovarsku mnoho (Karlovarsky kraj ©2024).

5.1.2 Zemédélstvi

V oblasti zem&délstvi je ovSem unikatni hned v né€kolika ohledech. Ma nejmensi
procentualni zastoupeni orné pudy ze vSech krajii a zaroven nejvetsi podil ekologicky
obhospodatované zemédé€lsky vyuzivané pudy. Péstuji se zde predev§im obilniny a
picniny ke krmnym acéelim. Zbytek zemédélské pudy je vyuzivan k choveé skotu, koz
a ovci (Karlovarsky kraj, ©2024).
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5.1.3 Vodstvo

Uzemi Karlovarského kraje obsahuje dvé povodi tfetiho fadu, a to feky Berounky a
feky Ohte. Nejvétsi vyznam ma ovSem feka Ohte, neboli némecky Eger. Prameni
V Hornich Francich v Bavorsku a déle protékd od zapadu k vychodu Karlovarskym
krajem. Odtud pokraduje do Usteckého kraje, kde se vléva do Labe. Jiz v historii
poskytovala Ohie vlahu pro zeméd¢€lstvi, vyznamny byl i rybolov, ¢i doprava
produktd. Nyni je zdrojem vody pro primysl, zemédélstvi 1 potfeby béznych obcanti.
Co se tyka biologické hodnoty, vlnici se Ohfe obsahuje znacné mnozstvi slepych
ramen a tini, které podporuji biodiverzitu. Najdeme zde ovSem i usek, ktery je stale

napiimeny a tim je Cerny mlyn-Sokolov (Karlovarsky kraj, ©2024).
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Graf 2 Zastoupeni krajinného pokryvu Karlovarského kraje pro rok 2018. Tento graf byl vytvoren na zdkladé dat
Csd.

5.2  Ustecky kraj

Ustecky kraj se nachazi na severozapadni ¢asti CR. S Karlovarskym krajem sousedi
na jihozapads. Ustecko lze rozdélit na &tyfi charakteristicky odli$né regiony. Prvni je
oblast mostecké panve zahrnujici Chomutov, Most, Teplice a Usti nad Labem. Tento
region je charakteristicky svou hornickou ¢innosti a znaénym zastoupenim pramyslu.
Druhy region zahrnuje oblast Loun a Litoméfic. Jedna se pievazné o zemédelskou
oblast s menSim zastoupenim priamyslu a nalezneme zde vice mensich sidel, nez

velkych mést (businessinfo, ©2024).
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5.2.1 Lesy

Zajimavosti Usteckého kraje je, Ze je jednim z nejméné lesnatych krajii v ramci CR.
Tato skute¢nost je zplisobena intenzivni tézbou uhli. Nadpoloviéni vétSinu zde tvori
jehli¢nany (Ustecky Kraj 2024). Mezi lety 2017 az 2020 se zvysila t&7ba dfeva aZ na
trojnasobek. Bylo to zptisobeno predevsim likvidaci kalamit (CSU, ©2021).

5.2.2 Zemédélstvi

Ustecky kraj se vyznaluje znaénym zastoupenim zemé&d&lské pudy (viz. Graf 3).
V oblastech Polabi a Poohii se nachdzi velmi urodné pldy. Pro tento kraj je
charakteristické péstovani chmele v okoli Zatecka a déle produkce obilnin &i fepky.
Dominantni zptisob obhospodafovani pudy je zde intenzivni zemédélstvi (Ustecky

kraj, ©2024).

5.2.3 Vodstvo

Uzemi Usteckého kraje je tvofeno siti fek. Mezi nejvétsi patii Labe se
svym levostrannym pfitokem Ohii a pravostrannym piitokem
Plouc¢nici. Kwvili intenzivni dalni ¢innosti bylo vytvofeno umélé
koryto pro feku Bilinu. Z hlediska vodnich nadrzi je nejvyznamngjsi
nadrz Nechranice, jenZ je Sestou nejvétsi na tizemi CR. (Regiony

Ceské republiky, ©2024)
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Graf 3 Zastoupeni krajinného pokryvu Usteckého kraje pro rok 2018. Tento graf byl vytvoren na
z6kladé dat CSU.
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6 Vysledky

Analyzované byly roky 2018 a 2020 ve vegetacnim obdobi od dubna do fijna na
zakladé snimku druzice Sentinel-2. S ohledem na mnozstvi oblacnosti nebylo mozné
uspokojit pottebu zastoupeni alespoil jednoho snimku pro kazdy mésic. V roce 2020
byly zpracovany meésice duben, kvéten, Cerven, srpen a zafi. V roce 2018 meésice
duben, Cervenec, srpen, zaii a fijen.

6.1 Trendy IOP

trend IOP_2018
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a 0,15
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e
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duben cervenec srpen zari fijen
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=@=primér_APIG ==@=primér_AGELB pramér_ADET

primeér_BWIT e=@==primér BPART
Graf 4 Vizualizace trendd I0Ps pro rok 2018, zdroj: vlastni

V prvé fad¢é byl zkouman trend jednotlivych IOP (graf 4 a 5). Prvni polovina roku
Z obou let se jevi jako pomérné stabilni, kromé vykyvu BWIT v €ervenci roku 2018.
Nejveétsi nartist vSech hodnot byl zaznamenan od srpna do zaii, kdy nékteré hodnoty
vzrostly az o hodnotu 0,1. Nejvétsi nartst se objevil u BWIT a ADET, naopak
nejmensi narist zaznamenal AGELB. Tento trend se potvrdil jak v roce 2018, tak
2020. Z hlediska celkového znecisténi lze konstatovat, ze rok 2018 jiz v zaii
dosahuje o ¢tvrtinu vyssich hodnot IOP, nez rok 2020.
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Graf 5 Vizualizace trendt I0Ps pro rok 25‘2.0",—zdroj‘: vlastni



rok 2018 pramér_APIG | priimér AGELB | pramér_ADET | primér_BWIT | priimér_BPART
primér_APIG 1
primér_AGELB | 0,990210257 1
primér_ADET | 0,988433431 0,982393106 1
primér_BWIT | 0,996812572 0,99571521| 0,993464982 1
primér_BPART | 0,646528056 0,728833634 | 0,595479694 | 0,669325659 1

Tabulka 2 Korelacéni matice jednotlivych IOPs pro rok 2018, zdroj: vlastni

rok 2020 primér_APIG | primér AGELB | priimér ADET | primér BWIT | priimér_BPART
priimér_APIG 1
primér_AGELB | 0,996837597 1

pramér_ADET | 0,944689842

0,927717283 1

pramér BWIT | 0,999367399

0,998249329

0,941387415 1

primér_BPART | 0,849624666

0,875316392

0,845324436 | 0,862473733

Tabulka 3 Korelacni matice jednotlivych IOPs pro rok 2020, zdroj: vlastni

Korela¢ni matice (tab. 2 a 3) ukazaly, ze v obou letech existuje ve vSech IOP zna¢na
korelace. Jedinou stfedné silnou korelaci prokdzal BPART v roce 2018, ovSem v roce

2020 se zda byt silngjsi a stabilnéjsi.

6.2 Zhodnoceni IOP v zavislosti na NDVI a BSI

Jelikoz nejvétsi hodnoty IOP byly zaznamenany v zaii 2020 a fijnu 2018, byly tyto
meésice vybrany jako nejvhodnéjsi pro ucely zhodnoceni co nejvétsiho vlivu krajiny

na kvalitu vody.

6.2.1 NDVI

Z vysledkt korelaci jednotlivych IOP
na NDVI (tab. 4 a 5) vychazi slaba az
stiedné silna zaporna korelace. Cim
jsou hodnoty NDVI vyssi, tim hodnoty
IOP jsou mensi. Jelikoz vysoké
hodnoty NDVI charakterizuji vyssi
vegetaci, lze usuzovat, Ze stromy
v blizkosti fek dokdzi zachytit Cast
polutantt, které by se jinak dostaly do
feky.

korelace: NDVI_2018

Prum_Agelb vs. Prum_NDVI -0.2955
Prum_Adet vs. Prum_NDVI -0.3887
Prum_Apig vs. Prum_NDVI -0.2957
Prum_Bwit vs. Prum_NDVI -0.3702
Prum_Bpart vs. Prum_NDVI -0.3108

Tabulka 4 Korelace jednotlivych IOPs pro rok 2018 s
indexem NDVI, zdroj: vlastni
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Zajimavy poznatek ptineslo zhodnoceni korelace: NDVI_2020

Apig na NDVI v kontextu s hodnotou
NID, které vidime na grafu & 6. NID Prum_Adet vs. Prum_NDVI | -0.4052153

charakterizuje  identifikacni  ¢islo | Prum_Apigvs. Prum_NDVI | -0.3953830

kazdého useku feky. Hodnoty pod 400 [ prym Bwitvs. Prum_NDVI | -0.4085133

(tmavé modré) se nachazi od Zatce po
obec Rokle. V grafu se tyto tmavé

Prum_Bpart vs. Prum_NDVI | -0.3227955

hodnoty nachazi spiSe ve Vy§§ich Tabulka 5 Korelace jednotlivych IOPs pro rok 2020 s
hodnotach Api g. V kontextu se indexem NDVI, zdroj: vlastni

satelitnimi snimky (obr. 6) je vidét zcela

rozdilné pokryti krajiny. S vys$§im ¢islem NID nachdzime spiSe trvalé travni porosty,
pti¢emz v nizkych NID vidime sklizené pole.

Prum_Apig vs. Prum_NDVI

® o
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Graf 6 Zndzornéni zavislosti Apig na indexu NDVI pro rok 2020, zdroj: vlastni

Obrazek 6 Vizualizace zon s NID pod 400, které jsou nejvice znecisténé v kontextu se snimkem Sentinel-2 v zari
2020, zdroj viastni
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6.2.2 BSI

Korelaci 10P sindexem BSI ukazuji
tabulky ¢. (6 a 7) a znazoriuji opét slabsi
hodnoty v roce 2018 a stfedné silné v roce - -
2020. Korelace je pozitivni, tudiz ¢im vice Prum_Apigvs. bsi_ L MEAN | 0.2626
rostou hodnoty IOP, tim vice roste i |Prum_Bwitvs.bsi L MEAN |0.3370
hodnota indexu. O&ekavalo se, Ze hodnoty |Prum_Bpartvs. bsi_L MEAN |0.2631
tohoto indexu vysvétli 1épe souvislosti | Prum_Agelb vs. bsi_ MEAN |0.2571
s kvalitou Studovan}”Ch p OVI‘ChOV}"Ch vod. Tabulka 6 Korelace jednotlivych IOPs pro rok 2018 s
Jelikoz  vE&tsi  zneCiSténi se  ukazuje indexem Bsl, zdroj: viastni

skute¢né tam, kde dle satelitnich snimki se

nachazi méstské oblasti ¢i sklizena pole, zvolend obalova zdéna pro extrakci BSI byla
nedostate¢né velka.

Korelace: BSI_2018
Prum_Adetvs. bsi_| MEAN 0.3573

korelace: BSI_2020
Prum_Adetvs. bsi_l MEAN |0.4329
Prum_Apig vs. bsi_l_MEAN 0.4168
Prum_Bwit vs. bsi_| MEAN 0.4423

Prum_Bpartvs. bsi_l_MEAN |0.3567
Tabulka 7 Korelace jednotlivych IOPs pro rok 2020 s indexem BSI, zdroj: vlastni

6.3 Kros-korelace

Diky kros-korelaci byla zjisténa vzdalenost a prubéh projeveni kazdého zkoumaného
parametru kvality vody.
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Graf 7 KriZova korelace mezi Apig a NDVI. zdroj: vlastni
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Krizova korelace Adet a NDVI
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Graf 8 KriZzovd korelace mezi Apig a NDVI. zdroj: vlastni

Grafy ¢. (7 a 8) znazornuji prub¢h a projev zneéi$téni v zavislosti na nasledujicich
usecich feky. Pigmenty fytoplanktonu se projevuji stale ve zna¢né mite prvnich 100
metrii od zdroje zne€isténi. Po 250 metrech pozorujeme stale mensi zavislost. U IOP
Adet, ktery charakterizuje bahno a suspendované sedimenty se primarni zavislost
projevi u zdroje znecisténi, poté 150 metri lehce klesa a druhého maxima nabira pfi
300 metrech. Dale ma zavislost tendenci klesat.

7 Diskuse

Vysledky této prace prokazaly pouze Casteéné predpokladané chovani spektralnich
indext a optickych vlastnosti vody, coby metrik kvality vody.

StéZejni uloha pro lepSi vysvétleni chovani spektralnich indexti je zvoleni vétsi
oblasti pro extrakci hodnot krajinného pokryvu. Vysledky uzce koresponduji
metri. Vhodné&jsi vzdalenost od feky, jak Wang (2023) tvrdi, by se mohla pohybovat
az 1000 metr. Pro rozsifeni plochy zény krajinného pokryvu by bylo také
pfihodné&jsi zvétsit 1 vzdalenosti po fece nebo na zaklad€ svazitosti definovat hlavni
mista toku latek z okolniho prostiedi.

Zvolené spektralni indexy dokazaly urcit vzdy jeden ¢i dva stéZejni typy krajinného
pokryvu, ale ukazuje se, ze jeden typ zneCisténi je zavisly na nékolika typech
krajinného pokryvu, a proto by bylo vhodnéj$i pouzit kombinaci hned né¢kolika
spektralnich indext. Ackoli index BSI, ktery mél detekovat primarné pole postizené
erozi a zastavbu nevykazuje vétsi zavislost, pti pohledu na satelitni snimky je vidét,
ze vice znecCiSténé vody jsou skuteéné tam, kde se nachdzi vetSi mnozstvi poli.
Zavislost kvality vody na zemé&d¢€lské ¢innosti potvrzuje také Pratt et Chang (2012)

K vysvétleni téchto vztahli by mohla byt pouzita RDA analyza, kterd je schopna
pracovat svice proménnymi krajinného pokryvu najednou. Jeji vyuziti pfineslo
komplexné&jsi pochopeni vztahu jiz Zhang et al. (2022) a v souvislosti s vlivem
sezonnich zmén pfinesla pozitivni vysledky 1 Xu (2021)
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8 Zavér a prinos prace

Cilem bakalaiské prace bylo vyhodnotit vliv krajiny a jeji zménu na kvalitu feky
Ohte pomoci metod DPZ. Tento ukol byl splnén za pouziti spektralnich indext
NDVI a BSI k vyhodnoceni spektralnich vlastnosti krajiny. Optické vlastnosti vody
byly ziskany za pouziti C2RCC procesoru. Byly vytvotfeny zony feky a jejiho okoli
pro naslednou statistiku. Zonalni statistikou prob¢hla extrakce spektralnich indext a
IOP, které byly nasledn€ mezi sebou korelovany pro zjisténi vzajemného vztahu.

S ohledem na zvolenou velikost obalové zony se nejvice signifikantnim vztahem
projevila reakce husté vegetace pomoci indexu NDVI, kterd ma pozitivni vliv na
veSkeré vyhodnocené metriky kvality vody. Naopak s tbytkem vegetace bylo
zaznamenané vétsi znecisténi. Bare Soil Index také prokéazal predpokladany vztah na
kvalitu vody, ale nemohl zcela dobfe reagovat na zastavéné plochy, jelikoz se
zpravidla nachazely dale, nez byla zvolend vzdalenost obalové zény od feky. Proto
spiSe cCastéji reagoval na cesty, pfipadné okraje poli. Pii vyhodnoceni kiiZzovou
korelaci bylo zji$t€éno mozné zpozdéni a prubéh projevu znecisténi na fece od zdroje
zne€iStyjicich latek. V rdmci analyzy byl zjistén pribéh zkoumanych metrik
znecisténi pro vybrané meésice za dané kalendaini roky. Od dubna po srpen se
zpravidla hodnoty IOP pfili§ neménily. Od srpna do zéfi byl zaznamenan prudky
narist vSech hodnot IOP pravdépodobné v diisledku zemédelské ¢innosti.

Bakalaiska prace prokazuje, ze ptfi vhodném zvoleni velikosti zajmovych zon lze
pouzit metody DPZ, jakozto spektralni indexy a C2RCC k pravidelnému sledovani
vztahl mezi typem krajiny, hospodafeni v krajiné a kvalitou povrchovych vod.
V budoucim vyzkumu by bylo vhodné se zamétit na navrzeni metodiky pro tvorbu
obalovych zon kolem vodnich tokii s ohledem na nadmotskou vysku a svazitost. Tyto
obalové zony by mély splnovat tvarem a velikosti pozadavky k extrakci hodnot
spektralnich indext, pfipadné jejich kombinaci.
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Priloha 1 Scatter plot zdvislosti IOPs na BSI, rok 2020
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Priloha 2 Scatter plot zavislosti IOPs na NDVI, rok 2020
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Priloha 3 Scatter plot zavislosti IOPs na BSI pro rok 2018
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Priloha 4 Scatter plot zavislosti IOPs na NDVI pro rok 2018
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Priloha 5 KriZové korelace IOPs a BSI pro rok 2020
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Priloha 6 KriZové korelace IOPs a NDVI pro rok 2020
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