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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zaméfuje na analyzu a hodnoceni obsahu zelené hmoty
na vybranych vodnich plochach v Ceské republice za vyuziti metod dalkového priizkumu
Zemeé. Cilem prace je provést Casovou a prostorovou analyzu vyskytu zelené hmoty v obdobi
let 2018-2024 a ovérit moznosti vyuziti vegetacnich indextt NDVI a NDCI pro monitorovani
eutrofizace vod.

K analyze byly vyuzity druzicové snimky Sentinel-2 (L2A) a referenc¢ni data Statniho
zdravotniho ustavu. Vypocet indexta NDVI a NDCI byl proveden pomoci vlastniho skriptu
v prostredi ArcGIS Pro, pficemz hodnoty byly nasledné korelovany s ukazateli kvality vody.
Prostorova analyza byla dale rozSifena o zhodnoceni vlivu hloubky vodniho sloupce
a vzdalenosti od bfehu, pricemz pro modelovani hloubky byl vyuzit digitalni model reliéfu
vytvotreny z historickych vyskopisnych map.

Vysledky prokazaly sezonni i meziroéni rozdily v obsahu zelené hmoty, s nejvySSimi
koncentracemi v letnich meésicich. Byla potvrzena stredné silna korelace mezi indexem
NDCI a obsahem chlorofylu-a, coz potvrzuje jeho vhodnost pro sledovani eutrofizace.
Soucasti prace je také webova mapova aplikace vytvorena v prostredi ArcGIS Online, ktera
umoznuje intuitivni vizualizaci vysledki a muze slouzit jako nastroj pro podporu
environmentalniho managementu vodnich ploch.
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ANNOTATION

This bachelor thesis focuses on the analysis and assessment of green matter content
in selected water bodies in the Czech Republic using remote sensing methods. The aim
of the thesis is to perform a temporal and spatial analysis of green matter abundance
in the period 2018-2024 and to verify the possibility of using vegetation indices NDVI
and NDCI for monitoring water eutrophication.

Sentinel-2 (L2A) satellite imagery and reference data from the National Institute
of Health were used for the analysis. Calculation of the NDVI and NDCI indices
was performed using a custom script in ArcGIS Pro, and the values were then correlated
with water quality indicators. The spatial analysis was further extended to evaluate
the influence of water column depth and distance from the shoreline, using a digital
elevation model created from historical elevation maps to model depth.

Results showed seasonal and inter-annual variations in green matter content, with
highest concentrations in the summer months. A moderately strong correlation between
the NDCI and chlorophyll-a content was confirmed, confirming its suitability for monitoring
eutrophication. The work also includes a web-based mapping application developed
in ArcGIS Online, which allows intuitive visualization of the results and can serve as a tool
to support environmental management of water bodies.
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UVOD

Zmény v kvalité povrchovych vod predstavuji vyznamny environmentalni
problém, ktery ovliviiuje nejen fungovani vodnich ekosystémul, ale i rekreaéni vyuziti
pfehrad a zasobovani obyvatelstva vodou. V poslednich letech se v Ceské republice (CR)
ive svété stale castéji objevuji pfipady masivniho rozvoje zelené hmoty ve vodnich
nadrzich, spojené pfedevSim s pfemnozenim sinic a vodniho kvétu. Tento jev je c¢asto
dtsledkem nadmérného pfisunu zivin do vodnich ekosystémti, a proto je vniman
jako jeden z projevll eutrofizace. Monitoring téchto zmén je dulezity pro vcasnou
identifikaci rizik a efektivni spravu vodnich ploch.

Tradi¢ni metody sledovani kvality vody jsou zalozeny zejména na pfimém vzorkovani
a laboratornim rozboru. Prestoze jsou tyto postupy presné, jsou Casové i finanéné narocéné
a Casto poskytuji pouze bodové informace bez prostorového kontextu. Moderni technologie
dalkového pruzkumu Zemé (DPZ), predevS§im vyuziti satelitnich snimkt, nabizeji novy
pfistup k monitoringu vodnich ploch, ktery umoziuje sledovani rozsahu zelené hmoty
ve vysokém casovém i prostorovém rozliSeni.

Cilem této bakalarské prace je provést casovou a prostorovou analyzu obsahu zelené
hmoty na vybranych vodnich plochach v ramci CR pomoci indexti NDVI a NDCI
vypoctenych ze satelitnich dat Sentinel-2. Prace navazuje na dfivéjsi vyzkumy zaméfené
na vyuziti DPZ v hodnoceni eutrofizace a zaroven rozviji metodiku testovanim korelaci mezi
satelitnimi indexy a referencnimi daty kvality vody poskytovanymi Statnim zdravotnim
ustavem. Vysledky maji potencial prispét k efektivnéj§imu sledovani vodnich nadrzi
a mohou byt vyuzity i v kontextu praktické vodohospodaiské spravy.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafrské prace je provést casovou analyzu a hodnoceni obsahu zelené hmoty
na vybranych vodnich plochach v CR. Tento cil bude dosaZen prostfednictvim nékolika
diléich krokt, které se zaméfuji na analyzu satelitnich snimk®i a prostorové zpracovani
dat.

Prvnim diléim cilem je korelace ziskanych dat se skuteéné naméfenymi hodnotami.
Porovnani hodnot vegetaénich indextl s referen¢nimi daty Statniho zdravotniho ustavu
umozni vyhodnoceni presnosti DPZ pfi monitoringu kvality vody. Druhym dil¢im cilem
je stanoveni zmén v mnozstvi zelené hmoty v ¢ase, a to na zakladé zpracovani satelitnich
snimku Sentinel-2 v obdobi 2018-2024 za mésice Cerven az zati. Zpracovani dat bude
zahrnovat vypocet vegetacnich indext, které umozni klasifikaci sledovanych jeva. Tfetim
diléim cilem je prostorova analyza distribuce zelené hmoty v ramci jednotlivych vodnich
ploch. Tato analyza se zaméfi na hodnoceni vyskytu zelené hmoty v raznych hloubkovych
pasmech a v zavislosti na vzdalenosti od bfehu. Poslednim diléim cilem je vizualizace
vysledkt ve formé kartografickych vystuptl a jejich publikace prostfednictvim webového
aplikace v prostredi ArcGIS Enterprise.

Vystupy této prace poskytnou podklady pro efektivnéj§i monitorovani kvality vody
na vybranych vodnich plochach a pfispéji k rozSifeni moznosti vyuziti satelitnich dat
pfi hodnoceni ekologického stavu vodnich ekosystémt1 v CR.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Metody meéreni kvality vody

Hodnoceni kvality vody je nezbytné pro pochopeni ekosystémovych procesti
a monitorovani zneciSténi vodnich ploch. Existuje nékolik pfistupt k méfeni kvality
vody, pficemz nejpifesnéjSi a nejcastéji pouzivané metody zahrnuji in-situ senzory
a laboratorni analyzy. Tyto metody umoznuji pfesné stanoveni chemického, fyzikalniho
a biologického slozeni vody, coz je klicové pro hodnoceni jeji kvality a zmén v case
(Brown, 2016).

In-situ metody méfeni kvality vody
In-situ méfeni kvality vody probiha pfimo v terénu, coz umoziuje okamzitou analyzu
bez nutnosti transportu vzorka do laboratofe. Mezi nejcastéji pouzivané senzory patfi:
e Multiparametrické sondy — soucasné méreni vice parametri (pH, teplota, vodivost,
rozpustény kyslik) v realném case (Martinez, 2020).
e Optické senzory — vyuzivaji absorpci a fluorescenci pro stanoveni chlorofylu-a
a organickych latek ve vodé (Fischer et al., 2019).
e Biosenzory — vyuzivaji biologické slozky (napf. enzymy) pro detekci specifickych
kontaminantt, jako jsou tézké kovy nebo pesticidy (Patel et al., 2020).
Vyhodou in-situ metod je rychlost ziskani dat, moznost automatizovaného sbéru
informaci a nizsi provozni naklady oproti laboratornim analyzam. Nevyhodou je nutnost
pravidelné kalibrace a potencialni ovlivnéni senzort prostfedim (Chen, 2021).

Laboratorni metody analyzy kvality vody

Laboratorni metody poskytuji nejpfesnéjsi tidaje o chemickém slozeni vody, protoze
vyuzivaji standardizované analytické postupy. Mezi hlavni méfené parametry patfi:

e Koncentrace zivin (dusik, fosfor) — ovliviiuji eutrofizaci vodnich ploch.
e Chlorofyl-a — indikator mnozstvi zelené hmoty ve vodé (BaudiSova, 2020).
e Mikrobialni analyza - zahrnuje detekci fekalnich koliformnich bakterii, které
indikuji kontaminaci odpadnimi vodami.
Laboratorni analyzy umoznuji validaci in-situ meéfeni, avSak jejich nevyhodou je ¢asova
a finan¢ni narocnost, stejné jako omezené prostorové pokryti oproti metodam zalozenym
na senzorove siti (Taylor, 2023).

Metodika sbhéru dat v této praci

Pfi realizaci této studie byla vyuzita data poskytnuta Statnim zdravotnim ustavem
(SZU), zahrnuijici vysledky laboratornich analyz, pficemz postup odbéru vzorkti byl zalozen
na metodice popsané v Metodickém navodu na vzorkovani, terénni a laboratorni
vySetfovani a hodnoceni pfirodnich koupalist a dalSich povrchovych vod ke koupani
(SzU, 2023).

Odbéry probihaly v souladu s normou CSN EN ISO 19458, ktera stanovuje pfesny
postup pro mikrobiologické analyzy vody. Pro stanoveni chlorofylu-a a sinic byla pouzita
metoda dle CSN 75 7717. Vzorky byly odebirany v pfedem stanovenych hloubkovych
intervalech, coz umoznilo standardizaci méfeni napfi¢ rliznymi lokalitami (SZU, 2023).
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2.2 Vyuziti dalkového priuzkumu Zemé pro monitorovani
kvality vody

DPZ predstavuje efektivni nastroj pro monitorovani kvality vody ve velkych vodnich
plochach. DPZ umozinuje plo§né sledovani parametria kvality vody, jako jsou koncentrace
chlorofylu-a, suspendovanych latek, rozpus§ténych organickych latek ¢i teplota vody.
Pfi porovnani s tradi¢nimi metodami, jako jsou in-situ méfeni a laboratorni
analyzy, pfina§i DPZ vyhody v podobé casové a prostorové flexibility, niz§ich naklada
a moznosti zpétné analyzy archivnich snimkt (Gholizadeh, 2016). Tato podkapitola
shrnuje hlavni pfinosy a omezeni DPZ v monitorovani kvality vody, pfehled studii
vyuzivajicich DPZ na globalni urovni a aplikaci této metody v CR.

Vyhody a omezeni DPZ oproti tradicnim metodam

Tradi¢ni metody hodnoceni kvality vody zahrnuji odbér vzorku, laboratorni analyzy
a in-situ méfeni, které poskytuji vysoce presné uidaje o chemickém a biologickém slozeni
vody. Nicméné, tyto metody maji znacna omezeni - jsou casové a financné
narocéné, prostorové omezené a vyzaduji manualni odbér vzorka (Odermatt, 2012).

Naopak, DPZ umoziuje:

e PloSné pokryti velkych vodnich ploch - lze monitorovat rozsahlé
oblasti, coz je uzite¢né pro vodni nadrze, feky a pobfezni vody (Matthews, 2011).

e Dlouhodobé sledovani trendt — diky archivnim satelitnim dattim lze analyzovat
historicky vyvoj kvality vody (Tyler, 2006).

e Rychlou reakci na ekologické katastrofy - napf. sledovani ropnych
skvrn, eutrofizace nebo havarii v primyslovych provozech (Koponen, 2007).

Prestoze DPZ nabizi mnoho vyhod, ma také urcita omezeni:

e Niz§i pfesnost oproti laboratornim analyzam - odhady kvality vody na zakladé
satelitnich snimkll maji niz§i rozliSovaci schopnost a jsou ovlivhény atmosférickymi
podminkami (Palmer, 2015).

e Zavislost na optickych vlastnostech vody — pfitomnost kalnych vod, sediment nebo
velkého mnozstvi rozpusténych organickych latek muze ovlivnit pfesnost
satelitnich méfeni (Hadjimitsis, 2010).

e Nutnost validace dat - satelitni snimky musi byt porovnavany s fyzickym
meéfenim, aby byla zaji§téna jejich spravna interpretace (Kutser., 2005).

DPZ v hodnoceni kvality vody ve svété
V poslednich desetiletich se DPZ stalo klicovym nastrojem pro monitorovani kvality
vody na globalni Grovni. Studie vyuzivajici DPZ se zamérfuji na sledovani chlorofylu-a,
zékalu, eutrofizace a pritomnosti suspendovanych c¢astic na vodnich ekosystémech
(Van der Woerd, 2014).
e USA - Zaliv Chesapeake: V této oblasti byly hyperspektralni senzory vyuzity
k analyze chlorofylu-a a detekci zvySené produkce zelené hmoty (Mishra, 2005).
e Mexicky zaliv: DPZ se zde osvédcilo pfi monitorovani ropnych skvrn a eutrofizace
po ekologickych havariich (Hu, 2003).
e Evropa — Jaderské mofe: Vyzkum vyuzivajici Sentinel-2 ukazal, ze DPZ je efektivni
pro sledovani sezénnich zmén v kvalité vody a predikci eutrofizace (Giardino, 2010).
e Cina - Tii soutésky: DPZ bylo pouzito pro dlouhodobé sledovani kvality vody
v pfehradni nadrzi, s dirazem na zmény koncentrace zivin (Zhang, 2014).
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DPZ v monitorovani kvality vody v Ceské republice

V CR je DPZ stale vice vyuzivano pro sledovani kvality vodnich ploch, zejména
v pfehradnich nadrzich a rekreac¢nich oblastech. Metodika Jihoceské univerzity (JU)
se zameéfuje na monitorovani sinic a fas na vodnich nadrzich pomoci multispektralnich
a hyperspektralnich dat (Metodika JU, 2022).

Vodni nadrze Orlik a Lipno: DPZ bylo vyuzito k detekci sezénnich zmén v koncentraci
chlorofylu-a a vyskytu vodniho kvétu (Kopacek, 2017).
Koupaci vody v CR: V ramci projektu SZU byly testovany moZnosti DPZ pro monitorovani
kvality koupacich vod s cilem predikovat vyskyt sinic (Hladik, 2021).

Reka Ohfe: DPZ bylo vyuzito k hodnoceni vlivu krajinného pokryvu na koncentraci
sedimentt a zivin ve vodnim toku (Kfizek, 2020).

Vysledky téchto studii ukazuji, ze DPZ mutze vyznamné prispét ke zlepSeni
monitorovani kvality vody v CR, avSak jeho praktické vyuziti vyzaduje kombinaci
se standardnimi terénnimi méfenimi.

2.3 Vegetacni a dalsi indexy pro analyzu vodnich ploch

Vyuziti vegetacnich a dalSich indext v DPZ umoznuje hodnoceni kvality vody
prostfednictvim analyzy optickych vlastnosti vodnich ploch. Tyto indexy pomahaji
odhadnout koncentraci chlorofylu-a, mnozstvi suspendovanych latek, pfitomnost sinic
a celkovou uroven eutrofizace. V poslednich letech se zvySil zajem o vyuziti satelitnich
dat, zejména z druzic Sentinel a Landsat, k monitorovani zmén kvality vody v rtiznych
typech vodnich ekosystémti (Matthews, 2011). Tato podkapitola poskytuje ptrehled
nejcastéji pouzivanych vegetacnich a vodnich indext ve védeckych pracich, jejich vyhod
a omezeni a hodnoceni jejich korelaci s fyzicky naméfenymi parametry kvality vody.

Vegetacni a vodni indexy v analyze vodnich ploch

Vegetacni indexy byly puvodné vyvinuty pro monitorovani vegetace, avSak nékteré z nich
se ukazaly jako vhodné i pro analyzu kvality vody. Také existuji indexy specialné navrzené
pro sledovani obsahu chlorofylu-a, sinic a rozpusténych organickych latek ve vodnich
ekosystémech (Kutser, 2009). Mezi nejpouzivanéjsi patfi:

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) — Pivodné navrzeny pro sledovani
vegetace, ale v mnékterych studiich byl pouzit i pro analyzu vodnich
ploch, kde pomaha identifikovat rozsah vodni vegetace a pfitomnost planktonu
(Gao, 1996).

e NDCI (Normalized Difference Chlorophyll Index) — Index specialné urceny k detekci
chlorofylu-a na vodé. Byl tspéSné pouzit v fadé studii sledujicich kvalitu vody
v jezerech a pobfeznich ekosystémech (Oliver et al., 2015).

e MCI (Maximum Chlorophyll Index) — Pouziva se pro detekci vysokych koncentraci
chlorofylu-a a pfitomnosti sinic na vodé (Matthews, 2011).

e NDWI (Normalized Difference Water Index) — Pomaha pfi odliSeni vody od vegetace
a je vyuzivan pro sledovani zmén vodnich ploch a vlhkosti v krajiné (Gao, 1996).

Tyto indexy vyuzivaji odrazivost vody v raznych spektralnich pasmech, pficemz ¢im

vyS$i je koncentrace chlorofylu-a nebo sinic, tim vyraznéji se méni spektralni odezva vody
v zelené a infracervené oblasti spektra.
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Korelace vegetaénich indexu s redlnymi daty kvality vody

Aby byly indexy vyuzitelné pro hodnoceni kvality vody, musi vykazovat silnou korelaci
s fyzicky naméfenymi hodnotami z in-situ méfeni. Studie ukazaly, ze NDCI a MCI maji
vysokou korelaci s koncentraci chlorofylu-a, zatimco NDVI a NDWI jsou méné citlivé
na zmény v kvalité vody (Oliver et al., 2015).

Napriklad studie provedena v Anglii na jezerech pomoci Sentinel-2 prokazala, ze NDCI
muze byt spolehlivé vyuzit k odhadu hladin chlorofylu-a, pticemz korelace s laboratornimi
meéfenimi dosahovala hodnot R? = 0,85 (Oliver et al., 2015). V jiném vyzkumu se MCI ukazal
jako vhodny indikator pro detekci masivniho rozvoje sinic v pobfeznich vodach
(Matthews, 2011).

V bakalarské praci (Hanousek, 2020) byla testovana korelace NDVI a NDCI a dalSich
indexu s koncentraci chlorofylu-a a dal§ich ukazateli na Brnénské vodni nadrzi. Vysledky
potvrdily, ze NDCI poskytuje presné€j§i vysledky pfi sledovani fytoplanktonu
nez NDVI, ktery je ovlivnén i pfitomnosti vodni vegetace u bieht.

Aplikace indexu v monitorovani vodnich ekosystému

Vyuziti vegetacnich a vodnich indexti umoziuje efektivni sledovani zmén kvality vody
v riznych typech ekosystémui. Mezi hlavni aplikace patfi:

e Sledovani eutrofizace - Pomoci NDCI a MCI Ize sledovat sezonni zmény
v koncentraci chlorofylu-a a odhadovat miru eutrofizace jezer a pfehrad
(Kutser, 2009).

e Detekce sinic a fytoplanktonu — V oblastech s ¢astym vyskytem sinic lze pomoci
MCI a hyperspektralnich metod identifikovat jejich masivni rozvoj
(Matthews, 2011).

e Dopad zemeédélského odtoku na kvalitu vody — Studie vyuzivajici NDVI a NDCI
v zemédélskych oblastech ukazaly, ze DPZ indexy mohou pomoci ur¢it vliv hnojiv
a eroze na vodni ekosystémy (Gao, 1996).

Vyzkumy naznacuji, ze kombinace nékolika indexi a jejich kalibrace s terénnimi

méfenimi muze vyznamné zlep§it pfesnost odhadu kvality vody (Oliver et al., 2015).

2.4 Prostorova a casova analyza vyskytu zelené hmoty
na vodnich plochach

Analyza prostorového a c¢asového rozlozeni zelené hmoty na vodnich plochach
je zasadni pro hodnoceni stavu vodnich ekosystému, predikci eutrofizace a identifikaci
Skodlivych vodnich kvétid. Moderni metody DPZ umoznuji kvantifikaci rozlozeni
chlorofylu-a a dalSich fytoplanktonnich pigmenttt na zakladé multispektralnich
a hyperspektralnich dat (Mishra a Lioubimtseva, 2016). Prostorova analyza zajisStuje
mapovani rozlozeni zelené hmoty, zatimco ¢asova analyza umoznuje sledovani sezénnich
a dlouhodobych zmén, coz je klicové pro fizeni kvality vody a jeji ochranu (Matthews, 2011).

Metody prostorové a casové analyzy zelené hmoty na vodnich plochach

Prostorova analyza vychazi z rlznych pristupt DPZ a GIS (Geografické informacni
systémy) analyz, které umoznuji presné kvantifikovani a vizualizaci distribuce zelené
hmoty v ¢ase a prostoru. Nejcastéji pouzivané metody zahrnuji:

e Multispektralni a hyperspektralni snimani - DPZ senzory, jako Sentinel-2
a Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), poskytuji spektralni
informace v rlznych pasmech, coz umoziuje detekci chlorofylu-a a jinych
pigmentt fytoplanktonu (Oliver et al., 2015).
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Spektralni indexy — Mezi nejpouzivanéjsi patii NDCI a MCI, které umoznuji pfesné
odhady koncentrace chlorofylu-a na vodnich plochach (Kutser, 2009).

Casové tady satelitnich dat — Analyza dlouhodobych ¢asovych fad umoziuje
sledovani sezénnich trendti a mezirocni variability vyskytu
fytoplanktonu, coz je dutlezité pro fizeni vodnich ekosystémt (Gao, 1996).

Modelovani prostorovych vztahti - Kombinace DPZ dat s environmentalnimi
faktory, jako je teplota vody a pfisun zivin, umoznuje predikci rozvoje vodnich kvét a zmén
v kvalité vody (Hanousek, 2020).

Aplikace prostorové a ¢asové analyzy pfi monitorovani vodnich ploch

Vyuziti téchto metod je klicové v rtznych oblastech vodohospodafstvi a ochrany
zivotniho prostfedi. Mezi nejvyznamné;jsi aplikace patfi:

Monitorovani eutrofizace ve velkych jezerech — Studie vyuzivajici Sentinel-2
a Landsat-8 ukazaly, ze prostorova analyza umoznuje detekci sezénnich zmén
chlorofylu-a a predikci eutrofizace na zakladé satelitnich snimkt (Matthews, 2011).
Detekce a predikce vyskytu sinic — Kombinace ¢asovych fad DPZ dat s fyzikalnimi
a chemickymi méfenimi umoznuje vCasnou identifikaci vodnich kvéta a jejich
rustovych trendt (Hladik et al., 2021).

Analyza vlivu krajinného pokryvu na kvalitu vody — Vyzkumy ukazaly, ze intenzivni
zemédélska ¢innost a odtoky hnojiv pfimo ovliviuji rozvoj
fytoplanktonu, coz lze efektivné prostorové modelovat pomoci DPZ (Krizek, 2020).

Vysledky téchto studii ukazuji, ze propojeni prostorovych a ¢asovych analyz umoznuje

pfesnéjsi pochopeni ekosystémovych zmén ve vodnich plochach, coz vede k efektivné&j§imu

tizeni vodnich zdroju.

Vyhody a omezeni prostorové a ¢asové analyzy pomoci DPZ

Stejné jako jiné metody DPZ ma i prostorova a ¢asova analyza své vyhody a omezeni.
Vyhody:

Siroké prostorové pokryti — DPZ umoziuje monitorovani rozsahlych vodnich
ploch, coz je tradiénimi metodami obtizné (Mishra a Lioubimtseva, 2016).
Dlouhodobé sledovani zmén — Historicka data z druzic umoziuji analyzu trenda
ve vyvoji zelené hmoty a predikci budouciho vyvoje (Oliver et al., 2015).

Moznost integrace s GIS a hydrologickymi modely — Kombinace DPZ dat s jinymi
environmentalnimi faktory umoznuje komplexni analyzu (Kutser, 2009).

Omezeni:

Atmosférické podminky ovlivauji kvalitu dat — Oblac¢nost, mlha a dalsi faktory
mohou snizovat pfesnost ziskanych snimkt (Hanousek, 2020).

Hloubkové omezeni - Optické senzory zachycuji pouze povrchové vrstvy
vody, coz komplikuje analyzu hlubSich vodnich téles (Matthews, 2011).

Potfeba kalibrace s terénnimi daty — Validace DPZ dat s fyzickymi vzorky vody
je nezbytna pro zvySeni pfesnosti analyz (Gao, 1996).

16



3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Pro dosazeni stanovenych cili byly v ramci této bakalarské prace vyuzity rtizné
analytické pfistupy, kombinujici metody DPZ, statistické vyhodnoceni a prostorovou
analyzu. Klicovou ulohu sehrala prace se satelitnimi snimky Sentinel-2, jejichz vybrana
spektralni pasma umoznila sledovani zmén obsahu zelené hmoty na vodnich plochach.
Pro validaci vysledkii byla pouzita referen¢ni data o kvalité vody poskytnuta SZU.

Kapitola shrnuje pouzité datové zdroje, softwarové nastroje a metodické postupy.
Popisuje jak pfipravu a zpracovani dat, tak konkrétni vypocty indext1, prostorové analyzy
a statistické korelace. Nedilnou soucasti feSeni byla také optimalizace skripti a jazykova
Uprava textu s vyuzitim modelu ChatGPT-4o0, ktery pfispél k efektivnéjSimu prubéhu
automatizace a vyS$i stylistické trovni vysledného textu.

> > > 4
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Obr. 1 Vyvojovy diagram

3.1 Vstupni data
Pro analyzu obsahu zelené hmoty byly pouzity tfi hlavni typy vstupnich dat: satelitni

snimky Sentinel-2, referenéni data SZU a dopliikova data, zahrnujici mapy pro tvorbu
digitalni model dna pfehrady Jesenice.
Satelitni snimky Sentinel-2

Satelitni snimky byly ziskany prostfednictvim platformy browser.copernicus v ¢asovém

rozmezi let 2018-2024. Pro analyzu byly vybirany snimky odpovidajici letnimu obdobi
(Cerven—zafti), kdy se ocekava nejvyssi vyskyt zelené hmoty ve vodnich plochach.

Pfi vybéru snimkt byl kladen duraz na jejich kvalitu, zejména na minimalizaci vlivu
oblac¢nosti. Pouzity byly pouze snimky odpovidajici trovni zpracovani L2A (korekce
na povrchovou odrazivost). Kvalita snimkti byla hodnocena podle vlastni Skaly A-F.
Do analyzy byly zahrnuty pouze snimky s hodnocenim A-E. Celkové bylo vyuzito
255 snimkt pokryvajicich pét vybranych vodnich ploch.

V praci byly vyuzity nasledujici spektralni pasma:

e B2, B3, B4 — RGB vizualizace

e B4 a B8 - Vypocet NDVI

e B4 a B5 - Vypocet NDCI
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Referenéni data SZU

Referenc¢ni data o kvalité vody poskytl SZU. Méfeni probihala nepravidelné, avsak vzdy
v obdobi od konce kvétna do zacatku zafi. Data byla dodana ve formatu Excel tabulky
a obsahovala ukazatele, pro kvalitu vody. V praci byly vybrany tyto ukazatelé:

e Sinice bunky

e Vodni kvét

e Chlorofyl-A

e Prahlednost

e Index kvality vody

Métreni byla bodova, provadéna na pevnych stanovistich, pfevazné v rekreacnich
oblastech (koupali§té). Pro statistické analyzy a prostorovou analyzu byly pouzity pouze
hodnoty, které odpovidaly méfenim provedenym v okoli 1 dne od pofizeni snimku.

Dopliikova data

Dale byla vyuzita doplikova data v podobé digitalniho modelu dna pfehrady
Jesenice, vytvofeného z vojenskych vysSkopisnych map z 50. let. Vrstevnice byly
digitalizovany a interpolovany pomoci nastroje Topo to Raster v ArcGIS Pro, ktery vyuziva
splajnovou interpolaci optimalizovanou pro hydrologické modelovani. Tento model
byl pouzit vyhradné pro prostorovou analyzu vyskytu zelené hmoty ve vztahu k hloubce
vody.

3.2 Pouzité softwarové nastroje

Pro zpracovani a analyzu dat bylo vyuzito nékolik specializovanych softwarovych
nastroju, které umoznily efektivni 2zpracovani satelitnich snimk®, vypocet
indexu, statistické korelace a vizualizaci vysledku.

ArcGIS Pro 3.1.3

ArcGIS Pro slouzil jako hlavni nastroj pro analyzu geodat, vypocet vegetacnich indexti
a prostorovou analyzu.

ArcGIS Enterprise

Webové vystupy byly publikovany prostfednictvim webovych mapovych nastroja
v prostfedi ArcGIS Online. K nahrani rastrovych dat byl vyuzit ArcGIS Server poskytnuty
Katedrou geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Vizualizace zahrnuji
klasifikované rastry indexti a RGB kompozice pro vybrané snimky.

Microsoft Excel pro Microsoft 365 (Version 2503)

Excel byl vyuzit jako databazovy nastroj pro organizaci informaci o snimcich, vysledcich
vegetaénich indextl a referen¢nich datech SZU. Data byla v Excelu dale zpracovavana
pro statistické korelace a ¢asoprostorové analyzy.

RStudio 2022.12.0+353

RStudio bylo pouzito k provadéni statistickych analyz a korelaci mezi indexy
NDVI, NDCI a referen¢nimi daty SZU. Pro analyzu a vizualizaci dat byly vyuzity nasledujici
balicky:

e tidyverse, ggplot2, dplyr — manipulace s daty a vizualizace

e sf rgdal, sp — prace s prostorovymi daty

e gstat — geostatistické analyzy a interpolace
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Python (ArcPy)

Programovaci jazyk Python v kombinaci s knihovnou ArcPy byl vyuzivan v prostfedi
PyScripter 4.3.4.0. Slouzi k automatizaci procesti a hromadnému zpracovani dat. V ramci
této prace vznikly dva hlavni skripty:

Automatizaéni skript (automatizace_4.py) — pfiloha bakalafské prace
Skript slouzil k hromadnému zpracovani satelitnich snimkli, vypoctu vegetacnich
index1, extrakci bodovych hodnot a exportu vysledki do tabulkovych formatt.
Vyuzité geoprocessingové funkce:
e Zpracovani a extrakce dat: arcpy.GetParameterAsText, arcpy.AddMessage,
arcpy.env.workspace, arcpy.env.overwriteOutput
e Vypocet indextl a analyza: arcpy.sa.ExtractValuesToPoints

e Tabulkové operace: arcpy.management.AddField, arcpy.management.CalculateFie
1d, arcpy.management.CopyRows, arcpy.management.JoinField

e Export dat: arcpy.conversion.TableToExcel, arcpy.conversion.TableToTable

Geostatisticky skript (Geostatistika.py) — pouze interni analyzy

Tento skript byl vyuzit pro interni geostatistické analyzy NDVI a NDCI v zavislosti
na vzdalenosti od bfehu a hloubce vody. Tento skript nebude soucasti pfiloh bakalarské
prace. Vyuzité geoprocessingové funkce:

e Prostorova analyza: arcpy.FeatureToLine_management,

arcpy.MultipleRingBuffer_analysis
o Statistické analyzy: arcpy.gp.ZonalStatisticsAsTable_sa

e Manipulace s rastrovymi daty: arcpy.gp.RasterCalculator_sa,
arcpy.gp.Reclassify_sa

e Sprava souborli: arcpy.Exists, arcpy.Delete_management

Tato kombinace softwarovych nastroji umoznila efektivni zpracovani a vyhodnoceni
satelitnich snimkt a referencnich dat, pfiCemz automatizace pomoci Pythonu znacné
urychlila cely proces analyzy.

ChatGPT-40

Pfi navrhu a ladéni automatizacnich skripth byl vyuzit jazykovy model
ChatGPT-40, ktery pomohl s optimalizaci vypocetnich kroki, kontrolou syntaxe a zvySenim
efektivity skriptti. Model byl rovnéz pouzit ke stylistickym tipravam textu bakalaiské prace.

3.3 Metodologie vypoctu a analyz

Tato kapitola popisuje metodologii pouzitou pfi vypoctech vegetacnich
indexu, prostorové a casové analyze a korelaci s referenénimi daty.
Vypocet vegetacnich indexu

Pro hodnoceni obsahu zelené hmoty na vodnich plochach byly vypocitany indexy
NDVI a NDCI ze satelitnich snimkt Sentinel-2.
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Klasifikace NDVI a NDCI byla nastavena na zakladé pfedchozich studii
(HanousSek, 2019) a byla rozdélena do nasledujicich kategorii:

e -1az-0,1-> cCista voda

e -0,1 az O -> znecCiSténa voda

e 0az0,l -> vegetacéni zakal vody

e 0,1 az0,2->vodni kvét

e 0,2 az0,3 -> silny vodni kvét

e 0,3 az 1 -> masivni vodni kvét

Toto rozdéleni reflektuje standardni interpretaci NDVI a NDCI hodnot, kde nizsi
hodnoty odpovidaji vodnim plocham a oblastem bez vegetace, zatimco vyS$§i hodnoty
indikuji pfitomnost zelené hmoty.
Korelace s referencénimi daty

Pro ovéfeni spolehlivosti vegetacnich indext1 byly provedeny korelacni analyzy mezi
hodnotami NDVI/NDCI a referenénimi daty ziskanymi od SZU. Korelace byly provedeny
pomoci statistickych metod v prostfedi RStudio, pfiéemz byly pouzity pouze referencni
hodnoty, které odpovidaly méfenim provedenym v okoli 1 dne od pofizeni snimku.
Byla vytvorena korelacni matice a nasledné provedeny regresni analyzy.

Tato metodologie umoznila komplexni hodnoceni obsahu zelené hmoty na vybranych
vodnich plochach v CR a poskytla podklady pro dalsi analyzy a interpretace.

Prostorova analyza

Prostorova analyza se zamérila na vztah mezi hodnotami NDVI a NDCI a jejich polohou

vzhledem k bfehu a hloubce vody.

e Vzdalenost od bfehu: Byly vytvofeny zény v intervalech po 20 metrech od bfehu
do vzdalenosti 400 metri. Primérné hodnoty NDVI a NDCI byly vypocitany
pro kazdou zénu. Pro analyzu byla pouzita hranice bfehu prehrady Jesenice
z polygonové vrstvy DIBAVOD.

e Hloubka vody: S vyuzitim modelu dna byly stanoveny hloubkové kategorie:
0-1m, 1-2 m, 2-3 m, 34 m, 4-5 m, 57 m, 7-10 m, 10-15 m a 15-20 m.
Pro kazdou kategorii byly vypoéitany prumérné hodnoty NDVI a NDCI.

Casova analyza

Casova analyza sledovala zmény hodnot NDVI a NDCI v priibéhu let 2018-2024 béhem
meésict Cerven az zafi za vyzkumnych vodnich plochach. Byly identifikovany trendy
a sezonni variace v obsahu zelené hmoty ve vodnich plochach.
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4 PRIPRAVA A ZPRACOVANI DAT

Kvalitni a systematicka pfiprava vstupnich dat je zakladnim pfedpokladem
pro spolehlivé vyhodnoceni prostorové a casové dynamiky vyskytu zelené hmoty
na sledovanych vodnich plochach. Tato kapitola popisuje vSechny klicové kroky, které byly
provedeny pfed samotnou analytickou fazi. Postupné je zde pfedstaven proces
vybéru, hodnoceni a stazeni druzicovych snimkt Sentinel-2, tvorba polygonovych masek
pfehrad, automatizovany vypocet vegetacnich indextt NDVI a NDCI a jejich spojeni
s referené¢nimi daty SZU.

Soucasti kapitoly je rovnéz vytvofeni modelu dna pfehrady Jesenice na zakladé
historickych topografickych map a jeho vyuziti pro prostorovou analyzu vyskytu zelené
hmoty ve vztahu k hloubce vodniho sloupce. Na zavér jsou popsany skripty urcené
k automatizaci zpracovani a pfipravé dat pro statistické a prostorové vyhodnoceni.
Cely proces byl navrzen tak, aby zajistil vysokou miru konzistence, reprodukovatelnosti
a efektivity pfi praci s rozsahlym mnozstvim vstupnich dat.

4.1 Ustanoveni vyzkumného mista a obdobi

Provedeni analyzy obsahu zelené hmoty vyzadovalo peclivé stanoveni vyzkumného
obdobi, které by umoznilo efektivni vyhodnoceni ¢asovych trendu a prostorového rozlozeni
znecisténi. Pfi stanoveni obdobi byly zohlednény faktory jako dostupnost satelitnich
snimk1, frekvence a kvalita referenénich méfeni SZU a sezénni dynamika rozvoje sinic
ve vodnich plochach.

Obdobi pro analyzu bylo stanoveno na roky 2018 az 2024, pficemz bylo vymezeno
pouze na letni mésice Cerven az zafi. Toto rozhodnuti vychazi ze dvou klicovych
faktor(i: jednak z hlediska vegetacniho obdobi sinic, kdy se v teplych mésicich vyskytuji
v nejvysSSich koncentracich, a dale z faktu, ze pravé v tomto obdobi jsou provadéna
referenéni méfeni SZU. Vybér tohoto obdobi tedy umoziuje efektivni propojeni satelitnich
dat s terénnimi méfrenimi a poskytuje konzistentni dataset pro dalsi analyzy.

Vybér let 2018 az 2024 byl motivovan pfedev§im dostupnosti dat. Sentinel-2 poskytuje
snimky v dostatecné casové frekvenci, ktera umoznuje sledovani meziro¢nich
zmén, a referenéni data SZU jsou pro toto obdobi rovnéz k dispozici. Star§i snimky
Sentinel-2 by sice mohly byt vyuzity, nicméné pro potfeby této prace by jejich zpracovani
bylo prili§ Casové narocné. Data z mise Landsat nebyla zahrnuta z ddvodu niz§iho
prostorového rozliSeni, coz by mohlo negativné ovlivnit presnost analyzy.

Letni sezonni vymezeni odpovida hlavnimu vegetativnimu obdobi sinic, kdy dochazi
k nejvyssi mife eutrofizace vodnich ploch. Také podle zdroje Sinice.cz je vrchol vyskytu
sinic zaznamenavan v srpnu a zafi, coz se shoduje s obdobim, pro které byla analyza
provadéna. Tato sezénni dynamika byla potvrzena i v pribéhu analyzy, kde hodnoty indexti
NDVI a NDCI dosahovaly nejvysSich hodnot pravé v téchto meésicich. Soucasné s tim
referenéni méfeni SZU probihaji od konce kvétna do zacatku zafi, coz zajistuje dostatecny
pfekryv mezi dostupnymi terénnimi a satelitnimi daty.

V ramci analyzy bylo zahrnuto pét prehrad, které byly vybrany s ohledem na jejich
ruzné fyzikalné-geografické vlastnosti, rozlohu, vyuziti a historicky vyskyt sinic. Jednotlivé
pifehrady jsou rozmistény po celé CR, coz umoznuje studium rozdilli mezi regiony.
Piehled vybranych pfehrad je uveden v tabulce 1 a jejich rozmisténi v ramci CR
je znazornéno na mapé (Obr. 2).
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Tabulka 1 Seznam analyzovanych pfehrad

Pfehrada Geograficka oblast | Rozloha (ha) Charakteristika

Skalka Zapadni Cechy 286 Mala prehrada, silné€ ovlivnéna
zemédélskym odtokem

Jesenice Zapadni Cechy 760 Vétsi vodni nadrz, silné ovlivnéna
zemédélskym odtokem

Orlik Stfedni Cechy 2732 Nejvétsi prehrada v analyze,
Rekreaéni vyuziti

Brnénska Jizni Morava 259 Silna eutrofizace, ¢asté problémy
s vodnim kvétem sinic

Plumlov Stredni Morava 66 Mala prehrada, extrémni vyskyt
sinic

Kazda z prehrad byla vybrana nejen na zakladé dostupnosti dat, ale také s ohledem na
specifické charakteristiky. Napfiklad vodni nadrz (VN) Skalka a VN Jesenice jsou mensi
pfehrady, které vSak trpi vyznamnymi ekologickymi problémy spojenymi s nadmérnym
vyskytem sinic. Orlik jako nejvétsi pfehrada v analyze slouzi k rekreaci i energetice, zatimco
Brnénska pfehrada je znama svou silnou eutrofizaci. Plumlov, ackoliv nejmen§i
z analyzovanych nadrzi, vykazuje extrémni nachylnost k pfemnozeni sinic v letnich
meésicich.

PoCet pouzitelnych snimkti se mezi jednotlivymi pfehradami 1is§i v zavislosti
na pruletové frekvenci druzice a atmosférickym podminkam. Celkovy pfehled dostupnych
snimkt Sentinel-2 pro jednotlivé pfehrady je uveden v tabulce 3.

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze nejvétsi pocet snimkt byl dostupny pro Brnénskou
pfehradu a Plumlov, zatimco nejmensi mnozstvi dat bylo k dispozici pro Jesenici a Skalku.
To je zptisobeno zejména vySsi oblacnosti v nékterych regionech, ktera v nékterych letech
omezila vyuzitelnost dostupnych snimku.

Podobné se mezi prehradami liSi i pocet méficich stanic, kde nejvétsi pocet stanovist
je na Orliku a Brnénské pfehradé, zatimco Skalka a Plumlov maji pouze jedno méfici misto.

Prehled poctu stanovist je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2 Pocet méficich stanic na analyzovanych pfehradach

Piehrada
Skalka
Jesenice
Orlik
Brnénska
Plumlov

Pocéet méficich stanic

= U1V | W=
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Obr. 2 Poloha analyzovanych prehrad

Stanovené obdobi a vybrané pfehrady vytvareji robustni zaklad pro prostorové a ¢asové
analyzy NDVI/NDCI. Diky peclivé selekci dat je mozné efektivné hodnotit vztahy mezi
kvalitou vody a zménami v obsahu zelené hmoty, a to jak z hlediska jednotlivych
pfehrad, tak i v ramci dlouhodobych trendt mezi lety 2018-2024.

4.2 Vybér, hodnoceni a stahovani snimku Sentinel-2

V ramci této studie byly vyuzity druzicové snimky Sentinel-2, které poskytuji vysoké
prostorové a spektralni rozliSeni vhodné pro monitorovani zmén vegetace a vodnich
ekosystémt. Proces vybéru, hodnoceni a stahovani snimk® byl klicovym krokem
pro naslednou analyzu, nebot umoznil eliminaci dat, ktera by mohla byt ovlivhéna
atmosférickymi vlivy, jako je oblacnost ¢i mlha, a zajistil dostateénou kvalitu vysledku.
Veskera data byla omezena na letni mésice, konkrétné obdobi od ¢ervna do zafi, které
odpovida maximalnimu rozvoji sinic a zaroven zajiStuje odpovidajici prekryv se sbérem
referen¢nich dat SZU.

Pouzity byly vyhradné snimky Sentinel-2 ve verzi L2A, tedy atmosféricky korigované,
které umoznuji presnéjsi analyzu vegetacnich indexti. Pro eliminaci nezadoucich vliva
byly snimky hodnoceny podle kvalitativni Skaly A-F, pfiCemz do analyzy byly zarazeny
pouze snimky klasifikované jako A-E. Snimky kategorie F byly zcela vyfazeny, nebot
obsahovaly pfili§ vysoky podil zakryti obla¢nosti ¢i jinymi atmosférickymi artefakty. Proces
hodnoceni probihal jak vizualné, tak i pomoci SCL (Scene Classification Map masky), ktera
umoznuje detailni klasifikaci pixeli na zakladé jejich optickych vlastnosti. Tato metodika
zajistila, ze v analyze byly vyuzity pouze snimky, které poskytuji dostatecné spolehlivé
vysledky.

Stahovani snimk®i bylo provadéno dvéma hlavnimi zplsoby. VétSina snimkt byla
stazena rucéné prostfednictvim platformy browser.dataspace.copernicus.eu, ktera

umoznuje primy pristup k datim Sentinel-2, zatimco men$§i ¢ast byla ziskana pomoci
SentinelHub API. Tento pfistup kombinoval manualni kontrolu vybéru dat s mozZnosti
automatizovaného stahovani v pfipadé potreby. Stazené snimky byly nasledné
systematicky organizovany v adresarové struktufe na OneDrive, kde byly tfidény podle
prehrady, roku a data pofizeni. Timto zptisobem bylo zajis§téno efektivni fizeni dat a snadna
orientace v datasetu béhem zpracovani.
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Hlavnim omezenim pfi vybéru snimkll byla pfitomnost oblacnosti, ktera vyrazné
ovlivnila dostupnost snimkt v nékterych obdobich. Zatimco nékteré roky poskytovaly
dostatek vhodnych dat, v jinych sezonach byl vybér omezen nepfiznivymi meteorologickymi
podminkami. Z tohoto dtivodu se pocet vyuzitelnych snimkt mezi jednotlivymi pfehradami
lisil. Nejvétsi pocCet pouzitelnych snimkt byl zaznamenan pro Plumlov a Brnénskou
pfehradu, zatimco nejméné kvalitnich snimkt bylo dostupnych pro Jesenici
a Skalku, coz odpovida regionalnim rozdilim v klimatickych podminkach. Celkovy pocet
dostupnych snimkti, pocet vyuzitych snimk(i a pocCet snimkl vyrazenych kvuli
atmosférickym vliviim je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 Pocet celkovych, pouzitych a nevyuzitych snimkt pro jednotlivé prehrady

Piehrada | Celkem snimku | Uzito | Neuzito
Skalka 196 62 134
Jesenice 196 61 135
Orlik 204 66 138
Brnénska | 340 93 247
Plumov 340 107 233

Vyvoj dostupnosti snimku v jednotlivych letech je znazornén v obrazku 3, ktery ukazuje
rozdily mezi jednotlivymi sezonami a zvyraznuje roky s nizsi vyuzitelnosti dat. Tento graf
reflektuje variabilitu meteorologickych podminek a potvrzuje, ze nékteré sezény byly
pro analyzu vhodnéjsi nez jiné.

Pocet pouzitych snimkd pro kazdou prehradu

Skalka Jesenice Orlik Brnénska Plumov

e e
o N A O @

o N M O

H2018 m2019 m2020 m2021 m2022 m2023 m2024

Obr. 3 Pocet pouzitych snimkt za roky

Cely proces vybéru a hodnoceni snimkti Sentinel-2 byl navrzen tak, aby minimalizoval
vliv atmosférickych artefakti a zajistil dostatecné kvalitni data pro nasledné analyzy.
Kombinace manualniho hodnoceni a automatizovaného pfistupu umoznila efektivni
selekci snimk®i a zajistila, Ze vysledny dataset je dostatecné robustni pro prostorové
i Casové analyzy.
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4.3 Vytvoreni masek pfehrad

Vytvoreni pfesnych polygonovych masek jednotlivych pfehrad pfedstavovalo zasadni
krok pfi pfipravé dat pro dalsi analyzy. Cilem této faze bylo stanovit co nejvérnéjsi hranice
vodni plochy na zakladé kombinace vizualni interpretace a spektralnich charakteristik
druzicovych snimkt Sentinel-2. Proces probihal vyhradné ruéné v prostiedi
ArcGIS Pro, bez vyuziti automatizovanych funkci, jako je ,snapping“ nebo ,trace®, s cilem
zachovat maximalni kontrolu nad tvarem a presnosti masky. Tento pfistup, byt ¢asové
narocnéjsi, umoznil zachytit i jemné morfologické odliSnosti jednotliviych nadrzi, které
by mohly byt pfi pouziti automatizovanych metod snadno ztraceny.

Pro kazdou pfehradu byl vybran jeden referenéni snimek, u kterého byla hladina vody
nejnizsi za celé analyzované obdobi. Tyto snimky poslouzily jako podklad pro digitalizaci
hranic vodni plochy. Primarnim vizualnim podkladem byla RGB kompozice sestavena
z pasem B4 (red), B3 (green) a B2 (blue). Zaroven byly vyuzivany i vystupni rastry indext
NDVI a zejména NDCI, které pomahaly vizualné potvrdit vodni plochy a odliSit je od okolni
vegetace, sedimentt ¢i antropogennich struktur.

Masky byly digitalizovany ve méfitku odpovidajicim prostorovému rozliSeni 20 m, tedy
v souladu se spektralnimi pasmy vyuzivanymi pro vypocet indext. Kazda maska byla
vytvorena jako samostatna vrstva a ulozena ve formatech Shapefile (shp) a Layer Package
(Ipkx) v soufadnicovém systému WGS 84 / UTM zo6na 33N (EPSG:32633) (World Geodetic
System, Universal Transverse Mercator). Tato jednotna struktura umoznila snadnou
integraci masek do v§ech naslednych procesti.

V men§i ¢asti pfipadu byla pro prehrady vytvorena jedna polygonova maska. Naopak
pfehrady Jesenice, Orlik a Brnénska, kde slozitéjsi c¢lenitost vodniho télesa
nebo pfitomnost mostnich konstrukci vyzadovala tvorbu vice polygonti. Naopak mensi
a tvarové jednodussi nadrze, jako jsou Skalka a Plumlov, si vystacily s jednou souvislou
maskou. Kazda polygonova maska byla vytvofena zcela volnou rukou (,freehand®), bez
vyuziti nastroji pro generalizaci nebo napojovani geometrie, a to s durazem
na respektovani tvaru jednotlivych pixela.

Proces tvorby masek probihal v tvodni fazi praktické c¢asti prace, ihned po stazeni
prvnich satelitnich snimkta a jejich ovéfeni. Vysledné masky nasledné slouzily
jako zakladni prostorové omezeni pro vypocet indexti, extrakci hodnot pro korelace
i pro prostorové analyzy vzdalenosti od bfehu a hloubky. Pfestoze podrobnosti o téchto
aplikacich budou rozvedeny az v dalSich podkapitolach, je nutné podtrhnout, ze bez
pfedchozi peclivé tvorby masek by nebylo mozné dosahnout relevantnich vysledku.

Ackoliv ruc¢ni tvorba masek s sebou nese urcitou miru subjektivity, vzhledem k rozliSeni
pouzitych dat a rozsahu vodnich ploch je dosazena presnost zcela dostatecna.
Automatizované metody, jako napfiklad detekce na zakladé indexu NDWI nebo klasifikace
Scene Classification Layer, nebyly zvoleny pravé kvuali ¢astym chybam a nepfesnostem
pfi aplikaci na ceské nadrze, které casto lezi v blizkosti méstské zastavby ¢i ve vegetacné
slozitych oblastech. Ruc¢ni pfistup tak pfedstavuje optimalni kompromis mezi
pfesnosti, casovou narocnosti a interpretovatelnosti vysledk.

Obrazek 4 predstavuje ukazku c¢asti masky pfehrady Jesenice prekryté nad RGB
snimkem Sentinel-2. Je zde patrné, jak byla hranice kreslena s ohledem na viditelné
spektralni rozdily mezi vodni a suchozemskou ¢asti.
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Obr. 4 Ukazka ru¢né vytvofené masky pfehrady Jesenice pfekryté nad RGB snimkem Sentinel-2

Na Obrazku S jsou znazornény vSechny vytvofené masky pfehrad — Skalka, Jesenice,
Orlik, Brnénska, Plumov. Pro ucely této vizualizace nebylo zachovano skuteé¢né méritko
ani proporce jednotlivych objekti. Cilem obrazku je pouze nazorné ukazat tvarovou
ruznorodost a Clenitost vodnich ploch.

SKALKA

ORLIK

JESENICE

BRNENSKA

PLUMOV

Obr. 5 Ilustrace vSech péti vytvofenych masek pfehrad (bez zachovani méritka)

4.4 Skript pro automatizaci analyz NDVI/NDCI

Na zakladé vytvorenych polygonovych masek pfehrad a prfedem vybranych satelitnich
snimkl bylo nezbytné navrhnout nastroj, ktery umozni efektivni a konzistentni zpracovani
velkého objemu dat. Ru¢ni vypocty vegetacnich index, jejich klasifikace a extrakce hodnot
by byly v rozsahu této prace prakticky neproveditelné, a proto byl vytvoren skript slouzici
k automatizaci celého procesu. Tento skript, pfipraveny jako nastroj v prostfedi ArcGIS
Pro, je uzivatelsky dostupny ve formé prehledného toolboxového rozhrani (obrazek 6).
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(©) Sentinel-2 NDVI a NDCl Analalyza

Parameters Environments

Obr. 6 Uzivatelské rozhrani skriptu v prostfedi ArcGIS Pro — zadani vstupnich parametrti

Vstupem skriptu je slozka IMG_DATA, ktera odpovida standardnimu vystupu
pii stahovani dat Sentinel-2. Obsahuje jednotlivé spektralni vrstvy ve formatu
Jjp2, rozdélené podle prostorového rozliSeni (napf. slozky R10m, R20m). Dale skript
pracuje s polygonovou maskou pfehrady (ve dvou variantach — pro indexové vypocty a RGB
vizualizaci), bodovou vrstvou, napfiklad méficich stanic SZU a pracovnim prostfedim
(workspace), definovanym jako vystupni geodatabaze. Parametrem je také nazev
vystupnich soubort a cesta k vyslednému Excel dokumentu.

Samotny vypocCet vegetaCnich indexi probiha na zakladé standardizovanych vzorct
pouzivanych  pro multispektralni snimky  Sentinel-2. Pro  vypocet NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) je pouzit vztah:

NDVI = (B8 — B4)/(B8 + B4) (1)

kde B8 oznacuje blizké infracervené pasmo a B4 cervené pasmo. Pro vypocet NDCI
(Normalized Difference Chlorophyll Index) slouzi podobny vztah vyuzivajici cerveny okraj
(red-edge) v pasmu B5:

NDCI = (B5 — B4)/(B5 + B4) 2)

Logika vypoctu index® a jejich klasifikace je implementovana pfimo ve skriptu pomoci
vypocetnich funkci ArcPy. Ukazka prislusné ¢asti skriptu (obrazek 7):

log_message("Vypocet NDVI a NDCI ... ")
ndvi = (raster_b8_clip - raster_b4_clip) / (raster_b8_clip + raster_b4_clip)
ndci = (raster_b5_clip - raster_b4_clip) / (raster_b5_clip + raster_b4_clip)

log_message("Klasifikace NDVI a NDCI ... ")
ndvi_reclass = Reclassify(ndvi, "VALUE", "-1 -0.11; -0.1 0 2; 0 0.1 3; 0.1 0.2 4; 0.2 0.3 5; 0.3 16")
ndci_reclass = Reclassify(ndci, "VALUE", "-1 -0.11; -0.1 0 2; 0 0.1 3; 0.1 0.2 4; 0.2 0.3 5; 0.316")

Obr. 7 Ukazka vypoctu indextt NDVI a NDCI v jazyce Python (ArcPy)
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Pribéh celého automatizovaného zpracovani je znazornén na schématu obrazku 8.
V prvni fazi jsou nacteny spektralni
jsou nasledné ofiznuty pomoci polygonové masky dané pfehrady. Po vypoctu NDVI a NDCI
dochazi k jejich klasifikaci na zakladé Sesti kategorii. Vysledné rastry — jak neklasifikované,
tak klasifikované — jsou ulozeny do vystupni geodatabaze.

vrstvy potfebné pro vypocet indext, které

Legenda H

Nazev vystupu

i pe Modra: Vstupni parametry

Slozka IMG_DATA Maska prehrady Workspace
(B02, BO3, B04, B05, B08) (mask fc_indices, mask fc_rgh) (cilova GDB)
‘ ’ -
e
Orez rasteri Vytvoreni RGB rastru
(ExtractByMask) (CompositeBands)
" 3 Body SZU
Vypocet NDVI a NDCI RGB kompozit (p?)iﬁtsjc)
Klasifikace indexti Extrakee hodnot do bodt
(Reclassify) (ExtractValuesToPoints)

NDVI & NDCI rastry Body s hodnotami NDVI/NDCI

(Klasifikované i neklasifikované)

|
Bila: Zpracovani 1

Zelena: Vystupy

Vystupni Excel
(excellowtput)

Spojeni tabulek a vypocet
NDVI VALUE & NDCI VAIUE

Export do Excelu
(TableToExcel)

Finalni tabulka v Excelu

Obr. 8 Schéma automatizovaného zpracovani indextt NDVI a NDCI (vyuzit ChatGPT-40)

Paraleln€ s vypoctem indextl dochazi také k vytvoreni RGB kompozitu ze spektralnich
pasem B4 (Cervena), B3 (zelena) a B2 (modra), ktery slouzi predevsim pro vizualni kontrolu
vysledkt a orientaci v prostoru. RGB vystup je rovnéz ukladan do pracovniho prostredi.

V dalsi fazi jsou pomoci nastroje ExtractValuesToPoints extrahovany hodnoty
NDVI a NDCI do jednotlivich bodti, které v této praci odpovidaji méficim stanicim SZU.
Vzniklé bodové vrstvy jsou nasledné prevedeny do tabulkového formatu, kde jsou pomoci
nastroje JoinField a vypocti v poli (CalculateField) pfidany sloupce NDVI_VALUE
a NDCI_VALUE. Tyto hodnoty odpovidaji vystuptim z neklasifikovanych rastrovych vrstev
a slouzi jako podklad pro korela¢ni analyzy a dalsi statistické vypocty.

Cely proces je zakoncen exportem finalni tabulky do formatu Microsoft (MS)
Excel, ktery obsahuje hodnoty obou indext pro kazdy méfici bod a snimek. Tento vystup
tvofi jeden z klicovych pilifi datového zazemi celé prace a byl dale vyuzit pfi analyze vztahu
mezi satelitnimi indexy a referenc¢nimi ukazateli kvality vody. Ukazka této tabulky
je uvedena v tabulce 4.

Tabulka 4 Ukazka upravené vystupni tabulky s hodnotami NDVI a NDCI na méficich bodech SZU

OBJECTID NDCI_VALUE NDVI_VALUE
-0,304347813 -0,25
0,050193049 | -0,153526977
-0,021276595 | -0,416308999
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Ukazka extrahovanych bodovych hodnot v prostfedi ArcGIS Pro je zobrazena
na obrazku 9. V tomto pfipadé se jedna o Brnénskou pfehradu, kde je patrné rozmisténi
jednotlivych bodu véetné pridruzenych hodnot indext.

1:40 000

B_001_300618_body NDCI X
Field: (i1 Add (=3 Calculate  Select
OBJECTID * Shape * RASTERVALU
Point Z
Point Z 0,023471

Point Z -0,01556

Obr. 9 Ukazka extrahovanych hodnot NDVI a NDCI ve vrstvé méficich bodti SZU
(Brnénska prehrada)

Kromé surovych hodnot byly v ramci skriptu generovany také klasifikované
rastry, které slouzi k vizualni reprezentaci intenzity vyskytu zelené hmoty. Hodnoty NDVI
a NDCI byly podle odbornych zdroji rozdéleny do Sesti kategorii: cistda voda
(-1 az -0,1), zneciSténa voda (-0,1 az 0), vegetacni zakal vody (0 az 0,1), vodni kvét
(0,1 az 0,2), silny vodni kvét (0,2 az 0,3) a masivni vodni kvét (0,3 az 1). Vysledny vzhled
téchto rastrovych vystupt je ilustrovan na obrazku 10.

Label

5 Values

Obr. 10 Ukazka klasifikovaného rastru NDVI pro pfehradu Skalka (zafi 2023)
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Vyvoj skriptu a jeho nasledna optimalizace probihala iterativné za vyuziti pokrocilych
nastroju umélé inteligence, konkrétné prostfednictvim Al jazykového modelu ChatGPT-4o.
Timto zpusobem byla zajiSténa nejen funkcénost, ale i optimalizace jednotlivych
kroku, kontrola syntaxe a implementace automatickych kontrolnich mechanismi.
Diky této automatizaci bylo mozné efektivné zpracovat v§ech 389 satelitnich snimkt naptic¢
péti analyzovanymi lokalitami, pfiCemz bylo dosazeno vysoké miry konzistence vystupt
a minimalizace chyb vznikajicich ruénim zpracovanim.

4.5 Spojeni dat indexu s referenénimi daty SZU

Pro kvantitativni hodnoceni vztahti mezi vegetacnimi indexy NDVI a NDCI a ukazateli
kvality vody bylo nezbytné propojit vystupy z indexi s daty SZU. Tato data poskytuji
podrobny pfehled o stavu koupacich vod na jednotlivych pfehradach a slouzi
jako referencéni zaklad pro korelaéni a statistické analyzy uvedené v kapitole 5.1

Podrobné hodnoty jednotlivych ukazatelt kvality vody (sinice, chlorofyl-a, prahlednost,
vodni kvét) byly ziskany od SZU na zakladé zadosti. Z vefejné dostupného portalu
koupacivody.cz byl ¢erpan pouze finalni index jakosti koupacich vod, ktery kombinuje

jednotlivé indikatory a prezentuje vysledné hodnoceni pro vefejnost. Veskera data
pokryvaji letni obdobi (Cerven az zafi) v letech 2018 az 2024, tedy ¢asovy rozsah shodny
s pouzitymi snimky Sentinel-2 pro tuto praci. Méfeni probihaly obvykle v tydennich
az ¢trnactidennich intervalech a zaméfrovaly se na vybrana rekreacni mista s dlouhodobym
sledovanim. Pocet stanovist se mezi jednotlivymi pfehradami liSil, napfiklad na Orliku bylo
zahrnuto Sest odbérovych mist, zatimco na pfehradach Skalka a Plumlov pouze jedno.

Z kazdého odbérového mista byly k dispozici hodnoty nékolika klicovych
ukazatelli: sinice (bunky/ml), chlorofyl-a (pg/l), prahlednost (m), vodni kvét (stupen 0-3)
a souhrnny index kvality vody, ktery je vysledkem kombinace pfedchozich indikatort.
Tento index odpovida klasifikaénim kategoriim stanovenym vyhlaskou ¢. 238/2011 Sb.,
ktera definuje hygienické limity pro koupaci vody v CR. Vybrana kritéria rozdéleni kvality
vody podle této vyhlasky jsou shrnuta v tabulce 5.

Tabulka 5 Vybrana kritéria pro hodnoceni kvality koupacich vod podle vyhlasky ¢. 238/2011 Sb.

Kategorizace Sinice Chlorofyl-a Pruhlednost Vodni kvét
jakosti (bunky/ml) (ng/l) (m) (stupen)
Vyborna < 20 000 <10 > 1 0
Dobra < 100 000 < 50 > 1 1
Prijatelna < 250 000 < 100 <1 2
Nevyhovujici > 250 000 > 100 <1 3

Pro kazdé méfeni SZU bylo nasledné pfifazeno spektralni hodnoceni dané
oblasti, konkrétné hodnoty NDVI a NDCI ziskané z vypocéta popsanych v predchozi
podkapitole. Parovani dat probihalo s ohledem na dvé hlavni kritéria: shodu lokace
meériciho bodu a ¢asovou blizkost snimku Sentinel-2. Vstupni dataset zahrnuje vSechna
meéfeni z vymezeného obdobi, nicméné pro statistické analyzy byly dale vyuzity pouze
ty zaznamy, kde rozdil mezi datem pofizeni snimku a datem méfeni SZU nepfesahl +1 den.
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Cely proces parovani byl proveden ruéné, protoze mnozstvi dat a specificka struktura
méfricich bodu v jednotlivych letech neumozinovala snadné automatizované zpracovani.
Vysledny dataset obsahuje 280 parovanych zaznamt a slouzi jako zakladni analyticka
vrstva pro dal§i c¢asti prace. Vzhledem k tomu, ze nékteré prehrady disponovaly vice
méficimi stanicemi, byly do finalni tabulky zahrnuty i opakované zaznamy pro stejny
den, liSici se lokalitou méreni.

Ukazka vysledného databsetu je uvedena na obrazku 11. Pro prehlednost byla data
¢lenéna podle jednotlivych pfehrad do samostatnych listi a doplnéna o metadata. Kazdy
radek reprezentuje jedno konkrétni méfeni a obsahuje jak hodnoty NDVI/NDCI, tak vSech
pét referencnich indikatora kvality vody, véetné informace o rozdilu dnt mezi satelitnim
a terénnim zaznamem.

Datum| ~ Pouzitelnost| ~ Kvalita ~ Koupaci vody| ~ Vysledek NDVI| ~ Vysledek NDCI| ~ Sinice buriky| ~ Vodni kvét| ~ Chlorofil-A] ~ Prahlednost| ~ Rozdildni| ~

01.06.2018 NE F 4
03.06.2018 NE F
08.06.2018 NE F
13.06.2018 NE F
18.06.2018 NE F
23.06.2018 NE F
28.06.2018 NE F
03.07.2018 ANO A
08.07.2018 NE F
13.07.2018 NE F
18.07.2018 NE F
23.07.2018 NE F
31.07.2018 NE F
02.08.2018 NE F
B
F
B
A
A
F
F
A
F
A
F
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07.08.2018 ANO
12.08.2018 NE
17.08.2018 ANO
20.08.2018 ANO
22.8.20118 ANO
27.08.2018 NE
01.09.2018 NE

e pps

06.09.2018 ANO
11.09.2018 NE
16.09.2018 ANO
21.09.2018 NE
26.09.2018 NE F

Obr. 11 Ukézka datasetu propojujici vegetaéni indexy s daty SZU - pfehrada Skalka

Spojenim satelitnich a referenénich dat vznikl konzistentni a podrobné strukturovany
soubor, ktery umoznuje hlubsi statistické vyhodnoceni souvislosti mezi stavem vodni
hladiny a opticky detekovatelnymi charakteristikami. Pravé tento integrovany pfistup tvofi
zaklad pro korelac¢ni analyzy, které jsou podrobné rozebrany v nasledujici kapitole 5.1.

4.6 Model dna pfehrady Jesenice

V ramci prostorovych analyz byl pro pfehradu Jesenice vytvoren digitalni model dna,
ktery slouzil jako podklad pro hodnoceni vztahu mezi hloubkou vody a rozsahem vyskytu
zelené hmoty. Ackoliv dostupnost bathymetrickych dat pro ¢eské vodni nadrze byva velmi
omezena, prehrada Jesenice diky svému historickému vyznamu a dokumentaci umoznila
rekonstrukci orienta¢niho hloubkového modelu na zakladé topografickych map z poloviny
20. stoleti. Tento model byl nasledné vyuzit k prostorovému vyhodnoceni hodnot
NDVI a NDCI v zavislosti na hloubce vodniho sloupce.

Jako vstupni podklad byly vyuzity topografické mapy 1 : 10 000 v soufadnicovém
systému S-1952, ziskané prostfednictvim Geoportalu CUZK. Pro oblast Jesenice
byly zakoupeny tfi prislusné mapové listy, kazdy za cenu 25 K¢. Vzhledem k tomu, Ze §lo
o historické naskenované dokumenty bez georeferenénich udajt, bylo nejprve nutné
provést rucni georeferencovani jednotlivych mapovych vyfezti. Jako referenéni body
(20-30 pro mapu) byly vyuzity trvalé geodetické body, vrcholy két a linie vodnich
tok1, které jsou dobfe identifikovatelné jak v historickém, tak soucasném prostoru.
Vysledkem byl prostorové korektni rastr, pripraveny k digitalni extrakci vyskovych dat
(obr. 12).
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Obr. 12 Georeferencovana topografic

Z takto upravenych map byly nasledné ruéné digitalizovany
vrstevnice, a to s maximalni moznou presnosti a peclivosti. Digitalizace probihala
ve vektorovém formatu, pficemz kazdé linii byla prifazena odpovidajici nadmoiska vyska.
Tyto hodnoty vychazely z ¢iselného znaceni vrstevnic pfimo na mapé a reprezentovaly
vysku dna nadrze nad mofem. Ukazka vysledné sady vrstevnic je zobrazena
na obrazku 13, kde je patrna nejen vysoka Clenitost terénu, ale také obtizZnost pfesné

interpretace, zejména v mistech s vyraznym sklonem bfeht1 a nedostateénou hustotou
vrstevnic v zaplavové zoné.

) 2 ..\.\
-1 D n 1 ~

Obr. 13 Ukazka digitalizovanych vrstevnic z historické mapy pfehrady Jesenice
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Interpolace digitalniho modelu byla provedena pomoci geoprocessingového nastroje
Topo to Raster v prostfedi ArcGIS Pro. Tento nastroj je optimalizovan pro tvorbu
hydrologicky korektnich modeli terénu na zakladé vrstevnic, bodovych vySek nebo linii
odvodnéni. V tomto pfipadé byly vyuzity pouze digitalizované vrstevnice jako hlavni zdroj
vyskovych dat. Interpolace probihala ve standardnim nastaveni, bez dodatecnych tprav
parametrd, a vysledkem byl raster s prostorovym rozliSenim 1 m/pixel. Vysledny vyskovy
model zachycuje nadmofskou vySku dna nadrze v celé plose Jesenické prehrady
(obrazek 14).

Obr. 14 Vysledny rasterovy model dna prehrady Jesenice (1 m/pixel)

Pro ucely nasledné analyzy bylo nutné vySkovy raster prevést na hloubkovy model.
K tomu byla stanovena referen¢ni hladina nadrze na hodnotu 440 m n. m., ktera mirné
pfevysuje bézné uvadénou provozni hladinu (438 m n. m.). Toto navysSeni bylo zavedeno
s ohledem na erozi dna, postupné zanaSeni sedimenty, nepfesnosti historickych podkladt
i vliv samotné interpolace. Vysledny hloubkovy raster tedy neodpovida presné bathymetrii,
ale predstavuje generalizovany odhad relativnich hloubek v ramci dostupnych dat.

Je tfeba zdliraznit, ze model vykazuje vyznamné nepfesnosti zejména na bfezich, kde
casto dochazi ke vzniku zapornych hloubek (tedy kladnych nadmofskych vysek)
zpusobenych interpolaci za hranici realného vodniho télesa. Tento jev je castecné
podminén i absenci vrstevnic v nékterych oblastech nebo jejich nedostatecnou hustotou.
Dale je mozné, Zze v nékterych castech dna doslo od 50. let k vyraznéjSim morfologickym
zménam, napiiklad odplavenim sedimentti, erozi bfehtl ¢i akumulaci u télesa hraze. Pfes
tyto limity vSak model poskytuje cenné prostorové informace o hloubkovém gradientu,
které bylo mozné vyuzit pro analyzy rozlozeni zelené hmoty.

Vzhledem k témto omezenim byl model povazovan za orientacni a byl vyuzit vyhradné
pro potfeby prostorového ¢lenéni nadrze podle hloubky. Jeho vystupy nebyly pouzity
pro pfesnou bathymetrii ani pro vypocet objemu nadrze. Model rovnéz nebyl klasifikovan
do hloubkovych pasem pfimo, ale jeho hodnoty slouzily jako podklad pro prostorovou
analyzu vyskytu NDVI a NDCI v rtznych hloubkovych intervalech, jak bude podrobné
popsano v kapitole 5.2.

Z ¢casovych duavodl byl tento postup aplikovan pouze na pfehradu Jesenice. Pro ostatni
nadrze, zejména Skalku, bylo sice zvazovano obdobné feSeni, nicméné kvuali absenci
podkladti a vysoké casové narocnosti nebyl proces replikovan. Model dna piehrady
Jesenice tak pfedstavuje unikatni pfipadovou studii, na jejimz zakladé 1ze demonstrovat
moznosti vyuziti historickych kartografickych dat pro prostorovou analyzu ekologickych
jeva ve vodnich nadrzich.
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4.7 Skript pro pfipravu dat na analyzy

V navaznosti na vypocty indextat NDVI a NDCI a vytvofeny hloubkovy model pfehrady
Jesenice byl pro potfeby prostorovych analyz vytvofen doplikovy skript, jehoz cilem bylo
pfedzpracovat vystupy do formatu vhodného pro statistické vyhodnoceni. Tento nastroj
umoznil agregaci hodnot indexti ve vztahu k hloubce vody a vzdalenosti od bfehu, ¢imz
se vytvoril zakladni podklad pro kvantitativnhi prostorové vyhodnoceni vyskytu zelené
hmoty v riznych ¢astech vodniho télesa.

Skript pracuje vyhradné s daty pfehrady Jesenice, a to z duvodu dostupnosti
hloubkového modelu, ktery byl vytvofen v pfedchozi fazi (kapitola 4.6). Vstupem jsou
jednak vystupni rastry NDVI a NDCI z pfedchoziho skriptu, dale polygon ptrehrady
odvozeny z vrstvy vodnich ploch DIBAVOD, raster vySky dna a referen¢ni vySka hladiny
vody, ktera byla stanovena na 440 m n. m. VSechny tyto komponenty byly integrovany
do geoprocessingového postupu v prostfedi ArcGIS Pro.

Z hlediska prostorového ¢lenéni byly provedeny dvé samostatné analyzy. Prvni z nich
pracovala s vzdalenosti od bfehu, kdy byly pomoci nastroje Multiple Ring Buffer
generovany soustfedné zény v pevném intervalu 20 metrt, od O do 400 metrt. Tim vznikla
polygonova vrstva prstencli, ktera byla nasledné pouzita jako vstup pro nastroj Zonal
Statistics as Table. Tento nastroj umoznil vypocet primérnych hodnot indextt NDVI a NDCI
pro kazdy buffer zvlast. Vysledky byly exportovany do Excel formatu a opatfeny zakladnimi
popisnymi atributy — datem snimku a typem indexu.

Druha analyza pracovala s hloubkou vodniho sloupce. Raster dna pfehrady byl odecten
od konstantni hodnoty hladiny, ¢imz vznikl novy raster s relativni hloubkou v metrech.
Tento raster byl nasledné klasifikovan do deviti hloubkovych intervalt, jak shrnuje
tabulka 6:

Tabulka 6 Rozdéleni hloubkovych pasem pouzitych pfi prostorové analyze

Kod pasma | Interval hloubky (m)
0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-7

7-10

10-15

15-20

Ol 0N ||+ W|IN|+

Tyto kategorie odpovidaji fixnimu ¢lenéni, které bylo jednotné aplikovano na vSechny
zpracovavané snimky v ramci pfehrady Jesenice. Diky této klasifikaci bylo mozné zajiSténi
srovnatelnosti vystupt mezi jednotlivymi obdobimi.

Takto vznikla zénova vrstva byla zpracovana nastrojem Zonal Statistics as Table, ¢imz
byly pro kazdé hloubkové pasmo urceny primérné hodnoty obou indexti. Vystupy byly
opét ulozeny do Excel souboru s pfidruzenym datem snimku a typem indexu.
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Pro kazdé sledované obdobi (2018-2024) byly vytvofeny samostatné tabulky
s prostorovymi statistikami podle hloubky i vzdalenosti. Tyto tabulky byly nasledné
slouceny do dvou souhrnnych dokumentu: Komplet_hloubka.xlsx
a Komplet_vzdalenost.xlsx, které predstavuji hlavni datovy zdroj pro prostorové analyzy
v kapitole 5.2.

Struktura jednotlivych zaznamu je znazornéna v tabulce 7. Kazdy radek predstavuje
kombinaci konkrétniho hloubkového (nebo bfehového) pasma, datumu pofizeni snimku
a prislusného indexu (NDVI nebo NDCI). Hodnota ve sloupci MEAN udava prumeérnou
intenzitu vegetace v dané zoné.

Tabulka 7 Ukazka zaznamu vystupni tabulky (hloubkova analyza)

Datum snimku | Index | Hloubka (m) MEAN
03.07.2018 NDVI 0-1 -0,094641681
03.07.2018 NDVI 1-2 -0,063359845
03.07.2018 NDVI 2-3 -0,063620948
03.07.2018 NDVI 34 -0,173140392
03.07.2018 NDVI 4-5 -0,362441404
03.07.2018 NDVI 5-7 -0,549873108
03.07.2018 NDVI 7-10 -0,539138413
03.07.2018 NDVI 10-15 -0,591524606
03.07.2018 NDVI 15-20 -0,652814861

Vybér pravé téchto dvou prostorovych dimenzi, hloubky a vzdalenosti od bfehu, byl
zvolen z duvodu jejich ekologického vyznamu. Hloubka zasadnim zptisobem ovlivauje
svételné poméry a rozlozeni sedimenti, zatimco vzdalenost od bfehu je klicova
pro pochopeni vlivu eutrofnich pfispévkl z okoli, jako je zemédélska c¢innost, splachy
a urbanizace. Agregace dat v téchto dimenzich tak umozZnuje interpretovat prostorove
trendy zelené hmoty v pfehradé Jesenice v SirSim kontextu.

Skript byl navrzen jako jednoucelovy nastroj, optimalizovany pro strukturu vystupu
této konkrétni prace. Jeho architektura neni univerzalni a neni snadno ptizptsobitelna
jinym prehradam nebo datovym sadam bez podstatnych uprav. Z tohoto divodu nebude
soucasti elektronickych pfiloh bakalarské prace, prestoze predstavoval dtilezity prvek
metodického postupu. Prinos skriptu spociva predevSim v automatizovaném
a reprodukovatelném zpracovani rozsahlych datovych vstupt a jeho vystupy tvofi jeden
ze zakladnich pilifi nasledujici analyzy prostorového rozlozeni vegetacnich indexu.

35



5 KORELACE A ANALYZY

V pfedchozich kapitolach byly popsany veskeré kroky souvisejici s pfipravou
a zpracovanim vstupnich dat, vypocty indextt NDVI a NDCI a prostorovou organizaci datové
zakladny. Nasledujici cast prace je zaméfena na samotné analyzy vysledka a jejich
interpretaci. Cilem této kapitoly je vyhodnotit vztahy mezi spektralnimi indexy a ukazateli
kvality vody, zhodnotit prostorové rozlozeni zelené hmoty v pfehradé Jesenice
a identifikovat pfipadné casové trendy.

Analyticka c¢ast je rozdélena do tfi tematickych podkapitol. Nejprve jsou zpracovany
korelace mezi indexy NDVI a NDCI a referencnimi ukazateli kvality vody poskytovanymi
SZU, ¢imz je ovéfovana pouzitelnost satelitnich dat pro nepfimé hodnoceni ekologického
stavu vodni plochy. V dalSi ¢asti je pozornost vénovana prostorovym analyzam, které
vyuzivaji hloubkové clenéni a vzdalenost od bfehu pro odhaleni prostorovych vzorcu
vyskytu zelené hmoty. Posledni ¢ast se zabyva ¢asovym vyvojem hodnot indext v prabéhu
sledovaného obdobi let 2018-2024.

Kazda z nasledujicich podkapitol pfina§i samostatnou analytickou perspektivu
a vyuziva vystupy predchoziho zpracovani pro hlubsi interpretaci ekologickych jevi v dané
lokalité.

5.1 Korelace NDVI/NDCI s ukazateli kvality vody

V této podkapitole je podrobné rozebran vztah vegetaCnich indexti NDVI a NDCI
s vybranymi ukazateli kvality vody, které byly ziskany z fyzickych méfeni SZU.
Cilem analyzy bylo ovéfit vhodnost jednotlivych index(i pro detekci a hodnoceni obsahu
zelené hmoty ve vodnich plochach, a to na zakladé statistické korelace mezi hodnotami
indexu a fyzikalné-chemickymi parametry vody.

Pouzité analyzy zahrnovaly pét klicovych ukazateli kvality vody: pocet bunék sinic
(bunky/ml), stupenn vodniho kvétu, koncentraci chlorofylu-A (pg/l), prahlednost vody (m)
a tzv. index koupaci vody, ktery pfedstavuje souhrnny parametr kvality podle legislativni
vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. Hodnoty ukazatell byly parovany k jednotlivym satelitnim
snimktim Sentinel-2 s rozdilem maximalné +1 den. Celkem bylo do analyzy zahrnuto
280 validnich zaznamu.

Pro hodnoceni vztahu byla zvolena Pearsonova korelace, ktera posuzuje linearni vztah
mezi hodnotami indextl a ukazatelll. Statisticka vyznamnost byla testovana na hladiné
p < 0,05. Cely proces analyzy probihal v prostfedi RStudio, kde byly pouzity funkce
cor(), cor.test() a lm() ve spojeni s balicky tidyverse a ggplot2. V ramci statistického
zpracovani byly zaroven vizualizovany diagnostické grafy z regresnich modelu.

Vysledky analyzy jsou shrnuty v pfehledné korela¢ni matici (Obr. 15), ktera je uvedena
na nasledujicim obrazku. Tato matice barevné znazornuje silu korelaci mezi jednotlivymi
indexy a ukazateli kvality vody:
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Obr. 15 Korelaéni matice mezi NDVI/NDCI a ukazateli kvality vody

Na zakladé vysledkt lze konstatovat, ze index NDVI s vétSinou ukazatell nevykazuje
vyznamné vztahy - korelaéni koeficienty jsou velmi nizké a p-hodnoty nenaznacuji
statistickou vyznamnost. Nejvyraznéjsi vztah NDVI vykazuje pouze s indexem koupaci vody
(r=-0,144; p=0,015), i ten je vS§ak pomérné slaby a negativni. Naopak index NDCI vykazuje
se vSemi sledovanymi ukazateli silnéjsi a statisticky vyznamné korelace. Nejvyraznéjsi
vztah byl potvrzen mezi NDCI a koncentraci chlorofylu-A (r = 0,577; p < 0,001), coz
potvrzuje jeho vhodnost pro hodnoceni obsahu zelené hmoty a obecné eutrofizace vodnich
nadrzi.

Pro ilustraci tohoto vztahu byl sestaven regresni model, jehoz vystup ukazuje
nasledujici graf (Obr. 16):

Vztah mezi NDCI a Chlorofilem-A
750

500

Chlorofil-A
N
g

0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
NDCI

Obr. 16 Regresni vztah mezi NDCI a koncentraci chlorofylu-A
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Pozitivni vztah mezi NDCI a poctem bunék sinic je patrny i z dalSiho grafu, ktery
znazornuje bodovy rozptyl a regresni pfimku modelu (Obr. 17):

Vztah mezi NDCI a Poétem bunék sinic

500000

N
o
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Buriky sinice

-250000
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
NDCI

Obr. 17 Regresni vztah mezi NDCI a po¢tem bunék sinic

Dale byly vytvofeny srovnavaci grafy, které ukazuji odlisné trendy mezi NDVI a NDCI
ve vztahu ke tfem klicovym parametriim: chlorofyl-A, prihlednost a sinice. Tyto grafy jsou

uvedeny nize:

Korelace mezi satelitnimi indexy a Chlorofilem-A

0.25

Hodnota indexu

H 3
H :
i i
i i
40

20
Koncentrace Chlorofylu-A

Obr. 18 Korelace mezi indexy a Chlorofylem-A
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Korelace mezi satelitnimi indexy a priihlednosti vody

-
o comme e

0.00
2
] Index
£
g == NDCI
= 82D — NDVI
T
-0.50
-0.75
15 20 25 3.0 35 40 45
Prahlednost vody (m)
Obr. 19 Korelace mezi indexy a pruhlednosti vody
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Obr. 20 Korelace mezi indexy a poctem bunék sinic

Pro ovéfeni pfedpokladli regresniho modelu a kvality jeho predikce byly rovnéz
analyzovany diagnostické grafy rezidui:
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Obr. 21 Diagnostické grafy linearniho regresniho modelu (NDCI ~ Chlorofyl-a)
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Na zakladé uvedenych vysledktl bylo mozné rozhodnout, ze index NDVI nebude dale
povazovan za klicovy analyticky nastroj. V nasledujicich prostorovych a casovych
analyzach se proto hlavni pozornost soustfedila na index NDCI, ktery prokazal vyssi
korelac¢ni silu i statistickou vyznamnost ve vztahu k vybranym parametriim kvality vody
viz tabulka 8.

Tabulka 8 Korelace mezi satelitnimi indexy a ukazateli kvality vody (n = 280)

Parametr Korelace | P-hodnota (NDVI) | Korelace | P-hodnota (NDCI)
s NDVI s NDCI
Bunky sinice -0,093 0,119 0,351 1,49e-09
Vodni kvét -0,062 0,301 0,349 1,64e-09
Chlorofyl-A 0,039 0,517 0,577 < 2.2e-16
Prtihlednost -0,040 0,505 -0,466 < 2.2e-16
Koupaci vody index -0,144 0,015 0,369 1,57e-10

Zavérem lze shrnout, ze vysledky korelacni analyzy poskytuji pevny =zaklad
pro nasledné prostorové a casové analyzy. Index NDCI se prokazal jako robustni
ukazatel, ktery dobfe odrazi pritomnost zelené hmoty ve vodnich plochach. Naopak nizka
vypovédni hodnota NDVI byla v této casti statisticky potvrzena a podpofila rozhodnuti
vyuzit jej pouze jako doplinkovy index. V nasledujici ¢asti prace budou podrobné rozebrany
prostorové vztahy mezi hodnotami indexl a parametry prostfedi, jako jsou hloubka
a vzdalenost od bfehu.

5.2 Prostorové analyzy

Analyza prostorového rozlozeni hodnot indexta na vodnich plochach pfinasi dulezité
poznatky o vyskytu zelené hmoty. V této podkapitole jsou rozebrany dva hlavni prostorové
faktory: vzdalenost od bfehu a hloubka vodniho sloupce. Obé dimenze byly zkoumany
pouze na prfehradé Jesenice, jelikoZz pouze pro tuto lokalitu byl k dispozici digitalni model
dna vytvoreny z historickych vyskopisnych map (kapitola 4.6).

Data byla analyzovana pomoci Spearmanovy korelace, regresnich
modeltl, Kruskal-Wallisova testu a analyzy meznich boda. Vstupem byly primérné
hodnoty indexti NDVI a NDCI za jednotlivé kategorie vzdalenosti a hloubky. Hlavni duraz
indikator pfitomnosti zelené hmoty. NDVI je do vysledkt zahrnut jako doplnkovy
srovnavaci prvek.

5.2.1 Vzdalenost od bifehu

Vodni vegetace a eutrofni organismy byvaji Casto koncentrovany v pfibfeznich
oblastech, kde je nizsi hloubka a vyS§i dostupnost svétla i zivin. Pro zhodnoceni téchto
vztaht byla provedena analyza hodnot indext v ramci pevnych vzdalenostnich pasem
od brehu, a to s intervalem po 20 metrech od 0 do 400 m. Klasifikace byla zaloZena
na polygonu prehrady z vrstvy DIBAVOD a vypoctené pomoci geoprocessingového skriptu
v ArcGIS Pro (kapitola 4.7).
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RozloZeni NDVI/NDCI podle vzdalenosti od biehu
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Obr. 22 Rozlozeni hodnot indextat NDVI a NDCI podle vzdalenosti od biehu

Vysledky jednoznac¢né ukazuji, ze hodnoty obou indexti klesaji se zvySujici
se vzdalenosti od bfehu, pficemz nejvyss§i koncentrace zelené hmoty je pfitomna
ve vzdalenostech do 40 metra. Tento trend potvrzuji jak vizualni boxploty, tak regresni
modely:

Obr. 23 Regresni vztah mezi hodnotami NDCI/NDVI a vzdalenosti od bfehu

Regresni analyza NDVI/NDCI podle vzdalenosti od bfehu
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Obr. 23 Regresni vztah mezi hodnotami NDCI/NDVI a vzdalenosti od biehu

Statistické testy korelace:

e NDVI: rho

-0,23, p < 0,001

e NDCI: rho = -0,28, p < 0,001
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Rovnéz Kruskal-Wallisuv test potvrdil existenci vyznamnych rozdili mezi jednotlivymi
kategoriemi (p < 0,001). Zmény trendu byly vyhodnoceny pomoci analyzy meznich bodt,
ktera identifikovala, ve kterych vzdalenostech dochazi k prudkému poklesu ¢i narustu
hodnot indext:

Mezni body zmén indext podle vzdalenosti od bfehu
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Obr. 24 Mezni body zmén hodnot indext v zavislosti na vzdalenosti

Tabulka 9 Korelace a mezni body: vzdalenost od bfehu

Index | Spearmanova | p-hodnota | Nejvétsi pokles (m) | Nejvétsi rust (m)
korelace (rho)

NDVI | -0,23 < 0,001 20 280
NDCI | -0,28 < 0,001 40 20

Zavérem lze konstatovat, ze prostorové rozlozeni zelené hmoty je vyrazné ovlivnéno
vzdalenosti od biehu. Nejvys$si hodnoty se koncentruji do vzdalenosti 40 metrda, coz
odpovida ekologickému ocekavani. Pokles hodnot s rostouci vzdalenosti reflektuje
zhors§ujici se podminky pro rtst fytoplanktonu v centralnich ¢astech nadrze.

5.2.2 Hloubka vodniho sloupce

Druhou dimenzi prostorové analyzy byla hloubka vody, ktera zasadné ovlivauje
vertikalni distribuci zelené hmoty. Pfedpoklada se, ze nejvyssi koncentrace vyskytu sinic a
chlorofylu-A se nachazi v hornich vrstvach vodniho sloupce, kde je nejvyssi dostupnost
svétla.

Analyza byla provedena pomoci hloubkového rastru vytvoreného na zakladé digitalniho
modelu dna prehrady Jesenice. Hloubka byla rozdélena do 9 intervala: 0-1, 1-2, 2-3, 3-4,
4-5, 5-7,7-10, 10-15, 15-20 metru. Klasifikace probihala ve skriptu pfipraveném v ArcGIS
Pro a nasledné byly vystupy prevedeny do Excelu a analyzovany v RStudiu.
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RozloZeni NDVI/NDCI podle hloubky
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Obr. 25 Rozlozeni hodnot indext podle hloubkovych pasem

I zde byl pozorovan pokles hodnot indexi s rostouci hloubkou, pfiCemz nejvyssi
hodnoty byly detekovany do hloubky 3 metra. Vysledky regresnich modeld jsou zobrazeny
nize:

Regresni analyza NDVI/NDCI podle hloubky
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Obr. 26 Regresni model hodnot indext podle hloubky vodniho sloupce

Statistické vysledky korelace:

e NDVI: rho = -0,30, p < 0,001

e NDCI: rho = -0,43, p < 0,001

Rovnéz Kruskal-Wallis test potvrzuje rozdily mezi kategoriemi (p < 0,001). Mezni body
zmeén jsou vizualizovany na obrazku 27:
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Mezni body zmén indexd podle hloubky vody
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Obr. 27 Mezni body zmén hodnot indextl podle hloubky

Tabulka 10 Korelace a mezni body: hloubka vodniho sloupce

Index
NDCI
-+ NDVI

Index | Spearmanova korelace (rho) | p-hodnota | Nejvétsi pokles (m) | Nejvétsi rust (m)
NDVI | -0,30 < 0,001 4 2
NDCI | -0,43 < 0,001 2 0

Ackoli digitalni model dna pfehrady Jesenice nese urcitou miru nepfesnosti danou
historickym ptivodem a interpolaci, vysledky analyzy odpovidaji ocekavanym ekologickym
vzorciim. Nejvy$si hodnoty zelené hmoty jsou koncentrovany v hornich vrstvach vodniho
sloupce, kde jsou podminky pro fotosyntézu nejpfiznivé;jsi.

5.3 Casové analyzy

Zavérecnou soucasti praktické casti je analyza cCasovych zmén hodnot indext
NDCI a NDVI v obdobi let 2018-2024. Zatimco predchozi kapitola (5.1) se zaméfovala
na prostorové vztahy mezi koncentraci zelené hmoty a charakteristikami vodniho
prostfedi, cilem této casti bylo sledovat vyvoj indexovych hodnot napfi¢ sezoénou
i jednotlivymi lety. Hlavni diraz byl opét kladen na index NDCI, ktery se v korelacnich
analyzach prokazal jako vhodny indikator pfitomnosti zelené hmoty. Index NDVI byl vyuzit
pouze jako doplnkovy, protoze nevykazoval dostatecné silné vazby na referenéni parametry
kvality vody.

Na rozdil od pfedchozi verze analyzy, ktera pracovala se slouc¢enymi daty za vSechny
pfehrady, byly casové zmeény nové vyhodnocovany samostatné pro kazdou z péti
sledovanych lokalit. Pro kazdou prehradu byly vytvofeny dva typy grafickych vystupt — graf
sezonniho vyvoje (Cerven—zaii) a graf dlouhodobého trendu v ¢ase (2018-2024). VeSkeré
vypocty vychazely z primérnych hodnot indexti pro celou vodni plochu, vypoctenych
ze vSech dostupnych, kvalitativné pouzitelnych snimki Sentinel-2. Data tedy nebyla
parovana s méfenimi SZU, ale pfedstavuji ¢isté druzicovou ¢éasovou fadu.

Pro nazornost byly do hlavni Casti prace zarazeny pouze vysledky pro Brnénskou
a Jesenickou prehradu, ostatni grafy jsou dostupné v pfiloze.
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V priibéhu sezony vykazoval index NDCI na Brnénské VN (Obr. 28) pomérné stabilni
vyvoj s mirnym nartstem béhem cCervence a srpna, nasledovanym poklesem v zafi.
V nékterych letech (napf. 2018, 2024) se projevily vyraznéjsi sezéonni vykyvy, zatimco jiné
roky byly pomérné vyrovnané. NDVI naopak kolisal bez jednoznaéného trendu, coz opét

potvrzuje jeho nizsi citlivost na pfitomnost zelené hmoty ve vodnim prostredi.
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Obr. 28 Sezénni vyvoj indextt NDVI a NDCI - Brnénska pfehrada

Dlouhodoby trend u Brnénské VN (Obr. 29) ukéazal pozvolny pokles hodnot NDCI
v prubéhu let, pficemz regresni linie naznacuje snizujici se vyskyt zelené hmoty
ve sledovaném obdobi. U NDVI byl trend mirné rostouci, avSak vzhledem k jeho nizké
vypovédni hodnoté nelze tento vyvoj interpretovat jako ekologicky vyznamny.

Dlouhodoby trend NDVI/NDCI - Brnénska prehrada
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Obr. 29 Dlouhodoby trend indextt NDVI a NDCI — Brnénska piehrada

VN Jesenice (Obr. 30) vykazuje vyrazny sezénni rtst hodnot NDCI mezi srpnem
a zafim, ktery je typicky pro obdobi vyskytu vodniho kvétu. VétSina let potvrzuje zfetelny
nartst vegetacni aktivity béhem letnich mésicu, pficemz srpen vykazuje vrcholové hodnoty
indexu. NDVI zlistava po véts§inu sezony zaporny a bez zietelného sezénniho rytmu.
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Sezonni vyvoj NDVI a NDCI - Jesenice

NDGI NDVI
v ! : \

005 / 00 — — -
0.00

-0.05

Primé&rna hodnota indexu

-0.10
Mésic

2018 -+ 2020 -* 2022 2024

Rok 2019 —= 2021 2023

Obr. 30 Sezénni vyvoj indextt NDVI a NDCI — Jesenicka pfehrada

V ramci dlouhodobého trendu (Obr. 31) doS§lo k mirnému rdastu indexu NDCI mezi lety
2018 a 2024. Tento vyvoj lze interpretovat jako potencialni nartist mnozstvi zelené
hmoty, ackoliv zmény nejsou dramatické. V pfripadé NDVI opét dochazi k mirnému
rustu, avSak tento vyvoj muze byt zplsoben jinymi faktory nez biologickou aktivitou
ve vodnim prostfredi.
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Obr. 31 Dlouhodoby trend indextt NDVI a NDCI — Jesenicka piehrada

Z hlediska sezonnosti 1ze obecné konstatovat, ze nejvyssi hodnoty NDCI byly dosazeny
v letnich meésicich, pfedevSim v cervenci a srpnu. Tyto vysledky odpovidaji
predpokladanému vyskytu vodniho kvétu a narustu zelené hmoty béhem teplejSich obdobi.
V nékterych pfipadech vSak doslo i k vyskytu vySSich hodnot v zafi, coz muze souviset
s klimatickymi anomaliemi nebo opozdénym rozvojem fytobiomasy.

Dlouhodobé trendy se mezi pfehradami vyrazné liSily. Na Plumlové a Jesenici
byl patrny mirny rast, zatimco Skalka a Orlik vykazovaly klesajici tendenci. U Brnénské
pfehrady dosSlo k nepatrnému poklesu. Tyto rozdily lze castecné vysvétlit rozdilnou
morfologii nadrzi, hydrologickym rezimem ¢i lokalizaci bodovych zdrojua eutrofizace.

NDVI byl na zakladé pfedchozich korelaci hodnocen jako nevhodny pro sledovani zelené
hmoty ve vodnim prostfedi a jeho vyuziti v této ¢asti analyzy bylo vyhradné ilustrativni.
VSechny grafy za ostatni prehrady (Orlik, Plumlov, Skalka) jsou k dispozici v pfiloze prace.
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6 WEBOVA APLIKACE

Pro ucely prezentace vysledkti této bakalafské prace byla vytvofena vefejné dostupna
webova mapova aplikace v prostfedi ArcGIS StoryMap. Cilem aplikace je umoznit
interaktivni vizualizaci prostorového rozloZzeni zelené hmoty na vybranych vodnich
plochach v CR z dat vytvofenych skriptem z této prace, a to formou pfehledného porovnani
vybranych ¢asovych obdobi. Aplikace slouzi jako moderni nastroj pro pfiblizeni klicovych
vystupl prace §irokému publiku vcetné odborné verejnosti.

Zobrazovana data byla pfipravena ve formatu.tif v prostfedi ArcGIS Pro, a to na zakladé
vybranych druzicovych snimk®i Sentinel-2. Vybér dvou reprezentativnich datovych sad
(s nejvySSim a nejnizSim vyskytem zelené hmoty) pro kazdou prehradu vychazel z tadaju
portalu koupacivody.cz, ktery publikuje stav kvality vody v souladu s daty SZU. Pro kazdou
z péti analyzovanych pifehrad (Skalka, Jesenice, Orlik, Brnénska a Plumlov) byly
zpracovany tfi vystupni rastry: RGB kompozice, klasifikovany rastr NDVI a klasifikovany
rastr NDCI, pficemz rastry byly pfipraveny pro dvé rtizna obdobi. Celkem bylo vytvofeno
tficet rastra.

Po zpracovani dat byly vysledné vrstvy nahrany zpét na katederni ArcGIS
Server, ke kterému mél autor prace vzdaleny pfistup pres sitové prostfedi UPOL. Pomoci
ucétu poskytnutého prof. Vilémem Pechancem, Ph.D., byly vrstvy upraveny, doplnény
o popisky a pfipraveny k publikaci pomoci Map Viewer. Nasledné byla vytvorena aplikace
typu StoryMap, ktera je pfistupna prostifednictvim vefejného odkazu: WEBOVA APLIKACE.

Struktura webové aplikace odpovida celkovému ¢élenéni prace. Uvodni ¢ast shrnuje cile
a pouzitou metodiku. Nasleduje pét sekci, z nichz kazda je vénovana jedné piehradé.
Kazda sekce obsahuje dvojici interaktivnich map typu Swipe, které uzivateli umoznuji
porovnat zvolena obdobi z pohledu obou vegetacnich indexti. Nalevo je vzdy zobrazen
klasifikovany rastr NDCI, napravo NDVI. Podkladovou mapu tvoii RGB kompozice
z odpovidajiciho snimku Sentinel-2. Klasifikace obou indexti probiha dle sjednocené
stupnice se Sesti kategoriemi — od ¢isté vody az po masivni vodni kvét.

Zavér aplikace obsahuje shrnuti hlavnich zjisténi bakalarské prace a odkazy
na webovou stranku bakalafské prace.

Webova aplikace doplauje hlavni text prace o pfehlednou vizualizaci vysledkt
a podporuje efektivni interpretaci prostorovych rozdild v case. Jejim cilem je pfiblizit
komplexni vysledky §irsi odborné i laické vefejnosti a umoznit srovnani vyvoje kvality vody

na jednotlivych prehradach v obdobi poslednich let.

B cists voda
Znecisténa voda
Vegetadni zékal vody
Vodni kvet

Silny vodni kvét
- Masivni vodni kvét

Nejhor oty (Skalka)

Obr. 32 Ukazka swipu VN Skalka a legenda kategorii klasifikace
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https://gislib.upol.cz/portal/apps/storymaps/stories/e64cff84885042fc9fb59a5da414f8a3

7 VYSLEDKY

Tato kapitola shrnuje hlavni vystupy bakalafské prace, které byly ziskany na zakladé
zpracovani a analyzy satelitnich snimkt Sentinel-2 a dat SZU. Vysledky jsou prezentovany
v nékolika trovnich, pocinaje vytvofenym skriptem pro automatizované zpracovani indext
NDVI a NDCI, pres korela¢ni analyzu s ukazateli kvality vody, az po prostorové a ¢asové
vyhodnoceni vyskytu zelené hmoty na péti vybranych vodnich nadrzich v CR.

Zavérecna cast kapitoly je vénovana webové aplikaci, kterd byla vytvofena
pro interaktivni vizualizaci vysledkt. Aplikace i skriptové nastroje jsou dostupné jako volné
pfilohy a pfedstavuji prakticky vyuzitelné vystupy této prace. Celkové shrnuti klicovych
poznatkl je uvedeno v zavéreéné podkapitole.

7.1 Automatizacni skript

V ramci prace byl vytvofen vlastni nastroj pro vypocet vegetacnich indextt NDVI a NDCI
z druzicovych snimkti Sentinel-2. Skript umoziuje automatizované zpracovani vstupnich
dat, véetné vypoctu indext, jejich klasifikace, extrakce hodnot pro méfici body a exportu
do formatu Excel. Vyznamné tak urychlil a zefektivnil zpracovani rozsahlého souboru
snimk.

Pomoci tohoto nastroje byly zpracovany vSechny analyzy, které se tykaji prostorového
rozlozeni index1, jejich hodnot na méficich bodech a statistickych vystupt. Skript generuje
kromé klasifikovanych i neklasifikované rastry a vytvafi pfehlednou databazi, ktera byla
dale spojena s referencnimi uidaji o kvalité vody.

Toolbox s nazvem NDVI & NDCI Analyzer je pfilozen jako volna pfiloha ¢. 6 a obsahuje
samotny .atbx nastroj, automatizaéni Python skript a uzivatelsky navod. V prostfedi
ArcGIS Pro je skript pfipraven jako uzivatelsky privétivy nastroj se vstupnimi parametry
a vystupnimi moznostmi.

7.2 Vysledky korelace s ukazateli kvality vody

Korela¢ni analyza potvrdila rozdilnou vypovédni hodnotu indextit NDVI a NDCI
ve vztahu k fyzicky méfenym parametram kvality vody. Zatimco NDVI nevykazoval
konzistentni vztahy k zadnému z hodnocenych ukazateld, index NDCI dosahl stfedné silné
az silné pozitivni korelace s obsahem chlorofylu-A (p = 0,577), vodnim kvétem (p = 0,349)
a poctem bunék sinic (p = 0,351). Naopak s pruhlednosti vody byl vztah negativni
(p = -0,466), coz odpovida predpokladu, ze vy$Si mnozstvi zelené hmoty snizuje optickou
hloubku vody.

Na zakladé téchto vysledktl byl v nasledujicich ¢astech prace (Casova a prostorova
analyza) index NDVI vyuzivan pouze doplinkové. NDCI se ukazal jako stabilni a spolehlivy
indikator pritomnosti zelené hmoty ve vodnim prostfedi a byl proto pouzit jako hlavni
vystup pro interpretaci prostorovych a ¢asovych trendu.

7.3 Casové a prostorové analyzy vyskytu zelené hmoty

V ramci prostorové analyzy byl potvrzen pfedpoklad, ze nejvyssi vyskyt zelené hmoty
se nachazi v prfibfeznich oblastech a v mélkych castech vodnich nadrzi. Oba
indexy, zejména NDCI, vykazovaly negativni korelaci s rostouci vzdalenosti od bfehu
i s hloubkou vodniho sloupce. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany do vzdalenosti 40 metri
od bfehu a v hloubkach do 4 metra. Vyznamné rozdily mezi kategoriemi byly potvrzeny
pomoci Kruskal-Wallisova testu (p < 0,001). Analyza meznich bodl ukazala, ze nejvétsi
pokles hodnot indext1 nastava mezi 1-4 metry hloubky a do 40 metrt1 od biehu.
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V ramci Casové analyzy nebyl pozorovan jednotny sezonni vyvoj napfi¢c vSemi
pfehradami. Zatimco nékteré roky a lokality (napfiklad Skalka v roce 2019 nebo Plumlov
v roce 2023) vykazovaly vyrazné nartsty indexu NDCI ve vrcholnych letnich mésicich, jiné
pfehrady (napf. Jesenice nebo Brnénska) ukazovaly mirné sezonni rozdily nebo dokonce
opacné trendy. Obecné vSak lze konstatovat, Ze hodnoty NDCI ¢astéji kulminovaly v srpnu
a zafi, zatimco Cervnové a Cervencové hodnoty mély vétsi rozptyl. Vyvoj NDVI byl znac¢né
kolisavy a nepredstavoval konzistentni sezénni dynamiku - potvrzuje se tak jeho nizsi
citlivost vi¢i vyskytu zelené hmoty ve vodnim prostiedi.

Dlouhodobé trendy ukazaly rtzné vyvoje mezi jednotlivymi nadrzemi. Zatimco
na Plumlové a Jesenici byl patrny mirny narGst hodnot NDCI v obdobi let
2018-2024, Skalka a Orlik vykazovaly pokles. V pfipadé Brnénské piehrady byl trend
viceméné stabilni s drobnym poklesem. Vysledky mohou byt ovlivnény jak klimatickymi
podminkami, tak specifickou morfologii nadrzi a zménami ve vodnim rezimu nebo
managementu.

Na zakladé vysledku byl potvrzen vhodny vybér indexu NDCI jako hlavniho nastroje
pro sledovani zmén vyskytu zelené hmoty ve vodnich nadrzich. Vysledky prostorovych
a casovych analyz potvrdily ocekavané ekologické vzorce a zaroven ukazaly potencial
vyuziti satelitnich dat pro dlouhodobé sledovani eutrofizace.

7.4 Webova aplikace jako nastroj vizualizace vysledku

Vyznamnym vystupem této bakalarské prace je také webova mapova aplikace, ktera
umoznuje interaktivni prezentaci a interpretaci ziskanych dat. Aplikace byla vytvofena
v prostfedi ArcGIS Online pomoci nastroje StoryMap a slouzi k pfehledné vizualizaci
prostorovych dat NDVI a NDCI pro pét vybranych prehradnich nadrzi (Skalka, Jesenice,
Orlik, Brnénska a Plumlov).

Zobrazené indexové vrstvy jsou klasifikovany do Sesti kategorii, od Ccisté vody
az po masivni vodni kvét, ¢imz poskytuji intuitivni a pfehledné zhodnoceni intenzity
vyskytu zelené hmoty.

Webova aplikace umozinuje rychlé vizualni porovnani mezi riznymi ¢asovymi obdobimi
a mezi jednotlivymi indexy. Timto zptsobem slouzi nejen jako vystup zpracovani, ale i jako
komunikacni nastroj, ktery ptiblizuje vysledky i Sirsi vefejnosti ¢i odbornikiim mimo oblast
geoinformatiky.
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8 DISKUZE

V ramci této bakalarské prace bylo zpracovano rozsahlé mnozstvi satelitnich dat
za obdobi sedmi let (2018-2024), pricemz analyzy se zaméfily vyhradné na vegetacné
aktivni mésice Cerven az zafi. Vyuziti pouze snimkt s dostatecnou kvalitou a bez vyrazné
oblaénosti vyrazné zredukovalo celkovy pocet pouzitelnych scén, coz je pfirozenym
omezenim pfi praci s DPZ daty. Presto lze mnozstvi zpracovanych dat hodnotit jako
nadstandardni, zejména v kontextu bakalafského rozsahu.

Jednim z hlavnich vstuptl byla data SZU, ktera vSak vykazovala nékolik tuskali.
Ne vSechna méfeni obsahovala kompletni sadu parametri, vcetné chlorofylu-A
nebo prahlednosti, coz mirné ovlivnilo vysledky korelaénich analyz. Dale nebyla méfeni
vzdy provadéna ve stejny den jako pofizeni druzicového snimku, ackoli do analyzy byly
zahrnuty pouze parové zaznamy s casovym rozdilem maximalné *1 den. V nékterych
pfehradach byla méfena pouze jedna lokalita, zatimco jinde se nachazelo az Sest méficich
bodu, coz vedlo k nerovnomérné prostorové reprezentaci.

Navic se jednalo vyhradné o bodova méfeni, nikoliv o hodnoty reprezentujici celou vodni
plochu. Z tohoto dtivodu byly hodnoty indexi NDVI a NDCI extrahovany pfimo z pixelt
nachazejicich se ve shodnych soufadnicich, jako byla méfici mista SZU. Korelace tak byly
provedeny na urovni jednotlivych bodli, nikoliv ploSné, a pravé z téchto hodnot nasledné
vychazely i dalsi prostorové a statistické analyzy.

Prostorova analyza hloubky vychazela =z digitalniho modelu dna pfehrady
Jesenice, ktery byl vytvofen z historickych topografickych map. Prestoze model slouzil
k orienta¢nimu zhodnoceni vztahu mezi hloubkou a vyskytem zelené hmoty, jeho presnost
je ovlivnéna nékolika faktory. NejvétSi nepfesnosti vznikaji v okrajovych c¢astech
nadrze, kde doslo v prabéhu desetileti k erozi bfeht1 a akumulaci materialu. Dale je model
ovlivnén interpolaci vrstevnic a stanovenim vychozi hladiny, které nemohly byt pfesné
ovéfeny. Tento fakt v§ak byl pfi interpretaci vysledk( plné zohlednén.

Pri vybéru vegetacnich indexi bylo postupovano na zakladé reSerSni Casti prace.
Zvazovano bylo vice moznych indexll, pfiCemZz pro potfeby této prace byly vybrany
NDVI a NDCI. Index NDVI se vSak na zakladé vysledkli analyz ukéazal jako nevhodny
pro sledovani zelené hmoty ve vodnim prostfedi. Z té€chto dévodt byl vyuzit pouze
doplnkové, zatimco hlavni interpretace byla zalozena na hodnotach NDCI.

Jednou z variantnich metod, ktera byla zvazovana, bylo vyuziti dat z mise Landsat.
Jejich vyhodou je delsi casova fada a pravidelna frekvence snimkovani. Nicméné vzhledem
k niz§imu prostorovému rozliSeni (30 m oproti 10-20 m u Sentinel-2) by jejich pouziti vedlo
ke snizeni pfesnosti detekce vyskytu zelené hmoty, zejména u mensSich nadrzi. I pfesto
jelze do budoucna uvazovat jako doplinkovy datovy zdroj, napfiklad pro sledovani
dlouhodobéjsich trendu.

Dalsi zvazovanou variantou bylo vyuziti dronu s multispektralni kamerou pro validaci
vysledkti. Tento pfistup vSak nebyl zvolen z divodu vysokych ¢asovych i technickych
naroku, a zejména vzhledem k omezenému rozsahu bakalafské prace. Pokud by byly
splnény podminky pro ziskani kvalitnich UAV dat, mohla by byt takova validace velmi
pfinosna, zejména pro kalibraci klasifikac¢nich prahovych hodnot NDVI a NDCI.

K tvorbé polygonovych masek vodnich ploch byla zvolena metoda ruéni
digitalizace, ktera sice vyzaduje cas a zkuSenost, ale zaroven poskytuje vyS$si pfesnost
nez automatizované klasifikacni pfistupy (napf. na zakladé NDWI). Tato metoda umoznila
pfesné oddéleni vodni plochy i v pfipadech s obtizné rozpoznatelnym biehem
nebo vyskytem mostnich konstrukci. U rozsahlejSich projektt by bylo vhodné zvazit
poloautomatickou klasifikaci s naslednou manualni korekci.
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Velkym pfinosem celé prace je vytvofeny skript a odpovidajici toolbox pro vypocet
indext NDVI a NDCI. Nastroj byl optimalizovan pro pfimé pouziti v prostfedi ArcGIS Pro
a jeho struktura umoznuje vyuziti i pro jiné vodni nadrze. Jedinym pozadavkem
je vytvoreni vlastni polygonové vrstvy s maskou dané nadrze. Skript tak mtize byt snadno
aplikovan i v jinych projektech, a to jak v akademické sféfe, tak v ramci vodohospodarské
praxe.

Praktickym vystupem prace je také webova mapova aplikace, ktera slouzi k prezentaci
vysledkt Siroké vefejnosti i odbornikim. Z divodu omezeného rozsahu a technickych
moznosti byly v aplikaci vizualizovany pouze dva ¢asové okamziky pro kazdou prehradu.
V pripadé rozsahlejSich projekttt by bylo mozné zobrazit vét§i casové série, statistiky
nebo interaktivni filtry, a aplikaci tak roz§ifit napiiklad o porovnani vyvoje v case.
Presto se jedna o funk¢ni prototyp, ktery ukazuje moznosti publikace vystupt DPZ formou
oteviené webové sluzby.
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9 ZAVER

Tato bakalafska prace byla zaméfena na analyzu a hodnoceni obsahu zelené hmoty
na vybranych vodnich plochach v CR pomoci satelitnich dat Sentinel-2. Hlavnim cilem bylo
zjistit, zda je mozné vyuzit vegetacni indexy NDVI a NDCI k detekci a sledovani zmén
vyskytu zelené hmoty ve vodnim prostfedi, a ovéfit jejich vhodnost prostrednictvim
korelace s referenénimi daty kvality vody od SZU. Prace zaroven sméfovala k vytvofeni
nastroje pro automatizované zpracovani dat a prehledné vizualizaci vysledku.

Analyza byla provedena na péti prehradach rtizného charakteru (Skalka, Jesenice,
Orlik, Brnénska a Plumlov), a to v obdobi let 2018-2024, v meésicich ¢erven az zafi.
Na zakladé reSerSe i prvotnich testd byly vybrany indexy NDVI a NDCI, pficemz
se ukazalo, ze pouze index NDCI vykazuje dostatecnou korelaci s ukazateli kvality
vody, zejména s obsahem chlorofylu-A a prahlednosti vody. NDVI byl vyhodnocen
jako nevhodny pro sledovani vyskytu zelené hmoty a v dalSich ¢astech prace byl pouzit
pouze doplnkové.

Pomoci vlastniho skriptu vytvofeného v jazyce Python v prostfedi ArcGIS Pro byly
automatizované zpracovany vSechny snimky a extrahovany hodnoty indexti na meéficich
bodech. Skript umoznil hromadné vypocty, klasifikaci hodnot, exporty do Excelu
i naslednou prostorovou analyzu. Byl vytvofen jako samostatny nastroj (toolbox)
a je snadno pouzitelny i pro jiné vodni plochy.

Vysledky korelacnich analyz potvrdily vhodnost indexu NDCI, ktery byl nasledné pouzit
pfi prostorovém i ¢asovém hodnoceni vyskytu zelené hmoty. Prostorova analyza ukazala,
Ze nejvyssi vyskyty se vyskytuji do 40 metrta od bfehu a v hloubkach do 4 metrti. Casova
analyza pak ukazala rtuzné trendy, zatimco v nadrzich jako Plumlov nebo Jesenice
byl patrny narast vyskytu zelené hmoty, v jinych (napf. Orlik, Skalka) byl vyvoj stabilni
nebo klesajici. Vysledky byly zpracovany do grafickych vystupt a vizualizovany v ramci
pfehledné webové aplikace.

Webova aplikace, vytvofena v prostfedi ArcGIS Online (StoryMap), umoznuje
interaktivni porovnani NDVI a NDCI ve dvou ¢asovych obdobich pro kazdou pfehradu.
Slouzi jako intuitivni nastroj pro prezentaci vysledki Siroké vefejnosti i odborniktim
a doplnuje analytickou ¢ast o srozumitelnou vizualizaci.

Cil prace byl naplnén, bylo prokazano, ze vegetacni index NDCI je vhodnym ukazatelem
pfitomnosti zelené hmoty ve vodnich nadrzich, a to i bez pfimého parovani s terénnimi
daty. Byly vytvofeny nastroje pro efektivni zpracovani a interpretaci téchto dat a zaroven
byla ovéfena moznost jejich vyuziti v praxi.

Hlavnim pfinosem prace je spojeni satelitnich dat s fyzickymi méfenimi kvality
vody, vytvofeni opakovatelnych nastrojii pro analyzu vodnich nadrzi a pfenos vysledkt
do atraktivni webové formy. Na tuto praci je mozné navazat rozsifenim metodiky o dalsi
typy nadrzi, vyuzitim UAV snimani pro validaci vysledkt, nebo zpfesnénim hloubkovych
modelta. Vysledky maji potencial slouzit nejen vyzkumné, ale i prakticky. Naptiklad
pro organy statni spravy, spravce vodnich ploch nebo vefejnost sledujici kvalitu vody v
letni sezoné.
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https://gislib.upol.cz/portal/apps/storymaps/stories/e64cff84885042fc9fb59a5da414f8a3

Priloha 9

Vysledek | Hodnota z vypoctu
NDVI NDVI indexu
"-1 —-0,1" | Cista voda
"-0,1 — 0" | ZneciSténa voda
"0 — 0,1" | Vegetacni zakal vody
"0,1 — 0,2" | Vodni kvét
"0,2 — 0,3" | Silny vodni kvét

HO,S _ 1”

Masivni vodni kvét




Pfiloha 10

koupani

< 3. stupen

< 3. stupen

< 3. stupen

< 3. stupen

< 3. stupen

< 3. stupen

Kategorie |Intestinalni enterokoky | Escherichia coli Sinice Chlorofyl-a | Pruhlednost | Vodni kvét | Odpady ve vodé
(KTJ/100 ml) (KTJ/100 ml) (bunnky/ml) (ng/l) (m) (stupen) (stupen)
Vyborna < 500 (95.
jakost < 200 (95. percentil) percentil) <20 000 <10 >1 0 0
< 1000 (95.
Dobra jakost | < 400 (95. percentil) percentil) < 100000 |<50 > 1 1 0
Prijatelna <900 (90.
jakost < 330 (90. percentil) percentil) <250 000 [<100 <1 2 1
Nevyhovujici > 900 (90.
jakost > 330 (90. percentil) percentil) =250 000 [=100 <1 3 2-3
Zakaz

< 3. stupen
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oF
&
& Cy
& ™ £
°§ ' \ée» o«? &\o &
& & \»‘5‘:\ S ¢ &x@ OQQ'Z’
D D < @) R + 1
NDVI 0.2 -0.09 -0.07 0.03 -0.03 -0.16 0.8
NDCI 7 -0.46 0. 06
104
Buriky sinice
ky 0.2
Vodni kvét 0
-0.2
Chlorofil-A
-0.4
Prahlednost 06
Koupaci vody index 00
-1
Korelace s P-hodnota Korelace s P-hodnota
Parametr NDVI (NDVI) NDCI (NDCI)
Bunky sinice -0.093 0.119 0.351 1.49e-09
Vodni kvét -0.062 0.301 0.349 1.64e-09
Chlorofil-A 0.039 0.517 0.577 < 2.2e-16
Prdahlednost -0.040 0.505 -0.466 < 2.2e-16
Koupaci vody
index -0.144 0.015 0.369 1.57e-10
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Mezni body zmén indexu podle vzdalenosti od biehu
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RozloZeni NDVI/NDCI podle vzdalenosti od bfehu
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Regresni analyza NDVI/NDCI podle hloubky
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Sezonni vyvoj NDVI a NDCI — Brnénska prehrada
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Sezonni vyvoj NDVI a NDCI — Jesenice
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Sezonni vyvoj NDVI a NDCI - Orlik
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Sezonni vyvoj NDVI a NDCI — Plumlov
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Sezonni vyvoj NDVI a NDCI - Skalka
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