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1. UVOD

Informace o padnich vlastnostech jsou vyzadovany pro ruzné ucely, napiiklad pro
precizni zeméd¢lstvi €i lesnictvi, pro hodnoceni kvality pudy, pro jeji mapovani ¢i ochranu.
Pti zkoumani pud je zapotiebi ziskat velké mnozstvi analytickych dat. Odebirani a nasledné
analyzovani puadnich vzorka tradi¢nimi metodami je ¢asové narocné a financné nakladné
(Kooistra et al., 2001). Stale Cast&ji se proto vyuziva nepfimych méfeni a predikci ptidnich
vlastnosti pomoci matematickych modela.

Princip vétSiny nepfimych metod spocivd v senzorovém meéteni. Senzory identifikuji
zménu sledované pidni vlastnosti, ¢i vlastnosti, kterd je s ni izce vazana a kterou je mozné
prevést do elektronického zaznamu. Mezi vyhody nepiimych metod patii niz$i finanéni
nakladnost, rychlost stanoveni a intenzivni prostorové pokryti. V praxi se pouzivaji rizné
typy senzort, nejcastéji elektrické, elektromagnetické a mechanické (Lukas, 2009).

Jednou z metod nepiimého méfeni pidnich vlastnosti je spektroskopie ve viditelné
ablizké infraervené oblasti (VNIR nebo VIS-NIR). Pouziti VNIR spektroskopie jako
alternativy k tradi¢ni analyze pud se ve svété zkouma jiz fadu let a vyzkumy ukazuji, ze
poskytuje levnou a dostate¢né piesnou predikci chemickych, fyzikalnich a biologickych
vlastnosti ptid (Hanus et al., 2008, Brown et al., 2006). V CR se tento zpiisob ptidni analyzy
teprve rozviji.

VétSina praci se zabyva pudami zemédélsky vyuzivanymi, které maji odlisné
vlastnosti nez pidy lesni. Cilem prace je zhodnoceni pouZitelnosti metody pro predikci

vlastnosti lesnich piid v Ceské republice.



2. LITERARNI RESERSE

2.1 Spektroskopie

Spektroskopie je fyzikalni obor, ktery se zabyva interakci elektromagnetického zareni
se vzorkem (emise, absorpce, odraz, nebo rozptyl) a je vyuzivan v celé fadé védnich
i ostatnich obori. Elektromagnetické zafeni pokryva Siroky rozsah vlnovych délek od
radiovych vin (od jednoho milimetru az po tisice kilometrti), po gama zareni (kratsi nez 124
pikometril). Zména intenzity elektromagnetického zateni s jeho vinovou délkou se projevuje
pti absorpci, odrazu zateni, nebo jeho emisi. Pro oznaceni poloh absorpcnich pasti se pouziva
veli¢ina vinova délka (jednotka um nebo nm). Intenzity past jsou vyjadieny jako
transmitance (mnozstvi svétla uréité vinové délky, které proslo vzorkem), reflektance (odraz),
nebo absorbance (pohlceni) (Stuzka, 1993, Hollas, 2004).

Vystupem spektroskopického meéteni je spektralni kiivka. Tvar spektralni kiivky
materidll je definovan jejich odrazivosti a absorbanci pfi riznych vinovych délkach. Je dan
ptechody elektronti v atomech a vibraénim natahovanim ¢i smrS$tovanim strukturnich skupin
atomt, které tvofi molekuly a krystaly (Brown et al., 2006). Zékladnim modelem pro popis
vibra¢niho pohybu molekuly je linedrni harmonicky oscilator, za ktery miizeme povazovat uz
i dvoujadernou molekulu. V molekulach vibruji jednotlivé atomy, ¢emuz odpovida urcity
vibra¢ni stav molekuly, ktery se absorpci nckteré casti elektromagnetického zareni muze

zménit. Intenzita absorpce je dulezitou métitelnou veli¢inou (Milata et al., 2008).

2.2 Difazné reflexni spektroskopie

Difuzné reflexni spektroskopie ve viditelné a blizké infraCervené cCasti zafeni je
metodou, kterd se pro svou jednoduchost a pfesnost vyuziva v mnoha oborech, stale Castéjii v
pedologii. Zateni je povrchem absorbovano na zakladné Lambert-Beerova absorpéniho
zékona.

Hyperspektralni prizkum pouzZivd senzory, které jsou schopny snimat obrazovd data
skladajici se z desitek az stovek uzkych spektralnich pasem ve viditelné (VIS 400-700 nm)
a blizké infracervené (NIR 700-2500 nm) ¢asti spektra (obr. 1).



. viditelné svétlo rentgenové
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Obr. 1 Elektromagnetické spektrum

VNIR spektroskopie je pouZitelna nejen v laboratofi, ale 1 v terénu a to jak kontaktné,
tak bezkontaktn¢. Terénni bezkontaktni spektroskopie se pouziva pii dalkovém prazkumu
Zemé. Prace je zaméfena na kontaktni senzorické méfeni, proto bude dale popisovan pouze
tento zptisob méfeni. Schéma spektrometru je znazornéno na obrazku 2. VNIR spektroskopie
se ukazuje jako dobra alternativa ke konven¢nim pidnim analyzam a muize byt pouzita
k jejich doplnéni, protoze piekonava néktera z jejich omezeni (napf. Casovou a finanéni
z4atéz). Spektroskopie je rychla, méné nakladna, jednoducha a nékdy 1 pfesnéjsi nez konvenéni
metody. Literatura naptiklad uvadi, Ze poskytuje presnéjsi vysledky nez analyza konvencni
pfi stanovovani obsahu organického uhliku nebo pH ptidy a potieby vapnéni (Viscarra Rossel
et al., 2001). Kromé toho umozinuje charakterizaci mnoha pudnich vlastnosti z jednoho

spektra (Viscarra Rossel et al., 2006).

Svételny zdroj Spektrﬂmetr

[ P ) Y

Sonda

Obr. 2 Systém DRS se sklada ze svételného zdroje, sondy a spektrometru.



2.3 Predikce pudnich vlastnosti pomoci VNIR spektroskopie

Bylo prokazano, ze pudni charakteristiky lze odvozovat ze spektralnich dat pfi
laboratornim i terénnim méfeni (Viscarra Rossel et al., 2006, Brown et al., 2006, Bilgili et al.,
2010). Pudni odrazivost je ovliviiovana mikromorfologii a drsnosti povrchu, barvou
(Metternicht, 1998), pudotvornym substratem (Reeves a van Kessel, 1999, Shepherd a Walsh,
2002) a pii terénnim méfeni pfedevsim vlhkosti (Chang et al., 2005, Mouazen et al., 2006).

Ve svétové literatufe se uvadéji korelace napiiklad mezi spektralnimi znaky a piidni
zrnitosti, ptidni reakci, kationtovou vyménnou kapacitou, obsahem piistupnych zivin (vépnik,
draslik, hot¢ik, fosfor), obsahem hliniku, vlhkosti, elektrickou vodivosti (McBratney et al.,
2006, Brown et al., 2006, He a Song, 2006, Shepherd a Walsh, 2002, Viscarra Rossel et al.,
2006). Dale byla zjisténa vysoka uspéSnost predpoveédi obsahu jilu (Brown et al., 2006),
obsahu organického a anorganického uhliku a dusiku (Reeves et al., 2002), Fe,O3, Al,O3,
CaCO3 (Ben-Dor a Banin, 1995), potencialné mineralizovatelného dusiku (Moréon a
Cozzolino, 2002, Reeves a Van Kessel, 1999), poméru C:N a biologickych vlastnosti pud
(Chodak et al., 2004, Ludwig et al., 2002). VNIR spektroskopie je také tispéSnou metodou pii
stanovovani obsahti n¢kterych rizikovych prvka, napiiklad niklu, chromu, médi, rtuti, olova,
zinku, antimonu, Zeleza nebo arsenu (Wu et al., 2005, Cozzolino a Morén, 2003, Kooistra et
al., 2001, Udelhoven et al., 2003).

Uspésnost stanoveni jmenovanych pidnich vlastnosti VNIR spektroskopii je velmi
dobra. Koeficient determinace R? (valida¢ni) Casto prekraduje 0,9 (Viscarra Rossel et al.,
2006). Brown et al. (2006) velmi Gsp&iné predpovedsli obsah jilu (R? = 0,91), kationtovou
vyménnou kapacitu (R2 = 0,83), obsah organického uhliku (R2 =0,95) a obsah anorganického
uhliku (R? = 0,97). P¥i zkoumani obsahu rizikovych prvkii a kovii byly nejvyssi hodnoty R
zjistény u As (R? = 0,84), Fe (R? = 0,72), Hg (R? = 0,96), Pb (R? = 0,95) a Sb (R* = 0,93)
(Kemper a Sommer, 2002).

Pro pfedpovéd nékterych vlastnosti je vhodné pouzit hodnoty absorbance z celé
viditelné a blizké infracervené Ccasti spektra, jiné se lépe projevi pii pouZiti uZzSiho
spektralniho rozsahu. Tabulka 1 znazoriiuje potencial kvantitativni spektroskopické analyzy,

vcéetné spektralnich rozsaht, které jsou pro predikci vybranych vlastnosti nejvhodnéjsi.



Tab. 1 Piehled literatury srovnavajici pfedpovédi pidnich vlastnosti pomoci spektroskopie (Viscarra Rossel et
al., 2006)

Piidni vlastnost Cast spektra Rozsah (nm) | Statisticka metoda | RMSE R? Autor
Acidita; cmol/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 24,4 0,65 Chang et al. (2001)
Biomasa (N); mg/kg NIR 1100-2300 PLSR 0,71 Reeves a McCarty (2001)
Biomasa (N); mg/kg NIR 1100-2498 PLSR 0,79 Reeves et al. (1999)
Biomasa; mg/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 389.71 0,6 Chang et al. (2001)
C (anorg.) g/kg NIR 1100-2498 PLSR 0,87 McCarty et al. (2002)
C (anorg.); g/kg VIS-NIR 400-2498 PLSR 0.15 0,96 Chang a Laird (2002)
C (celk.); glkg NIR 1100-2498 PLSR 0,86 McCarty et al. (2002)
C (celk.); glkg NIR 1100-2498 PLSR 0,96 Reeves et al. (1999)
C (celk.); glkg VIS-NIR 400-2498 PLSR 0.65 0,91 Chang a Laird (2002)
C (celk.); g/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 0.79 0,87 Chang et al. (2001)
C:N VIS-NIR 400-2498 PLSR 0.21 0,88 Chang a Laird (2002)
Ca (vym.); cmol(+)/kg VIS-NIR 350-2500 MARS 28 0,88 Shepherd a Walsh (2002)
Ca (vym.); cmol(+)/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 40 0,75 Chang et al. (2001)
Ca; g/kg VIS-NIR 400-2500 PLSR 0,9 Cozzolino a Moron (2003)
Ca; mmol(+)/kg NIR 700-2500 PCR 0,72 Islam et al. (2003)
Cu_M3; mg/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 5,37 0,25 Chang et al. (2001)
Cu; mg/kg VIS-NIR 400-2500 PLSR 0,82 Cozzolino a Moron (2003)
EC; uS/cm VIS-NIR 400-2400 SMLR 0,65 Shibusawa et al. (2001)
Fe (volné); % NIR 700-2500 PCR 0,49 Islam et al. (2003)
Fe_M3; mg/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 61.4 0,64 Chang et al. (2001)
Fe; mg/kg VIS-NIR 400-2500 PLSR 0,9 Cozzolino a Moron (2003)
Jil; % NIR 1000-2500 MRA 0,56 Ben-Dor a Banin (1995)
Jil; % NIR 700-2500 PCR 0,75 Islam et al. (2003)
Jil; % VIS-NIR 400-2498 PCR 4,6 0,67 Chang et al. (2001)
Jil; % VIS-NIR 400-2500 PLSR 0,86 Cozzolino a Moron (2003)
Jil; g/kg VIS-NIR 350-2500 MARS 75 0,78 Shepherd a Walsh (2002)
K (pfist.); mg/kg VIS-NIR 400-1100 NN 0,8 Daniel et al. (2003)
K (vym.); cmol/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 4,2 0,55 Chang et al. (2001)
K; g/kg VIS-NIR 400-2500 PLSR 0,72 Cozzolino a Moron (2003)
KVK; cmol(+)/kg NIR 1000-2500 MRA 0,64 Ben-Dor a Banin (1995)
KVK; cmol(+)/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 38.2 0,81 Chang et al. (2001)
KVK; cmol(+)/kg VIS-NIR 350-2500 MARS 38 0,88 Shepherd a Walsh (2002)
KVK; mmol(+)/kg NIR 700-2500 PCR 0,67 Islam et al. (2003)
LR; t/ha NIR 700-2500 PLSR 0,73 Janik et al. (1998)
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Tab. 1 Pokradovani

Pidni vlastnost Cast spektra Rozsah (nm) | Statisticka metoda | RMSE R? Autor
Mg_VYM; cmol(+)/kg VIS-NIR 350-2500 MARS 11 0,81 Shepherd a Walsh (2002)
Mg_VYM; mg/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 12,8 0,68 Chang et al. (2001)
Mg; g/kg VIS-NIR 400-2500 PLSR 0,9 Cozzolino a Moron (2003)
Mg; mmol(+)/kg NIR 700-2500 PCR 0,59 Islam et al. (2003)
Mn (Mehlich Il1);
malkg VIS-NIR 400-2498 PCR 56.4 0,7 Chang et al. (2001)

N (aktivni); mg/kg NIR 1100-2300 PLSR 0,84 Reeves a McCarty (2001)
N (aktivni); mg/kg NIR 1100-2498 PLSR 0,92 Reeves et al. (1999)

N (celk.); % NIR 1100-2500 MLR 0,92 Dalal a Henry (1986)
N (celk.); glkg VIS-NIR 400-2498 PLSR 0.04 0,86 Chang a Laird (2002)
N (celk.); glkg VIS-NIR 400-2498 PCR 0.06 0,85 Chang et al. (2001)

N (celk.); mg/kg NIR 1100-2300 PLSR 0,94 Reeves a McCarty (2001)
N (celk.); mg/kg NIR 1100-2498 PLSR 0,95 Reeves et al. (1999)

N (miner.); mg/kg NIR 1100-2498 PLSR 0,08 Reeves et al. (1999)

N (NOs); mg/100g VIS-NIR 400-2400 SMLR 0,54 Shibusawa et al. (2001)
N; mg N/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 26,5 0,72 Chang et al. (2001)
Na (vym.); cmol/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 1,3 0,09 Chang et al. (2001)
OC (acidif. puda);

ok NIR 1100-2498 PLSR 0,8 McCarty et al. (2002)
OC; % NIR 1100-2500 MLR 0,93 Dalal a Henry (1986)
OC; % NIR 1100-2500 RBFN 0.32 0,96 Fidéncio et al. (2002)
OC; % NIR 700-2500 PCR 0,68 Islam et al. (2003)
OC; glkg NIR 1100-2498 PLSR 0,82 McCarty et al. (2002)
OC; glkg VIS-NIR 400-2498 PLSR 0.62 0,89 Chang a Laird (2002)
OC; glkg VIS-NIR 350-2500 MARS 0.31 0,8 Shepherd a Walsh (2002)
0C; glkg VIS-NIR 350-1050 PLSR 0.36 Ve el et
OC; mg/kg NIR 1100-2300 PLSR 0,94 Reeves a McCarty (2001)
Org. hmota; % NIR 1000-2500 MRA 0,55 Ben—Dor a Banin (1995)
Org. hmota; % VIS-NIR 400-1100 NN 0,86 Daniel et al. (2003)
Org. hmota; % VIS-NIR 400-2400 SMLR 0,65 Shibusawa et al. (2001)
P (pfist.); mg/kg VIS-NIR 400-1100 NN 0,81 Daniel et al. (2003)
pH NIR 1100-2300 PLSR 0,74 Reeves a McCarty (2001)
pH NIR 1100-2498 PLSR 0,73 Reeves et al. (1999)
pH VIS-NIR 350-2500 MARS 0.43 0,7 Shepherd a Walsh (2002)
pH_CaCls VIS-NIR 400-2498 PCR 0.56 0,56 Chang et al. (2001)
pH_H20 NIR 700-2500 PCR 0,7 Islam et al. (2003)
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Tab. 1 Pokracovani

Pidni vlastnost Cast spektra Rozsah (nm) | Statisticka metoda | RMSE R? Autor
pH_H20 VIS-NIR 400-2400 SMLR 0,54 Shibusawa et al. (2001)
pH_H20 VIS-NIR 400-2498 PCR 0.55 0,57 Chang et al. (2001)
Pisek; % VIS-NIR 400-2498 PCR 11,93 0,82 Chang et al. (2001)
Pisek; % VIS-NIR 400-2500 PLSR 0,7 Cozzolino a Moron (2003)
Pisek; g/kg VIS-NIR 350-2500 MARS 10,8l 0,76 Shepherd a Walsh (2002)
CO2-C; kg/den VIS-NIR 400-2498 PCR 205.37 0,66 Chang et al. (2001)
Prach; % VIS-NIR 400-2498 PCR 9,51 0,84 Chang et al. (2001)
Prach; % VIS-NIR 400-2500 PLSR 0,8 Cozzolino a Moron (2003)
Prach; g/kg VIS-NIR 350-2500 MARS 4,1 0,67 Shepherd a Walsh (2002)
Uhlicitany; % NIR 1000-2500 MRA 0,69 Ben-Dor a Banin (1995)
Vihkost (vysus); % VIS-NIR 400-2400 SMLR 0,66 Shibusawa et al. (2001)
Vihkost (vysus); % NIR 1000-2500 MRA 0,62 Ben-Dor a Banin (1995)
Vihkost (vysus); % NIR 1100-2500 MLR 0,97 Dalal a Henry (1986)
Vihkost (vysus); g/g NIR 700-2500 PCR 0,8 Islam et al. (2003)
Vihkost; kg/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 0.005 0,84 Chang et al. (2001)
Zn_M3 ; mg/kg VIS-NIR 400-2498 PCR 15.28 0,44 Chang et al. (2001)

Oznadleni statistickych metod: multiple regression analysis (MRA), stepwise multiple linear regression
(SMLR), multivariate adaptive regression splines (MARS), radial basis function networks (RBFN),
principle components regression (PCR), partial least-squares regression (PLSR), neural networks (NN)

2.3.1 Pudni vlhkost

VNIR spektroskopie je u¢inna metoda ke stanoveni ptidni vlhkosti. Vlivem jejiho
zasadniho vlivu na pribéh spektralni kiivky ovSem vlhkost znesnadnuje predikci jinych
charakteristik pfi terénnim méfeni. Stale tedy vznikaji modely, které se snazi vliv vlhkosti
pudy eliminovat. Se vzristajici vlhkosti vzorku dochazi ke snizeni intenzity odrazivosti ve
vsech spektralnich pasmech mezi 400 a 2500 nm. Tiezhu et al. (2014) uvadégji, ze voda v padé
se nejvice projevuje kolem vinovych délek 1400 a 1900 nm. Uspésnost piedpovédi vihkosti
pidy vyjadiena koeficientem determinace ptekracuje hodnotu 0,9 (DeMatte et al., 2006,
Mouazen et al., 2006). Uspé&snosti predpovédi jednotlivych autort jsou shrnuty v tabulce 2.
Vliv rGzné vlhkosti jednoho vzorku plidy na pribéh spektralni kiivky je znazornén na

obrazku 3.
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Tab. 2 Vysledky predikce ptidni vlhkosti pti terénnim méfeni (Stenberg et al., 2010)

Pulvod Rozsah (nm) R2 RMSE Autor
Izrael 350 - 2500 0,98 1.1 Ben-Dor et al., 2008
lowa 400 - 2498 0,74 2,0 Chang et al., 2005
Kansas 920 - 1718 0,4 -0,65 36-28 Christy, 2008
lllinois 1603 - 2598 0,88 6,4 Hummel et al., 2001
Belgie 300 - 1700 0,98 1,6 Mouazen et al., 2005
Kalifornie 1400 - 2400 0,96 1,0 Slaughter et al., 2001
lllinois 1630 - 2650 0,94 1,9 Sudduth a Hummel, 1993
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Obr. 3 Vliv vlhkosti na prabéh spektra (Klement et al., 2011)

2.3.2 Obsah organické hmoty a organického uhliku

Obsah organické hmoty mé vliv na zbarveni ptidy. Vliv obsahu organického uhliku na
pribéh spektralni kiivky je na obrazku 4. Islam et al. (2003) a Fystro (2002) uvadéji, ze je
lepsi pouzit celé VNIR spektrum nez pouze NIR. Ben-Dor a Banin (1995), Dalal a Henry
(1986) dosahli nejlepsich vysledki pii pouziti spektralnich pasem kolem 1 100, 1 600, 1 700 —
1800, 2000 a 2 200 — 2 400 nm.




Nocita et al. (2014) uvadéji, ze predikce organického uhliku se zlepSuje s rostoucim
podilem pisku a ze je presnéjsi pti zkoumani ornych ptid a pud pastvin (obr. 5). Predpovéd’
z mineralnich pud lesnich byla hor$i. Stenberg (2010) oproti tomu dosel k zavéru, ze vyssi
obsah pisku nepiesnost predikce zvySuje. Brodsky et al. (2013) predikovali mnozstvi
organického uhliku s usp&nosti R? = 0,8, Brown et al. (2006): R? = 0,8, Bartholomeus et al.

(2011): R?=0,84.
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Obr. 4 Vliv obsahu organického uhliku na priibéh spektra (Nocita et al., 2014)
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Obr. 5 Uspé&snost predikce obsahu organického uhliku v piirozeném stavu (Spc) a s piidanym piskem (spc+sand)

pro orné pudy, pastviny, lesy a organické pudy (Nocita et al., 2014)



2.3.3 Obsah rizikovych prvki

VNIR spektroskopie je uspésnou metodou pro stanoveni kontaminanti, jako jsou tézké
kovy a dalsi rizikové prvky (RP) v pudé. Umoziuje efektivni dlouhodobé zkoumani téchto
latek na velkych plochach (Tiezhu et al., 2014).

Pokud jsou tézké kovy obsazeny v pudé v extrémné vysokych koncentracich, mohou
samy vykazovat absorp¢ni schopnosti a jsou tak v pudé spektroskopicky piimo stanovitelné.
Napiiklad Wu et al. (2007) uvadgji, e pri koncentraci Cr a Cu > 4000 mg . kg™ jsou tyto
prvky dobie stanovitelné ve spektralnich pasech 610 a 830 nm. Ve stfednich a nizkych
koncentracich (<1000 mg kg™) jsou t&zké kovy spektralng nevyrazné, nebo dokonce
nedetekovatelné (Wang et al., 2014). Jejich koncentrace do zna¢né miry zéavisi na sorp¢nich
vlastnostech pudy, které jsou uzce spojeny s obsahem jilu a organické hmoty (Middelkoop,
1997), rovnéz mohou byt snadno vazany ne Fe — oxidy (Tiezhu, et al., 2014). Koncentrace
tézkych kovli pak muize byt nepfimo odhadovéna z téchto pidnich slozek. To ve své studii
uvadéeji Liu et al. (2011), ktefi zkoumali vztahy mezi obsahem tézkych kovi a organické
hmoty v padé. Kooistra et al. (2001) zkoumali kontaminaci nivnich pid zinkem a kadmiem
pomoci VNIR spektroskopie s usp&nosti piedpovédi R? = 0,94 (Cd) a R? = 0,95 (Zn), dalsi

vysledky jsou znazornény v tabulce 3.

Tab. 3 Souhrn odhadti koncentraci RP v pidach pomoci VNIR spektroskopie (Tiezhu, et al., 2014)

RP | Druh plochy Koncentraéni Regresni R?2 Pocet Autor
rozmezi (mg kg ') metoda vzork(

As Ri¢ni delta 6,13 - 13,30 PLSR 0,72 61 Wau et al., 2007

As Pfiméstska oblast 5,67 - 47,07 PLSR 0,65 120 Wau et al., 2005

As Ri¢ni delta 3800 - 16600 PLSR 0,455 122 Song et al., 2012

As | Riéni sedimenty 0,6 - 220 PLSR 0,92 117 Moros et al., 2009

As Kontaminované 7-442 ANN, MLR 0,858; 0,837 214 Kemper a Somer, 2002
plochy

As | Zemédélska plocha | 19,33 - 403,77 PLSR 0,58 33 Ren et al., 2009

As Dobyvaci prostory | 292,2-826,9 SMLR, EMLR 0,84; 0,88 49 Choe et al., 2008

As | Opustény dul 52,4-1.493,8 SMLR, EMLR | 0,372; 0,598 29 Choe et al., 2009

CD | Riéni delta 0,22-0,54 PLSR 0,2 61 Wau et al., 2007

CD [ DdiIni oblast 0,17-34 PLSR 0,96 70 Siebelec et al., 2004

CD | Riéni delta 0,081-1,441 PLSR 0,302 122 Song et al., 2012
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Tab. 3 Pokradovani

RP | Druh plochy Koncentracni Regresni R?2 Pocet Autor
rozmezi (mg kg -1) metoda vzorku

CD [ Luznilesy - PLSR 0,88 69 Kooistra et al., 2001

CD | Jezerni sedimenty |- PLSR 0,629 169 Malley a Williams, 1997

CD | Kontaminované 0,05-14,8 ANN, MLR 0,494; 0,510 214 Kemper a Somer, 2002
plochy

Co [ Rigni delta 11,5-19,7 PLSR 0,8 61 Wu et al., 2007

Cr | Rigni delta 31,0-108,9 UR 0,58 122 Jia et al.,, 2010

Cr Ri¢ni delta - MARS 0,93 120 Wu et al., 2011

Cr Pfiméstska oblast | 28,70 - 105,00 PLSR 0,76 120 Wu et al., 2005

Cr Ri&ni sedimenty 5-175 PLSR 0,66 117 Moros et al., 2009

Cr | Rigni delta 60,8-104,0 PLSR 0,85 61 Wu et al., 2007

Cr | Rigni delta 30,990-113,90 PLSR 0,988 122 Song et al., 2012

Cu | Priméstska oblast | 9,60 - 73,40 PLSR 0,62 120 Wu et al., 2005

Cu | Riéni delta 9100 - 55500 PLSR 0,924 122 Song et al., 2012

Cu | Zemédélska pada | 31,83 - 190,51 PLSR 0,36 33 Ren et al., 2009

Cu [ Rigni sedimenty 15-575 PLSR 0,72 117 Moros et al., 2009

Cu | Luznilesy 1,670-332,18 UR 0,61 30 Liu et al., 2011

Cu | Jezerni sedimenty |- PLSR 0;906 169 Malley, Williams, 1997

Cu | Kontaminované 17,5 - 521 ANN, MLR 0,446; 0,540 214 Kemper a Somer, 2002
plochy

Cu [Rigni delta 26,5-55,3 PLSR 0,67 61 Wu et al., 2007

Cu | Opustény dul 21,9-252,6 SMLR, EMLR 0,245; 0,813 29 Choe et al., 2009

Cu | Luzni 8-1823 PLSR 0,57 109 Vohland et al., 2009

Cu |- 0,3 AZ 130,6 PCR 0,25 761 Chang et al., 2001

Hg | Ri&nidelta 0,030-0,330 PLSR 0,832 122 Song et al., 2012

Hg | Ri&nidelta 0,04-1,26 PCR 0,71 105 Wu et al., 2005

Hg | Pfiméstska oblast | 0,04-1,26 PLSR 0,59 120 Wu et al., 2005

Hg | Kontaminované 0,01-13,9 ANN, MLR 0,929; 0,957 214 Kemper a Somer, 2002
plochy

Ni Riéni delta - MARS 0,91 120 Wu et al., 2011

Ni Pfiméstska oblast | 10,60 - 57,50 PLSR 0,86 120 Wu et al., 2005

Ni Jezerni sedimenty | - PLSR 0,876 169 Malley a Williams, 1997

Ni Ri¢ni delta 27,3-50,6 PLSR 0,81 61 Wu et al., 2007

Sb Kontaminované 196-3362 ANN, MLR 0,927; 0,929 214 Kemper a Somer, 2002

plochy
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Tab. 3 Pokradovani

RP | Druh plochy Koncentracni Regresni R?2 Pocet Autor
rozmezi (mg kg -1) metoda vzorku

Pb | Méstské Oblasti 187-412 UR 0,69 8 Pandit et al., 2010

Pb | Ri&ni delta 11120 - 89680 PLSR 681 122 Song et al., 2012

Pb | Pfiméstska oblast | 22,30 - 208,00 PLSR 0,66 120 Wu et al., 2005

Pb | Ri&ni delta 21,4-42,8 PLSR 0,55 61 Wu et al., 2007

Pb | Luzni 0-605 PLSR 0,56 109 Vohland et al., 2009

Pb | Dobyvaci prostory | 1.412,7-18.811,3 SMLR, EMLR 0,53; 0,615 49 Choe et al., 2008

Pb | Jezerni sedimenty |- PLSR 0,814 169 Malley a Williams, 1997

Pb | Ri&ni sedimenty 21-445 PLSR 0,77 117 Moros et al., 2009

Pb | Luzni 2480 - 50920 UR 0,66 30 Liu et al., 2011

Pb | Opustény dul 56,8-152,5 SMLR, EMLR 0,275 29 Choe et al., 2009

Pb Kontaminované 17,5-3.331,5 ANN, MLR 0,940; 0,944 214 Kemper a Somer, 2002
plochy

Zn | Riéni delta 68,8-120,0 PLSR 0,56 61 Wu et al., 2007

Zn | Luzni 40-1322 PLSR 0,52 109 Vohland et al., 2009

Zn Dobyvaci prostory | 200,9-728,1 SMLR, EMLR 0,546; 0,596 49 Choe et al., 2008

Zn Kontaminované 94-3887 ANN, MLR 0,220; 0,234 214 Kemper a Somer, 2002
plochy

Zn Luzni - PLSR 0,9 69 Kooistra et al., 2001

Zn | Luzni 73,76 - 269,53 UR 0,79 30 Liu et al., 2011

Zn Jezerni sedimenty | - PLSR 0,927 169 Malley a Williams, 1997

Zn |- 0,1 AZ 373,3 PCR 0,44 762 Chang et al., 2001

Zn Ri&ni sedimenty 40-2060 PLSR 0,59 117 Moros et al., 2009

Zn | Pfiméstska oblast | 43,90 - 625,00 PLSR 0,62 120 Wu et al., 2005

Zn DaIni oblast 14-4500 PLSR 0,97 70 Siebelec et al., 2004

Oznanceni statistickych metod: PLSR = partial least squares regression (regrese ¢aste¢nych nejmensich ¢tverctl);
ANN = artificial neural network (umélé neuronové sit€); MLR = multiple linear regression (vicenasobna linearni
regrese); EMLR = enter-MLR; SMLR = stepwise-MLR; MARS = multivariate adaptive regression splines
(vicerozmérné adaptivni regresni spline); PCR = principal component regression (regrese hlavnich komponent);
UR = univariate regression (jednorozmérna regrese)
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Gholizadeh at al. (2015) predikovali obsah potencialné toxickych prvka (PTE) Cu,
Mn, Fe, Cd, Pb, Zn a As v piadach pochazejicich z vysypek, pomoci metod PLSR (partial
least square regression) a SVM (support vector machines). Vysledky jsou zndzornény

v tabulce 4.

Tab. 4 Vysledky validace — potencialné toxické prvky (Gholizadeh et al., 2015)

PLSR SVMR
PTE n R?., RMSEP,, RPD R?., RMSEP., RPD
Cu 115 0.50 6.28 145 0.78 4.08 229
Mn 264 0.44 116.43 1.45 0.58 10125 1.75
Fe 264 0.48 1619.03 1.32 0.71 1141.08 204
Cd 104 0.57 011 1.68 0.78 0.08 23
Pb 148 0.51 312 150 0.66 224 197
Zn 115 0.45 21.84 1.42 0.71 14.51 216
L5 104 0.61 298 1.81 0.89 1.89 263

2.3.4 Obsah biogennich prvkii

Prvky jako K, N, P, Ca, Na, Mg, Fe jsou dileZité pro vyzivu rostlin. Jejich koncentrace
je velmi variabilni a tak i predikce je vice ¢1 méné Uspésnd. V literatuie se uvadi GspéSnost
predpovédi R* = 0,20 — 0,99 (N), 0,23 — 0,92 (P), 0,11 — 0,55 (K), 0,68 — 0,89 (Ca), 0,09 —
0,44 (Na), 0,53 — 0,82 (Mg) a 0,64 — 0,91 (Fe) (Cheng et al., 2001, Udelhoven et al., 2003,
Mouazen et al., 2006).

2.3.5 Pidni reakce (pH)

Dalsi dtleZitou pidni vlastnosti je jeji pH. Jeho znalost je dulezitd naptiklad pfi
vypoctu potieby vapnéni pidy. pH nemé na prib¢h spektralni kiivky pfimy vliv, ale da se
pfedpovidat nepiimo =z jinych, spektralné¢ detekovatelnych vlastnosti, jako je obsah
organickych latek nebo jilu (Chang et al., 2001). Stejné jako pfi zkoumani vétSiny ostatnich
vlastnosti se i zde ukazuje, Ze Gzemni rozsah odbéru muize ovlivnit Gspésnost predikce. Pro
mensi Uzemi odbéru, kde miizeme ocekavat mensi heterogenitu pidniho pokryvu, je
uspésnost predikce jina, nez pii zkoumani vétSich tzemnich celkl nardaz. Mize to byt
dasledek rozdilného statistického rozdéleni hodnot, nestilosti priméru (absence
homoskedasticity), existenci ,,ovlivitujicich boda“ (influential data points), atd.

Chang et al. (2001), dosahli uspésnosti predpovedi R?=0,56 a Shepherd a Walsh (2002):
R?= 0,70 v celém VNIR spektru (400 — 2500 nm). Uzsi spektralni pasmo (1100 — 2498 nm)
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pouzili pro odhad Reeves et al. (1999) s uspéSnosti R? = 0,73, ve spektralnim rozsahu
1100 — 2300 piedpovédsli hodnoty pH Reeves a McCarty (2001) s Gsp&$nosti R? = 0,74. Nizsi
hodnoty koeficientu determinace jsou zpisobeny tzkym rozsahem hodnot pH, piesto je pH

predpovidéno velmi dobie.

2.3.6 Zrnitostni sloZeni

Zrnitost pudy je velmi dilezitou vlastnosti ptid Vv zivotnim prostiedi, jelikoz hraje
klicovou roli pti degradaci pud, transportu vody, produktivit¢ pudy atd. (Hillel, 1980). Je
potteba velkého mnozstvi vzorkli, aby bylo mozné pifiméfené odhadnout prostorovou
variabilitu této charakteristiky. V literatufe se nejvic setkdvame s odhadem obsahu jilu,
jelikoZ ten tzce souvisi s jinymi vlastnostmi (napft. obsah téZkych kovd, ...), navic ma zasadni
vliv na tvorbu agregati (Stenberg et al., 2010). Curcio et al. (2013) uvadéji, Ze uspokojivé
urovné predikce zrnitostniho slozeni lze dosahnout pouze pouzitim statistické metody PLSR
(regrese CasteCnych nejmensSich ¢Etverct). Jejich vysledky jsou znazornény v tabulce 5,

vysledky ostatnich autort v tabulce 6.

Tab. 5 Odhad ptidni zrnitosti (Curcio et al., 2013)

Kalibrace (70 vzorkd) Validace (30 vzork)
R? RMSE R? RMSE
Jil 0,87 6,60 0,87 5,80
Prach 0,82 5,40 0,60 7,20
Pisek 0,89 8,00 0,80 7,70
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Tab. 6 Vysledky validace pro obsah jilu, prachu a pisku (Stenberg et al., 2010)

Pudni Spektralni rozsah R’ RMSE
Plavod informace (nm) (validace) | (validace) | Autor
Jil
Israel; aridni a
semiaridni oblast A horizont 1000 - 2500 0,56 10,3 Ben-Dor a Banin, 1995
Globalni (90 % z
USA) profil 350 - 2500 0,73 9,5 Brown et al., 2006
USA ornice 1300 - 2500 0,67 4,1 Chang et al., 2001
Vychodni a jizni
Afrika ornice 350 - 2500 0,78 7,5 Shepherd a Walsh, 2002
ornice a
Australie podornici 250 - 2500 0,72 8,9 Islam et al., 2003
Viscarra Rossel et al.,
Austrélie (pole 17 ha) | ornice 1000 - 2500 0,6 1,9 2006
Kanada profil 1100 - 2498 0,81 8,6 Malley et al., 2000
Svédsko (pole) ornice 1100 - 2500 0,94 3,9 Stenberg et al., 2002
Texas profil 350 - 2500 0,84 6,2 Waiser et al., 2007
Svédsko (ffi
gddélené pole) ornice 780 - 2500 0,86 3,9 Wetterlind et al., 2008
Svédsko (farma, 100
ha) ornice 350 - 2500 0,81 3,7 Wetterlind et al., 2008
Prach
USA ornice 1300 - 2500 0,84 9,5 Chang et al., 2001
Vychodni a jizni
Afrika ornice 350 - 2500 0,67 4,9 Shepherd a Walsh, 2002
ornice a
Australie podornic¢i 250 - 2500 0,05 9,8 Islam et al., 2003
Viscarra Rossel et al.,
Australie (pole 17 ha) | ornice 1000 - 2500 0,41 2,3 2006
Kanada profil 1100 - 2498 0,36 13,2 Malley et al., 2000
Pisek
Globalni (90 % z
USA) profil 350 - 2500 0,57 17,6 Brown et al., 2006
USA ornice 1300 - 2500 0,82 11,9 Chang et al., 2001
Vychodni a jizni
Afrika ornice 350 - 2500 0,76 4,9 Shepherd a Walsh, 2002
ornice a
Australie podornici 250 - 2500 0,53 14,5 Islam et al., 2003
Viscarra Rossel et al.,
Austrdlie (pole 17 ha) | ornice 1000 - 2500 0,59 3,3 2006
Kanada profil 1100 - 2498 0,65 17,6 Malley et al., 2000

2.3.7 Kationtova vyménna kapacita

Kationtova vyménna kapacita — KVK (cation exchange capacity — CEC) udava
schopnost ptidy vazat kationty v ptidnim komplexu. Je piimo zdvislda na mnozstvi jilu
a organické hmoty v pudé¢. Cheng et al. (2001) a Sheperd a Walsh (2002) predikovali KVK
S usp&sSnosti R? = 0,81 a R? = 0,88. Zornoza et al. (2008) a Bilgili et al. (2010) byli ve své

predikei jesté usp&sngjsi: R® = 0,92.
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2.4 Lesni pudy

2.4.1 Predikce vlastnosti lesnich pad

Modely, které jsou zvefejnény v literatufe, nejsou univerzalni, jsou specifické pro
dané podminky, nebo pro urcitou skupinu ptid. Proto musi byt pied Sir§im vyuzitim v praxi
ucinéno detailni testovani a ovéfovani modelt a jejich modifikace a validace. VéEtSina praci se
zabyva ptidami zeméd¢€lsky vyuzivanymi, které maji odlisSné vlastnosti nez ptidy lesni. Lesni
pudy maji nadlozni humus, jsou neobd¢lavané, byvaji mél¢i s méné mocnymi horizonty,
mohou se nachazet v prudkych horskych svazich. Nejsou vyuzivany zemédélsky, ale lesnicky,
nebo jsou Cclovékem nevyuzivany a vyvijeji se pfirozen¢é. Vrcholnym rostlinnym
spoleCenstvem je zde les. Lesni piida plsobi na lesni porost a ostatni rostlinnou vegetaci,
anaopak zase dfeviny i s vegetaci pusobi zpétné na pidu chemicky i fyzikalné (Pelisek,
1956).

Nékteré studie prokdzaly, ze VNIR spektroskopie je vhodnou metodou i pro zkoumani
lesnich piid. Byly Gspé$né predpovézeny naptiklad obsahy riznych forem uhliku (Ludwig et
al., 2002, Tatzber et al., 2010), dusiku a pomér C/N (Ludwig et al., 2002). Hodnoty
koeficientu determinace se ¢asto pohybovaly kolem 0,9. Tyto studie vSak ¢asto zkoumaji lesni
pudy ve vzdalenych oblastech (napf. Australie ¢i Asie), kde panuji zcela odlisné podminky
nez u ndas. Praci, které se zabyvaji lesnimi pidami stfedni Evropy, je malo. Komplexné;si
prizkum pomoci VNIR spektroskopie a nasledné vytvorené predikéni modely pro odhad

vlastnosti ptid vyvijejicich se v naSich podminkéch zatim chybi.

2.5 Predzpracovani spektralnich dat

Pred vlastni kalibraci statistického modelu je tfeba provést piedzpracovani dat. Mezi
tyto ukony patii naptiklad Splice correction, coz je funkce, ktera vyhlazuje spektralni kiivku.
Vyhlazenim spektralnich kiivek jsou eliminovany Sumy, vzniklé pfi méfeni, a zmirnény ostré
ptechody mezi jednotlivymi spektralnimi pasy (700 nm, 1 400 nm a 2 100 nm). Mezi dalsi
moznosti pfedzpracovani dat patii prvni a druha derivace, které mohou zvyraznit absorp¢ni
vlastnosti (Martens a Naes, 1989), nebo metoda continuum removal, ktera slouzi k lepsi
interpretovatelnosti a srovnatelnosti absorpCich past. Provadi se normalizaci spekter na
spole¢nou zakladnu (baseline normalization) tvorbou kiivky (convex hull) vytvofené kolem

spektralni kiivky a naslednou projekci pomérti mezi obéma kiivkami (obr. 6.).
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Obr. 6 Priklad aplikace Continuum removal (Youngentob et al., 2011)

2.6 Pouzivané statistické metody pro tvorbu modelu

Nejcastéji vyuzivanou metodou pro tvorbu modell pro predikci pidnich vlastnosti je
regrese Caste¢nych nejmensich ¢tverci (PLSR). Metodu predstavili Wold et al. (1983). Jedna
se o metodu vicerozmérné regrese, ktera kombinuje prvky analyzy hlavnich komponent
a vicenasobné regrese. To je zvlasté uziteCné, kdyZz potiebujeme piedvidat sadu zavislych
proménnych z velmi velké sady nezavislych proménnych, tedy v ptipadech, kdy pouziti
jednoduché regrese neni mozné (napiiklad z divodt multikolinearity). Podminkami pro
pouziti regresni metody jsou normalni rozdéleni dat, absence heteroskedacticity, normalita
rezidui, atd. V opacném ptipad¢ je tfeba zvolit jinou statistickou metodu, napt. support vector

machines (SVM).
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Dal§imi pouzivanymi metodami jsou: regrese hlavnich komponent (PCR),
vicerozmérné adaptivni regresni spliny (MARS), analyza hlavnich komponent (PCA),
krokova vicenasobna linearni regrese (SMLR), umélé neuronové sité (ANN), regresni stromy
(RT) a dalsi.

Viscarra Rossel a Behrens (2010) srovnali GspéSnost predpovédi organického uhliku,
obsahu jilu a aktivni padni reakce (pH_H,O) pouzitim Sestnacti riznych statistickych metod.
Vysledky (znazornéné v tabulce 7) ukazuji, ze nejvhodnéjSimi predikénimi metodami jsou
PLSR a SVM, daéle pak kombinace metod, pfedevsim DWT (diskrétni vinkova transformace)
s metodami MARS (vicerozmérné adaptivni regresni spline), SVM, RF (random forests)

a dalSimi.

Tab. 7 Porovnani predikci vybranych vlastnosti pouzitim riznych statistickych metod, algoritmt a jejich

kombinaci (Viscarra Rossel a Behrens, 2010)

Creganicky uhlik Jil pH_HzO
P RMSET [ AIC P RMELX K s P RMSEX [ [T
LR 876 096 082 876 177 083 76 063 07
MATS i 102 080 76 779 083 76 063 072
W 878 aaz 084 876 763 084 76 061 ars
T 876 1.49 062 876 44 7S 576 07T o2
RF 876 123 an 876 193 o7 76 07l 053
DWT-FSR 7 103 g 112 182 082 137 063 072
DWT-MARS 72 0Es 085 132 7.59 084 137 063 073
DWT-5vM 72 087 086 132 735 085 137 062 0rs
DWT-ET 72 0 083 132 837 081 137 066 are
DWT-F T LE 084 132 7.53 0.84 137 015 sz
DWT- ML 72 a1 084 112 17 083 137 062 074
Flhr-MLEgp b 098 082 1 763 084 b} 061 074
l-'i...."-lllw 4 05 141 13 735 0ES mn i TE] 0rs
DWT- AN 7 a7s 089 - 3078 112 62 088 ~ 2470 17 051 o8l - 147
Fre NN b2 as3 087 1052 1 6.80 087 2608 7 056 ara 2402
Flapiar-ANN 14 0E2 047 — 30 13 708 0.85 — 2600 1n 058 or? - 219

PLSR - Partial least squares regression (regrese ¢aste¢nych nejmensich ¢tverctl), MARS - Multivariate adaptive
regression splines (vicerozmérné adaptivni regresni spline), SVM - Support vector machines, BT - Boosted
regression trees (regresni stromy), RF - Random forests, DWT - Discrete wavelet transform (diskrétni vinkova
transformace), FS - Feature selection, MLR - Multiple linear regression (vicenasobna linearni regrese), ANN -
Artificial neural network (umélé neuronové sité)

2.7 Spektralni padni knihovny

Spektra se archivuji ve spektralnich knihovnach, které I1ze pozdéji vyuzit jako zdroj
referenCnich dat. Jednd se o soubory dat, které obsahuji tdaje o odrazivosti raznych typi
povrchl v zavislosti na vinové délce. Soucasti knihoven jsou krom¢ pudnich vlastnosti i data
o méfeni (plidotvorny substrat, matecni hornina, soufadnice odbéru vzorku, informace

0 klimatu, morfologické znaky, rostlinny pokryv apod.) (Shepherd a Walsh, 2002).
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V soucasné dobé existuje nékolik spektralnich knihoven. Knihovna Jet Propulsion
Laboratory (JPL) a knihovna Johns Hopkins University (JHU), zahrnuté do knihovny ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission Reflection Radiometer), obsahuji kromé spekter
pud 1 spektra umélych materialt, hornin, mineralti, meteoritii, vegetace, sn¢hu a ledu. Pidnich
spekter ale obsahuje velmi malé mnozstvi, stejné¢ jako ostatni knihovny, jako naptiklad
termalni emisni spektralni knihovna horninotvornych mineralt (Christensen et al., 2000) nebo
Ramanova spektralni knihovna mineralti (Raman, 2006). Specializovana ptudni knihovna (Global
Soil Spectral Library) je teprve vyvijena a v souc¢asné dob¢ obsahuje kolem 5000 ptdnich spekter.

| v Ceské republice jsou snahy o vytvoieni spektralnich knihoven. Vznikajici knihovna
Soil spectral library of the Czech soils (SSL-CZ) obsahuje pies 500 archivovanych spekter
aje kompatibilni s Global Soil Spectral Library. Struktura ceské spektralni knihovny je
znazornéna na obrazku 7. Sklada se z osmi tabulek. Tabulka snazvem General obsahuje
identifikacni ¢islo, datum zdznamu, ptipadné jeho aktualizace, zkratku nazvu mista odbéru, nebo
terénniho méfeni. Tabulka Spatial obsahuje prostorové informace, Soil class pudni klasifikaci,
Environmental ptdni podminky, Auxilliary pomocné informace o vzorcich, Soil analysis

laboratorné stanovené vlastnosti, Methods obsahujici informace o pouzitych metodach analyzy

a Spectra obsahujici odkazy na odd€lené¢ ulozené soubory spekter odrazivosti (Brodsky et al.,
2011).

CHEMICAL (CHEMICAL
cox real cox_meth string
46 real 46_moth string
oh real ph_meth string
cacod real caco3_meth string
Coc eal cec_meth stnng
sal real sal_meth string
macroelemans rea) macroslemans_meth string
microcloments real microslements_math string
PHYSICAL PHYSICAL
clay real clay_meth string
it eal sit_moth string
sand real sand_meth string
Rex_cat string lex_catl_meth string
MINERALOGY MINERALOGY
primary sinng primary_meth string
secondary stnng Isecondary_meth string
MORPHOLOGY PAORPHOLOGY

sting colour_meth string

rlOLOGY
e
fle
stng
string

Obr. 7 Struktura ¢eské pdni spektralni knihovny (Brodsky et al., 2011)
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3. HYPOTEZY A CILE

Hypotézy:

Existuje popsatelny vztah mezi spektralnimi znaky lesnich ptud (ve viditelném a blizkém
infracerveném spektru) a jejich vlastnostmi.
VNIR spektroskopie mtize slouzit pro predikci vlastnosti lesnich pid.

Je mozné vytvorit univerzalni predikéni model aplikovatelny na rizné oblasti odbéru.

Cile prace:

Ovéteni platnosti znamych korelaci mezi spektralnimi znaky a vlastnostmi pid i pro
ucely zkoumani ptd lesnich.

Nalezeni dalSich predikovatelnych vlastnosti lesnich ptd, které lze spektroskopii
odhadovat.

Tvorba modelu pro uéely zkoumani lesnich pad.
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4. METODIKA

4.1 Pouzité pidni vzorky — piivod a zpracovani

Pii zpracovani dizertaéni prace bylo pouzito vice nez 5200 vzorki odebranych
z celych pidnich profila pomoci sondyrky nebo z kopanych ptidnich sond. Cast piidnich
vzorkd pochdzi z vlastni diplomové prace, ¢ast ze zdroji katedry, ostatni vzorky byly
zaptijéeny z jinych pracovist. Mista odbérii byla zvolena tak, aby bylo pokryto celé izemi CR
a aby byly do zkoumani zahrnuty rizné lesni ptidni typy (podzol, kryptopodzol, kambizem,
pseudoglej, luvizem). Odbérova stanovisté jsou umisténa v riznych nadmoiskych vyskach,
V lesich s riznou druhovou skladbou. Prace se nezabyva méfenim v terénu, jsou pouzivany
pouze vysusené vzorky upravené na jemnozem I (2 mm), ptipadné jemnozem II (0,2 mm)
(Zbiral, 2002). Timto je eliminovan vliv vlhkosti pidy, ktery je na prabéh spektralnich kiivek
zésadni a znacné znesnadiuje terénni pouziti metody. Na pidnich vzorcich byly provedeny

vybrané analyzy konven¢nimi laboratornimi metodami (viz nize).

Obr. 8 Spektrometr FieldSpec® 3
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Méfeni spekter a analytické stanoveni ptudnich vlastnosti je provadéno na vzorcich
upravenych na jemnozem I (II) v Petriho miskach Vv laboratofich KPOP CZU v Praze
spektrometrem FieldSpec® 3 s High Intensity Contact Probe (Obr. 8). Rozsah spektrometru je
350 — 2 500 nm.

4.1.1 Jizerské hory

Prvni soubor vzorkli pochazi z vlastni diplomové prace a ze zdroji katedry pedologie
a ochrany pid CZU. Jedna se o 348 vzorkGi z nadloznich i mineralnich horizontd
a pudotvornych substrati z Jizerskych hor (Smédava, Bukovec, Pali¢nik). Matecni horninou
je ve vétsiné pripadi typickd Jizersko-Krkono$ska vyrazné porfyricka sttedné zrnita
biotiticka Zula. Pouze vrch Bukovec (1005 m n.m.) se nachazi na vylevu ultrabazického
olivinického nefelinitu. NejcastéjSim pidnim typem je zde kambizem modalni, ¢i rankerova.
Dale se zde nachazi podzol, kryptopodzol, ojedinéle i dalsi pudni typy.

Na tomto souboru vzorkt bylo tradi¢nimi laboratornimi metodami stanoveno: aktivni
a vyménna pidni reakce (Zbiral, 2002), obsah pfistupnych zivin (Ca, Mg, K, P) ve vyluhu
Mehlich III, kationtova vyménna kapacita podle Bowera (Zbiral, 2002), obsahy hliniku
a formy hliniku ve vyluhu H,O (Aly20) @ 0,5 M KCI (Alkc)) (Drabek et al., 2003).

4.1.2 Novohradské hory

Novohradské hory jsou ptikladem mimofadné vysokého stupné zachovalosti
ptirodniho prostfedi. Na tizemi téchto jiho€eskych hor bylo odebrano celkem 116 vzorka
nadloZnich 1 mineralnich horizonti, na kterych bylo laboratorné stanoveno: aktivni a vymeénna
pudni reakce (Zbiral, 2002), obsah oxidovatelného uhliku modifikovanou Tjurinovou
metodou (Pospisil, 1964), obsah pfistupnych Zivin (Ca, Mg, K, P) ve vyluhu Mehlich III,
kationtova vymeénna kapacita podle Bowera (Zbiral, 2002), obsahy hliniku a formy hliniku ve
vyluhu H;0 (Aly20) a 0,5 M KCI (Alkc)) (Drabek et al., 2003), kvalita humusovych latek
(barevny kvocient Qus) spektrofotometrickym proméienim alkalického vyluhu ptd (Chen et
al., 1976).

4.1.3 Moravskoslezské Beskydy - Jablunkovsko

Oblast se nachazi ve vychodnim Slezsku. Bylo zde odebrano celkem 97 vzorki
nadloznich 1 mineralnich horizonti, na kterych bylo laboratorné stanoveno: aktivni a vymeénna
pudni reakce (Zbiral, 2002), kvalita humusovych latek (barevny kvocient Qup)
spektrofotometrickym proméfenim alkalického vyluhu pid (Chen et al., 1976) a obsahy Ca,
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Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb, Si a Zn, které¢ byly stanoveny v pfipraveném vodnim vyluhu

metodou ICP — OES (opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem).

4.1.4 Zofinsky prales

Zofinsky prales je narodni ptirodni rezervace v Novohradskych horach. Od poloviny
18. stoleti se na vétsin¢ tohoto uzemi vyviji prales bez jakéhokoliv zasahu ¢lovéka. Vzorky
byly zapuj¢eny z Vyzkumného tustavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi
(VUKOZ) v Brné. Jedna se o 309 vzorkii z horizontii A a 310 vzork® z horizontti B ve frakci
2 mm a stejny pocet vzorki ve frakci 0,2 mm. Celkem je to tedy 1238 vzork, na kterych bylo
laboratorn¢ stanoveno:
. Al, Mn, Fe (vyluh KCI) (Drabek et al., 2003)
. Vyménna acidita (VA) (Gillman a Sumpter, 1986)
. Al, Mg, Fe, Mn, Ca, Na, K (vyluh 1M BaCl,) (Bernhardt, 1994)
« ALY, AL (X%, Al (x)** (vyluh KCI) (Dréabek et al., 2003)
. Al, Mn, Fe, Si (extrakce $t'avelanem) (Courchesne a Turmel, 2008)
. Al, Mn, Fe, Si (extrakce dithioni¢cnanem) (McKeague et al., 1971)
. pHkci (Gillman, 1979)
. Obsah oxidovatelného uhliku (Cox) (Zbiral, 2002)

. Kationtova vyménna kapacita podle Bowera (Zbiral, 2002)

4.15 Soubor vzorki z celé CR

Velmi cenny soubor vzorkii a dat (dale jen velky soubor) byl zapijéen z UHUL -
Ustavu pro hospodaiskou upravu lest, UKZUZ - Usttedniho kontrolniho a zkugebniho tstavu
zemédglského a IFER — Ustavu pro vyzkum lesnich ekosystémi. Jedna se o 3500 vzorki
nadloznich i mineralnich horizonti odebranych z celého uzemi CR. Stanovené vlastnosti jsou
znazornény v tabulce 8. Jednotlivé okresy, ve kterych byly vzorky odebirany, jsou vypsany

v tabulce 9.
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Tab. 8 Stanovené pudni vlastnosti na souboru vzorka z celé CR

Horizont L, F, H - organicky

Oznaceni nazev metoda jednotky
pH VYM ph/CaCl,
N_NIR_HH Dusik NIR %
COXNIRHH Cox NIR %
Al AR Hlinik vyluh lu¢avka kralovska mg/kg
Ca_AR Vapnik vyluh lu€avka kralovska mg/kg
Cd AR Kadmium vyluh lu¢avka kralovska mg/kg
Cr AR Chrom vyluh lu€avka kralovska mg/kg
Cu_ AR Méd vyluh lu€avka kralovska mg/kg
Fe AR Zelezo vyluh lu¢avka kralovska mg/kg
K AR Draslik vyluh lu€avka kralovska mg/kg
Mg AR Hor&ik vyluh lu¢avka kralovska mg/kg
Mn_AR Mangan vyluh lu¢avka kralovska mg/kg
Na AR Sodik vyluh lu€avka kralovska mg/kg
P AR Fosfor vyluh lu¢avka kralovska mg/kg
Pb AR Olovo vyluh lu€avka kralovska mg/kg
Zn_AR Zinek vyluh lu€avka kralovska mg/kg
Horizont A1, A2 - mineralni
Oznaceni nazev metoda jednotky
pH VYM ph/CaCl,
pH_H20 ph/H>O
COXNIRMH Cox NIR %
N_NIR_MH Dusik NIR %
Al_M3 Hlinik vyluh Mehlich IlI mg/kg
P M3 Fosfor vyluh Mehlich IlI mg/kg
K_M3 Draslik vyluh Mehlich 11l mg/kg
Ca_M3 Vapnik vyluh Mehlich IlI mg/kg
Mg M3 Hofr&ik vyluh Mehlich IlI mg/kg
VA Vyménna acidita Al+H vyluh BaCl, mekv./kg
AC_VYM Vyménna acidita mekv./kg
K VYM Vyménné kationty (draslik) vyluh BaCl, mekv./kg
Ca VYM Vyménné kationty (vapnik) vyluh BaCl, mekv./kg
Mg VYM Vyménné kationty (hof&ik) vyluh BaCl, mekv./kg
Na VYM Vyménné kationty (sodik) vyluh BaCl, mekv./kg
Mn VYM Vyménné kationty (mangan) vyluh BaCl, mekv./kg
Al VYM Vyménné kationty (hlinik) vyluh BaCl, mekv./kg
Fe VYM Vymeénné kationty (zelezo) vyluh BaCl, mekv./kg
KVK Aktudlni kationtova vyménna kapacita vyluh BaCl, mekv./kg
BS Nasyceni sorpéniho komplexu bazemi vyluh BaCl, %
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Tab. 9 Oblasti odbérii — okresy

BenesSov Cheb Louny Praha-zapad Teplice

Beroun Chomutov Mélnik Prachatice Trutnov

Blansko Chrudim Mlada Boleslav | Prostéjov Trebic

Brno Jablonec n. Nisou | Most Pferov Uherské Hradisté
Bruntal Jesenik Nachod P¥ibram Usti nad Labem
Breclav Jihlava Nowy Ji¢in Rakovnik Vsetin

Ceska Lipa Jindfichtv Hradec |Olomouc Rokycany Vyskov

Ceské Budéjovice | Karlovy Vary Opava Rychnov nad Knéznou | Zlin

Cesky Krumlov Kladno Pardubice Semily Znojmo

D&&in Klatovy Pelhfimov Sokolov Zdar nad Sazavou
Domailice Kolin Pisek Strakonice

Frydek-Mistek Kromériz Plzen-jih Svitavy

Havlic¢k(v Brod Kutna Hora Plzen-mésto Sumperk

Hodonin Liberec Plzen-sever Tabor

Hradec Kralové Litomérice Praha-vychod | Tachov

4.1.6 Lesni Skolky

Pidy lesnich Skolek nepatii mezi typické zastupce lesnich ptid a jsou v praci zahrnuty
pouze pro ukazku dal$tho mozného praktického vyuziti VNIR spektroskopie. Data nejsou
pouzita pfi tvorbé predikénich modelti, mohou vsak slouzit pro jejich praktické testovani.

371 vzorkd pochézi z lesnich Skolek, nachéazejicich se v riznych ¢astech republiky -
Ceska Lipa, Kiivoklat, Hofice, Praha, Moravska Trebova, Nové Mésto na Morave, Plana nad
LuZnici, BudiSov, Zadni Bor, Cikar, Brno, Cesky Rudolec, VI¢i Luka, Dvory nad Luznici. Na
vzorcich byla v laboratofich stanovena aktivni a vyménna pudni reakce (Zbiral, 2002), obsah
oxidovatelného uhliku modifikovanou Tjurinovou metodou (Pospisil, 1964), obsah

ptistupnych zivin (Ca, Mg, K, P) ve vyluhu Mehlich III, celkovy obsah dusiku.

4.2 Zpracovani dat

Veskera vstupni data je nutné nejprve podrobit kontrole, kterda musi byt velice
dikladnd, jelikoz jakékoliv nesmyslna hodnota v tabulce o rozmérech az cca 4100 x 2500
bunék (tedy ptes deset milionti hodnot) muze vést k zdvaznym chybam. Takovou nesmyslnou
hodnotou je minéna takova, ktera je evidentné Spatné zapsana nebo stanovena, nikoliv
nehodici se, ale spravné naméfena. Cilem prace je objektivné zhodnotit pouzitelnost
spektroskopické metody piti predikci vlastnosti pidy, ktera je pfirozené¢ velmi heterogennim

prostiedim.
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Ke stanoveni zdkladnich statistickych popisnych charakteristik je pouzivan program
Statistica 12. K ptedzpracovani spektralnich dat, konkrétné k vyhlazeni spektralnich kiivek
(splice correction) je pouzivan program ViewSpec Pro 6.0 (ASD Inc.). Program R (R Core
Team, 2012) je vyuzit pro tpravu spekter pomoci Continuum Removal. Pro jejich kalibraci
(partial least squares regression - regrese metodou ¢aste¢nych nejmensich ¢tverct, support
vector machines, principal components regression) slouzi programy Unscrambler X 10.3
(CAMO Software) a R (R Core Team).

Je statisticky hodnocen vztah spektralnich znakd a pudnich vlastnosti, které byly
ziskany tradi¢nimi laboratornimi metodami. Je testovana vhodnost pouziti riznych metod
ptipravy dat, jako je prvni a druha derivace, nebo Continuum Removal. Publikované modely
pro predikci pudnich charakteristik ze spektralnich znakd jsou testovany, upraveny jejich
parametry, pfipadné jsou tvofeny nové modely pomoci statistickych metod PLSR, PCR a
SVM. Pro statistické hodnoceni jsou pouzivana nejen vSechna data dohromady, ale jsou
rovnéz délena do podsouborti podle oblasti odbérti a podle horizonttl, aby bylo mozné popsat
nejvhodnéjsi zplisob zadavani dat pro uspéSnou predikci. Déle je testovan vliv pouzitého
spektralniho pasma na uspésnost predpoveédi. Nekteré vlastnosti jsou 1épe predikovatelné pii
pouziti celého VNIR spektra, pro jiné je vhodnéjsi pouziti pouze urcitého vybraného
spektralniho pasma, které je vybirano bud’ pokusné, nebo na zakladé literatury (viz tabulka 1,
strana 5).

Nové modely jsou oveéfovany (validovany). Uvadéné predpovedi vyjadiené hodnotami
R? a RMSE, jsou vysledkem cross validace, pfi které se soubor dat rozdsli na vice
podsoubori, jeden (10% z celku) se vyjme a zbylé se pouziji pro kalibraci modelu, nasledné
je model aplikovan na soubor, ktery byl pied tim vyjmut, jsou srovnadny hodnoty predikované
modelem a zméfené v laboratofi. To se opakuje pro vSechny podsoubory. Nasledné jsou
spocitany parametry R?a RMSE.

Pro takto vzniklé skupiny bude kalibrovan model. Posléze budou nové modely jesté
podrobeny externi validaci, pfi které bude model aplikovan na jiny soubor dat a zjiStovana

uspésnost predikce.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

Jelikoz je uspéSnost metody pii predikci pidnich vlastnosti vysoce zavisla na vhodném
zpusobu zadavani vstupnich dat a jejich statistickém predzpracovani a vyhodnocovani, je celd
kapitola Vysledky a diskuze rozdélena na podkapitoly, ve kterych jsou jednotlivé zplsoby
testovany a rozSifuji vysledky podkapitoly pfedchazejici. Cilem je najit timto zplsobem
nejvhodnéjs$i kombinaci zpiisobu zadavéni, statistického ptfedzpracovani a zpracovani
spektralnich dat pro dosazeni nejlepsich vysledkd pfedpovédi pudnich vlastnosti. Pokud
nebude uvedeno jinak, jsou parametry R? (koeficient determinace) a RMSE (stfedni

kvadraticka chyba) vysledkem cross validace.

5.1 Cely datovy soubor a jeho rozdéleni podle horizonti a oblasti

Jako prvni byl statisticky hodnocen souhrnny datovy soubor (Jizerské hory,
Novohradské hory, Moravskoslezské Beskydy, Zofinsky prales, velky soubor) bez ohledu na
prislusnost k oblasti odbéru, ¢i horizontu. Byla pouzita spektra bez piedzpracovani v celém
rozsahu 350 — 2 500 nm. Statistickou metodou byla, v literatufe ¢asto doporucovana, regrese
¢asteénych nejmensich ¢tverct (PLSR). Naobrazku 9, ktery znazorfnuje vSecha spektra
dohromady vidime velkou variabilitu jejich prib&hu, kterd mtize byt zptisobena mj. rozdilnym

mnozstvim organické hmoty v minerélnich a organickych horizontech.

Reflektance

)
350 333 417 450 484 518 552 686 619 653 637 721 755 788 822 856 890 824 957 991 1030 1073 1116 1169 1202 1245 1288 1331 1374 1417 1460 1503 1646 1589 1632 1675 1718 1761 1804 1847 1890 1933 1976 2019 2062 2106 2148 2191 2234 2277 2320 2363 2406 2449 2492

Vinova délka

Obr. 9 Znazornéni spekter — souhrnny soubor dat
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Byly hledany vlastnosti spolecné pro €O nejvétsi mnozstvi meéfenych vzorkd.
Konkrétné se jednalo o mnozstvi oxidovatelného uhliku — Cox (4102 vzorkt), celkovy obsah
dusiku (3485 vzorkl) a vyménnou puadni reakci - pH CaCl, (3466 vzorkl). Popisné
charakteristiky téchto vlastnosti jsou znazornény v tabulce 10.

Vysledky pro nedéleny datovy soubor po predikci pomoci metody PLSR jsou
znazornény v tabulce 11. Vysledky se zdaji byt velice dobré, jejich publikace by vSak byla
spravna jen v pfipadé vyménné reakce. Jak je patrné na obrazku 10, ktery zndzornuje
rozdéleni Cetnosti dat jednotlivych vlastnosti, normalni rozdéleni je pouze v ptipad¢ vymeénné
pudni reakce. Vysledky obsahu oxidovatelného uhliku a dusiku tvoii dva shluky. Ty pak, jak
lze vidét na obrdzku 11, poskytuji pii prolozeni regresni piimkou vysokou hodnotu
koeficientu determinace. Vysledky jsou ale zkreslené, nelze je spravné interpretovat. Predikce
uplatnéni PLSR normalni rozdéleni dat podminkou, bude tfeba soubor podrobit jinému
statistickému zpracovani, viz dalsi kapitoly. V literatufe se vSak nékdy metoda pouziva, aniz
byla normalita rozdéleni dat testovana, jelikoz PLSR vykazuje vysoké hodnoty koeficientu

determinace.

Tab. 10 Popisné statistické charakteristiky — souhrnny soubor dat

N platnych Prameér Minimum Maximum Sm.odch.
COX (%) 4102 21,33 0,18 52,71 16,89
pH_CaCl, 3466 3,74 2,41 9 0,66
N (mg.kg™) 3485 0,95 0,01 2,53 0,64

600

Py —
1 2

4

cacLZ

20
cox

Obr. 10 Statistické rozdé€leni ¢etnosti — souhrnny soubor dat
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Tab. 11 Uspésnost predikce — souhrnny soubor dat

pH_CaCl, Cox (%) N (mg.kg™)
R?- validaéni 0,51 0,92 0,77
RMSE - validaéni 0,46 4,77 0,309

Elements: 4,102e+03
Slope: 0,9215881
Offset: 16707112
Comrelation: 0,9502034
R-Square: 0,9202703
RMSECVY: 4,7670627
LS5 PEPETYr
Bias: -0,0018497

Predicted Y (COX, Factor-7)

Predicted vs. Reference

Shhbhonwoadnaosa SRREEERREE8ERR888KL8

16 18 20

24 26 28 30
Refarence Y (COX, Factor-T)

32 34
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52
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Obr. 11 Grafické znazornéni predikce Cox — souhrnny soubor dat (stanovené x predikované honoty)
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5.1.1 Vliv oblasti odbéru a horizontu na tispéSnost predikce

5.1.1.1 Jizerské hory, Novohradské hory, Moravskoslezské Beskydy
Na obrazku 12 jsou pro priklad zobrazeny spektralni kiivky vzorkl z Jizerskych hor.
Pribézné vysledky jsou znazornény v tabulce 12, piiklad uspésnosti predpovedi v prostiedi

programu Unscrambler X na obrazku 13.

Spectral Data

Reflectance

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Wavelength
Obr. 12 Namétena spektra — Jizerské hory (44 vzork)

Vysledky ukazuji, Ze pfi zkoumani tohoto datového souboru je uspéSnost predikce
pudnich vlastnosti u organomineralnich a mineralnich horizontli vys$si nez u horizontl
nadloznich. V ptipad¢ déleni souboru podle pfisluSnosti k lokalit¢ nevykazuji vysledky

jednozna¢ny trend a nelze tedy takové déleni nadale chapat jako zasadni zpUsob piipravy dat,

vvvvvv
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Tab. 12 Vysledky predikce — horské lesni pudy

R?(validaéni)
Suma
. bazickych
Pocet KVK | kationti
vzorkli| pH_H,0 pH_KCI Q6 Cox (%) | (mmol.100g™) | (mmol.100g™)
Cely soubor 240 0,34 0,50 0,61 0,72 0,60 0,58
NadloZni horizonty 124 0,43 0,48 0,39 0,78 - -
Minerdlni horizonty 86 0,69 0,80 0,53 - - -
Novohradské hory 14 0,90 0,87 0,93 - 0,95 0,92
Jizerské hory 44 0,43 - - - 0,86 0,86
Jablunkovsko 95 0,31 0,60 0,60 - - -
EEE R [i]i# € Facorr = Sk |t orika

Predicted vs. Reference

484 Elemenis: 86
Slope: 0.0223428
454 Offset 3.4883702
Correlation: 0.0967217
444 R2({Pearson): 0.0093551
R-Square:  0.7958054
42 RMSEC: 0.2158101
[ SEC: 0.1653251
g 4] Bias: -0.0066817 T 5
g—a 8 5220 431538373-2 ol
L3s
=
B34
5
=)
£32
3
28 E1iAh 68 TBhs 100 7iBhs 37 35
28 : . :
2 21 22 23 24 25 28 27 28 29 3 3,1 32 33 34 35 36 37 38 38
Reference ¥ (pH KCI, Factor-T)
e
Measured | Predicted | Pred STDE| 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359
3 3,4350 3,4024 0,2217 0,1244 0,1260 0,122 0,1221 0,1260 10,1188 0,1156 0,1214 0,1231 0,1228 [
4 3,6400 3,606 0,251 0,1180 0,1201 0,1235 0,1213 0,1134 0,1184 0,1193 0,1148 0,1180 0,1179 0
7 3,6600 3,6075 0,2219 10,1560 0,1614 0,1619 0,1561 0,1493 10,1605 0,1647 0,1509 0,1636 0,1842 0
10 3,6200 3,6454 0,2247 0,1952 0,1894 10,1890 10,1905 0,1895 10,1860 0,1873 0,1927 10,1943 0,1912 0
12 3,6200 3,8186 0,2214 0,1679 0,1645 0,1617 0,1623 0,1664 0,1673 0,1663 0,1640 0,1609 0,1618 0
13 3,6300 3,7802 0,2240 0,1460 0,1536 0,155 0,1522 0,1465 0,1434 0,1436 0,1449 0,1418 0,1432 0
17 3,7400 3,4625 0,2216 0,1389 0,1399 0,1420 0,1430 0,1432 10,1483 0,1469 0,1399 0,1394 0,1428 0
20 3,6350 3,7263 0,2224 0,1578 0,1616 0,1553 0,14a0 0,1501 0,1514 0,1545 0,1569 0,1525 0,1538 0
21 3,6540 3,9712 0,2262 0,1753 0,1744 0,1733 0,1724 0,1708 10,1800 0,1847 01624 0,1815 0,1853 0
24 3,6060 3,5843 0,2230 0,1027 0,1128 10,1080 0,1016 0,1010 10,1050 0,1069 0,1063 10,1085 0,1046 0
25 4,1200 3,9025 10,2208 0,1369 0,1374 10,1300 0,1255 0,1302 0,1321 10,1360 10,1368 10,1303 0,1276 0
28 3,6140 3,6402 0,2212 0,1205 0,1275 01267 0,1260 0,1258 0,1240 01222 0,1223 0,1272 0,1300 0
31 3,6000 3,5509 0,2224 0,1232 0,1210 0,1186 01188 0,1209 0,1162 0,151 0,1188 0,1202 0,1185 0
32 3,6800 3,8479 10,2235 0,1236 0,1217 0,1198 0,1198 0,121 0,1184 0,1204 0,1273 0,1278 10,1235 0
35 2, 6600 26363 0,2259 0,106 0,1021 0,1027 0,1071 01124 0,1142 0,1127 0,101 0,1109 0,118 0
36 4,2300 3,464 0,2190 0,1389 0,1412 0,1323 0,1266 0,1325 0,1351 0,1323 0,1263 0,1327 0,1330 0
37 4,2300 3,852 0,2217 0,1049 0,1126 0,1161 0,1138 0,1081 10,1080 0,1109 0,1139 0,1134 0,1127 0
40 3,6400 3,7951 0,2212 0,1199 01122 0,1157 01188 0,1133 0,1109 01114 0,1137 0,1166 0,1179 0
43 3,6000 3,7457 0,2237 0,1016 0,093 0,097 0,0921 0,0043 0,096 0,0074 0,095 10,0243 0,0817 0

Obr. 13 Ptiklad ptedpovédi — pH_KCI (mineralni horizonty)
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5.1.1.2 Velky datovy soubor (celd CR)

V tabulce 13 jsou znazornény vysledky predikce vyménné pudni reakce a obsahu
dusiku pii pouziti celého souboru a pii jeho rozd€leni na organické a mineralni horizonty.
Z vysledkl je patrné, ze na rozdil od ptredchozich vysledki vykazuje cely soubor vyssi
hodnotu koeficientu R?, avsak spolu s nim roste i stiedni kvadraticka chyba (RMSE), ktera by

méla v idealnim ptipad¢ naopak klesat.

Tab. 13 Uspé&snost predikce podle horizonttl — velky soubor

R? RMSE
pH_CaCl, (cely soubor) 0,51 0,46
N (mg.kg™) (cely soubor) 0,77 0,31
pH_CaCl; (min. hor.) 0,32 0,44
pH_CaCl, (org. hor.) 0,64 0,44
N (mg.kg'l) (min. hor.) 0,44 0,11
N (mg.kg'l) (org. hor.) 0,37 0,25

5.1.2 Shrnuti

Z priubéznych vysledkll je patrné, Ze rozdélovani datového souboru podle oblasti
odbéru vzorkd nezvySuje vzdy prokazatelné uspésSnost predikce pudnich vlastnosti a nelze
tedy tento zplsob piipravy dat vzdy jednoznacné doporucit. V otdzce déleni dat podle
pfislusnosti k piidnimu horizontu je zavér komplikovanéjsi. V nékterych ptipadech se takoveé
rozdéleni jevi jako vyhodnéjsi, v jinych je uspéSnost predpovédi vyjadiend koeficientem
determinace vyrazné lepSi ve prospéch nedéleného souboru. V takovém ptipadé je vSak treba
sledovat 1 dalsi veli¢inu popisujici uspesnost predikce, sttedni kvadratickou chybu, ktera by
m¢ela na rozdil od koeficientu determinace klesat, k ¢emuz vSak ve vySe uvedenych ptipadech
nedochazi.

Organické a mineralni horizonty maji zdsadné odliSny charakter a vétSinou se u nich
laboratorné stanovuji rozdilné vlastnosti. Pokud jsou nckteré vlastnosti spolecné stanoveny
pro horizonty celého pudniho profilu, pak jsou na nich jasné patrné rozdily. Data nemaji
normalni rozdéleni (je bimodalni) a vysledky nelze spravné interpretovat. Tento prubézny
zaveér bude v dalSich kapitolach ovéfen pouzitim metody SVM, ktera neni tak zasadné citliva

na rozdéleni dat jako regresni (linearni) metody.
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5.2 Vliv pouzité jemnozemé na uspéSnost predikce

Na vzorcich z Zofinského pralesa je moznost sledovat uspésnost predikce v zavislosti

na zrnitosti pudy, jelikoz jsou k dispozici vzorky presaté pies sita o velikosti ok 2 mm a 0,2

mm. Uspé&snost predikce v zavislosti na pouzitém typu jemnozemé je zndzornéna v tabulce

14. Vysledky nenaznacuji, ze by pouziti jemnozemé II v jakémkoliv piipadé zvySovalo

uspésnost predikce, naopak dochézi ke zhorseni.

Tab. 14 Srovnani predikce podle pouzité jemnozemé

Vlastnost PLSR Vlastnost PLSR
2 mm 0,2 mm 2 mm 0,2 mm

Cox R’ 0,41 0,26 Fe_KCl R® 0,66 0,40
%) RMSE 1,70 1,88 (mgkg™) RMSE 70,21 93,18
pH_KCI R? 0,50 0,35 Al (X) 1+ R? 0,58 0,31

RMSE 0,13 0,15 (mgkg™) RMSE 16,59 21,38
KVK R’ 0,31 0,15 Al (Y) 2+ R? 0,19 0,03
(mmol+.kg™) RMSE 15,10 17,01 (mgkg™) RMSE 2,90 3,14
VA R? 0,49 0,23 Al 3+ R’ 0,57 0,19
(mmol+.kg™) RMSE 16,53 20,57 (mgkg™) RMSE 92,68 126,89
Al_vym R? 0,57 0,23 Al_ox R? 0,58 0,30
(mg.kg™) RMSE 122,57 163,49 (mgkg™) RMSE 655,93 841,23
Fe_vym R’ 0,62 0,34 Mn_ox R? 0,44 0,36
(mgkg™) RMSE 46,68 61,73 (mgkg") RMSE 120,76 128,95
Mg_vym R® 0,35 0,16 Fe_ox R® 0,58 0,39
(mgkg™) RMSE 16,15 16,58 (mgkg”) RMSE 2316,20 2791,6
Mn_vym R® 0,42 0,32 Si_ox R® 0,30 0,22
(mgkg™) RMSE 33,62 36,27 (mgkg™) RMSE 124,14 131,65
Ca_vym R’ 0,29 0,07 Al_dit R’ 0,29 0,10
(mgkg™) RMSE 0,19 0,21 (mgkg") RMSE 914,34|  1045,40
Na_vym R? 0,05 0,03 Mn_dit R? 0,45 0,37
(mgkg™) RMSE 8,46 8,63 (mg.kg™) RMSE 131,85 140,59
K_vym R’ 0,43 0,18 Fe_dit R’ 0,65 0,42
(mgkg™) RMSE 21,93 25,32 (mgkg™) RMSE 2540,90 3268,5
Al_Kcl R’ 0,61 0,23 si_dit R’ 0,17 0,13
(mg.kg™) RMSE 107,87 150,68 | | (mgke!) RMSE 1365,00 1430,1
Mn_Kcl R? 0,40 0,31
(mg.kg™) RMSE 60,51 64,84

33




5.3 Vliv pouzité statistické metody na GspéSnost predikce

V této kapitole budou data podrobena riznym kombinacim ptedzpracovani (bez
predzpracovani, prvni a druhd derivace, continuum removal) a statistickych metod (PLSR,
PCR, SVM). Zmény prub¢hu spektralnich kiivek podle pouzitého zpusobu piedzpravovani
jsou znazornény na obrazcich 14,15 a 16. Zakladni popisné charakteristiky jsou uvedeny
v tabulkach 15, 17 a 19. Takto budou pro kazdou vlastnost vzdy vybrany dvé nejucinng;jsi
kombinace, které budou v nasledujici kapitole jednotlivé precizovany. V tabulkach 16, 18
a 20 jsou tyto nejlepsi modely zvyraznény tunym pismem a odliSeny barevnym pozadim
bunky (nejlepsi zelené, druhy nejlepsi zluté). Korelacni matice a histogramy jsou zobrazeny
Vv kapitole Ptilohy.

SVM a PLSR. Vysledky této prace toto potvrzuji, pfedevSim ve prospéch SVM, a dale
roz§ifuji kombinovanim téchto metod s riznymi zpisoby pfedzpracovani. Ve vétsiné piipada
byla zjisténa nejvyssi uspéSnost predikce pii kombinaci prvni derivace spektralnich dat
a metody SVM, dale pak PLSR na datech bez piedpracovani a SVM po provedeni continuum
removal. Dalsi GispéSnou kombinaci bylo v n€kterych ptipadech pouziti 2. derivace a SVM.
Naopak regresni metody na datech ptedzpracovanych druhou derivaci byly jednoznacné
nejméné uspésné. Regresni metody PLSR a PCR poskytuji velmi podobné vysledky, vétSinou

V mirny prospéch PLSR.
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Tab. 15 Popisné statistické charakteristiky — velky soubor, mineralni horizonty

Popisné statistiky (mineralni horizonty)

N platnych Pramér Minimum Maximum Sm.odch.

Proménna

pH_CacCl, 1337 3,62 2,8 7,4 0,53
pH_H,O 1332 4,29 3,3 7,9 0,54
Cox (%) 1334 4,82 0,18 25,20 3,29
DUSIK (mg.kg?) 1334 0,20 0,01 1,34 0,15
P_M3 (mgkg?) 1338 17,04 0,01 346 26,52
K_M3 (mg.kg™) 1338 90,20 4 561 63,85
Ca_M3 (mgkg™) 1338 405,81 1,50 10400 858,76
Mg_M3 (mg.kg™) 1338 70,30 2,27 2280 147,97
VA (me.100g™) 1338 14,85 0,01 119 22,79
K_VYM (me.100g™) 1338 0,56 0,01 14 1,07
Ca_VYM (me.100g7) 1338 5,45 0,01 144 14,81
Mg_VYM (me.100g™) 1338 1,47 0,01 34,4 3,44
Na_VYM (me.100g™) 1338 0,10 0,01 3,45 0,19
Mn_VYM (me.100g™) 1338 0,64 0,01 16,7 1,69
Al_VYM (me.100g™) 1338 13,32 0,01 115 20,79
Fe_VYM (me.100g™) 1338 0,70 0,01 13,9 1,66
KVK (me.100g™) 1338 22,44 0,68 191 32,65
BS (%) 1338 26,32 1,7 135,7 25,59
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Continuum removal

05
360 385 421 457 493 530 666 602 638 674 710 746 783 810 855 81 827 953 999 1041 1087 1133 1179 1226 1271 1317 1363 1409 1485 1501 1547 1583 1630 1685 1731 1777 1823 1860 1915 1961 2007 2063 2000 2145 2191 2237 2283 2329 2375 2421 2467

1. derivace

<001
350 385 422 458 495 631 567 604 540 677 713 749 786 822 850 895 932 968 1000 1056 1102 1148 1196 1241 1287 1334 1380 1426 1473 1510 1566 1512 1858 1705 1751 1797 1844 1890 1935 1983 2029 2075 2122 2163 2214 2261 2307 2354 2400 2445 2493

2.derivace

.

03
350 385 422 458 495 531 567 504 640 677 713 749 786 322 859 86 932 963 1009 1056 1102 1145 1195 1241 1267 1334 1380 1426 1473 1518 1566 1612 1658 1705 1751 1797 1544 1890 1936 1963 2029 2075 2122 2168 2214 2261 2307 2354 2400 2445 2493

Obr. 14 Prubéh spektralnich kiivek, rizné zplsoby predzpracovani — velky soubor, mineralni horizonty
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Tab. 16 Shrnuti Gspésnosti predikce jednotlivych vlastnosti podle pouZitych stat. metod — mineralni horizonty

1338 vzork Bez predzpracovani | Continuum removal 1. derivace 2. derivace

PLSR [SVM |PCR |PLSR [SVM |PCR |PLSR |SVM |[PCR |PLSR [SVM |PCR

pH_cacCl, | R* | 0,32| 0,23| 0,29| 0,32| 0,34| 0,25| 0,27| 0,44| 0,08| 0,03| 0,16 0,00
RMSE| o044| o046| o044| o044| 043 o045| 045| 040| o051| o052| 048] 0,53

pH_H,0 R | 0,29| 0,19| 0,26| 0,30| 0,29| 0,18 0,27| 0,46| 0,03| 0,03| 0,17 | 0,00
RMSE| o045| o050| o046| 045 047| o049| 046| 041| 053] 053] 049| 054

Cox R | 0,61| 0,65| 0,61| 0,55| 0,64| 0,54| 0,59| 0,69| 0,51| 0,02| 0,47 | 0,00
(%) RMSE | 206| 19| 206| 220 197 223| 211| 18| 230| 326| 242| 3,29
N R | 0,44| 0,50| 0,45| 0,41| 0,49| 0,40| 0,43| 0,58| 0,38| 0,01| 0,38 0,00
(mg.kg™) RMSE| o011| o011 o011| o012| o11| o012| o011 o01| o012| 015| o012| 0,15
P_M3 R> | 0,03| 0,04| 0,04 0,02| 0,06/ 0,03| 0,02 0,20( 0,01| 0,00| 0,02| 0,00
(mg.kg™) RMSE | 26,08| 2639| 2598| 2621 26,14| 266| 26,29| 2572| 2637| 2655| 26,70| 26,55
K_M3 R> | 0,17| 0,15| 0,15| 0,15| 0,20| 0,08| 0,18| 0,31| 0,06| 0,00| 0,09| 0,00
(mg.kg?) RMSE | 5834| 5963| 5877| 5891| 5844| 61,14| 5800| 5393| 61,82| 6381 60,98| 63,91
Ca_M3 R | 0,25 0,13| 0,15| 0,32| 0,24| 0,15| 0,28| 0,35| 0,00| 0,02| 0,12| 0,00
(mg.kg?) RMSE | 744,78 | 853,22 | 789,58 | 709,04 | 795,70 | 789,32 | 729,23 | 729,04 | 859,42 | 849,34 | 830,17 | 859,53
Mg_M3 R> | 0,19| 0,13| 0,15| 0,26| 0,28| 0,18| 0,21| 0,30| 0,00| 0,00| 0,13| 0,00
(mg.kg'l) RMSE | 132,89 | 154,82 | 136,61 | 127,40 | 143,52 | 133,78 | 131,88 | 137,38 | 147,93 | 148,00 | 154,82 | 148,13
VA R> | 0,13| 0,08| 0,06 0,07| 0,28| 0,06| 0,11| 0,59| 0,02| 0,06| 0,57| 0,01
(me.lOOg'l) RMSE 21,33 23,01 22,09 21,94 21,55 22,09 21,46 16,47 22,60 22,16 15,94 22,69
K_vym R> | 0,06/ 0,06| 0,04 0,04| 0,20/ 0,04| 0,07| 0,42| 0,03| 0,02| 0,37| 0,01
(me.100g") |RMSE| 1,04| 1,09| 1,06 1,05| 1,02| 105| 104| o088| 106| 106| 09| 1,07
Ca_vym R> | 0,04| 0,07| 0,05 0,08| 0,15| 0,05| 0,06| 0,27| 0,01| 0,00| 0,19 0,00
(me.100g™) RMSE | 14,49| 14,86| 14,47| 14,20| 14,44| 1447| 1439| 13,32| 17,73| 14,83| 13,73| 14,79
Mg_vym R> | 0,05| 0,06| 0,05 0,07| 0,20 0,05| 0,07| 0,32| 0,01| 0,01| 0,21| 0,01
(me.100g") |RmSE| 336| 343| 335| 331| 332 335| 332| 300| 342| 342| 35| 343
Na_vym R> | 0,05| 0,05| 0,03 0,03| 0,18 0,03| 0,05| 0,35| 0,01| 0,03| 0,34| 0,01
(me.100g") |RmsE| o0,18| 0021| o019| o019| o020| o019| 018 018| 019| 019| 019| 0,19
Mn_vym R> | 0,05| 0,05| 0,03 0,05/ 0,20 0,04| 0,04| 0,28 0,04| 0,01| 0,22| 0,01
(me.100g") |RMSE| 1,65| 169| 1,66 165 014| 165| 165| 1,49| 166| 168| 153| 1,68
Al_vym R> | 0,12| 0,07| 0,06 0,07| 0,27| 0,05| 0,11| 0,59| 0,10| 0,06 | 0,56| 0,01
(me.100g") |RmSE| 1951| 2094| 20021| 20,07| 1960| 2022| 19,64| 1490| 19,68| 20,20 14,53| 20,71
Fe_vym R> | 0,14| 0,16| 0,14| 0,13| 0,30| 0,12| 0,12| 0,39| 0,12| 0,03| 0,26 | 0,00
(me.100g") |RmSE| 1,55 163| 1,55 155 153| 156| 157 1,37| 156| 164| 148| 166
KVK R> | 0,08| 0,07| 0,05 0,05| 0,28 0,05| 0,10| 0,64| 0,10| 0,04| 0,63| 0,01
(me.100g") |RmsE| 31,29| 32,81 31,90| 21,81| 3068| 31,86| 30,98| 22,29| 31,06| 32,02| 21,11| 32,46
BS R> | 0,20| 0,13| 0,17| 0,28| 0,17| 0,12| 0,26| 0,44| 0,08| 0,03| 0,16| 0,00
(%) RMSE | 22,84| 24.99| 2325| 2169| 2450| 24,08| 22,02| 2065| 2455| 2527| 24,11| 2557
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Tab. 17 Popisné statistické charakteristiky — velky soubor, organické horizonty

Popisné statistiky (organické horizonty)
N platnych Pramér Minimum Maximum Sm.odch.

Proménna

pH_CaCl, (%) 2129 3,82 2,56 9 0,73
DUSIK (mg.kg™) 2151 1,41 0,12 2,53 0,31
Cox (%) 2151 35,94 2,78 52,71 9,16
Al_AR (mg.kg?) 2155 4449,44 48,40 33140 4308,76
Ca_AR (mgkg?) 2155 5377,80 0,01 31910 4474,19
Cd_AR (mgkg") 2155 0,50 0,01 2,6 0,33
Cr_AR (mg.kg?) 2155 16,37 0,20 220 15,29
Cu_AR (mgkg?) 2155 16,70 1,30 160 9,75
Fe AR (mgkg?) 2155 6525,29 0,01 129000 7388,83
K_AR (mg.kg?) 2155 1416,89 149,00 10780 968,44
Mg_AR (mgkg™) 2155 1159,12 45,00 28600 1430,06
Mn_AR (mg.kg™) 2155 1379,10 0,01 14640 1569,31
Na_AR (mgkg?) 2155 58,83 0,01 761 44,73
P_AR (mgkg?) 2155 986,56 99,00 2319 296,25
Pb_AR (mgkg?) 2155 95,40 0,25 15700 443,91
Zn_AR (mgkg") 2155 85,33 25,00 489,00 44,86
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Continuum removal

350 385 421 457 493 630 566 602 638 674 710 746 783 819 855 591 927 953 999 1041 1087 1133 1179 1226 1271 1317 1363 1400 1455 1601 1547 1593 1630 1686 1731 1777 1823 1869 1915 1961 2007 2053 2099 2145 2191 2237 2283 2320 2375 2421 2467

o

0,05

004

0 A_'*__ e Jr f-.v-‘w

208 1.derivace

0.05
360 386 422 458 495 531 567 604 640 677 713 749 786 822 859 895 932 968 1009 1066 1102 1143 1195 1241 1267 1334 1380 1426 1473 1519 1566 1512 1658 1705 1751 1797 1844 1890 1936 1983 2020 2076 2122 2168 2214 2261 2307 2354 2400 2446 2493

2.derivace

-0,

03
350 385 422 458 495 531 557 604 540 677 713 749 786 828 865 001 938 974 1015 1062 1108 1164 1201 1247 1293 1340 1385 1432 1470 1525 1672 1618 1864 1711 1757 1803 1850 1596 1942 1989 2035 2081 2128 2174 2220 2267 2313 2360 2406 2452 2499

Obr. 15 Prubéh spektralnich kiivek, rizné zpsoby ptedzpracovani — velky soubor, organické horizonty
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Tab. 18 Shrnuti Gspésnosti predikce jednotlivych vlastnosti podle pouZitych stat. metod — organické horizonty

2155 vzorkii Bez piedzpracovani | Continuum removal 1. derivace 2. derivace
PLSR |{SVM |PCR |PLSR |{SVM |[PCR |PLSR |SVM |PCR [PLSR |SVM |PCR

pH_CaCl,| R* | 0,64| 0,62| 0,61| 0,66| 0,72| 0,61| 0,59| 0,72| 0,26| 0,16| 0,46 0,00

RMSE 0,44 0,45 0,46 0,43 0,39 0,46 0,47 0,39 0,63 0,67 0,54 0,73
N R> | 0,37| 0,41| 0,33 0,35| 0,54| 0,28| 0,25| 0,62| 0,07| 0,05| 0,13| 0,00
(mg.kg™) RMSE| 025| 0024 o026] 025 o021| o027| 027 019| o030| o031] 029| 031
cox R> | 0,76| 0,79| 0,76| 0,78| 0,83| 0,77| 0,75| 0,83| 0,52| 0,40| 0,66 | 0,00
(%) RMSE 4,52 4,21 4,48 4,30 3,76 4,37 4,59 3,72 6,34 7,12 5,49 9,16
Al_AR R> | 0,58| 0,55| 0,55| 0,61| 0,66| 0,59| 0,60| 0,70| 0,40| 0,31| 0,51| 0,00
(mg.kg'l) RMSE | 2785,00 | 2924,70 | 2881,50 | 2707,80 | 2516,80 | 2765,80 2,73 | 2396,90 | 3344,60 | 3587,60 | 3044,00 | 4309,00
Ca_AR R> | 0,65| 0,56| 0,56 0,69| 0,73| 0,56| 0,59| 0,76| 0,35| 0,22| 0,50| 0,00
(mg.kgrl) RMSE | 2657,00 | 2990,80 | 2975,30 | 2501,40 | 2337,90 | 2971,20 | 2881,30 | 2198,40 | 3615,60 | 3956,60 | 3187,30 | 4478,90
Cd_AR R> | 0,06| 0,09| 0,04| 0,05| 0,17| 0,04| 0,02| 0,24| 0,01| 0,01| 0,13| 0,00
(mg.kg™) RMSE| 032| o031| o032] 032| o030| o032] 032] 029 032 o032] 031] 033
Cr_AR R® | 0,34| 0,34| 0,34| 0,35| 0,39| 0,34| 0,35| 0,41| 0,24| 0,20| 0,30| 0,00
(mg.kg'l) RMSE 12,40 12,94 12,41 12,32 12,56 12,39 12,35 12,43 13,32 13,67 13,07 15,30
Cu_AR R> | 0,30| 0,33| 0,24| 0,26| 0,33| 0,24| 0,23| 0,38| 0,22| 0,18 0,27 | 0,00
(mg.kg™) RMSE [ 818| 821| 853| 837| 812| 843| 856| 79| 864| 883 839| 976
Fe_AR R® | 0,47| 0,44| 0,42| 0,46| 0,49| 0,45| 0,47| 0,51| 0,40| 0,25| 0,39 0,00
(mg.kg'l) RMSE | 5383,90 | 5964,10 | 5610,70 | 5437,30 | 5683,40 | 5474,30 | 5390,60 | 5762,60 | 5960,20 | 6386,40 | 6213,30 | 7390,00
K_AR R> | 0,38| 0,42| 0,37| 0,44| 0,50| 0,42| 0,31| 0,56| 0,05| 0,02| 0,27 | 0,00
(mg.kg™) RMSE | 76356 | 761,19 | 772,79 | 726,59 | 696,65 | 736,35 | 804,10 | 659,97 | 943,53 | 960,54 | 832,78 | 969,10
Mg_AR R* | 0,30| 0,28| 0,25| 0,35| 0,37| 0,35| 0,30| 0,42| 0,01| 0,02| 0,13| 0,00
(mg.kg’l) RMSE | 1195,60 | 1418,90 | 1235,30 | 1151,80 | 1290,70 | 1157,10 | 1195,90 | 1303,30 | 1420,10 | 1451,50 | 1458,50 | 1460,00
Mn_AR R> | 0,27| 0,31| 0,23| 0,37| 0,45| 0,25| 0,02| 0,50| 0,06| 0,05| 0,19| 0,00
(mg.kgrl) RMSE | 1337,60 | 1341,20 | 1373,80 | 1245,30 | 1197,80 | 1356,60 | 1398,90 | 1143,40 | 1523,30 | 1533,10 | 1412,40 | 1569,30
Na_AR R> | 0,08 0,08 0,08| 0,07| 0,13| 0,07| 0,08| 0,23| 0,07| 0,06| 0,21| 0,00
(mg.kg™) RMSE | 4294| 4297| 43,03| 4304| 41,90| 4305| 4302| 4039| 4319| 4331 4051| 44,75
P_AR R> | 0,12| 0,12| 0,02| 0,09| 0,24| 0,05| 0,03| 0,34| 0,01| 0,02| 0,16| 0,00
(mg.kg'l) RMSE | 278,62 | 280,12 | 292,78 | 282,00 | 260,30 | 288,79 | 292,42 | 243,82 | 294,75| 293,42 | 271,73 | 296,37
Pb_AR R* | 0,02| 0,00| 0,02| 0,01 0,01| 0,01| 0,01| 0,02| 0,01 0,01| 0,02| 0,00
(mg.kg™) RMSE | 440,53 | 825,79 | 440,59 | 441,79 | 814,00 | 442,02 | 441,00 | 793,38 | 440,91 | 440,84 | 759,65 | 444,28
Zn_AR R> | 0,06| 0,06/ 0,04| 0,07| 0,12| 0,05| 0,04| 0,20| 0,02 0,02| 0,21| 0,01
(mg.kg'l) RMSE 43,54 43,94 44,01 43,20 42,48 43,82 43,98 40,72 44,44 44,31 40,12 44,76
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Tab. 19 Popisné statistické charakteristiky — A horizonty, Zofinsky prales

Popisné statistiky (Zofin, A horizonty)

N platnych Pramér Minimum Maximum Sm.odch.

Proménna

Cox (%) 309 9,39 4,60 19,75 2,22
pH_KCI 309 3,08 2,47 3,80 0,18
pH_KCI 309 3,08 2,46 3,77 0,18
KVK (ekv.kg™) 309 133,74 78,10 203 18,10
VA (ekv.kg™) 309 130,24 62,0 209 23,25
Al_vym (mgkg™) 309 823,01 272, 1416 185,90
Fe_vym (mg.kg?) 309 181,44 29 388 75,44
Mg_vym (mg.kg™) 309 63,71 16 213 20,02
Mn_vym (mg.kg™) 309 40,02 1 242 44,19
Ca_vym (mgkg?) 309 0,34 0,040 1,99 0,23
Na_vym (mg.kg™) 308 13,66 1 85 8,67
K_vym (mgkg) 309 112,62 42 253 29,13
Al_KCI (mg.kg™) 309 688,93 121,7 1127,20 171,61
Mn_KCI (mg.kg™") 309 60,57 0,84 424,38 77,74
Fe_KCI (mg.kg™) 309 228,03 12,49 625,69 120,26
Al(X) 1+ (mg.kg?) 309 118,60 50,133 188,17 25,64
Al(Y) 2+ (mg.kg™) 309 11,39 5,315 27,83 3,21
Al 3+ (mg.kg?) 309 556,34 64,11 875,4 140,52
Al_0X (mg.kg™) 309 4170,70 970,80 7493,2 1006,46
Mn_ox (mg.kg?) 309 140,62 0,68 1092,8 161,54
Fe_ox (mgkg?) 309 12202,91 1463,28 30868,24 3559,68
Si_0X (mg.kg™) 309 251,50 0 1624 147,86
Al_dit (mg.kg™?) 309 3473,90 383,75 6848,75 1083,32
Mn_dit (mg.kg™) 309 175,63 0 1039,88 177,53
Fe_dit (mgkg?) 309 18039,19 3091,5 37043,5 4269,84
Si_dit (mg.kg™) 309 1573,28 0 7085 1503,04
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Continuum removal

04
350 386 421 457 493 530 666 602 638 674 710 745 783 819 855 891 627 963 999 1041 1087 1133 1179 1226 1271 1317 1363 1409 1465 1501 1547 1603 1630 1686 1731 1777 1823 1869 1915 1961 2007 2063 2099 2145 2191 2237 2283 2329 2375 2421 2467

1.derivace

0,02
350 385 421 457 493 529 565 601 637 673 709 745 781 817 853 669 926 962 998 1039 1084 1130 1176 1222 1268 1314 1360 1405 1451 1497 1543 1589 1635 1681 1727 1772 1618 1864 1910 1956 2002 2048 2093 2139 2185 2231 2277 2323 2369 2415 2460

002

2. derivace

0.02
350 385 421 457 493 529 555 601 637 673 709 745 781 817 353 559 926 62 998 1039 1084 1130 1176 1222 1268 1314 1360 1405 1451 1487 1543 1580 1635 1681 1727 1772 1618 1864 1910 1956 2002 2048 2093 2139 2185 2231 2277 2323 2369 2415 2460

Obr. 16 Pribéh spektrélnich kiivek, riizné zptisoby predzpracovani — Zofinsky prales, A horizonty
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Tab. 20 Shrnuti usp&snosti predikce jednotlivych vlastnosti podle pouzitych stat. metod — A horizonty, Zofinsky

prales
o Bez pfedzpracovani Continuum removal 1. derivace 2. derivace
309 vzorka
PLSR SVM PCR PLSR SVM PCR PLSR SVM PCR PLSR SVM PCR

Cox R’ 0,41 0,42 0,43 0,33 0,44 0,26 0,00 0,48 0,02 0,01 0,17 0,00
(%) RMSE 1,70 1,70 1,68 1,82 1,66 1,92 2,22 1,63 2,22 2,22 2,03 2,22
pH_Kcl R 0,50 0,41 0,50 0,50 0,55 0,41 0,01 0,55 0,01 0,00 0,26 0,01

RMSE 0,13 0,14 0,13 0,13 0,12 0,14 0,18 0,12 0,18 0,18 0,16 0,18
KVK R? 0,31 0,28 0,28 0,10 0,25 0,11 0,00 0,27 0,01 0,02 0,04 0,02
mmol+kg® | RMSE | 15,10| 15,35| 1540| 17,19| 1564| 17,11| 1822| 1552| 1804| 17,90| 17,85| 17,97
VA R? 0,49 0,48 0,49 0,32 0,32 0,30 0,07 0,36 0,00 0,00 0,12 0,00
mmol+.kg™ | RMSE 16,53 16,80 16,68 19,25 19,14 19,52 22,42 18,68 23,31 23,30 21,82 23,34
Al_vym R’ 0,57 0,55 0,56 0,40 0,46 0,39 0,19 0,46 0,00 0,00 0,26 0,00
(mgkg’) | RMSE | 122,57 | 126,32 | 123,53 | 144,76 | 137,01 | 144,72| 167,54 | 137,45| 188,92 186,80 | 162,03 | 187,26
Fe_vwym | R 0,62 0,58 0,62 0,48 0,56 0,46 0,10 0,61 0,01 0,00 0,26 0,01
(mgkg’) | RMSE| 46,68| 49,31| 4667| 54,70| 50,33| 5528| 71,49| 47,74| 7512| 76,01| 66,06| 75,21
Mg_vym R? 0,35 0,37 0,35 0,12 0,42 0,11 0,19 0,43 0,00 0,00 0,18 0,00
(mgkg’) | RMSE| 16,15| 1591| 16,16| 18,78| 1534| 1894| 1806| 1522| 2006| 20,12| 18721| 20,10
Mn_vym R? 0,42 0,46 0,43 0,46 0,49 0,39 0,14 0,50 0,02 0,00 0,26 0,02
(mg.kg?) | RMSE 33,62 34,20 33,39 32,56 32,59 34,59 41,03 32,33 43,86 44,46 39,27 43,80
Ca_vym R’ 0,29 0,29 0,29 0,16 0,30 0,14 0,12 0,28 0,00 0,00 0,14 0,00
(mg.kg?) | RMSE 0,19 0,19 0,19 0,21 0,19 0,21 0,21 0,19 0,23 0,23 0,21 0,23
Na_vym R’ 0,05 0,05 0,04 0,01 0,06 0,02 0,05 0,17 0,00 0,00 0,13 0,00
(mg.kg?) | RMSE 8,46 8,49 8,52 8,62 8,42 8,61 8,49 7,92 8,70 8,72 8,08 8,72
K_vym R? 0,43 0,45 0,44 0,32 0,47 0,26 0,33 0,51 0,00 0,00 0,32 0,00
(mg.kg™) | RMSE 21,93 21,69 21,89 24,13 21,18 25,15 23,81 20,31 29,40 29,31 24,45 29,27
Al_Kcl R? 0,61 0,59 0,59 0,50 0,51 0,46 0,20 0,48 0,00 0,00 0,22 0,00
(mgkg?) | RMSE | 107,87 | 110,73 | 109,56 | 121,82 | 120,44 | 126,04 | 153,37 | 124,49 | 172,27 172,81 | 153,03 | 172,75
Mn_KcCI R 0,40 0,41 0,41 0,43 0,44 0,36 0,13 0,47 0,02 0,00 0,24 0,02
(mg.kg?) | RMSE 60,51 62,73 59,96 58,79 59,24 62,42 72,80 58,50 77,09 78,19 69,84 77,03
Fe_KCl R’ 0,66 0,63 0,66 0,57 0,62 0,58 0,09 0,65 0,01 0,00 0,26 0,01
(mg.kg™) | RMSE 70,21 74,30 70,05 78,67 73,78 78,26 | 114,31 72,04 | 119,73 | 121,19 | 105,08 | 119,77
Al(X)1+]| R 0,58 0,56 0,58 0,39 0,53 0,40 0,03 0,51 0,00 0,00 0,09 0,00
(mg.kg™) | RMSE 16,59 17,07 16,66 20,04 17,53 19,90 25,18 18,02 25,72 25,81 24,39 25,74
Al(Y)2+]| R 0,19 0,16 0,17 0,07 0,23 0,03 0,00 0,22 0,00 0,00 0,03 0,00
(mg.kg?) | RMSE 2,90 2,97 2,93 3,11 2,77 3,17 3,23 2,87 3,23 3,22 0,84 3,22
Al 3+ R 0,57 0,18 0,56 0,47 0,47 0,42 0,21 0,27 0,00 0,00 0,06 0,00
(mg.kg?) | RMSE 92,68 4,06 93,88 | 102,31 | 101,96 | 107,38 | 124,84 3,82 | 141,10| 141,32 4,31| 141,50
Al_ox R’ 0,58 0,39 0,53 0,50 0,58 0,38 0,05 0,53 0,00 0,00 0,20 0,00
(mgkg’) | RMSE| 655,93 | 804,14 | 688,95| 711,01| 662,70 | 792,53 | 981,59 | 696,89 | 101150 | 1010,70 | 901,60 | 1012,50
Mn_ox R? 0,44 0,45 0,44 0,52 0,52 0,40 0,07 0,51 0,01 0,00 0,27 0,01
(mg.kg™) | RMSE | 120,76 | 125,67 | 120,71 | 112,08 | 113,49 | 125,08| 156,01 | 114,92 | 161,33| 162,90| 141,71| 160,71
Fe_ox R? 0,58 0,41 0,46 0,52 0,58 0,37 0,16 0,58 0,00 0,00 0,25 0,00
(mg.kg'l) RMSE | 2316,20 | 2742,30 | 2629,80 | 2462,10 | 2314,90 | 2820,10 | 3238,50 | 2362,90 | 3582,50 | 3564,00 | 3125,50 | 3567,50
Si_ox R’ 0,30 0,22 0,29 0,29 0,34 0,24 0,00 0,35 0,00 0,00 0,18 0,00
(mgkg) | RMSE | 124,14 | 131,85| 125,15| 124,91 | 119,96 | 128,59 150,73 | 120,37 | 148,37 | 148,13 | 134,67 | 148,18
Al_dit R’ 0,29 0,20 0,26 0,23 0,31 0,20 0,11 0,46 0,03 0,00 0,34 0,01
(mg.kg'l) RMSE 914,34 974,46 937,49 948,71 900,52 967,57 | 1021,70 815,90 | 1071,20 | 1089,80 893,98 | 1077,30
Mn_dit R’ 0,45 0,45 0,45 0,52 0,53 0,41 0,10 0,55 0,02 0,00 0,30 0,03
(mgkg’) | RMSE | 131,85| 137,74 | 132,04 | 122,90| 124,23 | 136,95| 168,70 | 122,92 | 176,08 | 178,28 | 152,65| 175,02
Fe_dit R’ 0,65 0,43 0,47 0,57 0,54 0,34 0,11 0,56 0,00 0,00 0,20 0,00
(mg.kg'l) RMSE | 2540,90 | 3275,90 | 3104,70 | 2803,70 | 2899,50 | 3457,80 | 4023,50 | 2893,40 | 4289,40 | 4285,00 | 3830,00 | 4293,50
Si_dit R’ 0,17 0,04 0,03 0,07 0,28 0,07 0,11 0,56 0,13 0,13 0,57 0,13
(mg.kg'l) RMSE | 1365,00 | 1552,00 | 1477,30 | 1452,30 | 1327,90 | 1448,00 | 1403,20 | 1096,30 | 1405,80 | 1401,30 | 1058,20 | 1399,30
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5.4 Predikce jednotlivych vlastnosti

V této kapitole bude pro kazdou vlastnost, na zaklad¢ literatury a vysSe uvedenych
poznatkd, hledana nejlepsi kombinace pouzitého typu piedzpracovani, statistické metody a
nové i vybraného spektralniho padsma. Jako trénovaci budou pouzita data z velkého souboru
kombinace metod z tabulek 16, 18 a 20, které budou podrobeny dal§imu testovani. Pro
vSechny vlastnosti bude spolecné uprava spekter ofiznutim pasma 350 — 400 nm, jez je na
rozhrani UV a viditelného zéafeni a jak ukazuje obrazek 17, je toto pasmo vyrazné€ ruseno

Sumem.

reflektance

0
350 359 368 377 386 395 04 413 422 431 440 440 458 457 476 485 494 503 512 521 530 539 548 557 566 575 584 593 602 611 620 629 638 647 656 665 674 683 692 701 710 719 728 737 746 755 764 773 782 791 800 809 818 827 836 845 854 863 872 881 890 899 908 917
vinovd délka (nm)

Obr. 17 Sum v UV &asti spektra

5.4.1 Puadni reakce (pH)
Tabulka 21 shrnuje nejuspésnéjsi kombinace metod pro dosazeni nejlep$ich vysledku.
Porovnanim s vysledky ostatnich autort a hleddnim vhodnych spektralnich padsem bude

probihat snaha o dalsi zlepseni Gspé&snosti predikce.
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Tab. 21 Nejlepsi metody pro predikei pudni reakce

Bez predzpracovani Continuum removal 1. derivace 2. derivace

PLSR |SVM | PCR PLSR |SVM | PCR PLSR |SVM | PCR PLSR |[SVM | PCR

pH_H,0 R? 029| 09| 026| 030| 029| 0,18| 0,27| 046| 003| 003| 017| 0,00
min. hor. RMSE| 045| 050| 046 045| 047| 049 046| o041| 053] 053] 049 054
pH_KCI R 050| 041| 050| o50| 055| 041| 001| 055| 001| 000| 026| 0,01
hor. A RMSE| 013| 0,14| 013| 03| o012 0,14| 0,18 o0212| 0,18| 0,18 016| 0,18
pH_CaCl, R? 032| 023| 029| 032| 034| 025| 027| 044| 008| 003| 016| 0,00
min. hor. RMSE| 044| 046| 044 044| 043| 045| 045| 040| 051| 052| 048| 0,53
pH_CaCl, R? 064| 062| 061| 066 072| 061| 059 072| 026| 016| 046| 0,00
org. hor. RMSE| 044| 045| 046 043]| 039| 046 047| 039| 063| 067| 054| 073
54.1.1 pH_H,O

Reeves a McCarty (2001) predikovali aktivni pidni reakci pomoci metody PLSR
pouzitim spektralniho pasma 1100 — 2300 nm, R? = 0,74. Islam et al. (2003) pouzili
kombinaci spektralniho pasma 700 -2500 nm a metody PCR s usp&$nosti R* = 0,70, Chang et
al. (2001) dogli stejnou metodou v pasmu 400 — 2498 nm k vysledku R? = 0,67. Aplikaci
téchto modell na lesni pidy bylo dosazeno vysledkii:

e PLSR, 1100 - 2300 nm: R*= 0,27, RMSE = 0,46
e PCR, 700 - 2500 nm: R*= 0, 24, RMSE = 0,46
o PCR, 400 - 2498 nm: R*= 0,27, RMSE = 0,46

Zadny z téchto vysledki nedosahuje Gsp&snosti predikce z tabulky 22, ktera ukazuje,
spektrech. Nejlepsich vysledkt predikce bylo dosazeno kombinaci 1. derivace a SVM pfi
pouziti spektralniho pasma VIS — NIR (400 — 2500 nm). V ptipadé¢ metody PLSR na
neupravenych spektrech to byla oblast NIR (750 — 2500 nm). Dalsi zuzovani spektralnich
pasem jiz lepsi vysledky neposkytlo. Vysledky jsou znazornény v tabulce 22.
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Tab. 22 Predikce podle metody a pasma — pH_H,O

Bez predzpracovani 1. derivace
spektralni pasmo (nm) PLSR SVM
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,30 0,46
RMSE 0,45 0,40
400 - 750 (vis) R’ 0,25 0,29
RMSE 0,47 0,46
750 - 2500 (nir) R? 0,33 0,44
RMSE 0,44 0,41
1100 - 2500 R’ 0,32 0,43
RMSE 0,45 0,42
700 - 1500 R’ 0,20 0,30
RMSE 0,48 0,46

5.4.1.2 pH _CaCl,

Vyménnou pudni reakci v suspenzi s chloridem vapenatym predikovali Chang et al.
(2001) ve spektralnim pasmu 400 — 2498 metodou PCR s vysledkem R? = 0,82, RMSE =
0,55. V nasem piipadé byly vysledky pfi pouZiti tohoto modelu R? = 0,61, RMSE = 0,46 pro
organické horizonty, R%= 0,29, RMSE = 0,44 pro mineralni horizonty a R?=0,51, RMSE =
0,46 pro oba horizonty dohromady. V tomto piipadé lze pouzit regresni metodu na oba
horizonty dohromady, jelikoz spliiuji normalni rozdéleni dat. V zadném piipad¢é nedosahly
vysledky tak vysokého koeficientu determinace, ale sttedni kvadraticka chyba byla v kazdém
vyménné pudni reakce 1. derivaci a SVM v celém VIS — NIR (400 — 2500 nm) spektru a to
pro oba dva horizonty, v piipadé organickych pak shodné vychazi continuum removal a SVM
v celém VIS — NIR spektralnim pasmu. Pro predikci u mineralnich horizontti je druhou

nejlepsi kombinaci 1. derivace a SVM v NIR pasmu (750 — 2500 nm),
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Tab. 23 Predikce podle metody a pAsma — pH_CaCl,

Mineralni horizonty

Organické horizonty

Continuum removal 1. derivace Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) SVM SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,34 0,45 0,72 0,72
RMSE 0,43 0,40 0,39 0,39
400 - 750 (vis) R’ 0,28 0,33 0,52 0,60
RMSE 0,45 0,43 0,51 0,46
750 - 2500 (nir) R? 0,30 0,42 0,71 0,71
RMSE 0,45 0,41 0,40 0,40
700 - 1400 R’ 0,18 0,27 0,58 0,53
RMSE 0,48 0,45 0,48 0,51
1100 - 2500 R? 0,26 0,40 0,71 0,71
RMSE 0,46 0,42 0,40 0,40
5.4.1.3 pH_KCI

Vyménna pudni reakce v suspenzi chloridu draselného byla stanovena na vzorcich

z Zofinského pralesa. Ve svétové literatufe neni pfili§ zminovana, jelikoz se Castéji pouziva

vyse zminénd plidni reakce v suspenzi chloridu vapenatého. V domacich podminkach se vsak

s touto vlastnosti bézné setkavame. Stejné jako v predchozich piipadech, i vtomto byla

nejuspésnéjsi kombinace metod 1. derivace a SVM v celém VIS — NIR pasmu, druhou

nejlepsi pak Continuum removal a SVM, také v celém pasmu 400 — 2500 nm (tabulka 24).

Tab. 24 Predikce podle metody a pasma — pH_KClI

Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R’ 0,54 0,55
RMSE 0,12 0,12
400 - 750 (vis) R’ 0,44 0,51
RMSE 0,13 0,13
750 - 2500 (nir) R’ 0,46 0,53
RMSE 0,13 0,13
1100 - 2500 R’ 0,41 0,43
RMSE 0,14 0,14
700 - 1500 R’ 0,41 0,49
RMSE 0,14 0,13
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5.4.2 Obsah oxidovatelného uhliku (Cox)

Podle tabulek 16, 18 a 20 je nejvhodnéjsi kombinaci metod pro predikci Cox
1. derivace, SVM a nezpracovana spektra. Jelikoz obsah uhliku jednozna¢né souvisi
S obsahem organické hmoty, jez je jednou z hlavnich a primarné detekovatelnych vlastnosti,
je ocekavana vysokd uspésnost predikce. V literatufe se nejcastéji setkdvame s predikci
uhliku, resp. organické hmoty ve spektralnim pasmu 1100 — 2500 nm, napt. Reeves a
McCarty (2001): R® = 0,9, McCarty et al. (2002): R?> = 0,82 a 0,86, Reeves et al. (1999):
R? = 0,96. Islam et al. (2003) predikovali uhlik v NIR pasmu 700 — 2500 s Usp&$nosti
R? = 0,68. V celém VIS — NIR pasmu piedpovidali uhlik metodou PLSR Chang a Laird
(2002), R?= 0,91, RMSE = 0,65. Tyto publikované modely, aplikovany na data z lesnich pud

vykazovaly slusnou predikéni schopnost, avSak ne tak dobrou, jako ve zminénych publikacich
a nedosahovaly uspésnosti jako nové modely v tabulkach 25 a 26. PLSR v pasmu 1100 —
2500 nm poskytlo vysledek predikce R = 0,63, RMSE = 2,01, ostatni byly méné sp&iné.
V piipadé organickych horizonti méiZzeme sledovat vyss§i hodnoty koeficientu R?, ale rovndZ
roste 1 RMSE, coZ je zpiisobeno velkym rozsahem hodnot obsahu uhliku. Jako nejlepsi se jevi
kombinace 1. derivace a SVM v celém VIS — NIR pasmu, druhou nejlepsi pak 1. derivace a
SVM ve spektralnim pasmu NIR (750 — 2500 nm). Divodem, pro¢ je zde vyhodnéjsi pouziti
celého spektralniho pasma, je fakt, Ze organickd hmota ovliviiuje pribéh celé spektralni
kiivky a neprojevuje se vyraznéji pouze v nékteré jeji ¢asti. Na obrdzku 18 je rozdil v pribéhu
spektralni kiivky z organického a mineralniho horizontu ve stejné pudni sondé. Rozdil je

zpusoben predevs§im praveé obsahem organické hmoty.
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Tab. 25 Predikce podle metody a pAsma — Cox, mineralni a organické horizonty

Cox (%) min. hor.

Cox (%) org. hor.

Continuum removal 1. derivace Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) SVM SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,64 0,68 0,83 0,84
RMSE 1,97 1,85 3,82 3,71
400 - 750 (vis) R’ 0,45 0,64 0,75 0,81
RMSE 2,44 1,98 4,57 3,97
750 - 2500 (nir) R? 0,65 0,66 0,81 3,78
RMSE 1,96 1,92 4,03 3,82
700 - 1400 R? 0,50 0,57 0,68 0,76
RMSE 2,36 2,17 5,20 4,48
1100 - 2500 R? 0,63 0,66 0,81 0,82
RMSE 2,01 1,93 4,01 3,90
Tab. 26 Predikce podle metody a pAsma — Cox, A horizonty, Zofinsky prales
Cox (%) Ahor.
Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R’ 0,43 0,48
RMSE 1,67 1,63
400 - 750 (vis) R? 0,25 0,41
RMSE 1,93 1,70
750 - 2500 (nir) R’ 0,42 0,45
RMSE 1,69 1,67
700 - 1400 R? 0,34 0,32
RMSE 1,80 1,85
1100 - 2500 R’ 0,40 0,42
RMSE 1,72 1,71
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Obr. 18 Ptiklad rozdilu v pribéhu spektralnich kiivek mezi organickym a mineralnim horizontem

5.4.3 Kationtova vyménna kapacita (KVK)

Islam et al. (2003) uvadgji jako nejlepsi metodu pro predikci KVK PLSR v pasmu 700
— 2500 nm, Chang et al. (2001) pak PCR, rovnéz v pasmu 700 — 2500 nm. Bilgili et al. (2010)

predikovali tuto vlastnost s usp&snosti R* = 0,79 v celém spektralnim pasmu metodou PLSR.

vvvvvv

vvvvvv

z tabulky 27 potvrzuje vysledky ostatnich autort, tedy ze nejuspésnéjsi je Vv piipadé A
horizontu Zofinského pralesa predikce na surovych spektrech metodou PLSR v celém VIS —
NIR pasmu, ovSem zdaleka nebylo v ptipad¢ lesnich pid dosazeno tak vysokych hodnot
koeficientu determinace. Jina situace je v piipadé vzorkii mineralnich horizontl z celé CR.
V tomto piipadé se jako nejlepsi pouzité pasmo ukazalo opét celé VNIR spektrum, ov§em
nejvodnéjsi kombinaci metod zde byla 1. derivace a SVM. Pii sjednocovani metod bylo
zjisténo, ze aplikace PLSR bez ptedzpracovani na vzorky z minerdlnich horizontl neni pfilis
isp&sna, aviak 1. derivace se SVM je na data ze Zofinského pralesa tspésné aplikovatelna,

proto se jevi jako celkové vhodné;si.
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Tab. 27 Predikce podle metody a pasma — KVK, mineralni horizonty

KVK (mmol.kg™) A hor. KVK (mmol.mI™) min. hor.
Bez pfedzpracovani 1. derivace 2. derivace
spektralni pasmo PLSR SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,37 0,27 0,64 0,63
RMSE 14,37 15,48 22,52 21,16
400 - 750 (vis) R’ 0,33 0,30 0,40 0,61
RMSE 14,84 15,14 29,65 21,59
750 - 2500 (nir) R? 0,29 0,17 0,63 0,61
RMSE 15,19 16,56 22,30 21,59
700 - 1400 R? 0,28 0,17 0,57 0,57
RMSE 15,45 16,48 23,42 22,26
1100 - 2500 R? 0,29 0,07 0,59 0,55
RMSE 15,30 17,46 23,31 22,99

5.4.4 Nasyceni sorpéniho komplexu bazemi

Dalsi vlastnosti popisujici sorpcni charakteristiky pid je nasyceni sorpéniho komplexu

bazemi. Tabulka 28 ukazuje, Ze nejlepSi kombinaci metod je SVM s prvni derivaci.

Tab. 28 Predikce podle metody a pasma — BS, mineralni horizonty

BS (%) min. hor.

Continuum removal . derivace
spektralni pasmo (nm) PLSR SVM
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,34 0,44

RMSE 20,81 20,65
400 - 750 (vis) R’ 0,16 0,28
RMSE 23,52 22,96
750 - 2500 (nir) R? 0,32 0,41
RMSE 21,15 20,90
700 - 1400 R’ 0,06 0,21
RMSE 24,82 23,64
1100 - 2500 R’ 0,27 0,37
RMSE 21,82 21,83
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5.4.5 Obsah dusiku

V literatuie byl predikovan obsah dusiku nasledovné:
e PLSR 1100 - 2300 R*=0,94 a R?= 0,84 (Reeves a McCarty, 2001)
e PLSR 1100 — 2500 R*= 0,95 (Reeves et al. 1999)

e PLSR 400 — 2498 R*= 0,86 RMSE = 0,04 (Chang a Laird, 2002)
e PCR 400 — 2498 R?= 0,85 RMSE = 0,06 (Chang et al., 2001)

Aplikaci téchto modelt pfi predikci obsahu dusiku v lesnich piidach bylo dosazeno

vysledki:

e PLSR 1100 - 2300 R?=0,51 RMSE = 0,11
e PLSR 1100 — 2500 R*= 0,53 RMSE = 0,10
e PLSR 400 — 2498 R*= 0,49 RMSE = 0,11
e PCR 400 — 2498 R?= 0,43 RMSE = 0,11

Jak ukazuje tabulka 29, v jednotlivych pasmech bylo dosazeno velice podobnych

vvvvv

Tab. 29 Predikce podle metody a pasma — N

N (mg.kg'l) min. hor.

N (mg.kg'l) org. hor.

Bez predzpracovani 1. derivace Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) SVM SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R’ 0,50 0,57 0,54 0,62

RMSE 0,11 0,10 0,21 0,19
400 - 750 (vis) R’ 0,50 0,50 0,36 0,47
RMSE 0,11 0,11 0,25 0,23
750 - 2500 (nir) R’ 0,49 0,56 0,53 0,62
RMSE 0,11 0,10 0,22 0,19
700 - 1400 R’ 0,48 0,56 0,31 0,47
RMSE 0,11 0,10 0,26 0,23
1100 - 2500 R’ 0,47 0,55 0,31 0,62
RMSE 0,11 0,10 0,26 0,19

52



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706105000728#bib24
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706105000728#bib24
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706105000728#bib24
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706105000728#bib24

5.4.6 Obsah fosforu

Chang et al. (2001) piedpovidali obsah fosforu stanoveného v roztoku Mehlich Il
s usp&$nosti R” = 0,40, RMSE = 32,28 metodou PCR. Udelhoven et al. (2003) predikovali
fosfor s usp&nosti R = 0,54, RMSE = 0,05 metodou PLSR na nepiedzpracovanych
spektrech. V piipadé lesnich pud byly tyto metody neuspésné. Jak ukazuje tabulka 30, obsah
fosforu je hufe predikovatelny. Pokud byl stanoven v roztoku Mehlich I1I, nepiekracuje
koeficient determinace hodnotu 0,1, v piipadé stanoveni v lu¢avce kralovské je o néco vyssi
(R? = 0,34 pii kombinaci metod 1. derivace a SVM), aviak z diivodu vysoké variability

koncentrace je velmi vysoka stiedni kvadraticka chyba RMSE.

Tab. 30 Predikce podle metody a pasma — P, mineralni a organické horizonty

P_M3 (mg.kg™) min. hor. P_AR (mg.kg") org. hor.
Continuum removal 1. derivace Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) SVM SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R’ 0,06 0,10 0,24 0,34
RMSE 26,18 25,68 260,31 243,91
400 - 750 (vis) R? 0,04 0,05 0,07 0,16
RMSE 26,34 26,26 285,44 272,02
750 - 2500 (nir) R’ 0,04 0,09 0,22 0,33
RMSE 26,33 25,70 262,83 245,44
700 - 1400 R’ 0,01 0,08 0,13 0,22
RMSE 26,55 25,91 277,80 263,46
1100 - 2500 R’ 0,04 0,09 0,22 0,32
RMSE 26,67 0,29 262,85 246,90

5.4.7 Obsah drasliku
Draslik se v piid€ vyskytuje v nevyménnych, vyménnych a vodorozpustnych forméch,

jejichz obsah spolu tzce koreluje. V literatuie se uvadi predikce nasledovné:

e PLSR 400 — 2500 R?= 0,72 (Cozzolino a Moron, 2003)
e NN 400 — 1100 R?= 0,8 (Daniel et al. 2003)
e PCR 400 — 2498 R?= 0,55 RMSE = 4,2 (Chang et al., 2001)
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Pouziti téchto modelti se v ptipad¢ predikce drasliku v lesnich ptidach neosvédcilo.

V pitipad¢ minerdlnich horizontii (draslik ve vyluhu Mehlich III) se zda byt nejvhodné&jsi

pouziti kombinaci metod 1. derivace a SVM v celém VNIR pasmu, stejné jako v piipadé

horizontl organickych (vyluh v luavce kralovské), u kterych byl koeficient determinace jeste

mnohem vyssi, ale z davodt velkého rozsahu obsahu drasliku velmi vzrostla i stfedni

kvadratickd chyba (tab. 31). Druhou nejuspeésné€jsi kombinaci metod a spektralniho pasma

byla 1. derivace a SVM v pasmu NIR, tedy 750 — 2500 nm. Rozdily byly vétS§inou minimalni

a v piipadé vyménného drasliku v mineralnich horizontech byla tato metoda dokonce

ucinngjsi, 1 kdyz pouze minimaln¢.

Tab. 31 Predikce podle metody a pasma — K

K_M3 (mg.kg'l) min. hor. K_AR (mg.kg'l) org. hor.

Bez pfedzpracovani 1. derivace Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) PLSR SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R’ 0,22 0,31 0,50 0,57

RMSE 56,39 54,00 695,89 657,13
400 - 750 (vis) R’ 0,14 0,20 0,38 0,50
RMSE 59,40 57,83 784,38 702,35
750 - 2500 (nir) R’ 0,25 0,30 0,47 0,53
RMSE 55,38 54,11 722,80 679,24
700 - 1400 R’ 0,14 0,15 0,36 0,40
RMSE 59,38 58,97 788,04 770,83
1100 - 2500 R’ 0,26 0,26 0,45 0,51
RMSE 55,04 55,69 730,55 691,24
K_vym (mg.kg'l) A hor. K_vym (me.100g'1) min. hor.

Continuum removal 1. der. 1. der. 2. der.
spektralni pasmo (nm) SVM SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R’ 0,47 0,51 0,42 0,37

RMSE 21,14 20,29 0,88 0,90
400 - 750 (vis) R’ 0,12 0,44 0,28 0,28
RMSE 27,31 27,78 0,99 0,93
750 - 2500 (nir) R’ 0,47 0,50 0,42 0,36
RMSE 21,19 20,55 0,87 0,90
700 - 1400 R’ 0,34 0,49 0,38 0,35
RMSE 23,69 20,71 0,90 0,89
1100 - 2500 R’ 0,47 0,49 0,37 0,31
RMSE 21,29 20,78 0,90 0,92
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5.4.8 Obsah vapniku

Obsah vapniku byl v literatuie predikovan s néasledujici uspésnosti:

e PCR 700 - 2500 R?= 0,72 (Islam et al., 2003)
e PLSR 400 — 2500 R*= 0,9 (Cozzolino a Moron, 2003)
e Cavym, PCR 400 — 2498 R*= 0,75 RMSE = 40,0 (Chang et al., 2001)

Vysledky z tabulek 32 a 33 potvrzuji, Ze pro predikci vapniku je vhodné pouzit blizké
infraervené spektrum (750 — 2500 nm). Pro predikci vapniku v roztoku Mehlich Il a
vyménného vapniku v horizontech A se jako nejlepsi ¢ast spektra ukazala dokonce pouze Cast
IR spektra, konkrétné ta v rozmezi 1100 — 2500 nm. Pouze v ptipad€ vapniku ve vyluhu
luc¢avky kralovské a vyménného vapniku Vv mineralnich horizontech bylo, i kdyz

S minimalnim rozdilem, usp&snéjsi pouziti celého VNIR spektra.

Tab. 32 Predikce podle metody a pasma — Ca

Ca_M3 (mg.kg'l) min. hor. Ca_AR (mg.kg'l) org. hor.
Continuum removal 1. derivace Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) PLSR SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,32 0,35 0,73 0,76
RMSE 707,69 730,75 2339,50 2198,70
400 - 750 (vis) R’ 0,01 0,16 0,50 0,59
RMSE 852,71 821,53 3255,50 2877,00
750 - 2500 (nir) R’ 0,34 0,32 0,73 0,76
RMSE 695,26 745,35 2367,40 2210,50
700 - 1400 R’ 0,06 0,16 0,44 0,56
RMSE 833,24 815,62 3394,30 3001,90
1100 - 2500 R’ 0,36 0,33 0,73 0,76
RMSE 687,14 746,53 2349,30 2216,80
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Tab. 33 Predikce podle metody a pAsma — Ca_vym

Ca_vym (mg.kg?) A hor. Ca_vym (me.100g™) min. hor.
Bez Bez Continuum
predzpracovani | predzpracovani removal 1. derivace 2. derivace
spektralni pasmo
(nm) SVM PLSR SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,29 0,32 0,31 0,27 0,19
RMS
E 0,19 0,19 0,19 13,33 13,74
400 - 750 (vis) R? 0,24 0,25 0,17 0,19 0,14
RMS
E 0,20 0,20 0,21 14,14 13,97
750 - 2500 (nir) R? 0,23 0,32 0,28 0,26 0,16
RMS
E 0,20 0,19 0,20 13,35 13,81
700 - 1400 R’ 0,22 0,28 0,17 0,20 0,17
RMS
E 0,20 0,19 0,21 13,80 13,77
1100 - 2500 R’ 0,19 0,33 0,30 0,23 0,13
RMS
E 0,21 0,19 0,19 13,64 13,95

5.4.9 Obsah horé¢iku

Cozzolino a Moron (2003) a Chang et al. (2001) predikovali obsah hof¢iku v celém
VNIR spektru metodou PLSR (R*= 0,9), resp. PCR (R?= 0,68, RMSE = 12,8). Pouziti celé¢ho
VNIR spektra se zda byt vhodné i pro piipad predikce hoi¢iku v lesnich piadach, ale jak je
vidét v tabulce 34, Mg se projevuje predevsim v NIR ¢&asti spektra, pfedevs§im v jeho ¢asti
1100 — 2500 nm. V kombinaci s metodami continuum removal a PLSR byl v této ¢asti spektra
nejlépe predikovan Mg stanoveny v roztoku Mehlich 11l a metodami 1. derivace a SVM
vyménny hoi¢ik v A horizontech z Zofinského pralesa. Jako tradi¢né bylo nejvyssiho
koeficientu determinace dosazeno pii predikci Mg v lucavce kralovské v organickych
horizontech, ovSem opé¢t s velmi vysokou stfedni kvadratickou chybou. Zde se jako

nejucinngjsi kombinace metod jevi 1. derivace a SVM v celém VNIR spektralnim pasmu.
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Tab. 34 Predikce podle metody a pasma — Mg

Mg_M3 (mg.kg™) min. hor. Mg_AR (mg.kg™) org. hor.
Continuum removal 1. derivace Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) PLSR SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,28 0,30 0,38 0,43
RMSE 143,99 137,10 1287,00 1303,50
400 - 750 (vis) R? 0,01 0,10 0,37 0,36
RMSE 156,82 152,03 1372,10 1324,10
750 - 2500 (nir) R? 0,27 0,28 0,36 0,39
RMSE 148,27 139,71 1299,60 1311,20
700 - 1400 R? 0,00 0,10 0,26 0,25
RMSE 157,16 150,84 1395,60 1435,10
1100 - 2500 R? 0,32 0,30 0,36 0,39
RMSE 146,92 140,11 1309,10 1295,00
Mg_vym (mg.kg'l) A hor. Mg_vym (me.lOOg'l) min. hor.
Continuum removal 1. derivace 1. derivace 2. derivace
spektralni pasmo (nm) SVM SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R’ 0,42 0,43 0,32 0,21
RMSE 15,30 15,18 3,00 3,15
400 - 750 (vis) R’ 0,13 0,29 0,18 0,15
RMSE 18,69 16,86 3,27 3,20
750 - 2500 (nir) R’ 0,43 0,42 0,26 0,19
RMSE 15,19 15,23 13,35 3,16
700 - 1400 R? 0,18 0,34 0,24 0,17
RMSE 18,15 16,27 3,16 3,17
1100 - 2500 R 0,42 0,43 0,29 0,13
RMSE 15,25 15,18 3,06 13,95

5.4.10 Obsah sodiku

Obsah sodiku byl stanoven v organickych horizontech ve vyluhu lu¢avky kralovské a
vyménny sodik v mineralnich horizontech a v A horizontech v Zofinském pralese. Pravé
vyménny sodik ptedpovidali Chang et al. (2001), ne pfili§ Gspésné, v celém VNIR spektru
metodou PCR s vysledkem R?= 0,09, RMSE = 1,3. Jak ukazuje tabulka 35, v pfipadé lesnich
pud byla predikce vyrazné Uspésnéjsi. Jako nejlepsi kombinace se ve vSech ptipadech jevi 1.

derivace a SVM v celém VNIR spektralnim pasmu.
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Tab. 35 Predikce podle metody a pasma — Na

Na_vym (me.100g™) min. hor. | Na_AR (mg.kg™) org. hor. | Na_vym (mg.kg™) A hor.

1. derivace 2. derivace 1. derivace | 2.derivace | 1.derivace | 2. derivace
spektralni pasmo (nm) SVM SVM SVM SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,35 0,34 0,23 0,21 0,16 0,12
RMSE 0,18 0,18 40,40 40,51 7,93 8,10
400 - 750 (vis) R’ 0,20 0,27 0,14 0,14 0,14 0,10
RMSE 0,19 0,18 41,69 41,69 8,04 8,21
750 - 2500 (nir) R? 0,35 0,32 0,22 0,22 0,15 0,10
RMSE 0,18 0,18 40,36 40,40 7,99 8,21
700 - 1400 R’ 0,34 0,31 0,20 0,19 0,13 0,06
RMSE 0,17 0,17 40,65 40,64 8,08 8,43
1100 - 2500 R’ 0,33 0,28 0,20 0,19 0,14 0,09
RMSE 0,18 0,18 40,66 40,67 8,02 8,24

5.4.11 Obsah manganu

Chang et al. (2001) predikovali obsah manganu v celém VNIR pasmu pomoci metody
PCR s ispés$nosti R®> = 0,7, RMSE = 56,4. Takto uspéSné mangan v lesnich piidach
pfedpovézen nebyl, pfesto podle tabulky 36 predikovatelny je. Nejvhodnéjsi se zdd byt
pouziti celého VNIR spektralniho pasma. VEtsi vahu ma v ptipadé vyménného Mn v BaCl, a
manganu ve vyluhu lucavky kralovské evidentné blizkéd infracervenad c€ast, ovSem pouZiti
pouze této Casti spektra nepfineslo dalsi zpfesnéni predpovédi. V piipadé manganu ve vyluhu
KCl, oxalatu a dithioni¢nanu je naopak kromé celého VNIR spektra vhodné pouziti pouze
viditelné Casti, pro Mn v dithioni¢nanu je pfedpovéd’ s pouzitim VIS spektra dokonce mirné
uspesnéjs$i. Nejvhodnéjsi kombinaci metod je vétSinou 1. derivace a SVM, pouze v piipadé

Mn v oxalatu je to continuum removal a PLSR
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Tab. 36 Predikce podle metody a pasma — Mn

Mn_vym (me.100g™) m. h. Mn_AR (mg.kg) org. hor. Mn_vym (mg.kg?) A hor.
2. Continuum Continuum 1.
1. derivace derivace removal 1. derivace removal derivace
spektralni
pasmo (nm) SVM SVM SVM SVM SVMm SVM
400 - 2500
(vis - nir) R’ 0,28 0,21 0,45 0,51 0,49 0,51
RMSE 1,49 1,53 1196,20 1141,80 32,55 32,22
400 - 750 (vis) R? 0,21 0,17 0,27 0,37 0,48 0,49
RMSE 1,59 1,55 1381,90 1279,70 32,76 32,12
750 - 2500
(nir) R’ 0,27 0,19 0,43 0,49 0,42 0,47
RMSE 1,50 1,54 1226,40 1159,00 34,49 33,44
700 - 1400 R? 0,24 0,19 0,22 0,27 0,42 0,50
RMSE 1,53 1,53 1430,10 1362,50 34,62 32,23
1100 - 2500 R? 0,23 0,16 0,41 0,46 0,37 0,40
RMSE 1,55 1,56 1242,20 1178,50 35,68 35,66
Mn_KCl (mg.kg™)  Ahor. Mn_ox (mg.kg™)  Ahor. Mn_dit (mg.kg™) A hor.
Continuum 1. Continuum Continuum Continuum 1.
removal derivace removal removal removal derivace
spektralni
pasmo (nm) SVM SVM PLSR SVM SVm SVM
400 - 2500
(vis - nir) R? 0,45 0,48 0,56 0,53 0,53 0,55
RMSE 59,13 58,28 107,65 112,95 124,05 122,31
400 - 750 (vis) R? 0,44 0,47 0,53 0,52 0,52 0,55
RMSE 59,31 57,76 111,42 113,47 124,98 121,04
750 - 2500
(nir) R? 0,38 0,44 0,51 0,45 0,45 0,52
RMSE 62,76 60,40 113,32 121,97 134,84 126,86
700 - 1400 R? 0,38 0,47 0,45 0,45 0,43 0,53
RMSE 62,95 58,88 120,48 122,25 135,35 125,86
1100 - 2500 R? 0,33 0,36 0,41 0,41 0,40 0,44
RMSE 64,73 64,77 124,64 125,85 139,23 137,72
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5.4.12 Obsah Zeleza

Velmi dilezitou charakteristikou pfi hodnoceni lesnich ptd je obsah Zeleza. Pro
predikci jsou k dispozici vysledky obsahu Zeleza riznymi metodami, vyménné zelezo (BaCl,,
KCI), Fe v lucavce kralovské, oxalatu, nebo dithioni¢nanu. Obsah Zeleza v roztoku oxalatu
udava mnozstvi zeleza amorfniho, krystalického a védzaného. V roztoku dithioni¢nanu jsou to
pak vSechny formy volného Zeleza uvolnitelného do roztoku. Pestrost kombinaci statistickych
metod a vybranych pasem je, jak ukazuje tabulka 37, pomérné vysoka. Pro predikci
vyméného Fe jsou nejvhodnéjsi kombinace metod 1. derivace a SVM, nebo PLSR na
nepiedzpracovanych spektrech, oboji v celém VNIR pasmu.

Celkovy obsah ve vyluhu lucavky kralovské je nejlépe predpovidatelny v celém VNIR
pasmu kombinaci metod 1. derivace a SVM. Celé VNIR pasmo je nejvhodnéjsi 1 v ptipadé
predikce vyménného Zeleza v roztoku KCI, ovsem nejvhodnéjsi kombinaci metod je v tomto
piipadé PCR sPLSR na nepfedzpracovanych datech. Zelezo stanovené v oxalatu a
dithioni¢nanu se nejlépe projevuje v NIR casti spektralniho pasma, v ptipad¢ Fe dit v celém
rozmezi 750 — 2500 nm, v ptipadé Fe ox bylo dosazeno nejlepsi predikce dalSim zuZenim
tohoto pasma na 1100 — 2500 nm. Dalsi zuzovani téchto pasem uz lepsi vysledky nepftineslo.

V literatufe se nejcastéji doporucuje pouziti celého VNIR spektralniho pasma pro
predikci vyménného a celkového obsahu Zeleza. Chang et al. (2001) ptredpovidali obsah
zeleza metodou PCR s uspésnosti R? = 0,64, RMSE = 61,4. Cozzolino a Moron (2003)
predpovidali celkovy obsah Zeleza metodou PLSR s velmi vysokou UspéS$nosti R?=0,9. Takto

vyrazného uspechu v ptipad¢ predikce Fe v lesnich piidach dosaZeno nebylo.
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Tab. 37 Predikce podle metody a pasma — Fe

Fe_vym (me.100g™) min. hor. Fe_AR (mg.kg?) org. hor.
1. derivace 2. derivace Continuum removal 1. derivace
spektralni pasmo (nm) SVM SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R’ 0,38 0,25 0,49 0,51
RMSE 1,38 1,48 5648,80 5757,50
400 - 750 (vis) R? 0,25 0,19 0,42 0,49
RMSE 1,54 1,52 6158,60 5721,50
750 - 2500 (nir) R? 0,35 0,24 0,48 0,50
RMSE 1,40 1,49 5696,40 5828,70
700 - 1400 R? 0,30 0,25 0,38 0,46
RMSE 1,45 1,48 6159,60 6033,70
1100 - 2500 R’ 0,30 0,20 0,49 0,49
RMSE 1,45 1,51 5688,50 5836,90
Fe_KCl (mg.kg?) A hor. Fe_vym (mg.kg?)  Ahor.
Bez pfedzpracovani | Bez predzpracovani | Bez predzpracovani | Bez predzpracovani
spektralni pasmo (nm) PLSR PCR PLSR PCR
400 - 2500 (vis - nir) R? 0,67 0,67 0,65 0,65
RMSE 68,96 68,64 44,59 44,65
400 - 750 (vis) R’ 0,62 0,62 0,57 0,57
RMSE 74,14 74,63 49,22 49,42
750 - 2500 (nir) R? 0,65 0,66 0,58 0,58
RMSE 71,15 70,79 49,14 49,23
700 - 1400 R’ 0,66 0,66 0,61 0,59
RMSE 70,81 69,73 47,25 48,17
1100 - 2500 R’ 0,52 0,53 0,40 0,42
RMSE 83,29 82,56 58,27 57,69
Fe_ox (mg.kg?)  Ahor. Fe_dit (mg.kg”) Ahor.
Bez predzpracovani | Continuum removal | Bez predzpracovani | Continuum removal
spektralni pasmo (nm) PLSR SVM PLSR PLSR
400 - 2500 (vis - nir) R’ 0,62 0,58 0,67 0,67
RMSE 2178,3 2304,90 2435,90 2441,90
400 - 750 (vis) R’ 0,45 0,23 0,55 0,48
RMSE 2641,60 3170,80 2874,00 3064,70
750 - 2500 (nir) R? 0,63 0,59 0,69 0,60
RMSE 2176,00 2278,90 2370,50 2685,40
700 - 1400 R’ 0,51 0,32 0,67 0,30
RMSE 2487,10 2948,50 2462,70 3563,10
1100 - 2500 R? 0,68 0,58 0,67 0,59
RMSE 2033,40 2312,60 2458,50 2722,50
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5.4.13 Obsah hliniku

Také obsah hliniku je spole¢né se zelezem velmi sledovanou vlastnosti lesnich ptd.
K dispozici je opét hlinik stanoveny ruznymi zpisoby. Kromé jeho celkového obsahu
(tabulka 38 a 39) je stanoven a predikovan i obsah jeho jednotlivych forem (tabulka 40).
V literatute, ktera se zabyva ptredev§im zeméd€lskymi plidami, neni hlinik pfili§ casto
sledovan. Viscarra Rossel et al. (2006) piedpovidali obsah vyménného hliniku (Al_KCI) ve
VIS a NIR ¢asti spektra zvlast’ metodou PLSR s GispéSnosti:

e VIS:R?*=0,01, RMSE =1,31
e NIR: R*=0,61, RMSE = 0,86

V piipadé lesnich pid bylo pro Al_KCI dosazeno obdobného vysledku R® = 0,62,
pouzitim kombinace metod PCR, nebo PLSR na neptedzpracovanych vzorcich, ovSem
v celém VNIR spektru. Pii jeho déleni na VIS a NIR uspésnost predikce klesla v obou
ptipadech. V piipad¢ predikce vyménného Al v BaCl, a hliniku v extraktu luéavkou

vvvvvv

vvvvvv

viditelnd cast a ¢ast prechodu mezi viditelnym a infracervenym spektrem. Hlinik v oxalatu byl
nejlépe predikovan metodami PLSR a 1. derivace se SVM v celém VNIR spektru.
Jednomocné a dvojmocné komplexy hliniku jsou tzce vazany s obsahem organické
hmoty. Jednomocnd, vodou rozpustna forma byla nejlépe predikovana ve viditelné Casti
spektra. Dal$imi upravami pasma bylo nalezeno to nejvhodnéjsi, kterym je pasmo 600 — 800
nm. Metodou PCR na nepiedzpracovanych vzorcich bylo dosaZeno vysledku R? = 0,63,
RMSE = 15,56. Dvojmocny komplex Al se v pudé vyskytuje ve velice malém mnozstvi
(Samonil et al., 2010). Na rozdil od formy jednomocné se jeji obsah nejlépe projevoval v NIR
pasmu spektra. Nejlepsi metodou pro jeho predikci bylo SVM na spektrech podrobenych 1.
derivaci ve spektralnim pasmu 1500 — 2500 nm. Nejlepsi piedpovédi bylo dosazeno metodou

PCR v celém VNIR spektru.
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Tab. 38 Predikce podle metody a pasma — Al (KCI, BaCl,, AR)

Al_KCl (mg.kg™)  Ahor. Al_vym (me.100g™) min. hor.
Bez pfedzpracovani | Bez predzpracovani 1. derivace 2. derivace
spektralni pasmo PLSR PCR SVM SVM
400 - 2500 (vis -
nir) R? 0,61 0,62 0,59 0,56
RMSE 107,03 106,41 14,99 14,52
400 - 750 (vis) R? 0,58 0,58 0,34 0,40
RMSE 110,90 111,37 19,26 17,08
750 - 2500 (nir) R? 0,52 0,49 0,58 0,55
RMSE 119,28 123,06 14,90 14,70
700 - 1400 R’ 0,57 0,57 0,53 0,54
RMSE 113,34 113,46 15,43 14,84
1100 - 2500 R? 0,48 0,47 0,55 0,49
RMSE 123,93 124,70 15,39 15,59
Al_AR (mg.kg'l) org. hor. Al_vym (mg.kg'l) A hor.
Continuum removal 1. derivace Bez pfedzpracovani | Bez pfedzpracovani
spektralni pasmo SVM SVM PLSR PCR
400 - 2500 (vis -
nir) R? 0,66 0,70 0,57 0,57
RMSE 2522,60 2395,20 121,73 121,82
400 - 750 (vis) R? 0,58 0,68 0,58 0,57
RMSE 2837,00 2456,60 121,05 122,02
750 - 2500 (nir) R? 0,65 0,68 0,41 0,39
RMSE 2560,40 2476,40 142,92 145,03
700 - 1400 R’ 0,50 0,58 0,50 0,45
RMSE 3122,40 2858,10 131,98 137,53
1100 - 2500 R? 0,66 0,68 0,35 0,35
RMSE 2544,50 2489,20 150,20 149,82
400-900 R’ - - 0,58 0,57
RMSE - - 120,71 121,81
400-800 R’ - - 0,58 0,57
RMSE - - 120,53 122,52
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Tab. 39 Predikce podle metody a pasma — Al (0x, dit)

Al_ox (mg.kg?) Ahor. Al_dit (mg.kg™) A hor.
Bez piedzpracovani | Continuum removal 1. derivace 2. derivace
spektralni pasmo PLSR SVM SVM SVM
400 - 2500 (vis - nir) R 0,63 0,57 0,45 0,34
RMSE 617,01 664,22 824,18 896,11
400 - 750 (vis) R? 0,57 0,14 0,29 0,15
RMSE 665,09 941,13 914,01 997,72
750 - 2500 (nir) R? 0,54 0,56 0,44 0,34
RMSE 680,11 672,77 835,86 896,24
700 - 1400 R? 0,48 0,31 0,32 0,24
RMSE 730,16 843,03 899,83 942,91
1100 - 2500 R? 0,56 0,53 0,42 0,29
RMSE 666,95 694,04 845,32 924,06

Tab. 40 Predikce podle metody a pasma — formy Al

Al(Y) 2+ (mg.kg’) A
Al (X) 1+ (mg.kg?) A hor. hor. Al3+ (mg.kg?)  Ahor.
Bez Bez Continuum 1. Bez Bez
predzpracovani | pfedzpracovani removal derivace | pfedzpracovani | predzpracovani
spektralni
pasmo PLSR PCR SVM SVM PLSR PCR
400 - 2500
(vis - nir) R? 0,59 0,60 0,27 0,23 0,57 0,58
RMSE 16,39 16,16 2,76 2,87 91,82 91,29
400-750 (vis) | R’ 0,58 0,52 0,05 0,10 0,55 0,55
RMSE 16,73 17,79 3,15 3,06 94,51 94,67
750 - 2500
(nir) R’ 0,55 0,50 0,28 0,21 0,47 0,42
RMSE 17,22 18,13 2,74 2,90 102,76 107,54
700 - 1400 R? 0,56 0,54 0,06 0,09 0,53 0,53
RMSE 17,01 17,36 3,13 3,08 96,83 97,01
1100 - 2500 R? 0,50 0,47 0,28 0,44 0,46 0,43
RMSE 18,17 18,65 2,73 19,21 104,04 106,54
600-900 R? 0,60 0,62 - - - -
RMSE 16,18 15,81 - - - -
500-800 R? 0,61 0,54 - - - -
RMSE 15,95 17,40 - - - -
600-800 R? 0,62 0,63 - - - -
RMSE 15,77 15,56 - - - -
1500-2500 R? - - 0,30 0,24 - -
RMSE - - 2,70 2,83 - -
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5.4.14 Vyménna acidita

Pro stanoveni vyménné acidity se jako nejlep$i ukazala kombinace metod 1. derivace a
SVM v celém VNIR spektru (tabulka 41). Kombinace metod 2. derivace a SVM vykézala jen
o jednu desetinu nizsi koeficient determinace, ale rovnéz mirné klesla i stfedni kvadraticka
chyba. Vzhledem ke zpisobu prezentace vysledki v literatuie byl jako parametr GspéSnosti
predikce preferovan koeficient determinace. V piipadé A horizontu ze Zofinského pralesa
byla situace jina. Nejlepsi kombinaci metod byla v tomto pfipadé PCR bez piedzpracovani
v celém VNIR pasmu. Pfi dal§im hledani univerzalniho modelu pro oba datové soubory byla

jako nejlesi kombinace modeld urcena 1. derivace a SVM.

Tab. 41 Predikce podle metody a pasma — vyménna acidita

VA (mmol.ml'l) min. hor. VA (mmol.kg'1 A horizonty
1. derivace 2. derivace Bez predzpracovani Bez predzpracovani

spektralni pasmo SVM SVM PLSR PCR
400 - 2500 (vis - nir) R 0,58 0,57 0,48 0,49
RMSE 16,58 15,95 16,79 16,64

400 - 750 (vis) R? 0,34 0,41 0,48 0,48
RMSE 21,13 18,75 16,79 16,74

750 - 2500 (nir) R? 0,57 0,56 0,39 0,34
RMSE 16,48 16,17 18,16 18,89

700 - 1400 R 0,54 0,54 0,38 0,37
RMSE 17,02 16,38 18,37 18,45

1100 - 2500 R? 0,55 0,50 0,30 0,30
RMSE 17,04 17,20 19,53 19,52

5.4.15 Obsah kifemiku

Byly stanoveny obsahy kifemiku ve vyluhu oxaldtu a dithioni¢nanu. Jak ukazuje
tabulka 42, kiemik ve vyluhu oxalatu byl nejlépe predikovan kombinaci metod 1. derivace a
SVM v celém VNIR spektralnim pasmu. Kiemik v dithioni¢nanu byl nejlépe detekovatelny

ve viditelné ¢asti spektra kombinaci metod 2. derivace a SVM.
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Tab. 42 Predikce podle metody a pasma — Si

Si_ox (mg.kg?) A hor. Si_dit (mg.kg™) A hor.
Continuum removal 1. derivace 1. derivace 2. derivace

spektralni pasmo SVM SVM SVM SVM

400 - 2500 (vis - nir) | R? 0,34 0,35 0,56 0,56
RMSE 120,04 120,40 1105,20 1065,40

400 - 750 (vis) R? 0,18 0,26 0,58 0,59
RMSE 134,18 127,16 1030,80 979,57

750 - 2500 (nir) R? 0,33 0,35 0,52 0,51
RMSE 120,74 120,53 1203,00 1135,80

700 - 1400 R? 0,20 0,30 0,41 0,49
RMSE 132,12 124,20 1232,10 1114,70

1100 - 2500 R’ 0,30 0,33 0,44 0,40
RMSE 123,62 122,55 1258,80 1251,60

5.4.16 Shrnuti

V nasledujici podkapitole jsou v tabulce 43 vypsany nejlep$i modely pro predikci

jednotlivych plidnich vlastnosti, véetn¢ validacniho R?a RMSE. V tabulce 44 jsou na zékladé

téchto Udaji popsdny nejlepsi modely pro nejpfesnéjsi predikci jednotlivych phdnich

vlastnosti. V ptipad¢, Ze byl pro jednotlivé vlastnosti, stanovené riznymi zptsoby, uréen jako

nejlepsi pouze jeden model, jsou v tabulce shrnuty do jednoho tadku, oznacené¢ho pouze

nazvem vlastnosti, bez informace o zplsobu jejiho stanoveni (napt. N, P, nebo K). V ptipadé,

ze byla stejna vlastnost (napf. vyménna acidita) na dvou rtznych souborech dat nejlépe

predikovand odliSnymi modely, byl hledan spolecny, univerzalni model, ktery dostatec¢né

presné predpovida danou vlastnost v obou ptipadech.

Tab. 43 Nejlepsi predikce podle metody a pasma — shrnuti

Vlastnost | Horizont (oblast) | Pfedzpracovani | Statisticka metoda | Spektralni pasmo (nm) | R? validaéni | RMSE validaéni
pH_H,0 | min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,46 0,40
pH_CaCl, | min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,45 0,40
pH_CaCl, | org. hor. 1. derivace, CR | SVM 400 - 2500 0,72 0,39
pH_KCI A horizonty 1. derivace SVM 400 - 2500 0,55 0,12
Cox min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,68 1,85
Cox org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,84 3,71
Cox A horizonty 1. derivace SVM 400 - 2500 0,48 1,63
KVK A horizonty Zadné PLSR 400 - 2500 0,37 14,37
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Tab. 43 Pokradovani

Vlastnost | Horizont (oblast) | Pfedzpracovani | Statisticka metoda | Spektralni pasmo (nm) | R? validaéni | RMSE valida&ni
KVK min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,64 22,52
BS min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,44 20,65
N min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,57 0,10
N org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,62 0,19
P_M3 min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,10 26,68
P_AR org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,34 243,91
K_M3 min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,31 54,00
K_AR org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,57 657,13
K_BacCl, min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,51 20,29
K_BaCl, | A horizonty 1. derivace SVM 750 - 2500 0,42 0,87
Ca_M3 min. hor. CR PLSR 1100 - 2500 0,36 687,14
Ca_AR org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,76 2198,70
Ca_BaCl, | A horizonty Zadné PLSR 1100 - 2500 0,33 0,19
Ca_BaCl, | min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,27 13,33
Mg_M3 min. hor. CR PLSR 1100 - 2500 0,32 146,92
Mg_AR org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,43 1303,50
Mg_BaCl, | A horizonty 1. derivace PLSR 400 - 2500 0,43 15,18
Mg_BaCl, | min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,32 3,00
Na_AR org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,23 40,40
Na_BaCl, | min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,35 0,18
Na_BaCl, | A horizonty 1. derivace SVM 400 - 2500 0,16 7,93
Mn_BaCl, | min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,28 1,49
Mn_BaCl, | A horizonty 1. derivace SVM 400 - 2500 0,51 32,22
Mn_AR org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,51 1141,80
Mn_KCl | A horizonty 1. derivace SVM 400 - 2500 0,48 58,28
Mn_ox A horizonty CR PLSR 400 - 2500 0,56 107,65
Mn_dit A horizonty 1. derivace SVM 400 - 750 0,55 121,04
Fe_BaCl, | min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,38 1,38
Fe_BaCl, | A horizonty 7adné PLSR 400 - 2500 0,65 44,59
Fe_AR org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,51 5757,50
Fe_KCI A horizonty 74adné PCR 400 - 2500 0,67 68,64
Fe_ox A horizonty Zadné PLSR 1100 - 2500 0,68 2033,40
Fe_dit A horizonty 74adné PLSR 750 - 2500 0,69 2370,50
Al_BaCl, | min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,59 14,99
Al_BaCl, | A horizonty 7adné PLSR 400 - 800 0,58 120,53
Al_AR org. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,70 2395,20
Al_KCI A horizonty 74adné PCR 400 - 2500 0,62 106,41
Al_ox A horizonty Zadné PLSR 400 - 2500 0,63 617,01
Al_dit A horizonty 1. derivace SVM 400 - 2500 0,45 824,18
Al (X) 1+ | A horizonty Zadné PCR 600 - 800 0,63 15,56
Al (Y) 2+ | A horizonty 1. derivace SVM 1100 - 2500 0,44 19,21
Al 3+ A horizonty Zadné PCR 400 - 2500 0,58 91,29
VA min. hor. 1. derivace SVM 400 - 2500 0,58 16,58
VA A horizonty Z4adné PCR 400 - 2500 0,49 16,64
Si_ox A horizonty 1. derivace SVM 400 - 2500 0,35 120,40
Si_dit A horizonty 2. derivace SVM 400 - 750 0,59 979,57
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Tab. 44 Shrnuti nejlepsich statistickych modeli pro predikcei jednotlivych vlastnosti

Vlastnost Predzpracovani Statisticka metoda Spektralni pasmo (nm)
pH_H,0 1. derivace SVM 400 - 2500
pH_CaCl, 1. derivace SVM 400 - 2500
pH_KCI 1. derivace SVM 400 - 2500
Cox 1. derivace SVM 400 - 2500
KVK 1. derivace SVM 400 - 2500
BS 1. derivace SVM 400 - 2500
N 1. derivace SVM 400 - 2500
P 1. derivace SVM 400 - 2500
K 1. derivace SVM 400 - 2500
Ca_M3 Continuum removal PLSR 1100 - 2500
Ca_AR 1. derivace SVM 400 - 2500
Ca_vym (BaCl,) 1. derivace SVM 400 - 2500
Mg_M3 Continuum removal PLSR 1100 - 2500
Mg_AR 1. derivace SVM 400 - 2500
Mg_vym (BaCl,) 1. derivace SVM 400 - 2500
Na 1. derivace SVM 400 - 2500
Mn_AR, KCI 1. derivace SVM 400 - 2500
Mn_ox Continuum removal PLSR 400 - 2500
Mn_dit 1. derivace SVM 400 - 750
Fe_vym (BaCl,) 1. derivace SVM 400 - 2500
Fe_AR 1. derivace SVM 400 - 2500
Fe_KCl Bez predzpracovani PCR 400 - 2500
Fe_ox Bez predzpracovani PLSR 1100 - 2500
Fe_dit Bez predzpracovani PLSR 750 - 2500
Al_vym (BaCl,) 1. derivace SVM 400 - 2500
Al_AR 1. derivace SVM 400 - 2500
Al_KCI Bez predzpracovani PCR 400 - 2500
Al_ox Bez predzpracovani PLSR 400 - 2500
Al_dit 1. derivace SVM 400 - 2500
Al (X) 1+ Bez predzpracovani PCR 600 - 800
Al (Y) 2+ 2. derivace SVM 1100 - 2500
Al 3+ Bez predzpracovani PCR 400 - 2500
VA 1. derivace SVM 400 - 2500
Si_ox 1. derivace SVM 400 - 2500
Si_dit 2. derivace SVM 400 - 750
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Jako vSeobecné nejlepsi se ukazuje kombinace metody ptfedzpracovani spektralnich
dat pomoci 1. derivace a statistické metody support vector machine pii pouziti celého VNIR
spektralniho pasma (400 — 2500 nm). Existuji ale ptipady, kdy se jako nejvhodnéjsi ukazaly
byt jiné kombinace metod a jind, uzsi spektralni pasma. Naptiklad vapnik a hoicik stanoveny
ve vyluhu lucavky kralovské byl nejlépe predikovatelny metodou PLSR aplikovanou na
spektralni data upravena funkci continuum removal v blizké infraervené casti spektra 1100 —
2500 nm. Pro prvky stanovené v oxalatu byla misto SVM ve vétSing ptipadi nejlepsi metoda
PLSR (Mg, Mn, Fe, Al). Rozmanitost modelu byla sledovana piedevs§im v pfipad¢ predikce
zeleza a hliniku, tedy dvou velmi sledovanych prvkl Vv lesnich padach. Velmi rozdilna je
spektralni detekovatelnost jednotlivych forem hliniku. Nejméné uspésné predikovatelna
dvojmocna forma, ktera se vaze na organickou hmotu, avsak je obsazena v extrémné malych
mnozstvich, lze alternativné predikovat odectenim obsahu jednomocnych a trojmocnych
komplexti od celkového obsahu stanovené¢ho ve spoleéném vyluhu, v tomto ptipadé vyluhu

KCI.

5.5 Testovani a uprava nalezenych modelii

V této kapitole budou nalezené modely aplikovany na nezéavislé soubory dat.
Konkrétné se bude jednat 0 data z lesnich §kolek a o B horizont ze Zofinského pralesa. Budou
porovnavany uspésnosti predikci jednotlivych vlastnosti pfed a po aplikaci modeli. Data
uvadéna jako ta ,pfed aplikaci modelu” byla podrobena standardnimu statistickému
zpracovani, tedy metodé¢ PLSR v celém VNIR pasmu na nepiedzpracovanych spektrech.
Modely, které zlepsi vysledky predikce (zelené oznacené), budou uznany za vhodné a
univerzalni. Pokud uspéSnost predikce vzroste jen velmi malo, zlstane beze zmény (zluté
oznacené), nebo dokonce klesne (Cervené oznacené), budou hledany jiné modely na zakladé
dosavadnich znalosti. Pokud ani toto nepovede k vytvofeni univerzalniho modelu, nebudou
modely vyhodnoceny jako univerzalni, ale jako vhodné k pouziti pro predikci vlastnosti
konkrétni datové skupiny (napt. nalezici uréitému horizontu), pfipadné mohou byt urcité

vlastnosti oznaceny jako spektraln¢ nedetekovatelné.
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5.5.1 Lesni $kolky

Pidy lesnich skolek nepatii mezi typické zastupce lesnich plid, v tomto piipadé vSak
byly pouzity jako nezavisly soubor dat, na kterém byly ovéfeny nové vzniklé modely. Jde
rovnéz o ukazku vyuziti spektroskopické metody v praxi. Jak ukazuje tabulka 45, aplikaci
modelll z ptedchozi kapitoly bylo dosazeno vyznamného zpifesnéni piedpovédi pidnich
vlastnosti ve vétSin¢ piipadil, pouze v ptipad¢ vapniku, stanoveného ve vyluhu Mehlich III,
bylo zlepSeni jen mirné. Model na predikci hliniku musel byt tedy podroben dal§imu
zkoumani, kterym bylo dojito k zavéru, Ze metoda, kterd byla na trénovacim souboru dat
urcena jako druha nejlepsi (1. derivace, SVM, 400 — 2500 nm) poskytuje mnohem lepsi
vysledky v piipad¢ predikce vapniku v testovaném souboru, zatimco pokles u souboru
trénovaciho je minimdlni. Upraveny model lze proto prohlésit za univerzalnéjsi. ZlepSeni
piedpovédi po Gpravé modelu jsou znazornény v tabulce 46. Statistické tidaje o tomto souboru

jsou v ptilohach (ptilohy 10, 11 a 12)

Tab. 45 Porovnani zakladniho modelu s nalezenym modelem — lesni $kolky

Pred aplikaci modelu Po aplikaci modelu

R? RMSE R? RMSE
pH_KCI 0,52 0,56 0,70 0,45
pH_H,0 0,59 0,54 0,75 0,43
N (mg.kg™) 0,57 0,04 0,67 0,04
Cox (mg.kg™) 0,53 0,89 0,65 0,77
P (mg.kg™) 0,19 94,78 0,58 70,07
K (mg.kg™) 0,09 70,64 0,28 63,58
Mg (mg.kg™) 0,52 95,26 0,61 86,14
Ca (mg.kg?) 0,71 580,99 0,73 571,71

Tab. 46 Predikce po upravé modelt — lesni §kolky

Pred aplikaci modelu Po aplikaci modelu

R? RMSE R? RMSE
pH_KCI 0,52 0,56 0,70 0,45
pH_H,0 0,59 0,54 0,75 0,43
N (mg.kg™) 0,57 0,04 0,67 0,04
Cox (mg.kg™) 0,53 0,89 0,65 0,77
P (mg.kg™) 0,19 94,78 0,58 70,07
K (mg.kg™) 0,09 70,64 0,28 63,58
Mg (mg.kg?) 0,52 95,26 0,61 86,14
Ca (mg.kg?) 0,71 580,99 0,81 490,98
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5.5.2 Horizont B — Zofinsky prales

Modely, natrénované na ostatnich datovych souborech, budou dale aplikovany i1 na

vzorky z horizontti B odebrané v Zofinském pralese. Vysledky jsou znazornény v tabulce 47.

Ve 13 z 25 ptipadi bylo dosazeno vyrazného zlepseni predikce, v 11 piipadech bylo zlepSeni

mirné, v jednom piipadé vedla aplikace modelu ke zhorSeni predikce. Statistické udaje o

tomto souboru jsou v piilohach (ptilohy 7,8 a 9)

Tab. 47 Porovnani zakladniho modelu s nalezenym modelem — B horizonty, Zofinsky prales

Pfed aplikaci modelu

Po aplikaci modelu

R? RMSE R? RMSE
Cox (%) 0,59 0,47 0,72 0,39
pH_Kcl 0,33 0,10 0,62 0,08
KVK (mmol*.kg™) 0,17 17,52 0,34 15,66
VA (mmol*.kg?) 0,37 11,34 0,50 10,16
Al_vym (mg.kg?) 0,47 69,10 0,54 64,07
Fe_vym (mg.kg™) 0,18 8,45 0,29 7,90
Mg_vym (mg.kg™) 0,21 11,20 0,22 11,19
Mn_vym (mg.kg) 0,19 4,25 0,20 6,24
Ca_vym (mg.kg™) 0,01 0,38 0,02 0,44
Na _vym (mg.kg™) 0,07 9,61 0,28 8,56
K_vym (mg.kg™) 0,33 9,92 0,43 9,28
Al_KCl (mg.kg?) 0,38 68,48 0,38 68,47
Mn_KCl (mg.kg™) 0,41 4,92 0,45 4,75
Fe_KCl (mg.kg™) 0,29 6,29 0,30 6,26
Al (X) 1+ (mg.kg™) 0,48 2,68 0,55 2,51
Al (Y) 2+ (mg.kg™) 0,17 3,94 0,27 3,85
Al 3+ (mg.kg) 0,37 67,30 0,37 67,30
Al_ox (mg.kg™) 0,67 2779,00 0,68 2739,20
Mn_ox (mg.kg™) 0,26 157,33 0,35 132,52
Fe_ox (mg.kg?) 0,51 2553,60 0,51 2544,90
Si_ox (mg.kg™) 0,59 552,82 0,64 523,54
Al_dit (mg.kg™) 0,57 2327,40 0,57 2317,80
Mn_dit (mg.kg™) 0,20 172,76 0,25 167,87
Fe_dit (mg.kg™) 0,38 3641,50 0,38 3640,25
Si_dit (mg.kg™) 0,24 527,17 0,16 554,55
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Uspé$nost predikce vyménného hoi¢iku se aplikaci vitézného modelu (1. derivace,
SVM, 400 — 2500 nm) zvysila jen mirné. Aplikace jinych modell ovSem Uspésnost nezvysila
témeét viubec, nebo ji dokonce zhorSila. Byla tedy potvrzena vhodnost pouziti nejlepSiho
modelu. Stejna situace je i v pfipadé vyménného manganu Vv roztoku BaCl, i KCI. Predikce
vyménného vapniku je vtomto datovém souboru velice slaba. Kromé nejlep$iho modelu
z predchozi kapitoly byly zkouSeny i dalsi, ale Zadny z nich pfedpovéd vyrazné nezlepsil.
Puvodni model (1. derivace, SVM, 400 — 2500 nm) tedy zlstava jako nejlepsi, koeficient
determinace ptesto nepiekonal hranici R%=0,02. Vzorky tohoto datového souboru obsahovaly
velmi nizké mnozstvi vapniku. Je tedy patrné, Ze vapnik je spektroskopicky detekovatelny
pouze pii vys$sim obsahu v ptidé. Predikce hliniku ve vyluhu KCIl ziistala po aplikaci modelu
(PCR, 400 — 2500) bez zlepSeni. Byl tedy aplikovan druhy nejlepsi model (PLSR, 400 —
2500), ktery v ptipadé trénovaciho souboru poskytl pouze zanedbatelné horsi vysledek, ale u
testovaciho souboru hodnota predikce stoupla. Model byl uznan univerzalnéj$im. Stejna
situace a stejna zména modelu nastala i v pfipadé trojmocného hliniku. V ptipadé Al_ox ke
zlepseni nedoslo, jelikoz model PLSR v celém VNIR spektru je uznan jako nejvhodnéjsi.
Drobné vylepSeni je zplsobeno ofiznutim spektra ve vlnovych délkach 350 — 400 nm
z diivodu odstranéni Sumu. Obdobna situace nastala i v pfipadé Fe_ox, kde byla pouzita ¢ast
spektra v rozsahu 1100 — 2500 nm a Fe_dit se zvolenym rozsahem 750 — 2500 nm.

V ptipadé predikce zZeleza ve vyluhu KCI vysly ptvodné jako dva nejlepsi modely
PLSR a PCR na neptedzpracovanych vzorcich v celém VNIR spektru. V tésném zavésu, co se
tyCe uspesnosti, byl model 1. derivace, SVM, Vv celém VNIR spektru. Tento model vyrazné
zlepsil predikci Fe KCI u testovaciho souboru, zatimco u souboru trénovaciho predikci zhorsil
minimalné. Byl tedy uznan univerzalnéjSim. Hlinik stanoveny v dithioni¢nanu byl aplikaci
modelu predikovan jen s velmi mirnym zlepSenim, ale Zadny jiny model predikci nezlepsil,
proto je model (1. derivace, SVM, VNIR spektrum) uznan jako nejlepsi a univerzalni. Kfemik
stanoveny Vv dithioni¢nanu byl pomoci vitézného modelu predikovan netspésné. Byl tedy
hledan takovy model, ktery predikci vyznamné vylepsi a zaroven pfili§ nezhor$i predikci u
trénovaciho souboru. Takovym modelem se ukazala byt kombinace metod 1. derivace, SVM,
V pasmu 400 — 2500 nm.

Po tpraveé modeli v ptipadech, kdy to bylo zapotiebi, byla ve vSech ptipadech zvysena

uspésnost predikce. Vysledky predikce po tpravé modeli jsou znazornény v tabulce 48.

72



Tab. 48 Predikce po pravé modeli — B horizonty, Zofinsky prales

Pred aplikaci modelu

Po aplikaci modelu

R? RMSE R? RMSE
Cox (%) 0,59 0,47 0,72 0,39
pH_Kcl 0,33 0,10 0,62 0,08
KVK (mmol*.kg™) 0,17 17,52 0,34 15,66
VA (mmol*.kg?) 0,37 11,34 0,5 10,16
Al_vym (mg.kg™) 0,47 69,10 0,54 64,07
Fe_vym (mg.kg™) 0,18 8,45 0,29 7,90
Mg_vym (mg.kg?) 0,21 11,20 0,22 11,19
Mn_vym (mg.kg™) 0,19 4,25 0,20-++ 6,24
Ca_vym (mg.kg™) 0,01 0,38 0,02 0,44
Na _vym (mg.kg™) 0,07 9,61 0,28 8,56
K_vym (mg.kg™) 0,33 9,92 0,43 9,28
Al_KCl (mg.kg™) 0,38 68,48 0,42 65,95
Mn_KCl (mg.kg™) 0,41 4,92 0,45 4,75
Fe_KCl (mg.kg™) 0,29 6,29 0,42 5,82
Al (X) 1+ (mg.kg™) 0,48 2,68 0,55 2,51
Al (Y) 2+ (mg.kg™) 0,17 3,94 0,27 3,85
Al 3+ (mg.kg?) 0,37 67,30 0,42 64,53
Al_ox (mg.kg™) 0,67 2779,00 0,68 2739,20
Mn_ox (mg.kg™) 0,26 157,33 0,35 132,52
Fe_ox (mg.kg™) 0,51 2553,60 0,51 2544,90
Si_ox (mg.kg) 0,59 552,82 0,64 523,54
Al_dit (mg.kg™) 0,57 2327,40 0,57 2317,80
Mn_dit (mg.kg) 0,20 172,76 0,25 167,87
Fe_dit (mg.kg™) 0,38 3641,50 0,38 3640,25
si_dit (mg.kg™) 0,24 527,17 0,47 442,88

V tabulce 49 jsou znazornény vitézné modely pro predikci vlastnosti lesnich pud.

Kromé uspésnosti predikce byl kladen diraz i na univerzalnost pouziti danych modelt.

V ptipad¢ potfeby modelu pro konkrétni oblast, ¢i horizont, jsou tyto modely popsany

v pfedchozich kapitolach. V piipad€, Ze byla urcitd vlastnost stanovena riznymi zpusoby,

avSak model je pro vSechny tyto zplsoby spolecny, je v tabulce oznacena pouze dana

vlastnost. Pokud zptsob stanoveni mél vliv na spektralni detekovatelnost a vyzadoval tedy

pouziti jiného modelu, jsou vlastnosti jednotlivé popsany i se zpisobem stanoveni.
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Tab. 49 Nejlepsi univerzalni statistické modely pro predikci jednotlivych vlastnosti

Vlastnost Predzpracovani Statisticka metoda Spektralni pasmo (nm)
pH H,0 1. derivace SVM 400 - 2500
pH CaCl, 1. derivace SVM 400 - 2500
pH KCI 1. derivace SVM 400 - 2500
Cox 1. derivace SVM 400 - 2500
KVK 1. derivace SVM 400 - 2500
BS 1. derivace SVM 400 - 2500
1. derivace SVM 400 - 2500
P 1. derivace SVM 400 - 2500
K 1. derivace SVM 400 - 2500
Ca 1. derivace SVM 400 - 2500
Mg_M3 Continuum removal PLSR 1100 - 2500
Mg_AR 1. derivace SVM 400 - 2500
Mg_vym (BaCl,) 1. derivace SVM 400 - 2500
Na 1. derivace SVM 400 - 2500
Mn_AR, KCI 1. derivace SVM 400 - 2500
Mn_ox Continuum removal PLSR 400 - 2500
Mn_dit 1. derivace SVM 400 - 750
Fe_vym (BaCl,) 1. derivace SVM 400 - 2500
Fe_AR 1. derivace SVM 400 - 2500
Fe_KCl 1. derivace SVM 400 - 2500
Fe_ox Bez pfedzpracovani PLSR 1100 - 2500
Fe_dit Bez predzpracovani PLSR 750 - 2500
Al_vym (BaCl,) 1. derivace SVM 400 - 2500
Al_AR 1. derivace SVM 400 - 2500
Al_KcCI Bez predzpracovani PLSR 400 - 2500
Al_ox Bez predzpracovani PLSR 400 - 2500
Al_dit 1. derivace SVM 400 - 2500
Al (X) 1+ Bez predzpracovani PCR 600 - 800
Al (Y) 2+ 2. derivace SVM 1100 - 2500
Al 3+ Bez predzpracovani PLSR 400 - 2500
VA 1. derivace SVM 400 - 2500
Si 1. derivace SVM 400 - 2500
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6. ZAVER

Cilem ptedlozené doktorské dizertacni prace bylo objektivni zhodnoceni pouzitelnosti
spektroskopie ve viditelné a blizké infracervené Casti spektra pro predikci vlastnosti lesnich
pud. Tyto pudy se od zemédé€lskych zasadné 1isi svym vzhledem, vyvojem, fyzikalnimi i
chemickymi procesy, piitomnosti organickych horizontli atd. Také se u nich obvykle sledu;ji
jiné vlastnosti. Vzdy je nezbytné stanovit pied vlastni predikci zakladni statistické
charakteristiky daného souboru, naptiklad normalitu rozloZeni dat, aby se ptedeslo chybnym
postupiim a zavérim. Bylo zjisténo, ze déleni datového souboru podle oblasti odbéru vzorku
neni vyznamnym vstupnim kritériem, podstatnéjsi je praveé rozlozeni dat. Z divoda velké
rozdilnosti mezi organickymi a mineralnimi horizonty se v praci doporucuje zkoumani téchto
horizontli zvlast. Testovanim, zda je vhodngj$i pouzit pro meéfeni spekter a naslednou
predikci misto jemnozemé I (2 mm) jemnozem II (0,2 mm), bylo zji§téno zhorSeni piedpovédi
a pouziti jemnozemé II neni doporuceno.

Jelikoz bylo k dispozici velké mnozstvi dat, bylo mozné tato data rozdé&lit na vétsi
soubor trénovaci, na kterém byly postupné dikladné trénovany jednotlivé modely, a soubor
testovaci, na kterém byly tyto modely testovany a na zakladé vysledkti dale ptipadné
upravovany. Takto byly pro kazdou pudni vlastnost nalezeny nejvhodnéjsi kombinace metod
statistického predzpracovani a zpracovani v urcitych spektralnich pasmech. Jako vSeobecné
VNIR spektralnim pasmu (400 — 2500 nm). V nékterych ptipadech se vSak osvédéily modely
jiné. Mezi nejlépe predikovatelné vlastnosti (R?>0,6) patii pH, obsah oxidovatelného uhliku,
obsahy hliniku, Zeleza, kfemiku, nebo véapniku (ve vysSich koncentracich). Nepftili§ vysoka
Gsp&$nost predikee (R? < 0,3) byla zjisténa u ukazatelil, které nabyvaji nizkych hodnot (obsah
sodiku, manganu, nebo dvojmocné komplexy hliniku).

Vysledky ukazuji, Ze VNIR spektroskopie je pouZitelnou metodou pro predikci
vlastnosti lesnich plid. NemulzZe zcela nahradit klasickou analyzu, ale muze ji velice dobte
doplnovat a to predevsim v praxi. Naptiklad pii pidnim mapovani mize pomoci zahustit sit’
udaji a zptesnit informace lépe, nez pii pouziti jinych metod prostorového odhadu. Je
pouzitelna v ptipadech, kdy je zapotrebi velké mnozstvi Gidaji v kratkém casovém horizontu a
S minimalnimi ndklady. Je vhodna pro sledovani trendd v Case, nebo pro rychly prazkum
urc¢ité oblasti. Jeji pouzivani je stale jeSté v zacatcich. Spolu se zdokonalovanim modelil a

zlepSovanim technickych moznosti vSak jeji vyznam do budoucna poroste.
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Piiloha 2 Histogramy, mineralni horizonty
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Piiloha 4 Histogramy, organické horizonty
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Piiloha 6 Histogramy, A horizonty, Zofinsky prales

Cox pH KCl1 CEC (ekvikg) EA (ekvikg) Al (mgikg)
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Priloha 6 Pokracovani
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Piiloha 7 Popisné charakteristiky, B horizonty, Zofinsky prales

Popisné statistiky (B2_vlastnosti)

N platnych Prameér Minimum Maximum Sm.odch.

Proménna

Cox (%) 309 2,82 0,37 5,62 0,732
pH KCI 309 3,97 3,53 4,26 0,118
pH KCI 309 3,97 3,53 4,26 0,118
KVK (ekv.kg?) 309 58,26 11,6 137,3 19,201
VA (ekv.kg™) 309 54,97 27 133 14,259
Al_vym (mg.kg?) 309 364,86 35,45 736,65 94,554
Fe_vym (mgkg?) 309 14,11 0,78 80,88 9,307
Mg_vym (mg.kg?) 309 9,88 1,88 126,54 12,557
Mn_vym (mg.kg?) 309 8,67 2,214 38,81 4,712
Ca_vym (mg.kg?) 309 0,11 0,01 6,58 0,384
Na_vym (mgke™) 309 13,35 4,12 96,99 9,975
K_vym (mg.kg") 309 21,97 8,08 95,67 12,090
Al_KCI (mg.kg™) 309 394,46 34,40 687,5 86,886
Mn_KCI (mg.kg?) 309 6,86 0,17 42,59 6,399
Fe_KCI (mg.kg?) 309 8,96 1,19 53,16 7,472
Al(X) 1+ (mgkg™) 309 14,55 5,40 29,01 3,721
Al(Y) 2+ (mgke) 309 7,71 2,96 25,56 4,322
Al 3+ (mgkg) 309 344,85 19,47 657,14 84,566
Al_0X (mg.kg") 309 12137,27 719,6 29484.,4 4841,456
Si_dit (mg.ke?) 309 1195,63 0 3900 603,982
Mn_ox (mg.kg™) 309 198,02 0,82 1010,34 182,914
Fe_ox (mgkg") 309 12224,19 2570,84 30117,44 3635,073
Si_0ox (mg.kg?) 309 1294,87 128 5604 863,420
Al_dit (mg.kg?) 309 8897,47 377,5 18987,5 3537,962
Mn_dit (mg.ke™) 309 278,83 12 1115 193,284
Fe_dit (mgke™) 309 21019,85 2890,75 38698,75 4619,956
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Piiloha 9 Histogramy, B horizonty, Zofinsky prales

Cox pH KCI pH KCI CEC (ekvikg)
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Priloha 9 Pokracovani
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Priloha 9 Pokracovani
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Priloha 10 Popisné charakteristiky, lesni Skolky

Popisné statistiky (Skolky)

N platnych Prameér Minimum Maximum Sm.odch.

Proménna

P_M3 (mgke?) 371 178,216 15 620 105,298
K_M3 (mg.kg™) 371 111,612 20 553 74,026
Mg_M3 (mg.kg™) 371 149,116 12 1015 137,683
Ca_M3 (mgke") 371 1734,819 155 5549 1101,996
pH_KCI 371 5,431 3,67 7,2 0,804
pH_H20 371 5,533 3,55 7,6 0,837
N (mgke") 371 0,192 0,07 0,52 0,067
Cox (%) 371 3,748 1,2007 9,65 1,299

Priloha 11 Korela¢ni matice, lesni Skolky

Cervené znac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,01000

pocet platnych N=371

Priméry | Sm.odch. |pH_KCIl|pH_H20| N | Cox | P_M3 | K_M3 |Mg_M3|Ca_M3
Proménna (meke’) | (%) | (mg.kg”) | (mg.kg™) | (mgkg?) | (me.kg™)
pH_KCI 5431| 0,804 1
pH_H20 5,533 0,837 0,678 1
N (mgkg?) 0,192 0,067 0,194 0,175 1
Cox (%) 3,748 1,299 0,246 0,107 0,850 1
P_M3 (mgke?) 178,216 | 105,298 0,140 0,251 0,472 0,358 1
K_M3 (mg.kg™) 111,612 74,026 0,345 0,195 0,411 |0,314| 0,295 1
Mg M3 (mgkg?)| 149,116 | 137,683 0,396 0,446 | 0,647 |0,606| 0,413| 0,392 1
Ca M3 (mgkg") | 1734,819 | 1101,996 0,677 0,758 0,548 |0,546| 0,297| 0,202 0,715 1
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Priloha 12 Histogramy, lesni Skolky

pH/KCI pH/H20 N celk. Cox
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