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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim znec€isténi stojatych vod zelenymi fasami
a sinicemi za pomoci jejich spektralnich vlastnosti. Jako modelové tizemi pro vyhod-
nocovani byly zvoleny nadrze Hracholusky a Svihov. V téchto vodach bylo zne¢isténi
vyhodnocovéano pomoci urceni koncentrace chlorofylu-a a ziskanim hodnot odrazi-
vosti jak ze spektroradiometru, tak ze satelitnich snimka.

Na zéklad¢ vysledkt jsme dokazali urcit, ze v obou vodnich nadrzich dochazi k vyso-
kému vyskytu koncentrace chlorofylu-a, ktery slouzi jako ukazatel miry znecisténi po-
vrchovych vod. Obecné lze tvrdit, Ze koncentrace chlorofylu-a roste na mistech, kde
nedochazi k cirkulaci vody. V téchto nadrzich se jedna o zacatek vzduti a také o biehy.
Vysledky dale ukazaly vhodnost pouziti dat ddlkového priizkumu Zemé pro hodnoceni

znecisténi velkych vodnich ploch fasami a sinicemi.

Kli¢ova slova: Rasy a sinice, zne¢i§téni povrchovych vod, chlorofyl-a, monitoring

Abstract

This diploma thesis deals with the evaluation of pollution of stagnant waters by green
algae and cyanobacteria using their spectral properties. We chose the Hracholusky and
Svihov reservoirs as a model area for evaluation. In those waters, the degradation was
evaluated by determining the chlorophyll-a concentration and by obtaining an evalu-
ation reflectance from both the spectroradiometer and satellite images.

Based on the results, we are able to determine that a high incidence of chlorophyll-a
concentration occurs in both water reservoirs, which serves as an indicator of the de-
gree of polluting the body's surface water. In general, it can be argued that the concen-
tration of chlorophyll-a increases in places where no water circulation occurs. In those
tanks it is the beginning of the swell and also the shores. The results also demonstrate
the great suitability of using Earth remote sensing data to assess the pollution of large

bodies of water by algae and cyanobacteria.

Keywords: Algae and cyanobacteria, surface water pollution, chlorophyll-a, monito-

ring
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1 Uvod

vvvvv

tenci zivota. Pokryva vice nez dvé tietiny povrchu Zemé a vyskytuje se v pevném,
kapalném i plynném skupenstvi (Kleczek, 2011). Jelikoz se Zadny ¢lovék nemiize vy-
hnout konzumaci pitné vody, je pro nas velmi duleZité udrzovat ji v co nejlep$im stavu.
Tuto pitnou vodu ziskavame tpravou vod povrchovych — ze studni, pramenist’, vrti,
potokii, rybniki, fek nebo vodnich nadrzi. Rasy a sinice vyskytujici se v takovych vo-
dach mohou pii extrémnim nartistu zapficinit naruSeni celého vodniho ekosystému.

V dnesni dobé se potykame s mnohem vys$s§im znecisténim povrchovych vod nez
pred padesati lety. Diivodem je zvysena lidska ¢innost, ktera ma nejen pozitivni, ale i
negativni dopady. Mezi negativa patii predevsim zeméd¢€lska ¢innost a S ni pouzivani
prumyslovych hnojiv. Mezi latky obsazené v hnojivech, které jsou odpovédné za eu-
trofizaci patii hlavné fosfore¢nany a dusi¢nany. Narist fotosyntetizujich fas a sinic je
podpoien také globalnim oteplovanim, vysokymi teplotami v letnich epizodéach a sni
zenim vyskytu srazek (Nedbal a Brom, 2019).

Vzhledem k tomu, Ze tak s postupem ¢asu na naSem uzemi nardsta problém zne-
¢isténi povrchovych, zvlasté stojatych vod fasami a sinicemi, je nutné miru tohoto
zne€isténi métit a monitorovat pro Gcely jejich ochrany a nakladani s témito povrcho-
vymi vodami. Laboratorni rozbory vzorkl z rozsahlych vodnich ploch jsou casové i
financn€ narocné. V posledni dobé vSak diky rozvoji metod dalkového prizkumu
Zemé rostou moznosti monitoringu znecisténi vodnich ploch fasami a sinicemi témito
prostiedky.

Tato diplomova préace se zabyva hodnocenim znecisténi povrchovych vod zele-
nymi fasami a sinicemi za pomoci jejich spektralnich vlastnosti, technikami dalkového
prizkumu Zemég.

Dil¢i cile:
— sestaveni zavislosti laboratorné¢ naméfenych dat o obsahu chlorofylu ve stoja-
tych vodach a spektralnich dat ze spektrometru a satelitniho senzoru
— interpretace dat v souvislosti s prostfedim vodnich nadrzi
— vyhodnoceni rozdilu naméfenych dat ze spektrometru a ze snimk pofizenych

satelitem

Modelové uzemi bylo zvoleno tak, aby sledované vodni nadrze mély dostate¢nou

rozlohu pro moznost sledovani spektralnich vlastnosti vody satelitnim senzorem.




2 Literarni prehled

2.1 Charakteristika Fas a sinic

Rasy a sinice oznadujeme jako primarnimi producenty, které z anorganickych latek
produkuji organickou hmotu. Ta slouZzi jako potrava pro dal$i organismy. Zachycuji
slune¢ni zareni a vyskytuji se v prostiedi s riznou pfistupnosti k vod¢€. Zalezi také na
tom, jestli je voda stojata nebo tekouci. Rasy dokazou velmi rychle riist, protoZe tato
schopnost je jejich jedinou zbrani proti predatorim (Bratrych, 2005).

2.1.1 Rasy

Rasy (fecky Phykos, latinsky Algae) jsou fotosyntetizujici mikroorganismy s eukary-
otickou stavbou buiiky a jsou rozsifené po celé¢ Zemi. Jejich télo je tvofeno jednobu-
néénou nebo mnohobunéénou stélkou. Vzhledem k pigmentaci se fasy dfive nazyvaly
zelenymi, modrozelenymi, zlutozelenymi, hnédymi, zlatohnédymi a ¢ervenymi (Ka-
lina, 2005, Vavra Ambrozova, 2016).

Podle Kaliny (2005) fasy rozd€lujeme (Tab. 1) na ¢étyti oddéleni: Glaucophyta,
Ruduchy, Zelené rasy a Paroznatky. Brytrych (2005) rozdé€luje fasy na Rhodophyta,
Dinophyta, Cryptophyta, Chromophyta, Phaeophyceae, Euglenophyta a Chlorophyta.

Na vé&tsiné stanovist’ funguji jako primarni producenti v potravinovém fetézci,
produkujici organicky material ze slune¢niho svétla, oxidu uhli¢itého a vody. Chloro-

plasty nalézajici se v buiikach obsahuji sadu funk¢éné a biochemicky odlisnych foto-
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Impérium Rise Oddéleni
Frokarya Bakterie (Bagctena) Smice (Cyanobactera)
Engleny (Euglenophyia)
Prvoci (Protozoa) Obrnénky (Dinophyta)
Chlorarachniophyta
_ sSkovtenky (Coyptophyta)
Chromusta
Eukarya Heterokontophyta
Glancophvia
Ruduchy (Rhedophvia)
Rostliny (Plantag)
Zelene fasy (Chlorophyta)
Paroznatky (Charophyta)

Tab. 1: Pfehled Fasovych oddéleni a jejich zaFazeni (Kalina, 2005)




Rasy nalezneme ve sladkych i slanych vodach. Vyskytuji se pfevazné v rybnicich,
proudech, jezerech, teplych pramenech atd. Radime je mezi thalofyty, protoze nemaji
kofeny, stonky ani listy. Vyskytuji se témét ve vSech prostredich na Zemi, pouze je
dulezité pro jejich preziti viditelné svétlo. Mikroby vyskytujici se v téchto prostredich
nazyvame extremofily. Rasy se li§i také svoji velikosti. Nejmensi rozméry jednobu-
néénych tas dosahuji velikosti 3 az 10 nanometrt, které jsou neviditelné pro lidsky
zrak. Vavra (2016) uvadi, ze n¢které chaluhy mohou dosahovat az 70 metrt, podle
Gilpina, (2007) se jedna pouze o 53 metrti, ale Brytrych (2005) uvadi, ze mtzou dorust
do délky az 100 metrii. Tyto obti stélky Kalina (2005) pfisuzuje druhu Macrocystis
pyrifera, které jsou svoji délkou srovnatelné se suchozemskymi rostlinami. V nasle-
dujicich odstavcich jsem rozdélila fasy na oddé€leni zelenych, ¢ervenych a hnédych.
Mezi nimi je rozdil v obsahu a mnoZstvi asimilaénich barviv, ktera jsou pro tuto di-
plomovou praci kli¢ova.

Extremofily délime do mnoha riznych kategorii podle extrémniho charakteru je-
jich prostiedi, jako jsou velmi vysoké nebo velmi nizké teploty, hodnoty pH, slanost,
suchost, vysokd koncentrace tézkych kovi, velmi vysoké nebo nizké Grovné zatent,
zejména ultrafialové zarfeni a do ur¢ité miry anaerobni prostiedi (Sambamurty, 2005).

Termofily jsou organismy, milujici vysoké teploty. Rostou v horkém prostiedi
jako jsou naptiklad horké prameny. Nejvyssi teplota pro fasy je 50 °C, pro sinice cca
70 °C (Seckbach, 2007).

Zelené rasy tvoii druhové velmi pocetnou skupinu a patii mezi nejrozsitenéjsi. U
zastupctl zelenych fas se objevuji vSechny typy stélek. Mezi jejich asimilacni barviva
patii nejen chlorofyl-a, ale také chlorofyl-b, karoten, lutein, violaxantin, zeaxantin atd.
Do tohoto odd¢leni fadime 5 tfid: Zelenivky, Kadetnatkovité, Trubicovité, Spajivky a
Paroznatky (Kalina, 2005, Vavra Ambrazova, 2016).

Cervené Fasy neboli ruduchy jsou zbarveny &ervenym fykoerytrinem, ale obsa-
huji 1 dal$i asimilacni barviva, naptiklad chlorofyl. Nalezneme je v motich a méné ve
sladkovodnich vodach. Zde tasy obsahuji mén¢ fykoerytrinu, coz zapticinuje nahnéd-
lou, mélo nacervenalou az Spinavé zelenou barvu (Hartman, 2005; Jelinek, 2014).

Hnédé rasy az na nckteré vyjimky nalezneme v mofi, az do hloubky sta metra.
NejcCastéji se vyskytuji na pobiezi. Jedna se vZzdy o mnohobunécné organismy, které
maji rizné stélky a jejich rozméry miizeme srovnéavat se suchozemskymi rostlinami.
Suché jsou hospodéisky vyuzivané jako palivo, mokré jako krmivo pro ovce. Maji

zna¢né naroky na svétlo a fadime je mezi fotoautotrofni fasy (Kalina, 2005).




2.1.2  Sinice

Sinice (Cyanophyta) patii mezi nejstar$i organismy na planeté¢ Zemi. Prvni paleonto-
logické nélezy datujeme do doby pted 3,2 miliardami lety, kdy se podilely na syceni
atmosféry kyslikem. Patii do skupiny bakterii, protoze se jedna o prokaryotni bunky.
Jako vsechny Zivé organismy maji schopnost riistu a vyvijeni se, metabolizovani, vy-
uzivani nebo uvoliiovani energie, rozmnozovani se, obsahuji geneticky material, od-
povidaji na vnéjsi podnéty a maji bunécné membrany, diky které fidi vyménu chemic-
kych latek. Sinice jsou fotosyntetizujici organismy, které se podobaji fasam. Nalez-
neme je ve vodnim prostfedi, nicméné je mizeme také objevit na riznych vlhkych
mistech, naptiklad na ptid¢, na skale, na sténég, v litordlu, na dné€, v narostech, ale i na
poustich nebo polarnich oblastech (Kvasnickova, 2018; Jelinek, 2014, Gilpin, 2007).

Jejich asimilacni barviva se sklddaji prevazné ze zeleného chlorofylu-a (vyji-
mecéné chlorofylu-b, -, -d), modrého fykocyaninu a ¢erveného fykoerythrinu, ale také
obsahuji proteinova barviva a B-karoten. Tato asimilaéni barviva jsou volné a koncen-
tricky rozptylena ve vnéjsi plazmé kolem jaderné hmoty, nikoli v chromatoforech, jak
je tomu u vysSsich rostlin. Zbarveni sinic neni stalé. Miizou mit ocelovou, sinou, nacer-
venalou, zlutozelenou, modrou a nejéastéji modrozelenou barvu (Hartman, 2005; Ka-
lina, 2005).

Kalina (2005) uvadi, Ze sinice se mnozi bunéénym délenim a fragmentaci vlaken.
Nékteré druhy jsou schopné fixovat plynny dusik a po jejich rozkladu a odumfeni se
obohacuje voda 1 ptida vodnich tok.

2.1.3 Absorbce slune¢niho zareni a asimila¢ni barviva

Cast slune¢niho zafeni spada do spektralni oblasti, které je viditelné pro lidské oko, a
to od 380 do 680 nanometru. Jedna se o Cast spektra, u kterého dokazeme vnimat
barvy, jejich kombinace i intenzitu. V riznych vinovych délkach dokazeme rozpoznat
barevné spektrum (Obr. 1). Pro vinovou délku 380-425 nm rozeznavame fialovou
barvu, pro 425-490 nm modrou, pro 490-510 nm modrozelenou, pro 510-550 nm
zelenou, pro 550585 nm Zlutou barvu, pro 585-640 nm oranzovou a pro 640-680 nm
¢ervenou. Od 700 nm vinové délky prestava byt pro lidské oko zateni viditelné a ozna-
Cuje se za touto hranici jako infracervené. Do tohoto spektra mezi 380—710 nm nalezi
1 radiacni energie elektromagnetického zateni, které zelené rostliny pouzivaji pro fo-

tosyntézu (Kincl a Krpes, 2006, Hnilicka, 2005).
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Obr. 1: Viditelné barevné spektrum (Dusek, 2012)

Fotosyntéza u rostlin by nemohla vzniknout, pokud by neobsahovaly asimilac¢ni
barviva neboli fotosyntetické pigmenty, na které se vazou fotony ziskané ze slunec-
niho zafeni. Tyto pigmenty u fas a sinic délime na zakladni skupiny: chlorofyly, fyko-
cyaniny, fykoerythriny a karotenoidy (Kincl a Krpes, 2006).
cervené a modré Casti slunecniho spektra. VétSinou zelené rostliny obsahuji 7 typt
chlorofylu: chlorofyl-a, -b, -c, -d, -e, dale pak bakteriochlorofyly-a a -b. Jejich tvorba
je podminéna ptitomnosti zeleza (Hartman, 2005; Kalina, 2005, Hnilicka, 2005).
dostane do vybuzeného stavu a tim uvoliiuje energeticky bohaty elektron. Najdeme ho
u sinic, fas a vyssich zelenych rostlin (Tab. 2). Spole¢né s chlorofylem-b je fadime
mezi hlavni barviva sbérnych komplexd. Absorbuji zafeni v oblasti od 380 do 470
nanometrtl a dale od 650 do 680 nanometrii. Rasy a sinice vidime zelen& zbarvené
pravé proto, ze absorbuji modrofialovou a ¢ervenou oblast slune¢niho spektra, ale ze-

lenou barvu odrazi (Chalupova-Karlovska, 2010; Kincl a Krpes, 2006).

-

Chlorofyl-a Sinice, fasy, vyEii zelené rostliny
Chlorofyl-b Krasnoodka, zelené fasy a vviéi rostliny
Chlorofyl-c Chaluhy, obménly, zlativky, rozsivky
Chlorofyl-d Nékteré druhy ruduch |

Tab. 2: Vyskyt chlorofyli v pFirodé (Kincl a Krpes, 2006)
Zlutozeleny chlorofyl-b se vyskytuje pfevazné u zelenych fas, vyssich rostlin a
krasnoocek. Chlorofyl-c ma odliSnou biosyntézu nez ostatni typy chlorofyl, a proto

neni povazovan za pravy chlorofyl. Neni obsaZen v membrané, nema fytolovy vybézek

a je vodorozpustny (Kalina, 2005, Hnilicka, 2005).
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Fykoerythriny se vyskytuji u sinic, ruduch a skryténék a maji cervené nebo Cer-
venofialové zbarveni (Vymetalova, 2010).

Fykocyaniny nalezneme také u sinic, ruduch a skrytének a obsahuji modré az
modrozelené barvivo (Vymetalovd, 2010).

Karotenoidy jsou zZluté, oranzové az cervené barvy, které vyuzivaji pro absorbci
¢ast slunecniho spektra od 480 do 570 nanometrq, tzn. od fialové po modrozelenou
barvu. Zachycena energie fotont se dale pienasi na chlorofyly. Rozdélujeme je na dvé
skupiny: xantofyly a karoteny. Zlutooranzové karoteny obsahuji az tficet latek, mezi
néz patii naptiklad betakaroten nebo alfa-karoten. Jejich nejvyssi absorbee je od 410—
485 nanometri. Zlutozelené xantofyly absorbuji slune¢né zafeni od 450-500 nm a
mezi nejéastéji vyskytujici se latky fadime lutein nebo neoxanthin (Kalina, 2005; Hni-
licka, 2005).

2.2 Povrchové vody

Na zemském povrchu se pfirozené€ vyskytuje povrchova voda, kterou nalezneme nejen
v fekach a vodnich plochéch, ale i1 v prirozenych dutinidch pod zemskym povrchem.
Jakmile se srazkova voda dotkne povrchu Zemé¢, je vnimana jako voda povrchova,
ktera nejen Ze teCe po povrchu, ale také mlze byt zadrzovédna v piirozenych depresich
nebo v umélych nadrzich. Zahrnuje vodu v rybnicich, jezerech, fekach, potocich, umé-
lych vodnich nadrzich a mokfadech s volnou hladinou. Stav vody v jezerech a fekach
se meéni podle kolisani odtoku a ptitoku. Kazdoro¢né feky odvedou cca 20 miliard tun
materialu z pevnin do oceanti (Kvitek, 2017; Slavik a Neruda, 2007; Kleczek, 2011;
Holcova, 2012).

2.2.1 Tekouci vody

Tekouci vody jsou charakterizovany jako trvalé ¢i obCasné jednosmérné proudeni
vody. Diky pohybu vody je blokovan, ¢i velmi potlacen vétsi narist sinic a fas, proto
horské potoky, feky i bystiiny jsou vyrazné Cistsi nez stojaté vody. Vyskytuje se v nich
vice kysliku a tim se stavaji vice vyhovujicim prosttedim pro ryby a dalsi vodni orga-
nismy. Miizeme je délit podle délky, velikosti nebo sklonu toku a dale je mizeme d¢lit
na Skalu typl — vlastni prameny, bysttiny, pramenné strouzky, horské potoky, ficky,
potoky, feky a veletoky (Simik, 2007, Sukop, 2006).

2.2.2 Stojaté vody

Hlavnim rozdilem mezi tekouci a stojatou vodou je to, Ze u stojatych vod neexistuje

trvalé jednosmérné proudéni vody. To znamen4, ze v téchto vodach miize dochazet k
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cirkulaci vody zejména poryvem vétru nebo konvekéniho proudéni nebo naopak ke
stagnaci. Nejedna se tedy o jednosmérny a neustaly pohyb vody. Pohyb celého vod-
niho sloupce zaznamenavame predevsim u mélkych nadrzi, kde je zpusobeny vinénim
vody. U hlubokych ¢asti se vinéni hladiny téméf neprojevuje. Stojaté vody délime na
rybniky, jezera, raSelini§té s volnou hladinou vody, tiné, tdolni nadrze, slatiny s vol-
nou hladinou vody zatopené lomy atd. VSechny typy stojatych vod poskytuji moznost
zivota (Sukop, 2006; Gilpin, 2007).
2.3 Znecisténi povrchovych vod
Znecisténi povrchovych vod ma negativni dopady nejen pro lidi, ale také pro Zivocéichy
a vSechny druhy zijici ve vodé. Znecisténi vody chapeme jako ni¢eni dilezitého zdroje
zménou jeho fyzikalnich a chemickych podminek. Kontaminace vody chemikaliemi
mohou zpusobit dlouhodobé nebo bezprostiedni Skody na zdravi lidi i jinych orga-
nismi, jez s ni pfijdou do kontaktu. Uméla hnojiva, lidské odpady, primyslové od-
pady, detergenty a erodovand puda jsou Castym zdrojem velkého mnoZzstvi fosforu a
dusiku, které jsou dale odplavovany do fek, rybnikt a jezer, ¢imz dochazi k eutrofizaci.
slou€enin téchto dvou prvki v prostfedi mize v povrchovych vodach rist obsah tas a
sinic, které pii vysokém mnozstvi vytvareji pod hladinou (tzv. vodni kvét). Eutrofizace
vod je proces, ktery probiha pfirozené ve vodnim prostiedi. V dasledku lidské ¢innosti
mira piesahla pfirozené meze, kdy hlavni pfi¢inou je vysoky pfisun Zivin do vodniho
ekosystému (Primack et al., 2011; Velisek, 2014).

Podle Hartmana (2005) délime zne¢isténi na bodové a plosné a podle Hubacikové
a Oppeltové (2009) mizeme znecisténi vod délit na fyzikalni, chemické a organické.
Mezi chemické znec€isténi povrchovych vod fadime pfedevsim znecisténi chloridy, si-
rany, dusi¢nany, fosfaty, pesticidy nebo tézkymi kovy, pochazejicimi z lidské ¢innosti.
U biologickych latek se setkavame s toxickymi latkami, mikroorganismy, bakteriemi,
zplodinami hnilobného rozkladu vody nebo se zarodky rtznych chorob. U znecisté-
nych povrchovych vod se setkdvame s kombinacemi pravé antropogenniho 1 ptirod-
niho pivodu.
2.3.1 Bodové znecisténi
Bodové znecisténi ma ptivod v jednom, prostorové rozsahem omezeném misté, a jeho
Sifeni 1ze obvykle u¢inn€ zamezit. Pfi znecisténi ropnymi produkty l1ze vyuzit norné

stény, naopak biologické stény lze pouzit u organického znecisténi. Toto znecisténi
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mizeme dale délit na znecisténi primyslovymi a komunalnimi odpadnimi vodami
(Kvitek, 2017; Hartman, 2005).

2.3.2 Plosné zneciSténi

Plosné znecisténi se hiife pozoruje a je mnohem nebezpecnéjsi, protoze probiha casto
nepravidelné v kombinaci s ptidnimi, proménlivymi meteorologickymi, porostnimi a
morfologickymi podminkami. Mezi plosné zdroje znecisténi vodniho prostiedi patii
latky majici ptivod v rozséahlejsich plochach, napt. zemédélské ziviny, pfirodni ziviny
a eroze. Dusledkem je pak rozsahly smyv téchto latek nebo jejich trvaly vnos do po-
vrchovych vod (Kvitek, 2017; Kalicinska, 2006; Hartman, 2005).

2.3.3 Znecist'ujici latky odpovédné za rust sinic a ias

Za narlstem sinic a fas v povrchovych vodach stoji vedle fyzikalnich faktorti (malé
nebo zadné proudéni vody, prohfivani vodniho sloupce, vysoky ptikon slune¢ni ener-
gie) pfedevsim pfisun zivin, zejména dusi¢nani a fosfatd (fosforenani).

Dusi¢nany (NO3) vznikaji pfi nitrifikaci amoniakalniho dusiku. Vyskytuji se
v ¢istych vodach jen ve stopovém mnozstvi a V menSim mnozstvi skoro ve vSech vo-
dach a v n¢kterych potravinach. Ve vyssich koncentracich se do vodniho prostiedi do-
stavaji z prostiedi znecisténého zvirecimi a lidskymi exkrementy, dale ze zeméd¢lstvi,
vyuzivajicim dusikata hnojiva. Zde se vyskytuji v odpadnich vodach nebo se do vod-
niho prostfedi dostava z atmosféry diky sraZkam. V orni¢ni vrstvé se nachazi ptiblizné
0,1-0,2 % dusiku. Koncentrace dusi¢nanti kolisa se zménou vegetacniho obdobi.
V letnim obdobi jsou dusi¢nany od¢erpavany fasami a sinicemi, které redukuji dusic-
nany na dusitany a tim je vyuZivaji jako zdroj dusiku k vytvareni chlorofylu, syntézu
aminokyselin nebo nukleovych kyselin. Naméfené koncentrace dusi¢nanti se vyrazné
li§i v zavislosti na mistech odbéru, kdy niz§i mnozstvi o¢ekavame v jezernich vodach
a hornich tocich fek. Vysoka koncentrace dusi¢nant v pitné vodé mtize zapiicinit me-
themoglobinémii. Spole¢né s fosfore¢nany zptsobuji eutrofizaci vod (Kucerova et al.,
2011, Kvitek a Tippl, 2003; Pitter, 2009, Velisek, 2014).

Fosfore¢nany (P0S™) se do vodniho prostiedi dostavaji diky vyluhovani a roz-
pousténi n¢kterych minerald, hornin a pid. Lidskou ¢innosti se do pidy dostavaji skrze
praci a myci prostfedky. Dal§im zdrojem jsou fosfore€na hnojiva nebo Zivoc¢isné ex-
krementy. Fosfor patii mezi prvky, které jsou nezbytné pro rist zivocichl a rostlin a

hraje velkou roli pfi tvorbé DNA (deoxyribonukleové kyselina), RNA (ribonukleova
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kyselina), ADP (adenosindifosfat) a ATP (adenosintrifosfat). Forma rozpustnych fos-
fore¢nanti ma klicovy vyznam pro eutrofizaci jezer a rybnikd, kdy za jejich pfitomnosti
dochazi k masivnimu nartstu sinic a fas. Dale pfispivaji k eutrofizaci rybnikl a jezer
tim, Ze dochazi k masivnimu nartistu sinic a fas v povrchovych vodach. Fosfaty jsou
fasami a sinicemi zabudovavany do biomasy diky ¢emuz se fosfor stava soucasti ko-
lob¢hu ve vodnim ekosystému. Znecisténé stojaté vody eutrofizaci obsahuji v letnich
epizodach nizsi koncentrace fosforu nez v jinych epizodach, protoze dochazi k foto-
syntetické asimilaci, pfi niz je fosfor spotfebovavan vodnimi organismy (Housecroft

a Sharpe, 2014; Pitter, 2009, Krasa, 2013; Shock a Pratt, 2003).

2.4 Dusledky zneciSténi povrchovych vod

Znaéné mnozstvi fosfore¢nanti a dusi¢nanti se dostava do stojatych povrchovych vod
hlavn¢ ze zemédélstvi (dusikata a fosfore¢na hnojiva). Tyto slouCeniny zapfticinuji
masivni narist fas a sinic, diky ¢emuz znepfistupni prinik svétla na dno. Ponotfené
zelené rostliny nejsou schopné fotosyntézy, u dna pak dochazi k nedostatku kysliku.
Na druhou stranu v povrchovych vrstvach vody v takové nadrzi dochazi v polednich
hodinach k ptekysli¢eni a vycerpani veskerého oxidu uhli¢itého, ¢imz nartsta zasadi-
tost vody, ktera mize zpisobit thyn ryb plynnym amoniakem. Komplexem téchto d&ja
dochazi k naprostému naruSeni vodniho ekosystému, ktery je nevhodny pro spoustu
vodnich organismi. Z hlediska vyuziti je takto zneciSténa voda nepouZitelnd nejen pro
vodohospodaiské vyuziti, ale i pro koupani.

Zvyseni koncentrace dusikatych nebo fosforecnanovych sloucenin se projevuje
vysokou produktivitou nékterych organismi na ukor jinych, které jsou citlivéjsi.
Nejdiive je potlacen rust makrofyt (napt. rakos obecny, stulik zluty, rdesno obojzi-
velné), které jsou vhodné pro rozmnozovani nékterych zivocichi, dale dochazi k na-
ruseni ekosystému, sniZeni biodiverzity a riist fas a sinic se naopak zvySuje. Dochazi
k anoxii a vymirdni ryb a tento d¢j nazyvame kulturni eutrofizaci (Velisek, 2014;
Townsend, 2010).

2.4.1 Trofie

Typizace vod podle jejich uzivnosti (trofie) se urcuje podle fyzikalné chemickych pa-
rametrd a obsahu chemickych latek, které se vyskytuji ve znecisténych vodach. Trofii
muzeme délit na skupiny: oligotrofni, mezotrofni, eutrofni, slabé hypertrofni a silné
hypertrofni (Tab. 3). Diky lidské ¢innosti zacalo pribyvat celkové eutrofizace a 0ziv-

nosti vody zvySovanim obsahu fosforecnanti a dusi¢nanti v zeméde¢lskych ptidach, kde
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nejsou spotiebovany pii produkci. Pro vyhodnoceni téchto znecisténych vod existuje
celd fada metod, napt: urceni prithlednosti, prognéza rozvoje fytoplanktonu, stanoveni
chlorofylu-a, troficky potencial nebo pométovani Zivin (Adamek, 2010; Hartman,
2005, Kvitek a Tippl, 2003).

Slaba Silna
Trofie Oligotrofie =~ Mezotrofie Eutrofie ) ]
hypertrofie = Hypertrofie
P—celkovy (ng/l) <15 15-50 50-200 200-800 > 800
Chlorofyl-a (ng/1) <3 3-7 7-30 30-500 > 500
Prihlednost (m) >5 2-5 0,52 0,2-0,5 <0,2

Tab. 3: Ukazatele trofie vodnich nadrzi (Hartman, 2005)

Oligotrofie jsou vody s nizkym obsahem zivin a jedna se predev§im o horské
toky, hluboké nadrze bez bahnitych usazenin a bez mél¢in nebo jezera na zulovém
podlozi. Hladina i dno vodniho prostiedi obsahuje dostatek kysliku a diky nedostatku
zivin nedochazi k rozvoji makrofyt nebo fytoplanktonu. Mezi oligotrofni vody fadime
v Ceské republice sumavska jezera a jezera ze zbytkovych jam lomt Barbora u Teplic
a Chabarovic. Vodni oligotrofni prostfedi se na naSem uzemi postupem casu diky vy-
sokému piisunu zivin ze zemédélstvi a lidskych zdrojit méni na eutrofni az hypertrofni,
¢imz se zvySuje produkce zelenych fas a sinic. Ty vytvareji zastinéni a tim zabranuji
ristu vyssich rostlin na dné.

Mezotrofie je termin stadium mezi oligotrofii a eutrofii. Jedna se o vodni pro-
stfedi obohacené vysokym druhovym bohatstvim vodnich organismi. Radime sem za-
topené kamenolomy a piskovny.

Eutrofie vystihuje vody, které maji vyssi koncentraci fosforu a jsou bohaté na
ziviny. Vodni prostfedi je zbarveno fasami a sinicemi, které se vyskytuji predevSim
v mélkych vodnich nadrzich obsahujicich vétsi mnozstvi zivin. Takto znecisténé vody
jsou vhodnym prostiedim pro rist biehovych porosti zabranujicich piistupu k vode,
dale se zde vyskytuji vodni makrofyty ztéZujici plavani a také fasy rostouci na dné
téchto vod, které se nékdy uvolnuji a tim zplsobi pokryv hladiny jezera.

Hypertrofie je termin pro velmi zne€isténé vody zaptic¢inéné enormnim piisunem
zivin hlavné diky lidské ¢innosti. V takovych vodach dochazi k velkému rozvoji fy-
toplanktonu potlacujici rozvoj makroskopickych vodnich rostlin. Prihlednost vody
saha pouze k n€kolika decimetrim az centimetrum. (Sukop, 2006; Kleczek, 2011;
Townsend et al., 2010).
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2.4.2 Eutrofizace

Vyskyt fas a sinic prispiva k estetické degradaci vodnich zdroji prostfednictvim
urychlené eutrofizace, problémtm s chuti a zapachem a k produkci toxinii, které mo-
hou mit vaZzné nepiiznivé G&inky na lidské zdravi. Rasy a sinice pfitahuji stale vétsi
pozornost organti ochrany zivotniho prostiedi, vodohospodarskych titada a organizaci
pro ochranu zdravi, protoze mohou piedstavovat fadu problémt s kvalitou vody. Pro-
blémy tohoto druhu mohou dosahnout zna¢ného rozsahu, napt. v Baltském mofti kazdé
1éto dochazi k masivnimu rozvoji fas a sinic, které pokryvaji oblasti vétsi nez 100 000
km? (Randolph et al., 2008; Kutser et al., 2006).

Eutrofizaci chdpeme jako biologicky d¢j, ktery dokaze ohrozit nejen zdravi lidi,
ale i zvitat. Pti zvySeni obsahu dusiku a fosforu pochazejiciho predev§im ze zemédél-
stvi mize nastat nadmérny rust nékterych typi sinic a fas. Délime ji na pfirozenou a
antropogenni. Pfirozena je zpisobena uvoliiovanim fosforu a dusiku z piidy z odum-
felych organismu a rostlin. Nelze ji zpravidla ovlivnit. Antropogenni eutrofizace na-
stava Castéji, a to kvili vlivu ¢lovéka na vodni prostiedi, kde dochéazi k narusovani
kolob&hu zivin (pfedevsim se jedna o fosfor a dusik). Nejvétsi podil této antropogenni
eutrofizace zapficinuje intenzivni zeméd¢lska vyroba, kde dochazi ke splachovani fos-
fore¢nych a dusikatych hnojiv ze zeméd¢€lskych pozemku. Dalsi podil tvofi vypousténi
zemédélskych, komunalnich a primyslovych odpadnich vod a pouZivani polyfosfo-
reCnandl v pracich prostiedcich (Velisek, 2014; Hubacikova, 2008).

V letnich epizodach se objevuje v povrchovych vodach vysoky nartst vodniho
kvétu, tzn. sinic, které se drzi ve vysokych koncentracich u hladiny vody (Microcystis,
Aphanizomenon, Anabaena, Planktothrix). Tyto sinice jsou schopny plavat pii hlading
pomoci nitrobunéénych membranovych vackl naplnénych plynem neboli plynnych
vakuol. Do okoli produkuji velmi jedovaté latky — cyanotoxiny, které dokazou vyhubit
znacnou ¢ast organismu a timto jevem omezit druhovou diverzitu. Mohou se rozmno-
Zit aZ na miliény bun¢k v 1 ml, diky zvySené teploté vody a zvySenému ptikonu slu-
necniho zafeni. Sinice jsou schopné poutat vzdusny dusik na rozdil od jinych zastupcii
fytoplanktonu (Kleczek, 2011, Velisek, 2014, Adamek, 2010, Sukop, 2006).

Sinice zptsobuji v jezerech po celém svété rozsahlé problémy. Jedna se o rizika
pro lidské zdravi, anoxii a thyn ryb a problémy s chuti a zapachem. Sinice jsou zvlasté
znepokojujici jak v rekreacnich vodach, tak v povrchovych vodéch, slouzicich jako

zdroje pro vyrobu pitné vody kviili jejich husté biomase a riziku expozice toxint.
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Uspésné hodnoceni pomoci sateliti miize poskytnout indikator ochrany lidského a
ekologického zdravi (Clarc et al., 2017).

Vliv na narast fas a sinic maji bezpochyby znecisténé vody. Déle se na tomto
narastu podili snizeni mnozstvi srazek a zvySeni prumérnych teplot vzduchu, protoze
tyto faktory pozitivné ptisobi na podminky vyvoje téchto organismi (snizeni vodniho
sloupce, jeho snazsi prohfivani). Se zménami klimatu miizeme pozorovat zvysujici se
narast znecisténi povrchovych vod fas a sinicemi (Velisek, 2014; Nedbal a Brom,
2019).

Omezeni eutrofizace je mozné biologickou i chemickou cestou. Primarné mizeme
snizit ptisun fosforu a dusiku do vodniho prostredi tim, ze budeme regulovat dusikata
a fosfore¢na hnojiva v zemédélstvi. Dale miizeme vyuzit biomanipulaci, napt. snize-
nim rybi obsadky, pozirajici filtrujici zooplankton v dané vodni nadrzi, ktery tak miize
napomoci ke sniZeni produkci fas a sinic (Townsend, 2010).

2.5 MoZnosti monitoringu

V¢asné monitorovani, detekce a kvantifikace mnozstvi fas a sinic jsou obzvlasté dile-
zité pro kontrolu rizik pro vetejné zdravi a pochopeni dynamiky vodnich ekosystémtl.
Diky vyhodédm simultanniho sbéru dat ve velkych zemépisnych oblastech a velkému
casovému pokryti, usnadiiuji metody dalkového prizkumu monitorovani fas a sinic ve

vhitrozemskych vodach (Shi et al., 2019).
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3 Metodika

V této praci hodnotime obsah chlorofylu-a jako ukazatele mnozstvi fas a sinic v povr-
chovych vodach dvou vodnich nadrzi (Hracholusky a Svihov). V nadrzich byly na
ruznych mistech odebrany vzorky vody, ve kterych byl laboratorné stanoven obsah
chlorofylu-a. Zaroven byla tato odbérova mista vyhodnocena co do spektralnich vlast-
nosti pomoci spektrometru a satelitniho senzoru. Byl tak sestaven matematicky vztah
mezi laboratornimi a spektralnimi daty a ten byl pouzit k vyhodnoceni obsahu chloro-

fylu-a na celé ploSe nadrzi pomoci satelitniho snimku.

3.1 Modelové uzemi

Vodni nadrz Hracholusky byla vybudovéna v letech 1959-1964 na 22,7 ti¢nim kilo-
metru feky Mze. Hlavnim ukolem tohoto dila je akumulovat vodu pro energetické,
pramyslové a zemédélské vyuziti v zdpadoceském regionu. Dal$im ucelem je ochrana
uzemi pied ucinky velkych vod a muze slouzit také k rekreaci (Klich, 2017).

Vodni nadrz Svihov na Zelivce patfi mezi nejvyznamnéjii vodarenské zdroje po-
vrchové vody v CR, byla postavena v letech 1965-1975 a to v misté 4,29 kilometru
nad soutokem vodnich tokt Sazavy a Zelivky. Mezi hlavni uéely tohoto dila patii za-
sobovani pitnou vodou hlavniho mésta Prahy a dale Stiedoceského, ¢ast JihoCeského
a Vychodo&eského kraje. Jedna se o nejvétsi vodarenskou nadrz nejen v CR, ale i ve
stitedni Evropé€. Obvod tohoto dila pfi maximalni hladiné nadrze dosahuje vice jak 150
km (Kvitek, 2017).

Cilem této prace je ukazat miru eutrofizace v téchto dvou vodnich nadrZzich.

3.2 Odbéry vzorki

Vzorky povrchovych vod byly odebirany do polyethylenovych lahvi o objemu jed-
noho litru, a to takovym zpusobem, aby nedoslo k jejich kontaminaci. Kazda lahev
byla oznacena dle mista odbéru. Po odebrani vSech vzorkt, byly ldhve prevezeny do
laboratote a ulozeny v chladu. Analyza koncentrace chlorofylu-a probéhla spektrome-

trickou analyzou.

3.3 Sbér spektralnich dat

Odrazivosti slune¢niho zéafeni od hladiny vody byly v mistech odbéru vzorkli vod zmé-
feny spektroradiometrem. Spektroradiometr je pfistroj, ktery méfi intenzitu odraze-
ného slunecniho zateni pro rizné vinové délky. Slunecni zéteni dopadne na urcity po-

vrch, ¢ast tohoto zafeni se od povrchu odrazi a spektrometr toto odrazené zafeni za-
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chyti a zméfi jeho intenzitu. Podle typu povrchu se v riznych vinovych délkéch inten-
zita odrazeného zafeni méni. Napft. od ¢ervenych pfedméti se odrazi v maximalni mife
Cervené zareni, tedy zaieni o vinové délce kolem 650 nm. Proto v této Casti spektra
zjisti spektrometr pti odrazu od ¢ervenych predmét vEtsi intenzitu zafeni nez v jinych
castech spektra. Pomoci spektroradiometru tak byly v naSem piipad¢ vyhodnoceny
odrazivosti zafeni v rozsahu vinovych délek od 400 do 900 nm v jednotlivych odbéro-
vych bodech obou nadrzi, se spektralnim rozliSenim 2 nm. Tyto naméfené hodnoty
odrazivosti pak byly vyuzity pro hodnoceni spektralnich vlastnosti vod, zasaZzenych
riznym stupném znecisténi fasami a sinicemi.

Obsah chlorofylu-a, tedy zeleného barviva fas a sinic se projevuje vysokou odra-
zivosti od bunécné struktury na vlnové délce 709 nm a nizkou odrazivosti na vlnové
délce 665 nm, kde chlorofyl-a nejvice zatfeni absorbuje. Proto bude podil odrazivosti
na vlnovych délkach 709 a 665 nm citlivé korelovat s obsahem chlorofylu-a (Randolph
et al., 2008). Pomér odrazivosti v téchto vinovych délkach byl tedy z dat ze spektro-
metru vypocitan a pouzit jako algoritmus ke zjisténi vztahu s obsahem chlorofylu-a.
Podobné byl tento pomér vypocten ze satelitnich dat. Byly pouzity satelitni snimky
senzoru druzice SENTINEL 2 Evropské vesmirné agentury (ESA), konkrétné kanal
odrazivosti ¢ervené barvy (vinova délka 665 nm) a blizkého (hrani¢niho) infracerve-
ného zafeni (vlnova délka 704 nm). Kanal pro vinovou délku 709 nm totiZ tento sate-
litni senzor neobsahuje.

Hodnoty spektralnich algoritm jak z dat ze spektroradiometru (709/665 nm a
704/665 nm), tak ze satelitniho senzoru (pouze 704/665 nm) byly dany do vztahu s
koncentracemi chlorofylu-a ve vodé v odebranych vzorcich. S pomoci tohoto vztahu
u satelitnich dat byly pak vytvofeny satelitni mapy koncentrace chlorofylu-a pro celé

plochy obou sledovanych nadrzi.
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4 Vysledky

Tato kapitola shrnuje vysledky méteni ziskané v ramci hodnoceni znecisténi vod ze-

lenymi fasami a sinicemi pomoci jejich spektralnich vlastnosti.

4.1 Meéreni koncentrace chlorofylu-a a odrazivosti pomoci spektrometru
Pro méfeni byly pouZity vzorky z vodnich nadrzi Hracholusky a Svihov za pouziti
spektrometru. Hodnoty namétené ve vodnich nadrzich jsou ziskany v riznych mistech
vodnich nadrzi, od hraze po zacatek vzduti. V grafech odrazivosti (Obr. 1 a Obr. 2)
jsou pro ptrehlednost ukdzana métreni vzdy ve tfech mistech nadrzi, tj. v dolni casti
nadrze, ve stiedu nadrze a u zacatku vzduti vodni nadrze.

Ve vodni nadrzi Hracholusky (Obr. 2) byla v dolni ¢asti (bod p2) laboratorné na-
métena koncentrace 15 pg/l chlorofylu-a. Spektrometrem v tomto misté byla name-
fena nejvyssi hodnota odrazivosti na vlnové délce 560 nm, spektralni kiivka je ale
vcelku plocha. Ve stiedu nadrze (bod p12) byla namétena koncentrace 58 pg/l chloro-
fylu-a a na stejném misté byla naméfena nejvyssi hodnota odrazivosti na vinové délce
560 nm. Vysoka hodnota ale byla zjiSténa i na vlnové délce kolem 710 nm. Na zacatku
vzduti vodni nadrze (bod p15) byla naméfena koncentrace 200 pg/l chlorofylu-a a me-
feni spektrometru vykéazalo nejvyssi hodnoty odrazivosti opét na vinové délce 560 nm.
I zde v8ak byla zjisténa velmi vysoka odrazivost na vinové délce kolem 710 nm. Hod-
noty odrazivosti vyrazné rostly se zvySujici se koncentraci chlorofylu-a, pfedev§im na

zminénych vlnovych délkach 560 a 710 nm.
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Obr. 2: Odrazivost slune¢niho zafeni od hladiny vody vodni nadrZze Hracholusky, v zavislosti na
vinové délce zareni v rozsahu 400 aZ 900 nm. K¥rivky znazornuji nizké (1) (bod p2), stiredni (2)
(bod p12) a vysoké (3) (bod p15) znecisténi chlorofylem-a.
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V nadrzi Svihov (Obr. 3) byla v dolni &asti (bod p3) nadrze naméfena koncentrace
2,8 ng/l chlorofylu-a. Nejvyssi hodnotu odrazivosti spektrometr naméfil ve stejném
misté na vlnové délce 556 nm a vysoké hodnoty byly zaznamenany taky ve vinové
délce 710 nm. Ve stiedu nadrze (bod p5) byla naméiena koncentrace 16 pg/l chloro-
fylu-a a zaroven byla naméfena nejvyssi hodnota odrazivosti ve stejném misté na vl-
nové délce 558 nm. Podobné jako u nadrze Hracholusky byla i v tomto misté naméfena
velmi vysoka hodnota na vinové délce kolem 710 nm. Na zacatku vzduti vodni nadrze
(bod p11) byla naméfena koncentrace 28 pg/l chlorofylu-a a na spektrometru se nej-
vys$§i namétena hodnota pohybovala na vinové délce 551 nm a i v tomto piipad¢ se
opét hodnota zvysila na vinové délce 710 nm.
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Obr. 3: Odrazivost slune¢niho zifeni od hladiny vody vodni nadrZe Svihov, v zavislosti na vl-
nové délce v rozsahu 400 az 900 nm. Krivky znazoriuji nizké (1) (bod p3), sti‘edni (2) (bod p5) a
vysoké (3) (bod p11) znecisténi chlorofylem-a.
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4.2 Zavislost algoritmu spektralni odrazivosti na koncentraci chlorofylu-
a

Jak je uvedeno v kapitole Metodika, pti zvysujici se koncentraci chlorofylu-a roste

1 pomér odrazivosti vinovych délek 709 a 665 nm, nebot’ pii vinové délce 709 se zateni

nejvice odrazi od bunécné struktury fas a sinic a pii1 vinové délce 665 nm chlorofyl-a

slunecni zatfeni nejvice absorbuje. Lze tedy sestrojit graf zavislosti koncentrace chlo-

rofylu-a, naméfené spektrometrem na sledovanych vodnich nadrzich a spektralniho

algoritmu (pomé&ru odrazivosti na vinovych délkach 709 a 665 nm) (Obr. 4).
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Obr. 4: Méfeni odrazivosti slune¢niho zaieni spektroradiometrem od hladiny vody vodnich na-
drzi Hracholusky a Svihov o vinovych délkach 704/665 nm v poméru ke koncentraci chlorofylu-
a.

Spektroradiometr R704/R665

250

== 200 y =48,184x?-43,971x+ 8,9827 o
¢ R? = 0,9841 .
=

B 150 e ®
o

=) °.

= 100 .

[5] o .

51 o

.%s 50 .‘"".,.. A

D ' .

S o o ®

Q 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Spektralni algoritmus [bezrozmeérné]

Obr. 5: Méfeni odrazivosti slune¢niho zafeni spektroradiometrem od hladiny vody vodnich na-
drzi Hracholusky a Svihov — uZiti poméru odrazivosti na vinovych délkach 709/665 nm v po-
méru ke koncentraci chlorofylu-a.
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Vzhledem k tomu, Ze jsou niZe vyuzita i data odrazivosti ze satelitniho snimku,
ktery namisto vlnové délky 709 nm uziva vinovou délku 704 nm, jsou v dalSich gra-
fech (Obr. 5 a Obr. 6) pro porovnani vyobrazena méfeni ze spektrometru i satelitniho

snimku v poméru vinovych délek 704 nm a 665 nm.
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Obr. 6: Méreni odrazivosti slune¢niho zafeni za pomoci satelitu od hladiny vodnich nadrzi Hra-
cholusky a Svihov o vinovych délkach 704/665 nm v poméru ke koncentraci chlorofylu-a.

Namétenou odrazivost slune¢niho zafeni ze spektrometru o poméru vinovych
délek 709/665 nm, 704/665 nm a dale satelitu o poméru vinovych délek 704/665 nm
porovnavame s naméfenymi koncentracemi chlorofylu-a u hraze, ve stfedu nadrze a u
zacatku vzduti vodni nadrZe. Abychom mohli porovnat hodnoty ze spektrometru a sa-
telitniho senzoru je zapottebi pouzit data o vinové délce 704 nm, tedy pomér
R704/665, protoze satelitni senzor nedokaze méfit odrazivost na vinové délce 709 nm.
V nadrzi Hracholusky byly naméteny rtizné koncentrace chlorofylu-a (Tab. 4). Pro
porovnani se spektrometrem a satelitem byly vybrany hodnoty 15, 58 a 200 pg/l, stejné
jako v ptipad€ porovnani obsahu chlorofylu-a a odrazivosti v celém rozsahu sledova-
ného spektra (viz Obr. 2). Ptiloha 1: Méfeni odrazivosti slune¢niho zatfeni v nadrzi
Hracholusky spektrometrem o vinovych délkach 709/665 nm, 704/665 nm a satelitu
704/665 nm v poméru k naméfenym koncentracim chlorofylu-a je tabulka rozvijejici

Tab. 4, ktera obsahuje udaje o odrazivosti pro vSechny ziskané vzorky.

24



Hracholusky

Koncentrace ) ] )
Spektroradio- Spektroradio- Satelit
chlorofylu-a
metr R704/R665 metr R704/R665 R704/R665
[ng/1]
15 (p1) 0,91955563 1,015628701 1,076806
58 (p12) 1,469440848 1,524804836 1,348875
200 (p15) 2,609792895 2,48272854 1,937332

Tab. 4: Priklady méfeni odrazivosti slune¢niho zafeni v nadrzi Hracholusky spektrometrem o
vinovych délkach 709/665 nm, 704/665 nm a satelitu 704/665 nm v poméru k naméienym Kkon-
centracim chlorofylu-a.

I v nadrzi Svihov byly naméfeny rozdilné koncentrace chlorofylu-a, pro porovnani
byly vybrany hodnoty 2,8, 16 a 28 pg/l (Tab. 5), stejn¢ jako v ptipadé porovnani ob-
sahu chlorofylu-a a odrazivosti v celém rozsahu sledovaného spektra (viz Obr. 3). Z
obou tabulek mizeme vyvodit, ze ve vSech ptipadech s rostouci koncentraci chloro-
fylu-a roste i hodnota spektralnich algoritmi (pomért odrazivosti vinovych délek
709/665 nm, resp. 704/665 nm). Ptiloha 2 je tabulka rozvijejici Tab. 5, ktera obsahuje

data pro viechny naméfené koncentrace chlorofylu-a v nadrzi Svihov.
Svihov

Koncentrace Spektroradiometr Spektroradiometr

chlorofylu-a R709/R665 R704/R665 Satelit R704/R665
(gl
2,8 (p3) 0,751879 0,829813 0,931354
16 (p5) 0,955 1,048345 1,00193
28 (p11) 1,351832 1,440942 1,075391

Tab. 5: P¥iklady méFeni odrazivosti slune¢niho zafeni v nadrzi Svihov spektrometrem o vino-
vych délkach 709/665 nm, 704/665 nm a satelitu 704/665 nm v poméru k naméfenym koncentra-
cim chlorofylu-a.
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4.3 Meéreni koncentrace chlorofylu-a a odrazivosti pomoci satelitnich
snimkii

V nadrzich Svihov a Hracholusky byly pro méfeni pouzity satelitni snimky druZzice
SENTINEL 2 které jsou voln¢ dostupné na webovych strankach Evropské vesmirné
agentury. Snimky z obou nadrzi vznikly vypoctem podilu odrazivosti vinovych délek
704 a 665 nm a piepoctem tohoto podilu na obsah chlorofylu-a podle vztahu, defino-
vaného na grafu v Obr. 6. Vzniklé snimky (Obr. 7 a Obr. 8), tak znazorniuji koncentrace
chlorofylu-a pomoci modrozelené skaly.

U téchto snimkl tmavé modra znaci nejnizsi hodnoty koncentrace chlorofylu-a
(0-3 pg/l). Modra barva znac¢i niz§i hodnoty koncentrace chlorofylu-a (3-20 ug/l),
tyrkysovéa barva pak stfedni hodnoty (20-100 pg/l), vyssi hodnoty chlorofylu-a vy-
kresluje zelena barva (100-500 pg/l). Tmavé zelena barva je prifazena k nejvyssim
hodnotam, tzn. vyssi nez 500 ug/l a v nasich snimcich se tato barva neobjevuje.

Snimky ze satelitii obsahuji cervené body, ve kterych doslo k odbériim a labora-
torni analyze koncentrace chlorofylu-a a k terénnimu méfeni odrazivosti spektrome-

trem.
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Obr. 7: Satelitni snimek celé vodni nadrze Hracholusky vyobrazujici koncentraci chlorofylu-a,
vypoctenou z odrazivosti slunecniho zareni od hladiny vody v poméru vinovych délek 704 a 665
nm.

26



voc!ni nadrz
Svihov

@ odbérové a méfici body
koncentrace chlorofylu-a
(ugh)

-
-
-0
I 10-20
B 20- 30
30-50
[ s0-100
[ 100-250
I 250 - 500
B > 500

1km
—_

Obr. 8: Satelitni snimek celé vodni nadrze Svihov vyobrazujici koncentraci chlorofylu-a, vypoé-
tenou z odrazivosti slune¢niho zareni od hladiny vody, v poméru vinovych délek 704 a 665 nm.
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Dolni ¢ast ve vodni nadrzi Hracholusky (Obr. 9) vyobrazuje prevazné modrou barvu,
misty az tmavé modrou, kterd vypovida o nizké koncentraci chlorofylu-a, ale u nékte-

A4

rych bieht je barva svétle zelena. V uzsich mistech nadrze se modra zbarvuje do tyr-

kysové.
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Obr. 9: Satelitni snimek dolni ¢asti nadrze Hracholusky vyobrazujici koncentraci chlorofylu-a,
vypoctenou z odrazivosti slune¢niho zafeni od hladiny vody v poméru vinovych délek 704 a 665
nm.
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Ve stiedni ¢asti nadrze Hracholusky (Obr. 10) se modra barva méni ve svétle ze-
lenou a zelenou barvu, ktera nalezi vy$§im hodnotam koncentrace chlorofylu-a. Pres-

toze odrazivost v konkrétnim pixelu v bodé p12 bylo mozné zjistit (Tab. 4), je z du-

vodu oblac¢nosti jeho okoli na satelitnim snimku vymaskovéno bilou barvou.
- _ep12
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Obr. 10: Satelitni snimek dolni ¢asti nadrze Hracholusky vyobrazujici koncentraci chlorofylu-a,
vypoctenou z odrazivosti slune¢niho zareni od hladiny vody v poméru vinovych délek 704 a 665
nm.
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Horni ¢ast nadrze (Obr. 11) vykresluje vice tyrkysové barvy a je zde patrné, ze v
porovnani se stfedni ¢asti nadrze jsou koncentrace chlorofylu-a velmi podobné.

Obecné se da fict, ze v tizkych mistech nadrze se koncentrace chlorofylu-a zvysuje.
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Obr. 11: Satelitni snimek horni ¢asti nadrze Hracholusky vyobrazujici koncentraci chlorofylu-a,
vypoctenou z odrazivosti slunecniho zareni od hladiny vody v poméru vinovych délek 704 a 665
nm.
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Snimek dolni &asti nadrze Svihov (Obr. 12) vykresluje modrou, misty svétlejsi i

tmavou barvu. Na bfezich se barva méni v tyrkysovou az svétle zelenou.
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Obr. 12: Satelitni snimek dolni &sti nadrze Svihov vyobrazujici koncentraci chlorofylu-a, vypoé-
tenou z odrazivosti slune¢niho zareni od hladiny vody v poméru vinovych délek 704 a 665 nm.
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Snimek stfedni ¢ast nadrze (Obr. 13) je pievazné tvofen modrou barvou, to vypo-

vida o nizké koncentraci chlorofylu-a. Smérem k horni ¢asti se barva méni ve svétle

modrou, naopak smérem k dolni ¢asti nadrZe je koncentrace vyrazné niZsi.
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Obr. 13: Satelitni snimek stiedni &asti nadrze Svihov vyobrazujici koncentraci chlorofylu-a, vy-
poctenou z odrazivosti slune¢niho zareni od hladiny vody v poméru vinovych délek 704 a 665
nm.
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V horni ¢asti nadrze (Obr. 14) ptevazuje barva tyrkysova. Ojedinéle se objevuje i
tmaveé modra barva, a to pfevazné€ u biehu. V nejuzsich mistech nadrze je vykreslena
svétle zelend barva. Na snimcich z vodni nadrze Svihov nenalezneme vétsi plochy

tmavée zelen¢ barvy.
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Obr. 14: Satelitni snimek horni &asti nadrze Svihov vyobrazujici koncentraci chlorofylu-a, vy-
poctenou z odrazivosti slunecniho zaieni od hladiny vody v poméru vinovych délek 704 a 665
nm.
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5 Diskuse

5.1 Meéreni koncentrace chlorofylu-a a odrazivosti pomoci spektrometru
Pro porovnani koncentrace chlorofylu-a jsem vybrala vzorky naméiené u hraze, ve
sttedu nadrze a u zadatku vzduti vodnich nadrzi Hracholusky a Svihov. V grafech
(Obr. 2 a Obr. 3) je viditelna zavislost mezi naméfenymi koncentracemi chlorofylu-a
v obou nadrzich. Z grafii je patrné, Ze s rostouci koncentraci chlorofylu-a roste odra-
zivost v zelené Casti spektra.

V teoretické Casti jsme se dozveédéli, ze zelend Cast spektra se vyobrazuje od 520
do 565 nm. Vzorky s nejvy$simi koncentracemi chlorofylu-a ziskané z obou nadrzi
maji vysokou odrazivost praveé kvili vy$Simu vyskytu fas a sinic. Diky tomuto jevu se
ktivka znazornujici odrazivost v horni ¢asti nadrzi v Obr. 2 vyrazné zveda nejvice ve
vinové délce 560 nm a v Obr. 3 se zveda primérné ve vinové délce 555 nm prave kvili
velkému zaneseni sinicemi a fasami (tzv. kvuli zelenéjsi vode). Ktivky nalezejici
sttednim ¢astem nadrze kopiruji kiivky s nejvyssi koncentraci chlorofylu, ale nedosa-
huji tak vysokych odrazivosti — u nadrze Hracholusky byla namétena koncentrace
chlorofylu-a 58 pg/l a u Svihova 16 pg/l. Tam, kde byla naméfena nizk4 koncentrace
chlorofylu-a, se kiivky znazornujici dolni ¢ast nadrzi v zelené Casti spektra lehce zve-
daji a pfi¢inou je voda, kterd dosahuje koncentraci chlorofylu v Hracholuskach 15 pg/l
a ve Svihové 2,8 pg/l.

Dals$im ukazatelem piitomnosti zelenych fas a sinic v nadrzich jsou vyrazné vy-
soké hodnoty odrazivosti v ¢ervené a infracervené Casti spektra, ktera se vyobrazuje
od 625 do 740 nm. Kiivky v obou grafech znazornujici odrazivost v horni ¢asti nadrze
se zvedaji nejvice kolem 710 nm, ale tentokrat nedosahuji tak vysokych hodnot odra-
zivosti, jako u zelené Casti spektra. Vyssi hodnoty jsou zapticinény odrazem zafeni od
bunécné struktury fas a sinic. Stejn€ jako u zelené Casti spektra se kiivky pro stfedni
¢ast naddrze mirn€ zvedaji, a 1 zde se nejvice zvedaji ve vlnovych délkach 710 nm.
Kiivky pro dolni ¢ast v této ¢asti spektra nevykazuji téméf zddné zvysené hodnoty.
Ptic¢inou je opét nizka koncentrace chlorofylu-a.

U kiivek znazornujicich odrazivost v horni ¢asti nadrzi mizeme v Obr. 2 a Obr. 3
vypozorovat ndhlé snizeni odrazivosti ve vlnovych délkéach delSich nez cca 810 nm,
ktera nalezi infraCervené Casti spektra. Toto sniZeni je ddno tim, Ze v tomto rozsahu

vlnovych délek voda jako takova infraervené zateni siln¢ absorbuje a jeho odrazivost
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tak vyrazn¢ klesa. V obrazku €. 1 kiivky dosahuji vy$sich hodnot odrazivosti, nez do-
sahuji na obrazku €. 2, protoze v nadrzi Hracholusky je namétena nejvyssi koncentrace
chlorofylu-a az 200 pg/l, ale u nadrze Svihov se jedna pouze o 28 pg/l. Diky tomuto
méfeni mizeme dojit k zavéru, Ze nadrz Svihov je oproti Hracholuskam méné zane-
send zelenymi fasami a sinicemi.
5.2 Zavislost algoritmu spektralni odrazivosti na koncentraci chlorofylu-
a

Nejvyssi odrazivost zaznamenavame ve vinové délce 709 nm, protoze se zde zareni
nejvice odrazi od bunécné struktury tas a sinic. Nejvyssi propad odrazivosti zaieni
zaznamenavame pii vinové délce 665 nm, nebot’ zde chlorofyl-a nejvice absorbuje
slune¢ni zafeni. Proto pomér odrazivosti zafeni ve vinovych délkach 709 a 665 nm
koreluje s mnozstvim zelenych tas a sinic ve vodé¢, a tedy s obsahem jejich zelen¢ho
barviva — chlorofylu-a. Diky mnozstvi nasbiranych dat ze sledovanych uzemi bylo
mozné sestrojit grafy (Obr. 4, Obr. 5 a Obr. 6) vyobrazujici zavislost algoritma spek-
tralnich odrazivosti (pomér odrazivosti vinovych délek 709/665 nm, resp. 704/665 nm)
na koncentraci chlorofylu-a, ktera byla laboratorné naméfena.

Pti zvySujici se koncentraci chlorofylu-a roste i pomér odrazivosti délek 709 a 665
nm (Obr. 4). Na tomto grafu jsou vykresleny body v poméru vinovych délek 709 a 665
nm z odbérovych mist u obou nadrzi, které jsou proloZeny polynomickou ktivkou s
vysokou hodnotou spolehlivosti, kdy hodnota R? se mize rovnat maximalné 1. V
tomto piipadé se R? rovna 0,9833 neboli 98,33 %. Z tohoto grafu miiZzeme dale vytvofit
rovnici grafu, ktera se rovna y = 30,076x2 + 3,1279x - 14,508.

Pro porovnani méteni ze spektrometru a satelitu musime vzit data z vinové délky
704 nm, protoze satelitni snimky méfti v SirSich rozpéti vinovych délek se sttedem na
vlnové délce 704 nm, ke kter¢ je plivodni hodnota 709 nm nejbliZze. Pomér 704/665 je
znazornén v grafu pro spektrometr (Obr. 5) a pro satelit (Obr. 6). U méfeni spektro-
metrem mizeme na prvni pohled fict, Ze grafy (Obr. 5 a Obr. 6) jsou si velmi podobné
a doslo jen k nepatrnym zménam. Hodnota spolehlivosti R? se rovna 0,9841 neboli
98,41 % a rovnice grafu se rovna y = 48,184x2 - 43,971x + 8,9827.

Obr. 6 obsahujici graf zavislosti obsahu chlorofylu-a a dat ze satelitu o poméru
vlnovych délek 704 a 665 nm nam ukazuje, ze v porovnani s pfedchozimi grafy je
tento odliSny, a to z hlediska strméjsi kiivky, ktera je v mnohem mens$im rozsahu spek-

tralniho algoritmu. Pro tento graf je mira spolehlivosti mensi nez u predchozich: R? =
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0,9616 a rovnice grafu: y = 170,68x2 - 125,84x - 22,07. Tuto rovnici jsme pouzili pro
zhotoveni satelitnich snimkut. Strmé&jsi kiivka umisténd na menSim rozsahu spektral-
niho algoritmu nema zjevné divod v pouziti odliSného vinové délky odrazivosti od
bunécné struktury (704 nm namisto 665 nm). Ktivky ze spektrometru pro tyto dvé
rozdilné vinové délky (Obr. 4 a Obr. 5) totiz takovy rozdil neukazuji. P¥i¢inou bude
zjevné nizsi citlivost satelitniho senzoru oproti spektrometru, ktery mam spektralni
rozlisSeni pouhé 2 nm. DalSim divodem bude pravdépodobné ovlivnéni dat plyny v
atmosfére, kterymi musi signal k satelitu projit, zatimco sloupec vzduchu pii méieni
spektrometrem je vysoky pouhych nékolik desitek cm. Na snimcich byly provedeny
radiometrické i atmosférické korekce ptimo distributorem. Piesto by po této strance
mohlo pfinést zlepSenti citlivosti satelitniho senzoru pouziti korekci, uréenym ke zkou-
mani nikoliv terestrického, specialn¢€ vodniho prostiedi.

V této praci pracuji se vzorky s naméfenymi koncentracemi chlorofylu-a v dolni
c¢asti nadrze, ve stiedu a na zacatku vzduti vodnich nadrzi, a protoze mam nasbirana
data pro odrazivost v danych oblastech jak ze spektrometru, tak i satelitu, mohla jsem
vytvotit tabulky (Tab. 4 a Tab. 5), kde mezi sebou porovnavam naméfené hodnoty
odrazivosti. Tab. 4 nalezi nadrzi Hracholusky a najdeme v ni odrazivost ze spektrome-
tru 709/665, 704/665 a satelitu R704/R665 pii koncentraci chlorofylu-a 15, 58 a 200
ug/l. Pro totéz plati u Tab. 5, kdy koncentrace chlorofylu-a je 2,8, 16 a 28 pg/l. Ve
vSech ptipadech plati, Ze hodnoty algoritmu rostou s rostouci koncentraci chlorofylu-
a, jak z jeho principu vyplyva. Dale je i z téchto tabulkovych dat mozné pozorovat, Ze
rozsah hodnot spektralniho algoritmu za satelitniho senzoru je mnohem uZzs8i nez ze
spektrometru, jak je popsdno a vysvétleno vyse.

5.3 Meéieni koncentrace chlorofylu-a a odrazivosti pomoci satelitnich
snimki
K eutrofizaci povrchovych stojatych vod dochazi i diky splachu zemédé€lskych vod
obsahujici spoustu zivin, véetné NO3 a PO;~, které se podileji na narustu fas a sinic
(Nedbal a Brom, 2019). Problematické situace nastavaji zvlasté ve chvili, kdy v eutro-
fizovanych vodach pii znac¢né dotaci slunecnim zarenim zelené organismy zvétsi svou
biomasu natolik, Ze svym objemem zabrani zcela a trvale priniku zafeni do vétsich
hloubek. V hloubkach, nebo u dna Zijici zelené organismy nemohou produkovat kyslik

a fotosyntetizovat. Pfi jejich dychani pak u dna dochazi k deficitu kysliku a k mobili-
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zaci fosfore¢nand, které pak pronikaji vySe do vodniho sloupce a déle podporuji eu-
trofizaci. Na povrchu takovych vod dochéazi naopak k piekysli¢eni ve slunnych odpo-
lednich hodinach v disledku pfemnoZzeni zelenych organismil, coz vede ke spotieb¢
rozpusténého CO, a tim stoupa zasaditost vody. Miize vzrist az do té miry, ze dojde
k pfeméné ve vodach pfitomného vazaného amoniaku na plynny amoniak, ktery zpu-
sobi otravu ryb. V nocnich a rannich hodinach naopak masivnim dychanim zelenych
organismu u hladiny mtize dojit k takovému deficitu kysliku, ze dojde k zaduSeni vy-
skytujicich se ryb. To jsou situace, ke kterym dochazi zejména v mélkych stojatych
vodach (rybniky), nicméné problém se tyka i velkych vodnich nadrzi. Proto je sledo-
vani téchto rozsahlych vodnich ploch z hlediska obsahu chlorofylu, a tedy zelenych
organismu piinosné, zvlasté ve formé satelitnich map, které ukazuji plosné prostorové
zasazeni riznych Casti nadrze témito organismy.

Pro méfeni koncentrace chlorofylu-a byly pouZity satelitni snimky, které vznikly
za pomoci rovnice grafu zavislosti obsahu chlorofylu-a a spektralniho algoritmu ze
satelitniho senzoru R704/665: y = 170,68x2 - 125,84x - 22,07. Pii vypoctu snimku
s hodnotami koncentrace chlorofylu-a tak kazdy pixel vnikl tak, ze do proménné x
jsme dosadili hodnotu spektralniho algoritmu (tedy poméru odrazivosti vlnovych
délek 704 a 665 nm). Diky tomu jsme ziskali obrazky 7—14 s koncentracemi chloro-
fylu-a vykreslujici se modrozelenou Skalou pro celé plochy nadrzi. Vyhodou téchto
satelitnich méfeni jsou ziskané hodnoty koncentrace chlorofylu-a celoplosné a neje-
nom z mist, které jsme laboratorné vyhodnocovali.

Satelitni snimek celé vodni nadrze Hracholusky (Obr. 7), vyobrazuje odrazivost
slune¢niho zafeni od hladiny vody. V tomto snimku dokéZeme rozeznat trofii v celé
nadrzi a v§e vyhodnotit pomoci tabulky trofickych tirovni povrchovych vod (Tab. 3).
Oligotrofie neboli koncentrace chlorofylu-a do 3 pg/l pozname diky tmavé modré
barvé a ta se nachdzi hlavné v dolni ¢asti nadrze, a to velmi sporadicky (Obr. 9).
V tomto snimku je viditelnd z nejvéEtsi €asti eutrofie, mimo biehovych zoén. Hyper-
trofni vody se nachazi jen u biehu. Pfi¢inou je pohyb vody vlivem vétru, kdy dochazi
k nafoukani vrstev zelenych fas a sinic ke biehtim. Z laboratorniho méfeni jsme v bod¢
p2 naméfili koncentraci chlorofylu-a 15 pg/l a satelitni snimek vyobrazuje hodnoty
10-20 pg/l a. Ve stiedni ¢asti (Obr. 10) se pievazné jedna o slabou hypertrofii (do 500
ng/l), ktera se objevuje nejéastéji v celé plose. V této ¢asti jsem vybrala bod p12, ve

kterém jsme laboratorné¢ naméfili koncentraci 58 pg/l. Zde se setkdvame s uskalim
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ziskavani odrazivosti pomoci satelitnich snimkd, protoZe pro tuto oblast nemame vy-
razn¢ vyskytuje v horni ¢asti nadrze (Obr. 11). Najdeme zde vyjimeéné i mista, ktera
jsou eutrofni a velice se zbarvenim podoba stiedni ¢asti nadrze. Laboratorné jsme zis-
kali vzorek z bodu p16 s koncentraci chlorofylu-a 200 pg/l a ze snimku se jedna o
hodnoty 100-250 pg/l, pficemz data ze satelitu jsou opét spravna. Na celém uzemi
nadrze muzeme pozorovat jev, kdy v centru vodni plochy je koncentrace chlorofylu-a
niz$i nez na pritocich. To je dano tim, Ze voda piinasejici ziviny z povodi zde zpomali
svij tok, ale nachazi se v dosud mélké ¢asti nadrze, kde je vodni sloupec dobie pro-
hiivan slune¢nim zafenim a jsou tak vytvoreny dobré podminky pro rust fas a sinic.

Satelitni snimek celé vodni nadrze Svihov (Obr. 8) vyobrazujici odrazivost slu-
necniho zafeni se znac¢né 1i8i od nadrze Hracholusky a to tim, Ze je vice oligotrofni,
protoze ve Svihové nalezneme méné zelenych fas a sinic. V dolni ¢asti nadrze (Obr.
12) se vyskytuje oligotrofie, prevazné vsak mezotrofie a eutrofie, u biehu i vyjimecné
1 velmi slaba hypertrofie. Vybrala jsem vzorek p3 pro porovnani, ve kterém byla na-
meéfena koncentrace chlorofylu-a 2,8 ng/l a ze snimka se jedna o hodnoty 3—7 pg/l.
Stiedni cast nadrze (Obr. 13) je také z velké ¢asti mezotrofni az eutrofni. V uzsich
mistech nadrze pii bfezich dochazi az ke slabé hypertrofii. Vzorek z laboratorniho meé-
feni jsem pro porovnani vybrala z bodu p35, ktery méa hodnoty 16 pg/l a satelitni snimek
vyhodnotil toto misto na hodnoty 20-30 pg/l. I zde dochazi k rozdilu, ktery opét mu-
zeme prisoudit neptesnosti zptisobené diky jiné vinové délce a pouziti mén¢ vhodnych
atmosférickych korekci. Nicméné se jedna o maly rozdil a obé hodnoty se hodnoti jako
eutrofni. Slaba hypertrofie pfevazuje napfi¢ celou horni ¢asti nadrze, kde nejvyssi hod-
noty koncentrace chlorofylu-a dosahuje v nejuzsich ¢astech nadrze. Bod p11 S namé-
fenymi hodnotami 58 pg/l ze spektrometru jsem porovnala s daty ze snimku, ktery
vykazuje hodnoty od 30 do 50 pg/l (Obr. 14).

Vodni nadrz Svihov je zasaZena zjevné méné rozvojem fas a sinic v porovnani
s nadrzi Hracholusky. Je to dano tim, Ze jde o vodarenskou nadrz s vyloucenim jaké-

koliv ¢innosti, kterd miize zplsobit zvySeny pfisun znecistujicich latek do vod.
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Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit znecisténi stojatych povrcho-
vych vod zelenymi fasami a sinicemi pomoci jejich spektralnich vlastnosti. Dalsim
cilem prace bylo sestavit zavislosti laboratorn¢ namétenych dat o obsahu chlorofylu-a
ve stojatych vodach a spektralnich dat ze spektrometru a satelitniho senzoru, interpre-
tovat data v souvislosti s prostiedim vodnich nadrzi a zhodnotit rozdily naméfenych
dat ze spektrometru a ze snimki potizenych satelitem.

Na zaklad¢ ziskanych informaci byla charakterizovana mira zne€isténi fasami a
sinicemi pomoci parametru chlorofylu-a.

Chlorofyl-a byl stanoven laboratorné a jeho hodnoty byly dany do matematického
vztahu se spektralnim algoritmem, vypocétenym z multispektralnich satelitnich a po-
zemné métfenych dat. Pomoci tohoto vztahu pak byly zpétné urovany koncentrace
chlorofylu-a pro celou plochu sledovanych nadrzi Svihov a Hracholusky, nikoliv jen
v odbérnych mistech, ze kterych byly vzorky vody laboratorn¢ analyzovany.

Vysledky ukézaly vybornou pouzitelnost satelitnich dat pro posouzeni plosného
zneCisténi vodnich nédrzi fasami a sinicemi.

Prace dale poukazuje na problém tykajici se zne€isténi zdroju pitné vody a dalsi

pokracovani této prace by se mélo zabyvat zptisobem, jak toto znecisténi eliminovat.
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Obr. 12: Satelitni snimek dolni &asti nadrze Svihov vyobrazujici koncentraci
chlorofylu-a, vypoctenou z odrazivosti slunecniho zareni od hladiny vody v poméru
VINovych délek 704 @ 665 NIML. ..ocovviiiiiiiiiiieiiee e 31
Obr. 13: Satelitni snimek stfedni ¢asti nadrze Svihov vyobrazujici koncentraci
chlorofylu-a, vypoctenou z odrazivosti slunecniho zareni od hladiny vody v poméru
vinovych délek 704 @ 665 NIM. .....ocviviiiiiiiic 32
Obr. 14: Satelitni snimek horni Gasti nadrze Svihov vyobrazujici koncentraci
chlorofylu-a, vypoctenou z odrazivosti slune¢niho zafeni od hladiny vody v poméru

vinovych délek 704 @ 665 NIM. .....ocviviiiiiiiiiic e 33
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Prilohy

Ptiloha 1: Méfeni odrazivosti slune¢niho zareni v nadrzi Hracholusky spektrometrem o vinovych
délkach 709/665 nm, 704/665 nm a satelitu 704/665 nm v poméru k naméfenym koncentracim
chlorofylu-a

Hracholusky
Koncentrace Spektroradiometr | Spektroradiometr Satelit
chlorofylu-a R709/R665 R704/R665 R704/R665
[ug/1]
15 (pl) 0.913343 1.009755 0974138
15 (p2) 0919536 1.015629 0.965591
19 (p3) 1.009177 1.092629 0.952965
20 (p4) 1.009786 1.103778 0.944785
27(p5) 1.101385 1.196173 1.00193
30 (p6) 1.222061 1.319645 1.057692
45 (p7) 1.503469 1.540802 1.072464
34 (p8) 1.252321 1.342931 1.032075
41 (p9) 1.324255 1.414129 1.07326
160 (pl0) 2.509365 2396285 1.514638
120 (pll) 1.907599 1.920052 1.361022
58 (pl2) 1.469441 1.524805 -
150 (p13) 2317017 2,272129 1.504026
200 (pl4) 2.586303 2480136 1.456753
200 (pl5) 2.609793 2482729 1.5088
180 (pl6) 2399176 2322532 1.545593

82 (pl17) 1.632466 1.659688 1.239437




Piiloha 2: Mé&Feni odrazivosti slune¢niho zafeni v nadrzi Svihov spektrometrem o vinovych dél-
kach 709/665 nm, 704/665 nm a satelitu 704/665 nm v poméru k naméifenym koncentracim chlo-
rofylu-a

Svihov
oy Soobtrradiomet: Sotrorsdiomers Sl
[ _ugf‘l] R709/R665 R704/R665 R704/R665
6,5 (pl) 0,758098 0,826337 0.908382
4.9 (p2) 0,762757 0,82963 0,88425
2.8 (p3) 0,751879 0,829813 0931354
19 (p4) 0.906284 0,995724 0948122
16 (p5) 0,955 1.048345 0,995475
6,2 (p6) 0,756935 0827784 0.934524
5,6 (p7) 0,792439 0,874087 0.971881
18 (p8) 0,91103 0,998933 (0,953488
21 (p9) 1.007397 1.093031 1.010043
25 (pl0) 1.164842 1.24586 1.030086

28 (pl1) 1351832 1.440942 1.075391




