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SOUHRN

Ministerstvo zdravotnictvi ve spolupréci s dalsimi dotéenymi organy sestavuje
kazdoro¢né Seznam pfirodnich koupalist na povrchovych vodach, ve kterych
nabizi sluzbu koupdani provozovatel, a dalSich povrchovych vod ke koupéni.
Ten je sestavovan na zakladé dlouhodobého monitoringu provadéného kraj-
skymi hygienickymi stanicemi, a to vyhradné in situ na bazi kalendafnich let.
Vzhledem k tomu, Ze je tento zpUsob monitoringu nejen ¢asové, ale i finan¢née
narocny, vznika tedy pfirozené potfeba tyto ndroky minimalizovat.

V soucasnosti probihajici projekt Viyuziti metod ddlkového prizkumu Zemé pro
monitoring stavu a kvality koupacich mist v Ceské republice nabizi moznost nékteré
ukazatele potfebné pro tato hodnoceni monitorovat distan¢né. Jeho cilem je
za pomoci modernich statistickych technik v kombinaci s vyuzitim GIS nastrojd
nalézt a popsat vzéjemny vztah mezi daty ziskanymi pfi terénnich Setfenich
a satelitnimi daty. Prostiednictvim svych vystupl tak mdze nabidnout krajskym
hygienickym stanicim nastroj nejen pro stanoveni bézné hodnocenych ukaza-
tell, ale i pro identifikaci moznych novych koupacich mist. Diky vytvorenym
¢asovym faddm muze zaroven slouzit jako podklad pro hodnoceni koupaci
sezony.

V predloZeném pfispévku jsou prezentovany zejména postupy pouZité pro
dosazeni stanovenych cild. Na ¢trndcti modelovych lokalitdch probéhly dveé
etapy terénnich Setfeni s navazujicimi laboratornimi pracemi. Zaroven byly hle-
dany optimalnf zplsoby zpracovani satelitnich dat vysokého prostorového roz-
lisenf (Sentinel-2). Po zékladnim zpracovani multispektrélniho obrazu bylo otes-
tovédno 105 spektralnich indexd, pficemz byl potvrzen pocate¢ni predpoklad
silné korelace nékterych indexd s hodnotami naméfenych ukazatell. Pro pre-
dikci hodnot sledovanych ukazateld byly vyuzity dvé modelovaci techniky, a to
Random Forests a Partial Least Squares regression, kterym byla satelitni data pred-
klddana jako vysvétlujici proménné.

UvoD

Koupaci vody

Za koupaci vody |ze povaZovat veskeré vody, které jsou vyuZzivany ke koupani
vétsim poctem obyvatel. Lze je podrobnéji roz¢lenit na pfirodni a uméld kou-
palisté. Pro potreby feseného projektu jsou v Uvahu brana pouze koupalisté
pfirodni. Témi se podle § 6 odst. 1 zdkona ¢. 258/2000 Sb., 0 ochrané vefejného
zdravi, rozumi stavba povolend k tcelu koupdni nebo nddrz ke koupdni, v nichz je
voda ke koupdni obmériovdna fizenym piitokem a odtokem pitné vody nebo trvalym

pritokem a odtokem chemicky neupravované podzemni nebo povrchové vody, nebo
stavba povolend k Ucelu koupdni vybavend systémem piirodniho zptsobu cisténi
vody ke koupdni, nebo povrchovd voda, ve které nabizi sluzbu koupdni provozovatel.

Problematika koupacich vod je legislativné ukotvena zejména ve vyse uve-
deném zdkoné, ktery reflektuje nafizeni a pozadavky smérnice Evropského par-
lamentu a Rady 2006/7/ES ze dne 15. Unora 2006, o fizenf jakosti vod ke kou-
pani. Jsou zde mj. upravena prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob
v oblasti ochrany a podpory vefejného zdravi. Dale je zde definovana soustava
organl ochrany vefejného zdravi, v¢etné jejich pravomoci a plsobnosti [1, 2].
Dalsim vyznamnym predpisem je vyhldska ¢. 238/2011 Sh., o stanoveni hygie-
nickych pozadavkl na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovis-
tich venkovnich hracich ploch. Ta stanovuje zakladnf pravidla pro monitoring
a posouzenf jakosti vody v pfirodnich koupalistich a jeji klasifikaci, rovnéz urcuje
rozsah informovanf vefejnosti o jakosti povrchovych vod ke koupan.

Pokud zvlastni provadéci pfedpis nestanovi jinak, je pfi odbéru vzorkl pro
zjistovani hodnot ukazatell jakosti vody (tabulka T) postupovano podle nésle-
dujicich technickych norem:

— CSNENISO 5667-1 (75 7051) Jakost vod — Odbér vzorkd, ¢ast 1:

Navod a ndvrh programu odbéru vzorkd a pro zplsoby odbéru vzorkd,
— CSNISO 5667-4,6 (75 7051) Jakost vod — Odbér vzorkd, ¢ast 4:

Pokyny pro odbér vzorkd z vodnich nadrzi,

— CSNISO 5667-4,6 (75 7051) Jakost vod — Odbeér vzorkd, ¢ast 6:
Navod pro odbér vzork( z fek a potokd,

— CSNENISO 19458 (75 7801) Jakost vod — Odbér
vzorkd pro mikrobiologickou analyzu,

— (SN 757717 Jakost vod — Stanoventi planktonnich sinic [3, 4].

Cetnost odbérd vzorkd a jejich rozlozenf po dobu koupaci sezony, véetné
mist odbérd v pfipadé dalsich povrchovych vod ke koupéni, je ddna monitoro-
vacim kalendéarem. Ten je vydavan pravidelné pred zahéjenim koupaci sezony
1. kvétna krajskou hygienickou stanici (KHS) jako opatfeni obecné povahy.
Koupaci sezona je pak zpravidla vymezena obdobim od 30. kvétna do 1. zafi,
nebo obdobim, béhem néhoz Ize ocekdvat velky pocet koupajicich se osob [1].

Viyhlaska rovnéz stanovuje pravidla pro posuzovani a postupy pfi klasifikaci
jakosti koupacich vod [3, 4]. Pfirodn{ koupalisté a povrchové vody vyuzivané
ke koupani, u nichz je zakladnim predpokladem splnéni hygienickych limitg,
jsou zafazeny do Seznamu pfirodnich koupalist na povrchovych vodach, ve
kterych nabizi sluzbu koupdni provozovatel, a dalSich povrchovych vod ke kou-
panf (dale jen seznam). Ten je kazdorocné sestavovan do 31. bfezna a po dobu
10 kalendafnich dnt zpfistupnén na Ufednich deskach Ministerstva zdravotnic-
tvi (MZd) a KHS, veetné jejich Uzemnich pracovist, vefejnosti k pfipominkdm.
Po vyhodnoceni viech uplatnénych pfipominek je upraveny seznam jesté pred

37



VTEl/ 2021/ 1

Tabulka 1. Sledované ukazatele pro hodnoceni jakosti koupacich vod
Table 1. Monitored indicators for the assessment of bathing waters quality

Mikrobiologické ukazatele

pfiloha vyhlasky ¢. 1, sloupec A

intestinalni enterokoky [KTJ/100 ml]

Escherichia coli [KTJ/100 ml]

Sledovani vyskytu sinic

pfiloha vyhlasky ¢. 4, tab. ¢.1a2

prahlednost [m]

vodni kvét [stupeni]

sinice — bunécny objem [buriky/ml], [mm?/1]

chlorofyl-a [ug/I]

vodni kvét [stupen]

mikroskopicky obraz (slovni popis)

Vizualni kontrola pifloha vyhlasky ¢. 5

zahdjenim koupaci sezony znovu uvefejnén na uUfednich deskach a na portalu
vefejné spravy [5]. Zaroven je seznam s uvedenim dlvod( jeho zmén oproti
predchozimu roku, pokud k nim doslo, pfedlozen Ministerstvem zivotniho pro-
stfedl (MZP) Evropské komisi. Do 31. prosince kalendéainiho roku po uplynuti
koupaci sezony MZP ve spolupraci s MZd zpracuje a piedloZi zpréavu o vysled-
cich monitorovani a posouzeni jakosti povrchovych vod uvedenych v seznamu
s popisem vyznamnych opatfeni, kterd byla pfijata prislusnymi orgény k fizeni
jakosti vody ke koupani [1, 2].

Dalkovy prizkum Zemé

Délkovy priizkum Zemé (DPZ) je relativné moderni metoda ziskavéani informaci
o objektech a jevech na zemském povrchu, pficemz musi byt spinéna zékladni
podminka, a to ze prenos informaci je zajistén pomoci elektromagnetického
zafeni. To je ¢lenéno podle vinové délky do tzv. elektromagnetického spek-
tra, které je spojité a velmi rozsahlé, aviak pro potfeby DPZ je vyuZita pouze
jeho ¢&ast (pasma viditelného zéfeni, infracerveného zéfeni a pasma mikro-
vInna). Za zakladni ¢lenéni metod DPZ by se dalo povazovat rozdéleni na kon-
ven¢ni a nekonven¢ni. Zatimco v pfipadé konvenénich metod jsou pofizovany
a zpracovavéany fotografické snimky zachycené centrédlni projekci na fotogra-
ficky materidl, nekonvencni metody vyuzivaji registrace elektromagnetického
zareni pomoci snimacd. Pro Ucely tohoto vyzkumu byly vyuzivany vyhradné
produkty metod nekonvencnich, a to snimanf zemského povrchu pomoci dru-
Zicovych systém.

Existuje nékolik dvodu, pro¢ metody DPZ vyuZit, at uz v pfirodovédnych, ¢i
technickych oborech. Prvni nespornou vyhodou je aktuélnost ziskanych infor-
maci, kterd vyrazné predci informace pofizené metodami klasického pozem-
niho Setfeni. S tim je Uzce spjata dalsi vysoce cenénd vlastnost, opakovatelnost
potizenf dat. To se tyka pfedevsim druzicovych systémd, které maji pevné sta-
novenou drahu obéhu. Diky tomu je umoznéno zachyceni ¢asové dynamiky
sledovanych jevd. Nelze opomenout ani rozsah zachyceného dzemi v jednom
okamZiku (fadové nékolik desitek az stovek km?). Po provedeni geometrickych
a radiometrickych korekcf, jejichz Uc¢elem je odstranéni zkresleni dat, je zpravidla
ziskdn geometricky presny a standardizovany obraz. Ten umoznuje nejen zjis-
téni pfesné polohy objektu zajmu, ale i stanoveni a porovnani ziskanych hodnot
registrovaného elektromagnetického zéfeni [6]. Relativné novou vyzvou pro
oblast DPZ jsou volné dostupné produkty Evropské kosmické agentury (ESA).
Ta v soucasné dobé zajistuje provoz Sesti typd druzicovych systémd (mise
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znecisténf odpady [stupen]

pfirodni znecisténi [stupen]

Sentinel-6 zahajena 21. listopadu 2020) se zaméfenim na rdzné slozky Zivotniho
prostredi, diky kterym jsou naplhovany cile programu Copernicus. Jeho hlav-
nim cilem je poskytovat informacnf sluzby zalozené na DPZ, a umoznit tak sle-
dovani nejriiznéjsich komponent zivotniho prostiedi. Pro Ucely projektu byla
vyuZita data druZicového systému Sentinel-2. Hlavnim Ukolem této mise je pre-
devsim monitoring stavu lest a zemédélstvi, avsak diky parametrdim vysled-
nych dat (prostorové rozliseni, rozsah snimaného elektromagnetického spek-
tra a perioda snfmanf) jsou soucasné snimky druzic Sentinel-2 vysoce atraktivni
i pro jind odvétvi monitoringu Zivotniho prostiedi [7].

Vyzkumny projekt Zéta Il TJ02000091 — Wyuziti metod ddlkového prizkumu
Zemé pro monitoring stavu a kvality koupacich mist v Ceské republice je zaméfen
na nalezeni optimalnich metod pro hodnoceni ukazatell sledovanych na kou-
pacich vodach s vyuZitim satelitnich dat. Cilem feseného projektu je pomocf
kombinace téchto dat s daty z pozemniho Setfeni identifikovat rozsah a inten-
zitu znecisténi vodnich ploch (pfedevsim zelenou organickou slozkou) vyuZziva-
nych pro koupani (napt. chlorofyl-a, mnoZzstvi sinic a fas nebo zakal). Zakladni
motivaci pro vyuziti informaci ziskanych metodami DPZ pro feSenf projektu je
skute¢nost, Ze jiz v minulosti byla prokdzéna zavislost mezi projevy odrazivosti
a mnozstvim pevnych ¢astic ve vodnim prostiedi. V pfipadé fytoplanktonu
(mikroskopické sinice a fasy volné se vznasejici ve vodé) byly popsany zmény
v projevech odrazivosti pfi vyuZitf vinovych délek 0,5-0,75 um, tedy v Cerve-
ném a infracerveném pasmu elektromagnetického spektra [8, 9]. Hlavnim oce-
kdvanym vyslednym produktem je néstroj ve formé webové mapové aplikace
pro zvyseni efektivity zejména KHS pfi ¢innostech souvisejicich s monitorin-
gem stavu koupacich vod a hodnocenim uplynulé koupaci sezony. Pfidanou
hodnotou by pak méla byt moznost ziskani nékterych parametrd jakosti kou-
pacich vod bez nutnosti pfimého kontaktu s nimi, a to i na lokalitach, které
nepod|éhaji soucasnému monitoringu, a uceleny pfehled o heterogenité vod-
nich ploch a jejim vyvoji v ¢ase.

METODIKA RESENI

Terénni Setreni

Prvni etapa terénniho Setfeni probéhla v obdobi mésicl ¢ervna az fijna 2019,
kdy byl pracovniky Statniho zdravotniho Ustavu (SZU) provadeén pravidelny
odbér vzorkl vody na ¢trndcti modelovych lokalitéch v Praze, Stfedoceském,



Pardubickém a Kralovehradeckém kraji (tabulka 2). Pti vybéru modelovych loka-
lit bylo dbdno na rozmanitost vodnich ploch z hlediska jejich velikosti, charak-
teru a oziveni fytoplanktonem - v tomto pfipadé byla brana v Uvahu nejen
kvantita fytoplanktonu, ale i jeho predpoklddané slozeni. Predbézny casovy
harmonogram terénnich Setfeni byl vytvoren tak, aby korespondoval s dobou
preletu druzice. Letovy plan druzic Sentinel-2 je dostupny online [10] od listo-
padu 2015 ve formatu KML.

Pro kazdou modelovou lokalitu bylo zvoleno jedno hlavni odbérové
misto (H). U oficidIné sledovanych vod bylo vétsinou totoZzné s monitorovanym
mistem odbéru provozovatele ¢i KHS. Na hlavnim odbérovém misté byly z hori-
zontu 0-30 cm (standardnf odbér pro koupaci vody) Andélovou tyci odebirany
vzorky pro stanoveni chlorofylu-a, zékalu, fluorometrické stanovent fytoplank-
tonu a mikroskopicky rozbor. V souladu s postupem CSN 75 7717 byl vytvoren
smésny vzorek z nékolika dil¢ich vzorkd (zpravidla z péti) z okruhu nékolika
metrd, kde hloubka dosahovala minimélné 1 m. Pro utvofeni predstavy o pfi-
tomnosti a slozeni vétsich zastupcl fytoplanktonu (pfedevsim sinic) byl ode-
birdn vzorek s pouzitim planktonni sité s oky o prdméru 20 um. Odbéry vzorkd
z horizontu 0-10 cm (tésné pod hladinou) byly vyuzity pro fluorometrické sta-
noveni fytoplanktonu a zékalu. Soucasné byla stanovena priahlednost vody,
pritomnost vodniho kvetu a dalsi pfimo pozorovatelné ukazatele kvality kou-
pacich vod a zméfena teplota v obou horizontech odbéru. Kromé odbérovych
mist (H) byl vytipovan i rlizny pocet vedlejsich odbérovych mist (O) — vétsi-
nou 2-4 podle plochy modelové lokality. Na téch byly vzorky odebirdny pouze
z horizontu tésné pod hladinou. Odbéry byly provadény vstupem do vody,
zmola, v nékterych pfipadech z lodi.

Tabulka 2. Modelové lokality 2019
Table 2. Model sites 2019

Vyméra vodni

Nazev lokality Typ lokality
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Laboratorni prace

Fluorescencni analyzy, filtrace a extrakce vzorkd pro stanoveni chlorofylu-a byly
vzdy provadény po navratu do laboratofe v den odbéru. Ukazatele spjaté se
sinicemi a fasami byly mikroskopicky stanoveny metodou podle CSN 75 7717
a podle CSN 75 7712. Vzorky pro kvantifikaci byly konzervovény v Lugolové
roztoku. Chlorofyl-a byl stanoven pomoci standardni metody CSN 1SO 10260.
Fluorescence fytoplanktonu byla mérena fluorometrem AquaPen AP100, ktery
méri odezvu vzorkl excitovanych pfi dvou vinovych délkach (450 a 620 nm).
Pro odebrané vzorky byla stanovena hodnota okamzité fluorescence chloro-
fylu (Ft) po excitaci pfi obou vinovych délkach a OJIP kfivky (450 a 620 nm), ze
kterych, kromé mnozstvi fytoplanktonu, Ize ziskat informace i o jeho fyziolo-
gickém stavu. Pro stanoveni zakalu byl vyuzivén turbidimetr HACH 2100P [4].

Zpracovani multispektralniho obrazu

Zpracovavana data pochézela z mise Sentinel-2, kterd byla zahdjena 23. ¢ervna 2015
vypusténim druzice Sentinel-2A do obéhu. Je vybavena senzorem MultiSpectral
Imager, ktery snfma data ve 13 pasmech ve vysokém prostorovém rozlisenf
(10-60 m). Za nejduleZitéjsi je povazovano pasmo viditelné (B2, B3, B4) a infra-
Cervené ¢asti (B5, B6, B7, B8 a B8a) elektromagnetického spektra. Ostatni pdsma
jsou urcena predevsim pro radiometrické korekce obrazu. Doba obéhu této
druZice je 10 dnf, ve spolupraci se sesterskou druzici Sentinel-2B (vypusténa do
obéhu 7. bfezna 2017) se vsak perioda snimanf stejné lokality sniZzuje na polo-
vinu, v pfipadé rovnikovych oblasti dokonce az na tfi dny. V rdmci jedné pofi-
zené scény je zachyceno 290 x 290 km zemského povrchu [11].

Pro zékladni predzpracovéni obrazu bylo testovano nékolik softwarovych
prostfedi. Prvnim byl SNAP — ver. 6.0 vyvijeny spole¢nosti Brockmann Consult,
Array Systems Computing and GS pro uUcely programu Copernicus.

Uvedeno

SlozZeni fytoplanktonu

plochy [km?] v seznamu [5]
Ocko pisnik on ne tenké vlaknité sinice, anorganicky zakal
Ovcary pisnik 0,17 ne koncem sezony vldknité i kokalnf sinice, vodni kvét
Probostska jezera pisnik 0,27 ano obrnénky rodu Ceratium
Opatovicky pisnik pisnik 0,31 ano velmi nizké oziveni fytoplanktonem
Mélice pisnik ano fekaIni kontaminace, nizké oZiveni fytoplanktonem
Mélice (maly pisnik) pisnik o ne velmi nizké oziveni fytoplanktonem
Eliska nadrz 0,02 ne stfedni oziveni fytoplanktonem (spise fasy)
Marvéanek nadrz 0,02 ne sinicové vodni kvéty Microcystis, Aphanizomenon
Vyzlovka nadrz 0,20 ano koncem sezony vlaknité sinice (Planktothrix)
Hostivar nadrz 0,35 ano vlgknité sinice (Planktothrix a dalsf)
Se¢ nadrz 1,62 ano sinice (vodni kvéty), fekdlni kontaminace
Rozko$ (hornf) nadrz do 2018 silné vodnf kvéty sinic (Microcystis)
Rozko$ (dolnf) nadrz o ano stfedni ozZiven( fytoplanktonem (sinice i fasy)
Labe (Stard Boleslav) feka ne silné oziveni fytoplanktonem (fasy), anorganicky zakal
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Tento software je distribuovan pod licenci GPL (General Public Licence), je tedy
volné k dispozici. Jeho nevyhodou v3ak je, Ze se stéle vyviji, jeho moduly jsou
vyvijeny samostatné a velmi ¢asto se vyskytuji problémy s aplikaci v rliznych
operacnich systémech [12]. Dale byly jednotlivé kroky pfedzpracovani testo-
vany a provadény v komerénim softwaru Geomatica (PCl). Prvnim krokem bylo
prevzorkovani jednotlivych pasem na stejné prostorové rozliseni 10 m. Tento
krok byl nezbytny pro dalsi pfedzpracovani obrazu. Nasledné byly provedeny
pro jednotlivé scény atmosférické korekce. Jednd se o nejkomplikovanéjsi
formy opravy obrazu. Vlivem rozptylu, pohlcovani a také emisivity atmosféry
dochéazi k modifikaci hodnot pixelu. Vseobecné je pro Upravu hodnot pixell
vyuzivano pfirodniho modelu a jeho aproximaci, s cilem zajistit, aby tyto hod-
noty co nejvice odpovidaly skute¢nym odrazovym nebo zafivym vlastnostem
sledovaného objektu. Zaroven zde byly vygenerovény tzv. masky mrakd, tedy
pixely obla¢nosti, které byly z dalsich analyz vylouceny.

Vzhledem k tomu, Ze bylo ziskdno velké mnozstvi dat, vznikla potfeba
(z dlGvodl casové a vypocetni ndro¢nosti) velikost ziskanych dat a ¢as nutny
k jejich zpracovani sniZit. Prvnim krokem bylo tzv. mozaikovani dlazdic. Jedna
se o proces, pfi kterém v piipadé, kdy sledované Uzemi je pokryto vice snimky,
je dosaZzeno bezesvé a barevné vyrovnané mozaiky (nebudou zde patrné pre-
chody mezi jednotlivymi snimky). Kvalita vysledné mozaiky zavisi pfedevsim
na geometrické presnosti snimkd, velikosti jejich prekryvi a rozdilech ve zpU-
sobu jejich pofizeni. K mozaikovani byl vyuzit modul softwaru Geomatica,
Mosaic Tool, ve kterém bylo na zakladé uzivatelskych recenzi vyuzito manuaini
metody [13]. Diky tomuto procesu byl ndsledné sniZzen pocet opakovani u dal-
sich krokd digitdiniho zpracovani snimku. Ke snizenf celkového objemu dat bylo
nutné vybrat z mozaiky pouze vodni plochy. Ty byly ziskany vybérem prvkd
z vrstvy vodnich ploch ZABAGED". Takto ziskané datové sady ocisténé o ,nepo-
tfebnd data” vstupovaly do dalsich analyz.

Tabulka 3. Ukazatele sledované v terénu
Table 3. Indicators monitored in terrain

Je patrné, Ze zdrojova satelitni data a manipulace s nimi predstavuji pomérné
velkou zatéz pro pamét pracovni stanice a vysoké ¢asové néaroky na ziskani
a zpracovani obrazovych dat. Pomérné zajimavou moznost automatizace
nabizi R balicek ,sen2r". Pfi vyuziti nékterych jeho funkci Ize podle zadani poza-
dovanych parametr ziskat vice snimk0 najednou, provést na nich atmosfé-
rickou korekci (za vyuziti nastroje Sen2Cor), vytvorit jejich mozaiky (po dnech
snfmanf), maskovani oblac¢nosti, ofez na pozadované vodnf plochy a vypocet
spektralnich index( v uzivatelsky pfivétivém prostredf [14].

TVORBA MODELU

Vlastni modelovani hodnot ukazatell jakosti vody prostfednictvim satelitnich
dat probéhlo pomoci dvou modelovacich technik v prostredi statistického
softwaru R [15], ktery je rovnéz distribuovan pod licenci GPL.

Random Forests (RF) je jednou z technik vyuzivajicich napt. klasifikacnich
a regresnich stromd (CART). Jednd se o ansdmblovou metodu ucenf pro kla-
sifikaci, predikci, méreni vyznamnosti proménnych, méfeni efektu promén-
nych na predikci, shlukovani a detekci odlehlych hodnot. Spociva predevsim
v konstrukci velkého poctu rozhodovacich stromd, pficemz vyslednd regresni
funkce je vazeny prdmér regresnich funkci viech stromd. PFi konstrukci RF
jsou vyuzivany bindrni stromy, pfi jejichz tvorbé se vstupni data déli na tes-
tovaci a trénovaci soubor. Souborem vstupnich dat, se kterym se zde pracuje,
je myslen ansdmbl bootstrapovych vybérd. Jedna se tedy o nahodné vybéry
s opakovanim vzniklé z plvodniho vzorku pozorovanych dat. Tim Ize zajistit,
Ze i velmi malé soubory dat mohou byt rozdéleny na velky pocet testovacich
a trénovacich soubor(. Trénovaci soubory jsou pouzity pro konstrukci stromd.

Et;az:\l:Ie Slovni popis Jednotka
ALG.30 fasy pro standardn{ odbér pro koupaci vody (0-30 cm) jedinci/ml
CHA30 chlorofyl-a pro standardni odbér pro koupaci vody (0-30 cm) ug/!
CYANBACCELL.30  sinice (buriky) pro standardnf odbér pro koupaci vody (0-30 cm) bunky/ml
CYANBACVOL.30 sinice (objem) pro standardni odbér pro koupaci vody (0-30 cm) mm?/I
FEOPIG.30 feopigmenty (buriky) pro standardni odbér pro koupaci vody (0-30 cm) ug/l
OJIP450.10 fluorescence (kfivka OJIP ve vinové délce 450 nm) pro odbér tésné pod hladinou (0-10 cm) bezrozmérné
0JIP450.30 fluorescence (kfivka OJIP ve vinové délce 450 nm) pro standardni odbér pro koupaci vody (0-30 cm) bezrozmérné
0OJIP620.10 fluorescence (kfivka OJIP ve vinové délce 620 nm) pro odbér tésné pod hladinou (0-10 cm) bezrozmérné
0JIP620.30 fluorescence (kfivka OJIP ve vinové délce 620 nm) pro standardni odbér pro koupaci vody (0-30 cm) bezrozmérné
OJIPSUM.10 fluorescence (soucet krivek OJIP ve vinovych délkdch 450 nm a 620 nm) pro odbér tésné pod hladinou (0-10 cm) bezrozmérné
OJIPSUM.30 fluorescence (soucet kiivek OJIP ve vinovych délkach 450 nm a 620 nm) pro standardni odbér pro koupaci vody (0-30 cm)  bezrozmérné
TEMPI10 teplota pro odbér tésné pod hladinou (0-10 cm) °C

TEMP30 teplota pro standardnf odbér pro koupaci vody (0-30 cm) °C

TURB.I0 zékal pro odbér tésné pod hladinou (0-10 cm) NTU

TURB.30 zakal pro standardni odbér pro koupaci vody (0-30 cm) NTU

40



VTEI/ 2021/ 1

Testovaci soubory, tedy pozorovani, kterd se do vybéru pro trénovani nedo- mari
stala, jsou vyuzity k odhadu chyby. Zakladnim algoritmem tvorby RF je:

1. vytvofeni bootstrapového podsouboru o velikosti N (trénovaci soubor),

2. vybér ndhodné podmnoziny prediktorl s predem
zvolenym poctem téchto prediktord,

3. vytvofeni stromu na bootstrapovém souboru pouze
pomoci této podmnoziny prediktord,

4. zafazenf hodnot z testovaciho souboru vytvofenym
stromem a urceni predikce,

5. opakovani krokd 1-4 az do vytvoreni lesa s pozadovanym poctem strom( [16].

Volba optimalniho poctu prediktord ve druhém kroku algoritmu byla zajis-
téna postupem implementovanym v R balicku ,CAST", kde bylo vyuZito funkci
dalsich balickd ,caret” a ,randomForest” [17-22]. Ostatn{ parametry byly pone-  Obr. 1. Piiklad regresniho stromu s nejmensim poctem uzlt pro ukazatel CHA.30
chany ve vychozim nastaveni. Pfiklad zkonstruovaného regresniho stromu  Fig. 1. An example of the chlorophyll-a indicator (30 cm depth) regression tree with the

s nejmensim poctem uzll pro ukazatel CHA.30 je zndzornén na obr. 1. smallest number of nodes
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Obr. 2. Korela¢ni graf zndzornujici vypocitané hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu a jejich statistické vyznamnosti na hladiné 0,001 pro méfené ukazatele a prediktory vstu-
pujici do jakéhokoliv RF modelu

Fig. 2. Correlation plot showing computed values of the Pearson correlation coefficient and their statistical significance at the 0.001 level for measured indicators and predictors
entering any of the RF models
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Obr. 3. Korela¢ni graf zndzornujici vypocitané hodnoty Spearmanova korelac¢niho koeficientu a jejich statistické vyznamnosti na hladiné 0,001 pro méfené ukazatele a prediktory
vstupujicf do jakéhokoliv RF modelu

Fig. 3. Correlation plot showing computed values of the Spearman correlation coefficient and their statistical significance at the 0.001 level for measured indicators and predictors
entering any of the RF model
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Obr. 4. Korela¢ni grafy zndzormujici vypocitané hodnoty Pearsonova (vlevo) a Spearmanova (vpravo) korela¢niho koeficientu a jejich statistické vyznamnosti na hladiné 0,001 pro

méfené terénni ukazatele samotné

Fig. 4. Correlation plots showing computed values of the Pearson (left) and Spearman (right) correlation coefficients and their statistical significance at the 0.001 level for measured

terrain indicators themselves

Partial Least Square regression (PLSR) technika pro vytvoreni modelu a nasled-
nou predikci je v soucasné dobé hojné vyuzivana nejen v prirodnich védach,
ale napfiklad v ekonomii ¢i marketingu. PGvodné byla vyvinuta pro Ucely zpra-
covani chemickych dat a poprvé byla popséna statistikem H. Woldem [23].
Své uplatnéni naléza predevsim pfi posuzovani velkého mnozstvi moznych
korelacf a vysvétlujicich proménnych. Promftnutim mnoha proménnych do
vyrazné nizsfho poctu ortogonalnich latentnich proménnych redukuje jejich
dimenzi. Jinymi slovy, informacni obsah prediktorl prenese do uméle vytvore-
nych vzdjemné nekorelovanych proménnych, pfi zachovani maximélniho infor-
macniho rozsahu. Tyto proménné jsou néasledné optimalizovény pro aplikaci
vicerozmérné linedrni regrese. PLSR se snazi pomoci latentnich proménnych
v prostoru matice prediktord popsat smér rozptylu v prostoru matice vysvét-
lovanych proménnych. Pfed samotnym modelovanim je ¢ast vstupnich dat
skryta. Kalibrace tedy probiha nasazenim modelu na data zndma, zatimco vali-
dace modelu pomocf skryté &asti dat. Pfi vypoctech byla vyuZita kombinace
R bali¢kd ,caret” a ,pls” [24]. Pro individudlni vysvétlované proménné byly kon-
struovany modely s maximalnim poctem latentnich proménnych ziskdvanych
z pvodnich proménnych vysvétlujicich (tj. spektralnich indexd ¢i pasem).

Viykonnost findlnich modeld byla posouzena béznymi ,performance” sta-
tistikami, jako jsou napt. koeficient determinace (R?), symetrickd stfedni abso-
lutni procentni chyba (SMAPE), stfednf ¢tvercova chyba (MSE) a odmocninova
stfedni Ctvercové chyba (RMSE).

VYSLEDKY A DISKUSE

Na ¢trnacti modelovych lokalitach (51 odbérovych mist) bylo v rdmci prvnf
etapy terénniho Setfeni (v roce 2019) odebréno 218 vzorkd koupacich vod. Pro
kazdé odbérové misto byly stanoveny hodnoty 15 ukazatel (tabulka 3).
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Jednim z vyznamnych omezeni pfi vyuziti optickych dat DPZ pro moni-
toring je obla¢nost. Je tfeba poznamenat, Ze i kdyz ¢etnost terénnich Setfeni
byla vyrazné vyssi, nizkd kvalita satelitnich dat z dGvodu nadmérné oblac-
nosti v neékolika dnech zpUsobila, Zze pro dalsi analyzy bylo relevantnich pouze
19 odbérovych dni v rdmci koupaci sezony 2019.

Po skonceni prvni etapy byla terénnimi pracovniky preddna data nejen
s hodnotami namérenych ukazatel0, ale i s lokalizaci odbérovych mist v sou-
fadnicovém systému WGS 84. Tato data byla jesté pfed vstupem do procesu
modelovéni pfi standardizaci (napf. prevod z dlouhého formétu tabulky na for-
mat siroky) zbavena zjevnych chyb, které mohly byt zplsobeny ¢astou kon-
verzf datovych typU v rdmci rdznych uzivatelskych prostiedi. Pro pozice se
zndmymi soufadnicemi bylo po transformaci na spole¢ny soufadnicovy sys-
tém z druzicovych dat (WGS 84/UTM zone 33N) pro budouci modely vypo-
¢teno 105 spektralnich indexd a urceny hodnoty odrazivosti 11 samostatnych
spektralnich pdsem druzic Sentinel-2, tedy celkem 116 prediktord. Algoritmy
pro vypocet vhodnych spektralnich index( byly sestaveny na zakladé formu-
laci uvedenych v databazi index( vyuzitelnych v DPZ (IDB) dostupné online na
https://www.indexdatabase.de/. Pfi vybéru zdrojovych kombinaci spektral-
nich pasem byl pfedevsim bran ohled na uvedenou primarni aplikaci konkrét-
niho spektralniho indexu a na spektralni pdsma obsazena v kombinaci. Bylo
zjisténo, ze ve zdrojové databazi IDB jsou uvedeny duplicitni kombinace spek-
tralnich pasem uvedené pod jinym nazvem nebo chybné uvedeny rovnice.
Duplicitnf prediktory a kombinace s nestandardnimi ¢i chybéjicimi hodnotami
byly odstranény, tedy byl redukovén pocet prediktor vstupujicich do modelu
na 104 (93 spektrélnich indext a 11 samostatnych spektralnich pasem).

V pocatecni fazi prediktivniho modelovéni byly zkoumany vzéjemné vztahy
mezi veli¢cinami ziskanymi v terénu a prediktory reprezentovanymi vystupy
ze satelitnich dat. Pro tento ucel byly vypocteny hodnoty korelaci prostred-
nictvim Pearsonova koeficientu pro linedrni vztahy a Spearmanova koeficientu
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Tabulka 4. Celkovd vykonnost model RF a PLSR méfend vybranymi statistikami
Table 4. Total performance of the RF and PLSR models measured by selected statistics

R? SMAPE RMSE

RF PLSR RF PLSR RF PLSR
ALG.30 0,2 0,05 0,82 1,03 10 243,99 11 14799
CHA30 0,59 0,13 0,54 0,74 33,36 48,47
CYANBACCELL.30 0,26 0,07 1,32 1,46 697 731,24 784 006,77
CYANBACVOL.30 0,39 0,19 1,27 1,32 9,09 10,48
FEOPIG.30 043 0,04 0,68 0,84 10,06 13,03
OJIP450.10 0,61 012 0,45 0,71 484 544,69 723 564,01
OJIP450.30 04 0,16 0,58 0,62 541 691,78 641 248,93
OJIP620.10 0,65 0,13 0,49 0,82 865 358,57 1355970,77
OJIP620.30 0,49 0,05 0,49 0,75 689 958,74 943 232,68
OJIPSUM.1I0 0,62 0,09 047 0,75 12036725 1864 324,12
OJIPSUM.30 0,63 0,03 041 0,69 913 420,07 1471 812,86
TEMP10 0,69 0,26 0,07 on 2,09 3,23
TEMP.30 0,64 04 0,07 omn 2,27 291
TURB.10 0,51 0,19 043 0,62 15,8 20,35
TURB.30 0,57 0,37 0,34 0,41 7,69 9,32
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Obr. 5. Vizualizace vyslednych rastri odhadU sledovanych ukazateld pro den 3. 6. 2019 vzniklych pomoci RF modelu za vyuZiti satelitnich dat (lokalita Probostska jezera)
Fig. 5. Visualization of resulting raster layers of monitored indicators estimates for 3 June 2019 produced using the RF model fed by satellite data (Probostska lakes site)
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pro zahrnuti vztaht nelinedrnich. Jejich statistickd vyznamnost byla sledovana
na hladindch 0,05, 0,01 a 0,001. U nékterych vysvétlujicich proménnych byla
zaznamendna pomeérné silna korelace (s absolutnimi hodnotami koeficientd
> 0,7) s ukazateli méfenymi v terénu. Pouze vysoké hodnoty korela¢nich koe-
ficientd vak nejsou zarukou pro dosazeni relevantnich vysledkl modelovani.
Zé&kladnim predpokladem je znalost kauzélnich vztah(. Proto byly prabézné
vysledky konzultovany v ramci fesitelského tymu s odbornfky na jakost koupa-
cich vod. Na zakladé korelaci, s pfihlédnutim k jejich statistické vyznamnosti na
zvolené hlading, Ize tedy usuzovat o vztazich linedrnich i nelinedrnich, na nichz
je mozné stavét dalsi analyzy.

Vysledky statistického hodnoceni vzdjemnych vztahl mezi proménnymi
jsou zobrazeny pro hladinu 0,001 ve formé korela¢nich grafli znazornénych na
obr. 2 a 3 (z ddvodu stru¢nosti jen pro RF modely a prediktory do nich vstu-
pujici). Popisuji nejen vzajemné vztahy, ale jsou zéroven i vyctem spektralnich
pasem a jejich kombinaci, které vstoupily do vlastniho procesu modelovénf
(v pfipadé PLSR modeld tvofily latentni proménné viechny prediktory). Zde je
patrné, Ze v modelech jsou zahrnuty i vysvétlujici proménné, které statisticky
vyznamnou korelaci nevykazovaly, nebo byl jejich vstup do modelu zalozen
na nelinedrnim vztahu. Ty mély pfi ndhodném vybéru, provadéném balickem
,CAST", zadsadnf vliv na vysvétleni méfenych ukazatel(. Skutecnost, Ze korelace
vzdy nemusi indikovat kauzalitu, potvrzuje i fakt, Ze nejvyssi cetnost vstupu do
modelt mély prediktory B1, ndb7b4, cri700, datt4, maccion, mnd680.

Z vyse zobrazenych korela¢nich grafd rovnéz vyplyva, ze ukazatele chloro-
fyl-a a zékal vyznamné koreluji s pasmy o vinovych délkach 0,69-0,71 um a jejich
kombinacemi. Pdsma o vinovych délkdch 0,5-0,6 um, na kterd byla zamérena
studie provedend Jiho¢eskou univerzitou v Ceskych Bud&jovicich [8, 9], v tomto
pfipadé nevykazovala vyznamnou zavislost. To si Ize vysvétlit zejména vy3si
heterogenitou nami zvolenych modelovych lokalit.

Pro prediktivni modelovani bylo vyuzito dvou modelovacich technik, jejichZ
zékladnf principy jsou popséany vyse. Celkem bylo zkonstruovano 30 modelt (tj. pro
15 ukazateld méfenych v rdmci terénniho Setfeni a dvé modelovaci techniky).
Pro modelové lokality vzniklo celkem 570 rastrovych vrstev s hodnotami trans-
formovanymi do hodnot ukazatel sledovanych v terénu (tj. pro véech 19 moz-
nych dn(). Z hodnoceni jejich vykonnosti v tabulce 4 vyplyva, ze vyrazné kvalitnéj-
Sich vysledkd dosahuji modely konstruované pomoci RF, kde u vétsiny ukazatel(
nabyvéa R? hodnot nad 0,5. Nejlepsich vysledkd dosahuje ukazatel teploty vody
v obou méfenych horizontech, rovnéz hodnoty kfivek OJIP (v obou vinovych dél-
kdch) a v odbérovém horizontu tésné pod hladinou. Podle ocekavani byly vysoko
hodnoceny i ukazatele chlorofyl-a a zékal, coz koresponduije s vysledky studif [8, 9].
Modely pro predikci sinic nedosahuji bohuzel uspokojivych vysledkd. To Ize pfirk-
nout nedostate¢nému zohlednéni sezonnosti a rliznych vyvojovych stadif sinic.

Odhady hodnot ukazatell, pro které se neosvédcil ani jeden z konstruo-
vanych modell vyuzitych k transferu informace ze satelitnich dat do vysled-
nych rastrl, mohou rovnéz vychdazet ze vztah mezi ukazateli samotnymi, které
naznacuji korela¢ni grafy na obr. 4. Podminkou vsak je, ze ukazatel, ze kterého
bude potencidlné mozné informaci prenést, bude dobfe vystizen vyse uvede-
nymi modely a zéroven bude vykazovat dobrou korelaci s ukazatelem, kterému
bude treba tuto informaci dodat. Pri jejim hodnocenf je nezbytné nutné uvé-
domit si pficinné souvislosti. Z hodnot korela¢nich koeficientl je téZ mozno
posoudit vhodnost vyuziti linedrniho, potazmo nelinedrniho regresniho
modelu, pfip. nutnost veli¢iny transformovat tak, aby témto modellim coby
vstupy vyhovovaly.

Na obr. 5 je zobrazeno vsech 15 ukazatell pro jeden odbérovy den (konkrétné
3.6.2019) na modelové lokalité Probostskd jezera v Brandyse nad Labem. Jiz na
prvni pohled je patrné, ze v mnoha pripadech zde vznikaji na okrajich vodni
plochy nadhodnocené predikce. Jedna se pfevazné o zahrnuti okolni vegetace
do pixelQ, které zasahuji do vodnich ploch. Tato systematicka chyba byla potla-
Cena ofezem vstupni polygonové vrstvy s vodnimi plochami a posunem prvki
v bodové vrstve s odbérnymi misty.
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ZAVER

Monitoring a hodnoceni stavu a kvality koupacich vod jsou vyznamné nejen
pro pravidelny reporting pfislusnym institucim, ale i pro informovani vefejnosti
o stavu zivotniho prostfedi. Doposud ziskané vysledky v rdmci feseného projektu
TJ02000091 - Vyuzit metod ddlkového prizkumu Zemé pro monitoring stavu a kvality
koupacich mist v Ceské republice potvrzuji pocatecni hypotézu o tom, Ze data zfs-
kand pomoci metod dalkového prlzkumu Zemé mohou predstavovat vyznam-
nou podporu a zefektivnéni téchto ¢innosti. V pfedlozeném ¢lanku byla nastinéna
nejen zékladni problematika koupacich vod a monitoringu jejich stavu, ale prede-
vsim zde byly popsany dilci Cinnosti postupu, ktery Ize pouZit pro odhad pozado-
vanych ukazateld pomoci satelitnich snimkd, véetné jeho prednosti a nedostatkd.
Vzhledem ktomu, Ze v soucasné dobeé projekt stéle probihd, budou v priibéhu pfis-
tiho roku jeho kompletnivysledky promitnuty do vystupl projektu v podobé tisté-
ného Atlasu koupacich mist a webové mapové aplikace provozované Vyzkumnym
Ustavem vodohospodafskym T. G. Masaryka, v. v. i. Rovnéz budou zavérecné
vysledky i s postupy pro jejich dosaZeni predstaveny na workshopu uré¢eném pre-
devsim pracovnikdm krajskych hygienickych stanic a dot¢enych ministerstev.

Podékovani

Autofi dekuji za finanéni podporu Technologické agenture Ceské republiky. Piispévek
byl zpracovdn s podporou projektu 2. vefejné soutéZe Programu aplikovaného
vyzkumu ZETA TJ02000091 — Viyuziti metod ddlkového prizkumu Zemé pro monito-
ring stavu a kvality koupacich mist v Ceské republice (2019-2021).
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The Ministry of Health in cooperation with other related bodies compiles, on
an annual basis, the List of outdoor bathing sites on surface waters where the bath-
ing service is offered by the operator, and other surface waters used for bathing. It is
compiled based on the long-term monitoring, performed, exclusively as in-situ
measurements, by the regional hygiene stations. With respect to the fact that
this way of monitoring is not only time-consuming but also financially demand-
ing, the need for minimizing these expenses naturally arises.

The currently running project Use of remote sensing methods for monitoring the
status and quality of bathing waters in the Czech Republic offers possibilities of dis-
tant monitoring of some of these indicators necessary for such assessment. The
objective is to find and describe the relationships between data obtained in
terrain and remote sensing data, by means of up-to-date statistical techniques
combined with the use of suitable GIS tools. The project outcomes may then
provide the regional hygiene stations with a tool beneficial not only from the
perspective of conducting the routine assessment of the parameters but also
from the perspective of identification of new bathing sites. In addition, thanks
to its time-series character, the produced material can serve as a basis for the
assessment of the bathing season.

In the present paper, the procedure leading to the fulfillment of the
desired goals is mainly presented. Two stages of field analysis were carried
out in 14 selected model sites, followed by laboratory works. In the meantime,
optimal ways of processing the satellite data with a huge spatial resolution
(Sentinel-2) were sought. After basic multispectral image processing, 105 spec-
tral indices were tested, while the initial assumption was confirmed regarding
the strong correlation between some of the indices and the values of mea-
sured parameters. For the prediction of these values using the satellite data,
two machine-learning techniques were employed, namely Random Forests and
Partial Least Squares regression.
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