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Abstrakt

Tato préce se zabyva dalkovym prizkumem koralovych utesti a moiské travy se zaméfenim na
hyperspektralni data z oblasti Malediv a jejich klasifikaci. Prvni ¢ast se vénuje popisu
koréalovych utest a motské travy. Nasledn¢ jsou popsany spektralni kiivky prvkt motského dna
a jejich charakteristiky. Zarovenn jsou predstaveny faktory ovliviyjici kifivky. Déle je
predstavena oblast Malediv a ostrovii Goidhoo a Fulhadhoo, u kterych probihala analyza
zkoumanych ekosystému. V praktické ¢asti je nejdiive piedstaven sbér a vybér dat. Jednotlivé
klasifikace poté byly provadény na tfech oblasti (moiska trava, koralovy utes a koralova
zahradka). Pted vyslednymi analyzami jsou popsany metody tvorby legendy s koncovymi ¢leny
pro fizené klasifikace. Nasledn¢ jsou porovnavany spektralni kiivky jednotlivych klasifikaci a
tiid objevujicich se na vice zemich. Pro analyzu klasifikaci byl pouZit software ENVI a byly
vybrany metody fizené klasifikace spectral angle mapper a spectral information divergence. Pro
netizené klasifikace byla pouzita metoda ISODATA. Kazda klasifikace probéhla nad vSemi
zkoumanymi lokalitami, pro n&z byly vybrany vzdy dvé linie. Rizené klasifikace mély vzdy
podobnéjsi vysledek oproti nefizené klasifikaci. Zarovenn mezi vSemi metodami je vidét

rozdilné urceni nékterych tiid klasifikaci.

Kli¢ova slova: Kordlové utesy, motskd trava, spektralni kiivky, Spectral angle mapper,

Spectral inforamtion divergence, ISODATA, Maledivy



Abstract

This thesis explores the remote sensing of coral reefs and seagrasses, focusing on hyperspectral data
from the Maldives and their classification. The initial section provides a description of coral reefs and
seagrasses, followed by an explanation of the spectral curves of seabed features and their characteristics.
Factors influencing these curves are also discussed. Additionally, the Maldives, along with the islands

of Goidhoo and Fulhadhoo where the analysis of the studied ecosystems was conducted are introduced.

In the practical section, the data collection and selection process is outlined, which included three areas
(seagrass, coral reef, and coral garden) for classification. Prior to presenting the results, the methods for
generating legends with endmembers for supervised classification are described. Subsequently, the
spectral curves of the different classifications and classes appearing in multiple areas are compared.
ENVI software was utilized for analyzing the classifications, employing spectral angle mapper and
spectral inforamtion divergence methods for supervised classification, and the ISODATA method
for unsupervised classification. Each classification was performed across all study sites, with two lines
consistently selected for analysis. The supervised classifications consistently yielded more similar
results compared to the unsupervised classifications. Nonetheless, differences in the determination of

some classification classes are evident across all methods

Key words: Coral reef, seagrass, spectral curve, Spectral angle mapper, Spectral

inforamtion divergence, ISODATA, Maldives
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1 Uvod

Koralové ttesy a motské travy jsou zasadni pro udrZeni zdravi oceanskych ekosystémti.
Koralové tutesy poskytuji zivotni prostiedi a utocisté pro Siroké spektrum moiskych
organismu, podporuji a chrani pobfezni oblasti pied erozi a jsou také zdrojem biologicky
aktivnich latek vyuzitelnych v medicin€. Motské travy plni klicovou ekologickou funkci jako
stanovisté pro mnoho druhti ryb a bezobratlych, ptispivaji ke zlepseni kvality vody tim, ze

zachycuji sedimenty a ziviny, a hraji vyznamnou roli v ukladani uhliku.

Dalkovy pruzkum poskytl zésadni technologie pro monitorovani téchto ekosystém,
umoziujici sledovani biofyzikélnich vlastnosti a souvisejicich procesti na regiondlni i
globalni urovni. Doplnil tak jiz diive pouzivany monitoring z lodi. V posledni dobé pii
z dalkového prizkumu pro mapovani a monitoring ekosystémui (Goodman, Purkis, a Phinn

2013).

V poslednich dvou desetiletich se moznosti dalkového priizkumu rychle rozsitily, a tak vyvoj
v této oblasti vede k lep$i piesnosti a castéjSimu mapovani. Zaroven pfinesl s sebou pouZzivani
Sir8i Skaly senzor(, at’ uz se jedna o multispektralni, hyperspektralni, radarové nebo akustické
senzory (Kutser et al. 2020). Tato prace tak ukazuje pouze malé procento vyuZitelnosti

dalkového priizkumu u kordlovych ttesti a motskeé travy.

V uvodni ¢asti jsou piedstaveny a podrobné popsany zkoumané ekosystémy, véetné jejich
spektralnich vlastnosti. Déle jsou identifikovany klicové faktory, které tyto ekosystémy
ovlivituji. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o méné zkoumand prostredi, byla této kapitole
vénovana znacnd pozornost, aby Ctendiim poskytla komplexni piehled o moZnostech a
vyzvach dalkového prizkumu Zemé zaméteného na ocednské prostiedi, zejména na koralové
utesy a moiskou travu. Rovnéz je predstavena zdjmova oblast Malediv, odkud byla data

ziskéana.

V nasledujici Casti jsou predstaveny konkrétni lokality a data, na nichz byly provedeny
analyzy. Byla analyzovéna tii mista ze studované oblasti s pfisluSnymi ekosystémy. Tato
kapitola také obsahuje popis sbéru dat. Legenda zde uvadi jednotlivé kategorie klasifikaci,
protoZe toto prostfedi ¢asto obsahuje opticky a spektralné podobné prvky, které je obtizné
rozliSit. Na legendu je uzce navazan vybér koncovych c¢lenti, podle kterych byly provadény

fizené klasifikace.



Spektralni kiivky jsou analyzovéany v nasledujici kapitole, kde jsou prezentovany rozdily ve
spektralnim chovani jednotlivych kategorii. Tyto rozdily ovlivituji vysledky klasifikaci pro

kazdé zkoumané tizemi. V diskusi jsou poté zhodnoceny vysledky téchto klasifikaci.
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2 Uvod do studia pobieZnich oblasti pomoci DPZ

Pobtezni oblasti patii k dulezitym ekosystémim s vysokou produktivitou organického
materialu a biologickou rozmanitosti, v ramci kterych se nachdzi mnoho typt stanovist’ a
biotopt. Pobfezni ekosystémy se podileji na mnoha procesech dilezitych v globalnim
meéfitku, mezi které mizeme zaradit biologické, fyzikalni a chemické vlivy na vodni sloupec,
usazovani sedimentt, ukladani Zivin a uhliku, filtrace znecist'ujicich latek z vnitrozemskych
vod a ochrana pobtezi pfed erozi a bouremi. Tyto ekosystémy ve velkém métitku slouzi také
¢loveku jako centra rekreace a cestovniho ruchu. V dusledku toho existuje potieba piesnych
a efektivnich metod pro monitorovani téchto oblasti. Dalkovy prizkum z druZic, letadel a
dronii mlize pomoci usnadnit monitorovani a poskytnout pozadované rozliseni s pravidelnou
casovou frekvenci (Mishra a Gould 2016). Dalkovy priizkum pobieznich vod se nevyuziva
jen pii studiu koralovych utesti a motské travy, ale hraje klicovou roli také ve sledovani
mangrovu (zdravotni stav (Vidhya et al. 2014) nebo pfi klasifikaci druhii (Kamal a Phinn
2011)), morfologii pobiezi nebo pti sledovani biofyzikalnich vlastnosti vody. Dvé posledni

jmenované ovliviuji téZ studované ekosystémy — koraly a motskou travu.

2.1 Koralové utesy

Koralové ttesy jsou komplexnimi a vysoce rozmanitymi moiskymi ekosystémy, které jsou
Casto prirovnavany k destnym pralesim. Skladajici se pfedevsim z utesotvornych korald a
ptredstavuji strukturu odolnou viici vinam, kterd vznikéa procesem cementace a stavbou kostry
hermatypickych korald, vapnitych tas a dalSich organismt, jez vylucuji uhli¢itan vapenaty.
Zakladnimi stavebnimi jednotkami kordlového tutesu jsou malé organismy zndmé jako
polypy. Kazdy polyp je slozen z Zaludku, ust a chapadel, ktera slouzi k obrané a k chytani
potravy. Tento symbioticky vztah mezi polypy a jejich vapnitymi sekrecemi je kliCovy pro
formovani pevné kordlové struktury, kterd je schopna odolat vlivim ocednského prostiedi

(NOAA 2013)

Korélové utesy jsou rozsiteny po celém svéte v pasu o Sifce priblizn€ 4 800 kilometra, ktery
je ohrani€en obratniky Raka a Kozoroha (Pfleger Véaclav 1989). Vétsina korald se vyskytuje
na vychodnich stranach kontinentti, coz je diisledkem cirkulace motskych proudt, kdy ohtata
voda putuje od rovnikit smérem k poltiim podél pobiezi. Na zapadnich pobiezich pievladaji
poté proudy studené. Tento geograficky rozsah demonstruje globélni distribuci kordlovych
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utesu a jejich vyznam v kontextu svétovych motskych ekosystémii (Pfleger Vaclav 1989).
Teplota vody by se m¢la drzet mezi 16 a 36 °C (nejlépe 23 - 25 °C) (NOAA 2024), jinak
zacne dochéazet k vymirani korald. Pro jejich vyskyt jsou kli¢ové nejen teplotni podminky,
ale také hloubka vody, ktera obvykle neptesahuje 30 metrii, ackoli existuji 1 vyjimky. DalSim
vyznamnym faktorem ovliviiujicim rozsifeni korala je sedimentace, kdy nadmérné ukladani
sedimentl miize vést k jejich zasypani a postupnému tipadku. Pro prosperitu korald je rovnéz
zasadni salinita vody, kterd by idealn¢ méla oscilovat mezi 25 a 43 %o, s optimélni hodnotou
kolem 35 %o. Dusledky kolisani salinity vody lze pozorovat zejména v blizkosti tsti velkych

ek, kde nizka salinita ¢asto omezuje vyskyt koralt (UTS 2019).

2.1.1 Vznik a vyvoj koralovych utest

Proces tvorby koralovych utest zacina, kdyz se volné plavajici koralové larvy, nazyvané
planule, usadi na pevném dnu v pobieznich oblastech. Tento usazeny polyp zacina vyluCovat
kostru tvofenou uhli¢itanem véapenatym (CaCOs3) prostiednictvim své spodni Casti.

w7

charakteristické struktury koralovych utesi (NOAA 2013).

Vyvoj kordlovych utest ma tti faze, podle kterych mizeme rozlisit i typ koralového utesu.
Nejdiive se vyvine lemovy kordlovy tutes podél okraje pevniny ostrova nebo kontinentu.
Utesy v tomto stidiu vyénivaji smérem k mofi p¥imo ze biehu a tvofi hranice podél pobiezi
a ostrovil. Jsou také nejbéznéjsi formou koralovych ttest. Kdyz hladina vody nestoupa nebo
pevnina u utesu neklesa, zastavi se vyvoj koralového utesu v tomto stadiu (Trujillo a Thurman

2020).

Druhym stadiem vyvoje koralovych utest jsou bariérové koralové utesy. Tento typ Utesu se
mize vyskytovat soubéZné s pobfezim nebo v kruhu okolo ostrova. Tyto tutesy jsou od
pevniny oddéleny lagunou. Bariérovy tutes se vytvoii postupnym klesanim pevniny a
nartstem koralového ttesu smérem k hladin€. Pokud by pevnina klesala pftilis rychle a utes
by nedortstal dostate¢nou rychlosti, kordlovy utes se postupné ponoii do pftili§ velké hloubky,
kde by odumftel. K tomuto typu koradlovych utestt mizeme zatadit Velky bariérovy Utes,

nejvetsi systém kordlovych utest (Pfleger Vaclav 1989).

Ttetim stadiem vyvoje je atol. Vznik atolu je podminén pokracujicim poklesem sopeného

ostrova a zaroven stalého ristu koralového utesu okolo. Ostrov po sob¢ pii uplném poklesu
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pod hladinu zaneché lagunu s hloubkou obvykle do 30 metri. Na koralech okolo laguny
postupné vitr s vlnami akumuluje pisek az vznikne ostrov na kterém se pozd¢ji usadi

suchozemské rostliny (Trujillo a Thurman 2020).

2.1.2 Ohrozeni koralovych utesi

Koralové utesy ¢eli dnes mnoha hrozbam, které ohrozuji jejich pfeziti a stabilitu. OhroZeni,
ktera mohou postihnout koraly, mizeme rozdélit do rtiznych skupin, bud’ dle ptivodu hrozby
na antropogenni nebo piirodni rizika, a nebo na ohrozeni mistni a globalni podle velikosti
rozsahu ohrozeni (US EPA 2017). Pii dlouhodobém vystaveni koralt stresovym podminkam

dochazi k jejich béleni (viz kapitola 2.3).

Mezi ptirodni hrozby koralovych Utest patfi mechanické poskozeni zplisobené extrémnimi
povétrnostnimi jevy, jako jsou silné viny hurikant a cyklon. Tyto boufe mohou mit za
nasledek rozbiti vrcholii korali a rozptyleni jejich fragmentd (NOAA 2013). Dlouhodobé
nizké ptilivy mohou také odhalit koraly, pficemz rozsah poskozeni zptisobeného jejich
expozici na vzduchu se méni v zavislosti na denni dobé a povétrnostnich podminkach.
Slune¢ni zafeni miiZze zpiisobit piehfati a vysuseni tkani korali, coz ptedstavuje dalsi riziko
pro koraly (NOAA 2013). M¢kké vnitini tkan€ polypti mohou slouzit také jako potrava pro
jiné zivocichy, kdy pfi pfemnozeni predatori mohou byt zniceny i celé kolonie (Glynn,

Manzello, a Enochs 2017).

VétSina utest se vyskytuje v mélkych vodach pobieznich oblasti. Dlisledkem toho jsou tyto
ekosystémy vystavovany pravidelnému stresu zplisobenému lidskou ¢innosti. Koraly jsou
ovliviiovany piimou aktivitou ¢lov€ka na kordlovych utesech, ale také nepfimymi dopady z
¢innosti na sousi v pobiezni zon€ (US EPA 2017). K pfimym poskozenim mizeme zafadit
téZbu korall pro stavebnictvi, destruktivni rybolov, sbér Zivych korali pro akvaristiku nebo

vojenskou aktivitu, kterd byla zna¢na pfedevs§im v minulosti (Pfleger Véaclav 1989).

Neptimé vlivy, které mohou zptlisobit poSkozeni koralti, zahrnuji Skodlivé latky, které se
dostavaji do motského prostiedi z riznych zdroji. Zemédelska Cinnost je Casto spojovéana s
nadmérnym vyskytem dusiku a fosforu, které se nasledn¢ dostavaji do moti. Odpadni vody,
které nejsou dostatecné ¢i vhodné upraveny, mohou obsahovat Skodlivé patogeny,

piedstavujici dalsi riziko pro koraly. Nespravné nakladani s odpady vede k jejich tniku do
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oceanti, coz muze poskodit kordly v disledku ptitomnosti velkého mnozstvi odpadkt a

mikroplasti (US EPA 2017).

DalSim faktorem, ktery piispiva k degradaci koralovych ttesi, je sedimentace. Tento proces
je zpusoben piedev§im pobieznimi stavebnimi aktivitami, ale také splachy sedimentti ze
zemedelstvi a lesnictvi. Tim dochazi k poklesu kvality motského prostiedi a zhorSeni

podminek pro rlst a prosperitu kordlovych tutest (R. Rhodes a Naser 2021).

2.1.3 Béleni koralovych utesi

Pokud jsou korali dlouhodobég vystaveni stresovym podminkam, i kdyZ nejsou mechanicky
poskozeni, mize dojit k naruseni symbiotického vztahu mezi koraly a zooxantelami. Tento
proces vede k vypuzeni zooxantel z tkani korald a naslednému béleni koralti (Trujillo a
Thurman 2020). Je dilezité poznamenat, ze koralové itesy maji schopnost se zotavit z téchto
poskozeni, pokud nejsou dlouhodobé vystaveny stresovym podminkdm a je jim poskytnut

¢as na regeneraci (Thurman, Trujillo 2005).

Vétsina kordli Zije v mutalistickém vztahu s jednobunéénymi fasami zvanymi zooxantely.
Tyto tasy ziji v tkanich korald, které jim poskytuji prostiedi a latky potiebné k fotosyntéze.
Zooxantely naoplatku poskytuji koralim produkty z fotosyntézy (glukdza, glycerol a
aminokyseliny), které pokryvaji vétSinu jejich energetickych potieb. Az 90 % organického
materialu je pfenaSeno mezi fasami a koraly. Také pomahaji odstraniovat odpadni latky koralt

(Shaver et al. 2020).

Dalsi vyznam tas pro koraly spoc¢iva v jejich schopnosti odebirat oxid uhli¢ity z tkani korald,
¢imz piispivaji k procesu srazeni uhli¢itanu vapenatého, coz je kliCovy mechanismus pfti
tvorbé kostry koralii. Timto zplisobem fasy podporuji udrZeni integrity a stability kordlovych
struktur. Déle maji fasy rovnéz vliv na zbarveni korald. Jejich pigmenty a metabolické
procesy mohou ovlivnit barevnou variabilitu koralii a pfispét k jejich charakteristickému
zbarveni (NOAA 2013). ProtoZe se jedna o fotosyntetizujici organismy, fasy vyzaduji k
zivotu pfistup ke svétlu a slunecni energii. Tato zavislost omezuje hloubku, ve které mohou
koraly, které se na tyto fasy spoléhaji, vytvaret utesy, na maximalné 30 metrti pod hladinou

(Tryjillo a Thurman 2020).

Béleni korald predstavuje proces, pii kterém dochazi k odstranéni zooxantel v disledku
vnéjsiho stresu. Tento stres muze byt zptisoben zejména vykyvy teploty vody, ale mize byt

ovlivnén také dal§imi faktory, jako je znecisténi prostiedi, zvySend intenzita ultrafialového
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zéateni nebo nahlad zména salinity (Trujillo a Thurman 2020). ZvySena teplota vody narusuje
schopnost zooxantel zpracovavat svétlo. PrekrocCeni urcité tepelné hladiny zpisobuje, ze
svétlo dopadajici na fotosynteticky aparat je pfili§ intenzivni, coz vede k nadmérné produkei
reaktivnich forem kysliku, jehoz vysokou koncentraci nedokazou korali tolerovat. To ma za
nasledek vypuzeni zooxantel z tkani korali a odhaleni bezbarvych koster korald. Vliv
blednuti miize byt snizen, pokud se koral nachézi v zastinéné oblasti a je vystaven mensimu

slune¢nimu zateni (Shaver et al. 2020).

2.2 Morské travy

Moftské travy predstavuji jediné kvetouci rostliny pod vodou a vyskytuji se v melkych vodéach
pobliz pobtezi na vSech kontinentech svéta s vyjimkou polarnich oblasti (Seagrass-Watch
2023). Tyto rostliny se vyvinuly z pozemnich rostlin a adaptovaly se na zivot v moiském
prostredi, coz je také divodem, pro¢ vice pfipominaji pozemni rostliny nez fasy. Na rozdil
od tas tvoii motské travy kvéty, plody a semena a dokéazi ziskavat Ziviny ze dna mote. Svou
pritomnosti hraji vyznamnou roli v moiskych ekosystémech, poskytuji tito¢ist¢ pro mnoho
druhti zivocichtl, snizuji erozi, zlepsuji kvalitu vody a slouzi jako zdroj potravy pro ryby a
dal$i vodni organismy (Mark Stewar a Sarah Fairfull 2007). Motské travy jsou také
organismy provad¢jici fotosyntézu a jsou nékdy pfirovnavany k ,,plicim mote®, jelikoz
dokazi kazdy den produkovat az 10 litrii kysliku na metr ¢tvere¢ni (Pamela L. Reynolds

2018).

Moftské travy plni funkci pfirodniho filtru, kdy zachycuji a vazi sedimenty, coz ptispiva k
¢iSténi vody od suspendovanych latek. K ¢iSt€ni pomaha slozita struktura kofenti a oddenkil
spole¢né s epifyty, které rostou na stéblech motské travy. Zaroven maji vyraznou protierozni
funkci, jelikoz zpeviiuji dno a snizuji i silu vin a prouddi, ¢imz chrani pobiezni oblasti (Short,

Short, a Novak 2016).

Vyznam motskych luk spociva také v jejich schopnosti ukladat uhlik do tkéni rostlin, coz je
zprostifedkovano absorpci oxidu uhli¢itého z vody. Tento proces mé za nasledek odstranovani
uhliku z vody, ¢imz sehrava kli¢ovou roli v globdlnim kolob&hu uhliku a regulaci klimatu.
Mofiské travy obecné vykazuji nizsi emise sklenikovych plynii, jako jsou metan (CH4) a oxid

dusny (NO), ve srovnani s jinymi pobfeznimi ekosystémy a moktady (Unsworth et al. 2022).
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2.2.1 RozS§ifeni

V soucasné dobé je identifikovano 72 druhti motskych trav, jejichz rozsiteni je ovliviiovano
fadou faktord. Hlavni podminkou pro rust trav je dostatek svétla, diky kterému jsou schopny
fotosyntézy, proto je rozsifeni ovlivnéno pouze na malou hloubkou (1 — 3 m) v pobiteznich
vodach, ale existuji i vyjimky, kdy byly nalezeny moiské travy i v hloubce pies 50 m (Pamela
L. Reynolds 2018). Dostatek svétla je ovlivnén také Cistotou vody, pricemz je dulezité, aby
nebranila priniku slunecni energie k rostlinam. Zasadni je také pro motské louky

nevystavovat se pusobeni tepla a vysychani, zejména pii odlivu (Seagrass-Watch 2023).

2.2.2 Ohrozeni

Moftské louky se v soucasné dobé potykaji s fadou hrozeb, které mohou zpiisobit jejich
rapidni ubytek, nebo dokonce plné vymizeni na mnoha mistech. Tyto hrozby mohou mit

n¢kolik riznych podob a zdrojt.

Mezi hlavni hrozby patii eutrofizace vody, ktera je zptisobena splachem Zzivin z pobieznich
oblasti do mofte. Pfitomnost vy$siho mnoZstvi Zivin ve vodé vede k rozsdhlejSimu riistu fas,
coz nasledné brani pronikani svétla k rostlindm a tim se zabraiuje fotosyntéze a dalSimu
rastu. Podobny efekt nastava také kvuli zvySenému zakalu vody, ktery mtize byt zpisoben

zejmeéna lidskou €innosti, jako je naptiklad lodni doprava (Pamela L. Reynolds 2018).

Dal$im dutleziym faktorem pro rozSifeni trav v oceanech je teplota vody. Rostliny v
jednotlivych podnebnych pasmech jsou zvyklé na jiné rozpéti teplot, kdy travy v mirném
pasmu jsou omezeny horni hranici teploty 25 °C. Oproti tomu v tropickych oblastech jsou

travy na tyto teploty zvyklé (Short, Short, a Novak 2016).

Velkym rizikem je také mechanické poskozeni. To mlize vzniknout na zakladé ptirodnich
vlivli at’ uz plisobenim vin, boufi a nebo poskozenim od zivocCichi, ale také niCenim
ovlivnénym lidskym faktorem jako napt. rybolovem nebo lodni dopravou (Unsworth et al.
2019), pripadné turismem jako na Maledivach, kde nékteré resorty moiskou travu aktivné

odstafuji.
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2.3 Spektralni vlastnosti moiského dna

Spektralni vlastnosti jsou dilezitym zdrojem informaci o zemském pokryvu a umoznuji
posuzovat i jeho vlastnosti a stejné tak to funguje i pro motské ekosystémy, takze na jejich
zéklad¢ l1ze odlisit jednotlivé typy motského dna jako motska trava, pisek, fasy a korali, ale
zéaroven 1 jejich stav, napf. identifikovat blednuti koral (E. Hochberg 2003; E. J. Hochberg
a Atkinson 2000). Vzhledem k utlumu svétla ve vodnim sloupci se zvysujici se hloubkou a
vyrazné absorpci vinovych délek nad 700 nm vodou se pro mapovani dna pouzivaji pouze
vlnové délky ve viditelné oblasti spektra. InfraCervené pasmo je vyuzivano pro identifikaci
pobieznich oblasti a vystupujici vegetace (Yamano 2013). Spektralni kiivky jsou primarné
meéfeny pomoci spektrometru pfimo na misté (Eric J. Hochberg et al., 2004) nebo v
laboratornich podminkach (Teague et al., 2022). Dals§imi metodami pro ziskani dat a
mapovani organismu jsou leteckd méfeni (Asner et al., 2020), pouziti dronti (Parsons et al.,

2018) ¢i druzicové snimkovani (Kutser, Miller a Jupp, 2006).

2.3.1 Spektralni vlastnosti korald

Obecné lze konstatovat, ze vSechny korali vykazuji velmi podobné spektralni vlastnosti, které
se vyznacuji sniZzenou odrazivosti v rozmezi 400 azZ 550 nm a naslednymi lokalnimi maximy
pfi vinovych délkach 575, 600 a 650 nm (Eric J. Hochberg et al., 2004; Ray Chaudhury et
al., 2020; Kobryn et al., 2013; Nurdin et al., 2016). V okoli vlnovych délek 670—-675 nm
korali vykazuji charakteristicky znak absorpce chlorofylu, po kterém nésleduje nartst
odrazivosti v blizkém infraerveném pasmu, coz je zpiisobeno pigmentem zooxantel na
povrchu korali obsahujicich chlorofyl (E. J. Hochberg a Atkinson, 2000; Ray Chaudhury et
al., 2020). Kromé¢ zooxantanel ovliviiuji spektralni vlastnosti také pigmenty v ektodermalnich

a entodermalnich tkanich a v kostfe nékterych druht koralti (Hedley a Mumby, 2002).

Dle (Eric J. Hochberg et al. 2004) 1ze rozlisit dva hlavni typy spektralnich kiivek, které byly
identifikovany na zaklad¢ barev jednotlivych koralt. Korali, které vizualné vypadali jako
hnédé, Cervené, oranzové, zluté nebo zelené, byly oznaceny jako ,.,hnédé korali“ (obr. 1 — C,
D). Tyto korali vykazovaly sniZzenou odrazivost mezi 400 a 550 nm a trojity vrchol v
lokalnich maximech pii 575, 600 a 650 nm. Naopak korali, které vizudln¢ vypadaly fialove,
modfe, rizoveé nebo Sedé€, byly definovany jako ,,modré korali* (obr. 1 — E). Tyto korali se
vyznacovaly absenci lokalniho maxima pfi 575 nm a urcitou stagnaci mezi 600 a 650 nm, po
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které odrazivost klesd. Tento rezim je zptisoben nefluoreskujici expresi hostitelského
pigmentu (pocilloporinu). (Nurdin et al. 2016) rovnéz zkoumali spektralni odliSitelnost
korali na zakladé jejich barev a rozdélili zivé korali do ¢tyt skupin podle vizualniho rozliSeni
na hnédé, zelené, svétle zelené a fialové. Derivacni analyza nasledn¢ ukazala, ze je mozné

tyto barevné odlisné korali spektraln¢ oddélit.

Rozdily v chovani korald v rdmci taxonomické rGznorodosti jsou minimalni, stejn¢ jako
rozdily v odrazivosti v ramci geografické variability. To je zpisobeno pfitomnosti pigmentt
v zooxantelach, které jsou konzervativni a nejsou zavislé na druhu ani misté rustu korald

(Eric J. Hochberg et al., 2004).

K dal$im faktorim, které mohou ovlivnit spektralni vlastnosti korald, patti jejich morfologie.
Korali mohou mit rizné ristové formy v zéavislosti na druhu, svételnych podminkach a
proudéni vody (Hedley a Mumby, 2002). Odlisnéa odrazivost na zakladé tvaru je dana jejich
strukturou a zastinénim; naptiklad stolni korali maji vyssi odrazivost nez korali rozvétvené
(Kobryn et al., 2013). Jas podkladového substratu mize rovnéz hrat vyznamnou roli ve
vysledné spektralni kiivee pro rizné morfologie koralti (Holden a LeDrew, 1998). Proto pii
meéfeni in situ nema tvar kordlu vyznamny vliv na spektralni kiivky, avSak spektralni
odli$nosti mezi jednotlivymi koréli se projevuji pfi méteni dalkovymi metodami (Hedley a

Mumby, 2002).

Vliv na spektralni charakteristiku koralti ma také fluorescence, ktera se projevuje na vinovych
délkach 486, 515, 575 a 685 nm. Fluorescenci mlze byt zplsobena chlorofylem,
biliproteinem, fykoerytrinem, ale je potfeba dalSiho zkoudmni, aby se zjistili pfesné pticiny

fluorescence (E. J. Hochberg a Atkinson 2000; Mazel 1997; Oswald et al. 2007).
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2.3.2 Spektralni rozliSeni zdravych a poskozenych korali

Oproti taxonomické variabilité je patrny rozdil mezi kordli v ramci stadia jejich zdravi.
Vybélené korali maji vys$si odrazivost nez zdravé korali, avSak tvar spektralni kiivky ziistava
velmi podobny, pii¢emz rozdil je ptedevsim ve velikosti odrazivosti (Ray Chaudhury et al.,
2020). Podobnost tvaru kiivek je zplsobena zbytky pigmentu v kostie korali. Vybélené
korali mohou byt ob¢as zaménovany s karbonatovymi pisky (E. Hochberg, 2003). Zeng et al.
(2022) zjistili, Zze vybélené korali maji maximum odrazivosti také v oblasti 570 nm, stejné
jako zdravé korali, coZ znamena, Ze tato charakteristika neni ovlivnéna blednutim. Clark et
al. (2000) pozorovali rozdily mezi zivymi, neddvno odumfelymi kordli a kordli mrtvymi vice
nez 6 mésicli. Zivé a nedavno odumielé korali mély velmi podobnou spektralni kiivku,
zatimco mrtvé korali star§i vice nez 6 meésici vykazovaly tvarové podobné kiivky, ale
odrazivost byla ptiblizné dvakrat vétsi. Mrtvy koral je rychle kolonizovan fasami, které
obsahuji také fotosyntetizujici pigment, coz mize vést k zaméné mezi zivymi korali a
mrtvymi korali kolonizovanymi fasami (Holden a LeDrew, 1998). Nurdin et al. (2016) na
zaklad¢ derivacni analyzy potvrdili, ze ackoli jsou si spektralné¢ podobni, zivé korali a mrtvé

korali pokryté fasami lze od sebe odlisit.

2.3.3 Spektralni vlastnosti ostatnich povrchi dna

Nejveétsi spektralni odrazivost a zaroven nejmensi variabilitu tvaru kiivky oproti ostatnim
bentickym organismiim vykazuji sedimenty a pisek (obr. 1 — A), dosahujici primérné
odrazivosti ptes 30 % (E. J. Hochberg a Atkinson, 2000). VSechny zdravé fotosyntetizujici
organismy (korali, motské fasy a moiska trava) vykazovaly nejmensi odrazivost pii 670 nm,
coz znaci pfitomnost chlorofylu. Mikrofasy se mohou také vyskytovat v sedimentech, coz
muzZe vést k poklesu odrazivosti pii 670 nm. Moiska trava (obr. 1 — H) a zelené tasy (obr. 1
— G) maji podobnou spektralni odezvu, s nizsi odrazivosti na vinovych délkach 400-500 nm,
a naslednym nariistem. Rozdil nastava v maximech, kdy motska trdva dosahuje lokalniho
vrcholu odrazivosti pfi 550-555 nm, zatimco fasy dosahuji maxima na vysSich vinovych
délkach. Hnédé a Cervené tasy vykazuji rist odrazivosti jiz pfi vinovych délkach 435-490
nm oproti zelenym fasam (E. Hochberg, 2003; Zeng et al., 2022; Karpouzli, Malthus a Place,
2004).
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2.4 Faktory ovliviiujici zajmové ekosystémy

2.4.1 Morfologie pobiezi

Topografické a hydrografické informace predstavuji zékladni prvky pii studiu pobiezni
geomorfologie, sedimentarnich procesti a hloubky vody. Tyto informace jsou nezbytné pro
planovani uprav pobiezi, jako je vystavba pfistavii nebo vétrnych elektraren, zavadéni
ucinnych opatfeni proti erozi a navrhovani vhodnych opatfeni na ochranu pobieznich
ekosystému. Pro tento ucel jsou nutné udaje o dlouhodobych a kratkodobych zménach podél
pobiezi, jelikoz se jedna o velmi dynamické prostiedi (Klemas 2013). K uréeni rozhrani mezi
vodou a pevninou se pouziva n€kolik indikatorti, mezi hlavni patii urceni hranice vysoké
vody (Jun Chang et al. 2005), vegetacni linie (Daramola et al. 2022) nebo hranice utest

(Kumar, Narayana, a Jayappa 2010).

Rozvoj déalkového prizkumu Zemé a zlepSovani technologii pfinesly nové moznosti pro
mapovani hloubky dna. Batymetrie je tradiéné méfena pomoci ultrazvukového sonaru, ktery
poskytuje presna méteni, avSak nevyhodou jsou vysoké provozni néklady a nepouzitelnost v
mélkych vodach. Na rozdil od téchto metod nema batymetrie pomoci dalkového prizkumu
Zem¢ tato omezeni, a proto je vyuzivana v pobieznich oblastech a mélkych vodach. Tyto
metody vSak nejsou vhodné pro mapovani vétSich hloubek, jelikoZ signal je zde vyrazné
zeslaben. DalSimi faktory, které snizuji pfesnost méfeni pomoci dalkového prizkumu Zemé,
jsou zakal, rozpusténé organické latky a fytoplankton, proto se tyto metody nejCastéji
vyuzivaji v prostfedich s prithlednou vodou, jako je naptiklad okoli koralovych utest (Kutser

et al. 2020; Gao 2009).

K mapovani hloubky dna je moZzné vyuzit n€kolik pfistupt, které se 1i8i zejména druhem
pouzitého senzoru. V hloubkach do 25 m lze vyuzit optické senzory dalkového prizkumu
Zem¢ (multispektralni a hyperspektralni data) doplnéné o udaje z pozemniho testovani (napf.
koeficient utlumu svétla nebo albedo dna). Ackoli tyto metody nejsou tak piesné, mohou byt
uzite¢né ve Spatné dostupnych oblastech pro letadla nebo lodé, protoze informace jsou

ziskavany pomoci druzic (Stumpf, Holderied, a Sinclair 2003; Philpot 1989; Yamano 2013).

Lidarové snimace mohou za idealnich podminek produkovat ptesné vysledky az do hloubek
okolo 70 m. Pro oblasti do 100 km? a hloubky mensi nez 50 m je lidarova batymetrie
efektivnéjsi nez pouziti akustickych prizkumi. Vyhodou lidarové technologie je schopnost

pokryt dno vysokou hustotou vzorkovacich bodil, coz je vhodné v prostiedich s vysokou
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proménlivosti, jako jsou koralové utesy. Pro pfesné mapovani je tato technologie vyuzivana

mnohem castéji nez optické senzory (Purkis a Brock 2013).

2.4.2 Biofyzikalni vlastnosti vody

Dalkovy prizkum Zemé¢ piedstavuje vhodny néstroj pro zjistovani biofyzikalnich vlastnosti
pobieznich vod, které hraji klicovou roli v globalnim ekosystému a maji ptimy dopad na
ekologii téchto oblasti. Ve velkych oblastech oceanskych a pobieznich vod je vyuziti metod
dalkového prizkumu Zemé nakladové efektivnéjsi nez tradicni metody, jako je pouzivani
lodi a boji, ale ke spravnému odhadu jsou téz dulezité¢ informace sebrané v terénu. K
ziskavani informaci o stavu vody se vyuziva celé spektrum elektromagnetickych vin.
Viditelné spektrum je zejména vyuzivano k uréovani koncentraci chlorofylu a produktivity
vody. Na rozdil od volného oceanu jsou oblasti v okoli tsti fek a mista s vzestupnymi proudy
bohaté na primarni produkci ocednt a vyznamné pfispivaji k uhlikovému cyklu. S primarni
produktivitou a poétem rozpusténych latek ve vode souvisi 1 barva vody, kterd odrazi zménu

slozek ve vodnim sloupci (Jones et al. 2014; Lee et al. 2015).

K zasadnim biofyzikdlnim vlastnostem motské vody patii také jeji povrchova teplota a
salinita. Teplota vody je klic¢ova pro sledovani zdravi kordl a pro studium stanovist
moftskych zivocichi, coZz umoziuji dlouhé a piesné ¢asové fady a jejich analyza. K prvotnimu
studiu povrchové teploty vody se vyuZzivaly tepelné infracervené senzory, k nimz se pozd¢ji
pfidaly snimace pracujici s mikrovlnnym zarenim. Pro ziskani ptesnych tidajl o teploté vody
je zésadni provést atmosférickou korekci, ktera na méfeni vyznamné ptisobi (Heron, Heron,

a Pichel 2013; Minnett et al. 2019).

Salinita vody je zdsadni faktor pro urceni globalni vodni bilance, protoZze spolecné s
povrchovou teplotou urcuje hustotu vody, coz ma vliv na vertikélni proudéni oceanské vody.
Salinita také slouzi k odhadu rychlosti proudii a miry odpafovani, a mize byt indikatorem
zdroji sladké vody. Senzory, které ziskavaji informace o salinité, vyuzivaji kratkovinné

mikrovinné zafeni (Miller a Goodberlet 2004; Dinnat et al. 2019).

K dal$im biofyzikalnim vlastnostem vody, které mizeme métit pomoci dalkového prizkumu
zem¢ muzeme zatadit acidifikaci ocednti (Sun, Tang, a Wang 2012), pohyb a vysku vIn (Isern-
Fontanet et al. 2017) nebo sledovani uniku latek na oteviené mote jako jsou naptiklad ropné

skvrny (Fingas a Brown 2017).
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3 Zajmové tzemi

Maledivy se rozkladaji na 25 atolech s pfiblizn¢ 1 200 ostrovy, které se nachazeji mezi 7°
severni Sitky a 0,5° jizni Sitky v centralni Casti Indického ocednu (obr. 2). Celkova rozloha
uzemi Cini pfiblizn€ 90 000 km?, avSak pevnina pokryva pouze velmi malou ¢ast, konkrétné
298 km? NejvetsSim ostrovem je LA Gan s rozlohou pfiblizné 6 km?, a patii mezi 190
obydlenych ostrovil. VétSina ostrovii je neobydlend, ale Casto vyuzivana pro zemedélstvi
nebo prumyslové ucely. Pfes 200 ostrovt slouzi vyhradné jako turistické resorty. Maledivy
zahrnuji sedmy nejrozsahlejsi systém koralovych ttest na svété, s celkem 2 041 utesy, které

pokryvaji plochu 3 783 km? (Godfrey 2018).

Administrativné jsou Maledivy rozdéleny do 21 regioni. Hlavnim méstem a
administrativnim centrem je Malé s vice nez 150 000 obyvateli, rozkladajici se na tfech

hlavnich ostrovech (Malé, Hulhumalé a Villingili) (Godfrey 2018).

Maledivy se nachazeji v tropické oblasti blizko rovniku, kde se teploty vzduchu celoro¢né
pohybuji mezi 25-32 °C. NejteplejSimi mésici jsou biezen a duben, zatimco prosinec patii k
nejchladnéj$im. Srazky jsou ovlivnény dvéma monzunovymi periodami: jihozapadnim
monzunem od kvétna do listopadu (obdobi dest’) a severovychodnim monzunem od ledna

do bfezna (obdobi sucha) (Maldives Meteorological Service 2024).

Zkoumana oblast této bakalaiské prace se nachazi v blizkosti ostrovii Fulhadhoo (4°53'4" s.
§.a72°56'12,52" v. d.) a Goidhoo (4°52'24,72" s. §. a 72°59'51,7" v. d.), které jsou soucasti
administrativni oblasti Jizni Maalhosmadulu, ¢asto oznaCované jako Baa. Lokality u ostrova
Goidhoo (C, D, E) jsou lokality s riistem motské travy, zatimco v mistech u ostrova

Fulhadhoo (A, B) se nachazeji kordlové Utesy.
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Obrazek 2: Mapa Malediv a zajmového tizemi v administrativni oblasti South Maalhosmadulu: A — Coral garden, B —
Coral reef. C — Pipeline, D — Seagrass north, E — Seagrass south; zdroj: (Rasheed et al. 2021; Maldives Land and Suvey
Authority 2021; World bank 2020), tvorba viastni
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4 Metodika

4.1 Sbér a vybér dat

Snimky byly potizeny v obdobi od 25. 2. do 1. 3. 2023 pomoci dronu DJI Matrice 600 Pro,
na kterém byla umisténa hyperspektralni kamera Headwall Nano-Hyperspec®, coz je
fadkova kamera s Sitkou zabéru 640 pixeld a ohniskem 17 mm (Headwall Photonics, 2019).
Kamera obsahuje také IMU a GNSS pfijimac, informace z nich poslouZzily pro provedeni
zékladnich geometrickych korekci v SW SpectralView - Hyperspec v3.1.0 dle (Cervena et
al. 2020) do jednotlivych letovych linii. Radiometrické korekce byly téZ provedeny v SW
Spectral View - Hyperspec v3.1.0 (Cervena et al. 2020). Dodané letové linie obsahovaly 269
pasem v rozmezi vlnovych délek od 398,784 nm do 1 001,84 nm. Pro ucely prace byly
snimky pfevzorkovany na 54 pasem (rozestup mezi pasmy 11,206 nm). Pievzorkovani bylo
provedeno za Gi¢elem urychleni naslednych vypocetnich operaci jednotlivych analyz. Z grafa
1 a2 je ziejmé, ze spektralni kiivky nezménily sviij tvar natolik, aby ptevzorkovani ovlivnilo

vysledky.

Vodni sloupec vyznamné ovliviiuje méteni spektralnich vlastnosti motského dna, ptfi¢emz
absorpce vody se zvysuje s rostouci vlnovou délkou. Rozpusténé organické latky v rdmeci
vodniho sloupce také pfispivaji k této absorpci. Pro korekci hloubky vody je zasadni mit
informace o hloubce vody. Tyto udaje vSak pro tuto préaci nejsou k dispozici, a jednotlivé
analyzy byly provedeny bez nich (Hedley 2013; Yamano 2013). Za ti¢elem minimalizace
vlivu hloubky vody byla data ofiznuta na oblast od 404,3808 nm do 796,594 nm (tj. 36

pasem).

Pro analyzu koralovych utesti a moiskych trav byly vybrany tfi oblasti (viz Tabulka 1) o
prostorovém rozliSeni 3,5 — 4 cm. Prvni z nich, Coral Garden u ostrova Fulhadhoo (obr. 4),
zahrnovala tfi linie, v rdmci prace byly vyuzity 2 (CoralGarden line02garden raw7920 a
CoralGarden_line03zpet raw14703). Druhou zkoumanou oblasti byl koralovy utes (obr. 4) s
Sesti pofizenymi liniemi vramci kterych se pracovalo také se 2 liniemi
(F_Reef line03 raw8912, F Reef line04 raw13328). Posledni analyzovand oblast se
nachazi u ostrova Goidhoo a na rozdil od pfedchozich lokalit se vyznacuje piedevSim
pritomnosti motskych trav (obr. 3), u této oblasti byly zpracovadny obé potizené linie

(SeaGrass_South v2 line01 raw0 a SeaGrass_South v2 line02 raw10528).
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Akvizice Pocet
zajmova uzemi | oznaceni v praci Cas GMT Expozice naSIE;ni‘;l;)ych
Den (Maledivy ,
15) zpracovanych
Koralova
Fulhadhoo — 2023-02-28 10:35:15 3,996 3/2
Coral Garden zahradka
Fulhadhoo — Koralovy ttes 2023-02-28 5:18:47 3,996 6/2
Coral Reef
Goidhoo — Sea Mof'ska trava 2023-02-27 5:47:26 3,996 2/2
Grass — south

Tabulka 1: Lokality zajmovych vzemi
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Graf'1: Neprevzorkovana data oriznuta na rozpéti 404.38 - 796,59 (linie: SeaGrass_South_v2 line02 rawl0528)
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Graf 2: Prevzorkovana data na sirku pasma 11,206 nm (linie: SeaGrass_South v2 line02 rawl0528)
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Obrazek 3: Lokalizace zajmového vizemi morské travy u ostrova Goidhoo (Esri, Maxar, Earthstar Geographics,
and the GIS User Community 2024)

Obrdazek 4: Lokalizace zajmového vizemi kordlového utesu (vpravo) a kordlové zahradky (vievo) u ostrva
Fulhadhoo; (Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community 2024)
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4.2 Vybér koncovych ¢lent

Koncové ¢leny byly ziskdny vizudlni interpretaci a vybérem pixeli charakteristickych pro
rizné typy bentického dna na zaklad¢ jejich optickych a spektralnich vlastnosti dle kapitoly
2.3. Bylo rozliseno celkem 13 typli dna motského prostfedi (tabulky 2-4 nize). Sbér
koncovych ¢leni probihal pro kazdé tzemi zvlast. Nékteré tfidy byly opticky podobné, ale
lisily se ve spektralnich vlastnostech, naptiklad koral nad vodou a hnédy/svétly koral (obr.
5). Naopak ttidy pisek s koralovou drti a kordlova drt’ s piskem byly opticky odliSitelné, ale

mély podobné spektralni vlastnosti (obr. 3). Koncové ¢leny byly nasledné exportovany do

spektralni knihovny.

Obrazek 5: Porovnani koncovych clenii linie F_Reef line03 _raw8912: svétlého/ hnédého koralu (A) a kordlu
nad vodou (B), (C) koncové cleny trid pisku s kordlovou drti (Cervené) a koralové drté s piskem (modie)

Tabulka 3: Koralovad zahrdadka Tabulka 3: Kordlovy utes Tabulka 3: Morskd trava
o Pocet ” Pocet wr Pocet
Tridy pixeli Tridy pixel Tridy pixel
Koralova zahradka L, ; Moi'ska trava pod
svitla 114 Hnédy/ svétly koral | 124 vodou 174
Koralova zahradka Moiska tra
. 93 o e ofska trava nad
tmava Tmavy koral 107 vodou 90
Koralovy ttes 117 Koralovy: tes nad 70 Pisek/ mélka voda 39
moiem
Kordlovy ttes svetly 53 Pisek s koralovou drti 94 Hluboka voda 256
Pisek 132
15¢ Koralova drt’ s piskem | 81
Hluboka voda 93

Tabulka 2, 3, 4: Nazev tiid a pocet pixelii koncového clenu v ramci ROI pro vybrané linie.
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Jednotlivé kategorie byly ureny a pojmenovany na zaklad¢ jejich optickych a spektralnich
vlastnosti. Nejprve byly rozliSeny opticky odlisné kategorie, naptiklad morska trava a pisek,
nebo rizné typy kordli ve srovnani s piskem a hlubokou vodou. Poté byly rozdéleny
kategorie se stejnymi typy, ale rozdilnymi optickymi vlastnostmi, naptiklad svétla a tmava
kordlova zahradka (obr. 6). V ramci stejné linie byly klasifikovany také tfidy koralovy utes
a koralovy utes — svétly, které se vlastnostmi lisily od tiid koralové zahradky. Tyto tiidy

v ramci klasifikace byly slouceny.

Opticky velmi podobné tiidy byly urceny na zékladé spektralnich vlastnosti, coz je patrné u
ttid svetly/ hnedy koral a kordl nad vodou, kde jsou spektralni kiivky na nizSich vinovych
délkach velmi podobné, ale 1isi se v odrazivosti nad 700 nm (graf 3). U kategorie kordl nad
morem nedochazi k poklesu odrazivosti zptisobeného vlastnostmi vody, coz naznacuje, ze se

nachazi nad vodou (Torres-Madronero, Velez-Reyes, a Goodman 2014).

Morske travy byly oddéleny na zéklad¢ stejnych charakteristik. V rdmci eroznich procest se
z koralovych utest odlamuji ¢asti z kterych se postupné stdva kordlova drt’ a karbonatové
pisky, které jsou mezi sebou velmi provazané (Wolfe, Kenyon, a Mumby 2021). Od tfid
s korali se 1isi barvou, ale maji podobné spektralni kiivky odliSujici se na vinovych délkach
okolo 700 nm, z divodu mensi pfitomnosti chlorofylu. T¥idy pisek s kordlovou drti a
koralova drt s piskem byly od sebe odliSeny na zéklad€ vyssi odrazivosti pisku s koralovou

drti nanizsich vlnovych délkach (Nurdin et al. 2012; Nimalan, Thanikachalam, a Usha 2021).

Kategorie hluboké vody je od ostatnich tfid rozpoznatelnd jak opticky, tak diky spektralnim

vlastnostem kviili absorpci vody na nizsich vinovych délkach (Jiang et al. 2023).

4.2.2 Spektralni krivky trid

Z ROI bylo vyextrahovano 15 spektralnich kiivek pro 13 typd povrchu moiského dna.
Hluboka voda a pisek byly identifikovany na dvou tizemich. Pro kazdou linii byl ziskan jiny
pocet spektralnich kiivek v zavislosti na heterogenité¢ moiského dna, nejvice typl dna bylo
urceno pro kordlovou zahradku (6) (graf 3), naopak nejméné poté pro oblast moiské travy (4)
(graf 4). Spektralni kiivky byly poté porovnany mezi jednotlivymi liniemi pro urceni
rozlisnosti nebo podobnych charakteristik na kazdém tzemi. Z porovnani kiivek mezi
uzemimi je patrna podobnost tvaru kiivek prostiedi, které obsahuje chlorofyl a lisi se

piedevsim velikosti odrazivosti. Ve viditelném c¢asti spektra je patrna nejvetsi odrazivost tiid
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s piseCnou charakteristikou. Nejmensi odrazivost vykazovaly tmavé typy tiid. Nad hranici
700 nm vyc¢nivaji se svou odrazivosti dvé tfidy, které byl detekovany nad hranici hladiny

vody (mofska trava nad vodou a koral nad vodou).

Obrazek 6. Porovnani trid linie kordlove zahradky: kordlova zahrdadka — svétla (4) kordlova zahradka — tmava

(B), (C) koralovy utes.
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4.3 Klasifikace

Pro mapovani bentického dna byly pouzity tii rizné metody klasifikace motského dna, které
byly nésledné¢ vzajemné porovnany. Ziskana spektra koncovych ¢lenti byla pouzita pti fizené
klasifikaci ve formé¢ ROI souboru nebo spektralni knihovny. Jednotlivé klasifikacni metody

probihaly v SW ENVI.

4.3.1 Rizena Klasifikace (SAM a SID)

Prvni provedenou klasifikaci byl spectral angle mapper (SAM). SAM méfi thel mezi spektry
a urcuje tak jejich podobnost. Tato technika je necitlivd na osvétleni a albedo efekty a
porovnava spektra pixelt s referen¢nimi spektry, pficemz mensi uhly znamenaji vétsi
podobnost. Pixely s uhlem vétSim nez stanoveny prah nejsou klasifikovany (Kruse et al.
1993). V ramci nastaveni klasifikatoru bylo testovano vice moznosti pro maximalni tthel mezi
referencnim spektrem a klasifikovanym, aby byl pixel pfifazen do dané tiidy. Testovany byly
moznosti bez maximalniho uhlu a 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 radianu (Kutser, Miller, a Jupp 2006).
Nejlépe byla klasifikovand moZnost s maximalnim thlem 0,4 radianu. Referencni pixely byly

ziskany z ROI nebo spektralni knihovny.

Druhym pouzitym klasifikdtorem je Spectral information Divergence (SID). Tento
klasifikator pfifazuje pixely k referencnim spektriim podle miry jejich divergence, kdy mensi
divergence znamena vétsi podobnost. Pixely s divergenci vétsi nez stanoveny prah nejsou
klasifikovany. Jako koncové ¢leny byla pouzita spektralni knihovna vytvotena z ROI (Chang
2004). V ramci nastaveni klasifikatoru bylo testovano rtizné rozpéti maximalni divergence
(od 0,05 do 0,2). Nejlepsi vysledek vykazovala moznost s Zadnou maximalni hodnotou

divergence.

4.3.2 Nerizena klasifikace (ISODATA)

Tteti metodou, kterd byla vyuZzita v rdmci analyz byla nefizena klasifikace ISODATA. Ta
nejprve uréi pocatecni stredni hodnotu tfid. Pixely jsou pak postupné piifazovany k témto
tfidam podle minimalni vzdalenosti. V kazdé¢ iteraci se pfepocitaji primery a pixely se znovu
ptifadi podle t€chto novych primért. Tiidy mohou byt déleny, slucovany nebo mazéany podle
zadanych parametri. KdyZ se zmény v poctu pixell ve tfidach stanou malé nebo je dosazen
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maximalni pocet iteraci, tak klasifikace kon¢i. Pro lepsi vysledek je vhodné zvolit 2 — 3 krat
veétsi hodnotu poctu tiid nez je vysledny pocet kategorii (Tou a Gonzalez 1974; Hedley 2013).
V ramci této klasifikace byly vyzkousSeny dvé nastaveni klasifikatoru. Nejprve byly vyuzity
piednastavené hodnoty v SW ENVI a zménéno pouze rozpéti poctu tiid (min. 10, max. 20),
a poté byly pouzito nastaveni dle (Alterra - Earth informatics et al. 2017), kde byla zvySena
hodnota poctu maximu iteraci na 10, rozpéti poctu tfid 10 — 15 a minimalni pocet pixeld pro
ttidu 1000. Dals$i moznosti nastaveni zlstaly stejné. V ramci obou nastaveni byla pouzita
maska pro ¢erné pozadi, aby ztitalo neklasifikovano. Vysledky této metody se jevi lepsi nez

pii prednastaveni v ramci SW, a tak dale bylo pracovano pouze s timto nastavenim.
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5 Vysledky

5.1 Spektralni kiivky

Grafy 3-5 zobrazuji spektralni kiivky pro jednotlivé prvky motského dna v riznych
lokalitach. Graf 3 znazornuje spektralni kiivky tiid souvisejicich s koraly. VSechny kiivky
vykazuji charakteristicky znak pfitomnosti chlorofylu, coz je patrné z absorpcniho pasu
chlorofylu okolo 675 nm, po kterém nésleduje strmy narast odrazivosti (E. Hochberg 2003).
Zaroven u tfid kordlovy tutes, kordlova zahradka, koral nad motem a svétly/ hnédy koral je
patrny znak hnédého koralu se tfemi lokalnimi maxima v oblastech 540 — 650 nm (Eric J.
Hochberg et al. 2004). Na nizS§ich vlnovych délkach lze pozorovat rozdilné trovné
zahradka — tmava, zatimco nejvyssi odrazivost vykazuje kordlova zahradka — svétla a

koralovy utes.

Spektralni ktivky motské travy (graf 4) jsou si velmi podobné, s nejvétSim rozdilem
odrazivosti na vlnovych délkach nad 700 nm, kde nedochdzi k absorpci vodou u kategorie
morské travy nad vodou. U obou kategorii je také viditelna absorpce chlorofylu v oblasti 670

nm, obdobné jako u tfid koral.

Spektralni kiivky piskl (graf 5) vykazuji vyssi odrazivost na nizSich vlnovych délkach ve
srovnani s ostatnimi tfidami. Nejvy38i odrazivosti dosahuji tfidy v oblasti okolo 570 nm, po
které nésleduje vyrazny pokles odrazivosti. U téchto tiid je vidét zbytkova pfitomnost
chlorofylu v ramci lokalniho minima nésledujiciho mirnym nartistem . Kategorie hluboké
vody (graf 6) maji oproti ostatnim tfidam celkové niz$i odrazivost, a zaroven absorpce vody

uz je patrnd na nizSich vlnovych délkéach.

5.2 Klasifikace lokality morské travy

V ramci tizené klasifikace byly provedeny metody SAM a SID na vSech vybranych
zajmovych Gzemich a metoda ISODATA pro nefizenou klasifikaci. Referencni pixely tiid
byly vzdy ziskany nad jednou linii v dané oblasti a extrahovany do spektralni knihovny pro
pouziti nad druhou linii. Pfesnost klasifikaci nemohla byt provedena z diivodu chybéjicich

valida¢nich dat.
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Vysledky v ramci fizené klasifikace nad stejnym tizemim nejsou piilis§ rozdilné. Ve srovnani
s RGB snimkem a netizenou klasifikaci jsou na nékterych mistech vidét rozdilné prvky.
Vramci linie motské travy (SeaGrass south v2 line01 raw0) se jednd naptiklad o
klasifikaci prvkl hluboké vody, kdy na RGB snimku jsou vidét tmavé znaky moiské travy,
ale obé¢ tizené klasifikace tyto mista vyhodnotila jako hlubokou vodu, oproti tomu metoda
ISODATA urcila vice pixelll v této oblasti pro prvky morské travy pod vodou a Céasteéné
kopiruji tyto tmavé znaky viditelné na RGB snimku. (obr. 7). U druhé linie stejné lokality
byla pro referen¢ni spektra metod SAM a SID pouzita spektralni knihovna ziskana nad
vedlej$i linii. V porovndni s RGB snimkem a nefizenou klasifikaci jsou vidét velké rozdily
v klasifikaci motské travy pod vodou, kterd se v rdmci metod SAM a SID jevi jen v blizkosti
moftské travy nad vodou. Oproti tomu z metody ISODATA a RGB snimku je vidét rozsahlejsi
uzemi moiské travy v dané oblasti. Tabulka 5 potvrzuje vétsi podil zastoupeni morské travy

pod vodou oproti hluboké vodé ve srovnani s fizenou klasifikaci.

SAM, SID, ISODATA KLASIFIKACE A RGB SNIMEK

linie morske travy - SeaGrass_South_v2_line01_raw0

B Hciski tréva pod vodou pises miect vorke - [ rekiasificeane
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Obrazek 7: Porovnani metod rizené a nerizené klasifikace s RGB snimkem (linie morské travy)
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metoda
klasifikace SAM SID ISODATA
pocet pixelli | procento | pocet pixeld | procento pocet pixell procento
Hluboké voda 3901133 56,0 % 4014056 57,6 % 2294906 32,9 %
pisek/ mélka
voda 950773 13,6 % 983157 14,1 % 1183866 17,0 %
morska trava nad
vodou 1041381 14,9 % 1095018 15,7 % 1186612 17,0 %
moftska trava pod
vodou 1072773 15,4 % 873829 12,5 % 2300676 33,0 %

Tabulka 5: Pocet pixelii a procento zastoupeni v klasifikaci pro linii F_Reef line04 _rawi13328

5.3 Klasifikace lokality koralového utesu

Pro lokalitu koralového utesu byly vybrany dvé linie, ve kterych byly pixely rozdéleny do
péti tfid. U linie F Reef line04 rawl13328 byly pomoci metody ISODATA tiidy
klasifikovany do Ctyt tfid, pfiCemz po slucovani nebyla zahrnuta tfida kordl nad vodou.
Vysledky ukazuji rozdilné klasifikace pixeld pro kordalovou drt. V tizené klasifikaci bylo této
tiid& pfifazeno vice pixell nez v metodé ISODATA, kterd je hodnotila jako pisek nebo tfidy
s koraly (obr. 8, 9). Ve ttid¢ tmavy/rudy kordl ptitadila metoda ISODATA piiblizné€ o 10 %
vice pixeld nez fizena klasifikace. Vysledky rovnéz ukazuji rozdily mezi metodami fizené
klasifikace; naptiklad metoda SAM ptitadila svetlému kordlu o 10 % vice pixelti nez metoda

SID, pfi¢emz tyto pixely pravdépodobné patii tiid¢ kordlova drt (tab. 6).

U druhé linie, F Reef line03 raw8912, odkud byly ziskany referencni pixely pro fizenou
klasifikaci, jsou vidét rozdily v rozlozeni pixell ve tifid¢ tmavy/rudy koral mezi vSemi
metodami. Mezi fizenou a nefizenou klasifikaci je také patrny rozdil ve tifid€ kordl nad
morem, kde metody SAM a SID vykazuji vétSi zastoupeni této tiidy. Zaroven oproti linii
motské travy neni vidét zasadni rozdil v klasifikacich a na vétSin€ Gizemi jsou si metody

v urcovani podobné.
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metoda
klasifikace

SAM SID ISODATA
pocet pixelli | procento | pocet pixeld | procento pocet pixell procento
Pisek a koralova
drt’ 38010 1,6 % 33343 1,4 % 219512 9,5%
koralova drt’ a
pisek 548134 23,6 % 776377 33,5 % 421579 18,2 %
tmavy/ rudy
koral 300192 12,9 % 316021 13,6 % 512796 22,1 %
svétly/ hnédy
koral 1341604 57,8 % 1087062 46,8 % 1166702 50,3 %
koral nad vodou 92649 4,0 % 107786 4,6 % 0 0,0 %

Tabulka 6: Pocet pixelii a procento zastoupent v klasifikaci pro linii F_Reef line04_rawi13328

SAM a SID KLASIFIKACE

linie koralového Otesu - F_Reef line0d raw133228
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Obrazek 8: Porovnani metod rizené klasifikace (linie kordlového utesu)
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ISODATA KLASIFIKACE A RGB SNiMEK

linie koralového utesu - F_Reef line04 raw13328
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Obrazek 9: Porovnani metod nerizené klasifikace s RGB snimkem (linie kordlového utesu)

5.4 Klasifikace lokality koralové zahradky

Koralova zahradka byla posledni lokalitou, ktera byla klasifikovana. Pixely charakterizujici
prvky pro fizenou klasifikaci byly extrahovany z linie CoralGarden line02garden_raw7920.
Pro klasifikaci bylo vybrano Sest tfid, pficemz ttidy kordlovy utes a sveétly koralovy utes byly
nasledné slouceny. V rdmci tzemniho zastoupeni vSechny klasifikace urCily podobné tiidu
svetlé kordlové zahradky a také vétSinu Gzemi s piskem (tab. 7). Nicméné, mezi fizenou a
netizenou klasifikaci existuji rozdily v rozlozeni pisku pti prechodu mezi kordalovym utesem
a hlubokou vodou. RGB snimek ukazuje tmavsi zbarveni dna, coz naznacuje, ze klasifikace
tmavé kordlové zahradky je asi presnéjsi. Tato tfida se nachdzi také na okraji koralové
zahradky, kde byla podobné¢ urCena ve vSech klasifikacich. Naopak, metoda ISODATA

nespravné klasifikovala ¢ast pixeli jako hlubokou vodu v okoli koralové zahradky.

40



V nefizené klasifikaci pro linii CoralGarden line0ltam raw(0 nebyla po slucovéni tiid
zahrnuta ttida svetlé kordlové zahradky. Metody SAM a SID tuto tfidu také vyhodnotily jen
v malém mnozstvi, pokryvajicim mezi 1-2 % pixeld. Naopak, u ttidy tmavé kordlové
zahradky bylo v nefizené klasifikaci identifikovano vice pixeltl. Rizené klasifikace tyto
pixely Casto oznacily jako pisek nebo hlubokou vodu, avsak v ostatnich oblastech s piskem a

hlubokou vodou se v§echny metody shoduji (obr. 10). Dalsi tfida, kde klasifikace vykazaly

podobné vysledky, je kordlovy utes.

metoda
klasifikace SAM SID ISODATA
pocet pixelli | procento | pocet pixeld | procento pocet pixell procento
Hluboka voda 552005 12,9 % 455518 10,7 % 764250 17,9 %
pisek 2025287 47,4 % 2030929 47,5 % 1797879 42,1 %
koralovy utes 1319836 30,9 % 1470137 34,4 % 1091439 25,5 %
koralova
zahradka — tmava 108169 2,5% 86725 2,0 % 426582 10,0 %
koralova
zahradka — svétla 269347 6,3 % 231335 5,4 % 194494 4,5 %

Tabulka 7: Pocet pixelii a procento zastoupenti v klasifikaci pro linii CoralGarden_line02garden_raw7920

SAM, SID, ISODATA KLASIFIKACE A RGB SNiIMEK

linie koralove zahradky - CoralGarden_line01tam_raw(
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Obrazek 10: Porovnani metod rizené a nerizené klasifikace s RGB snimkem (linie koralové zahradky)
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6 Diskuse

Cilem praktické Casti bylo ukazat rozdilnost spektralnich kiivek prvki koralového prostiedi
a moznosti vyuziti klasifikace pro mapovani kordlovych utesti a moiské travy. Kvili

moznosti a proveditelnosti mapovani.

(Hochberg) urcil dva zékladni typy koralt dle tvaru spektralni kiivky na modry a hnédy typ.
Rozdil mezi nimi spociva v poc¢tu vrcholll v rozmezi vinovych délek 550—650 nm. Ttidy
koralového tutesu, tmavé koralové zahradky, koralu nad vodou a svétlého/ hnédého koralu

vykazuji trojity vrchol na téchto vinovych délkach a odpovidaji tak hnédému typu korali.

I kdyz to neni z grafu patrné kvili vyssi odrazivosti ostatnich tiid, tak vyss$i odrazivost
v rozmezi 550—650 nm maji také tfidy tmavé kordlové zahradky a tmavy/ rudy koral. V rdmci
pixeld, které jsou zbarveny do ruda pfedevsim u lokality koradlového utesu se mlize jednat o
cervené fasy diky podobné spektralni kiivce a charakteristického znaku na vinové délce 568
nm (Leiper et al. 2014). Jedina tfida svétlého koralového utesu ma odlisny tvar kiivky od
ostatnich tfid korall a spektralné je tak vice podobnd tfidam koralové drti, 1 kdyz opticky se

jevi spise k tfidam korala (graf 5).

Porovnani spektralnich kfivek motské travy s (Thorhaug, Richardson, a Berlyn 2007), ktefi
mefili spektralni kifivky laboratorné pro 3 druhy tropicky motskych trav. Tyto druhy
moiskych trav maji v rozmezi 500-550 nm prudSi narlst odrazivosti oproti motské travé
z okoli atolu Goidhoo. (Lesser a Mobley 2007) m¢fili odrazivost mixu moiské travy
s pise¢nym dnem v riznych pomérech. U téchto kiivek neni patrny tak rychly nartst

odrazivosti v rozmezi 500-550 nm a jsou vice podobné nami ziskanymi spektry.

V ramci 4 tfid pro pisecné kategorie jsou vidét znaky pfitomnosti chlorofylu u tii (koralové
drti s piskem, pisku s koradlovou drti a pisku z lokality s motskou travou). Tato zbytkova
pfitomnost chlorofylu je zplisobena pravdépodobné fasami, které se v prostedi kordlovych

utest na pisku usazuji (Roelfsema, Phinn, a Dennison 2002).

V ramci klasifikaci lokalit jsou vidét znacné rozdily mezi uréenim tfid v zavislosti na pouzité
metod¢. Neéktera mista na snimcich se zdaji byt 1épe urCena v rdmci fizené klasifikace, ale
jina zas naopak, u nefizené klasifikace. Nelze ale fici, ktera klasifikace vykazala presnéjsi
vysledky, jelikoZz nejsou k dispozici kontrolni udaje z terénu, na nichz bychom tvrzeni

potvrdili. VSe je tak porovnavano s RGB snimkem, spektralnimi kiivky nebo literaturou.
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U vSech metod je vSak vidét urcita klasifikace do stejnych tiid opticky podobné prvky z RGB
snimku. Zaroven jsou vidét taky klasifikace Casti tiid, které se od ostatnich pixelt viditelné
lisi. Tyto pfi¢inu mohou byt v neprovedené atmosféricke, ale predevsim hloubkové korekce.
(Teja Kondraju et al. 2014) porovnavali celkové presnosti klasifikace koralového prostiedi
z druzicovych snimka v zavislosti na provedeni atmosférické a hloubkové korekce. Bez
pouziti korekci SAM a SID méli piesnost 72,01 % a 62,41 %. Po aplikaci korekci se tato
presnost zvysila na 89,84 % (SAM) a 91,36 (SID).

(Sutrisno, Sugara, a Darmawan 2021) Pouzili k mapovani koralt, motské travy, pisku a mixu
motské travy, fas a koralové drti dvé metody netizené klasifikace (K-means, ISODATA) a
fizenou klasifikace. VéEtsi presnost ukazovali metody netizené klasifikace (ISODATA 78 %,
K-means 82 %) oproti fizené klasifikaci (71 %). Ve studované oblasti se jevi lokalita motské

travy lépe klasifikovana pomoci metody netizené klasifikace s fizenou klasifikaci.

Pravdépodobné lepsi vysledky pro metodu ISODATA jsme ziskali na lokalité moiské travy,
pfedev§im u linie SeaGrass South v2 line02 raw10528 se tfida motské travy jevi

klasifikovana 1épe nez u metod fizené klasifikace.

Vysledky klasifikaci prokazuji, ze jde mezi sebou odlisit jednotlivé slozky motského dna na
daném tizemi, ale zaroven pii porovnani s RGB snimky jsou vidét zna¢né nepiesnostni, které
mohou byt dany nepiesnym uréenim koncovych ¢lenti nebo neprovedenim napiiklad

hloubkové korekce. Zaroven k presnéjSim vysledklim by pfispélo vice informaci z terénu.
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Cilem této prace bylo pfedstavit moznosti dalkového prizkumu kordlovych ttest a moiské
travy s analyzou klasifikaci na uzemi Malediv. Teoreticka cast se nejprve zabyva
piedstavenim a charakteristikou zkoumanych ekosystémii, konkrétné kordlovych tutest a
motské travy. Dale jsou popsany spektralni vlastnosti moiskych prvkii a jejich vzajemné
odli$nosti. Rovnéz jsou uvedeny faktory ovliviiyjici tyto ekosystémy a jejich spektralni
kiivky. Nasledné je pfedstavena zdjmova oblast Malediv a konkrétné ostrovy Goidhoo a

Fulhadhoo, kde byla data ziskana.

Praktickd ¢ast se nejprve zamétuje na sbér a vybér dat, v rdmci néhoz byly vybrany tfi
z4jmové oblasti: motskd trava, koralova zahradka a koralovy ttes. Popis postupu analyz
zahrnuje vybér koncovych ¢lenti a vytvoreni legendy pro jednotlivé klasifikace, pfi¢emz
kazdy ¢len legendy charakterizuje odlisné spektralni kiivky. Pfed analyzovanim vysledkt
jsou popsany pouzité klasifikace a jejich nastaveni. Pro fizenou klasifikaci byly pouzity
metody Spectral Angle Mapper a Spectral Inforamtion Divergence, zatimco pro nefizenou

klasifikaci byla pouzita metoda ISODATA.

Nasledn¢ byly vyhodnoceny spektralni kiivky jednotlivych kategorii klasifikaci, které
ukézaly rozdily mezi prvky moiského dna. Zaroven spektralni kfivky ttid, které se vyskytuji
na vice uzemich byly porovnany mezi sebou. Pro kazdou zkoumanou lokalitu byly vybrany
dvé linie, u nichZ byly provedeny dvé fizené a jedna nefizena klasifikace. Vysledky ukazaly,
ze na nékterych lokalitach jsou klasifikace tfid podobné, jako naptiklad v ptipad¢€ koralového
utesu. Naopak u linie motské travy byly zjiStény znacné rozdily mezi fizenou a nefizenou
klasifikaci ve srovnani s RGB snimkem. Pravdépodobné lepSich vysledkil a vyssi piesnosti
by bylo dosaZeno pouzitim metod, které zahrnuji hloubkovou korekci nebo vice dat z danych

lokalit.
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9 Prilohy

V pftiloze se nachazi ptehled vSech vytvotenych klasifikaci pro dan¢ lokality.
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SAM a SID KLASIFIKACE

linie koraloveho utesu - F_Reef line03_raw8912
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SAM a SID KLASIFIKACE
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SAM, SID, ISODATA KLASIFIKACE A RGB SNIMEK

linie koralove zahradky - CoralGarden_line02garden_raw7920
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