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Spektralni znaky rekultivovanych pad

Spectral features of reclaimed soils

Souhrn

V dnesni dobé se zvySuje poptavka po rychlé a jednoduché analytické technice na
posuzovani kvality pady. Difuzni odraziva spektroskopie (Diffuse Reflectance Spectroscopy -
DRS) ve viditelném (VIS) a blizkém infracerveném (NIR) spektru umoznuje rychlé ziskavani
informaci o pudé, nebot bylo prokazano, Ze VNIR spektroskopie je schopna predpovédét
nékolik vlastnosti pldy soucasné. Cilem této prace je vyhodnotit, zda se da pouzit VNIR
spektroskopie pro predikci pGdnich vlastnosti i u rekultivovanych pld, konkrétné vysypek
hnédouhelnych doll. Bylo pouzZito 266 vzork( pady odebranych z vysypek Doll Bilina a Dol
Nastup TusSimice pro soucasny odhad zrnitostniho slozeni, obsahu a kvality padni organické
hmoty (Cox @ Qu/6) @ pudni reakce (pHuy20 @ pHicl). Pro analyzu vztahd spektrdlnich znakd a
pGdnich vlastnosti, ziskanych tradi¢nimi laboratornimi metodami, byla pouZita metoda
regrese hlavnich komponent (PCR) a metoda regrese ¢astecnych nejmensich ¢tverct (PLSR).
Tato prdce ukdzala, Ze DRS-VNIR spektroskopie ma potencidl pro rychlou a soucasnou
predikci nékolika pUdnich vlastnosti i u rekultivovanych pld, ovsem pouze za predpokladu
peclivého vybéru oblasti, dostatku analyzovanych vzorkd a pfi spravném vybéru ¢asti spektra
a regresni metody. Nedokdze nahradit tradi¢ni laboratorni analyzu, ale rozhodné se hodi
k jejimu doplnéni.

Klicova slova: antropogenni pudy; rekultivované pldy; padni charakteristiky; padni

spektroskopie; spektralni znaky

Summary

Nowadays, there is an increasing demand for a quick and simple analytical technique for
assessing soil quality. Diffuse reflectance spectroscopy (DRS) in the visible (VIS) and near
infrared (NIR) spectrum allows quick retrieval of information on the soil, as it has been
demonstrated that VNIR spectroscopy is able to predict some characteristics of the soil
simultaneously. The aim of this study is to evaluate whether the VNIR spectroscopy can be
used for prediction of soil properties also on reclaimed soils, namely dumps of coal mines.
We used 266 samples of soil taken from dumps of Doly Bilina and Doly Nastup TuSimice to
the simultaneous estimate of the textura composition, the content and quality of soil organic
matter (Cox @ Qu6) and soil reaction (pHp2o @ pHkcl). To analyze the relationship of the
spectral features and soil properties, obtained by traditional laboratory methods, principal
component regression (PCR) method and partial least squares regression (PLSR) were used.
This study has shown that DRS-VNIR spectroscopy has the potential for several rapid
simultaneous prediction of soil properties also on reclaimed soils, provided there is a careful
selection of the area , sufficient number of samples analyzed and the correct choice of the
spectrum and regression methods . It can not replace traditional laboratory analysis , but it
certainly fits to its completion.

Keywords: anthropogenic soils; reclaimed soils; soil characteristics; soil spectroscopy;

spectral features
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1. Uvod

Rekultivace pldy po povrchové tézbé hnédého uhli je klasicky zplsob revitalizace
krajiny. Obecné se pod pojem rekultivace zafazuji postupy, kterymi se vymezené Uzemi
navraci do plvodniho stavu, nebo se aplikuji postupy na odstranéni nebo zmirnéni
nepfiznivych dopadl na Zivotni prostredi.

Rekultivace je uprava uUzemi poskozeného antropogennimi vlivy sledujici zlepSeni
biologickych funkci a rozvoj spolecensky wvyuZitelnych funkci, aby zde mohl fungovat
nevratny, Ubytek zpUsobeny téZebni Cinnosti je moZno povaZovat za docasny, nebot po
ukonceni tézby jsou dotcené plochy rekultivovdny. Nasledné vyuzivani téchto ploch je
podminéno jejich pldnimi vlastnostmi, které je proto nezbytné sledovat a hodnotit.

Historicky byly nase znalosti pidy a moznosti posouzeni jeji kvality a funkce ziskany pfi
chemické a fyzikdlni laboratorni analyze. To vyZaduje predevSim cas a dale zvladnuti
mnozstvi analyz, pfi nichZ je potfeba pouzit mnoho chemikadlii, laboratornich pomucek a
techniky.

V soucasnosti je snaha o rozvoj ¢asové a nakladové efektivnéjSich metod analyzy puld,
nebot se zvySuje poptavka po vétsim mnoizstvi kvalitnich a levnych Udajh, které maji byt
pouzity pfi monitorovani Zivotniho prostiedi, ¢i modelovani zemédélskych proces(.

Jako perspektivni se v posledni dobé jevi nedestruktivni spektroskopické metody.
Jednou z nich je difuzni odraziva spektroskopie ve viditelné a blizké infradervené casti

spektra (Visible and Near Infrared - VNIR).



2. Védecka hypotéza a cile prace

PUdy rekultivované po tézbé jsou velice riznorodé a jejich vlastnosti zaviseji na zplsobu
rekultivace a pouzitych materidlech. Charakteristika téchto plad pak rozhoduje o jejich
mozném vyuZiti. Pro komplexni posouzeni uUspésnosti rekultivace je nutno vlastnosti
rekultivovanych pld méfit a analyzovat.

Cilem této prace je posoudit moznost odhadu pUdnich vlastnosti (konkrétné zrnitosti,
obsahu a kvality organické hmoty, pUdni reakce) rekultivovanych pad na zakladé
spektroskopického méreni v oblasti viditelného a blizkého infracerveného spektra. Analyza
viditeIného a blizkého infraderveného spektra se jevi jako rychla metoda pro soucasné
zhodnoceni vice vlastnosti pldy naraz.

Cilem je zjistit, zda mUZe tato analyticka metoda pomoci k lepSimu rozhodovani o vyuziti

vzniklych pdd pro zemédélské, lesni ¢i jiné ucely.

Hypotézy

H1: Existuje popsatelny vztah mezi spektrdlnimi znaky rekultivovanych plid ve viditelné
a blizké infraervené oblasti a jejich vlastnostmi.

H2: Spektra rekultivovanych pld umoznuji pfi pouZiti vhodnych vypocetnich postupt

dostatecné spolehlivé odhadovat viastnosti téchto pud.



3. Literarni reserse

3.1. Antropogenni pludy

Antropogenni pldy jsou ty, jejichz plidotvorny proces vyznamné ovlivnila ¢innost lidi.
Tyto pGdy maji specifické padni vlastnosti. V soucasnosti se v Ceské republice antropogenni
pldy zaclenuji do referencni tfidy Antroposoly. To jsou pudy vzniklé bud vyraznou modifikaci
puadnich horizontl kultivacnimi, meliora¢nimi opatfenimi, pohfbenim pdvodnich pldnich
horizontl nebo pudy vzniklé z ¢clovékem premisténych materiall, pady prekryté (sealing) Ci
pldy silné kontaminované (Némecek et al., 2014). Pod Antroposoly spadaji dva padni typy -
Kultizem a Antropozem. Antropozem je plida vytvarena ¢i vytvorenad z ¢lovékem nakupenych
substratl ziskanych pfi téZebni a stavebni ¢innosti. Charakter pld je dan jednak vlastnostmi
plvodniho materidlu, jednak antropogennim vrstvenim ¢i misenim materidlu, dale pak
usmérnénim procesu pedogeneze po rekultivacich, sledujicich Upravy padnich vlastnosti pro
zemédélské, lesnické, rekreacni vyuZiti (Némecek et al., 2014).

Antropogenni pudy jsou velmi heterogenni, coz je zplsobeno tim, Ze se nevyvijeji
pfirozené v dusledku pldotvorného procesu, jako je tomu v pfipadé prirodnich pud, ale jsou
vysledkem lidské ¢innosti (Bortvka et al., 2012). Jejich vyvoj je ovlivnén zejména ulozenym
materialem, zplsobem rekultivace, rostlinnym pokryvem, obsahem a kvalitou organické
hmoty a starim rekultivace.

Za typické antropogenni pldy jsou povazované rekultivované vysypky po tézbé uhli.
Tyto pldy jsou na pocatku svého vyvoje a maji své specifické vlastnosti. Ty se mohou znac¢né
lisSit a zaviseji na podkladu a na druhu pouzité rekultivace (Rohoskova et al., 2006). Pri
vytvéreni antropogenni pldy na vysypkdach se pouZzivaji rizné technologické postupy od pfimé
rekultivace nékterych geologickych substrat( k jejich prekryviim ornici (Kohel a Cermak, 2001).
Dle Boravky et al. (2012) Ize prekryvem z pfirodni ornice zlepsit pocatecni kvalitu vyvijeji se

pady (Tab. 1).

3.2. Rekultivace
Pojmem rekultivace se dle Vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. o podminkach ukladani
odpadl na skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu a zméné Vyhlasky ¢. 383/2001

Sb., o podrobnostech nakladani s odpady rozumi uvedeni mista zpravidla dotfeného



lidskou ¢innosti do souladu s okolim a obnoveni funkénosti povrchu terénu ve vztahu k jeho
plvodnimu uZivani nebo nové zamyslenému uzivani. Rekultivacni snahy vychazeji z nutnosti
asanace a revitalizace poSkozenych uzemi tak, aby se nové vytvorené ekosystémy staly
pevnym zakladem budoucich krajin. Cilem je vytvoreni ekologicky vyvazené, ekonomicky

produkce schopné, zdravotné vyhovuijici a esteticky plsobivé krajiny.

Tab. 1 Vliv pfirodniho prekryvu na chemické a fyzikalni vlastnosti rekultivované skladky Pokrok:
primérné hodnoty a smérodatna odchylka (Bortvka et al., 2012, upraveno).

Vlastnost Vysypka Pokrok
Bez prekryvu S prekryvem
Primér Smérodatna Primér Smérodatna T-test P
odchylka odchylka
Cox (%) 0,312 0,098 1,827 0,509 -12,79 <0,001
Asoo/Acoo 4,18 0,406 3,76 0,414 3,767 0,001
PHu0 6,83 0,505 6,17 0,587 4,094 <0,001
PHka 6,38 0,531 5,88 0,561 3,148 0,003
Uhlicitany (% hm.) 0,042 0,065 0,045 0,089 -0,13 0,897
Ca(mg kg'l) 3744,4 655,5 3424,8 904,8 1,337 0,187
Mg (mg kg'l) 1345,3 260,8 534,3 2819 10,15 <0,001
K ((mg kg'l) 411,0 56,4 286 53,7 7,838 <0,001
P (mg kg'l) 12,19 3,61 27,52 13,02 -4,998 <0,001
Jil (% hm.) 56,7 5,55 31,17 8,28 11,88 <0,001
Prach (% hm.) 34,56 4,52 37,0 4,39 -1,884 0,066
Pisek (% hm.) 8,74 3,93 31,83 5,64 -15,64 <0,001
pqlg m?> 1,295 0,091 1,327 0,234 -0,559 0,579
Pérovitost (% obj.) 49,4 3,56 46,15 6,15 2,096 0,041
Por. kapilarni (% obij.) 44,85 3,08 35,27 5,01 7,5 <0,001

Rekultivace pudy je jednou z moznosti, jak zmirnit ubytek pidniho fondu, ke kterému
dochazi v posledni dobé zejména v dlsledku stavebni ¢innosti (Kozak et al., 2009b). Protoze
jsou ale rekultivované pldy lidskou cinnosti ovlivnény vice nez pldy prirozené, je treba
vénovat velkou pozornost moznostem zlepSovani jejich vlastnosti a moznostem jejich vyutziti.
PUdni vlastnosti zaviseji na pldotvorném procesu, ktery je ovlivnén mnoha pldotvornymi
faktory — plidotvorny substrat, biologicky a klimaticky faktor, lidska ¢innost, voda, reliéf a cas.
Vysledné padni vlastnosti pak urcuji, jak bude mozné vyuZit rekultivované pldy pro
zemédélské, lesni Ci jiné ucely. Proto musi byt urcité fyzikalni, chemické a mikrobidlni
vlastnosti rekultivovanych pld po téZzbé uhli hodnoceny pro komplexni posouzeni Uspésnosti
rekultivace (Chodak, 2011).

V pdsmech s povrchovou tézbou hnédého uhli (napt. v Severoceské podkrusnohorské
panvi) jsou rekultivované pldy jiz béZnou soucasti pldniho fondu. | kdyZ jesté neuplynul

dostatek Casu, ani neprobéhly nékteré plidotvorné procesy, aby bylo mozné proces a Uspésnost



rekultivace celkové zhodnotit, jde jisté o puady, které se svymi produkénimi vlastnostmi
mohou podobat piddm vzniklym pfirozenym vyvojem bez silného vlivu lidské ¢innosti, ba
mohou je i pfedstihovat.

V oblastech Ceské republiky poskozenych téZbou hnédého uhli vznikaji vysypky,
pficemz nejvétsi jsou po povrchové tézbé. Vysypky jsou nové vzniklé dtvary v krajiné, které
byly vytvoreny ¢lovékem a vznikaji z vytéZzeného nadloZi uhelnych doll (Broumova et al.,
2007). Rozloha uhelnych vysypek je odhadovana na 270 km? (Prach et al., 2010). Povrch
vysypek ma charakter smési zemin rizného plvodu, stéafi, sloZeni i struktury (Dimitrovsky a
Vesecky, 1989). Dle Boruvky et al. (2012) jsou tyto pudy ¢asto velmi jilovité, s Zddnym nebo
velmi nizky obsahem organické hmoty, a nékdy také s nepriznivou padni reakci.

Jednim z méritek Uspésné rekultivace vysypek je zména radiacniho rezimu, nebot
vysypky jsou typem extrémné suchych ploch bez rostlinstva a vyvinuté pady (Vrablikova et
al., 2009). Jejich fyzikalni substrat je bez organickych latek a bez edafonu. Pokud se oviem
vysypka osazi vegetaci, jeji povrch se diky vyparu vody pres den ochlazuje. Teplota
rekultivované plochy se timto sniZuje a blizi se teploté okoli.

Na vétsiné vysypek v CR je provadé&na technickd rekultivace. ZpGsob rekultivace
pritom velmi ovliviiuje biologické, fyzikalni i chemické vlastnosti ptidniho prostredi. Proto by
mély byt vysypky tvofeny nejkvalitnéjSim substratem, aby odpovidaly zakladnim
rekultivacnim hlediskim - napf. zarazeni do terénu, vyska svahd, kvalita hornin a zemin,
stabilita v(c¢i vodni a vétrné erozi. Velmi dllezitym hlediskem je plan pro dalsi hospodarské

vyuZiti (Stys, 2006).

Tab. 2 Prostiedky vynaloZené na sanace a rekultivace Dold Bilina a Dolt Nastup TuSimice (Ondracéek,

2004)
obdobi financni prostredky
od vzniku spolefnosti do roku 2010 4,6 mld. KE
vyhled do roku 2050 8,5 mid. K&
vyhled do roku 2070 + 1,5 mld. K¢

Vysypky Dol Bilina a Dol Nastup Tusimice, kterych se tyka tato prace, patfi spolecnosti
Severoceské doly, a.s. Jednim z nejdulezitéjSich ukol( akciové spolecnosti je obnova ekologické
stability a zakladnich funkci rozsahlych Uzemi plosné zdevastovanych tézbou hnédého uhli. Tyto
prace pochopitelné predstavuji dlouhodoby, technicky i ekonomicky (Tab. 2) nesmirné narocny

proces (Ondracek, 2004).



Na téchto vysypkach probiha rekultivace ve tfech fazich

- 1. faze - asanace: v pribéhu asanaci dochazi k demolicim provoznich budov a zafizeni,
vyplnéni nedoplavenych prostor a nerovnosti, stabilizaci a zarovnani plazi, plani a svahu
a zabezpeceni proti negativnim vlivim ulozZisté na Zivotni prostiedi. Je tfeba zabranit
prasaklm, vyluhlim, prasnosti, povrchové erozi a znecisténi povrchovych vod.

- 2. faze - rekultivace technicka: tvarovani a stabilizace krajiny, zpfistupnéni Gzemi,
zlepsujici pridavky (aglomerat, stabilizdt, energosadrovec, aj.), terénni Upravy,
rozprostieni ornice a plidotvornych substrat(, obnoveni vyuZitelnosti pady.

- 3. faze - rekultivace biologickd: navrat Zivota do sanovaného a rekultivovaného
Uzemi, navrat devastovaného Uzemi pro spolecensky prospésné vyuziti, rekultivace
zemédélska, lesnickd, hydricka a ostatni (CEZ, a.s.).

Vyhodou takovéto rekultivace je rychlejsi obnova fungovani uzemi jako biologického
celku vramci systému ekologické stability a vétSi narlst biomasy pro naslednou tvorbu

humusu. Naproti tomu snaha o urychleni pfirodnich procesti ma za nasledek méné stabilni

ekosystém s vysSimi naroky na jeho udrzeni.

Obr.1 Poméry typu rekultivaci praktikovanych na vysypkach Severoceskych dold, a.s. (Ondracek, 2004)

Pomeéry u dokoncéenych rekultivaci

dn ostatni
vodn o%

4%

. zemédélské
B 1%

lesnické

Severoéeské doly a.s.
Chomutov

Na vysypkach Doll Bilina a DolG Nastup TusSimice probiha prevaziné lesnicka, resp.
zemédélskd rekultivace (Obr. 1). Severoceské doly, a.s., maji plany zhruba do roku 2050.

Planuji navysit pocet zrekultivovanych hektar(i na vice nez 13 tis. ha. Planuji se zejména



lesnické rekultivace - 42,7 % ploch, druhym nej¢astéjSim typem rekultivace ma byt
zemédélska rekultivace - 25,3 % ploch (Vrablikova et al., 2009).

Pti zemédélské rekultivaci jsou cilem takové Upravy pozemkd, aby po jejich skonceni
mohly byt pozemky vyuzivany jako zemédélska puda. Pfi tomto zplsobu rekultivace je nutné
upravit povrch vysypky tak, aby byl umoznén pristup zemédélské mechanizace. Rekultivace
ma dvé etapy. Prvni etapa je zurodnovaci, kdy se plda pfipravuje pro budouci vyuZiti. Druha
etapa je hospodarskd (Drlik et al., 1964). Do pldy se vyseje jetelotravni smés, obsahujici
vysoky podil jetelovin, které fixuji vzdusny dusik (Prach et al., 2010).

Lesnickd rekultivace se vyuZivd na pudach, které se nehodi pro zemédélské vyuziti.
Jak pise Stys (2006), lesy jsou stabilizaéni jednotkou ekologickych systémd, jejich funkce
spocivd i v ochrané proti erozi pldy, zadrzovani vody v krajiné, CiSténi ovzdusi a pudy,
recyklace zivin, udrzovani biologické rozmanitosti a v neposledni radé rekreacni vyznam pro
Clovéka. Lesnicka rekultivace se provadi béznym zplsobem jako pfi béznych zaleshovacich
pracich, ma dvé faze. Po zatravnéni pozemku lze jiz v ramci prvni faze osazovat vysypky
stromy a kefi. Z hlediska budouci biodiverzity biotopu by skladba vysazovanych drevin méla
byt rlznorodd s prihlédnutim k druhlim v okolni krajiné se zamérenim na geograficky
pGvodni dreviny, v praxi vsak ¢asto dochazi k vysadbé monokultur, a to i neplvodnich druh.
Pti vybéru konkrétnich druh( zalezi také na konkrétnich pldnich vlastnostech. Druhou fazi
lesnické rekultivace je udrzba. Tato faze trva obvykle pét let, pokud vSak nedojde k
uspokojivému zapojeni pokryvu, muze dojit i k prodlouzeni této lh(ty.

Neoddélitelnou soucasti nové koncepce rekultivacnich praci je i realizace vyzkumnych
a prazkumnych praci zamérenych na studium pedogeneze antropogennich pUldnich profilQ

na rtznych vysypkovych stanovistich (Ondracek, 2004).

3.3. Padni vlastnosti

Byly posuzovany tyto vlastnosti pady: pudni zrnitost, obsah a kvalita padni organické

hmoty a pldni reakce.

3.3.1. Pudni zrnitost

Padni zrnitost je fyzikalni vlastnost pady urcujici fyzikalni frakcionaci pldy. Ma vliv na
zvétravani a pudotvorny proces, na biologickou cinnost pldy, na sorpci v plidé a na tepelny
rezim pUd. Zrnitost udava velikost a pomérné zastoupeni rliznych velikostnich skupin - frakci
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(Tab. 3). Pfi urovani zrnitosti se pouziva zrnitostni rozbor, jehoZ cilem je stanoveni padniho
druhu, a k jehoZ uréeni slouzi zrnitostni kategorie. Vysledkem zrnitostniho rozboru jsou udaje
o procentualnim zastoupeni jednotlivych padnich frakci. Zrnitost se velmi vyznamné podili

na pribéhu pedogenetickych procesu, ale i na agronomické a ekologické charakteristice

Tab.3 Pojmenovani frakci a kategorii (dle Kopeckého, upraveno)

Nazev frakce @ [mm] Kategorie
Koloidni jil < 0,0001 h
Fyzikalni jil <0,002 I. kategorie =
Jemny prach 0,002 -0, 01 L g
Prach 0,01-0, 05 Il. kategorie g
Praskovy pisek 0,05-0,1 lll. kategorie
Pisek 0,1-2 IV. kategorie _J
Hruby pisek 2-4 B "
Stérk 4-30 ™ §
pd
Kameni >30 —

Pro odhad prostorové variability této pldni vlastnosti je potieba velké mnozZstvi
vzorkl. Nejcastéji se odhaduje obsahu jilu, nebot Uzce souvisi sjinymi vlastnostmi (napf.
obsah tézkych kovd, ...) a ma zadsadni vliv na tvorbu agregatll (Stenberg et al., 2010).

PouZivaji se rdzné Kklasifikace zrnitosti. V. CR se doposud nejéast&ji pouZiva
jednoduchd a prakticka Novdkova klasifikace. Presnéjsi klasifikace s vyuZitim
trojuhelnikového diagramu je uvedena v ramci Taxonomického klasifikacniho systému pud

CR (Némecek et al., 2001).

3.3.2. Obsah a kvalita padni organické hmoty

Organicky podil v plidach mirného klimatu tvofi 0,4 - 10% (Pospisilova, 2012). Déli se na
Zivou a neZivou cast. PUdni organickd hmota (POH) je nezZivou slozkou sloZzenou z ¢erstvych
nerozloZzenych a ¢astecné rozlozenych zbytk(l, produktd mikrobialniho rozkladu a humusu.
Zahrnuje primdrni komponenty pochazejici ze zbytk( rostlin a Zivocicha prichazejicich do pudy.
Je tvorena padnimi organismy, Cerstvé odumfrelymi burikami, zbytky pldni mikrofléry a ptdni

fauny, kofenovymi exudaty, ¢erstvou rostlinnou hmotou a organickymi latkami v pfeménach.
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Jak piSe Pospisilova (2012), obecné Ize fici, Ze pudni organickd hmota je souborem nezivych

organickych latek nachazejicich se v padé a na pldé, pochdzejicich z odumrelych zbytk(

rostlin, ZivoCichl a mikroorganism0 v rlizném stupni pfemén a vrdzném stupni smiseni

s mineralnim podilem. Presto, Ze je procentualni zastoupeni pudni organické hmoty

minimalni oproti ¢asti minerdlni, ma rozhodujici vliv na ptdni vlastnosti, a tim i na padni

urodnost. POH pfiznivé ovliviiuje fyzikdlni a chemické vlastnosti pldy, je zakladnim

faktorem pUdni Urodnosti a v prevainé mife je podminkou existence velmi bohaté a

diversifikované pudni bioty (funkce biotopu). Organickd hmota v puddach je neobycejné

heterogenni. Existuje celd fada definic pldni organické hmoty (Tab. 4).

Tab. 4 Definice padni organické hmoty podle Baldocka a Skjemstada (2000; in PospiSilova, 2012)

Slozka organické hmoty

Definice

Organické zbytky

Nerozlozené ¢asti rostlinnych a ZivociSnych tkani a produkty jejich
¢astecného rozkladu.

Pudni biomasa

Organickd hmota tvofend Zivymi mikrobialnimi tkanémi.

Humus =
pldni organicka hmota

Vsechny organické latky v padé, kromé nerozlozenych rostlinnych
a zivocisnych tkani, produktl jejich ¢aste¢ného rozkladu a pidni
biomasy.

Huminové latky

Rada vysokomolekularnich hn&dé a7 éerné zbarvenych latek, které
vznikly sekunddrnimi syntetickymi reakcemi. Tento termin je
pouzivan jako obecny nazev pro popis tmavé zbarvenych frakci
ziskanych na zakladé jejich rozpustnosti. Tyto latky jsou
charakteristické pro ptdu (nebo sedimenty)a nejsou podobné
biopolymer{im nachazejicim se v mikroorganismech nebo vyssich
rostlinach.

Nehuminové latky

Latky patfici do znamych biochemickych tfid, jako aminokyseliny,
uhlovodiky, tuky, vosky, pryskytice a organické kyseliny.

Humin

Frakce humusu (pudni organické hmoty) nerozpustna v alkalickém
roztoku.

Huminové kyseliny (HK)

Tmavé zbarveny organicky material, ktery muze byt z pQdy
extrahovan mnozstvim alkalickych Cinidel a ktery je nerozpustny ve
zfedénych kyselinach.

Fulvokyseliny (FK)

Svétleji zbarveny organicky material, ktery z(istava v roztoku po
vysrazeni huminovych kyselin po okyseleni.

Hymatomelanové kyseliny

Cast huminovych kyselin rozpustna v alkoholu.




Baldock a Nelson (2000) ve své praci definuji ptidni organickou hmotu jako sumu vsech
pfirodnich a termalné zménénych latek biologického plivodu, které se nachazeji v plidé nebo
na pUdnim povrchu, jakéhokoli plvodu, odumielych organismi v jakékoli fazi rozkladu, s
vyjimkou nadzemnich &3sti Zivych rostlin. Zaujec a Kovac¢ (2000) charakterizuji ptidni organickou
hmotu jako jeden z ¢lank( retézce trofickych vazeb mezi rliznymi formami Zivota, které ho
uzaviraji a zaroven jsou i jeho prvnim ¢lankem.

PUdni organicka hmota je uzitecnym ukazatelem Urodnosti i kvality plidy a je zasadnim
faktorem pfi kontrole pldnich procest (Gholizadeh et al., 2013a).

Humus je definovan vice zplsoby, dle toho, jestli je bran jako synonymum pro padni
organickou hmotu, nebo zda chceme definovat ,pravy” (vlastni) humus. Ten je chdpan jako
Cast organické hmoty, tedy soubor tmavé zbarvenych organickych sloucenin, vétSinou
vysokomolekuldrnich, které jsou produktem rozkladu a syntézy v pribéhu humifikace a jsou

vysoce odolné vici mikrobidlnimu rozkladu (PospiSilova, 2012).

3.3.2.1. Obsah pudni organické hmoty

Obsah organické hmoty v ptdé je vysledkem jejiho dlouhodobého vyvoje, predevsim
plUsobeni pldotvornych faktord, ale také Cinnosti ¢lovéka, zplsobu vyuziti pldy a systému
hospodareni. Vzhledem k tomu, Ze vysledkem pUsobeni pladotvornych faktord i lidské
¢innosti je také pudni typ a pldni druh, lze si polozZit otazku, zda jednotlivé kategorie téchto
plGdnich vlastnosti budou mit urcitou specifickou hladinu pldni organické hmoty; zda existuji
typické hodnoty, resp. intervaly hodnot, obsahu pldni organické hmoty pro jednotlivé ptdni
kategorie. Vedle pudniho typu a pudniho druhu posoudime také déleni podle nadmorské
vysSky, jako urcité charakteristiky klimatickych podminek daného stanovisté (Kubat, 2008).

VSechny metody, pouzivané bézné v analytické praxi ke stanoveni obsahu humusu,
jsou poznamenany zakladni pojmovou chybou: mluvi se o stanoveni humusu, ale stanovi se

vlastné spalitelné organické latky, tedy nejen humusové, ale i primdarni (Horacek, 1995).

3.3.2.2. Kvalita pudni organické hmoty

Kvalita ptdy je chapana jako schopnost pady fungovat v hranicich ekosystému a udrzovat
jeho produktivitu, zajistovat kvalitu prostfedi a podporovat zdravy vyvoj rostlin a Zivocichd.

Kvalitni padda by méla chranit kvalitu Zivotniho prostfedi, podporovat produktivitu rostlin
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Tab.5 Parametry kvality ptdni organické hmoty podle Zaujece et al. (2009; In Pospisilova, 2012)

Znak Ukazatel Hranicni hodnoty
Obsah C,, (%) Velmi vysoky >5,8
Vysoky 3,5-5,8
Stredni 2,3-3,5
Nizky 1,2-2,3
Velmi nizky >1,2
Opticka hustota Q /¢ (Eo'mTHR pfi 465 nm) Velmi vysoky >0,15
Vysoky 0,08-0,15
Stredni 0,06-0,08
Nizky 0,04-0,06
Velmi nizky <0,04
Pomér C/N Velmi vysoky <5
Vysoky 5-8
Stredni 8-11
Nizky 11-14
Velmi nizky >14
Typ humusu, HK/FK Humatni >2
Fulvo-humatni 2-1
Humato-fulvatni 1-0,5
Fulvatni <0,5
Zasoba humusu ve vrstvé 0,2 m/1,0 m (t/ha) Velmi vysoky > 200
Vysoky 150-200
Stredni 100-150
Nizky 50-100
Velmi nizky <50
Stupen humifikace (%) Velmi vysoky > 40
Vysoky 40-30
Stredni 30-20
Nizky 20-10
Velmi nizky <10
Obsah volnych HK, % k sumé HK Velmi vysoky >80
Vysoky 60-80
Stredni 40-60
Nizky 20-40
Velmi nizky <20
Obsah vazanych HK s Ca”* . % k sumé HK Velmi vysoky >80
Vysoky 60-80
Stredni 40-60
Nizky 20-40
Velmi nizky <20
Obsah HK pevné vazanych, % k sumé HK Vysoky >20
Stredni 10-20
Nizky <10
Obsah nehydrolyzovatelného zbytku % k C,, Vysoky > 60
Stredni 40-60
Nizky <40
Biologicka aktivita respirace CO, v kg/ha/h Vysoky >10
Stredni 5-10
Nizky <5
Profilovy ubytek obsahu humusu v metrové vrstvé Rychle ubyvajici
Postupné ubyvajici
Rovnomérny
NarUstajici
Bimodalni
PFitomnost pigmentu v HK Ano
Ne
Pfitomnost chlorofylu v alkoholbenzolovém vyluhu Ano
Ne
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a zivoCichl a neohroZovat zdravi lidi (Pokorny et al., 2007). Kvalita humusu je brana v pidach
Hodnoceni kvality POH ma velmi dlouhou historii. Bylo tradicné zaloZzeno na jeji
extrakci, frakcionaci a charakteristice jednotlivych frakci s vyuZitim dostupnych chemickych
postupl (Kubat et al., 2008). Hodnotit kvalitu POH lze podle nékolika rliznych parametrt
(Tab. 5).
U poméru (C:N) je &slo < 10 povaZzovéno za ukazatel dobré kvality humusu. Cim je
Cislo vétsi nez 10, tim je humus méné kvalitni. Pomér HK:FK je spolehlivéjSim ukazatelem
kvality. Napf. u podzolovych pud se tento pomér pohybuje do 0,5, u ¢ernozemnich pld je
vétsinou vétsi nez 2 (Sanka a Materna, 2004). V soucasné dobé je kvalita organické hmoty
nejcastéji hodnocena podle poméru HK:FK a podle barevného kvocientu Qu/¢ (Podlesakova et
al., 1992). Oba tyto parametry ukazuji na podil latek s vysokou molekulovou hmotnosti
(hlavné huminovych kyselin) v extraktu alkalickymi Cinidly (Kubat et al., 2008). Proto se pfi
analyze Casto jako prvni provadi extrakce, ktera ma izolovat konkrétni skupiny humusovych
latek.

Pouziti spektroskopickych metod pfi hodnoceni kvality padni organické hmoty nabizi
vyhodu v tom, Ze je moZné pracovat primo s plidnim vzorkem bez nutnosti vyseparovani HK
a FK, coz zjednodusuje praci (Vokurkova, 2010). Jak ale Vokurkova (2010) uvadi dale, UV-VIS
spektra neposkytuji dostatecné mnozstvi informaci o strukture zkoumanych humusovych

latek.

3.3.3. Pudni reakce

Pidni reakce patfi k nejvyznamnéjsSim charakteristikdm pQGdy. Je jednou ze
zakladnich vlastnosti hodnoticich stav pldy. Hodnoty pH vyznamné ovliviuji i dalsi pGdni
charakteristiky — padni procesy, biologickou pfistupnost a mobilitu Zivin a rizikovych prvki
(Sanka a Materna, 2004). Jeji primé puasobeni spocivd v ovliviiovani zakladnich
biochemickych pldnich procesli a procesu prijmu Zivin jednotlivymi autotrofnimi organismy
(Zoubkova, 2012). Je dllezitad naptiklad pro vypocet potieby vapnéni pldy.

PGdni reakci uréuje koncentrace (aktivita) vodikovych iontd (H'). Koncentrace
vodikovych iontl se vyjadfuje indexem pH, coZ je zdporny dekadicky logaritmus aktivity

vodikovych iontll. Rozdélujeme tfi zakladni typy padni reakce. Padni reakce aktivni (pHuz0),
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padni reakce potencialni vyménna (pHcl) a pldni reakce potencialni hydrolyticka (Ha; mmol
H*/100 g pGdy). V praxi se stanovuje jen vymé&nna nebo aktivni padni reakce.

3.4. Spektroskopie

Spektroskopie se zabyva interakci elektromagnetického zareni se vzorkem (rozptylem,
odrazem a absorpci) za vzniku spekter. Vystupem spektroskopického méreni je spektralni krivka,

jejiz tvar je definovan odrazivosti a absorbanci pfi riznych vinovych délkach. Z toho je pak mozné
odvodit fyzikalni vlastnosti vzorku (jako je teplota, hmotnost, jas a sloZeni).

Spektroskopie se déli na nékolik druhl, nejvyznamnéjsi je elektromagneticka
spektroskopie (Obr. 2), kam spadaji napf.: infracervend spektroskopie, UV/VIS
spektroskopie, rentgenova fluorescence, difuzni odrazivd spektroskopie a dalsi.
Elektromagnetickd spektroskopie funguje na principu méreni intenzity elektromagnetického
zareni odrazeného, rozptyleného, pohlceného nebo prochazejiciho vzorkem v zavislosti na
frekvenci resp. vinové délce.

Obr. 2

Elektromagnetické spektrum se zvyraznénim viditelné a infracervené casti (McBratney et al., 2003;
prevzato z Viscarra Rossel et al., 2006).
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3.4.1. Difazni odraziva spektroskopie

Difuzni odraziva spektroskopie (Diffuse Reflectance Spectroscopy - DRS) ve viditelné (VIS)

a blizké infracervené casti spektra (NIR) je jednou z metod nepfimého méreni, které lze pouzit

jako spolehlivy, efektivni a nenakladny zplsob analyzy chemickych, fyzikalnich a biologickych
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vlastnosti pud (Brown et al., 2005; Viscarra Rossel et al., 2006). VIS a NIR spektroskopie
(VNIR) ma potencial pro méreni pudnich vlastnosti jakoZto rychld a presna snimaci technika
(Stenberg a Rossel, 2010; Stenberg et al., 2010). ZjiSténi Browna et al. (2006) ukazuji, Ze
hodnoceni pld a predikce jejich vlastnosti pomoci VNIR spektroskopie ma potencial nahradit
nebo rozsifit standardni techniky hodnoceni pld, kde je zapotfebi rychld a levnd analyza.
Také dle Boravky et al. (2012) je VNIR spektroskopie nakladové i casové efektivni,
k Zivotnimu prostfedi Setrna metoda, kterd mlze byt vhodnou alternativou k béznym
analyzam pGdy.

Senzory pouZivané ve spektroskopii snimaji obrazova data skladajici se z desitek az
stovek uzkych spektralnich pasem ve viditelné a infradervené ¢asti spektra. Takovéto
mnozstvi Uzkych a na sebe navazujicich spektrdlnich pdsem umozZniuje vyvinout metodické
postupy, které dokdazi s vysokou presnosti urcit fyzikalni a chemické vlastnosti puad
(Klement, 2014). Jedno spektrum muzZe byt pouZito pro posouzeni rdznych fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti pady (McBratney et al., 2006).

Praktické vyhody vyuZiti DRS ve viditelné a blizké infracervené ¢asti spektra jsou:

- rychlé skenovani

- oblast skenovani alespori 3 cm?, co? eliminuje potfebu jemného mleti

- lehké, prenosné skenery, které mohou byt pouzity v terénu stejné jako v laboratofi

(Brown et al., 2006).

3.5. Predikce ptdnich vlastnosti

Predikce pldnich vlastnosti se stava dlleZitou soucasti precizniho zemédélstvi, nebot
se stale zvysuje poptavka po rychlejsi a levnéjsi moznosti analyzy a hodnoceni kvality pad.
Nejcastéji predikované vlastnosti zemédélskych pld jsou dle Stenberga (2010) obsah
organického uhliku a obsah jilu. Napfiklad McCauley et al. (1993) navrhli, Ze pro analyzu
pGdniho organického uhliku mlze byt VIS spektroskopie presnéjsi nez metody zaloZzené na
oxidaci dichromanem draselnym. Vysledky Chodaka (2011) ukazaly dokonce vynikajici
schopnost NIR spektroskopie predpovidat organicky uhlik.

Uspé&dnost spektralniho stanoveni ptdnich vlastnosti zavisi na vybéru vhodného
predzpracovani dat a poufZiti vicerozmérnych kalibracnich model( (Gholizadeh et al., 2013a).

Presnost predikce je nejvice ovlivnéna obsahem pisku. DlleZité je jak organické, tak i anorganické
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slozeni pady. Cim jsou zkoumané plidy vice heterogenni, tim klesad presnost predpovédi
(Stenberg et al., 2002).

Padni vlastnosti se predikuji nejen u zemédélskych, ale jiz také u rekultivovanych
pld. U téchto antropogennich pud je obvykle zna¢na prostorova heterogenita, ktera je
zpusobena heterogenitou uloZzeného materidlu. Ten zahrnuje sterilni pldu s proménlivym
slozenim, pochazejici z riznych hloubek, zbytky hnédého uhli a pfipadné pfidané materidly

bohaté na organické latky (Borlvka a Kozak 2001; Rohoskova et al., 2006).

Tab. 6 Prehled literatury srovnavajici predpovédi pudnich vlastnosti pomoci spektroskopie, vybér
zaméieny na pudni vlastnosti a metody zkoumané v této praci (Viscarra Rossel et al., 2006;

upraveno)
vIthiTst spceéksttra Rozsah (nm) ST:S::::é RMSE | R’ Autor
0GC; % NIR 700-2500 PCR 0,68 |Islam et al. (2003)
0GC; % UV-VIS-NIR | 250-2500 PCR 0,76 |Islam et al. (2003)
PHu20 VIS-NIR 400-2498 PCR 0,55 | 0,57 | Chang et al. (2001)
PHu20 NIR 700-2500 PCR 0,70 ||slam et al. (2003)
PHu20 UV-VIS-NIR | 250-2500 PCR 0,71 | slam et al. (2003)
jil; % VIS—-NIR 400-2498 PCR 4,06 | 0,67 Chang et al. (2001)
jil; % UV-VIS-NIR | 250-2450 PLSR 2,90 Walvoort a McBratney (2001)
jil; % VIS—-NIR 400-2500 PLSR 0,86 | Cozzolino a Moron (2003)
jil; % NIR 700-2500 PCR 0,75 | slam et al. (2003)
pisek; % VIS—-NIR 400-2498 PCR 11,93 | 0,82 Chang et al. (2001)
pisek; % VIS—-NIR 400-2500 PLSR 0,70 | Cozzolino a Moron (2003)
pisek; % UV-VIS-NIR | 250-2500 PCR 0,53 |Islam et al. (2003)
prach; % VIS—-NIR 400-2498 PCR 9,51 | 0,84 | changetal. (2001)
prach; % VIS—NIR 400-2500 PLSR 0,80 | Cozzolino a Moron (2003)
prach; % UV-VIS-NIR | 250-2500 PCR 0,05 |Islam et al. (2003)

Néktefi autofi popisuji korelace mezi spektralnimi znaky a také pUdni zrnitosti, padni
reakci, kationtovou vyménnou kapacitou, obsahem pfistupnych Zivin, obsahem hliniku,
vlhkosti, elektrickou vodivosti (McBratney et al., 2006, Brown et al., 2006, Shepherd a Walsh,
2002, Viscarra Rossel et al., 2006). Brown et al. (2006) také zjistili vysokou uUspésnost
predikce obsahu jilu. Z Tab. 6 je patrné, Ze dobrych vysledk( dosahl taktéz Islam et al. (2003)

u organického uhliku, pHuyo a jilu.
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Nékteré pUdni vlastnosti se |épe predikuji z celé viditelné a blizké infracervené Casti
spektra, pro jiné je vhodnéjsi pouZzit uzsi spektralni rozsah. Gholizadeh et al. (2013a) uvadéji,
Zze VNIR spektroskopie byla vyvinuta jako hlavni nastroj pro kvantitativni stanoveni padni
organické hmoty, zatimco MIR spektroskopie se pouziva predevSim ve vyzkumu pro

kvalitativni analyzu.

3.6. Statistické metody vyuzivané pro predikci plidnich vlastnosti

Pro predikci vlastnosti pady jsou vyuzivany rlizné statistické metody, napt.: regrese
hlavnich komponent (PCR), regrese ¢astecnych nejmensich ¢tvercl (PLSR), analyza hlavnich
komponent (PCA), vicerozmérné adaptivni regresni spliny (MARS), krokovd vicenasobna
linearni regrese (SMLR), umélé neuronové sité (ANN), vicendsobna linedrni regrese (MLR),
umélé neuronové sité (ANN), regresni stromy (RT) a dalsi.

Regresni analyzy se zabyvaji jednostrannymi zavislostmi. Stavi proti sobé vysvétlujici
(nezavisle) proménnou a vysvétlovanou (zavisle) proménnou. Kvalitu regresniho modelu udava
koeficient determinace R%. Ten udava, kolik procent rozptylu vysvétlované proménné je
vysvétleno modelem a kolik zlstalo nevysvétleno. Popisuje miru vhodnosti poufZiti regresni
rovnice pro predikci. Zvoleny model se nejevi jako vhodny, pokud se hodnoty R? blizici nule.
Vhodnost modelu naznacuji naopak hodnoty blizici se 1. Mala hodnota ale nemusi znamenat
nizky stupen zavislosti mezi proménnymi, ale muizZe signalizovat Spatné zvolenou regresni
funkci. Nejcastéji pouzivand metoda pro kvantifikaci systematickych a nahodilych chyb je
stfedni polohova chyba (Root Mean Square Error — RMSE). Vyjadfuje kvadraticky primér

vvvvv

RMSE vyjadtuje vyssi odchylku mezi dvéma sadami dat.

3.6.1. Metoda PCR

Metoda regrese hlavnich komponent (Principal Component Regression - PCR) je
ortogondlni transformace dat do systému souradnic ozna¢ovaného jako hlavni komponenty.
Pouziva se k redukci poctu potrebnych proménnych. Je to multikomponentni metoda, kdy
jsou jednotlivé komponenty pocitany zdroven. Cilem je snizit soubor vysoce korelovanych
dat do mensiho souboru nekorelovanych ortogonalnich vektord, které se pouzivaji jako

zmenseny soubor prediktord (Wold et al.,, 2001). Jako jedna z prvnich metod zahrnuje
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v predpovédi vSechna spektralni data (Chang et al., 2001). Bratney et al. (2006) pouzili
metodu PCR v oblasti stfedniho infracerveného (mid infrared - MIR) spektra pro odhad pH,
jilu, pisku, obsahu organického uhliku a kationtové vymeénné kapacity.

3.6.2. Metoda PLSR

Metoda regrese Caste¢nych nejmensich ctverch (Partial Least Squares Regression -
PLSR) postupuje podobné jako PCR, vytvari nové prediktory z plivodnich proménnych, které
jsou na sobé nezdvislé. Z novych proménnych vytvari regresni model pomoci krokové
vicerozmérné regrese. V kazdém kroku postup opakuje, po odeéteni prvniho nového
prediktoru hledd novy soubor navzdjem nezavislych prediktor(, které by nejlépe vysvétlovaly
kovarianci mezi prediktorem a predikovanou veli¢inou. Poskytuje jeden z nejvykonnéjsich
soucasnych vypocetnich nastroju pro vyhodnocovani dvojice vicerozmérnych proménnych,
mezi nimiz se predpokldadd mozna linedrni zavislost jak uvnitf jedné ¢i druhé vicerozmérné
proménné, tak mezi obéma proménnymi navzdjem. Tato metodika umoziiuje vysvétlovat a
predikovat jednu skupinu proménnych pomoci jiné skupiny proménnych. Metodu PLSR
predstavil Wold et al. vroce 1983. PLSR vyuzZiva korelace mezi spektry a pldnimi daty, na
rozdil od metody PCR, ktera vypocitava soubor charakteristickych vektor(i samostatné a poté
provadi regrese. Vroce 2010 sledovali Viscarra Rossel a Behrens (2010) uspésSnost
predpovédi vybranych pldnich vlastnosti u Sestnacti rlznych statistickych metod. Vysledky
ukazuji, Ze PLSR je jednou z nejvhodnéjsich predikénich metod, proto se v soucasné dobé ve
spektroskopii bézné pouzivd. Také dle Brodského et al. (2013) poskytuje PLSR nejvhodnéjsi
predpovédi a je Uspésné aplikovana v mnoha studiich, tykajicich se predikce rdznych pldnich
vlastnosti.

Viscarra Rossel et al. (2001) pisi, Ze presnost PLSR v oblasti MIR pro predikci pH pldy
a vapniku je vyssi nez u konvencni analyzy. PouZiti metody PLSR v oblasti spektra MIR je dle

Viscarra Rossel et al. (2006) sice presnéjsi, ale drazsi nez v oblasti VNIR spektra.
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4. Metodika

Pudni vzorky pouzité v diplomové prdci pochazeji ze zdroja katedry a byly odebirany
v letech 2009, 2010 a 2011 na vysypkach Dol Bilina a Doll Nastup TuSimice (Severoceské

doly, a.s.).

4.1. Zajmové plochy

V roce 2009 byly v ramci Doll Bilina odebirany vzorky z vysypek Pokrok VI a Pokrok
VIl. Na dvaceti ndhodné vybranych mistech byl odebran poruseny pldni vzorek ze svrchni
vrstvy pldy do hloubky 30 cm (Obr. 3). Tyto vzorky poslouzily k analyze zrnitosti pldy
(pudniho druhu) a chemickych vlastnosti (obsah karbonat(, pGdni reakce, obsah a kvalita
humusu). Odebrané vzorky byly bezprostfedné po odbéru vysuSeny na vzduchu, poté
rozmélnény a byla z nich pfipravena jemnozem (proseti pfes sito s primérem ok 2 mm).

Takto pfipravené vzorky byly dale analyzovany (Kozak et al., 2009a).

Obr.3 Orientaéni schéma rozmisténi ptidnich vzorkl na plochach Pokrok VI a Pokrok VII
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Taktéz byla na vnitini vysypce A2 vykopana pUdni sonda, a to z vrstev 0,20 cm (vrstva
A) a 30-50 cm (vrstva C) byly odebrany porusené pldni vzorky. Tyto vzorky byly zpracovany

stejnym zpUsobem jako vzorky z vysypek Pokrok VI a VII.
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V oblasti Dol Ndastup TusSimice na vysypkach Prunéfov IXA bylo taktéZz nahodné
vybrano 20 mist a na kazdém byl odebran poruseny pUdni vzorek ze svrchni vrstvy ptdy do
hloubky 30 cm (Kozak et al., 2009b).

Vroce 2010 byly v lokalité Dol Bilina odebrany pldni vzorky z vysypek Pokrok VI,
Pokrok VII a Pokrok X, Radovesice — Jarmila, Radovesice VIII a IX (Kozdk et al., 2010a).
V pfipadé vysypky Radovesice — Jarmila byla odebrana polovina vzorkd z plochy s dobfre
prospivajicim porostem, polovina z plochy s porostem neprospivajicim. Na vysypkach Pokrok
VI a Pokrok VII byla vidy polovina vzork(i odebrana z plochy se zemédélskou rekultivaci,
polovina z plochy s lesnickou rekultivaci. Na vysypce Pokrok X byla polovina vzork( z plochy
bez prekryvu, polovina z plochy s prekryvem ornici. Dali vzorky byly odebrany z vysypek
Radovesice VIl a IX. Mista pro odbér vzork( byla volena ndhodné. Celkem byly vzorky
odebrany ze 45 bod(. Pudni vzorky zlokality Dold N&astup TuSimice byly odebirdny na
vysypkach Merkur XVI, Prunérov VIII, IXB, XI a Tumerity (Kozdk et al., 2010b). Bylo odebrano
celkem 36 vzorkd.

Stejnym postupem byly odebrany vzorky i v roce 2011. Z Dol( Bilina byly odebiradny na
vysypkach Radovesice VIII a IX a Pokrok VI, VIl a X (Kozak et al., 2011a). Celkem bylo
odebrano 53 porusenych pldnich vzorkl. V lokalité DolG Nastup TusSimice se odebiralo na
vysypkach Bfezno XVI a XVIII, Merkur XVI, XVII a XIX a Prunérov IXB (Kozdk et al., 2010b). Zde
byly odebrany porusené vzorky z 65 bodu.

Celkem bylo mezi lety 2009 - 2011 z oblasti Dol( Bilina (celkem 8 vysypek) a Dol
Nastup TuSimice (celkem 11 vysypek) odebrano dohromady 266 vzork( putdy (Doly Bilina:
145 vzorkU; Doly Nastup TuSimice: 121 vzorku). Prehled vSech odebranych vzork( je uveden

v Priloze v Tab. I.

4.2. Analyza vzorka

Zrnitostni  sloZzeni bylo ureno hustomérnou (areometrickou) metodou podle
Casagrande (Gee a Or, 2002). Preparace zeminy byla provedena hexametafosforecnanem
sodnym a varenim. Kvypoctlim obsahl jednotlivych velikostnich kategorii byly pouzity
kumulativni kfivky zrnitosti, konstruované na zakladé méreni hustot suspenze

sedimentujicich ¢astic (Kozdak et al., 2009a, 2009b, 2010a, 2010b, 2011a, 2011b).
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Obsah organické hmoty byl stanovovan podle Tjurina v Pospisilové modifikaci. Organicky
uhlik byl oxidovan kyslikem dichromanu draselného (v chromsirové smési) a prebytek K,Cr,0;
byl redukovan titraci Mohrovou soli (siran Zeleznatoamonny). Bod ekvivalence byl uréovan
elektrometricky titraci do mrtvého bodu. Procento organického uhliku (Co,) lze orientacné
prepocitat na % humusu pomoci Welteho koeficientu (1,724). Kvalita organické hmoty byla
zjistovana spektrofotometrickym promérenim absorbanci alkalického vyluhu (pomoci 0,05M
NasP,0;7) humusovych latek v oblasti viditeIného spektra (A = 400 — 600nm) a vypoctenim
barevného kvocientu Qu/ ze dvou krajnich hodnot (Kozdk et al., 2009a, 2009b, 2010a,
2010b, 20114, 2011b).

Padni reakce aktivni (pHu20) byla stanovovana v suspenzi s prevarenou destilovanou
vodou (v poméru 1:2,5). PGdni reakce vyménna (pHyc) byla stanovovana ve vyluhu 1,0 M KCl
pfi dodrZeni stejného poméru zemina:extraktans 1:2,5 (I0S, 1994). Hodnoty pH byly
zjistovany elektrometricky pfi pouZziti kombinované elektrody kalomelova — sklenéna (Kozak
et al., 2009a, 2009b, 20103, 2010b, 2011a, 2011b).

Timto byla ziskdna data pro porovnani s vysledky spektralniho méreni.

Obr.4  Meéfici pristroj FieldSpec® 3 (ASD Document 600540 Rev. J, 2010)

4.3. Spektralni méreni

Méreni odrazivosti v oblasti viditelného a blizkého infracerveného spektra (350-2500
nm) bylo provedeno na suchych vzorcich v laboratornich podminkach s pomoci pfistroje

FieldSpec® 3 (Obr. 4).
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4.3.1. FieldSpec® 3 Spektroradiometr

FieldSpec® 3 Spektroradiometr je univerzalni spektrometr pouZitelny v mnoha
oblastech, kde je potfeba méfit odrazivost, propustnost, zarfeni nebo ozarfeni.
Spektroradiometr je zvlastni druh spektrometru, ktery slouzi k bodovému méreni optickych
vlastnosti latek ve vysokém spektrdlnim rozliSeni (az 3,0 nm). Na rozdil od jinych
spektrometru pfristroj FieldSpec 3 provadi méreni stale dle vychoziho tovarniho nastaveni,
nebot kabel optického vldkna ma fixné (stabilné) upevnén. FieldSpec 3 je specidlné navrien
pro dalkové snimani v oblasti viditeIného a blizkého infraderveného spektra. FieldSpec 3 je
kompaktni, pfenosny a presny pristroj se spektralnim rozsahem 350 - 2500 nm a rychlym
sbérem dat (0,1 sekundy na spektrum). Proto je mozné rychle skenovat vice oblasti pfi
analyze hromadnych vzorkl. PrestoZe je obliben hlavné pro svlj vykon a terénni
prenositelnost, funguje dobre také v laboratofi.

Materidl s odrazivosti 95-99% v celém spektru se nazyva standardni bily spectralon.
Hrubd méreni spektroradiometrem jsou ovlivnéna jak kvalitou vzorku, tak zdrojovym
svétlem. Nezavislé mérfeni svételného zareni o zndmé odrazivosti (Hodnota odrazivosti
zndmého zareni) je nutné pro vypocet odrazivost konkrétniho vzorku. PouZiti standardniho
bilého spectralonu s témér 100% odrazivosti tento vypocet zjednodusuje. Pti pouZiti pristroje
laboratorné za konstantnich svételnych podminek nebo pfi pouziti pfisluSenstvi s vlastnim
zdrojem svétla, je nutné méfit referencni standard kazdych 10 az 15 minut, dokud se

pfistroj zahfiva, a pak kazdych 30 minut.

Obr.5 The ASD High Intensity Contact Probe

DHMOOO023

K laboratornimu méreni VNIR spekter byla pouzita kontaktni sonda od spolecnosti

Analytical Spectral Devices, Inc. (Obr. 5) ur¢ena pro kontaktni méreni tuhych materiald. Jeji
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optickd konstrukce minimalizuje chyby méfeni spojené s rozptylenim svétla a umoznuje
méreni vzork(l v transparentnich plastovych sdaccich. Kontaktni sonda je vybavena
halogenovym svételnym zdrojem (6,5 W, teplota barev 2901 K + 10%). Halogenové svétlo

uvnitf sondy zajistuje konstantni a rovnomérné osvétleni vzorku. Primér sondy je 22 mm.

4.4. Hodnocenivztahl mezi spektralnimi znaky a padnimi
vlastnostmi

Byl hodnocen vztah spektralnich znak(li a puUdnich vlastnosti, které byly ziskany
tradi¢nimi laboratornimi metodami. Pro analyzu vztahl byly pouzZity programy The
Unscrambler® X verze 10.1; 10.2; 10.3 (CAMO Software, 2014) a Statistica 10; 12 (StatSoft,
2010). Udaje zméfené pfistrojem FieldSpec® 3 bylo nutné prevést do formétu
zpracovatelného programem The Unscrambler® X. To bylo provedeno Upravami v programu
ViewSpec Pro 6.0 (ASD Inc), odkud byla upravena data exportovana do programu Microsoft
Excel 2010. Z dlivodu uZivatelsky pfijatelnéjsiho prostiedi byly grafy prezentované v této
praci vytvoreny v programu Microsoft Excel 2010. Pro ukazku je pfilozen graf vytvoreny

v programu ViewSpec Pro 6.0 (Obr. 6).

Obr. 6 Graf vytvofeny v programu ViewSpec Pro 6.0 (ASD Inc). Rok 2009, pidni sonda na vnitini vysypce
A2, vrstva A
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4.4.1. Program The Unscrambler® X

PocitaCovy program The Unscrambler® X je ndstroj pro vicerozmérnou analyzu dat
(Obr. 7), pouzivany pro rychlou analyzu velkych a sloZitych datovych soubor( (napf. u VNIR

spektroskopie) a pro vyvoj prediktivnhich modell pfi spektroskopické analyze materiald.
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K analyze vztahl mezi spektralnimi znaky a pGdnimi vlastnostmi byly pouzity techniky
regrese hlavnich komponent (principal component regression - PCR) a regrese ¢astecnych

nejmensich Ctvercd (partial least squares regression - PLSR).

Obr.7 Nahled programu The Unscrambler pf¥i testovani
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4.4.2. Program Statistica 10 (12)

Program Statistica je komplexni systém obsahujici prostfedky pro spravu dat, jejich
analyzu, vizualizaci a vyvoj uZivatelskych aplikaci. Laboratorné zjisténa data byla
statisticky zpracovana. Byly pouzity tyto statistické ukazatele: primér, median, minimum,

maximum a smérodatna odchylka.
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5. Vysledky

Zkoumané vysypky se ukazaly jako velice heterogenni, rozptyl hodnot jednotlivych
parametr( byl velice Siroky. Napf. obsah jilu byl naméren od 6,09 - 68,4 %, coz ukazuje, ze
soubor odebranych vzorkl obsahoval viechny pudni druhy, od pud piscitych az po jil. Padni
reakce se pohybovala v rozmezi od silné kyselé az po alkalickou, nicméné prevazovala aktivni
pudni reakce spiSe slabé alkalicka a padni reakce vyménna byla nejcastéji neutralni. Hodnota
ukazatele obsahu humusu C, vychdzela od velmi nizkych po velmi vysoké hodnoty, tento
rozptyl je dan tim, Ze na vétsiné vysypek vychazely sice hodnoty od stfednich az po velmi
vysoké, ale vroce 2010 vysla u vétSiny vzorkl z obou lokalit prevainé nizkd. Hodnoty
barevného kvocientu Qu/s se pohybovaly v rozmezi 3,05 — 7,91, coz ukazuje na horsi kvalitu
humusu u vétSiny vzork(. Vétsina extrémnich hodnot vysla ze vzorkd odebranych v roce 2010,
nebot se odebiraly zdmérné z vysypek s odliSnou plochou. Na lokalitdch Doll Bilina to byly
plochy prekryté a neprekryté, bez porostu a s porostem, s rekultivaci lesnickou a zemédélskou;
na lokalitdch Dol Nastup Tusimice se jednalo o plochy s prekryvem, s travnim porostem Ci
lesem. Zakladni statistické parametry vlastnosti sledovanych souborld (primér, median,
minimum, maximum, smérodatnd odchylka) jsou shrnuty v Tab. 7.

V programu ViewSpec Pro 6.0 byla data ziskana ze spektrometru upravena tak, aby
mohla byt prevedena do programu Microsoft Excel 2010, a takto upravend data mohla byt
zpracovana programem The Unscrambler® X (Pfiloha Tab. I1).

Graf 1 Ukazka vystupu z programu Program The Unscrambler® X: porovnani metod PCR (a.) a PLSR (b.)
v grafickém znazornéni. Oblast spektra: 350-2500nm, sledovana pidni vlastnost: Qs soubor 2009.
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Tab. 7 Statistické vystupy souborti 2009, 2010, 2011, Komplet Doly Bilina, Komplet Doly TuSimice a Komplet

2009 n platnych Primér Median Min Max Smérodatna odchylka
Jil (%) 62 34,58 35,35 7,50 50,50 9,05
1. kat (%) 62 53,04 53,30 22,40 75,40 9,96
1. kat (%) 62 17,09 17,30 8,70 25,80 3,37
111. kat (%) 62 5,34 5,10 2,70 9,80 1,45
IV. kat (%) 62 24,52 23,65 10,80 51,30 7,27
Qu/e 62 4,41 4,21 3,38 6,16 0,61
Cox (%) 62 1,79 1,73 0,40 3,80 0,53
pHi20 62 7,01 7,24 5,38 8,07 0,68
pHa 62 6,36 6,52 4,65 7,20 0,59

2010 n platnych Primér Median Min Max Smérodatna odchylka
Jil (%) 86 40,52 68,40 6,09 68,40 11,90
1. kat (%) 86 56,25 58,17 12,54 92,14 14,17
1. kat (%) 86 15,77 15,20 4,68 28,40 4,52
11l kat (%) 86 5,32 4,61 1,10 12,83 2,25
IV. kat (%) 86 22,64 19,89 1,62 61,55 11,78
Qa6 86 5,24 5,08 3,59 7,91 0,94
Cox (%) 86 1,55 1,45 0,76 3,58 0,49
pHh20 86 7,30 7,42 2,93 8,54 0,98
pHiq 86 6,74 6,93 2,67 7,71 0,88

2011 n platnych Primér Median Min Max Smérodatna odchylka
Jil (%) 118 43,53 42,59 28,93 61,41 6,91
1. kat (%) 118 59,40 58,78 48,43 84,31 6,32
1. kat (%) 118 17,47 16,32 6,61 31,96 4,73
111 kat (%) 118 4,46 4,37 1,69 6,50 1,02
IV. kat (%) 118 18,65 19,46 7,37 28,40 5,05
Qu/e 118 4,06 3,97 3,05 5,60 0,55
Cox (%) 118 1,53 1,55 0,89 2,16 0,25
PHh20 118 7,52 7,54 6,10 8,31 0,47
PHa 118 7,04 7,02 5,80 7,81 0,42

K Bilina n platnych Pramér Median Min Max Smérodatna odchylka
Jil (%) 145 38,01 38,99 7,50 53,26 8,75
1. kat (%) 145 54,56 54,36 22,40 75,40 9,79
1. kat (%) 145 18,64 18,05 8,70 31,96 4,59
11l kat (%) 145 5,14 5,10 2,28 12,83 1,59
IV. kat (%) 145 21,64 21,31 8,32 54,50 8,98
Qu/e 145 4,56 4,40 3,05 7,15 0,87
Cox (%) 145 1,55 1,49 0,40 3,80 0,44
PHh20 145 7,38 7,50 5,38 8,54 0,74
pHiq 145 6,81 6,92 4,65 7,81 0,68

K Tusimice n platnych Primér Median Min Max Smérodatna odchylka
Jil (%) 121 43,42 44,95 6,09 68,40 10,38
1. kat (%) 121 59,70 60,60 12,54 92,14 10,78
1. kat (%) 121 14,66 14,83 4,68 25,80 3,06
1l kat (%) 121 4,71 4,28 1,10 12,74 1,72
IV. kat (%) 121 20,91 19,38 1,62 61,55 8,17
Qu/e 121 4,47 4,10 3,32 7,91 0,89
Cox (%) 121 1,65 1,63 0,76 3,58 0,40
pHh20 121 7,27 7,36 2,93 8,23 0,74
pHxq 121 6,76 6,85 2,67 7,76 0,71

Komplet n platnych Pramér Median Min Max Smérodatna odchylka
Jil (%) 266 40,47 41,26 6,09 68,40 9,88
1. kat (%) 266 56,90 58,15 12,54 92,14 10,55
1. kat (%) 266 16,83 16,31 4,68 31,96 4,43
111 kat (%) 266 4,94 4,66 1,10 12,83 1,66
IV. kat (%) 266 21,31 20,13 1,62 61,55 8,61
Qu/s 266 4,52 4,23 3,05 7,91 0,88
Cox (%) 266 1,59 1,59 0,40 3,80 0,42
pHk20 266 7,33 7,38 2,93 8,54 0,74
pHiq 266 6,78 6,89 2,67 7,81 0,69
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V tomto programu byly provedeny analyzy metodou regrese hlavnich komponent
(PCR) a metodou regrese castecnych nejmensich ¢tverch (PLSR). Rozdily ve vysledcich pfi
pouziti téchto dvou metod jsou ukazany v Grafu 1. Vysledné hodnoty RMSE a R* u obou
metod jsou k porovnani v Pfiloze v Tab. Ill.

Testoval se také vliv rliznych spektralnich oblasti na Uspésnost predpovédi. Obé
regresni metody byly pouZity v oblasti spektra 350 — 2500 nm, resp. 400 — 2500 nm. Ukazka

projevu zmenseni spektralni oblasti na vysledném koeficientu determinace je v Grafu 2.

Graf2 Grafické znazornéni odli$nych vysledki R’ pfi zméné oblasti spektra (a. 350 - 2500 nm, b. 400 - 2500
nm). Regresni metoda: PCR, sledovana puadni vlastnost: Qq/, soubor 2009.

b.

Predicted vs. Reference

Predicted vs. Reference
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Spektralni data byla porovnavana s vysledky laboratornich analyz konkrétnich pUdnich
vlastnosti

zrnitost: jil, I. — IV. zrnitostni kategorie

obsah a kvalita pldni organické hmoty: Cox, Qu/e
- pudni reakce: pHyz0, pHka-
V Grafu 3 je porovnani spekter vybranych pud s kontrastnimi padnimi vlastnostmi
Vzorky byly rozdéleny podle let: soubory 2009, 2010, 2011, kdy byly odbéry provedeny;
a podle oblasti: soubory Komplet Bilina, Komplet TuSimice. Dale byl hodnocen cely soubor

vsech vzorkd za vsechny tfi roky (soubor Komplet), aby bylo mozné popsat nejvhodnéjsi
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zpUsob zadavani dat pro uspésnou predikci. Celkové vysledky obou regresnich analyz jsou

shrnuty v Tab. 8, resp. Tab. 9. Souhrn statistickych vystup(l z programu Statistica za roky

2009, 2010, 2011, Komplet Doly Bilina, Komplet Doly TuSimice a Komplet jsou v Pfiloze Tab.

V.

Graf 3 Porovnani spekter vybranych pldnich vlastnosti (a. jil, b. pisek, c. Qq4/s, d. Coy, €. pHkc)
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Tab. 8

Vysledky analyzy metody PCR za roky 2009, 2010, 2011, Komplet Doly Bilina, Komplet Doly TuSimice a Komplet

2009 (62 vzorkii)
RMSE R
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 5,736 5,732 7,339 7,514 0,592 0,593 0,350 0,314
1. kat (%) 5,714 5,730 8,229 7,817 0,666 0,664 0,312 0,386
1. kat (%) 2,084 2,083 2,439 2,520 0,612 0,612 0,476 0,462
111. kat (%) 0,912 0,913 1,241 1,202 0,599 0,597 0,266 0,309
IV. kat (%) 4,650 4,666 6,786 6,515 0,584 0,581 0,131 0,196
Qu/e 0,358 0,358 0,462 0,438 0,651 0,651 0,416 0,504
Cox (%) 0,353 0,348 0,446 0,430 0,542 0,556 0,300 0,334
PHu20 0,498 0,497 0,579 0,635 0,450 0,453 0,271 0,146
pHya 0,417 0,416 0,476 0,522 0,484 0,487 0,351 0,225
2010 (86 vzorku)
RMSE R’
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 9,052 9,090 10,143 10,467 0,414 0,409 0,288 0,230
1. kat (%) 10,740 10,790 12,152 12,593 0,419 0,413 0,273 0,205
1. kat (%) 3,464 3,460 4,081 4,154 0,406 0,408 0,199 0,159
1. kat (%) 1,750 1,760 2,008 2,054 0,387 0,380 0,215 0,153
IV. kat (%) 9,279 9,314 10,626 11,038 0,373 0,368 0,204 0,116
Qa6 0,707 0,779 0,812 0,779 0,430 0,436 0,267 0,316
Cox (%) 0,441 0,441 0,481 0,498 0,177 0,178 0,045 NA
pPHu20 0,781 0,773 1,064 0,961 0,356 0,370 NA 0,052
pHia 0,726 0,718 0,994 0,901 0,307 0,321 NA NA
2011 (118 vzorku)
RMSE R’
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 5,126 5,145 5,577 5,585 0,445 0,441 0,350 0,355
1. kat (%) 4,723 4,737 5,225 5,216 0,437 0,433 0,330 0,321
1. kat (%) 3,286 3,296 3,612 3,609 0,513 0,510 0,425 0,427
111. kat (%) 0,833 0,838 0,942 0,954 0,331 0,322 0,163 0,139
IV. kat (%) 4,129 4,162 4,591 4,694 0,327 0,316 0,185 0,146
Quss 0,473 0,473 0,510 0,513 0,254 0,254 0,147 0,134
Cox (%) 0,220 0,219 0,241 0,243 0,220 0,222 0,082 0,075
PHi20 0,350 0,353 0,380 0,378 0,429 0,421 0,342 0,341
pHya 0,337 0,340 0,364 0,363 0,363 0,355 0,276 0,272
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K Bilina (145 vzorku)

RMSE R
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 6,975 6,976 7,449 7,431 0,360 0,360 0,286 0,278
I. kat (%) 8,138 8,131 8,786 8,857 0,304 0,306 0,201 0,186
1. kat (%) 3,438 3,453 3,644 3,644 0,435 0,429 0,384 0,373
111. kat (%) 1,405 1,403 1,510 1,508 0,213 0,216 0,103 0,106
IV. kat (%) 7,606 7,604 8,264 8,249 0,277 0,277 0,160 0,165
Qu/6 0,724 0,724 0,770 0,781 0,302 0,301 0,229 0,203
Cox (%) 0,364 0,361 0,389 0,398 0,297 0,308 0,209 0,176
PH:20 0,525 0,525 0,560 0,561 0,496 0,497 0,439 0,432
pHka 0,496 0,495 0,526 0,531 0,464 0,465 0,406 0,396
K Tusimice (121 vzorka)
RMSE R’
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 8,638 8,538 9,931 9,533 0,302 0,318 0,088 0,162
I. kat (%) 8,779 8,668 10,340 9,770 0,331 0,348 0,079 0,182
11. kat (%) 2,459 2,445 2,685 2,818 0,348 0,355 0,237 0,159
Il kat (%) 1,398 1,385 1,698 1,581 0,332 0,344 0,024 0,154
IV. kat (%) 6,480 6,414 7,866 7,190 0,365 0,378 0,074 0,226
Quss 0,624 0,623 0,758 0,708 0,501 0,502 0,273 0,369
Cox (%) 0,383 0,381 0,437 0,424 0,096 0,104 NA NA
pHu20 0,634 0,621 0,957 0,906 0,253 0,283 NA NA
pHic 0,623 0,612 0,938 0,901 0,215 0,243 NA NA
Komplet (266 vzorkt)
RMSE R’
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 8,213 8,206 8,758 8,568 0,307 0,308 0,221 0,249
I. kat (%) 8,922 8,927 9,468 9,383 0,282 0,281 0,201 0,208
1. kat (%) 3,401 3,403 3,547 3,585 0,408 0,408 0,355 0,347
Il kat (%) 1,463 1,463 1,569 1,556 0,221 0,220 0,115 0,120
IV. kat (%) 7,572 7,571 8,093 7,994 0,224 0,224 0,122 0,139
Qu/6 0,747 0,748 0,790 0,788 0,270 0,270 0,186 0,193
Cox (%) 0,380 0,377 0,396 0,396 0,192 0,206 0,132 0,126
pHu20 0,626 0,623 0,682 0,667 0,282 0,289 0,151 0,190
pHiq 0,598 0,594 0,650 0,637 0,248 0,256 0,115 0,149




Vysledky analyzy metody PLSR za roky 2009, 2010, 2011, Komplet Doly Bilina, Komplet Doly TuSimice a Komplet vse

Tab.9
2009 (62 vzorki)
RMSE R
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 5,340 5,297 7,445 7,356 0,646 0,652 0,335 0,354
1. kat (%) 4,933 4,877 7,302 7,336 0,751 0,756 0,463 0,476
1. kat (%) 2,075 2,076 2,442 2,495 0,615 0,615 0,473 0,485
111. kat (%) 0,826 0,815 1,156 1,135 0,670 0,680 0,375 0,397
IV. kat (%) 4,044 3,991 6,017 6,090 0,685 0,693 0,324 0,313
Qu/e 0,356 0,356 0,438 0,436 0,653 0,653 0,478 0,496
Cox (%) 0,369 0,366 0,451 0,456 0,502 0,508 0,268 0,263
PHu20 0,505 0,505 0,630 0,617 0,434 0,435 0,123 0,165
pHya 0,425 0,425 0,526 0,514 0,465 0,466 0,187 0,221
2010 (86 vzorku)
RMSE R’
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 8,255 7,998 10,285 9,909 0,513 0,543 0,257 0,308
1. kat (%) 9,658 9,306 12,056 12,278 0,530 0,564 0,292 0,266
1. kat (%) 3,462 3,458 3,955 3,959 0,407 0,409 0,233 0,246
1. kat (%) 1,598 1,548 1,986 2,021 0,489 0,520 0,247 0,205
IV. kat (%) 8,331 8,080 10,457 10,755 0,494 0,524 0,240 0,179
Qa6 0,708 0,704 0,815 0,809 0,428 0,435 0,286 0,249
Cox (%) 0,423 0,419 0,494 0,486 0,243 0,257 NA 0,007
pPHu20 0,765 0,796 1,035 1,040 0,383 0,331 NA NA
pHia 0,715 0,741 0,968 0,967 0,327 0,277 NA NA
2011 (118 vzorku)
RMSE R’
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 5,079 5,055 5,645 5,663 0,455 0,460 0,337 0,330
1. kat (%) 4,685 4,676 5,197 5,245 0,446 0,448 0,333 0,318
1. kat (%) 3,225 3,214 3,591 3,594 0,531 0,534 0,422 0,429
111. kat (%) 0,822 0,832 0,927 0,950 0,348 0,333 0,171 0,152
IV. kat (%) 4,065 4,120 4,524 4,625 0,347 0,329 0,191 0,175
Qu/e 0,473 0,473 0,507 0,502 0,253 0,254 0,163 0,165
Cox (%) 0,220 0,221 0,240 0,240 0,215 0,214 0,086 0,087
PHi20 0,353 0,357 0,384 0,387 0,422 0,408 0,327 0,308
pHia 0,340 0,345 0,366 0,370 0,352 0,336 0,263 0,239
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K Bilina (145 vzorku)

RMSE R’
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 0,670 6,679 7,368 7,449 0,415 0,413 0,285 0,285
I. kat (%) 7,602 7,588 8,639 8,448 0,393 0,395 0,222 0,270
11. kat (%) 3,410 3,410 3,625 3,659 0,444 0,444 0,369 0,375
11. kat (%) 1,347 1,347 1,494 1,477 0,277 0,277 0,121 0,152
IV. kat (%) 7,233 7,245 8,157 8,032 0,346 0,344 0,174 0,210
Qu/6 0,723 0,723 0,763 0,769 0,304 0,303 0,228 0,230
Cox (%) 0,364 0,361 0,396 0,394 0,294 0,306 0,171 0,183
PH:20 0,524 0,522 0,565 0,555 0,497 0,502 0,421 0,445
pHka 0,499 0,494 0,532 0,523 0,457 0,467 0,387 0,412
K Tusimice (121 vzorka)
RMSE R’
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 7,141 7,167 8,073 8,134 0,523 0,519 0,399 0,392
1. kat (%) 6,781 6,660 7,592 7,641 0,601 0,615 0,506 0,496
11. kat (%) 2,436 2,433 2,648 2,702 0,360 0,362 0,255 0,228
Il kat (%) 1,039 1,012 1,169 1,151 0,631 0,650 0,541 0,547
IV. kat (%) 4,854 4,727 5,473 4,373 0,644 0,662 0,552 0,566
Quss 0,595 0,590 0,674 0,678 0,545 0,554 0,421 0,417
Cox (%) 0,328 0,327 0,368 0,357 0,338 0,343 0,171 0,229
pPHu20 0,585 0,584 0,766 0,696 0,365 0,366 NA 0,126
pHiq 0,580 0,583 0,753 0,687 0,319 0,313 NA 0,069
Komplet (266 vzorkt)
RMSE R’
predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 7,653 7,659 8,235 8,208 0,398 0,397 0,310 0,313
I. kat (%) 7,912 7,984 8,492 8,652 0,435 0,425 0,353 0,333
1. kat (%) 3,378 3,377 3,534 0,352 0,416 0,417 0,365 0,369
Il kat (%) 1,308 1,319 1,401 1,432 0,377 0,366 0,287 0,260
IV. kat (%) 6,931 6,978 7,426 7,535 0,349 0,340 0,256 0,239
Qu/6 0,731 0,732 0,777 0,780 0,302 0,299 0,220 0,210
Cox (%) 0,391 0,389 0,411 0,407 0,147 0,153 0,059 0,081
pHu20 0,656 0,643 0,700 0,685 0,212 0,243 0,106 0,146
pHka 0,623 0,612 0,666 0,650 0,184 0,213 0,071 0,115




S cilem zjistit, zda se pfi mensSim objemu dat a rozdilné zrnitosti zméni vysledna
korelace, bylo testovano rozdéleni souboru Komplet na tfi ¢asti dle hodnot I. zrnitostni
—tretina vzorkU se stfednimi obsahy |. zrnitostni kategorie, Komplet Il — tietina vzork( s nejvyssimi
hodnotami I. zrnitostni kategorie). Hodnoty R? byly oviem u obou metod pro vétdinu
parametril horsi, ne? pfi testovani celkového, nerozdéleného souboru Komplet. Ctyfi
hodnoty byly u rozdélenych soubor( lepsi v fadech setin, u nékolika vyjimek (u metody PCR
se jednalo o Cox v Kompletu | @ Qg6 v Kompletu lll, u metody PLSR $lo o hodnoty lll. kat u
Kompletu I, IV. kat u Kompletu Il a Q46 Vv Kompletu Ill) $lo o rozdily v fadech desetin.
Vysledky analyzy tohoto rozdéleni jsou v Pfiloze v Tab. V. V pfiloze v Tab. VI je souhrn
vystupU z programu Statistica. Z néj je patrné, Ze pldni vlastnost, jejiz hodnoty se ménily
v zavislosti na hodnotdch I. zrnitostni kategorie (kromé ostatnich zrnitostnich kategorii), byly
hodnoty aktivni i vyménné pldni reakce.

PUdni vlastnosti vysypky Pokrok VII (Doly Bilina) byly porovnany z hlediska zmén
béhem let 2009 — 2011 (Graf 4), nebot je to jedina zkoumana vysypka, ze které byly vzorky

odebrany kazdy rok. Vystupy z programu Statistica jsou v Ptiloze v Tab. VII.

Graf4 Porovnani spekter na vysypce Pokrok VIl mezi lety 2009 - 2011
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Z Grafu 4 je patrné, Ze datové rady jsou si ve svém pribéhu podobné, vliv na jednotlivé

krivky méla pravdépodobné zrnitost, nebot ze statistickych udaji vyplyva, Ze v prabéhu let

30



dochdzelo ke zvySovani obsahu jilu a zaroven ke snizovani obsahu pisku. Jak uvadi Klement

(2014), se zmensuijici se velikosti ¢astic se odrazivost zvysuje (Graf 5).

Graf 5 Vliv mineralniho sloZeni na odrazivost pisku (Klement, 2014)
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Dale byly testovany dva rGzné druhy rekultivaci provadénych na vysypkach Pokrok VI
a Pokrok VII (Doly Bilina) v roce 2010. Jedna se o rekultivaci lesnickou (les) a zemédélskou
(zem). V Tab. 10. jsou uvedeny vysledné hodnoty RMSE a R% Pro vysypku Pokrok VII byly
vSechny vysledné zavislosti neprlikazné, proto jsou uvedeny pouze vysledky pro vysypku
Pokrok VI. Celkové vysledky analyz pro Pokrok VI jsou v Pfiloze v Tab. VIII. Vysledky
z programu Statistica jsou v Priloze v Tab. IX. Vysledna data jsou ale velmi rliznoroda, bez
prokazatelnych zdvislosti. Grafické porovnani konkrétnich plGdnich vlastnosti pfi rlznych

zpUsobech rekultivace jsou v Priloze v Grafu I.
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Tab.10  Vysledné hodnoty RMSE a R%: porovnani zplsobi rekultivace (lesnicka — les, zemédélska — zem) na vysypkach Pokrok VI v roce 2010;
metoda PCR (a.) a metoda PLSR (b.)
a.
Pokrok VI les Pokrok VI zem
RMSE R’ RMSE R?
predikce validace predikce validace predikce validace predikce validace
350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400-
2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Jil (%) 0,612 0,613 5,113 5,142 0,988 0,988 0,446 0,439 Jil (%) 1,362 1,365 8,780 8,937 0,925 0,924 NA NA
1. kat (%) 0,415 0,416 3,524 3,534 0,996 0,996 0,836 0,835 1. kat (%) 2,874 2,879 18,383 18,708 0,893 0,892 NA NA
1. kat (%) 1,497 1,498 12,410 12,483 0,188 0,188 NA NA Il. kat (%) 0,625 0,626 3,842 3,909 0,715 0,714 NA NA
Il kat (%) 0,365 0,366 3,005 3,029 0,900 0,900 NA NA Il kat (%) 0,221 0,222 1,482 1,510 0,969 0,969 0,122 0,090
IV. kat (%) 0,719 0,718 5,914 5,949 0,983 0,983 0,246 0,236 IV. kat (%) 2,027 2,031 13,069 13,299 0,905 0,905 NA NA
Qu/6 0,042 0,041 0,352 0,349 0,997 0,997 0,855 0,857 Qu/6 0,001 0,001 0,033 0,034 1,000 1,000 0,996 0,996
Cox (%) 0,158 0,158 1,320 1,325 0,575 0,576 NA NA Cox (%) 0,070 0,070 0,399 0,405 0,765 0,766 NA NA
pHh20 0,095 0,096 0,780 0,788 0,908 0,907 NA NA pHu20 0,035 0,035 0,213 0,216 0,995 0,995 0,887 0,884
pHa 0,022 0,022 0,174 0,178 0,990 0,989 0,567 0,549 pHka 0,081 0,081 0,508 0,516 0,977 0,977 0,429 0,411
b.
Pokrok VI les Pokrok VI zem
RMSE R’ RMSE R?
predikce validace predikce validace predikce validace predikce validace
350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400- 350- 400-
2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Jil (%) 0,611 0,612 5,113 5,142 0,988 0,988 0,446 0,439 Jil (%) 2,349 2,368 5,014 5,022 0,776 0,773 0,348 0,246
1. kat (%) 0,416 0,417 3,524 3,534 0,996 0,996 0,836 0,835 1. kat (%) 4,493 4,524 9,284 9,305 0,738 0,734 0,284 0,281
1. kat (%) 1,497 1,497 12,410 12,483 0,189 0,188 NA NA Il. kat (%) 1,012 1,014 1,783 1,792 0,252 0,248 NA NA
1l kat (%) 0,364 0,365 3,005 3,029 0,901 0,901 NA NA lll. kat (%) 0,677 0,682 1,342 1,345 0,714 0,710 0,280 0,278
IV. kat (%) 0,718 0,718 5,914 5,949 0,983 0,983 0,246 0,236 IV. kat (%) 2,939 2,960 6,416 6,422 0,801 0,798 0,392 0,390
Qa6 0,042 0,042 0,352 0,349 0,997 0,997 0,855 0,857 Quss 0,406 0,407 0,592 0,592 0,053 0,051 NA NA
Cox (%) 0,159 0,159 1,320 1,325 0,574 0,575 NA NA Cox (%) 0,139 0,139 0,254 0,255 0,091 0,089 NA NA
pHi20 0,095 0,095 0,780 0,788 0,909 0,908 NA NA pHu20 0,344 0,342 0,491 0,486 0,528 0,542 0,397 0,407
pHici 0,021 0,022 0,174 0,178 0,990 0,990 0,567 0,549 pHka 0,314 0,312 0,455 0,450 0,659 0,664 0,542 0,552
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6. Diskuse

Ve svétové literatufe jsou potvrzovany korelace mezi spektralnimi znaky a rlznymi
pGdnimi vlastnostmi. Dle autorl, ktefi se zabyvaji predikci pldnich vlastnosti pomoci
spektroskopického méreni, je Uspésnost stanoveni jmenovanych pldnich vlastnosti VNIR
spektroskopii velmi dobra. Gholizadeh et al. (2014) ve své studii konstatuji, Ze kalibrac¢ni
modely VNIR spektroskopie poskytuji pro vSechny jimi mérené fyzikalni vlastnosti pudy
dobré vysledky (R? > 0,78). U Viscarra Rossela et al. (2006) dokonce R’ &asto prekratuje
hodnotu 0,9. Chang et al. (2001) dosahli vysledku R? = 0,84 u obsahu jilu, Brown et al. (2006)
dokonce R? = 0,91. Viscarra Rossel et al. (2006) se snazili odhadnout obsah organické hmoty
z barvy pudy, na kterou ma obsah POH vliv. Islam et al. (2003) dosahli lepSich vysledku
predikce POH pfi kombinaci viditelného a blizkého infracerveného spektra, nez pfi predikci
pouze z infracervené oblasti. Vysledky téchto praci ale nemohou byt brany jako univerzalni
navod, nebot kazda oblast, kazda vlastnost vyZaduji specifické hodnoceni. Proto musi byt
pred SirSim vyuZitim v praxi ucinéno detailni testovani a ovérovani modeld a jejich
modifikace a validace.

Vysledky této prace uvedenych hodnot zdaleka nedosahuiji. Koeficient determinace ma
velmi Siroké rozpéti od 0,01 po 0,99 (v tabulkdch zaokrouhleno na 1,0), ovSem tato nejvyssi
hodnota je velice zkreslena velikosti testovaného souboru, nebot tento koeficient
determinace vysel pfi hodnoceni zemédélské rekultivace na vysypce Pokrok VI, odkud bylo
odebrano pouze 5 vzork(. Celkové bylo pfi porovnavani lesnické a zemédélské rekultivace
mnozZstvi na prvni pohled dobrych vysledk(, ale zaroven i nejvyssi mnozstvi neprikaznych
vysledk(l. Hodnoty R?, které byly spocitatelné, vychazely velmi dobfe [od 0,24 aZ po témér 1
(pfesna hodnota je 0,99)]. Vyskyt téchto extrémnich vysledkd lze vysvétlit pfilis malym
souborem dat. Na takto malé soubory se nedd spolehlivé aplikovat regresni analyza.

Ze 28 kombinaci souborl o deviti parametrech, tedy z 252 hodnot, bylo celych 53
hodnot s vysledkem NA (nepouzitelné). Prevazna vétsina téchto hodnot byla v souborech,
které porovnavaly lesnickou a zemédélskou rekultivaci (jiz zminéné pfilis malé soubory na
statistické analyzovani), a dale soubory 2010 a Komplet TuSimice. Ze zbylych hodnot bylo

pouze 20 nad hranici 0,5 a celych 90 mélo hodnotu R? pod 0,2.
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Tab.7 Vysledné RMSE a R*u porovnani let 2009, 2010, 2011. Regresni metody PCR (a.) a PLSR (b).

a. PCR
350-2500 400-2500
2009 2010 2011 2009 2010 2011
RMSE R’ RMSE R’ RMSE R’ RMSE R’ RMSE R’ RMSE R’
Jil (%) 7,34 0,35| 10,14 0,29 5,58 0,35 7,51 031| 1047 0,23 5,59 0,36
1. kat (%) 8,23 0,31| 12,15 0,27 5,23 0,33 7,82 0,39| 12,59 0,20 5,22 0,32
1. kat (%) 2,44 0,48 4,08 0,20 3,61 0,43 2,52 0,46 4,15 0,16 3,61 0,43
1Il. kat (%) 1,24 0,27 2,01 0,21 0,94 0,16 1,20 0,31 2,05 0,15 0,95 0,14
IV. kat (%) 6,79 0,13| 10,63 0,20 4,59 0,18 6,51 0,20 11,04 0,12 4,69 0,15
Qs 0,46 0,42 0,81 0,27 0,51 0,15 0,44 0,50 0,78 0,32 0,51 0,13
Cox (%) 0,45 0,30 0,48 0,05 0,24 0,08 0,43 0,33 0,50 NA 0,24 0,08
PHi20 0,58 0,27 1,06 NA 0,38 0,34 0,63 0,15 0,96 0,05 0,38 0,34
pHq 0,48 0,35 0,99 NA 0,36 0,28 0,52 0,23 0,90 NA 0,36 0,27
b. PLSR
350-2500 400-2500
2009 2010 2011 2009 2010 2011
RMSE R’ RMSE R’ RMSE R? RMSE R? RMSE R’ RMSE R’
Jil (%) 7,45 0,33| 10,29 0,26 5,64 0,34 7,36 0,35 9,91 0,31 5,66 0,33
1. kat (%) 7,30 0,46 | 12,06 0,29 5,20 0,33 7,34 0,48| 12,28 0,27 5,24 0,32
1. kat (%) 2,44 0,47 3,96 0,23 3,59 0,42 2,49 0,48 3,96 0,25 3,59 0,43
1Il. kat (%) 1,16 0,38 1,99 0,25 0,93 0,17 1,14 0,40 2,02 0,20 0,95 0,15
IV. kat (%) 6,02 0,32| 10,46 0,24 4,52 0,19 6,09 0,31| 10,75 0,18 4,63 0,18
Qs 0,44 0,48 0,81 0,29 0,51 0,16 0,44 0,50 0,81 0,25 0,50 0,16
Cox (%) 0,45 0,27 0,49 NA 0,24 0,09 0,46 0,26 0,49 0,01 0,24 0,09
PHi20 0,63 0,12 1,04 NA 0,38 0,33 0,62 0,16 1,04 NA 0,39 0,31
pHic 0,53 0,19 0,97 NA 0,37 0,26 0,51 0,22 0,97 NA 0,37 0,24
Tab. 8 Vysledné RMSE a R%u porovnani vysypek Doll Bilina a Dold Nastup TuSimice
PCR PLSR
350-2500 400-2500 350-2500 400-2500
K Bilina K TuSimice K Bilina K TuSimice K Bilina K TuSimice K Bilina K TuSimice
RMSE | R* | RMSE | R> | RMSE | R® | RMSE | R* | RMSE | R® | RMSE | R> | RMSE | R* | RMSE | R’
Jil (%) 745|029| 9,93|009| 743]|028| 953|016| 745|029 993]|009| 743|028| 953|016
1. kat (%) 8,79 | 0,20 10,34|0,08| 886|019| 9,77|0,18| 879|0,20| 10,34|0,08| 886|0,19| 9,77| 0,18
Il.kat(%) | 3,64|038| 2,68|024| 364|037| 282|016| 364|038 268|024| 364|037| 282|016
ll.kat(%) | 151|010 1,70|0,02| 1,51|0,11| 158|0,15| 1,51|0,10| 1,70|0,02| 151|011 1,58/ 0,15
IV.kat(%) | 8,26|0,6| 7,87|0,07| 825|016| 7,19|0,23| 826|016| 787|007| 825|0,16| 7,19]|0,23
Quss 0,77 0,23| 0,76|0,27| 0,78]|020| 0,71|037| 0,77|0,23| 076|0,27| 0,78|020| 0,71| 0,37
Cox (%) 039|021| o044| NA| o040|018| 042| NA| 039|021| 044| NA| 0,40|0,18| 042| NA
PHi20 056|044| 096| NA| 056]|043| 091| NA| 056|044 09| NA| 056|043] 091| NA
pHq 053|041| 094 NA| 053]|040| 09| NA| 053|041 094| NA| 053|040]| 0,90| NA

Tab. 9 Vysledné RMSE a R* u porovnani lesnické a zemé&dé&lské rekultivace na vysypce Pokrok VI v roce 2010

PCR PLSR
350-2500 400-2500 350-2500 400-2500

Pokrok Vlles | Pokrokzem | Pokrok Viles | Pokrokzem | PokrokVlles | Pokrokzem | PokrokVlles | Pokrok zem

RMSE | R® | RMSE | R* | RMSE | R® [ RMSE | R® | RMSE | R® | RMSE | R* | RMSE | R’ | RMSE | R?
Jil (%) 5,11| 0,45| 8,78| NA| 54| 044| 894| NA| 511|045| 5,01|035| 5,14|044| 5,02|0,25
1. kat (%) 3,52 0,84| 18,38 NA 3,53 0,84| 18,71 NA 3,52 | 0,84 9,28 | 0,28 3,53 | 0,84 9,31 0,28
1. kat (%) 12,41 NA 3,84 NA| 12,48 NA 3,91 NA| 12,41 NA 1,78 NA| 12,48 NA 1,79 NA
Il kat (%) 3,00 NA 1,48 | 0,12 3,03 NA 1,51] 0,09 3,00 NA 1,341 0,28 3,03 NA 1,341 0,28
IV. kat (%) 591 0,25| 13,07 NA 595 0,24 | 13,30 NA 591| 0,25 6,42 | 0,39 5,95 0,24 6,42 | 0,39
Qu/s 0,35 0,85 0,03 | 1,00 0,35 0,86 0,03 | 1,00 0,35 0,85 0,59 NA 0,35 | 0,86 0,59 NA
Cox (%) 1,32 NA 0,40 NA 1,32 NA 0,40 NA 1,32 NA 0,25 NA 1,32 NA 0,26 NA
PH:20 0,78 NA 0,21 0,89 0,79 NA 0,22 | 0,88 0,78 NA 0,49 | 0,40 0,79 NA 0,49 | 0,41
PHia 017|057 o,51|043| o0,28|055| 052|041]| o0,17|057| 045|054| 0,18|0,55| 0,45]| 0,55
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Zaroven vykazuji vysledky i velice proménlivou stfedni polohovou chybu RMSE,
pFitem? neni 24dna patrnd korelace mezi vy$$i hodnotou R? a nizéi RMSE. Pokud u nékterého
parametru vysel vy$§i R? Casto to bylo zéroveri svysokou chybou, a naopak, kdy? byla
relativné mald chybovost, vychazel maly i koeficient determinace. Porovnani jednotlivych
hodnot RMSE a R? je v Tab. 7, Tab. 8 a Tab. 9.

Tato rdznorodost vyslednych dat nedavda moZnost s urcitosti tvrdit, Ze by néktera
vlastnost vychazela prokazatelné lépe, nebo zda je to v zavislosti na jiném parametru. Napf.
jak pisi Chang et al. (2001), puadni reakce nema ptimy vliv na prabéh spektraini kfivky, ale da
se predpovidat nepfimo z jinych vlastnosti, které se na prabéhu kfivky projevi pfimo, jako
je obsah organickych latek nebo jilu. Ve vysledcich Gholizadeh et al. (2013b) vysla hodnota
R? = 0,72, z teho? vyvozuji, ze VNIR spektroskopie by mohla byt s Gspéchem vyuZivéna
k predikci této pldni vlastnosti. Vysledky této prace nepotvrdily Zadny prokazatelny vztah
mezi pH a zrnitosti.

Na rozdil od ostatnich autord, kterym vétSinou vychazi C., velmi dobre, vysledky vyslé
na vysypkach dosahly maximalné R? = 0,33 (opét s malou chybou RMSE = 0,43), coZ by mohlo
byt zplUsobeno pritomnosti zbytkd uhli ve vysypkové zeminé, které se na spektralni krivce
projevi jinak, nez pfirozena POH.

Stabilné lepsi predikce byla pouze u Il. zrnitostni kategorie, i tak ale nedosahly
hodnoty R? vy3gich hodnot nez 0,485, byt to bylo s relativné malou chybou (RMSE = 2,495).

Stejné tak se nepotvrdilo, Ze by zmenseni oblasti pouzitého spektra vyraznéji zlepsilo
predikci néjaké pudni vlastnosti. Pouze z vysledkl vyplyva, Ze metoda PLSR ma ve vétsiné
soubor( u vétsiny parametr(i hodnotu R’ vys$si nez metoda PCR.

Divodem téchto malo reprezentativnich vysledk(i je pravdépodobné vice. Jednim
z nich je, Ze se zkoumané vzorky lisi vidy ve vice neZ jedné vlastnosti, coz se ve spektrech
projevuje a znac¢né to ovliviiuje vysledky pro konkrétni vlastnost. Velikost Uzemi odbéru také
velmi ovliviuje miru Uspésnosti predikce. Na mensSim Uzemi se da predpokladat mensi
heterogenita pldy, tedy vétsi provazanost pldnich vlastnosti. D4 se pak tedy o¢ekavat vyssi
uspésnost predikce, nez pfi hodnoceni vétsich GUzemnich celkd. Stenberg et al. (2002)
potvrzuji, Ze jsou-li pti predikci pady vice heterogenni, nebo se jedna o vice pldnich typu, tak
presnost predikce klesa.

PUvodni predstavu, Ze pouZiti co nejvétsiho souboru co nejvice rlznorodych dat (rdzné

roky, rizné oblasti odbéru, mnozstvi sledovanych parametrt) povede k vytvoreni nejlepsiho

35



univerzalniho testovaciho modelu, se tedy potvrdit nepodafrilo. Na vysledcich se projevil také
zkoumany typ pld, nebot vysypky jsou jesté pfilis mladé plidy a padotvorné procesy nejsou
jesté ustalené, nékteré casto ani neprobéhly, tak tedy pravidla, vztahy a rovnovahy, jez plati
u starych ptirozené rostlych pld, zde jeSté nejsou nastavena. Tento model tedy nelze
aplikovat obecné na vsSechny plochy, ale je potfeba hodnotit konkrétni vlastnost na
konkrétni plose.

Tato prace se zabyvala mérenim spekter na pfedem pfipravenych vzorcich - ususenych,
rozmélnénych a ptipravenych na jemnozem. Tedy jistd laboratorni ptiprava byla nutna, a proto
Casova Uspora, co se tyce pfipravy vzork(, neni prakticky Zadna. Ke stejnému zavéru dosli
Stenberg a Rossel (2010), ktefi zkonstatovali, Ze mozZnosti VNIR spektroskopie jakozto
nahrady standardnich laboratornich metod jsou omezené, nebot odbér vzorkll a pfiprava
vzorkd zabird znaénou &ast procesu analyzy. Casova Uspora vznika pii analyze konkrétnich
plGdnich vlastnosti, coZ tradi¢né probiha v laboratofi s mnoZstvim laboratorni techniky. Zde
se ukazala vyhoda spektroskopie, nebot pfi skenovani spekter neni tfeba vic nez pripravené
vzorky, spektrometr a pocitac.

Jak pisi Viscarra Rossel et al. (2006), ackoli presnost hodnot vlastnosti pady ziskanych
ze spektroskopie je nizsi nez z laboratorni analyzy, u¢innost méreni z hlediska naklad(i a ¢asu

je mnohem vyssi, a to zejména v pripadé, kdy je potieba analyzovat velké mnozstvi vzorka.
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7. Zaver

Vysledky této prace ukazuji, Ze VNIR spektroskopie mize byt vhodnou metodou také
pro zkoumani rekultivovanych pad, ovsem pfi spInéni nékolika podminek pti vybéru uzemi,
resp. zkoumané vlastnosti. Korelace mezi spektralnimi znaky rekultivovanych pid ve VNIR
oblasti spektra a vybranymi padnimi vlastnostmi byla prokdzdna. Prokazat, zda spektra
rekultivovanych pld umoZnuji pfi pouZiti vhodnych vypocletnich postupl dostatecné
spolehlivé odhadovat vlastnosti téchto pld, se nepodafilo. Divodem byl pfilis riznorody
soubor vzork(l, zkoumdni vice vlastnosti najednou a nedokoncené pudotvorné procesy
rekultivovanych pld. Zkoumané vzorky se lisily ve vice nez jedné vlastnosti, coz se projevi ve
spektrdlnich pasech, a to ovlivnilo vSechny vysledky. | kdyZz ve svétové literature autofi
potvrzuji schopnost VNIR spektroskopie predpovidat vice vlastnosti naraz, u rekultivovanych
pad se toto potvrdit nepodafilo. Naopak se ukdzala pfriliSnda heterogenita a neustdlenost
hnédouhelnych vysypek, u kterych zatim neprobihaji plidotvorné procesy pfirozenou cestou,
jako je tomu u pld clovékem neovlivnénych, a doba, po kterou by pldotvorné faktory
pUsobily nerusené, je zatim pfilis kratka.

Vysledky této prace naznacily, ze aby se dala VNIR spektroskopie v kombinaci s
regresnimi modely pouZit pro predikci vlastnosti rekultivovanych pld, bylo by potreba
odebrat vétsi mnozstvi vzorkd na mensim Gzemi vysypek a hodnotit kazdou padni vilastnost
samostatné, pro kazdou vysypku provadét analyzu pouze jedné vlastnosti oddélené. Poté by
se pravdépodobné |épe projevily i moznosti statistickych model(, které nabizeji Sirokou skalu
Uprav, tedy daji se prizpUsobit konkrétni analyze. Pti splnéni vySe uvedenych podminek si
myslim, Ze m(Ze tato analytickd metoda pomoci i k lepSimu rozhodovani o vyuziti pad
vznikajicich na vysypkach pro zemédélské, lesni ¢i jiné ucely.

VNIR spektroskopie s pouZitim regresni analyzy sice nemUze zcela nahradit tradi¢ni
laboratorni metody, ale rozhodné se hodi jako jejich doplnék, pro zvyseni objemu
informaci o dané lokalité. Zaroven byla potvrzena rychlost a jednoduchost prace se
spektrometrem i analytickymi modely, proto si troufam tvrdit, Ze tato analytickd metoda
nabizi potencidl i v pripadech, kdy tradi¢ni laboratorni analyzy nelze provést, at uz

z ¢asovych ¢i financnich davodd.
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9. Samostatné prilohy

Tab. | Prehled odebranych vzorku

Rok Plocha Vysypka Vzorek
Pokrok VI PVI1-20
Doly Bilina Pokrok VI PVII1 - 20
2009
Vnitfni vysypka A2 VV A2
Doly Nastup TusSimice | Prunérov IXA P1-20
Pokrok VI All-20
Pokrok VII A21-30
Doly Bilina Pokrok X . A31-40
Radovesice - Jarmila | Al -10
Radovesice VIl A46 - 50
2010 Radovesice VIX A41 -45
Merkur XVI 115 - 22
Prunérov VIl 1133 -36
Doly Nastup TuSimice | Prunéfov IXB 111 -14
Prunérov XI l11-10
Tumerity 1123 - 32
Pokrok VI PO11-25
Pokrok VII PO26 - 35
Doly Bilina Pokrok X PO1-8
Radovesice VIl R36 - 45
Radovesice IX R46 - 55
2011 Bfezno XVI B16 - 25
Brezno XVIII B1-15
Doly Nastup TusSimice Merkur XVI M36 - 45
Merkur XVII M56 - 65
Merkur XIX P26 - 35
Prunéfov IXB P46 - 55
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Tab. Il Ukazka datového souboru s udaji ziskanymi pristrojem FieldSpec® 3
TUSIMICE 09 Zrnitost (%) Obsah a kvalitapldni | oo\ oo\ ce
organické hmoty

Méfeni Vzorek| Jil I.kat | Il.kat | lll.kat | IV.kat Quss Cox PHHz0 | PHke 350 351 352 2498 2499 2500
Pokrok00145.asd| P1 | 45,30 | 64,20 | 15,20 | 4,10 | 16,50 3,93 1,68 7,60 | 680 | 0,095757045| 0,09991619| 0,103289679 0,326663643| 0,325698018| 0,325614512
Pokrok00153.asd| P2 | 48,40 | 65,10 | 17,60 | 3,50 | 13,80 3,96 1,71 7,60 | 6,84 | 0,102466777| 0,107870303| 0,108203389 0,37698701| 0,376729518| 0,377425104
Pokrok00149.asd| P3 | 42,30 | 59,80 | 17,60 | 4,20 | 18,40 3,92 1,65 7,32 | 644 | 0,106590614| 0,103094846| 0,101241797 0,407261699| 0,406405181| 0,403601378
Pokrok00154.asd| P4 | 47,90 | 67,60 | 14,90 | 3,30 | 14,20 3,68 1,70 7,65 | 680 | 0,114280768| 0,107938066| 0,108406946 0,305336237| 0,304641515| 0,301539063
Pokrok00146.asd| P5 | 40,60 | 59,20 | 15,60 | 5,00 | 20,20 4,16 1,81 7,19 | 6,60 | 0,098575309| 0,093485668| 0,09047924 0,357340306| 0,356274605| 0,358375549
Pokrok00151.asd| P6 | 39,60 | 59,40 | 17,50 | 4,70 | 18,40 3,90 1,79 7,34 | 6,76 | 0,105680645| 0,100901321| 0,099415146 0,383602351| 0,382886767| 0,380543023
Pokrok00139.asd| P7 | 39,90 | 60,60 | 17,00 | 3,70 | 18,60 3,87 1,60 7,12 | 654 | 0,106899895| 0,101460315| 0,104838498 0,323716372| 0,322179794| 0,320224255
Pokrok00148.asd| P8 | 42,10 | 60,20 | 15,80 | 3,90 | 20,10 4,04 1,63 7,28 | 6,59 | 0,094951153 0,0957416| 0,092575803 0,337731004| 0,336322397|  0,33290866
Pokrok00155.asd| P9 | 45,60 | 62,60 | 14,30 | 4,00 | 19,00 3,96 1,72 6,89 | 6,79 | 0,107402302| 0,101860151| 0,105141103 0,387461603| 0,387167394| 0,387675881
Pokrok00156.asd| P10 | 41,60 | 59,50 | 17,30 | 3,90 | 19,30 3,90 1,61 7,49 | 6,77 | 0,106695496| 0,104574203| 0,100217536 0,383672088| 0,383085698| 0,382665664
Pokrok00143.asd| P11 | 26,20 | 53,70 | 21,40 | 5,10 | 19,90 4,23 1,64 6,93 | 6,28 | 0,104675621| 0,106264599| 0,101177476 0,357015967| 0,356845498| 0,357498229
Pokrok00141.asd| P12 | 24,90 | 45,30 | 25,80 | 6,00 | 22,80 4,13 1,71 7,09 | 665 | 0,106593229| 0,105068572| 0,098269425 0,373570204| 0,373010159| 0,373147935
Pokrok00140.asd| P13 | 27,40 | 45,80 | 19,70 | 6,50 | 28,00 3,89 1,75 7,53 | 6,90 | 0,094729125| 0,09578304| 0,095222309 0,294654846| 0,294482559| 0,296555609
Pokrok00144.asd| P14 | 39,90 | 57,30 | 17,90 | 4,20 | 20,70 3,96 1,62 7,38 | 672 | 0,101330377| 0,101702601| 0,101591088 0,393987536| 0,393054187| 0,390147954
Pokrok00152.asd| P15 | 36,80 | 55,10 | 16,00 | 5,10 | 23,80 3,93 1,77 7,40 | 6,62 0,08889354| 0,100416712| 0,099533536 0,385198414| 0,383629471| 0,378241003
Pokrok00142.asd| P16 | 34,40 | 60,00 | 19,40 | 3,90 | 16,70 3,97 1,80 7,55 | 6,89 | 0,106027648| 0,109345488| 0,108498491 0,369045824| 0,368176877| 0,366699606
Pokrok00150.asd| P17 | 37,50 | 57,50 | 18,60 | 4,20 | 19,70 3,9 1,63 7,37 | 673 | 0,103717834| 0,097245112| 0,103620999 0,375252485| 0,373957366| 0,370090842
Pokrok00147.asd| P18 | 34,30 | 54,40 | 19,50 | 5,30 | 20,90 3,99 1,76 7,36 | 6,74 | 0,099130705| 0,093602844| 0,092324525 0,293552965| 0,294246048| 0,293950468
Pokrok00157.asd| P19 | 42,90 | 60,10 | 15,30 | 4,90 | 19,70 3,98 1,68 7,22 | 660 | 0,102996856| 0,092981584| 0,090039678 0,348873526| 0,348063231| 0,345894873
Pokrok00160.asd| P20 | 45,60 | 61,80 | 17,90 | 4,30 | 16,10 4,02 1,67 7,34 | 6,70 | 0,092012838| 0,092481464| 0,093245752 0,385634392| 0,385166556| 0,381889403
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Tab. Il Vysledky RMSE a R>u porovnani metod PCR a PLSR
2009
350-2500 400-2500
PCR PLSR PCR PLSR
RMSE 2 RMSE 2 RMSE R’ RMSE R’

Jil 7,34 0,35 7,45 0,33 7,51 0,31 7,36 0,35
I. kat 8,23 0,31 7,30 0,46 7,82 0,39 7,34 0,48
II. kat 2,44 0,48 2,44 0,47 2,52 0,46 2,49 0,48
1Il. kat 1,24 0,27 1,16 0,38 1,20 0,31 1,14 0,40
IV. kat 6,79 0,13 6,02 0,32 6,51 0,20 6,09 0,31

Quss 0,46 0,42 0,44 0,48 0,44 0,50 0,44 0,50

Con 0,45 0,30 0,45 0,27 0,43 0,33 0,46 0,26
pHuzo 0,58 0,27 0,63 0,12 0,63 0,15 0,62 0,16
pHea 0,48 0,35 0,53 0,19 0,52 0,23 0,51 0,22

2010
350-2500 400-2500
PCR PLSR PCR PLSR
RMSE 2 RMSE ? RMSE R’ RMSE R’

3l 10,14 0,29 10,29 0,26 10,47 0,23 9,91 0,31
1. kat 12,15 0,27 12,06 0,29 12,59 0,20 12,28 0,27
II. kat 4,08 0,20 3,96 0,23 4,15 0,16 3,96 0,25
IIl. kat 2,01 0,21 1,99 0,25 2,05 0,15 2,02 0,20
IV. kat 10,63 0,20 10,46 0,24 11,04 0,12 10,75 0,18

Quse 0,81 0,27 0,81 0,29 0,78 0,32 0,81 0,25

Con 0,48 0,05 0,49 NA 0,50 NA 0,49 0,01
pHu20 1,06 NA 1,04 NA 0,96 0,05 1,04 NA
pHea 0,99 NA 0,97 NA 0,90 NA 0,97 NA

2011
350-2500 400-2500
PCR PLSR PCR PLSR
RMSE 2 RMSE 2 RMSE R’ RMSE R’

3l 5,58 0,35 5,64 0,34 5,59 0,36 5,66 0,33
1. kat 5,23 0,33 5,20 0,33 5,22 0,32 5,24 0,32
II. kat 3,61 0,43 3,59 0,42 3,61 0,43 3,59 0,43
IIl. kat 0,94 0,16 0,93 0,17 0,95 0,14 0,95 0,15
IV. kat 4,59 0,18 4,52 0,19 4,69 0,15 4,63 0,18

Qs 0,51 0,15 0,51 0,16 0,51 0,13 0,50 0,16

Con 0,24 0,08 0,24 0,09 0,24 0,08 0,24 0,09
pHezo 0,38 0,34 0,38 0,33 0,38 0,34 0,39 0,31
pHea 0,36 0,28 0,37 0,26 0,36 0,27 0,37 0,24

K Bilina
350-2500 400-2500
PCR PLSR PCR PLSR
RMSE g RMSE R’ RMSE R’ RMSE R’
Jil 7,45 0,29 7,37 0,28 7,43 0,28 7,45 0,29
I. kat 8,79 0,20 8,64 0,22 8,86 0,19 8,45 0,27
II. kat 3,64 0,38 3,62 0,37 3,64 0,37 3,66 0,37
1II. kat 1,51 0,10 1,49 0,12 1,51 0,11 1,48 0,15
IV. kat 8,26 0,16 8,16 0,17 8,25 0,16 8,03 0,21
Quss 0,77 0,23 0,76 0,23 0,78 0,20 0,77 0,23
Cox 0,39 0,21 0,40 0,17 0,40 0,18 0,39 0,18
pHuzo 0,56 0,44 0,56 0,42 0,56 0,43 0,55 0,44
pHea 0,53 0,41 0,53 0,39 0,53 0,40 0,52 0,41
K TusSimice
350-2500 400-2500
PCR PLSR PCR PLSR
RMSE g RMSE R’ RMSE R’ RMSE R’
3l 9,93 0,09 8,07 0,40 9,53 0,16 8,13 0,39
1. kat 10,34 0,08 7,59 0,51 9,77 0,18 7,64 0,50
II. kat 2,68 0,24 2,65 0,26 2,82 0,16 2,70 0,23
IIl. kat 1,70 0,02 1,17 0,54 1,58 0,15 1,15 0,55
IV. kat 7,87 0,07 5,47 0,55 7,19 0,23 4,37 0,57
Quse 0,76 0,27 0,67 0,42 0,71 0,37 0,68 0,42
Con 0,44 NA 0,37 0,17 0,42 NA 0,36 0,23
PHu20 0,96 NA 0,77 NA 0,91 NA 0,70 0,13
pHea 0,94 NA 0,75 NA 0,90 NA 0,69 0,07
Komplet
350-2500 400-2500
PCR PLSR PCR PLSR
RMSE 2 RMSE R’ RMSE R’ RMSE R’
3l 8,76 0,22 8,24 0,31 8,57 0,25 8,21 0,31
1. kat 9,47 0,20 8,49 0,35 9,38 0,21 8,65 0,33
II. kat 3,55 0,35 3,53 0,36 3,58 0,35 0,35 0,37
1II. kat 1,57 0,11 1,40 0,29 1,56 0,12 1,43 0,26
IV. kat 8,09 0,12 7,43 0,26 7,99 0,14 7,53 0,24
Qs 0,79 0,19 0,78 0,22 0,79 0,19 0,78 0,21
Con 0,40 0,13 0,41 0,06 0,40 0,13 0,41 0,08
pHuzo 0,68 0,15 0,70 0,11 0,67 0,19 0,68 0,15
pHea 0,65 0,12 0,67 0,07 0,64 0,15 0,65 0,12
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Souhrn statistickych vystupi za roky 2009, 2010, 2011, Komplet Doly Bilina, Komplet Doly TuSimice a Komplet

Tab. IV

2009 platr:\?ch Primér Median Min Max Sn;:zz;llakt:a
Jil (%) 62 34,58 35,35 7,50 50,50 9,05

1. kat (%) 62 53,04 53,30 22,40 75,40 9,96
1. kat (%) 62 17,09 17,30 8,70 25,80 3,37
Il kat (%) 62 5,34 5,10 2,70 9,80 1,45
IV. kat (%) 62 24,52 23,65 10,80 51,30 7,27
Qu/e 62 4,41 4,21 3,38 6,16 0,61
Cox (%) 62 1,79 1,73 0,40 3,80 0,53
pHu0 62 7,01 7,24 5,38 8,07 0,68
pHyq 62 6,36 6,52 4,65 7,20 0,59
2010 platrr‘\\'/ch Primér Median Min Max Sr'ggzzglakt:a
Jil (%) 86 40,52 68,40 6,09 68,40 11,90

1. kat (%) 86 56,25 58,17 12,54 92,14 14,17
1. kat (%) 86 15,77 15,20 4,68 28,40 4,52
1. kat (%) 86 5,32 4,61 1,10 12,83 2,25
IV. kat (%) 86 22,64 19,89 1,62 61,55 11,78
Qu/e 86 5,24 5,08 3,59 7,91 0,94
Cox (%) 86 1,55 1,45 0,76 3,58 0,49
pHu20 86 7,30 7,42 2,93 8,54 0,98
pHyc 86 6,74 6,93 2,67 7,71 0,88
2011 plat:\'/ch Praimér Medién Min Max S'L‘:Zﬁ:f;:a
Jil (%) 118 43,53 42,59 28,93 61,41 6,91

1. kat (%) 118 59,40 58,78 48,43 84,31 6,32
1. kat (%) 118 17,47 16,32 6,61 31,96 4,73
1. kat (%) 118 4,46 4,37 1,69 6,50 1,02
IV. kat (%) 118 18,65 19,46 7,37 28,40 5,05
Qe 118 4,06 3,97 3,05 5,60 0,55
Cox (%) 118 1,53 1,55 0,89 2,16 0,25
PH20 118 7,52 7,54 6,10 8,31 0,47
pHyq 118 7,04 7,02 5,80 7,81 0,42
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K Bilina plat:y'ch Pramér Median Min Max ST:Z:S::::a
Jil (%) 145 38,01 38,99 7,50 53,26 8,75
1. kat (%) 145 54,56 54,36 22,40 75,40 9,79
1. kat (%) 145 18,64 18,05 8,70 31,96 4,59
1. kat (%) 145 5,14 5,10 2,28 12,83 1,59
IV. kat (%) 145 21,64 21,31 8,32 54,50 8,98
Q6 145 4,56 4,40 3,05 7,15 0,87
Cox (%) 145 1,55 1,49 0,40 3,80 0,44
pH:0 145 7,38 7,50 5,38 8,54 0,74
pH 145 6,81 6,92 4,65 7,81 0,68
K Tusimice n , Pramér Median Min Max Smérodatn3
platnych odchylka
Jil (%) 121 43,42 44,95 6,09 68,40 10,38
1. kat (%) 121 59,70 60,60 12,54 92,14 10,78
1. kat (%) 121 14,66 14,83 4,68 25,80 3,06
11. kat (%) 121 4,71 4,28 1,10 12,74 1,72
IV. kat (%) 121 20,91 19,38 1,62 61,55 8,17
Q6 121 4,47 4,10 3,32 7,91 0,89
Cox (%) 121 1,65 1,63 0,76 3,58 0,40
PHu20 121 7,27 7,36 2,93 8,23 0,74
pH 121 6,76 6,85 2,67 7,76 0,71
Komplet plat:y'ch Pramér Median Min Max Sn;:z::lakt:a
Jil (%) 266 40,47 41,26 6,09 68,40 9,88
1. kat (%) 266 56,90 58,15 12,54 92,14 10,55
1. kat (%) 266 16,83 16,31 4,68 31,96 4,43
111. kat (%) 266 4,94 4,66 1,10 12,83 1,66
IV. kat (%) 266 21,31 20,13 1,62 61,55 8,61
Qs 266 4,52 4,23 3,05 7,91 0,88
Cox (%) 266 1,59 1,59 0,40 3,80 0,42
PHu20 266 7,33 7,38 2,93 8,54 0,74
pHyc 266 6,78 6,89 2,67 7,81 0,69




Tab.V Vysledky analyzy metody PCR (a.) a PLSR (b.) u rozdéleného souboru Komplet (Komplet |, II, 111)
a. Komplet | b. Komplet |
RMSE R-square RMSE R-square
predikce validace predikce validace predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 6,641 6,650 8,002 8,238 0,308 0,379 0,098 0,072 Jil (%) 7,027 5,993 7,615 7,532 0,307 0,496 0,207 0,225
1. kat (%) 6,611 6,633 8,408 8,637 0,416 0,412 0,054 0,035 1. kat (%) 5,704 5,759 7,425 7,459 0,565 0,557 0,268 0,286
1I. kat (%) 2,859 2,859 3,280 3,253 0,470 0,470 0,317 0,318 1. kat (%) 2,852 2,853 3,170 3,190 0,472 0,472 0,373 0,367
l1l. kat (%) 1,348 1,352 1,677 1,691 0,389 0,385 0,056 0,073 1l kat (%) 1,146 1,190 1,468 1,414 0,558 0,524 0,292 0,359
IV. kat (%) 6,423 6,441 8,307 8,467 0,456 0,453 0,099 0,073 IV. kat (%) 5,774 5,794 7,435 7,447 0,560 0,557 0,282 0,299
Qs 0,692 0,693 0,866 0,884 0,402 0,401 0,101 0,043 Quss 0,640 0,679 0,818 0,777 0,488 0,423 0,172 0,266
Cox (%) 0,446 0,439 0,495 0,497 0,385 0,403 0,260 0,237 Cox (%) 0,412 0,385 0,479 0,493 0,474 0,541 0,326 0,286
PHk20 0,817 0,803 1,162 1,084 0,253 0,279 NA NA PHu20 0,796 0,752 1,138 1,014 0,292 0,367 NA NA
pHia 0,776 0,762 1,113 1,034 0,252 0,279 NA NA pHya 0,748 0,706 1,069 0,952 0,305 0,380 NA NA
Komplet I Komplet I
RMSE R-square RMSE R-square
predikce validace predikce validace predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 3,499 3,499 3,862 3,830 0,134 0,134 NA NA Jil (%) 3,502 3,505 3,867 3,917 0,132 0,131 NA NA
1. kat (%) 2,099 2,098 2,276 2,269 0,112 0,113 NA NA 1. kat (%) 2,098 2,099 2,331 2,292 0,113 0,112 NA NA
1. kat (%) 3,538 3,542 3,857 4,049 0,404 0,403 0,313 0,262 Il. kat (%) 3,267 3,244 3,710 3,641 0,492 0,499 0,372 0,399
1l kat (%) 0,764 0,763 0,840 0,889 0,161 0,163 0,008 NA 11l kat (%) 0,753 0,754 0,867 0,849 0,183 0,183 NA 0,015
IV. kat (%) 3,639 3,639 3,989 4,172 0,340 0,340 0,238 0,172 IV. kat (%) 3,338 3,307 3,911 3,756 0,445 0,455 0,274 0,315
Qu/s 0,677 0,677 0,767 0,759 0,288 0,289 0,107 0,106 Qu/6 0,686 0,688 0,778 0,782 0,270 0,266 0,092 0,101
Cox (%) 0,214 0,214 0,269 0,265 0,323 0,323 NA NA Cox (%) 0,215 0,216 0,259 0,258 0,317 0,314 NA 0,062
pHu20 0,409 0,409 0,457 0,450 0,421 0,420 0,297 0,312 PHu20 0,426 0,430 0,486 0,486 0,373 0,359 0,201 0,197
pHka 0,405 0,405 0,450 0,444 0,322 0,321 0,189 0,209 pHc 0,423 0,427 0,481 0,478 0,260 0,246 0,075 0,069
Komplet I Komplet I
RMSE R-square RMSE R-square
predikce validace predikce validace predikce validace predikce validace
350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500 | 350-2500 | 400-2500
Jil (%) 4,628 4,610 5,902 5,241 0,320 0,325 NA 0,154 Jil (%) 4,627 4,594 5,357 5,249 0,320 0,330 0,073 0,176
1. kat (%) 4,449 4,488 5,273 5,641 0,324 0,313 0,068 NA 1. kat (%) 4,211 4,219 5,229 5,119 0,395 0,393 0,073 0,133
1. kat (%) 2,810 2,802 3,378 3,159 0,340 0,344 0,077 0,180 II. kat (%) 2,831 2,814 3,303 3,253 0,331 0,339 0,109 0,136
1l kat (%) 0,662 0,669 0,743 0,837 0,220 0,203 0,026 NA Il kat (%) 0,649 0,653 0,758 0,764 0,249 0,240 NA NA
IV. kat (%) 3,593 3,651 4,054 4,372 0,167 0,140 NA NA IV. kat (%) 3,259 3,282 3,868 3,779 0,315 0,305 0,027 0,103
Qu/6 0,651 0,651 0,755 0,744 0,421 0,422 0,245 0,284 Qu/6 0,639 0,637 0,721 0,719 0,443 0,447 0,307 0,312
Cox (%) 0,289 0,290 0,322 0,322 0,190 0,186 0,013 0,010 Cox (%) 0,290 0,291 0,335 0,338 0,182 0,177 NA NA
PHu20 0,440 0,443 0,570 0,555 0,335 0,325 NA NA PHu20 0,436 0,439 0,569 0,570 0,345 0,336 NA NA
pHa 0,395 0,396 0,503 0,517 0,378 0,375 0,033 NA pHka 0,394 0,396 0,518 0,511 0,378 0,374 NA NA
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Tab. VI

Statistické zhodnoceni souboru Komplet rozdéleného na tfi ¢asti dle I. zrnitostni kategorie

Komplet | N platnych Min Max Pramér Median ngzzjﬁ(t:a
1. kat (%) 88 12,54 53,25 45,92 49,12 8,70
1. kat (%) 88 8,39 31,96 18,04 17,90 3,95
Il kat (%) 88 3,83 12,83 6,48 6,03 1,73
IV. kat (%) 88 11,03 61,55 29,55 27,32 8,76
Qu6 88 3,18 7,91 4,63 4,43 0,90
Coy (%) 88 0,40 3,30 1,77 1,70 0,57
pH:0 88 2,93 8,36 7,00 7,21 0,95
PHc 88 2,67 7,71 6,49 6,71 0,90

Komplet Il N platnych Min Max Primér Median S?giﬁjﬁkt;a
I. kat (%) 89 53,31 61,35 57,58 58,13 2,24
Il. kat (%) 89 11,90 29,33 18,24 16,58 4,61
Il. kat (%) 89 2,57 6,64 4,71 4,70 0,84
IV. kat (%) 89 8,94 28,32 19,45 20,20 4,50
Qu/6 89 3,05 6,83 4,24 3,99 0,81
Cox (%) 89 0,79 2,27 1,49 1,49 0,26
pH:10 89 5,77 8,54 7,45 7,41 0,54
PHc 89 5,12 7,68 6,92 6,94 0,49

Komplet Il N platnych Min Max Pramér Median Smérodatnd

odchylka

I. kat (%) 89 61,59 92,14 67,07 65,43 5,44
Il. kat (%) 89 4,68 24,60 14,23 14,39 3,48
Il kat (%) 89 1,10 5,20 3,67 3,77 0,75
IV. kat (%) 89 1,62 22,45 15,01 15,78 3,96
Qu/6 89 3,11 7,31 4,70 4,67 0,86
Cox (%) 89 0,76 2,56 1,53 1,56 0,32
pH:20 89 5,84 8,33 7,54 7,60 0,54
pH 89 5,36 7,81 6,94 6,98 0,50
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Tab. VIl Porovnani pudnich vlastnosti na vysypce Pokrok VIl mezi roky 2009 — 2011
2009 n platnych Primér Median Min Max Smérodatnd
odchylka
Jil (%) 20 28,92 30,75 14,30 38,30 7,10
1. kat (%) 20 46,31 46,70 35,70 57,70 6,13
1. kat (%) 20 17,67 17,45 11,90 22,74 2,84
I1l. kat (%) 20 6,13 5,95 4,10 8,50 1,28
IV. kat (%) 20 29,90 29,70 23,50 39,60 4,49
Qu/s 20 4,29 4,23 3,38 5,20 0,45
Cox (%) 20 1,95 1,97 0,76 2,87 0,53
PHi20 20 6,35 6,24 5,67 7,79 0,56
pHia 20 5,83 5,76 5,12 7,12 0,51
2010 n platnych Primér Median Min Max Smérodatnd
odchylka
Jil (%) 10 38,16 38,35 31,90 44,13 3,97
1. kat (%) 10 52,29 52,45 45,21 58,16 4,35
1. kat (%) 10 15,86 14,58 11,38 20,40 3,77
I1I. kat (%) 10 5,24 5,14 3,83 6,65 1,09
IV. kat (%) 10 26,60 26,74 17,85 33,37 5,67
Qa6 10 5,65 5,78 4,45 6,82 0,82
Cox (%) 10 1,46 1,44 1,11 1,87 0,27
PH20 10 7,67 7,79 5,77 8,54 0,84
pHia 10 7,01 7,22 5,12 7,45 0,70
2011 n platnych Primér Median Min Max Smérodatnd
odchylka
1il (%) 10 37,01 36,25 33,35 43,27 3,14
1. kat (%) 10 52,16 51,38 49,01 59,40 3,12
1. kat (%) 10 20,73 21,83 15,03 23,10 2,62
1. kat (%) 10 5,44 5,41 4,94 6,03 0,41
IV. kat (%) 10 21,65 21,70 17,79 24,89 2,16
Qu/s 10 3,68 3,58 3,18 4,22 0,39
Cox (%) 10 1,58 1,65 1,24 1,82 0,21
pH:20 10 7,09 7,24 6,10 7,43 0,38
pHka 10 6,69 6,78 5,80 7,01 0,36
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Tab. VI Vysledky analyzy metody PCR (a.) a PLSR (b.) u porovnani zplsobt rekultivace na
vysypkach Pokrok VI

Pokrok VI les
RMSE R-square
predicted reference predicted reference
350-2500 400-2500 350-2500 400-2500 350-2500 400-2500 350-2500 400-2500

Jil (%) 0,611 0,612 5,113 5,142 0,988 0,988 0,446 0,439

1. kat (%) 0,416 0,417 3,524 3,534 0,996 0,996 0,836 0,835
1. kat (%) 1,497 1,497 12,410 12,483 0,189 0,188 NA NA
1. kat (%) 0,364 0,365 3,005 3,029 0,901 0,901 NA NA
IV. kat (%) 0,718 0,718 5,914 5,949 0,983 0,983 0,246 0,236
Q6 0,042 0,042 0,352 0,349 0,997 0,997 0,855 0,857
Cox (%) 0,159 0,159 1,320 1,325 0,574 0,575 NA NA
PHi20 0,095 0,095 0,780 0,788 0,909 0,908 NA NA
PHci 0,021 0,022 0,174 0,178 0,990 0,990 0,567 0,549

Pokrok VI zem

RMSE R-square
predicted reference predicted reference
350-2500 400-2500 350-2500 400-2500 350-2500 400-2500 350-2500 400-2500

Jil (%) 2,349 2,368 5,014 5,022 0,776 0,773 0,348 0,246

1. kat (%) 4,493 4,524 9,284 9,305 0,738 0,734 0,284 0,281
1. kat (%) 1,012 1,014 1,783 1,792 0,252 0,248 NA NA
1. kat (%) 0,677 0,682 1,342 1,345 0,714 0,710 0,280 0,278
IV. kat (%) 2,939 2,960 6,416 6,422 0,801 0,798 0,392 0,390
Q6 0,406 0,407 0,592 0,592 0,053 0,051 NA NA
Cox (%) 0,139 0,139 0,254 0,255 0,091 0,089 NA NA
PHu20 0,344 0,342 0,491 0,486 0,528 0,542 0,397 0,407
PHal 0,314 0,312 0,455 0,450 0,659 0,664 0,542 0,552
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Statistické porovnani zplsobu rekultivace (lesnicka — les, zemédélska — zem) na vysypkach Pokrok VI a Pokrok VIl v roce 2010

Tab. IX
PVI les platrr‘n]ch Primér Median Min Max Sn;:zz;llakt:a
Jil (%) 5 45,43 45,83 36,76 53,26 6,14
I. kat (%) 5 60,20 58,69 51,85 71,97 7,78
1. kat (%) 5 16,70 16,51 14,61 18,61 1,86
Il kat (%) 5 5,18 5,59 3,32 6,64 1,29
IV. kat (%) 5 17,89 20,04 9,47 23,96 6,09
Qu6 5 6,35 6,63 5,05 7,15 0,83
Cox (%) 5 1,41 1,34 1,12 1,81 0,27
PH:z0 5 7,66 7,67 7,11 8,07 0,35
pH 5 6,93 6,89 6,63 7,27 0,24
PVl zem plat:y’ch Prumér Median Min Max Sr:::;::lakt:a
Jil (%) 5 44,02 45,69 37,66 49,94 5,55
I. kat (%) 5 62,62 66,21 51,38 73,41 9,81
I1. kat (%) 5 16,84 17,09 14,76 18,24 1,31
Il kat (%) 5 4,06 4,03 2,35 5,55 1,42
IV. kat (%) 5 16,47 13,16 9,45 24,82 7,36
Qu6 5 5,78 5,64 5,34 6,57 0,47
Cox (%) 5 1,39 1,38 1,21 1,63 0,16
PHi0 5 7,38 7,67 6,72 7,85 0,57
pHyq 5 6,57 6,91 5,89 7,13 0,60
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PVil les plat:y'ch Primér Median Min Max STEZ:SIT::E‘
Jil (%) 5 36,33 36,52 31,90 41,07 3,91

1. kat (%) 5 49,31 49,30 45,21 54,00 3,64
1. kat (%) 5 13,05 12,39 11,38 14,76 1,45
1. kat (%) 5 6,17 6,40 5,27 6,65 0,55
IV. kat (%) 5 31,45 32,72 28,32 33,37 2,21
Q6 5 5,93 5,96 5,02 6,75 0,61
Cox (%) 5 1,34 1,32 1,11 1,54 0,19
PHi0 5 8,31 8,36 8,07 8,54 0,17
pHy 5 7,41 7,41 7,37 7,45 0,03
PVILZEM | iotnycn | PrOmer | Medién | Min Max |k
3il (%) 5 39,99 39,98 35,78 44,13 3,44

1. kat (%) 5 55,27 56,47 51,93 58,16 2,68
1. kat (%) 5 18,67 20,15 13,01 20,40 3,18
Il kat (%) 5 4,30 4,23 3,83 5,00 0,43
IV. kat (%) 5 21,74 22,43 17,85 25,16 2,94
Q6 5 5,38 5,38 4,45 6,82 0,96
Cox (%) 5 1,59 1,65 1,23 1,87 0,29
pHizo 5 7,02 7,27 5,77 7,51 0,71
pH 5 6,60 6,95 5,12 7,06 0,83




Obr. | Doly Bilina (foto: CEZ, a.s.)

Obr. Il Doly Bilina — vysypka Pokrok (foto: Ing. Karel Némecek)
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Obr. 11l Doly Nastup Tusimice (foto: CEZ, a.s.)

Obr. IV Doly Nastup TuSimice — vysypka Prunérov XI (foto: Ing. Karel Némecek)
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Obr.V Rozmisténi odbérovych bodl na vysypkach Pokrok VI, Vil a X v roce 2011
s podkladem ortofotomapy
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Obr. VI Rozmisténi odbérovych bodt na vysypkach Bfezno XVI a XVIII s podkladem
mapy rekultivaci




Rekultivace Dol Bilina pro rok 2011

Obr. VII
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