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ANOTACE

Diplomova prace s nazvem Monitorovani vybranych pudnich vlastnosti
bezkontaktnimi metodami vznikla na Katedie geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci. V praci je kladen velky diiraz na teoretickou ¢éast, nebot byla stézejni
pro dalsi zpracovani.

Cilem prace bylo vybrat dostupné algoritmy a metody pro stanoveni ptidnich
vlastnosti bezkontaktnimi metodami. Nasledné bylo zapotrebi tyto metody aplikovat
na zajmovém Uzemi k némuz byly dostupné hodnoty pudnich vlastnosti,
multispektralni a hyperspektralni data. Na zavér bylo cilem posoudit kvalitu
a pouzitelnost stanovenych algoritmt a metod.

ReSersni c¢ast ukazala, Ze nejpouzivané€jsi metodou s nejlepSimi vysledky je
statistickd predikce pomoci metody PLSR. K tomuto modelovani byl zajistén
hyperspektralni snimek zajmového tuzemi, na kterém predikce probéhla. V této praci
bylo zjiSténo, Ze se jedna o vhodnou metodu i pro nase zajmova data a zajmové tizemi
i pfes horsi vysledky samotné predikce. HorSi predikéni schopnost nebyla dosazena
z davodu Spatné aplikace metody nebo jeji nevhodnosti, ale z dtvodu horsiho
charakteru nékterych vstupnich datovych souboru.

Multispektralni snimky vykazovaly mensi pouzitelnost nez snimky hyperspektralni.
V praci bylo zjisténo, Ze pouzitelnost téchto dat je v aplikaci spektralnich indexti, které
popisuji komplexni charakteristiku pudy, nikoliv v§ak izolovanych vlastnosti.

Vystupem prace je prehled dostupnych studii s touto tematikou, samotny snimek
s predikovanymi hodnoty PLSR metodou a uceleny postup pro pripadnou dalsi aplikaci
tohoto modelovani. Béhem prace vznikly také dva manualy pro zakladni zpracovani dat
dalkového pruzkumu zemé v softwarech ENVI a SNAP.
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ANOTATION

The master thesis titled Monitoring of selected soil properties contactless method
was created by the Department of Geoinformatics of Palacky University in Olomouc.
The work is emphasized on theoretical part because this part was crucial for next
analysis.

The main goal of the paper was the selection of available algorithms and methods
for estimation of soil properties using contactless methods. Afterwards, it was needed
to apply these approaches on the area of interest to which values of soil properties,
multispectral and hyperspectral data was available. In conclusion, the last goal was the
assessment of precision and usability of selected methods.

Research part showed statistical prediction through the PLSR method as the most
used and as the method with the best results. The hyperspectral image of the area
of interest was ensured for this predictive modelling thereon. In this paper,
the mentioned method was assessed as suitable for our datasets and the area of
interest despite worse results of prediction. The worse ability of prediction wasn't
achieved because of poor application of the method or impropriety but because of
the worse character of some input data sets.

Multispectral images showed smaller usability than hyperspectral images. In this
paper, the usability of these images was found out in spectral indices application, which
describes a comprehensive characterization of the soil, but not isolated properties.

The output of this work is the review of available studies on the similar topic,
the image of predicted values by PLSR method and complete procedure for next
application of this approach. During the work, two manuals were created for basic
processing of remote sensing data in the software SNAP and the software ENVI.
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UvVOD

Od doby, kdy se lidstvo natolik vyvinulo, aby bylo schopno obdélavat prvni pudu, se
zemedeélstvi stalo zakladnim zdrojem obzivy pro lidstvo. S tim jak rostla populace, rostla
i potfeba zemédélské ptidy. NaSe planeta se v uréitém bodé dostava do situace, kdy
zac¢ina byt vhodné ptdy pro zemeédélstvi pro veskerou populaci na nasi planeté
nedostatek. Védci z celého svéta se snazi najit odpovéd na otazku, jakym zptsobem
zemédeélstvi zefektivnit. Prvnim krokem revoluce v zemédélstvi bylo pouzivani hnojiv, coz
ovSem prerostlo do takové miry, kdy je velka ¢ast puady znehodnocena nespravnym
hnojenim.

Jednim ze zplisobt jak zachovat kvalitu ptdy a zaroven pouzivat hnojiva pro vétsi
vynosnost je nalézt feSeni na zvySeni efektivity vyuzZivani hnojiv. Touto tématikou se
zabyva precizni zemédé€lstvi, neboli centralné planované zemeédé€lstvi. Jedna se
o mezinarodni nazev oznacujici zemédélstvi, které vyuziva nové technologie vyvinuté
v 80. a 90. letech 20. stoleti (Lukas et al., 2004). Cilem je snaha efektivné vyuzivat
hnojiva a jiné produkéni vstupy presné tam a v takové mire v jaké jsou potreba
pro velky vynos, ale zaroven se zachovanim limitni hodnoty pro trvale udrzitelny rozvoj
bez poskozovani pudy. Postupy tohoto nového sméru zemeédélstvi byly znamy jiz pred
staletimi, kdy se na$si predkové snazili vyuzZivat mensich vymér pozemkui pro eliminaci
lokalnich rozdilt (Lukas et al.,, 2004). Diky centralné planovanému zemeédélstvi
v modernim pojeti jsme v dnesSni dobé schopni urcit pfesné hodnoty jednotlivych
pidnich vlastnosti a na jejich zakladé precizné rozplanovat hnojeni dokonce v ramci
jedné zemédélské parcely. Pro zjiSténi hodnot pudnich vlastnosti a nasledného
planovani hnojeni jsou vyuzZivany metody geografickych informac¢nich systému (GIS),
informac¢nich a komunikaénich technologii (ICT), globalnich naviga¢nich druZicovych
systému (GNSS) a zvlasté pak metody dalkového prizkumu Zemé (DPZ).

V Ceské republice je v soucasné dobé obhospodafovavano zemédélskymi podniky
okolo 4 300 ha zemédélské pudy, cozZ tvori priblizné polovinu rozlohy celé zemé. Vétsinu
tvofi orna ptda, na které jsou péstovany zemedélské plodiny. Na zakladé statistickych
udaja z Registru pudy (LPIS) vyplyva, ze v Ceské republice existuje pies 40 % orné ptdy
o vymeére vetsi nez 20 ha (Lukas et al., 2004). V takto velkych plochach lze predpokladat
prostorovou variabilitu pozemku, a tudiZ je vhodné pravé zde aplikovat moderni postupy
precizniho zemeédélstvi pro zvySeni vynosu.

Tato prace se zabyva stanovenim nékolika ptidnich vlastnosti na zakladé reflektance
extrahované z hyperspektralnich snimki a referenc¢nich ptidnich meéfeni.

Magisterska prace byla feSena vramci projektu cislo: TA04020888 s nazvem
~.Bezkontaktni modelovani a casoprostorové modelovani variability vybranych
diferencia¢nich vlastnosti kvality pudy*, ktery je reSen pod Technologickou agenturou
Ceské republiky za ucasti Univerzity Palackého v Olomouci, Mendelovy Univerzity
v Brné a spole¢nosti SATURN HoleSov spol. s r. o.
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1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace bylo na zakladé reSerSe vybrat dostupné algoritmy
pro stanoveni (kvalitativni a nasledné kvantitativni) vybrané ptdni vlastnosti, prakticky
je otestovat v nékolika opakovanich a vyhodnotit nejvhodnéjsi metodu pro monitoring
dané vlastnosti v zavislosti na podminkach CR a dostupnych datovych sad. Vybranymi
pidnimi vlastnostmi bylo zastoupeni Cox, N a P v pudé; pH ptidy a dostupnost vody.
Testovanymi datasety byla aktualni data z Landsat7/8, SPOT6, Sentinel2, Pleiady
a WorldView2. Zjisténé vysledky jsou konfrontovany s literarnimi poznatky a s vysledky
soubézné probihajicich kontaktnich rozborti. Oblasti vyzkumu byl SLP Kitiny.

Na zakladé provedené reSerSe se ¢ast dil¢ich cili pozménila. V ¢asti zkoumanych
pidnich vlastnosti byl vypustén P a v ¢asti testovacich snimkti byla zahrnuta
hyperspektralni data, na ktera byl na zakladé reserSe kladen mnohem vétsi daraz.

Hlavni cil prace byl rozdélen do nékolika dil¢ich cilt:

a) ReSerSe dostupné metodiky pro stanoveni jednotlivych pudnich vlastnosti

bezkontaktnimi metodami.

b) Posouzeni vhodnosti jednotlivych metod na zakladé dostupnych datovych sad

a charakteru uzemi.

c) Aplikace nejpouzivanéjSich metod, postuptt a algoritmtt na vybrané uzemi

na zakladeé reSersSni casti.

d) Posouzeni presnosti a pouZzitelnosti metody na zajmovém uzemi s konkrétni

datovou sadou.

11



2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Pouzita data

V této praci bylo vyuzivano nékolik skupin dat. Ta je mozné rozdé€lit na bezkontaktni
data, které zastupovali satelitni multispektralni snimky a letecké hyperspektralni;
pudni vzorky z laboratornich nebo terénnich Setreni kontaktnimi metodami a nakonec
bezkontaktni terénni data, ktera byla méfena ruénim spektrometrem. Jednotlivé
kategorie a konkrétni data jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1.1 Letecka a satelitni data

Hyperspektralni letecka

Béhem tohoto priizkumu bylo zjiSténo, Ze je zapotiebi pro presnéjsi analyzu
a stanoveni hodnot ptidnich vlastnosti vyuzit hyperspektralni snimky. Hyperspektralni
dalkovy pruzkum Zemé se rovné€Z nazyva Obrazova spektrometrie (Ustin et al, 2004).
Tato velmi dynamicky se rozvijejici oblast dalkového priizkumu Zemé vyuziva velké
mnozstvi uzkych a vzajemné tésné sousedicich spektralnich pasem. V porovnani
s klasickymi multispektralnimi daty jsou zde pasma tvorena v kanalech Sirokych 1 az
10 nm. Diky tomuto faktu dostavame viceméné spojitou spektralni informaci
o studovaném tuzemi. Cely koncept hyperspektralnich dat je c¢asto znazornovan
na hyperspektralni kostce, ktera je tvorena nad sebou lezicimi vrstvami, z nichZ kazda
obsahuje spektralni informaci o sledovaném povrchu v uréitém intervalu vlnovych délek
(Homolova, 2014).

Z dtvodu horsi dostupnosti satelitnich snimkd bylo vyuzito dat, ktera byly
za tiéelem této prace nasnimény leteckymi senzory od spolec¢nosti CzechGlobe — Ustav
vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i. a zpracovana v jejich laboratofi FLIS (Flying
laboratory of imaging spectroscopy). Laboratof vyuziva fotogrammetrické letadlo Cessna
2008B Grand Caravan, na kterém ma sadu tii senzorti s nazvy CASI-1500, SASI-600
a TASI-600 od spolecnosti ITRES, Ltd. (Hanus et al., 2014). V tabulce (Tab. 1) je mozné
nahlédnout na parametry jednotlivych senzorti.

Tab. 1 Parametry hyperspektralnich senzort vyuzivanych spolecnosti Czech Globe. (Zdroj:
CzechGlobe — Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i.)

Senzor CASI-1500 SASI-600 TASI-600
Spektralni oblast VNIR SWIR LWIR
Spektralni rozsah [nm] 380-1 050 950-2 450 8 000-11 500
Pocet prostorovych pixeli 1500 600 600

Max. Spektralni rozliSeni [nm] 3.2 15 110

Zorny tibhel [°] 40 40 40
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Porfizeni zajmovych snimkud probéhlo 8. 11. 2016. Cilem bylo ziskat data, ktera
budou vyhovovat kombinaci agrotechnickych terminti a stanovenym atmosferickym
podminkam. Vyvoj pocasi umoznil snimkovani az na zacatku listopadu a to mezi 9.
a 10. hodinou ranni, diky ¢emuz se na malych neoslunénych castech zajmové lokality
vyskytovala namraza, ktera meéla také vliv na vyslednou kvalitu dat. Autor dat sam
uvadi ve své zpravé, Ze tento den prechazela pres lokalitu vysoka obla¢nost a z diivodu
porizeni dat v pozdnim terminu se v datech muZe vyskytovat zvySena mira Sumu
(Hanu$ et al., 2016). Béhem snimkovani se teplota na zakladé informaci z nedaleké
meteorologické stanice Vranov (InMeteo, s.r.o., 2017) pohybovala v rozmezi 2°-3°C.
Béhem predchozich péti dni se vyskytovaly prizemni mraziky a teplota vystoupala
maximalné k 10°C. Srazkové pomeéry byly pét predchozich dni az na vyjimky stalé
do 1 mm.

Zajmové uzemi bylo nasnimano z vysky 2060 m senzory CASI a SASI
a pfi predzpracovani pofizovatele doSlo ke spojeni dat z obou senzori do jednoho
snimku. Vysledny pocet pasem byl 148 (48 — CASI, 100 - SASI) se spektralnim
rozliSenim 14,2 nm (CASI) a 15 nm (SASI) a prostorovym rozliSenim 1 m (CASI) a 2,5 m
(SASI).

Na obdrzenych hyperspektralnich datech byly jiz provedeny radiometrické
a atmosférické korekce, odstranény absorpéni pasy vody (1332-1452 nm a 1797-1977
nm) obsahujici pouze Sum a vysledné hodnoty pixeld je vyjadienim reflektance. Snimky
jiz byly také georeferencované, a tudiz pripraveny pro piimé zpracovani.

Multispektralni satelitni data

V této praci bylo vyuzito také klasickych multispektralnich satelitnich senzorti. Cast
dat byla z komer¢ni produkce a ¢ast byla dostupna zdarma. Konkrétneé bylo tedy vyuzito
snimkt ze systémti Pleiades-1A, SPOT-6, WolrdView-2, Sentinel 2 a Landsat-8. Pod
textem je k dispozici prehled pouzitych dat a jejich zakladni charakteristika (Tab. 2).

Snimky ze systému Pleiades-1A jsou v soucasné dobé poskytovany spolecnosti
Satellite Imaging Corporation (SIC), ackoliv sprava spada do gesce spolecnosti AIRBUS
Defence & Space. Systém poskytuje data panchromatické o rozliSeni 50 cm
a multispektralni v pismech Blue, Green, Red a Near Infrared o rozliSeni 2 m (Satelite
Image Corporation, 2017a).

SPOT-6 je stejné jako v predchozim pfipadé vytvoren firmou AIRBUS Defence
& Space a poskytovan spolecnosti Satellite Image Corporation (SIC). Tento senzor je
z pouzitych komerénich satelitnich senzorti nejnovéjsi, nebot jeho provoz zapocal 9. zaii
2012. Jedna se o Sesty senzor z rady SPOT. Senzor snima povrch ve ¢&tyfech
multispektralnich pasmech (Blue, Green, Red a Near Infrared) s rozliSenim 6 m
(Satellite Image Corporation, 2017b).

Sytém WorldView-2 spada pod stejnou organizaci jako data Pleiades-2 nebo SPOT-6,
a tudiz je charakter spravy podobny. Velkou vyhodou tohoto senzoru oproti predchozim
je az osm multispektralnich pasem (Blue, Green, Red, Near Infrared, Red Edge, Coastal,
Yellow a Near Infrared 2) o jesté veétSim prostorovém rozliSeni, které je
u multispektralnich snimkd 1,84 m (Satellite Image Corporation, 2017c).

Zastupcem oteviené nekomercéni scény pod evropskou spravou je systém Sentinel-2.
Satelit fady Sentinel je soucasti projektu Copernicus pod spolecnou spravou Evropské
kosmické agentury (ESA) a Evropské komise. Data ze satelitti Sentinel jsou poskytovana
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zdarma na Scientific Data Hub (http://scihub.copernicus.eu). Ke konci roku 2016 byly
na obézné draze satelity fady 1, ktere sbiraji radarova data a prvni druzice z rady 2 a 3.
Do roku 2006 by méeély byt vypustény vSechny planované druzice z programu
Copernicus. Nase data byla porizena satelitem Sentinel-2, ktery svym senzorem snima
zemsky povrch v 13 pasmech (Coastal Areosol, Blue, Green, Red, Vegetation Reg Edge,
Vegetation Red Egde 2, Near Infrared, Vegetation Red Edge 3, Water Vapour, SWIR -
Cirrus, SWIR, SWIR 2) o rozliseni 10 m, 20 m nebo 60 m (ESA, 2017a).

Druhym zastupcem oteviené nekomercni scény je systém Landsat-8. Jedna se jiz
oosmy systém 2z programu Landsat probihajici od roku 1972. Provozovatelem
a spravcem je americka vladni agentura United States Geological Survey (USGS).
Landsat-8 je v provozu od roku 2013 a poskytuje panchromaticka data s prostorovym
rozliSenim 15 m a multispektralni data ze dvou senzorti. Prvni senzor OLI (Operational
Land Imager) snima zemsky povrch v sedmi pasmech (Coastal, Blue, Green, Red, Near
Infrared, SWIR, SWIR2 a SWIR3) s rozliSenim 30 m. Druhy senzor TIRS (Thermal
Infrared Sensor) poskytuje data ve dvou termalnich pasmech (TIR1, TIR2) s prostorovym
rozliSenim 100 m (Gisat s.r.o., 2017).

Tab. 2 Prehled pouzitych multispektralni satelitnich snimkt

Systém Datum Lokalita Multispektralni Rozliseni
Pasma

Pleiades-1A 7. 2. 2015 Krtiny B, G, R, NIR 2m

SPOT-6 31. 10. 2015 | Kitiny B, G, R, NIR 6 m

WorldView-2 30. 10. 2014 Vysoké Pole B, G, R, NIR, NIR2, 1,84 m
VRE', CA?, Y?

Landsat-8 30. 9. 2016 Kitiny CA?%, B, G, R, NIR, 30 m, 100 m
SWIR, SWIR2, SWIRS,
TIR1, TIR2

Sentinel-2 30. 9. 2016 Krtiny B, G, R, NIR, VRE, 10 m, 20 m, 60 m

VRE2, VRE3, CA?,
WV, Cirrus, SWIR,
SWIR2

Pozn.: ! Vegetation Red Edge, ? Coastal Aerosol, ® Yellow, * Water vapour

2.1.2 Data mérena kontaktnimi metodami

Méfeni ptidnich vlastnosti kontaktnimi metodami probihalo v lokalité Skolni lesni
podnik (SLP) Masaryktiv les Krtiny. Lokalita se nachazi nedaleko Brna smérem
na severovychod. Dtivodem volby této zajmové oblasti bylo, Ze se jedna o vyzkumnou
lokalitu Mendelovy university v Brné, konkrétné Lesnické a drevaiské fakulty, ktera je
jednim ze spoluresiteltl projektu.

Béhem feSeni prace doslo ke spolupraci s Ustavem geologie a pedologie, ktery
provadél sbér dat na dané lokalite. Data byla méfena kazdy meésic od brezna
do listopadu v letech 2015 a 2016. Pro nase ucely byla snaha vyuzit takova data, jejichz
sbér probéhl priblizné ve stejném obdobi v jakém byly pofizeny letecké nebo satelitni
snimky z diivodu pouZiti vystupti jako referen¢nich hodnot.

14



Celkové bylo sbirano 11 vzorka ptidy na péti transektech, coZ dava celkem 55
vzorkti. Na nékterych lokalitdch byla sit piidnich odbérnych mist jesté zhusténa. V této
praci bylo vyuzZivano 22 nameéfenych hodnot z lokality (transektu) Rudice (Obr. 1).
Po zahusténi zde sice dochazelo k méreni 64 mist, ovSem ke zbylym nebyla dostupna
data se spektralni informaci.

Obr. 1 Vybrana odbérna mista v lokalité Rudice (zdroj: autor, WMS Ortofoto CUZK)

2.1.3 Bezkontaktni data z terénniho prazkumu

Béhem reSersni casti bylo zjiSténo, Ze nejlepsi vysledky pro stanoveni hodnot
pludnich vlastnosti z dalkového pruzkumu Zemé vychazi pii pouziti statistickych
predikénich modelt. K témto modeltim je zapotfebi vyuzit tfi sady dat. Prvni datovou
sadu, na které se provadi vlastni predikéni modelovani tvoii datové sady z leteckych
nebo satelitnich senzort, které byly popsany drive. Dalsi referenéni datovou sadu tvoii
data mérena kontaktnimi metodami, ktera byla také popsana v predchozi kapitole.
Posledni klicovou datovou sadu tvori pravé data, jeZz jsou meérena rucnim
spektrometrem v laboratofi nebo v terénu. Tato datova sada by méla poskytovat ¢istou
spektralni informaci o sledovaném uzemi bez vnéjSich vlivta, které se mohou objevit
na datech z dalkového prizkumu Zemé. Pomoci dat spektralni odrazivosti
a referencénich dat se vytvoii statisticky model pro dalsi predikeci.

Pro sbér vySe popsanych dat byl wvyuzit pristroj FieldSpec HandHeld2
Spectroradiometer, ktery je k dispozici na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci. Pristroj méri v rozmezi 325 — 1075 nm s intervalem vzorkovani 1.5 nm
(ASD Inc., 2017). Béhem meéfeni timto pristrojem je zapotfebi vyuZit bily referenc¢ni
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panel (Spectralon), ktery ma presné stanovenou odrazivost, a tudiz umoznuje urcit
iradiaci pro nasledné atmosférické korekce namérenych dat.

Jednotliva odbérna mista (Obr. 1) v zajmové lokalité SLP Masarykiiv les Kitiny byla
nameéfena 7. fijna 2016 mezi 12. a 15. hodinou. V tomto obdobi se teplota na nedaleké
meteorologické stanici Vranova pohybovala mezi 6°-8°C, pricemz doSlo na zacatku fijna
k velkému teplotnimu poklesu. V tomto obdobi se jeSté nevyskytovaly ranni prizemni
mraziky a plida tedy nemohla byt promrzla. SraZkové uhrny za pét poslednich dni
pred byly primérné 3,5 mm, coZ znaci, Ze puda byla pomérné vlhka (InMeteo, s.r.o.,
2017).

Vystupem z tohoto pristroje byla surova reflektance jednotlivych odbé&rmych mist
ve formatu *.ASD (Obr. 2), kterou je moZzné dale zpracovavat v internim softwaru
ViewSpecPro. Z duvodu prechodu vysoké oblac¢nosti a rozdilnych podminek béhem
méreni byla reflektance ptidnich vzorka méfena celkem trikrat, pricemz byly vybrany ty
hodnoty, u kterych byly dle terénnich zapiskd nejstalejsi podminky.

£ ViewSpec Pro Graph - [m] X
Format Print  Export Title SubTitle

Spectral Data
C:\Users\Multimedia Desktop MOSESO - Vilem Spectrometer Meranic7-10-16120161014_112542\Spectrum00112.asd
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Obr. 2 Zobrazeni spektralnich dat v softwaru ViewSpecPro

2.2 Pouzité metody

2.2.1 PLSR

Metoda PLSR (Partial Least Squares Regression) je klicovou metodou pro tento
vyzkum. Na zakladé reserSni Casti vysla jako nejlepSi a v dnesni dobé je nejvice
pouzivanou regresni metodou pro vytvoreni modelu a naslednou predikci hodnot
pidnich vlastnosti. Jedna se o metodu, ktera neni ovSem pouZzZivana jen v pedologii
nebo dalSich nejriznéjSich oblastech prirodnich véd, ale také i v ekonomii
a marketingu. Hlavnim dtvodem, pro¢ byla metoda vytvofena, je posuzovani velkého
mnozstvi moznych korelaci a predikujicich proménnych. Metoda puvodné vznikla
pro chemické tucely. Velké mnozstvi vicenasobnych regresnich metod vyuzivanych
v chemii vyuziva principy pravé metody PLSR (Melvik a Wahrens, 2016). Metoda stoji
na algoritmu PLS (Partial Least Squares) a je také nazyvana PLS regression, v cemz je
mozné vidét snahu o zachovani ptavodniho nazvu. PLS byla poprvé popsana Svédskym
statistikem Hermannem Worldem (1966). OvSsem puvod novodobého velkého rozmachu
algoritmu PLS a celé metody PLSR se datuje k roku 2001, kdy na praci Harmanna

16



Worlda navazal jeho syn Svante World a popsal podrobné vyuZiti a zptisob modelovani
timto algoritmem (World et al., 2001).

PLSR je metoda, ktera céasto zpracovava data, mezi kterymi existuje velmi silna
korelace mezi predikovanymi spektralnimi pasmy. Timto metoda sniZuje dimenzionalitu
popisovanych proménnych projektovanim do nového poctu ortogonalnich latentnich
proménnych (LVs - Latent Variables) (World et al. 2001). Metoda zptsobi preneseni
klicového informac¢niho obsahu prediktort do nékolika nekorelujicich umeéle
vytvofenych proménnych s nazvem LVs. Tyto proménné nejsou vytvoreny pouze se
zachovanim maximalniho informa¢niho obsahu na zakladé spektralni informace, ale
jsou také nasledné optimalizovany pro vypovidajici hodnoty, jez lze pouzZit
pri vicenasobné linearni regresi. Metoda se snazi pomoci LVs v multidimenzionalnim
prostoru matice X popsat multidimenzionalni smeér rozptylu v prostoru matice Y
(Feilhauer et al., 2010). Zakladnim modelem (1) algoritmu PLS je (Lindgren et al. 1993):

X=TP"+E
Y=UQ'+F (1),

kde X tvofi matici n x m prediktord a Y je matice n x p tvorici matici odpovédi. T a U jsou
matice n x I, které tvofi projekci matice X, resp. matice Y. P (m x ) a Q (p x ) jsou
ortogonalni matice nakladaci matice. Nakonec matice E a F jsou chybové zaklady,
do kterych se uklada Sum a irelevantni informace, pricemzZ se predpoklada Ze vzorek je
nezavisly a vykazuje distribuované nahodné promeénné. Rozklady matic X a Y jsou
vytvoreny tak, aby maximalizovaly kovarianci mezi maticemi T a U (World et al., 2001).
Timto rozkladem ziskavame vlastni nastroj pro odhad (vypocet) Y z X (2), ale zaroven
také X z Y, protoZe model PLSR je symetricky a sta¢i pouze zaménit formalné datové
sady (TriloByte statistical software, s.r.o., 2017).

Y=TBQ" 2).

Matice T se vypocita z novych dat X pomoci T = XP". Zde P~ znacCi zobecnénou
pseudoinverzi obdélnikové matice P. Matice se da také spoéitat z novych specifikaci
nebo novych parametru. Oznacime li W = BQ', miZeme piepsat puvodni vztahy
do tvaru (3)

X=TP"+E
Y=TW+F 3),

kde vidime, ze data X a Y jsou k sobé spjata matici hodnot T, ktera je vlastné
ortogonalizovana ptvodni matice X s menSim poctem dimenzi se zachovanim
maximalniho mnozZstvi informaéniho obsahu z ptivodni matice X, odstranénym Sumem
a soucasné maximalni kovarianci s daty v matici Y (TriloByte statistical software, s.r.o.,
2017).

Pocet latentnich proménnych (NLV — Number of Laten Variables) existuje proto, aby
se urcil faktor pro nakladaci matice T, U, P a Q. Vétsina z téchto matic konstruuje
odhady linearni regrese mezi X a Y (Lindgren et al., 1993).
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Modely jsou vytvareny tak, ze pred analyzou je cast dat algoritmu skryta. PLSR
model je kalibrovan fitovanim modelu na zkoumana data a validovan za pomoci skryté
casti dat. Validace probiha tak, ze je zjiStovano, s jakou presnosti je vytvoreny model
schopen predikovat zbytek dat se znamymi hodnotami. Ve vétSiné pripadt se pouziva
validace s nazvem LOO (Leave One Out). Presnost modelu je dana koeficientem
determinace (R?» a stfedni kvadratickou chybou (RMSE) béhem casti kalibrace
i validace. Optimalni pocet latentnich proménnych (NLV) je zvolen experimentalné
a minimalizuje koeficient determinace béhem kalibrace (R2.), aby se zabranilo
prefitovani modelu (mtze dojit k pritomnosti velkého Sumu) a maximalizuje koeficient
determinace béhem validace (R?%.) pro dosazeni generického modelu (Roelofsen et al.,
2015).

Metoda je v této praci vyuzivana pro stanoveni vSech pudnich vlastnosti
z hyperspektralnich snimkt. V principu se vyuziva dvou datovych sad - referenéni data
meéfena pedologickymi metodami a k nim pfislusné informace o spektralnim chovani,
které spolecné vytvofi prediktivni model, na jehoz zakladé je mozné z nasSich
hyperspektralnich dat predikovat sledované hodnoty.

2.2.2 Vegetacni a jiné indexy

Diléim cilem bylo také otestovani pouzitelnosti multispektralnich dat, ktera jsou
pro bézné uzivatele a experty v oboru precizni zemédélstvi snaze dostupnéjsi nez data
hyperspektralni. To nejen z divodu toho, Ze existuje velké mnozZstvi satelitnich senzort
s rozdilnymi parametry a uzivatel si tak mutzZe vybrat presné dle jeho pozadavku, ale
také, protoZe existuji i takova multispektralni data, ktera jsou poskytovana zdarma.
Prehled multispektralnich dat pouzitych v praci byl blize popsan v kapitole 2.1.1.
Spektralni indexy se pri zkoumani ptidnich vlastnosti pouZivaji predevsim pro odhad
vlhkosti nebo komplexnéjSich ptidnich charakteristik. Hodnota ostatnich ptidnich
vlastnosti je silné ovliviiovana pravé vlhkosti. V puadé bez vegetacniho pokryvu se stale
vyskytuje néjaka zbytkova vegetace, ktera obsahuje vodu. S timto predpokladem, ale
také s faktem pritomnosti vody samotné v ptideé byly aplikovany nékteré vegetacni
indexy, jejichZ pouzitelnost byla zjiStétna na zakladé studie odbornych periodik.
V tabulce (Tab. 3) je mozné vidét seznam spektralnich indexti, jejichZ pouzitelnost
na zajmovych datech byla zkoumana v této praci. Podrobnéjsi popis jednotlivych indexti
je k dispozici v reSersni Kapitole 3.

Tab. 3 Prehled zajmovych vegetacnich indext

Index Nazev indexu Vzorec
NDVI  Normalized Difference NDVI= NIR — RED
Vegetation Index NIR+RED
COI Texture and Color Index TM7§,
CO]=—X
™2 dry
OMI Organic Matter Content 1
e OMI= ——
naex TM7dry
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Index Nazev indexu Vzorec

NBI Normalized Brightness Index
NBI=log

TM7 o

-1
™7, TM2;} )

Pozn.: Zdroj a popis indexti zminén v Kapitole 3

2.3 Pouzité programy

SNAP - Sentinel Application Platform

Jednim ze stézZejnich softwarti vyuzitych pfi praci s daty dalkového prizkumu Zemé
byl software SNAP - Sentinel Application Platform. Jedna se o produkt vytvoreny
pod projektem COPERNICUS a je prevazné urcen pro zpracovani dat ze senzoru rady
Sentinel. Nejedna se ovSsem o produkt jen s timto ucel, ale muZeme fici, Ze se jedna
o plnohodnotny software uréeny pro praci s daty DPZ. Byl vytvofen spolecnosti
Brockmann Consult, Array System Computing and C-S. Od svého pocatku produkt
prodélal mnozstvi zmén, stejné jako i nékolik zmén nazvu. Ke konci roku 2016 je
k dispozici nejnovéjsi verze 4.0 (ESA, 2017b). Velkou vyhodou tohoto produktu je fakt,
ze je distribuovan pod licenci GPU General Public Licence, coZ znamena, Ze je
poskytovan zdarma.

Systém se sklada z péti nastrojovych balik(i Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3,
SMOS a PROBA-V. Jednotlivé baliky lze stahnout zdarma z webovych stranek
spole¢nosti ESA nebo i vSechny dohromady jako souéast jednoho softwaru. Jejich verze
se 1li§i s verzi programu SNAP, protoze jsou vyvijeny samostatné. Baliky i cely software je
k dispozici jak pro platformy Windows (64-bit, 32-bit), tak i pro platformy Mac OS X
nebo UNIX (64-bit) (ESA, 2017b).

Problémem tohoto produktu je fakt, Ze je stdle v intenzivnim vyvoji a v mnozstvi
procest nefunguje tak, jako by se od tohoto produktu océekavalo. Dalsi problém
predstavuje vyuziti objektové orientovaného jazyku JAVA pro tvorbu softwaru, ktery je
v dnesni dobé jinymi jazyky prekonavan, jelikoZ se vyskytuji problémy s kompatibilitou
aplikaci v riznych prostfedich. Béhem prace vznikl také pro potreby projektu manual
pro praci s timto softwarem. Manual je k nahlédnuti v pfiloze (Pfiloha 1).

ENVI

Druhym zastupcem softwaru pro zpracovani dat z dalkového pruzkumu Zeme je
program ENVI. Produkt americké spolecnosti Exelis Visual Information Solution (Exelis
VIS), ktera koupila spolec¢nost Harris, jez stoji za tvorbou. V soucasné dobé dcefina
spoleénost Harris poskytuje rozsahlou dokumentaci pro praci s timto softwarem, ale
i informace pro vyvojare a dalSi specialisty z oboru. Software je dnes velmi silnym
nastrojem pro predzpracovani, zobrazovani, analyzu a sdileni dat z oblasti DPZ
(ARCDATA PRAHA, s.ro., 2017).

Vyhodou programu je, Ze obsahuje a podporuje praci s vétSinou soucasnych
druzicovych systému, ale je schopen pracovat s vektorovymi daty nebo i databazi.
V dnesni dobé je tento komeréni produkt Sifen pod spravou spole¢nosti ESRI, ktera je
odpovédna za znamejsi produkt ArcGIS.

V této praci byl software ENVI ve verzi 4.7 vyuzit jen velmi okrajové a to pfevazné
v situacich, kdy predchozi software SNAP byl nedostatec¢ny, kdy analyzy nepracovaly dle
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predpokladi nebo ve chvili, kdy funkcionalita SNAPu byla nedostate¢na pro zajmové
analyzy. Stejné jako u predchoziho programu na zpracovani dat dalkového prizkumu
Zeme vznikl i zde manual, ktery je k dispozici v priloze (Priloha 2).

RStudio

Software RStudio je jednim z kliCovych produkti pro tuto praci a to zvlasté
pri zpracovani dat z ruc¢niho spektrometru a obecné pfi tvorbé predikéniho modelu
metodou PLSR. Jedna se o jedno z mnoha dostupny GUI (Graphical User Interface)
pro praci s programovacim jazykem R. Vyhodou prace v GUI neni pouze lepsi
uzivatelska privétivost, ale také moznosti grafického zobrazeni vyslednych grafi a map.

RStudio je mozné pouzivat jako desktopovou aplikaci, ale také jako serverovou
aplikaci. Z hlediska licence a distribuce softwaru je k dispozici placena i zdarma verze.
Placena verze ma vyhodu uzivatelské podpory. Verze Sifena zdarma je Sifena stejné jako
v pripadé SNAP pod licenci GPL General Public Licence. Zdrojovy k celého GUI je volné
k dispozici na portale GitHub.com. Pro uzivatele je k dispozici ke konci roku 2016 verze
pro platformu Windows, Mac OS X (64-bit) a dvé verze pro Linuxové platformy
Ubuntu/Debian (32-bit, 64-bit) a Fedora/RedHat/openSUSE (32-bit, 64-bit) (RStudio,
2017).

Nejen prace v softwaru RStudio, ale i obecné v programovacim jazyce R je velmi
silnd, protoze jiZ existuje velké mnozstvi uzZivatelsky vytvorenych dopliujicich balikt
pro konkrétni aplikace. V neposledni fadé je pro praci v R k dispozici rozsahla
uzivatelska zakladna, kde se daji diskutovat konkrétni problémové situace, které ¢asto
vznikaji napriklad skutecnosti, ze potrebné uzivatelské baliky byly napsany pro starsi
verzi jazyka R.

V této studii byla vyuzita verze 1.0.136 (nejnovéjsi ke konci roku 2016), ktera
pozaduje verzi programovaciho jazyka R 2.11.1 nebo vyssi. Pouzita verze jazyka byla
3.3.2. V praci bylo vyuzito mnozZstvi nékolik baliki (pls, prospectr, raster, readxl)
roz§ifujicich funkcionalitu. VyuZiti téchto baliku je bliZze pribliZeno v kapitole 4.2.

QGIS

Jediny zastupce Geografickych Informacnich Systému (GIS) byl v nasi praci software
QGIS. Jedna se o velmi silny program, ktery patfi mezi nejvyznamneéjsi na poli Open
Source v oblasti GIS. Software je vyvijen od roku 2002 skupinou dobrovolnikd. Od roku
2008 je produkt zarazen mezi projekty Open Source Geospatial Foundation, nevladni
neziskové organizace, ktera je inspirovana v mnoha ohledech nadaci Apache
Foundation, zastitujici napriklad velmi znamy projekt The Apache HTTP Server Project.
V dnesSni dobé se software pouziva jako plnohodnotny ekvivalent ke komerénim
robustnim desktop systémum jako napfriklad ArcGIS od firmy ESRI. Diky této
organizaci je produkt Sifen pod licenci Creative Commons (CC BY-SA) (Open Source
Geospatial Consorcium, 2017).

Velkou vyhodou produktu je moznost implementovani nebo vytvareni vlastnich
balikt v programovacich jazycich C++ nebo Python. QGIS poskytuje veSkeré nejenom
zakladni nastroje pro praci s vektorovymi a rastrovymi daty, zpracovani GNNS dat,
tvorbu mapovych vystuptt nebo naprfiklad pripojeni databaze. Do QGIS je mozné
zpfistupnit funkce dalsiho open source produktu GRASS GIS, ¢imZ ziskavame jesté
vétsi funkcionalitu a QGIS tedy miiZe slouzit i jako nadstavba tohoto softwaru. Program
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je dostupny pro platformu Windows (32-bit, 64-bit), Mac OS X, velké mnozZstvi
distribuci Linuxu, BSD nebo i Android (Open Source Geospatial Consorcium, 2017).

Ke konci roku 2016 byly k dispozici zatim posledni verze 2.18 s nazvem Las Palmas,
ktera také byla vyuzita pro nasi praci. V tomto vyzkumu byl software pouzit
pro zpracovani vektorovych dat z terénnich bodovych meéreni, Castecné zpracovani
i rastrovych snimkt a tvorbu mapovych vystupi.

Inkscape

Posledni ze skupiny vyznamnych softwartl v této praci je program Inkscape. Tento
software patfi do rodiny grafickych open source programti, u kterého by se dalo rict, Ze
v urcitych ohledech patri mezi plnohodnotné ekvivalenty k znameéjsim Adobe Illustrator
(Adobe) nebo CorelDRAW (Corel Corporation). Na zakladé tohoto vyctu je patrné, Ze se
jedna o software pracujici s vektorovou grafikou.

Vyvoj Inkspace zapocal v roce 2003 a jeho intenzivni rozvoj stale probiha. Program
prodporuje platformy Windows, Mac OS X a GNU/Linux. Jeho nativnim formatem je
otevieny standard SVG (Scalable Vector Graphics) definovan konsorciem W3C. Inkscape
je Clenem americké neziskové organizace Software Freedom Conservacy a distribuovan
pod licenci GPL General Public Licence. Okolo softwaru existuje rozsahla komunita
tvorfici silnou podporu pro uzivatele. Ke 4. lednu 2017 byla vydana prozatim nejnoveéjsi
stabilni verze s oznaceni 0.92, ktera zacala podporovat také SVG2 a CSS3
(Inkscape.org, 2017).

V praci byl tento produkt vyuzivan spiSe okrajové a to prevazné pro findlni
prezentaci grafickych vystupu jako jsou grafy, diagramy a mapy.

2.4 Postup zpracovani

Na obrazku (Obr. 3) je moZzné vidét rozplanovany postup zpracovani. Jednotlivé
kroky zde jsou rozepsany oddélene, ackoliv se v praxi stavalo, Ze se kroky prolinaly. Nize
jsou jednotlivé kroky stru¢né popsany. Podrobne¢jsi popis je predmétem celé prace.
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Prlizkum praci vénujicich Sepsani teoretické casti Selekce nejvhodnéjéich

se dané problematice na zakladé prazkumu metod
Studium vybranych Zajisténi nezbytného Aplikace vybranych
metod pro dané metody metod
Posouzeni pouzitelnosti Mapové Posouzeni kvality
vybranych metod vystupy odhadu
Doporuceni o Doporuceni
pouzitelnosti metod pro zvyseni presnosti

L Prizkum praci vénujicich se dané problematice

Cast prazkumu byla jedna z téch naroénéjsich a nejrozsahlejsich ¢asti, jelikoz
na zac¢atku samotné prace bylo potfeba prostudovat studie, které se vénuji dané
problematice. Tato ¢ast znamenala studium velkého mnozZstvi zahrani¢nich publikaci
a ¢lankt, coz doklada i velké mnozstvi citaci v kapitole Pouzita literatura a informacni
zdroje.

II. Sepsani teoretické éasti na zakladé pruzkumu

Po rozsahlém prizkumu bylo zapotfebi veskeré informace sepsat do prehledného
textu s rozdélenim na jednotlivé kapitoly dle zkoumanych ptidnich vlastnosti za Gcelem
tvorby této prace.

III. Selekce nejvhodnéjsich metod

Cast selekce probihala viceméné zaroven s piedchozi sekci, nebof uz béhem
nejpouzivanéjsi metody a také jejich presnosti v porovnani s jinymi. Z této ¢asti vysel
jednoduchy prehled pouzZivanych a dulezitych metod, které jsou zminény v kapitole
Soucasny stav dané problematiky.

IV. Studium vybranych metod

Po selekci metod bylo zjiSténo, Ze nékteré metody nejsou vSeobecné znamé, a tudiz
nejsou ani predmétem studia geoinformatiky na Katedie geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Tyto méné znamé metody bylo potfeba dtikladné prostudovat
a hlavné zjistit, co je zapotiebi zajistit (data, informace, software) pro aplikaci téchto
metod.
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V. Zajisténi nezbytného pro dané metody

Poté, co doslo k urcéeni klicovych metod a jejich dtslednému prostudovani, bylo
zjisSténo jaka nova data jsou zapotiebi. Kromé klasickych multispektralnich snimku
pro aplikaci index(i bylo zapotfebi zajistit také hyperspektralni snimky a spektralni
chovani odbérnych mist zjiSténé pomoci ru¢niho spektrometru primo v terénu.

VI. Aplikace vybranych metod

Nasledné prace dosla do faze, kdy zajmové metody byly nastudovany, byly zajistény
potrebné datové sady a dalsi informace. Zde nastal proces samotné aplikace vybranych
metod. Doslo k aplikaci indextn na multispektralnich datech pfi zkoumani ptdnich
vlastnosti a také aplikace statistické metody PLSR (Partial Least Square Regression)
na hyperspektralni datovou sadu.

VII. Posouzeni pouzitelnosti

Pouzitelnost jednotlivych indext byla zkoumadana pfi aplikaci na nasich zajmovych
snimcich. Predikéni model byl zkouman z hlediska naro¢nosti aplikace a celého
postupu budovani modelu.

VIII. Mapové vystupy

Po predikci ptidnich vlastnosti statistickymi metodami z hyperspektralnich snimku
byly také vytvoreny mapové vystupy pro rozlozZeni sledovanych ptdnich vlastnosti.

IX. Posouzeni kvality predikce

Timto krokem zapocala zavérecna faze vyzkumu. V ¢asti posouzeni kvality predikce
doslo k uréeni s jakou presnosti doslo ke stanoveni hodnot ptidnich vlastnosti pomoci
zvolenych bezkontaktnich metod. Ke stanoveni kvality doSlo pomoci nékolika
statistickych metod, které byly pouzZivany ve studovanych pracich z prvniho klic¢ového
bodu naseho vyzkumu. Posouzeni kvality predikce bylo také provedeno vizualné pomoci
mapovych vystupti.

X. Doporuceni o pouzitelnosti

Na zavér byla podana néktera doporuceni o vhodnosti zvolenych metod
pro agronomické analyzy v podobnych podminkach. Byly také popsany davody
jednotlivych nastavenich v konkrétnim pripadé a zvolené metody.

XI. Doporuceni pro zvyseni presnosti

Posledni ¢ast vyzkumu byla feSena viceméné soubézné s predchozi ¢asti. Spolecné
tady s doporucenim o pouzitelnosti bylo zapotiebi objektivné ohodnotit nase vystupy
a zvazit moznosti zvySeni presnosti predikce.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této praci jsou zkoumany ¢tyri pudni vlastnosti: padni dusik, organicky pudni
uhlik, aktivni pidni reakce a pudni vlhkost. Tyto charakteristiky a jejich kvantitativni
hodnoceni byly zkoumany izolované, ackoliv se navzajem vice ¢i méné ovlivnuji.
V resSerSni cCasti textu niZe jsou tedy tyto pudni vlastnosti rozdéleny do jednotlivych
kapitol.

3.1 Pudni dusik (N)

3.1.1 Vyznam v pudé

Dusik je jednim ze zakladnich minerald, které potfrebuji rostliny pro svou existenci.
Veskeré mineraly mohou byt rozdéleny na makroelementy (N, K, Ca, Mg, P, S), které
jsou nezbytné pro zivot rostlin a mikroelementy (Cl, B, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo), kterych
maji rostliny stopové mnozstvi, ale jsou pro né také vice ¢i méné dulezité. Kazda rostlina
ma specifické potfeby na formu a pomér jednotlivych mineralti. Tyto latky jsou tedy
prijimany selektivné rostlinnymi bunkami ve formé iontti rozpusténych ve vodé.
V piipadé dusiku je to nejcastéji ve formé NOs- a NH,+ (Sarapatka a kol., 2010).

Dusik zaujima ¢tvrté misto v dulezitosti prvkil u rostlin hned po uhliku, kysliku
a riznych heterocyklickych sloucenin. Vyznamnou roli hraje také pfi tvorbé biomasy.
Pii jeho nedostatku muZe dochazet k omezeni rtstu, Zloutnuti aZ usychani list
a obecné predc¢asnému starnuti rostlin.

Dulezitou roli v pudé hraje jeho spojeni s fosforem (P). Tyto dva prvky se vzajemné
ovliviuji a u velkého mnozstvi rostlin se uvadi pomeér koncentrace N:P. Na pfitomnost
téchto dvou prvku reaguji témér vSechny rostliny. Znalost poméru a vazby mezi té€mito
prvky je velmi dilezita, protoZe napriklad zvyseni koncentrace jednoho prvku muzZe mit
za nasledek vzriast dostupnosti prvku druhého.

Prdmérna hodnota vyskytu dusiku v pudé je 2 g/kg suSiny. Problémem je, Ze
vétSina dusiku v ptdeé je stale v organické ptidé, kterou rostliny prijimat nemohou.
Tento dusik musi projit mineralizaci, nasledné nitrifikaci, kdy nakonec dojde ke vzniku
nitratd, které uz rostliny mohou zpracovat. Velké mnozstvi dusiku se do pudy dostava
také atmosférickymi srazkami (Sarapatka a kol., 2010 a Sarapatka, 2014). Popsat cely
dusikaty cyklus v puadé je velmi slozZita zalezitost. Existuje mnozstvi modelti, které se
pokousi o kombinaci s atmosférickymi daty, vysledky vSak nejsou nikdy stoprocentni
(Wang et al., 2010).

Stanoveni dusiku v ptadé je taktéz komplikované a zahrnuje mnozstvi procest.
Idealné je potreba zahrnout veskery dusikaty cyklus, ktery napovi vyvoj dusiku. OvSem
tyto modely budou vzdy zatiZzeny urcitou chybou. Pedologové se zabyvaji stanovenim
dusiku predevSsim z dGvodu lepsiho hospodafeni s dusikatymi hnojivy. V obecném
zajmu je zajistit vysoké vynosy s minimalni degradaci ptidy (Li et al., 2015).

3.1.2 Stanoveni pudniho dusiku bezkontaktnimi metodami

K stanovovani putdnich vlastnosti nejcastéji dochazi v laboratori. Klasické
laboratorni metody jsou bohuzel ¢asto ¢asové narocné, drahé a destruktivni. Prosto se
stale hledaji nové metody, které by tyto negativni vlastnosti eliminovaly (Chang et al.,
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2001). Mezi takové nové metody patii laboratorni spektroskopie. Nejpouzivanéjsi
piistroje pro méreni spektra odrazivosti jednotlivych objekti jsou ASD FieldSpec 3,
Perstrom NIR System 6500 a FOSS XSD Rapid Content Analyzer spectrometer (Shi et
al., 2013; Chang et al., 2016; Li et al., 2015 a Vagen et al., 2006). Tyto pristroje meéri
vétSinou s rozliSenim 1 — 2 nm ve vinovych délkach od 300 do 2500 nm. Pro méfeni
ve stfedni infracervené c¢asti spektra (MIR) je vyuzZivan napiiklad pfistroj Bruker-
TENSOR 27 Fourier transform infrared spectrometer (Vohland et al., 2014).

Dalsi moznosti je vyuziti dalkového priizkumu Zemé. Tato cesta je asi nejméné
nakladna a nejSetrnéjsi k ptdé. Letecké a satelitni multispektralni a hyperspektralni
snimky jsou schopny zmapovat relativné velkou plochu za kratky casovy usek.
Pfi stanovovani pudnich vlastnosti timto zptsobem je ale potfeba eliminovat vliv
atmosféry, aby bylo dosaZeno ¢isté reflektance (Gomez et al., 2008). Pro zjiStovani
dusiku touto cestou bylo v minulosti napriklad vyuzito leteckého snimkovani
hyperspektralni kamerou (Hively et al., 2011). Ze satelitnich systému je velmi pouZivany
hyperspektralni systém Hyperion (Lu et al., 2013; Baojuan, 2008) nebo multispektralni
systémy Landsat 5 a 7 (Wang et al., 2010; Vagen et al., 2006; Rivero et al., 2009).

Metody

Pouziti spektroskopie v pedologii je zkoumano jiz od 80. let minulého stoleti, kdy
Dalal a Henry (1986) poprvé pouzili metodu SMLR (Stepwise multiple linear regression).
V dalSich letech byly postupné testovany a porovnavany dalsi metody jako PCR
(Principal component regression) (Chang et al., 2001) nebo napfiklad ANN (Artificial
neural network) (Zheng et al.,, 2008). V soucasné dobé je ale za nepouzivanéjsi
a vétSinou nejlepsi metodu povazovana PLSR (Partial least squares regression) (Shi et
al., 2013; Li et al., 2015; Viscarra Rossel et al., 2016; Vohland et al., 2016).

Shi et al. (2013) ve své praci porovnavali metody SMLR (Stepwise multiple linear
regression), SVMR (Support vector machine regression) a PLSR (Partial Least squares
regression). I v této praci vysSly nejlépe vyledky korelace stanovenych hodnot
s kontaktnim meéfenim pomoci metody PLSR. Na druhou stranu napfiklad Li et al.
(2015) porovnavali metody LWR (Locally weighted regression), PLSR a SVMDA (Support
vector machine discriminant analogy) pricemzZz nejlepsi vysledky vykazovala metoda
LWR. Vohland et al. (2014) metodu PLSR jeSté zpresnovali pomoci strategie CARS
(Competitive adaptive reweighted sampling). Pfi kombinaci téchto metod byly excelentni
vysledky pro OC (organicky uhlik), N (dusik) a pH. Pomoci metody CARS byly
na zakladné vyuziti regresnich krivek urceny nejvyznamneéjsi vinové délky.

Predzpracovani

Velka vétSina autori na sva data zméfena pomoci laboratorni spektroskopie
aplikovala Savitzky-Golay smoothing. Diky této metodé byl odstranénén z dat nahodny
Sum (Stevens et al., 2010; Shi et al., 2013; Li et al., 2015; Viscarra Rossel et al., 2016).
Dalsim krokem bylo prevedni dat na SNV (Standard normal variate) a odstranéni
outlierti. Nakonec v ramci prezpracovani dat je vyuzZivana 1. derivace. Néktefi autori
zkouSeli aplikovat na data i 2. derivaci. Z diivdou velkého Sumu je vSak 1. derivace
povazovana za vhodné¢jsi (Vagen et al., 2006; Shi et al., 2013; Li et al., 2015; Chang et
al., 2016).
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a atmosférické korekce. V pfipadé druZicovych systému jsou na velké vétSiné snimku
radiometrické korekce jiZ provedeny (Baojuan, 2008). Atmosférické korekce jsou velmi
duilezité pro veskeré environmentalni aplikace. Zareni dopadajici na senzor je radiance
se vSemi atmosférickymi vlivy a pro presné stanoveni hodnot, které vyzatuji objekty
na zemském povrchu je potfeba tuto radianci prevést na reflektanci (Musilova, 2008).
K tomuto prevodu je k dispozici velké mnozstvi modelti. Napfiklad v softwaru ENVI
pro zpracovani DPZ dat jsou dostupné modely FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes) a QUAC (QUick Atmospheric Correction). Nékteré
snimky je mozZné ziskat uz s provedenymi atmosférickymi korekcemi. Skutecnost, Ze
byly atmosférické korekce jiZ provedeny, by méla byt zaznamenana v metadatech.

Zavéry a hodnoceni

Vlnové délky vhodné pro zkoumani ptidniho dusiku se mezi jednotlivymi pracemi
pomérne lisi. Dalal a Henry (1986) jako vhodné vinové délky uréili rozsah 1100 az 2500
nm (konkrétnéji 1702, 1870 a 2052 nm). Sterberg et al. (2010) naproti tomu jako
vhodné vlnové dilky povazovali 1100, 1600, 1700, 1800, 2000 a 2200 nm. Shi et al.
(2013) své vysledky porovnavali s predchozimi vystupy, které do své prace
zakomponovali a vystupem byla série pasem 1450, 1850, 2250, 2330 a 2400 nm. V této
praci je poukazovano na to, Ze urceni vhodnych vilnovych délek zavisi predevSim
na celkovém zpracovani a pouZité metodé. Posledni uvedena pasma jsou brana jako
vhodna predevSim pro N (ovSem daji se pouzZit i pro jiné puadni vlastnosti)
a pro nepouzivané€jsi metodu PLSR. Obecné lez fici, Ze nepouzivanéjsi a nejvhodnéjsi
jsou pasy vodni absorpce od 1300 do 3000 nm (Shi et al., 2013; Vohland et al., 2014).
Oblast je spojovana s vodnim obsahem, ktery méni celkovy obsah C v pudé (Rossel,
2010). Tato skute¢nost naznacuje, Ze obsah N v ptdé se muliZze nepfimo vztahovat
prostrednictvim vlnovych délek k C (Morra, 1991). Chang et al. (2016) ve své praci také
poukazuje na vysokou korelaci mezi mnoZstvim téchto prvki v ptide.

Nékolik studii se dale zabyvalo porovnavanim VIS-NIR a MIR c¢asti spektra.
Ve vétsiné téchto studii vyslo lépe MIR (Reeves III et al., 2006; Bellon-Maurel et al.,
2011; Vohland et al., 2014). Pro praci v MIR byla vétSinou také vyuzivana metoda PLSR
nebo néjaka jeji variace (napr. CARS-PLSR). Vlnové délky vhodné pro méfeni N v MIR
byly stanoveny okolo 1676 az 1672, 1260 a 1036 cm™. Tyto vinové délky jsou spojovany
s pasmy zvyraznujici latky, které obsahuji skupiny C-O v rtiznych vazbach (Vohland et
al., 2014).

Podle Wang et al. (2010) patfi mezi zakladni faktory ovliviiujici dusik v ptdé
organicky uhlik, NH4+, NO,-, NOs-, teplota ptidy, vlhkost a pH. Tyto faktory se nepfimo
objevuji i v nékterych dalSich pracech. Napriklad Shi et al. (2013) uvadi, Ze stanovovani
dusiku je vhodné u vysuSenych vzorka. Wang et al. (2010) ve své praci dale vytvorili
pro hodnoceni ptdniho dusiku model, do kterého vstupovala data Landsat 5 (vypocitali
NDVI, LAI, cistou reflektanci a zbytkovou radianci), meteorologicka data (teplota,
vlhkost, rychlost vétru atd.), data z modelu SWAT (zkouma jednotlivé dusikaté procesy
jako nitrifikaci a volatilizaci) a nakonec data ze samostatného modelu zkoumajici
denitrifikaci. Na zakladé tohoto modelu bylo zjiSténo, Ze asi nejcitlivéjsi faktor pro ztratu
pudniho dusiku je obsah pudni vody. Analyza citlivosti ukazala, Ze pfi zméné obsahu
pidni vody o 20 % dojde ke 100% zméné vysledku.
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Bylo vyzkoumano, Ze hodnota ptdni vlastnosti je linearni funkce jeji reflektance
(Chang et al., 2016). Konkrétné u dusiku vyslo, Ze ¢im vyssi reflektance, tim nizsi
koncentrace N v pudé. Tato skutecnost byla podporena spektralni knihovnou CSSL
(Chinese soil spestral library) (Li et al., 2015).

Zajimavou praci predstavili Vagen et al. (2006), ktefi se pokusili vytvorit Soil Fertility
Index (SFI). Stanoveni celkové kvality ptidy je komplikovana zaleZitost a autofi se pfou
o tom, které faktory by meély do hodnoceni kvality pudy vstupovat. Mezi zakladni
faktory, na kterych se témér vSichni shoduji, patii textura, vodni kapacita, pH, N, P, K,
C apod. Stanoveni pudnich vlastnosti probéhlo na zakladé ruc¢ni spektrofotometrie.
Pri tvorbé SFI bylo u kazdé padni vlastnosti uréovano, zda je dobra, prumérna nebo
nevyhovujici na zakladné EM (expectation-maximization) algoritmu. Pro naslednou
identifikaci vinovych délek, které stanovuji pidni kvalitu, byly pouzity rozhodovaci
stromy (CART). Na jednotlivé vzorky byl nasledné aplikovan proportional-odds model
(logisticky regresni model = LRM), ktery pak vstupoval do vypocétu. Nakonec byl vytvoren
matematicky vztah (4), do kterého vstupovala pravdépodobnost P (Yi=1), Ze padni vzorek
i bude stanoven jako dobry, a je intercept, f; je vilnova délka uréena na zakladé
regresnich koeficientt a Xj jsou log-odds poméry.

Y-l X
SFI—ln(m)—(l+I; BkXik (4).

Model byl testovan na datech z Landsat 7 a poskytl velmi dobré vysledky pro pH,
organicky uhlik a N. Jako vyznamna pasma z Landsatu 7 byla uré¢ena band 1 (450-520
nm), band 5 (1550-1750 nm) a band 7 (2090-2350 nm).

Pro posuzovani presnosti jsou modelovana data konfrontovana s kontaktnim
meéfrenim. Ze statistickych veli¢in se pro chybovost nejcastgji pouziva Koeficient
determinace (R?) a RMSE (Vagen et al., 2006, Wang et al., 2010; Shi et al., 2013; Chang
et al., 2016). Hojné vyuzZivané je také RPD (ratio of predictive deviation) — podil predikéni
odchylky, jehoZ hodnoty jsou ve vétSiné piipadu posuzovany na zakladé doporuceni
Saeys et al. (2005).

3.2 Organicky pudni uhlik (Cox)

3.2.1 Vyznam organického pudniho uhliku v pudé

Pida se sklada z organické a anorganické slozky. Organickou slozku lze dle
Sarapatky (2014) dale délit na:

a) zivé organismy (ptidni edafon),

b) primarni organickou slozku,

¢) meziprodukty humifikaénich procesu,

d) humus.

Jednotlivé slozky se mohou jesSté podrobnéji délit do dalSich slozek. Sledovany
organicky uhlik je obsazen viceméné ve vSech slozkach ptdy. Pfi stanovovani mnozZstvi
organického uhliku v ptdé vlastné zjiStujeme mnozstvi spalitelné organické hmoty.
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To se zjistuje bud spalovanim za sucha, nebo spalovanim za mokra. Obé tyto metody
jsou zaloZeny na principu oxidace uhliku pudnich latek. MnozZstvi ¢istého uhliku se
z tohoto urcuje pomoci nepfimych metod, uzivajicich se k vypoctu mnozstvi humusu
(Sarapatka, 2014).

Z pohledu uhliku jako prvku je nutné poznamenat, Ze se jedna o zakladni stavebni
kamen vSech organickych latek a je tak nejvyznamnéjSim biogennim prvkem. Obrovské
mnozstvi tohoto uhliku je obsazeno pravé v ptidé, kde se vyskytuje v organické formé
a je Casto nazyvan jako organicka hmota. Samotna organicka hmota tvofi jen maly podil
pudy (asi 5 %), ale na druhou stranu velmi vyznamné ovliviiuje mnozZstvi fyzikalnich
a chemickych pochodtl v ptidé. MnozZstvi organické pltidni hmoty zavisi na vstupu
organickych latek a produktd dekompozice. Tyto vstupy jsou prevazné ovlivnény
klimatickymi podminkami a vegetaci. Prikladem téchto vstupi muZou byt zbytky
rostlin, koreny, spady a splachy rtiznych zZivin a také vlastni pudni organismy
(Urbankova, 2015).

Z predchoziho odstavce vyplyva, Ze vstupy a vystupy organickych latek v puadé jsou
prevazné diky sezonnim vlivim velmi obtizné kvantifikovatelné. OvSem veskeré tyto
procesy maji obrovsky vyznam pro fadu dalSich pudnich vlastnosti. Mezi
nejovlivniteln€jsi miizeme radit ptidni vlhkost, provzdusnéni, teplotu, celkovy fyzikalni
a chemicky rezim, vodni rezim a obecné jeji irodnost (Dvorakova 2015), coz je hlavni
dtivod pro¢ je tato ptidni charakteristika sledovana i v nasi praci. Zajimavym faktem je,
Ze napriklad ptady s vysokym obsahem organické hmoty maji vyssi reten¢ni schopnost,
coz mtize byt v sussich oblastech velmi dulezité pro vegetaci (Simek, 2003).

Velkym problémem pro organickou hmotu je samotné obhospodafovani ptdy.
P1i této Cinnosti dochazi k velkym ztratam organické hmoty, coz je v pedologii nazyvano
jako dehumifilkace. Obhospodafovanim jsou my$leny technické ¢innosti jako orba nebo
procesy spojené se zintenzivnénim zemeédélské produkce jako je napiiklad vyuziti
chemickych hnojiv. Dehumifikaci ale zptisobuji i nékteré prirodni pochody, naprtiklad
vodni a vétrna eroze (Urbankova, 2015).

3.2.2 Stanoveni organického piudniho uhliku bezkontaktnimi
metodami

Bezkontaktnimi metodami je mysleno v obecném meéritku vyuziti reflektance pudy,
tedy jeji odrazivosti v urcité oblasti elektromagnetického spektra. Nemusi se ovSem
jednat o jednoduchou =zalezZitost, protoZe celkova radiace dopadajici na pudu je
ve vétSiné pripadil deformovana na zakladé slozek v ptdé obsazenych. Muze dojit
k vibracim jednotlivych molekul a v disledku toho k ohybani nebo roztahovani a tim
tedy i procestim jako absorpce, lom a pohlcovani dopadajici energie. Na zakladé znalosti
zakladni fyziky vime, Ze energie je pfimo umeérna frekvenci a nepfimo umérna vlnové
délce. To pro nas znamena, Ze jsme schopni urcit charakteristické spektralni chovani
(v tomto pifipadé ptdy), které jsme po numerickém vyjadieni schopni pouzit
pro analytické ucely. Nejedna se ovSem jen o zalezZitost organického ptidniho uhliku, ale
veskeré existujici latky v zavislosti na zkoumaném méritku (Blum, 2006). Frekvence,
které jsou odrazeny od zkoumané latky, nazyvame reflektanci (R), ktera je ve velké
vétSiné pfipadd transformovana na absorbanci (A). Absorbanci vypocitame dle
prislusného vzorce (5).
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A=log(1/R) (5).

Absorbance se vyuziva ve vétsiné statistickych regresnich metod, které se vyuzivaji
i napfiklad pro stanoveni pudniho organického uhliku. Problémem je, Ze stanoveni
reflektance izolované pudni vlastnosti je zatiZeno chybou, protoZe chod energie je
ovlivnén i jinymi latkami, teplotou, vlhkosti apod. (Stenberg et al., 2010).

Castym problémem pfi identifikovani urcité vlastnosti jsou absorpéni pasy. V nasem
piipadé vsak mohou byt tyto oblasti uZiteéné, nebot obsahuji dtlezZité informace
o obsahu organickych i anorganickych latek, které tuto absorpci mohou zptisobovat.
Napriklad ve VIS (400-780 nm) jsou absorpce spojeny s vyskytem minerald,
obsahujicich napfiklad Zelezo (Mortimore et al., 2004). Organicka ptidni hmota ma také
nm). Absorpéni pasy zde jsou spojeny a identifikuji pfevazné hodnoty skupin OH, SO,
H,0, CO; a CO, (Clark, 1999). Na zakladé obsahu téchto skupin v jednotlivych ptdnich
typech jsme schopni uréit napriklad mnozstvi humusu v pudé (Viscarra Rossel, et al.,
2006). Nekteri autori uvadéji, Ze nejdominantnéjsi absorpéni pasy pro zkoumani pudy
mohou byt nalezeny ve vinovych délkach 1400-1900 nm (Liu et al., 2002). Pro nas
konkrétni pripad pri studiu SOC (soil organic carbon) a celkovy N vysSly jako klicové
pasy okolo vlnovych délek 1100, 1600, 1700 az 1800, 2000 a 2200 az 2400 nm (Ben-
Dor a Banin, 1995; Dalal a Henry, 1986; Henderson et al., 1992; Krishnan et al., 1980;
Malley et al., 2000; Martin et al., 2002; Morra et al. 1991; Sternberg, 2010). Na druhou
stranu v nékterych pracich se vysledky pomeérné lisily. Nékteré z nich byly potvrzeny,
nékterym aoutortim zase vysly vyrazné odlisné hodnoty (Clark, 1999; Goddu a Delker,
1960; Xing et al., 2005; Kang a Xing, 2005; Clark et al., 1990). Viscarra Rossel
a Behrens (2010) predstavili ve své praci prehled (Tab. 4) klicovych absorpénich
vlnovych délek pro zkoumani ptdnich vlastnosti a pfevazné ptidniho uhliku na zakladé
jejich interakce s jednotlivymi molekulami vyskytujici se v ptideé.

Tab. 4 Prehled absorpénich vinovych délek pri studiu ptidniho uhliku C

Organicka latka Zaklad [cm~] Vinové délky VIS-NIR moéd
(VIS-NIR [nm])

Aromaty vi1 C-H 3030 1650 2v1
1100 3v1

825 4v1

Aminy & N-H 1610 2060 v1d
vi N-H 3330 1500 2v1

1000 3v1

751 4v1

Alkyly s vs C-H 2930 1706 2v3
asymetrickymi a v1 C-H 2850 1754 2v1
symetrickymi 1138 3vs
doublety 1170 3v1
853 4vs3

877 4v1
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Organicka latka Zaklad [cm-] Vlnové délky VIS-NIR moéd
(VIS-NIR [nm])
Karboxylové kyseliny | viC=0 1725 1930 3v1
1449 4v1
Amidy v1 C=0 1640 2033 3v1
1524 4v1
Alifatické latky vi C-H 1465 2275 3v1
1706 4v1
Methyl vi1 C-H 1445-1350 2307-2469 3v1
1730-1852 4v1
Fenoly v1 C-OH 1275 1961 4v1
Polysacharidy viC-O 1170 2137 4v1
Sacharidy v1 C-0 1050 2381 4v1

Zdroj: Viscarra Rossel a Baherns (2010)

Data

Spektroskopie umoznuje urcéovani obsahu organického uhliku v laboratori (Reeves et
al., 1999, Chang a Laird, 2002) nebo pfimo v terénu v pripadé vyuziti ruc¢niho
spektrometru (Barnes et al., 2003). Toto jsme ovSem schopni urcit i ze snimkua DPZ.
Velkym problémem vSak zde je, Ze signal ktery neni zmeéren tésné nad pripravenym
pudnim vzorkem je zatiZze chybou. Tuto chybu zputsobuji atmosférické podminky, ale
i samotné charakteristiky pudy jako napfiklad ptidni vlhkost a drsnost ptdy nebo
pripadna pritomnost vegetace (Ben-Dor et al., 2002; Cécillon et al., 2009, Stevens et al.,
2010, Stevens et al, 2008). Zména reflektance ptidy vlivem téchto podminek velmi ¢asto
presahuje samotnou reflektanci organické hmoty (Barnes et al., 2003). Z duvodu
velkého vlivu se napfriklad jen minimalné vyuziva satelitnich hyperspektralnich snimk
a ve vétsiné pripadu autori vyuzili letecké hyperspektralni snimky (Ben-Dor et al., 2002;
Stevens et al., 2010; Selige et al., 2006). Potencidlem satelitnich hyperspektralnich
snimkt a dutlezitymi kroky pfi zpracovani snimka pro pudni prizkumy se vénoval
napfiklad Gomez et al. (2008). Jednim z klicovych faktord pfi pouziti letecké nebo
satelitni spektroskopie pri zkoumani organického ptadniho uhliku je prostorové rozliSeni
snimkt. Pro vyuziti vysledktl Setfeni naptriklad v preciznim zemeédélstvi je zapotrebi
velmi vysokého rozliSeni (Chang et al., 2001; Kerry et al., 2010; Stevens et al., 2006).

Mezi nejpouzivané€jsi ruéni spektrometry pro nase ucely mtizeme radit stejné jako
v predchozi kapitole napfiklad FieldSpec 3 (Vandour et al., 2016) nebo AgriSpec
spectrometer (Gomez et al., 2008). Z pohledu letecké ¢i satelitni spektrometrie autofi
vyuzivali systém Hyperion (Gomez et al.,, 2008, Roelofsen et al., 2015, Tadele et al.,
2013) a senzor AISA-Eage (Vadour et al., 2016) nebo HyMap (Hbirkou et al., 2012).

Metody

Jak uz bylo dfive naznaceno, jednotlivé ptdni vlastnosti a jejich odrazivé
charakteristiky se prekryvaji a vzajemné ovliviiuji, tudiZ neni mozné hodnotu dané
vlastnosti urcit prfimo ze spektralnich charakteristik zajmové oblasti. Je zapotrebi
matematicky extrahovat vhodna spektra. Toto je mozné provést nékolika (pfevazné

30




regresnimi) metodami. Tyto metody potfebuji referenéni spektra a k nim prislusné
hodnoty ptdni vlastnosti zméfené standardni cestou, pomoci nichz vytvofi model, ktery
je poté naplnén daty pro zajmové uzemi (Martens a Naes, 1989). Pro stanoveni obsahu
organického ptidniho uhliku byvaji nejcastéji pouzivany metody SMLR (Stepwise
Multiple Linear Regression) (Ben-Dor a Banin, 1995), PCR a PLSR (Viscarra Rossel
a Lark, 2009). V neé¢kterych pracich se také objevilo vyuzZiti metody umélych
neuronovych siti (ANN) (Daniel et al., 2003; Fidencio et al., 2002) nebo MARS
(Multivariate Adaptive Regression Splines) (Shepherd a Walsh, 2002). Pomérné castym
zpusobem odhadovani bylo vyuziti metody PLSR v kombinaci s ANN nebo jinymi
metodami. Obecné se ale autori shoduji, Ze nejlepsi vysledky podava model vytvoreny
v zakladu metodou PLSR (Viscarra Rossel, 2007; Viscarra Rossel a Lark, 2009;
Mouazen et al., 2010; Viscarra Rossel a Bahrens, 2010).

Zajimavou studii s velkym potencidlem predstavili Sylvain et al. (2012). V této praci
se pokusili vytvorit nové indexy pro zkoumani ptidnich vlastnosti z multispektralniho
systému Landsat-7. VeSkeré jejich prace a analyzy byly postavené na jiz
zminovaném faktu, Ze reflektance koreluje negativné s vlhkosti, organickymi latky,
barvou pudy a texturou. Jejich cilem bylo vytvorit nové spektralni indexy pro hodnoceni
organické puidni hmoty (jez je tvorena prevazné uhlikem), textury a barvy a také
pro hodnoceni pudni vlhkosti. Na zakladé zjisténi vztahu mezi reflektanci a hodnotou
pidni vlastnosti mérenou v laboratori byly uréeny nasledujici indexy (6, 7, 8):

™7
CO= ——=X
T™M2,, 6),
OMI: ;2
T™7,, (7),
™7, TM2;!
NBI=log | ~ ) 8
™7, (8).

COI (Texture and Color Index) je index znaéici fyzikalni vlastnosti ptidy jako texturu
a zabarveni, OMI (Organic Matter Content Index) byl vyvinut pro stanoveni mnozstvi
organické pudni hmoty a NBI (Normalized Brightness Index) urcuje mirti vihkosti pudy.
V indexech jsou uvedeny hodnoty TM, znacici ¢islo spektralniho pasu u Landsat-7
a dale u NBI se pracuje s dvéma snimky — porizen v suchém obdobi (dry) a porizen
ve vlhkém obdobi (wet). Cela prace sice predstavuje velky potencial novych indexu,
na druhou stranu ovSem nenabizi popis interpretace vyslednych hodnot.

Predzpracovani

Zakladnim krokem je opét stejné jako u zkoumani predchozich vlastnosti provedeni
radiometrickych a atmosférickych korekci. Z radiometrickych korekci se predevSim
jedna o redukci Sumu nebo pasem s vyraznou absorbanci, ktera nam dava nulové
hodnoty o tizemi. Toto se provadi pouze odstranénim prislusnych pasem z prislusnych
dat. Dle Roelofsen et al. (2015) jsou pasy s nejvétsi atmosférickou absorpci v oblasti
1347-1434 nm a 1804-1957 nm. Tadele et al. (2013) ve své praci urcil oblasti pod 380
nm a nad 2450 nm jako Sum a tedy vhodné pro odstranéni pro dalsi analyzy. Z pohledu
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atmosférickych korekci je potfeba odstranit iradianci a celkovy vliv atmosféry. Pro tyto
korekce je mozné vyuzZit velké mnozstvi modelti a softwart. Védci, ktefi zkoumali
organicky ptdni uhlik, vyuzZivali predevSim model ATREM (Atmospheric Removal
Program) (Gao a Goetz, 1990; Roelfsen et al., 2015; Tadele et al., 2013), model ATCOR4
(Hbirkou et al., 2012) nebo empirické odstranéni vlivu atmosféry na data na zakladé
nameérenych spekter v terénu v programu ENVI 5.1 Classic (Vandour et al., 2016).

Predzpracovani nameérenych spekter znamenalo v témeér vSech pracech odstranéni
Sumu, prevedeni reflektance na absorbanci nebo vyhlazeni spekter pomoci Savitzky-
Golay transformace (Gomez et al., 2008; Vandour et al., 2016; Hbirkou et al., 2012).
Nekteré prace se také zminuji o prevzorkovani nameérenych spekter rucnim
spektrometrem na spektra, ktera odpovidaji pfislusnému satelitnimu senzoru (Gomez et
al., 2008). Nejpouzivané&jsim softwarem pro zpracovani snimkd DPZ a pfipadné pouZziti
nékterych spektralnich indexti pro identifikaci a nasledné odstranéni vegetace byl
program ENVI (v nékolika verzich) (Vandour et al., 2016; Hbirkou et al., 2012). DalSim
velmi vyznamnym softwarem tentokrat uz pro samotnou tvorbu modelu a uréeni hodnot
piislusné ptidni vlastnosti bylo RStudio (Vandour et al., 2016).

Vysledky a hodnoceni

Obecné vysledky jako urceni klicovych pasem nebo stanoveni nejvhodnéjsi metody
byly uz zminény v pfedchozim textu. Zde je ovSem dulezZité zduraznit, Ze jednotlivé
vysledky a presnosti byly rozdilné. Toto je pripisovano predevsim citlivosti modelu
na pocet vstupnich pudnich vzorkd nebo pouziti rozliénych hyperspektralnich snimku.
Napriklad Hbirkou et al. (2012) ve své studii odhadoval ptdni organicky uhlik
s vysokou presnosti za pomoci senzoru HyMap, zatimco Gomes et al. (2008) mel
s pouzitim snimkt ze systému Hyperion nizkou presnost. Kvalita je samozrejmé také
ovlivnéna i predzpracovanim snimkti. Rozdilné modely na korekce mohou dat rtzné
vysledky nebo napriklad odstranéni Sumu a nevhodnych vinovych délek mtiZze byt i pres
urcita doporuceni pomeérné subjektivni zalezZitosti.

Jak jiz bylo predeslano, vysledné Kklicové vlnové dilky pro stanoveni putdniho
organického uhliku se 1iSi. Henderson et al. (1992) zohlednuje cely rozsah 405-1055
nm. Podle dalSich autorti jsou nejvyznamnéjsi vinové délky 1065-1165 nm v NIR
a 1955-2495 nm v SWIR. Bellon-Maurel et al. (2010) jako klicovy ur¢ili rozsah 1650-
2500 nm.

Presnost modelt a vysledki se hodnoti podobné jako v predchozim pripadé
statistickymi veli¢inami jako je RMSE (Root Mean Square Error), RMSEP (Root Mean
Square Error of Prediction), R?* (Coefficient of Determination), RPD (Residual Prediction
Deviation) a RPIQ (Ratio of Interquartile Distance) (Vandour et al., 2016) .

3.3 Aktivni pudni reakce (pH)

3.3.1 Vyznam aktivni pudni reakce

Aktivni pudni reakce, ktera se také oznacuje jako kyselost pudy, je zakladni
chemickou vlastnosti pudy. Jeji hodnota ovliviiuje velké mnozZstvi ptidotvornych
procesu, ovliviiuje rust vegetace, urcitym zptisobem preménuje také organickou hmotu
a ovliviuje dalsi pudni vlastnosti. Z obecného hlediska vyznamné ovliviiuje prijem zivin
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a tim i celkovou urodnost pudy (CENIA, 2013). Prijmem rostlin se mysli zejména
dostupnost Zivin. S jinou hodnotou ptdni reakce jsou k dispozici jiné prvky (Hrudova,
2011). Vyskyt aktivni ptdni reakce je spojovan s volné se vyskytujicimi ionty vodiku,
pfip. hliniku nebo Zeleza (CENIA, 2013).

V praxi muzeme nalézt oznac¢enim pH, které znaci aktivni ptidni reakci. Tato veli¢ina
nabyva hodnot od O do 14. Pady s hodnotou pH do 6,5 jsou oznacovany jako kyselé,
s hodnou pH 6,6-7,2 neutralni a puady s vys$si hodnotou jako alkalické (zdsadité). Cim
vice vodikovych iontti se v ptdé vyskytuje tim ma pada nizsi pH a je kyselejsi.
Z hlediska zemédélstvi je pro dtlezZitost pozorovani a stanovovani hodnoty pH dana
faktem, Ze kyselé pudy jsou méné urodné a také méné osidleny pudnimi organismy
i rostlinami. Kyselost ptidy je dana také jejim ptivodem a matec¢nou horninou. Napriklad
na vapenci se vyviji pady zasadité a na Zule naopak kyselé. Idealni hodnota pH
pro zemédélskou produkci byla stanovena mezi hodnotami 4 a 8,5 (CENIA, 2013). Jak
jiz bylo naznaceno, dle namérené hodnoty pH jsme schopni urcit, jaké Ziviny jsou
v ptidé dostupné, a tudiz jsme schopni urcit pro jaky druh plodin je dana ptida vhodna.
Neutralni az alkalické ptdy jsou nejdostupnéjsi zivinami N, P, K, Ca, Mg a Mo.
Na kyselych ptidach jsou nejdostupnéjsi Fe, Mn, B, Cu, Zn a Al. Na zakladé znalosti
i dostupnosti konkrétnich prvkii miZeme zvolit jiny postup nebo pridavat potrebna
hnojiva (Hrudova, 2011). Pdni reakci lze rozdélit na tii druhy: ptidni aktivni reakce
(pH/H.0), ptdni reakce potencialni vgménna (pH/KCl) a pudni reakce potencialni
hydrolytickd (Ha; nmol H*/100 g pudy) (Zajoncova a Vinter, 2013). V naSem vyzkumu se
dale budeme zabyvat aktivni ptidni reakci, ktera bude pro nase ucely oznac¢ovana pouze
PH.

Velkym probléme soucasnosti je, Ze velké mnozZstvi pud je okyselovano lidskou
¢innosti. Napriklad jevem znamym jako kyselé deSté jsou zvySovany emise SO, a NOx
(CENIA, 2013). OvSem nejenom tyto globalni problémy hraji roli pri okyselovani ptdy.
Je potreba zminit, Ze ptida je okyselovana také pri intenzivni biologické ¢innosti v ptade,
pfi odstranéni alkalickych latek z ptdy, pfi procesech nitrifikace, pri hnojeni
fyziologicky kyselymi hnojivy atd. Naopak zasaditost je dana napfiklad vysokym
obsahem uhli¢itanu vapenatého, dalsi biologickou ¢innosti v puadé, hnojenim
fyziologicky zasaditymi hnojivy a vapnéni pudy (Hrudova, 2011).

3.3.2 Stanoveni aktivni pudni reakce bezkontaktnimi
metodami

V pripadovych studiich se pristupy pomeérné rtzni, nebot se predpoklada, ze pH
nema piimou spektralni odezvu. Stenberg (2010) také ve své praci nepredpoklada
primou spektralni odezvu, ale priSel s mysSlenkou, ze hodnota pH by Sla s nejvétsi
pravdépodobnosti pfedpovédét pres kovariance s pufraéni kapacitou organické hmoty,
jilu, mineralti nebo mikrobialnich procest1, které jsou fizené stejnymi vlastnostmi ptidy.
Ve své praci také uvadi domnénku, Ze jini autori ve svych pracich, kde se vyuZivalo
reflektance v NIR, dosli k uspokojivy vysledklim pravé proto, Ze existovala vyznamna
kovariance s dalSimi vlastnostmi, které mély primou spektralni odezvu jako napriklad
uhlik nebo dusik. Dle nékolika praci (Islam et al., 2003; Pirie et al., 2005) bylo zjiSténo,
Ze korela¢ni spektra jsou velmi podobna s obsahem jilu a kationtovou vyménnou
kapacitou (CEC - cationt exchange capacity). Na druhou stranu napfiklad Chang et al.
(2001) nenasli Zzadnou primou podobnost mezi méfenym parametrem a dalSimi
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parametry ptidy. Ackoliv mnozZstvi praci nalezlo primy vztah s odrazivosti v NIR, Li et al.
(2015), Marin-Gonzalez et al. (2013) a Tekin et al. (2013) ve svych vyzkumech poukazuji
na to, Ze diivodem je pouze primé€ ovlivnéni hodnoty pH pudni organickou hmotou,
dusikem a jilem. Z jejich vysledkti vyplyva, Ze presnost vypocetnich modelt

V jednotlivych vyzkumech se autofi také zabyvali komplexné&jSimi procesy v pudé
a jejich moznym primym vztahem k hodnoté pH. Mezi tyto procesy patfi prevazné
nitrifikace, coZ je proces vyznamneé ovliviiovany pravé hodnotou pH. Proces celkové
vymeénné baze (TEB - total exchange bases) byl shledan také zavisly na pH, nebot
s alkalitou klesa prijem kationtt (Piekarczyk, 2011). Dale byla také shledana vyznamna
korelace pudni elektrické konduktivity a mirou absorbce vodiku (SAR - sodium
absorption rate) se spektralni odrazivosti ze snimkt ze systému Landsat ETM+
(Fernandez-Buces et al., 2006). Frouz et al. (2011, 2005) ve svych pracich dokonce
uvadi Ze konduktivita a pH jsou dva hlavni faktory zodpovédné za toxicitu ptidnich
substratti.

Témer vSsechny prace, které se zabyvaly stanovenim ptidniho pH, se soucasné vénuji
i dals$im ptdnim veli¢indm. Napiiklad W. Ji et al. (2016) stanovoval zaroven organicky
uhlik a celkovy dusik. Brodsky (2011) stanovuje pri budovani ceské spektralni knihovny
pud také ptidni organicky uhlik, potencialni vyménnou ptidni reakci, obsah uhli¢itanti,
texturu, dostupny fosfor (P), draslik (K), vapnik (Ca) a hof¢ik (Mg). Lu et al. (2013)
kromé pH zkouma také organicky pudni uhlik a celkovy fosfor. Jednotlivé vyzkumy
stanovovaly razné velic¢iny spoleé¢né s pH dle jejich vlastniho zajmu, ale da se vysledovat
urcita skupina vlastnosti, ktera ma nejvétsi zastoupeni. Mezi tyto vlastnosti patii ptidni
organicky uhlik, celkovy fosfor, celkovy dusik, vapnik, hoiéik, Zelezo a jiné kovy,
elektricka konduktivita nebo napriklad kationtova vyménna kapacita.

Metody

Metod pro stanovani pH existuje cela fada. Mezi nejpouzivané€jsi patfi klasickd
metoda laboratorni. Aktivni ptidni reakce se dle této metody méri pH-metrem ve vodném
vyluhu (pH/H,O) s presnym stanovenim mnozstvi vody a casovych prodlevach.
Ve studiich tykajicich se ptady je hodnota pH stanovovana z prirozené vyschlého vzorku
pidy a nasledné rozmichaného v suspenzi v ruznych pomérech (Brodsky, 2011;
Schirrmann et al., 2011; W. Ji et al., 2016).

Dalsi skupinu metod bychom mohli nazvat spektroskopické laboratorni metody. Jsou
to takové metody, které vyuzivaji pfi meéfeni ptdnich vlastnosti v laboratori nebo
v terénu rucni spektrometry. Pro méfeni pH se pouzivaji viceméné stejné spektrometry
jako v predchozich kapitolach. Mezi nejpouzivanéjsi tedy patii ASD FieldSpec Pro
spectrometer 3/5 (W. Ji et al., 2016; Roelofsen, 2015; Brodsky, 2011; Vagen et al.,
2006), Field Scout TDR-300 (W. Ji et al., 2016), Airborne Prism Experiment APEX
(Roelofsen, 2015), Perkin-Elmer Lambda 950 spectrophotometer (Lu et al.,, 2013),
Fourier transformed NIR spectrometer (Dong et al, 2011) nebo naptiklad FOSS XDS
Rapid Content Analyzer spetrometer cally (Vohland et al., 2014).

Na zakladé meéreni spektrometrem a metody CARS-PLSR byly extrahovany klicové
vlnové délky pro meéreni aktivni ptidni reakce (Tab. 5).
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Tab. 5 Kli¢ové vinové délky pri stanoveni pH metodou CARS-PLSR

Oblast vinovych délek Klicové vinové délky

VIS (450-780 nm) -

NIR (780-2550 nm) 1915-1920, 2110, 2120, 2450-2455, 2465

MIR (3800-1500 cm™) 2484, 2472-2468

Zdroj: Vohland et al., 2014

Z hlediska konkrétnich metod, které popiSou variabilitu pH v puadé patii mezi
nejpouzivanéjsi metody PCR (Principal Component Regression) a PLSR (Partial Least
Square Regression), coz doklada i tabulka pod textem prejata od Viscarra Rossel et al.
(2006), ktera uvadi prehled vyznamnych praci, pouzitych metod a hodnoceni (Tab. 6).

Tab. 6 Prehled praci a vysledkti zabyvajicich se stanovenim pH spektroskopickymi metody

Pudni Oblast Rozsah  Metoda n*™*°/ RMSE R? Zdroj
reakce vinovych  vlnovych pralidace
délek délek [nm]

pH MIR 2500-20000 PLSR - - 0,72 Janik et al.
(1998)
pH NIR 1100-2300 PLSR (8) 183 x-val |- 0,74 Daniel et al.
(2003)
pH NIR 1100-2300 PLSR 120/59 - 0,73 Janik and
(11) Skjemstad (1995)

pH VIS-NIR 350-2500 MARS 505/253 0,43 0,70 Reeves and
McCarty (2001)

PHca MIR 2500-25000 PLSR 183 - 0,67 Reeves et al.
(1999)

pHca VIS-NIR 400-2498 PCR (13) 30/119 0,56 0,56 Shepherd and
Wals (2002)

pHw MIR 2500-25000 PLSR 183 - 0,56 Janik et al.
(1998)

pHw NIR 700-2500 PCR 121/40 - 0,70 Islam et al. (2003)

pH. VIS-NIR 400-2400 SMLR 15/10 - 0,54 Shibusawa et al.

(959, (2001)

1212)

pHw VIS-NIR 400-2489 PCR (13) 30/119 0,55 0,57 Chang et al.
(2001)

pHw UV-VIS-NIR | 250-2500 PCR 121/40 - 0,71 Islam et al. (2003)

Zdroj: Viscarra Rossel et al., 2006
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Stenberg et al. (2010) ve své praci uvadi, ze nejlepsi kalibracni metody jsou takové,
které jsou zalozeny na linearni regresi, prevazné tedy SMLR (Stepwise Multiple
Regression). Tuto metodu také pouzivali Ben-Dor et al. (1995) a Dalal a Henry (1986).
Metoda SMLR byla pozdé&ji nahrazovana metodami PCR (Chang et al., 2001; Piekarczyk,
2011) a PLSR (Vohland et al., 2014; Tekin et al., 2013; Kuang et al., 2015; Chang et al.,
2001, Roelofsen, 2015), nebot vykazovaly lepsi vysledky v predikénich modelech.
Vyjimku tvorila prace Kunag et al. (2015), ktery se pokouSel vytvorit model pomoci ANN
nebo prace Vohland et al. (2014), ktery pro zpresnéni metody PLSR pouzil navic jesté
CARS.

Nekteri autori se ve svych pracich zabyvali také vyuzitim technologii, ktera je mozno
vyuzit v pohybu — napfriklad pripevnéni senzoru na traktor. Tekin et al. (2013) a Kuang
et al. (2015) vyuzili AgroSpec mobile VIS-NIR spectrometer, ktery umi kopirovat pohyb
stroje, na ktery je pripevnovan. Dale napiiklad Wang et al. (2015) vyuzil FT-NIR
spectrometer Precision fertilizer, ktery byl pomoci ty¢e pfipevnén na traktor pro sbirani
informaci v redlném ¢ase.

Predzpracovani

Ve vétsiné pripadii byla surova data namérend spektrometrem prevedena
na absorbanci (viz kapitola 3.2.2). Dalsim ¢astym krokem byla normalizace dat. Chang
(2001) dale aplikoval na vypoctenou absorbanci také prvni derivaci. Velmi c¢astym
krokem predzpracovani dat bylo také vyhlazeni Savitzky-Golay metodou (Tekin et al.,
2013; Kuang et al.,, 2015, Wang et al., 2015; W. Ji et al., 2016). Témeér ve vSech
pripadech doslo o ofezani spekter a prevzorkovani.

Nejpouzivanéjsim softwarem pro predzpracovani dat z dalkového priizkumu zemé
byl program ENVI (Hiveli, 2011; Vagen et al., 2005). Pro pfedzpracovani dat z ru¢niho
spektrometru nebo i samotnou tvorbu predikéniho modelu byly vyuzivany stejné jako
v predchozich pripadech matematicko-statistické platformy jako Matlab, R, SAS nebo
Unscrambler.

Data

Z hlediska obecnych podminek a doby méreni se autori viceméné nezminuji o nicem
vyznamném. Vyjimkou jsou studie Roelofsena (2015) a Lu et al. (2013), ktefi vyuzivali
stejnou datovou sadu z terénniho Setfeni, bylo zminovano, Ze vzorky byly sbirany v dobé
extrémniho sucha, coz jim dalo pravy spektralni obraz pudy. V téchto pracich je
uvedeno, Ze sucho muiiZze byt pro analyzy tohoto druhu velmi vyhodné.

Letecka nebo satelitni data pro porovnani s méfenim rué¢nim spektrometrem byly
vyuzivany jak hyperspektralni, tak multispektralni. Hyperspektralni data byla vyuzita
ze satelitniho senzoru Hyperion (Lu et al., 2013) nebo napfiklad z leteckého senzoru
HyperspecTIR. Mutlispektralni data byla pouzita z béZnych satelitnich senzorta jako
ASTER (Piekarczyk et al., 2011), SPOT-5 (Wang et al., 2010), Landsat-5 (TM) (Wang et
al., 2010).
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Vysledky a hodnoceni

Jak jiz bylo nastinéno v predchozich kapitolach, stanoveni ptidniho pH neni tak
jednoducha zalezZitost jako u ostatnich ptidnich vlastnosti, které jsou predmétem zajmu
této prace. Samotné pH nema vyrazné spektralni chovani a je vzdy doprovazeno
spektralnim chovanim jinych veli¢in. Diky tomuto faktu u vétSiny praci vysla pouze
mirna piresnost u modeli sledujici pH, na zakladé hodnoceni pomoci RPD a R? (Lu et
al., 2013). Naopak Hively et al. (2011) tvrdi, Ze modely jako PLSR jsou vyborné
pro posuzovani nejenom pH, ale i dalSich prvka. Lopez-Granados et al. (2005) ve své
préaci predstavil modely s nejvy$sim R? pravé pro stanoveni pH spoleéné s organickou
pidni hmotou a texturou. Chang (2001) konstatuje, Ze modely pro vypocet pH z pasma
NIR jsou obecné stanovovany s nizsi presnosti. Jejich R*> se pohybuje v rozmezi 0,5-0,8.
Vyjimku tvorila prace Wang et al. (2015), kterému vysla presnost modeltt R?* v rozmezi
0,85-0,92. Tato skutecnost byla ovSem zptisobena faktem, Ze se jednalo o modely
popisujici spole¢né organickou hmotu, ktera je puadni reakci pfimo ovliviovana.
Navzdory nizs8i presnosti modelti pro uréeni pH, Tekin et al. (2013) uzavira tuto
problematiku s tvrzenim, Ze vysledna kvalita je stale dostatecna pro ucely zemédélského
vapnéni pfi vyuziti technologie precizniho zemédélstvi.

Obecné se metody a presnosti modeltt pro hodnoceni aktivni ptdni reakce hodnoti
pomoci stejnych statistickych parametrt jako v jinych kapitolach. Mezi nejvyznamneéjsi
patii R? (Coefficient of Determination), RMSE (Root Mean Square Error), RPD (Residual
Prediction Deviation) a RPIQ (Ratio of Interquartile Distance) (W. Ji et al., 2016,
Piekarczyk, 2011; Dong et al. 2011).

3.4 Pudni vlhkost

3.4.1 Vyznam pudni vlhkosti

Definice pudni vlhkosti je pomérné slozita a lisi se v jednotlivych védnich oborech.
V pedologii vyjadifujeme vlhkost ptdy jako souhrn velkého mnoZstvi charakteristik
(polni vodni kapacita, bod sniZeni dostupnosti vody, bod vadnuti atd.). Definice ptidni
vlhkosti je velmi tzce spjata s metodou meéreni. VSechny metody jsou ale zatiZeny
chybou a proto jsou vysledky mezi sebou tézko srovnatelné (Honsova, 2008). Obecné ale
muzeme Fict, Ze pudni vlhkost predstavuje vodu drZzenou v prostoru mezi pudnimi
c¢asticemi. Déli se na dvé zakladni skupiny: povrchovou pudni vlhkost, ktera lezi
ve svrchni ¢asti pudy (asi do 10 cm) a pudni vlhkost v kofenové zéné. Druha
ze jmenovanych je dostupna pravé pro rostliny a je duilezita pro zemédélstvi. Z hlediska
pedologie se jedna o pudni vlhkost do dvou metru (Gaja, 2013).

Obecné ptidni vlhkost nepredstavuje nijak vyznamnou slozku hydrologického cyklu,
ale z hlediska biologickych, biochemickych a pedologickych procest hraje velmi
vyznamnou roli. Klicovou ulohu predstavuje ptidni vlhkost pri vyiméné vody a energie
skrze evaporaci a rostlinou transpiraci, coZ znamena, Ze patfi mezi zakladni proménné
pii tvorbé pocasi (Li a Islam, 1999). Z hlediska zemédélstvi je dilezita pro vyzZivu rostlin
a celkové planovani zavlahy (Gaja, 2013). Vlhkost ptidy ovSem neni ovlivnéna pouze
srazkami, velkou roli zde hraje také mnozZstvi organické hmoty v puadé, na kterou se
voda vaze a také zpusob obdélavani a jiné antropogenni pochody (Divis, 2010).

Velky problém predstavuje sucho. Jedna se o pfirodni hazard, ktery je zptisobeny
nedostatkem desStovych srazek v(éi normalnimu dlouhodobému priméru (Wilhite
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a Buchanan-Smith, 2005). Sucho zptisobuje obrovské ekonomické a zemédélské Skody.
Sucho je mozné rozdéelit na  meteorologické, zemeédeélské, hydrologické
a socioekonomické. Z dtivodu charakteru prace nas zajima prevazné sucho zemédeélske,
které je definovano jako nedostatek vody v ptidé pro podporu rustu zemédélskych
plodin (Gaja, 2013).

Jednim z nejjednodussich zptisobli stanoveni ptdni vlhkosti v terénu je urceni
pocitem pri stisku v dlani. Zde urcujeme pét kategorii: vyprahla = sucha - vlaha -
vlhka - mokra (Divis, 2010).

3.4.2 Stanoveni pudni vlhkosti bezkontaktnimi metodami

Pidni vlhkost je velmi dulezita pro cely dalkovy pruzkum zemé, nebot vlhkost, ¢ili
mnozstvi vody, formuje spektralni charakteristiky témér vSech objektt (Dobrovolny,
1998; Ben-Dor, 2002; Lilienthal, 2003; Halounova a Pavelka, 2005; Ben-Dor et al.,
2009; Dewitte et al., 2012; Gaja, 2013).

Formovani spektralnich charakteristik ptidni vlhkosti je vhodné popsat pro kazdou
zajmovou cast elektromagnetického spektra zvlast:

Viditelna, blizka infracervena a stfedni infracervena cast spektra

V této casti plati zakladni pravidlo, Ze narustajici obsah pudni vlhkosti sniZuje
odrazivost objektu v absorpcnich pasech vody. Ty se nachazi ve vinovych délkach 1400
nm, 1900 nm a 2700 nm. Absorpéni pas je obecné dle VUGTK (2016) ,Rozsah vinovych
délek elektromagnetického zareni, které je zcela nebo silné pohlcovano atmosférou®.
Ovsem v ostatnich pasech vodni vlhkost také formuje odrazivost a to prevazné diky
vnitinim odrazim v molekulach vody, ktera pokryva ptidni ¢astice, ale uz ne tak
vyrazné. Pokud chceme zobecnit zavéry, muZeme fici, Ze ¢im vice vlhkosti ptda
obsahuje, tim vice se jevi puda na snimcich tmavsi, tzn. méné odraziva. Na druhou
stranu ale musime zminit, Ze voda neni jediny faktor, ktery odrazivost ovliviiuje. Mezi
dalsi patri tfeba textura, ihel dopadu, obsah organickych latek, pokryv vegetace apod.

Mezi obsahem ptidni vlhkosti a texturou ptidy je mozné také vysledovat korelaci.
Pis¢ité pudy maji vySsi odrazivost nez napiiklad jilovité. Dtivod je zfejmy. Hruba ptida
dobfte odvadi vodu a tudiz je jeji pudni vlhkost nizsi. Kdyz pridame pfedchozi zobecnéni,
dospéjeme k zavéru, Ze piscité pudy maji vyssi odrazivost diky malému mnozZstvi vody.
Nutné ale pripomenout, Ze pokud posuzujeme ptidu s naprostou nulovou vlhkosti, toto
pravidlo plati naopak. Pfi nedostatku vody je zafeni odrazeno mezi jednotlivymi
¢asteckami pudy uvnitf a je tedy velmi silné absorbovano. Toto je duvod, pro¢ mohou
mit vysuSené hrubozrnné ptdy nizsi odrazivost nez jemnozrnné.

Qiu (2006) uvadi, Ze informace o pudni vlhkosti miZeme ziskat pouze z nékolika
vrchnich milimetri ptidniho profilu a tudiz metody zaloZené pouze na spektralni
odrazivosti nejsou dostatec¢né. Diky primému vztahu mezi ptidni vlhkosti a spektralnim
projevem vegetace muZeme v téchto vlnovych délkach vhodné vyuzit spektralnich
vegetacnich indexti. Mezi nejpouzivanéjsi vegetacni indexy patri NDVI, VCI, TCI, WSVI,
NDWI a NMDI (Huete et al., 1999; Honkova, 2008; Gaja, 2013; Wang a Qu, 2007).

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) je urcen predevSim pro hodnoceni
stavu vegetace, ale neprimo jej lze pouzZit pro hodnoceni vlhkosti, nebot zdrava vegetace
indikuje vyssi ptadni vlhkost a naopak. Index stoji na vlastnosti, Ze chlorofyl u zdravé
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vegetace silné absorbuje elektromagnetické zareni v RED pasmu (600 — 700 nm)
a naopak v NIR pasmu (700 — 900 nm) je zafeni diky morfologické strukture listi silné
odrazeno. Hodnota NDVI se pohybuje v rozmezi -1 a 1, pficemz zdrava vegetace nabyva
vysokych kladnych hodnot, kamenita a hola ptida hodnot kolem O a voda nebo snih
spiSe zapornych hodnot (Singh et al., 2003; Lillesand et al., 2004; Jain et al., 2009).
Index spocitame dle nasledujiciho vzorce (9) (Tucker, 1979):

NIR-RED

NDV]=—m——F—
NIR+RED (9).

VCI (Vegetation Condition Index) se vyuZiva pro odstranéni pfirodnich vliva (klima,
pudni typ, topografie atd.) na hodnoty NDVI, protoZe vice poc¢itda s méfenim NDVI
v ménicich se podminkach napiiklad béhem nékolika let. Vzorec pro vypocet indexu je
(10) (Kogan, 1995):

NDVI,,~NDVI,,,
NDVI,,,, —~NDVI,, (10).

VCI,,=100

kde NDVI,,, a NDVI,,, predstavuji minimalni a maximalni hodnoty NDVI pro kazdy pixel
v oblasti v kompozici ¢ a v roce y. Vysledné hodnoty jsou v procentech, kdy vySsi
hodnoty znamenaji dobry zdravotni stav vegetace a tudiZz i dostatek vlahy (Unganai
a Kogan, 1998; Domenikiotis et al., 2004).

TCI (Index teplotniho stavu) vyuziva hodnot radiacni teploty (BT) a na zakladé toho

urcuje zdravotni stav vegetace zpusobeny nadmérnou vlhkosti nebo dlouhodobym
suchem. Kogan (1995) definoval vzorec (11) pro vypocet:

1 BTmmC—BTyC
TCIyC_ 00 BTmax _BTmin (11),

kde BT znaci dlouhodobé maximalni nebo minimalni teploty: Koeficienty maji stejny
vyznam jako v pripadé indexu VCI. Nizka hodnota TCI ve vysledku znamena, Ze
na vegetaci ptisobi velmi vysoké teploty a tedy suché a neprtiznivé podminky (Kogan,
1995).

Dalsi jmenované indexy neni nutné blize predstavovat, protoze vSechny stoji
na stejném principu jako predchozi a tim je urcita korelace mezi zdravotnim stavem
vegetace (resp. mnozstvim vody v listech) a ptidni vlhkosti. Zadny z téchto indexi neméa
pro ptdni vlhkost vétsi vyznam nez popsané vyse.

Termalni infracervena éast spektra

Tato cast spektra je vyuzivana predevsim pro detekci teploty (Schmugge et al.,
2002). Pri vyuziti nejen tohoto pasma a znalostech o teploté, ale i pasma viditelného, je
mozné urcit i povrchovou teplotu. Diky procesu vyparovani je vlhka ptida obvykle
chladnéjsi. To znamena, Ze puda s nizkou odrazivosti a zarovenl nizkou emisivitou bude
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signalizovat vétsi pritomnost vody. V pripadé nizké odrazivosti, ale vysoké emisivity
jsme schopni ur¢it, Ze se pravdépodobné jedna o suchou ptadu.

Informace u pudni vlhkosti jsou ziskavany predevSim na zakladé radiacni teploty
ve vinovych délkach 3000-5000 nm a 8000-14000 nm (Qui, 2006; Mukund, 2008).
Pri aplikaci vypocetniho modelu na urcéeni ptidni vlhkosti je nutné také zohlednit vlastni
emisivitu objektu. Emisivita objektu je vlastné koeficient vyzarovani, ktery nam rika, jak
velkou schopnost vyzarovat ma realné téleso ve srovnani s absolutné cernym télesem
(Gaja, 2013; Qui, 2006). Zkoumani povrchu v této ¢asti spektra je omezeno prevazné
atmosférickymi podminkami a pritomnosti vegetace (Mekonnen, 2009). Diky témto
faktorim je zapotrebi pfi predzpracovani nejprve odstranit Sum a stejné jako
v predchozi oblasti elektromagnetického spektra je v této ¢asti mozné sledovat ptidni
vlhkost jen ze svrchni ¢asti ptidniho profilu.

Pro stanoveni obsahu vody v pudé z dat z termalni ¢asti spektra se vyuzivaji dveé
metody:

1) Metoda zdanlivé tepelné setrvacnosti (Apparent thermal inertia method - ATI)
(Tramutoli et al., 2000; Claps a Laguardia, 2004).

2) Metoda vyuzivajici kombinace povrchové teploty a vegetacniho indexu (Carlson
et al., 1995; Gillies et al., 1997).

Metoda zdanlivé tepelné setrvacnosti je zaloZzena na principu tepelné setrvacnosti
materialu a znaci odpor télesa vic¢i zméné teploty pfi zméné teploty okoli. Material
s nizkou setrvacnosti se rychleji zahreje, ale také rychleji vychladne. Takovym
materialem je napfiklad sucha puda. Naopak napfiklad voda je material s vysokou
setrvacénosti a tim vykazuje mnohem mensi vykyvy teplot. To znamena, ze puda
s vy$Sim obsahem vody bude mit vyssi tepelnou setrvacnost, tzn. stalejsi teplotu (Wang
a Qu, 2009). Vypocet tepelné setrvacnosti je komplikovanéjsi, nebot jsou zapotiebi
idata z terénniho Setfeni. Z tohoto diivodu se vyuziva vypocet zddnlivé tepelné
setrvacnosti, kterou lze odvodit pfimo z multispektralnich dat. Potfebujeme zjistit pouze
albedo () a rozdil mezi maximalni a minimdlni povrchovou teplotou béhem denniho cyklu
(AT). Vyslednou zdanlivou tepelnou (12) setrvaénost vlozime do vzorce pro vypocet
obsahu ptdni vlhkosti (13), pficemZ hodnoty a a b jsou empiricky odvozené koeficienty
(Tramutoli et al., 2000; Claps a Laguardia, 2004; Liang et al. 2012).

arr=1=¢
AT (12),

W=a-ATI+b (13).

Jedna se o velmi presnou metodu s tim, Ze je nutné ji pouzit na oblast s zadnou
nebo minimalni vegetaci (Wang a Qu, 2009).

Metoda vyuzivajici kombinace pouvrchové teploty a vegetacniho indexu se nazyva
nékdy také Trojiihelnikovad metoda, protoze vyuzZiva vztah mezi puadni vlhkosti,
povrchovou teplotou (LST) a NDVI. Hodnoty povrchové teploty (LST) a NDVI jsou
po odstranéni extrémui, Sumu, pifimési obla¢nosti atd. vkladany do dvourozmérného
grafu, kde vytvafi trojuhelnikovy graf (Obr. 3). Prava strana tohoto grafu znazornuje
nejsussi pixely (tzv. warm edges — teply okraj) a leva strana znaci nejvlhéi pixely
(tzv. cold edges — studeny okraj). Dalsi vlastnosti tohoto grafu je zuZeni v horni ¢asti,
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které nam znaci, Ze povrchova radiac¢ni teplota klesa s naristem NDVI. (Chauhan et al.,
2003; Wang et al., 2007; Hossain a Easson, 2008; Wang a Qu, 2009).

NDVI [
! nizka podni
] vihkost
NDVI* 5
wysoka pidnl i
wihkast
(N[0 )V S— 4=
¥ Vi
LST,,, LST* LST, .,

Obr. 3 Obecny trojuhelnikovy graf vyjadiujici vztah
mezi vlhkosti, teplotou (LST) a NDVI. (zdroij: Gaja, 2013)

Hodnoty, které jsou vynasené na obé osy, jsou standardizované hodnoty povrchové
teploty a NDVI indexu dle pfislusnych vztaht (14, 15). Nasledné lze podle nasledujici
regresni rovnice (16) vyjadrit vztah mezi ptadni vlhkosti, NDVI a povrchové teploty
(Carlson et al., 1994):

LST—-LST,,
LST *=
LST,_—LST, (14),
NDVI-NDVI,
NDVI*=
NDVI,__—NDVI (15),

i

_ =n j=n . .
W_gjzo a,NDVI"'LST 16

Omezenim této metody mutiZze byt mirna subjektivnost pri ¢teni trojuhelnikového
grafu a také nutnost zastoupeni plného rozsahu povrchové vlhkosti pudy a vegetaéniho
krytu pixely. Tento graf byl také vyuzit v mnoha studiich, kde byl kombinovan
i s pozemnim méfenim (Wang et al., 2007). Napriklad Hossain a Easson (2008) pro tuto
metodu pouzili data z MODIS spolecné s daty AMSR-E (data z mikrovlnné casti
spektra).

Mikrovlnna éast spektra

Pravé tato ¢ast elektromagnetického spektra je nejvice vyuZivana pro detekci ptidni
vlhkosti (Schmugge et al., 2002). Zde se vyuzivaji aktivni senzory, coZ znamena, Ze neni
snimana odrazena energie ze Slunce, ale pfistroj sam vyzafuje energii a nasledné
zaznamena odraz. Intenzita tohoto odrazeného zareni zavisi predevSim na drsnosti

41



povrchu a praveé ptidni vlhkosti (Anderson a Croft, 2009). Zména intenzity odrazeného
zareni na zakladé pudni vlhkosti je zptisobena dielektrickou konstantou. Dielektricka
konstanta nam popisuje, jak se ustanovuje pocet dipdla v latce vlivem elektrického pole.
Ve zkratce nam to popisuje napriklad, zda se dana latka stane vlivem tohoto pole
vodicem. Vysoké hodnoty dielektrické konstanty zvétSuji intenzitu zaznamenaného
signalu. Dielektricka hodnota vody nabyva pfibliZzné hodnoty 80, zatimco sucha ptida 3
az 4 v zavislosti na frekvenci. To pro nas znamena, Ze vice vody puda obsahuje, tim
vysS§i bude dielektricka konstanta a tim vySSi bude intenzita zaznamenaného signalu
(Schmugge a Jackson, 1993; Engman a Chauhan, 1995; Njoku a Entekhabi, 1996).

Pro zkoumani ptidni vlhkosti v mikrovinné ¢asti spektra, se pouZivaji predevsim
nizkofrekvencéni pasma L (1,0-2,0 GHz) a C (4,0-8,0 GHz) (Lakhankar et al., 2009).
Jednou z obrovskych vyhod dat porizenych v mikrovinné ¢asti spektra je nezavislost
na atmosférické podminky a sluneéni zafeni a také fakt, Ze jsme schopni ziskat
informace o ptidni vlhkosti aZ z hloubky 5 cm (Schmugge a Jackson, 1993). Omezenim
je opét drsnost pudy a pfitomnost vegetace.

Metody snimani povrchu v mikrovinné casti spektra délime na pasivni a aktivni.
Pasivni metody jsou takové, kdy senzor meéri pfirozenou dlouhovilnnou energii
vyzarenou z objektl na zemském povrchu (radia¢ni teplotu). Tyto metody ale nejsou
nijak vyznamné pro meéreni ptudni vlhkosti (Gaja, 2013; Jackson et al., 1996; Macelloni
et al., 2003). Aktivni metody vyuzivaji systém, ktery sam vySle kratky a intenzivni signal
smérem k povrchu a poté je senzorem zaznamenana odrazena cast. Mezi
nejpouzivanégjsi takovy systém patfi systém SAR (radar se syntetickou aparaturou).
Po odvozeni ptidni vlhkosti je mozZzné pouZit teoretické, empirické a semiempirické modely
(Lakhankar et al., 2009; Wang a Qu, 2009). Teoretické modely predpovidaji obecny
trend koeficientu odrazivosti v reakci na zmeény v drsnosti a vodnim obsahu. Tento
koeficient je ale nutné predikovat na zakladé znamé charakteristiky drsnosti povrchu,
coz ovSem muze byt vyznamné omezeni modelu, nebot parametrizace mtiZe byt urcena
subjektivné (Gaja, 2013). Mezi nejznameéjsi teoreticky model patfi IEM (Integral
Equation Model) (Fung et al.,, 1992). Empirické modely stoji na ziskanych datech
z experimentalniho Setfeni. Tyto modely jsou ale z tohoto dtivodu htfre aplikovatelné
na rizné datové sady. Prikladem takového modelu mtze byt NBMI (Normalized
Backscatter Moisture Index) (Shoshany et al., 2000). Semiempirické modely jsou
kombinaci obou predchozich druht. VyuzZivaji tedy teoretickych zaklad, ale
i parametrii odvozenych z experimentalnich dat (Wang a Qu, 2009).

3.4.3 Data pro posuzovani pudni vlhkosti

Pro zjistovani ptidni vlhkosti obecné existuje mnozstvi dat, pricemzZ velka cast je
dokonce dostupna i zdarma (Tab. 7). Problémem téchto dat je menSi prostorové
rozliSeni, které by znamenalo jen velmi nizkou presnost pri pouziti na nasem zajmovém
uzemi.
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Tab. 7 Prehled datovych zdroji pouZivanych pro odhad ptidni vlhkosti

Senzor Mise Prostorové Spektralni
(provozovatel) (délka provozu) rozliSeni rozliSeni
AMSR-2 GCOM-W1 - Global 5-50 km MW (1-100 cm)
Advanced Microwave Change Observation 6,925 GHz, 7,3
Scanning Radiometer -2 Mission-W1 (2012-2017) GHz, 10,65 GHz,
(JAXA) GCOM-W2 (2016-2021) 18,7 GHz, 23,8
GCOM-W3 (2020-2025) GHz, 36,5 GHz,
89,0 GHz
ASCAT Metop-A — Meteorological | 25-50 km MW (1-100 cm)
Advanced Scatterometer Operational Polar C-Band (5,256
(EUMETSAT, ESA) Satellite-A (2006-2018) GHz)
Metop-B (2012-2017)
Metop-C (2018-2021)
AVHRR/3 NOAA-15 - National 1,1 km VIS (0,58-0,68 nm)
Advanced Very High Oceanic and Atmospheric NIR (0,725-1,1
Resolution Radiometer/3 Administration - 15 (1998 um)
(NOAA) - 2015) SWIR (1,58-1,64
NOAA-16 - National pum)
Oceanic and Atmospheric MWIR (3,55-3.93
Administration - 16 (2000 \m)
-2014) TIR (10,3-11,3 um,
NOAA-17 - National 11,5-12,5 pm)
Oceanic and Atmospheric
Administration - 17 (2002
-2013)
NOAA-18 - National
Oceanic and Atmospheric
Administration - 18 (2005
-2016)
Metop-A - Meteorological
Operational Polar
Satellite - A (2006 - 2018)
NOAA-19 - National
Oceanic and Atmospheric
Administration - 19 (2009
- 2016)
Metop-B - Meteorological
Operational Polar
Satellite - B (2012 - 2017)
Metop-C - Meteorological
Operational Polar
Satellite - C (2018 - 2021)
C-Band SAR Sentinel-1 A (2014-2021) | 9-50 m MW (1-100 cm)

C-Band Synthetic Aperture

Sentinel-1 B (2015-2023)

C-Band (5,405
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Senzor Mise Prostorové Spektralni
(provozovatel) (délka provozu) rozliSeni rozliSeni
Radar Sentinel-1 C (2019-2026) GHz)
(ESA)
ETM+ Landsat 7 - Landsat 7 15-60 m VIS - TIR: 0,45 -
Enhanced Thematic (1999 - 2021) 12,5 nm (8 pasem)
Mapper Plus VIS (0,40 pm -
(USGS/NASA) 0,75 pm)
NIR (0,75 ym - 1,3
pm)
SWIR (1,3 pm -
3,0 um)
TIR (6,0 pym - 15,0
pm)
L-band Radiometr (SMAP) | SMAP - Soil Moisture 40 km L-band (1,4 GHz)
L-band Radiometer (SMAP) | Active Passive (2015 -
(NASA) 2018)
MIRAS (SMOS) SMOS - Soil Moisture 33-50 km MW (1-100 cm)
Microwave Imaging and Ocean Salinity (Earth L-Band (1,41 GHz)
Radiometer using Aperture | EXplorer Opportunity
Synthesis Mission) (2009-2017)
(ESA)
MODIS Terra - Terra (formerly 250-1000 m | VIS -TIR: 0,4-14.,4
MODerate-Resolution EOS AM-1) (1999 - 2015) Hm
Imaging Spectroradiometer | Aqua - Aqua (formerly (36 pasem)
(NASA) EOS PM-1) (2002 - 2015)
PALSAR-2 (ALOS-2) ALOS-2 - Advanced Land | 1-10 m MW (1-100 cm)
Phased Array type L-band | Observing Satellite-2 L-Band (1,27 GHz)
Synthetic Aperture Radar-2 (2014 - 2019)
(JAXA)
SAR (RADARSAT-2) RADARSAT-2 - 2,8-100 m MW (1-100 cm)
Synthetic Aperture Radar RADARSAT-2 (2007 - C-Band (5,405
(CSA) C band 2015) GH?2)
(CsA)
SAR (RISAT) RISAT-1 - Radar Imaging | 3-50 m MW (1-100 cm)
Synthetic Aperature Satellite (2012-2017) C-Band (5,35 GHz)
Radiometer (RISAT) RISAT-1A - Radar
(ISRO) Imaging Satellite (2019-
2023)
TIRS Landsat 8 - Landsat 8 100 m TIR (6,0 pym - 15,0
Thermal Infrared Sensor (2013 - 2023) pm)
(USGS/NASA)

Pozn.: Sedé jsou planované nebo jiz schvalené mise, Zdroj: Svobodova (2016).
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4 VLASTNI RESENI

Vyzkum pouzitelnosti zjisSténych metod byl rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast tvori
vyuziti zajmovych multispektralnich dat, na kterych byla posuzovana vhodnost aplikace
vybranych vegetacénich indext, které jsou na zakladé reSerSe pouzivany v pedologickych
analyzach pro odhad ptdni vlhkosti a dalSich charakteristik. Druhou vyznamnéjsi
skupinu tvoii aplikace vybranych predikénich modelti na hyperspektralnich datech.

4.1Pouziti multispektralnich dat

Seznam pouzitych indext je k nahlédnuti jiZz v kapitole 2.2.2. Tento seznam byl
vytvoren na zakladé reSerSni casti, ktera je popsana v kapitole 3. Vysledky
a pouzitelnost jednotlivych index(i na zajmovych datech je predloZena tabulkou (Tab. 8)
pod timto textem.

Tab. 8 Pouzitelnost zajmovych indexti na zajmovych datech

Index Senzor Rozsah Nahled Korelac¢ni koeficient

Niot Cwt PpPH/H,0 MKK

0,37 0,35 0,07 0,18
0,853403

Sentinel-2 az
-0,266833

0,54 0,33 0,15 0,21
0,547226

Landsat-8 az
-0,105358

NA NA NA NA

0,995495
NDVI WorldView-2 az
-0,998919

NA NA NA NA
0,55903
SPOT-6 az
-0,502674

NA NA NA NA
0,498208

Pleiades-1A az
-0,619238
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Index

Senzor

Rozsah

Nahled

Korelacni koeficient

Ntot

Ctot

pH/H,0

MKK

Col

Sentinel-2

61,23

4705

-0,35

-0,47

0,12

-0,11

Landsat-8

4609,7

az
15322

-0,32

-0,32

0,03

-0,16

OMI

Sentinel-2

3,55x107

az
-2,77x10°

0,15

0,43

-0,21

0,15

Landsat-8

1x10%

az
2,26x10°%

0,30

0,31

-0,02

0,14

NBI

Sentinel-2

0,30

0,43

-0,10

0,16

Landsat-8

-781,5

az
-681,9

A

i) . A
i
v ,i

-2

“*

5 )
-

0,33

0,32

-0,01

0,16

Pozn.: NA - neznamé hodnoty z diivodu chybéjicich referenénich dat

Poé¢itani NDVI se u systému Sentinel-2 a Landsat-8 nesetkalo s vétSimi problémy
aje tedy mozné je pro hodnoceni ptdy timto indexem bez problému pouzit.

U WorldView-2 se jiz vyskytly urc¢ité nejasnosti. Tento systém obsahuje dvé NIR pasma,

pricemz Wolf (2010) uvadi, Ze pro vypocet NDVI je vhodné pouzit pasmo NIR2. Vysledky

s timto pasmem jsou uvedeny i v predchozi tabulce. Nicméné NDVI vypocitané timto
zplisobem vykazovalo nékteré nesrovnalosti jako napftiklad, Ze holé orné ptidy nabyvaly
zapornych hodnot. Lépe uz vychazely vysledky s pasmem NIR1. Snimek ze systému
SPOT 6 obsahuje vétsi mnozstvi stint v okoli lesnich porostti, které zptisobuji zaporné

hodnoty. Posledni snimek porizeny systémem Pleiades-1A byl jiZz po vizualni strance
pri zobrazeni v pravych barvach (RGB) velmi zvlastni. Po vypoc¢tu NDVI na tomto
snimku byly vysledné hodnoty i nékterych oblasti s vegetaci zaporné nebo blizké nule.
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Dalsi indexy byly pocitany jen pro systémy Sentinel-2 a Landsat-8, protoze ostatni
zajmova data neobsahovala potfebna pasma. Vypocet musel byt mirné poupraven,
jelikoz autori téchto indexti méli k dispozici snimky z Landsat-7 pro suché a vlhké
obdobi. V této praci bylo nutné vybrat odpovidajici pasma dle spektralniho rozsahu
a nakonec vyuzit pasma jen z jednoho snimku bez ohledu na vlhkostni poméry.
Vysledné hodnoty téchto indext jsou hiife interpretovatelné, protoze jejich autori ve své
studii nepredstavili navod na jejich interpretaci. Lze tedy hodnotit pouze vizualni
stranku, porovnani jednotlivych oblasti mezi sebou a pripadnou korelaci. Vysledky
téchto indexi u Sentinelu-2 je zapotfebi brat s rezervou, nebot spektralni pasma
u tohoto systému jsou mirné posunuta oproti systému Landsat.

Dale bylo zjisStovano, zda existuji vyznamneéjsi korelace mezi hodnotami pixelt
ziskanych aplikaci spektralnich indexti a hodnotami ptdnich vlastnosti. Pro zajiSténi
urcité relevance byly korelace pocitany pouze pro data ze systému Landsat-8 a Sentinel-
2, protoze pro vSechny ptidni vlastnosti byla dostupna data pouze k rijnu 2016, k ¢emu
meély nejblize pravé zminované snimky porizené 30. 9. 2016. Pro tyto korelace mohl byt
datovy soubor rozsiren, nebot bylo mozné zahrnout i ty vzorky, u kterych nebyly
k dispozici informace o spektralnim chovani z ruéniho spektrometru. Vysledny datovy
soubor pro korelace mél tedy 45 vzorkti. Z uvedenych hodnot korelaéniho koeficientu
vidime, ze v pripadé NDVI vykazuji mirnou zavislost hodnoty celkového dusiku
s hodnotami ziskanymi z Landsat-8. Korelace s ostatnimi ptidnimi vlastnostmi nebo se
systémem Sentinel-2 byly nizké. Index COI pro urceni barvy a textury ukazal mirnou
negativni korelaci mezi indexem vypocitanym ze systému Sentinel-2 a celkovym
uhlikem. U indexu COI vidime, Ze aZ na aktivni ptidni reakci dochazi k negativnim
korelacim u vSech ptidnich vlastnosti. Mirna pozitivni korelace (0,43) byla zjisténa také
mezi indexem pro hodnoceni organické ptidni hmoty (OMI) vypocditanym na datech
Sentinel-2 a obsahem celkového uhliku. Index pro uréeni ptdni vlhkosti (NBI) ukazal
mirnou korelaci s hodnotami snimku Sentinel-2 a s namérenymi hodnotami celkového
uhliku. Ostatni hodnoty byly nizké nebo témér nulové.

4.2 Pouziti hyperspektralnich dat

Z reSerSni cCasti vyplynulo, Zze metodou s nejlepsimi predikénimi schopnostmi
pro spektroskopické analyzy pud je metoda PLSR (Partial Least Square Regression).
Princip této metody je bliZze popsan v kapitole 2.2.1.

Pro vybudovani modelu bylo zapotfebi zajistit dvé rizné datové sady. Prvni,
popisujici hodnoty ptidnich vlastnosti a druhou, obsahujici informace o spektralnim
chovani jednotlivych odbérnych mist. Datové sady musely byt predzpracovany
pro primou aplikaci. Po vybudovani modelu na zakladé latentnich proménnych dosSlo
k predikci novych hodnot na hyperspektralnim snimku. Novy raster byl dale upraven
pro nazornéjsi a logicky spravnou vizualizaci. Na obrazku 4 je mozné vidét schématicky
postup celého zpracovani a predikce metodou PLSR. Jednotlivé kroky jsou dale
rozepsany v nasledujicim textu.
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Obr. 4 Schematické znazornéni naseho postupu pri predikci dat metodou PLSR

4.2.1 Zpracovani vstupnich dat

Data obsahujici informace o spektralnich projevech byla ziskana ve formé
reflektance dle spektralniho rozsahu snimani pouZzitého pfistroje ve formatu *.XLS.
Kazdé misto (resp. ptdni vzorek) bylo méfeno celkem tfikrat. Na zakladé poznamek
o prechodech vysoké obla¢nosti béhem meéreni a grafické vizualizace spektralnich kiivek
bylo vybrano jediné méreni pro dalsi analyzy. Zapotrebi byla dale filtrace namérenych
dat dle dostupnosti informaci o jednotlivych ptidnich vlastnostech.

Druha data byla =ziskana také ve formatu *.XLS a obsahovala informace
o pedologickém Setreni. Z této datové sady musely byt pro nejlepsi vysledky extrahovany
pouze ty udaje, které jsou svym datem meéreni nejblize k méreni ru¢nim spektrometrem.
Byly vybrany tedy ta data, jezZ se vztahujici k fijnu 2016. Dalsi ¢ast filtrace probéhla
za UcCelem zajiSténi konzistentnosti obou datovych sad. Doslo ke smazani informaci
o odbérnych mistech, ke kterym nebyly dostupné spektralni informace.
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Po tomto kroku byly uréeny uplné informace o 22 odbérnych mistech. Vysledna
datova sada byla tedy tvorena spektralnim chovanim a hodnotami pH/H,O, Cio, Nio
a objemovou pudni vlhkosti (MKK) (Tab. 9).

Tab. 9 Naméfené ptidni vlastnosti u zajmovych 22 vzorcich

pH/H,O Ciot [%] Niot [%0] MKK [%]
Min 4,750 0,160 0,1400 27,74
1. kvartil 5,133 1,421 0,1750 40,95
Median 5,350 1,683 0,1900 45,06
Mean 5,503 1,659 0,1889 43,50
3. kvartil 5,772 2,070 0,2000 47,30
Max 6,530 2,710 0,2450 50,72

Zdroj: UGP Mendelu Brno

4.2.2 Predzpracovani spektralnich informaci

Dalsi klicové faze predikce probihaly pomoci jazyka R v RStudiu. Pro samotné
nacteni dat ve formatu *.XLS bylo zapotfebi vyuzZit volné dostupného baliku readxl
Nové baliky se v jazyce R instaluji a aktivuji pomoci dvou jednoduchych prikazt (Kod 1).

install.packages("nazev baliku")

library(nédzev baliku) (Kod 1).

Nacteni probéhlo prikazem read_excel, u kterého se volil parametr cesta k datam.
V nasledujici fazi je zapotrebi rozliSit dva soubézné jdouci podobné kroky. Modely byly
fitovany jak pro naslednou predikci na konkrétnim hyperspektralnim datasetu, tak
pro pripadnou predikci na novych spektralnich datech, zméfenych stejnym zarizenim.
Samotna predikce probihala pouze na leteckych snimcich, ale pro testovani
pouzitelnosti a porovnani vysledkii predikénich schopnosti obou variant doslo
k budovani modelu pro stejné zatizeni.

V pripadé modelovani pro spektrometr muselo dojit k odstranéni dat vykazujicich
pouze Sum. Tyto okrajové hodnoty spektralniho rozsahu se u jednotlivych pristroju 1isi.
V této praci byly hodnoty Sumu stanoveny experimentalné na zakladé grafického
znazornéni nameérenych spekter a rozhodnuti jesté podporeno védeckou praci Nawi et
al. (2013), ktery odstranoval u stejného pristroje hodnoty nizsi nez 600 nm a vySsi nez
1000 nm nebo praci Lowrence (2015), ktery také odstranoval hodnoty mensi nez 450
nm a veétsi nez 950 nm. Na obrazku 5 je mozné vidét naméfenou reflektanci na prikladu
vzorku ROS8. I z tohoto grafu je patrné, Ze odrazivost do 400 nm a od 900 nm vykazuje
Sum. Hodnoty v téchto vlnovych délkach byly tedy z importované datové sady
odstranény.
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Obr. 5 Namérena reflektance u vzorku R8

Pro nami vyuzivané€jSi modelovani s hyperspektralnimi daty bylo zapotrebi
spektralniho prevzorkovani dle rozliSeni hyperspektralniho snimku. Volné dostupny
balik prospectr nabizi funkci resample2 prevzorkovani dle pfedem stanovenych stredii
novych pasem a presné stanovenou Sifkou pasma (FWHM). Tyto informace byly
extrahovany z hlavicky nasich snimkt a vloZeny jako vektor do R. Prikladem aplikace
funkce resample2 je (Kod 2):

res ¢ resample2(samples[,10:760],as.numeric(colnames(samples],
10:760])) ,b, fwhm) (Kod 2),

kde prvni parametr oznacuje zajmovou datovou sadu, druhy parametr putvodni
stredy pasem (v naSem pripadé nazvy sloupcd v dataframe), tfeti je vektor novych
stredi pasem a posledni znaéi §ifku. Diky tomuto prevzorkovani, které bylo pomérné
vyrazné nebot Sirka spektralnich pasem byla u ¢asti dat ze senzoru CASI okolo 14,2 nm
a ze senzoru SASI 15 nm nebylo zapotrebi odstranéni Sumu ze spektralnich dat, protoze
takovato Sife pasem Sum shladila.

Varianty transformace namérené reflektance

Po odstranéni Sumu nebo prevzorkovani bylo testovano nékolik variant transformace
reflektance. Tyto varianty byly vybrany na zakladé reSerSni ¢asti a pozdé&ji byla
zkoumana predikéni schopnost u takto transformovanych hodnot. Béhem aplikace
transformacéni metody byla zaroven data prevedena na matici, kterou si Zada PLSR
metoda jako vstup. Testované varianty transformace byly:

1) Absorbance, ktera vychazela ve studovanych pracich nejlépe.

2) Savitzky-Golay smoothing, coz je metoda podléhajici dalSimu nastaveni jako

velikost okna a fad polynomu.
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3) 1. derivace, ktera zvyrazni odchylky od trendu spektralni kfivky.

4) Standart normal variate, které odstrani rozptyl a prevede data na normalni
rozdéleni.

Absorbance je ve své podstaté pouze logaritmus podilu reflektance. CoZ znamena, Ze
pro tuto variantu nebylo v R zapotrebi pouzit specialni funkce a pro matici s nazvem res
byl pouzit jednoduchy prikaz (Kod 3):

res.abs<-I(as.matrix(loglO(1l/res))) (Kod 3).

Funkci pro Savitzky-Golay smoothing nabizi opét balik prospectr. Tato transformace
byla pouzita jak samostatné, tak i spoleéné s pouZitim prvni derivace nebo absorbance.
Metoda je ve své podstaté upravenou metodou nejmensich étvercti. Do této metody
vstupuji dva parametry. Témi je fad polynomu a velikost okna. Rad polynomu se
pouziva pro aproximaci bodti, které spadaji do velikosti zvoleného okna. Cim mensi fad
polynomu v porovnani s velikosti okna zvolime, tim dojde k vétSimu vyhlazeni dat
(Savitzky a Golay, 1964). Na zakladné nékolika predchozich studii (Bogrekci a Lee,
2005; Li et al., 2015) a charakteru nasich dat byla pro nasSe ucely zvolena varianta
s velikosti okna 11 a 2. fadem polynomu. Ve funkci pro toto zpracovani s nazvem
savitzkyGolay se nastavuji ¢tyri parametry — datova sada, rad polynomu, velikost okna
a pripadné derivace. Nize je k dispozici ukazka prikazu (Kéd 4) pro variantu s 1.
derivaci.

res.sg.ld<-I(as.matrix(savitzkyGolay(res, p=2, w=1ll, m=1))) (Kod 4).

I pro posledni variantu transformace je v baliku prospectr jednoducha funkce
standartNormalVariate, do které vstupuje pouze jeden parametr a to datova sada.

Po modelovani byla ovSem pouZzita i samotna reflektance bez jeji upravy. Celkem
nam tedy do procesu budovani modeld vstupovalo Sest druhti spektralnich informaci
ke kazdému ptadnimu vzorku.

4.2.3 Kalibrace a validace modelu

Nejklicovejsi casti celého procesu bylo budovani modelu. Tento cely proces probiha
itera¢né. Dochazi k fitovani pomoci riizného nastaveni s riiznymi parametry za ucelem
ziskani nejlepSi predikéni schopnosti daného modelu. Tato ¢ast procesu je velmi
dilezita, nebot vysledné hodnoty jsou zavislé na charakteru modelu. Pfresnost predikce
je zavisla na kvalité vstupnich dat, kterou nelze c¢asto ovlivnit, a pravé na kvalité
vybudovaného modelu. Variace pro budovani modelu se v nasem pripadé odvijely
od zpuisobu transformace spektralni informace a také od poétu latentnich proménnych.

Po kalibraci se model da validovat dvéma zptsoby, které se ve vétSiné pripada
pouzivaji soubézné. Prvnim zpusobem je kiiZova validace, kdy se ze vstupnich dat vzdy
urcita cast odstrani a testuje se, jak jsou zbyla data schopna tuto cast predikovat.
Druhou ¢asti je validace pomoci testovacich dat. V praxi to funguje tak, Ze vstupni
datovy soubor je rozdélen na dvé datové sady — trénovaci a testovaci. Na trénovaci
datové sadé se model zkalibruje a provede se krizova validace, nasledné se vlozi
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testovaci datova sada a zkouma se s jakou presnosti ji model popisuje. Doporucené
rozdéleni je na dvé a jednu tretinu.

V tomto vyzkumu bylo zamySleno vyuzit vySe uvedeny standardni postup
a na zakladé polohy odbérnych mist bylo vybrano Sest rovnomérneé rozloZzenych vzorku,
které budou tvorit testovaci datovou sadu. 22 vzorkti bylo tedy rozdéleno na 16
(trénovaci) a 6 (testovaci). Bohuzel pri dalSim postupu, jezZ je popsan niZe, bylo zjisténo,
Ze datova sada o 16 vzorcich je v naSich podminkach naprosto nedostatecna a nelze tak
vytvorit Zadny model vykazujici alesponn minimalni predpovédni schopnosti. Bylo
zapotrebi pouzit pro budovani modelu celou datovou sadu o 22 vzorcich, a tudiz byla
pro validaci pouzita pouze metoda krizové validace.

Vzhledem k tomu, Ze vstupni datova sada neni nikterak obsahla, bylo moZzné diky
mensi vypocetni naroc¢nosti nevolit pfi budovani modelu pocet latentnich proménnych.
Dostupny algoritmus funkce plsr z volné dostupného baliku pls je schopen vybudovat
model s maximalnim poc¢tem latentnich proménnych. Do predikce ovSem musi vstoupit
uz konkrétni hodnota. Volba poctu latentnich proménnych je pri pouziti metody PLSR
velka otazka. Neexistuje Zadny pevné stanoveny postup pro toto urceni, pricemz
pridani/odebrani jen jedné latentni proménné muZe mit za nasledek naprosto odliSné
hodnoty predikce. Existuji pouze urcita doporuceni. Obecné prijimané doporuceni je
zobrazeni grafu hodnot RMSEP (Root Mean Square Error of Prediction) pro vSechny
RMSEP vyrazné nesnizuje. Mevik a Wahrens (2016) toto doporuceni jeSté zpresnuji
tvrzenim, Ze je vhodnéjsi vybrat ten pocet komponent, které vykazuji prvni lokalni
minimum RMSEP, nikoliv celkové minimum. V pripadé volby celkového minima dochazi
¢asto k prefitovani modelu. Pro zvoleni prisluéného poctu se vyuziva graf pro RMSEP
(Obr. 6).

N (absorbance)

0.030

RMSEP

0.020
|
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Pocet komponent

Obr. 6 Graf RMSEP nafitovaného modelu pro N a absorbanci
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Na zakladé vySe zobrazeného grafu muliZeme vidét, Ze pouziti 6 komponent,

volbou.

Pouziti néjaké varianty krizové validace neni prikazem plsr pro vybudovani PLSR
modelu vynuceno, ovSem bez této validace neni mozné zjistit hodnotu RMSEP, a tudiz
urcit nejlepsi mozny pocet latentnich proménnych. V tomto prikaze je navic mozZné
vybrat ze dvou variant kfiZzové validace. Prvni variantou je CV (Cross Validation), kde je
mozné urcit na jak velké segmenty chceme datovy soubor pro validaci délit. Druha
varianta je pouziti LOO (Leave-one-out cross validation), ktera postupné z datového
souboru skryje jednu hodnotu, otestuje kvalitu jeji predikce zbylymi hodnotami, vrati
hodnotu zpét a vybere dalsi. Tato druha varianta byla pouzZita i v nasem modelovani.
Nize je vyobrazen priklad nafitovani modelu pro N s variantou absorbance s vyuzitim
LOO validace (Kod 5).

N.res.abs « plsr(N ~ res.abs, data=soil.res, validation="LOO") (Kod 5).

Kromé ziejmych parametri jako zvoleni datové sady a varianty validace je mozZné
v prikazu vidét jesté formuli X ~ Y (dle R terminologie), ktera nam urcéuje vstupni matice
pro PLSR model. Jak jiz bylo zminéno drive, model PLSR je symetricky. To znamena, Ze
nezaleZi na pofradi obou matic pfi budovani modelu. Jedinym dtivodem pro¢ je zapotiebi
dodrzet urcité poradi je to, Ze pri nasledné predikci se vzdy nahradi datovy soubor
predstavujici v tomto pripadé matici Y novymi daty pro predikci prislusnych hodnot
v matici X.
Tabulka 10 zobrazuje charakteristiky modelti po nafitovani s ptvodnimi
spektralnimi informacemi, ze kterych byl odstranén Sum a nedochazelo k jinému
spektralnimu pfrevzorkovani.

Tab. 10 Hodnoceni vytvorenych modelt pro ptivodni data ze spektrometru

Transformace LVs R? RMSEP RPD

zadna NA NA NA NA

Abs. NA NA NA NA

Abs. + SG NA NA NA NA
pH/H,0

SG + 1. der. NA NA NA NA

SG NA NA NA NA

SNV NA NA NA NA

zadna NA NA NA NA

Abs. 7 0,1514 0,5277 1,0855466

Abs. + SG 9 0,37899 0,4515 1,2689681
Ctot [0/0]

SG + 1l.der 5 0,12358 0,5363 1,0681786

SG NA NA NA NA

SNV 7 0,2101 0,5091 1,1251591
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Transformace LVs R? RMSEP RPD
zadna 4 0,355383 0,0195 1,2455155
Abs. 6 0,30832 0,01986 1,2023956
Abs. + SG 4 0,21129 0,02121 1,1260076
Ntot [0/0]

SG + 1. der. NA NA NA NA

SG 4 0,270442 0,0204 1,170766
SNV 2 0,02170 0,02137 1,1173498
zadna NA NA NA NA

Abs. NA NA NA NA

Abs. + SG NA NA NA NA

MKK [%]

SG + 1. der. NA NA NA NA

SG NA NA NA NA

SNV NA NA NA NA

Pozn.: Transformace - varianta predzpracovani spektralni informace; LVs — pocet latentnich
proménnych; R* - Koeficient deteminace; RMSEP - Stfedni kvadraticka chyba predikce; RPD -
Podil predikéni odchylky; Abs. - Absorbace; Abs. + SG — Absorbance se Savitzky-Golay smoothing;
SG + l.der — Savitzky-Golay smoothing s 1. derivaci; SG — Savitzky-Golay smoothing; SNV —
Standart Normal Variate; NA - nedostupné hodnoty diky negativnimu R® pfi pouziti jakéhokoli
poctu komponent.

Tabulka 11 zobrazuje hodnoceni modeli, které byly vybudovany pro predikci
na konkrétnim hyperspektralnim datasetu, u kterych tudiz doSlo k prevzorkovani
spektralni informace do rozliSeni hyperspektralnich snimkii.

Tab. 11 Hodnoceni vytvorenych modeld po prevzorkovani za ucelem predikce
na hyperspektralnich datech

Transformace LVs R? RMSEP RPD
zadna NA NA NA NA
Abs. 2 0,0229 0,4824 1,01165048
Abs. + SG 2 0,0129 0,4849 1,00651308
pH/H,0
SG + 1. der. NA NA NA NA
SG NA NA NA NA
SNV NA NA NA NA
zadna NA NA NA NA
Abs. NA NA NA NA
Ctot [0/0]
Abs. + SG NA NA NA NA
SG + 1l.der NA NA NA NA
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Transformace LVs R? RMSEP RPD
SG NA NA NA NA
SNV NA NA NA NA
zadna 6 0,0008726 0,02387 1,0004366
Abs. 6 0,44454 0,0178 1,3417562
Abs. + SG 5 0,23119 0,02094 1,1404874
Neot [%0]
SG + 1. der. 9 0,05975 0,2355 1,0312842
SG 5 0,33401 0,01949 1,2253669
SNV NA NA NA NA
zadna NA NA NA NA
Abs. NA NA NA NA
Abs. + SG NA NA NA NA
MEKK [%]
SG + 1. der. NA NA NA NA
SG NA NA NA NA
SNV NA NA NA NA

Pozn.: Transformace — varianta predzpracovani spektralni informace; LVs — pocet latentnich
proménnych; R*> - Koeficient deteminace; RMSEP - Stfedni kvadraticka chyba predikce; RPD -
Podil predikéni odchylky; Abs. - Absorbace; Abs. + SG — Absorbance se Savitzky-Golay smoothing;
SG + l.der - Savitzky-Golay smoothing s 1. derivaci; SG — Savitzky-Golay smoothing; SNV -
Standart Normal Variate; NA - nedostupné hodnoty diky negativnimu R? pfi pouziti jakéhokoli
poc¢tu komponent

Modely, u kterych neni dostupna hodnota znaéi, ze po kiizové validaci hodnoty R®
nabyvaly zapornych cisel. Tento statisticky ukazatel popisuje kolik procent zavislé
proménné je vysvétleno modelem a kolik jim ztistalo nevysvétleno (Dvoracek et al.,
2014). Vzorec (14) pro vypocet koeficientu determinace (R? je (Mevik a Wahrens, 2016):

SST (14),

pricemz SST je celkovy soucet ¢tverci odpovédi a SSE je celkova chyba pro kazdou
nafitovanou hodnotu (rezidualni soucet ¢tvercu). V této praci, kdy jsme dostali negativni
hodnoty to znamena, Ze rezidualni soucet ¢tverct byl v urcitych pfipadech vétsi nez
celkovy soucet ¢tvercti. Obecné z toho vyplyva, Ze dané modely PLSR nenalezly zadny
vztah mezi hodnotou pudni vlastnosti a jejim namérenym spektralnim chovanim. Tuto
skutecnost nam potvrdil i Dr. Thomas Mdckel z Universitat Kassel, ktery doporucil, aby
tyto modely byly vyrazeny z dalSiho zkoumani, protoZe by se zjednodusené dalo rici, Ze
byl vybudovan pouze generator nahodnych ¢isel s nulovou predikéni schopnosti.
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4.2.4 Predikce a vytvoreni rastru

Pred samotnou predikci bylo zapotrebi posoudit jednotlivé mozZnosti importu
hyperspektralnich snimku do prostfedi R. MozZnosti by se daly rozdélit do trech skupin.

Prvni mozZnost je pomoci baliku rgdal. Tento balik pracuje s knihovnou GDAL
pro zpracovani rastrovych dat a je zakladem pro spravné fungovani vétSiny baliki do R
pracujici s datovou strukturou raster s geografickou lokalizaci. Na druhou stranu i on
sam umi nacist snimky. Zde je potfeba zminit, Ze veSkeré proménné ulozené v prostredi
R jsou ukladany na doc¢asnou pamét RAM, coz znamena, Ze pii rozsahlejsich analyzach
a zpracovani veétsiho objemu dat mtize na standardnim stolnim pocitac¢i nebo notebooku
dojit k zaplnéni pameéti a zamezeni dalsi prace. Import pomoci tohoto baliku vlozi nase
data praveé do této paméti a pokud napriklad disponujeme kapacitou 8 GB, je tento
zpuisob nacitani zna¢né nevhodny.

Dalsim zptisobem je import rastru pouze virtualné. Znamena to, Ze v prostfedi R
(resp. RStudia), a tudiz v doCasné pameéti, je uloZena pouze struktura daného rastru
s odkazem na uloZeni na pevném disku. Tuto mozZnost nabizi vice balikii.

V praci bylo testovano pouziti balikii HyperSpec a hsdar, které byly vytvofeny pravé
pro praci s hyperspektralnimi daty. Nacitani snimkt pomoci téchto balikil je ovSem
komplexnéjsi, nebot je umoznéno volit vice parametrti véetné zvoleni preddefinovaného
senzoru. Senzor, pomoci kterého byla snimana naSe data, nebyl v nabidce bohuzel
dostupny. Pro tuto konkrétni praci bylo tedy rozhodnuto, Ze vyuziti téchto nastroju je az
prilis sofistikované a pro nas vyzkum je dostacujici vyuziti baliku raster. Tento balik
obsahuje vicero funkci pro import rastru. My jsme vyuzili funkci stack (Kéd 6), ktera je
uréena pro snimKky s vicero pasmy.

image ¢ stack("data/hyperspektral/fuse 1.tif") (Kod 6).

Zde je zapotfebi zdiiraznit, Ze dodany snimek obsahoval pixely s hodnotou O
v okrajich snimku (Obr. 7). Cernou barvou jsou na snimku niZe zobrazeny pravé nulové
hodnoty.
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Obr. 7 Hyperspektralni snimek ze senzoru SASI v zobrazeni Red: band
9, Green: band 40, Blue: band 67

Pfi modelovani metodou PLSR vstupuji do predikce bohuzel i tyto hodnoty. Bylo tedy
zapotrebi zmeénit tyto hodnoty na NoData. Toto bylo zajisttno GDAL prikazem, jez je
mozné vidét niZe. Prikazem (Ko6d 7) bylo zménéno celkem 385 595 pixeltl, cozZ tvoii 36 %
dodanych dat.

gdal translate -a nodata 0 -of Gtiff $input $output (Kod 7).

Po nacteni dat do R bylo nutné odstranéni téch pasem z hyperspektralniho snimku,
jejichz hodnoty jiz nejsou dostupné v pievzorkované spektralni informaci z ruéniho
spektrometru. Data, na kterych probiha samotna predikce, musi mit naprosto totozny
rozsah a formu jako data, na kterych byl model budovan. V nasem pripadé se jednalo
predevSim o rozsah (pocet spektralnich pasem) a formu, ve které byly data vloZena
do formuli v pls funkci. Funkci dropLayer byla odstranéna pasma se stfredem v hodnoté
1062,5 nm a vice. Z idaju v tabulce 1 z kapitoly 2.1.1 je patrné, Ze v zajmové predikci
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staCi pouzit pouze data ze senzoru CASI s rozsahem 380-1050 nm. Nasledné byly
hodnoty uloZzeného rastru extrahovany do matice.

Predchozimi kroky byla ziskana matice novych udaji o spektralnim chovanim
snimaného povrchu. Tato matice tvofi novou logickou matici X, ktera je vkladana
do modelu pro predikci novych hodnot v matici Y.

pre « predict(N.res.abs, val, ncomp=7) (Kod 8).

Do samotné funkce predict vstupuji tfi hlavni parametry (Kod 8). Témi jsou
vybudovany model, nové hodnoty pro matici X a pocet komponent pro predikci
extrahovany dle textu v kapitole 4.2.3. V pripadé, Ze neni vyplnén udaj o poctu
komponent, algoritmus vyuZije maximalni mozZny pocet komponent vyuzity pfi budovani
modelu.

Vysledné predikované hodnoty z proménné pre byly nasledné vloZeny do ptivodniho
rastru pro zachovani naprosto totozné struktury. Pred samotnym exportem byla
odstranéna vSechna pasma kromé prvniho, protoze stejné predikované udaje byly
vlozeny do vSech pasem.

Poslednim krokem zpracovani v R byl samotny export do formatu *TIF, ktery
probéhl timto jednoduchym piikazem (Kod 9):

writeRaster(im, filename="N_abs.tif", format="GTiff",
overwrite=TRUE) (Kod 9).

4.2.5 Urceni holé pudy

Poslednim krokem pro pfipravu samotné vizualizace predikovanych hodnot ptidnich
vlastnosti bylo odstranéni pixelti z nového rastru, které logicky neodpovidaji moZnym
hodnotam ptdnich vlastnosti a také urc¢eni holé pidy, pro kterou by mély byt vysledné
udaje korespondujici. Tato finalni ¢ast analyzy probihala v softwaru SNAP.

Exportovany raster pro celkovy dusik vykazoval také urcité mnozstvi zapornych
hodnot (Obr. 8, Tab. 12). Jedna se o logicky nemoznou hodnotu, nebot zkoumané
veli¢iny nemohou nabyvat negativnich ¢isel. Tyto pixely byly odstranény pro zachovani
pouze té ¢asti snimku s relevantnimi udaji.
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Histogram rastru
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Obr. 8 Histogram rastru s predikovanymi hodnotami N

Tab. 12 MnozZstvi pixelli se zapornou hodotou

Model Pocet zapornych Pomér zapornych Plocha se zapornymi
pixela pixela [%] pixely [m?]
N.abs 1255 0,17 7 845,75

Pozn.: N.abs — model pro N s variantou predzpracovani spekter Absorbance

Maska pro uceni holé pudy byla vytvorena pomoci indextt NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) a CAI [Cellulose Absorption Index) Dle Daughtry et al
problémem vyuziti téchto indexi je uréeni prahové hodnoty pro stanoveni zajmové
lokality nebo kategorie. Ackoliv existuji urcité konvencéni kategorizovani, pro presnéjsi
odhad je zapotrebi vyuzit experimentalnich postupti a znalosti operatora.

Princip indexu NDVI byl jiz popsan drive v této praci. Pro stanoveni NDVI indexu
z hyperspektralnich snimkt se vyuziva vlnovych délek 800 nm pro pasmo NIR, kde je
zvySena odrazivost vegetace a 670 nm pro pasmo RED (Haboudane et al., 2004).
Hodnoty indexu NDVI vypocitaného z hyperspetralnich dat se pohybovaly od -0,247
do 0,82. Zaporné hodnoty by mély znamenat nepropustné povrchy, ¢ili umeélé povrchy
jako komunikace nebo stavby. Hodnoty blizici se k 1 zase povrchy s vysokym
mnozstvim chlorofylu, tedy hustou zelenou vegetaci. Pro odstranéni obou téchto
extrémi muselo byt vyuzito dvou masek. Experimentalnim zptisobem bylo urceno, Ze
prvni kategorie spada do rozsahu -0,247 az 0,08 a druha kategorie do rozmezi 0,3 az
0,82. Z vizualniho hlediska (Obr. 9) je patrné, Ze volbou téchto prahovych hodnot byly
vybrany témeér vSechny louky, lesy a jiné povrchy s vegetaci a zaroven také témer
veskeré komunikace. Zlistaly pouze nékteré komunikace a také vetsi mnozstvi budov.
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Obr. 9 NDVI maska (odstinem ¢ervené jsou ty hodnoty, které
nepiedstavuiji holou ptdu)

Index CAI je obecné vyuzZivan pro urceni zdravotniho stavu vegetace na zakladé
obsahu celulézy. Gerighausen et al. (2015) pouzivali index CAI pro uréeni orné ptdy
ktera byla pokryta vegetaci. Index byl vyvinut pro hyperspektralni data a pracuje
s vinovymi délky 2000, 2100 a 2200 nm. Jeho prepis je (15) (Nagler et al., 2000):

_ Rypp0t Ry
CAI= — 5 R,y00 (15).

Vzhledem k tomu, Ze nasS hyperspektralni dataset byl porizen v listopadu az
po agronomické sezoné, byla vétSina povrchu tvoficiho ornou ptdu bez viditelného
vegetacniho pokryvu. Na zakladé této skutecnosti bylo mozné vyuziti indexu CAI v této
praci opaénym zpusobem nez ve vySe uvedené studii. Pomoci né&j byly extrahovany dalsi
nepropustné povrchy s nulovym obsahem vegetace. Timto indexem byl tedy doplnén
index predchozi a uréeny pixely zobrazujici zbyvajici umély povrch jako je komunikace
a prevazné budovy. Aplikace CAI indexu urcila hodnoty od -1,281 az do extrémni
13.348. Hodnoty tohoto indexu stoupaji linearné od povrchu s 0% vegetaci po 100%
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pokryti. Pomoci experimentalné-vizualnich metod byl urcen rozsah -1,281 az -0,02
urcujici hledané nepropustné povrchy (Obr. 10).

wﬁ%

Obr. 10: CAI maska (odstinem ¢ervené jsou ty hodnoty, které
predstavuji dalsi nepropustné povrchy)

Obé vySe popsané masky byly vytvafeny v softwaru SNAP, ktery nabizi funkci
pro vypocet NDVI a také nabizi moZnost napsani vlastniho vypocétu. Problémem je, Ze
dany program vytvoii masku s hodnotami O a 255, nikoliv dle konvené¢nich zvyklosti O
a 1. Pro dalsi zpracovani bylo nutné prevést hodnoty dle zvyklosti. Toto bylo zajiSténo
ve stejném softwaru timto prikazem (Kéd 10):

if CAI mask == 255 then 1 else 0 (Kod 10).

Takto prevedené hodnoty se bohuzel uchovaji jen ve zminovaném softwaru
a po importu napriklad do QGISu dostavame opét hodnoty O a 255. Obé masky byly
nasledné pomoci mapové algebry spojeny do jednoho souboru (Obr. 11) a aplikovany
na rastr s predikovanymi hodnotami.
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Obr. 11: Vysledna maska zobrazujici holou ptdu (bila - hola

ptda, ¢erna - ostatni)

Na obrazku 11 je mozné postiehnout, Ze nékteré struktury oznacené jako holé ptudy
maji pravidelnéjsi tvar, a tudiZ se pravdépodobné nejedna o holou pudu. Jak jiZ bylo
zminovano, urcovani této zajmové masky je =zavislé na znalostech operatora
a na experimentalnim posuzovani za ucelem urceni stanovené prahové hodnoty.
Na zakladé tohoto faktu je jasné, Ze nikdy neni mozZné dosdhnout 100% vysledkt
pri tomto druhu analyz. Je zapotrebi si uvédomit, Ze maska bude vzdy vykazovat
urcitou miru nejistoty. Tabulka 12 zobrazuje zakladni charakteristiku zajmové masky.
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Tab. 13 Zakladni charakteristika zajmové masky

Snimek Celkovy pocet pixela Pomeér pixelu [%]
Pavodni snimek 1 069 757 100
Odstranéna plocha pomoci NDVI 866 543 81
Odstranéna plocha pomoci CAI 8749 0,8
Celkova odstranéna plocha 871 629 81,5
Zajmova plocha 198 128 18,5

Pozn.: Odstranéna plocha pomoci NDVI: -0,247 az 0,08 a 0,3 aZ 0,82, Odstranéna plocha pomoci

CAI: -1,281 az -0,02

Z predchozi tabulky je mozné vycist, Ze naSe zajmova plocha se smrskla pouze
na 18,5 % snimkud. Nutno ovSem podotknout, Ze do ptivodnich 100 % byla zahrnuta
ioblast s hodnotou O na snimku. Dale muZe byt lehce matouci, Ze po secteni plochy
odstranéné pomoci NDVI a plochy odstranéné pomoci CAI dostavame 81,8 %, nikoliv
81,5 % jak je uvedeno v tabulce. Tato skutecnost je zpusobena tim, Ze urdéita ¢ast

plochy byly zahrnuta v obou indexech.

63



5 VYSLEDKY

V této praci byly posuzovany moznosti multispektralnich snimki a metody PLSR
na kokrétnich zajmovych hyperspektralnich datech pro uréovani ptidnich vlastnosti.
U multispektralnich snimkt byla predevsim zkoumana pouzitelnost zajmovych
spektralnich indext, které byly zjiStény resersni ¢asti jako vhodné. Pro pouziti metody
PLSR bylo testovano nékolik zptisobtl predzpracovani pro dosazeni nejlepsich vysledku.
I pres cetné varianty predzpracovani a fitovani modelt rtznymi zptsoby nebylo
dosazeno potrebnych vysledkti. Tyto hodnoty se pomeérné vyrazné lisily pii volbé
varianty bez prevzorkovani spekter a tedy variantu budovani modelu pro pripadna nova
data ze spektrometru, nebo variantu s prevzorkovanymi spektry pro budovani modelu
pro predikci na zajmovych hyperspektralnich datech. V praci bylo cilem stanoveni
pouzitelnosti pro predikci ¢tyfech ptadnich vlastnosti. Bohuzel bylo zjisténo, Ze s naSimi
zajmovymi daty neni mozné dosahnout lepsSich vysledkd, a tudiz kvalitni predikce
pro vSechny vlastnosti.

5.1Vysledky analyz s multispektralnimi snimky

Tabulka s vysledky a komentarem o pouzitelnosti vybranych spektralnich indexa
na zajmovych datech je k dispozici v kapitole 4.1. UZ béhem reSersni ¢asti bylo zjiSténo,
Ze spektralni indexy se sice pouzivaji, ale pro komplexni hodnoceni pudnich
charakteristik, nikoliv jednotlivych ptidnich vlastnosti jak bylo cilem této prace.
Spektralni indexy maji velké vyuziti predevSim ve vegetac¢nich analyzach. Pro pudni
analyzy je zapotfebi si uvédomit ptidni procesy a vlastnosti jako celek a na zakladé toho
urcovat napriklad kvalitu ptidy obecné.

Pouzitelnost zajmovych indexi na naSich multispektralnich snimcich nebyla
shledana nikterak velka. To také z toho duavodu, Ze chybélo urcité spektralni pasmo,
které je nutné pouzit pro vytvoreni daného spektralniho indexu nebo nebyla dostupna
samotna interpretace vysledktl jednotlivych indexti. S indexy byly pocitany korelace
pro jednotlivé pudni vlastnosti. Z dGvodu toho, Ze vSechny informace o hodnotach
pidnich vlastnosti byly k dispozici pouze pro fijen 2016, byly korelace poéitany pouze
pro data Sentinel-2 a data Landsat-8, jeZ byly svym datem porizeni nejbliZze. Samotné
korelace nenabyvaly vysokych hodnot. Rozdily byly také pfi pouziti snimkt z raznych
senzori. Bylo zjisténo, Ze obsah pudniho dusiku mirné koreluje s indexem NDVI,
pricemz lepSich vysledki bylo dosaZeno systémem Landsat-8. DalSim zajimavym
poznatkem je mirna negativni korelace ptidniho uhliku a indexem COI urcujici texturu
a barvu ptady. Podobnych hodnot pro ptdni uhlik bylo dosazeno i u indexu NBI urcujici
pudni vlhkost. Index pro hodnoceni organické ptadni hmoty (OMI) vykazoval mirnou
korelaci pravé s predpokladanymi hodnotami celkového ptidniho uhliku. Korelace
pro indexy COI, NBI a OMI vychazely 1épe pro data ze Sentinel-2. Pro vSechna zajmova
data a indexy nebyla nalezena vyznamnéjsi korelace s aktivni pudni reakci a ptdni
vlhkosti.

Obecné se ovsem da rict, Zze néktera multispektralni data, ktera byla pouzita i v této
praci maji velky potencial pro komplexni hodnoceni ptd. Na druhou stranu dostavame
casto pouze hruby odhad ptidnich vlastnosti, nebot témeér Zzadny index nam vybrané
vlastnosti neurcuje pfimo. Zajmové pudni vlastnosti lze urcovat prevazné na zakladé
korelaci s pudni vlhkosti, mezi sebou navzajem a popr. dalSich charakteristik
vstupujicich do pedologickych procesu. Dale je nutné brat v potaz nejenom spektralni

64



rozliSeni, ale také rozliSeni prostorové. Tato charakteristika je také odpovédna
za hodnoceni vysledné pouzitelnosti v konkrétnich pfipadech. Ze zajmovych
multispektralnich snimkti vychazi nejlepsi pouzitelnost dat ze senzort Sentinel-2 nebo
Landsat-8. Toto je zptisobeno predevSim tim, Ze mnozstvi spektralnich pasem umoznuje
pouZiti pro vétsi mnozstvi indexu.

5.2 Vysledky analyz pomoci PLSR metody

Jak je vidét v tabulkach 10 a 11 nebylo mozné predikovat, resp. alespon vybudovat,
model s néjakou predik¢ni schopnosti pro vsechny prvky. Pouzitelné vybudované
modely s variantou pro data ze spektrometru byly pouze pro celkovy uhlik a celkovy
dusik. U ostatnich dvou vlastnosti nebyl nalezen zadny vztah mezi jejich hodnotou
a spektralnim chovanim. Pro celkovy uhlik vySla nejlépe varianta absorbance se
Savitzky-Golay Smoothing s pouzitim 9 komponent. Pro tento model bylo dosazeno
koeficientu determinace (R? 0,38, RMSEP 0,4515 a RPD 1,08. Pro celkovy dusik nejlépe
vySel model s pouzitim 4 komponent a Cisté reflektance (R*> 0,36; RMSEP 0,0195 a RPD
1,25). Ostatni varianty pro oba prvky vysly s niZsi predikéni schopnosti.

Studie byla predevsim zameéfena na predikci z hyperspektralnich snimkt, u kterych
byla zjisténa schopnost predikce pouze pro aktivni ptidni reakci a celkovy dusik. Béhem
budovani modelt pro ostatni prvky nebyl zjiStén zadny vztah, a proto byly vypustény
pro dalsi zkoumani.

U aktivni puadni reakce byl sice nalezen urcity vztah mezi jeji hodnotou
a spektralnim chovanim, ale tento vztah byl tak zanedbatelny, Ze po zjisténi R* 0,0229
u varianty s absorbanci a R® 0,0129 u varianty absorbance s 1. derivaci bylo
rozhodnuto se dale nevénovat ani této veliciné. Potencialni vysledky by meély asi 1%
nebo 2% predikéni schopnost, coz znamena, Ze by nebylo dosazeno zadnych
relevantnich hodnot. Predikéni modely pro celkovy dusik dosahovaly v nékterych
pripadech lepsich vysledki. U modelti s dusikem nebyl nalezen vztah pouze s variantou
Standart Normal Variate.

5.2.1 Nejlepsi model

Celkové nejlepsi vysledky byly zjisttny u modelu pro hyperspektralni data
pro predikci celkového ptidniho uhliku a opét u modelu s absorbanci a to R* 0,44;
RMSEP 0,01 a RPD 1,34. Model vykazoval ze vSech 48 vybudovanych modelt nejlepsi
predikéni schopnost. Na tomto modelu byla také nasledné testovana samotna aplikace
a postup predikce metodou PLSR.

Vzhledem k tomu, Ze vstupni datovy vzorek obsahoval pouze 22 vzork(i byl
maximalni pocet komponent okolo 20 v zavislosti na predzpracovani. Zde je dtlezité si
povsimnout, Ze i pro nas nejlepsi model bylo nutné pouzit 6 komponent, coz tvofi asi
tretinu vSech moznych. Uz i tato skutecnost fika, Ze ani v tomto modelu nebyly
nalezeny zadné jasné vztahy mezi obéma maticemi uZ pii nékolika prvnich
komponentach. Toto ovSem neni zaleZitost pouze zminovaného modelu, ale dalo by se
Tici, Ze to charakterizuje cely vstupni vzorek.
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Obr. 12 Predikéni graf modelu pro predikci N pomoci
absorbance s pouzitim 6 komponent

Obrazek 12 je grafem ukazujicim zakladni predpovédni schopnost. Jedna se
o hodnoty zjisténé na zakladé kiizové validace. Cim blize jsou jednotlivé hodnoty
uklonéné linii, tim lepsi model byl dosaZen. Graf zobrazuje vysledky pro nejlepsi
dosazeny model s pouzitim 6 komponent.

Zobrazeni regresnich vektort (Obr. 13) nam sice ukazuje, Ze napriklad i pouziti 7
komponent predikci prispiva, ale tento prispévek neni nijak zavratneé velky a dle krizové
validace (Obr. 6) je mozné vidét, Ze dojde i k mirnému zhorsSeni predikéni schopnosti.
Pouziti 7 komponent by ale nebylo chybou. Jak jiZ bylo zminovano v predchozich
kapitolach, jedna se prevazné o pocet zjiStény experimentalnim Setfenim. V této praci
bylo zvoleno pouze 6 komponent, aby nedoslo k prefitovani modelu, a tudiZ ke zvySené
mife Sumu.
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Obr. 13 Regresni koeficienty pro 4 az 7 komponent

Skutec¢nost popsanou vySe je mozné jesté podporit hodnotovym (scores) grafem (Obr.
14), ktery zobrazuje varianci dat, které tvori hlavni komponenty (Dunn, 2016). Z grafu
je moZné vycCist varianci dat mezi jednotlivymi komponenty. Nejduilezitéjsi
komponentou, tvorici samotny model byla druha komponenta, popisujici data z 87 %.

Toto je pomeérné prekvapivy vysledek, nebot u vétSiny modelt budovanych timto

vidét, Ze hodnoty, které jsou popsany Sestou komponentou jsou hodnoty s nejmensim
rozptylem a az na dva outliery popisuji data velmi dobre.
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Obr. 14 Score plot nejlepsiho modelu pro 1 az 7 komponent

5.2.2 Predikce

Finalnim vysledkem predikce je raster ve formatu *.TIF (Obr. 15). Tento rastr
obsahuje predikované hodnoty pro celkovy ptidni dusik. Tento raster je zavérem celé
analyzy, na které bylo demonstrovano pouziti metody PLSR pro predikci pudnich
vlastnosti.
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Obr. 15 Mapa vvslednvch predikovanych hodnot pro celkovy ptidni dusik

Vysledky predikce byly zpresnény odstranénim nékolika zapornych hodnot, které
mohou vznikat nizkou koncentraci nebo variabilitou zkoumaného prvku. Dalsi
zpfesnéni probéhlo odstranénim téch pixelli, které predstavuji povrch, pro ktery nebyl
model budovan, a tudiz vysledné hodnoty u téchto povrchii nemohou byt relevantni.
Z tabulky 14 je vidét, Ze predikované hodnoty nabyvaly mirné vyssich koncentraci nez
hodnoty ziskané pedologickym méfenim. Toto bylo pravdépodobné zptisobeno obecné
vy$§imi hodnotami reflektance na hyperspektralnich snimcich v porovnani
s hodnotami, jez byly zméfeny ru¢nim spektrometrem.
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Tab. 14 Porovnani zakladni charakteristiky naméfenych a predikovanych hodnot

Nameérené N, [%] Predikované N, [%]
Min 0,1400 0,0035
1. kvartil 0,1750 0,1792
Median 0,1900 0,1942
Mean 0,1889 0,1989
3. kvartil 0,2000 0,2158
Max 0,2450 0,3912

Na obrazku 15 je také vidét, ze vySSi koncentrace se objevovaly na severozapadé
v oblasti, ze které nebylo dostupné zadné terénni méfeni. MtiZzeme tedy predpokladat, ze
vy$Si hodnoty nebyly zptisobeny jen kvalitou snimku, resp. dalsiho méreni, ale i tim, Ze
tyto koncentrace se v dané oblasti mohou opravdu objevovat.

Pro urceni nejpresnéjSich a nejpouzivanéjsich metod a algoritmt byla provedena
rozsahla reSerse. Byla provedena pro kazdou ptidni vlastnost zvlast, pricemz je nutné
konstatovat, ze v nékterych pripadech se metody stanoveni a posouzeni mezi
jednotlivymi prvky prekryvaly. Zjisténé metody byly posuzovany z hlediska vhodnosti
pro konkrétni aplikaci s konkrétnimi daty, pricemz pouzitelnost spektralnich indext
byla posuzovana praktickym hlediskem a z druhé skupiny metod (statistické predikéni
modely) byla vybrana nejpouzivanéjsi a to PLSR. Tato metoda byla nasledné aplikovana
pro predikci novych hodnot a jeji vysledky byly statisticky zhodnoceny. Samotné PLSR
modelovani bylo zhodnoceno jako pouzZitelné pro predikci ptidnich vlastnosti
na hyperspektralnich snimcich. Metoda je relativné jednoduse aplikovatelna se znalosti
zakladnich principt. Je potreba Fici, Ze v této praci vySly vysledky i nejlepsich modelt
s pomérné nizkou predikéni schopnosti. Dalo by se ale zminit, Ze tento fakt nemusi
znamenat Spatné vysledky samotného PLSR modelovani. Jiz dle reSerse je znamo, zZe
existuje mnozZstvi parametrd, které mohly kvalitu vystupt snizit a to bez nutnosti
posouzeni kvality samotné metody. Parametry, jeZ snizily presnost, jsou dale vysvétleny
v kapitole Diskuse.
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6 DISKUZE

Z vybranych multispektralnich snimk®i vykazovaly vétSi pouzitelnost snimky
Landsat-8 a Sentinel-2, protoZe obsahuji vice spektralnich pasem coz nabizi vétsi
variabilitu. Vyhodou téchto dat je bezplatné Sifeni. NDVI index neukazal predpokladané
vysledky. Korelace s ptadni vlhkosti, pro kterou se index také nepfimo pouziva vysla
velmi nizka. Naopak mirna korelace vysla pro ptidni dusik. Pro relevantnost téchto
vysledkil by bylo zapotfebi provést sérii stejnych analyz a zjistit, zda se tento trend
objevuje i na datech z jiného obdobi. Je zapotfebi zminit, ze vysledky musely byt
ovlivnény prostorovym rozliSenim jednotlivych snimkt. Pii prostorovém rozliSeni
napriklad 10 m u Sentinel-2 nebo 30 m u Landsat-8 a zaroven blizkosti odbérnych mist
mezi sebou, ale také blizkosti povrchti s naprosto odliSnym pokrytim jakym je napiiklad
les, dostavame tzv. mixed pixels, které svoji polohou sice pokryvaji odbérné misto, ale
jejich hodnota je primérem pro vSechny povrchy, jeZ jsou pixelem pokryvany. Tento
fakt zakonité musel ovlivnit vysledné hodnoty. Pfesnost a kvalita by mohly byt zvySeny,
pokud by odbérna mista byla lokalizovana s ohledem na prostorové rozliSeni zajmového
senzoru.

Dalsi tri zajmové indexy vyvinuté tymem Sylvain et al. (2012) nabizi velky potencial.
Autori bohuzel nenabidli interpretacni pravidla, a tudiz nelze posoudit kvalitu vystupu.
Tyto indexy je zapotrebi dale zkoumat a vytvorit jednozna¢na pravidla pro interpretaci
a aplikovatelnost nejenom pro data Landsat-7, pro které byly ptvodné vyvinuty. Je
zapotrebi provést ¢asovou sérii a konfrontovat ji s terénnim prazkumem.

Pouziti metody PLSR bylo na zakladé predchozich studii ve velkém ocekavani.
Bohuzel vysledné parametry a predikéni schopnosti toto o¢ekavani nenaplnily. Tato
skuteénost ovSem nemusi znamenat pouze vyvraceni predchozich predpoklada
a vyuzitelnosti metody. Predchozi studie nékolikrat dokazaly, Ze touto metodou lze
dosahnout presnosti vy$si nez R* 0,8 (Vagen et al., 2006; Lu et al., 2013). Koeficient
determinace u naseho nejlepsiho PLSR modelu vysel po kfizové validaci 0,44, coZ znadi,
Ze tento model popisuje pouze ze 44 % data, ze kterych bych vytvoren. Moznych vlivii
a pozadavku, které by mohly vyslednou presnost zlepSit existuje cela rada.

Jednim z velmi dulezitych parametrii pro toto modelovani je spektralni rozsah
pouzitého spektrometru. Pouzity pristroj Field Spec HandHeld2 méri pouze v rozsahu
325 - 1075 nm, pricemz je nutné pocitat jeSté s urcitym mnozstvim Sumu pri krajnich
hodnotach. Napriklad dle Vohland et al. (2014) vySlo najevo, ze klicové vinové délky
pro vybudovani modelu postaveného na vztahu spektralni chovani a ptdni vlastnost se
pohybuji v pasmech NIR (Near-Infrared) a MIR (Mid-Infrared), jeZ zacinaji pravé az
od 750 nm. Zornoza et al. (2008), ktefi pouzivali spektralni informace nameérené az
v infracerveném pasmu elektromagnetického spektra, dosahli vysledka az R*> 0,98
pro pudni organicky uhlik nebo R? 0,95 pro celkovy pudni dusik.

Dalsim velkym problémem byly srazkové a teplotni poméry béhem méreni
spektrometrem, ale také i rozdilné pomeéry v obdobi pred porizenim hyperspektralniho
snimku a pred pofizenim spektralnich dat ru¢nim spektrometrem. 7. fijna 2016, kdy
byla mérena data v terénu prechazela pres zajmovou lokalitu vysoka promeénliva
oblacnost, ktera zakonité musela zpusobit horsi odhad irradiance na Spektralonu,
a tudiz méné presné vysledné hodnoty reflektance. Z tohoto dtvodu bylo méreni
kazdého vzorku provedeno celkem trikrat a byly vybrany ty spektralni informace, jez
mély co nejpodobnéjsi podminky se situaci béhem snimani reference na Spektralonu.
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I pfes tuto snahu je potfeba zduraznit, Ze tento fakt mohl zanést uréitou miru nejistoty
do vysledného datového souboru. Dle meteorologickych udaju z nejbliz§i stanice
Vranova, které byly jiz popsany v kapitole 2.1, vyplyva, Ze doslo k pofizeni obou
datovych sad v riznych podminkach. Hyperspektralni snimek byl méfen za nizsich
teplot, kdy se vyskytovaly i prizemni mraziky, ale srazkové uhrny byly minimalni,
zatimco data z ruéniho spektrometru byla namérena v obdobi vyssich teplot s vyrazné
vySS8im srazkovym uhrnem. Dle Wang et al. (2010) vime, Ze hodnoty zajmovych ptidnich
vlastnosti a tim i charakteristika samotného spektralniho chovani je velmi ovlivnhéna
vlhkosti.

MnozZstvi samotnych nameéfenych vzorku ovlivnilo cely vypocet. Z hlediska budovani
jakéhokoliv statistického predikéniho modelu je pocet vzorku 22 spiSe nedostacujici
aiv tomto pripadé nizky pocet vzorki neumoznil provést druhy standardni krok
validace. Témer v kazdém modelovani se nachazi nékolik outliert, které mohou sice
predstavovat extrémni hodnoty, ale ve vétSi mire se jedna spiSe o chybu meéreni.
S poétem 22 vzort nam bohuzel nebylo umoznéno dtislednéjsi statistické zpracovani
a hodnoceni datového souboru a vybrani téch nejoptimalnéjsSich vzorkti. Maly pocet
vzorklli samoziejmé zpusobil i nizkou variabilitu dané ptdni vlastnosti, coZ mohlo
znamenat, Ze nebyly zachyceny nékteré klicové vztahy mezi ni a prislusné spektralni
informace. Studie, které mély datovy soubor se stovky vzork®i (Zornoza et al., 2008;
Hively et al., 2011) dosahovaly vysledkt i vy$sich nez R? 0,8. Na druhou stranu je
zapotrebi fici, Ze cilem prace bylo predevSim predstaveni dané nejpresnéjsi metody
a predstaveni jeji samotné aplikace.

Z hlediska vzorktnh mohla byt urcitd mira nejistoty zptsobena i laboratornim
méfenim. Vysledné procentudlni zastoupeni jednotlivych pidnich prvkd nebo hodnoty
pudnich vlastnosti byly zjiStény s presnosti na setiny. Charakterem méfeni nebylo
mozné dosahnout presnéjsich hodnot, pricemz vétsi presnost by mohla zvysit predikéni
schopnost nami zvolenou metodou.

Vysledna predikce byla tedy velkou mérou ovlivnéna mnoZstvim parametri
a charakteristik, které byly popsany v predchozim textu. Poslednim krokem predikce
bylo stanoveni zajmové masky na holé pudy. Jak jiz bylo popsano drive, tato maska
byla extrahovana na zakladé znalosti a experimentalnich Setfeni analytika. Tento fakt
mohl také zptisobit, Ze sledované tuzemi na némzZ se nachazi hola puada nebylo
stanoveno s nejvyssi presnosti a vysledny rastr vykazuje urc¢itou miru nejistoty. Toto je
platné predevSim pro lokality okolo komunikaci a zastavby, které sice mohou
predstavovat holou ptidu, ale také nemusi. Takovéto pixely zustaly v zajmové masce,
protoze vykazovaly stejné hodnoty reflektance jako nékteré holé pudy.

Pouzitelnost samotné metody PLSR byla shledana pozitivni. I pfes pocatecni slozitost
dané metody se da tici, Ze aplikace metody je relativné jednoducha. Diky velkému
mnozstvi jiZ vybudovanych nastroju lze metodu pochopit a pouzit i lidmi, ktefi nejsou
v oboru statistiky nebo geoinformaticky vice vzdélani. Mezi tyto nastroje patii napriklad
vicero nastrojovych baliki do prostredi jazyka R, pficemZ jeden pls byl vyuzit i v této
praci. Béhem samotné aplikace je zapotfebi klast dliraz na predzpracovani zajmovych
dat predstavujici spektralni charakteristiky. UZ v této praci je mozné vidét, Ze rtzné
varianty predzpracovani vykazovaly naprosto odliSné vysledky. Jedna se mozna o jeden
z nejklicovéjsich krokti, protozZe je zapotiebi otestovat vicero variant a nasledné vybrat
tu, ktera vykazuje nejlepsi predikéni schopnost. Volba varianty predzpracovani

zapotrebi, aby byl na tuto ¢ast kladen vétsi duraz.
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Velkou pozornost je tedy potfeba vénovat datovym sadam. Pro samotnou predikci je
nutné vyuzit tri datové soubory a kazdy muZe vykazovat uréitou mirt nepresnosti.
Obecné by se daly shrnout predchozi poznatky do nékolika klicovych parametru,
na které se musi brat zretel:

1) meteorologické podminky,
2) mnozstvi vzorku,

3) pouzity spektrometr.

Druhy a treti bod lze zajistit existenci verejné spektralni knihovny. BohuZzel v dnesni
dobé neexistuje vefejné dostupna spektralni knihovna puad pro Ceskou republiku.
Jedina vhodna spektralni knihovna pro nase tzemi byla vytvorena na Ceské zemédélské
univerzité v Praze (Brodsky et al., 2011). Tato knihovna ovSem neni v soucasnosti
verejné dostupna. Pouzita hyperspektralni data porizena ustavem CzechGlobe byla
pro tuto praci dostacujici. Pro Siroké vyuziti této metody v preciznim zemeédeélstvi jsou
zminovana data bohuzel pomérné draha a prostorové rozliSeni 2,5 m nemusi byt
ve vSech pripadech dostacujici. Budoucnosti je volné dostupna spektralni knihovna pud
s daty vruznych obdobich a s riznymi meteorologickymi charakteristikami a také
porizovani hyperspektralnich snimkti pomoci UAV, ktery zajisti vyS5i prostorové
rozliSeni a nizsi porizovaci cenu.
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7 ZAVER

Prace meéla hlavni cil stanoveni nejpouzivanéjSich a nejpresnéjSich metod
pro monitoring ptidnich vlastnosti. Tyto metody nasledné otestovat praktickym pouzitim
na zajmovych datech ze zajmového tzemi a na zavér posoudit jejich pouzitelnost
v nasich podminkach a podat urc¢ita doporuceni pro dalsi aplikaci.

StéZejni casti prace byla tedy reSerSni c¢ast, které bylo vénovano velké mnozstvi
prostoru. Teoreticka ¢ast byla rozdélena dle zajmovych pudnich vlastnosti, ackoliv se
metody a postupy pro jejich stanoveni vzajemneé velmi prekryvaly. Béhem této ¢asti bylo
zjisténo, Ze nejpouzivanéjsi metody predstavuji metody statistického predikéniho
modelovani. K tomuto pristupu bylo zapotrebi zajistit dalsi datové sady jako informace
o spektralnim chovani jednotlivych odbérnych mist a hyperspektralni snimek.

V praktické casti byly metody rozdéleny na analyzy pomoci multispektralnich
snimktl a analyzy pomoci hyperspektralnich snimkt. PouzZitelnost multispektralnich
snimkt byla dle reSerSni ¢asti shledana v aplikaci spektralnich indexti. Bylo také
zjiSténo, Ze pomoci téchto indexu lze prevazné stanovovat komplexni charakteristiky
pid a urcéovat ptdni vlastnosti na zakladé korelaci s vysledky téchto indexu.
To znamena, Ze vhodnost pro stanoveni izolovanych ptdnich vlastnosti, které byly
stanoveny cilem prace, byla nizsi. I presto byly v praci nékteré indexy testovany a byla
posuzovana predevSim aplikovatelnost na vybrané satelitni multispektralni data
a vzajemné vztahy s ptidnimi vlastnostmi pomoci korela¢nich koeficienti. Jako nejlepsi
multispektralni data pro aplikaci zajmovych indext se jevila data ze systémul Sentinel-2
nebo Landsat-8 a to predevSim proto, Ze nabizi vétSi mnozstvi spektralnich pasem,
a tudiz umoznuji veétsi variabilitu. Vyhodou je, Ze tato data jsou dostupna zdarma.
Korelaéni koeficienty nenabyvaly vyznamnéjSich hodnot, coZz mohlo byt zptsobeno
prostorovym rozliSenim snimkti, které jsou pro tento druh analyz klicové. Na druhou
stranu se da z vyslednych hodnot urcit alespon pribliZzny charakter a trend
pri porovnani vztahti konkrétniho indexu s padnimi vlastnostmi.

Z informaci zjisténych béhem reSersni ¢asti bylo stanoveno, Ze nejvétsi diiraz bude
kladen pravé na statistické predikéni modelovani s hyperspektralnimi daty.
V predchozich studiich vychazely nejlépe modely vytvorené metodou PLSR, jejichz
pouzitelnost byla nasledné také testovana v této praci. Samotna aplikace a pouzitelnost
metody byla shledana jako dobra. I bez hlubsSich znalosti statistickych principt je
mozné metodou zajmové vlastnosti predikovat. Metoda se pouziva i pro velké mnozstvi
pravé predikéni modelovani s informacemi o spektralnim chovani. V této studii byla
dana metoda bohuzel nepouZitelna pro nékteré pudni vlastnosti a i ten nejlepsi model
vySel pouze se stredni predikéni schopnosti (R* 0,44). Je zde ale zapotfebi zminit, Ze tato
hodnota nebyla pravdépodobné dosazena z dtivodu nevhodnosti metody, ale z davodu
horsiho charakteru vstupnich dat. V téchto datech nebyly dodrzeny nékteré principy
zjiSténé jiz pri reSerSni casti. Mezi neklicovéjsi patfi rozdilné atmosférické podminky
v obdobi pred porizenim leteckého hyperspektralniho snimku a v obdobi pred a béhem
pofizeni dat ruc¢nim spektrometrem. Samotny konkrétni ruc¢ni spektrometr pouzity
v této praci se dale nejevi jako nejvhodnéjsi pro vstup do PLSR modelovani ptdnich
vlastnosti. V rozsahu vlnovych délek, které dany pristroj snima chybi klicové vinové
délky, ve kterych by na zakladé reSerSe meéla byt odrazivost vyznamnéji ovliviovana
pravé zajmovymi pudnimi vlastnostmi. Detailn€jSi charakteristika téchto principti
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a tedy i doporuceni pro pripadnou dalsi konkrétni aplikaci je dostupna v kapitole
Diskuse.

Z hlediska predem stanovenych cilti doSlo tedy k podani prehledu a charakterizace
postupli pro stanovovani konkrétnich pudnich vlastnosti. Z téchto vlastnosti byly
vybrany nejklicovejsi, které byly nasledné otestovany aplikaci na konkrétnich datech
z konkrétniho uzemi. K této aplikaci byl podan prehled dulezitych krokti pro PLSR
modelovani v pripadech, jeZz jsou blizké nasemu. Nakonec byly zhodnoceny vysledky
a pouzitelnost, které byly podpofeny urc¢itym doporucenim pro dalsi pouziti.
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Pfiloha 1 - Manual k softwaru SNAP 4.0

ZAKLADNi PRACE

A
- . . File| Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help
1. nacteni snimku = e —
- " . . . - eopen Product 3 aad
Pro nacteni snimku je vhodné vyuzit € product Ubrary - =
nastroj Import z nabidky File. Zde mame
k dipozici Sest nabidek, pricemZ nas nejvice
zajima cast Optical Sensors, kde si vybirame
- . - S »
senzor, ze kterého jsou data, které se — T N
~ - . Export }| Generic Formats b Landsat b
snazime importovat. — BotcalSensos | Fapideve '
. X - B B B X - SAR Formats  b_oo203s Y
V nékolika pfipadech se da dale vybirat i SaR Sensors | SEMENEL2 b szasiLic
vector Data N Sentinel-3 ¥ S2-MSIL1B
uroven predzpracovani jako treba u Sentinel- e s e
quarius
2 a napriiklad u nabidky Landsat vybirame, A (I
Navigation - Colour M X | Uncertainty MODIS L1B
zda se jedna o snimek ze systému 7, 8 apod. SEELE
WIIRS (SDR, EDR)
Deimos

V pripadé nacitani snimku z Sentinel-2,
ve veétsiné pripadu vybereme S2-MSI L1C, coZ
znaci uroven predzpracovani Level 1C, ktery
je od 6. prosince 2016 dostupny na Sentinel
Scientific Data Hub, kde mame tyto snimky
volneé k dipozici.

Dale vybereme XML soubor s metadaty
pro piislusny snimek.

Ei|e| Edit Wiew Analysis Layer Yector Raster Optical Radar T
&4 Open Product... ooa
Reopen Product 3 e
:ﬁ; Product Library o =
Session ]
Import k| DEM L3
Export ¥| Generic Formats #| |PEG-2000
Exit Optical Sensors b C5V
= SAR Formats ¥ Arcinfo Binary Grid
SAR Sensors ¥ GeoTIFF / BigTIFF
Wector Data k| BEAM-DIMAP
EMVI
GeoTIFF
HDF-EQS Gridded
Navigation - ... | Colour M... X | Uncertainty ... NetCDF-BEAM
MNetCDF-CF
MNetCDF (Generic)
PGX Image
RGE Image

ATSR Product
NOAA-AVHRR/3 L1B
ALOS/AVNIR-2 Product
ALOS/PRISM Product
CHRIS/Proba

MERIS Binned Level-3
MODIS (MOD,MXD,MYD)
PROBA-V L2A/L3

MERIS Level 1 (S3 Format)
MERIS Level 2 (S3 Format)
SPOT VGT

Binned SeaDAS data
ERS1/2 ATSR (.E1, .E2)
ENVISAT MERIS AATSR

B = SRR RV - -ico e format)

This tool window is used to manipulate th
colouring of images shown in an imagg
Right now, there is no selected image vie

Pokud mame k dipozici néjaky snimek,
ktery nebyl vytvoren zadnym se senzort
z nabidky, nebo snimek, ktery uz byl
néjak je zapotrebi ho
importovat na zakladé formatu.

zZpracovany,

To provedeme tak, Ze opét z nabidky File
— Import vybereme Generic Formats a zde
nasledné zvolime format, ve kterém

mame nase data.



Snimek se nam otevie v levém okné
s nazvem Product Explorer. V dalsi zalozZce je
k dipozici jesté Pixel Info, ktera se hodi pri
hodnot  zobrazenych  pixell
pointrem. NiZze muiZzete vidét jesté nékolik

urcovani

dalsich panelt pro praci se snimkem. Tyto
vSechny panely je mozné zapinat a vypinat
v nabidce View - Tool Windows.

V Product Explorer mame 4 skupiny dat
u jednoho snimku. Metadata, ktera nam
poskytuji informace o snimku, Vector Data,
ktera jsou ve vétSinu pripadt prazdna,
protoZe slouzi pro pridani napriklad GCP,
Band, kde najdeme nase pasma a doplnujici
informace o azimutu a zenitu u jednotlivych
pasem a slunce. V posledni skupiné Masks

nalezneme neékolik masek ukazujici napfiklad oblac¢nost,

pasmech, detector foot print apod.

Popsané kategorie se vztahuji k ptvodnimu snimku ze Sentinelu-2. U jiného

Product Explorer X | Pixel Info

=l

¢ B [1] S2A_OPER_MTD_SAFLLC_PDMC_20160930T164324_R079_V2I

o~ (23 Metadata
o= I:l Vector Data
¢ 23 Bands

o [E sun

o [E3 view
EL (443 nm)
B2 (490 nm)
B3 (560 nm)
B4 (665 nm)
BES (705 nm)
B6 (740 nm)
B7 (783 nm)
E3 (842 nm)
E8A (865 nm)
E9 (945 nm)
B10 (1375 nm)
E1l (1610 nm)
B12 (2190 nm)
o~ (T3 Masks

[« Il

[»]

satelitniho systému mohou nékteré casti chybét nebo nebyt naplnény daty.

NoData v jednotlivych

Pro zobrazeni snimk®i klikneme pravym

= IO Select RGB-Image Channels ONEINEY . .
na nazev a vybereme zobrazeni podle
Profile:
Sentinel 2 M Netural Colors BEEk: pozZzadovaného barevného modelu — Open RGB
Red |2 & Image Window nebo Open HSV Image Window.
Green: |B3 [=][] V zobrazeném okné si vybereme pasma které
Bue:  [52 F3{- chceme zobrazit. U  Sentinelu mame

[] Store RGE channels as virtual bands in current product

| oK || Cancel || Help ‘

2. metadata

predchystané barevné modely, ale u nékterych
dalsich si musime pasma sami vybrat, ale
existuje moznost uloZzeni modelu pro pozdéjsi
uziti.

Product Explorer X | Pixel Info Bl | 6H: [1]Abstracted Metadata x| [1] Level-LC User Product x| [1] General info x|  [1] Datatake x| RR3[R4][=]
§ & [1] 524 OPER_MTD_SAFLLC_PDMC_20160930T164324_RO75_V2( - | — T e T o — E
1 & Metadata & Orbit_State_Vectors 2
9 (D lAbstracted Metadata - - -
@ orbit_State_vectors SRGR_Cocfficients
@ SRGR Cocfficients & Doppler_Centroid_Cosficients
@ Doppler_Centroid_Coefficients PRODUCT 52A_OPER_MTD_SAFL1C_PDMC_201609 ascii Product name
7@ Level1C User Product PRODUCT_TYPE SIMSilevellC  asci Product type 4
¢ @ General_info I
SPH_DESCRIPTOR ascii Description
¢ @ Product_info -
@ oatstoke MISSION SENTINEL-2-MSI-MultiRes-UTM33N ascil satellite mission
o @ Query_Options ACQUISITION_MODE ascil Acquisition mode
o @ Product Organisation antenna_pointing ascil Right or left facing L
o @ Product Image_Characteristics avs s r——
¢ @ Geometric_info
o @ Product Fostorint SWATH ascil Swath name
@ Coordinate_Reference_System PROC_TIME 01JAN-2000 00:00:00.000000 uintsz utc Processed time
o @ Auxliary_Data_info Processing_system_identifier - ascii Processing system identifier
o Quality_Indicators_Info orbit_cycle 99999 int32 Cycle
o @ Level1C_patastrip_D = <
- - REL_OREIT 99959 int32 Track
o~ @ Granules -
o O vector Data ABS_ORBIT 99859 ints2 orbit
o B2 Bands STATE_VECTOR_TIME 01AN-2000 00:00:00.000000 uints2 ute Time of orbit state vector
o @ Masks VECTORSOURCE - asdi State vector source
incidence_near 95.993 floatsa. deg
incidence far 95,998 Floatss deg




V predchozi kapitole bylo popsano, Zze metadata je mozné nalézt v jedné ze skupiné
informaci o snimku po jeho nacteni. Metadata se déli do velkého mnoZstvi skupin a

kategorii a jsou velmi podrobné propracovana. Bohuzel ani u Sentinelu, pro ktery jsou

primarné urcena nejsou vyplnény vSechny udaje.

3. zvgraznéni snimku

Metody zvyraznovani obrazu zde
takové
napriklad v softwaru ENVI.

nemaji moznosti  jako
V levém panelu ve spodni ¢asti je

k dispozici panel Colour
Manipulation. Zde muzZeme pomoci
dvou trojuhelnickt posunout
zobrazenou cast dle histogramu.
K dispozici jsou také v pravé casti

tlaCitka, které nam napriklad oreZou

[«] i

Navigation - .. | Colour M

@ Red () Green () Blue

X | Uncertainty World View

z-3E9°7
120

¥ Less Options

No-data colour:

Name: B4

Unit: dI

Min: 1E4

Max: 1.217
Rough statistics!

Question

Compute accurate statistics?

Note that this action may take some time

Histogram matching:

zobrazenou Cast a zobrazi jen 95%.
Musime si ale vybrat, na kterém
pasmu ze trech zobrazenych toto
chceme provést.

Source band:

Gamma non-linearity:

Po rozkliknuti More Options mutiZzeme zvolit v ¢asti Histogram Matching zpusob

upravy zobrazeni. Bohuzel mame k dispozici jen Equalize a Normalize a zase volime,

na které pasmo toto chceme aplikovat.

Presnost zobrazeného histogramu a tak i presnost celého zvyraznéni miiZeme zvazit

tim, Ze klikneme na Rough Statistic v okné histogramu. To nam vypocita presnéjsi

histogram.

4. spektrdlni charakteristiky

e ANy BRo9eR: . DEBD
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Pro zobrazeni spektralni krivky
odrazivosti existuje ndstoj Spectrum
View, ktery nalezneme v mnabidce
Optical. Nasledné muiZeme pointrem
prejizdét po snimku a zobrazovat si
spektralni charakteristiky v mistech
kde se zrovna nachazi pointer. Pro
zobrazeni charakteristik v urcitych
bodech musime pouzit nastroj Pin
Placing Tool a naklikat nase body. Ty
poté zobrazit v grafu pomoci nastroje
Show spectra for all pins. Oba nastroje
jsou zvyraznény na obrazku vedle.

Graficky vystup Ilze wupravit, kdyz



klikneme pravym na graf a zvolime Properties. Spektra lze nasledné exportovat
poslednim tlacitkem ve formatu CSV.

5. Statistiky

Pro pocitani nejriznéjsich statistik mame k dispozici balik e
w | Analysis | Layver Wector

nastroji Analysis v hlavnim panelu. Mame zde k dispozici .
[# correlative Plot

Scatter Plot
rer [, Profile Plot

mnozstvi nastroji, které poskytuji statistické charakteristiky
a grafy jako Correlative Plot, Scatter Plot, Histogram atd. Zde si

muzeme napriklad pomoci Profile Plot zobrazit Kfivku 1 @ information c
odrazivosti v predem definované vektorové linii. 9k Geo-Coding
Pomoci nastroje Statistics je mozné vypocitat souhrnné Li| Histogram

>, Statistics

statistiky pro celé zajmové pasmo, které ale musime mit

nejprve zakliknuté v Product Explorer (popsano vySe).
Po otevieni nastroje musime kliknout na dvé Sipky vytvarejici svym pribéhem kruh,
abychom statistiky spocitali.

A Yo
Statistics X
B1
#Pixels to... [3348900 -
Minimumn: 00909 80,000 1.0 Se ROI maskis)
Maximum: |1.0029 0o Filter =
Mean: 0.1475 7 -
70.000 [ |detectar footprint B1 -
Sigma 0.0516 0.8 B A =
Median: 0.1374 60,000 o []detector_footprint_t =
Cosfveria 1727 g 0.7 :lde:e(tur_ﬁmtprmt_ﬁlﬂ
I Enc 530 i 50,000 D os jm.—:l:jl ted talk_B1
P75 thres... [0.1484 Q v %“d“: yg‘;"e‘ ec_crosstalk |
= nodata
P8O thres... [0.1520 2 !
¥ res o 40.000 =05 [partially_corrected_crosstalk_89
o P85 thres . [0.1575 * w e - =57 L
A Psuthres. 0.1712 30,000 % 0.4 [nodata i
Max error._|9.1264 Zoa [ selectall [
1 20,000
0.2
10,000 o1 ogram accuracy
1 [¥7] Auto accuracy
0 0.0
0.25 0.50 0.75 1.00 0 25 50 75 100
Value Percentile (%)

i @

V pripadé, Ze chceme statistiky jen lokalni pro zajmové tzemi, musime si nejprve
definovat ROI (region of interest) nebo vybrat z néjaké masky, kterou uz dany snimek
muZe obsahovat. ROI muZeme vytvofit z né€jakého existujiciho vektorového souboru
nebo uplné nové kdy pouZijeme jeden z nastroju z panelu niZe.

N v 09 e e

Tato vrstva je pak uloZzena pouze jako doCasny soubor a nalezneme jej v seznamu
masek jako masku s nazvem geometry. Jednotlivé masky 1ze také spravovat v panelu
Mask Manager, ktery se nachazi v pravé ¢asti nebo si ho miZeme zobrazit v nabidce
View. MtiZzeme pridavat, mazat, ménit popisek, barvu ale také docasnou masku
exportovat. Exporty a importy zde probihaji pomoci formatu XML.
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6. indexy

Pro pocitani indexi mezi

pasmy slouzi balik nastroju
Thematic Band processor, ktery
se nachazi v baliku nastroji
Optical. V tomto baliku je nékolik
preddefinovanych indext, které
jsou fazeny do ctyrech kategorii.
Napriklad NDVI s nazvem NDVI
Processor se nachazi v baliku

Vegetation Radiometric Indices

E | NDVI ONONE

File Help

[ I/ Parameters [ Processing Parameters
Red factor: | 1-G|
NIR factor: | 1-G|
Red source band: |BS |v|
NIR source band: |E!4 |v|

e it a3t 8 0t e 8 e 25t e 8 b

Opt\ce|| Radar Tools Window Help
A AN TvERYOR: |1

3
, |o1 2 MS1 Natural Colors RGB x|

et s e s it ¢ e san nrap e et s e

M Spectrum View
Spectral Unmixing
Geometric

Preprocessing

Thematic Land Processing P‘ Soil Radiometric Indices

Thematic Water Processing ¥| Vegetation Radiometric Indices SAVI Processor

MNDVI Processor
TSAVI Processor
MSAV] Processor
MSAWI2 Processor

Water Radiometric Indices
MERIS/IAIATSR SMAC Atmospheric Correction
Biophysical Processor (LA fAPAR...)

DVl Processor
RVl Processor
PVl Processor
IPVl Processor
WDVI Processor
TNDVI Processor

GMNDVI Processor

GEMI Processor
ARV Processor
orld View El MDI45 Processor
Q 4 " MTCI Processor

: 3 & MCARI Processor

REIP Processor

955 100%

i s S2REP Processor
7 @é @é IRECI Processor
tistics! & @k PSSRa Processor

Pri
k dispozici dvé zalozky. Na prvni I/O Parametres

aplikaci konkrétniho indexu mame
zvolime zdrojovy snimek a vystup, kde mame

k dispozici asi 18 formatu.

Na druhé zaloZzce Processing Parameters
zvolime zdroj jednotlivych pasem a muZeme
nastavit k jednotlivym pasmum také faktory.



V pripadé, Ze mezi indexy LS Band Maths AR
- ” . Target product:
nenalezneme zadny, ktery

|[l] S2A OPER_MTD_SAFL1C PDMC_20160930T164324 RO7S_V20160930T0595022 20160930T085025 |"

chceme pouZzit, mame Name: [new Eand_2

|
Description: | |
|
|

k dispozici nastroj Band Math unit |

Spectral wavalangth'|ﬂ o

v panelu Raster. Zde si vlastni

Virtual (save expression only, don't store data)

I‘OVl’liCi pomoci Edit Expression Replace MaN and infinity results by NaNl
o0 - - . . [] Generate associated uncertainty band

muzeme '} t v Ont nami Band maths expression:
~ .. ~ . B4

pozadovany index a k nému si

zvolit prislusna pasma. Fe—— |

I oK || Cancel || Help ‘

PREDZPRACOVANI DAT

1. radiometrické korekce

Pro radiometrické korekce se v tomto softwaru pouziva balik nastrojt Preprocessing
v zaloZce Optical. Mame k dispozici ¢étyfi nastroje, které funguji jako black box, a tudiz
do nich nevidime. Jedna se o modely, do kterych miiZou vstupovat né€jaké podpurné
soubory s metadaty. Samotnym procesem se ale tolik zabyvat zde nebudeme, protozZe
na vétsiné dostupnych snimkti uz tyto korekce probéhly.

J1I04349 RUFSI VAU IDUISUITUIDULL AU TOUIIUITUTIULD - [AITAIMTIES IGUISIgT FIULT I UL LAES 30

ter Dptica|| Radar Tools Window Help

led Spectrum view @% /%_ GC‘I; N, :y I:!. (‘F‘} Q \I.:E

Spectral Unmixing

Geometric F - - 1

= Preprocessing ¥ ldePix Pixel Classification ¥ MODIS
Thematic Land Processing # MERIS Radiometric Correction Sentinel-2
Thematic Water Processing #| MERIS Cloud Probability Processor | Landsatg

Radiance-to-Reflectance Processor

2. atmosférické korekce

V tomto softwaru neni k dispozici Zadny znamy balik na atmosférické korekce. Vyuzivaji
se pouze nastroje s baliku Preporcessing, ktery byl popsan vyse.



3. geometrické korekce

Reprojection &

L

File Help

[ 170 Parameters [’ Reprojection Parameters |

(x

Coordinate Reference System (CRS)

@ Custom CRS

Geodetic datum: |System Jednotne Trigonometricke Site Katastralni

-

Projection: |Krovak

[-]
Projection Paramaters

() Use CRS of ‘ H |

) Predefined CRS

Output Settings

E Preserve resolution Reproject tie-point grids

T

Output Information
Scene width: 10981 pixel 17°07'26" E
Scene height: 10981 pixel Center latitude: ~ 49°08'22" N

CRS: Krovak / System Jednotne Trigonometricke Site Katastralni Show WKT

Center longitude:

Dalsim je nastroj Orthorectification, ktery

Pro geometrické korekce mame dva
hojné pouzivané nastroje. Jednim z nich
je  Reprojecting, ktery  nalezneme
v zaloZzce Raster pod volbou Geometric
Operations. Zde si si kromé vstupnich a
vystupnich dat na dalsi zalozce volime
vyslednou projekci a soufadnicovy
systém. Velkou vyhodou pro c¢eskou
lokalizaci je, Ze v tomto softwaru je jiz

k dispozici Krovak (EPSG: 5514).

UITo4344 KUY VZUT0UI30 1095022 20160930 1095025 - [/nomesiac

. . iter | Optical | Radar Tools Window Help
nalezneme pod Optical - Geometric. Zde | :
) lied Spectrum view @% /D GoE :..

musime zvolit vysledny soufadnicovy systém a Spectral Unmixing i -

d h - ,1 - lt t - - t - Geometric F| SLSTR L1BE Stitching ﬁ
na ruhe zalozce zvolit vs upnl a Vys upnl = Preprocessing }| Orthorectification _
data a poté stisknout Run a provést e L Freaessig) D :

Thematic Water Processing ¥

ortorektifikaci. Pravé se vstupnimi daty se ale
vyskytuje problém. Pri nacteni jakéhokoliv

snimku do tohoto nastroje, software zahlasi chybu.



Pfiloha 2 - Manual k softwaru ENVI 4.7

ZAKLADNi PRACE

1. Nacéteni snimiku

= Envt

ile| Edit Display Placemarks Views Help
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Jo [Zoom 7o
> ADSsa0
. aLos .
> ATSR
AVHRR »

Ctrl+0

140 @ 1

Remote Connection Manager Ctrisw Binary
CARTOSAT-1

CRESDA 3

New »

=

Views 8 Layers »
Ctriss

Digital Elevation >
DMC

DMSP (NOAA)
Dubaisat
ENVISAT

EO-1

EOSs

EROS
FORMOSAT-2

Save

B

Save As 3
Chip View To »
Export View To »

Data Manager Fa

Close All Files

Ctrl+Del

bNB R B

Generic Formats >

GeoEye-1
IKONOS

IP Software
RS

Exit Ctrl+Q

RapidEye
ResourceSat-2

SeaWiFs »
Sentinel-2

SkySat
spoOT

Thermal
TUBITAK UZAY
usGs
WorldView-1
WorldView-2.
= = WorldView-3

otevie v zakladni
(vétsinou RGB).
zmeénit v Data

Snimek se

kombinaci pasem
da
Manageru, kde lze uzivatelsky meénit
zobrazena pasma

Kombinace se

Pozn.: V pripadé, Ze mameé kazdé
pasmo ve zvlastni vrstvé, je mozné
vyuZit funkci z toolboxu Layer Staclk.

Pro nacteni snimku je vhodné pouzit File —

Open As a nasledné si vybrat prislusny senzor.

Pozn.: U nékterych snimku je k dispozici i

format. V nasem pfipadé u snimkud ze SPOT-6 a
Pleiades-1A vybirame format DIMAP (*.XML).

File Edit Display Placemarks Views Help

: ? ¢ RE$ L 2L L
Go To -

! J 4 E&‘j Data Manager .

OF—®0¢
Layer Manager

[ >l

M

Bl MR e g

RedEdge (723.7000) -

NIR1 (832.5000)

- NIR2 (308.0000)
140CT30101921-M2A5-15EUS1-2601-01.TIL

CoastalBlue (427 .3000) —

:

-\ Green (546.2000)

- Yellow (607.3000)

- Red (658.8000)

RedEdge (723.7000)

NIR1 (832.5000)

NIR2 (308.0000) -

[CIEL | cverview

[lE=[) 140CT30101

m

¥ File Information
* Band Selection
@ Red (658.8000) [140CT30101921-M...]
& Green (546.2000) [140CT30101521-M...]
Blue (477.5000) [140CT30101921-M...]

-
—~
=

[ Load in New View

[7] [ Load Data ][ Load Grayscale




2. Metadata

Metadata jsou k nalezeni po kliknuti pravym tla¢itkem mysSi na nazev snimku a
stisknuti View metadata. Pokud snimek otevieme pres Open As s vybranim senzoru a
udaje jsou u snimku k dispozici, zobrazi se zde veskeré informace, véetné udajii
pro korekce.

3. Spektrdlni charakteristiky

K zobrazeni spektralni kfivky existuje nékolik cest. Jako nejvhodnéjsi byla zvolena
cesta: kliknout pravym tlacitkem mySi na nazev snimku, najet na profiles a vybrat
spectral.

EJe o)
File Edit Display Placemarks Views Help
P LLE) - wmB0 W W&

cowt ¢Mesos

GoTo

(5] Spectral Profe (14OCT30101921-M2AS-15EUSL- 260101 L) =[e] %

e—1+—0n clo—+——an 2
2 impot+ el Emert~ 5 Optons ~
O—@0 @b @ Spectral Profile
Lo anager T} Toobox
a8 500 |- < fayer
BT Raster Naragemet/Layer Stacking
EREL] cocTaoi0is2 N2 R c]

Display in Portal

& Change RGB Bands..
Order

K Remove

4%, NewRegion Of Interest

Data Value

g
8

800

600 700
Wavelength (nm)

x:Wavelength_+ v Data Value. =

) Zoomto Layer bxtent
5 Zoomto Layer Full Resolution

Pri ponechani otevieného grafu mtizeme, pomoci Sipky z nastrojové listy kliknout
kamkoliv do snimku a tim zobrazime spektralni charakteristiku jednotlivého pixelu
v grafické podobé. Pomoci cerveného kiizku s koleckem je mozZné zobrazit hodnoty
pixelu v jednotlivych pasmech v textové podobé.

File Edit Display Views

cou el eos 2o ~ B0 - @ WE KD

Placemarks Help

Wectors

i Annotations +

Dale je moZné zobrazit hodnoty odrazivosti v uréitém profilu (horizontalni, vertikalni)
nebo ve vlastni krivce. Zobrazime je stejnym postupem jako bylo uvedeno dfive, jen
misto spectral zvolime Horizontal, Vertical nebo Arbitrary (Transect). Pro zobrazeni vice
spektralnich kfivek dohromady existuje nékolik zptisobti. Asi nejkomplikovanéjsi je
provést export to ASCII a v grafu, do kterého chceme predchozi kiivku vlozit, pouZijeme
import to ASCII. Dalsi moznosti je jednoduSe pretahnout krivku (polozku v seznamu
kfivek zobrazenych v grafu) do dalsiho grafu. V pripadé, Ze mame vizualizovanou krivku

pro bod (pixel), mtiZzeme podrzZet tlacitko Shift a kliknout na dalsi pixel ve snimku.



4. Statistiky

V ENVI jsou rozdéleny na tfi druhy: zakladni, globalni a lokalni:

Zakladni statistiky se spocitaji po kliknuti pravym tlaé¢itkem mySi na nazev snimku
a vybéru Quick Stats. Zobrazi se min, max, priumeér, smérodatna odchylka, histogram
pro jednotliva pasma apod.. Lze se také prepinat mezi grafy - celkové, histogramy
pro jednotliva pasma apod. Data lze nasledné exportovat. Zakladni statistiky lze
spocitat také pomoci nastroje z toolboxu Compute Statistics, u kterého je mozné zvolit
rozsah pasem, masku apod. Da se jeSté vybrat mozZnost spocitat navic kovarianci
a statistiky rovnou ulozit.
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Globalni statistiky pro cely snimek ve vSech pasmech se spocitaji pomoci nastroje

z toolboxu s nazevimm Compute Global Spatial Statistics. Je zde také mozné vybrat masku,
rozsah pasem apod. Nasledné se zvoli pravidlo sousedstvi, dle kterého budou hodnoty
pocitany a zda chceme vypoéitat i semivariogram a korelogram a pro kolik pixelu.
V zakladu globalni statistiky vypocitaji hodnoty Moran's I a Geary's C pro kazdé pasmo.



|2 Global Spatial Statistics Results: 140CT30101921-M24S.. = | = CJ
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Lokalni statistiky je nejvhodnéjsi délat pomoci ROIs (Regions of Interest). Vytvorime
si tyto plochy a z nich vypocteme statistiky. Pokud jiZ mame oblast vytvorenou v néjaké
dalsi vrstvé, je mozné zvolit nastroj Compute Local Spatial Statistic, kde nasi vrstvu
vybereme. Zde se budeme vénovat jen lokalnim statistikdm pomoci ROIs.

i AL + WY e m Wee Zaklikneme vrstvu nad Kkterou chceme tvorit
ROIs a otevieme nastroj pro tvorbu téchto
Lg_‘j Region of Interest (ROI) Tool £ oblasti.

File Options Help

ROl Mame: m v

Geometry | Pixel | Grow | Threshold
e =

[ Mutti Part [ Vertex Snap

Record Court 0

I+ + -+ ¥ X

=




Nové ROI Ize dé€lat podle nékolika metod. Nejvice vyuzivané je na zakladé geometrie
nebo polohy a mnozZstvi pixelti. Tyto plochy pojmenujeme a napriklad pomoci geometrie
vybereme zajmovou oblast. V pripadé Ze chceme novy polygon, ale ve stejné kategorii
(ROI), klikneme jen na Sipku doprava a vymezujeme dalSi oblast. Pokud chceme novou
kategorii (novy ROI), klikneme nahofe na tlac¢itko ROI se zelenym plus a mutiZeme
pokracovat. Vytvorené ROI se ukladaji jen do doc¢asné paméti ale Ize je uloZit (Save as)
ve formatu XML, ktery ale dalsi analyzy v ENVI tolik nepodporuji nebo exportovat
(Export) do formatt ROI, SHP a CSV.

Layer Manager }|] _.
[E Options  Help he tool:
2 View L
* FIE Oven Open... s/Comp
- Owerview
|| 140CT20101921-M2A5-15EUS Import Vector... = T
Favorite
1l | Save Anomat
old
Save As... Band A
Change
u
&) | Revert Classfic
&b Export 3 Export to Classic...
Close Export to Shapefile...
Export to CSV...
et = o
Mosaicl
Radar
’K‘ Radiom
Raster
Region:

Z téchto ploch vypocteme statistiky bud v okné pro tvorbu ROIs: Options — Compute
statistics from ROIs, kde si vybereme pro které plochy statistiky chceme a nebo
klikneme v okné Layer Manager pravym na Region of Interest a zvolim Statistics for All
ROlIs.

5. Indexy
[ st N G

nastroji Band Algebra v toolboxu. V baliku Input Raster  140CT30101921-M2A5-15EUS1-2601-

Pro poc¢itani mezi pasmy slouzi balik

jsou tri nastroje. Prvni je Band Ratios ndex  Anthocyanin Reflectance In

M
Fin

PO X : - =i Anthocyanin Reflectance In— -
pro pocCitani poméru mezi pasmy. Dalsi Atmospherically Resistant Vi = | (09 40
nastoroj Spectral Indices obsahuje Bum fre= '\”,gg’;mn Index

- . P Enhanced Vegetation Index
preddeflnovane lndeXY' Global Environmertal Manite

Green Atmospherically Resis
Green Difference Vegetatior
Green Nomalized Difference

Pozn.: Nastroj uklada moure do formatu DAT, Fymer Bt Yeretion il ¥

coz je interni format ENVI
Output Raster  IPAENY]_testovani\Spectralindices dat @

©® [ Preview Display result




Tretim nastrojem ve zminovaném baliku je Band Math, ve kterém si mtiZeme zapsat
vlastni indexy. Pred jednotliva pasma v rovnici je potfeba napsat float, jinak je
vystupem pouze Cerny snimek. Jako pasma se v prvnim kroku napiSou proménné,
ke kterym se v druhém kroku priradi prislusna pasma. Oba kroky je mozné vidét nize
na prikladu NDVI.

@ Variables to Bands Pairings ™ & .

|27} Band Math
Bxp: floatb1Hloatlb2)/floatlb1)+float b2)

Previous Band Math Expressions: Variables used in expression:
floatb 1 Hloat b2 floatb1}Aloat b))

B1 - [undefined
B2 - [undefined]

Available Bands List

-] 140CT30101921-M2AS-1SEUSI-2601-01.TIF  »
"0 CoastalBlu (427.3000)

Blue {477.9000)

Green (546.2000)

Yellow (507.2000)

Red (§52.3000)

RedEdge (723.7000)

NIR1 (332.5000)

NIR2 (302.0000)

] I 2

[Sa\re ][ Restore ”Clear ][ Delete ]

Enter an expression:
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[ Add to List
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foooooooao

Map Variable to Input File

|[ oK ”Cancel][Help]‘
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1. Radiometrické korekce

Pro radiometrické korekce je v toolboxu cely velky balik nastroju. OvSem tyto
korekce na vSech porizenych snimcich jiz probéhly, takZe se jimi zabyvat nebudeme.

2. Atmosferické korekce

V ENVI jsou pro atmosférické korekce dostupné dva modely: QUAC a FLAASH.
Pro nasi praci bude vyuzit model QUAC, ktery je pouZivanéjsi. Do modelu mohou
vstupovat pouze multispektralni a hyperspektralni snimky.

Spustime ndstroj QUick Atmospheric
Correction (QUAC) a vybereme nas snimek.
Nasledné vybereme senzor, ze kterého je

Input Raster | ) DIM_SPOT6_MS_201510310...]

snimek porizen. V pripadé, Ze nas senzor

neni A% nabidce, ponechame Sensor Type [Generic / Unknown Sensor ']

Generic/Unknown Sensor. V nabidnce jsou e :
Output Raster  EXADPYQUAC_hot\3UAC dat B

kromé senzorii jesSt€é mozZnosti Highly

Vegetated Scenes, Near Infrared (NIR) a Near- © [ Preview (7] Display rosut
Shortwave Infrared (NIR-SWIR). Tyto dalsi

moznosti jsou ovSem pouze




pro hyperspektralni data. Nakonec nastavime vystup. Korekce probéhnou na pozadi.
Do modelu nevidime a nic v ném nenastavujeme.

@ Reproject Raster P

- Dataset To Reproject
140CT30101521-M2AS-15EUSI-2601-01. TIL Browse...
Zakoupené snimKy uz maji nékteré geometrick€ |||neme wss sy zne s

Datum  "D_WGS5_1984"

3. Geometrické korekce

korekce. Jsou také transformovany do souradnicového

Type "Transverse_Mercator”

systému. Na snimcich nebyla Provedena || o vas ceets s Coode e
ol Py - o -~ - ~ -~ Upper Left X Upper Left Y
Ortorektlflkace’ ktera ovseém muze b}rt pro nase ucely 710616.00000000000000 5454044 00000000000000  Meters
vynechana. NaSe geometrické korekce je vhodné Fixe Size X Focl Size ¥
Meters
provést az po atmosférickych, protoZze béhem Output Size X Output S ¥

~ - s = - - 2622 2925 Fixels
transformace a uloZeni do jiného formatu se ztrati

| Select Output Coordinate System H Options |

néktera metadata, ktera jsou dulezita pro atmosferické
korekce.

Pomoci nastroje Reproject Raster v baliku Raster

r Conversion Parameter

Management je mozné snimKky transformovat do jiného Resamping (Nearest Neghbor 7] Method Taengultion v

soufadnicového systému (napf. EPSG: 5514). Je || %= * Beckgmund |0

potfeba zvolit snimek, vysledny soufadnicovy systém Ogj:f?m:m

a parametry konverze. Metoda prevzorkovani byla Output Flename

zvolena pro nase ucely Nearest Neighbor s krokem =
(Grid Spacing) 15 a ostatni hodnoty byly dopocitany e

na zakladé Triangulace. Vystupni format se musi || @ (oK J[Cance

nechat ENVI. Dalsi moznost je TIFF, ale do tohoto
formatu nejde ulozit transformovany snimek v epsg:5514.
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