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SOUHRN

Krajinu tvoii systém slozek funkéné propojenych kolobéhem latek a tokem
energie. Distribuce a skladba rostlinného krytu ma vtomto kolob&hu latek
aenergie klicovou roli, kterd se promita az do podminek mistniho klimatu.
V nasich podminkach byla krajina po staleti ovliviiovana piedev$im zemédélskym
hospodafenim a posledni stoleti také enormnim rozvojem primyslu a lidskych
sidel. Hospodaiskymi aktivitami vyvolané zmény v krajiné se velmi rychle odrazi
ve vodnim prostfedi, protoZze voda je hlavnim vektorem v kolob&hu latek
a energie.

Prostfednictvim metod dalkového pruzkumu Zemé (DPZ) muzeme sledovat
krajinu jako celek, ale i jeji jednotlivé slozky, jako jsou vegetace, vodni biotopy,
a stejné tak funkéni projevy krajinnych celkl, napt. teplotni a vlhkostni poméry.
Pfi studiu vegetace pomoci distancnich dat se vyuzivd nejcastéji optické casti
spektra, zejména kombinace viditelné a infracervené oblasti. Limitujicimi faktory
vyuziti distan¢nich dat je jejich prostorové, spektralni a casové rozliSeni. Piesnost
klasifikace vegetaéniho krytu metodami DPZ je také ovlivnéna fyzikdlnimi
a biologickymi  vlastnostmi samotné vegetace a podminkami prostiedi
(CLANEK 1). K hodnoceni struktury a stavu krajinného krytu lze s uspéchem
vyuzit data druzice Landsat a metodu automatické klasifikace obrazu (fizena
klasifikace). V porovnani s terénnim Setfenim se ukazuje, ze metoda klasifikace
pomoci dat DPZ je ptijatelné piesna. S rostouci plochou hodnoceného zajmového
uzemi vzrasta vyznam a efektivita vyuziti DPZ, zejména ve srovnani s ¢asovou,
finanéni a materialni naro¢nosti pozemnich $etieni (CLANEK 2).

Struktura krajiny Gzce souvisi s teplotnim a vlhkostnim rezimem krajiny. Navic je
propojena ise stavem vodnich ekosystémt, a proto teplotni a vlhkostni
charakteristiky Casto koreluji s hydrochemickym slozenim povrchovych
a mélkych podpovrchovych vod [9], [11]. S vyuzitim DPZ dat lze vyhodnotit
teplotni a vlhkostni poméry a podle nich identifikovat a vymezit problémové
oblasti z hlediska fungovani krajiny [11], (Kap. 3), tj. lokality, které vykazuji
,prehiivani a zaroven vyssi odnosy latek odtékajici vodou.

Velmi rychlou odezvu z hlediska fungovani krajiny lze najit v ménici se kvalité
vody vodnich téles. Ta pomérné rychle odrazi zmény V krajiné i jeji celkovy stav,

¢1 nevhodny management samotnych nadrzi. Pfi studiu kvality povrchové vody



prostfednictvim DPZ se vyuziva charakteristického tvaru spektra reflektance,
ktery umoznuje odhadnout mnozstvi opticky aktivnich latek ve vod¢. Kvalita
vody Vv nadrzich je vnaSich podminkach urCovana intenzitou eutrofizace,
se kterou souvisi rozvoj sinic a fas. Jejich mnozstvi lze odhadnout analyzou
spektralnich kiivek reflektance, protoze s rostouci koncentraci chlorofylu dochazi
k nardstu reflektance v Cervené Casti spektra a k posunu pozice maxima v této
oblasti k delsim vinovym délkam. Testovani lokalit, jako jsou vody tfeboniskych
rybnikd, pfineslo zcela originalni vysledky a ukazalo, Ze tento pfistup lze Gispésné
pouzit i v pfipadé malych vodnich nadrzi s opticky velmi heterogenni matrici
(slozenim opticky aktivnich latek). Ukazalo se, ze pro odhad mnozstvi chlorofylu
z reflektance vody se nejlépe osvédéil mocninny model, zalozeny na poméru
reflektanci v infracervené a Cervené ¢asti spektra (R714/Res0). Pro odhad mnozstvi
nerozpusténych latek (TSS) v zakalenych rybni¢nich vodach se jevi jako nejlepsi
pouziti jednoduchého algoritmu vychazejiciho z hodnoty reflektance v NIR
oblasti (CLANEK 3 a 4).

Vztah mezi spektralni reflektanci z vodni hladiny a koncentracemi chlorofylu
a nerozpusténych latek je vyznamné ovliviiovan specifickymi podminkami
jednotlivych typt vodnich nadrzi (jezera, ptehradni nadrze, velké teky, apod.).
Proto bylo realizovano pilotni snimkovani a kontrolni méfeni na ptehradach
Rozkos a Sec¢. Predbézné vysledky ukazuji, Ze tento pfistup lze dobie vyuZit,
zejména pro zachyceni horizontalnich rozdild v kvalité¢ vody na vétSich nadrzich
(Kap. 4.5).

Shromazdéné vysledky ukazaly, ze kombinace DPZ, spolu s pozemnimi daty,
umoziuji vyznamné piispét k hodnoceni stavu krajiny, ukazuji na dualezité

souvislosti mezi zpisobem vyuZivani izemi a kvalitou povrchovych vod.



Abstract

The landscape consists of a system of components, which are functionally
interconnected through material and energy flux cycles. In this respect, a crucial
role is played by the distribution and composition of the plant cover, which bears
a significant influence upon local climatic conditions. For centuries, our landscape
structure has been entirely shaped by agricultural management. During the last
100 years, it also had to bear a very significant impact due to the development of
industrial and residential settlements. Changes in landscape structure caused by
economic activities such as these are very rapidly reflected in the status of aquatic
ecosystems, because water is the main vector mobilising the cycles of matter and
energy.

Using remote sensing (RS) techniques, we can observe large portions of the
landscape as units, but we can also focus on single components, such as:
vegetation, waterbodies, as well as key functional process indicators, e.g.
temperature and moisture gradients. Remote Sensing vegetation studies are mostly
relying on combinations of portions of the visible and infrared spectrum. Factors
limiting the applicability of RS pertain to spatial, spectral, as well as time
resolution. RS-based landcover classifications are influenced by physical and
biological attributes of the vegetation itself, and by general environmental
conditions (see ARTICLE 1). Landcover structure is often assessed using
automated (supervised) image classification based on Landsat data. The result of
RS classifications compares well with field investigations and is generally
considered acceptably accurate. Issues of timing as well as financial and material
constraints generated by field investigation activities determine that the relevance
and effectiveness of using RS data increases with the size of the area being
evaluated (see ARTICLE 2).

The structure of the landscape is closely related to its thermal and humidity
regime. These properties are tightly connected with the status of aquatic
ecosystems; temperature and degree of moisture correlate with the intensity of
processes ruling the hydrochemical composition of surface and shallow
subsurface waters [9], [11]. Using RS, we have been able to identify and delimit

areas in which landscape energy and matter flows were compromised due to



degraded functional processes [10] (Chap.3). These sites manifested increased
“overheating” and higher mineral element release in runoff.

Changes in waterbody quality represent a quick response to environmental
degradation and to a compromised functional performance that can often be
related to unsuitable waterbody management. Water quality assessment via RS
can rely upon the characteristic shape of the spectral curve, which allows
estimating the amount of optically active substances present in the water column.
The intensity of eutrophication, related to the density of cyanobacteria and algae,
Is correlated to the concentration of Chlorophyll “a” and to an increase in
reflectance towards the red portion of the spectrum, with a distinctive shift of the
reflectance peak towards higher wavelengths. Interesting and partly unexpected
results were obtained while using these methods to the fishponds of the Ttebon
region revealing that this approach can be successfully applied also to extensive
regions characterised by numerous small water reservoirs bearing an optically
heterogeneous matrix typical of a diversified composition of optically active
substances. The most reliable estimates of Chl-a concentration were provided by
the ratio of the reflectances of the NIR to the red region of the electromagnetic
spectrum (R714/Res0). At the same time, the best algorithm for estimating total
suspended solids in turbid fishponds was a single wavelength situated within the
NIR region (Article 3 and 4).

Despite the general validity of the approach, relationships between spectral
reflectance and Chlorophyll “a” or total suspended solids concentrations are
significantly influenced by local conditions characterising individual waterbodies
(lakes, dams, large rivers, etc). The assessment based upon hyperspectral images
of recent management measures carried out at Rozko$ and Se¢ reservoirs,
indicated that the approach is particularly sensible in capturing horizontal
differences in reservoir water quality (Chap. 4.5).

Remote sensing techniques, combined with ground-based data, contribute
substantially to the understanding of the condition of our landscape, and underline

important connections between land use and the quality of surface waters.
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Predmluva

Cilem disertacni prace je studium interakci struktury krajiny a kvality
povrchovych vod v zemédé€lské krajiné na zakladé métenych hydrochemickych
parametrit vod a s pouzitim metod dalkového pruzkumu Zemé. I kdyz se obé¢
slozky (krajina — voda) vzajemné ovliviiuji, Ize na né pro zjednoduseni do jisté
miry pohlizet jako na slozky stojici samostatné a takto je 1 zkoumat.
Pro zjednoduSeni tak miizeme mluvit o struktufe krajiny a jejim vlivu na vodni
slozku nebo naopak o vod¢ a jejim kolobéhu a vlivu nedostatku ¢i nadbytku vody
na krajinnou slozku.

Prace je rozdélena do tii vétsich celkd, které vychazi z publikovanych praci.

Nosnou myslenkou, ktera propojuje vSechny tii celky, je vyznam vody a struktury
krajiny z hlediska fungovani a hodnoceni krajiny jako celku. Spojujicim prvkem
je také metodicky ptistup — vyuziti dalkového prizkumu Zemé jako néstroje pro
hodnoceni krajiny ¢i jejich ¢asti a jejich funkEnich projevii. Jednotlivé kapitoly
tvoti do jisté miry samostatné celky, nicméné maji logickou navaznost, kterd jde
pfes obecnéjsi nahled na strukturu krajiny, jeji vyuziti (land use) a moznosti
hodnoceni s pomoci satelitnich dat (Kap. 2), pfes vzajemné vlivy a interakce mezi
krajinnou strukturou a funkcemi krajiny (Kap. 3) az po detailni pohled na vodni
nadrze jako vyznamné krajinné prvky (Kap. 4).

Hodnoceni struktury krajiny metodami DPZ (Kapitola 2)

Tematicky celek shrnuje moznosti hodnoceni struktury krajiny, resp. landcoveru
vétsich izemnich celkil s vyuzitim multispektralnich satelitnich dat (CLANEK 1).
Praktické vysledky poznatkl reSerSniho Setfeni shrnuje bezprostfedné navazujici
CLANEK 2, ktery se vénuje metodice hodnoceni struktury zem&dé&lské krajiny
azna uroven jednotlivych plodin a uvadi konkrétni vysledky vlastnitho méteni
a analyz.

Ptilohy kapitoly tvofi publikace:

CLANEK 1
Vincikova H., Hais M., Brom J., Prochazka J., Pecharova E. 2010. Use of
remote sensing methods in studying agricultural landscapes — a review.
Journal od Landscape Studies 3: 53-63.

CLANEK 2
Vincikova H., Prochazka J., Brom J. 2010. Timely identification of
agricultural crops in the Temelin NPP vicinity using satelite data in the event
of radiation contamination. Journal of Agrobiology 27 (2): 73-83.



Interakce voda a krajina (Kapitola 3)

Kapitola interakce voda a krajina je zpracovana jako samostatna kapitola. Vychazi
z dlouhodobych aktivit pracovisté LAE ZF JU v oblasti holistického posuzovani
funk¢nich charakteristik krajiny, zalozeného na principu ekologického ETR
modelu (Ripl 1995). Kapitola fesi komplexni hodnoceni stavu krajiny na zakladé
funk¢nich aspekti krajiny a kombinace riznych typt dat (distan¢ni, terénni,
apod.). Hlavni publikované prace, které jsou podkladem této kapitoly, jsou
citovany nize.

Souvisejici publikace:

Bodlak L., Vincikova H., Nedbal V., Hais M., Sykorova Z., Chmelova I.,
Némcova J., Pechar L., Stard L., §t’astn}'1 J., Havranek J., Pecharova E. 2008.
Soubor specidlnich tematickych map, metodik a metodickych postupii
ke stanoveni funk¢nich parametri krajiny pro spravni izemi obci Horni Stropnice
a Nové Hrady. Kostelec nad Cernymi Lesy, Lesnické prace, s.r.0., 80 s

Bodlak L., Kfovakova K., Vincikova H., ét’astn}’l J., Havelka L., Pecharova E.,
Pechar L. 2009. Soubor specidlnich tematickych map funkcnich aspektii krajiny —
povodi Kiemezského potoka. Jihoteska univerzita v Ceskych Bud&jovicich,
Katedra krajinného managementu — Laboratof aplikované ekologie.

Hodnoceni kvality vody malych vodnich nadrzi s vyuZitim
hyperspekralnich distan¢nich dat (Kapitola 4)

Nejvétsi prostor je vénovan tfetimu celku - hodnoceni kvality vody pomoci
hyperspektralniho DPZ. Kapitola shrnuje vlastni méfeni a vysledky. Vzhledem
Kk tomu, ze fesi problematiku hodnoceni kvality vody v malych vodnich nadrzich,
které se svymi optickymi vlastnostmi vyrazné li§i od vodnich ploch bézné
hodnocenych metodami DPZ (oceanské vody a velka jezera), zahrnuje nejen
separaty publikovanych ¢lankt (CLANKY 3 a 4), ale i podkapitoly, které se témto
odlinostem od ostatnich typti vod vé&nuji podrobnéji, pfimo na piikladu
sledovanych lokalit.

Ptilohy kapitoly tvoii publikace:

CLANEK 3
Vincikova H., Pechar L., Hanu§ J. 2013. M¢feni a vyuziti spektralni
odrazivosti (reflektance) slune¢niho zatfeni z hladiny povrchovych vod.

Certifikovand metodika. Kostelec nad Cernymi lesy. Lesnicka prace, s.r.o.
32 s. ISBN 978-80-7458-043-7.

CLANEK 4
Vincikova H., Hanu§ J., Pechar L. 2015. Spectral reflectance is a reliable

water-quality estimator for small, highly turbid wetlands. Wetlands Ecology
and Management 23: 933-946. DOI: 10.1007/s11273-015-9431-5.



1 UvVOoD

Hnaci silou vSech déji na Zemi je nepopiratelné¢ Slunce, nicméné bez VODY
nelze zit. Voda je nejen ustfedni faktor, bez kterého by nevznikl zivot na Zemi,
ale bez jeji pfitomnosti by selhalo fungovani celé planety. Diky vodé je vytvoien
zakladni dynamicky systém, ktery disipuje energii Slunce na povrchu tak,
Ze ji rozptyli v prostoru a v ¢ase (Ripl 1995; 2003). Tato zasadni funkce vody
v energetickych procesech (dé&jich) na Zemi je kli¢ova nejen v globalnim méfitku,
ale i na urovni krajiny nebo jejich segmentil, napi. povodi. Na této energetické
bilanci se krom¢ dostate¢ného mnozstvi vody v krajiné vyznamné podili také
celkova struktura krajiny a vegetace.

Na krajinu a vodu v ni tedy mtzeme nahliZet jako na spojené nadoby — respektive
neoddélitelné soucasti. Pokud dojde ke zménam na jedné strané, vyvola to zmény
na stran¢ druhé a naopak — dobfe fungujici krajina vyzaduje piitomnost
dostateného mnozstvi vody, struktura krajiny (resp. vegetace a vyuziti tzemi)
zase ovliviiyje kvalitu vody.

Do tohoto systému vstupuje ¢loveék, ktery hospodafenim s vodou i s vegetaci
vyznamné ovliviiuje distribuci sluneéni energie a toky latek v krajiné (Ripl 1995;
2003; Ripl, Wolter 2002; Pokorny et al. 2007; Pokorny et al. 2010b).

Diky vySe zminénému propojeni muzeme mnoho procest, které v krajiné
probihaji, vysledovat a odhalit pravé v podobé ménici se kvality vody.

Vodni ekosystémy (tekoucich i stojatych vod) tvofi vyznamnou ¢ast krajiny a jsou
tedy i z hlediska fungovani krajiny vyznamnym krajinnym prvkem. Navic vodni
ekosystémy reaguji rychleji na rizné stresory (napt. vyvolané Cinnosti ¢loveka),
neZ je tomu u terestrickych ekosystémi, integruji vlivy zokoli a odrazi
tak aktualni stav krajiny. Vhodné zvolena metoda sledovani kvality vody nam tak
muze odhalit problémy ve fungovani krajiny daleko dfive, nez se tyto problémy
Vv krajiné viditelné projevi. K ziskani synoptického pohledu na krajinu a kvalitu
prostiedi v podobé kvality vody lze vyuzit metody dalkového prizkumu Zemé
(DPZ). Tyto metody oproti klasickym metoddm pfinasi vyhodu celostniho
pohledu a diky vyuziti celého elektromagnetického spektra i moznost sledovat
parametry, které jsou pouhému oku neviditelné.

Metody DPZ lze také vyuzit k hodnoceni struktury krajiny a jejiho fungovani
pravé na zaklad¢é ptitomnosti vody a teplotné-vlhkostnich charakteristik tzemi.
Voda v krajing, jeji pfitomnost a kvalita tak mohou byt s vyuzitim distan¢nich
metod novym piistupem umoznujicim holistické hodnoceni krajiny.

Vzajemné vztahy tvofi slozitou sit. Jejich pochopeni je dulezité pro planovani,
management a vyuzivani krajiny, stejné jako pro fizeni v oblasti vodniho
hospodaistvi, zemédé€lstvi a mnoha dalSich.

12



Monitorovani slozek zivotniho prostiedi a jednotlivych parametrii krajiny je
nedilnou soucasti vSech praci zabyvajicich se studiem vztahli v krajin€, at’ uz jde
0 prace vyzkumného charakteru ¢i udaje potfebné pro praktickda opatieni
aplikovana na nejriznéjsich arovnich statni spravy ¢i v samotném managementu
krajiny v nejruznéjSich hospodatskych odvétvich.

Podle cilli monitorovani také existuje celd fada piistupti monitorovani a hodnoceni
krajiny, které poskytuji riizn€ podrobné vysledky.

Jednim z mnoha pfistupti hodnoceni krajiny je tzv. holisticky pfistup prof. Ripla
z Berlinské technické univerzity, ktery krajinu hodnoti jako celek na zéaklad¢
modelu ETR (Energie-Transport-Reakce). Tento model umoziuje popsat zékladni
funkce krajiny a jejich zmény, které zpiisobuje zejména clovék svymi aktivitami,
na zékladé¢ poznatki o rozd&lovani (disipaci) dopadajici slunecni energie
v ekosystémech a vyvoji vegetace na evropském kontinent¢ od posledniho
zalednéni (Ripl 1995).

ETR model — princip (pfevzato z Prochazka et al. 2006)

Klimaxové porosty na velkych plochach kontinentu s dostatecnym zasobenim vodou ucinné
transformuji dopadajici energii evapotranspiraci ve skupenské teplo vodni pary. Tim tlumi
teplotni vykyvy, a zaroven v malém vodnim cyklu minimalizuji ztraty vody povrchovym odtokem.
Takové ekosystémy maji rovnovahu v produkénich a rozkladnych procesech, coz vede k uzavirani
latkovych cykll a minimalizaci ztrat.

Vegetace je tak fidicim ¢lankem pro fungovani terestrickych ekosystémi a voda
pfedstavuje medium pro pfeménu energie, transportni a chemické procesy.
Kolob&h vody 1ze povazovat za energeticky prevadéc, ktery umoznuje disipaci
slune¢ni energie, tlumeni teplotnich vykyvi (Prochazka et al. 2006).

Stejné jako existuje velké mnoZzstvi pfistupti k hodnoceni krajiny, existuje i velké
spektrum ndstrojii a metodickych postupil. Jednim z téchto néstrojii je vyuziti dat
DPZ. Pokud chépeme krajinu jako systém, resp. funkéné propojeny celek, metody
DPZ nam umoznuji pouzit k hodnoceni slozek krajiny nastroj, ktery sice data
nezbytné generalizuje a zkoumané jevy do jist¢ miry zjednodusuje, na druhou
stranu vSak pfinasi vyhodu komplexniho (integralniho) pohledu na celé Gzemi.

1.1 Vyznam a funkce vody

O vyznamu vody, funkcich vody v krajiné a jejim vyuziti pro nejriznéjsi ucely
jsme jisté vSichni slySeli mnohokrat. Piesto nas ¢asto ani nenapadne, kde vSude
hraje voda hlavni roli a kde vSude bychom se bez ni neobesli. Proto vznikla i tato
podkapitola, jako namét k zamysleni.

Voda je jednim z klicovych ptirodnich zdrojii a ¢asto zapomindme na to, ze zdroje
nejsou nevycerpatelné a ze tieba jen o kousek dal nez bydlime my, je o vodu
nouze nebo jeji kvalita limituje jeji vyuzivani.
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Vyznam vody lze hledat uz na bunééné urovni a pres rostliny a zivoCichy
vysledovat i jeji zdsadni vliv na fungovani celé krajiny. Voda je nezastupitelna
vV mnoha piirodnich procesech a Ize ji povazovat za synonymum Zzivota na Zemi.
Je nejen zakladni sloZzkou t€l organismu, ale mnozstvi vody urcuje kvalitu
prostiedi a v interakci s teplotou je voda zakladnim abiotickym faktorem, ktery
pusobi na organismy a rozhoduje o typu vegeta¢niho krytu a tim i o charakteru
suchozemskych ekosystémtl.

mnozstvi tepla, coz urCuje jeji vyznamnou roli v regulaci teploty, a to nejen
v organismech, ale také v Zivotnim prostfedi (Ripl 2003; Brom et al. 2009;
Pokorny et al. 2010a, 2010b; Hesslerova et al. 2013 a dalsi). Diky moznosti
neustalé promény svych skupenstvi voda uvoliiuje nebo akumuluje energii a tak
podle potieby chladi nebo zahtiva a vyrovnava teploty a udrzuje na Zemi teplotu
umoznujici Zivot.

Lidské telo, stejné jako krajina, je dimyslné “zafizeni“ a dokonale fungujici
systém. Pfi srovnani 1ze mezi lidskym télem a krajinou nalézt mozné prekvapivé
analogie, a je zajimavé, Ze mechanismy a principy, které funguji v lidském téle,
funguji také v krajin€. V krajiné¢ voda funguje podobné jako ob&hova soustava
(kardiovaskularni systém) v lidském téle a plni mnoho funkci, které jsou pro
spravné fungovani krajiny nezbytné (Tabulka 1).

Pokud ptijdeme v tvahach jesté dal, nalezneme i dalsi analogie krajiny a lidského
téla (Tabulka 2). V ptipad¢ ob&hové soustavy ¢lovéka jde o soustavu uzavienou,
slozenou ze dvou hlavnich okruhu - tzv. malého srde¢niho obéhu (srov. maly
vodni cyklus) a velkého ob&hu (srov. velky vodni cyklus). Také v krajiné chceme
uzavirat cykly vody a latek. Zejména to plati v piipadé malého vodniho cykKlu,
protoze praveé ten je charakteristicky pro funkéni (zdravou) krajinu a setrvalé
hospodateni v krajin¢ a do krajiny pfinasi nejvétsi mnozstvi vody (Ripl 2003;
Kravcik et al. 2007 a dalsi).

Piedpokladem pro uzavieni vodniho kolobé¢hu je dostatecné zasobeni vodou
a pfitomnost funkcnich porostl se schopnosti vysoké evapotranspirace (Pokorny
et al. 2007; Prochéazka et al. 2011).

14



Tabulka 1 — Porovnani funkce vody v krajiné s funkci obéhové soustavy v lidském téle

Funkce obéhové soustavy v lidském téle Funkce vody v krajiné

Transportni medium

*nejruznéjsi latky a energie v povodi,
pohyb Zivocicht, doprava

Transportni (transportni médium = krev)
*Transport - plynt (O,, CO,) z tkani do tkani
*Transport zivin a odpadnich latek

*Rozvod hormont po téle

Termoregulace — rozvod tepla po téle Termoregulace — diky pfeméné skupenstvi
Zprostiedkovani obrany organismu proti Samodistici schopnost — ochrana zdravi
choroboplodnym zarodkiim krajiny

Homeostaza - vytvaii a udrzuje stalé vnitini Napomaha udrzet rovnovahu (homeostazu)
prostredi V krajiné

Zvysuje biodiverzitu krajiny

Chemické reakce

Tabulka 2 — DalSi analogie krajiny a lidského téla

Obéhova soustava Voda v krajiné
Uzaviena | v krajin€ chceme uzavirat cykly vody
(u ¢loveéka a ostatnich obratlovcll) a latek
Slozena ze dvou hlavnich okruhti Hydrologicky cyklus:
*  maly ,srde¢ni* ob&h — cirkuluje krev mezi +  maly — nad oceanem nebo nad pevninou —
srdcem a plicemi vyznamny zejm. pro mistni klima a pro
zemédeélskou produkei (lokalni)
*  velky — mezi srdcem a celym télem — *  velky — mezi pevninou a oceanem
dopravuje ziviny a kyslik (globalni)

Vodni plochy a v naSich podminkach zejména rybniky pak muizeme pfirovnat
svoji funkci v krajiné k lymfatickému systému lidského t€la, ktery se svoji
¢innosti podili na stalosti vnitiniho prostfedi (tzv. homeostaze) a v podobé
miznich uzlin tvofi obranny mechanismus téla tim, Ze v téle vychytavaji skodlivé
a nepotiebné latky.

Stejné jako Vv lidském téle i v krajiné je tedy dulezita rovnovaha. Pokud je
zasobovani vodou pro ekosystémy naruseno a narusi se kolobéh vody v krajing,
systém neni schopen pfezit a méni se na jiny stav, ktery je charakterizovany
jinymi strukturami i funkcemi. Proto je voda a zejména existence vody a malych
vodnich ploch v krajiné dilezita z hlediska celkové vodni bilance krajiny. Tyto
plochy spolu s vegetaci podporuji tzv. maly obéh vody, ktery pusobi na mistni
klima apro hospodafeni s vodou a obecné¢ zemédé€lstvi ma nejveétsi vyznam
(Kravc¢ik et al. 2007; Tlapak et al. 1992).

Pokud si uvédomime vSechny tyto souvislosti a §ifi celé problematiky, je jasné,
pro€ je o vodu, o sledovani jeji kvality a o jeji udrzeni v krajiné takovy zajem.
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Tabulky 3 a 4 shrnuji nejdalezitéjsi funkce vody a jeji vyznam v krajiné
a nejdulezitéjsi oblasti, ve kterych je voda vyuzivana.

Tabulka 3 — Vyznam vody v krajiné

Vyznam vody

Poznamka

Ve vodé vznikl Zivot
Zivotni prostfedi mnoha organismt

;if;dm podminka Zékladni slozka t&] organismii (v Zivych tkénich tvoii cca 3 - 99 %
jejich objemu) - soucast vSech télnich tekutin, obsazena v kazdé zivé
buiice

Rozpoustédio Zakladnim rozpoustédlem vétSiny chemickych latek

Probihaji v ni veskeré chemické déje v organismech

Ptirodni zdroj

Jednim z kli¢ovych piirodnich zdroji

Transportni medium

Transport chemickych latek (rozpoustédlo a dopravni medium)
a energie (zmény skupenstvi spojeni s absorpci nebo emisi tepla)

Regulace teploty

Ochlazovani nebo ohfivani krajiny

Chemické procesy

Rizeni podminek
stanoviste
(puda, mikroklima)

Rozhoduje o druhu vegetace v krajiné

Tabulka 4 — Funkce vody v krajiné a rizné oblasti vyuZiti vody pro lidskou spole¢nost

Funkce

Oblast vyuZiti/ poznamka

Produktivni (produkce biomasy)

Zemé&délstvi, lesnictvi, rybafstvi

Esteticka

Estetické hodnoty hospodafteni v krajiné

Biologicka rozmanitost

Malé nadrze, rybniky, mokiady, moc¢aly a podmacené
louky (nedostatek nebo nadbytek vody miize mit vliv
na biodiverzitu, zejm. ve vodnich ekosystémech)

Pfirozena reten¢ni a akumulaéni

Zejm. Gdolni nivy vodnich tokd a malé vodni nadrze -
utlumeni, pfijem a sniZeni antropogennich vlivi

schopnost zpisobenych zemédelstvim a sidly;
protipovodiovy vyznam
Protipovodiiova
Krajinotvorna Zejm. vodni toky
L Pfitomnost vody a vodnich ploch v krajin€ ovliviiovala
Historicka R y . L s
vyvoj spole¢nosti a rozmisténi sidel
Ekologicka’ Definuje toky energie, vody a latek; ochrana stanovist

— T
Ekonomicka/ socialni

Napt. cestovni ruch, rekreace, sport

Zdroj pitné vody

Dulezitd surovina pro prumysl

Chlazeni, ohfev, oplach, v potravinafstvi

Prostfedek k udrzeni hygieny

Vyuziti v energetice

Vyroba elektfiny

Vyuziti v dopravé

17 tohoto hlediska rozhodujici faktor neni absolutni mnozstvi vody, ale doba, po kterou se icastni procesi (tzn.
doba, po kterou voda travi v krajing (zavislé na vegetanim krytu a na Case potiebném k tomu, nez destova voda

dotece do tek))
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1.2 Struktura krajiny

Voda jako dynamicky c¢initel v krajin€, jeji pohyb, kvalita a mnozstvi, jsou
zasadné ovliviiovany strukturou krajiny (LC, land cover) ajejim vyuzitim (LU,
land use). Ale nesmime zapominat, Ze jde o funkéné propojené slozky, protoze
I kdyz mnozstvi vegetace a jeji vyskyt zavisi na mnozstvi a dostupnosti vody,
zdrava vegetace zaroven podminky pro svij rast aktivné¢ vytvaii a udrzuje
(Pokorny et al. 2010b; Pokorny 2014).

Samotna krajina tvofi uceleny systém, jehoz jednotlivé slozky jsou funkéné
propojeny vazbami a navzajem se ovliviuji i na velké vzdalenosti. Zakladnim
rysem kazdé krajiny je jeji prostorova heterogenita vyjadiend krajinnou
strukturou, ktera ma rozhodujici vliv na funk¢ni vlastnosti krajiny (Lipsky 1999;
Cihlar et al. 1997). Kazdy zasah ¢i zména v krajinné struktufe, tieba i lokalni,
mize podstatné ovlivnit vlastnosti celé krajiny v prostoru i v ¢ase - méni priabéh
energomaterialovych tokti v krajiné, méni jeji ekologickou stabilitu a dalsi
vlastnosti a charakteristiky. Struktura, funkce a dynamika krajiny jsou tak tzce
provéazané systémem zpétnych vazeb.

Soucasna krajina je z velké casti ovliviiovand zemédélstvim. V celosvétovém
meftitku je témet 1/3 suchozemské pidy vyuzivana pro péstovani zeméedélskych
plodin ¢&i jako pastviny (Wood et al. 2000). | v podminkach CR predstavuje
zemédélstvi klicovou aktivitu (Tabulka 5), ktera podstatnym zptisobem ovliviiuje
celkovou strukturu krajiny.

Tabulka 5 — Kategorizace pidniho fondu a rozdéleni zemédélského piidniho fondu Ceské
republiky (zdroj: CSU 2012, [online]; data platna pro rok 2012)

Vyméra % z 0/9 e .
[ha] celkové vyméry zemeodelske
pudy
Celkova vyméra 7 886619
Zemédélska pada 4224 389 53,6
Orna puda 2993 236 38 70,9
Chmelnice 10 355 0,1 0,2
Vinice 19 562 0,2 0,5
Zahrady 163 320 2,1 3,9
Ovocné sady 46 393 0,6 1,1
Trvalé travni porosty 991 523 12,6 23,5
Nezemédélska ptida 3662230 46,4
Lesni pozemky 2 661 889 33,8
Vodni plochy 163 965 2,1
Zastavené plochy 131 800 1,7
Ostatni plochy 704 577 8,9
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Trend premény struktury krajiny zacal uz na pocatku lidskych déjin a to v dobg,
kdy se ¢lovek stal zemédélcem a pasteveem a zacal pronikat i do méné vhodnych
oblasti (Cerveny et al. 2004). Tim oteviel maly vodni cyklus a nastartoval ztratu
latek. Nejrychlejsi a nejdrastictéjsi zmeény vSak mélo na svédomi systematické
pfetvafeni a odvodnovani/vysuSovani krajiny zapocaté v 2. pol. 20. stoleti.
(Pokorny 2014). Stale jesté se tak potykame s negativnimi dopady scelovani
pozemkl do velkych pudnich blokt, které Casto nerespektovalo reliéf terénu.
Od roku 1948 se pramérmé plocha pozemki v CR zvysila z 0,23 ha na piiblizné
20 ha v soucasnosti (Marada 2007). Zakladni piehled o struktufe zemé&délské
krajiny Ize také ziskat z registru ptidy LPIS (MZe) — Tabulka 6.

Tabulka 6 — Velikost pidnich bloki evidovanych v LPIS (idaje zjisténé statistickymi dotazy
Vv prostiedi ArcGIS 9.2 z vrstvy LPIS 2013 poskytnuté MZe)

Pidni Celkovy poéet Vyméra [ha] Smérodat.
blok pudnich bloké | Pram. Min. Max. Celkova | odchylka
Orna puda 239073 10,49 0,01 399,4 2507759,9 16,3
TTP 286138 3,46 0,01 2925 | 988537,01 7,4
Vodni

plochy* 70 4,88 0,13 50,5 341,56 8,3

*eviduje pouze plochy, na které se 7add o dotace a které spliuji podminky zékona &. 252/2009 Sb.,
0 zemé&dé&lstvi (viz kapitola 1.2.1, Tabulka 9)

Z hlediska zeméd¢lského hospodateni v krajin€ mize byt zdvaznym problémem
zejména voda, protoze muze byt limitujicim faktorem vynosi. Proto je také
vyuzivani vody lidmi od davnych dob spojeno s modifikacemi vodniho rezimu
(stavba ptehrad, kandlli, Gpravy toktll), které se ale netykaly pouze povrchové
vody, ale i vody v pudé (odvodnovani, zavlazovani) a vody v podzemi. Nespravné
provedené zdsahy, Spatnd zeméd€lska praxe a dalSi negativni jevy spojené se
zemedeélskym hospodafenim, zastavbou a jejich negativni dopady na vodni slozku
(shrnuti Tabulka 7) maji za nasledek zna¢né naruSené odtokové poméry,
znecisténi vod a degradaci ptiidy. Postupné byl nastartovan proces ztraty prirozené
urodnosti pidy, vyrazné snizeni schopnosti retence vody v krajin€, sniZeni
biologické rozmanitosti, sniZeni pocetnosti druhid véazanych na zemédélskou
krajinu a Ubytek ekostabiliza¢nich krajinnych prvki.. NeuvaZzené zmény struktury
krajiny tak vedou k narugeni ekologické stability krajiny".

! Ekologickou stabilitou se chape schopnost ekosystémi a spolecenstev neménit své slozeni, odolavat
tlakim prostfedi a po vychyleni z normalniho stavu dofasnou zménou vnéjSich podminek se do ptivodniho
stavu vratit
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Tabulka 7 — Negativni vlivy piisobici na krajinu a vodni slozku (upraveno dle Vincikova 2007; Carpenter et al. 2005; VVopravil et al. 2010; Eiseltova 2012)

Negativni vliv

Dopad na krajinu

Dusledek pro vodni bilanci krajiny

Vlivy vyplyvajici z nevhodného uspoiadani ptidniho fondu

Monokultury, scelovani pozemki, ni¢eni mezi, remizku, vétrolama
a aleji

Ztrata biodiverzity krajiny

Zrychleni odtoku, povodné, sucho, eroze

Rozvoj orné ptudy na tkor lesd, ruseni zelené, stavba dalnic

Pfeména nekvalitni pidy na ornou ptidu ndhradou za stavebni parcely
Orna ptda na svazich, nevhodna struktura péstovanych plodin

Plo$né melioracni tipravy vodniho rezimu krajiny (odvodnéni niv,
vysouseni bazin, rybnikd, zavlahy)

Regulace vodnich tokl (narovnavani koryt), odstrafiovani bieh. porosti

Zvyseni $kod zpisobenych vodni erozi

Odvodnéni, vysychani a pfehiivani krajiny, nedostatek vody
pro organismy

Ztrata biotopt, biodiverzity a fragmentace krajiny - zhorSena
orientace, omezeni zivotniho prostoru pro faunu i floru
Uvoltiovani Zivin z pid — acidifikace a degradace pud (hrozba
trvalého poskozeni urodnosti ptd), sniZeni Gizivnosti prostiedi

Naruseni stability krajiny z hlediska jejiho
vodniho rezimu

Rychl¢é odvadéni vody (odvodnéni

a vysychani krajiny)

Pokles hladiny spodni vody

Eutrofizace vod

Otevieni kratkého cyklu vody

Vlivy vyplyvajici z chemizace zemédélstvi

Chemizace

Ztrata druhové rozmanitosti bylin a pleveld, snizeni potravni
nabidky, snizeni stavli drobné zvére

Kontaminace vod (povrch. i podpovrch.)

Primyslova hnojiva (N, P, Ca, K, Mg) - velké mnozstvi dodatkové
energie - zejména vysoké davky N

Nadmérné bujeni a polehani rostlin

Zvysené nebezpedi povrchového odtoku (doskovy efekt rostlin)
Prodluzovani doby rlstu a zrani (problémy se sklizni)
Eutrofizace krajiny

Tvorba karcinogennich latek

Nadmérné bujeni vodnich rostlin
Kontaminace podzemnich vod, studni
a povrchovych tokl (v pude pohyblivy
nitratovy anion)

Eutrofizace fek, nadrzi

Ptetrvavani rezidui té¢zkych kovi (Cd, Hg, Pb), ale i BCB a DDT,
pesticidy, atd.

Ovlivnén potravni fetézec

Vlivy vyplyvajici z utuZeni pid

Mechanizace a zptisob sklizné plodin (velké, té¢zké a vykonné stroje)

Utuzeni pud, pokles ptidni trodnosti (poskozeni pidni struktury,
rust objemové hmotnosti pidy a tim poklesu jeji porovitosti),
omezeni infiltrace (vsak)

Snizeni vzdusné a vodni kapacity pudy,
zvySeni povrchového odtoku a zhorseni
infiltrace vody do pidy, zhorSeni retence
vody do pudy

UtuZeni pud na svazich

Zvysené riziko eroze

Povrchovy odtok a smyv ptudnich ¢astic
a zivin

Utuzeni ptd v nizinach

Voda z jarniho tani §patné zasakuje, tvorba louZi, studena plida, opozdéni praci

Nepftiznivé fyzikalni vlastnosti pidy

Pokles biologické ¢innosti puidnich mikroorganizmil, snizeni mineralizace organ. hmoty v pud¢ (tedy
uvolnovani mineral. Zivin obsazenych v organ. hmot¢), snizuje se odbouravani skodlivych rezidui pesticidii
a inhibicnich latek nachazejicich se v ptid€, zhorSena zpracovatelnost.




Prestoze zemédélstvi (resp. zmeény LU/LC) zejména kvili ekonomickym zajmim
negativné ovliviiuje a snizuje druhovou pestrost krajiny (Marada 2007; Falcucci et
al. 2006), muze byt i zemédélska krajina navrzena tak, aby mohla podporovat
biodiverzitu fauny i flory, sneutralnim nebo dokonce pozitivnim vlivem
na zeméd¢€lskou produkci (Sherr, McNeely 2008). Ne vzdy tedy musi byt zmény
LC nutné chépany jen v negativnim smyslu, protoze kultivace krajiny casto
vytvarela a vytvaii krajinu s pestrym souborem vice ¢i méné antropogenné
ovlivnénych stanovist, a tim dochazi ke zvySeni heterogenity ptivodni krajiny
azvySeni jeji pestrosti a ekosystémové biodiverzity a umoziuje tak existenci
I t&ch druhd, které by v pivodni krajiné existovat nemohly (Lipsky 1999). Stejné
tak zemedelské a lesnické plidy (ve vhodnych stanovistnich podminkach) mohou
zasadné regulovat vyuziti atmosférickych srazek a jsou vyznamnou slozkou
vodniho hospodafistvi krajiny. Proto je potfeba zaméfit se na ekologicky citlivejsi
systémy hospodateni (Carpenter et al. 2005), a to proto, ze zeméd¢€lska krajina
a zem&délské hospodafeni v krajin€ poskytuji dilezité funkce povodi, jako je
napf. udrzeni kvality vody, regulace prutokii, dobijeni podzemnich kolektord,
zmirnéni povodnovych rizik, zmirnéni tokii sedimentll a udrzeni sladkovodnich
druhti a ekosystému.

Negativni dopad zasahli do struktury krajiny kvili intenzifikaci zemédélstvi
muzeme vidét hned za hranicemi v sousednim Polsku. Zde se potykaji
S problémem celkového vysuSeni krajiny a ztraty retenéni schopnosti krajiny
v disledku pfemény mokrych luk a moktadi na zemédélskou plidu doprovazené
vymizenim 80 % rybnikd v letech 1890-1960 (Ryszkowski, Kedziora 2008).
Ztrata malych vodnich nadrzi (MVN) z krajiny naruSuje kapacitu krajiny pro vodu
— 0 jejich vyznamu pro zvySeni retencni schopnosti krajiny ve své studii informuji
Kedziora a Olejnik (2002). Ze studie vyplyva, Zze nadrze zadrzuji vodu nejen
v samotném télese, ale zvySuji i retenci pudy v okoli nadrZze. Dokonce mlzZe byt
zvyseni retence vody v okolni piid¢ vetsi, nez je objem zadrZené vody v samotné
nadrzi. MVN pfispivaji ik vzestupu hladiny podzemni vody a pudni vlhkosti
v okoli nadrZe, coZ nasledné plsobi na sniZeni pidni eroze. DalSi studie
provedené na vyzkumné stanici polské Akademie véd (IAFE, Poznan) potvrdila
vyznam MVN pii zvySeni zadrzovaci kapacity krajiny v regionu Velkopolska
v jarnich podminkach o 20 mm (20 I/ m? povodi). Navic, s ohledem na ob&h vody,
mize mnoho malych nadrzi zvysit intenzitu evaporace 1épe nez jedna velka nadrz
o srovnatelné velikosti. Naptiklad, vypar ze 100 malych vodnich nadrzi, kazda
orozloze 0,4 ha, v ramci klimatickych podminek Velkopolského regionu, byl
030 % vyssi, nez z jednoho velkého rezervoaru velikosti 40 ha (Ryszkowski
a Kedziora 1996). Jak autofi uvadéji, takové zvySeni vyparu vlivem MVN se
na prvni pohled miize zdat jako ztrata vody, ovSsem musime si uvédomit, Ze tato
vypafena voda zvySuje obsah vodni pary ve vzduchu, kterd nasledné zlepSuje
Sance na mistni kondenzaci (rosu) a dést’, a to z hlediska vyskytu i intenzity.
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Této zkuSenosti Ize vyuzit v podminkach Ceské republiky, kde jsou rybniky a celé
jejich soustavy specifickym prvkem krajiny, 1 pfesto, ze plosné spolu s dal§Simi
vodnimi plochami zabiraji pouha 2,1 % uzemi (srov. Tabulka 5). Podrobnéji se
rybnikiim vénuje nasledujici kapitola 1.2.1.

V soucasné dob¢ dlouhodobého sucha a nedostatku vody v krajiné je tieba
zduraznit jes$té jeden fenomén, ktery s sebou tento stav piinasi, a to je dalsi
zhorSovani kvality vody stojatych vod. Dlouhodoby nedostatek srazek, jejich mala
Cetnost 1 intenzita, zpisobuji, ze pritok vody nddrzemi se sniZzuje (malo
srazek = zadny pfitok). K tomu se ptidava jest¢ ubytek vody v nadrzi (vlivem
vyparu, odtoku) a vlivem téchto procestt se kvalita vody jeste vic zhorSuje,
protoze nedochézi k takovému fedéni jako pii obvyklém stavu, ale cely objem
vodniho sloupce je jesté vice zakoncentrovan, ¢imz se dale zvySuje eutrofizace
spojend s dal$imi negativnimi vlivy na biotu ve vodé.

1.2.1 Rybniky a jejich vyznam v krajiné

Malé vodni nadrze (MVN), dfive nazyvané prakticky vyhradné rybniky, jsou
Charakteristickym prvkem ceské krajiny, které tvorily a tvofi vyznamnou slozku
jeji ekologicke stability.

Jejich pocet i rozloha se v prubéhu staleti ménily. Ve svém vrcholném obdobi
zaujimaly az 180000 ha (16. a po¢. 17.stol.). Srozvojem zemédé€lského
hospodaieni a postupnym vysuSovanim krajiny poklesly plochy az na 35000 ha
(v r.1850). V soucasnosti se v ¢eské krajin¢ nachazi zhruba 24 tisic rybniki
0 vyméte 52 000 ha.

Terminologie stejné jako informace o piesném poctu a zadrzné kapacité rybnika
je slozita a nejasna. V piipadé rybnikt jde o malé vodni nadrze (dle CSN 75 2410
nadrze o objemu pfi normalni hladiné do 2 mil. m* a nejvétsi hloubkou do 9 m)
urcené k chovu ryb (rybochovné nadrze), nicméné rybnikem se béZné nazyvaji
I nadrze s jinymi funkcemi (Tabulka 8). V praci je pojem rybnik pouzivan
ve smyslu malych vodnich ploch vyskytujicich se na tizemi CR, popiipadé jsou
vyclenény piskovny, které byly také predmétem vyzkumu, ale jsou svym
charakterem odli§né [7] (viz. CLANEK 4).

I pies dlouhou rybnikatskou tradici v ¢eské historii byl pojem ,,rybnik* poprvé
legalné definovany az v roce 2000 v novele zakona ¢. 102/1963 Sh., o rybaistvi -
v zakonu ¢. 410/2000 Sb, §4. ,,Rybnikem se pro ucely cit. zikona rozumélo uméle vytvorené

vodohospodarské dilo urcené predevsim k chovu ryb s prirodnim dnem a S technickou vybavenosti
nutnou k regulaci vodni hladiny. Rybnik je tvoren hrazi a pozemkem, na kterém je hraz postavena,
a dalsimi technickymi doplnky, pritokovou casti, odpadem, zatopenymi pozemky na uroven hladiny
vody p7i navrhovém prutoku, popripadé obvodovou stokou. *

Obecné je vymezeni a pravni definovdni pojmu rybnik v ceské legislativeé
ponc¢kud problematické. Existuje celd fada pravnich predpist, které operuji
s terminem rybnik ¢i vodni nadrz, v kazdém z nich jsou ale chapany odlisSnym
zpusobem a kazdy ptedpis ma svou specifickou definici (pokud ji viibec ma).
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Tabulka 8 — Déleni malych vodnich nadrzi (MVN) z funkéniho hlediska a podle dominantni
funkce nadrze (Zdroj: CSN 752410 Malé vodni nadrze; Priloha A)

Déleni MVN dle funkce

1. zasobni vodarenskeé, primyslove, zéavlahové, energetické,
kompenzacni, zdlohové, retardaéni, aktiviza¢ni
2. ochranné (retencni) poldry, protierozni, dest'ové, vsakovaci, narazové
3. upravujici vlastnosti chladici pfedehiivaci, usazovaci, aerobni biologickeé,
vody (&istici) anaerobni biologické, doc¢ist'ovaci biologické
4. rybochovné vytérové, treci, pladkové pred/vytazniky, vytazniky,
komorové, hlavni, specialni komory, karanténni, sadky
5. hospodarské pozéarni, pro chov vodni driibeze, na péstovani vodnich
rostlin, napéjeci a plavici, vytopové
6. specialni recirkulacni,  vyrovndvaci, precerpavaci, rozdélovaci,
splavovaci, zavlahové
7. asanacdni zachytné, skladovaci, otevien¢ vyhnivaci, umélé laguny
8. rekreacni prirodni koupalisté, pro plavani a vodni sporty
9. krajinotvorné hydromeliora¢ni, okrasné, navesni rybniky, umélé mokiady,
a v obytné zastavbé na ochranu bioty

Podle zvlastnich pravnich ptredpist je mozné rybnik pojimat jako pozemek (vodni
plochu) nebo vyznamny krajinny prvek (zakon ¢&.114/1992 Sb.) stadou
nezastupitelnych funkci (akumulaéni, ekosystémové, ekologicko-stabilizacni).
V ptipad€ existence rybnikdistvi je pidnim blokem ¢i je mozné jej zahrnout
do zemédé€lského pudniho fondu. S ohledem na zakon ¢. 254/2001 Sb. (vodni
zakon), zakon ¢. 99/2004 Sb. (rybatsky zakon) a zakon ¢. 183/2006 Sbh. (stavebni
zakon) je vodnim dilem a stavbou (popf. i véci hromadnou skladajici se z vodniho
dila hraz, ,,nadrz*“ (nikoliv vodni nadrz) a blize neurcenych dalSich technickych
zatizeni) (Kladivova, Kult 2010). Pro zakladni piehled k problematice
terminologie v pravnim systému CR shrnuje Tabulka 9 alesponi zakladni pravni
normy, které¢ jsou v tomto sméru aktudlni.

Ptes vSechny nesrovnalosti v terminologii, a s tim spojené problémy, je vyznam
rybnikli, a vlastné veSkerych vodnich ploch, Vkrajiné zésadni, i pfiesto,
zZe Z hlediska krajinné struktury tvofi procenticky jen malou slozku (163 865 ha).
Rybniky plni nejen produkéni funkci, ale maji i vyznam jak z hlediska diverzity
ekosystémi, které spoluvytvateji, tak i z hlediska celé krajiny (Tabulka 10). Casto
jsou stanovisti unikatnich druht rostlinnych a zivociSnych spolecenstev. Hraji
vyznamnou roli pfi udrzovani urcité stability krajiny, c¢iSténi vody, rekreace
a estetiky (Janda, Pechar 1996; Pechar, Potuzak 2006). Jedine¢né jsou i svym
pusobenim na mistni klima. Jako vyznamna soucast hydrologického systému
povrchovych vod piirozené integruji veskeré dopady hospodaiské c¢innosti
Vv krajin¢ (Potuzak, Duras 2015). Intenzifikace hospodaieni v krajin¢ vedla
k celkové eutrofizaci vod (Shafique et al. 2003; Pechar 2015). ZvySeny pfisun
zivin vedl ke zvySeni koncentraci fosforu a dusiku, projevil se také v nardstu
biomasy planktonu a zvysené produkci ryb.
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Soucasny narist fytoplanktonu pak zase zpétné ovlivituje trofické poméry nadrzi,
celkovou produkci i zakladni fyzikalné-chemické parametry kvality vody jako
jsou pruhlednost, pH a koncentrace rozpusténého kysliku (Pechar et al. 2002;

Pechar 2015).

Tabulka 9 — Piehled pravnich norem tykajicich se pravniho vymezeni pojmu rybnik

, Odkaz PR Rybnik
Zakon v 23kond Definice v zakoné chapan
jako:
Rybnikem se rozumi vodni dilo, které je vodni nadrzi uréenou
¢. 99/2004 Sb., § 2 predevsim k chovu ryb, ve kterém Ize regulovat vodni hladinu, Vodni dil
(o rybéfstvi) piSI’l’l C) vcetné moznosti jeho vypousténi a sloveni; rybnik je tvoren odnt d1lo
hrazi, nadrzi a dalsimi technickymi zarizenimi.
Vodni dila jsou stavby, které slouzi ke vzdouvani a zadrzovani
vod, umeélému usmérnovani odtokového rezimu povrchovych
¢. 254/2001 Sb., § 55 vod, k ochrané a uzivani vod, k nakladani s vodami, ochrané Vodni dilo
(vodni zakon) odst. 1 pred skodlivymi ucinky vod, k upravé vodnich pomérii nebo k | (stavba)
Jjinym ucelum sledovanym timto zdkonem, a to zejména a)
prehrady, hraze, vodni nadrze, jezy a zdrze
¢. 183/2006 Sb., § 2 Technické pozadavky pro vodni dila stanovi vyhlaska Vodni dil
(stavebni zakon) | odst. 3 590/2002 Sb. oant aro
Vyznamny krajinny prvek jako ekologicky, geomorfologicky
¢. 114/1992 Sb., §d33t 1 nebo esteticky hodnotna cast krajiny utvaii jeji typicky vzhled Vyznamn
(o ochrané C b nebo prispivd k udrzeni jeji stability. Vyznamnymi krajinnymi y krajinny
pﬁrody a krajiny) pism. p{kayjsou lesy, raSelinisté, vodni toky, rybniky, jezera, udolni prvek
nivy.
¢. 334/1992 Sb., §1 Soucast
(0 ochrané .. do zemédélskeho piidniho fondu ndlezi té rybniky s chovem | ,axqg].
zemédélského odst. 3 rvb nebo vodni dritbeZe pldniho
ptdniho fondu) fondu
Cleni pozemky podle druhii na ornou piidu, chmelnici, vinici, Vodni
§ 2 zahradu, ovocny sad, trvaly travni porost, vodni plochu, plocha
¢. 344/1992 Sb., odst. 3 zastavénou plochu a nadvori a ostatni plochu. (chépané jako
druh
pozemku)
MZe vede tzv. evidenci pudy podle § 3a tohoto zakona, ktera
slouzi k ovétovani spravnosti idaji vedenych v zadosti o
dotace. Zakladni jednotkou je piidni blok o minimdlni vymére
§ 3a 0,1 ha. Kromé zemédélsky obhospodarované pudy se jedna
i 0 souvislou vodni plochu vyuzivanou pro ticely chovu ryb, DI’U*} .

& 252/1997 Sb vodnich Zivocichii a péstovani rostlin ve vodnim utvaru zemédélsk
: S povrchovych vod, pro ticely provozovani rybnikarstvi podle ¢ kultury
(0 zemedelstvi) zvldstniho pravniho predpisu (1j. zdkona ¢ 99/2004 Sh. (V evidenc

Rybnikem se pro Gcely zakona rozumi vodni dilo k chovu ryb, i LPI S)
§ 3j vodnich zivocichit a péstovani vodnich rostlin, urcené
, . k provozovani rybnikafstvi podle vodniho zdkona; pro ucely
pism. I) evidence pudy se za hranice rybnika povazuje obvod vodni
plochy stanoveny ve vysi jeho provozni hladiny
Smérnice Ve smyslu ramcové smérnice jsou nékteré vyznamné rybniky U'tvar
2000/60 /ES, (vyznamné prvky povrchové vody) o vodni plose vétsi nez 50 pOVI‘ChOVé
(rdimcova smémice) ha chapany jako jezera (vodni Gtvary povrchové vody stojaté) VO dy
stojaté

CSN 46 6800

Rybnik je uméla vodni nadrz urcend predevsim k chovu ryb
S moznosti uplného a pravidelného vypousteni.
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Tabulka 10 — Vyznam a funkce rybnikii v krajiné

Funkce Vyznam
Rybochovna Produkce rybiho masa, jako hodnotné potraviny

Vyznam v Gizemni protipovodiiové ochrané — zachyceni vody
Protipovodiiova V povodnovych situacich a transformovani (zmenseni) povodiovych

ochrana a retence

pritokd

Limitované erozi pidy a zandSenim nddrzi sedimenty — snizeni akumulaéni
a retencni schopnosti rybnikli

vody

Akumulac¢ni

. Zasoba vody v krajiné pro veskerou biotu
a retenni

Zvysuji biodiverzitu krajinné struktury, zdroven svou pfitomnosti v krajiné

Ekologicka a diky zasobni funkci vznikaji v okoli rybniku ekosystémy s bohatou flérou
a faunou
. ., Vliv na mikroklima oblasti — Gi¢astni se malého vodniho obé&hu, vysoka
Klimaticka

evaporacéni schopnost, tvorba mistnich srazek

Diky ustalenému prostiedi v nadrzi vznika specificky fetézec
biochemickych reakci — zachycenim a pfeménou zivin se ¢astecné ucastni
pochodil docistovani povrchovych vod

Hygienicka - vliv
na kvalitu vody

Zejména rybniky v zemédélské krajin€ mohou slouzit k recyklaci vody,

Recyklaéni e 4
7ivin a sedimentu

Rekreace a sport

Ptestoze se jedna o hospodarsky vyuzivané umélé vodni nadrze vystavéné
¢loveékem, vytvaii rybniky v krajiné harmonicky prvek v piirodnim
systému. Jedna se o ptirod¢ blizky ekosystém zvysujici ekologickou
hodnotu a ekologickou stabilitu krajiny

Krajinotvorna
a esteticka

Vétsina vodnich ploch v CR je charakteristicka tim, Ze jde o uméle vytvotené
nadrze, jejichZ vnitini prostor je zcela vypustitelny. Znamena to tedy, Zze v CR
nenajdeme, az na vyjimky malych ledovcovych jezer (Jansky, Sobr et al. 2003)
an¢kolika dalSich pfirozenych vodnich ploch, néadrze pfirozen¢ho pivodu.
Vétsina vodnich nadrzi vznikla uméle, ptehrazenim vodnich toki, pfeménou
mokiadl nebo v disledku t€Zby nerosti (Krasa 2013). Navic se od pfirozenych
velkych jezer znacné lisi, nejen svoji velikosti, ktera se, nepocitame-li velké
prehradni nadrze, pohybuje u vétsiny ¢eskych rybnikl kolem jednotek maximalné
desitek ha. Také jsou tyto vodni plochy typické svou malou hloubkou - v priméru
kolem 1m (max. hloubka nepiekro¢i 3 m), diky které nedochazi k teplotni
stratifikaci vodniho sloupce, coz je dilezité pro rybatrské hospodaieni. Cely vodni
sloupec je tedy vétSinou promichavan, v noci diky konvekci a béhem dne vétrem,
ktery 1V malych rychlostech indukuje turbulentni michani. Prihlednost vody
vétSiny rybnikl se pohybuje kolem 20-30 cm, coz ma dale souvislost s moznostmi
sledovani vodniho sloupce metodami dalkového prizkumu Zemé a mocnosti
vodniho sloupce, respektive hloubky, ze které jsme schopni ziskat informace
0 kvalité (tzv. informacni vrstva vodniho sloupce — viz kapitola 4.4).
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1.3 Dalkovy priuzkum Zemé

Subkapitola predklada zakladni piehled o daném tématu.

Obecné lze jako DPZ oznacit jakoukoli metodu, kterd zkouma objekty a jevy
na dalku prostfednictvim elektromagnetického zatfeni a prostfednictvim senzort
bez ptimého kontaktu s t€émito jevy (Jensen 2000; Lillesand et al. 2004). Zpravidla
je za DPZ povazovano pofizovani dat pomoci senzord nesenych druzicovymi
systtmy (CLANEK 1, 2 a Kap.3) & umisténymi na palubach letadel
(CLANEK 3, 4) nebo balénech a jejich nasledné zpracovani a interpretace
(Dobrovolny 1998). Nicmén¢ patii sem i metody vyuzivajici nejriznéjsi terénni
piistroje pro méfeni sledovaného targetu z malych vysSek (jednotky az desitky
cm). Piikladem takového senzoru je napi. hyperspektralni spektroradiometr
AvaSpec, ktery byl v praci vyuzit k méfeni spektralni odpovédi z vodni hladiny
pfimo v terénu na zajmovych lokalitach (viz kap. 4; CLANEK 3, 4).

Pifi obecném porovnani leteckych a druzicovych dat lze fici, ze letecké
snimkovani je operativnéj$i, levnéjsi a je schopné zachytit vétsi detaily. Satelitni
snimkovani zase zachyti vétsi plochu, je schopné zobrazit izemi v pravidelném
casovém sledu a umoziuje dlouhodobé pravidelné pozorovani [3].

Metody DPZ lze rozdélit podle nejriznéjSich hledisek, jejichz shrnuti uvadi
Obrazek 1. Ze schématu je patrné, Ze obor DPZ je pomémé komplexni, Siroky
a interdisciplinarni. Vybér vhodné metody, dat a volba nosice, ze které¢ho data
ziskdme, zavisi zejména na ucelu vyuziti téchto dat. Lze vSak fici, ze
nejdalezitéj$§imi parametry pii vybéru dat urcitého druzicového ¢i jiného senzoru
jsou bezesporu technické parametry snimacich zafizeni. Zakladnim parametrem je
rozliSovaci schopnost (prostorova, radiometrickd, spektralni, ¢asovd). Od toho se
pak odviji dale i velikost jednotlivé scény, potizovaci cena, atd. (viz CLANEK 1).
Pomoci DPZ lze ziskat dva druhy informaci: (1) geometrické — tj. informace
0 poloze, tvaru, velikosti objektll a jejich vzdjemném prostorovém uspofadani
a (2) tematické — tedy napt. informace o druhu vegetace nebo povrchu [3].

V disertaéni praci byly vyuZity pouze pasivni optické senzory, které pracuji v tzv.
odrazové casti elektromagnetického spektra (380-3000 nm). Tento rozsah se
podrobnéji mulze cClenit na Casti: viditelnou (VIS, 400-720 nm), blizkou
infratervenou (NIR, 720-1300 nm) a stéedni infracervenou (MIR, 1300-3000 nm)
[5]. Rozsah jednotlivych spektralnich oblasti je obecny a v riznych aplika¢nich
odvétvich se muze lisit, jako je tomu naptiklad pravé v ptipadé DPZ vodniho
prosttedi, kde je za hrani¢ni hodnotu oddélujici cervené viditelné a blizké
infracervené zareni povazovana hodnota 700 nm. Pfi studiu literatury z riiznych
oblasti DPZ (napf. voda, vegetace, horniny) toto mulzZe byt n€kdy matouci,
zejména diky tomu, Ze obecné je voda v IR oblasti povazovana za absolutné cerné
téleso, tzn., Ze veskeré zateni absorbuje a nic neodrazi.

Ve védecké komunité zabyvajici se hodnocenim turbidnich vod jsou ale napf.
praveé tyto vinové délky pouzivané pro odhad mnoZstvi chlorofylu ve vodé
(Kap. 4).
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Obrazek 1 — Rozdéleni metod DPZ a pi‘ehled obrazovych dat
(zpracovano dle Dobrovolny 1998; Jensen 2000)

Kazdy objekt na zemském povrchu dopadajici svétlo riznym zpiisobem absorbuje
(pohlcuje), odrazi nebo jim zafeni miZe prochazet. Do jaké miry je zareni
absorbovano, pohlceno nebo odrazeno, zalezi na nékolika faktorech. Jednak
na vinové délce zafeni, dile na materialu, stavu daného povrchu (vlhkost, stafi,
piimés znecistujicich latek, atd.) a také na ahlu dopadu [3], [5].

Pro dalkovy prizkum Zemé je rozhodujici zafeni odraZzené. KliCovou
charakteristikou pouzivanou k identifikaci objektt, které odrazi zafeni, je
spektralni odrazivost (reflektance). Prakticky vSechna distanéni méteni
ve viditelné Casti spektra mohou byt prevedena na reflektanci (kap. 4.3), ktera je
standardni optickou vlastnosti souvisejici se sloZenim latek ¢i povrchl. Odrazové
vlastnosti povrchli v zavislosti na vlnové délce a na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech povrchi formuji tzv. spektralni chovani, které muzeme popsat
pomoci kiivky spektralni odrazivosti [3]. Kazdy objekt na Zemi ma specificky
tvar spektralni kiivky, jinak také tzv. spektralni signaturu [6]. Tato reflektacni
kiivka zobrazuje zavislost odrazivosti na vlnové délce, popisuje odrazivost
(ptipadn€ emisivitu) dané¢ho povrchu v celém spektru pouzivanych vinovych
délek [3].

Porovnani kiivek reflektance riznych objektd lze vyuzit k jejich rozliseni.
Riznych absorpénich a rozptylovych vlastnosti objektu v rlznych vinovych
délkach se zase vyuzivd pii vybéru vinové délky, ve které je vhodné data
0 zajmovém objektu ziskavat [7].
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Vyuzivani DPZ pro nejriznéjsi ekologické aplikace ma v Cesku i ve svété jiz
pomérné dlouhou tradici. U nas se vyuziva predev§im v otazkdch hodnoceni
krajiny, zpravidla k hodnoceni strukturalnich charakteristik krajiny, jako jsou tvar
a distribuce jednotlivych typt krajinného krytu, ptipadné¢ pro odhad mnoZzstvi
celkové biomasy [1]. Diky tomu, Ze lze méfeni periodicky opakovat, 1ze kromé
vyhodnocovani aktualniho stavu sledovat i zmény, které v zdjmovych oblastech
nastaly v ¢ase. Metodami DPZ Ize hodnotit nejenom strukturu krajiny, ale také
funkéni aspekty, tedy ty projevy krajiny, které jsou dané jejim biofyzikdlnim
stavem a pfeménou slunecni energie na povrchu (Brom et al. 2012). V hydrologii
byly v naSich podminkdch zjiStovany moznosti vyuziti DPZ zejména
pii monitorovani povodni (Langhammer et al. 2005). Doposud vsak dalkovy
prizkum Zem¢ nebyl vyuzit pro sledovani kvality vody v malych vodnich
nadrzich v podminkach Ceské republiky [6].

Hlavni charakteristiky dat DPZ

Spektralni rozliseni udava, ve kterych Castech spektra jsou data nasnimana, jak
Siroka jednotliva pasma jsou (rozpéti vinovych délek) a kolik pasem obsahuji [3].
Podle poctu spektralnich pasem pouzitych pifi distanénim méfeni mohou byt
optické systémy rozde€leny na panchromatické, multispektralni nebo
hyperspektralni. Spektralni rozliSovaci schopnost je dulezitd pro rozliSeni
jemnych detaili a obecné miizeme fici, ¢im vétsi spektralni rozliSeni, tzn. ¢im
vice spektralnich pasem, tim v¢étsi detail jsme schopni na snimku rozlisit.
Panchromatické snimky jsou potizovany v Sirokém rozsahu vinovych délek (jako
jeden kanal). Nejcasté&ji v celém rozsahu VIS a ¢asteéné IR zafeni. Svétlo vech
barev je tak zachyceno do jednoho obrazu a vysledkem je Cernobily snimek
(vizualng pfipomind Cernobilou fotografii). Spektralni informace (barva) je diky
tomu ztracena (www.crisp.nus.edu.sg). Méfena veli¢ina je vyjadiend jako
zdanliva jasnost (brightness, vyjadiena v rznych stupnich $edi), ktera odpovida
DN hodnoté pfislusného pixelu avztahuje se Kintenzité slunecniho zateni
odrazeného objektem (vice viz kap. 3.1.1). Pokud tedy objekty zafeni pohlcuji
(malo odrézi), na snimku se jevi jako tmavé, naopak plochy s velkou odrazivosti
se jevi jako svétlejsi. Hlavnim typem informace pfi interpretaci snimku se tak
stava radiometrickd informace (rozdily v intenzité zafeni).

Multispektralni a hyperspektralni snimky jsou pofizovany multikanalovymi
senzory s nékolika spektralnimi pasmy, kazdé citlivé k zareni uzkého vinového
pasma. Vysledny snimek je vicevrstevny a obsahuje nejen radiometrickou
informaci  (brightness), ale i informaci spektralni (barva). Rozdil
v multispektralnich a hyperspektralnich datech je v poc¢tu a rozsahu pofizovanych
pasem.

Multispektralni senzory pofizuji soubor né€kolika snimkl (stejného uzemi)
v riznych nepfiilis uzkych castech spektra (tzv. pasma nebo kandly). Tato data
JSOu V soucasnosti nejvice pouzivanymi daty v DPZ. Zejména i diky tomu,
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ze n¢které senzory poskytuji data zdarma. Piikladem jsou snimky druZice
Landsat, které jsou voln¢ ke stazeni na strankach USGS [3].

Oblast DPZ vyuzivajici hyperspektralni senzory se v odborné literatufe oznacuje
jako zobrazovaci spektrometrie ¢i spektroskopie nebo jako hyperspektralni DPZ
(van der Meer, de Jong 2001). Hyperspektralni data obsahuji fadové stovky velmi
uzkych spektralnich pasem, skladanych tésn¢ vedle sebe. Z kazdého pixelu
snimku diky tomu lze ziskat spojité spektrum v celém rozsahu méfenych
vinovych délek. To umoznuje zkoumat a odhalit vétsi detaily.

Z velké Casti jsou hyperspektralni senzory umisténé na palubé letadel. Prikladem
téchto senzorti jsou HyMap, AISA nebo APEX. Pfedstavitelem druzicového
hyperspektralniho senzoru je Hyperion [3].

Prostorové rozliseni udéva velikost nejmensiho prvku (pixel) ve scéné, tedy
definuje minimalni velikost objektu, ktery muze byt na snimku identifikovany [2],
[3],[5]. Velkou roli v tom, jak detailni informaci ziskame, hraje vzdalenost cile
a snimaciho zatizeni. Pti snimkovani z velké vzdalenosti (druzice) ziskdme obraz
pomérné rozsahlého uzemi, ale ne pfili§ velky detail. Vétsitho detailu lze
dosahnout s vyuzitim leteckych dat, ale pozorovani je naopak omezeno na mensi
uzemi [3].
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2 Hodnoceni struktury krajiny metodami DPZ

Zemé&délské aktivity a s nimi spojena podoba krajinné struktury jsou kli¢ovym
faktorem, ktery ma vliv na hydrochemické poméry v povodi. Dilezitd je tedy
nejen samotnd prostorova struktura krajiny (LC), rozsah a typ vegetacniho krytu,
ale také vyuziti krajiny, resp. povodi, pro lidska sidla, priimysl atd. (LU).

DPZ metody umoznuji klasifikaci vegetace a sledovani jejich zmén na rozsahlych
uzemich. Nejcast&ji jsou pii studiu zemédélské krajiny vyuzivany optické
multispektralni systémy. Jejich vybér pro klasifikaci vegetatniho krytu je
limitovan zejména technickymi vlastnostmi senzora.

CLANEK 1 se zabyva obecné problematikou studia zemé&délské krajiny pomoci
metod déalkového prizkumu Zemé. Uvadi faktory, které ovliviluji vybér
distan¢nich dat, ptehled dostupnych druzicovych systémii vyuzivanych
k mapovani zemského povrchu a ptehled metod mapovani vegetace. Rozebira
také nejcastéj$i problémy, které mohou ovlivnit pfesnost klasifikace krajinného
Krytu.

Vlastni klasifikaci zemédé&lskych plodin se zabyva CLANEK 2. V této studii byla
ovéfena moznost pouziti druzicovych dat systému LANDSAT a podkladovych
terénnich dat pro klasifikaci vegetace az na uroven jednotlivych plodin.
Na vybraném zajmovém Uzemi byla vyhodnocena druhové skladba zemédélskych
plodin, jejich plo$né zastoupeni a prostorové uspoiadani. CLANEK 2 uvadi
metodiku klasifikace druzicové scény, vysledky klasifikace a jejich porovnani
s klasifikaci provedenou pouze na zaklad¢ terénniho Setfeni.

Studie ukazuje, Ze multispektralni distan¢ni data mohou byt s uspéchem vyuZita
pro hodnoceni struktury krajiny. Pfi zohlednéni ur¢itych vyhod, které s sebou
metoda nese (velky prostorovy zabér, rychlost zpracovani, dostatecné presnost) je
tato metoda vyuZitelna 1 pro dalsi prace a studie, které vyZaduji znalost krajinné
struktury. Parametry vlastni kategorizace je mozné upravit podle pozadavku
konkrétni studie, nebot’ 1ze hodnotit jak obecnéjsi kategorie ve smyslu vyuziti
uzemi (napf. les, voda, zastavba, orna puda), tak i vyklasifikovat detailni slozeni
vegetacniho krytu az na uroven jednotlivych zemédélskych plodin. Podminkou
detailniho mapovani jsou ovSem kvalitni podplirna data
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Abstract

One of the advantages of remote sensing in agui@ilapplications lies in its ability to classifya track
changes occuring over large areas. Remote sensirggpmmonly used for crop classification, for yield
forecasts, and also for monitoring post-harvesidues and on-site meteorological conditions. Langec
evaluations are most often performed using daten froultispectral optical systems of sufficient spaict
resolution. To improve the spatial resolution, hgpectral and radar data is often used. The cleatin
accuracy of vegetation cover is influenced not dnjythe technical parameters of the sensors batlaighe
physical and biological characteristics of the ‘atien that is scanned, and by the conditions énlditality.
Satellite data conveniently supplies terrestrialorimation, and as the technologies for acquiringl an
processing this information are continuously impngy they have huge potential in landscape momitprin
this paper, we summarize studies in the field ofcadfural landscapes and their vegetation coveh wie use
of remote sensing. Methods of vegetation mappirsgdan the spectral behaviour of plants are discyssd
issues and factors that may affect classificati@naéso dealt with.

Key words Remote sensing; Land cover; Land use; Satellite; déggetation; Image fusion.

1. Introduction

Remote sensing data is nowadays an important Campbell, 2002). RS is most often understood as a
source of information in many agroenvironmental means of data acquisition with the use of airplanes
studies. It is used for vegetation monitoring amd f  balloons and satellite systems, with subsequent
mapping land cover from a regional level to a processing and interpretation.

global level (Teillet et al., 1997; Lillesand et,al In  connection with GIS (Geographical
2004). Remote sensing (RS) is in general defined Information System), remote sensing may be a
as the process of acquiring information about an useful tool for classifying land cover. The accyrac
object, area or phenomenon without being in of such studies is conditioned by the amount,
physical contact withit (Lillesand et aRp04; extent and accuracy of both satellite data and

* Corresponding autor; E-mail: hanavincikova@sezigam. 53
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supplementary data, and also by the classification
algorithms. In satellite systems, the key pararseter

pixel) is used for evaluating various types of land
cover. Finally, data of low spatial resolution (D00

of the remote data are the spatial, radiometric, — 100m) is a tool for research on global changes

spectral and temporal resolution (Jensen, 2000).
The classification algorithms also cover a range of
possibilities.

1972 was a crucial year for vegetation research
and for Earth surface research. This is when ERTS
(later Landsat 1), the first satellite for reseaoch
the Earth’s natural resources was put into orbit.
This satellite initiated a massive development of
satellite Earth sensing (Jensen, 2000). Other
Landsat programme satellites followed and, in the
1980s, the French SPOT satellite system was

launched, along with other systems. Recent years

have seen major developments of commercial
satellites that supply satellite data in various
resolutions and in various combinations of spectral
bands. The data is available for use in various
applications (http://www.satimagingcorp.com,
http://www.eurimage.com, http://www.geoeye.
com). In environmental and agricultural
applications and in research on land cover, segelli
data enables direct repetitive monitoring of the
Earth’'s surface. It is thus possible to detect srop
and their condition throughout a season, to esémat
yields (the amount of biomass), to detect changes,
to monitor surface drains, to analyze soil
conditions, to evaluate the spatial structure @f th
land cover, to classify crops into categories down
to individual crop types, or to identify vegetation
infested by insect pests (Franklin et al., 1995).

2. Factors influencing satellite data choice

When selecting satellite data for various purposes,
we draw on specific technical parameters of the

satellite measuring apparatus. Resolution is one of
the most important parameters. The parameters of

sensors are defined by a set of four resolution
characteristics, which are decisive for their akctua
use.

Spatial resolution defines the size of the smallest
segment (pixel) in the recorded scene. It thus
defines the minimum size of an object that may be

spotted and identified in the scene (Jensen, 2000).

High-resolution data (1m per pixel and less in

(Lillesand et al., 2004). Spatial resolution notyon
defines the degree of detail that the data can
express. Due to the limited capacity of the acglire
data volume it also correlates inversely with the
size of the scanned area.

Spectral resolution affects the amount and type of
thematic information obtainable from a satellite
scene (distinguishing between different types of
vegetation, etc.). It defines the number and the
width of the spectral intervals (bands) that aredus
(Jensen, 2000). A sensor is characterized not only
by the number of bands but also by their position i
the electromagnetic spectrum. According to the
number and extent of the spectral channels, we
divide RS data into panchromatic (describing the
reflectance in one spectral band, usually in the
visible (VIS) or near infrared (NIR) spectrum),
multispectral (describing the reflectance in astea
three spectral bands, which usually include the VIS
and infrared (IR) part of the optical spectrum) and
hyperspectral (describing the reflectance in tens t
hundreds of very narrow spectral bands with a
focus on differentiating very fine characteristafs

the Earth’s surface) (Jensen, 2000). Unfortunately,
the spatial resolution is often much worse in
multispectral and hyperspectral data than in
panchromatic data. According to the extent of the
spectral bands, Asrar (1989) divides data
recordings (and subsequently also RS subject
areas) into optical (including VIS 0.4 — 0.7um,
near IR 0.7 — 1.5um and middle IR 1.5 — 3um),
thermal (3um — 1mm) and microwave (radar) RS
(Imm — 1m).

Radiometric resolution determines the value scale
(gray shades) of each pixel in the scene, indicated
in bits (bit/pixel). It is defined by the sensitiyiof

the detector and the amount of incident radiation
that is recorded. The best (16bit) information abou
radiometric resolution is provided by the ERS and
Envisat satellites, together with the Hyperion
sensor, which is carried by the EO-1 satellite. The
standard in most other commercial satellites with

panchromatic mode) can be used for analysing the high resolution is 11bit (IKONOS, QUICKBIRD,

spectral response of individual crops. Data of
moderate spatial resolution (generally 100-10m per
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Temporal resolution characterizes how often a resolution meteorological systems, NOAA
system records data from the same area, i.e. the(National Oceanic and Atmospheric
time interval between two subsequent revisits of Administration), AVHRR, sensing in VIS, IR and
the sensor (http://www.satimagingcorp.com). three thermal bands (Campbell, 2002). VIS and IR
Geostationary satellites have the highest resaiutio bands are primarily used for cloud identification,
and are able to scan one area in minutes or tens ofout may also be used for calculating spectral
minutes. In satellites on polar orbits, it is potesi vegetation indices (e.g. NDVI) and thus for
to improve the temporal resolution significantly by estimating amounts of biomass (green matter) or
turning the sensors to the sides, as in the SPOT 5the Leaf Area Index (LAI) on a global scale
satellite. Scenes of the same area in different (Vohora, Donoghue, 2004). They may also be used
periods provide unique information for detecting for monitoring cultivated crops, the progress of
changes such as the development of cloud systems,phenophases (phenological phases) (Shibayama et
fires, erosion, the development of riverbeds or al., 1999; Xin et al., 2002; Dymond et al., 2002),
changes in percentage of forest cover. In suchscase for estimating the yield of farm products (Seilér e
the temporal resolution may be the limiting factor. al., 2000).
It may also cause problems when it is necessary to High spatial resolution data (tens of metres) is
compare land covers of the same phenophase inused in a wide spectrum of applications on a
different years (Justice et al., 1985; Xin et al., regional level — e.g. for regional mapping of
2002). The situation is also complicated by conditions, development and changes in landscape
changing cloud cover, which can make the (land cover/land use), regional planning, city
recording unusable (Moulin et al., 1997). development monitoring, vegetation conditions
The main advantage of satellite data is its (Zerger et al., 2009; Lelong et al., 1998; Yang et
ability to record a large area at one time. We can al., 2003) and development monitoring, farm land
thus choose data from a wide spectrum of satellite mapping and crop classification (Vancutsem et al.,
systems that can be used for studies at local, 2009, Rogan et al., 2008), forest condition
regional as well as global levels. The size of the monitoring and forest ecosystem classification
scene and the corresponding size of the pixel (Schlerf, Atzberger, 2006), monitoring of mining,
(spatial resolution) are important. Other paranseter geological mapping (Nikolakopoulos, Tsombos,
for the selection of satellite scenes may then be 2008), geomorphologic mapping, natural disaster
demanding for pre-processing and evaluation. impact mapping, etc.
Their price and format, or the time needed for = One of oldest satellite systems most frequently
acquisition or delivery, will be decisive. used for agricultural purposes is LANDSAT. It
provides the longest time sequence of remote
sensing data (since 1972). This is why the satsllit
are often used for land cover classification (Qette
Land cover is most often classified and analysed by et al., 2000; Knorn et al., 2009) and for detecting
multispectral optical systems. Recently, changes in land cover/land use (Cihlar et al., 2000
hyperspectral and radar data has been made usedhe data continuity of the Landsat system is &t ris
of. The main RS techniques, their advantages and because of problems with two satellites of the

3. Overview of available satellite systems

limitations, together with information about data
prices are summarized in the report by Malthus et
al. (2002).

Optical data is mostly divided into three main
groups, according to spatial resolution (see above)
Data with low to moderate spatial resolution,
covering tens of kilometres to hundreds of metres,
is used for agricultural applications, in particula
for monitoring vegetation conditions and
development, crop modelling and yield forecasting
on a large scale. Meteorological satellites used fo
vegetation mapping include one of the oldest low-

system on the orbit — the old Landsat 5 satelliid a
Landsat 7, which has sufffered damage. In
addition, the thermal channel with which Landsat 5
and 7 are equipped is not planned to be included in
the equipment of the LDCM (Landsat Data
Continuity Mission), the satellite that is to take
over the scientific challenges of Landsat 5 and 7
(Wulder et al., 2008). There are other sensors with
high spatial resolution with similar parameters to
Landsat — ASTER, carried by the TERRA satellite,
and ALI, carried by EO-1 (Nikolakopoulos,
Tsombos, 2008). ASTER provides data in even
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better resolution (15m) in multispectral mode, and 10bit data (http://www.spotimage.com). Such data
its spectral resolution is higher than in Landdat ( may be used for local-scale applications, detailed
bands). This can be used in quantitative analyses mapping, precise farming and farming activity
such as for determining land cover types, or for inspection, spread vegetation mapping, soil erosion
monitoring vegetation and ecosystem dynamics. mapping, and also in many other fields (building
The ALI sensor (Advanced Land Manager) was industry, humanitarian aid, urbanistic studies and
developed for the next generation of the Landsat 3D city models, forestry, insurance, etc.).
system, and thus has similar parameters (30m Currently the highest resolution is provided by
resolution). It can be used as an alternative to GeoEye-1 satellites (41 cm in panchromatic mode
Landsat data in cases when it is not necessary toand colour images with resolution of 1.65 m), and
monitor large areas, because ALl has a much WorldView-1 satellites of the Digital Globe
narrower scanning area (37km) than the 185 km company but only in a panchromatic regime with
scanning area of Landsat. Resourcesat-1 — the0.5 m resolution (www.digitalglobe.com).
newest satellite of the IRS (Indian Remote  The ALOS satellite has provided a combination
Sensing) system, launched in 2003 — was intended of optical and radar data since 2006. It carries tw
particularly for agricultural applications. In th&S optical sensors (panchromatic PRISM, AVNIR-2
and NIR parts of the spectrum Resourcesat-1, using radiometer) that can scan during the day, and one
a LISS-IV sensor, scans with very high resolution radar (PALSAR) also suitable for scanning under
(5.8m). In middle IR (LISS-III), this satellite sta any weather conditions and at night. The spatial
with resolution of 23.5m, while the width of the resolution of panchromatic data is 2.5 m in nadir;
scanned area is 141 km. These sensors supply datanultispectral data has resolution of 10 m, and the
useful for applications examining vegetation, such resolution of radar data ranges from 10 to 100
as yield assessment and crop identification. In metres (http://earth.esa.int).
small-scale data recording in middle IR, the Obtaining data from the microwave part of the
AWIFS sensor with 56m resolution and width of spectrum has many advantages, and for this reason
the scanned area of 740 km is used. The SPOT the use of radar data in vegetation studies has bee
satellite system (the two latest satellites, SPOT 4 increasing recently (Walker et al., 2007). Scanning
and 5, are currently in operation) forms a traositi  in long wavelengths from approx. 1 mm to 1 m
between Landsat and systems with very high (Lillesand et al., 2004) and the low frequency of
resolution (Ikonos, QuickBird). They may also microwave radiation enable radars to acquire data
serve as a compromise when it is not necessary towithout being limited by cloud cover, weather
obtain data with the highest spectral resolution, conditions (based on wavelength) or nighttime.
such as the data supplied by the HYPERION Thus this type of data complements optical data
sensor. The major advantage is that SPOT datawell. Based on different reflective and emissive
offers a balance between scene size with high characteristics of objects on the ground in optical
spatial resolution and relatively good spectral and microwave parts of the spectrum, it is possible
resolution for large areas (60x60 or 60x120 km). to distinguish between objects that seem to be
Thanks to the distribution of the SPOT satellites similar in the visible part of the spectrum onhher
and the frequency of their scanning, an image can spatial resolution of radar scenes from the older
be obtained of any place on Earth every day system was around 10 m and more (ENVISAT,
(http://www.satimagingcorp.com). RADARSAT-1, ERS). The resolution has been
The last group of optical data has very high improved lately. Today, commercially available
resolution of about one metre. Satellites used for data has resolution of 1-3 metres (RADARSAT-2,
this purpose record data either only in TerraSar-X, COSMOSKyMED). It is not suitable to
panchromatic mode (KOSMOS, EROS, make exclusive use of radar data in vegetation
CARTOSAT-1, WorldView-1) or in a combination  mapping, but, in connection with optical data, rada
of panchromatic and a multispectral regime data improves the resulting classification. As for
(FORMOSAT-2, IKONOS, OrbView-3, low spectral resolution, it is not possible to
QuickBird, KOMPSAT-2 etc.). Most of the data is differentiate individual types of growth; it is gnl
11bit data; only FORMOSAT-2 provides 8bit possible to identify the borders of fields (Hong et
scenes and EROS B and KOMPSAT-2 provide al., 2007). Multitemporal radar scenes of the same
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area may be used for detecting changes (Simone etet al., 2006, Underwood et al., 2003) etc. Theee ar

al., 2002).

The main advantages of hyperspectral data over interpretation of

multispectral data are their high spectral resofuti
and, above all, their continuous nature (Erives,
Fitzgerald, 2005; Turner et al., 2003; Lawrence et
al., 2006). For each of the pixels of the scengs it
possible to obtain a continuous spectrum, directly

comparable to the field data recorded by laboratory based on vegetation

spectrometers (Crouvi et al., 2006). So far, thHg on

commercial satellite sensor providing hyperspectral
scenes of high radiometric accuracy is Hyperion,
which is carried by NASA (National Aeronautics

and Space Administration) EO-1 satellite

(http://eol.gsfc.nasa.gov/).

4. Vegetation mapping

Vegetation mapping is based on knowledge of the

various classification methods, from visual
remote scenes to automatic
classification by means of various calculation

algorithms.

Vegetation indices

A commonly-used vegetation mapping method is
indices calculated from
multispectral or hyperspectral data. Through
vegetation indices, the main features of vegetation
spectral signatures are emphasized. These indices
mostly express the relation between red (600-
700nm) and NIR (700-900nm) reflectance. While
irradiance is strongly absorbed by chlorophyll in
the visible red band, reflectance increases sharply
in the NIR part of the spectrum (Meer, Jong, 2001).
Reflectance is also strongly affected by water
content in plants (Asner, 1998; Bowyer, Danson,

reflectance differences between vegetation types in 2004). The general rule is that the lower the water

different intervals of the electromagnetic spectrum
The spectral behaviour of vegetation is
characterised primarily by a marked increase in
reflectance in the near infra-red part (0.7-1.1 pm)
and very low reflectance in the visible part of the
electromagnetic spectrum (0.43-0.66 um) (Meer,
Jong, 2001). The reflectance of green plants is
lowest in the blue and particularly in the red part
the visible spectrum, because of the high
absorption of radiation of photosynthetic pigments
(Meer, Jong, 2001).

Healthy vegetation is manifested by a high
increase in reflectance between VIS and NIR,
which is called the “red edge”. For the purposes of
comparability, the red edge is quantified as one
value (red edge inflection point). Methods for
calculating it are given e.g. by Meer, Jong (2001).
The spectral behaviour of plants is influenced by
many factors, which may variously modify the
characteristic reflectance signature of healthy
vegetation: type of vegetation, inner and outer
structure of vegetation, health condition of plants
water content, spatial distribution of vegetated an

content, the higher the reflectance (Jensen, 2000).

The most commonly used vegetation indices are
RVI (Ratio Vegetation Index), DVI (Difference
Vegetation Index), LAl (Leaf area index) (Yang et
al., 2007), NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index) and Tasseled Cap (Dymond et
al., 2002; Suming, Sader, 2005).

The most widespread index is NDVI, defined as
(NIR-RED)/(NIR+RED) (Tucker, 1979), which is
used for monitoring vegetation conditions and land
cover changes. Teillet et al. (1997) present the
NDVI index as an indirect tool for studying the
biophysical features of vegetation and their
connections to biomass distribution, LAI, primary
productivity, photosynthetic radiation, GCand
ecological and climatic parameters. Because of
different spectral (different width of the sensed
bands) and spatial (different scale) resolution and
radiometric processing of the data, it is not passi
to make a direct comparison of NDVI calculated
from data gathered by different sensors.

Bannari et al. (2006) give examples of indices

non-vegetated areas, leaf area index, leaf angleused in agroenvironmental studies for mapping
distribution, etc. (Jensen, 2000; Asner, 1998; Sims crop residues: Brightness Index (Bl), Cellulose
Gamon, 2002). The RS of vegetation can be used Absorption Index (CAIl), Normalized Difference
for mapping changes during a growing season and Index (NDI), Soil Adjusted Corn Residue Index
also throughout the year, for monitoring (SACRI), Modified Soil Adjusted Corn Residue
abnormalities such as soil compaction, watering Index (MSACRI) and Crop Residue Index
problems, plant stress (Lelong et al., 1998) ordvee Multiband (CRIM). These indices use the NIR and
and invasive plant species distribution (Lawrence SWIR reflectance values to show distinct spectral
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characteristics associated with the cellulose and 2001; Zhang et al., 2008).

lignin content in crop residues. However, the  The use of supervised classification in many
accuracy of these indices is usually low. They applications is limited by the choice of a suitable
cannot distinguish a spectral mixture of different algorithm. Mean spectral values of various classes
materials in the same pixel. Vegetation indices may in distance-based classifiers, and variance in
also serve as a basis for further landscape amalyse addition to probability-based classifiers as a
Land Surface Emissivity is one example. It is decision rule, are therefore used (Castillejo-
important for surface temperature, energy balance Gonzalez et al., 2009). For angular-based
and land cover evaluations, and also for other classifiers (SAM, CAC), the classification decision
agroenvironmental studies. It is also used in rule based on spectral angles formed between the
methods for atmospheric correction. Valor and reference spectrum (endmembers or spectral
Caselles (1996) showed a relation between surfacelibrary) and an unclassified pixel is used. SAM
emissivity and vegetation indices (NDVI, SAVI) (Spectral Angle Mapping) is relatively insensitive
and other methods of vegetation cover mapping to illumination and albedo effects (South et al.,
(e.g. Spectral Mixture Analysis). They also 2004). CAC (Cosine of the Angle Concept)
presented the Temperature/Emissivity Separation incorporates in addition the length of the refeeenc
(TES) algorithm, which is used for creating land signatures, which supplies additional information
surface emissivity images, a standard product of to the classification. South et al. (2004) presbist

the ASTER sensor provided by the NASA classifier as a method suitable for discriminating
company. However, this product is not suitable for objects with a similar spectral manifestation (soil
agricultural purposes because of scaling problems and senescent crop residues).

(Jiménez-Mufioz et al., 2006). Unsupervised classification algorithms (e.g. K-
means, ISODATA) are used to create spectrally
Data classification separated categories (or spectral classes) without

There are many kinds of image classification, from direct intervention of the user (Castillejo-Gonzale
traditional automatic per-pixel methods (including et al., 2009). There are more spectral classes in
supervised, unsupervised and hybrid classification) images with unsupervised classification than in
to relatively new automatic machine learning images with supervised classification.
methods or object classification. The aim of the Unsupervised classification is therefore suitable f
classification is to find and merge objects with revealing very small differences between classes of
similar characteristics into classes that describe external similarity. Vancutsem et al. (2009) used
various sorts of objects on the Earth’'s surfacee Th the ISODATA algorithm for classifying vegetation
most widely-used classifiers are those based ontypes in a series of scenes from the SPOT
spectral behaviour (spectral pattern recognition). Vegetation satellite. Daily data acquisition allows
Other classifiers may use spatial pattern complete temporal characterization of vegetation.
recognition or temporal behaviour of objects, as in ~ Various types of input data can be used in
the case of crops, where spectral and spatial machine learning algorithms (e.g. ANN, DT). It is
parameters typically change in time (Jensen, 2000). possible to combine data from the optical part of
Traditional image classification methods are based the spectrum with radar or morphometric data
only on knowledge of the spectral characteristics 0 generated by processing a digital terrain model. As
the objects of interest. They work with original these methods are non-parametric, normal
bands or bands calculated by transformation of the distribution of the input data is not required.

original bands, and cannot combine data of The use of artificial neural networks (ANN) in
different types (Jensen, 2000). Automatic land cover mapping is mentioned e.g. by Carpenter
classification methods categorize each pixel into a et al. (1999). Neural network methods may also be
defined class (supervised) or a cluster used for mapping land cover changes or for
(unsupervised) just on the basis of the valueb®ft estimating biophysical parameters (Fernandes et
classified pixel in the processed bands, without al., 2004). ANN can also be used for classifying
considering the characteristics of the surrounding different crops or for identifying weeds (Yang et
pixels. For this reason, this process is also dalle al., 2003).

“per-pixel” or “hard” classification (Tatem at., Decision trees (DT) is a supervised classification
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method that requires extensive well-balanced
training data to perform adequately. The most
commonly wused algorithms for land cover
evaluation are the S-Plus classification tree (Roga
et al.,, 2008), the C4.5 classification tree, or
classification and regression trees (C&RT, Hansen
et al., 2000; Homer et al., 2002; Yang et al., 3003
DT methods may be used for classifying

hyperspectral data, where their continuous nature vegetation cover

allows us to find information about physical

resolutions in the same chain, as long as
sufficiently large overlap areas exist between them
The method has been used for forest vegetation,
but is also usable for other types of vegetation
cover (Knorn et al., 2009).

Problems of vegetation mapping
Problems and factors that may affect accurate
classification are linked to

technical features of the sensors and to the

parameters (such as crop cover, crop health, soil selection of a suitable classification method.
moisture, and temperature). They can then be usedMapping is also influenced by the physical and

in agriculture for planning operations such as
fertilization, ploughing, chemical protection or
treatment of crop residues.

biological characteristics of the locality and Imet
vegetation itself.

The spectral characteristics of crops are

Hyperspectral reflectance measurements may beinfluenced by the chlorophyll and water content,

used as a direct input into DT classifications, and

and they therefore change in the course of the

provide even higher accuracy than DT based on the growing season. For better identification, it is

NDVI vegetation index (Yang et al., 2003).

beneficial to use a set of scenes acquired

Lawrence et al. (2006) shows some advantages of throughout the growing season of the studied crop.

the BCC (Breiman Cutler Classification) methods
over other classification tree-based attitudes,ia.g
classifying invasive plant species.

Best results for crop identification may be achikve
during the phase of full vegetation development,
when the influence of the soil on the spectral

Object-based methods for image analysis have reflectance of the habitat is lowest. The exacetim

the advantage of incorporating the spatial context
and mutual relationships between objects
(Blaschke, 2010). Apart from spectral information,

of full development, however, differs from crop to
crop. The problem in crop classification linked to
the differences in spectral reflectance due to

they also use shape, texture and topological data.uneven crop maturation and differences in the
Conchedda et al. (2008) used these classification growth phase of plants within a single field or

methods for mapping land cover and changes in
land cover using SPOT XS in the Definience
Professional software environment (Definiens
2006). Land cover and vegetation (locality
conditions) change analysis with the use of
multispectral aerial scenes analysed by object
classification are presented by Walter (2004) and
by Stow et al. (2008).

With the increasing amount of commercially-
available data, new methods for classifying land
cover in various extents are continuously
developing. Land cover evaluation of large areas
using the Chain classification method is presented
by Knorn et al. (2009). Chain classification is a
new approach to the classification of land cover on

among different surfaces (caused by different date
of sowing) are presented by Nellis, Tao (1999).
Spectral reflectance is also influenced by soil
humidity, orientation and slope of the surfaces, or
elevation. Identification of crops or detection of
changes on agricultural surfaces is performed by
multitemporal classification (Hansen et al., 2000).
Although there are enough satellites with high
spatial resolution, individual pixels may still
contain more than one class (object). It such a,cas
mixels (mixed pixel/element), pixels with mixed
spectral information (containing objects belonging
to different spectral classes), may appear andecaus
accuracy problems if traditional classification
methods are used. Mixels appear when the spatial

large areas. This method uses the classification of frequency of the land cover classes is higher than

one image to train a classifier for the neighbagirin

images. The approach is simple, as it only requires
no pixel to one class. Such strict classification of

accurate georeferencing of scenes and
atmospheric correction. Chain classification can
also be used for classifying images from different
sensors with different radiometric or geometric

the pixel size (Zhang et al., 2008).
Traditional “hard” per-pixel methods assign each

mixels would lead to an information loss.

Therefore, alternative methods which use “soft”
classifiers have to be used for mixel classifiaatio
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These methods are called sub-pixel classifications.
Mixels are divided into individual fractions
(according to the number of objects), which
correspond with areas outside the pixel. The
fractions are then assigned to individual land cove
classes (Blaschke et al., 2002). From the soft
classification, a number of fraction images is
gained which is equal to the number of land cover
classes (Zhang et al., 2008).

An overview of sub-pixel classifications is given

(from multispectral or hyperspectral images) with
high spatial information from panchromatic images
or from radar satellites.

Available image fusion techniques (IHS -
Intensity, Hue, Saturation), PCA (Principal
Components Analysis), arithmetic combination
based fusion, and wavelet based fusion), together
with a description of them, common problems
(such as colour distortion) and restrictions have
been described by Zhang (2002). Simone et al.

by Fernandes et al. (2004). The presence of mixels (2002) presented types of fusions and methods of

may cause difficulties in classifying the preseate
crop residues in fields. Such residues play an
important role in protecting soil against wind and
water erosion. Moreover, they have many other
beneficial effects on soil (soil structure

radar and optical data fusion.

Combined optical and radar data can be used for
more accurate classification of land cover (Hong et
al., 2007) or for mapping the height of vegetation
growth (Walker et al., 2007). The possibilities of

improvement, increased organic matter content, a improving LANDSAT scene temporal resolution

positive influence on water infiltration into soil,
evaporation, temperature). They also play an
important role in C@fixation. Information on the
amount of crop residues is also important as an
input into soil erosion models. One of the methods
used for distinguishing drying vegetation from soil
is SMA (Spectral Mixture Analysis) (Bannari et al.,
2006; Kressler, Steinnocher, 1999; Dennison et al.,
2003; Arsenault, Bonn, 2005). Soil and dry
vegetation appear similar in the IR part of the
spectrum. Bannari et al. (2006) and Arsenault and
Bonn (2005) suggested differentiating between dry
vegetation (lignin and cellulose absorption
features), soil and green vegetation with the dse o
hyperspectral data, where the continuous type of
data makes it possible to detect differences in the
SWIR part of the spectrum. SMA fractions are
more robust than traditional vegetation indices,
particularly when classifying hyperspectral data
(Dennison et al., 2003). The SMA algorithm was
also used by (Kressler, Steinnocher, 1999) for
detecting changes in land cover from NOAA-
AVHRR data.

Although data is available from commercial
satellites with sufficient spectral, spatial and
temporal resolution, only a small part of this data
complies with all requirements for growth type
identification in farming applications (Hong et,al.
2007).

Image fusion, which aims to improve the
information value of the resulting scene, may be a
solution to this problem. Image fusion has been
used extensively to provide a single image that
simultaneously combines high spectral information
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by means of fusion with high temporal resolution
data (1-2 days) acquired by the MODIS sensor,
carried by the TERRA satellite, have been
described by Hilker et al. (2009).

5. Conclusions

Differences in spatial, temporal and spectral
resolution are limiting factors for the use of RS
data in various applications. Unfortunately, due to
technical constraints, satellite RS systems cap onl
offer high spatial resolution combined with low
spectral resolution, or vice versa. This meansahat
system with high spectral resolution can only offer
medium or low spatial resolution. Therefore, it is
necessary either to find compromises between
different resolutions with respect to the applicafi

or to utilize alternative data acquisition methods.

It is not possible to recommend one general
method of data analysis, because each method
offers information of a different type. On the athe
hand, it is possible to combine RS data, supply it
with field measurements and thus improve the final
information and its accuracy. Satellite scenes may
supply or even substitute data for terrestrial
research, as we can obtain information about large
areas and about areas which are difficult to access
This can significantly decrease the costs of data
acquisition. Satellite data will continue to become
more available, at it will be increasingly used
because of its spatial nature, and because it ean b
processed digitally and easily archived.
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Abstract

The study established the possibility of rapid evaluation of land cover structure and
situation using as an example the Temelin NPP (Nuclear Power Plant) emergency zone. The
composition, surface representation and spatial distribution of crop species in the area of
interest were assessed on the basis of satellite data analysis (Landsat 5 TM).

The supervised classification method of Landsat data yielded 92% accuracy of classification
into the land cover classes. A comparison of satellite data classification and field investigation
(farmers’ and LPIS data) showed that the combination of both methods appears to be ideal for
the classification of land cover. Analysis of the assessment of Landsat satellite data showed it
was possible to process data in a few days. However, obtaining data was problematic; in our
case it was 44 days. The results of the classification as well as other outputs (biomass growth
model, expense-to-revenue ratio of measures, route network, LPIS database parcel structure,
etc.) serve as a basis for the modelling of potential agricultural production contamination.
The subsequent model is available for decision making and the selection of a suitable
countermeasure in the event of potential radiation contamination.

Key words: remote sensing; land cover; Landsat 5 TM; vegetation
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The contamination of agricultural production and
land cover with radioactive material canbe a major
economic issue. In the context of large nuclear
installations and potential accidents, it is thus
necessary to solve: 1) the issue of the evaluation of
the territory potentially contaminated in terms of
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the spatial distribution of crops and the volume of
production in agricultural areas; and 2) the issue
of economic and technical measures to minimise
the impact of such an accident. In the modern
world, radiation leakage is not associated with
nuclear power plants only. A radiation hazard
can occur virtually anywhere, e.g. in the event of
radioactive material transport, a terrorist attack,
radioactive material manipulation, etc.

Particular attention is paid to specific technical
solutions and economic measures. In the EU
countries, a series of documents has been prepared
on radioactive material processing, including
agricultural production. A detailed system of
measures is included in the so called “German
Handbook” (Catalogue of Countermeasures 1992)
or the “British Handbook” (Nisbet et al. 2008);
the most comprehensive source is currently a
survey of measures produced by the EURANOS
project (2010). The widest experience in and
knowledge of extensive radiation contamination
have, paradoxically, been acquired because of the
Chernobyl nuclear power plant accident in April
1986 and its environmental impact after twenty
years 1s summarised in the International Atomic
Energy Agency (IAEA) report “Environmental
Consequences of the Chernobyl Accident and
their Remediation: twenty years of experience”
(TAEA 2006). The subsequent contamination
and its development are covered in a wide range
of research work, mostly carried out under the
auspices of the JAEA (TAEA 1994, 2010). In the
context of expert work in the field of protection
of the population against ionizing radiation, the
Radiation Monitoring Network (SUJB-SURO)
operates in the Czech Republic. However, very
little attention is paid to the timely evaluation
of land cover and the spatial characteristics of
agricultural production in the context of radiation
contamination.

For the purposes of radiation protection,
remote sensing (RS) data can be used as a suitable
tool for the timely determination of the current
state of contaminated agricultural production
and its surface distribution; such distance data
in the form of aerial or satellite images are
very often used for agricultural purposes (e.g.
Justice et al. 1985, Lelong et al. 1998, Cihlar et
al. 2000, Hansen et al. 2000, Oetter et al. 2000,
Xin et al. 2002, Rogan et al. 2008, Knorn et al.
2009, Vancutsem et al. 2009, Zerger et al. 2009).
Its advantage, compared to the traditional field
investigation, is the “contactless” acquisition of
surface information (Lillesand et al. 2004). Large-
scale spatial coverage and direct observation of
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the Earth’s surface at regular intervals enable
us to monitor and evaluate a wide range of
parameters, such as yield estimate, the health
of crops, surface change detection, soil property
analysis, and spatial structure parameters, etc.
(Justice et al. 1985, Franklin et al. 1995). RS
can also be used to identify individual crops (see
Vincikova et al. 2010).

Since 2008, the Faculty of Agriculture,
University of South Bohemia in Ceské Budé-
jovice has been taking part in a project entitled
“Methods of evaluation of contaminated territory
after a radiation accident — the meaning of
structure and functioning of land cover” in
which it has participated in the monitoring and
evaluation of territory affected by potential
radiation contamination. The aim of the project
is to efficiently collect data for the planning of
subsequent protection measures in the affected
agricultural regions (prohibition/regulation,
distribution/consumption of raw materials,
products, or food of vegetable origin originating
in the contaminated territory, including the
economic and social impacts); and for the
evaluation of the state and development of
potentially contaminated soil cover together with
the radiation monitoring results that are gained
independently (Hulka et al. 2009). Information
obtained by land cover classification is used as a
basis for decision-making in crisis management
in case of radiation contamination. Knowledge of
the crop types affects the choice of agricultural
mechanization or other process machinery for
processing agricultural production, and all
the logistics associated with the disposal of
contaminated products can be effectively planned.

The aim of the study was to establish the
possibility of rapid evaluation of land cover
structure and situation using satellite data
collected by the Landsat 5 TM satellite using as
an example the Temelin NPP emergency zone;
to try to evaluate on the basis of satellite data
analysis the composition, surface representation
and spatial distribution of crop species in the
area of interest; and to compare the results of the
analysis with other means available to gain land
cover data for a model territory.

METHODOLOGY

The territory of interest

The evaluation of land cover for the purposes of
the project was carried out near the Temelin NPP.
The area covered involved a section including the
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Temelin NPP emergency zone as well as a circle  Information System, provided by the Ministry of
around this zone approximately 25 kilometres in  Agriculture of the Czech Republic), which serves
diameter. The whole area of the territory selected 1in the GIS as a basic layer of agricultural lands,
is 3,940 km? (Fig. 1). The emergency planning or more precisely, farming blocks (see www.lpis.
zone area, the so called “Urgent Protection Zone” cz).

(UPZ), is defined by a circle 13 km in diameter The ground investigation data was processed
centred in the first block containment and in the GIS interface and used, in the form of a
includes a region of towns and villages situated polygon layer, as source data (training layer) for
on the border formed by the circle. The size and the satellite data classification itself (Fig. 1).
extent of the Temelin NPP emergency planning Multispectral high spatial resolution data,
zones were laid down by the State Office for gained via the Landsat 5 TM (© ESA 2009, distr.
Nuclear Safety of the Czech Republic (SUJB) in  Eurimage) satellite on 14.06.2009, 9:38 GMT+1,
line with the IAEA recommendations included was selected to classify the land cover situation
in the “TAEA-TECDOC-953” (1997) document, in  (notably the distribution of agricultural crops)
accordance with decision no. 311 of 05.08.1997 as a basis for decision making in the event of

(TAEA 1997). a radiation accident. The overview of satellite
parameters is listed in Table 1. The scenes were
Land cover classification transformed and orthorectified in the S-JTSK

Inordertoobtain a key toclassifying theindividual  coordinate system (EPGS 2065) in order to ensure
crops in the GIS database (“Crop Ground Key”) for = compatibility with other data entering the land
the year 2009, the larger farms in the territory of cover evaluation process (LPIS, route network,
interest were approached. The data collected was  etc.).

added to the existing LPIS database (Land Parcel

Table 1. Technical specification of the Landsat 5 TM satellite (http://landsat.gsfc.nasa.gov/)

. Size of the .
Satellite . ) Number of Sensing
Sensor spatial resolution [m] scene . Launch year
[Operator] spectral bands km] period [days]
PAN* MS**
Landsat 5 TM*** - 30 (120) 7 180 x 180 16 1984

[USGS*** (USA)]

* PAN — panchromatic mode, ** MS — multispectral mode, *** TM — thematic mapper, **** USGS — U.S. Geological Survey

The automatic image classification method, or as a decision-making rule involving the average
supervised classification, was selected to classify  value as well as the value dispersion of the file
the vegetation cover of the territory of interest including data entering the classification. Using
(Jensen 2000, Castillejo-Gonzalez et al. 2009). the classifier, individual pixels were classified on
Table 2 shows the characteristics of individual the basis of the trained layer. Some of the crops
bands used for classification and their relevance and surfaces, with similar spectral behaviour,
for the identification of individual crops. were combined in one class. The criterion is the

During the training phase of the classification, so called separability measure taking the value
a mask of classification categories was created on of 2 and below, where 2 represents an ideal
the basis of a GIS polygon layer with the farmers’ situation in which a specific pair of classes is
crops. The training surfaces, constituting typical perfectly distinguished; lower values represent
representatives of individual surface classes, the spectral class “overlap”. This included spring
were selected manually. Therefore, the accuracy cereals (oat, spring barley, spring wheat) and
of classification was not reduced by the presence their similarity — defined by the separability
of mixed pixels (“mixels”), emerging at the measure — reached the value of 1.5 or less,
land border in particular (several surface/crop  which indicates the class similarity and thus the
properties are reflected in the value of one pixel). overlapping of the individual classes; in the same

The classification itself used all of the spectral way, grasses and grass-clover mixtures grown in
bands. The PCI Geomatica 10.00 classifier arable land were included in one class. Despite
“Maximum likelihood with NULL class” was used  the high degree of class similarity of meadows and
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Table 2. Characteristics of Landsat 5 TM spectral bands (source: http://www.usgs.gov)

Wavelength

Spectral band [um] Description Usage
™1 + soil-vegetation differentiation
visible blue- 0.45-0.52 Significantly affected by scattering in . distinguishiqg forest types
green ' ’ the atmosphere. + anthropological forms identification (urban area,
area affected by mining)
™ 2 Spectral region with a maximum . .
visible green 0.52-0.60 reﬂectancegof healthy vegetation. * mapping of vegetation
L « differenciation of vegetation types
vis-ili)hllcle?;ed 0.63-0.69 ng:tt:go?]y chiorophyll absorption in + determining the green biomass
’ » mapping of roads and areas without vegetation
» water bodies identification
™ 4 * mapping soil moisture
0.76-0.90 Vegetation indices calculations. » water-land interfaces detection
near-IR . .
+ detecting near-IR reflectance peaks in healthy
green vegetation
+ vegetation and soil moisture studies
™5 155-1.75 » rock and mineral types dicrimination
mid-IR 1 ' ’ . « differentiation of various types of vegetation and
Little effect of the atmosphere. bare soil
Penetrates thin clouds.
™7 + geological applications
mid-IR 2 2.08-2.35  land cover characterictics
* bad use to distinguish vegetation
+ soil moisture and vegetation studies
T™M 6 10.40-12.50 Designed to assist in thermal mapping. ¢ temperature parameters of landscape
thermal-IR ' ' Low spectral resolution. * moisture deficit

plant heat stress

clover (separability = 1.19), these two categories
were separated, because the meadow category
includes permanent grass cover or pasture
surfaces or smaller forest clearings, i.e. these are
not classified in the LPIS as arable land.

The accuracy of classification is evaluated with
regard to training surfaces on the basis of results
generated by the software in the form of tabular
outputs. One of them is the so called “confusion
matrix”, comparing the relation between support
data and classification results in all of the
categories (Campbell 2002). The accuracy of
classification is expressed in one number by the
so called “average accuracy”, “overall accuracy”
and “kappa coefficient” values.

In order to smooth the data, the classification
results were then adjusted by the SIEVE
filtration. The classified image filtration used a
4-pixel neighbourhood parameter and a 6-pixel
minimum object size criterion for its preservation.
Classification errors caused by an overly similar
spectral behaviour of otherwise different surfaces
were thus removed from the final image.

The result of the classification — a thematic
raster map — was automatically vectorised
(converted into a polygon form) and compared
with the data collected in the field investigation
in the area of interest.
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RESULTS

Land cover classification

The classification of the Landsat satellite
data proved that water bodies can be reliably
distinguished from other classes (separability
2), however problems occur in the case of
shallow waters with a large proportion of shore
vegetation or shallow river beds. The individual
winter cereals had a relatively high degree of
separability: the cereals belonging to group 2
(maize) were distinguishable from the other
classes (separability>1.84); the class 1 cereals
were similar in the group; spring cereals were
combined into one class due to their high degree
of similarity; winter cereals showed a degree
of separability higher than 1.5, and were thus
separated into individual classes.

The classification involved an average
accuracy of 85%, the overall accuracy reached
92% (x = 0.91; s.d. = 0.00125).

After automatic vectorisation of the final
classification, it is possible to establish the
surface distribution of the individual land cover
categories (Fig. 2). The calculation was carried for
the emergency planning zone only. The individual
classes (crops) and their surface representation
are summarised in Table 3.
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Table 3. Surface representation of the individual land cover classes

Crop Area (ha) % of the territory Crop Area (ha) % of the territory
Spring cereals 1753 3.3 Pea 36 0.1
Winter wheat 7 802 14.5 Rye 98 0.2
Canola 3874 7.2 Alfalfa 371 0.7
Maize 3040 5.7 Grass-clover 207 0.4
mixture

Mustard 83 0.2 Coniferous forest 12 199 22.7
Meadows 9058 16.8 Deciduous forest 5542 10.2
Triticale 803 1.5 Urban area 2639 4.9
Winter barley 3003 5.6 Water 1464 2.7
Poppy 332 0.6 Null 380 0.7
Clover 1133 2.2

The comparison of the land cover classification
with the ground investigation data

Table 4 shows the comparison of the method of
land cover classification on the basis of satellite
data and the ground investigation results based
on the LPIS data available and the data provided
by farms.

Surface representation of the individual
categories of land used in 2009 is summarised
in Table 3, showing the comparison of both
classification methods applied to the total
emergency zone area of 53,817 hectares. 59% of
the territory was classified by the remote sensing
method as agricultural land totalling 31,592 ha;
the remaining 41% (22,225 ha) consists of forest

and water surfaces, buildings and unclassified
areas.

The LPIS database includes agriculture land
totalling 27,930 ha, i.e. 51% of the total emergency
zone area; the remaining 49% are forests, water
bodies, buildings, fallow land and other cultures.

The overall accuracy of field investigation
can reach 100%, but it is overwhelmingly
dependent on the accuracy of data provided by
the farmers themselves. The overall success of
the field investigation in the region selected was
around 80%. The accuracy of the satellite scene
classification (92%) shows the percentage of
success of the classification into the individual
classes.

Table 4. Comparison of classification methods of land use, the area in ha

RS LPIS
Total area
53 817 53 817
22 535 — arable land 21 976 — arable land
Agricultural land 31592 27 930
9 058 — meadows 5 893 — meadows
17 741 — forests
1464 — water Forests, buildings,
Other land 22 224 e 25 887 water, fallow land,
2 640 - buildings other cultures
380 — null class
DISCUSSION number of systems operating in the optical part

Anundoubted advantageintheeventof aradiation
accident lies, in our opinion, in the collection of
satellite images without people having to enter
the landscape directly. Moreover, distance data
provide information on the landscape cover of a
large territory instantaneously. Thanks to a large
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of the electromagnetic spectrum and relatively
highly developed methods and tools to evaluate
vegetation (Vincikova et al. 2010), we can expect
the systems to be mutually interchangeable. In
theory, it is therefore possible to cover the specific
area frequently, which enables us to repeat the
monitoring over time. However, for the purposes
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of the project, this is significant in the test phase
of the vegetation cover monitoring only. In the
event of an accident, it would be necessary to
have the process prepared and standardised.

The disadvantage of distance data for the
purposes of evaluation of the composition of
agricultural crops in the event of an accident,
notably of the data collected in the optical part
of the electromagnetic spectrum, lies in its
dependence on atmospheric conditions during
sensing, and the long delay before reaching
the user (days to weeks). For the purposes of
the project, an alternative to optical data was
discussed: the potential use of radar data. So far,
this data has proved inefficient and demanding
in terms of processing and time as well as in the
necessity for specific processing experience.

The method chosen, the supervised
classification of the Landsat scene, provides
relatively accurate information on the vegetation
in the territory concerned, although there are
some inaccuracies due in particular to the basis
of the method itself. The method belongs to
the classification group referred to as the “per-
pixel” classification (Tatem et al. 2001, Zhang
et al. 2008), classifying a single pixel only,
disregarding the neighbouring pixels. So the
neighbouring pixels of the same surface might
not automatically be categorised in the same
class, as they are classified individually on the
basis of their specific spectral characteristics. As
a consequence, pixels (or groups of pixels) occur
in the images that are classified incorrectly, into
classes to which they obviously do not belong,
and the image looks fragmented. In some cases,
in contrast, information is lost due to the so called
“mixels” present in the image, i.e. the pixels
containing a mixed spectral information. Zhang
et al. (2008) state that the cause of the occurrence
of mixels lies in the spatial resolution. Despite
the relatively good spatial resolution (30 m), the
spatial frequency of the land cover class is higher
than the size of pixels and that is how they are
categorised incorrectly into the individual classes.
However, the data provides information accurate
enough to be able to decide on the necessary steps
to be followed.

Other inaccuracies appeared in the
classification due to the physical and biological
characteristics of the vegetation itself and
the habitat conditions. The best results in
the crop identification are obtained in the full
development of vegetation, when plant spectral
reflectance is modified to the least extent by
soil. Our data was collected at the peak of the
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vegetation season (mid-June), when plants are
approaching their full maturity. However, the
individual crops reach their full development
at different times and the differences caused by
the uneven maturing and growth differences can
occur in one field as well as between different
areas (due to sowing time). Spectral reflectance is
also affected by soil humidity, surface orientation
and inclination or altitude (Nellis and Tao 1999).
The sowing method used for individual crops also
plays a role, i.e. row width, direction or distance
between plants (Nellis and Tao 1999), and the
time of sensing (the part of the day) is important
as well.

Crop spectral characteristics also vary during
the season due to variable chlorophyll and water
content. When using an image from a later date or
a drought season, issues can occur in identifying
the dry vegetation displayed, as it shows a
similar spectral behaviour to soil in the infrared
part of the spectrum. (Arsenault and Bonn 2005,
Bannari et al. 2006).

The classification accuracy also depends
very much on the accuracy of the classification
sources (“training” data — LPIS). Currently there
1s no central register collecting information on
cultivated crops up to the level of individual
species. In order to administer and control
applications for agricultural subsidies, the
Ministry of Agriculture has run a single online
Land Parcel Identification System since 2004
(Tobicik and Macek 2005) that is based on user
relations: the Ministry of Agriculture of the
Czech Republic Database, the Czech LPIS. All
agricultural lands are registered in this national
land register as farmer blocks, representing a
compact area of agricultural land planted with
a single culture used by a single farmer. In this
case “culture” involves division to arable land,
grass cover, orchard, vineyard, hop field or
other culture only, and so there is no distinction
between individual crops or groups of crops. It is
therefore necessary to gain such information on
the basis of direct field investigation or the advice
or evidence of individual farmers. The reason for
a lower accuracy of source data (80%) was in our
case the fact that some farmers approached did
not provide completely accurate data, and some
were not willing to provide any at all. Disputable
data were excluded. Therefore it was necessary for
us to work with a relatively small crop database,
and the above mentioned issues occurred during
the satellite scene classification.

The result of the satellite data classification
can be partially adjusted by post-classification



Journal of Agrobiology, 27(2): 73-83, 2010

modifications (Fisette et al. 2006). In our case
the SIEVE post-classification filtration was used,
which enabled us to suppress small surfaces on
the image that were incorporated incorrectly due
to spectral similarity (e.g. small forest clearings
or clearings among buildings with spectral
behaviour similar to maize, or forest areas
covered with crops, especially wheat) or surfaces
that can be considered, due to their small area
and scale compared to the real situation in the
field, as unimportant or uninterpretable.

The discrepancy between agricultural land
areas observed between the two methods is
mainly due to the method of satellite data
classification itself: the meadow category, for
instance, automatically includes surfaces with
similar spectral behaviour — forest clearings and
openings overgrown with grass, etc. In addition,
some agricultural lands are not included in the
LPIS database (e.g. extensive grazing grounds).
Therefore the total area of agricultural land is
larger than the area established on the basis of
the LPIS database.

Given its topic, the study implementation
included the speed of data collection and
processing as one of the most important
parameters. The processing duration in the field
investigation involves time necessary for the
collection of data from farms and its subsequent
processing in the form of the LPIS database
layer. The time necessary for the data collection
and data processing is approximately the same;
however it depends on the form in which data on
cultivated crops are provided. Input data provided
in digital map format accelerate the whole of the
subsequent processing.

During the satellite data processing, the total
length the process is prolonged significantly
due to a long delay between scene capture and
delivery; when using the Landsat satellite, the
delay 1s rarely shorter than one month: in the
case of a satellite scene from 14 June 2009, the
data was available 44 days after collection. The
processing itself can be carried out relatively
quickly, in order of days, which would however,
still be a long time in the event of an accident.

The cost of data processing can be divided into
costs associated with the collection of ground data,
amounting to hundreds to thousands of Czech
crowns, and the costs associated with satellite
data collection and processing, amounting to
tens of thousands of Czech crowns. To be more
specific, the cost of one full Landsat 5 TM
scene 1s 1,600 EUR, scenes older than 10 years
cost 425 EUR each (www.eurimage.com). The
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evaluation of the Landsat scene for the specific
date 14.06.2009 amounted to some 60 thousand
CZK. Some satellite data can be downloaded free
from the relevant servers (e.g. http://glovis.usgs.
gov), however it is not up-to-date and often lacks
the parameters required (resolution and pre-
processing).

The results of classification under the study
as well as other outputs (biomass growth model,
expense-to-revenue ratio of measures, route
network, LPIS database parcel structure, etc.)
serve as a basis for the modelling of potential
agricultural production contamination in the
ArcGIS® interface. The subsequent model is to
help in decision making and the selection of a
suitable countermeasure (Kepka et al. 2010).

When evaluating the state and amount
of vegetation in the event of a radiation
contamination, it is above all the speed of land
cover classification that is necessary, together
with its acceptable reliability. In the Temelin
NPP (Temelin nuclear power plant) area
of interest, the method of automatic image
classification was used to classify experimentally
the LANDSAT satellite distance data. The
majority of systems providing satellite data with
high spatial resolution currently have a lower
spectral resolution. However, for the evaluation
of homogenous vegetation in larger areas (crops
in agricultural land), the Landsat satellite
resolution (30 m) is sufficient. In order to make the
classification more accurate, information on crops
cultivated in agricultural areas provided directly
by farms as well as the LPIS database data
(Ministry of Agriculture of the Czech Republic),
containing the evidence of all agricultural lands
and their use, were used as supporting data.

With respect to the collection of data in a
relatively small territory, the field investigation
proves to be significantly cheaper and faster.
The larger the area of the territory concerned,
the more important becomes distance data in
terms of time, financial and material demands.
Moreover, in the event of a larger radiation
contamination, we could expect a reduced
capacity for the movement of people carrying out
field investigations. This is why a combination
of all the evaluation methods proves to be ideal:
ground investigation, remote sensing (satellite,
plane), and database systems (LPIS). Both of
these methods (ground, distance) complement
each other suitably and provide the information
required on current land cover situation with
relatively high speed and accuracy. The database



Journal of Agrobiology, 27(2): 73-83, 2010

and a potential model then serve as a basis,
including information on territory, for a synthesis
of data collected and a potential prediction
(modelling) of land cover situation and structure
during the growing season. In order to use the crop
database efficiently (for decision making, subsidy
policy, crisis management, statistical data, etc.)
in the whole of the Czech Republic, some positive
efforts to motivate farmers would be necessary
to induce them to provide such information
readily, perhaps in the framework of the existing
Czech LPIS database of the Czech Ministry of
Agriculture. The information required would, of
course, be available to responding farms only and
organisations responsible for the allocation of
subsidies during crises, etc.
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3 Interakce voda a krajina (Vliv struktury krajiny na vodni
slozku)

Clovék svym ,hospodafenim® v krajind pietvaii krajinnou strukturu a tim
narusuje jeji fungovani a stabilitu. A neni to pouze zeméd¢lstvi, které s sebou nese
negativni dopad na krajinu, ale i prumysl ¢i neustale se rozrustajici zastavba, které
stale vice ukrajuji prostor, ktery by zde mohl byt pro vegetaci a vodni plochy.
Ve zkratce lze fici, Ze vSechny ¢innosti, které nepiiznivé ovliviiuji rust vegetace
nebo procesy v pudé (viz. Tabulka 7), vedou jednak k odvodnéni a vysouSeni
krajiny a jednak ke zvySeni a nevratné ztraté latek (Ripl 1995; Prochazka et al.
2006; [9]).

Ackoliv jsme se tak sami uzavteli do bludného kruhu, kde jeden negativni zasah
vyvola dalsi zmény, které se ndm zase obloukem vraci, otevfeli jsme pfitom cykly
vody 1 zZivin, které by ale ve zdravé krajiné¢ mély ziistat uzaviené a co nejkratsi.
Vzhledem k tomu, ze jsou jednotlivé slozky krajiny provazané, mohou ¢asto
i lokalni zasahy podstatné ovlivnit vlastnosti celé krajiny a jeji fungovani
Vv prostoru a Case. Pfikladem mohou byt disledky velkoplosného hospodateni,
s jehoz negativnimi dopady se potykame dodnes a bohuzel je i dale prohlubujeme.
Vysledkem téchto negativnich zasahl je rychly odtok vody z krajiny, rychly
rozklad organickych latek v odvodnéné pid¢ spojeny s naslednym odnosem Zivin,
uvoliiovanim oxidu uhli¢itého a zhorSenim kvality vody (eutrofizace). Rychlejsi
rozklad organickych latek v pad¢ vlivem velkoplosného odvodnovani vede
ke snizeni schopnosti pudy vazat vodu a tim k dal$imu vysouseni a ztraté reten¢ni
schopnosti krajiny pro vodu, ale i pro Ziviny.

Podle definice setrvalého vyuzivani krajiny definované prof. Riplem (Ripl 1995;
Ripl et al. 1996) nepotiebuje krajina k tomu, aby dobfe fungovala, vlastné nic
jiného nez dostatek vody a pifitomnost vegetace. VysuSenim krajiny a odstranénim
vegetace se narusi systém, v némz chybi voda coby energeticky pievadé¢, ktery
umoznuje rozdéleni (disipaci) slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch
i G¢inné tlumeni teplotnich vykyvi vegetaci v podobé kratkého vodniho cyklu.
Zaroven dochazi k naruseni latkovych tokd, latkovy cyklus se otevird a dochazi
K nevratné ztrat¢ latek v odtékajici vodé. Piehledné a srozumitelné tuto
problematiku shrnuje Pokorny ve svych odbornych (Pokorny 2007; 2010a; 2010b)
I popularnich statich (napt. Krajina a povoden, Co dokaze strom).

Pracovisté Laboratofe aplikované ekologie (KKM, ZF JU) dlouhodobé zkouma
jednak moznosti holistického hodnoceni krajiny, vychazejici z ekologického ETR
modelu (Ripl 1995), a jednak moznosti aplikace téchto poznatkti do praxe.
Ovéteni obecné platnosti zékladnich vychodisek ETR modelu pfinesl vyzkum
Vv oblasti pravého biehu Lipna, ktery od roku 1997 sledoval z hlediska
geograficko-morfologickych parametr tfi srovnatelna tzemi (subpovodi).
Tato subpovodi se lisila ve zpsobu dlouhodobého vyuzivani krajiny (land use),
respektive charakterem vegetacniho krytu.
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Vysledky realizovanych studii potvrzuji, ze odvodnéné a zemédélsky vyuzivané
plochy (polointenzivni pastviny a louky) zadrzuji ve srovnani s neodvodnénymi
typy bezlesi a lesnimi porosty vyrazné¢ mén¢ vody a zivin. Rozsah kolisani teplot
na odvodnénych plochach, kde je pouze bylinna vegetace, je vyrazné¢ vyssi nez
V bezlesi s podilem vlhkych stanovist a v lesnich porostech. Je tedy patrné,
7e struktura a prostorové rozlozeni vegetace piimo ovliviiuje mikro a mezoklima,
mnozstvi odtékajici vody z krajiny a koncentraci latek v této vodé (Prochazka et
al. 1997; Prochazka et al. 2006).

Vyznam téchto studii spociva v potvrzeni platnosti vychozich tezi ETR modelu.
Sledovana oblast pravého biehu Lipna byla do konce 80. let v hrani¢énim pasmu,
stav land use a land cover byl nastaven pted vice nez 50 lety, a do soucasnosti se
prakticky nezménil. Minimélni intenzita zemédélského hospodareni, téméf uplna
absence lidskych sidel umoznili sledovat, jak pravé vegetace, jeji stav, slozeni
a zapojeni porostli, maji rozhodujici vliv na distribuci slune¢ni energie a toky
energie, vody a latek v krajing€. Zaroven se potvrdilo, Ze tyto procesy lze sledovat
na relativné malych tzemich. DalSim logickym krokem je ovéfit, zda principy
holistického hodnoceni krajiny budou dostatecné robustni a projevi se
V obhospodarované a osidlené krajing.

3.1 Hodnoceni funkénich aspekti krajiny metodami DPZ a vyuziti
vysledktl pro hodnoceni zemédélské krajiny

Piedchozi vyzkumy z oblasti Lipenska (Prochazka et al. 2006; Hellebrandova et
al. 2006) i dalsi prace (Ripl 1995; Ripl, Hildmann 2000; Brom et al. 2012;
Pokorny et al. 2007; 2010b; Hesslerova et al. 2013) dokladaji, ze zemé&délské
aktivity spojené s odlesiovanim a odvodiovanim krajiny ovliviiuji energetickou
bilanci krajinnych celkli i mnozstvi latek, které se z nich vyplavuje. To se projevi
ve zménach teplot zemského povrchu a zhorSenim kvality povrchovych vod.
Prostorovou distribuci teplot, distribuci vlhkosti krajinného krytu a tudaje
0 vodivosti povrchovych vod proto mizeme povaZovat za integralni parametry,
které vypovidaji o krajinnych funkcich (funkéni -charakteristiky krajiny).
Tyto udaje 1ze navic propojit S dal§imi informacemi a ziskat tak komplexni soubor
informaci vyuZitelnych pro celostni hodnoceni krajiny.

Vztahy mezi krajinnou strukturou a hospodafenim proto byly zkoumdany
I vzemé&dé€lsky vyuzivané krajiné. Vybrano bylo nékolik lokalit vyzkumu —
podhorska zemédélska oblast Stropnicko-Novohradsko a tzemi Orlicko
a Kiemezsko.

Vysledky byly publikovany v pracich [9],[11],[12], které jsou vysledkem
spoluprace né€kolika odborné zaméfenych skupin, sloZzenych jak z pracovniki
LAE ZF JU, tak 1 dal$ich pracovist’ (ENKI o.p.s.). Vyzkum byl podpoien n€kolika
projekty: 1. NAZV QH 82078 Retence vody Vv nivach a moznosti jejiho zvySeni,
2. VAV/640/18/03 CzechCARBO a 3. Vyzkumnym zamérem Jihoceské
univerzity v Ceskych Budgjovicich Zemédélské univerzity MSM 6007665806 —
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Trvale udrzitelné zplisoby zeméedélského hospodatreni v podhorskych a horskych
oblastech zaméfené na vytvafeni souladu mezi jejich produkénim
a mimoprodukénim uplatnénim.

Nasledujici text je souhrnem vysledkii publikovanych praci, na kterych jsem se
podilela, a jsou zde diskutovana témata souvisejici s disertacni praci.

3.1.1 Novohradsko - Stropnicko

Uzemi Novohradska a niva feky Stropnice bylo v roce 1980, jako nahrada za pidu
zabranou pro stavbu JE Temelin, odvodnéno a pfeménéno na ornou pidu.
Odvodnéni pfivodilo mineralizaci pudy, zhorSeni kvality vody, pokles
biodiverzity a zvySeni nebezpe¢i povodni v dolni ¢asti toku.

S ohledem na moznosti obnovy krajiny a navrzeni zmén ve smyslu zvySeni
retence a akumulace vody vyvstala potieba celostniho hodnoceni krajiny. K tomu
je potieba mit komplexni soubor dat a informaci o krajin¢, na jejichz zaklad¢ Ize
navrhnout zmény, které by mély vést k fungujici krajing.

Celkovou analyzu z&jmového uzemi, sbér potiebnych dat o krajin€, jejich

zpracovani i vysledky obsahuje publikace Bodlék et al. 2008 [9].

Nektera data lze ziskat pouze terénnim prizkumem ¢i odbérem vzorkll. Kromé

klasickych metod v$ak lze s uspéchem vyuzit i nové postupy a metody, a to prave

metody dalkového prizkumu Zemég.

Publikace tak zahrnuje n€kolik metodickych postupti:

1. Zpracovéni aktudlniho land use — zaloZend na terénnim mapovani vyuziti
uzemi. V pifipad¢ kvalitnich podpirnych dat mizeme vyuzit i data DPZ,
jak je popsano v Kapitole 2

2. Zpracovani uhlikovych zasob — zalozend na odhadech a vypoctech biomasy
lesnich porostl, rybnikl, zemédelskych plodin, trvalych travnich porostu,
drevin, bylinného a ketfového patra

3. Zpracovani chemicko-fyzikalnich parametra slozeni povrchovych vod

4. Zpracovani teplotnich a vlhkostnich parametrti — metodami DPZ (podrobnéji
kap. 3.1.1.1)

3.1.1.1 Metodika zpracovani teplotnich a vlhkostnich parametrt a vysledky

Pti hodnoceni teplot a vlhkosti krajinného krytu byla pro zajmova tizemi vyuzita
analyza multispektralnich distan¢nich dat — zpracovany byly scény druzicového
systému Landsat 5 (TM). Doba sniméni druZici Landsat je v ptfipadé z4jmovych
oblasti 10:34 (SELC). Ke snimani stejného mista na zemském povrchu dochazi
Vv pravidelném Sestnactidennim intervalu (Jensen 2000; Lillesand et al. 2004).
Vytezy druzicovych scén z daného data byly geometricky a soutfadnicoveé
transformovany do soufadnicového systému JTSK podle orthorektifikované
Druzicové mapy CR© 2002 ARCDATA PRAHA, s.r.0.

55



Prevzorkovani dat bylo provedeno metodou Nearest neighbour z divodu
zachovani pivodnich radiometrickych hodnot pro nasledné zpracovani dat [9].
Vypoéty byly provedeny v PCI Geomatics (Geomatica Algorithm Reference
2003). Vysledné mapy byly ukladany ve formatu .tiff. S timto formatem je mozno
dale pracovat v prostfedi ArcGIS, nadefinovat zde soufadny systém a kombinovat
je s dalsimi daty [11].

Hodnoceni teplot krajinného krytu z druzicovych dat (Landsat TM)

Pro vypocet teplot krajinného povrchu byl vyuzit 6. termalni kanal TM, obsahujici
zaznam v intervalu elektromagnetického zafeni 10.4 — 12.5 um (Campbell 2002).
Prepocet digitalnich hodnot na teplotu byl proveden pomoci modulu ATCORT 2
(Geomatica Algorithm Reference 2003) — principem je piepocet radiometrickych
hodnot vyzatovani povrchu na teplotu absolutné cern¢ho télesa. Pro dalsi
zptesnéni hodnot byly do modulu ATCORT 2 zallenény i dopliikové kalibracni
udaje: geografickd poloha, sttedni nadmotska vyska, zenitovy thel Slunce v dobé
sniméani (vypoéitany programem SUN), dohlednost (data ziskand z CHMU)
arocni doba. Vystupem jsou teploty krajinného krytu v absolutnich hodnotach
(°C) [9]. Priklad vysledné mapy uvadi Obrazek 2.
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Obrazek 2 — Teplotni mapy vypoétené z dat druzice Landsat 5 (TM) porizenych v letech
2003, 2004 a 2006 pro oblast Horniho Stropnicka a Novohradska (Tematické mapy jsou
soucasti publikace Bodlak et al. 2008 ([9])
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Hodnoceni vihkosti krajinného krytu z druZicovych dat (Landsat TM)

Hodnoceni vlhkosti krajinného krytu nevychazi z ptimé funkéni zavislosti mezi
vlhkosti a spektralnim projevem (v oblasti viditelného a IR spektra) jednotlivych
jednotek krajinného krytu. Lze vSak vychazet ze spektrdlnich indexi, které
vznikaji kombinaci riiznych spektralnich pasem. Jednim, velmi €astym indexem,
je linearni transformace Tasseled Cap (Kauth, Thomas 1976; Crist, Cicone 1984).
Tato transformace je zaloZena na principu analyzy hlavnich komponent, pticemz
neslouzi jen k redukci objemu dat, ale jednotlivé komponenty mohou vyjadfovat
vybrané fyzikélni parametry krajinného krytu. Transformace se v ptipad¢ druzice
Landsat TM nebo ETM+ vypocita ze Sesti spektralnich pasem (tj. ze vSech kromé
Sestého pasma) a vysledkem jsou tfi komponenty: Brightness (zafivost — nejvyssi
hodnoty dosahuji plochy s nejvyssi odrazivosti), Greenness (zelenost — ptiblizné
koreluje s hustotou biomasy a s vitalitou zelenych rostlin), Wetness (vlhkost —
hodnoty vzristaji s vlhkosti krajinného krytu). Pravé komponenta Wetness byla
vyuZita pro vyjadieni vlhkosti krajinného krytu, pficemz se jedna o bezrozmérné
hodnoty. Principem této komponenty je zvySeni vahy spektralniho pasma
ve stifednim IR zafeni, ve kterém je vysledna hodnota radiance zna¢né ovlivnéna
piitomnosti vody (Lillesand et al. 2004) [9].

Vodni plochy a povrchy s vysokym obsahem vody maji nejvyssi hodnoty indexu
ana snimku se tak jevi svétlé, nizké hodnoty a tmavé tony maji ¢asti obrazu
s prevladajici odrazivosti holé pidy a sporé vegetace [11]. Vysledek tematickych
map vyjadiujicich vlhkostni charakteristiky krajiny na ptikladu zajmového izemi
Stropnicka a Novohradska ukazuje Obrazek 3.
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Obrazek 3 — Vlhkostni parametry krajiny vypoéten z dat druzice Landsat 5 (TM)
porizenych v letech 2003, 2004 a 2006 pro oblast Horniho Stropnicka a Novohradska
(Tematické mapy jsou soucasti publikace Bodlak et al. 2008 ([10])
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Stejn¢ jako informace o funk¢nich parametrech krajiny ve formé teplotnich
a vlhkostnich map zjisténych metodami DPZ lIze veskeré zjisténé tdaje (napf.
zjisténé pii zakladnim monitoringu Gzemi) digitalizovat v prostiedi GIS. Mizeme
tak vytvofit tematické mapy popisujici izemi z hlediska stavu krajiny, fungovani
povodi z hlediska minimalizace latkovych ztrat, struktury land use i vlhkostné-
teplotnich parametri. Veskeré informace tak lze integrovat do ¢asové a prostoroveé
orientovanych dat o fungovani krajinné struktury jako celku.

3.1.2 Kiemezsko, Orlicko

Na vybranych tzemich byly vyuzity tzv. funkéni parametry krajiny pro
vytipovani potencialné problémovych lokalit ¢i nefungujicich krajinnych struktur.
Vyuzivé se zde kombinace dat v podobé tematickych map Vv prostiedi ArcGIS.
Vlastni metodicky postup ptedpoklddd zpracovani teplotnich a vlhkostnich
pomérd Gzemi s vyuzitim dat DPZ (viz. kap. 3.1.1) a vyuziti dat pozemniho
prizkumu (méfeni vodivosti povrchovych a mélkych podpovrchovych vod) jako
nepiimého ukazatele latkovych ztrat.

Teplotni a vlhkostni mapy Ize ptimo ulozit ve formatu, se kterym mutzeme dale
pracovat V prostiedi GIS. Bodova meétfeni pozemniho monitoringu vodivosti
povrchovych vod je potifeba nejdiive prevést do prostorové vrstvy. S vyuzitim
GPS soutadnic odbérovych mist a hodnot vodivosti byla vytvofena bodova vrstva
méfeni vodivosti v prostiedi ArcGls. Metodou interpolace IDW (Inverse distance
Weighing), standardn¢ dostupné v ArcGIS, byla nasledné pievedena bodova
méfeni do plochy — do podoby rastrové vrstvy vodivosti [11], [12].

Pokud pracujeme s daty pofizenymi v riznych ¢astech roku ¢i v riznych letech,
musime provést standardizaci dat. Bézné se pro tyto Ucely vyuzivd metoda
standard Scores (z-scores) [11], [12].

Takto vytvofené mapy poskytuji rychlou a efektivni informaci o fungovani
krajiny z hlediska minimalizace latkovych ztrat a optimalnich vlhkostné-
teplotnich parametrti. Vychazime-li z hlavni myslenky holistického hodnoceni
krajiny, Ze dobife fungujici krajina je schopna zadrzet vodu, diky ¢emuz snaze
vyrovnava teplotni rozdily a zaroven ztraci malo latek, pak miZeme pfifadit podle
vypoctenych hodnot kazdému pixelu tematické mapy novy kvalitativni vyznam —
a) Dobra — z hlediska dobie fungujici krajiny ¢ b) Spatna — ve smyslu $patné
fungujici krajiny.

V ptipadé teplotnich map je hodnota indexu vyjadfena ptimo ve stupnich Celsia,
nizka hodnota indexu (nizka teplota) odpovida dobie fungujici krajiné nebo
krajinnému segmentu (kvalitativni vyznam dobra), naopak vysoké hodnoty
(vysoka teplota) znaci z hlediska interpretace fungovani krajiny néjaky problém,
tedy Spatné fungujici krajinu (viz. Obrazek 4).

V ptipadé¢ vypoctenych vlhkostnich map je hodnota indexu vyjadiena
ve stupnich Sedi (tzn., kazdy pixel mize nabyvat hodnot 0-255). Nejvyssi hodnoty
indexu zna¢i mista snejvetsi vlhkosti (kvalitativni vyznam = dobra),
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naopak nejniz$i hodnoty indexu odpovidaji mistim s nejnizsi vlhkosti (Spatna).
Tudiz interpretace dat v pfipadé¢ vlhkostnich indexti a jejich zafazeni
ke kvalitativni tfid€ je opacna, nez je tomu u teplotnich dat (viz. Obrazek 3).
Vzhledem k dalsi interpretaci dat a kvuli naslednému zpracovani je tedy nutné
upravit $kdly vlhkostnich map tak, aby nizké ¢iselné hodnoty odpovidaly
interpretaci, Zze dané Uzemi vykazuje dobré parametry a naopak vysoké Ciselné
hodnoty budou indikovat problematické plochy. Upravy s$kaly lze jednoduse
provést v Raster Calculatoru ArcGIS [11], [12]. Po upravé dostaneme Skalu, kde
nizké hodnoty indexu nesou informaci o nejvlh¢ich mistech a zaroven kvalitativni
vyznam dobfte fungujici krajina (dobra) a naopak vysoké hodnoty indexi (nizka
vlhkost) nalezi kvalitativni tfid¢ $patna (viz. Obrazek 4).

V ptipadé map vodivosti znaci nejvySsi hodnoty indexu mista s nejvétsimi
ztratami latek a tedy Spatné fungujici krajinu z hlediska schopnosti uzavirat
latkové cykly a zadrZovat Ziviny a naopak.

- nejvysi hodnoty teploty

- nejnizsi hodnoty vihkosti - nejvysi hodnoty vodivosti

L nejnizsi hodnoty teploty L nejnizsi hodnoty vodivosti

Biokoridor (lok., reg.)

| Biocentrum (lok., reg.)
Plochy:
[ stabilizovane
B czikove

Biocentrum nadreg.

Obrazek 4 — Kombinace dat funkénich parametri krajiny (teplotni a vlhkostni mapy, idaje
0 vodivosti) K vytipovani stabilizovanych a rizikovych ploch v zdijmovém uzemi Ki¥emeZsko
Z hlediska fungovani krajiny
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Na zaklad¢ ptredpokladu fungujiciho vztahu mezi krajinnou strukturou, jejim
teplotnim a vlhkostnim rezimem a stavem vodnich ekosystémii pak mizeme
zjisténé Udaje vyuzit v jednoduché syntéze a vytipovat potencidlné rizikové
oblasti z hlediska fungovani krajiny.

Syntéza se provadi v prostiedi ArcGIS pfimym seftenim jednotlivych
tematickych map (vrstev). Vyslednou mapu pak mizeme vizualizovat na zaklad¢
histogramu rozdéleni hodnot metodou Natural breaks (Jenks), ktera rozdéluje
vysledné hodnoty do nékolika skupin. K vizualizaci stabilizujicich a rizikovych
krajinnych ploch bylo pouzito pouze krajnich hodnot (zdporné hodnoty —
stabilizujici prvky, kladné hodnoty rizikové) (Obrazek 4).

Takto zjiSténé¢ udaje muzeme kombinovat s dalSimi daty v prostfedi GIS.
Napiiklad Ize srovnat se stavajicimi skladebnymi prvky USES (Obrazek 4).

Zavér

S pomoci distan¢nich dat mizeme objektivné a pomérné rychle hodnotit vybrané
lokality, a to i velké tzemni celky, ziskame tak nastroj, kterym muizeme
identifikovat a vymezit problémové oblasti z hlediska fungovani krajiny. Takto
vytipovana mista pak mohou byt zkoumana podrobné¢ji naslednym terénnim
priazkumem a mohou zde byt efektivnéji aplikované presnéjsi analytické metody,
byt zhlediska efektivnosti i z hlediska ekonomického peélivé promyslené
a ptipravené.

S vyuzitim GIS miZeme tyto informace propojovat i s dal§imi daty o krajiné
(struktura krajiny — LC/LU, méfeni vodivosti povrchovych vod, hydrochemické
rozbory, atd.), at’ uz ziskanymi terénnim mapovanim ¢i S vyuzitim dalSich metod.
Vysledné tematické mapy pak mohou podavat integralni informaci o stavu
krajiny. Do jisté miry lze také progndzovat budouci vyvoj krajiny ve smyslu
jejiho fungovani (vyvoj vegetace, stabilizujicich a nestabilnich ploch, mozné
ztraty latek, atd.). Diky vizualizaci vysledku, v podobé tematickych map, ziskame
podklady, které Ize wvyuzit pro podporu navrhli nejriznéjSich opatfeni
navrhovanych ke zlepSeni fungovani krajiny ¢i jako argument v piipadé
planovanych zasahd, které by mohly prokazatelné zhorSit Krajinnou strukturu
a jeji fungovani.
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4 Hodnoceni kvality vody malych vodnich nadrzi
s vyuzitim distanénich hyperspektralnich dat

Vzhledem ktomu, Ze vodni plochy pfinasi ohromné mnozstvi benefiti nejen
pro lidskou spolecnost jako takovou, ale i z pohledu fungovani celé krajiny, je
potieba sledovat jejich kvalitu. Kvalita vody vodnich téles velice rychle odrazi
celkovy stav krajiny a zmény, které v krajiné nastavaji. VétSina dosavadnich
hospodaiskych aktivit v krajin¢ je doprovazena zvysSenim latkovych tokt at’ uz
vV podobé produkce znecisténi nebo v podobé latkovych ztrat z obhospodarované
zemédelské pady. Transport latek, predev§im minerdlnich zivin a organickych
latek, se projevi jako eutrofizacni zatizeni vodnich tokt a nadrzi. V Ceské krajing,
Vv rybni¢nich oblastech, je tieba vzit v tivahu i rybatské hospodateni.

Kvalita vody se mtize rychle ménit v prib&hu sezony i let. A proto je potieba mit
nastroje, které lze vyuzit pro rychlé, tfeba i prvotni a informativni hodnoceni.
Veskeré vnitrozemské vody jsou ohrozeny eutrofizaci at’ uz z pfirodnich
¢i antropogennich pficin, proto rozvoj metod hodnoceni eutrofizace je velmi
dulezity nejen pro vlastni management samotnych nadrzi, ale i pro navazujici
okolni krajinu jako celku.

Hlavnim cilem prace bylo zjistit, zda 1ze kombinaci hyperspektralniho leteckého
a pozemniho méteni a vzorkovani vody zjednodusit a zrychlit hodnoceni kvality
vody s akceptovatelnou piesnosti a to i vpodminkich CR, tedy v piipads
hodnoceni kvality vody malych vodnich nadrzi s velkou variabilitou podminek.
Prace byla soucasti spole¢nych aktivit pracovist LAE, ENKI s.r.o. a CzechGlobe
v.v.i. Podpofena byla nékolika granty: MSMT NPVII 2B06068 — Ocenéni
a interpretace odezvy ekosystémii na environmentalni zatéz v CR; MSMT MSM
6007665806 — Trvale udrzitelné zplusoby zeméd€lského hospodareni
v podhorskych a horskych oblastech zaméfené na vytvareni souladu mezi jejich
produkénim a mimoprodukénim uplatnénim; VAV MZP SP/2d3/209/07 —
Rybni¢ni hospodateni respektujici strategii udrzitelného rozvoje a podporu
biodiverzity; GAJU 107/2010/Z — Vyuziti mokiadi a mélkych vod jako
ekologickych stabilizujicich struktur v kulturni krajin€; CzechGlobe — Centrum
pro studium dopadi globalni zmény klimatu, Reg. ¢. CZ.1.05/1.1.00/02.0073,
operacni program VaVpl spolufinancovan z fond EU a statniho rozpoctu

Z definice hlavniho cile vyplynuly vyzkumné otazky, které bylo tieba fesit:
Jak lze pomoci spektralnich vlastnosti vody odvodit chlorofyl-a (chl-a)
a celkové nerozpusténé latky (TSS) — spektralni popis vod?
Jak stanovit chl-a a TSS s pomoci metod DPZ?
Metodika méfeni hyperspektralni reflektance?
Lze nahradit in-situ méfeni reflektance vody a odhad mnozstvi parametri
kvality vody odhadem z DPZ dat?
Jaky je stav eutrofizace vod na Ttebonisku?
Jaka je vykonnost odvozovanych metod?
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Aby mohl byt hlavni cil splnén, byly definovany nasledujici dil€i cile prace:

1. Stanovit obsah chl-a a TSS s vyuzitim tradi¢nich metod méteni parametrti
kvality vody (laboratorni analyzy)

2. Popsat chovani opticky aktivnich latek ve vodé (fytoplankton, cDOM,
TSS) - protoze ruzné vinové délky svétla jsou absorbovany selektivné
vodou samotnou i riznymi opticky aktivnimi latkami ve vodé

3. Souvislost mnozstvi opticky aktivnich latek ve vodé s barvou vody

4. Mefeni spektralniho projevu vod metodami DPZ — in-situ (pozemni)
vs. letecké

5. Odvozeni obsahu chlorofylu (a phycocyaninu) a TSM z dat DPZ

6. Predikce eutrofizace ve vnitrozemskych vodach pomoci metod DPZ —
chybi komplexni metody monitorovani a piedpoveédi eutrofizace; je
problém, ktery muze byt feSeny s vyuzitim DPZ dat

7. Porovnani in-Situ a leteckych DPZ metod — srovnani spektralni odpovédi

8. Oveéfeni vysledkl

Vybér lokalit

Pro préci byla vybrana lokalita Tieboiiska, a to ze dvou divodl. Prvnim diivodem
je skutecnost, ze v oblasti Tiebofiska se provadi vyzkum a sledovani rybnika
a dalsich vybranych vodnich ploch dlouhodobé (Pechar 2015). Druhym divodem
je to, ze CHKO a biosféricka rezervace Ttebonsko reprezentuje z hlediska kvality
vody na pomérné malém uzemi 700 km? Sirokou $kalu podminek i velky rozsah
projevii eutrofizace (extenzivné i intenzivné vyuzivané nadrze, s Sirokym
rozpétim sledovanych parametrii kvality vody). Prestoze jsou rybniky hlavné
pod vlivem rybaiského hospodateni, maji ziskané vysledky potencial i pro dalsi
lokality, kde 1ze naopak ptedpokladat vliv povodi (krajiny), proto predpokladame,
7e metodu bude mozné aplikovat i na jiné oblasti a lokality v CR.

Zahrnuty byly ale i lokality nerybni¢ni — piskovny, které se svym charakterem
blizi spiSe charakteru Cistych jezer — z hlediska nizkého obsahu chlorofylu
i z hlediska vétsi hloubky vodniho sloupce.

Na téchto lokalitach byly spole¢né s hyperspektralnimi radiometrickymi méfenimi
provedeny odbéry vody a jejich laboratorni analyza — stanoveni obsahu chlorofylu
(chl-a) a celkovych nerozpusténych latek (TSS). Metodika méteni reflektance
vterénu i leteckym skenerem AISA je podrobnéji popsana v [8] (viz.
CLANEK 3). Seznam lokalit spoleéné s vysledky laboratornich analyz uvadi
tabulka 1 (CLANEK 4).
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4.1 KVALITA VODY A METODY STANOVENI

4.1.1 Kvalita vody

Hodnoceni kvality vody je Casto spojeno S vyuzivanim vody pro lidskou potiebu,
jedno zda pro pitné tcely, rekreaci, prumyslové vyuziti, zavlahy, rybaistvi, apod.
Z vyctu je patrné, ze jde o charakteristiku, jiz nelze jednoduse definovat a stanovit
jednoduse standardy, které by vyhovovaly v§emu pouziti (napf. u zédvlahové vody
nebo primyslové vody pozadujeme jinou kvalitu nez u vody pitné). V SirSim
pohledu ale vSechny lidské aktivity spolu s pfirodnimi procesy ovlivituji kvalitu
vodnich ekosystémil. Vodni nadrze a stav hydrosféry obecné¢ miizeme vyuzit jako
obraz zdravi krajiny, protoze integruji vlivy z okoli a odrdzi tak aktualni stav
zatizeni prostiedi. Prostfednictvim monitorovani kvality vody lze usuzovat nejen
na kvalitu prostiedi, ale mizeme odhalit nevhodné ¢i Spatné zasahy ¢i chyby
V managementu krajiny i jednotlivych nadrzi.

Obecné se kvalitou vody rozumi hodnoceni souboru jejich vlastnosti z hlediska
vhodnosti pro riizné druhy vyuziti, z hlediska miry toxicity vody pro organismy
¢iobecné ve vztahu k pfirodnimu prostfedi (Langhammer 2002). Hodnoceni
kvality vody je tedy proces, pii kterém se hodnoti fyzikalni, chemické, biologické
a estetické vlastnosti vody a zahrnuje celou $kalu hodnocenych parametra (viz.
napi. Pitter 1999; Langhammer 2002; Sugumaran et al. 2005; Usali and Ismail
2010). V soucasnosti je klicovym dokumentem pro vodni hospodaistvi Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES (WFD), ktera uklada v ramci plant
povodi definovat a dosahnout dobry chemicky a ekologicky stav vodnich utvart.
Ten by mél odpovidat tzv. typoveé referenénim podminkam. Stanoveni takovych
podminek vSak miize byt problém pro nékteré lokality, které na jedné strané
vykazuji vysokou miru ptirodé€ blizkych vlastnosti, ale zaroven je lze chépat jako
vysoce modifikované lokality z hlediska jejich vyuZivéani. Pfikladem mohou byt
rybniky, které jsou v nasi krajin¢ nejcastéjsi lokalitou stojatych vod.

Z hlediska fungovani krajiny hraji rybniky dalezitou roli, protoZe jsou schopné
ucinné zasahovat do latkovych tokl ve vodnim prostiedi. Nékteré latky jsou zde
zachycovany, jiné pteménovany nebo uvoliovany, a rybniky tak ovliviiuji kvalitu
vod navazujiciho povodi (Potuzak, Duras 2015). Klicovym prvkem v procesu
eutrofizace je v tomto piipadé podle Durase a Potuzaka (2015) fosfor. Z vysledku
systematického bilan¢niho monitoringu (zivinové bilance) rybnikd vyplynulo,
ze rybniky mohou efektivné fosfor zadrzovat, ale také v jinych ptipadech mohou
fosfor uvoliovat do recipientu. Pfi¢inou zhorSené kvality vody v naSich rybnicich
jsou zejména bodové zdroje zneCisténi. Dalsi obrovska zasoba je také
v sedimentech, jakasi stard ekologickd zaté€z, kterd se postupné muize uvoliovat
do vody a v podstaté bez pric¢iny tak zvySovat koncentrace fosforu. Z hlediska
monitoringu pro ucely Smérnice 2000/60/ES je kvalita vody sledovana pouze
na vybranych nadrzich vétsich nez 5 km? (Metodicky pokyn MZP a MZe). Ale je
ziejmé, ze rozsah sledovani a monitoringu by bylo vhodné rozsifit, pravé kvili
tomu, jak vyznamnou roli maji rybniky v procesu transportu a transformace zivin.
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4.1.2 Metody hodnoceni kvality vody

Kvalita vody se standardné¢ hodnoti klasickymi metodami, které zahrnuji dva
ptistupy: 1. Fyzikalné-chemicky (analyticky) a 2. Biologicky (holisticky) pfistup
(Langhammer 2002). Oba jsou Vv hodnoceni kvality vody nezastupitelné
a vétsSinou se pouzivaji soucasné. Uz z principu jejich stanoveni s sebou ovSem
nesou jak vyhody, tak i nevyhody (Tabulka 11).

Tabulka 11 — Klasické metody stanoveni jakosti vody, jejich vyhody a nevyhody
(Zdroj: Langhammer 2002, 2004)

Fyzikdlné-chemicky pristup
(Hydrochemicka metoda)

Biologicky pristup
(Hydrobiologickd metoda)

Zalozena na bodovych odbérech
vzorkl vody a na jejich
laboratornich analyzach

Stanoveni nepfimo pomoci tzv.
biomonitort

Princip (podle ptitomnosti ur¢itych organism,
stanoveni (jakost vody hodnoti podle miry které odré_ieji stav a zmén?f ja,kosti Yody, _
koncentrace uréitych latek v odebraném Ize stanovit celkovy primérny stav jakosti
vzorku &i méfeni zakladnich fyzikélni vody)
vlastnosti vody)
Komplexné&jsi hodnoceni —
Vyhody Velmi pfesné stanoveni koncentrace zne¢isténi ure. useku toku a jeho
latek ve vodach ekologicky stav lze prokazat bez
nutnosti nakladnych rozborti
Casové i finanéné naro¢né odbe . N
Asove 1 Tnansiic naroene oeoety, Sledovani nedokaze urcit znecist'ujici
, omezené na odb&rné misto, hloubku , C e
Nevyhody latky ani urcit jejich koncentrace nebo

odbéru a jeho cas.

<u . . oo . celkové mnozstvi
M¢&feno jen malé mnozstvi lokalit.

Terénni odbéry vzorkii vody pro jejich analytické zpracovani jsou casové
I finanéné pomérné naro¢né, a nepostihuji ani distribuci daného parametru kvality
vody Vv prostoru ani v ¢ase (tzn., Ze napt. nemusi viibec postihnout masivni rozvoj
vodniho kvétu na druhé strané vodni nadrze, nez na které probiha odbér vody).
Kontrola je také omezena na malé¢ mnozstvi lokalit, které je schopna obsluha
fyzicky skute¢né objet a zpracovat. Pravidelné se vétSinou sleduji pouze velké
nadrze s prevazn¢ vodohospodaiskym vyuzitim (Statni podniky Povodi). Malé
vodni nadrze nebo nepfistupné lokality nejsou sledovany vibec nebo jen
Vv omezeném rozsahu (napf. pivodni odmérna mista sledovana ZVHS byla z velké
¢asti zruSena, ¢imz byla prerusena kontinuita dat (Gstni sdéleni ing. Kobylka,
Z\VVHS OPV).

Metody DPZ mohou slouzit jako alternativni metoda dopliujici nebo nahrazujici
Klasické metody monitorovani kvality vody a ve srovnani s nimi s sebou p#inasi
i ur¢ité vyhody. Diky tomu, ze jde o metody sledovani a zkoumani objektt
nadalku bez pfimého kontaktu snimi, jsou tyto metody nedestruktivni
a neinvazivni. V ptipad¢ leteckych ¢i satelitnich dat 1ze diky Sifce zédbéru senzori
ziskat data z velkého Uzemi najednou a diky tomu pfinds$i synopticky pohled
na dané uzemi. Zaroven umoznuji postihnout prostorovou a ¢asovou distribuci
sledovaného jevu/objektu.
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Diky tomu, ze rUzné senzory poskytuji data v riznych intervalech
elektromagnetického zareni, Ize metody DPZ pouzit pro hodnoceni nejriiznéjsich
jevl a procest na zemském povrchu a lze takto ziskat i informace, které jsou
pouhym oken nezjistitelné.

Klicovou charakteristikou, ktera se v DPZ vody vyuziva, je reflektance neboli
spektralni odrazivost povrchu. Hydrologicka data jsou ziskavdna nepiimo
na zéklad¢ interpretace naméieného elektromagnetického zéatfeni. Analyza dat
vétSinou spociva v urCeni regresnich rovnic mezi pozadovanou informaci
a namétenou intenzitou pixeld ve snimku (Ritchie, Schiebe 2000). Takto ziskané
regrese jsou vsak mistn¢ specifické a bez reparametrizace je nelze piimo aplikovat
na jiné oblasti [7] (CLANEK 4).

Je vSak tfeba mit na paméti, ze vyuziti distanCnich dat s Sebou nese 1 uréita
negativa. Sledovat metodami DPZ lze pouze ty parametry kvality vody, které jsou
tzv. opticky aktivni, coZ znamend, ze jsou schopny absorbovat nebo rozptylovat
dopadajici zafeni a diky tomu ovliviiovat vysledny tvar naméiené reflektance
z vodni hladiny. Jde tedy pouze o vybrané specifické parametry kvality vody.
Navic takto nelze zjistit zcela piesné koncentrace téchto parametrti ve vodé, jde
pouze o jejich odhad na zakladé¢ matematickych/korela¢nich vztahti. Omezeni
vyuzitelnosti téchto dat s sebou také nesou technické parametry pouzitych senzorti
[1] (viz CLANEK 1 a kap. 1.3) a s tim souvisejici velikost objekttl, které Ize jeste
témito nastroji sledovat, jako napfiklad vyuziti satelitnich dat pii sledovani
malych vodnich ploch s rozlohou mensi nez 4 ha [7]. A v neposledni fadé¢ také
dostupnost dat (zejm. ¢asové rozliSeni) [1].

V ptipadé vyuziti terénnich/in-situ spektroradiometri pro méfeni reflektance
z vodni hladiny lIze ziskat spektralni informaci s velmi podrobnym spektralnim
rozliSenim a diky tomu lze rozliSit a sledovat velké detaily, ale stejné jako
Vv piipadé laboratornich analyz jde 0 bodova méfeni, a tedy omezené jen na pocet
lokalit, které je obsluha schopna zméfit za den.

4.2 DPZ vodnich ploch

V oblasti hodnoceni vodniho prostiedi jsou metody DPZ vyuzivany od 70. let 20.
stoleti pro hodnoceni barevného projevu oceanskych vod (Ritchie et al. 2003)
s vyuzitim multispektralnich satelitnich senzort. V soucasnosti se pro hodnoceni
kvality vody misto téchto senzoru zacaly vyuzivat senzory hyperspektralni. Stale
vSak pfevazné pro hodnoceni ocednského ¢i moiského prostedi, ptipadné
vnitrozemskych vod v podobé velkych vodnich ploch (jezer) s relativné Cistou
vodou (Moses 2009; Gilerson et al. 2010; Gurlin et al. 2011; Olmanson et al.
2011; Yacobi et al. 2011; Moses et al. 2012; Mohamed 2015 a dalsi). Dalo by se
vSak Fici, ze pro tyto vody nema vyuziti hyperspektralnich dat v podstaté smysl,
protoze jsou z hlediska optickych vlastnosti relativné jednoduché (ovlivnéné
Vv podstaté jen fytoplanktonem — viz kap. 4.3) a k odhadu koncentrace chlorofylu
vyuzivaji pouze n€kolik pasem v zelené a modré oblasti spektra (Morel, Prieur
1977). Navic i jejich rozlohy jsou vétSinou obrovské, takze multispektralni data
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S jejich niz§im prostorovym i spektralnim rozliSenim poskytuji dostate¢né presné
vysledky a objemy dat, se kterymi musime pracovat, nejsou tak velké ve srovnani
s hyperspektralnimi daty (Dekker et al. 2001).

V posledni dob¢é se zaina objevovat ¢im dal vice praci zabyvajicich se
hodnocenim kvality vody eutrofnich turbidnich vod (Zimba, Gitelson 2006;
Menken et al. 2006; Gilerson et al. 2010; Olmanson et al 2011; Sokoletsky et al.
2011; Yacobi et al. 2011; Moses et al. 2012; Shi et al. 2013), ovsem opét jde spise
o velké vodni nadrze, usti velkych fek nebo pobiezni vody. Jako eutrofni turbidni
vody jsou zde vét§inou oznadovany vody s obsahem chlorofylu 0-70 pg.1™. Tyto
koncentrace jsou ve srovnani s nasimi lokalitami na irovni nejvyse mezotrofnich
vod. Spektralni signatura se uuvadénych vod stile podoba spiSe projevu
oceanskych vod s jednim typickym spektralnim maximem ve VIS ¢ésti spektra
(v ptipadé eutrofnéjSich vod vykazuji i dal$i maxima, ale maximum ve VIS je
stale nejvyraznéjsi). Skutecné eutrofni az hypertrofni vody v nasich podminkéach
vSak vykazuji dal§i dvé maxima v delSich vlnovych délkach, které jsou
s rostoucimi koncentracemi chlorofylu ¢asto vyraznéjs$i nez maxima v oblasti 400-
500 nm [7] a [8].

V literatufe 1ze najit i lokality podobné obsahem latek nasim lokalitam (Arenz et
al. 1996; Menken et al. 2006; Zimba, Gitelson 2006; Abd-Elrahman et al. 2011;
Igamberdiev et al. 2011), nicméné piimo v podminkach CR se prace podobného
charakteru vyskytuji jen sporadicky. Jednou z praci, monitorujicich lokality
v Ceské republice, je prace o vyuziti hyperspektralnich dat pro monitorovani
chemickych parametri povrchovych dilnich vod Sokolovské hnédouhelné panve
(Hladikova 2012), zaméfena na zjiStovani obsahu rozpusténého Zeleza
a suspenze. Monitoring optickych parametri vody s vyuzitim DPZ ve své praci
vyuzili také Brunclik a Danquah (2012) na vybranych lokalitach Pardubicka
a okoli. K vyzkumu ovSem pouZili multispektralni data druzice Landsat 7, ktera
jsou ale z divodu horsiho prostorového rozliseni obtizné vyuzitelna na lokalitach
mensich nez 4 ha [7] (viz CLANEK 4). Problematika monitorovani malych
vodnich nadrzi je v podminkach CR pomérné nova a neprozkoumana a ma sva
specifika.

4.3 Zaklady optiky vodniho prostredi
(specifika malych turbidnich nadrzi)

Optické vlastnosti vody (resp. spektralni projev vody) jsou ovliviiovany
tzv. opticky aktivnimi latkami obsazenymi ve vodnim sloupci i vodou samotnou.
Hlavnimi opticky aktivnimi latkami, které ovliviiyji kvalitu vod, jsou:
1. Fytoplankton (resp. chl-a a dalsi pigmenty a produkty jejich degradace),
2. Nerozpusténé latky (turbidita) a 3. Barevné rozpusténé organické latky.

Tyto hlavni parametry, spolu s teplotnim znecisténim, olejovymi filmy a vodnimi
cévnatymi rostlinami, svymi specifickymi rozptylovymi a absorpénimi
vlastnostmi méni spektrum dopadajiciho slunecniho zéateni, které je odraZzené nebo
emitované z hladiny, a mohou tak byt méfeny za pouziti DPZ technik.
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VétSina chemickych latek (ziviny, pesticidy, kovy) a patogenni organismy, které
také ovliviuji kvalitu vody, neméni pifimo spektralni (nebo tepelné) vlastnosti
povrchovych vod. Diky tomu je nelze odvodit piimo z DPZ dat, ale pouze
nepiimo pomoci opticky aktivnich parametri, které sami ovliviiuji (Ritchie et al.
2003).

Zkoumani vodniho prostiedi a rozvoj celého oboru optiky vody v masovéjSim
metitku zacal s uvoliiovanim a rozvojem DPZ senzorti i pro komercni ucely.
Poznatky z optiky vodniho prostfedi pochazi predevsim ze studii oceanského
prostiedi a velkych jezer, pro které byly zejména vyuzivany. Obecné lze fici,
ze tyto typy vod jsou specifické svoji velkou rozlohou a hloubkou. Proto Ize tyto
vody monitorovat i s vyuzitim dat s niz§im prostorovym rozliSenim (viz. kap. 4.2).
Navic je vtéchto vodach oligotrofniho charakteru interpretace dat relativné
snadna, protoze jejich spektralni projev (vysledny tvar kiivky reflektance) je dan
ptevazn¢ piitomnosti fytoplanktonu, resp. chlorofylu-a a produkty jeho
degradace. Proto 1 odhad koncentrace chlorofylu jako miry mnozstvi
fytoplanktonu z reflektance je relativné jednoduchy. Pouziva se jednoduchych
algoritmti zalozenych na poméru vlnovych délek v modré a zelené Ccasti
elektromagnetického spektra, napt. tzv. blue-green ratio (Ry440/Rss0) poprvé
pouzity Gordonem a Morelem (1983) [6]. Podle optické klasifikace vod navrzené
Morelem a Prieurem (1977) se tento typ vod oznacuje jako opticky typ 1, tzv.
CASE | (Obrazek 5). Pavodni definice, ze je chlorofyl jedinym faktorem
ovliviiujicim barvu vody, byla pozménéna, nebot’ vedle fytoplanktonu jsou zde
i dal$i malé organismy (bic¢ikovci, heterotrofni bakterie a viry), které svymi
absorpénimi vlastnostmi ovliviiuji vysledné optické vlastnosti vod typu | (IOCCG
2000). Diky tomu je dosahovano vétsi presnosti odvozovanych produkti (odhad
mnozstvi optickych parametri kvality vody pomoci algoritmii vyuzivajicich
hodnot reflektance v urcitych vinovych délkach).

U vnitrozemskych produktivnich a turbidnich vod obecné, kam patii 1 rybni¢ni
vody, jsou kvalita vody a tim i jeji spektralni vlastnosti proménlivé. Optickymi
vlastnostmi se fadi k typu CASE 2 (Obrazek 5). Na vysledném spektralnim
projevu se podili nejenom obsah fytoplanktonu, ale i rizny obsah nerozpusténych
latek a barevnych latek pochazejicich zejména zpovodi. Diky tomu je
I interpretace optického signalu téchto vod komplikovangjsi [6].
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Suspended Material g S

Obrazek 5 — Schematické znazornéni optickych typa vod (Zdroj: IOCCG 2000)

4.3.1 Radiometrické veli¢iny

Optika vodniho prostfedi se zabyva 1. fyzikdlnim chovanim svétla (obecné zateni)
na povrchu a ve vodnim sloupci — studuje, jak svétlo pronika do vodniho prostiedi
a vstupuje do fyzikalnich, chemickych a biologickych procest. 2. Zabyva se také
studiem pfenosu informaci pomoci optického signdlu nad vodni hladinou
a ve vode¢, coz je dulezité praveé pro vyuziti v DPZ. Pti studiu vodniho prostiedi se
vyuziva opticka ¢ast elektromagnetického spektra.

Pro jeho sledovani a popis ulinkii ve vodnim prostiedi je ucelné pouzit
radiometrické veliCiny jako je zafe, ozafeni, intenzita a zeslabeni. Radiometrické
veli¢iny spolu se spektralnimi charakteristikami umoziuji aplikovat vztahy
geometrické¢ optiky, které jsou dilezit¢é zhlediska spravné interpretace
pouzivanych senzort.

Kli¢ovou charakteristikou vyuzivanou v DPZ vody k identifikaci parametrt jeji
kvality je reflektance (spektralni odrazivost povrchu). Tato veli¢ina se bohuzel
nedd pfimo méfit distancnimi senzory. Lze vSak definovat na zakladé
radiometrickych veli¢in (Tabulka 12).

Nejsnaze a nejcastéji métenymi veli¢inami jsou rizné typy spektralnino ozareni
(iradiance), které se od sebe lisi 1. rozsahem prostorového thlu, ve kterém jsou
definované; 2. thlem méficiho senzoru (napf. kosinovy, skalarni) a 3. méfenym
spektralnim rozsahem (Apel 1988). Mnozstvi ozafeni muze byt definované
sohledem na rGzny povrch, ze kter¢ho je méfeno jako 1. rovinné (plane
irradiance) nebo 2. skalarni (scalar irradiance) ozateni (Obrazek 6). V literatuie
zkoumajici vodni prostfedi se bézné pouziva pouze termin ,,irradiance, a pokud
se vyslovné neuvede jinak, ve vétsin¢ piipadi je jim mysleno rovinné ozareni,
tedy zareni dopadajici (nebo odrazené) na (z) rovny povrch, typicky méfené
kosinove korigovanymi kolektory.
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Tabulka 12 — Zakladni radiometrické veli¢iny vyuZivané v optickém DPZ
(Zdroj: Cambell 2002; Apel 1988; Encyklopedie fyziky [online])

Integralni Symbol | Jednotky | DEFINICE Spektralni
VELICINA* veli¢ina*
[jednotky]
Zarivy tok D, w Ur¢uje mnozstvi energie Spektralni
(radiant flux) vyzafenou zdrojem za zarivy tok @,
jednotku casu. Nékdy je [W.m'l];
takfé oznacovana jako resp. [W.nm'l]
zativy vykon.
Ozaienost E. w.m? Udava vykon svételne Spektralni
/intenzita ozafeni energie, ktera dopada ozaieni E.;
(Irradiance) na jednotku plochy. [W.nm™]
Intenzita M, W.m* Udava vykon
vyzafovani/ vyzareny/emitovany
zafiva exitance/ Z jednotky plochy.
emitance
(radiant exitance)
ZaF/mérna zafivost | L, W.m?sr | Udavé svételny vykon Spektralni
(radiance) (zafivy tok), ktery se Za¥F L
Z jednotky plochy povrchu [W/mzlsr/nm]
télesa vyzaii do urcitého [W- m3 Sr_l]
prostorového thlu.

* Pozn: Uvedené veliCiny patii mezi tzv. integralni radiometrické veliCiny, které popisuji celkovy
ucinek zareni vSech vlnovych délek nebo frekvenci. Ke kazdé integralni veli¢iné existuje odpovidajici
spektralni veli¢ina, které popisuji t€inek zafeni jedné vinové délky nebo frekvence, je tedy vztaZena
na urcitou ¢ast elektromagnetického spektra (vinovou délku).

Obrazek 6 — Schematické znazornéni typi ozaieni: a) Skalarni ozafeni E, dopadajici na maly
vSesmérny detektor jako je napt. fotosynteticka buiika; b) Dopadajici ozaieni E4 — energie
dopadajici za jednotku Casu na plochu horizontadln¢ umisténého senzoru (kosinovy kolektor)
z celé horni polokoule; ¢) Odrazené ozareni E, z dolni polokoule na malou plochu snimaciho
zafizeni (pievzato z Apel 1988)

Dalsi veli¢inou je Radiance L (zaf, mérna zafivost), ktera udava svételny vykon
(zativy tok), vyzateny (nebo dopadajici) z jednotky plochy povrchu télesa
uréitého prostorového thlu. Udava se v jednotkach W.m™2.sr'* nebo W.m?sr*nm™
v pripadé spektralni radiance L,. Opét méfit
emitovanou/vyzatenou z povrchu nebo zaf na povrch dopadajici.

méfeni muzeme zar
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Slunecni zéfeni, dopadajici na zemsky povrch, je kvalitativné i kvantitativné

pozménovano svym pruchodem atmosférou a dalsi zmény prodélava ve vodé
(Obrazek 7).

Obrazek 7 — Zmény dopadajiciho slunec¢niho zafeni pii jeho priichodu vodnim sloupcem.
Dopadajici ozafeni Slunce a oblohy (Egy + Egyy) je pozménovano riznymi procesy: a) Odrazem —
ptimo z hladiny nebo na organickych a anorganickych ¢&asticich, b) Absorpci — ve vodé
rozpu$ténymi latkami; ¢) Rozptylem — na organickych a anorganickych ¢asticich

Celkové zateni L, které je poté méfeno distanénimi senzory nad vodni hladinou,
je vysledkem téchto procest a skladé se z nékolika komponent (1):

L,=L,+L,+L,+L, (1)
kde:

L — Celkové zafeni métené nad vodni hladinou (total upwelling radiance)

L, — Rozptyl v atmosféte (L, — radiance from atmospheric sccatering)

L, — Odraz ode dna (L, — bottom reflection, radiance from the bottom)

Ls — Povrchovy odraz (Ls— surface reflection, water-surface radiance)

L, — Objemovy odraz (L,— volume reflection, subsurface volumetric radiance)

Klic¢ovou informaci o kvalité vody v sob& nese pouze objemovy odraz L, ostatni
slozky jsou v tomto ptipadé nezadouci. Objemovy odraz nelze méfit piimo, ale
vzdy je méfen spolecné s povrchovym odrazem L jako celkové zatreni opoustéjici
vodni sloupec, prave proto, Ze je méfen senzory umisténymi nad hladinou.

Slozka Ls nese informaci o zafeni odrazeném na rozhrani voda-vzduch. Piestoze
nenese zadnou informaci o kvalité vody, mohou rozdily v hodnotach Ls dané
podminkami prostfedi vnaset chyby v odhadu kvality vody, proto je nutné tento
signal z celkového zafeni L; odstranit (Singh et al. 2008).

V piipadé méieni reflektance terénnim spektroradiometrem z malych vysSek
(obvykle nékolik desitek cm nad povrchem hladiny) je vliv atmosféry L,
pomijen. V pfipadé satelitnich a leteckych dat uz je vliv atmosféry vyznamny
a atmosférické korekce jsou vyznamnym krokem v procesu zpracovani dat, ktery
ma zasadni vliv na kvalitu a pouzitelnost métenych dat.
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Signal dna L, je komponenta vysledného signalu, ktera je pfi zkoumani vlastnosti
vodniho sloupce vyznamna zejména u mélkych a ¢istych vodnich ploch s vysokou
pruhlednosti, kde mlize zareni pronikat az ke dnu. V tomto piipadé je nutné tuto
komponentu odstranit. V hlubokych vodnich télesech se ale obvykle zanedbava,
jako veli¢ina, kterd nemuze vyslednou L; ovliviiovat. Stejn¢ tak u turbidnich
nadrzi (rybnik) signdl dna neovliviiuje vyslednou Li zejména kvili nizké
prahlednosti vody, zplsobené silnou absorpci a rozptylem a vertikdlnim
zeslabenim dopadajiciho slune¢niho zatfeni (vice viz kap 4.4). V nékterych
ptipadech je tato komponenta piimo vyzadovana, a to pfi vyuziti DPZ metod
pro méteni hloubky vod.

4.3.2 Reflektance

V oblasti DPZ vody vyvstava i dal§i problém, a to ve vlastni terminologii
Vv ptipadé spektralni odrazivosti vody. V literatufe se objevuji rizna oznaceni pro
odrazivost — reflektanci. V mnoha piipadech vsak rizna pojmenovani znamenaji
jednu a tu samou velicinu. Pfi studiu literatury jsem se potykala s problémem, Ze
pro jednu veli¢inu existuje nékolik riznych pojmenovani ¢i zkratek. To je
ponékud matoucim, protoze s pojmenovavanim jednotlivych veli¢in souvisi
I problematika jejich méteni. Navic jsem Casto obtizné hledala odpovidajici ceské
nazvy, které by vyjadfovaly veli¢iny, které jsou v zahrani¢ni literatufe bézné
pouzivané. Literatura v ¢eském jazyce k danému tématu, kterd by komplexné
teSila optiku vodniho prostfedi, chybi.

Pojmlm spektralni odrazivost, spektralni reflektance, reflektance povrchu ¢i jen
reflektance odpovidaji anglické nazvy surface reflectivity a reflectance.

Obecna definice spektralni reflektance (Aggarwal 2004)

Spektralni odrazivost p(A) je pomér mnoZstvi zareni odrazeného od povrchu Eg (A) a mnoZstvi
zareni na povrch dopadajiciho E, (A), vyjadieny jako funkce vinové délky (A).
P(A) = [Er (A) / E (A)] x 100

Vykreslenim zdvislost mezi reflektanci p(A) a vinovou délkou dostaneme kfivku spektralni

reflektance.
Pozn. Pokud je reflektance vyjadirend ve smyslu celkového mnozstvi zateni dopadajiciho na povrch (tedy ne
jako mnozstvi zafeni ur€ité vinové délky nebo pasma), je také oznacovana jako albedo (NASA, Giovanni
Manual).

4.3.2.1 Objemova reflektance vody

Pro objemovou reflektanci jsou v literatufe pouzivany nasledujici terminy -
Volume reflectance; Irradiance reflectance; Irradiance ratio; Diffuse reflectance
(Bukata, Bruton a Jerome 1985). V nové¢jSich pracich lze také najit termin
Subsurface irradiance reflectance (Igamberdiev 2010).
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Uz z nekterych anglickych termint vyplyva, Ze objemova reflektance R(z,A) je
definovana jako pomér intenzity zafeni odrazeného od povrchu Ey(z, 1) a intenzity
zateni na povrch dopadajiciho Eq(z, A) ve vSech smérech (Obrazek 8), vyjadiena
vztahem (2):

E, (z,1)
R(z 1) = 22
@0=5 @n (2)

kde:

R (z,A) — objemova reflektance (spectral irradiance reflectance)

Eu (z,A) — intenzita odrazeného zareni

Ed (z,\) — dopadajici ozateni

z — hloubka (jakakoliv hloubka vodniho sloupce nebo vzduchu nad hladinou)
A —vInova délka

E (z,\)

E42,A)

Y

Obrazek 8 — Znazornéni svételnych paprski vyuzivanych pii méieni objemové reflektance
vody (ptevzato z http://www.oceanopticsbook.info)

Na zaklad¢ dalsi radiometrické veli¢iny, zateni (L), lze definovat tzv. remote
sensing reflectanci Rgs. Na rozdil od ,irradiance reflektance je funkci
pozorovaciho thlu senzoru stejné jako L, na zaklad¢ které je definovana. Ry je
méfitkem toho, jak velka ¢ast zafeni dopadajiciho (Eq) na povrch ve vSech
smérech je nakonec odrazena z tohoto povrchu (L) do malého thlu v uréitém
sméru (Obrazek 9). Definovana je vztahem (7):

L (0: (09 /1) -1
R (0.0.0)=———— (sr)
E, (1) (3)

kde:

Rrs — reflektance

Lw — zateni z vody (water-leaving radiance) (W/m?/sr)
Ed — intenzita dopadajiciho zateni (W/m?)
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Obrazek 9 — Znazornéni svételnych paprski vyuZivanych pro definovani remote-sensing
reflektance Rgs (ptevzato z http://www.oceanopticsbook.info)

Na zavér bych chtéla zminit jesté jeden zpisob méteni reflektance vody, ktery se
vyuziva v pfipadé méfeni in-situ reflektance, tzn. terénnimi spektroradiometry.
K méteni mnozstvi dopadajiciho zafeni se vyuzivaji tzv. referencni standardy.
Referen¢ni terc¢iky ¢i standardy jsou vyrobeny z materidll, které maji témet
stoprocentni odrazivost. V tomto ptipad¢ je vyslednd reflektance vody definovana
jako pomér mezi intenzitou svételného zafeni odrazeného od referencéniho
standardu maximalni odrazivosti a intenzitou svételného zafeni odrazeného
od méfeného vzorku pro dané spektrum vinovych délek (COS 108007 2010).
Tento zplisob méfeni byl vyuzit k ziskani reflektance in-situ na zajmovych
lokalitach Ttebotiska (vice viz CLANEK 3; a kap. 4.4.1).

4.4 Informativni vrstva DPZ

Pokud zkoumame vodni plochy pomoci optického DPZ, je dulezité védét jak
hluboko do vody vlastné senzor ,,vidi®, tj. z jaké vodni vrstvy (tloustky) vlastné
informaci ziskavame.

Vétsina praci zabyvajicich se sledovanim vodniho prostfedi metodami DPZ
nezdlraziuje, Ze informace nepochazi z celého vodniho sloupce, ale pouze z tzv.
informativni vrstvy, kterd je dana tim, jak hluboko je slune¢ni zéateni schopno
proniknout a jak je pii prichodu vodou zeslabeno. Navic pro rizné vinové délky
muze tato vrstva byt rozdilna.

Jinak feCeno, voda samotna a zejména piitomné rozpuSténé a nerozpusSténé
opticky aktivni latky modifikuji dopadajici zafeni a zeslabuji jeho pronikéni
do vodniho sloupce. V zavislosti na tomto zeslabeni, které je zavislé na vinové
délce, pak mizZeme stanovit hloubku, do které pronika zareni rGznych vinovych
délek a tedy i tloustku/mocnost informativni vrstvy, ze které DPZ dokaze ziskat
informaci.

Gordon a McClunny (1975) teoreticky dokazali, ze pfiblizn¢ 90 % zareni
opoustéjiciho vodu pochazi z vodniho sloupce 0 hloubce zy, ve které se intenzita

r~r

dopadajiciho svétla (Eg) snizi na 1/e jeho povrchové hodnoty.
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Tato hloubka zx se nazyva hloubkou zeslabeni (attenuation depth) (Arst 2003),
ve star§i literatufe je téZz oznacovana jako hloubka penetrace ¢i opticka hloubka
(Sathyendranath 1986, Farmer et al. 1993 in Arst 2003). Odpovidajici vrstva vody
nad touto hloubkou je pak povazovana za informativni vrstvu distan¢nich méfeni
a 90 % ziskané¢ informace pochazi pravé zni. Hloubku zeslabeni mizeme
odhadnout na zakladé vertikalniho difuzniho koeficientu zeslabeni.

Na zaklad¢ métfeni dopadajiciho nebo odrazené¢ho ozatfeni v riznych hloubkéach
lze hodnotit zeslabeni svétla prochazejiciho vodnim sloupcem (a také stanovit
irradiance reflektanci (1).

Vertikalni difuzni koeficient zeslabeni Ky lze na zadklad¢ dopadajiciho ozafeni
definovat nasledujicim zptsobem (4) (Arst 2003, Kirk 1994):

1 dEd,/l (2)
Ey,(z) dz

Kd,z (z)=-

kde:

A — vlnova délka slunecniho zareni,

z — hloubka,

Ed,A (z) — dopadajici ozafeni na vinové délce A a v hloubce z.

Pro jakoukoli vrstvu vodniho sloupce mizeme koeficient zeslabeni Kg stanovit
podle vztahu (5) (Arst et al. 2000) nebo zjednodusené vztahem (6) (Kirk 1994):

E
Kd,A (z,2,)=— ! In| = (z:) (5)
Zy, =7, Ed,i (z,)
E
Ky, :l]n ﬂ (6)
’ 4 Ed,/l (z,)

kde:

K — pramérny difuzni koeficient zeslabeni pro vrstvu vody s horni hranici v hloubce
Z; a spodni hranici v hloubce z,;

z — interval mezi 2 hloubkami;

Eax (z1 @ 2p) je ozafeni mefené v hloubce z; nebo z,.

Hloubku zeslabeni zx pak mizeme odhadnout na zékladé koeficientu zeslabeni Ky
podle vztahu (7) (Arst 2003)
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4.4.1 Informativni vrstva malych eutrofnich nadrzi (Tteborisko)

V literatute jsou znamy udaje o zeslabeni slune¢niho zafeni vodou ¢i konkrétni
hodnoty optické hloubky piedev§im pro oceanské a pobiezni vody (typy vod
podle Jerlova-Jerlov 1976) ¢i pro jezera (Arst et al. 1999; Reinart et al. 2003).
Tato jezera, ikdyZz jsou autory oznaCovana jako turbidni a eutrofni, jsou
ve srovnani s naSimi lokalitami stile pomérné ,.Cista”, nebot” hodnoty chl-a
se pohybuiji v rozmezi od 0,3 do 73 mg/m?®.

Odbér vzorki vody pro analytické ucely se provadi nejcastéji z povrchové vrstvy
vodniho sloupce, tj. v hornich 20 cm. Podle Arst (2003) by tomuto vzorkovani
v podobnych typech turbidnich vnitrozemskych vod méla odpovidat i tloustka
informativni vrstvy, vyuzitelna pro méfeni reflektance, ktera je u turbidnich vod
kolem 30 cm.

Pravé proto, Ze naSe lokality vykazuji nékolikanasobné vyssi hodnoty chl-a
(2-455ug/1), bylo v roce 2009 na nékolika lokalitach provedeno pokusné méfeni
ozafeni v riznych hloubkdch pomoci terénniho spektroradiometru Avaspec
vybaveného dvéma optickymi svétlovody s kosinovymi kolektory. Méfeni bylo
provedeno pomoci plovaku, na kterém byl stabilné uchycen jeden svétlovod,
zachycujici dopadajici slune¢ni zafeni. Druhé optické vlakno bylo uchyceno
naty¢ a postupné¢ bylo métfeno dopadajici zafeni tésné pod hladinou a poté
V hloubkach 10, 20, 30 — 160 cm. Soucasn¢ byly na jednotlivych lokalitach
odebrany vzorky vody a laboratorni analyzou byla stanovena koncentrace
chlorofylu-a a mnozstvi celkovych nerozpusténych latek (TSS). Méfené lokality,
Casy méfteni spektralniho ozafeni (Eq) a vysledky chemické analyzy vzorkt vody
uvadi Tabulka 13. Na zakladé téchto méfeni lze stanovit, jak je na jednotlivych
lokalitach zeslabovano dopadajici svétlo pii prichodu vodnim sloupcem.
Obecnou distribuci  sluneéniho zafeni v ruznych hloubkach naméfenych
na jednotlivych lokalitach ukazuje Obrazek 10

Tabulka 14 uvadi pfesné hodnoty namétené irradiance v riznych hloubkach
v oblasti fotosynteticky aktivniho zéafeni (PAR; 400-750 nm) a v dané hloubce
I procenticky podil ozafeni z celkové intenzity slunecniho zafeni méteného tésné
pod hladinou (z =0 m).

Hloubky informativni vrstvy zx na jednotlivych lokalitach ve vybranych vinovych
délkach shrnuje Tabulka 15.
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Obrazek 10 — Spektralni distribuce dopadajiciho slune¢niho ozareni E4 (A,z) — nad hladinou
(Zluta kiivka) a v riznych hloubkich méfené spektroradiometrem s kosinovym difuzorem
na lokalitach méienych v roce 2009: a) Tust’; b) Klec 2508, Klec 0809, Ptaci Blato; ¢) Nadéje;
d) Rod 0809, Sluzebny, Velky Tisy, Vira, Poté&sil, Dobra Vile

Tabulka 13 — Lokality méfeni spektralni iradiance — vysledky laboratorni analyzy

Oznac. Lokalita Datum | Cas méfeni| TSS | Chl-a | part.P | part. N | part.C

vzorku odbéru Eq [mg/] | [ug/1 | [mg/1]| [mg/l] | [mg/l]
2102 Ptac¢i Blato | 6.8.2009 |13:36-13:37 39 134 0.2 12 16.2
2101 Velky Tisy | 6.8.2009 |11:57-11:59 59 255 0.3 2.3 145
2100 Vira 6.8.2009 | 12:34-12:36 73 455 0.5 3.9 16.9
2222 | Dobra Vile | 25.8.2009 | 12:18-12:20 37 170 0.2 1.7 13.9
2223 Klec 25.8.2009 | 10:56-11:00 29 131 0.2 11 11.8
2224 Potgsil 25.8.2009 | 10:05-10:07 62 301 0.3 34 25
2225 Sluzebny | 25.8.2009 | 14:22-14:25 63 289 0.3 24 21
2328 Tust 1.9.2009 | 14:40-14:50 5.8 17| 0.02 0.3 2.9
2361 Klec 8.9.2009 |11:14-11:19 67 249 0.3 2.0 14.6
2364 Nadg¢je 8.9.2009 | 12:40-12:42 47 222 0.2 2.9 14.6
2359 Rod 8.9.2009 |13:14-13:16 56 232 0.3 2.7 13
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Tabulka 14 — Intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni v oblasti fotosynteticky aktivniho
zateni PAR (400-750nm) v riiznych hloubkach z [m] (% vyjadiuji podil intenzity zafeni
méfeného v dané hloubce z celkové intenzity slune¢niho zafeni méfeného tésné pod hladinou)

PAR (400-750nm) [ W/ m’]

Slunce z=0 z=-0,1 z=-0,2 z=-03 =z=-04 z=-05
Dobra Vile 348 267 133 49 24
(50%) (18%) (9%)
Vira 426 242 69 25 9
(28%) (10%) (4%)
Klec 2508 280 197 104 58 34 17 9
(53%) (29%) (17%) (9%) (5%)
Potésil 241 156 44 17 7 3
(28%) (11%) (4%) (2%)
Sluzebny 317 232 89 33 13
(38%) (14%) (6%)
Tust™* 312 214 175 134 107 79 56
(82%) (63%) (50%) (37%) (26%)
Klec_0809 277 194 90 37 19 8 4
(46%) (19%) (10%) (4%) (2%)
Nadéje 323 144 63 30 16 8
(44%) (21%) (6%) (3%)
Rod_0809 326 224 82 37 17
(37%) (17%) (8%)
Velky Tisy 362 288 80 21 7
(28%) (7%) (2%)
Ptaci Blato 403 270 153 82 38
(57%) (30%) (14%)

*diky vétsi prithlednosti bylo ozateni méfeno az do 1,6 metru (viz Obr. 10), v této hloubce byl signal

zeslaben na 4 % puavodniho ozafeni méfeného tésné u hladiny

Tabulka 15 — Teoreticka hloubka zeslabeni zx (L) v metrech vypoétena podle rovnice (5)
na zakladé hodnot K, () vypoctenych podle rovnice (4)

Vinova délka [nm]

Lokalita 420 450 460 500 540 550 580 620 650 660 700
Tust 020 028 030 044 0065 072 086 081 082 0.82 0.82
Ptaci Blato 0.04 006 0.06 0.08 011 0.12 013 0.14 018 0.14 0.19
Klec_2508 0.05 0.06 0.07 0.09 012 0.12 012 013 014 012 0.16
Dobra Vile 0.06 008 0.09 012 017 019 020 019 019 018 0.25
Nadéje 0.03 0.03 0.04 005 0.07 007 008 007 008 007 0.10
Rod 0809 0.03 0.04 0.04 006 0.08 009 009 009 010 0.08 0.12
Klec_0809 0.04 005 0.05 007 010 010 011 012 013 0.10 0.16
Velky Tisy 0.03 0.04 0.04 005 0.07 008 0.08 008 009 0.08 0.11
SluZzebny 0.04 005 005 006 009 009 010 010 011 0.09 0.12
Poté&sil 003 003 0.04 005 0.07 007 007 007 007 006 0.09
Vira 003 003 003 004 006 007 007 006 006 006 0.09

Spektrum dopadajiciho zafeni Egy nam dava informaci o mnozstvi dostupného
svétla pod vodni hladinou a o pfevladdajicim parametru kvality vody, ktery ma

na optické vlastnosti vody vliv.
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Pti srovnani vysledkl se zahrani¢nimi pracemi je patrné, Ze Se zjisténa spektralni
maxima dopadajiciho zafeni (Eq) v oblasti zhruba 550-650 nm na nasich
lokalitach shoduji se zavéry, které publikoval Jerlov (1976). Ten uvadi,
7ze maxima Eq Cistych oceanskych vod se pohybuji v oblasti 440-520 nm a pro
vétsinu turbidnich pobfezich vod v oblasti 550-630 nm, a s rostouci hloubkou se
posouvaji k delsim vinovym délkam.

Tiebonské lokality vykazuji ve spektru vyrazné minimum v 680 nm, které
koresponduje s pasem absorpce chlorofylu v této oblasti.

Na lokalité Tust’ 50 % zateni v oblasti kolem 600 nm pronika jesté do hloubky
30 cm. Srovnatelné hodnoty uvadi Arst (2003) pro jezero Lamni Péadjarvi, které uz
zde ale oznacuji jako ,brown-water”, i kdyz vykazuji jest¢ niz$i koncentrace
chlorofylu (chl-a= 3,3-11,1 mg/m®) neZ piskovna Tust’ (Tabulka 13).

Studie autord Arst et al. (1999) a Reinart et al. (2003) uvadi, Ze na studovanych
jezerech, autory oznacovanych jako turbidnich (chl-a=0-75 mg/m®), je hodnota Eq
v oblasti 400-500 nm v hloubce 1,5m prakticky nulova. Nase lokality v této
oblasti elektromagnetického spektra vykazuji téméf nulové hodnoty vétSinou
uz Vv hloubce 20 cm pod hladinou.

Z vysledkti vypoctenych teoretickych hloubek zeslabeni pro jednotlivé lokality
(Tabulka 15) vyplyva, Ze informativni vrstva DPZ naSich lokalit je pouze nékolik
centimetrti, vétSinou do 10 cm. Pouze znaSeho pohledu velmi Cistd byvala
piskovna Tust ma informativni vrstvu né¢kolik desitek centimetrti.

Nicméné vzhledem k tomu, ze tyto lokality jsou vétSinou mélké, nedochazi
ke stabilni stratifikaci vodniho sloupce tak jako u hlubokych jezer a nadrzi, ale
sloupec je vétsinou denné promichan v celém objemu [7]. Lze tedy predpokladat,
ze vysledky ziskané z povrchové vrstvy vodniho sloupce odrazi stav celého
vodniho sloupce. V piipadé vyuziti DPZ k monitorovéani vodniho kvétu navic tato
povrchovéa informace podava relevantni vysledky, protoze vodni kvét se zpravidla
nachazi pravé ve vrchnich vrstvach vodniho sloupce, a tedy je 1 hlavnim faktorem
ovliviiujicim vyslednou reflektanci [8].

4.5 Odhad parametri kvality vody pro prehradni nadrze

Vysledky analyz reflektanénich spekter z hladiny tiebotiskych rybniki (CLANKY
3 a 4) ukazuji, ze spektralni data Ize vyuzit k odhadu mnozstvi chlorofylu
a dalsich opticky aktivnich latek ve vodach [7], [8], [4]. Vzajemny vztah
spektralniho projevu vody a parametrii kvality vody je vSak silné ovliviiovan
specifickymi podminkami jednotlivych typid vodnich téles (jezera, piehradni
nadrze, mélké malé vodni nadrze, velké feky, apod.) a mistnimi podminkami
prosttedi a vlivy z povodi.

Vroce 2014 bylo realizovdno pilotni snimkovdni a kontrolni méfeni
na prehradach Rozkos a Se¢ (Obrazek 11).

Predbézné vysledky ukazuji, ze tento pfistup lze dobfe vyuzit zejména
pro zachyceni horizontalnich rozdila v kvalité vody na vétSich nadrzich.
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Studie zahrnovala nasnimkovani z&jmového uzemi hyperspekralnim leteckym
skenerem AISA Eagle, které zajistovalo Oddéleni dalkového prizkumu Zemé
(CzechGlobe AV CR, v.v.i) a odbéry a zpracovani vzorkii vody pro analytické
stanoveni koncentrace chlorofylu-a ve vodach (ENKI s.r.0.).

Vodni nadrz Rozkos je piehradni nadrzi, jejimz hlavnim ucelem je
protipovodnova ochrana a nadlepSeni pratoktt v Labi. Vyuzivand je také
k rekreaci, vodnim sportiim i rybaiskému vyziti. Nachazi se u obce Ceskéa Skalice
v Kralovehradeckém kraji. Nap4ajena je potokem Rozkos, Rovenskym potokem
a piivadé¢em z Upy. Maximaélni rozloha &ni 1001,3 ha, s celkovym objemem
nadrze 76 154 mil m*. Kromé hlavni hraze ma Rozkos jesté tzv. Rovenskou hréz,
ktera ji rozdéluje do dvou Casti — mensi asanacni s rekreacnim vyuzitim (severni)
a vétsi ucelovou ¢ast s moznosti poklesu hladiny az 9 m (jizni). Nadrz je pomérné
mélka, maximalni hloubka ¢ini 17 m (portal.chmi.cz). Primérna hloubka nadrze
¢ini 10 m, ale jsou zde velké a rozsdhl¢ mélciny. Prevazuje zemédélské vyuziti
pudy Vv okoli nadrze.

Vodni nadrz Se¢ byla vybudovand na fece Chrudimce. Nachazi se uprostied
CHKO Zelezné Hory v Pardubickém kraji. Pfehrada s rozlohou 220 ha zadrzuje
témaf 22 mil m® vody. Maximalni hloubka je 35,5 m. Jde o kationovitou hlubokou
nadrz.

Vodni nadrz Se¢ Vodni nadrz Rozko$

.‘E‘{ & i B ;;;;k:‘;

Legenda Legenda

o odbérova mista

0 02040608 0 020406 08Km
[ S | Ll By L5

Obriazek 11 — Nasnimané letové linie VN Se¢ a VN Rozko§ hyperpsektralnim skenerem
AISA (CzechGlobe) a odbérova mista pro analytické stanoveni koncentrace chlorofylu-a

Vzhledem k tomu, ze Slo pouze o pilotni studii, bylo v terénu odebrano jen

omezené mnozstvi vzorkll vody pro stanoveni koncentraci chlorofylu v nadrzich
(Tabulka 16).
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Tabulka 16 — Odbérna mista a mnozZstvi chlorofylu (Rozko§ 17.9.2014; Se¢ 18.9.2014)

VN Rozko$ VN Sec
Oznaceni Chl-a [pg.I"] Oznaceni Chl-a [pg.I™]
R1 27,01 S2 10,82
R2 25,30 S3 13,28
R3 36,19 S4 22,41
R4 5,48 Sda 21,91
R5 4,87 S5 24,08
R6 6,04 Sh5a 31,19
S6 32,61

Pomérné tésny vztah (Obrazek 12) mezi hodnotami laboratorné¢ stanovenych
koncentraci chlorofylu a hodnotami chlorofylu vypoc¢tenych na zakladé algoritmu
vyvinutého pro rybniéni lokality [7], [8] z namétené reflektance doklada, ze tento
algoritmus lze s uspéchem vyuzit i pro dalsi lokality. A to i takové lokality, které
se svym charakterem pomérné vyrazné 1isi od méelkych produktivnich rybniku.
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Obrazek 12 - Koncentrace chlorofylu odhadnuta na zakladé modelu zaloZeného
na hodnotach reflektance v 714 a 650 nm [7], [8] versus skuteéna koncentrace chlorofylu
méiena v laboratori

Znalost mnozstvi chlorofylu a zejména jeho prostorové distribuce v nadrzi je
dalezitd z fady diivodi, at’” uZ se jednd o fizeni chovu ryb nebo problematiku
hygienickych opatfeni u nadrzi uréenych pro pitnou vodu, rekreaci, apod.

Pravé vyuziti distancnich leteckych dat ndm umozZiuje piimy vypocet
a vizualizaci prostorové distribuce. I kdyz je analyticky pfistup stanoveni
mnozstvi chlorofylu pomémé rychly a efektivni, neumoziluje jednoduchou
prostorovou analyzu daného stavu v nadrzi.
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Vétsinou lze odebrat jen omezené mnozstvi vzorku a to limituje prevod bodovych
méteni do plochy. Lze to sice provést riznymi metodami interpolace dostupnymi
v prostiedi GIS, nicmén¢ zpravidla se jedna pouze o hrubou aproximaci. Naproti
tomu DPZ poskytuje piehled o prostorovych rozdilech v kvalité vody V rozliseni
5x5m (obrazovy bod/pixel). Pro praci s prostorovymi hyperspektralnimi daty
musime mit k dispozici software, ktery dokaze pracovat s velkymi objemy dat.
Napiiklad software PCI Geomatics, ktery mize v modulu Spectral plot zobrazit
reflektancni kiivku pro cely rozsah vinovych délek (resp. pro vSechna snimana
S hyperspektralnimi daty lze také pracovat napiiklad v prostfedi ENVI. P¥imo pro
zpracovani prostorovych spektralnich dat apro odhad prostorové distribuce
obsahu chlorofylu, piipadné¢ dalSich charakteristik ve vodnich nadrzich, byl
vyvinut program CHLORA, ktery umoznuje vyuziti pfedem zvolenych algoritmu,
ptipadné vlastni kalibraci DPZ dat (pouze jako interni zprava), vyvinuty na ZF JU
pravé s vyuzitim poznatkd z tfebonskych lokalit [7], [8]. Obrazek 13 ukazuje
prostorovou distribuci chlorofylu VN Rozko$ vypoétenou programem CHLORA.
Obrazek 14 ukazuje distribuci koncentrace chlorofylu v nadrzi Sec.

16°‘1’0"E 16°6'0"E

50°24'0"N+

Legenda
50°22'0"N+4— .§0 Mgl

. 0 pg.l

% A Odbérova mista
"] Vodni nadrz |

———+—150°22'0"N

16°40'E 16°6'0'E
Obrazek 13 — Vrstva obsahu chlorofylu-a ve VN Rozko$ vypoétena v programu CHLORA

na zakladé algoritmu zaloZeného na poméru reflektanci v 714 a 650 nm [7] (pfevzato z interni
zpravy manualu CHLORA)
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Obrazek 14 — Vrstva obsahu chlorofylu-a ve VN Se¢ vypoctena v programu PCIl Geomatics
na zakladé algoritmu zaloZeného na poméru reflektanci v 714 a 650 nm [7] (pokladova vrstva
uzemi je letova linie ze skeneru AISA zobrazena v pravych barvach)

4.6 Shrnuti

Hodnoceni kvality vody pomoci spektralniho projevu je stale jesté velkou vyzvou,
nebot’ pouzivanych pfistupl a vyvijenych algoritmi je hodné. Stale vSak v ptfipadé
produktivnich vod (tzv. inland and coastal waters) nelze pouZit obecné platny
algoritmus, jez by byl vhodny i pro dalsi oblasti, které jsou nejen geograficky
vzdalené a tudiZ se mohou vyznamné li§it podminkami prostiedi. Hlavnim
divodem vsak je, ze tyto typy vod jsou spektralné velice slozité a komplexni.
V ptipadé malych vodnich téles mize byt dal§i vyzvou 1 dostupnost senzord,
respektive jejich parametry, které musi splnit urCité pozadavky. I pfes tyto
prekazky vysledky naSich studii potvrzuji, Ze lze distan¢ni data pouzivat i pro
malé mélké turbidni produktivni vody [4],[6],[71,[8]. V ramci CR je metoda
vhodné a pfenositelna i na jiné lokality.
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Za hlavni prednost v pfipadé vyuziti distan¢nich dat k hodnoceni kvality vody
povazuji predevSim moznost hodnotit vétsi Uzemi najednou a ziskat tak
synopticky pohled na stav vodnich nddrzi i okolni krajiny. Zaroven jsou zjisténé
udaje dostatecné piesné, aby mohly byt vyuzity jako nastroj rychlého screeningu
stavu a kvality vody bez nutnosti provadét Casové narocné terénni odbéry
a laboratorni analyzy. Distancni data nam umozni nejenom rozliSit zakladni
urovn¢ eutrofizace povrchovych vod a jejich kategorizaci, ale také umozni
sledovat prostorovou heterogenitu nadrzi, napt. vyskytu vodniho kvétu.
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ABSTRAKT

Hodnoceni kvality vody je dulezité pro nejriiznéejsi organy odpo-
vedneé za sledovani kvality vody, predevsim pro statni podniky Povod],
Inspekci Zivotniho prostredi, pro mistni samosprdvy a vodohospo-
darské organizace. Tato data jsou diileZitd 1 ve vedeckych pracich
a ekologickych aplikacich, kde slouzi jako zdkladni informace o stavu
vodnich utvari. Metoda méreni reflektance vodni hladiny pomoci
dalkoveho prizkumu Zemé (DPZ) je ve sveté Casto pouzivand. Jako
neprimy ukazatel kvality vody byla nejprve zavedena pro sledovani
morskéeho prostredi, teprve pozdéji byla tato metoda pouZita 1 pro
monitorovani velkych vnitrozemskych vodnich utvart. V podminkdch
CR zkuSenosti s pouZitim a vyhodnocenim reflektance z vodni hladiny
chybi, Ve svéteé bylo vyuZiti dalkoveho prizkumu Zemé rozvijeno pre-
devsim pro sledovani velkych vodnich ploch (jezera a ocean), zatimco
na uzemi CR se nachdzi mnoho malych vodnich utvart. Dalsim divo-
dem je nesporné 1 sloZitost matrice, t]. velmi riznorody charakter roz-
pusténych i nerozpusténych latek pritomnych v povrchovych vodach.

Predmetem publikace je poskytnout metodicky postup pro vyuZit
dalkoveho priizkumu Zemeé k hodnoceni kvality vody v podminkdch
CR (¢asto velmi eutrofni a zakalené malé vodni nadrze). Testovany
postup méreni a vypracovany postup vyhodnoceni vysledkt umoz-
nuji odhadnout obsah nerozpusSténych ldtek a mnoZstvi fytoplanktonu
vyjadreneho jako koncentrace chlorofylu-a.




1 UCEL METODIKY

U¢elem metodiky je popsat moznosti méfeni spektralni odrazi-
vosti (reflektance) z vodni hladiny, popsat vyuziti nameérene reflek-
tance jednak pri hodnoceni kvality vody a jednak k monitorovani
povrchovych stojatych vod predevsim z hlediska rozsahu eutrofi-
zace a rozvoje vodnich kveétd. Cilem je poskytnout efektivni ndstroj
pro rychly prehled o situaci v podminkach Ceské republiky a to
1 pro pomeérne rozsahla uzemi s vétsim mnozstvim vodnich téles.

Metodika vznikla jako soudast feSeni projektt MSMT NPVII
2B06068 (20062011, Interviron), VaV MZP SP/2d3/209/07, MSM
MSMT 6007665806, GAJU 107/2010/Z a projektu CZ.1.05/1.1.00/02.0073
(CzechClobe), v rdmci operac¢niho programu VaVpl.

2 PRINOS METODIKY

Metoda hodnoceni kvality vody pomoci reflektance, zjiStovane
z vodni hladiny, umoziiuje rychly screening stavu a kvality vody bez
nutnosti provadét ¢asove naro¢negjsi terénni odbéry a laboratorni
analyzy. V pripadée vétsich vodnich nadrzi1ze metodu vyuzit pro sle-
dovani prostorove heterogenity (napr. vyskyt vodniho kvétu, pritom-
nost mineralnich a organickych nerozpusténych ¢astic). UmozZiuje
zalozit dlouhodoby monitoring a nasledné vyhodnoceni ¢asovych
trendtl. Metodika muze byt vyuZita jako navod pro obdobnd méreni
nebo jako vyukovy a studijni material.




3 VLASTNI POPIS METODIKY
3.1 Uvod - teoretické vychodiska

Reflektance je kli¢ovou veli¢inou pouzivanou v dalkovem pri-
zkumu Zemeé k identifikaci objekt, které odraZi slunecni zateni.
Prakticky vSechna distané¢ni meéreni ve viditelne ¢asti spektra
mohou byt prevedena na reflektanci, ktera je standardni optickou
vlastnosti, souvisejici se sloZzenim latek ¢i povrchi, od kterych se
dopadajici zateni odrazi (Bukata et al., 1985; Jensen, 2000).

Reflektance je definovana jako pomeér intenzity zareni odraZe-
ného a zareni dopadajictho na urcite vinové délce (Dobrovolny,
1998). Kazdy objekt na zemském povrchu raznym zplisobem do-
padajici zafeni absorbuje ¢i rozptyluje a diky tomu ma specificky
tvar spektralni reflektancni kfivky (tzv. spektralni signatura). Tvar
krivky ma velky vliv na vybér vinove délky, ve které je vhodneé zis-
kavat data o objektu (Dobrovolny, 1998).

Spektralni signatura vody se od jinych povrchll vyrazne lisi. Re-
flektance vody oproti jinym povrchim vykazuje pomerne nizkée
hodnoty. Maximalni odrazivost vody se nachazi ve viditelné casti
spektra, vinfracervené ¢asti spektra reflektance vody klesa a voda
se chova témeér jako absolutné ¢erné teéleso (Dobrovolny, 1998).
S rostoucim obsahem rtiznych latek a pfimési ve vodach vysledna
reflektance vody roste. Opticky aktivni latky obsaZené ve vodnim
sloupci a jejich typické absorpéni a rozptylové vlastnosti tak davaijt
charakteristicky tvar kfivce reflektance, kterd je zaznamenatelna
pomoci senzorli s vysokym spektralnim rozliSenim. Reflektance
vody je pomerne snadno meritelnou charakteristikou vypovidajici
o kvalité povrchove vody. Reflektancni k¥ivku lze vyuZit zejména
k monitorovani a odhadu mnozstvi fytoplanktonu, pripadné dalsich
latek (mineralni a organické nerozpusténé castice) v oligotrofnich
az eutrofnich nadrzich.

Reflektance ziskana distanénimi senzory se diky jejich velkému
prostorovéemu zabéru jevi jako velmi efektivni nastroj pro sledo-
vani kvality vody pro rozsahla uzemi v jednom okamziku.




3.2 P¥istrojové vybaveni a Uprava naméfenych dat

Reflektance muize byt ziskdna pri pozemnim méteni v terénu (in
situ) pomoci pozemnich spektroradiometrt typu FieldSpec (ASD,
Inc., Boulder, Colorado, USA) a AvaSpec (Avantes BV, Nizozemsko).
Pro rozsahla uzemi lze reflektanci snimat pomoci senzorti s vyso-
kym spektralnim rozliSenim nesenych letadly, napf. systemy AISA,
ASAS, AVIRIS.

3.2.1 Postup kalibra¢niho méfreni — Spektroradiometr AvaSpec

Reflektanci z vodni hladiny meéfenou spektroradiometrem je po-
tfeba mérit na takové hloubce, aby se jiz nemohl uplatnit odraz za-
feni ode dna. Nej¢astéji se proto mereni provadi s vyuzitim lodi.

Merteni probihaji za jasnych bezobla¢nych dni, nejlépe v dobé
mezi 10 hodinou dopoledne a 14 hodinou odpoledne (SELC).

Kompletni vybaveni pro méteni reflektance z vodni hladiny spek-

troradiometrem AvaSpec je uvedeno v Tab. 1. Zapojeni jednotlivych
¢asti je znazornéno na Obr. 1 a Obr. 2.

Tab. 1. Seznam vybaveni pro méfeni reflektance vodni hladiny in-situ spektroradio-
metrem AvaSpec.

Vybaveni Poznamka

spektroradiometr Ava- dvoukanalovy; rozsah mereni 200 — 1 100 nm
Spec-2048-2

opticke vlakno zakoncene délka vlakna 2m

kolimaéni ¢ockou (2x)

notebook software AvaSoft Full

autobaterie a ménic napéti

specialni plovak uchyceni optickych vlaken a Etalonu WS-2

bily Etalon WS-2 reflexni standard s temér 100% odrazivosti




AvaSpec-2048-2 (Obr. 2) je dvoukanalovy spektroradiometr
s vlaknovou optikou, ktery meri v rozsahu vinovych délek 200 —1 100 nm
se spektralnim rozliSenim vy$3im neZ 1 nm. Pro zajisténi spravného
mefeni a ukladani namérenych vysledkd je nezbytné propojent
spektroradiometru s notebookem s nainstalovanym softwarem
Avasoft Full (Avantes BV, Nizozemsko). Software umoznuje volbu
prislusného modu méreni, nastaveni jednotlivych parametrtt méreni
(pocet scant a integracni ¢as) a ukladani namérenych spekter odra-
zeneho sluneéniho zareni.

K méreni reflektance z vodni hladiny jsou pouzita dveé dvoumet-
rova opticka vlakna (svétlovody) zakon¢ena kolimaéni ¢ockou se
zornym uhlem 6° V pribeéhu vSech méteni je potfeba zachovavat
stejny zptisob pripojeni optickych vlaken na spektroradiometr nasle-
dujicim zptsobem — optické vlakno smerujici stabilné na referenci
(Etalon WS-2) do vstupu SLAVE, optické vlakno nad vodni hladinou
do vstupu MASTER (Obr. 1).

Pri méreni je dileZité zajistit fixaci optickych vlaken a reflexniho
standardu. Pro fixaci 1ze pouzit plovaku (Obr. 1, Obr. 2). Plovak zajis-
tuje, Ze jsou opticka vldkna béhem meéreni stabilneé upevnéna
ve svislé poloze, zhruba 20cm nad povrchem vodni hladiny a nad
reflexnim standardem, a zaroven umoznuje mereni ve vetsi vzdale-
nosti od boku lodi (Obr. 2). Timto zplisobem je soubézné méreno
dopadajici slunecni zareni odrazené z vodni hladiny (L ) a refe-
rencni spektrum ter¢iku Etalon WS-2 (L ).

Jako reference (100% reflektance) je tfeba pouzit standardni Etalon
WS-2 (Avantes BV, Nizozemsko), coZ je desti¢ka vyrobena z bilého
difuzniho materialu na bazi polytetrafluorethylenu (PTFE), ktera v roz-
sahu vlnovych délek 350—-1800 nm odrazi zateni z cca 98% (Obr. 3).

Meéfteni v terénu vyZzaduje vlastni zdroj energie. Jako zdroj napa-
jeni spektroradiometru pro terénni métreni lze pouZit autobaterii,
na kterou se spektroradiometr pripoji pfes menic napéti.

Nameérenda data jsou ukladana do notebooku s nainstalovanym
programem AvaSoft Full, ktery je pripojen ke spektroradiometru.
Data je nasledné nutné importovat ve znakove sadé ASCII do pro-
gramu Excel, kde je vypoctena vysledna reflektance.

Vysledna reflektance z vodni hladiny jednotlivych vodnich nadrzi
se vypocte jako pomer L /L . (Gitelson et al., 2004).
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Obr. 1. Schéma zapojeni méfici techniky.

T T it B i
A. Zakryté optické kabely C. Plovék s uchycenymi optickymi kabely
B. Dosud zakryty panel D. Spektroradiometr
spektralonu E. Notebook s programem Avasoft
b i F. Autobaterie a méni¢ napéti
G. Spektralon

Obr. 2. Méfeni reflektance z vodni hladiny spektroradiometrem AvaSpec. Specialni
plovak k uchyceni optickych vlaken (Foto: Ales Vacha, LAE ZF JU v CB).
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Obr. 3. Bily Etalon WS-2 (spektralon) a kfivka jeho odrazivosti. Technické parametry:
materiél — difuzni PTFE, pramér — 32 mm, tloustka — 10 mm, maximalni teplota —

280 °C, odrazivost — 98 %.

3.2.2 Letecké snimkovani

AISA Eagle (Obr. 4) je elektronicky skener se spektralnim roz-
sahem od 400 do 1000 nm, maximalnim spektralnim rozliSenim
2,4 nm a moznym prostorovym rozliSenim 0,4—-6m podle vySky letu
(Hanus et al, 2008). AISA Eagle byl vyvinut finskou spolec¢nosti
Spectral Imaging Ltd. (Specim Oy). Sklada se z kompaktni hlavy ob-
sahujici hyperspektralni senzor, CPS/INS jednotky, akvizi¢niho PC
a senzoru snimajictho dopadajici ozareni (FODIS). V kombinaci
s vhodnymi programovymi nastroji je schopen produkovat plné
zpracovane leteckeé snimky (georeferencované hodnoty vyjadrujici
odrazivost na urovni zemskeho povrchu nebo letadla) v temér real-
nem case. Kvalitu provedenych radiometrickych, geometrickych
a atmosférickych korekcei leteckych hyperspektralnich dat je nutné
vZdy overit. Za timto ucelem se soubéZné s leteckym snimkovanim
provadi sbér kontrolnich dat, tj. mereni optickych charakteristik vy-
branych povrcht pomoci spektroradiometru FieldSpec-3 (Obr. 5)
a zamerteni soutradnic kontrolnich bodl pomoci geodetickeho GNSS
systému TOPCON.
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Nalet zajmovych vodnich ploch je doporu¢eno provést v dopo-
lednich hodinach mistniho ¢asu. Pro ziskani pixelu velikosti 3x3m je
vyska letu 1 850m a rychlost letu 50 m.s™.

Obr. 4. Hyperspektralni skener AISA Eagle osazeny v letadle (Foto: Jan Hanus, CVGZ
AV CR, vv.i).
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Obr. 5. Sbér kontrolnich dat. Méfeni optickych charakteristik vybranych povrchti
spektroradiometrem Fieldspec-3 (Foto: Jan Hanus, CVGZ AV CR, v.v.i).

Nameérena data je nutné nasledne radiometricky (software CaliGeo),
atmosféricky (software ATCOR-4) a geometricky (software PARGE)
korigovat.

Orto-georektifikace je mozné provest pomoci softwaru PARGE
(Schlapfer, 2006).

Atmosférické korekce lze provést v prostfedi softwarovéeho
baliku ATCOR-4 (Richter, 2007), ktery je navrZzen pro atmosféricke,
topografickeé a BRDF korekce leteckych hyperspektralnich snimku.
Atmosteéricke korekce v ATCOR-4 jsou zaloZeny na fyzikalnim
modelu MODTRAN4 (Schlapfer et Odermatt, 2006) pro opravu
atmosférickych efektli. K ziskani finalnich korigovanych snimki je
tfeba proveést neprime kalibrace s pouzitim dat ziskanych bé&hem
podpurne pozemni kampane. Pro praci s korigovanymi daty a pro
ziskani reflektancnich spekter jednotlivych vodnich ploch 1ze vyuZzit
modulu Spectra Plot softwaru PCI Geomatics (Geomatica Algorithm
Reference, 2003).
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3.3 Vyuziti a vyhodnoceni vysledki
3.3.1 Méfeni reflektance z vodni hladiny

Vysledna reflektance z vodni hladiny je vypoctena jako pomer
mezi intenzitou svételného zareni odraZzeného od méreného vzorku
a intenzitou svételného zareni odrazeného od referenéniho standardu
s maximaln{ odrazivosti pro dané spektrum vinovych délek.

Vyhoda méreni spektroradiometrem spociva v ziskani dat primo
in situ v redlném ¢ase, to znamena bez potfeby fixace, transportu
a predzpracovani vzorkt. Proces ziskani vysledneho spektra reflek-
tance je navic pomerne rychly. Pro laboratorni analyzy a pravidelny
monitoring jsou vybirany zejména velké nadrze ¢1 vyznamneée loka-
lity a malé nadrze ¢asto nejsou vibec monitorovany. Spektralni
kvality vody i na téchto lokalitach. Tato méreni slouZi také jako kali-
brace pro méreni reflektance leteckym snimkovanim.

Vysledky ziskané z modeloveho uzemi, CHKO Trebornsko, zahr-
nuji Siroké spektrum podminek a situaci. Kazda vodni plocha ma
charakteristicky spektralni projev (spektralni signaturu). Charakte-
risticky tvar kfivky je dan mnozstvim opticky aktivnich latek obsa-
zenych ve vodnim sloupci a jejich specifickymi absorpénimi a roz-
ptylovymi vlastnosti. Na Obr. 6 je demonstrovan typicky priubéh re-
flektance jednotlivych typt vod na Treborisku a jeji souvislost s bar-
vou vody (sestonu — barva filtru). Laboratorneé stanovené chemickeé
parametry vody ze vzorovych nadrzi jsou uvedeny v Tab. 2. Koncen-
trace chlorofylu-a je laboratorne zjisStovana spektrofotometricky pri
vlnové délce 664 nm po extrakci ve smési 90% acetonu:metanolu
(Pechar, 1987). Koncentrace celkovych nerozpusténych latek (TSS)

Tab. 2. Chemické parametry vodnich nadrzi a ¢as méfeni spektralni reflektance.

Lokalita Chl-a TSS pH Alkalita Vodivost Cas
[Hg.11] [mg.1!] [meq.1"'] [pS.cm!] mé¥eni

Nevesni 167,0 39,0 7,54 2,05 317 14:30

Cep

Cep I 12 2,9 5,83 0,08 79 13:40

Ruda 106,0 105,0 8,80 1,33 254 12:25
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Obr. 6. Reflektance z vodni hladiny; barevny projev vody.

1) Navesni Cep — voda s vyraznou pievahou chlorofylu-a (fas), charakteristické reflektanéni
minimum kolem 675 nm je dano vysokou absorpci chlorofylu-a v této oblasti, maximum
v oblasti kolem 700 nm je zpusobeno nizkou absorpci clorofylu-a a silngm rozptylem
na bunéénych sténach fas;

2) Cepll-tézena piskovna s velmi nizkym obsahem chlorofylu-a (nizka biomasa fytoplanktonu),
tvar ktivky je podobny pribéhu spektra ¢isté vody, zelena barva chlorofylu-a se témér
neprojevuje, charakteristicky vrchol v zelené oblasti spektra je dan pfitomnosti malych
anorganickych &astic, které dopadajici zafeni rozptyluiji;

3) Ruda - bézné se vyskytujici rybni¢ni vody, hypertrofni nadrz (smés mineralnich ¢astic
a fytoplanktonu). Mineralni ¢astice a organicky detritus zvysuji reflektanci v zelené ¢asti
spektra, v Cervené oblasti je maximum zptsobeno hlavné nizkou absorpci chlorofylu-a
a silnym rozptylem na bunéénych sténach fytoplanktonu.

1) 2) 3)

Lokality se lisi také barvou vody, kterou demonstruje barva sestonu zachyceného

na sklenéném filtru:

1) Navesni Cep - filtrované mnozstvi 0,21, zelena barva sestonu je dané pfitomnosti fas
ve vode;

2) Cep II - filtrované mnozstvi 11, charakteristické Zluté zbarveni sestonu zptisobuji domi-
nujici anorganické &astice;

3) Ruda - filtrované mnozstvi 0,071, hnédé zbarveni sestonu zpusobuje pfitomnost chlo-
rofylu-a a mineralnich i organickych partikuli.
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byla stanovena jako sucha hmotnost sestonu zachyceného na zvaze-
nych filtrech Whatman GF/C a vysusenych do konstantni hmotnosti
pri teploteé 60 °C.

Na zakladé studia reflektan¢nich spekter byly vytvoreny 4 kate-
gorie, do kterych lze vody na Trebornsku podle tvaru reflektancni
krivky zatadit (Obr. 7). Rozdéleni do kategorii ovliviiuje rlizna mira
eutrofizace.

Kategorie 1 zahrnuje vody témef oligotrofniho charakteru s velmi
nizkou koncentraci chlorofylu-a (do 2 ugl?'). Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o dosud aktivne teZené piskovny, celkova koncentrace sus-
pendovanych latek dosahuje az 5 mgl!. Charakteristické spektrum
téchto vod vykazuje specificky vrchol (maximum reflektance) v ze-
lené oblasti spektra (kolem 565 nm), kde jsou hodnoty reflektance
vyssi nez 10%. V delsich vinovych delkach dochazi k postupnému
poklesu reflektance.,

Spektra kategorie 2 jsou typicka pro vody s vys$simi koncentra-
cemi chlorofylu-a. V pripadé tfeboriskych lokalit do této kategorie
patfi netézené piskovny s obsahem chlorofylu-a 10-18 ygl! a ryb-
niky s relativné nizkymi koncentracemi chlorofylu-a do 25 ugl!.
Mnozstvi suspendovanych latek se pohybovalo v rozmezi 3—6 mg.l'.
Spektra vykazujl 3 vyraznejsi maxima — v oblasti zelené (kolem 560 nm),
¢erveneé (kolem 650 nm) a blizké infracervené (kolem 700 nm).
U vod s niZsimi koncentracemi chlorofylu-a je nejvyraznéjsi maximum
v zelené oblasti, naopak u vod s vyssimi koncentracemi chlorofylu-a
je vySka vSech tfl maxim srovnatelnd, popfipadée je nejvyraznejsi
vrchol v blizke infracervené oblasti. Hodnoty reflektance vSak ani
v jednom pripadée nepresahnou hodnotu 4 %.

Vodni plochy, které 1ze podle spektra zaradit do kategorie 3 nebo
4 obsahuji vysoké koncentrace chlorofylu-a (58—455 ug.l?) i celko-
vych suspendovanych latek (19-80 mgl?'). Obé kategorie vykazuji
stejnou tendenci, nizsi hodnoty reflektance v kratsich vilnovych dél-
kach a vy3si hodnoty v oblasti delsich vlnovych délek. Presto se
od sebe kategorie lisi. Vody zahrnuté do kategorie 3 maji spektrum
reflektance s tfemi patrnymi maximy, nejvyraznejsim a nejvetsim
v blizké infracervené (NIR) oblasti, nicméné hodnoty reflektance ne-
jsou vyssi nez 6%. Naproti tomu reflektance vod zatazenych do ka-
tegorie 4 vykazuje nejvétsi maximum v oblasti NIR s hodnotami nad
6% a mensimi vrcholy v zelené a Cervené oblasti, kde jsou hodnoty
reflektance mensinez 6 %.
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Obr. 7. Charakteristické kfivky spektralni reflektance z vodni hladiny lokalit s rtiznou
mirou eutrofizace. Jednotlivé dvojice ktivek ilustruji obvykly rozsah hodnot chlorofylu-a
a nerozpusténych latek. Legenda ke grafum:

Kf¥ivka A Ktivka B
Kategorie  Charakter lokality Chl-a TSS Chl-a TSS
[ug.1'] [mg.l'] [pg.l'] [mg.l']

Oligotrofni (zatopene

L téZené piskovny) 2 43 2 2.0

o Me?cV)trofm ,(zatopene 25 6.0 17 5.8
netézené piskovny)

3. Eutrofni rybniky 89 40,0 58 35,0

4. Hypertrofni rybniky 222 47,0 131 29,0
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Obecné plati, Ze s rostoucim obsahem latek ve vodach nartista
také reflektance. Rostouci koncentrace chlorofylu-a zptisobuje nartst
reflektance zejména v Cervené a infracervene oblasti elektromagne-
tického spektra. V této oblasti také dochazi s rostoucim obsahem
chlorofylu-a k posunu pozice maxima od 680-705 nm pfi nizkych
koncentracich aZ k 718 nm pfi vy3sich koncentracich chlorofylu-a.

Reflektanci lze vyuzit k odhadu kvalitativnich parametri vody.
Odhad se provadi na zaklade korela¢nich vztahtl mezi parametry
nameétreneé reflektance a laboratorne zjisténymi koncentracemi latek
(Chl-a, TSS) ve vodach (Moses et al., 2009). Celkem bylo testovano
25 algoritmu dostupnych z literatury, které se pouzivaji k odhadu
latek ve vnitrozemskych vodach. Zavislosti mezi koncentracemi Chl-a,
TSS a parametry reflektance byly testovany pomoci linedarniho, ex-
ponencialniho a mocninného modelu. Nejlepsich vysledkt bylo
dosaZeno pri pouZiti mocninného modelu a to jak pro odhad kon-
centrace chlorofylu-a, tak pro odhad koncentrace celkovych sus-
pendovanych latek.

Reflektance je ovlivnéna pritomnosti latek obsazenych ve vode,
proto je pri vypoctu zavislosti koncentrace latky specifikovana jako
nezavisla promeénna (1).

y=ax® (1)
kde x je koncentrace latky ve vodg, v je hodnota spektralni reflek-
tance (pouZity algoritmus), a a b jsou empiricky odvozene koeficienty.

Obecny vztah pro odhad koncentrace slozky ve vode z kiivky re-
flektance je dan vztahem (2).

OAS = "\E @)

kde OAS je koncentrace opticky aktivni slozky ve vode (Chl-a
v ug.l' nebo TSS v mg.l?); R je pouzity algoritmus, a a b jsou empi-
ricky odvozené koeficienty.

V Tab. 3 jsou uvedeny algoritmy pouzitelné pro odhad mnozstvi
chlorofylu-a a nerozpusténych latek ve vodach a matematicke vztahy
pro jejich vypocet pti pouziti danych algoritmu.

Nejlepsi vysledky pro odhad mnozstvi chlorofylu-a z hodnot re-
flektance dava mocninny model, zaloZeny na pomeéru reflektance
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(R,,/R;s,) Vinfracervene a Cervene Casti spektra (Zimba et Gitelson,
2006) (Obr. 8).

Tab. 3. Algoritmy pouZitelné pro odhad koncentrace chlorofylu-a a TSS v povrchovych
vodéach zjisténé na zakladé nameétenych reflektancénich spekter vybranych lokalit.
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Obr. 8. Zavislost reflektance (pomér pfi vinovych délkach R, /R, ) na koncentraci
chlorofylu-a pro rybni¢ni lokality a zatopené piskovny — Tteborisko 2008 a 20009.
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Pro odhad mnozZstvi TSS ve vodach se jevi jako nejlepsi pouziti
jednoduchého algoritmu vychazejiciho z hodnoty reflektance v NIR
oblasti (R?=0,89, mocninny model).

Vyhodou pouziti algoritmt uvedenych v Tab. 3 je jejich jednodu-
chost a zaroven velmi dobra presnost vysledku.

3.3.2 Méfeni reflektance leteckym snimkovanim

Ziskani reflektance vody snimané leteckym hyperspektralnim
skenerem AISA Eagle vyzaduje korekce a kalibraci dat zalozenou
na podpurném pozemnim meéreni. Presto, Ze zpracovani leteckych
dat je ¢asove narocnejsi a pracne€jsi nez mereni in situ pomoci spek-
troradiometru, poskytuji tato data vyhodu nasnimani rozsahlého
uzemi v jeden okamzik. Leteckym snimkovanim je mozné ziskat
data 1 z mist, ktera jsou meérenim v terénu tezko pristupna.

0,06 - — AvaSpec

0,04 4

0,02 4
g 0,00 r - r T - r - - r
= 400 500 600 700 800 900
£
S
%= 006 - — AISAEagle

0,04 -

0,02 -

0,00 . . . . . ; . . .

400 500 600 700 800 800
Vinova délka [nm]

Obr. 9. Srovnani spektralni reflektance rybniku Rod (29.7.2008). Horni graf: vysledek
méfen in situ spektroradiometrem AvaSpec; Dolni graf: vysledek leteckého snimkovani
hyperspektralnim skenerem AISA (kvantitativni rozdily v hodnotach reflektance jsou
zpusobeny rozdilnou geometrii méfent).
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Obr. 10. Vzdjemny vztah mezi reflektanci métenou v terénu (SRM — spektroradiometr
AvaSpec) a reflektanci ziskanou leteckym snimkovanim tizemi (AISA).

Vysledky méreni byly porovnany s reflektanénimi spektry name-
fenymi pfimo v terénu na jednotlivych lokalitach spektroradio-
metrem AvaSpec (Obr. 9, Obr. 10). Charakter kfivek z obou méerent
je velmi podobny. Z hlediska presnosti poskytovanych dat a jejich
vzajemné zastupitelnosti 1ze metodu leteckého snimkovani a jeji data
vyuzit obdobne jako data mérena in situ. Nasnimana leteckd data je
moZne vyuzit i k dalsimu hodnoceni (napt. teplota vody).

Vhodné je vyuZziti leteckych dat pro monitorovani rozvoje vod-
niho kvétu (Obr. 11). V ¢asti B na Obr. 11 je uvedeno porovnani
vysledktd méreni hyperspektralnim skenerem dvou eutrofnich
rybnikt, které se lisi obsahem chlorofylu-a a sloZenim fytoplank-
tonu. Vys3i obsah chlorofylu-a ve vodé se projevuje tim, Ze se
plochy na snimku jevi svétlej$i a zaroven vzrista reflektance.
Z barevného projevu vody na snimku tak lze ziskat i dileZitou
informaci o rozsahu eutrofizace a s ni spojeném vyskytu vodnich
kvétl sinic.
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Obr. 11. A) Porovnani reflektance dvou typti vod na Tteborisku (méfeno in-situ
spektroradiometrem AvaSpec) — oranzova kfivka reflektance a Zlutd barva sestonu
zachyceného na filtru: téZena piskovna, témér oligotrofni voda s velmi nizkym obsahem
chlorofylu-a a se zvySenym obsahem anorganickych ¢Gastic; svétle zelend ktivka
reflektance a zelend barva sestonu zachyceného na filtru: eutrofni rybni¢ni voda
s vysokym obsahem chlorofylu-a; B) porovnani reflektance z hladiny eutrofnich rybniku
(data ziskand hyperspektralnim skenerem AISA Eagle) — tmavé zelend ktivka
reflektance: rybnik Rod, fytoplankton s pfevahou zelenych fas; modra k¥ivka
reflektance: rybnik Nadgje, vodni kvét planktonnich sinic.
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Vyhody pouZiti reflektance ziskané metodami DPZ:

= Reflektanéni spektra lze vyuzit jako charakteristiku vypovi-
dajici o kvalité vody.

= Pri kvalitni kalibraci poskytuje primétene presné vysledky,
bez potfeby laboratornich analyz.

= UmoZnuje monitorovat kvalitu vod, které lezi v nepristup-
nych mistech.

= Diky Sirokému zabéru snimaciho zatizeni umozniuje hodno-
tit rozsahla uzemi v jednom okamZiku.

= UmoZnuje sledovat prostorovou heterogenitu vodnich nadrzi
(napt. vodni kvét).

= UmoZnuje dlouhodoby monitoring — sledovani a porovna-
vani zmén v Case.

= Na zdklade korelaci 1ze parametry detekovatelné pomoci
DPZ (Chl-a a TSS) vyuzit k odhadu dalsich hydrochemickych
parametrt (partikulovany dusik a fosfor).
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4 HODNOCENI NOVOSTI PREDKLADANYCH POSTUPU

Vyuziti metod DPZ, respektive reflektance, pfi hodnoceni kvality
vody neni novym postupem, nova je aplikace na malé vodni plochy
a turbidni vody.

Reflektance mérena z vodni hladiny dosud byla pouzivana pre-
vazne v oceanském prostredi (Koponen et al., 2002; Stramski et al,,
2001). V téchto vodach oligotrofniho charakteru je interpretace zjis-
ténych dat relativné snadna. Vysledny tvar reflektanéni kfivky je dan
prevazne pritomnosti fytoplanktonu a produkty jeho degradace,
proto je i odhad koncentrace chlorofylu-a, jako miry mnozstvi fyto-
planktonu, z reflektance relativne snadny. PouZiva se jednoduchy
algoritmus zaloZeny na pomeéru vinovych délek v modré a zelené
Casti spektra, tzv. blue-greenratio (R, ,/ R, ) navrZzeny Gordonem et
Morelem (1983).

580

U vnitrozemskych produktivnich a turbidnich vod obecné, kam
patti i vody v CR, je kvalita vody proménlivd a jsou tak proménlivé
1jeji spektralni vlastnosti. Z toho divodu algoritmus Gordona et Mo-
rela (1983) nelze pouZit, protoze tyto vody, krome fytoplanktonu, ob-
sahuji i dalsi opticky aktivni latky, které modifikuji vyslednou reflek-
tanci a ztézuji jeji interpretaci (Arst, 2003).

Ceska republika je navic jedine¢na zastoupenim oblasti s velkym
poctem vodnich ploch, které jsou ¢asto tvofeny umelymi nadrzemi
a rybniky. Tyto vody jsou vyuZivany prevazné k produkénim ¢i re-
krea¢nim uceldm ¢i jako zdsobarny pitné vody. Znamena to, zZe
na pomérne malém uzemi je vysoka koncentrace vodnich ploch
s oligotrofnim az eutrofnim ¢i hypertrofnim charakterem. Metody
DPZ, respektive méreni reflektance, se u nas vyuziva predevsim
ke sledovani a hodnoceni stavu vegetace (Hais, 2009; Vincikova et
al,, 2010), popftipade byly zjiStovany moznosti vyuziti DPZ pri moni-
torovani povodni (Langhammer et al, 2005). K hodnoceni kvality
vody v CR v8ak dosud reflektance vyuZita nebyla.
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5 POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika Méreni a vyuZiti spektralni odrazivosti (reflektance)
sluneéniho zdfeni z hladiny povrchovych vod je uréena pro vodo-
hospodarskou praxi a pro monitoring kvality povrchovych vod. Je
urcena institucim, které resi problematiku rychlého a primérené
presneho hodnoceni kvality vody a sleduji dlouhodobé trendy.

Vztah mezi spektralni reflektanci a kvalitou vody (obsahem
chlorofylu-a a TSS) byl ovéfen na souboru dat z roku 2010. V tomto
roce byly znovu nasnimany zajmove lokality Tfeborniska. Reflek-
tance byla opét mérena leteckym hyperspektralnim skenerem
AISA Eagle se stejnym usporadanim a nastavenim jako pii méreni
v roce 2008 (Obr. 12).

SoubéZné s leteckym spektrdlnim mérenim byly provedeny
odbéry vody na vybranych 36 lokalitach.

Odhad mnoZstvi latek z namérené reflektance byl proveden
s vyuzitim algoritmd, které poskytly v testovacim obdobi nejlepsi
vysledky:.

i
. Rod |
. 5

i gy
il

Dobra Vile

o

Obr. 12. Ukéazka letovych linif ziskanych skenerem AISA pfi snimkovani
z roku 2010.
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Pro odhad mnozstvi chlorofylu-a je vyuzit algoritmus zalozeny
na pomeru reflektanci pri 714 a 650 nm (Zimba et Gitelson, 2006):

0,4135 | R714

-a= Reso
Chl-a 0214 3)

Odhad mnozstvi TSS ve vodach je zalozZen na algoritmu vyuziva-
jicim hodnoty reflektance v blizké infracervené oblasti 806 nm
(Arenz et al., 1996):

__ 09412 | Rggg
TSS = / 30000 (4)

Priklad vysledkt je uveden na Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 15.

Vztah pro odhad chlorofylu-a dava velmi dobre vysledky. Vztah
mezi vypoditanym mnoZstvim chlorofylu-a a mnozstvim chlorofylu-a
laboratorné stanovenym (Obr. 13) je velmi tésny (R?= 0,92).
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150 - y = 1,0325x + 8,9393

2=
100 - R?=0,9191

Chl-a vypogitany [pg.I]
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Obr. 13. Koncentrace chlorofylu-a odhadnuté na zékladé modelu v rovnici (3) versus
skute¢na koncentrace chlorofylu-a méfena v laboratoti (na hladiné vyznamnosti o = 0,05
se intercept nelisi od hodnoty O a sklon od hodnoty 1, zavislost lze povaZovat
za totoZznou s pomérem 1:1).
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Obr. 14. Koncentrace chlorofylu-a odhadnuta na zékladé modelu v rovnici (3) versus
skute¢na koncentrace chlorofylu-a métena v laboratofi na lokalitach s pfevahou sinic
(na hladiné vyznamnosti o = 0,05 se intercept nelisi od hodnoty 0 a sklon od hodnoty 1,
zavislost Ize povaZovat za totoZnou s pomérem 1:1).
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Obr. 15. Koncentrace nerozpusténych latek vypocitana na zékladé modelu v rovnici (4)
versus skutecna koncentrace TSS méfena v laboratofi.

28




Pokud ve skladbé fytoplanktonu dominuji sinice (Obr. 14), je vy-
sledny vztah jesté tésnéjsi (R?= 0,97). Sinice se zpravidla nachazi
v povrchovych vrstvach vodniho sloupce a diky tomu jsou hlavnim
faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou reflektanci.

Pro odhad mnoZstvi celkovych nerozpusténych latek z krivky re-
flektance je vysledna zavislost (Obr. 15) daleko slabsi (R?=0,77) nez
v pripade odhadu chlorofylu-a. Samotna matrice a jeji charakter je
slozit€jsi. Variabilita T'SS se navic v letnim obdobi zvySuje.

Metoda odhadu mnozstvi latek ve vodach (chlorofyl-a, TSS) na za-
klade reflektance ziskané leteckym snimkovanim poskytuje vhodny
nastroj pro monitoring rozsahlych uzemnich celkd. Ziskaneé infor-
mace, odhad koncentrace chlorofylu-a i nerozpusténych latek,
poskytuji dostate¢né presné udaje, které umoznuji rozlisit zakladni
urovne rozsahu eutrofizace povrchovych vod (viz kategorie povr-
chovych vod podle rizné miry eutrofizace).

vvvvvv

pripady, kdy ma voda dobrou kvalitu, tzn. vody mirne eutrofni
s hranici maximalni koncentrace chlorofylu-a 50 pg.l?, a identifikovat
lokality velmi eutrofni az hypertrofni s koncentracemi chlorofylu-a
v priméru nad 150 pg.lt.

Vyuziti dat spociva nejen ve stanoveni mnozstvi latek v jednotli-
vych nadrzich, ale také v rychlé kategorizaci povrchovych vod
vetsich uzemnich celkd. Priklad tfeborskych rybnikt dokazuje, Ze
metodu lze vyuzit 1 pfi hodnoceni malych turbidnich vod, které jsou
v Ceské republice velmi hojné.
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Abstract Spectral reflectance from water surfaces
was measured in small (0.01-5 kmz), turbid, eutrophic
fishponds and mesotrophic quarry lakes in the Tfebon
basin (South Bohemia, Czech Republic). A spectral
scanner for direct field measurements from water
surfaces and a hyperspectral airborne scanner were
both used. The quarry lakes and fishponds differed in
their spectral signature, which reflected the extent of
their eutrophication. Their chlorophyll-a (chl-a) con-
centrations ranged from 2 to 455 pg/l™'. Various
algorithms were tested to best fit the relationships
between reflectance patterns and the water-quality
parameters used—concentration of chl-a and the total
amount of suspended solids. The reflectance ratios at
714 and 650 nm gave the best estimates for chl-
a concentrations, and simple reflectance at near
infrared wavelengths, especially at 806 nm, gave the
best predictive values for total suspended solid

H. Vincikova (X)) - L. Pechar

Laboratory of Applied Ecology, Department of Landscape
Management, Faculty of Agriculture, University of South
Bohemia in Ceské Budéjovice, Studentska 13,

37005 Ceské Budéjovice, Czech Republic

e-mail: hanavincikova@seznam.cz

J. Hanus
Global Change Research Centre AS CR, v.v.i., Bélidla
986/4a, 603 00 Brno, Czech Republic

L. Pechar
ENKI o.p.s., Dukelskd 145, 379 01 Trebon,
Czech Republic

evaluation (+* = 0.89). Field surface reflectance and
airborne sensing measurements were well correlated;
however, airborne reflectance data showed higher
variability (#* = 0.93 and 0.86, respectively). The
results support the validity of reflectance measure-
ments, both field and airborne, as a rapid tool for
evaluating water quality in many turbid and greatly
disturbed, small water bodies.

Keywords Remote sensing - Water quality -
Hyperspectral reflectance - Turbid inland waters -
Chlorophyll - TSS

Introduction

The landcover of the Czech Republic contains a large
number of water bodies: mostly man-made, small and
shallow, turbid, eutrophic or hypertrophic. There is no
possibility to monitor all of these water bodies by
means of standard methods such as water sampling
and analyses or spectral ground-based measurements.
However, the water bodies play an important role in
the landscape, so knowledge of their quality and its
dynamics is of high interest.

Optically active water-quality parameters (WQPs)
such as chlorophyll-a or total suspended solid con-
centrations (hereafter, chl-a and TSS, respectively)
can be measured by means of high spectral resolution
sensors (airborne or satellite). These remote sensing
(RS) methods promise to be suitable for estimating
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WQPs in turbid waters over a large area several times a
year; including chl-a (Sokoletsky et al. 2011; Yacobi
et al. 2011; Shi et al. 2013), prediction of phytoplank-
ton species (Randolph et al. 2008) and their biomass
(Abd-Elrahman et al. 2011), and/or TSS (Doxaran
et al. 2005; Sterckx et al. 2007; Ouillon et al. 2008).
Moreover, the spatial diversity within an individual
water body can be evaluated and a time series can be
obtained (Sudduth et al. 2005).

Productive inland waters are optically more com-
plex (Gurlin et al. 2011) than marine waters because
they contain other optically active compounds besides
phytoplankton in the water column such as inorganic
particles and organic non-algal seston, modifying the
spectral response (Yacobi et al. 2011) and making the
interpretation of the resulting reflectance spectrum
more difficult. In addition, the lake bottom reflectance
may contribute to the radiance (Sokoletsky et al. 2011)
in shallow waters.

Despite the fact that many reflectance spectral
features of inland waters have been described (e.g.
Zimba and Gitelson 2006) and many empirical
algorithms have been derived, RS of inland waters
remain a challenge because of the highly varied
trophic states and differences in seston composition as
well as different climatic conditions. These algorithms
are nearly always site specific, due to changes in the
biophysical water characteristics based on the loca-
tion, and time of the year (Liu et al. 2003). Therefore,
no wide application to any water type is feasible (Shi
et al. 2013), and the algorithms often require re-
parameterization and calibration (Yacobi et al. 2011).
Some algorithms are promising for universal use, but
they still require verification for other types of water.
Chl-a in turbid productive waters seems to be accu-
rately estimated by means of NIR-red algorithms
(Gitelson 1992; Dekker 1993; Schalles et al. 2001;
Yacobi et al. 2011; Moses et al. 2012).

Many researchers are developing a simple univer-
sally applicable algorithm of chl-a estimation using
MERIS (Moses et al. 2012) or MODIS (Gurlin et al.
2011) data. These were primarily intended for ocean
monitoring, but MERIS and/or MODIS have recently
been used for inland and coastal waters (Gurlin et al.
2011; Yacobietal. 2011; Moses et al. 2012). The two- or
three-band NIR-red algorithms are routinely applied to
estimate chl-a from near-real-time satellite data from
turbid waters from around the globe without the need for
case-specific algorithm re-parameterization. However,
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chl-a concentrations in waters investigated through
MERIS or MODIS are mainly low to moderate.
Therefore, further tests are needed to validate the
universal applicability of these algorithms for small,
turbid, inland waters. Moreover, spatial resolution of the
RS sensor is crucial because it is the key factor
determined by the size of the objects investigated. The
relatively coarse spatial resolution of MERIS/MODIS
(300 and 250/500 m, respectively) does not allow for
sensing of small water bodies. Chipman et al. (2009) and
Olmanson et al. (2011) also mentioned that MODIS/
MERIS data are only suitable for large lakes (>1.5/
2 km?).

Other multispectral satellites such as SPOT or
Landsat provide spatial resolution in tens of metres,
enabling small water bodies to be monitored by these
satellites. Chipman et al. (2009) and Olmanson et al.
(2011) showed that all water bodies of 0.04 km? and
larger are suitable for monitoring with this moderate
resolution. However, their radiometric resolution and
signal-to-noise ratio are not designed for a very low
signal emanating from these waters (Arst 2003).

Hyperspectral, airborne RS seems to be more useful
for successful estimation of water quality of smaller,
shallow, turbid waters (below 0.04 km?) due to its
higher spectral and very high spatial resolution.
Igamberdiev et al. (2011) used this RS method, even
for waters smaller than 0.01 km?. Abd-Elrahman et al.
(2011) described their experience with the use of
mobile, ground-based hyperspectral sensor to estimate
WQPs in freshwater aquaculture ponds approximately
0.002 km? in size and eutrophic or hypertrophic with
chl-a from 0.8 to 494 ng/l.

This study was designed to identify characteristic
patterns of water-surface reflectance spectra of small
turbid waters, quarry lakes and fishponds, in the
Trebon basin. In these localities, suspended inorganic
particles such as sand, clay, peat and organic debris
from manuring of fishponds, together with a wide
range of phytoplankton of different taxa (cyanobacte-
ria, chlorococcal algae, diatoms), form a complicated
optical environment. Ground-based and airborne
sensing of advanced hyperspectral data of high
spectral resolution were used to make assessments of
concentrations of the major water-constituents (chl-
a and TSS) and to choose the best algorithm to predict
WQPs in these small productive waters. Measure-
ments from hand-held devices and hyperspectral
reflectance from an AISA instrument were compared
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in order to establish whether measurements using
airborne hyperspectral reflectance instrument for wa-
ter-quality estimation throughout large areas corre-
spond well with manual measurements and such an
instrument can thus be used instead.

Fishpond regions in the Czech Republic as well as
in Austria, Germany, Poland and France represent
important component of European wetlands. Fulfilling
the water-quality requirements and achieving a sus-
tainable management of these aquatic ecosystems
according to the Water Framework Directive (WFD
2000/60/EC) require the development of effective
tools for the monitoring of different water bodies.
Monitoring can help to predict natural processes in the
environment and determine human impacts on ecosys-
tems. Moreover, the knowledge of the amount of chl-
a enables us estimate fishponds production, which can
be important in terms both of protection against
increase of eutrophication and optimization of fish
management. Our study shows the simple application
of the RS to the monitoring of a large number of small
water bodies.

Data and methods
Study sites

Measurements were carried out during two summers
(2008-2009) in the Trebon basin, South Bohemia,
Czech Republic (Fig. 1). Trebon basin with area of
700 km? represents type of landscape where small
water bodies and wetlands form about 15 % of area.
Altogether 465 fishponds cover 7.5 km? (Jenik et al.
2002). The water area of the individual fishponds
ranges from 0.01 to 5 km?. Most of the fishponds are
several 100 years old and look like small, shallow
lakes. Fishponds are man-made water bodies formed
by damming of shallow valleys, featuring flat bottoms
with minimal slope towards the dam. Mean depth is
around 1 m; maximum depth does not exceed 3 m by
the outlet at the dam. Filling the fishponds with water
and release of the water are easily controllable by the
system of channels and ditches. Luznice River, which
is the main source of water for most of the Trebon
fishponds, is relatively rich in nutrients, although some
fishponds are supplied with seepage water from their
catchment. Fishponds fill with water in spring while
inflow is stopped during summer when the theoretical

Trebon basin
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Fig. 1 Study area (48°48'49°11N, 14°38'15°00'E) located in
South Bohemia, Czech Republic

resident time reaches more than 100 days. Fishponds
are intentionally enriched with the aim of increasing
the fish production, with common carp (Cyprinus
carpio L.) the main cultivated fish species. Manage-
ment is based on natural production processes,
enhanced by additions like liming, fertilizing and
direct fish feeding. Fish-production practices, together
with influences from the catchment area, cause
intensive eutrophication of the fishponds and shift
basic water chemistry to more hydrogen carbonate
type of water with Ca and Mg as principal cations
(Pechar et al. 2002).

The flooded quarries are lake-like water bodies
several decades old, with maximum depth ranging
between 8 and 30 m, and areas are less than 0.5 km?.
Younger quarry lakes are used as source of raw water.
Older water bodies serve for recreation, water sports
and sport fishing. Chemical characteristics of waters of
the quarry lakes reflect, to some extent, the original
hydrochemical conditions of the Trebon basin. Their

@ Springer
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sulphate or sulphate-hydrogen carbonate type of
waters can be explained by the influence of ground-
water from quaternary and upper cretaceous sediments
(Kroupa and Drbal 1990). Consequently, these sites
have conserved their mesotrophic character, and their
phytoplankton corresponds to the conditions the
fishponds were in some 30—40 years ago.

Data collection on location
Sample collection

Water samples for laboratory analyses of WQPs and
ground-based measurements of reflectance spectra of
28 fishponds and quarry lakes in the Tfebon basin were
collected from July to September in 2008 and 2009.
Fishponds localities were chosen according to flight
lines of 36-km total length oriented from the south to
the north of the entire Tfebon basin. Wide range of
mezotrophic and hypertrophic fishponds was covered.
The quarry lakes fitting into these lines were also
included and examined, since they represent the
oligotrophic—mezotrophic water type which occurred
in this region before the period of fishpond eutrophica-
tion in the last century (Pechar et al. 2002).

Water samples were obtained by boat several tens
of metres from fishpond dams or shorelines. Two litre
samples were collected from the water surface and
transported in polyethylene bottles to the laboratory
within 4 h. Average depth of most of fishponds ranges
between 0.7 and 0.9 m. Water column is usually well
mixed, every night by convection, and during days,
only a slight wind is enough to induce turbulent
mixing. This sampling corresponds to the informative
water layer which is accessible for reflectance reading.
According to Arst (2003), in such types of turbid
water, the informative layer is around 0.3 m.

Chl-a values were estimated by reading of ab-
sorbance with double beam UV-Vis spectrophotome-
ter HeAios Alpha (Unicam, GB) at 664 nm after
extraction with a mixture of 90 % acetone: methanol
(Pechar 1987). TSS were determined as dry weight of
seston captured on pre-weighed Whatman GF/C filters
and dried to constant weight at 60 °C (Table 1).

Instrumentation

In situ reflectance was acquired using an AvaSpec2048-
2 (Avantes BV, The Netherlands) spectroradiometer

@ Springer

(SRM data). AvaSpec is a dual-channel instrument
acquiring data simultaneously in a spectral range of
200-1100 nm with a spectral resolution less than 1 nm.
SRM spectra were obtained during cloud-free days with
sunlight as the source of illumination. Measurements
were taken roughly at midday—between 10 a.m. and 2
p-m. (CEST) 4 h (Table 1) in order to minimize
effects of the possible temporal changes in water
environment and also to perform this measurement
simultaneously or as close as possible to the AISA
Eagle overflight.

Water-leaving radiance (L,,) and reference spectra
of the calibrated Spectralon panell (Lyef) measure-
ments were performed simultaneously with two fibre
optics ended by a collimating lens with field of view
8°. The 2-m-long fibres were mounted on a specially
designed floater/pontoon holding the fibres in a
vertical position (nadir view) over the water surface
(approximately 20 cm above the surface) and away
from the boat. Data were stored using Avasoft 5.1 Full
software (Avantes BV, The Netherlands). The ac-
quired data were imported into a spreadsheet (Excel
2007), and the hemispherical-conical reflectance
factor (HCRF) (Schaepman-Strub et al. 2006) was
calculated for each sample as the ratio of Ly/Les
(Igamberdiev et al. 2011).

Raw data were normalized by its integral (over the
spectrum in the range of 400-1010 nm) prior to
clustering in order to preserve spectral shape infor-
mation of the reflectance (Le et al. 2011) and align
reflectance intensities on the same scale (for better
comparison).

Algorithms from available literature have been
tested for use for our terms and conditions. Simple but
accurate algorithms were sought, which would enable
evaluation of water quality based on various chl-a and
TSS values. Correlations between the ground data and
specific wavelengths of reflectance were calculated to
estimate chl-a and TSS (using Statistica 9). The best
results were achieved using (power) regression, thus
the general relationship for water compound retrieval
from a reflectance curve is given by the formula:

R
OAS = /= 1
- (1)

! Diffuse PTFE material, reflects light with ca 98 % (http://
www.avantes.com/Colorimetry/White-Reference-Tile/
Detailed-product-flyer.html).
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Table 1 List of localities

A Optical class®  Locality Date Time (CEST) TSS (mg/l) Chl-a (ng/l)
measured by field
spectroradiometer, data and 1. Cep I 29.7.2008 15:15 45 2
time of reflectance Cep Il 2072008 14:00 23 2
acquisition and .
concentration of Tust 29.7.2008  14:40 3.0 10
chlorophyll and total 2. Tust 1.9.2009 14:30 5.8 17
suspended solids piskovny Veseli  29.7.2008  9:45 6.0 19
Vizir 29.7.2008  15:55 59 25
Verfle 29.7.2008  12:00 349 58
Novy u Brilic 29.7.2008  12:30 39.5 89
Staré Jezero 29.7.2008  16:15 18.9 81
Brilicky 29.7.2008  12:50 62.6 116
3. Zenich 29.7.2008  18:05 44.4 257
Velky Tisy 29.7.2008  11:10 41.8 270
Novy Vdovec 29.7.2008 17:20 572 310
Rod 29.7.2008  10:20 58.0 314
Podsedek 29.7.2008  17:00 67.7 378
Rod 3.8.2009 11:54 38.0 129
Ostry 5.8.2009 12:10 80.0 228
Vira 6.8.2009 12:41 73.0 455
Velky Tisy 6.8.2009 11:49 59.0 255
Ptaci Blato 6.8.2009 13:28 39.3 134
Klec 8.9.2009 11:08 67.0 249
Dobra Vile 25.8.2009  12:11 37.1 170
Klec 25.8.2009  10:50 28.7 131
Potésil 25.8.2009  9:58 62.0 301
Rod 25.8.2009  13:00 66.7 315
Sluzebny 25.8.2009  14:18 62.7 289
Rod 8.9.2009 13:10 56.4 232
* Derived from cluster Nadgje 8.9.2009  12:35 467 222

analysis (see Results)

where OAS is the concentration of optically active
substances (chl-a or TSS) in the water in pg/l or mg/l;
R is the reflectance algorithm applied; and a and b are
regression parameters.

The use of the chosen algorithm

The dataset obtained from the AISA reflectance
measurements from 2010 was used to check the
validity of the R;14/Rg50 and Rgoe algorithms.

Chl-a in pg.1™" from the reflectance measurements
was estimated according to the following equation:

chl—a =

The estimation of the TSS [mg/lfl] is based on an
algorithm using NIR wavelengths. Calculations were
obtained by the following equation:

/'R
TSS — 0.9412 806 ) 3
0.009 (3)

Airborne hyperspectral images (AISA data)

Airborne measurements were acquired by a VNIR
(visible and near infrared) airborne hyperspectral
sensor AISA Eagle (Specim Ltd, Finland). The AISA
Eagle System, mounted in a single-engine light
aircraft, is a pushbroom imaging system with a
spectral range from 400 to 1000 nm, the highest

@ Springer
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achievable spectral resolution of 2.4 nm, and spatial
resolution between 0.4 and 6.0 m. More detailed
information concerning technical specifications is
given by Hanus et al. (2008).

The hyperspectral data were acquired between
09:40 and 10:30 a.m. (CEST) on 29 July 2008 together
with the ground spectroradiometer measurement by
AvaSpec to enable comparison between the two
methods (SRM vs. AISA). The AvaSpec reflectance
measurements were done on the same localities in
flight lines in order to independently verify airborne
dataset. Flight speed was 50 m/s, and the flight height
of 1850 m yielded a pixel size of 3.0 x 3.0 m. Data
were sensed in 260 bands with a 3.0-m spatial
resolution; 50° field of view; and 3.5-nm spectral
resolution. The same airborne measurements were
conducted in 2010 in order to verify the acquired
algorithm.

Simultaneously with the hyperspectral flights (un-
der the same illumination conditions), supportive
ground measurements for calibration and validation
purposes were carried out. An ASD FieldSpec-3
spectroradiometer was used to measure the optical
properties of reference targets. These targets represent
spatially and radiometrically homogenous natural or
artificial ground surface with behaviour of near-
Lambertian reflector (e.g., bare soil, clay, concrete,
etc.) present in the image (Brook and Ben Dor 2011).
Just only bright targets (clay and beach volleyball
court) were used for verification and vicarious
calibration of AISA Eagle data.

Microtops II Sunphotometer measurements were
used for the estimation of actual atmospheric condi-
tions, aerosol optical thickness (AOT) and water
vapour (WV). Pre-processing of AISA Eagle data
acquired during the Trebon 2008 flight campaign was
performed in CaliGeo software (radiometric correc-
tions), PARGE (ortho-georectification) and ATCOR-4
(atmospheric corrections). Hyperspectral image data
were georeferenced into the UTM 33 N (WGS-84)
coordinate system. Atmospheric corrections were
performed in the ATCOR-4 software package (Richter
2007). ATCOR-4 is designed for atmospheric, topo-
graphic and BRDF corrections of airborne spec-
troscopy image data. Atmospheric corrections
implemented in ATCOR-4 are based on the physical
model of the atmosphere MODTRAN4 (Schlipfer and
Odermatt 2006). Data acquired during the supportive
ground campaign were utilized for vicarious
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calibrations and validations of atmospherically cor-
rected images. The known reflectances of one ground
reference target and atmospheric parameters measured
by sunphotometer (WV, AOT) were used for fine-
tuning of the model according to ATCOR-4.

The remaining reference targets were used for
validation of the corrected images.

The AISA reflectance curves were created using
PCI Geomatica software (Geomatica Algorithm Ref-
erence 2003). Data were converted to ASCII format
and loaded in a spreadsheet. Statistical analysis for this
study was completed using Microsoft office Excel
2007 and Statistica 9.

Results
Spectral response of water bodies

In situ reflectance spectra captured by means of hand-
held spectroradiometer ranged between 0 and up to
12 % for the whole electromagnetic spectrum
(Fig. 2a).

In general, oligotrophic waters (quarry lakes most-
ly) were characterized by a distinct peak in the “green
region” (around 560 nm). Values of green reflectance
of our localities varied from 1 to 12 %.

Distinct peaks in green, red and NIR wavelengths
were found in more productive fishpond waters.
Values of reflectance were 1-6 % in the green region,
2-4 % around 650 nm and between 4 and 12 % at
around 700 nm.

In general, increases of chl-a and TSS resulted in
increased reflectance within the red-NIR region of the
spectral curves as well as in a shift in the red-peak
position. In this study, water bodies with a low chl-
a showed peaks approximately around 680-705 nm,
while a shift in the peak position up to 715 nm
occurred with increasing chl-a (Fig. 2a).

Classification of water bodies

Different categories of the reflectance spectra of
different water bodies were found according to
spectral shape and chl-a. K-means cluster analysis
showed three distinct spectral classes from the SRM
data (Fig. 3; Table 1). The first class (Fig. 3a) con-
tains waters of flooded quarry lakes (chl-
a = 2-10 pg/l; TSS = 2-4.5 mg/l). The very low
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reflectance spectrum obtained for each of the cluster groups

chl-a levels of about 2 pg/l were similar to that of
oligotrophic waters, although the TSS of these mining
localities reached up to 5 mg/l especially where they
are still in use. Due to these conditions, the reflectance
spectra showed maxima in the green region (at
565 nm), and there was a gradual decrease in the
longer wavelengths (red and IR). The second class
(Fig. 3b) consists of quarry lakes where extraction
ceased several years ago (chl-a = around 18 pg/l;

TSS = around 6 mg/l) and fishponds with relatively
low chl-a (25-116 pg/l) and TSS (662 mg/1) values.
The reflectance spectra revealed a specific pattern of
three characteristic peaks in the green (near 560 nm),
red (near 650 nm) and NIR (near 700 nm) regions,
respectively, and one significant through near 675 nm.
All of these peaks are approximately equal in magni-
tude or the peaks near 700 nm are slightly higher.
Water bodies with high chl-a levels ranging from 128
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to 455 pg/l and a very high content of TSS (29-80
mg/l) were grouped within the third category. The
spectra still showed three main peaks, as seen in the
previous group, although two peaks in the visible
(VIS) region were much lower while significantly
higher reflectance values are found for the third peak
near 700 nm (Fig. 3c). Two subclasses could be
observed within the third group on the basis of
subjective comparison. The first includes waters with
lower chl-a levels where reflectance spectra show a
plateau in the green and red wavelengths and the peak
near 700 nm is only slightly higher in comparison. In
the second subclass, representing highly eutrophicated
waters, the green peak was more distinct and the peak
near 700 nm was significantly higher than the two
peaks in the VIS part of the spectrum.

Algorithms for simple but accurate estimation
of WQPs

All statistical relationships between reflectance pat-
terns and optically related water characteristics were
significant at p < 0.05. Results of correlation analyses
for the different algorithms are summarized in
Table 2.

Chlorophyll estimation

The most significant relationships for the majority of
the algorithms used in combination with both chl-
a (r = 0.74-0.96) and TSS (¥ = 0.68-0.89) were
found with power regression.

Many of the algorithms, whether they use only a
simple wavelength or a band ratio between IR and VIS
(green or red) wavelengths, gave comparable results
(* > 0.9) in predicting the chi-a. However, best
results (r* = 0.96) were obtained with the single-band
ratio using wavelengths of 714 and 650 nm, which
were therefore chosen for further analysis (Table 2;
Fig. 4).

Estimation of total suspended solids

There is little consensus in either the wavelengths used
or in the form of the calculation of the relationships
between TSS and remote-sensing reflectance. This is
due to the diversity of the sediment types, especially in
terms of particle size and colour, which absorb and
scatter light differently. Although determination
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coefficients between TSS and reflectance algorithms
were on average lower than the coefficients for
chlorophyll, acceptable results (> > 0.80) for the
estimation were still obtained (Table 2). The power
model was again found the best predictor, giving the
best algorithm using single reflectance values in the
NIR region (Rgos) (7 = 0.89).

The relationship between the band ratio algorithm
using NIR and red (Rgos/Rg70) and TSS was well
correlated (r2 = 0.86). The band ratio at NIR and
green wavelengths (Rgso/Rss0) was less significant
(* = 0.54). Determination coefficients ranged mostly
between 0.80 and 0.84. Peak position and peak height
gave equally good relationships (+* = 0.84) whereas
peak area exhibited less significant predictions for
TSS (7 = 0.74). Algorithms based on band differ-
ences were completely ineffective predictors: both
regarding chl-a and TSS.

Airborne data (AISA)

Simultaneous SRM and AISA data obtained in 2008
showed very similar patterns, with AISA hyperspec-
tral reflectance average higher values being achieved
(Figs. 2b, 5). The instantaneous field of view of AISA
systemis 0.11 deg, and therefore, the measured HCRF
could be assumed as hemispherical-directional re-
flectance factor (HDRF). The collimating lenses of the
SRM used bring the geometry of the obtained
reflectance closer to the AISA system although some
inconsistency still remains for the measurement
geometry between the two systems resulting in
slightly different reflectance values (IFOV, tilt for
across-the-track AISA view).

Visible similarities can be found between the
differently obtained spectral curves (* = 0.85) as
seen in Fig. 5a, b. Individual spectra were assigned to
the average reflectance spectra obtained for each
cluster of the SRM measurement after normalization
of the AISA data (unification of reflectance intensity
onto the same scale).

Figure 5¢ compares maximum reflectance values
measured around 700 nm by the two sensors for
individual water bodies. The maximum value is
readily used in algorithms for estimation of chl-a in
inland waters. The correlation plot shows statistical
similarity between the two methods, and both methods
can be said to give comparable results.
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Table 2 Coefficients of relationships between chlorophyll or total suspended solids and water surface reflectance measured by hand-

held spectroradiometer

Algorithm Source Chi-a () TSS (%)
Linear Power Linear Power
Single band or wavelength
Peak position near 700 nm Gitelson (1992) 0.63 0.91 0.70 0.84
R a/NIR ¢ Zimba and Gitelson (2006) 0.73 0.74 0.62 0.75
Re99_705 Kallio et al. (2001) 0.69 0.76 0.65 0.77
R705-714 Kallio et al. (2001) 0.74 0.81 0.65 0.81
Reog_716 Dekker (1993) 0.73 0.80 0.65 0.80
Kallio et al. (2001)
Rgo6 Arenz et al. (1996) 0.84 0.88 0.73 0.89
Single band ratio
R440/R550 Gordon and Morel (1983) 0.29 0.33 - -
R700/R560 Menken et al. (2006) 0.75 0.91 0.68 0.73
R700/Re70 Menken et al. (2006) 0.76 0.91 0.61 0.75
R700/R¢75 Gitelson and Yacobi (2004) 0.76 0.92 0.62 0.80
Ricdmax/Re75 Gitelson et al. (1993) 0.81 0.86 0.60 0.77
R710/Rg75 Schalles et al. (2001) 0.80 0.92 0.63 0.83
Rgos/Rs71 Arenz et al. (1996) 0.85 0.93 0.77 0.82
Rg06/Re70 Menken et al. (2006); Arenz et al. (1996) 0.93 0.93 0.76 0.86
R714/R¢50 Zimba and Gitelson (2006) 0.86 0.96 0.68 0.82
Rgs0/Rs50 Doxaran et al. (2005) 0.54 - 0.54 -
(Re99-705)/(Rg70-677) Kallio et al. (2001) 0.77 0.91 0.62 0.79
(Re99-714)/(Rg70-635) Dekker (1993) 0.78 0.91 0.61 0.81
Band difference
Rg33 — Riooa Sterckx et al. (2007) 0.75 - 0.64 -
(Rg99-705) — (R747-755) Kallio et al. (2001) 0.01 0.16 0.04 0.15
[(Rs60) — (Rs20)1/[(Rs560) + (Rs20)] Gitelson et al. (1993) 0.20 0.21 0.18 0.22
3 Band model (reciprocal reflectance)
R(—ﬁls 0~ R(;llo) x R) Zimba and Gitelson (2006) 0.90 - 0.68 -
Peak height Gitelson (1992); Schalles et al. (2001) 0.77 0.87 0.60 0.84
Peak area 0.70 0.78 0.61 0.74

The use of the chosen algorithm

There is a close relationship between the laboratory-
measured values of chl-a and the concentrations
estimated (Fig. 6a, r* = 0.91) based on the algorithm

R714/Rs50 (Eq. 2).

This relationship is even more significant when
cyanobacteria dominate the phytoplankton composi-

tion (Fig. 6b, r* = 0.96).

As regards the estimation of the total TSS (Fig. 6¢)
from reflectance data (Eq. 3), the correlation is weaker
(r2 = 0.76) than in the case of chl-a. The variability of

TSS concentration increases during summer season.
Also, its matrix, as well as its characteristics becomes
more complex, which is probably the reason for the
more complicated estimation.

Discussion

Spectral reflectance of water bodies

These measured reflectance values (1-12 %) corre-
spond with other studies of inland waters with similar
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composition (Menken et al. 2006; Arenz et al. 1996).
Nevertheless, differences can be found mostly in the
location of reflectance maxima in certain parts of the
electromagnetic spectrum. The differences found in
the obtained reflectance spectra can be attributed to the
various contributing absorptions of phytoplankton and
suspended sediments (Le et al. 2011).

Values of green reflectance of our localities with
oligotrophic character vary from 1 to 12 %, while the
literature shows that waters of similar composition and
of similar spectral shape usually correspond to 1-2 %

0 160 260 3(50 4(50
Chl-a [ug."]

Fig. 4 The best algorithm for chlorophyll estimation for
conditions at Trebori basin (for spectroradiometer data).
y= 0.214x%413%; 12 = 0.96. Black squares represent measure-
ments from 2008, white squares from 2009
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Fig. 5 Comparison of spectral signature of water from airborne

measurement by AISA (dashed line) and field spectroradiometer
measurement (solid line). a fishpond Zenich, b quarry lake Cep
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(Ouillon et al. 2008) or 1-5 % (Arenz et al. 1996). The
higher reflectance of our localities compared with the
clear lakes discussed in the literature may be caused by
the presence of a high amount of light-refracting
mineral particles, giving rise to the low transparency.
The methods of measurement and the conditions
during measurement can also affect the magnitude of
reflectance (Bhatti et al. 2009).

For lakes of similar composition as our productive
fishponds, Menken et al. (2006) reported 0.4—-0.6 % in
the green region, while Arenz et al. (1996) showed
similar reflectance values to those of our studies (up to
5 %). Igamberdiev et al. (2011) reported reflectance in
small, shallow waters (kettle holes) tobe upto 5 %. In
the region at around 700 nm, the spectra appeared to
be very similar to the data of Menken et al. (2006) who
investigated lakes varying in water quality (chl-
a 8-397 mg/m®) and achieved similar reflectance
values (up to 10 %).

For turbid hypereutrophic waters, with chl-a rang-
ing from 170 to 3000 mg/m’, Zimba and Gitelson
(2006) reported very high green reflectance (up to
25 %), a higher peak around 700 nm (30 %) and very
variable reflectance in the NIR region (2—-18 %).

Increase in reflectance within the red-NIR region as
well as a shift in the red peak position has been
observed due to chl-a and TSS increase. Such a shift
has been described, e.g. by Mittenzwey et al. (1992) or
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ter (SRM) and AISA at reflectance maximum around 700 nm.
y = 0.976x 4+ 0.0152; 7 = 0.8488



Wetlands Ecol Manage (2015) 23:933-946 943
Fig. 6 a Measured chli- 350 350
a versus chl-a estimated by = 3004 @ (b) [ 300 ‘TE)
means of R714/R65() g 250 250 =
algorithm. o i r °
y = 1.0325x + 8.9396; § 2004 L200 S
# = 0.919; b Measured chl- = 150 G L150 F
a versus chl-a estimated by ‘g 100] o ] o O [ 100 .E
means of R714/Res0 = =
algorithm on localities with & %0+ F50 W
I)I.ecl()rrllrlal’lce Of 0 T T T T T T T T T T T T T T 0
cyanobacteria. 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
y = 1.0372x + 0.8327; Measured Chl-a [ug.I"] Measured Chl-a [ug.I"]
r* = 0.969; ¢ Total 1004
suspended solid
concentrations calculated on =
the base of Rgog algorithm g 75+
versus laboratory-measured Y
TSS concentrations; ﬂ 50
Y= 0.8538x + 9.3707; 8
r- = 0.766 w

.:é 25

i

0 T T T

0 25 50

75 100

Measured TSS [mg.I"]

Gitelson (1992) for inland waters, and also by Morel
and Prieur (1977) for marine environments. These
phenomena are thought to be caused by a minimum
reached in the combined absorption of all constituents
and the water itself and also by other factors including
backscattering and absorption from other contributors
such as suspended solids, other than phytoplankton
(Zimba and Gitelson (2006); Mittenzwey et al. 1992).

Classification of water bodies

Similar categories to the ones obtained in this research
were reported by Shi et al. (2013), with optical
classification of waters to obtain type-specific algo-
rithms for better or more precise estimation of chl-a in
optically complex inland waters. This approach was
not chosen for this study as only one simple, quick, and
sufficiently accurate algorithm for estimation of chi-
a was sought. However, the defined optical classifica-
tion of water bodies can be used for assessment of the
received spectra as in fact it defines the degree of
eutrophication, this being the key factor for the
spectral shape of water reflectance. This approach
could be used to observe eutrophication process and
thus for rapid detection of errors in fishery or
landscape management. According to this classifica-
tion, quarry lakes can be compared to oligotrophic

lakes as the eutrophication in these waters is low or it
has just started depending on the time since the end of
mining and thus on the age of the submersion. In the
case of the fishponds, fish production is the crucial
factor for eutrophication degree and thus for spectral
signature of the water body.

Algorithms for simple but accurate estimation
of WQPs

Gitelson (1992) reported linear regression relation-
ships (r* = 0.93) for the max-red (~ 700 nm) position
(from 683 nm at no chl-a to 713 nm at 100 mg chl-a/
m?®), in contrast to our results that power regression
gave the best results for chl-a estimation using various
algorithms. Rundquist et al. (1995) described a highly
nonlinear relationship but with less steep slope than
that found by Gitelson (1992), probably due to
differences in the spectral resolution of the spectrora-
diometers or differences in the recovery efficiencies of
the respective chlorophyll techniques. A more com-
plex three-band model, which is mostly used for large
and cleaner lakes as well as MODIS/MERIS data, did
not improve the accuracy of chl-a estimation
(* = 0.90, linear) as was presented by Zimba and
Gitelson (2006).
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Igamberdiev et al. (2011) suggested that the peak
position algorithm (R, near 700 nm) cannot be
applied for chl-a estimation in very small, shallow
waters due to high variability of hydromorphological
characteristics, algae content and resuspension. Simi-
lar conditions occur also in fishponds where the entire
water column and thus water-leaving spectra are
influenced by mixing and turbulence of sediments (the
effect of small mixed water bodies). Despite this fact,
the algorithm was relatively simple and adequately
accurate (r2 = 0.91) for our localities.

Also lower values of chl-a can cause an uncertainty
in the determination, especially for chl-a < 10 mg/m’
as Mittenzwey et al. (1992) found in natural me-
sotrophic and eutrophic (5-350 mg/m’) waters using
R;05/Re70 ratio. Menken et al. (2006), on the other
hand, presented IR/red ratio as the best predictor of
chl-a for various conditions including high turbidity
and CDOM.

The best algorithm for TSS estimation was the one
using single reflectance value in the NIR region. Arenz
et al. (1996) attributed the peak at 800 nm to inorganic
suspended solids. They obtained the same results
(* = 0.89) for the algorithm although using the log-
linear model instead. The use of the NIR region for
TSS determination in surface waters has been sug-
gested to be due to the least impact of chl-a and
coloured dissolved organic carbon in this spectral
region (Sterckx et al. 2007). Algorithms using single
band or band ratio (Sterckx et al. 2007; Nechad et al.
2010) of red and NIR region of the spectrum (as for the
chl-a estimation) produced comparable results. The
algorithm based on NIR/red ratio gave slightly worse
TSS estimation. However, the band ratio at NIR and
green wavelengths were not significant, although
Doxaran et al. (2005) obtained closer linear correlation
(0.96) and reported that inorganic material was the
predominant influence. In that case, the relationship
could be used to quantify both inorganic- and organic-
suspended material.

Not even algorithms using wavelength differences
in the NIR part of the spectrum (Sterckx et al. 2007)
were able to provide a sufficiently good prediction of
TSS in the local water conditions (r2 = 0.64, linear
model). Gordon and Morel (1983) blue/green ratio
yielded no valuable results where coefficient values
were lower than 0.33 for all datasets and even lower
(r* > 0.1) if only the data from relatively clear quarry
lakes were used (data not shown).
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Airborne data

The observed differences in the reflectance values of
SRM and AISA can be related to the geometry of the
measurement (sensing/data acquisition) depending on
different conditions within the sun—sample—sensor
system and the vicarious calibration. We assume that
the largest influence on the differences between SRM
and AISA spectral curves lies in the method of
vicarious calibration. Due to impossibility to find more
reference surfaces only one reference target for the
calibration of AISA signal was used in this study,
which may aid in avoiding artefacts in the corrected
spectra (negative reflectance), but, on the other hand, it
may have caused lesser accuracy for the absolute
reflectance values when close to zero. However, the
shape of the spectral curve for the data acquired by the
AISA system was definitely improved by the vicarious
calibration performed.

Rundquist et al. (1995) regarded each maximum as
being caused by the interaction of algal cell scattering
and the minimum values by a combined effect of
pigment and water absorption.

Therefore, it can be concluded that it is possible to
use hyperspectral reflectance for estimation of con-
centration of chlorophyll in our localities. The advan-
tage is the possibility to monitor water bodies in a
large area simultaneously, as a synoptic view is gained
from one image received in one flight.

Conclusions

We used RS for monitoring water quality in small,
highly turbid aquatic habitats which are part of larger
wetland complexes. Despite many similarities with
other inland waters, the sites we investigated exhibit
some differences. Several algorithms for the relation-
ships between reflectance patterns and WQPs (chl-
a and TSS) were tested.

Optically active compounds cause specific spectral
signatures of the measured water reflectance. The
measurements enabled differentiation of the water
bodies into three spectral categories corresponding to
their chlorophyll level. Using the collected data,
relationships between water reflectance and concen-
trations of water compounds were also established.

The relationships between water compounds and
reflectance values obtained by in situ field
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measurements showed higher determination coeffi-
cients for the power model compared with the linear
and exponential models. For the spectroradiometer
data the best algorithm for estimation of chl-a was
found to be the simple reflectance ratio of R;14/Rgs0
(* = 0.96) using the power law. In addition, most of
the NIR and VIS (red or green) band ratios seemed to
be good predictors for chl-a in our study area. The best
algorithm for estimation of TSS was the single
wavelength at 806 nm (+* = 0.89; power law).

These results, together with the fact that the data
obtained by ground reflectance measurements corre-
lated well with the results obtained by VNIR airborne
hyperspectral AISA Eagle System, prove this method
to be an effective tool for monitoring surface water
quality.

These measurements confirmed functional perfor-
mance of the algorithms used for estimating certain
WQPs. Compared with the more traditional approach-
es of sample collection and analysis the potential
advantages of RS include the increased spatial and
temporal resolution that may prove useful and impor-
tant for assessing and managing water quality. More
specifically, this approach provides results of suffi-
cient quality to distinguish basic levels of eutrophica-
tion of small inland productive waters.
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5 Zavérecna uvaha

Zasadni véci pfi hodnoceni krajiny je, mit stale na paméti, ze veskeré krajinné
slozky i dé&je, které zde probihaji, jsou provdzané a vzajemné se ovliviuji.

Proto je hodnoceni, monitorovani a sledovani krajiny, jejich ¢asti i probihajicich
procesu dtlezité pro pochopeni a porozuméni vlivim, které piusobi zmény
a ovliviiuji tim fungovani celé krajiny.

Metody DPZ vyuzivané pii hodnoceni krajiny nejsou nove, piesto maji stale velky
potencidl rozvoje a je zde velky prostor pro jejich uplatnéni v novych
souvislostech, aplikacich a analyzach. Pfikladem mulze byt prave vyuziti
pti hodnoceni kvality vody. DPZ se bézné sleduji oceany, podrobnéji néktera
mofe, napt. Baltické, a velka jezera, tj. do urcité miry omezené spektrum vodnich
lokalit nebo vodniho prostfedi. Technologicky rozvoj skenert (hyperpektréalni,
s velkou prostorovou rozliSovaci schopnosti) spolu s vétsi dostupnosti leteckého
snimkovani (véetné bezpilotnich nosiclt), poskytuje moznost rozsitit vyuziti DPZ
na monitorovani vétSiny vnitrozemskych néadrzi, i1 téch malych. Vyvoj
programového vybaveni pro zpracovani dat umoziiuje analyzu optickych
vlastnosti jak hodné slozitych povrchi, tak i slozitych prostfedi, jako jsou turbidni
vody. Konvenéni monitoring zalozeny na terénnich odbérech a laboratornich
analyzach vzorkli je ve své podstateé limitovan kapacitnimi moznostmi
zainteresovanych subjektd. Napiiklad rovnomérné pokryti vEétsi nadrze
vzorkovanim, navic ve frekvenci, ktera by zajistovala moznost ¢asové-prostorové
analyzy, je mimo re4lné moznosti spravci. DPZ sice nemlze nahradit standardni
meteni kvality vody, ale umoznuje dobie hodnotit rozvoj sinic a fas, jako
klicového projevu eutrofizace. A pravé v této souvislosti by distanc¢ni data
umoznily zvysit rozsah 1 frekvenci monitorovani sladkovodnich nadrzi, vcetné
rybnikt, kterych je u nas asi 20 000. Vyuziti DPZ ke kontrole eutrofizace by tak
mohlo vyznamné pomoci k plnéni cilt, které stanovuje ramcova smérnice
0 vodach Evropské unie - Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES.

Z hlediska holistického hodnoceni krajiny je nespornou vyhodou dat jejich
synopticky pohled na Uzemi, pravé diky tomu, ze umoZiuji zobrazit prostorové
vztahy 1 zachytit jejich vyvoj v Case. Tim, Ze lze vystupy zpracovat vizualné
do podoby tematickych map, miizeme tyto vztahy demonstrovat Siroké vetejnosti.
Ne nadarmo se fik4, Ze jeden obraz vyda za tisic slov, respektive jedna tematicka
mapa fekne vice nez desitky stran odborného textu. Diky tomu mulzeme tyto
vztahy jednoduSe a nazorné ukazat Siroké vefejnosti, ménit pohled lidi
na fungovani krajiny a vzdelavat jak odborniky, tak vefejnost a naucit je o krajiné
a souvislostech pifemyslet a svymi rozhodnutimi se tak aktivné zapojovat
do fungovani krajiny. Protoze at’ chceme nebo ne, lidé ztratili schopnost chapat
pfirodu jako celek, ztratili vztah k pidé. Dokonce i1 zeméd¢lci, u kterych
predpokladdme, Ze maji k pfirod¢ nejbliZze, nemaji Casto piedstavu a moznda ani
chut’ své kroky promyslet.
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Snadno se tak stane, ze kvili ekonomickym zdjmim zapomenou, Ze pole neni
ostrov odfiznuty od svého okoli aze plosnd aplikace herbicidu sice muze
z ekonomického hlediska odstranit plevel v podstaté bez velké prace, ale také pti
nevhodné aplikaci mize zptsobit thyn zvitat a véel. Obloukem se tak cela akce
vrati v podobé¢ fetézu negativnich dopadii na krajinu. Smrt podzimnich vcel oslabi
rozvoj véelstva na jafe, malo v¢el opyli méné kvétia, méné kvétt rovna se mensi
uroda, atd. Albert Einstein prohlasil, ze ,,pokud by v¢ely zmizely z povrchu Zemé,
Clovéku by zlstaly pouhé Ctyfi roky zivota®“. O skutecném dopadu se miizeme
dohadovat, nicméné analogie S krajinou a jejim fungovanim, mnozstvim vody
ajejim kolobéhem, lze vysledovat i tady. To, Ze se krajina ohiiva, vysycha
a prestava fungovat, je také vysledkem neuvazenych rozhodnuti bez pottebnych
znalosti o vzajemnych vztazich. Jejich disledek se muze projevit v oblastech
a ¢innostech, kde bychom je necekali. Pfikladem mohou byt paraglidisté, kteti
ke svému plachténi vzduchem vyuzivaji stoupavé vzdusné proudy. Pravé termika
vyuziva vzduch ohfaty od zemského povrchu. JenZze zmény ve vyuZiti uzemi
mohou ovlivnit i tento sport, pravé tim, Ze hola pole zptsobuji prudké zmény
v termice. Tim se klouzavy pozvolny let méni v prudké vertikalni stoupani
vzhiiru. Odpoledne, v horkém dni, kdy se plochy poli prehtivaji se tak nedd 1état,
I kdyz by to podminky pocasi jinak dovolily. Opét jsme u vzajemného provazani
vSech d&ji na Zemi a dusledkd vyplyvajicich ze zmén probihajicich v krajiné
a jejiho odvodnéni, jen v jiné trovni — rekreace a sport.

Proto je potieba hledat nové moznosti jak krajinu popsat a pochopit. DPZ muze
byt vyuzit jako nastroj, jehoz vystupy mohou byt pouzity v nejriznéjSich
oblastech rozhodovani. Vystupy v podobé tematickych map mohou pomoci
pii prosazovani zmén ve struktufe krajiny a mohou se stdt argumentem, ktery
podpofi pravé ta rozhodnuti, kterd by mohla vhodné zvolenym managementem
krajiny docilit pozitivnich zmén ¢i jen pomoci zachovat ty struktury, které
Vv krajing zdrave funguyji.
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