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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva moznosti detekce motského odpadu za pomoci
multispektralnich satelitnich snimka s vysokym prostorovym rozliSenim potizenych
senzory nesenymi druzicemi PlanetScope a Sentinel-2. V reSerSni ¢asti je prace
zamétena predevsim na rozdéleni motského odpadu z hlediska jeho typt a piiblizuje
jeho vliv na zivotni prostfedi. Také jsou zde predlozeny rizné soucasné metody
mapovani odpadkovych skvrn v motich a aktudlni stav vyuziti dalkového prizkumu
Zem¢ v této problematice. Metodicka ¢ast popisuje zptisoby detekce odpadu pomoci
druzicovych systémil Sentinel-2 a PlanetScope a na zéklad¢ vlastnich valida¢nich dat
hodnoti piesnost jednotlivych klasifika¢nich metod a porovnava jejich uspésnost. Bylo
provedeno celkem pét klasifikaénich metod, pfi¢emz nejptesnéjSich vysledkt dosahly
klasifikace pomoci vSech dostupnych spektralnich pasem dat PlanetScope (93,5 %)
a pomoci indexu NDVI vytvoreného pomoci dat Sentinel-2 (91,3 %). Oproti tomu
nejhorsich vysledkt dosahla klasifikace na zaklad¢ indexu NDVI vytvoreného pomoci
dat PlanetScope (50 %) a to pfedev§im kvuli spektralni anomalii, ktera ovlivnila
vysledné hodnoty indexu. Z vysledkli zavérecné prace je patrné, ze vyuziti
multispektralnich dat s vysokym rozliSenim p#inasi vysoky potencial pro detekci
a mapovani motského odpadu a jeho zdroji. I pfes nizsi spektralni rozliSeni dosahuji
klasifikace PlanetScope velice piesnych, a proto slibnych vysledkd, ¢imz dokazuji

svou piipadnou vyuzitelnost v této problematice.

Kli¢ova slova: Dalkovy prizkum Zemé¢, Sentinel-2, PlanetScope, plasty, Cistota vody

Detection of marine litter using multispectral satellite sensors with high

resolution

Abstract: The diploma thesis aims at the possibility of marine debris detection using
multispectral satellite images with a high spatial resolution taken by sensors carried by
PlanetScope and Sentinel-2 satellites. In the research part, the thesis is mainly focused
on the distribution of marine debris in terms of its types and its impact on the
environment. Various current methods of mapping marine debris patches in the seas
and the current state of use of remote sensing in this issue are also presented here. The
methodological part describes methods of waste detection using the Sentinel-2 and
PlanetScope satellite systems and, based on our validation data, evaluates the accuracy

of individual classification methods and compares their success. A total of five



classification methods were performed, with the classification using all available
spectral bands of PlanetScope data (93.5%) and the NDVI index created using
Sentinel-2 data (91.3%) achieving the most accurate results. In contrast, the
classification based on the NDVI index created using PlanetScope data (50%)
achieved the worst results, mainly due to the spectral anomaly that affected the
resulting index values. The results of the final thesis show that using high-resolution
multispectral data brings a high potential for detecting and mapping marine debris and
its sources. Despite the lower spectral resolution, the PlanetScope classifications
achieve very accurate and therefore promising results, thus proving their eventual

applicability in this issue.

Key words: Remote sensing, Sentinel-2, PlanetScope, plastics, water purity
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1 Uvod

Odpad v morich piedstavuje zavazné environmentalni riziko, které postihuje mote
aoceany po celém svété. Jednim z feSenych témat této problematiky je obtizné
odhalovani a sledovani motského odpadu na velkych tzemich. Tradi¢ni metody
detekce motského odpadu Casto zahrnuji clovékem provadéné pruzkumy, které jsou
Casov€é naro¢né, drahé a maji omezeny rozsah. Nedavny pokrok v technologii
dalkového prizkumu Zemé proto nabizi nové moznosti jeho vyuziti v celé fadé
environmentalnich aplikaci. Velky potencial maji zejména multispektralni satelitni
senzory s vysokym prostorovym rozliSenim umoziujici precizné zachycovat tdaje
0 vlastnostech pevniny a ocednd, a to v celé fadé vinovych délek, vcetné viditelného
a infracerveného elektromagnetického zatreni. Nabizi se tak jejich aplikace v ulohach
zaméfenych na detekci a sledovani motského odpadu ¢i k rozliSeni jeho riiznych
druhti. Tato technologie rovnéz umozituje monitoring velkych uzemi za relativné
kratkou dobu a ma tak v budoucnu potencial doplnit, ptipadné¢ kompletné nahradit
pracné a nakladné ¢lovékem provadéné terénni mise. Usp&sna detekce moiského
odpadu muze pomoci s identifikaci potencialnich zdroju znecisténi a nasledné muze

byt vyuzita k zamezeni, ¢i alespon omezeni, samotné kontaminace Zivotniho prostiedi.

Diplomova prace je proto zaméfena na posouzeni vyuzitelnosti komer¢nich
(PlanetScope) a volné dostupnych multispektralnich (Sentinel-2) druzicovych dat
S vysokym prostorovym rozliSenim, které jsou v dneSni dobé standardem pro
monitoring jinych aspekt Zivotniho prostfedi, nez je detekce motského odpadu. Ac
jsou obé¢ druzice Casto zafazovany do stejné kategorie satelitd, tak se vyznamné lisi
svym prostorovym, spektralnim i casovym rozliSenim, které miize mit zasadni vliv na
pfesnost a vérohodnost provadéné analyzy. V soucasnosti jiZz bylo publikovano
nékolik praci prokazujicich vyuzitelnost téchto technologii, nicméné zadna z nich

nebyla doposud zaméfena na vzajemné porovnani nékolika odlisnych druzicovych dat.

Zakladni struktura diplomové préce je rozdélena na reSerSni ¢ast, ve které je shrnuta
problematika motského odpadu, jeho spektralnich vlastnosti a soucasnych moznosti
dalkového prizkumu Zemé. V praktické Casti je dale predstaveno vlastni metodické
feSeni vyuzivajici pro detekci motského odpadu jak snimkl z druzic PlanetScope, tak
Sentinel-2. Nasleduji vysledky prace a jejich zasazeni do kontextu doposud

publikované védecké literatury.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je prozkoumat moznosti detekce moiského odpadu
pomoci multispektralnich druzicovych snimki s vysokym prostorovym rozliSenim
pofizenych senzory nesenymi druzicemi PlanetScope a Sentinel-2. Diléi cile

zaveérecné prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

a) Jsou data pofizena druzicemi PlanetScope vhodnd k mapovani moiského
odpadu?

b) Jak se 1isi piesnost detekce odpadu provedena pomoci komerénich
multispektralnich dat z druzic PlanetScope oproti voln¢ dostupnym datiim
Sentinel-2?

c) Lze k detekci moiského odpadu vyuzit standardni klasifika¢ni postupy?

d) Jaké se nabizi dal$i moznosti detekce moiského odpadu? Jaké jsou jejich
vyhody a nevyhody (napft. z hlediska ptesnosti, ndkladti na pofizeni vstupnich

dat a ¢asu zpracovani)?
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3 ReSersni ¢ast
3.1 Morsky odpad

Termin ,,mofsky odpad se vztahuje k jakémukoliv odpadu vytvorenému c¢lovékem,
ktery byl vypustén do pobifeznich nebo moiskych oblasti a je obvykle vedlejSim
efektem jak pozemnich, tak moiskych aktivit (Lohr et al., 2017). Jedna se o zavazny
environmentalni problém, ktery ohrozuje zdravi oceanti a dalSich vodnich ploch po
celém svété (Werner et al., 2016). Tato kapitola se zamétuje praveé na problematiku

moiského odpadu a piiblizuje jeho jednotlivé typy, zdroje a vliv na okolni prostiedi.
3.1.1 Typy moiského odpadu

Odpadu ve svétovych moftich ptibyva (Barnes et al., 2009) a 1ze jej rozd¢lit do nékolika
zakladnich kategorii dle materialu, ktery jej tvofi. Odpad je tak bézné tvoten plasty,
sklem, kovy, polystyrenem, gumou, zanechanym rybaiskym na¢inim nebo opusténymi
plavidly. Tyto druhy se Casto seskupuji do vétSich odpadkovych skvrn, pficemz

pfevazujicim materialem je plast (Pawar et al., 2016).
Plastovy odpad

Plast je synteticky material vyrobeny pomoci polymerizace molekul monomert —
materialt, které se ziskavaji z uhli, ropy nebo zemniho plynu (Selukar et al., 2014).
V soucasnosti se jednd o jeden z nejvice vyuzivanych materidlti v primyslu, 1ékatstvi
nebo obchodu a jeho produkce neustale stoupa (Gourmelon, 2015). Pro okoli
nepiiznivou vlastnosti plastu je jeho dlouhy ¢as rozkladu. Odhadovana doba rozkladu
u nékterych plastii se pohybuje v fadech stovek let (Whiting, 2018). Kvili tomu je
plastovy odpad jednim z nejbéznéjSich druhii odpadi, se kterym se v motich mizeme
setkat (Lohr et al., 2017). Az 80 % veskerého moiského odpadu se fadi pravé do této
kategorie, kam patii pfedevSim tvarované a mekké plasty (jako naptiklad PET lahve),

pénové plasty, sité, lana nebo boje (Gregory & Ryan, 1997; Pawar et al., 2016).

Cast plastového odpadu tvoii mikroplasty. Jedna se o velmi malé &astice plastového
materidlu, jejichz velikost nepfesahuje 5 milimetrii. Takové Castice vznikaji rozpadem
vétsich plastd, piipadné jsou v takové velikosti zamérné vyrabény (Hale et al., 2020).
Autofi studie ,,A global inventory of small floating plastic debris* odhadli, Ze pocet
mikroplastovych ¢astic se v roce 2014 pohyboval v rozmezi 15 az 51 biliond ¢astic

0 hmotnosti 93 az 236 tisic tun. Pficemz se jedna pouze 01 % celosvétového
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plastového odpadu, ktery se dostal do ocednu v roce 2010. | takové mnozstvi vSak
vyrazné ovliviuje zivotni prostiedi (Van Sebille et al., 2015). Mikroplasty se naptiklad
Casto nachazi ve vnitinostech vodnich Zivo€icht. Pfi vyzkumu lovu ryb v jiznim
Pacifiku bylo prokdzano, ze az u 25 % vylovenych ryb byla zjisténa pfitomnost
mikroplastt (Science Learning Hub, 2019). Na obrazku ¢. 1 lze vidét 18 castic

mikroplastt v téle kranase duhového.

Obrazek 1: Mnozstvi mikroplastii v rybich vnitrnostech (Science Learning Hub,
2019)

Odpad tabiakového primyslu

Konzumace tabaku a tabakovych vyrobkt se datuje az 18 000 let do minulosti, kdy
doslo k prvnimu osidleni amerického kontinentu. Tento zvyk se nésledné rozsifil i do
zbytku svéta po objeveni Ameriky KryStofem Kolumbem (Musk & de Klerk, 2003).
V soucasnosti patii tabakovy prumysl k jednomu z nejvétsich primyslovych odvétvi
na svété (Bialous & Peeters, 2012). S tim se vsak poji i vysoky podil vyprodukovaného
odpadu. Kromé vzniklého odpadu pii samotné produkci tabakovych vyrobkii dochazi
ke znecist'ovani okoli cigaretovymi nedopalky nebo jednorazovymi zapalovaci (Pawar
etal., 2016).
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Kovovy odpad

Mezi kovovy odpad, ktery miizeme nalézt v mofich se fadi pfedevsim plechovky nebo
uzavéry lahvi, ale také napiiklad opusténé a potopené lodé (Pawar et al., 2016).
Podobné jako u plastového odpadu i u toho kovového nedochazi k biologickému

rozkladu a kvili tomu miiZze v motich zGstat i stovky let (Ansari et al., 2004).
Sklenény odpad

Sklo je pevny material, ktery se obvykle vyrabi zahfivanim smési oxidu kiemicitého,
uhli¢itanu sodného a vapna na velmi vysokou teplotu, dokud se neroztavi a nespoji.
Samotné slozeni se mize liSit v zavislosti na typu vyrabéného skla a jeho pouziti
(Seward, 2003). V mofich se s nim mizeme setkat pfedevsim ve formé sklenénych
lahvi, Zarovek nebo rozbitého skla z piepravy (Pawar et al., 2016). Vyhoda sklenénych
lahvi je jejich opakované vyuziti, a tedy mensi podil v odpadu. Nicmén¢ pokud se ze
sklenénych lahvi stane odpad, tak doba potiebna k jejich rozkladu je oproti plastovym
mnohem delsi (Stefanini et al., 2021).

Drevény odpad

Dievény motsky odpad se sklada predevsim z vyhozenych nebo ztracenych dievénych
materiald, jako je dfevo z lodnich a rybatskych plavidel, dfevo ze staveb a demolic
nebo naplavené dievo z pobtezi. Miize se také jednat o Casti stromil ¢i jiné vegetace
vyplavené v disledku ptirodnich udalosti, jako jsou boufte, zaplavy nebo sesuvy pudy
(Mantelatto et al., 2020; Pawar et al., 2016). Na rozdil od pfedchozich materialt,
u dieva z velké ¢asti dochazi k biologickému rozkladu (pfevazné kvuli vlivu bakterii
nebo korali) a k uplnému rozkladu muze dojit uz béhem nékolika jednotek let

(Mantelatto et al., 2020; Ulyshen, 2016).
Gumovy odpad

Dalsim typem odpadu je guma, a fadi se do né& napiiklad pneumatiky, gumové
rukavice, balonky a dalsi gumové predméty (Pawar et al., 2016). Guma (neboli
kaucuk) je pfirozené se vyskytujici polymer, ktery je vytvaien z mizy nékterych
stromd, jako tfeba kaucukovniku. Tato miza je zndm4 jako latex a obsahuje dlouhé
fetézce molekul, které 1ze zpracovat na rizné gumové vyrobky (Abraham et al., 2016).
Gumové vyrobky se mohou ve volném prostredi rozkladat az stovky let, naptiklad

odhadovany cas rozkladu pneumatik je az 2 000 let (Batista, 2022).
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Textilni odpad

Poslednim typem odpadu, ktery stoji za zminéni je textil. Do této kategorie se z vétSiny
fadi pouZité, ztracené a nevyuZzité obleceni, vybava domdcnosti, jako rucniky,

povleceni a zavésy nebo ostatni zbytky latek a textilu (Pawar et al., 2016).

Na obrazku ¢islo 2 je zobrazen odhad rozkladu nékterych z vySe zminénych druhi

odpadu.

Plastic Can Take 500 Years To Bio-Degrade In The Ocean

Estimated number of years for selected items to bio-degrade in a marine environment’

Cigarette Butt ' '10

Plastic Grocery Bag
Styrofoam Cup
Aluminium Cans
Plastic Beverage Holder
Disposable Diaper 450

Plastic Bottle 450

* Exact time varies by product type and marine conditions. Cigarette butts

@ ® @ and grocery bags are an upper estimate.

@statistaCharts Sources: NOAA, Woods Hole Sea Grant StatISta 5

Obrazek 2: Odhadovany cas rozkladu materidlu — cigaretové nedopalky se mohou
rozlozit do 10 let, pricemz rybdrské viasce mohou v mori lezet az 600 let (Whiting,

2018)
3.1.2 Zdroje odpadu

Abychom mohli zabranit Sifeni a akumulaci odpadii v moftich a oceanech, je zasadni
pochopit fadu souvislosti, mezi které patii pravé zdroje plovouciho odpadu. Ty lze
rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Jsou jimi zdroje suchozemské a oceanské a 1isi
se podle toho, kde doSlo k vypusténi odpadu do vody (Galgani et al., 2015).
Suchozemskym zdrojim je pfisuzovano az 80 % veskerého motského odpadu. Pouze

zbylych 20 % ma sviij ptivod v moftich a oceanech (Pawar et al., 2016).

Suchozemsky odpad ma sviij pivod, jak jiz ndzev napovida, na pevning. Tento odpad

je do mofi zanesen vétrem, splachnut vodou, pfipadné je do mote pfimo vyhozen
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(Sheavly, 2005). Mezi suchozemské zdroje patfi naptiklad vypousténi srazkovych
vod, preteceni kombinované kanalizace, littering, likvidace pevného odpadu, skladky

a primyslova ¢innost.
Vypousténi srazkovych vod

Srazkové vody jsou na pevniné zachycovany a odvadény destovou kanalizaci. Tyto
odpadni vody jsou casto odvadény ptimo do blizkych tok nebo oceanu. Spolecné
s dest'ovou vodou se do kanalizaci dostava i1 odpad z ulic, ktery je nasledné vypoustén

do vodnich toki, ze kterych se muze dostat az do moii a oceanu (Pawar et al., 2016).
PieteCeni kombinované kanalizace

Kombinovana kanalizace ptenasi destové i splaskové vody. Béhem ptivalovych destt
muze dojit k pfekroeni manipulacni kapacity dCistirny a naslednému vypusténi
splaskové vody spole¢né s destovou ptimo do vodnich toku (Pawar et al., 2016).
Timto zpisobem se do zivotniho prostfedi mize dostavat odpad jako tampony,

injek¢ni stiikacky a pouli¢ni odpadky (Sheavly, 2005).
Littering

Vyraz littering oznacuje ¢innost, pfi niz je odpad (neboli anglicky litter) ponechan
nebo pohozen na misté, které k tomu neni uréeno, a to bud’ v ptirodé, nebo na vefejném
prostranstvi (Volosinova et al., 2021). Casto k nému dochazi na plazich, kde turisté
zanechdvaji odpadky v podobé oballi od potravin a ndpoji, nedopalkl cigaret
a plastovych plazovych hrac¢ek. Odpadky z pevniny se ¢asto mohou stat mofskym
odpadem, pokud se dostanou do potoku a fek. Stejnym zplisobem mize vzniknout
moftsky odpad z odpadki po pracovnicich z lesnictvi, zemédé€lstvi, stavebnictvi a t€Zby

(Pawar et al., 2016; Sheavly, 2005).
Likvidace pevného odpadu a skladky

Skladky nachézejici se v blizkosti pobfezi nebo fek mohou vypoustét sviij odpad do
motského prostiedi. Motsky odpad muze také vznikat ztratou odpadkli béhem jejich
piepravy nebo sbéru ze skladek. DalSim zdrojem muze byt nezakonné vypousténi
prumyslového nebo domaciho odpadu do motskych a pobieznich vod (Pawar et al.,
2016; Sheavly, 2005). Jen v Evropé bylo vroce 2022 nahlaseno pies 30 000
nelegalnich skladek (Tiseo, 2023).

16



Primyslova ¢innost

Poslednim suchozemskym zdrojem, ktery stoji za zminéni je primyslova ¢innost.
Primyslové produkty se mohou stit moiskym odpadem, pokud jsou nespravné
uloZeny na pevning, piipadné pokud se ztrati béhem piepravy nebo nakladky/vykladky
Vv piistavnich zatizenich (Pawar et al., 2016). Surovinou pro vyrobu plastovych
vyrobki jsou malé plastové pelety z pryskyfice, které maji obvykle praimér 2-6 mm
(Derraik, 2002). Tyto pelety se pii vyrobé ¢i piepraveé dostavaji do motského prostiedi,
coz vede k jejich pritomnosti vV oceanskych vodéach, sedimentech na plazich, a je

zZnamo, ze je pozivaji mofisti zivocichové (Redford et al., 1997).

Kromé¢ suchozemského odpadu existuje jest€¢ ten s pivodem piimo v oceanech
amofich. VSechny druhy plavidel a primyslovych ploSin na mofi jsou
potenciondlnimi zdroji motského odpadu. Tyto odpadky mohou pochézet z ndhodnych
ztrat, odhazovani béznych odpadkd, ¢i nelegalni likvidace. Oceanské a motské zdroje
odpadu mohou byt spojeny i s nevhodnym ukladanim odpadu v minulosti (Pawar et
al., 2016; Sheavly, 2005). Stejn¢ jako suchozemsky, i tento odpad mizeme rozdélit do

n¢kolika kategorii.
Komercni rybolov a rekreaéni plavby

Je pomémé Casté, Ze po komerénim rybolovu zlistava v lokalité¢ mnozstvi pouzitého
rybarského néacini, ptipadné odpadki, ktery za sebou rybafi védomé, ¢i nevédomé
zanechavaji. Mezi odpad vznikajici pfi komerénim rybolovu patii rybarskeé sité, vlasce
a lana, vazaci pasky, krabice s navnadami, pytle, plovaky z tenatovych ¢i vle¢nych siti
a také odpad z kuchyni a jiné odpadky domacnosti (Morishige et al., 2007; Pichel et
al., 2007). Plavby na soukromych lodich a jachtach ptedstavuji také zvysené riziko
vyskytu odpadu. Mezi takovy odpad se fadi predevSim igelitové sacky, obaly od
potravin, piipadné rybarské nacini. Také mlze dojit ke ztraté textilii, jako naptiklad
obleceni ¢i soucasti nabytku (Sheavly, 2005). Pocet lidi cestujicich ve vlastnich lodich
kazdorocné stoupd. Velikost globalniho trhu s jachtami vzrostla oproti minulému roku
0 7,1 % na necelych 9 miliard dolart, pficemz ptedpokladana velikost pro rok 2027

presahuje 11 miliard (Yacht Market Size, Trends and Global Forecast To 2032, 2023).
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Obchodni, vojenské a vyzkumné plavby

Odpad z plavidel mize byt nahodné vypustén do vody, piipadné mize byt umysiné
vyhozen pies palubu. Velka plavidla s mnoha ¢leny posadky denné produkuji velké
mnozstvi pevného odpadu, ktery mtze skoncit jako motsky odpad, pokud neni fadné

zajistén a uskladnén (Pawar et al., 2016; Sheavly, 2005).
Ropné a plynové ploSiny na mo¥i a podmorsky prizkum

Pfi ¢innostech na ropnych a plynovych plosinach mohou vznikat predméty, které se
zamérne nebo nahodné uvolnuji do motského prostredi, véetné ochrannych helem,
rukavic, skladovacich sudi, prizkumnych materialti a osobniho odpadu. Ke vzniku
odpadu v motich pfispiva i podmoisky prizkum a tézba dalSich nerostnych surovin
(Pawar et al., 2016; Sheavly, 2005).

3.1.3 VIliv moiského odpadu na okoli

Mofska prostiedi jsou znehodnocena odpadem vytvorenym ¢lovékem, a to jak od pola
az po rovnik, tak od pobiezi, Gsti fek a moiské hladiny az po hlubiny oceant
(Thompson et al., 2009). Pfitomnost odpadu v oceanech piedstavuje vysoké riziko
nejen pro tamni organismy, ale také pro lidské zdravi, transport a Casto naruSuje
estetické vlastnosti mofi, ¢imz ovliviiuje socioekonomické aspekty riiznych
piimoftskych stata (Gall & Thompson, 2015; Gaylor et al., 2012; Gregory, 2009). Vliv
motského odpadu na moiské zivocichy je obzvlast’ znepokojivy, a jeho dopady mohou
byt rozsahlé. Na obrazku €. 3 Ize vidét 5 riznych negativnich dopadut toho, jak odpad
ovlivituje moisky zivot (Gall & Thompson, 2015).

18



Obrazek 3: (A) Odpad na pobrezi kordlového utesu, Ta'u, Americka Samoa. (B)
Odpad vyjmuty z mrtvoly mldadeéte albatrose laysanského, atol Kure, Havaj. (C)
Odpad Vv hnizdé burndaka severniho, Grasholm, Spojené kralovstvi. (D) Morsky odpad
a opustené rybarské nacini mezi hnizdy albatrosu, Midway, Havajské ostrovy. (E)
Zelva zamotand do plastového lana, Karibik (Gall & Thompson, 2015)

Vliv na morské organismy

Nejvice ohrozenou skupinou motskym odpadem jsou moiské organismy, a to véetné
drobného planktonu az velkych motskych savci. Uginky odpadu mohou byt piimé,
jako je zapleteni nebo poziti, nebo nepiimé, jako je destrukce nebo zména habitatu.
Nejcastéjsim typem odpadu jak pfi zapleteni, tak pozieni je plast, ktery miize az za

92 % veskerych incidentt (Gall & Thompson, 2015).

Pozfeni odpadu je do znacné miry spjato s potravnimi strategiemi a typy kofisti.
Napiiklad zhruba tfetina vS§ech motskych zelv nékdy poziela odpad. Z 371 pitev se
ukazalo, ze 37,2 % z nich mélo v travicim traktu plast (Mrosovsky et al., 2009). Mezi
plastové predméty, které jsou Casto Zelvami poZity patii napiiklad igelitové sacky,
které vypadaji jako medtazy (Bugoni et al., 2001). Pozfeni odpadu t€émto zvifatim

zpusobuje napiiklad hnisavé rany, snizeni reprodukéni schopnosti, snizeni schopnosti
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ptijimat potravu v disledku nahromadéni odpadu v travicim systému, piipadné jeho

kompletni ucpani ¢i snizeni rychlosti rastu (Pawar et al., 2016).

Dalsi ohrozenou skupinou zivoc¢ichii, u které dochazi k negativnim efektim
v disledku pozieni moiského odpadu, jsou ptaci. Témér polovina vsech druhi
moiskych ptaklt na celém svété pravdépodobné poziela odpad, a v pribéhu let
dokonce doslo u nekterych druhti k tzv. plastikdze neboli zjizveni zaludku na zékladé
poziené¢ umé¢lé hmoty. Tato nemoc muze vést ke zhorSené schopnosti travit potravu,
pfipadné mohou byt ptaci nachyInéjsi viuci infekcim a parazitim (Charlton-Howard et
al., 2023; Pawar et al., 2016). Mezi dalsi disledky pozieni odpadu patii napiiklad
snizeni télesné hmotnosti, sniZzeni reprodukéni schopnosti nebo snizeni kapacity

zaludku (Pawar et al., 2016; Spear et al., 1995).

OhroZzenymi organismy jsou i ryby. Piipady ryb, které poziraji plasty jsou
Vv soucasnosti velice dobie zdokumentované a existuje nepfeberné mnozstvi dikazi,
7e k tomu dochazi (Sigler, 2014). Vétsina pozieného odpadu je modra, bila nebo
prusvitna, coz jsou také barvy planktonu, hlavniho zdroje obzivy ryb (Boerger et al.,
2010). Odpadem zasazené ryby se pak Casto stavaji potravou pro vétsi moiské
zivocichy, jako jsou napiiklad tuleni, ¢imz se odpad ptesune piimo do jejich traviciho
traktu (Eriksson & Burton, 2003). Naopak je tomu v piipadé kytovcd, pro které je
zejména kvuli jejich vyskytu daleko od pobiezi, dostupné pouze omezené mnozstvi
dat sledujicich pozivani motského odpadu (Sigler, 2014). K poziti nejspiSe opét
dochdzi smichanim s béznou potravou. V roce 2008 byli u pobiezi Kalifornie nalezeni
dva vorvani s velkym mnozstvim rybatrského nacini v travicim traktu (Jacobsen et al.,
2010). Nicméné dle vysledkt soucasnych studii nelze prokazat, ze pozieny odpad je

hlavni pfi¢inou Gmrti pfispivajici k ubytku kytovci (Baulch & Perry, 2014).

Kromé& pozieni hrozi motskym Zivocichiim také zapleteni, které vede k omezeni,
pripadné uplnému zabranéni pohybu. Zapletenim trpi pies 250 druhti zivoc¢ichli, mezi
které patii naptiklad Zelvy, tuéiaci, moisti a pobtezni ptaci, delfini, velryby nebo riizni
korysi (Gregory, 2009). Jednou z nejvétsich hrozeb pro tyto zivocichy je zanechané
rybarské nacini, které vétSinou zahrnuje vlasce a sité. Do téch se pak zachytavaji volné
Zijici organismy a nasledkem zamotani je vétsinou jejich smrt, ¢i vazné zranéni (Pawar

et al., 2016).
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VIiv na ¢lovéka

cey

Moftsky odpad neovliviiuje pouze organismy zijici v jeho ptimé blizkosti, ale také
ovlivituje Cloveka, a to jak pfimo, tak nepifimo. Tento vliv se negativné projevuje
napiiklad na zdravi nebo ekonomice (Sheavly & Register, 2007). Mezi zdravotni rizika

moiského odpadu mizeme zaradit nasledujici faktory.
e Vystaveni nebezpeénym materialiim

Moftsky odpad mize obsahovat fadu nebezpecnych materiald, véetné chemickych
latek, t€zkych kovii a patogent. Pokud se tyto materidly po nespravné manipulaci
dostanou do vodnich zdroji, mohou piedstavovat zdravotni riziko pro lidi, ktefi vodu
konzumuji nebo s ni pfijdou do piimého ¢i nepfimého kontaktu (Leite et al., 2014;
Pawar et al., 2016). Takto kontaminovand voda samoziejm¢ ovliviiuje i ostatni

organismy Vv jejim okoli.
e Poziti kontaminovanych motskych plodi

Mofsky odpad muze také kontaminovat moiské plody, které jsou pro mnoho lidi na
celém svéte hlavnim zdrojem bilkovin. AZ u 3 miliard lidi na svété tvoii motské plody
ptes 15 % veskerého pfisunu zivocisnych bilkovin. V ptipad€ nckterych ostrovnich
a zapadoafrickych zemi dosahuje tato hodnota az 50 % (Smith et al., 2010). Pokud tyto
moftské organismy pozifou odpad obsahujici nebezpecné latky, ptipadné ptijdou do
kontaktu s kontaminovanou vodou, miiZe se tato kontaminace skrz jejich tkané pienést

ptimo na ¢lovéka (Pawar et al., 2016).
e Pfimé poranéni

Moisky odpad vyplaveny na plaze mulze ptredstavovat vazné zdravotni riziko pii
kontaktu s lidskou tkani. Naptiklad rozbité sklo, kov nebo rybarské nacini mohou
pusobit fezné nebo bodné rany, zatimco toxické chemické latky mohou zplsobit
popaleniny nebo jiné¢ podrazdéni kize. Opusténé rybaiské sit€¢ a nacini v blizkosti
potapécskych oblasti také mohou zpiisobit fezné rany, ptipadné miiZze dojit k zapleteni

(Pawar et al., 2016).

Kromé zdravotnich komplikaci mize motsky odpad zpisobit také komplikace
ekonomické, ato predevSim pro staty, které jsou na mofich a ocednech zavislé
Z hlediska cestovniho ruchu a rybolovu. V ptipad¢, kdy jsou plaze zaneseny odpadem,

klesd zajem turistli o navstévu lokality, coZ miiZze vést ke sniZzeni piijmui lokalnich
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podniki, které jsou na turismu zavislé (Krelling et al., 2017). Podobny dopad muze
mit odpad v mofi na rybaisky primysl. Rybaiské sit¢ se mohou zamotat mezi odpadky
a poskodit se, coz muze vést k nizsi ispésnosti pii lovu, piipadné se odpad muze dostat
do lodnich $roubt a poskodit tak lod” (Pawar et al., 2016). Samotné odklizeni odpadu
pak zvySuje vydaje dan¢ho stdtu a mize vyznamné zasdhnout do statniho rozpoctu
(Burt et al., 2020).

Pozitivni efekt odpadu

Je obtizné jmenovat pozitivni ¢inky moiského odpadu, jelikoz se jedna o zavazny
problém, ktery ma z vétSiny pouze Skodlivé dopady na moisky Zzivot, ekosystémy
a lidské zdravi. Existuji vSak ptipady, kdy motsky odpad miize mit na zivotni prostiedi
pozitivni vliv. Napftiklad se jedna o vytvofeni umé&lych ttesi. V nékterych ptipadech
mohou potopené lodég, auta a dalsi velky odpad vytvaret umélé utesy, které poskytu;ji
utocCisté pro moiské zivocichy. Tyto konstrukce mohou byt prospésné v oblastech, kde
byly pfirodni ttesy poskozeny nebo zni¢eny (NOAA, 2023). Tento a dal$i podobné
pozitivni efekty vSak nedokazou vyvazit, natoz prevysit ty negativni, a proto bychom
stale méli usilovat o zamezeni vypousténi odpadu do mofi, ptipadné jeho odstranéni

(Sheavly & Register, 2007).

3.2 Metody detekce morského odpadu

Abychom mohli uspés$né odstranit veskery odpad z nasich mofi a oceanti, je nutné ho
spravné a rychle detekovat a lokalizovat. Samotnd lokalizace mtze byt pomérné
naro¢na, a to jak casové, tak financné. Proto vzniklo n€kolik metod vyhledavani
odpadu v oceanech, které se v soucasnosti vyuZzivaji a napomahaji k ¢isténi svétovych

vod.

3.2.1 Tradiéni metody

Tradi¢ni metody detekce odpadu se obvykle opiraji o vizudlni pozorovani lidmi na
lodich, ptipadné v letadlech. Bézné se jedna o skenovani vodni hladiny a vyhledavani
plovouciho odpadu, jako jsou plastové lahve nebo rybaiska vybava. Tato ¢ast prace se
zaméfuje pouze na Ctyfi zédkladni metody detekce pomoci lodi a letadel, které jsou

V soucasnosti bézn¢ vyuzivany pro mapovani a odklizeni odpadu z oceéni.
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Prizkum velkého odpadu z lodni paluby nebo letadla

Tento zptsob prazkumu obvykle probiha sledovanim vodni hladiny z vyvySené pozice
na pohybujici se lodi, ptipadé z letadla. Lod’ v tomto ptipad¢ proplouva sledovanou
oblast n€kolika rovnobéznymi trasami, které jsou od sebe vzdaleny 100 a vice metrt
Vv zavislosti na velikosti sledovaného odpadu. V ptipadé leteckého prizkumu se letadlo
pohybuje ve vysce zhruba 300 m. Béhem této metody jsou bézn¢ vyuzivany pomiicky,

jakymi jsou naptiklad dalekohledy (Pichel et al., 2007; Ribic et al., 1992).

Studie ,,Marine debris collects within the North Pacific Subtropical Convergence
Zone* vyuzivala pravé letecké mapovani. Jednalo se celkem o ¢tyfi mapovaci lety
v okoli Honolulu na Havaji. Letadlo prolétalo ve vySce 300 m rychlosti 100 m/s
a veskeré ndlezy byly hlaSené koordinatorovi, ktery hodnoty zapisoval. Na ziklad¢
pozorovani byla vytvofena pravdépodobnostni mapa odpadu v blizkosti havajskych

ostrovu (Pichel et al., 2007).
Prizkum malého odpadu za pomoci vle¢nych siti

Prizkum za pomoci sbéru vle€nymi sitémi je vyuzivan piedevS§im pro mapovani
drobnéjsich c¢astic, které by mohly byt prehlédnuty pfedchozi metodou. Nejmensi
velikost sbiraného odpadu zavisi na velikosti ok pouzité sit¢ a nejvétsi na velikosti
jejiho usti. Na zakladé sesbiraného odpadu je vypoctena jeho hustota a druh. Tato

metoda je ¢asto spojovana s monitoringem ryb a planktonu (Ribic et al., 1992).

Tuto metodu vyuzila napiiklad studie ,,A Comparison of Plastic and Plankton in the
North Pacific Central Gyre“, ktera sesbirala jedenact vzorkii na uzemi severniho
Pacifiku. Pro sbér vzorki byla vyuzita takzvana manta (viz obr. 4), jejiz tsti dosahuje
rozmért 0,9x0,15 m? a vle¢e za sebou 3,5 m dlouhou sit’. Pomoci siti bylo sesbirano
pres 27 tisic plastovych ¢astic a ptes 150 tisic planktonnich organismt (Moore et al.,
2001).
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Obrazek 4: Viecna sit Manta (Village Bayfield, 2015)

Podvodni prizkum

Pro mapovani ponofeného odpadu se vyuZzivaji podvodni prizkumy, které se vétSinou
zaméfuji na stiedni az velké objekty. Prizkum je urcen ke klasifikaci, pocitani
a v né¢kterych ptipadech také sbéru predmétt potopenych na dné. Timto zplisobem je
mozné mapovat pouze mensi oblasti, jejichz vlastnosti mohou byt nasledné
extrapolované na vétsi uzemi (Ribic et al.,, 1992). V soucasnosti se pouziva Sest
zadkladnich podmotskych metod: pomoci vleéné sit€é na dné, pomoci sonaru,
ponorkou/podvodnim vozidlem, Snorchlovanim, potapénim a vleCenim manty,

wev

pii¢emz nejcastéj$i metodou je prave prvni z nich (Spengler & Costa, 2008).
3.2.2 Vyuziti leteckého DPZ a UAV

Jelikoz jsou terénni mise Casto velice Casové naro¢né a dokazi pokryt mensi tizemi,
¢im dal vice se v soucasnosti vyuzivaji druzicové, letecké a UAV (Unmanned Aerial
Vehicle neboli bezpilotni prostfedky) metody. Tyto prostiedky mohou nést rizné
aktivni 1 pasivni senzory na sniméani zemského povrchu (Lebreton et al., 2018; Lopez
& Mulero-Pazmany, 2019). Pasivni senzory vyuzivaji slune¢ni energii, ktera se odrazi,
piipadné je vyzafovana objekty k zaznamenani obrazu lokality. Radi se mezi né
naptiklad videosenzory nebo multispektralni a hyperspektralni kamery. Aktivni
senzory oproti tomu vyuZivaji svij vlastni zdroj energie, kterym ozafuji objekty a
sbiraji hodnotu jejich odrazu. Mezi tyto systémy se fadi lidarové (Light Detection and
Ranging) a radarové senzory (Veenstra & Churnside, 2012). Napiiklad systémy SAR
jsou vyuzivany jak pfi leteckém, tak satelitnim DPZ pro zachyceni hrubosti terénu.
Vyhodou téchto systémi je jejich pouzitelnost v kazdém pocasi a jejich schopnost
pronikat skrz oblacnost. Zmény terénu, Vv tomto ptipadé ve smyslu hladiny, mohou

obsahovat uzitecné informace o pfitomnosti moiského odpadu (Liu & Wu, 2001).
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3.2.3 Vyuziti multispektralnich satelitnich snimki

Neni tomu dlouho, kdy se v problematice detekce motského odpadu zacaly vyuzivat
také satelitni systémy. Ty dokédzou oproti terénnim a leteckym misim pokryt velka
uzemi za pomérn¢ kratky cas. K takovému mapovani se v soucasné dob¢ vyuziva
nékolik zakladnich metod, které s sebou piinasi vysoky potencial. Mezi tyto metody
se fadi radar, lidar, pasivni mikrovinné snimani a multispektralni/hyperspektralni
snimani (Salgado-Hernanz et al., 2021). Jelikoz prace vyuziva data multispektralni,

tak se tato kapitola zamé&fuje pfimo na né.

Multispektralni senzory snimaji povrch v nékolika riznych pasmech vinovych délek,
obvykle ve viditelné (~400-700 nm), blizké infraervené (~700-2500 nm)
a infracervené (~2500 nm — 1 mm) ¢asti elektromagnetického spektra. Kazdé z téchto
pasem mize odhalit jiné informace o sledovaném prostiedi (Campbell & Wynne,
2011). V ptipadé detekce motského odpadu napiiklad u plastu ¢i dieva dochazi
k vysokému odrazu v blizkém infracerveném pasmu, pricemz voda témét veskeré viny

Vv tomto pasmu absorbuje (viz obr. 5) (Biermann et al., 2020).
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Obrazek 5: Spektralni odrazivost materiali v mori; voda zobrazena modre, odpad
cerne/Cervené (Biermann et al., 2020)
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Mise Sentinel

Druzicova mise Sentinel je série misi pro pozorovani Zemé¢, které provadi Evropska
kosmicka agentura (ESA) v ramci programu Copernicus. Cil programu Copernicus
je nepietrzity monitoring Zivotniho prostiedi Zemé s vysokym prostorovym
rozliSenim, ktery naléza uplatnéni pii podpote Siroké $kaly aplikaci souvisejicich se
zménou klimatu, vyuzivanim ptdy, pfirodnimi katastrofami a dal$imi problémy
zivotniho prostiedi. V soucasné dob¢ je v provozu Sest misi Sentinel, kazda s vlastnim
souborem piistrojti a cili. Naptiklad Sentinel-1 je radarova mise, ktera slouzi ke
snimkovani povrchu pevniny a mofe, oproti tomu mise Sentinel-5 je zaméfena na

sledovani slozeni zemské atmosféry (Missions - Sentinel Online, 2023).

Kli¢ovou misi pro tuto praci je Copernicus Sentinel-2. Cilem této mise je poskytnout
multispektralni snimky zemského povrchu s vysokym rozlisenim (Missions - Sentinel
Online, 2023). Tato data jsou ziskavana pomoci dvou druzic (Sentinel-2A
a Sentinel-2B), které byly vypustény v roce 2015, respektive v roce 2017. Ob¢ druzice
nesou multispektralni senzor se 13 spektralnimi pdsmy od viditelnych po infracervena
pasma elektromagnetického spektra (viz tab. 1). DruZice obihaji kolem Zemé na
polérni heliosynchronni draze, coz jim umozinuje snimat povrch vzdy ve stejnou denni
dobu pfi kazdém ob&hu. Mise pokryje cely zemsky povrch kazdych 5 dni, pfi¢emz
doba opakovaného zabéru v rovnikovych oblastech je 2-3 dny. Data poskytovana
druzicemi Sentinel-2 jSou volné dostupna vefejnosti a umoziuji vyzkumnym
pracovnikiim, vladam nebo podnikatelim sledovat zmény ve vyuzivani pidy, stavu
vegetace a prirodnich zdroji, pfipadné dalSich krajinnych metrik (Sentinel-2, 2023;
Sentinel-2 - Mission Objectives, 2023).

Tabulka 1: Spektralni pasma druzice Sentinel-2A (Spectral - Sentinel Online, 2023)

Spektralni pasmo Vinova délka (nm) Prostorové rozliSeni (m)
Band 1 - Coastal aerosol 442,7 60
Band 2 - Blue 492,7 10
Band 3 - Green 559,8 10
Band 4 - Red 664,6 10
Band 5 - Vegetation red-edge 704,1 20
Band 6 - Vegetation red-edge 740,5 20
Band 7 - Vegetation red-edge 782,8 20
Band 8 — NIR 832,8 10
Band 8A - Vegetation red-edge 864,7 20
Band 9 - Water vapour 945,1 60
Band 11 - SWIR 1613,7 20
Band 12 - SWIR 2202,4 20
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I ptes sviij pivodni t¢el monitoringu pevniny je diky své dostupnosti mise Sentinel-2
Casto vyuzivana také pravé k detekci motského odpadu. Tyto snimky nabizi vysoky
potencial diky svym 13 spektralnim pasmim a také diky svému prostorovému
rozliSeni, které dosahuje az 10 m (viz tab. 1). Pravé toto rozliSeni umoznuje sledovat

vétsi odpadkové skvrny v motich (Ciappa, 2022).

Mise PlanetScope

Druzicova mise PlanetScope je provozovana soukromou spolecnosti Planet Labs
a zahrnuje konstelaci malych druzic, které maji za cil poskytnout snimky zemského
povrchu s vysokym prostorovym a ¢asovym rozliSenim. Mise je jedine¢na tim, ze
vyuziva malé, lehké druzice, které jsou levnéjsi a snadnéji se vypousti nez tradi¢ni
velké druzice pro pozorovani Zem¢. Tyto druzice dosahuji rozmér 10x10x30 cm, coz
umoznuje jejich vypousténi ve skupinach najednou (Makuno & Eliot, 2023). Aktualné
nejnovejsi verze druzic (tzv. SuperDove) snimaji celkem v 8 spektralnich pasmech
viditelného a infraerveného pasma, pti¢emz dosahuji prostorového rozliSeni 3 m (viz
tab. 2) (Understanding PlanetScope Instruments, 2023). Takové rozliSeni s sebou
prinasi vysoky potencial ptfi detekci moiského odpadu a na rozdil od mise Sentinel-2

mize PlanetScope detekovat i mnohem mensi odpadkové skvrny.

Tabulka 2: Spektralni pasma PlanetScope SuperDove (PlanetScope, 2023;
Understanding PlanetScope Instruments, 2023)

Spektralni pasmo Vinova délka (nm) Prostorové rozliseni (m)
Band 1 - Coastal Blue 443 3
Band 2 - Blue 490 3
Band 3 - Green | 531 3
Band 4 - Green 565 3
Band 5 - Yellow 610 3
Band 6 - Red 665 3
Band 7 — Red-edge 705 3
Band 8 - NIR 865 3

Vyuziti spektralnich indexi pri mapovani morského odpadu

Multispektralni snimky nabizi fadu moznosti, jak odliSit rizné materialy na zemském
povrchu. Jednou z G¢innych metod je vyuziti spektralnich indext. V dalkovém
prizkumu Zem¢ jsou spektralni indexy matematické vzorce, které kombinuji dveé nebo

vice pasem elektromagnetického zafeni a poskytuji informace o konkrétnim prvku
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nebo parametru na zemském povrchu. Tyto indexy se pouZzivaji ke zvySeni viditelnosti
uréitych prvki nebo k odhadu biofyzikalnich parametrd, jako je vegetacni pokryv,
vlhkost pudy a teplota povrchu (Verstraete & Pinty, 1996). V piipadé detekce
moiského odpadu nejcastéji dochazi k vyuziti indexu NDVI (Biermann et al., 2020).

NDVI je zkratka pro Normalized Difference Vegetation Index (Normalizovany
rozdilovy vegetacni index). Jednd se o jednoduchy matematicky vzorec, ktery se
vyuziva predevsim k analyze méieni zdravi vegetace dalkovym prizkumem Zemé
(Xue & Su, 2017). Tento index se vypocitava z hodnot spektralni odrazivosti dvou
vinovych délek svétla, a to obvykle cCervené a blizké infraervené oblasti
elektromagnetického spektra. Na obrazku €. 6 je zapsan zékladni vzorec indexu, ktery
nabyva hodnot od -1 do 1, pti¢emz hodnoty blizké 1 znamenaji zdravou a hustou

vegetaci, zatimco hodnoty blizké -1 znamenaji nezdravou, ptfipadné zddnou vegetaci

(Pettorelli, 2013).

NIR — Red

NVl = e Red

Obrazek 6: Zakladni vzorec pro vypocet NDVI
Jelikoz tento index vyuziva pravé blizké infraervené pasmo, 1ze ho Gspésné aplikovat
i pro detekci odpadu v mofi, ktery toto pasmo odrazi. Tento index je v§ak vyvinut
pravé pro detekci vegetace a monitoring jejiho zdravi. Oproti tomu index FDI je

vyvijen pravé pro detekci moiského odpadu (Biermann et al., 2020).

FDI je zkratka pro Floating Debris Index (Index plovouciho odpadu). Tento index byl
vyvinut pro lepsi detekci plovouciho odpadu v mofich a je zalozen na indexu
vyuzivaném pro detekci motskych fas — Floating Algae Index (FAI). FDI vyuziva
kromé ¢erveného pasma pasmo red-edge a dalsi drobné upravy (Biermann et al., 2020)
(viz obr. 7 a 8).

FAI = Ryg — R,NIR

, Anir — AreD
R'nir = Rrgp + (Rswirt — Rrgp) X ——————

ASWIR - /1RED

Obrazek T: Vzorec pro vypocet indexu FAI
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FDI = Ryig — RINIR

, Anir = ARED
R'nir = Rrez + (Rswirr — Rrg2) X ————— % 10
Aswir = Arep

Obrazek 8: Vzorec pro vypocet indexu FDI

Hodnoty Rnir, Rrep, Rre2 @ Rswirt odkazuji na odrazivost v pasmech NIR (~830 nm),
red (~665 nm), red-edge 2 (~740 nm) a SWIRI (~1610 nm). Hodnoty Anir, ARED
a Aswir jsou nasledné nahrazeny centralni vinovou délkou v danych pasmech satelitu
v nanometrech (Basu et al., 2021). Vyuziti téchto indext ptinasi vysoky potencial pti
detekci motského odpadu a mohou byt nasledné¢ vyuzity pro fizené i nefizené
klasifikace obrazu. Vyhodou téchto metod je i potencidlni automatizace celého
procesu a nasledna rychla a levna detekce odpadu, ktery znecistuje svétové oceany

(Biermann et al., 2020).
3.3 Soucasny stav vyuziti DPZ pro detekci morského odpadu

Odborné publikace zkoumajici vyuziti dalkového prizkumu Zemé pii detekci
moftského odpadu se zacinaji objevovat od roku 2007 do soucasnosti, pfi¢emz vétSina
studii byla zvetejnéna od roku 2018, coz poukazuje na narist z4jmu o vyzkum v této
oblasti. V téchto studiich bylo nejvice vyuzivano leteckého a druzicového DPZ, pouze
vyjimeéné bylo vyuzito metod UAV. Tyto nosi¢e byly osazeny jak aktivnimi, tak
pasivnimi DPZ senzory (Salgado-Hernanz et al., 2021).

Pro monitoring moiského odpadu bylo vyuzito n€kolik multispektralnich senzord,
mezi které patfi naptiklad druzice Sentinel-2 (Biermann et al., 2020) nebo
WorldView-2/3 (Aoyama, 2016). V piipad¢ dat Sentinel-2 byla vyuzivana piedevs§im
jeho infrac¢ervend pasma vcetné blizkych (NIR) i kratkovinnych (SWIR) pasem, a to
prostfednictvim indexu NDVI a nové vytvofeného indexu FDI (Basu et al., 2021;
Ciappa, 2022). Druzice WorldView snimaji pouze v jednom, ptipadné dvou blizkych
infraCervenych pasmech. Tyto padsma vSak v pfipadé mapovani moiského odpadu
skytaji nejvétsi potencial (Hu, 2021; Martinez-Vicente et al., 2019). Vétsina doposud
publikovanych studii vyuZzivajicich multispektralni druzicova data, se zamétuje
pfevazné na monitoring pobieznich oblasti (Salgado-Hernanz et al., 2021). Hlavni
vyhodou druzic WorldView oproti druZicim Sentinel-2 je jejich vysoké prostorové
rozliSeni, které¢ vétSinou dosahuje 1-4 m. Na druhou stranu jsou oproti Sentinel-2

omezeny rozsahem svych spektralnich pasem. Z toho diivodu napftiklad vznikla studie
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zkoumajici proces mozného vylepSeni prostorového rozliSeni snimkti Sentinel-2
pomoci dat WorldView-2/3. Tato studie tak zkouma potencial multispektralnich
snimki s velkym mnozstvim spektralnich pasem a zarovenn dosahujicich vysokého

prostorového rozliseni (Kremezi et al., 2022).

Lepsiho prostorového rozliSeni Ize také docilit vyuzitim dat nasnimanych pomoci
leteckého snimani. Vyuziti letadel je v ptipad¢ potizovani dat pro detekci motského
odpadu v soucasnosti mnohem castéjsi, nez v piipadé UAV (Salgado-Hernanz et al.,
2021). Senzory c¢asto dosahuji velmi vysokého rozliSeni (~10-120 cm), nicméné
pofizeni téchto dat je pomémé Casove i finanén€ narocné. Tyto systémy jsou vSak
velice pfesné a na zdkladé jejich dat lze Uspésné detekovat mnozstvi, lokalitu
a ptipadn¢ zdroje motského odpadu (Pichel et al., 2012). Bezpilotni prostfedky mohou
Casto dosdhnout podobnych vysledkil, nicméné oproti leteckym i druZicovym

systémum pokryji daty za stejny ¢as mensi plochu (Topouzelis et al., 2019).
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4 Metodika prace

Metodicka ¢ast prace se zaméfuje na data druZic Sentinel-2 a PlanetScope, jejich
zpracovani, analyzu a vyhodnoceni vyuzZitelnosti pii detekci odpadu v mofi. Nejvetsi
diraz je v této kapitole kladen predevs§im na aplikaci riznych metod detekce moiského
odpadu a porovnani vyuzitelnosti obou vyse zminénych druzicovych systému v této
problematice. Pro zpracovani dat bylo vyuzito n€kolik softwari jako naptiklad
Sentinel Application Platform (SNAP) od Evropské kosmické agentury (ESA) nebo
open-source aplikace QGIS. Metodicka ¢ast diplomové prace postupovala dle

schématu na obrazku ¢. 9.

Vygenerovani
spektralnich krivek
Vypocet spektralnich o , - . o
indexti (NDVI, FDI) Klasifikace snimku Validace klasifikace
Vygenerovani
spektralnich krivek

Vypocet N DVI

StaZeni a upraveni
dat Sentinel-2
Volba vhodné
lokality
StaZeni a upraveni
dat PlanetScope

Obrdzek 9: Schéma metodického postupu prace

4.1 Potrebna data

Prvnim metodickym krokem této prace bylo ziskadni vhodnych druZicovych snimku
PlanetScope a Sentinel-2, které slouzily jako vstupni data pro dalsi analyzy. Bylo nutné
zvolit vhodnou studijni lokalitu s dostate¢nou zdsobou moiského odpadu a vhodnymi
povétrnostnimi podminkami, které by mohly ovlivnit kvalitu pofizenych snimkd.
Jednémi z pozadovanych kritérii pro vhodny snimek bylo minimum obla¢nosti

a minimalni vyskyt vin.
4.1.1 Volba lokality

Jelikoz se prace zabyva detekci odpadu v mofii, bylo nutné sehnat takova data, na
kterych se odpad nachazi. Proces identifikace vhodné lokality pro provedeni detekce
moiského odpadu se ukazal jako pomérné naro¢ny. Po prizkumu dostupnych

druzicovych snimkti nékolika lokalit, které jsou na zaklad¢ dostupné literatury
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objektivné zasazené piitomnosti moiského odpadu, byl vybér zizen na nékolik
potencionalné vhodnych, znichz byla nakonec vybrana jedna finalni lokalita
s dostate¢nym mnozstvim na snimcich viditelného odpadu. Tato lokalita byla zvolena
predevsim diky italské studii ,,Marine Litter Detection by Sentinel-2: A Case Study in
North Adriatic (Summer 2020)*, ktera zde uspé$n¢ detekovala velké odpadkové
skvrny (Ciappa, 2022). Pro tuto lokalitu byly navic dostupné bezoblaéné snimky jak

z druzic PlanetScope, tak Sentinel-2.
4.1.2 Charakteristiky studijniho Gizemi

Zvolena lokalita je soucasti Benatského zalivu v severni ¢asti Jaderského mote (viz
obr. 10). Severni Jaderské mofte je mé&lka panev v nejsevernéjsi oblasti Sttedozemniho
mote. Ze zépadu je ohraniCeno Apeninskym poloostrovem, z vychodu pak
poloostrovem Balkénskym. V studované oblasti nedosahuje hloubka mote vice nez
40 m (Poulain et al., 2001). Tato panev se nachazi v husté osidlené, primyslové
vyuzivané a intenzivné obdélavané oblasti a je obklopena mnoha ustimi fek (napft. Pad,
Tagliamento, Dragonja nebo Piava) a dvéma lagunami (Benatskou a Maranskou)
(Ciappa, 2022). Severni Jaderské mofte v soucasnosti plni nékolik zasadnich funkci

najednou: je dulezitou oblasti pro rekreaci a traveni volného casu, je jednou

vvvvvv

vvvvvv

oblasti pro akvakulturu, je tranzitnim koridorem pro neustéle vice houstnouci plavebni
trasy, je vhodnou oblasti pro vyuzivani podzemnich zdrojl a je stale strategickym
prostorem z geopolitického hlediska (Zanetto & Soriani, 1996). Vsechny tyto funkce

jen piispivaji k vys§si akumulaci potencionalniho odpadu v oblasti.
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Obrazek 10: Zvolena lokalita v kontextu okolnich statu (Mapy Google, 2023)

4.1.3 Pouzita data

Pro analyzu dat Sentinel-2 byl zvolen snimek z data 21. 8. 2021 potizeny druzici
Sentinel-2A. Konkrétné se jedna o dlazdici s ozna¢enim T33TUL. Na snimku se
vyskytuje pouze malé mnozstvi obla¢nosti, a to mimo zajmovou lokalitu. Snimek
obsahuje celkem 12 spektralnich pasem S rozdilnym prostorovym rozliSenim (viz
tab. 1 v kapitole 3.2.3). Snimek byl pofizen z webové aplikace The Copernicus Open
Access Hub, ktera poskytuje data druzic Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3
a Sentinel-5P kompletné¢ zdarma a bez omezeni. Jedna se o aplikaci vesmirného
programu Copernicus, fungujiciho pod zastitou Evropské Unie (Copernicus Data
Space Ecosystem, 2023; Open Access Hub, 2023). Na obrazku ¢. 11 mizete vidét
zvoleny snimek druzice Sentinel-2 v kompozici RGB.
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Obrazek 11: Snimek Sentinel-2A zajmoveé lokality

Pro analyzu dat PlanetScope byl zvolen snimek z podobného ¢asového obdobi jako
snimek piedesly. Byl potizen 24. 8. 2021 druzici SuperDove (PSB.SD) a neobsahuje
zadnou oblac¢nost. Jeho prostorové rozliSeni dosahuje 3 metri a obsahuje celkem
8 spektralnich pasem (viz tab. 2 v kapitole 3.2.3). Snimek byl pofizen pomoci aplikace
Planet Explorer v ramci vzdélavaciho a vyzkumného programu Planet. Tento program
poskytuje limitovany piistup k datim PlanetScope a RapidEye pro nekomercni
vyzkumné a vzdélavaci tcely (Planet, 2023). Na obrazku ¢. 12 miZete vidét zvoleny

snimek PlanetScope v kompozici RGB.
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Obrazek 12: Snimek PlanetScope PSB.SD zdjmové lokality

4.1.4 Pre-processing dat

Pre-processing neboli pfedzpracovani dat se tyka pocatecnich krokd, které se provadé;ji
za ucelem pfipravy nezpracovanych druzicovych snimki pro pouziti v naslednych
analyzach. Tyto kroky obvykle zahrnuji fadu standardnich postupi, které se aplikuji
na surova data scilem opravit rizné zdroje chyb a zlepSit celkovou kvalitu
a vyuzitelnost snimkd. Jedna se naptiklad o atmosférické korekce, které maji za ukol
odstranit na snimcich vliv atmosféry a z tzv. dat TOA (Top Of Atmosphere) vytvofit
data BOA (Bottom Of Atmosphere) (Young et al., 2017). Jelikoz obé& sluzby (Sentinel
i Planet) nabizi jiz pfedzpracovana data, byla zvolena prace pravé s nimi. V piipadé
druzic Sentinel-2 se jedna o data Grovné 2A, v piipadé druzic PlanetScope o data

arovné 3B.

Na obou snimcich bylo vybrano pouze uzemi s vyssi koncentraci odpadu, které bylo
pomoci funkce Subset v softwaru SNAP vyfiznuto z piivodnich druzicovych snimku
(PlanetScope i Sentinel-2). Vznikly tak dva vytezy snimkd, na kterych se spolu
s odpadem nachazi i dalsi um¢lé objekty, jakymi jsou napf. lodé (viz obr. 13 a 14).
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Obrazek 13: Oblast s odpadem (Sentinel-2)

Obrdazek 14: Oblast s odpadem (PlanetScope)

4.2 Tvorba spektralnich krivek

Prvnim metodickym krokem pied samotnym vypocltem spektralnich indexti byla

tvorba spektralnich kiivek odrazivosti, kter¢ umozni leps$i pochopeni rozdilné
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odrazivosti odpadu ptitomného ve zvolené lokalité od odrazivosti ,,Cistého* mote
alodi. K vygenerovani ktivek byl vyuzit software QGIS, konkrétné jeho doplnék
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).

Na snimku Sentinel-2 byly umistény tii polygony reprezentujici odpad, tii polygony
reprezentujici vodu a jeden reprezentujici lod” (viz obr. 15). Polygony byly voleny tak,
aby zaujaly co nejvétsi souvislé oblasti s danym typem a zaroven byly rozprostfeny na
vice lokalitach. Pro kazdy z téchto polygonti doslo nasledné k vypoctu jejich primérné

spektralni odrazivosti (viz obr. 16).

Zvolené polygony
Bl Odpad
Bl Voda

Lod'

Obrazek 15: Zvolené polygony pro snimek Sentinel-2
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Obrazek 16: Spektralni krivky zvolenych polygonii ze snimku Sentinel-2
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Na snimku PlanetScope byl proveden podobny postup. Byly zvoleny tfi polygony pro
odpad, dalsi tii pro vodu a jeden pro lod’ (viz obr. 17). Na zaklad¢ téchto polygont
byla vypoctena spektralni ktivka kazdého z polygoni reprezentujiciho jednu

z kategorii (viz obr. 18).

2Zvolené polygony
M Odpad
Il Voda

Lod’

Obrazek 11: Zvolené polygony na snimku PlanetScope
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1#0dpad 2#
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Hodnoty
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1
1
1
1
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480 560 640 720 800
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Obrazek 18: Spektralni krivky zvolenych polygonii ze snimku PlanetScope

Na obou obrazcich spektralnich kiivek (viz obr. 16 a 18) muzeme vidét téi hlavni
prvky, které se v mofich nachazi, pficemz kazdd ztlustych Carkovanych car
symbolizuje jednotlivé spektralni kandly dané¢ho druZicového systému. Dle vlastnosti
kiivek 1ze nasledné uzptisobit vybér spektralnich indexti. Odrazivost vody je dle
ocekavani nizka ve vSech pasmech u obou snimka. U spektralni kiivky odpadu lze

pozorovat vyssi odrazivost v blizkém infracerveném pasmu (NIR), a to predevsim
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u snimku z druzice Sentinel-2. Odrazivost lodi u obou snimkl nabyva vyssich hodnot
V téméf vSech padsmech. Proto byly pro samotnou detekci zvoleny pravé spektralni

indexy NDVI a FDI.
4.2.1 Detekce odpadu pomoci NDVI

Pro vypocet indexu NDVI byl vyuzit software ESA SNAP a jeho funkce Band Maths.
Tato funkce umoziuje vytvareni novych pasem na zéklad¢ zadaného matematického
vzorce. Zde byla vyuzita rovnice pro vypocet tohoto indexu (viz obr. 19 a 20). Pro
kazdy ze snimka (Sentinel-2 a PlanetScope) tak bylo vypocitano nové pasmo NDVI,
kde jsou hodnoty blizici se -1 zobrazeny Cern¢ a hodnoty blizici se k 1 bile (viz

obr. 21 a 22).

Band maths expression:
(B8 -B4) / (B3 +B4)

Obrazek 19: Vzorec pro vypocet NDVI (Sentinel-2)

Band maths expression:
(nir - red) [ (nir +red)

Obrdazek 20: Vzorec pro vypocet NDVI (PlanetScope)
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Obrdazek 21: Index NDVI pro snimek Sentinel-2

Obrazek 22: Index NDVI pro snimek PlanetScope
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Na obrazku €. 22 je patrna jistd anomalie ve vysledku indexu NDVI, pfti které byla
hlubsim oblastem mote pridélena vysoka hodnota. Kvili tomu je v této oblasti index

velmi nevérohodny.
4.2.2 Detekce odpadu pomoci Floating Debris Index (FDI)

Jelikoz maji senzory PlanetScope moznost snimat pouze ve viditelném a blizkém
infracerveném spektru, nemohl na né byt tento index aplikovan. Proto byl vypocitan
pouze pro data druzice Sentinel-2. Opét byl zvolen postup pies funkci Band Maths,

kam byl vlozen jeho vzorec (viz obr. 23).

Band maths expression:
BS - (B6 + (B11 - B6) * ((832.8 - 664.6)/(1613.7 - 664.6)) * 10)

Obrazek 23: Vzorec pro vypocet FDI

Index plovouciho odpadu nabyvé hodnot od 0 do 1. Na obrazku ¢islo 24 miiZete vidét

vysledny rastr, kde hodnoty blizici se k 0 reprezentuje ¢erné barva a hodnoty blizici se

Kk 1 barva bila. Pravé bilé hodnoty piedstavuji moisky odpad.

Obrazek 24: Index FDI pro snimek Sentinel-2
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4.3 Vyuziti klasifika¢nich metod

Pro zpracovani vyiezl byl opét vyuzit software SNAP, ktery nabizi nékolik raznych
algoritmi pro klasifikaci obrazu. Pro ucely této prace byla zvolena metoda fizené
klasifikace pomoci klasifikatoru Random Forest, ktery se prokazal jako slibny pfi
detekci motského odpadu (Freitas et al., 2021). Klasifikator Random Forest se ve vyse
zminéném softwaru SNAP nachazi pod zalozkou Raster > Classification > Supervised
Classification > Random Forest Classifier. Do této funkce byla zadana vstupni data
spolecné s vlastnorucné vytvofenymi vektorovymi trénovacimi daty, které byly
pomoci spektralnich kiivek a vizualniho porovnani zafazeny do jedné ze tii kategorii

— Odpad, Voda a Lod’ (viz obr. 25 a 26).

Obrdazek 25: Trénovaci data pro snimek Sentinel-2 (odpad — cervené, voda — modre,
lod’ — Zlute)
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Obrazek 26: Trénovaci data pro snimek PlanetScope (0dpad — cervené,
voda — modre, lod’ — Zluté)

Tato trénovaci data byla nasledn€ vyuzita pro klasifikaci vyfezl, pficemz na obrazku
¢. 27 muzete vidét vysledny klasifikovany vytez ze snimku Sentinel-2 pomoci indexu
NDVI a na obrazku ¢. 28 byl vyuzit index FDI. Na obrazku €. 29 byly nésledné vyuzity
oba zminéné index najednou. Pro klasifikaci vytezu snimku PlanetScope byla vyuzita
vSechna dostupna pasma (viz obr. 30) a nasledné pouze index NDVI (viz obr. 31).

Vysledné barvy klasifikaci se drzi vzoru Odpad — cervené, Voda — modre, Lod — Zlute.
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Obrazek 27: Klasifikovany snimek Sentinel-2 pomoci indexu NDVI

Obrazek 28: Klasifikovany snimek Sentinel-2 pomoci indexu FDI
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Obrazek 30: Klasifikovany snimek PlanetScope pomoci vSech dostupnych pasem
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Obrazek 31: Klasifikovany snimek PlanetScope pomoci indexu NDVI

4.3.1 Validace klasifikovanych snimki

Pro ovéfeni presnosti klasifikovanych snimki byla vyuZita valida¢ni data. Jedna se
0 ndhodné& zvolené body na snimku, které byly vytvoteny na zéklad¢ stratifikovaného
nahodného vybéru. Celkem tak bylo vytvoieno 260 bodu pro validaci klasifikovanych
snimkl (vlastni sada bodi pro data Sentinel-2 a PlanetScope), jejichz rozdéleni do
jednotlivych kategorii bylo provedeno v zavislosti na jejich realném pomérném
zastoupeni (viz obr. 32 a 33). Celkov¢ tak bylo 200 bodu vygenerovano pro kategorii
Voda, 50 bodu pro kategorii Odpad a 10 boda pro kategorii Lod. Tyto body byly po
vytvofeni pfesunuty do jednotlivych klasifikovanych vyfezii a ke kazdému z nich
dosSlo k pfifazeni korespondujici hodnoty ze snimku. Body byly tedy vizualné
klasifikovany na zdkladé RGB kompozice originalniho snimku a rozdéleny do
zékladnich kategorii Odpad/Voda/Lod. Hodnoty validaénich bodd byly nasledné
porovnany S vysledky vSech klasifikaci pomoci tzv. chybovych matic, ve kterych byla

vypoctena uzivatelska a zpracovatelska presnost, celkova presnost a kappa koeficient.
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Obrazek 33: Validacni body pro snimek PlanetScope
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5 Vysledky prace

V grafu na obrazku ¢. 34 lze vidét hodnoty indext NDVI a FDI u jednotlivych
klasifikacnich kategorii. Hodnoty byly vygenerovany na zéklad¢ valida¢nich bodt
snimku Sentinel-2 z kapitoly 4.3.1. Z grafu je patrné, Ze kategorie Odpad dosahuje
v ptipad¢ indexu NDVI vysokého rozptylu zejména kladnych NDVI hodnot, coz
svedci o jeji znacné spektralni variabilité. Naopak zbylé dveé kategorie jsou spektralné
mnohem stabilngj$i a nabyvaji zejména zapornych hodnot. Navic je patrné, Ze se
prekryvaji hodnoty boxploti pro kategorie Odpad a Lod, u kterych tak lze
predpokladat jejich ¢astou zaménu v procesu klasifikace. Na zaklad¢ indexu FDI lze
uspésné odlisit kategorie Odpad a Lod’ od Vody, jelikoz se vSechna data fazena do
kategorie Voda drzi velice blizko hodnoté 0. Naopak pixely kategorie Odpad i Lod’
dosahuji vyssich hodnot, pii¢emz kategorie Lod’ ma vétsi rozpéti hodnot indexu FDI.
Nicmén¢ stejné jako v pfipadé indexu NDVI i zde dochazi k znaénému piekryvu
hodnot kategorii Odpad a Lod’, coz opét povede k zamén¢ mezi obéma kategoriemi,
ktera bude pravdépodobné vétsi nez v piipadé vyuziti NDVI. Vizudlni interpretace
obrazku ¢. 34, tak umoznuje vytvofeni pfedstavy o potencialni vyuzitelnosti

spektralnich indext NDVI a FDI pfi klasifikaci snimkd.

Hodnoty indexl v jednotlivych klasifikacnich kategoriich
0,8

0,6 w
0,4

0.2 H rDI
- o ]

0 J_ e [l NDVI

0,2 %

-0,4

Hodnota indexu

Odpad Voda Lod'

Klasifikacni kategorie
Obrdazek 34: Hodnoty indexii v jednotlivych klasifikacnich kategoriich pro data
Sentinel-2

Tabulka ¢. 3 predstavuje chybovou matici pro klasifikovany vytez snimku Sentinel-2
za pomoci Normalizovaného Rozdilového Vegetacniho Indexu (NDVI). Celkova

ptresnost klasifikace dosahuje 91,2 % a jeji kappa koeficient je 0,77. Klasifikace
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[RA4

presnost dosahovala u klasifikace odpadu. Z tabulky je také patrné, ze uzivatelska

presnost u klasifikace lodi je pomérné nizka a k nejvétsi zameéné zde dochazi prave

s pixely odpadu.
Tabulka 3: Chybova matice pro klasifikaci snimku Sentinel-2 na zaklade indexu
NDVI
Skutec¢nost
Voda Lod' Celkem U2|vvatelska
presnost
34 0 1 35 97,1%
Klasifikace Voda 0 195 1 196 99,5 %
Lod' 16 5 8 29 27,6 %
Celkem 50 200 10
z Isk3d
pracovatelska  gg 59  975%  80,0%
presnost
C(valkova 912 %
pFesnost
Kappa 0,77
koeficient

Tabulka ¢. 4 zobrazuje chybovou matici pro klasifikaci vyfezu ze snimku Sentinel-2
pomoci Floating Debris Indexu (FDI). Celkova ptesnost této klasifikace dosahuje
87,3 % a jeji kappa koeficient je 0,62. Stejn¢ jako u predchozi klasifikace je patrna
Castd zaména pixeld odpadi alodi. U kategorie Lod’ dosahuji uZivatelska

| zpracovatelska piesnost nizkych hodnot.

Tabulka 4. Chybova matice pro klasifikaci snimku Sentinel-2 na zakladé indexu FDI

Skutecnost
Voda Lod' Celkem U2|vvatelska
presnost
0 6 31 80,6 %
Klasifikace Voda 14 200 2 216 92,6 %
Lod' 11 0 2 13 15,4 %
Celkem 50 200 10
Zpracovatelskd o0 16009 20,0%
presnost
C(velkova 87.3%
presnost
Kappa 0,62
koeficient
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Tabulka ¢. 5 ptfedstavuje chybovou matici klasifikace snimku Sentinel-2, ktera je
zalozena na zakladé obou indext. Ptesnost této klasifikace dosahuje 77,3 % a jeji

kappa koeficient je 0,62. Stejné jako u piedchozich metod i u této dochazi k zaménam

pixelt odpadu a lodi.
Tabulka 5: Chybova matice pro klasifikaci snimku Sentinel-2 na zaklade indexii FDI
aNDVI
Skutecnost
Voda lod [ Celkem | UZVatelska
pfesnost
. 23 0 0 23 100,0 %
Klasifikac
e Voda 0 169 1 170 99,4 %
Lod' 27 31 9 67 13,4 %
Celkem 50 200 10
Zpracovatelskd 4o o0 gase  90,0%
pfesnost
C(valkova 773 %
pfesnost
Kappa 0,52
koeficient

Na tabulce ¢. 6 mizeme vidét chybovou matici klasifikace snimku PlanetScope na
zakladé vSech jeho dostupnych spektralnich pasem. Celkovéa piesnost klasifikace
dosahuje 93,5 % a kappa koeficient je 0,82. Na rozdil od ptedchozich klasifikaci
vyuzivajicich Sentinel-2 zde dochéazi k vysokym piesnostem 1 v piipad¢ lodi.
Nejmensi uzivatelskou 1 zpracovatelskou presnost méa v tomto piipade odpad, ktery je

nejcastéji zaménovan s pixely vody.
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Tabulka 6. Chybova matice pro klasifikaci snimku PlanetScope na zdaklade
dostupnych spektralnich pasem snimku

Skutecnost
Voda Lod' Celkem U2|vvatelska
presnost
42 8 1 51 82,4 %
Klasifikace Voda 8 192 0 200 96,0 %
Lod’ 0 0 9 9 100,0 %
Celkem 50 200 10
Zpracovatelskd o) ho 9609 900%
presnost
C(valkova 93.5 %
presnost
Kappa. 0,82
koeficient

Tabulka ¢. 7 ptredstavuje chybovou matici v pfipad¢ klasifikace snimku PlanetScope
na zdklad¢€ indexu NDVI. Jiz na zéklad€¢ nevérohodného vypoctu indexu NDVI (viz
kapitola 4.3) byla ocekdvana zhorSena celkova piesnost klasifikace, ktera dosahuje
50 % a kappa koeficient je 0,17. Jak je patrné jiz z obrazku 31, vice nez polovina
vygenerovanych pixelt vody byla nespravné vyhodnocena jako odpad a ptes 20 %

vygenerovanych bodl odpadu bylo klasifikovano jako voda.

Tabulka 7: Chybova matice pro klasifikaci snimku PlanetScope na zdkladé indexu

NDVI
Skutecnost
v. lsk
Voda Lod' Celkem U2|vvate ska
presnost
Klasifik 38 116 1 155 24,5%
asifika
Se ¢ Voda 11 83 0 94 88,3 %
Lod' 1 1 9 11 81,8 %
Celkem 50 200 10
Zpracovatelskd o0 4159 900%
presnost
C(velkova 50,0 %
presnost
Kappa 0,17
koeficient
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Z vyse zminénych klasifikaci dvé dosahly celkové presnosti nad 90 %. Ob¢ metody
tak ukazuji slibné vysledky. Prvni klasifikace je zaloZzena na vSech dostupnych
pasmech druzice PlanetScope (viz tabulka 6) a ma vyssi celkovou piesnost (93,5 %),
coZ znamena, ze algoritmus je schopen spravné zatadit pixely do pfislusnych kategorii
(Odpad, Voda a Lod) s vysokou piesnosti. Tato vysoka ptesnost je podpoiena kappa
koeficientem 0,82, ktery ukazuje silnou shodu mezi vysledky klasifikace a valida¢nimi
daty. Uzivatelska ptesnost pro tiidy Voda a Lod’ je rovnéz vysoka, a to 96 %,
resp. 100 %, coZ naznacuje, Ze je algoritmus pii detekci téchto tfid pfesny. Uzivatelska
ptfesnost pro moisky odpad je vSak o néco nizsi a Cini 82,4 %, coz znamena, ze
algoritmus muze mit potize s detekci vSech pixelti odpadu. Zpracovatelska presnost
pro odpad je pomérné€ vysoka a ¢ini 84 %, coZ naznacuje, ze je algoritmus schopen
detekovat velkou ¢ast téchto pixeld. Celkové se zda, Ze tato klasifikace funguje dobie
pii detekei vody a lodi, ale existuje urcity prostor pro zlepseni pii detekci vSech pixeld

moftského odpadu.

Druha klasifikace je zaloZena na indexu NDVI u snimku Sentinel-2 (viz tabulka 3)
ama ve srovnani s prvni klasifikaci niz8i celkovou ptesnost 91,2 %. Uzivatelska
presnost pro moisky odpad je vSak vyssi a ¢ini 97,1 %, coz svéd¢i o tom, ze je
algoritmus pii detekci téchto pixelti velmi piesny. Uzivatelska presnost pro vodu je
rovnéZ vysoka, a to 99,5 %, coZ naznacuje, Ze je algoritmus pii detekci pixelll vody
taktéZ velmi pfesny. UZivatelskd pfesnost pro lodé je vSak velmi nizkd — 27,6 %,
znacdici potize detekce prave téchto pixeld. Zpracovatelska presnost pro vodu je vysoka
a ¢ini 97,5 %, pro lod¢€ je o néco nizsi — 80 %. Pfesnost pro moisky odpad pak dosahuje

68 %, coz miiZze znamenat vynechani nékterych pixela v této kategorii.
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6 Diskuse

Pro detekci moiského odpadu se oba senzory (Sentinel-2 i PlanetScope) ukazaly jako
pomérné dobfe vyuzitelné a do budoucna by mohly piinést pokrok pii lokalizaci
moftskych odpadkovych skvrn po celém svété. NejvetsSim problémem pii vyhledavani
moiského odpadu je nutnost ziskani vhodnych druzicovych dat spliujicich potiebna
kritéria umoznujici jeho presnou a vérohodnou detekci. Takova data by méla byt
idedln¢ bez veskeré oblacnosti a zaroven by méla byt pofizena ve vhodnych
povétrnostnich podminkach. Moiské viny totiz mohou pro detekci odpadu znamenat
velkou prekazku (Salgado-Hernanz et al., 2021). Tento fakt doklada i tato zavérecna
prace, jejiz jednou z nejvétsich komplikaci bylo pravé ziskani Cistych dat bez vin

a mraku a zaroven s dostatkem motského odpadu.

Nespornou vyhodou dat Sentinel-2 je jejich dostupnost. Data jsou volné dostupna pro
veskeré analyzy a daji se jednoduSe stahnout pomoci vetejnosti piistupné aplikace
Copernicus Open Access Hub. Data druzic PlanetScope jsou komer¢ni a pro vyzkumné
ucely lze zadarmo ziskat pouze omezené mnozstvi. Nicméné cena pro bézného
uzivatele neni nikterak zavratna a projekt je navic neustale vyvijen a nabizi nespocet
moznosti, a to jak v podobé novych druzicovych systémi, tak webovych nastroju
umoziujicich tpravu dat jeSté pred samotnym stazenim (ofiznuti polygonem,
harmonizace s ostatnimi systémy atd.). V soucasné dobé& probiha specialni program
pro Skoly a vyzkumna pracovisté (Education and Research Program), ktery nabizi
piistup k témto nevefejnym datim. Spolec¢nost Planet tak poskytuje predevsim
studentim a vyzkumnym pracovnimkéim az 5000 km? mésiéné pro vzdélavaci
a vyzkumné projekty (Education and Research Program | Planet, 2023). Vyhodou
obou systémil pro bézného uzivatele je poskytnuti jiz predzpracovanych dat, na
kterych byly naptiklad provedeny atmosférické 1 radiometrické korekce, casto
obsahuji masku mrakii a je jim pfifazen soutadnicovy systém (Planet Labs PBC, 2022;
The European Space Agency, 2023).

Multispektralni druzicové senzory s vysokym prostorovym rozliSenim rozhodné
pfinasi nové moznosti detekce motského odpadu. Druzice PlanetScope jsou se svym
prostorovym rozliSenim 3 m vhodnéjSim datovym vstupem pii detekci menSich
odpadkovych skvrn, nicménég se se svym spektralnim rozliSenim nedokazou meéfit se

senzory druzic Sentinel-2, které kromé jednoho blizkého infraerveného pasma
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disponuji jesté nékolika dalsimi pasmy az po vinové délky 2 200 nm (SWIR, viz
tabulka 1). Na druhou stranu v piipadé PlanetScope doslo v roce 2022 Kk vypusténi
novych druzic (tzv. SuperDove) disponujicich jiz osmi spektralnimi pasmy (viz
tabulka 2) (Makuno & Eliot, 2023). Ke spektralnimu rozliSeni jednotlivych systému
se vaze také moznost vypoctu spektralnich indext. VétSina indexi sledujicich vodni
plochy vyuziva pfedevS§im infraervena pasma, a to zejména kvili jejich vysoké
absorpci vodou (Campbell & Wynne, 2011). Kromé samotného vysokého rozliSeni by
Vv ptipad¢ detekce moiského odpadu mohlo dojit také k velikému pokroku v piipadé
vyuziti hyperspektralnich senzorli, jako napiiklad PRISMA, EnMAP, piipadné
ptipravovany projekt CHIME Evropské kosmické agentury (Kikaki et al., 2022;
Kremezi et al., 2021; Taggio et al., 2022; THE CEOS DATABASE : MISSION
SUMMARY - Sentinel CHIME-A, 2023).

Pro detekci moiského odpadu byly v zavére¢né praci vyuzity dva spektralni indexy,
kterych bylo vyuzito jiz v jinych studiich zabyvajicich se podobnou problematikou
(Basu et al., 2021; Biermann et al., 2020; Ciappa, 2022). Uceleny piehled vétSiny
existujicich indexti shrnuje projekt Index Database (Henrich et al., 2009). Index
plovouciho odpadu (FDI) byl vyvinut z indexu pro detekci fas a vizualné dobie
detekuje plovouci odpad (Biermann et al., 2020). Nicméné tento index nedostate¢né
presné odliSuje mezi pixely plovouciho odpadu a lodi (viz obr. 34 a tabulka 4).
Stejného zjisténi dosahli i ve studii ,,Finding Plastic Patches in Coastal Waters using
Optical Satellite Data“ (Biermann et al., 2020). Oproti tomu vérohodné&jsich vysledkt
pii odliSovani lodi od samotného odpadu doséhl vegetacni index NDVI. Sviij potencial
v§ak muze ztracet v oblastech zarostlych fasami, ¢i jinou vegetaci (Biermann et al.,
2020). V ptipadé kombinace obou indexi by mohlo byt potencionalné dosazeno
presnéjSich klasifikacnich vysledkd, coz se ale vramci feSeni diplomové prace
Vv ptipad¢€ vyuziti dat Sentinel-2 nepotvrdilo (viz tabulka 3 vs. tabulka 5). Kombinace
spektralnich indext NDVI a FDI dosahla celkové ptesnosti 77,3 %, pticemzZ

algoritmus €asto zaménoval pixely odpadu a vody za pixely lodi.

Jelikoz senzory PlanetScope snimaji v rozsahu elektromagnetického spektra konciciho
blizkym infracervenym zafenim (NIR) a nepokryvaji tak pasmo SWIR, mohl byt
vyuZit pouze jeden z dvojice zvolenych indextl, a to NDVI. Snimek PlanetScope navic
ve vodnich oblastech vykazoval znacné anomalie ve spektralnim pasmu NIR, cozZ se

projevilo nesmyslné vysokymi hodnotami NDVI, zejména pak v oblastech hlubSich
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vodnich ploch. Z toho diivodu jsou vysledky klasifikace vyuzivajici NDVI vypoctené
zdat PlanetScope velmi nevérohodné. Jednim zdivodi mulze byt pouzita
atmosféricka korekce (6S) distributorem dat, ktera nemusi zcela odpovidat potfebam
aplikaci zaméfenych na monitoring vodnich prostiedi. V téchto aplikacich se Casto
setkavame v literatufe s vyuzitim atmosférické korekce ACOLITE, kterd je

uzpusobena piimo na upravu odrazivosti vodni hladiny (Saberioon et al., 2020).

Pii detekci moiského odpadu byla u obou snimku vyuzita fizena pixelova Klasifikace
pomoci klasifikatoru Random Forest. Cilem zavére¢né prace totiz bylo porovnat
a vyhodnotit vyuzitelnost multispektralnich druzicovych dat s vysokym prostorovym
rozliSenim, ne porovnavat dostupné klasifikaéni metody, proto byl pravé vyuzit
algoritmus Random Forest, ktery se jiz v této problematice osvéd¢il napiiklad ve studii
,,Remote Hyperspectral Imaging Acquisition and Characterization for Marine Litter

Detection “ (Freitas et al., 2021).

Nejlepsich vysledkt dosahly dvé klasifikace — u snimku Sentinel-2 za pouziti NDVI
(91,2 %) a u snimku PlanetScope za pouziti vSech dostupnych spektralnich pasem
(93,5 %). Rozdily mezi obéma klasifikacemi jsou dany ptedevsim jejich silnymi
a slabymi strankami pfi detekci jednotlivych tiid. Klasifikace pomoci dat PlanetScope
ma vysokou celkovou pfesnost, coz je podpoieno vysokou uzivatelskou
a zpracovatelskou ptesnosti pro pixely lodi. Niz§i uzivatelskd pfesnost pro moisky
odpad vSak naznacuje, Ze algoritmus miZe n¢které pixely odpadu piehlédnout, coz
mize byt v pfipadé problematiky detekce moiského odpadu zasadni. Klasifikace
pomoci NDVI vypocteného ze snimku Sentinel-2 ma naopak vys$si uzivatelskou
ptfesnost pro pixely moiského odpadu a vody, coz naznacuje, ze je algoritmus pii
detekci téchto tiid presnéjsi. Nizkd uZivatelskd presnost pro pixely lodi vSak
naznacuje, Ze algoritmus miiZe mit problémy s identifikaci a klasifikaci pravé téchto
pixeld, coz by ale mohlo v budoucnu vyftesit vyuziti pokrocilych algoritmti zalozenych
napiiklad na metodach hloubkového ucéeni (Li et al., 2018). Klasifikace pomoci dat
PlanetScope se vSak zda byt ze vSech pouzitych metod nejvérohodnéjsi. Metoda
detekce odpadu na zéklad¢ klasifikace se projevila jako pomérné efektivni zplisob pro
detekci odpadu a v pfipad¢ zpiesnéni algoritmt a vhodnych vstupnich dat by mohlo

V budoucnu dojit k u¢innému a rychlému zptisobu mapovani moiského odpadu.

Potencial druzicovych systém pro mapovani motského odpadu je vysoky.

V soucasnosti vyuzivané metody terénniho prizkumu jsou velice ¢asové narocné
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a finanén¢ nékladné. Mapovani pomoci lodnich plaveb ¢asto byva velice pomalé,
nicméné muize byt spojeno s pifimym sbérem odpadu z moii a tim je mozné ziskat
pfesné udaje o mnozstvi, typu, vlastnostech a lokaci odpadu. Takové udaje jsou
vetsinou velice detailni a spolehlivé. Nicméné pii sbéru a sledovani odpadu mtize
soucasné dojit k odchytu motskych organismt a tim vést i k ¢asteénému naruSeni
ekosystému. Prizkumy vyuzivajici letadla jsou oproti t¢ém lodnim o poznéni rychlejsi
a Casto dokazou pokryt velkéd iizemi, a to vcetné téch, kam se lod¢ z n¢jakého divodu
nedostanou. Nicméné ze sesbiranych dat nedokdzeme odvodit presné mnozstvi, typ
a vlastnosti odpadu (Pichel et al., 2012; Ribic et al., 1992). Druzicové systémy jsou
Vv soucasné dobé, co se tyce rychlosti snimani povrchu, bezkonkurenc¢ni. Tyto systémy
dokazou za velice kratky ¢as nasnimat velké oblasti, a to v pravidelnych intervalech,
které jsou omezeny pouze oblacnosti, piipadné¢ povétrnostnimi podminkami
(Salgado-Hernanz et al., 2021). Kvuli jejich niz§imu rozlieni vSak zatim nejsme
schopni ur€it pfesny obsah odpadkovych skvrn, a dokonce muze dojit ke Spatné

detekci téch mensich, ptipadné k jejich zdméné s lodémi apod.

Druzicové systémy by za ptedpokladu vhodného prostorového a spektralniho
rozliSeni mohly soucasné metody monitoringu odpadu doplnit, pfipadné kompletné
nahradit, a to pfedevSim svou bezkonkurenéni rychlosti snimani Zemé
(Salgado-Hernanz et al., 2021). Dalsi optimalizace detek¢énich —algoritmi
a zdokonaleni snimani ve vice spektralnich pasmech vhodnych pro monitoring odpadu
v moftich by mohly spole¢n¢ pfinést rychly a G¢inny zptsob nejen jak odpad detekovat,
ale vzapéti také jak jej lokalizovat a pfispét k jeho naslednému odklizeni. Takovy
zpuisob monitoringu by vyzadoval neustalé rychlé snimani zemského povrchu a jeho
nasledné automatické vyhodnoceni vhodnymi detekénimi metodami. Okamzita
detekce odpadu pomoci druzicovych snimki by tak mohla ptispét k jeho rychlému

odklizeni a Cisténi svétovych oceant.
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[ Zavér a prinos prace

Tato diplomova prace se vénovala problematice moiského odpadu a porovnani jeho
detekce pomoci multispektralnich satelitnich senzorti s vysokym prostorovym
rozliSenim. V reSerSni Casti byla piedstavena problematika motského odpadu, jeho
typy, zdroje a vliv na zivotni prostfedi vCetné ¢lovéka. Krom¢ samotné detekce
multispektralnimi satelitnimi systémy byly pfedstaveny i alternativni zptsoby, které
jsou Vv soucasné dob¢ vyuzivany. Mezi tyto metody patii zejména lodni prizkumy,
které se daji spojit i se samotnym sbérem odpadu, piipadné se sledovanim motského
Zivota a nabizi velmi detailni informace o dan¢ lokalité. DalSimi zminénymi metodami
byly letecké priuzkumy, které dokazou zaujmout vétsi plochu za kratsi Cas, ptipadné
bezpilotni prostiedky. Zadna ztéchto metod se vsak svou rychlosti mapovani
nedokaze vyrovnat druzicovému snimani, které by v budoucnosti mohlo doplnit,

anebo zcela nahradit soucasné terénni metody (viz vyzkumna otazka D).

Zavérecna prace v ramci metodické cCasti porovnavala vysledky detekce motského
odpadu pomoci multispektralnich druzicovych dat Sentinel-2 a PlanetScope, a to jak
za pomoci spektralnich index, tak spektralnich pasem samotnych. Hlavni nevyhodou
dat PlanetScope byla zminéna spektralni anomalie, kterd ovlivnila hodnoty
vypocteného indexu NDVI. Tento faktor by proto mohl znamenat zna¢nou piekazku
pii detekci motského odpadu pomoci spektralnich indext vypoctenych z dat
PlanetScope, a to proto, ze Se tato chyba projevovala zejména u pixell reprezentujicich
vodni prostiedi, a to pfedevsim v oblastech s vétsi hloubkou vody. Proto maji v oblasti
vyuziti spektralnich indexti zna¢nou vyhodu data Sentinel-2, a to i diky vétSimu poctu

spektralnich pasem (viz vyzkumné otazky A a B).

Pro druzicova data Sentinel-2 byly vyuzity dva spektralni indexy — NDVI a FDI. Oba
dosahovaly vysokych piesnosti, pficemz NDVI dosahl nejvyssi celkové piesnosti
(91,2 %). Kvuli nevérohodnému vysledku NDVI u druZicovych dat PlanetScope, byla
vyuzita klasifikace pouze na zéklad¢ osmi spektralnich pasem tohoto senzoru, jejiz
presnost doséhla 93,5 % a jedna se tak o nejptesnéjsi z vyuzitych detekénich piistupt.
Detekce motského odpadu za pomoci klasifikaénich metod (naptiklad Random Forest)
vyuZzitim multispektralnich druZicovych snimcich s vysokym prostorovym rozliSenim
se ukazala jako pomérné efektivni a presné detekéni feSeni, které by se mohlo stat

jednou z hlavnich metod mapovani moiského odpadu (viz vyzkumna otazka C).
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