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Uvod

Monitoring kvality vody je soucésti sledovéani zivotni-
ho prostfedi. Obsah chlorofylu-a (chl-a) je indikatorem
rozvoje fytoplanktonu ve vodach, nepfimo téz nadmeérného
vyskytu sinic'. Stanoveni chl-a se provadi obvykle spek-
trofotometricky a je Casové naroéné’. Neni mozné z fi-
nanc¢nich a kapacitnich diivodi sledovat vSechny vyuZziva-
né vodni plochy — celostatni seznam ptirodnich koupacich
vod® obsahuje jen n&kolik desitek polozek. Byla proto
vyvinuta fada modelti urCujicich parametry kvality vody
véetnd chl-a ze satelitnich snimki*~’. Nové evropské druzi-
ce Sentinel-2A a Sentinel-2B maji vyssi spektralni, tempo-
ralni 1 prostorové rozliSeni, nez dosud vyuzivané druZzice
Landsat. To umoziiuje dostatecnou frekvenci monitoringu
i zptesnéni modelt chl-a (cit.*).

K vytvoreni modelu, ktery umozni trvalé¢ sledovani
urcité oblasti, je nutna kvalitni atmosféricka korekce snim-
k. Atmosférickou korekci snimkti pomérné novych druzic
Sentinel-2 se zabyva fada publikaci'®*?. Prvni pokusy
o vytvofeni modelli se snimky korigovanymi starS§imi ver-
zemi programu Sen2Cor (cit.®) autory této prace selhaly.
S poslednimi verzemi programu Sen2Cor se Uspeésné dafi
modely vytvofit. Problémem tedy ziejm¢ byla atmosféric-
ka korekce, ktera patrné stale jesté neni optimalni.

Cilem této prace bylo vyvinout postup vedouci
k potlaceni vlivii atmosféry pomoci vlastni varianty rela-
tivni radiometrické normalizace (RRN) aplikované na
snimky jiz korigované programem Sen2Cor. Metoda RRN
je zalozena na transformaci hodnot pixelti jednoho snimku
na zakladg jiného, referen¢niho snimku'*'>. Pro povrchy,
jejichz reflektance se nezménila v dobé mezi pofizenim
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obou snimkii, tzv. pseudo-invariantni (PI) povrchy, existu-
je mezi hodnotami pixelt t€chto povrchi zavislost:

Y=a.X+b (1)
kde Y jsou hodnoty referen¢niho snimku, X hodnoty snim-
ku ke korekci, a je multiplikativni koeficient, b aditivni
koeficient. Koeficienty lze ziskat regresni analyzou z rov-
nice (/). Korekce snimku se pak provede linearni transfor-
maci jeho hodnot na zaklad¢ vztahu:

X'=a.X+b )

kde X* jsou hodnoty snimku po korekci RRN. K nalezeni
(PI) povrchii se vyuZivaji metody analyzy zmén'’.

Experimentalni ¢ast
Zajmova oblast, odbér a analyza vzorkil

Pro vytvofeni modelti chl-a byly odebirdny vzorky
v okoli mést Pardubice a Hradec Kralové s vyskytem ume-
Iych jezer — pisnikd a rybnikd. Cast téchto vodnich ploch
je vyuzivana ke koupani a rybolovu. Vzorky (celkem 23)
byly odebirany zlodi v den pieletu druzice +/— 1 den
v obdobi od kvétna do zafi z vodnich ploch o rozloze 7 az
88 ha vtéchto datech: 10.7.2015, 11.8.2015, 24.8.2016,
13.9.2016, 11.5.2017 a 31.5.2018. Mista odbéru byla za-
znamenana pomoci GPS. Vzorky byly odebirany z hloub-
ky asi 10 cm pod hladinou, zpracovany do 24 h a do doby
zpracovani uchovény v plastovych lahvich v temnu
a v chladu. Spektrofotometrickda analyza chl-a probéhla
podle normy CSN ISO 260 (cit.%) s vyuzitim sklenénych
filtrd  Fisher F263 a Mancherey-Nagel MN GF-1
a UV-VIS spektrometru Biochrom Libra S22.

Nacteni a vizudlni posouzeni druZicovych snimk

DruZicové snimky byly staZzeny z Copernicus Open
Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/). Pokud byly
dostupné, byly stazeny jiz atmosféricky korigované. Jinak
byly korigovany programem Sen2Cor ve verzi 2.5.5 autory
prace, zCasti vzdalen€ na gridové infrastruktute Metacen-
trum Cesnet (https://www.metacentrum.cz/). Dalsi zpraco-
vani probihalo v geografickém informacnim systému
GRASS GIS 7.2.2 (http://grass.osgeo.org) (dale jen GIS).
Do GIS byly nacteny vyfezy snimka s rozlisSenim 20 m
a GPS soufadnice mist odbéru vzorki. Nekteré snimky
vizualn€ vykazovaly zndmky nedokonalé¢ atmosférické
korekce (viz obr. 1 dale). Odbérové body v mistech ovliv-
nénych na snimku blizkou obla¢nosti, stinem mraku, ¢i
jejich viditelnym odrazem na hladiné byly ze zpracovani
vyfazeny (celkem 4).

Dodate¢nda korekce druzicovych snimkt

Rezidudlni vlivy atmosféry byly potlaceny vlastni
variantou metody RRN provedenou v GIS. Pouzita metoda
analyzy zmén k nalezeni PI povrchii pro RRN byla vyvi-
nuta na zakladé tfi pozadavki: (a) citlivost na zmény typu



Chem. Listy 772, 866—-869 (2018)

povrchu (napf. vlivem vystavby ¢i zeméde€lské Cinnosti);
(b) citlivost na zmény odrazivosti stejného typu povrchu
(napf. vlivem zmény jeho vlhkosti, kondice vegetace
apod.); (c) necitlivost k vlivim atmosféry. Byla pouzita
kombinace post-klasifika¢ni analyzy zmén typu povrchu
(z klasifikace programem Sen2Cor) a zmén v hodnotach
indexu Normalized Difference Moisture Index (NDMI)'’.
Index NDMI je citlivy ke zméndm vlhkosti vegetace
i dalSich povrchl. Zaroven je malo citlivy k vlivim atmo-
sféry. Doplnénim byla maska oblacnosti zalozena opét na
klasifikaci programu Sen2Cor.

Dalsim specifikem zde pouzitého postupu je prostoro-
v¢ variabilni RRN, pouzitd proto, Ze vliv atmosféry neby-
va homogenni v plose. Toho bylo dosazeno vypoctem koe-
ficientd @ a b rovnice (/) po dlazdicich, na které byl sni-
mek rozdé€len. Vypoctené parametry a a b ve stiedech dlaz-
dic byly nasledné interpolovany jako rastry koeficientli a
a b v plose snimku. Velikost dlazdic pfi vypoctu byla zvo-
lena 6000 x 6000 m. Jako referen¢ni byl vybran snimek
z 11.7.2015.

Vytvoieni modelt chorofylu-a

Ze snimkul nekorigovanych i korigovanych RRN byly
v GIS nacteny hodnoty kanalti 2—7 v odbérovych bodech
aty byly exportovany z GIS jako tabulky. V tabulkovém
procesoru byla hledana korelace mezi hodnotami kanali
a jejich poméry a naméfenymi hodnotami chl-a. U kombi-
naci s linearnimi korelacemi 7 nejméné 0,7 byly konstruo-
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vany grafy zavislosti koncentrace chl-a vs. kombinace
kanald a hledano nejlepsi prolozeni takové zavislosti. Rov-
nici tohoto prolozeni je mozné pouzit jako model pro vy-
pocet chl-a. Pro posouzeni kvality modelu byly dale vytvo-
feny grafy zéavislosti modelem vypoctenych vs. naméfe-
nych hodnot chl-a a vypocteny parametry koeficient deter-
minace 77, stiedni kvadraticka odchylka RMSE a normali-
zovana stfedni kvadratickd odchylka NRMSE téchto dvou
datovych sad.

Vysledky a diskuse
Vizualni zhodnoceni vlivu RRN na snimky

Vizualné byl vliv RRN na jednotlivé snimky rizny,
od vyrazné zmény az po téméf nepozorovatelny rozdil.
Ukazka srovnani a vzhledu rastru koeficientu @ rovnice (2)
je na obr. 1. Snimek z tohoto data se jevil jako pred korek-
ci nejvice postizeny rezidualnimi atmosférickymi vlivy.
Z relativné stabilnich ploch ve snimku je vidét (tmavé
jehlicnaté lesy a svétla mésta), ze byla korekce zfejmé
uspésnd. Odstranila zesvétleni v oblasti lesu, které na kori-
govaném snimku vypadaji podobné, jako na snimku refe-
ren¢nim. Na prostorovém rozlozeni koeficientu a je vidét,
jak se ménil v rozsahu od 1,08 az 1,46. Prub¢h aditivniho
koeficientu b byl obdobny, ale jeho hodnoty se ménily inverz-
né k hodnotam koeficientu a v rozsahu —555 az —259.
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Obr. 1 Srovnani vzhledu referencéniho snimku, snimku pied a po RRN a rastr koeficientu a pro kanal S02. Korigovany snimek
7 10.8.2015, referencni z 11.7.2015. Zobrazena je pouze ¢ast snimki pokryvajici oblast zajmu a blizké okoli
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Model chlorofylu-a ze satelitnich dat
nekorigovanych RRN

Nejlepsi linearni korelaci jednoho kanalu s hodnotami
chl-a /= 0,76 mél kanal S05 (705 nm). Z poméri kanala
mél nejlepdi = 0,92 pomér S05/S04. To je v souladu se
zji§ténimi z dalsich praci®®. Rovnice modelu pro vypodet
koncentrace chl-a ve vodnich plochach z hodnot kanala
S04 a SO5 snimkd druzic Sentinel-2:

Chl-a = 98,3134 - (S05/S04) — 93,9217 3)

Graf srovnani naméfenych a modelem vypoctenych
hodnot chl-a je na obr. 2a. Tento linearni model charakteri-
zuje korelace mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami
#=0,92, RMSE=113pnugl"' a NRMSE=6,6%. V po-
rovnani s piedchozimi vysledky s daty Landsat’ jsou to
velmi dobré parametry, nicméné problematicka je oblast
nizkych koncentraci s pomérné velkym relativnim rozpty-
lem, diky kterému je ¢ast modelem vypoctenych koncen-
traci v zapornych Cislech.

Model chlorofylu-a ze satelitnich dat korigovanych
RRN

Nejlepsi linearni korelace byly dosazeny pro stejné
kanély jako u nekorigovanych satelitnich dat. Korelace pro
kanal SO5 se zvysilana 7 = 0,86 a pro pomér kanali S05/
S04 doslo k mirnému poklesu na = 0,89. Graf zavislosti
chl-a vs. kombinace kanald S05/S04 nicméné ukazal, ze
body zavislosti se z pivodné pomérné rozptyleného uspo-
fadani posunuly do zfetelné nelinearniho uspotradani, které
lze velmi dobfe proloZit polynomem 2. stupné s tésnosti
# =0,99. Rovnice modelu:

Chl-a = 59,1770 - (S05/S04)* — 77,2041 - (S05/S04) +
+23,2527 )

180+
Model 5/4 (nekorigovany)

160+ chl-a = 98,3134 . (S05/S04) - 93,9217
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Graf vypoctenych vs. naméfenych hodnot (obr. 2b)
ukazuje, Ze tento nelinedrni model vyrazné€ 1épe predpovi-
da nejen nizké koncentrace chl-a. To potvrzuji i vyssi
=099 anizdi RMSE=43pugl"' a NRMSE=2,5%.
Rozsah naméfenych koncentraci chl-a pouzitych ke kon-
strukci modelu byl 0,3-170,3 pgl' a poget v modelu
pouzitych méfeni je n=19, stejn¢ jako u piredchoziho.
Zlepseni *, RMSE a NRMSE potvrzuje domnénku na za-
kladé prvnich testd na datech Landsat'®, Ze dodatecna
RRN by mohla zvysit pfesnost modelt parametrd kvality
vody na zéklad¢ druzicovych snimkd. Mira zlepSeni v této
praci je jest¢ vyrazné€jsi, coz vypovida pravdépodobné
oniz§i kvalit¢ puvodni atmosférické korekce. Zaroven
velmi dobré hodnoty parametrti 7 a NRMSE nazna&uji, ze
u parametru chl-a Ize s pouzitim dat z druzic Sentinel-2
dosahnout vyrazné vyssi presnosti modeld, nez tomu bylo
u druzic Landsat. To bude nutné jesté potvrdit po rozsiteni
datové zakladny modelli zejména v oblasti vyssich kon-
centraci chl-a a validaci modelt s vyuzitim méfeni nepou-
zitych ke konstrukci modelu.

Zavér

Pouziti dodatecné prostoroveé variabilni RRN vedlo
k modelu s vyssi korelaci a mén€ nez poloviéni RMSE
oproti modelu pted normalizaci. Lze konstatovat, ze navr-
zeny postup RRN je vhodny pro danou aplikaci. Uvedené
velmi dobré parametry modeld potvrzuji pouzitelnost sen-
zoru MSI druzice Sentinel-2 pro méteni chl-a ve vodach
naznacenou i v dalSich pracich.

Internetova verze této prace obsahuje navic dopliujici
cast.
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Obr. 2 Grafické srovnani namérenych a modelem vypoctenych hodnot. a) (vlevo) satelitni data nekorigovana RRN, b) (vpravo) korigovano RRN
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T. Brunclik and K. A. B. Danquah (Institute of En-
vironmental and Chemical Engineering, Faculty of Chemi-
cal Technology, University of Pardubice, Pardubice):
Relative Radiometric Normalization for Chlorophyll-a
Monitoring in Water Using Sentinel-2 Satellite

It was the objective of this work to develop a proce-
dure for the relative radiometric normalization of Senti-
nel-2 images and to verify its applicability in the modeling
of chlorophyll-a concentration based on satellite data.
A process of analyzing changes for the selection of pseu-
do-invariant surfaces has been proposed. These pseudo-
invariant surfaces were used in a newly developed spatial-
ly variable variant of relative radiometric normalization.
The satellite data already corrected by the Sen2Cor pro-
gram were additionally corrected by the proposed proce-
dure. Models were developed to calculate the concentra-
tion of chlorophyll-a from Sentinel-2 satellite imagery.
Models based on unmodified and radiometrically normal-
ized satellite data were compared. The positive effect of
the proposed procedure on the chlorophyll-a model was
proven.

Keywords: monitoring, chlorophyll-a, water bodies, re-
mote sensing, satellite, Sentinel-2, atmospheric correction,
relative radiometric normalization
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DOPLNEK

Tabulka I
Seznam odebranych vzorki a namétenych hodnot chlorofylu-a

Vzorkovani Nazev bodu GPS souradnice Vodni plocha Typ Chl-a [pg 1]
20150710 AV1 50,1780850 15,7707664 Placicky pisnik p 1,2
20150710 AV2 50,1083117 15,7224964 Oplatil p 4,5
20150710 AV3 50,0723611 15,7378056 Pohranovsky rybnik r 57,6
20150811 AV1 50,0723611 15,7376667 Pohranovsky rybnik r 81,9
20150811 AV2 50,1068599 15,7202581 Oplatil p 0,7
20150811 AV3 50,1092015 15,7260416 Oplatil p 2,3
20150811 AV4 50,2585556 15,8286389 Sprav¢icky pisnik p 0,4
20150811 AVS5 50,2641111 15,8311944 Sprav¢icky pisnik p 1,6
20160824 AV 50,1063630 157197199 Oplatil p 57
20160824 AV2 50,1087348 15,7260647 Oplatil P 0,1
20160824 AV3 50,1763315 15,7693398 Placicky pisnik p 53
20160824 AV4 50,1696845 15,8589816 Biricka r 6,6
20160913 AV1 50,1098638 15,7254893 Oplatil p 2,8
20160913 AV2 50,1064415 15,7198732 Oplatil p 2,1
20170511 sl 50,0729070 15,7369936 Pohranovsky rybnik r 4,0
20170511 s2 50,0738974 15,7410615 Pohranovsky rybnik r 2,8
20170511 s3 50,1082334 15,7230331 Oplatil p 2,6
20170511 s4 50,0568077 15,5907181 Bunkov r 16,4
20170511 s5 50,0556311 15,5903963 Bunkov r 14,2
20170602 s4 50,0858682 15,6414256 Skfin r 170,3
20180531 sl 50,0730756 15,7373455 Pohranovsky rybnik r 17,0
20180531 s2 50,1759788 15,7701588 Placicky pisnik p 7,0
20180531 s3 50,2603181 15,8471653 Rusek P L9

Typ: p — pisnik, r — rybnik.
Vzorkovaci body v fadcich zvyraznénych kurzivou nebyly pouzity v modelu kviili obla¢nosti, odrazu od hladiny apod.
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Tabulka II

Data snimani a pouZzité druZicové snimky

Datum snimku Identifikator souboru snimku

20150711 S2A _USER _PRD_MSIL2A PDMC 20160812T055659 _
R122 V20150711T100006 20150711T100008.SAFE

20150810 S2A_USER_PRD MSIL2A PDMC _20160914T033904
R122 V20150810T100016_20150810T100010.SAFE

20160824 S2A _USER _PRD_MSIL2A PDMC 20160825T193805 _
R122 V20160824T100032 20160824T100607.SAFE

20160913 S2A _USER _PRD_MSIL2A PDMC 20160915T151344
R122 V20160913T100022 20160913T100504.SAFE

20170511 S2A MSIL2A 20170511T100031_N0205_
R122_T33UWR 20170511T100539.SAFE

20170603 S2A MSIL2A 20170603T101031_N0205_
R022 T33UWR 20170603T101026.SAFE

20180531 S2B_ MSIL2A 20180531T100029 N0208

R122 T33UWR_20180531T125926.SAFE
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Obr. 1 Mapa oblasti vzorkovani. Vzorkované vodni plochy Zluté zvyraznény a opatfeny nazvy
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Obr. 2 Graf nejlepSiho modelu ze satelitnich dat nekorigovanych RRN
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Obr. 3 Graf nejlepsiho modelu ze satelitnich dat korigovanych RRN
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