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Abstrakt

Tato metodika vznikla za finan¢ni podpory Ministerstva zeméd¢€lstvi,
NAZV a programu ,,KUS* PP3 — Podpora politiky agrarniho sektoru, v ramci
feSeni projektu QJ1230319 — Vodni rezim pid na svazitém zemécdélsky
vyuzivaném tzemi. Resiteli projektu byli Ceskd zem&délska univerzita v Praze a
Geofyzikalni ustav. AV CR. Obsahem této metodiky je navrh strategie
hodnoceni pldnich vlastnosti a jejich variability pomoci difuzni odrazivé
spektroskopie ve viditelné a blizké infra¢ervené ¢asti spektra (Visible and Near
Infrared — VNIR). Je uvedena doporuc¢ena metodika odbéru pidnich vzorki a
metody jejich zpracovani. Podrobnéji je popsana metoda pro stanoveni obsahu
oxidovatelného uhliku a statistickd metoda Partial Least Squares Regression
(PLSR). Soucasti metodiky je 1 prakticka ukazka kalibrace modelu a jeho pouziti
pro predikci obsahu oxidovatelného uhliku na zakladé plidnich spekter napsana
v kédu R (R Development Core Team, 2014). Popsany pfistup lze pouzit i
k vyhodnoceni vztahii mezi pidnimi spektry a jinymi pldnimi vlastnostmi
(pudni reakce, obsah uhli¢itani, obsah riiznych forem Fe a Mn) a jejich predikci.
V této metodice je hodnocen obsah oxidovatelného uhliku jako hlavniho
indikatoru pii hodnoceni degradace ptid zpiisobené vodni erozi.

Metodika mé& za cil poskytnuti komplexniho, jednotného a
standardizovaného souboru metod pro hodnoceni pidnich vlastnosti a jejich
variability pomoci VNIR spektroskopie na svazitych pozemcich ohroZenych
vodni erozi. Aplikace této metodiky umozni sledovani zmén ptidnich vlastnosti
v disledku vodni eroze na riznych lokalitach zeméd¢€lskych pozemkl pfti

dosazeni stejnych vysledkl rliznymi pracovisti.

Klicova slova: prostorova variabilita, spektroskopie ve viditelné a blizké

infracervené ¢asti spektra, degradace plid, vodni eroze, PLSR
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1. UVOD

Piida spole¢né s ovzduSim, vodou, flérou a faunou patii mezi zékladni
piirodni slozky Zivotniho prostiedi. Je dilezité ziskavat piesné informace o
jejich vlastnostech. Ty jsou vyzadovany pro rtizné ucely, napiiklad pro precizni
zemédélstvi €1 lesnictvi, pro hodnoceni kvality pldy, pro jeji mapovani ¢i
ochranu atd. Pfi zkoumani pud je zapotiebi ziskat velké mnozstvi analytickych
dat. Odebirani a nasledné analyzovani ptidnich vzorka tradi¢nimi metodami je
casové narocné a finan¢né ndkladné. Hledaji se tedy zplsoby, jak zajistit co
nejpresnéjsi daje levnéji a rychleji. Stale Castéji se vyuzivaji nepfimd méfeni,
jako je dalkovy prizkum Zemé (DPZ), digitdlni mapovani pid a odhad ptdnich
charakteristik pomoci predikcnich matematickych modelt.

Jednou z metod nepifimého meéteni je difiizni odraziva spektroskopie ve
viditelné a blizké infraervené Casti spektra (Visible and Near Infrared — VNIR).
Spektroskopie se vyuzivd v mnoha védnich oborech (analyticka chemie, fyzika,
potravinaisky pramysl, DPZ a v mnoha dal$ich). Senzory jsou schopny snimat
obrazova data skladajici se z desitek az stovek uzkych spektralnich pasem ve
viditelné a infraervené Casti spektra. Tvar spektrdlni kiivky materidlt je
definovan jejich odrazivosti a absorbanci pfi riznych vinovych délkéach. Je dan
piechody elektronti v atomech a vibraCnim natahovanim ¢i smr§tovanim
strukturdlnich skupin atoma, které tvoifi molekuly a krystaly (Brown et al.,
2006). Takovéto mnozstvi tizkych a na sebe navazujicich spektralnich pasem
umoziiuje vyvinout metodické postupy, které mohou s vysokou piesnosti urcit
fyzikalni a chemické vlastnosti pid. Siroka $kala pidnich vlastnosti, které lze
piedpovidat z rliznych ¢asti spektra pidy, a relativné snadny sbér dat Cini tuto
metodu pouzitelnou pro predikci pldnich vlastnosti, hodnoceni prostorové

variability a degradace ptid.



2. CIL METODIKY

Cilem ptedklddané metodiky je poskytnout navod, jak postupovat pii
hodnoceni plosné variability pidnich vlastnosti pomoci pidni spektroskopie.
Zamérem bylo podat ptrehled pouzivanych a pouzitelnych metod a zhodnotit
moznosti vyuziti VNIR spektroskopie pro predikci plidnich vlastnosti
zemé&délskych pid v Ceské republice, jako alternativy tradiéniho monitoringu
pud, vychéazejictho z ¢asové i1 financn€ narocnych fyzikalnich a chemickych

analyz velkého mnozstvi pidnich vzorkd.

3. POPIS METODIKY

3.1 Vytipovani zemédélskych pozemki ohroZenych vodni erozi vhodnych

pro hodnoceni padnich vlastnosti pomoci VNIR spektroskopie

Vybér pozemki vhodnych pro mapovani plidnich vlastnosti pomoci
VNIR spektroskopie vychazi znésledujicich faktorti: historie a intenzita
zemédélského obhospodafovani, morfologie dané lokality a plidni substrat.
Dlouhodobé a intenzivné obhospodafovand morfologicky rozmanitd tzemi
(tj. Uzemi, na kterych se vyznamn€ meéni charakteristiky terénu) spliuji
pfedpoklad, ze eroze znateln€ modifikovala piidni vlastnosti. Jednotny pidni
substrat na dané lokalit¢ pak snizi vlivy plynouci z odliSného mineralogického
sloZzeni na pribeh piidnich spekter. Vhodné jsou tedy pozemky, na kterych se
ptivodné nachézel jeden pldni typ, ktery byl podle polohy v terénu (dané napf.
sklonitosti, zakfivenim apod.) pfetvofen erozné-akumula¢nimi procesy.
V ptipadég, Ze se na izemi nachdzeji pidy s velmi rozdilnymi pidnimi substraty,
je vhodné izemi rozdélit a kalibraci predikénich modeli provést oddélené.

Jako ptiklad je zde uvedeno Uzemi, které se nachdzi v katastru obce
Brumovice, okres Bieclav (obr. 1). Horni ¢ast iizemi je relativné plocha (sklon

do 3°). V niZsi Casti izemi se pak nachdzi né€kolik upadi. Sklony svahil v okoli



téchto upadl jsou az 16°. V dolni Casti Uzemi pak upady zpravidla konci
naplavovymi kuzely. S terénnimi charakteristikami izce souvisi distribuce pid
na daném Uzemi. Mate¢nim substratem je na celém studovaném tzemi spras.
Dominantnim plidnim typem je ¢ernozem, kterd v erozn¢ exponovanych mistech
(. v Castech s vysokym sklonem) pfechdzi v regozem. V mistech sedimentace

erodovaného materialu (ipady, naplavové kuzely) vznika koluvizem.
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Obr. 1: Charakteristiky terénu (DTM - digitalni model terénu, sklonitost).

3.2 Vyty¢€eni odbérové sité pro kalibraci modelu

Na geograficky pravidelnych pozemcich (naptf. Ctvercového ¢i
obdélnikového tvaru) mizeme pouzit pravidelnou vzorkovaci sit’
(trojuihelnikovou €1 ¢tvercovou), kterd zajisti rovnomérné pokryti odbérovymi
sondami po celé¢ ploSe. V mistech s predpokladanou zvySenou variabilitou
pldnich vlastnosti miize byt takova sit’ zhusSténa, napiiklad tak jak je zobrazeno

na obr. 2. Pokud jsou vSak pozemky nepravidelného tvaru, je vhodné zvolit



alternativni vzorkovaci strategii, a to tzv. ,prostor vypliujici vzorkovani*
(Space filling sampling ¢i Spatial coverage sample) (Brus et al., 2007), ktera
zajisti co moznd nejrovnomérnéjSi prostorové pokryti 1 geograficky velmi
Clenitych pozemki. Celkovy pocet odebranych vzorkl pak vétSinou zavisi na
dostupnych finan¢nich a lidskych zdrojich, pfi¢emz plati pravidlo, ze ¢im vice
vzorkl je pouzito pro kalibraci, tim pfesnéj$i bude nasledna predikce. V ptipade,
ze jsou pro danou lokalitu k dispozici i dal§i doplitkové informace (napf.
digitalni model terénu, rlizna satelitni métfeni, rizné mapy, apod.), které chceme
uplatnit pfi tvorbé modelu a zlepsit tak jeho predikéni schopnosti, je vhodné
pouzit vzorkovaci strategii, kterd optimalnim zptisobem pokryje rozsah vSech
doplitkovych udajii (tyto proménné mohou byt jak spojité, tak 1 kategorické).
Tento pristup uplatnuji metody Response surface methodology (Lesch, 2005),
Conditioned latin hypercube sampling (cLHS) (Minasny a McBratney, 20006),
Model-based sampling for universal kriging (Brus a Heuvelink, 2007) ¢i Fuzzy
k-means sampling (de Gruijter et al., 2008). Doporucit lze zejména cLHS a
Fuzzy k-means sampling pro jejichZ aplikaci existuji volné dostupné softwarové
nastroje.

Navrhem odbérové sité se také zabyva certifikovand metodika ,,Metodika
optimalizace vzorkovaci sit¢ pomoci vyuziti analyzy reliéfu pro popis
prostorové variability pidnich vlastnosti v ramci piidnich blokd* (Penizek et al.,

2014).
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Obr. 2: Odberova sit: Zakladni sit’ predstavuje detailni odbérovou sit na vizemi
v okoli jednoho z upadii, kterd byla dadle rozdélena na vybérové (32) a ostatni

(67) body. Rozsirena sit’ (107 bodii) pokryva zbyvajici plochu vymezené oblasti.

3.3 Odbér a priprava pudnich vzorki

Vzorky plid se odebiraji z orni€niho horizontu do hloubky 25 ¢cm pomoci
lopatky do plastovych sackti. Vzorky jsou nésledn€ zpracovany standardnim
zpusobem. PoruSené pidni vzorky se ususi pii laboratorni teploté a proseji pies
sito o priméru ok 2 mm. Pro stanoveni obsahu oxidovatelného uhliku (humusu)

se vzorky dale pfeseji ptes sito o priiméru ok 0,25 mm.

3.4. Stanoveni obsahu oxidovatelného uhliku pro modelové i‘eseni

Ptedchozi studie potvrdily, ze relativné vérohodné je pomoci piidni
spektroskopie stanovovan obsah organickych latek (Gholizadeh et al., 2013;

Klement, 2014; Vasat et al., 2014), ktery mizeme povazovat za hlavni kritérium
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degradace pud v dusledku eroze. Rovnéz se ukazalo, ze ptidni spektroskopii je
mozné pouzit pro odhad obsahu riznych forem Fe a Mn, obsah uhli¢itanti
(Klement et al., 2013, 2014; Klement, 2014).

Obsah organickych latek ve vzorcich odebranych na zemédélskych
ptdach je mozné stanovit pomoci obsahu oxidovatelného uhliku modifikovanou

Tjurinovou metodou (Pospisil, 1964).

3.5. Méreni a zpracovani spekter

Spektralni kiivky vzorkl pidy se méfi pomoci spektrometru (obr. 3)
FieldSpec® 3 (ASD Inc., 2010). Rozsah méfeni spektrometru je 350 — 2 500 nm.
K laboratornimu méfteni spekter se pouziva High Intensity Contact Probe uréeny
pro kontaktni méteni tuhych materidli od firmy Analytical Spectral Devices,
Inc. High Intensity Contact Probe je vybaven stabilnim halogenovym svételnym
zdrojem (6,5 W, teplota barev 2901 K + 10%). Primér sondy je 22 mm. Pied
kazdou sérii métfeni je potfeba spektrometr nakalibrovat pomoci bilého
spektralonu. Senzor mize byt aplikovan pifimo na neupravené pudy. Nicméné
z diivodu standardizace méteni jsou spektralni kiivky plid méfeny na jemnozemi

v plastovych Petriho miskach (obr. 3 a obr. 4).

11
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Obr. 4: High Intensity Contact Probe.

Pted samotnou predikci piidnich vlastnosti pomoci jakékoliv statistické
metody je potteba spektra nejprve piedzpracovat (tj. vyhlazenim, ofiznutim
nepottebnych vlnovych délek, atd.), pfipadné provést vhodnou transformaci,
napt. pomoci prvni ¢i druhé derivace, odstranénim kontinua (continuum-

removal), atd. (Song et al., 2012). Mezi dalsi Casto pouzivané metody pro

12



transformaci spekter patii: MSC — Multiplicative scatter correction, SNV —
Standard normal variate, logaritmicka transformace atd.

Pouziti VNIR spektrometru FieldSpec® 3 s kontaktnim senzorem
(High Intensity Contact Probe) obvykle u ptidnich spekter zplisobuje zvySenou
hladinu Sumu (obr. 5) na jejich zacatku, pti nizkych vinovych délkach. Z tohoto
divodu je vhodné ofiznuti vinové délky spektralnich kiivek v pasmu zasahujici

do ultrafialového zafeni, tj. 350 — 400 nm.

0.20
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0.10
l

0.05
|

| | | | | |
350 360 370 380 390 400

Wavelength [nm]
Obr. 5: Wyrez casti spektra 350 — 400 nm zobrazujici sum v namérenych

spektralnich krivkach.

Vyhlazeni spektralnich kiivek pomoci algoritmu Savitzky — Golay
(Savitzky a Golay, 1964) slouzi k odstranéni dalSiho nechténého Sumu
vzniklého pfi méfeni. Pro vyhlazeni spekter byl pouzit polynom druhého fadu a
11 vyhlazovacich bodu (Song et al., 2012).

Prvni a druhé derivace spektralnich kiivek vétSinou zvyrazinuje absorpcni

vlastnosti piidy a také pomaha snizit rozdily mezi vzorky (Martens a Naes,

13



1989). Prvni derivace by méla odstranit vliv velikosti ¢astic a vliv rizného
osvétleni (Tsai a Philpot, 1998; Viscarra Rossel a Behrens, 2010). Pfi
kontaktnim méfeni miizeme tento vliv vyloucit, protoze zdroj osvétleni pfi
pouziti senzoru Contact Probe je téméf konstantni (halogenovy svételny zdroj
6,5 W; teplota barev 2901 K + 10%)).

Odstranéni kontinua (continuum-removal) (obr. 6) slouzi k normalizaci
spekter na spolecnou zakladnu (baseline normalization) a zlepsi
interpretovatelnost a srovnatelnost absorp¢nich pasii a lze 1épe ptredpovidat

primarni vlastnosti pid (Clark a Roush 1984, Clark 1999, Vasat et al., 2014).
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= = -Continuum
= Continuum-removed
0,0 1 1 1 1 0,2
0 500 1000 1500 2000 2500
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Obr. 6: Uprava spektra pomoci odstranéni kontinua.

3.6. Metody vhodné pro vytvoreni predikénich modeli

Casto pouzivanou metodou byla principal component regression (PCR) —
regrese hlavnich komponent, ktera je podobna PLSR (Chang et al., 2001; Ge et
al., 2007). Mezi dalsi statistické metody, které se pouzivaji k predikci plidnich

vlastnosti, mizeme zafadit multiple linear regression analysis (MLR) —

14



vicenasobnou linearni regresi (Ben-Dor a Banin, 1994; Dalal a Henry, 1986),
stepwise multiple linear regression — krokovou vicendsobnou linearni regresi
(Shibusawa et al., 2001), artificial neural networks (ANN) — umé&lé neuronové
sit¢ (Wu et al., 2005), regression trees — regresni stromy, boosted regression
trees (Brown et al., 2006), random forests ensemble tree regression — nahodné
lesy (McDowel et al., 2012), cluster analysis — shlukovou analyzu (Li et al.,
2004), support vector machines (SVM) — metoda podptrnych vektor (Vasat et
al, 2014), multivariate adaptive regression splines (MARS) — je neparametricka
regrese (Viscarra Rossel a Behrens, 2010; Volkan Bilgili et al., 2010). Wold et
al. (1983) vyvinuli partial least squares regression (PLSR) — regresi ¢aste¢nych
nejmensich ¢tvercl. Tato metoda se stala populdrni v chemometrii a je jednou
znejCastéji  pouzivanych metod kvantitativni analyzy difuzni odrazivé
spektroskopie (Mouazen et al., 2010; Volkan Bilgili et al., 2010; Cambule et al.,
2012).

Ze zminénych metod je vhodné pro modelovani pouZzit metodu PLSR a to
znasleduyjicich divodi. Relativni jednoduchost, dostupnost software: R
(R Development Core Team, 2014), Unscrambler X (CAMO Software, 2013),
Statistica  (StatSoft, 2013), add-in XLSTAT-PLS pro software Excel
(http://www .xlIstat.com/en/products-solutions/pls.html),  rychlost  vypoctu.
Skript, ktery 1ze pouzit v software R, je ptilozen na CD.

Zékladem metody PLSR je transformace spektralnich dat do souboru
ortogondlnich vektora a skore pti pouziti souboru zndmych piidnich vlastnosti —
trénovaci mnozina (Duckworth, 1998). Metoda je podobna regresi hlavnich
komponent (principal component regression — PCR), kromé toho, ze jsou
v procesu transformace vyuzZity obé proménné X a Y (spektralni data a

referencni laboratorni méteni) s cilem ziskat maximum informaci — nejlepsi
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predikéni schopnost modelu, za pomoci korelace novych proménnych X" a Y’
ziskanych z transformace (Wold et al., 1983). Kalibra¢ni model je postaven s
vyuzitim novych ortogonalnich (vzajemné nekorelovanych) a zaroven pocetné
redukovanych komponent (faktort) X'a Y’a je =zaroven validovan
prostfednictvim aplikaci na novy soubor dat s vlastnostmi, které spadaji do

rozsahu kalibra¢ni sady (McCarty a Reeves, 2006).

3.7. Odhad primérné chyby predikéniho modelu

Pro vyjadieni nejistoty kalibrovaného modelu se v praxi nejcastéji
pouzivaji nasledujici dva postupy: (i) kiizova validace (Cross-Validation, CV),
nebo (ii) predikéni testovani externi validaci (Extended-Validation, EV). Obé¢
tyto metody validace Ize pouzit jak pro trénovani modelu (k optimalizaci poctu
proménnych), tak k odhadu primérné chyby predikce.

Cilem stanoveni predikéni schopnosti modelu je kvantifikace chyby,
kterou je odhad primérné zatiZzen. Typickou charakteristikou slouzici ke
kvantifikaci chyby predikce je stfedni kvadraticka chyba (Root Mean Square
Error — RMSE) a koeficient determinace (R?). Mezi dal§i hodnotici kritéria
mizeme zafadit RPD (Residual Prediction Deviation), ME (Mean Error), MSE
(Mean Squared Error) ¢i bias.

Kftizova validace (CV) je zalozena na simulaci predikcni faze pii skutecné
kalibraci. Kalibra¢ni data jsou nejprve rozdélena na urcity pocet skupin (gr).
V extrémnim piipad¢€ je gr = n a metoda se nazyva "odloz jeden-mimo" kiizova
validace (leave-one-out Cross-Validation). V prvnim kroku je sestrojen
kalibra¢ni model na ziklad¢ vSech dat kromé prvni skupiny. Tento model je
pouzit na stanoveni hodnot vzorki z prvni skupiny. Konstrukce modelu a
predikce se poté opakuje gr-krat, takze hodnota kazdého vzorku je stanovena

pravé jednou. Srovnani predikovanych (c) a referencnich (c ref) hodnot
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kalibra¢nich vzorkii poskytuje odhad ocekavané chyby hodnot pro nezndmé
vzorky v budoucnu, stfedni kvadratickou chybu kiizové validace RMSECV

(Root Mean Square Error of Cross-Validation):

Z?:l(ci—ci,ref)z

n

RMSECV = J (D

kde 1 je index kalibra¢niho vzorku od 1 do n nebo do gr.

Predikéni testovani externi validaci (EV). Kalibrani soubor je rozdélen
do dvou skupin, na tzv. tréninkovy a monitorovaci podsoubor, které vznikaji
rozdélenim vstupniho souboru dat. Nevyhodou tohoto postupu je pravé zminéné
déleni kalibra¢niho souboru. To musi byt provedeno tak, aby vznikly dva
reprezentativni podsoubory. Déleni navic vyzaduje, aby celkovy pocet
kalibra¢nich vzorkli byl dostate¢né velky. Kalibratni model je sestrojen na
zaklad¢ tréninkovych dat. Je stanovena hodnota pro vzorky v monitorovacim
souboru a vypoctena stfedni kvadratickd chyba predikce RMSEP (Root Mean
Square Error of Prediction):

n o 2
RMSEP = \/Z‘“(C‘ Cirer) (2)

ne

kde 1 je index monitorovaciho vzorku od 1 do n; (Meloun a Militky, 2012).

Obecné plati, ze spravné provedena externi validace na reprezentativnim
nezavislém souboru dat poskytuje presnéjsi informaci o o¢ekdvané nepiesnosti
predikéniho modelu nez validace pfi¢nd. Nezavisla data pro externi validaci by
méla idedlné pochazet ztzv. ,pravdépodobnostniho® vzorkovaciho schématu
(probabilistic sampling), jakym je napiiklad stratifikované ndhodné odbérové
schéma (Brus et al., 2011).

V nésledujicim piikladu je pro trénovéani modelu z diivodu nedostate¢ného

po¢tu vstupnich dat pouzita metoda pii¢né validace (leave-one-out) a jako

kritéria hodnoceni jsou pouzita RMSECV a R’cy. Nasledng je chyba predikce
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pro Sir$i sledované Gzemi hodnocena na nezavislém souboru dat, pficemz jako

kritéria pfesnosti predpovédi jsou rovnéz pouzita RMSEP a R%p.

3.8. Prakticka ukazka hodnoceni degradace piud v disledku vodni eroze za

pomoci difuzni spektroskopie

Ofiznuta a vyhlazena spektra 99 vzorkl pid odebranych v zdkladni siti
(obr. 2) jsou zobrazena v grafu (obr. 7). Déle jsou v grafech zobrazena
upravena spektra pomoci prvni a druhé derivace a odstranénim kontinua.
Vzhledem k pfitomnosti stejnych spektralné aktivnich pidnich vlastnosti ve
vSech vzorcich jsou VNIR spektra a predzpracovana spektra podobna. Vsechna
spektra maji typicky tvar odrazivosti pidy, kde odrazivost je obecné niZsi
v rozmezi viditelné ¢asti spektra (400 — 750 nm) a vySSi v oblasti blizké
infracervené Casti spektra (750 — 2 500 nm). Obecné se odrazivost pidy snizuje
se zvySujicim se obsahem organické hmoty, pfi¢emZ obsah uhli¢itanti (CaCO;)
odrazivost zvySuje. Coz se tyka 1 studované lokality, kde je obsah uhli¢itanti
vy$$i z diavodu eroze a vlivem pudotvorného substratu. Pidy s obsahem
organické hmoty vétsi nez 2 % mohou mit rovnéz vliv na maskovani dalSich
pldnich vlastnosti (Stoner a Baumgardner, 1981). Charakteristické absorp¢ni
pasy jsou kolem 1 400, 1 900 a 2 200 nm. Podle Bishopa et al. (1994) absorp¢ni
pasy kolem 1 400 a 1 900 nm odpovidaji pfitomnosti vody jak hydrata¢ni, tak 1
krystalizacni (vibra¢ni frekvence — OH skupin ve vod¢), a absorpcni pas kolem
2 000 — 2 500 nm se vztahuje k charakteristikdm pidni organické hmoty a
jilovych minerélii. Odstranéni kontinua méa nejvétsi Cast spektralni variability
soustfedénou zejména na oblast piiblizn€ 400 az 1 200 nm a na konci méfené

oblasti spektra (cca 2 300 — 2 500 nm).

18



[
oo 8
o | o
3
© )
G | w e
o o O
% 8 S
£ £o
§ © S
o =
o 2
™ o
S | 8
o
Q
o
C). L T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
VInova délka [nm] VInova délka [nm]
o
Q
< -
< |
2 0
—_ =
L x
o
= @ O
o o S
5| g
5o Ho
z o ©
o € o
3 | 23
D
ot
[Te]
™~
T T T T T o T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
VInova délka [nm] VInova délka [nm]

Obr. 7: Puvodni nameérena spektra, spektra predzpracovana prvni a druhou
derivaci a spektra normalizovana odstranénim kontinua pro 99 piidnich vzorkii
odebranych v zakladni siti.

Pro predikci obsahu oxidovatelného uhliku (Cox) byly pouzity dva
kalibra¢ni soubory. Prvni kalibra¢ni soubor obsahuje 32 vybérovych bodi ze
zékladni sité (obr. 2). Validace predik¢niho modelu se ovétuje na ostatnich 67
bodech zakladni sité¢ a na 170 bodech, které jsou tvofeny 67 ostatnimi body
zékladni sit¢ a 103 body rozsifené sit¢. Druhy kalibra¢ni soubor obsahuje 99

bodi zakladni sité a predikéni model se ovéfuje na 103 bodech rozSitené sité
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(obr. 2). Nejvyssich hodnot koeficienti determinace pii pouziti 32 vybérovych
bodi bylo dosazeno pti pouziti odstranéni kontinua. Pfi pouziti 1. derivace doslo
ke zvySeni predikce oproti naméfenym spektrim. Pouziti 2. derivace vykazalo
nejniz§i hodnoty koeficientu determinace. Kalibraéni soubor 99 vzorkil a
validaéni soubor 103 vzorkil rozSifené sit€¢ ma nejvyssi koeficient determinace

pii1 pouziti namétenych spekter (tab. 1).

Tab. 1: Porovnani predikce obsahu oxidovatelného uhliku pomoci PLSR.

. o Naméiena . . Odstranéni
1. varianta — kalibra¢ni 1. derivace 2. derivace

B e spektra kontinua
soubor 5.2 vzorku R’cy RMSEcy R’cy RMSEcy R’cy RMSEcy R’cy RMSEcy

Predikéni schopnost
kalibrovaného PLSR 093 0,083 095 0,068 0481 0,128 0,87 0,110
modelu (32 vzorka), CV

R’»> RMSEp R?* RMSE; R?’» RMSE; R? RMSEp

Validace pro zékladni
sit (67 vzorkd) 0,74 0,169 0,75 0,160 0,59 0,220 0,79 0,158

Validace pro zakladni a

rozsifenou sit’ 0,69 0204 0,70 0201 062 0231 071 0204
(67 + 103 vzorka)

) L Namérena . . Odstranéni
2. varianta — kalibra¢ni 1. derivace 2. derivace

o0 o spektra kontinua
Soubor 75 vzorku R’cy RMSEcy R’cy RMSEcy R’cy RMSEcy R’cyv RMSEcy

Predik¢ni schopnost
kalibrovaného PLSR 0,85 0,119 0,82 0,130 0,77 0,150 0,86 0,119
modelu (99 vzorkl), CV

R’»> RMSEp R?* RMSE; R?’» RMSE; R? RMSEp

Validace pro rozsitenou

sit’ (103 vzork) 0,76 ~ 0,198 0,74 0,190 0,61 0,241 0,70 0,238

R* — koeficient determinace, RMSEP (Root Mean Square Error of Prediction) — stfedni kvadraticka

chyba predikce, CV (cross-validation) — kiizova validace
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4. DOPLNKOVE INFORMACE

4.1. Pfinos metodiky

Metodika shrnuje postup pii ndvrhu a kalibraci modelt pro hodnoceni
pudnich vlastnosti pomoci VNIR difizni odrazivé spektroskopie. Velka
pozornost je vénovana navrhu vzorkovaci sité, méfeni a upravé pudnich spekter,
a prehledu statistickych metod pouzivanych k predikci piidnich vlastnosti.
Aplikace této metodiky umozni sjednoceni postupit pouzivanych pro predikci
pludnich vlastnosti na zemédé€lskych pozemcich ohroZenych degradaci piid vodni
erozi a usnadni tak vzajemnou porovnatelnost vysledkl. Zavedeni jednotnych
metod je také prvnim krokem k vytvotfeni srovnavacich hodnot pro predikci

urovné degradace plid na rliznych zemédé€lskych pozemcich.

4.2. Srovnani novosti postupt

V soudasné dob& v CR neexistuje metodika, kterd by se zabyvala
postupem pro vyuziti piidni spektroskopie pro hodnoceni vlastnosti pliid na
geomorfologicky €lenitych tizemich. Metodika pifinasi kombinaci standardniho
vzorkovani pid a pldnich analyz s vybranymi statistickymi predikénimi
metodami ovéfenymi vyzkumnymi projekty védeckych pracovist’ v zahrani¢i i
vlastnim feSitelskym kolektivem. Piedstavuje tak komplexni a uceleny soubor
metod, které Ize vyuzit pro predikci padnich vlastnosti a sledovani vlivu vodni

eroze na plidni vlastnosti na svazitych zemédélsky vyuzivanych tzemich.

4.3. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je primarné uréena pro organizace a védecka pracovisté, kterd se
zabyvaji prizkumem pudniho prostfedi na zemédélskych pozemcich s cilem
vyhodnotit degradaci pid v disledku vodni eroze. Diky obecné platnosti
uvedenych postupll pii piipravé a testovani modelli je metodika rovnéz urcena
organizacim, které se zabyvaji prostorovou variabilitou pidnich vlastnosti
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s cilem zefektivnit hospodafeni na piadé¢, posoudit, poptipad€ snizit negativni
vlivy zemé&dé€lské praxe na zivotni prostfedi (napf. kontaminace plidy a

podzemni ¢i povrchové vody) a podobné.

4.4. Ekonomicke aspekty

Uplatnéni jednotné metodiky hodnoceni pldnich vlastnosti pomoci
pudnich spekter zjednodusi laboratorni postupy a potencidlni finan¢ni Gispora pfti
aplikovani novych metod pldniho prizkumu je vycislena nasledujicim
zpisobem. Pii aplikaci VNIR spektroskopie by byly pfimo méfeny pldni
vlastnosti na 10 % bodi piivodni odbérové sité. Data by byla dale pouzita jako
trénovaci soubor dat pro nalezeni lokélniho vztahu mezi plidnimi vlastnostmi a
spektry. M¢feni spektralnich kiivek by bylo provedeno na 100 % bodi a
slouzilo by jako trénovaci soubor dat pro nalezeni vztahu mezi bodovymi
mefenimi a vlastnostmi reliéfu.

Finan¢ni uspora vychazi jednak ze snizeni poc¢tu sond, kde je tieba
odebirat pidni vzorky a ndsledné¢ na nich stanovovat analyzy, a nakladi na
meéfeni noveé navrhovanymi metodami. Pocet vzorkl je odvozen z pozadovaného
detailu vymezovani pidnich vlastnosti a Clenitosti terénu.

Ekonomicka uspora je pro piiklad ilustrovdna na stanoveni obsahu
oxidovatelného uhliku (Cox) pro 1 000 odbérovych bodl. Celkové ndklady na
odbér vzorkli a provedeni analyzy obsahu Cox pro 1 000 odebranych vzorkl
jsou (pii cendch za odbér 253 K¢, homogenizaci 60 K¢, upravu vzorkli na
analytickou jemnost 30 K¢ a zméfeni obsahu oxidovatelného uhliku 110 K¢)
453 000 K¢. Naklady na kalibraci modelu, ktery je kalibrovan na 1/10 vzorkd,
(cena za odbér 253 K¢, homogenizaci 60 K¢, Gpravu vzorkl na analytickou
jemnost 30 K¢, zméteni obsahu oxidovatelného uhliku 110 K¢ a méfeni pidnich
spekter 20 K¢&) cini 47 300 K¢ Néklady na méfeni padnich spekter u
zbyvajiciho poctu upravenych vzorkli a jejich interpretaci jsou 326 700 KE¢&.
Uspora nakladt je tedy 79 000 K&. Dalsi uspory je moZno dosdhnout méfenim
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neupravenych pidnich vzorkl. Pak by celkova uspora ¢inila 169 000 K¢. Pii
pouziti FieldSpec® 3 piimo v terénu by Cinila celkova tspora 391 000 K¢.
Vyznamnych tuspor by dale bylo dosaZzeno, kdyby byly pomoci VNIR
spektroskopie souCasné s obsahem oxidovatelného organického uhliku
analyzovany 1 jiné ptidni vlastnosti, které 1ze pomoci této metody hodnotit, jako
je obsah uhli¢itanli, obsah rGznych forem Zeleza a manganu. Cena méfeni
uhli¢itant je 30 K&, cena méfeni obsahu Fe a Mn v extraktu Stavelanem
amonnym ((NH,4),C,04.H,0) a dithionichanem-citronanem (Na,S,0, +
Na;CsHs07.2H,0) je pro jeden prvek a extrakt 200 K¢. V extraktu Stavelanem
amonnym je mozno stanovit organicky vadzané a amorfni formy, extrakci
dithioni¢nanem-citronanem je moZzZno stanovit organicky vazané, amorfni a
krystalické formy Fe a Mn. Pfi téchto cendch (a pfi méfeni pidnich spekter na
upravenych puadnich vzorcich v laboratofi) by pak uspora ndkladi Cinila
745 000 KC¢. VySe uspory je dana skuteCnosti, ze cena za homogenizaci vzorkdl,
upravu na analytickou jemnost a méteni VNIR DRS je jiz zahrnuta pfi stanoveni
obsahu oxidovatelné¢ho uhliku (Cox). Dalsi ispory je mozno dosahnout méfenim
spekter na neupravenych plidnich vzorcich, anebo méfenim spekter ptid v terénu
Ceny za odbéry pidnich vzorkdl a stanoveni vychdzeji zceniku VUMOP

(VUMOP, 2013). Ceny jsou uvedeny bez DPH.

4.5. Dedikace

Tato metodika vznikla za finan¢ni podpory Ministerstva zemé&d¢lstvi,
NAZV a programu ,,KUS* PP3 — Podpora politiky agrarniho sektoru, v ramci
feSeni projektu QJ1230319 ,,Vodni rezim pid na svazitém zemédélsky
vyuzivaném uzemi®. Spektrometr FieldSpec® 3 byl pofizen v rdmci projektu
GACR 526/09/1762 ,Korelace spektralnich znakdh pid s padnimi
charakteristikami a jejich vyuziti v digitdlnim mapovani pad” feSenému pied
zapocetim projektu QJ1230319. Pilotni studie, kterd se zabyvala prostorovou
distribuci piidnich vlastnosti na geomorfologicky rozmanitém uzemi a slouZila
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pii pfipravé navrhu projektu QJ1230319, byla provedena v ramci projektu
GACR 526/08/0434 | Vliv pudni struktury na charakter proudéni vody a

transport rozpusSténych latek v ptidnim prostredi®.
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NORMY PRO STANOVENI PUDNICH VLASTNOSTI

ISO 11277:2009: Soil quality — Determination of particle size distribution in
mineral soil material -- Method by sieving and sedimentation

ISO 10694:1995: Soil quality — Determination of organic and total carbon after
dry combustion (elementary analysis)

ISO 14235:1998: Soil quality — Determination of organic carbon by

sulfochromic oxidation
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Summary

This work has been supported by the Ministry of Agriculture of the Czech
Republic (Project No. QJ1230319, “Soil water regime within a sloping
agricultural area”). The goal was to propose methodology for using the visible
and near infrared diffuse reflectance spectroscopy (VNIR-DRS, 400 — 2 500 nm)
for assessing soil properties and their spatial distribution within agricultural
areas affected by water erosion. Methodology includes: choice of sampling
design for target area (regular, space filling, optimized based on other auxiliary
data) and soil sampling (topsoil), soil sample processing (drying, grinding,
sieving, packing in small containers), method of soil spectra measurements
(using FieldSpec® 3 spectroradiometer with High intensity contact probe; ASD
Inc., 2010) and their pre-processing (removing excessive noise and smoothing
with Savitzky-Golay algorithm, 1% and 2" derivative, spectra normalization by
continuum removal), procedure to calibrate models for predicting soil properties
from soil spectra, i.e. suitable statistical methods (PLSR - partial least squares
regression is applied in this methodology) and model validation (leave-one-out
cross-validation, root mean square error of cross-validation and prediction,
index of determination of cross-validation and prediction). Prediction of the
oxidable organic carbon from just smoothed soil spectra, 1¥ derivative and 2™
derivative or normalized spectra using PLSR is incorporated as an example of
practical application of this methodology for soil properties assessment. Model
calibration written as R code (R Development Core Team, 2014) is also
attached. Described procedure is applicable to model also other soil properties.
The oxidable organic carbon prediction is shown here due to the fact, that
oxidable organic carbon (soil organic matter) is a major indicator of soil

degradation caused by water erosion.

Keywords: spatial variability, visible and near infrared (VNIR) spectroscopy,

soil degradation, water erosion, partial least squares regression (PLSR)
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