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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stanovenim obsahu biochemickych latek (lignin, karotenoidy a voda)
v jehlicich smrku ztepilého s vyuzitim laboratorni a obrazové spektroskopie. V prvni €asti prace
je zpracovan prehled praci zabyvajicich se metodami odhadu obsahu ligninu a dalsich
biochemickych latek. V praci jsou vyuZity tfi typy dat: 1. spektra porizena kontaktni sondou se
spektroradiometrem ASD FielSpec 4 Wide Res, 2. spektra potizend integracni sférou se stejnym
spektroradiometrem a 3. hyperspektralni obrazova data potizena senzorem APEX. Na spektra
jsou aplikovany nejpouzivanéjsi transformace, a to prvni derivace spektra a odstranéni
kontinua. Dale je zjiStovan linearni vztah mezi naméfenymi spektry a obsahem biochemickych
latek. Vicendsobna krokova linedrni regrese je pouZita pro vybér vinovych délek slouZicich k
vytvoreni vhodného modelu pro vypocet obsahu biochemickych latek v jehlicich. Model je
nasledné vypocitan a aplikovan na Urovni obrazovych hyperspektralnich dat. Vystupem této
Casti prace jsou ligninové mapy. Ddle jsou v praci porovnana spektra potizend kontaktni sondou
a integracni sférou. Zjistovan je i rozdil mezi jednotlivymi vyzkumnymi plochami na zakladé
obsahu biochemickych latek v jehlicich a vybranych prvkl obsaZenych v pltidé a na zakladé
namérenych spekter. Analyzovan je také vliv nékolika faktort aprvki v pldé na obsah

biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého.
Klicova slova:

Laboratorni spektroskopie, obrazova spektroskopie, APEX, smrk ztepily (Picea Abies), lignin,

karotenoidy, voda, vicenasobna krokova linearni regrese

ABSTRACT

The master thesis deals with determination of selected biochemicals (lignin, carotenoids, water)
content in Norway spruce needles using laboratory and imaging spectroscopy. The first part of
thesis summarizes literature dealing with methods of estimating lignin and other biochemicals
content. Three types of data are used in this thesis: 1. spectra measured by contact probe and
ASD FieldSpec 4 Wide Res spectroradiometer, 2. spectra measured by integrating sphere and
spectroradiometer and 3. aerial hyperspectral image data acquired by APEX sensor. The most
useful transformation methods - first derivative and continuum removal are applied to the
spectrum. Further the linear relationship between measured spectrum and content of
biochemicals is analysed. Stepwise multiple linear regression is applied to select suitable
wavelengths for modeling of biochemicals content in spruce needles. The model is also

calculated and applied on the level of image hyperspectral data. Maps of lignin content in



Norway spruce are the final output of these part of this. Next part of the thesis compares spectra
measured by contact probe and spectra measured by integrating sphere. Diffrerence between
the studied areas based on biochemicals content in spruce needles and several chemical
elements in the soil and based on measured spectra is also evaluated. Influence of several factors
and chemical elements in the soil on biochemicals content in Norway spruce needles is also

examined.
Keywords:

Laboratory spectroscopy, image spectroscopy, APEX, Norway spruce (Picea Abies), lignin,

carotenoids, water, stepwise multiple linear regression
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1 UvoD

1 UvoD

Krkonose jsou nejvy$sim pohotim nejen Ceské republiky, ale i stiedni Evropy severné od Alp.
Navzdory malé rozloze a nizké nadmorské vySce oplyvaji mimoiadnou pestrosti krajiny, flory
a fauny, ktera zdaleka presahuje ptrirodni rozmanitost okolnich evropskych stredohor. (KRNAP,
2010) KnejcennéjSim ekosystémlim Krkonos$ského narodniho parku (KRNAP) patfi pivodni
horské smrciny a podstatna ¢ast druhotnych horskych kvétnatych luk (Cudlin, 1995). Smrkové
porosty a lucni spoleCenstva jsou zaroveinl plosné nejrozsahlejsimi ekosystémy na uzemi

KRNAPu.

Tato prace pojednava o vyuziti spektroskopickych metod a hyperspektralnich dat pro
odhad obsahu ligninu v jehlicich smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.) v horskych smré¢inach
KrkonoSského narodniho parku. Lignin je jedna z hlavnich sloZek bunéfné stény rostlinnych
bunék, ktera zajistuje mechanické zpevnéni bunék a také odolnost proti rliznym typim stresu
rostlin, jako je napf. zasoleni, vodni deficit ¢i tézké kovy (Moura et al.,, 2010). V zavislosti na
faktorech vnéjsiho prostiredi se méni obsah ligninu v listovi, proto byva obsah ligninu vyuZivan
jako jeden z nespecifickych indikatori Casné faze stresu rostlin (Lewis a Yamamoto, 1990).
Horské smrkové ekosystémy Krkonos byly od konce 50. let 20. stoleti vystaveny zvySené urovni
horami v 70. a 80. letech nachazely v tzv. Cerném trojihelniku, tedy v nejvice postiZené oblasti
ve stiedni Evropé (Vacek a Podrazky, 2007). Dlouhotrvajici zneciSténi ovzdusi spolu
s extrémnimi klimatickymi podminkami vedlo na konci 70. a béhem 80. let k jejich masivnimu
rozpadu a odumirani (Vacek et al, 2007). Prvni vyraznéjsi poskozeni smrkovych porosti
Krkono$ se projevilo po klimatickém zvratu v breznu 1977, dale pak pocatkem roku 1979

a v souvislosti s kalamitou obalece modiinového (Vacek a Podrazky, 2007).

Pro monitoring rozsahlych cennych tuzemi jsou v souc¢asné dobé bézné pouzivany data
a metody dalkového prizkumu Zemé. V mnohych studiich bylo prokazano, Ze s vyuzitim
hyperspektralnich dat je mozné urcovat mnozstvi nékterych biochemickych latek v rostlinach.
Jedna se napriklad o lignin (Soukupova et al, 2002, Curran et al.,, 2001, Serrano et al,, 2002,
Takahashi et al., 2004), chlorofyl (Schlerf et al., 2010; Hernandez-Clemente et al. 2012),
karotenoidy (Hernandez-Clemente et al, 2012) nebo vodu (Kokaly et al, 2009). Spektralni
projevy jednotlivych slouCenin se ale mohou prekryvat, jako napft. lignin a rtizné fenolické latky
(Soukupova et al, 2002) nebo chlorofyl a karotenoidy (Hernandez-Clemente et al., 2012).
Nejvétsi problém ovSem nastava se spektralnim projevem vody, ktera ma nékolik absorpcnich

vrcholl naptic¢ celym infracervenym spektrem (Kokaly & Clark, 1999; Ramoelo el al.,, 2011).
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1 UvoD

K determinaci biochemickych latek se pouzivaji rtizné spektroskopické a statistické metody
vyuzivajici spektralni data, naptiklad mnohonasobna krokova linearni regrese, analyzy hloubky

spektralnich priznaki, jednoduché poméry spektralnich pasem a dalsi (Kokaly a Clark, 1999).

U latek, jejichz selektivni absorpce se vzajemné prekryvaji s dalSimi parametry
(karotenoidy - chlorofyly, celuléza - lignin - fenolické latky) nebo nevykazuji tak vyraznou
hloubku, jsou postupy pro jejich presné kvantitativni stanoveni s pomoci obrazové
spektroskopie stdle pomérné malo prozkoumany. PrestoZe o predikci obsahu ligninu v listovi
raznych typl vegetace se pokouselo mnoho autorti (Curran et al., 2001; Kokaly et al., 2009;
Serrano et al, 2002; Soukupova 2002), vlnové délky, které byly témito autory vyuzity
a doporuceny, se liSi také v zavislosti na rostlinném druhu, a vztah mezi spektralnimi
vlastnostmi listovi a obsahem ligninu v listovi je stdle nejasny. Hlavni pfi¢ina mize byt
vysvétlena rozdilem v biochemické podstaté ligninu, ktery je komplexem riiznych heterogennich
polyfenolickych sloZek, jejichz podil je v rtiznych rostlinach rozdilny (Buchanan et al., 2000).

V této praci byla vyuzita jak spektralni data zméfend v laboratori, tak data ziskana
letecky. Pro laboratorni spektroradiometrii byly pouZity vzorky jehlic smrku ztepilého ziskané
pti terénni kampani v KrkonoSich v ¢ervnu 2012. Méreni byla provedena jak kontaktni sondou
v Cervnu 2012, tak integracni sférou rovnéZ v cervnu 2012 v Praze v laboratofi katedry
experimentalni biologie rostlin s vyuzZitim spektroradiometru ASD FieldSpec 4 Wide-Res.
Letecka hyperspektralni data byla porizena spektrometrem APEX v zari 2012. Dale byly za
spoluprace Katedry experimentalni biologie rostlin, Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
v Praze laboratorné stanoveny obsahy ligninu, chlorofylu, karotenoidi a vody ze vzorka jehlic

smrku ztepilého.

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace bylo analyzovat reflektan¢ni kiivky jehlic smrku ztepilého, vyhledat oblasti
spektra charakteristické pro absorpci ligninu a urcit zavislost mezi laboratorné stanovenym
obsahem ligninu a jeho spektralnim projevem. Na zakladé této zavislosti vytvorit a validovat
model pro predikci obsahu ligninu v listovi. K feseni tohoto cile byly vyuzity a) rizné metody
zpracovani spekter napr. odstranéni kontinua (CR - continuum removal) nebo derivace spektra

a za b) vicenasobnd krokova linearni regrese.

Dal$im cilem prace bylo porovnat laboratorni spektra ziskana dvéma zptsoby: méfenim
kontaktni sondou a v integracni sfére, vyhodnotit rozdily v méreni témito dvéma zplisoby

a posoudit, ktery zplsob méreni je vhodnéjsi pro hledani vztahu mezi laboratorné
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1 UvoD

a spektroskopicky stanovenym obsahem biochemickych/biofyzikalnich latek/parametri (lignin,

karotenoidy, obsah vody).

Okrajové by se prace méla zabyvat také analyzou zavislosti obsahu ligninu, pripadné
dalsich latek (napf. karotenoidli, obsahu vody), ve smrkovych porostech na podminkach
prostiredi (pidni charakteristiky, nadmoi'ska vyska, expozice apod.) a vlivu téchto faktord na

spektralni projev jehlic smrku ztepilého.

DalS$im zamérem bylo analyzovat vztah mezi biochemickymi a biofyzikalnimi parametry
listovi smrku ztepilého a jejich odrazivosti, coz bylo provedeno jak s pouzitim dat laboratorni

spektroskopie tak dat ziskanych z leteckého senzoru APEX.

Vystupem prace je ligninova mapa zajmové oblasti Krkono$ a ndvrh metody pro odhad
obsahu ligninu, karotenoidi a vody v jehlicich smrku ztepilého na zakladé spektralnich

informaci.
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2 URCOVANI OBSAHU BIOCHEMICKYCH LATEK Z HYPERSPEKTRALNICH DAT

2.1 Dalkovy prizkum Zemé

Data dalkového priizkumu Zemé (DPZ) jsou béZné pouZzivana pro urceni charakteristik vegetace,
mineral a ostatnich materiali na povrchu Zemé. Prestoze metody dalkového prizkumu Zemé
jsou povazovany za velmi efektivni, je stale kladen velky diraz na posilovani a rozvijeni novych
metodik. S rozvojem satelitnich a leteckych senzorl je moZzné sledovat oblasti na Zemi, které
plivodné nebylo mozné monitorovat. Mapovani vegetace je provadéno na rozsahlych plochach
a data jsou dnes pravidelné aktualizovana (Kumar et al., 2006). Je to jediny zptlisob jak pozorovat
celou planetu a monitorovat zmény v prirodé, které probihaji v pribéhu ¢asu na povrchu nasi
planety. DPZ pomoci sateliti a leteckych senzor umoznuje provadét méreni v pozadovaném

prostorovém a casovém rozliSeni (Piwowar a kol., 1998).

2.1.1 Strucny princip DPZ

Nositelem informace v DPZ je elektromagnetické zafeni tvorené elektromagnetickymi vlnami.
Zakladnim fyzikalnim jevem, na kterém je cely princip dalkového prizkumu zaloZen, je interakce
elektromagnetického zareni se zkoumanym latkovym objektem. Informace o pribéhu této
interakce udava jedina fyzikalni veli¢ina - energie vysledného zareni neboli zariva energie.
Podle zpisobu, jakym latka odrazi nebo vyzaruje zareni raznych vinovych délek, ktery je typicky
pro kazdy objekt nebo latku, dokdZzeme urcit, o jakou latku se jedna (Kolat, 2008). Kdyz
elektromagnetické zareni dopadne na povrch objektu, je bud’ absorbovano nebo propusténo
nebo se odrazi. Odrazivost je definovdna jako pomér intenzity odrazeného zareni k intenzité
ozareni. Intenzita zareni dopadajiciho i odrazeného zavisi na smeéru, 6 je zenitni uhel a ¢ je
azimut sméru zateni dopadajiciho z prostorového thlu Q a méfenou plochu. Uhly 6, a @, uréuji
smér odrazeného zareni méreného v prostorovém uhlu ; (Meer, 2006). Elektromagnetické
zareni je ovlivnéno prostredim zemské atmosféry, kterou prochazi cestou od objektu k méricimu
zatizen{ a také od Slunce k povrchu Zemé. Zemska atmosféra pohlti ¢ast nesené energie, nebo ji
rozptyli do jinych smért. Velikost absorpce arozptylu zavisi na vinové délce zareni, na délce
drahy prochazejici atmosférou a na okamzitém stavu zemské atmosféry. Rozptyl zvySuje
hodnoty naméieného zareni predevsim v KkratSich vinovych délkach. Absorpce je zplisobena
urcitymi plyny obsazenymi v atmosfére, a to predevsim plynnymi molekulami oxidu uhlic¢itého

a vody, které pohlcuji energii v urcitych intervalech vinovych délek (Kolar, 2008).
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2 URCOVANI OBSAHU BIOCHEMICKYCH LATEK Z HYPERSPEKTRALNICH DAT

Tabulka 1: Spektrdlni obory ddlkového priizkumu Zemé

Spektralni obor Vinovy rozsah
ultrafialové zareni (UV) 0,1az0,4 um
viditelné zareni (V) 0,4a3z0,7 um
infracervené zareni blizké (NIR) 0,7a3z1,4um
infracervené zareni stfedni (SWIR) 1,4az3um

tepelné zareni (TIR) 3umazlmm
mikrovinné zareni (MW) I1mmazlm

Zdroj: Kolar, 2008

2.1.2 Strucny princip spektroskopie

Data z multispektralnich senzort ukazala, Ze mohou byt uzitetna v mnoha smérech, ale také ze
maji sva omezeni. Sitky pasem mohou byt kolem 100 aZ% 200 nm a pasma nejsou spojita, tedy
jejich nejvétSim omezenim je pocet kanald a Siroka pasma, ve kterych je spousta informaci
o odrazivosti rostlin (povrchu) ztracena priimérovanim. Multispektralni senzory priméruji
odrazivost v Sirokém rozsahu, tim se ztraceji uzké spektralni vlastnosti a jsou maskovany nebo

ztraceny kviili jinym, silnéj$im vlastnostem v jejich okoli (Kumar et al., 2006).

Hyperspektralni senzory snimaji v izkych (od 1 nm $ifky) na sebe navazujicich pasmech,
coz umoznuje detekovat jemné rozdily povrchovych vlastnosti, které by jinak maskovala Siroka
pasma multispektralniho skeneru (Mutanga, 2009). Obrazy snimané s vysokym spektralnim

rozliSenim podavaji informace o hodnoté odrazivosti kazdého pixelu obrazu (Meer, 2006).
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Obrdzek 1: Obrazovd spektroskopie

Zdroj: APEXesa (2013)

Obrazova spektroskopie umoziiuje sbér dat s vysokym spektralnim rozliSenim. Sila
spektroskopie spociva v dostupnosti velkého poctu tizkych a navazujicich spektralnich pasem,
coz umoznuje odhalit jemné rozdily v odrazivosti povrchovych vlastnosti (napr. druhy vegetace)

(Mutanga 2009).

Stanoveni chemického sloZeni objektli na zemském povrchu (napt. horniny pida,
vegetace) je konvencné stanovovano laboratornimi chemickymi metodami. Spektroskopie
predstavuje rychlejsi a mnohdy levnéjsi alternativu téchto laboratornich analyz. Dalsi vyhodou
spektroskopie je fakt, Ze spektroradiometry lze pouzit jak ze vzduchu (letecké spektrometry),
z vesmiru (druzicové spektrometry), tak i z povrchu Zemé (Meer, 2006). Obrazova
spektroskopie je schopna dodavat detailni spektralni informace o rostlinném pokryvu. VyuZziva
uzka (1-10 nm) pasma misto Sirokych (50-200 nm), coZ znamena novy potencial pro dalkovy
prizkum Zemé aplikovany na vegetacni pokryv. Pri studiu radiometrické odpovédi rostlinného
pokryvu bylo prokdzano, ze 90 % informaci o rostlinném porostu je obsazeno v ¢erveném

a infracerveném pasmu (Guyot, 1992).

Spektroskopie

Zakladem spektroskopie jsou spektralni vlastnosti materiald, coz jsou vlastnosti, které
specifikuji odpovéd materialti na vSech vinovych délkach (Suits, 1983, cit in Kumar, 2006).
Spektralni vlastnosti charakterizuji material slozeny z molekul v plynném, tekutém nebo

pevném stavu. Zareni generované z molekuly je charakterizovano typem molekuly. Molekuly,
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2 URCOVANI OBSAHU BIOCHEMICKYCH LATEK Z HYPERSPEKTRALNICH DAT

jako jsou napf. oxid uhli¢ity nebo voda, maji velky pocet rozdilnych charakteristickych frekvenci

(Kumar, 2006).

Spektrometrie se zabyva mérenim energie fotonid jako funkce vinové délky. Piimé
meéreni je provadéno se spektrografickymi zarizenimi, jako jsou letecky skener nebo laboratorni
spektrometr. Spektrometr je opticky nastroj pro méreni elektromagnetického zareni
emitovaného z cile v jednom nebo vice pasmech vinovych délek, nebo sekvencné napri¢ celym

spektrem (Kumar, 2006).

Odrazivé vlastnosti materialt

Absorpci fotoni zpiisobi zména z jednoho energetického stavu do vysSiho. K emisi fotont
dochazi v diisledku zmény energetického stavu na nizsi. Foton nikdy neni emitovan na stejné
vlnové délce, jako je absorbovan, a proto se mohou objevit absorpc¢ni vlastnosti na jinych
vlnovych délkach, nez byla frekvence pivodniho stavu. Vegetace, tedy vSechny zelené rostliny,
vyuzivaji pri procesu fotosyntézy slunecni zareni jako zdroj energie pro zabudovani uhliku do
organickych latek. Vzhledem k tomu, Ze jde o proces relativné dost energeticky naro¢ny, vétSina
zareni absorbovana rostlinami je charakterizovana kratkymi vinovymi délkami (VIS - Cervenj,

modra + NIR) (Kumar, 2006).

Odrazivé vlastnosti vegetace

Zareni prichazejici od Slunce je primarnim zdrojem energie pro vétSinu biologickych procesti
vrostliné. Interakce mezi slunecni energii a rostlinou miiZe byt rozdélena do tii kategorii:
termalni efekty, fotosyntetické efekty a fotomorfogenetické efekty. Pies 70 % prichoziho zateni
je absorbovano a rostlinou preménéno na teplo (vyuZito pro zachovani teploty rostliny a pro
transpiraci (Slatyer, 1967 cit in Kumar, 2006). Optické vlastnosti vegetace ve viditelné
a infraCervené Casti spektra zaviseji na mnoha faktorech, z nich ty nejdilezitéjsi jsou: povrchova
struktura listu (pritomnost voskd, trichomi) a biochemické slozeni listovi (obsah chlorofylu,
karotenoidli), v blizké infracervené casti spektra pak prichazi v avahu vliv dalSich
biochemickych latek jako je lignin, fenolické latky, dale obsah vody, obsah suSiny a vnitfni
struktura listu (Gates et al., 1965). Slunec¢ni zareni dopadajici na povrch listu je bud odrazeno,
absorbovano nebo propusténo. Pomér zavisi na vinové délce zareni, dhlu dopadu, drsnosti
povrchu ana rozdilnych optickych vlastnostech a obsahu biochemickych latek v listu. Prvni

kontakt piichoziho zafeni je s povrchem listu - pokozkou. Nékteré listy maji na pokoZce silnou

kutikulu, vosk nebo chloupky, které ovlivituji zejména podil dopadajiciho zateni, ktery se dal
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2 URCOVANI OBSAHU BIOCHEMICKYCH LATEK Z HYPERSPEKTRALNICH DAT

dostane do kontaktu s dal$imi pletivy listu. Vlastnosti povrchu listu méni predevsim velikost
takzvané zrcadlové odrazivosti, jejiz spektralni sloZeni se vyrazné nelisi od dopadajiciho zareni
(Gates et al., 1965). Zareni, které je absorbovano nebo propusténo listem, je zavislé na vinové

délce (Kumar, 2006).
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Obrdzek 2: Interakce slunecniho zdreni s tkdni jehlice a optické viastnosti jehlice

Odrazivost (400-700 nm)

v 7

Spektralni projev vegetace ve viditelné Casti spektra je charakteristicky nizkymi hodnotami
odrazivosti a propustnosti, coZz je zpisobeno silnou absorpci fotosyntetickych pigmenti
obsazenych v listu (Kumar, 2006). Odrazivé vlastnosti vegetace ve viditelné ¢asti spektra jsou
tedy zejména dany absorpcnimi vlastnostmi fotosyntetickych pigmentt, jako je u vys$sich rostlin
chlorofyl a a chlorofyl b, které absorbuji modré a cervené zareni, konkrétné absorp¢ni maxima
ve vlnovych délkach v 660 a 680 nm (Meer, 2006). Chlorofyl absorbuje modré a cervené zareni,

které vyuziva pro fotosyntézu. Zelené svétlo absorbovano neni, proto vétSinu rostlin vnimame

jako zelené (Kumar, 2006).
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Red edge (690-720 nm)

Charakteristicka oblast spektralniho projevu vegetace a nejstudovanéjsi oblast ve spektralni
kiivce se nachazi na prechodu viditelného (¢erveného) a infraterveného regionu
elektromagnetického spektra a je oznacovana jako "Cerveny okraj" - angjicky "red edge". Oblast
red edge je charakteristicka nizkou odrazivosti v Cervené casti spektra zplisobené absorpci
chlorofylu a vysokou odrazivosti kolem 800 nm, ktera souvisi s vnitini strukturou listu (Gates et

al,, 1965) a obsahem vody (Kokaly a Clark, 1999). Tato oblast je Siroka asi 30 nm (Kumar, 2006).
NIR (700-1 300 nm)

Vegetace ma v NIR oblasti spektra vysokou odrazivost a propustnost listu. Na rozdil od
viditelného spektra neni zateni v NIR ¢asti spektra vyuzito pro fotochemické reakce a neni ani
absorbovano chlorofyly a ostatnimi pigmenty. Odrazivost v NIR zavisi hlavné na wvnitini
struktute listu a koreluje s mnoZstvim mezibunéénych vzduchovych prostor (Kumar, 2006)
a velkosti plochy vnitiniho povrchu listu (Slaton et al., 2001). Kromé usporadani pletiv a bunék
ma zasadni vliv na odrazivost listovi v NIR i biochemické slozeni bunécnych stén, napt. obsah

celulézy a ligninu (Kokaly et al., 2009) a obsah vody v listovi (Kokaly a Clark, 1999).

Spektroskopie se vztahuje i na Udaje ziskané leteckym nebo kosmickym obrazovym
spektrometrem a na analytické metody pouzivané na takto ziskana data (Vane at al.,, 1993).
Vyhodou spektroskopického meéfeni je moznost vyuziti absorpcnich oblasti pro rozliseni
charakteristickych tvart krivky na jednotlivych vlnovych délkach, které mohou souviset
s materidlem vyskytujicim se v pixelu. Tento material je diky absorpcim charakteristickym
danym chemickym sloZenim moZné identifikovat. Hodnota odrazivosti na jednotlivych vinovych
délkach muze odhalit chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti materialu. VSechna vegetace
obsahuje nékteré stejné zakladni slozky, zahrnujici napt. chlorofyly a dalsi svétlo absorbujici
pigmenty (napf. karotenoidy), vodu, proteiny, Skroby, vosky a strukturalni biochemické
molekuly, jako jsou lignin a celul6za (Elvidge, 1990). I kdyZ do urcité miry je biochemické slozeni
listovi univerzalni, stejné je spektralni signal zavisly na rostlinném druhu, pripadné podminkach

prostiedi, ve kterém dany druh roste (Kokaly et al., 2009).

2.2 Hyperspektralni data a senzory

K méreni odrazivosti je vyuzivano rdznych spektroradiometrli spojenych ptipadné s dalSim
vybavenim uzplisobenym pro praci s danym typem objektu (napi. pida, horniny, listovi).
Nasledujici text se bude pfimo vénovat spektrometriim a jejich prislusenstvi (kontaktni sonda,

integracni sféra), které byly vyuzity pro méreni odrazivosti v této praci. Pozornost bude nejprve
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zamétena jak na spektroskopii kombinovanou s leteckym DPZ, dale se budu vénovat laboratorni

spektroskopii listovi.

Hyperspektralni obrazové spektrometry ziskavaji pro studium zemského povrchu sérii
navazujicich a uzkych spektralnich pasem (v rozsahu 380 az 2500 nm) (Meer, 2006). Obrazové
spektrometry byly po nékolik let vyuZivany pouze pro vojenské ucely k detekci maskovanych
objekti od skutecné vegetace. Prvni obrazovy spektrometr Scaning Imaging Spectroradiometer
(SIS) byl postaven v 70. letech americkou kosmickou agenturou (NASA). Prvni civilni letecka
spektrometrickd data byla ziskdna v roce 1981. Od roku 1987 zacala NASA operovat se
systémem AVIRIS (letecky VIS/NIR obrazovy spektrometr). Od této doby zacal rapidni vyvoj
obrazovych spektrometr. Prikladem je napft. finsky spektrometr AISA, ASAS vyvinuty
agenturou NASA, australsky HyMAP (Meer, 2006).

Hyperspektralni data jsou specifickd velkym pocftem tzkych na sebe navazujicich pasem.
Skenery jsou schopné snimat az stovky pasem (AVIRIS 224 pasem, AISA 288 pasem, HyMAP 126
pasem). Sitka pasem se u nékterych spektrometrii pohybuje mezi 10 a 20 nm. Spektralni rozsah
se lisi pro kazdy spektrometr (napt. AVIRIS od 400 do 2 500 nm, AISA od 430 do 900 nm,
HyMAP od 400 do 2 500 nm) (Meer, 2006).

2.2.1 APEX (Airborne Prism EXperiment)

Obrdzek 3: APEX

Zdroj: APEXesa

V této praci byla pouzita data z leteckého obrazového hyperspektralniho spektrometru APEX.
APEX je navrzeny a vyvinuty ESA-PRODEX (Programme pour le dévelopement des éxperiments)
a $vycarsko-belgickym konsorciem. Planovani APEX zacalo v roce 1993, snimky pak aktivné
potizuje od léta 2001. APEX pracuje v rozsahu vinovych délek od 380 do 2 500 nm s 313 volné

nastavitelnymi pasmy (aZ 534 pasem v celém spektralnim mddu) s prostorovym rozliSenim
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od 2 do 5 m (APEXesa, 2013). APEX je zaméfeny na pozorovani Zemé, zejména na studium
procesii na zemském povrchu, napf. monitorovani vodnich par, izemni monitorovani nebo

detekce lesnich pozard.

APEX se sklada z nékolika dilcich jednotek: z optické sub-jednotky zahrnujici citlivou
optiku, ktera je klicovym prvkem tohoto nastroje. Platforma je fizena naviganim systémem,
ktery obdrzi informace o orientaci z inercialni mérici jednotky. Orientace a informace o poloze
jsou nasledné synchronizovany s obrazovymi daty. Pristroj je teplotné a tlakové stabilizovany

(APEXesa, 2013).

Svétlo do spektrometru vstupuje pies zakiivenou Stérbinu. Kolimator presmérovava
svétlo smérem k délici, ktery oddéluje VNIR vinové délky (380-1 000 nm) od SWIR vinovych
délek (950-2 500 nm). Lze zaznamenat az 335 pasem ve VNIR a 199 pasem ve SWIR (APEXesa,
2013).

Tabulka 2: parametry senzoru APEX

Spektralni rozsah VNIR | 380,5-971,7 nm
SWIR | 941,2-2 501,5 nm

Spektralni rozliSeni VNIR | 0,7-9,7 nm
SWIR | 6,2-12 nm

vice nez 532 (zaklad:
312)

Spektralni pasma

Zdroj: APEAXesa (2013)

V posledni dobé se vyuziva propojeni dalkového prlizkumu Zemé s metodami
laboratorni spektroskopie, coz bylo vyuzito v nékolika studiich (Kokaly et al., 2002, Kokaly et al.,
2009, Soukupova et al, 2002 a dalsi). Laboratorni spektrometry v kombinaci s dal$im
specializovanym vybavenim mohou mérit optické vlastnosti Cerstvych listi napf. primo
v terénu, v tomto pripadé se Casto vyuziva meéreni kontaktni sondou, nebo integracni sférou
v laboratoti. Pro méreni spekter susiny se vyuzivaji laboratorni spektrometry (napt. NIRS nebo
ANTARIS). Laboratorni spektrometry mohou pracovat ve spektralnim rozsahu od 350 do 2 500

nm. Sifka pasem se pohybuje od 0,5 nm do 20 nm.

2.2.2 Spektroradiometr ASD FieldSpec 4 Wide-Res

Pro méreni spekter listovi v laboratoti byl vyuzit spektroradiometr ASD FieldSpec 4 Wide-Res
dodavany firmou ASD Inc. Spektroradiometr umoznuje méieni v plném rozsahu (VIS/NIR), tzn.

od 350 nm do 2500 nm, spektralni rozliSeni je 3 nm pti 700 nm a 30 nm pti 1400/2100 nm,
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vzorkovaci interval je 1,4 nm pti 350-1 050 nm a 2 nm p¥i 1 000-2 500 nm. Méfeni reflektance
pomoci spektrometru slouzi jednak pro Kkalibraci povrchové odrazivosti, pro metody letecké
zobrazovaci spektroskopie (méreni odrazivosti kalibra¢nich povrchl piimo v terénu). Zaroven
slouzi jako laboratorni spektroradiometr a pouziva se spoletné s kontaktni sondou (contact
probe) nebo integracni sférou (integrating sphere) (ASDweb, 2013) pro méreni optickych

vlastnosti na drovni vyhont ¢i listu.

Kontaktni sonda (CP)

Obrdzek 4: ASD Contact Probe

Zdroj: ASD web (2013)

Kontaktni sonda je vytvotrena pro kontaktni méreni pevnych Cerstvych i suchych materiald, jako
jsou mineraly, plda, obilniny a dal$i zrnité materialy. Lze ji vyuZzit i kK méreni odrazivosti
Cerstvych vzorki listovi. V takovém pripadé je nevyhoda kontaktni sondy skutec¢nost, Ze ziskame
pouze reflektanci vzorku listu, nikoliv jeho transmitanci. Kontaktni sonda ma vlastni zdroj svétla
a jeho intenzta se 1isi u modelti urc¢enych pro snimani vzorkd nezivych a vzorki Cerstvé vegetace,
kdy sonda pro snimani odrazivosti vegetace pouziva slabsi intenzitu zareni, aby se zamezilo
pirehrivani a degradaci vzorki. Konstrukce kontaktni sondy byla vyvinuta pro minimalizaci

chyby méteni spojené s rozptylenim svétla (ASDweb, 2013).
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Integracni sféra (IS)

Integracni sféra je vytvorena pro méreni zareni, které mize byt odrazeno nebo propusténo
vzorkem (relektance, transmitance vzorku). Integrac¢ni sféra sbird zareni odraZené od vzorku
pres celou hemisféru (hemisféricka reflektance). Integracni sféra diky své vnitini difuzi odrazu
a integraci energie neni citliva na smér odrazeného zareni od vzorku, v disledku toho podava

opakované ,zprimérovatelné" hodnoty odrazivosti (ADS Manual, 2008).

Vnitrek integracni sféry je vytvoren ze zenith-difuzniho polymerového materialu. Zenith
je vysoce reflexni (> 95 %), poskytuje tedy maximalni Uc¢innost a opticky vykon. Specialné
navrzena zarovka slouzi jako svételny zdroj blizky sluneénimu svétlu. Integracni sféra

vV

celé sfére (ASD manual, 2008).

Integracni sféra pouZzitd v této praci je navrzena tak, aby se dala pouzit spolecné se

spektroradiometrem ASD FieldSpec 4 Wide-Res (ASD manual, 2008).

Zaklad sféry obsahuje Sest portt, které maji drzaky pro vkladani vzorku, pro montaz

svételného zdroje, svételné pasti, zaslepky portu atd. (ASD manual, 2008).
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Obrdzek 5: Schéma integracni sféry

Zdroj: ASD manual (2008)
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2.3 Vybrané biochemické latky v listovi ovliviujici jeho optické vlastnosti

Chemické vlastnosti vegetace mohou poslouzit pro ziskdni informaci o funkéni a biologické
ziskavani informaci o biochemii rostlin ve vétSim prostorovém meéritku. Nékolik praci se
zabyvalo odvozenim obsahu fotosyntetickych pigmentt, vody, celulézy a ligninu z odrazivosti ve
viditeIném a infracerveném spektru (napfr. Curran, 1989; Kokaly et al., 2009; Ustin et al., 2009).
V soucasné dobé se studie zaméiuji na odhadovani obsahu N, ligninu a dalSich chemickych
slozek v korunach stromi nebo travinnych porostd (Asner et al., 2011; Skidmore et al., 2010).
Spektralni vlastnosti listovi jsou podminény jeho chemickym slozenim, tedy obsahem takovych
biochemickych latek v listu, které absorbuji zareni. Obrazova spektroskopie se zabyva odhadem

koncentrace dusiku, ligninu a dalSich chemickych slozek v listu a lesnich korunach.

2.3.1 Lignin

Lignin je heteropolymer sloZeny s fenolickych alkoholl (coniferyl, synapyl a p-kumaryl alkohol),
jeho presna struktura ve smyslu konkrétniho usporddani a podilu jednotlivych fenolickych
alkohold neni presné znama a liSi se mezi rliznymi skupinami rostlin (napft. travy, jehlicany)
(Buchanan, 2000; Moura et al.,, 2010). Syntéza ligninu - ligninfikace - probiha v bunécnych
sténach. Lignin je primarni slozka rostlinné bunécné struktury a je po celuléze nejhojnéjsi

organickou substanci na Zemi.

Z funkcniho hlediska lignin dodava pevnost bunécné sténé (mechanicka podpora, stani
rostlin), umoZnuje transport vody rostlinnymi cévami. Hraje hlavni roli pfi obrané proti
patogentim, hmyzu a dal$im herbivortim (Hatfiel et al., 2005). Obsah ligninu v listovém opadu je
dtlezity z hledicka biochemickych cyklt prvki - lignin je tézko rozlozitelna latka a meziprodukty
jeho degradace mnohdy inhibuji ¢innost ptidnni mikrofléry a zpomaluji tak obrat Zivin. Cast
ligninu je rozpustna ve vodé, je odplavovana pry¢ a dalsi ¢ast je akumulovana v ptidé jako hlavni
souCast organické matrice (Takahashi, 2004). Ligniny predstavuji zdroj rozpusténého

organického uhliku pro lesni plidy (Albrechtova et al., 2008).

Zastoupeni ligninu v listech rostlin se pohybuje kolem 15 % v travindch a 24 %
v jehli¢natych stromech. Rlzné typy abiotickych strest, jako je deficit mineralnich Zivin, sucho,
ultrafialové-B zareni (UV-B) a nizka teplota, stejné jako biotické stresy, jako jsou houbova
infekce, bakterie a viry, zplisobuji zmény obsahu ligninu v rostliné. Nizsi obsah ligninu byl
zaznamendn u rostlin trpicich vodnim stresem, signifikantné vyssi obsah ligninu zase u rostlin

s mechanickym poskozenim tkané (Moura et al., 2010).
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Diky své aromatické struktufe je lignin schopen absorbovat zareni a tim ovliviiuje
optické vlastnosti listovi zejména v kratkovinném infracerveném pasmo spektru s vrcholem
kolem 2 110 nm (Morris et al., 2008). Dle Meera (2006) se absorp¢ni vlastnosti ligninu nachazeji
na vinovych délkach 1450, 1 680, 1930, 2 050-2 140, 2 270, 2 330, 2 380 a 2 500 nm. Nékteré
latky se mohou spektrdlné projevovat podobné jako lignin, napt. spektralni projevy celuldzy
a taninu jsou velmi podobné, lignin ma téZ podobné projevy s fenolickymi a polyfenolickymi
latkami (Soukupova et al,, 2002). Podle Kokalyho et al. (2009) obsah ligninu koreluje s vinovou
délkou 1 750 nm.
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Obrdzek 6: Spektrdlni projevy sloZek bunécné stény
Zdroj: Meer (2006)

Tabulka 3: Prehled vinovych délek pouZitych pro vypocet obsahu ligninu v nékolika studiich

Autor Vinové délky [nm]
Guo, 2010 1116,1 284
1470,1688,1870,1933,2008, 2 143,2 287

Soukupova, 2002
1452-1458, 1668, 1846,1920-1922,2 008, 2 146—2 148, 2 272

Serrano, 2002 972,1599, 2048

Curran, 2001 1124

Kokaly a Clark, 1999 1730, 2100, 2 300

Kokaly, 2009 1750

Meer, 2006 1450, 1 680, 1930, 2 050-2 140, 2 270, 2 330, 2 380, 2 500
Takahashi, 2004 Kyselinovy detergent: 1456, 1820, 2310; acetyl-bromid: 1951
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2.3.2 Voda

vvvvvv

omezeni pristupu vody je evidentni v aridnich a semiaridnich oblastech, kde se rostliny adaptuji
a vytvareji fyziologické i anatomické adaptace pro zadrzeni vody. U mezofytnich typt listd je
voda potrebna i pro udrZeni jeho struktury a tvaru, u vSech typi listi je voda nezbytna pro
termoregulaci a fotosyntézu (Kokaly et al, 2009). Obsah vody je primérné 60 % Ccerstvé

hmotnosti pro listy opadavych stromi a jehlice (Kolaly et al., 2009).

Obsah vody lze méfit i pomoci DPZ, a to pouZitim obrazové spektroskopie (v rozsahu
vinovych délek od 800 do 1 300 nm). Pozorovani v tomto spektralnim rozsahu mtize urcit obsah
vodni pary v atmosféte, ale i obsah vody ve vegetaci (Asner et al., 2004). Voda ma nékolik silnych
absorpctnich pasem, kterd se vyskytuji v blizkém a strednim infraCerveném spektru, tato
absorpcni pasma mohou zamaskovat jemnéjsi absorp¢ni rysy dalSich biochemickych slou¢enin
(Soukupova et al,, 2002). Meer (2006) uvadi, Ze se absorpce vody nachazi v blizkosti vlnovych
délek 1400 nma 1900 nmav970 nm, 1 200 nm a1 770 nm. Kokaly a Clark (1999) ve své studii
uvadéji, Ze voda ma dominantni vliv na odrazivost zelenych listi a korun stromft. Centra vodni
absorpce jsou podle ného ve vinovych délkach 760 nm, 970 nm, 1 190 nm, 1 450 nm a 1 940 nm.
Vliv absorpce vody je nejvyraznéjsi v blizké infracervené Casti spektra. Spektralni projevy
ostatnich chemickych sloZek jsou z velké ¢asti vodou maskovany (Kokaly a Clark, 1999). Kokaly
a Clark (1999) meérili odrazivost suchych listi s pridanou vodou, pokusem bylo zjiSténo, Ze

maskovani spektra suchého listu nariista s vy$sim obsahem vody (viz obrazek 7).
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Obrdzek 7: Spektra odrazivosti listu pro riizné obsahy vody

Zdroj: Kokaly (1999)
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Tabulka 4: Prehled vInovych délek pouZitych pro vypocet obsahu vody v nékolika studiich

Autor Vinové délky

Asner et al., 2004 800 —1 300

Meer, 2006 1400, 1 900, 970, 1 200, 1 770
Kokaly a Clark, 1999 760, 970, 1190, 1 450, 1 940

2.3.3 Karotenoidy

Mezi fotosyntetické pigmenty vyssich rostlin patti chlorofyl a karotenoidy. Chlorofyly C, a Cy
jsou esencialni pigmenty, jeZ absorbuji energii svétla, jsou soucasti svétlobérnych komplexd na
thylakoidni membrané chloroplastu. Specificky par molekul chlorofylu pak tvofi reakéni
centrum, kde dochazi k oddéleni elektronu a diky jeho transportu ptenaseci thylakoidni
membrany je zativa energie konzervovana v chemickych vazbach molekuly ATP. Tato prace je
zamérena predevSim na karotenoidy, které maji jednak funkci svétlobernou a dale hraji roli
ochrannou, zejména v prostredi vysoké ozarenosti (Demmig-Adams et al., 1996). Karotenoidové
pigmenty jsou rliznoroda skupina latek (cx a ¢ — xantofyly a karoteny), nejcastéji jsou u vyssich
rostlin reprezentovany dvéma karoteny (a- a -) a péti xantofyly (Hernandez-Clemente et al.,
2012). Karotenoidy maji nékolik fyziologickych funkci pridruzenych k fotosyntéze zahrnujici
strukturalni roli v organizaci fotosyntetické membrany, ticastni se pfesunu energie do reak¢niho
centra. Obsah karotenoidil je znamy tim, Ze koreluje s rostlinnym stresem a fotosyntetickou
kapacitou. Bylo zjisténo, Ze obsah nékterych karotenoidl roste pii vysoké tUrovni ozareni
a vysoké teploté okolniho prostiedi nebo pfi nastupu starnuti list. Xantofyly jsou zapojeny
v procesu rozptyleni prebyte¢né energie. Na zakladé vysSe zminénych fyziologickych funkci
karotenoidli je mozZné vyuzit jejich obsah, nebo jejich pomér ku chlorofyllim jako nespecificky

indikator stresu rostlin (Hernandez-Clemente et al., 2012).

Absorpce chlorofylu a karotenoidl se ve viditelném spektru prekryva, proto je obtizné
rozeznat chlorofyl a a b a karotenoidy x a c. Absorpce karotenoidli souvisi s vyznamnym
spektralnim ,peakem”“ umisténym na vlnové délce 520 nm. Odrazivost byla citlivd na obsah
karotenoidli na vinovych délkach kolem 510 nm (Hernandez-Clemente et al., 2012). Dle studie
Hernandez-Clemente et al. (2012) se absorpce karotenoidid projevuje predevsim na vlnovych
délkach od 450 nm do 555 nm a prekryv chlorofylové absorpce je prevazné od 550 nm do 555

nm.
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2.4 Stanoveni obsahu biochemickych latek

Vyuzitim spektroskopickych metod pro stanoveni obsahu biochemickych latek v rostliné ci
porostu se jiz zabyvalo mnozstvi studii vyuzivajicich riznych senzori ¢i riznych statistickych
metod. Stanoveni obsahu ligninu, proteint, celulézy, Skrobu a cukrii, stejné jako zakladni
elementarni sloZeni v€etné dusiku, mize byt odvozeno z odrazivosti v NIR ¢asti spektra (Curran,

1989).

Stanoveni obsahu chemickych sloucenin vcetné ligninu v jehlicich smrku ztepilého na
zakladé odrazivost a absorpce v blizkém infracerveném zareni pomoci hyperspektralnich dat se
zabyvala Soukupova et al. (2002). Pozornost byla vénovana tomu, Ze nékteré fenolické latky maji
podobnou chemickou strukturu jako lignin a mohou mit i podobné spektrdlni projevy,
predevSim je zmifovana podobnost odrazivosti ligninu a celulézy, které jsou casto
kvantifikovany spolu, jako jeden celek. Také spektralni projevy ligninu a taninu se ukazaly jako
velmi podobné. Ve studii byly pouZity prvni, druhé a tieti ro¢niky jehlic smrku ztepilého, jehlice
byly nasbirany z dvaceti dospélych stroml v Krusnych horach. Stromy se lisily viditelnym
poskozenim, které bylo stanoveno na zakladé ztraty listovi, zdravé stromy (poskozeni 0-10 %
listové ztraty) od velmi poskozenych stromi (nad 90 % listové ztraty). Spektralni projevy
rozpusténého ligninu a fenolickych latek byly ziskany ze spektrometru GER 2600 ve spektralnim
rozsahu od 350 nm do 2500 nm. Ve studii byl feSen problém predikce obsahu ligninu jak
z Cerstvého, tak ze suSeného rostlinného materialu. Pro lignin se ukazaly charakteristické
absorp¢ni vlastnosti v rozmezi od 1 400 nm do 2 350 nm, centra absorpce ligninu byla v 1 470
nm, 1688, nm, 1870 nm, 1933 nm, 2008 nm, 2143 nm a 2 287 nm. Vyrazny rozdil mezi
ligninem a taninem byl pozorovan v kratsSich vinovych délkach mezi 800 a 1 300 nm. V této
spektralni oblasti odrazivost ligninu stoupa s vlnovou délkou, ale odrazivost taninu v této ¢asti
spektra s rostouci vinovou délkou klesa. Pro predikci obsahu ligninu se vétSinou pouzivaji
rozdilné vinové délky, coz bylo vysvétleno hlavné rtiznorodosti a rozmanitosti ligninu nejen

v ramci rostlinnych druht, ale také v ramci rostlinnych organti a vyvojovych stadii rostlin.

Dalsi studii zabyvajici se stanovenim obsahu ligninu ze spektroskopickych dat publikoval
Takahashi (2004). Ve studii bylo testovano spadané listi z 22 druht rostlin (17 bylin a 23
drevin) rtiznymi analytickymi metodami pro stanoveni obsahu ligninu z hyperspektralnich dat.
Porovnany byly i dvé metody extrakce ligninu, a to kyselinovym detergentem a acetyl-
bromidovou metodou. Spektralni méreni posbiraného listi bylo provedeno v rozsahu 800-2 500
nm. Vysledkem byly vinové délky, které nejvice korelovaly s obsahem ligninu ziskanym extrakci

kyselinovym detergentem, a to 1 456 nm (tato vinova délka odpovida vazbam O-H a C-H), 1 820
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nm a 2310 nm. Pro vztah mezi obsahem ligninu urenym acetyl-bromidovou metodu

a odrazivosti vysla signifikantni pouze vinova délka 1 951 nm.

Kokaly et al. (2009) ve své studii vyuzil obrazovou spektroskopii pro odhad obsahu
nepigmentovych biochemickych slozek ve vegetaci zahrnujicich vodu, dusik, celulézu a lignin.
Zde byla snaha o vytvoteni modelu, ktery by se dal vyuZit pro pfedpovéd’ odrazivosti (spektralni
projevy) vegetace a pomoci inverzniho modelu odhadnout chemické sloZenti listu. Absorpce vody
je na vlnovych délkach 970, 1200, 1450 a 1930 nm, ve spektru je to vyjadieno lokalnimi

poklesy odrazivosti. Lignin koreluje s odrazivosti na vinové délce 1 750 nm.

Mnoho biochemickych procesti, jako jsou fotosyntéza, respirace, evapotranspirace
a dekompozice, souvisi s koncentraci biochemickych slozek, jako jsou chlorofyl, voda, dusik,
lignin a celul6za. Curran et al. (2001) ve své studii vyvinul metody pro odhad koncentrace
12 biochemickych sloZzek (chlorofyl a, chlorofyl b, celkovy chlorofyl, lignin, dusik, celuléza, voda,
fosfor, protein, aminokyseliny, nestrukturni sacharidy a Skrob) z odrazivosti spektra jehlic
borovice. Odhad obsahu biochemickych latek v rostlinach miiZe poskytnout hodnotné informace
pro pochopeni funkce ekosystému. Byly vyuzity tri absorpce kolem 1 730, 2100, 2300 nm
(prevzato od Kokaly a Clark, 1999) pro odhad ligninu, dusiku a celul6zy. Absorpce pro chlorofyl
se nachazi v modré a Cervené Casti spektra a absorpce vody ma centra kolem 1200, 1400

a1900 nm.

Odhadem obsahu karotenoidii se ve své studii zabyval Hernandez-Celemnte et. al.
(2012), kteri vyuzili indexy odvozené z odrazivosti ve viditelném oblasti spektra na drovni listu
i korun. Ve studii byly pouZzity dva rocniky jehlic borovice. Absorpce karotenoidl byla prokazana

predevsim na vinovych délkach od 450 do 555 nm.

2.5 Spektralni transformacni metody

Nékolik vyse zminénych studii pro odhad obsahu biochemickych latek vyuzivalo jak spektra
zakladni, tak i transformovanda. Napfr. Guo (2012) ve své studii uvadi, Zze hyperspektralni dalkovy
prizkum Zemé sice podava detailni informace v malych intervalech vinovych délek, ale také
generuje velky objem dat, ktera mohou byt obtiZné interpretovana. Zpracovani i interpretaci dat
lze zjednodusit pouzitim algoritm, které shrnou spektralni regiony s potrebnou informaci. Pro
hyperspektralni data jsou nejvice pouzivané transformacni metody - prvni derivace spektra
a continuum removal (vyjmuti kontinualni ¢asti spektra). Prvni derivace spektra udava rychlosti

zmény v odrazivosti z jedné vinové délky na druhou a pocita se podle rovnice:
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r. = Riwn ~RG
fd@® A, ’
kde Rsq(;) je prvni derivace odrazivosti ve vinové délce i mezi vinovym pasmem j a j+1. R(j,q) je

odrazivost na vinové délce j+1 a A, je rozdil ve vinové délce mezi j a j+1.

Kokaly a Clark (1999) navrhli algoritmus pro detekci absorpc¢ni funkce a odhad obsahu
biochemickych latek s vyuzitim spektroskopickych metod. Pro odhad obsahu latek byla vyuzita
transformace nazyvana normalizovand hloubka pasma vypocltena ze spektra s odstranénym

kontinuem.

Normalizace hloubky padsma pomdaha prekonat vliv faktordi, jako jsou atmosféricka
absorpce, voda a dalsi absorbanty v listu nebo plida. Témito faktory se odliSuje spektrum
méfené laboratorné a métfené pomoci DPZ. Normaliza¢ni procedura na hloubku pasma se
pouZzivd podobné jako metody pro redukci topografického a atmosférického efektu, napf.
u Landsatu. Normalizovana hloubka pasma (D,) vypoctena ze spektra s odstranénym kontinuem
je vypoctena délenim hloubky kazdého pasma hloubkou pasma v centru absorpce (D.).

D, = —
n =)

kde centrum absorpce je minimalni absorpce spektra s odstranénym kontinuem.

Schmid a Skidmore (2002) ve své studii zkoumali, zda je mozné pomoci
hyperspektralnich dat rozeznat vegetacni spoleCenstva ve viditelném a kratkovinném
infracerveném pasmu a jak dobre je mozné rozeznat druhy na zakladé jejich spektra. Nejprve
bylo statisticky testovano zda jsou vegetacni typy signifikantné rozdilné v raznych oblastech
spektra (vyuzili Mann-Whitney U-test). Dale bylo testovano, zda tato statisticka rozdilnost mize
byt zvySena pouzitim odstranéni kontinua. Odstranéni kontinua je normaliza¢ni technika, jejimz
vysledkem je kiivka s hodnotami od 0 do 1, kterd zdiraznuje hloubku individualnich absorpci.
Pro vegetaci je albedo stanoveno ptidnim povrchem, obsahem vody a strukturou porostu. Kdyz
je ve sledovaném prostoru rozdilny obsah pigmentl a rozdilna struktura porostu, coz urcuje
rozdil ve vegetaci, pak tato metoda mize zvySit moznost rozlisit jednotlivé druhy vegetace.
Pouziti odstranéni kontinua nékterych pripadech miize vést ke zvySeni poctu statisticky
rozdilnych vlnovych pasem. Vysledek studie prokazal, Ze pouzitim spektra s odstranénym
kontinuem se navysSuje pocet vegetacnich typt, které maji statisticky rozdilné odrazivosti ve

zluté Casti spektra, a snizuji se signifikantni rozdily v blizkém infracerveném spektru.
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Thulin et al. (2012) ve své studii uvadi, Ze na spektrum je necastéji aplikovana derivace
spektra, dale se pouzivda matematickd transformace - ,logaritmus reciproké odrazivosti“
(logl/R), kde R je hodnota odrazivosti, a odstranéni kontinua. Odstranéni kontinua se Siroce
pouziva jako praktickd metoda pro izolaci absorpcnich funkci a pro predikci biochemické
koncentrace v suchém materialu i Zivé vegetaci. Odstranéni kontinua muize také z¢asti limitovat

projevy vodni absorpce v NIR spektru.

Tabulka 5: Matematické transformace a jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody

Transformace | Popis Vlastnosti, vyhody, nevyhody

R Reflektance Zare senzoru normalizovana na pfichozi zafi, odstranén atmosféricky
Sum. Absorpce snadno rozeznatelné. Vinovd délka zavisld na odrazu
objektu

R-D Prvni derivace Jako pro R. Zvyraziiuje zmény spektralniho regionu. Odstranuje efekty

zplsobené osvétlenim a plidnim pozadim. Redukuje efekty odrazu.
Citlivy na Sum.

LOG1R Pseudo- Algoritmus absorbance. LOG1R je pfiblizné linearni pro absorbovani
absorbance chemickych koncentraci.
LOG(1/R)

LOG1R-D Prvni derivace Stejné jako LOG1R. ZvySuje regiony rapidni zmény. Redukuje efekty
LOGR odrazu. Potencidlné citlivy na Sum.

CR Continuum Normalizace spektra usnadnuje porovnani absorpcnich funkci.
removed R Odstranuje vinové délky zavislé na odrazovych efektech a nékteré

efekty zplisobené obsahem vody v rostliné.

CR-D Prvni derivace Jako pro CR. Zvyraznuje zmény v hodnoté transformace. Redukuje

CR efekty odrazu. Citlivy na Sum.

Zdroj: Thulin et al. (2012)

2.6 Statistické metody pouzité pro odhad biochemickych latek

Pro odhad biochemickych latek v rostliné bylo zpracovdno jiz mnozstvi studii a bylo také
vyvinuto nékolik metod, jak data zpracovat a dosahnout nejlepsiho vysledku. V této praci je

vyuzita vicendsobni krokova linearni regrese.

Takahashi (2004) ve své studii vyuZzil NIR spektrum pro generovani rovnic, které slouZzily
pro vypocet obsahu ligninu v listech. Vlnové délky byly transformovany do prvniho a druhého
radu derivace a byly pouzity jako vysvétlujici proménné v mnohonasobné statistické analyze.
Tento empiricky pristup byl zaloZen na predpokladu, Ze existuje priblizné linearni vztah mezi
obsahem ligninu a vinovou délkou. Nejprve byl vypocten Pearsoniiv korela¢ni koeficient pro
kazdou vlnovou délku NIR spektra a obsah ligninu, tim byl vyjadien linearni vztah mezi
proménnymi. Korelacni koeficient se miZe pohybovat mezi -1 a +1. Pozitivni korela¢ni

koeficient znamena kladny vztah, korela¢ni koeficient bliZici se k nule znaci nezavislost
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proménnych. Rovnice pro vypocet obsahu ligninu byla ziskdna pomoci vicendsobné krokové
regrese, ktera vybrala vinové délky s maximalnim koeficientem determinace. Stupen piesnosti
predikce byl hodnocen na zakladé koeficientu determinace, smérodatné odchylky a drovni
vyznamnosti (p-hodnota). Nasledné byl vypocten Kkorelacni Kkoeficient pro spektra
transformovana pomoci ,logl/R" transformace, prvni a druhé derivace spektra. Prvni derivace
spektra zdlraznila charakteristické vinové délky s maximalnim korelacnim koeficientem kolem
0,8, druha derivace spektra ovsem dala nizsi korelacni koeficient s hodnotou 0,66. Nasledné byla
ze stejnych dat provedena vicendsobna krokova regrese. Z celého datového souboru byly
vybrany vlnové délky, které byly pouZity pro vytvoreni konecné rovnice. Pro prvni vinovou
délku 1456 nm mél koeficient determinace hodnotu 0,71. Dalsi pouZité vinové délky byly
1820nma2 310 nm.

Serrano et al. (2002) ve své studii odhadovala obsah dusiku a ligninu v rostliné.
Testovala dvé metody, vicendsobnou krokovou linearni regresi zaloZenou na prvni derivaci
odrazivosti a vicendsobnou krokovou regresi pocitanou z indexli odrazivosti. Uvazovala dva
indexy, normalizovany N index NDVI a normalizovany diferencovany index pro lignin NDLI. Data
byla analyzovana korelaci a vicenasobnou krokovou linearni regresi v programu SPSS (spusténa
v médu forward - dopiedu). Rovnice pro predikci dusiku a ligninu v listu byla ziskana pomoci
vicendsobné krokové linedrni regrese z prvni derivace spektra. Po¢et proménnych v regresni

rovnici byl stanoven maximalné na tfi, aby se zabranilo tzv. overfittingu (presyceni modelu).

Kokaly a Clark (1999) odhadovali koncentraci dusiku, celulézy a ligninu. Pro vybér
vlnové délky byla vyuZzita vicendsobna krokova regrese. Nejvétsi problém pii aplikaci téchto
empirickych metod pro analyzu Cerstvych listd a komplexni vegetace predstavuje voda. Pro
minimalizaci vlivu vody na odrazivost bylo pouZito odstranéni kontinua a normalizovana
hloubka pasma, takto upravena data nasledné vstupovala do vicenasobné krokové regrese, pro
vybér vinové délky, ktera bude nejvice korelovat s dusikem, ligninem a celul6zou v listu.
Vysledkem statistické analyzy je cislo vinové délky (N) korelujici se zavislou proménnou.
Krokova regrese probéhla oddélené pro kazdou ze tii latek. Metoda byla nasledné aplikovana na
spektra transformovana pomoci logaritmu (log 1/R). Nejlepsi vysledek byl ziskan pro prvni
a druhou derivaci spektra, které bylo transformovano pomoci (logl/R), koeficient determinace

pro lignin vysel od 0,65 do 0,83 (pro rizné druhy vegetace).

Kokaly et al. (2009) ve své studii uvadi vyhody pouziti PLS regrese (partial least-squares
regression). Pouziti krokové regrese podle néj prinasi jisté limity pro predikci obsahu
biochemickych latek. Krokova regrese muze byt totiz ztiZzena tzv. overfittingem v pripadé, Ze je

v modelu pfitomno prili§ mnoho nezavislych proménnych pro predikci jedné zavisle proménné.
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Dalsi problém je v pouziti vysledné rovnice na jiné datové soubory neZ jsou ty, na kterych byl
model vytvoren. Proto se nékteré studie zacaly vénovat statistické metodé, ktera spoléha na

matematické zpracovani celého spektra, kterou je PLS regrese.

Thulin et al. (2012) vyuzil PLS regresi pro odhad chemické koncentrace protejn, ligninu
a celulZzy v travni vegetaci. Uvadi, Ze PLS regrese je schopnda redukovat mnoZstvi pasem
potizenych hyperspektralnimi senzory do méné proménnych. To je diilezité pro sniZeni objemu
dat, takZe mohou byt snadno zpracovatelna bez ztraty informace. PLSR je hojné uzivana v NIR
spektroskopii, a to predevsim v poslednich deseti letech. PLSR metoda je technika spektralni
komprese dat souvisejici s hlavnimi komponentami a analyzou PCA aregresi hlavnich
komponent (PCR) a spada pod hlavicku bi-linearnich (mékkych) modelovani. Je to typ faktorové
analyzy, kde je redukovan velky pocet proménnych na mensi slozky - hlavni komponenty, ty
nazyvame také latentni proménna nebo faktor. V kazdé komponenté je obsaZena maximalni
kovariance mezi Y a vSemi moZnymi linedrnimi funkcemi X. PLSR metoda je efektivni rovnéz pro
minimalizaci vlivu odrazi zateni (non-target). PLSR byla spusténa s ,cross validaci“, kde kazdy
vzorek byl jednou vyjmut a pouZit pro predpovéd. Vystup z kazdé PLSR analyzy s ,cross
validaci“ je model s optimalnim poc¢tem hlavnich komponent zaloZeny na vztahu mezi chybou

predikce a procentem variace vysvétlené modelem.

Dalsim zpisobem urcovani obsahu biochemickych latek je pouziti modelu radiativniho
transferu. Model radiativniho transferu simuluje optické vlastnosti na urovni listli nebo korun
stromi. Tento model pozaduje rizné vstupni hodnoty (biochemické slozky v listu, informace
0 jeho vnitfni struktuie). Pfi pouZiti inverzniho modelu jsou vstupnimi parametry optické
vlastnosti listu a vysledkem jsou obsahy biochemickych latek. Naptiklad Malenovsky et al.
(2006) pouzil model radiativniho transferu PROSPECT pro odhad obsahu chlorofylu v jehlicich
smrku ztepilého. Tento model navrhli Jacquemod a Baret (1990). Dnes je to nejvyuzivanéjsi
model pro modelovani radiativniho transferu. Model PROSPECT je velmi hojné pouzivan pro
svou jednoduchost a malé mnozstvi vstupnich parametrd. Vice o modelu PROSPECT ve studii
Lukes et al. (2011). Dalsim modelem radiativniho transferu je LEAFMOD, ktery byl vyvinut pro
simulaci spektralnich vlastnosti listu. Model ma moznost zahrnout biochemické slozky jako
klicové elementy. Vice informaci ve studiich Morris et al. (2008) a Ganapol et al. (1998). Dal$im
typem modelu je model DART, ktery simuluje dvousmérnou odrazivou distribu¢ni funkci (BRDF)
a obraz 3D scény pro rizné sméry pohledu. Vice ve studii Gastellu-Etchegorry (2000) nebo

v diplomové préaci Jana MiSurce (2010).
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3.1 Popis zajmového uzemi

Krkonose leZi na hranicich Ceské republiky a Polska (polsky Karkonosze, anglicky Giant Mts). Na
obou stranach hranice pro zachovani piirodnich hodnot vznikly narodni parky a UNESCO
deklarovalo tuto oblast jako bilateralni biosférickou rezervaci. Relativni prevySeni Krkonos je
pres 1 000 m, absolutni vySka presahuje 1 602 m n. m. (Jenik a Soukupova, 1992).

K nejcennéjsSim ekosystémiim Krkono$ského narodniho parku (KRNAP) patfi ptivodni
horské smrciny a podstatna ¢ast druhotnych horskych kvétnatych luk (Cudlin, 1995). Smrkové
porosty jsou zaroven plosné nejrozsahlejSimi ekosystémy na izemi KRNAPu.

Dalsi cenné ekosystémy jsou vyrazné zastoupeny ve stupni subalpinském a alpinském.
Celé bezlesi ma nesporné biogeografické znaky tundry, v niZ se prolinaji populace rostlin
a zivocichu s afinitou k severské oblasti a populace s afinitou k nejvy$ssimu stupni Alp. Jde
o organismy sdruzené v travnich, skalnich, raselinnych i kleCovych ekosystémech (Soukupova
1995). Pro alpinsky potazmo subalpinsky stupen je v KrkonoSich dilezity téZz azonalni
ekosystém strukturovanych raselinist, jeZ se vyznacuji mnoha mikrotopografickymi prvky, které
jsou typické pro severské ekosystémy (Jenik a Soukupova, 1992).

Co se tyka lesnich porostii, sou¢asna druhova skladba, vékova struktura a produkce jsou
vysledkem taxacnich Setieni pri popisu porostl dle jednotlivych prostorovych skupin v ramci
tvorby lesnich hospodarskych plant ¢i plana péce o lesni ekosystémy v narodnim parku. Cilova
druhova skladba je urcitym kompromisem mezi prirozenou a soucasnou druhovou skladbou
s akcentem ke stavu prostiedi a provoznim moznostem. Vyhledové by se méla blizit skladbé
ptirozené (Vacek, 2000).

Prirozend druhova skladba lesnich porosti Krkonos: prevlada smrk ztepily (53 %), buk
lesni (25 %), jedle bélokora (12 %), borovice kle¢ (5 %), vtrouSené dieviny javor klen (1 %),
jerab ptaci (1 %). Jehli¢naté drreviny zaujimaji 71 % a listnaté dieviny 29 % (Vacek, 2000).

Soucasnd druhova skladba v KrkonosSich je vysledkem vice nez 600 let trvajicich
exploatacnich zasahd do lesnich porostl i pres 200 let trvajici snahy o zlepSeni stavu lesq,
a zejména pak posileni jejich ekologické stability. V ceské ¢asti Krkono$ v soucasné druhové
skladbé vyrazné prevlada smrk ztepily (80 %), relativné hojné je zastoupena borovice klec¢
(7 %), buk lesni (4 %), jeiab ptaci (3 %), briza bélokora (2 %), javor Kklen (1 %), modfin opadavy
(1 %), olse lepkava (1 %). Jehlicnaté dreviny zaujimaji 89 % a listnaté dreviny 11 %. Podil

introdukovanych drevin vCetné modiinu opadavého je necelé 2 % (Vacek, 2000).
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Z porovnani prirozené a soucasné skladby Krkono$§ vyplyva vyrazné zvysSeni podilu
smrku ztepilého (o 27 %). Mirné zvyseni je i u borovice klece, brizy bélokoré a jetrabu ptaciho.
Vyrazné sniZené je zastoupeni jedle bélokoré (o 11 %) a buku lesniho (o 20 %). Podil
jehli¢natych drevin je 017 % zvySeny na ukor drevin listnatych. Vyrazna je dynamika
smrkovych porostli a porosti s dominantnim vyskytem smrku ve vys$sich hornich polohach.
Smrk predstavuje dievinu, ktera ma ve vys$sich nadmortskych vySkach nejvétsi konkurencni
schopnost a toleruje podminky na horni hranici lesa, tirebaze i jeho optimum z hlediska rtstu
a dosazenych dimenzi lezi niZ. Dynamika smrkovych prirodnich porosti se pak vyrazné lisi
podle nadmorské vysky a stanoviStnich podminek. V nizSich polohach je ve vyrovnanych
terénnich a stanovistnich podminkach patrna tendence vytvaret homogenni porosty s vyraznym
horizontalnim zapojem. Ty jsou vSak vyrazné rtiznoveéké. Celkova doba trvani vyvojového cyklu

miizZe dosahnout az 300-400 let (Vacek, 2007).

Horské smrkové ekosystémy Krkono$ byly od konce 50. let 20. stoleti vystaveny zvysSené
urovni zneciSténi ovzdusi, zejména oxidem sifi¢itym. Dlouhotrvajici zneciSténi ovzdusi spolu
s extrémnimi klimatickymi podminkami vedlo na konci 70. a v pribéhu 80. let k jejich
masivnimu rozpadu a odumirani (Vacek et al., 2007). V této dobé se jednalo o nejzatizenéjsi
tizemi ve stfedni Evropé (tzv. Cerny trojuhelnik). Hlavni pfi¢inou chiradnuti porostt v obdobi
imisni ekologické kalamity byly imise, s nimiz negativné spoluptsobila fada dalSich biotickych
skiidcti i abiotickych Cciniteld. Byla vyliSena tfi charakteristickd obdobi. V obdobi prvnich
priznaki poskozeni (1976-1980) u studovanych porosti dochazelo ke snizeni odlisténi
v priiméru do 1 % za rok. V obdobi silného poskozeni (1981-1988) roc¢ni odlisténi v priméru
okolo 3-16 %. V obdobi tstupu poskozeni (1989-2006) roc¢ni odlisténi okolo 0-4 % a dochazelo
K nartstu primérného olisténi o 1-3 %. Vyrazné imisné ekologické stresy se projevovaly nejen
poskozenim az odumirdnim drevinné slozky ekosystémt, ale i vyraznymi zménami v bylinném
a mechovém patie a v puadnim prostiedi. Nejhorsi ekologickd kalamita se projevila
v monostrukturnich stejnovékych smrkovych porostech. Proto je nezbytné tyto porosty
preménit a ekologicky stabilizovat ucelnym, ptirodé blizkym managementem (Vacek et al,

2007).

Vacek a Podrazky (2007) provadéli ekologickou analyzu vlivu imisi na ekosystém lesa.
Byly ziskany poznatky o tom, jak jsou naruSovany nebo ménény vztahy uvniti drevinné slozky.
Analyza vychazela z dendrologickych reakci jednotlivych stroml v ramci textury porostt.
Dynamika zdravotniho stavu bukovych, bukovosmrkovych a smrkovych porostd v ¢eské Casti
Krkonos je dlouhodobé hodnocena podle olisténi (foliace) a stupné odlisténi (defoliace) podle

stupnice v tabulce.
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Tabulka 6: Stupné defoliace

Stupen odlisténi % olisténi
0 91-100
1 71-90
2 51-70
3 31-50
4 1-30
5 0

Zdroj: Vacek (1992)

Z vysledku je patrny zakladni vztah, tj. pribyvani poSkozeni se stoupajici nadmotskou
vyskou. Celkové byl nejvice poskozen smrkovy lesni vegetacni stupen. Priimérné olisténi smrku
se v nizSich polohach (do 800 m n. m.) v letech 1979-1989 pohybovalo v rozpéti mezi 96-80 %,
ve stiednich partiich (800-1 000 m n. m.) ¢inilo 93-72 % a ve vysSich ¢astech pohoti (nad 1 000
m n. m.) ¢inilo 83-54 %. V mozaice poskozeni prevladala vazba na klimaticky exponované, nebo
naopak kryté porosty (Vacek, 1984). Dna tudoli byla poskozena méné neZ exponované vrcholové

polohy.

Imisné ekologicky kritickymi byly roky 1981, 1984 a 1986, kdy se ro¢ni sniZeni olisténi
pohybovalo kolem 5,2-9,6 % (Vacek, 1996). Obdobi ustupu poskozeni (1éta 1989-2006) olisténi
smrku kolisalo mezi 47,7-54,6 %.

Soucasné prace dokazuji, Ze nasledky imisniho poskozeni v oblasti Cerného trojihelniku
stale pretrvavaji a jejich eliminace bude trvat jesté velmi dlouho (Vacek, 2007). Slodicak et al.
(2007) uvadi, Ze ani pres radikalni sniZeni depozice siry nelze predpokladat rychlé zlepSeni
stavu pid (zvySeni neutralizacni kapacity). Relativné vyrazné sniZeni kyselé zatéze bude
eliminovano vysokou depozici oxidi dusiku. To povede k dal§imu prohlubovani procesi
acidifikace a eutrofizace. Nasledna dalekosahla nutricni degradace ptidy negativné ovlivni
vitalitu porostd a bude omezovat rekonstrukci a stabilitu ekosystému. Z téchto diivodi je nutné

stav lesnich porosti a ostatnich cennych ekosystémi i nadale sledovat.
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Obrdzek 8: Zonace KRNAP

Zdroj: Autor, data KRNAP

3.2 Popis vyzkumnych ploch

Pro analyzu bylo vybrano 8 vyzkumnych ploch na ceské strané Krkonos. V zapadni ¢asti Krkonos
to jsou plochy Modry dil, Paseracky chodnicek, Pod LiS¢i boudou a Vaclavak, ve vychodni ¢asti
pak plochy Alzbétinka, Pod Voseckou boudou, Pod Lysou horou a Pudlava (viz obrazek ¢. 9).
VSechny tyto plochy byly v minulosti dlouhodobé sledovany. Doc. Pavel Cudlin, Csc,
(CZECHGLOBE - centrum vyzkumu globalni zmény AV CR) sledoval plochy Alzbétinka, Modry
dil, Pudlava a PaSeracky chodnicek, prof. RNDr. Stanislav Vacek, DrSc, (Vyzkumna stanice
Opocno) sledoval plochy Pod Lysou horou, Pod Voseckou boudou, Pod Lis¢i boudou Modry dil
a Vaclavak. (Zakladni informace o vSech plochach shrnuje tabulka ¢. 7). Vyzkumné plochy byly
voleny podle nékolika faktorti prostiedi, které mohou mit vliv na obsah ligninu v listovi: 1)
plivodni smrcina, 2) dvé oblasti vychod a zapad podle podlozi, 3) gradient v nadmoiské vysce
a 4) podmicené a nepodmicené smrciny. Byla vybrana skala ploch (s rozdilnymi faktory) kvtli

zajisténi velké variability vzorki pro vytvoreni modelu pro vypocet obsahu ligninu.
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Tabulka 7: Charakteristika vyzkumnych ploch

Nazev plochy Stari Nadm. | Matecni Padni typ Orien- Skloni-
vyska | hornina tace tost
Alzbétinka 203 1192 Zula ranker, SZ 14
organozem, podzol
Pod Voseckou boudou 224 1180 | bioticka Zula | organozem, glej 1z 12
Pod Lysou horou 243 1130 | bioticka zula | glej SZ 17
Pudlava 188 1240 | bioticka Zula | podzol, glej J 16
Modry dil 124 1237 | rula podzol, ranker J 22
Paseracky chodnicek 148 1317 | svor podzol, ranker 1z 18
Pod Lisci boudou 228 1260 | svor, fylit podzol 1z 19
Vaclavak 192 1190 | ortorula organozem SV 4

Zdroj: Vacek, 2010; Cudlin 2013; tipravy autor

Z terénniho Setfeni dale vyplynuly nasledujici informace o jednotlivych plochach. Na
plose AlZbétinka je viditelné poSkozeni smrki z 80. let vlivem SO s primeérnou defoliaci 35 %,
stadium rozpadu smrkového porostu je zde ,zna¢né rozpadly“ (Cudlin, 2013). Pod Lysou horou je
primeérna defoliace od 40 do 50 %. Z vyvoje primérného olisténi a podili stupnt defoliace
v autochtonni smrc¢iné je ziejmé, Ze u smrku ztepilého v letech 1981 az 1987 dochazelo
k vyrazné defoliaci. V letech 1989-1994 se trend olisténi stabilizoval a po roce 1996 je viceméné
setrvaly. K vyraznéjsi defoliaci doSlo pouze v roce 2002. Od roku 2008 na plose opét dochazi
k vyskytu stromi zdravych (Vacek et al., 2010). Pod Voseckou boudou se nachazi podmacena
smrcina a defoliace je zde kole 50-55 %, nékteré stromy kolem 40 %. Nékteré stromy byly ve
$patném zdravotnim stavu, napt. se suchymi vrcholy. Je ziejmé, Ze na této ploSe v letech 1981 az
1987 dochazelo k vyrazné defoliaci. Po roce 1988 se trend olisténi relativné stabilizoval. Mirny
narist defoliace smrku ztepilého byl zaznamenan v roce 2007. Vroce 2010 pak doslo
k vyraznéjsimu nartstu olisténi a k vyskytu stromt zdravych (Vacek et al., 2010). Pudlava je
velmi podmacena plocha, ktera byla postizena silnym vétrem, jsou zde tedy znacné vyvraty. Na
plose Pod Lis¢i boudou je autochtonni smréina, u smrku ztepilého zde dochazelo k vyrazné
defoliaci v letech 1982 az 1988. V roce 1997 v dusledku Ziru lykoZrouta smrkového doslo
k vyraznému poklesu olisténi a od roku 2002 je jeho stav relativné stabilizovany (Vacek et al.,
2010). PaSerdcky chodnicek se nachazi na kamenném zlomu, pfitomny jsou typické malé
Lhrboly“, coz jsou pozistatky po vyvratech, na kterych se nyni tvofi Cerstvy porost, nachazi se
zde nezapojeny porost, tzv. svétliny, staium smrkového porostu je stredné az znacné rozpadly
(Cudlin, 2013). Vdclavdk je autochtonni raselinna smrcina. U smrku ztepilého dochazelo v letech
1981 az 1988 k vyrazné defoliaci. Markantni nartst olisténi byl zaznamenan v roce 2009 (Vacek
et al,, 2010). Posledni plochou je Modry diil. Z vyvoje primérného olisténi a podili stupnt

defoliace je ziejmé, Ze u smrku ztepilého v letech 1983 aZ 1988 dochazelo ke znac¢né defoliaci. Po
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roce 1988 se trend olisténi relativné stabilizoval. Od roku 2008 na ploSe dochazi k vyskytu

a k nardstu stromt zdravych (Vacek et al., 2010).

Na kazdé plose bylo vybrano 5 stromd, které svym stupné odlisténi reprezentovaly stav na

zkoumané plose. Poloha stromi, z nichz byly odebirany vzorky, je na v priloze 6.
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Obrdzek 9: Mapa KRNAPu (vyzkumné plochy)

Zdroj: Autor, KRNAP
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3.3 Terénni kampan

V Cervnu 2012 probéhla terénni kampan pro sbér vzorkl z vyzkumnych ploch v Krkonos$ském
narodnim parku (KRNAP). Za spoluprace zameéstnancti KRNAPu, doc. RNDr. Pavla Cudlina, CSc.,
z CZECHGLOBE (centrum vyzkumu globdlni zmény AV CR), ktery se dlouhodobé zabyva
sledovanim zdravotniho stavu smrkovych porosti, a odbornikii z katedry experimentalni
biologie rostlin bylo vybrano 8 vyse zminénych ploch. Na kazdé plose bylo vybrano 5 stromd,
vzdalenych od sebe 2-3 metry, aby je bylo mozné nasledné rozeznat na leteckém snimku. Kazdy
strom byl u paty zaméren pomoci GPS s presnosti od 20 cm do 6 m. Nasledné byly na kazdém
stromé vybrany 2 vétve z produkeni (oslunéné) casti koruny: vzdy jedna ve vyssi poloze (na
prechodu juvenilni a produkcni ¢asti koruny a druhd ze stfedni ¢asti produkéni koruny.
Stromolezci z kaZdého stromu ufizli dvé vybrané vétve, které byly nasledné prepraveny na
zakladnu, kde byla ztizena laboratotf. U paty kazdého stromu byl odebran vzorek pidy. Pro
zapadni ¢ast Krkono$ se zdkladna nachazela ve Rokytnici na Jizerou a vychodni v Peci pod
Snézkou. Zakladna slouzila k roztridéni vétvi na jednotliva stanovisté a stromy. Z vétvi byly
odebrany vzorky druhych a tretich ro¢niki jehlic pro snimani kontaktni sondou (umistény do
plastovych sackl s navlhéenou gazou) a integracni sférou, dale byly vzorky odebirany do tii typt
predem zvazenych zkumavek pro chemické analyzy ligninu, chlorofylu a karotenoidi. Jeden typ
zkumavek obsahoval jehlice nastfihané na kousky (ty slouZily pro extrakci chlorofylu), v dal$im
typu zkumavek byly celé jehlice (pro analyzu obsahu vody v jehlicich) a posledni typ zkumavek
slouzil jako zalozni. Vzorky musely byt uchovany v chladu, vlhku a temnu, proto byl prevoz
zajiStén v plastovych saccich s navlhéenou gazou a v chladicich boxech s mrazici vlozkou,
nasledné uchovavani bylo zajisSténo v lednici. Zakladna také slouzila pro méreni spekter
kontaktni sondou ze vzorki jehlic, tyto vzorky byly nasledné premistény do papirovych sackg,
na katedie experimentalni biologie rostlin UK v Praze byly na dobu 48 hodin vloZeny do susarny
s teplotou 70 °C, vzorky byly vysuSeny do konstantni hmotnosti. Ostatni vzorky byly ponechany

v lednici v plastovych zip saccich s navlhcenou gazou. Znaceni vzorki shrnuje tabulka 8.
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Tabulka 8: Oznaceni vzorkii

Zkratka | Plocha Oznaceni stromu d;ﬁ:,elro:ni Rozérusk -
VB Pod Voseckou boudou | 14, 24, 27, 45, 47 D, H 2,3
LH Pod Lysou horou 28, 33,37, 39, 58 D,H 2,3
A Alzbétinka C11, C12,F2,F3,F4 D,H 2,3

Pudlava P1, P2, P3, P4, P5 D,H 2,3

PA Paseracky chodnicek E1, C7, E8, E10, C1 D, H 2,3
MD Modry dul A B, F, H K D,H 2,3
LI Pod Lis¢i boudou 102, 81, 91, 52, 56 D,H 2,3

\' Vaclavak 44,48, 91, 93, 146 D,H 2,3

Zdroj: Autor

3.4 Laboratorni méreni spekter

3.4.1 Kontaktni sonda

Méreni probihalo v laboratofi ziizené ptimo pti terénni kampani, coZ umoznilo méreni vzorki
bezprostredné po nasbirani jehlic. Pro méreni spekter byl vyuZzit spektrometr ASD FieldSpec
4 Wide-Res s pripojenou kontaktni sondou (contact probe). K dispozici byl také notebook
s nainstalovanym programem RS3m, ktery umoznuje nastavit napf. z kolika méreni se bude
vysledna krivka primérovat, ¢as jednoho méreni a dal$i parametry. Pro méreni sondou bylo
vybrano cca 6 az 8 vyhont s jehlicemi (v zavislosti na hustoté jehlic). Vyhony byly srovnany do
souvislé vrstvy na cernou sklenénou misku. Pfi méreni je nutné nejprve provést optimalizaci
svételnych podminek, k tomu slouzi bily ter¢ (spectralon), ktery zaptj¢ila Ceska zemédélska
univerzita v Praze. Nasledné je mozné prejit k méreni samotnych vzorkl. Kontaktni sonda se
ptiloZi na jehlice, je nutné vyckat, nez se zobrazovana ktivka ustdli, a poté je mozné krivku uloZzit
pod kédem vzorku. Tento postup se opakuje pétkrat pro kazdy vzorek, kontaktni sonda je vzdy
priloZena na jiné misto vzorku a ulozi se krivka. Z téchto péti krivek je nasledné vypocitan
primér. Pi méreni je nutné zavést protokol, do kterého se ukladaji cisla spekter k prislusSnym

kédam vzorkad.
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3.4.2 Integracni sféra

Méteni v integracni sfére probihalo v Praze v laboratofi Katedry experimentalni biologie rostlin
UK v nasledujicich 3 dnech poté, co probéhla terénni kampan. K dispozici byla integra¢ni sféra
(ASD 190 RTS-3ZC), ASD FieldSpec 4 Wide-Res spektroradiometr, notebook a scanner Epson
Perfection V500 PHOTO. Pro méreni jehlic neni integrac¢ni sféra uzpisobend, proto bylo nutné
nechat vyrobit ramecky pro upevnéni jehlic podle Malenovsky et al. (2006). Ramecek (viz
obrazek 10) je sloZen ze dvou plochych kovovych desti¢ek o tloustce 1 mm, uprostied ramecku
je kruhovy otvor o primeéru 16,5 mm, do kterého se skladaji jednotlivé jehlice (upevnuji se
pomoci gumovych lepicich ctvereckli - ,kancelairskd plastelina“). Dvé ¢asti ramecku jsou

nasledné spojeny (viz obrazek 10).

Obrdzek 10: Ramecek pro méreni jehlic integracni sférou

Zdroj: Autor

Pro méfeni bylo nutné nejprve vzorky jehlic otrhat z drevénych vyhond a odstranit
hnédé konce jehlic. Z kazdého vzorku bylo pouzito cca 20 jehlic, které byly pred samotnym
métenim zvazeny. Ke vzorku byl prilepen papirek s kédem vzorku, hmotnosti a poctem jehlic,
nasledné na néj bylo dopsano i ¢islo spektra. Poté byly jehlice pomoci pinzety a jehly naskladany
do ramecku. V pripadé, Ze jehlice byly dostatecné dlouhé, skladaly se tak, aby prekryvaly cely
otvor ramecku a aby mezi jehlicemi vznikly co nejmensi mezery, ale aby se jehlice vzajemné
nedotykaly a neprekryvaly. Pokud jsou jehlice prilis kratké, je nutné zamezit tomu, aby mezera
mezi spodnimi a hornimi jehlicemi byla v osvétlené ¢asti otvoru (viz obrazek 11). Pro méreni
bylo nutné ptipravit jesté jeden ,univerzalni vzorek“m ktery slouzi pii méreni reflektance bilé

reference jako material s reflektanci témér shodnou jako métené vzorky (ASD manual, 2008).
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Obrdzek 11: Sprdvné serazeni jehlic

Zdroj: Autor

Nasledné bylo mozné pristoupit k méreni optickych vlastnosti jehlici, tedy k méreni
reflektance a transmitance jednotlivych vzorkl. Nejprve bylo nutné provést optimalizaci, ktera
se déla vzdy na zacatku méreni, stejné jako stray light neboli zbloudilé svétlo. Nasledné se

provadi méreni dark current neboli temného proudu (méfi se pred kazdym vzorkem), coZ slouzi

vV

ke kalibraci spektrometru. Pro kazdy druhy vzorek se méfi tzv. white reflectance - odrazivost
bilé reference (blizi se 100%), a white transmitance - tedy 100% transmitance, a to tak, Ze misto
vzorku je v portu umistén nekalibrovany standard odrazivosti. Pfi méfeni vlastnich vzorki se
pouZziva jiné nastaveni pro odrazivost vzorku, kdy je vzorek umistén naproti svételnému zdroji

(viz obrazek 12).

Port A: Lampa
vzorek

Port E: Zaslepeny
Cernym teréem

FOV vlakno
Port D: Zaslepka
+ tunel

Port B: Nekalibrovana
reflektance + prazdny
ramecek

/swételm?r zdrnj\ :>

Port C: Vzorek +
svétrina past

Obrdzek 12: Méreni odrazivosti vzorku

Zdroj: Autor

Pro méreni transmitance vzorku je nutno integracni sféru nastavit tak, aby svételny zdroj

byl umistén ve stejném portu jako vzorek a lampa vzorek prosvétlovala (viz obrazek 13).
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Port A: Zaslepka

Port E: Zaslpeny
ermym tertem

Tunel

Port D: \Lampa

Vzorek Ld

Port C: Prazdny rémedek + svételna past

Obrdzek 13: Méreni transmitance vzorku

Zdroj: Autor

Nameérené kiivky odrazivosti a transmitance vzorkid byly uloZeny a do protokolu ke
spravnym kdodim vzorku byla prifazena cisla spekter, optimalizacnich kiivek, méreni stray light,
WR a WR-T. Tyto parametry poslouzily k vypoctu celkové odrazivosti a transmitance vzorkd.
Nasledné byly ramecky s nasklddanymi jehlicemi skenovany, vzdy byla skenovana stejna strana
ramecku, ktera ptiléhala k integracni sfére, dale byly skenovany samotné jehlice a v poslednim
kroku byly jehlice znovu zvazeny a vloZzeny do zkumavek. Vice o postupu méreni vzorki jehlic je

popsano v nepublikovaném navodu od Nydrleho a Suché (2012).

Vypocet celkové odrazivosti a transmitance vzorku

Pro ziskani celkové odrazivosti vzorku je nutné na nameérena spektra aplikovat nasledujici
rovnici:

— (Is—1a)'Rr
Rs - (Ir_ld) ’

_ Uslp)

(1-1a)’
kde I; je odrazivost vzorku, I; je stray light, I.je white reflectance a R, je odrazivost
kalibrovaného referen¢niho standardu. Podle této rovnice uvedené v manudlu pro integracni
sféru je mozné vypocitat celkovou reflektanci nebo transmitanci vzorku, pokud se nejedna
o jehlice. Malenovsky et al. (2006) ve své studii uvadi rovnici, kterd je optimalizovana pro
vypocet celkové odrazivosti jehlic. Do rovnice bylo nutné pridat dalsi parametr, gap fraction, coz

je plocha mezer mezi jehlicemi vkazdém vzorku. Pro vypocet GF je nutné zjistit plochu
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osvétlenou pri méfeni odrazivosti ¢i transmitance. Pravé k vypoctu GF jsou potieba
naskenované ramecky. Pomoci vzorce, naskenovaného snimku a vyfotografované plochy
osvétlené lampou byla vypoctena plocha jehlic a mezer mezi jehlicemi. Vysledné ¢islo vyjadiuje,
kolik procent z celku zabiraji mezery mezi jehlicemi. V rovnici je GF uvedeno jako relativni cislo.

Primérné hodnota GF pro mdd odrazivosti je 0,355.

Vysledna rovnice optimalizovand pro vypocet odrazivosti jehlic a pro ASD integrac¢ni

sféru byla poskytnuta Petrem LukeSem (2013a).

Is—14Ryr
_ _1-lg
Rs = 1-GF ’
Is g
o s
1—-GF’

kde I je odrazivost vzorku, I; je stray light (hodnota je stabilni a vétSinou se pocita jedna
primeérna hodnota pro vSechna méreni), I, je white reflectance a R, je odrazivost kalibrovaného
referencniho standardu (hodnoty se dodavaji k integracni sfére a vétSinou se pohybuji kolem 1 ),
Iy g je hodnota bilé odrazivosti/transmitance, GF je vypocitany podil ,mezer” ve vzorku jehlici

naskladaného do ramecku.

3.5 Snimani dat senzorem APEX

Letecké snimky ze senzoru APEX byly pofizeny v ramci projektu EUFAR Transnational Access
project HyMountEcos (Hyperspectral Remote Sensing for Mountain Ecosystems) 10. zari 2012.
Snimky byly porizeny ve dvou letovych vyskach: 5750 m a 6 065 m. Snimani probihalo
v ¢asovém rozmezi od 10:35 do 14:13 hodin. Potizeno bylo 15 letovych linii (viz obrazek 14)

a 4 pridané ,BRDF“ linie v oblasti Snézky (APEX, 2012).
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Obrdzek 14: Letové linie porizené APEX

Zdroj: APEX (2012)

Porizeny soubor dat obsahuje 19 letovych linii. Pro sniZeni velikosti byl soubor rozdélen
na 4 ¢asti pojmenované HYME1, HYME2, HYME3 a HYMEB. Kviili velikosti skenované linie byly
jednotlivé letové linie dale rozdéleny na ¢asti. Data byla porizena ve formatu HDF5, nasledné byl
soubor zpi{stupnén pro uzivatele pomoci APEX FTP serveru. Soubor dat pro Ceskou republiku
obsahoval 7 letovych linii, na kterych byly provedeny atmosférické a geometrické korekce, dale
spektra byla shlazena a prevzorkovana na vinové délky, v nichZ senzor méri béhem spektralni
kalibrace. Konetna data byla dodana v ENVI formatu, 27 pard *.img a *.hdr soubord. Vysledna
data byla georeferencovana na zakladé DEM zpracovaného na zakladé dat laserového skenovani
s hustotou 5 bodli/m?, zemépisné souiadnice (Sifka, délka) a vyska jsou na elipsoidu WGS84

(APEX 2012).

3.5.1 Kalibrace a zpracovani obrazti APEX

Radiometrické, spektralni a geometrické kalibrace obrazi APEX se provadéji pomoci kalibracni
kostky generované z dat mérenych a sesbiranych z APEX Calibration Home Base, zpracované
v DLR Oberpfaffenhofenu v Némecku. Tato kalibrace se provadi na zacatku a v zavéru kazdé

letové mise a vystupem jsou data prvni urovné (APEX 2012).

APEX je znam tzv. smile efekty. Vzhledem ke spektralni nestabilité APEX zplisobené
tlakem a/nebo teplotnimi vykyvy se analyza posunu vinové délky provadi na zakladé

atmosférické absorpce pro prirazeni nové centralni vinové délky kazdému pixelu (APEX 2012).
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Geometricka korekce je provadéna pomoci C++ modulu vyvinutého VITO (vision on
technology, vice na http://www.vito.be) na zakladé ptrimého georeferencovani. Béhem
geometrické korekce se vyuZivaji pro vstup data ze senzoru GPS/IMU a uzivatelem
specifikovany digitalni model terénu. Na konec jsou data prevedena do systému UTM (WGS84,
zona 33N) (APEX 2012).

Atmosféricka korekce ziskanych dat APEX je provadéna pomoci CDPC (Central Data
Processing Center - vice v Biesemans et al,, 2007) s radiativnim transferem MODTRAN4 (APEX
2012).

Spektralni shlazeni dat se provadi za uCelem odstranéni Sumu a extrémd, které zbudou

po atmosférické korekci (APEX 2012).

Vice o kalibraci dat APEX je popsano ve studii Schlafer et al., 2000.

3.6 Laboratorni stanoveni obsahu biochemickych latek

3.6.1 Laboratorni stanoveni obsahu ligninu

Pro stanoveni obsahu ligninu v jehlicich smrku ztepilého byla pouZita extrakce v kyseliné
thioglykolové. Metoda vychazi z clanku Lange et al. (1995). Pro stanoveni ligninu je nutné pouzit
homogenizovanou suSinu, proto byly pfedem nasusSené jehlice pomoci mlynkd namlety na velice
jemny prasek. Ten se nasledné odvazi do zkumavek a necha se dva dny susit pii 80 °C. Pak se
vzorek promyje v NaCl a nasledné v 1% SDS. Vzorek se opakované vmyva v Met-OH a rotoku
chloroformu a methanolu. Nakonec byly vzorky ususSeny. Timto postupem ze vzorku zbyly
bunécné stény, které se po vysusSeni znovu zvazily. Poté nastava extrakce ligninu kyselinou
thioglykolovou sloucenou s 2M HCI, v této fazi se uvolni derivaty ligninu. Nakonec se pelet
proplachuje NaOH a okyseluje se extraktem HCL. Pak uZz se konecny pelet vysu$i v suSarné
a miiZe se mérit na spektrometru. Pro méreni na spektrometru je nutné vzorek rozpustit v 0,5M
NaOH, méreni probiha na vinové délce 280 nm. Vysledny obsah ligninu je vypocten podle

rovnice:
y = 22,379x + 0,0179,

kde y je namérena absorbance a x vysledny obsah ligninu. Tato kalibra¢ni rovnice byla vytvorena

na zakladé koncentracni fady roztokt ligninového standardu.
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3.6.2 Laboratorni stanoveni obsahu karotenoidu

Extrakce karotenoid se provadi zaroven s extrakci chlorofylu. Stanoveni obsahu karotenoidi se
provadi s Cerstvych jehlic, které jsou nastiithané na segmenty cca 3 x 3 mm. JelikoZ se mnoZstvi
vyslednych karotenoidid (chlorofylu) vztahuje na suchou hmotnost, je nutné mit paralelni sadu
vzork(, u které je zndm pomeér sucha/Cerstva hmotnost. Jehlice se vlozi do 10 ml rozpoustédla
(DMF - dimethylformamide) a nechaji se 7 dni extrahovat, je nutné vzorky ponechat v chladu
a temnu. Po sedmi dnech je nutné zkontrolovat, zda extrakce probéhla dokonale, jehli¢i musi byt
svétle zluté az bilé, nesmi obsahovat stopy zelené. Pfed méfenim se extrakt znovu fedi v poméru
1:4 s Cistym DMF a méfi se na spektrometru v rozmezi 400-800 nm. Z vysledné absorpcni
krivky byly odecteny hodnoty absorbance pfti vinovych délkach 480, 647, 664 a 750 nm. Celkova
koncentrace karotenoidii a xantofyla se vypocita podle rovnice:

1000 - Azgo — 0,09C, — 52,02C, (g
o = 245 G

ml

kde A,gq je absorpce na vlnové délce 480 nm, C, je koncentrace chlorofylu a a C;, je koncentrace

chlorofylu b.

Obsah fotosyntetickych pigmenti se vztahuje na 1 g suché hmotnosti jehlic. Podrobné;jsi

postup je uveden ve studiich Lichtenthaler (1987), Porra et al. (1989) a Wellburn (1994).

3.6.3 Laboratorni stanoveni obsahu vody

Pro laboratorni stanoveni obsahu vody je nutné nejprve zjistit hmotnost Cerstvych jehlic. Tyto
zvazené vzorky se nasledné nechaji suSit minimalné 48 hodin pti 70 °C (dokud jehlice nejsou
vysuSeny na konstantni hmotnost). Nasledné jsou usuSené jehlice znovu zvazeny. Z namétenych

hmotnosti se vypocte procentudlni podil vody v jehlicich.

3.6.4 Rozbory pud

U paty kazdého stromu byl odebran vzorek piidy pomoci zlabkového vrtaku. Smésny vzorek
obsahoval organické pidni horizonty: fermentacni, humusovy a horizont A . Nasbirané vzorky
byly nasledné ususeny. V listopadu 2012 byly vzorky pid presivany, nejprve na hrubém situ
a nasledné na jemném (nékteré vzorky z extrémné podmacenych ploch byly dosuSeny
v susarné). Takto zpracované vzorky byly odeslany na chemické analyzy do Vyzkumného tstavu

melioraci a ochrany pidy v Praze - Zbraslavi. Zde byly zpracovany nasledujici analyzy: obsahy
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Ca, Mg K, T, S, V a humus v piidé, pomér C/N a pH pidy dle standardnich metodik (VUMOP,
2013).

3.7 Spektralni analyza biochemickych latek z laboratornich dat

Pro analyzu biochemickych latek byla k dispozici data ze dvou laboratornich spektroskopickych
meéreni (z integratni sféry a kontaktni sondy). Statistické metody slouzi k testovani existence
zavislosti mezi obsahem biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého, v tomto ptipadé
ligninu, karotenoidli a vody, na odrazivost v namérenych vinovych délkach. V pripadé, zZe je
shledana signifikantni zavislost mezi obsahem latky a odrazivosti, je po validaci moZzno ziskané

modely vyuZit i pro odhad mnoZstvi biochemickych latek v rostliné.

3.7.1 Spektralni transformace

Pro analyzu byla pouzita namétena spektra a jejich transformace. Pro kazdé spektrum byla

provedena 1. derivace a odstranéni kontinua.

Prvni derivace spektra

Rychlost zmény v odrazivosti z jedné vinové délky na jinou. Prvni derivace transformace spektra
odrazivosti (Rmu), kterd se pocita jako sklon hodnot odrazivosti mize byt derivovana podle

rovnice:
Rray = (R(j+1) — R(j) /B

kde Ry je prvni derivace odrazivosti ve vinové délce, i bod mezi vinovym pasmem j a j+1. R+ je

odrazivost ve vinové délce j+1 a A, je rozdil ve vinové délce mezijaj+1 (Thulin etal,, 2011).

Prvni derivace spektra byla vypoctena podle vzorce vySe v programu MS Excel. Protoze
data maji spektralni rozsah 1 nm, parametr A; se v tomto piipadé rovnal 1, stacilo tedy

jednotlivé vinové délky odecist.

Odstranéni kontinua

Odstranéni kontinua je normalizac¢ni technika, jejimZ vysledkem je krivka s hodnotami od 0 do 1,
ktera zdidraznuje lokaci a hloubku individualni absorpcni funkce, bez ohledu na celkové albedo.

Pro vegetaci je albedo stanoveno ptidnim povrchem, obsahem vlhkosti a strukturou porostu.
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KdyZ je ve sledovaném prostoru rozdilny biochemicky obsah, ktery urcuje rozdil ve vegetaci, pak
tato metoda miiZe zvySit moZnost rozlisit jednotlivé druhy vegetace. Kontinuum je konvexni obal
priléhajici ptres vrchol spektra vyuzivajici ptimkovy segment, ktery spojuje lokalni maxima. Mezi
konvexnim obalem a spektrem odrazivosti je minimalizovan pocet kontaktnich bodi, které jsou
spojeny primkami, jez nekiizi vlastni spektrum (Schmidt, 2002). Odrazivost po odstranéni
kontinua je mozZné vypocitat délenim hodnoty odrazivosti pro kaZzdou vlnovou délku

i v absorp¢ni funkci odrazivosti na Grovni linie kontinua:

kde Rl(/l)i odrazivost po odstranéni kontinua, R(y); je odrazivost pro jednotlivou vinovou délku

a R;(i) je hodnota odrazivosti na drovni linie kontinua. (Mutanga et al., 2004)

Odstranéni kontinua bylo provedeno v softwaru ENVI 4.7, kam byla nahrana jednotliva
spektra ziskana kontaktni sondou a integrac¢ni sférou (Spectral/Spectral libraries/spectral library
builder/Import/from ASCII file). Po zobrazeni grafu spekter je moZzné pouzit funkci Continuum

removed neboli odstranéni kontinua (Plot_function/Continuum removed).

Obrdzek 15: Odstranéni kontinua (bild - ptivodni spektrum, cervend - krivka kontinua)

Zdroj: ENVI help (2013)
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Endmember Collection Sp Endrmember Callection Spectra

1000 2000 Q 1500

Obrdzek 16: Piivodni krivka, kiivka po odstranéni kontinua

Pozndmka: Spektrum jehlic smrku ztepilého z kontaktni sondy
Zdroj: autor

3.7.2 Statisticka analyza

Statisticka analyza byla provadéna pro vSechny typy dat z integraéni sféry, kontaktni sondy
i obrazova, pro spektra zakladni i transformovana. Datovy soubor zahrnoval tidaje o obsahu
biochemickych latek pro jednotlivé vzorky a jejich namérena spektra. Vzorky jehlic byly
potizeny bud’ z horni nebo spodni vétve produk¢ni ¢asti koruny, a to druhé a tieti ro¢niky jehlic.
Soubor nebyl rozdélen na jednotlivé rocniky, protoZe bylo statisticky prokazano, Ze spektra 2.

a 3. ro¢niki se signifikantné nelisi.
Korelogram

Pro kazdé spektrum naméiené i transformované a pro jednotlivé zkoumané latky byl vytvoren
korelogram - graf, ktery ma na ose x vinové délky (od 350 do 2 500 nm pro kontaktni sondu, od
400 do 2 400 nm pro integracni sféru) a na ose y je vynesen Pearsonlv Korelacni Koeficient,

ktery byl vypocten pro kazdou vinovou délku a zkoumanou latku.

Pearsoniiv korelacni koeficient slouzi pro méreni sily linedrni zavislosti mezi dvéma

spojitymi veli¢inami, 1ze ho vypocitat podle rovnice:

Oxy _ Z(xi - 'ux) ' (yi - 'uy)

iz J:; VEG - 1w VIO - )P

r

kde o2 a af jsou rozptyly a gy, je kovariance, i, i, jsou priméry hodnot, n je pocet hodnot.

Korelacni koeficient nabyva hodnot od -1 do 1, kde 1 je nejvétsi mozny koeficient
a znamena, ze veli¢iny jsou maximalné korelovany, a ocekavaji se tedy velké hodnoty jedné

z nahodnych velic¢in pti velkych hodnotach druhé z nich. U zaporného korela¢niho koeficientu
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k velkym hodnotadm jedné z veli€in jsou o¢ekavané spiSe malé hodnoty druhé z nich. Korelaéni

koeficient odhaluje pouze linearni zavislost (Zvara, 2004).

Korela¢ni koeficient pro kazdou vinovou délku a jednotlivé obsahy biochemickych latek

byl vypocten v programu R.

Box 1: Vypocet korelaéniho koeficientu v programu R

cor (proménnal, proménna?2)

Zdroj: R help (2013)

Nasledné byla zjisténa kriticka hodnota korelacniho koeficientu pro kazdy soubor dat.
Kritické hodnoty lze vycist z tabulek pro jednotlivé hladiny vyznamnosti a stupné volnosti.
Stupeni volnosti je (n - 2), tj. poCet tdaji bez dvou. Korela¢ni koeficient mizeme prohlasit za
vyznamny pravé tehdy, bude-li jeho absolutni hodnota vétsi nez kritickd hodnota pii daném
stupni volnosti a hladiné vyznamnosti. V tomto ptripadé byla zvolena hladina vyznamnosti 0,05

a kritickd hodnota korela¢niho koeficientu vypoctena v MS Excel:

Box 2: vypocet kritické hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu

TINV(hladina vyznamnosti; stupné
volnosti),
ODMOCNINA(TINV"2/(TINV"2+ N))

Zdroj: Excel help (2013)

kde TINV je funkce pro vypocet hodnoty t distribu¢ni funkce studentova t-rozdéleni jako funkce

pravdépodobnosti a stupriiii volnosti.

Z korelogramu byly vybrany vinové délky pro naslednou vicendsobnou krokovou
linearni regresni analyzu. Vinové délky byly vybrany na zakladé kritickych hodnot korela¢niho
koeficientu a podle toho, kde korelogram tvortil tzv. peaky, tedy vinové délky, které jsou na

danou proménnou nejcitlivejsi.
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Graf 1: Korelogram pro spektrum integracni sféry a lignin

Zdroj: Autor

Z korelogramu bylo vzdy vybrano méné vinovych délek, nez je pocet vzorkd v souboru,
aby bylo zabranéno overloadingu (overfittingu), coz se da vysvétlit jako presyceni modelu, které
ma za nasledek, Ze se model jevi jako témér dokonaly (koeficient determinace se blizi 1 nebo se
rovna 1), coz v tomto ptipadé neznamend, Ze model dany vztah popisuje dobre. Nejprve byl
vybran takovy pocet vinovych délek, aby bylo splnéno pravidlo, Ze pocet vinovych délek bude
nizsi nez pocet vzorkl. Nasledné byly vinové délky vybrany znovu, aby bylo zachovano pravidlo
o poméru ,pocet vinovych délek : poctu vzorki“ se rovna , 1 : 10“. Nasledna krokova regrese byla
provedena pro kazdy soubor dat dvakrat, nejprve pro pravidlo ,méné vinovych délek nez

o ((

vzork(“ a nasledné pro pravidlo ,1: 10“

Vicenasobna krokova linearni regrese

Vicenasobna krokova linedrni regrese byla spusténa pro vybér vinovych délek, které budou
nasledné vstupovat do modelu pro predikci obsahu biochemickych latek. Vicenasobna krokova
linearni regrese stanovi poradi nezavisle proménnych (vilnové délky) z hlediska jejich vlivu na
zavisle proménnou (lignin, karotenoidy, voda). Je to metoda nalezeni nejlepsiho modeluy,
proménné se do modelu vkladaji postupné, nikoliv najednou. Kazdy model se lisi tim, Ze je v ném
o0 jednu nezavisle proménnou vice nez v predchozim. Do modelu vstupuji jen ty proménné, které
jsou statisticky vyznamné vztazeny s proménnou zavislou (maji nejvyssi koeficient
determinace). Model posuzuje nezavisle proménnou v kazdém kroku pridanim, nebo
odstranénim proménnych z modelu, kazdy krok posuzuje kaZdou nezavisle proménnou

individualné (Takahashi, 2004). Touto metodou byly vybrany vinové délky, které jsou statisticky
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nejvyznamnéjsi. Vypocet vicendsobné krokové regrese probéhl v programu R pro soubor dat,

z kterého bylo vyjmuto deset vzorktl pouZzitych jako testovaci soubor pro validaci.

Box 3: Skript pro vypocet vicendsobné krokové regrese

regrese= read.delim("tabulka.txt")
attach(regrese)

null= Im (lignin~1, data=regrese)

full= Im (lignin~., data=regrese)

step (null, scope=list(lower=null, upper=full),
direction= "forward")

Zdroj: Autor

Program R spolecné s koeficienty pro kone¢nou regresni rovnici udava i zakladni
statistické ukazatele, mimo jiné i to, které z vlnovych délek jsou statisticky signifikantni na
riznych hladindch vyznamnosti (v SW R je znazornéna "*", "." a " "). Zakladni statistické

ukazatele davaji i vysledky koeficientu determinace, smérodatnou odchylku rezidui a dalsi.

Z konecného vysledku byly ziskany hodnoty estimate, tedy konkrétni hodnoty regresni
funkce, pro kazdou vybranou vinovou délku a prisecik intercept. Pro ziskani predikce obsahu
biochemickych latek je nutné hodnoty odrazivosti pro vybrané vinové délky vynasobit
vypoctenou hodnotou regresni funkce. Pro ziskdni predikované hodnoty se seCtou vSechny
vypoCtené hodnoty pro jeden vzorek. Vyslednou regresi je mozné vyjadrit vicendsobnou

regresni funkci, ktera je konstruovana jako linearni kombinace jednoduchych regresnich funkci.

Rovnice ma tvar:

Yy = Bo + P1x1 + Prxz + -+ By,

kde B jsou parametry regresni funkce a x jsou hodnoty vysvétlujici proménné (odrazivost)

(Zvara, 2004).

Tento vypocet byl aplikovan jak na zakladni, tak i na transformovana spektra z kontaktni
sondy a integracni sféry. Pro lignin nebylo mozné pouzit zakladni spektrum kontaktni sondy,
protozZe zde nebyla nalezena jedina vilnova délka, ktera by méla vyssi korelacni koeficient, nez
byla vypoctena kritickd hodnota, proto pro lignin byla pouZita pouze spektra transformovana.

Vysledné modely jsou hodnoceny nékolika statistickymi parametry.
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Smérodatna odchylka rezidui (RSE = residual standard error)

RSE je statistickou mirou odchyleni dat od regresni Cary. Rezidua jsou rozdily mezi
predikovanymi hodnotami a témi, které byly pouZity k vytvoreni modelu. V pripadé, Ze je RSE
presné 0, je mozZné rict, Ze se model dokonale hodi pro data (Gasko et al., 2008). Poskytuje nam

dtlezitou informaci o variabilité rezidui e; = y; —y; a tim i o shodé modelem predikovanych

hodnot y{ s pozorovanymi hodnotami y; (Tvrdik, 2003)

RSE — Sy\](n -1 -7?)

(n—2)

(GaSko et al,, 2008).

Koeficient determinace

Porovnava variabilitu ndhodné veli¢iny Y popsanou souctem cCtvercii odchylek od priméru
Y(¥; —Y)? s rezidudlnim soutem <tvercl S,. Koeficient determinace se ¢asto udava
v procentech, nebot udava relativni velikost variability zavisle proménné, kterou se
poZadovanou zavislosti podarilo vysvétlit. V modelu linedrni regrese lezi hodnota koeficientu
determinace (R?) v intervalu od 0 do 1. Udava procentudlni podil celkové variance vysvétleny

vicenasobnou regresi (Hefmanova, 1991).

R2=1-2
S’
kde S, je rezidualni soucet Ctverci a S; je celkovy soucet ctvercli odchylek od priméru

[X(Y; — Y)?] (Zvéra, 2004).

3.7.3 Validace modelu

Validace byla provedena pouze pro modely s nejvysSim koeficientem determinace, tedy pro
modely zdat 1. derivace spektra integracni sféry. Pro validaci bylo vybrano 10 vzorkd
z ptvodniho souboru dat (testovaci soubor) porizenich integratni sférou, tato data nebyla

pouZita pro vytvoreni modelu. Vzorky byly vybrany ndhodnym vybérem v SW R.
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Box 4: Ndhodny vybér

data<- read.delim("tabulka.txt")

attach (data)

sample (oznaceni, 10) # nahodné vybere
10 vzorkil

Zdroj: R help (2013)

Nasledné byly porovnany hodnoty obsahu biochemickych latek vypoctené modelem pro
testovaci soubor a hodnoty namérené. Pro zhodnoceni spravnosti odhadu byly vypocteny

zakladni statistiky.

Validace byla provedena i na nezavislych datech, na spektrech potizenych kontaktni
sondou v roce 2010 na Sokolovsku. Nejprve byl na valida¢ni soubor Sokolovska aplikovan model
vypocteny pro KrkonoSe a nasledné byl zopakovan cely postup tvorby modelu pro prvni derivaci

spektra z kontaktni sondy.

Aritmeticky primér

Prameér je soucet vSech hodnot déleny jejich po¢tem. Priimér charakterizuje hodnotu, okolo niz
kolisaji jednotlivé prvky seznamu dat. Prliimér zavisi na kazdé hodnoté x; + x, + -+ x,, (je

stejné ovlivnén vSemi hodnotami).
r1
x == +xp + 0+ X)),

kde x'je primeér hodnot, x1 aZ x, jsou métrené hodnoty a n je pocet hodnot (Zvara, 2004).

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka vyjadruje odchylku hodnot od primeéru. Pokud je vzdalenost od priméru
mala, je mald i smérodatna odchylka a naopak. Vypocita se jako odmocnina z rozptylu
(primérny ¢tverec odchylky od primeéru). Smérodatna odchylka na rozdil od rozptylu ma stejny

fyzikalni rozmér jako ptivodni veli¢ina.

1 ’
s = \/E i=1(xi —x)?,

kde x je hodnota méfeni, x'je primérna hodnota, n je pocet hodnot (Zvara, 2004).
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RMSE (root mean square error)

Stfedni kvadratickd chyba méfri rozdil mezi hodnotou méfenou a hodnotou, kterd byla

odhadnuta modelem. Rovnice vypada takto:

1 ’
RMSE = \/;27:1@,- —y)?

kde y jsou odhadnuté hodnoty, y'jsou méiené hodnoty, n je pocet hodnot (ERSI help, 2013).

3.7.4 Spektralni analyza biochemickych latek z obrazovych dat APEX

V SW ENVI byly z obrazu vybrany skupinky pixeli reprezentujici jednotlivé stromy (oblasti
zajmu - ROI), které byly nalezeny pomoci soufadnic zamétfenych pomoci GPS pfimo v terénu
(body byly v SW ArcGIS prevedeny do soufadnicového systému WGS 84, v némz je i samotny
snimek APEX). Vzhledem Kk presnosti zaméreni stroml byla ve vétSiné pripadd vybrana
skupinka stromid v nejbliz§Sim okoli zaméfeného bodu. Pro kazdou skupinku stromii byla
nasledné vygenerovana spektralni kiivka odrazivosti. Grafy spekter jednotlivych stromt ukazaly
oblasti vodni absorpce, které nebyly upraveny. Jedna se o intervaly od 1 335 nm do 1441 nm

aod 1792 nmdo 1938 nm, celkem je postiZeno 33 pasem (viz graf 2).
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Graf 2: Spektrum obrazovych dat

Zdroj: Autor

Vinové délky postizené chybou byly z nasledujicich modelt vyrazeny (funkce spectral

subset v SW ENVI). Modely byly tedy aplikovany na spektrum, které je zobrazeno na grafu 3.
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Graf 3: Upravené spektrum obrazovych dat

Zdroj: Autor

Pro obrazova data, stejné jako pro data z kontaktni sondy a z integra¢ni sféry, byla
zjiStovana zavislost pro obsah ligninu, karotenoidii a vody. ProtoZe pro obrazova data jsou
k dispozici pouze spektralni kiivky pro celé stromy, byly hodnoty obsahii biochemickych latek
primérovany pro vybrané stromy. V cilovém souboru bylo tedy 40 vzorkd (stromii) a 255

spektralnich pasem.

ProtoZe pro laboratorni data vychazely nejlépe modely vytvotfené pro prvni derivaci
spektra, byla pro obrazova data pouZita pouze tato transformace vypoctena podle vzorce
popsaného vyse. V tomto piipadé se hodnota A; pohybovala cca od 6 do 13 nm. Nasledné byl
zopakovan postup tvorby korelogramu, vypoctu kritické hodnoty pro Pearsontv korelacni
koeficient (0,304 849) pro hladinu vyznamnosti 0,05. Nakonec byla provedena vicenasobna

krokova regrese pro ptivodni spektrum a pro prvni derivaci spektra.

Vysledna rovnice modelu pro lignin a prvni derivaci spektra byla aplikovana na samotna
obrazova data. Aby bylo mozno provést tuto operaci, bylo nejprve nutno vytvorit masku vyskytu

smrku ztepilého.

3.7.5 Tvorba masky

Maska lesa byla vytvotrena z vyrezu snimku APEX. Vyrez byl proveden v SW PCI Geomatica
funkci Clipping and Subsetting, kde je mozné poridit vyrez snimku a zachovat vSechna pasma

a nasledné ulozit do formatu *.img.
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Do SW ENVI byl nahran vytez snimku APEX, nejprve byly ve snimku vybrany oblasti
zajmu (ROI) pro smrky, plidu, stiny, zastavbu a pripadné oblac¢nost a tiida ostatni. Nasledné byla
vyuzita Klasifikacni metoda spectral unmixing (Spectral/Mapping Methods/Linear Spectral
Unmixing), kde byly jako koncové ¢leny pouzity vytvorené ROI (Import/from ROI/EVF from
imput file). Vice o této metodé je popsano ve studii Zeng et al. (2007) nebo v ENVIhelp (2013).

%#Z(R;Unmu(qmblﬁlgl —

File Overlay Enhance Tools Window

Obrdzek 17: Aplikace spectral unmixing (Cervend - les, piida - zelend, stin - modrd)

Zdroj: Autor

Vysledkem Kklasifikace je nékolik frakci, které zastupuji rozlozeni krajinnych typi
v obraze. Na obrazku 17 ¢ervena barva predstavuje lesni porost, modra barva zastinéné oblasti
a zelenda barva travnatou plochu. Nastrojem band math (Basic tools/band math) bylo
z vysledného obrazku vybrano pouze pasmo lesa, na obrazku 18 je les predstavovan

nejsvétlejSimi pixely.

Obrdzek 18: Pdsmo lesa

Zdroj: Autor

Z tohoto vysledku byla vytvorena maska lesa (Basic tools/masking/built mask), pomoci
prahovych hodnot. Prahové hodnoty byly vybrany podle hodnot nejsvétlejSich pixeli
predstavujici les. Prahové hodnoty byly zadany od 1,2 do 1,8. Hodnota 1,2 byla zvolena na
zakladé porovnani pasma lesa (viz obrazek 18) a snimku zobrazeného v pravych barvach, tyto

snimKky byly propojeny funkci Link Displays a nasledné bylo zjistovano, zda pixel urcité hodnoty
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jesté spada do lesniho porostu. Hodnota 1,8 byla maximdalni hodnota pixelu ve snimku na
obrazku 18. Vysledna maska ma pouze hodnoty 1 a 0, kde hodnota 1 predstavuje les (bila)

a hodnota 0 (Cerna) zbylé oblasti (stin a ptidu).
Nasledné byly na pivodni vyiez aplikovany indexy pro rozliSeni typi lesa.

2150 nm 1650nm 750 nm
558 nm ' 558 nm a 558 nm

(Buricova, 2011).

Indexy byly aplikovany pomoci funkce bnd math a nasledné spojeny do jednoho obrazu

pomoci funkce layer stacking.

Modrd barva odpovidd smrkovému porostu, bild barva
stiniim, zelend aZ hnédd predstavuje listnaté lesy,
zatravnené plochy nebo holou piidu. Tmavé hnédd az

Cernd predstavuje zastavénou plochu.

o L B
Obrazek 18: Aplikace indexti
Zdroj: Autor

Na obraz s aplikovanymi indexy (viz obrazek 18) byla priloZena maska lesa. Diky tomu
bylo mozZné masku upravit a odstranit pixely listnatého lesa a v nékterych pripadech i nespravné
klasifikované pixely travnaté plochy a stinnych oblasti. Znovu byly vybrany oblasti zajmu,
provedeno spectral unmixing a vytvoreni masky podle prahovych hodnot. Tento postup byl

aplikovan na vSech osm vyiezi. Vysledné maky jsou v kapitole 4 na obrazku 21.

3.7.6 Tvorba ligninové mapy

Pro vytvoreni ligninové mapy bylo nutné nejprve na vyiezy snimku aplikovat vytvorené masky
(Basic Tools/Masking/Aply Mask). Podle hodnoceni jednotlivych modelt bylo rozhodnuto, Ze pro
tvorbu ligninové mapy bude pouzit model s prvni derivaci spektra. Protoze SW ENVI nema

funkci, ktera by obraz transformovala na prvni derivaci, musela byt transformace provedena
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pomoci ndastroje band math, kde byla aplikovana vySe zminénd rovnice pro vypocet prvni
derivace, ale jen pro pasma, ktera byla obsaZena v modelu (krokova regrese vybrala do modelu
5 pasem, prvni derivace byla tedy vypoctena pouze pro téchto 5 pasem). PAsma byla nasledné
nastrojem layer stacking vloZzena do jednoho obrazu. Na téchto 5 pasem byla aplikovana
vysledna regresni rovnice s koeficienty a pasmy vypoctenymi pomoci vicenasobné krokové

regrese.
y = 26,014 — 7760,422 - 1, — 1616,257 - A, + 830,775 - 15 + 10018,991 - A, — 1015,034 - A,

kde y je vysledny obsah ligninu, 4; az A5 jsou prvni derivace odrazivosti na vinovych délkach:

A4=2162,12 nm, 1, =960,432 nm, A3 =2 008,31 nm, A, = 622,051 nm, A5 = 2 441,68 nm.

Vysledna mapa jiz obsahovala pixely s hodnotou obsahu ligninu v mg/g. Tato mapa byla
prevedena do formatu *.tif. Vysledny mapovy vystup byl zpracovana v prostiedi ArcMap (SW
ArcGIS), kam byl soubor *.tif nahran a klasifikovan do trid. Vysledné mapy obsahuji ctyri
klasifikované tridy podle obsahu ligninu v intervalech 0-25 mg/g, 25-26 mg/g, 26,1-27 mg/g,
27 avice mg/g.

3.8 Srovnani integracni sféry a kontaktni sondy

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro analyzu byla pouzita data z kontaktni sondy a z integrac¢ni sféry.

Jednim z cild prace bylo porovnani jednotlivych spekter a vysledku z jednotlivych typli méreni.

Srovnani probéhlo nejprve graficky, kdy byla do grafu vynesena primérna spektra
z jednotlivych pristroji a jejich rozdil. Dale byla vypoctena jednoducha regrese pro obsah
ligninu a jednotliva spektra a do grafu byly vyneseny koeficienty determinace pro jednotlivé
vlnové délky, kiivky byly odeCteny a zaroven s rozdilem vyneseny do grafu. Nakonec byla

graficky porovnana spektra s odstranénym kontinuem.

Statistické porovnani probéhlo pomoci analyzy rozptylu ANOVA. Rozdil mezi
jednodussimi typy ANOVA a regresnimi modely je pouze v tom, Ze v pripadé ANOVA jsou
vysvétlujicimi proménnymi faktory. ANOVA model lze spocitat stejné dobie jako linearni
regresni model, v némZ je faktor nahrazen sérii tzv. dummy variables. Kazda s téchto
proménnych odpovida jedné hladiné faktoru a obsahuje pro dané pozorovani hodnotu 1 jen
tehdy, pokud dané pozorovani nabyva danou hladinu faktoru, jinak je hodnota nulova. Z toho
vyplyva, Ze v sérii dummy variables kddujicich jeden faktor ma kazdé pozorovani jednu jednicku,

ostatni hodnoty jsou nuly (Smilauer, 1998-2007).

62



3 DATA A METODY

Model byl aplikovan na kaZdou vinovou délku zvlast. Proménnou tedy vZdy byla vinova
délka a pristroj. Proménna ,vinova délka“ udava odrazivost na prislusné vinové délce, proménna
»pristroj“ udava, jak byla data mérena (integrani sférou nebo kontaktni sondou). Pro kazdy
pristroj je k dispozici 51 pozorovani (predpoklad vyrovnaného uspoiadani). ANOVA popisuje
rozdily odrazivosti na urcité vinové délce pro jednotlivé pristroje. Test odpovida nulové
hypotéze, Ze se odrazivosti téchto dvou typi méreni mezi sebou nelisi (tj. pristroje davaji stejna

spektra odrazivosti).

Ke grafickému posouzeni modelu je moZné pouzZit diagram, ve kterém jsou vynaSeny
odmocniny z absolutnich hodnot regresnich reziduald proti fitovanym hodnotdm. (Smilauer,

1998-2007)

Scale-Location

o4

|Standardized residualsl

T T T
0.090 0.095 0.100

Fitted values
aov(X525 ~ senzor)

Obrdzek 20: Diagram

Zdroj: Autor

Diagram na obrazku 20 ukazuje, Ze skupina s vyssi hodnotou odrazivosti (svisly pruh
bodl vpravo) ma o néco vyssi variabilitu nez skupina boda vlevo. To znamena, Ze mize byt

porusena homogenita varianci, zdvaznost posuzuje Bartlettliv test.

Protoze pro vétSinu vinovych délek byla hypotéza o shodé variance zamitnuta na hladiné
mensi nez 0,05, bylo potfeba jednotliva spektra transformovat. Byl proveden logaritmus spektra
[log(odrazivost+1)] a ANOVA byla vypoctena znovu podle postupu uvedeného vySe. Nulova

hypotéza, ktera bude potvrzena nebo vyvracena, ik, Ze se od sebe jednotlivé senzory nelisi.
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3.9 Statistické hodnoceni jednotlivych vyzkumnych ploch

Pro hodnoceni jednotlivych vyzkumnych ploch a jejich rozdild byly nejprve pocitany zakladni
statistiky, jako jsou primér, smérodatna odchylka, minimum, maximum a dal$i pro kazdé
stanovisté a pro kazdou zkoumanou latku, jak pro obsah ligninu, karotenoidd a vody v jehlicich

smrku ztepilého, tak i pro jednotlivé prvky v ptdeé.

Nasledné byl aplikovan model ANOVA (popsany vysSe), tentokrat do néj vstupovaly
proménné vyzkumna plocha a jednotlivé vyse zminéné latky. Model bude tedy popisovat rozdily
v obsazich biochemickych latek nebo prvki v ptidé pro jednotlivé plochy. Pro nékteré prvky byla
vytvorena transformace (odmocnina dané hodnoty), protoZe nespliiovaly homogenitu varianci

(vypocet Bartlettova testu).

Nasledné bylo provedeno mnohondsobné porovnani tzv. Tukeyho test, ktery odhali
odliSnosti mezi jednotlivymi plochami (které se od sebe navzajem nejvice 1isi). Metoda je
vytvorenad pro porovnani vSech part populacnich priméri pro mnozinu nezavislych stejné
rozdélenych, se stejnym rozptylem (Katina, 2006). Tato metoda na zvolené hladiné a zamitne

hypotézu Ho, Ze se od sebe jednotlivé plochy nelisi.

Nakonec byla pomoci jednosmérného modelu ANOVA porovnana i samotna spektra pro
jednotlivé plochy. Zvlast bylo porovnano spektrum kontaktni sondy, integra¢ni sféry a spektra

obrazova.

Tento postup byl zopakovan, ale misto proménné vyzkumna plocha do modelu
vstupovala proménna oblast, ktera oznacuje, zda se vzorek ptlidy ¢i jehlic odebiral z plochy lezici

na zapadé nebo na vychodé Krkono$ského narodniho parku.

3.10 Posouzeni vlivu dalSich parametrti na obsah biochemickych latek v jehlicich
smrku ztepilého

K jednotlivym plocham byly uvedeny i dalsi parametry, které by mohly mit vliv na obsah
biochemickych latek v jehlicich smrku, napi. nadmoiska vysSka stanovisté, stairi stromd,
sklonitost. Tento vliv byl testovan pomoci dvoucestné analyzy variace modelu ANOVA. Jako
jedna proménna do modelu vstupovala biochemicka latka (lignin, karotenoidy, voda).
Dvoucestna ANOVA umoziuje odpovédét na otazku, zda ma na obsah biochemickych latek vliv
nadmoiska vyska, stafi stromi nebo sklon reliéfu. Nasledné byly zobrazeny i odpovidajici
koeficienty, které tikaji, jaky je vliv jednotlivych parametri (pozitivni, negativni) a které
parametry maji vliv vy3si a které niz$i (Smilauer, 1998-2007). Do modelu byla pridana

i interakce parametrq, ktera ve vét$iné pripadi neprokazala Zadné zlepSeni modelu.
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Posouzeni latek obsazenych v plidé bylo provedeno pomoci jednoduché
a mnohonasobné linedrni regrese v programu R. Jednoduchéa linedrni regrese zkouma vztah
mezi dvéma veli¢inami, kde jedna z nich nezavisle proménna ma ovliviiovat zavisle proménnou.
Mnohonasobnd linedrni regrese zkouma zavislost zavisle proménné na nékolika nezavisle
proménnych. Stfedni hodnota zavisle proménné muze byt funkci nékolika nezavisle

proménnych (Zvara, 2004).

Box 5: Vypocet jednoduché a mnohondsobné linedrni regrese v programu R

jednoducha<-Im(zavisla~nazavisla, data=tabulka)

mnohonasobna<-lm(zavisla~nezavislal + nezavisla2
+ ...+ nezavislaN, data=tabulka)

Zdroj: R help
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4.1 Obsahy biochemickych latek

Maximalni obsah ligninu zjiStény laboratorni chemickou analyzou byl 41,789 mg/g, tato hodnota
nalezi vzorku s oznaCenim LH-37-D3 (Pod Lysou horou, strom 37, dolni vétev, tieti rocnik
jehlic), minimalni obsah ligninu je 16,408 mg/g pro vzorek s oznafenim LI-102-D3 (Pod Lis¢i
boudou, strom 102, dolni vétev, 3. roc¢nik jehlic). Primérna hodnota obsahu ligninu je 27,86

mg/g a smérodatna odchylka 5,21 mg/g.

Maximalni obsah karotenoidii byl zaznamenan u vzorku P-P3-D2 (Pudlava, strom P3,
dolni vétev druhy ro¢nik jehlic) s hodnotou 0,135 pigment/mg suSiny a maximum u vzorku
A-F4-D3 (AlZbétinka, strom F4, dolni vétev, 3. ro¢nik jehlic) s hodnotou 0,516 pigment/mg
suSiny. Smérodatnd odchylka je 0,0757 a primér ma hodnotu 0,285 pigment/mg suSiny.
Graf 4, kde je na vodorovné ose vynesen obsah karotenoidd a na svislé ose obsah chlorofylu,
ukazuje, Ze stejné vzorky s maximalni a minimalni hodnotou je mozZné ocekavat také

u chlorofylu.

karotenoidy X chlorofyl
R2=0,9167

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 -
0,50
0,00 T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Graf4: Srovndni obsahu karotenoidii s obsahem chlorofylu

Zdroj: Autor

Maximalni obsah vody byl zaznamenam u vzorku MD-F-H2 (Modry dtl, strom F, horni
vétev, druhy rocnik jehlic) s hodnotou 59,667 %, minimum pripadd vzorku A-C12-H3
(Alzbétinka, strom C12, horni vétev, treti ro¢nik jehlic) a ma hodnotu 43,726 %. Smérodatna

odchylka je 2,237 % a primér ma hodnotu 48,466 %.
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4.2 Analyza laboratornich spekter

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, laboratorni spektra byla snimana dvéma zptsoby,

kontaktni sondou (pfimo v terénni laboratofti) a integra¢ni sférou (v laboratoti PfF UK v Praze).

Graf 5 ukazuje spektra 4 riznych vzorkQ porizena kontaktni sondou. Vzorek V-44-H3 ma

vV

dva vzorky slouzi k porovnani spekter integracni sféry uvedené v grafu 7.
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Graf 5: Spektra porizend kontaktni sondou

Zdroj: Autor

Pro spektra z kontaktni sondy byla zjiStovana linearni

zavislost mezi obsahy

biochemickych latek a odrazivosti na jednotlivych vinovych délkach. Nejprve byla provedena

jednoducha regresni analyza pro jednotlivé vinové délky a obsah ligninu. V nasledujici tabulce je

uvedeno deset vlnovych délek s nejvysSimi korela¢nimi koeficienty.

Korelacni koeficienty neprokazaly zZadnou linearni zavislost mezi vinovymi délkami

(spektrum z CP) a obsahem ligninu. Hodnota korelacnich koeficientii neptresahla vypoctenou

kritickou hodnotu pro 72 stupnti volnosti a hladiné vyznamnosti 0,05, ktera je 0,225 8.
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Graf 6: Korelogram pro obsah ligninu a zdkladni spektrum kontaktni sondy

Zdroj: Autor

Jednoducha linedrni regrese pro prvni derivaci spektra jiz prinesla lepsi vysledky. Bylo
nalezeno 138 vinovych délek, které mély vyssi korelacni koeficient, nez je jeho kritickd hodnota
(0,225 8).V tabulce 9 je opét uvedeno deset vinovych délek s nejvy$sim korela¢nim koeficientem

pro obsahy ligninu.

Tabulka 9: Korelacni koeficienty pro prvni derivaci spektra CP - lignin

Vinova délka Korelacni koeficient Vinova délka Korelacni koeficient
388 0,410 2323 0,352
427 0,394 426 0,350
2217 0,393 959 0,348
2224 0,379 1924 0,343
874 0,365 806 0,338

Zdroj: Autor

VIlnové délky vice odpovidaji literatuie (viz kapitola 2), nékolik vinovych délek se vSak

stale nachazi ve viditelném spektru.

Linearni regrese pro spektrum s odstranénym kontinuem nalezla 21 vinovych délek,

které mély vyssi korelacni koeficient, nez je kriticka hodnota koeficientu (0,227), viz tabulka 10.
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Tabulka 10: Korelacni koeficienty pro spektrum s odstranénym kontinuem CP - lignin

Vinova délka Korelacni koeficient Vinova délka Korelacni koeficient
854 0,340 1077 0,271
889 0,307 1076 0,265
775 0,299 774 0,261
765 0,289 1078 0,258
351 0,271 839 0,255

Zdroj: Autor

Z vyslednych tabulek je patrné, Ze s vinovymi délkami uvedenymi v literatuie (viz

kapitola 2) se nejvice shoduji vinové délky prvni derivace spektra.

Nasledné byla zpracovana jednoducha linearni regrese pro obsah karotenoidt. Opét byla
vytvorena pro zakladni spektrum, pro prvni derivaci spektra a pro spektrum s odstranénym

kontinuem. Tabulka 11 uvadi vzdy deset vinovych délek s nejvétsim korelacnim koeficientem.

Vv

Tabulka 11: Vinové délky s nejvyssim korelacnim koeficientem (CP)

Zakladni spektrum Prvni derivace spektra | Spektrum s odstr. kontinuem
Vinova délka r Vinova délka r Vinova délka r
706 0,472 688 0,546 857 0,251
705 0,472 692 0,544 886 0,241
707 0,471 691 0,543 760 0,239
704 0,471 693 0,542 352 0,231
708 0,470 690 0,542 856 0,227
709 0,469 689 0,542 354 0,219
703 0,469 644 0,539 786 0,207
710 0,468 694 0,538 788 0,202
702 0,467 687 0,532 887 0,201
711 0,465 695 0,532 877 0,184

Zdroj: Autor; pozndmka: r je korelacni koeficient

Studie Hernandez-Clemente et al. (2012) uvadi vinové délky navrzené pro odhad karotenoidi:
470, 500, 550, 635, 678, 680, 708, 760 nm. Tyto vinové délky se nejvice shoduji s vysledkem

prvni derivace spektra.

Nakonec byla provedena linearni regrese pro obsah vody v jehlicich smrku. Tabulka 12
opét uvadi prvnich deset vinovych délek s nejvyssim korelatnim koeficientem pro zakladni

spektrum pro prvni derivaci spektra a spektrum s odstranénym kontinuem.
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Tabulka 12: Vinové délky s nejvyssim korelacnim koeficientem (CP)

Vv

Zakladni spektrum Prvni derivace spektra | Spektrum s odstr. kontinuem
Vin. délka r Vinova délka r Vinova délka r
1420 0,2120 1825 0,405 1396 0,303
1421 0,2120 1816 0,383 1397 0,303
1422 0,2120 1817 0,378 1395 0,303
1,423 0,2120 1805 0,376 1398 0,303
1419 0,2120 1686 0,374 1394 0,303
1424 0,2119 1286 0,369 1399 0,302
1425 0,2119 1820 0,367 1393 0,302
1418 0,2119 1818 0,365 1400 0,302
1426 0,2117 1809 0,360 1392 0,302
1417 0,2116 1279 0,359 1401 0,302

Zdroj: Autor ; pozndmka: r je korelacni koeficient

Literatura uvadi (viz kapitola 2), ze

absorpce vody se projevuje na vinovych délkach

blizko 970 nm, 1 400 nm, 1 900 nm, 1 200 nma 1 770 nm.

Stejny postup byl aplikovan na spektra z integrac¢ni sféry. Graf 7 ukazuje spektra nékolika

vzork( potizenych integracni sférou. Vzorek VB-24-D3 ma nejvyssi odrazivost z celého souboru
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Graf 7: Spektra porizend integracni sférou

Zdroj: Autor

Plivodni spektra z integracni sféry jsou porizena v rozsahu vinovych délek od 350 nm do

2 500 nm, protoze je vSak zaCatek a konec spektra zatizen velkym podilem Sumu, bylo spektrum

,ofiznuto“ na interval od 400 nm do 2 400 nm.
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Nejprve byla opét provedena jednoduchd linedrni regrese pro obsah ligninu a jednotlivé
vlnové délky spektra porizeného integracni sférou. Vtabulce 13 jsou uvedeny hodnoty
korelacnich koeficientli pro zadkladni spektrum, prvni derivaci spektra a pro spektrum

s odstranénym kontinuem.

Tabulka 13: Korelacni koeficienty pro vinové délky z integracni sféry a lignin

Zakladni spektrum Prvni derivace spektra Spell(((t):;:ri'rr\‘:eor:str.

Vinova délka r Vinova délka r Vinova délka r
502 0,345 2218 0,508 2313 0,451
484 0,345 2 060 0,452 2314 0,427
438 0,344 2174 0,451 2312 0,424
501 0,343 1901 0,450 2247 0,424
471 0,343 2 164 0,436 2142 0,404
439 0,342 1065 0,43 2248 0,397
467 0,342 2173 0,426 2143 0,389
474 0,342 668 0,408 2141 0,373
437 0,340 1581 0,399 902 0,371
429 0,340 1081 0,394 2246 0,370

Zdroj: Autor

Ztabulky je patrné, Ze podobné jako u spekter ziskanych kontaktni sondou se pro
zakladni spektrum nejvyssi korelacni koeficienty pohybuji ve viditelném spektru, opét je mozné
tento jev povazZovat za ndhodnou korelaci s jinou latkou ¢i jevem. Nejvice se literature priblizuji

vlnové délky ziskané po prvni derivaci spektra a po odstranéni kontinua (viz kapitola 2).

Tabulka 14 shrnuje vysledky jednoduché linearni regrese pro karotenoidy a zakladni

a transformovana spektra.
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Tabulka 14: Korelacni koeficienty pro vinové délky z integracni sféry a karotenoidy

Zakladni spektrum

Prvni derivace spektra

Spektrum s odstr. Kontinuem

Vinova délka

r

Vinova délka

r

Vinova délka

r

702 0,430 644 0,640 707 0,529
703 0,430 640 0,636 708 0,529
701 0,429 614 0,576 709 0,528
704 0,428 647 0,574 706 0,528
705 0,427 687 0,566 710 0,527
553 0,426 1338 0,559 705 0,527
549 0,426 1793 0,555 704 0,527
554 0,426 693 0,554 711 0,527
552 0,426 518 0,553 712 0,526
700 0,425 686 0,553 713 0,526

Zdroj: Autor

Tabulka 15: Korelacni koeficienty pro spektra integracni sféry a vodu

Zakladni spektrum

Prvni derivace spektra

Spektrum s odstr. kontinuem

Vinova délka

r

Vinova délka

r

Vinova délka

r

2079 0,347 2339 0,513 2008 0,591
2 006 0,346 1716 0,511 2 009 0,590
2017 0,345 1971 0,465 2010 0,588
2013 0,343 655 0,457 2011 0,576
2052 0,341 537 0,452 2 007 0,544
2 005 0,338 2181 0,451 2 006 0,531
2023 0,336 1713 0,450 2015 0,523
2018 0,336 989 0,450 2012 0,517

552 0,426 518 0,553 712 0,526

700 0,425 686 0,553 713 0,526

Zdroj: Autor

Nasledné byla stejnym zpiisobem zpracovana i obrazova data ze senzoru APEX. Byla
zjiStovana zavislost pro spektra skupinek stromi ziskana z obrazu. Skupinky stromui byly
vybrany na zakladné zamérenych GPS bodl. V tabulce 16 jsou uvedeny pouze korelacni
koeficienty pro prvni derivaci spektra, protoze zadkladni spektra neprokazala signifikantni

zavislost s biochemickymi obsahy latek (hodnoty korelacnich koeficientli nepresahly Kritickou

hodnotu Pearsonova korela¢niho koeficientu 0,305).
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Tabulka 16: Korelacni koeficienty pro prvni derivaci spektra obrazovych dat APEX

Lignin Karotenoidy Voda
Vinova délka r Vinova délka r Vinova délka r

1103,88 0,4403 666,28 0,530 930,55 0,384
2162,12 0,439 663,24 0,519 2 378,62 0,368
2 008,31 0,431 578,43 0,465 938,176 0,355
2 169,20 0,401 582,48 0,455 2 385,04 0,333
2 030,93 0,389 669,35 0,450 945,96 0,327
2038,42 0,366 1039,24 0,410 968,89 0,313
1113,29 0,365 672,47 0,384 943,79 0,313
1228,37 0,342 574,47 0,374 960,432 0,313
2 441,68 0,342 660,24 0,369 952,06 0,313

960,43 0,340 1296,4 0,367 713,45 0,311

Zdroj: Autor

4.3 Statistické hodnoceni modelu

Podle postupu uvedeného v metodické casti této prace byly vytvoreny jednotlivé modely pro
odhad obsahu biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého. Model byl vytvoien na zakladé
vicendsobné krokové regrese, do niz vstupovaly vinové délky vybrané na zakladé vytvorenych
korelogramii. Krokova regrese nasledné vybrala signifikantni vinové délky, které byly pouzity
pro predikci obsahu biochemickych latek. Modely byly vytvoreny pro data ziskana kontaktni

sondou, integracni sférou a nakonec pro obrazova data APEX a pro transformace spekter.

Tabulka 17 uvadi zakladni parametry datovych soubort, které byly dlleZzité pro vypocet

jednotlivych modelt.
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Tabulka 17: Zdkladni parametry datovych souborti

Latka Senzor | Transformace Kriticka Pocet vinovych Pocet vinovych Pocet
hodnota r | délek vyssich nez | délek nizsich nez vzorka
kriticka hodnota r pocet vzorkl
lignin cp X 0,225 753 0 73 74
lignin CcpP 1. derivace 0,225 753 138 73 74
lignin cp CR 0,227 267 21 72 73
lignin cp CR+1.derivace | 0,227 267 156 72 73
karotenoidy cp X 0,166 005 812 137 138
karotenoidy cp 1. derivace 0,166 005 773 137 138
karotenoidy cP CR 0,166 005 16 16 138
voda CP X 0,166 005 331 137 138
voda cp 1. derivace 0,166 005 647 137 138
voda CP CR 0,166 005 1443 137 138
lignin IS X 0,294 330 192 42 43
lignin IS 1. derivace 0,294 330 119 42 43
lignin IS CR 0,294 330 49 42 43
karotenoidy IS X 0,294 330 170 42 43
karotenoidy IS 1. derivace 0,294 330 258 42 43
karotenoidy | IS CR 0,294 330 263 42 43
voda IS X 0,294 330 203 42 43
voda IS 1. derivace 0,294 330 131 42 43
voda IS CR 0,294 330 593 42 43

Zdroj: Autor; Pozndmka: r - Pearsontiv korelacni koeficient, CP - kontaktni sonda, IS - integracni sféra,

CR - odstranéni kontinua

Kritickd hodnota korela¢niho koeficientu se méni s poctem vzorki v jednom souboru.
Z toho divodu byl u karotenoidii a vody nalezen signifikantni vztah s vlnovymi délkami

z kontaktni sondy u vice vinovych délek nez v pripadé integracni sféry.

Tabulka 18 uvadi parametry modeli (pocet vinovych délek vstupujicich do modeluy,
statistické parametry modelu) vytvorenych pro odhad biochemickych latek z dat kontaktni

sondy a integracni sféry.
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Tabulka 18: Vysledky modelu ,,méné vinovych délek nez vzorkii”

Latka Senzor | Transformace |[Pocetvin. délek| Pocet vin. Koeficient RSE p-hodnota
vybranych pres délek determinace | modelu modelu
korelogram pro | ze SMLR vysl. modelu

SMLR

Lignin [mg/g] cp X 0 0 0 0 0

Lignin [mg/g] cpP 1. derivace 50 10 0,674 90 3,39200 | 5,19E-12

Lignin [mg/g] CcP CR 19 1 0,074 62 5,38100 | 0,01937

Lignin [mg/g] CcP CR+1.der. 47 9 0,478 80 4,287 00 | 1,99E-06

Karotenoidy* cP X 137 9 0,435 00 0,05897 | 1,60E-12

Karotenoidy* cpP 1. derivace 123 12 0,524 40 0,054 75| 2,87E-15

Karotenoidy* cP CR 11 6 0,223 60 0,06833 | 7,87E-06

Voda [%] cp X 120 4 0,163 10 2,09300 | 8,53E-05

Voda [%] cp 1. derivace 62 17 0,580 60 1,56000 | 1,09E-15

Voda [%] cp CR 79 2 0,090 62 2,166 00 | 1,64E-03

Lignin [mg/g] IS X 10 1 0,119 10 5,29500 | 2,52E-02

Lignin [mg/g] IS 1. derivace 42 12 0,856 90 2,507 00 | 3,76E-09

Lignin [mg/g] IS CR 29 6 0,578 70 3,91500 | 1,76E-05

Karotenoidy* IS X 28 1 0,185 20 0,065 45 | 4,45E-03

Karotenoidy* IS 1. derivace 26 13 0,907 00 0,026 44 | 4,77E-11

Karotenoidy* IS CR 42 6 0,675 50 0,044 16 | 2,42E-07

Voda [%] IS X 34 3 0,318 70 1,821 00 | 2,03E-03

Voda [%] IS 1. derivace 39 26 0,959 20 0,70930 | 1,98E-06

Voda [%] IS CR 30 7 0,596 90 1,48000 | 2,71E-05

Zdroj: Autor; Pozndmka: SMLR - vicendsobnd krokovd regrese, RSE - smérodatnd odchylka rezidui, RMSE -
stredni kvadratickd chyba, CP - kontaktni sonda, IS - integracni sféra, CR - odstranéni kontinua, * - [pigment

na mg susiny]|

Pocty vinovych délek vstupujicich do vicenasobné krokové regrese vybrané na zakladé
korelogramu pro kazdou latku, transformaci a senzor. Vinové délky byly vybrany na zakladé
vrchold, které znaci vinové délky nejcitlivéjsi na danou latku, a vzdy bylo vybrano tolik vinovych
délek, aby jejich pocet byl nizsi nez pocet vzorkli v souboru. Vicendsobna krokova regrese
vybrala ty vinové délky ze vstupniho souboru, které byly statisticky signifikantni pro dany
model. Nejvice vinovych délek vybrala krokova regrese pro model vody z derivovanych dat
integracni sféry (26) a kontaktni sondy (17). Koeficient determinace udavda, jakou cast
z celkového souctu ¢tvercti se podarilo regresni funkci vysvétlit. Nejvyssi koeficient determinace
vySel pro model vody z prvni derivace spekter integracni sféry 0,959 2, dale pro karotenoidy

z prvni derivace dat IS 0,907 a pro lignin z prvni derivace dat IS 0,856 9. Pro tyto modely vysla
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vV

proménné nemaji vliv na vysvétlovanou proménnou, bude zamitnuta, nebo potvrzena. Ve vSech
pripadech se hypotéza zamitd alespoil na hladiné vyznamnosti nizsi nez 0,05. Vicenasobna
krokova regrese ve svém vysledku urci i koeficienty, které slouzi pro nasledny vypocet odhadu

biochemickych latek, koeficienty jsou uvedeny v piiloze 4.

Koeficient determinace nefunguje dobre, pokud neni pocet pozorovani vétsi neZ pocet
parametri modelu. Smilauer (1998-2007) ve své studii uvadi, Ze koeficient determinace je
znacné ovlivnén poctem vysvétlujicich proménnych a velikosti vybéru. Z toho divodu byly
vyzkouSeny také modely, kde do krokové regrese vstupovalo pouze tolik vinovych délek, aby byl
zachovan pomér, v némz je pocet vinovych délek ku poctu vzorki roven 1 : 10. Vysledky modelu

jsou uvedeny v tabulce 19.
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Tabulka 19: Vysledky modelu ,1 : 10”

Latka Senzo | Transformac | Pocet vin. | Po¢et vin. | Koeficient | RSE modelu | p- hodnota

r e délek délek determinac modelu
ze SMLR e modelu

lignin cP X 0 0 0 0 0

[mg/g]

lignin CP | 1.derivace 7 6 0,437 7 4,32600 | 5,33E-07

[mg/g]

lignin cP CR 7 0 0 0 0

[mg/g]

lignin CP | CR+l.der 7 2 0,087 2 5,383 00 0,04103

[mg/g]

karotenoidy* | CP X 14 1 0,222 6 0,067 10 5,16E-09

karotenoidy* cp 1. derivace 14 5 03346 0,063 02 1,78E-10

karotenoidy* | CP CR 14 8 0,260 1 0,067 20 3,60E-06

voda [%] CP X 14 4 0,168 6 2,087 00 5,69E-05

voda [%] cP | 1.derivace 14 5 0,3318 1,878 00 2,31E-10

voda [%] CP CR 14 0 0 0 0

lignin IS X 4 1 0,1191 5,295 00 0,02518

[mg/g]

lignin IS | 1.derivace 4 4 0,5315 401500 | 8,76E-06

[mg/g]

lignin IS CR 4 3 0,362 9 4,62100 | 0,0006002

[mg/g]

karotenoidy* | IS X 4 1 0,185 2 0,265 45 0,04447

karotenoidy* IS 1. derivace 4 2 04719 0,053 36 3,71E-06

karotenoidy* | IS CR 4 2 0,406 2 0,056 59 3,86E-05

voda [%] IS X 4 2 0,254 0 1,880 00 0,003302

voda [%] IS 1. derivace 4 4 0,584 2 1,441 00 1,05E-06

voda [%] IS CR 4 3 0,463 1 1,616 00 2,59E-05

Zdroj: Autor; pozndmka: SMLR - vicendsobnd krokovd regrese, RSE - smérodatnd odchylka rezidui, RMSE -
stredni kvadratickd chyba, CP - kontaktni sonda, IS - integracni sféra, CR - odstranéni kontinua, * - [pigment

na mg susiny

Nejvyssich koeficientii determinace bylo opét dosazeno pro prvni derivace spektra

integracni sféry, a to pro lignin 0,531 5, pro karotenoidy 0,471 9 a pro vodu 0,584 2.

Hodnoceni modelti pro obrazova data APEX

Na obrazova data APEX byla aplikovana stejna metoda zpracovani jako na data laboratorni. Opét
probéhl vybér vlnovych délek pres korelogram a naslednd vicendsobnd krokova regrese.

Vysledna rovnice pro vypocet obsahu ligninu byla nasledné aplikovana na obrazova data.
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Vypoctena kriticka hodnota korela¢niho koeficientu pro hladinu vyznamnosti 0,05 vySla

0,304 849. V tomto pripadé byly také aplikovany dva modely s riznym poctem vinovych délek.

Tabulka 20: Vysledky modelu ,,méné vinovych délek nez vzorkii" pro obrazovd data

Latka Transformace Pocet vin. Pocet vin. | Pocet vin. Koeficient RSE | p-hodnota
délek vyssich délek délek determinace
nez kriticka do SMLR za SMLR modelu
hodnota r

lignin [mg/g] X 4 4 1 0,127 7 3,909 0,02362
lignin [mg/g] 1. derivace 23 15 5 0,628 9 2,695 1,48E-06
karotenoidy* X 0 0 0 0 0 0
karotenoidy* 1. derivace 33 18 3 0,3757 0,0389 | 0,0006473
voda [%] X 0 0 0 0 0 0
voda [%] 1. derivace 13 13 2 0,2527 1,459 | 0,004565

Zdroj: Autor; pozndmka: SMLR - vicendsobnd krokovd linedrni regrese, RSE - smérodatnd odchylka reziduf, *

- [pigment na mg susiny]

Nejvyssi koeficient determinace vySel pro prvni derivaci spektra a obsah ligninu
v jehlicich smrku ztepilého 0,628 9. Vysledna rovnice byla aplikovana na obrazova data. Rovnice

ma tvar:
y =26,014 —-7760,422- 1, — 1616,257 - 1, + 830,775+ 13 + 10018,991 - 1, — 1015,034 - 45,

kde y je vysledny obsah ligninu, 1; aZ A5 jsou prvni derivace odrazivosti na vinovych délkach:
A4=2162,12 nm, 4, = 960,432 nm, A3 = 2 008,31 nm, A, = 622,051 nm, A5 = 2 441,68 nm. Pro
karotenoidy a vodu byly koeficienty determinace shledany jako priliS nizké, a proto nebyly
karotenoidové mapy a mapy obsahu vody v porostech smrku ztepilého modelovych Uzemi

Zpracovany.
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Tabulka 21: Vysledky modelu ,1 : 10" pro obrazovd data

Latka Transformace Pocet vin. Pocet vin. | Pocet vin. Koeficient RSE p-hodnota
délek vyssich | délek do délek determinace

nez kriticka SMLR za SMLR modelu

hodnota r
lignin [mg/g] X 4 4 1 0,127 7 3,9090 | 0,0236200
lignin [mg/g] 1. derivace 23 4 3 0,3927 3,351 0 | 0,000402 1
karotenoidy* X 0 0 0 0 0 0
karotenoidy* 1. derivace 33 4 2 0,343 2 0,0394 | 0,0004198
voda [%] X 0 0 0 0 0 0
voda [%] 1. derivace 13 4 2 0,2527 1,459 01 0,0045650

Zdroj: Autor; pozndmka: SMLR - vicendsobnd krokovd linedrni regrese, RSE - smérodatnd odchylka reziduf, *

- [pigment na mg susiny]

Pro karotenoidy a vodu vysly pro oba typy modeld velmi podobné vysledky. V obou
pripadech nejvyssi koeficient determinace vySel pro prvni derivaci spektra a obsah ligninu.
V modelu ,1:10“ byl pro lignin dosaZen nizsi koeficient determinace nez v modelu ,méné

vinovych délek nez vzorki".

4.4 Porovnani laboratornich a obrazovych dat

Laboratorné stanoveny obsah ligninu byl v rozsahu od cca 23 mg/g do 34 mg/g, po aplikaci vyse
uvedené rovnice z modelu ,méné vinovych délek nez vzorkid“ na obrazova data byly vypocteny
obsahy ligninu v intervalu od 24 mg/g do 32 mg/g. Na zdkladé porovnani ligninovych map (viz
ligninové mapy v priloze 7) s daty pro konkrétni stromy je patrné, ze pii nizkych primérnych
hodnotach obsahu ligninu vypocteného laboratorné je v mapé téz nizsi obsah ligninu vypocteny

pomoci regresni rovnice.
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e

Tabulka 22: Priimérné ,laboratorni”a ,obrazové” hodnoty obsahu ligninu pro jednotlivé plochy

Obsahy Laboratorni Obrazové
Parametr SMODCH Primér Primér

Celkem 5,210 324 27,8590 25,8393
AlZbétinka 4,680 524 30,5947 26,297 2
Pod Lysou horou 6,247 111 29,6313 26,176 6
Pod Lis¢i boudou 4,148 884 25,9117 25,2435
Modry ddl 4,159 000 26,2311 25,8790
Paseracky chodnicek 3,926 000 30,3239 26,052 3
Pudlava 4,536 000 25,1973 25,7176
Vaclavak 5,589 000 26,1310 25,5630
Pod Voseckou boudou 4,170 000 30,365 4 25,8416

Zdroj: Autor

Konkrétné pro Alzbétinku se hodnoty obsahu ligninu uvedené v ligninové mapé pohybuji
mezi 26 az 27 mg/g, Pod Lysou horou mezi 25-26 mg/g, Pod Lis¢i boudou vétSinou pod
25 mg/g, Modry dul vétsSina pixelti ma hodnotu pod 25 mg/g a nékolik do 26 mg/g, Paseracky
chodnicek od 25 do 27 mg/g, Pudlava pod 25 mg/g a Pod Voseckou boudou od 26 do 30 mg/g.

4.5 Vysledky validace modela

4.5.1 Vysledky validace modelti pro Krkonose

Validace byla provedena pouze pro modely s nejvysSim koeficientem determinace a pouze pro
modely ziskané z laboratornich dat. Pro validaci bylo ndhodné vybrano 10 vzorkd z ptivodniho
souboru dat, tzv. validacni soubor. Validace byla provedena pro oba typy modeld (méné
vlnovych délek nez vzorki i 1 : 10). VZdy byly porovnany hodnoty mérené a hodnoty vypoctené

pomoci regresni rovnice.
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Tabulka 23: Vysledky validace modelii pro 1. derivaci spektra

Latka Model RMSE Smérodatna Priimérny Priimér Pramér
odchylka rozdil odhadu mérenych

lignin [mg/g] 1 5,760 957 4,931 162 32 3,3621281 29,494 770 | 26,132 643 40
lignin [mg/g] 2 4,744 722 4,750 346 68 1,484 309 6 27,616 950 | 26,132 643 40
karotenoidy* 1 0,002 361 0,101 47543 | —0,0318120 0,294 399 0,262 587 46
karotenoidy* 2 0,085 716 0,090 258 33 0,003 909 9 0,266 497 0,262 587 46
voda [%] 1 4,300 577 3,984 910 52 2,0502194 50,839 640 | 48,78942150
voda [%] 2 2,143 990 2,200 404 87 0,488 967 6 49,278 390 | 48,78942150

Zdroj: Autor; pozndmka: modely jsou pro 1. derivaci spektra integracni sféry, model 1- ,méné vinovych délek

nez vzorki, model 2 - ,1:10° * - [pigment na mg susiny]; stieni kvadratickd chyba (RMSE) je uvedend

v jednotkdch dané ldtky.

Z tabulky 23 je patrné, Ze pro model ¢islo 2 v pripadé ligninu a vody byla RMSE niZ8i neZ

pro model, kde bylo do regresni rovnice pouzito vice vinovych délek. Tedy i presto, Ze koeficient

determinace pro tyto modely vysel podstatné nizsi, da se rici, Ze hodnoty testovanych obsahi

biochemickych latek odhadl 1épe. O tom svédci i ostatni vypoctené statistiky.

Tabulka 24 uvadi vlnové délky, které byly pouzity v regresni rovnici, podle niZ byly

vypocteny hodnoty obsahu biochemickych latek pro validac¢ni soubor (10 ndhodné vybranych

vzorki).

Tabulka 24: VInové délky pouZité do regresni rovnice

Latka Model Vinové délky [nm]

1 2 060, 1 081, 1 650, 780, 2 164, 1 922, 1901, 1 977, 2 014, 2 386, 872, 795
lignin

2 2218,2060,1901,2 174

1 644,1922,1338,1862,640, 1793, 519, 509, 694, 886, 613, 594, 665
karotenoidy

2 644, 1 338

1 2 339,1716,4 90, 2 181, 989, 954, 1 971, 1 500, 1 667, 1 634, 1 022, 2 153, 862,
voda 2081,1471,537,1330, 655, 1 885, 843, 464, 1 010, 1 534, 1 346,970, 1 713

2 2339,1716,1971, 655

o

Zdroj: Autor; pozndmka: model 1 - ,méné vinovych délek neZ vzorkii“, model 2 - ,1 : 10“
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4.5.2 Vysledky validace na nezavislych datech

Validace na nezavislych datech probéhla u modelu pro stanoveni obsahu ligninu z dat kontaktni
sondy pro prvni derivaci spektra. Tento model vyS3el statisticky nejvhodnéjsi pro data kontaktni
sondy porizena v KrkonoSich. Validace probéhla na souboru dat ze Sokolovska porizenych
kontaktni sondou v roce 2010. Bylo vybrano 15 vzorkl ze 3 oblasti Sokolovska (5 z kazdé
oblasti). Nezavisla data pro validaci dat z integracni sféry nejsou dostupna. Deset vzorki bylo

nahodné vybrano jako validac¢ni soubor.

Nejprve byl na valida¢ni soubor aplikovan model, ktery byl vypocten pro data potizena
v KrkonoSich. Srovnani dat naméfenych a vypoctenych modelem dala RMSE 13,037. Je moZné

konstatovat, Ze tento model neodhaduje obsah ligninu dobfte.

Nasledné byl zopakovan postup zminény v kapitole 3. Do vicenasobné krokové regrese
bylo zkorelogramu vybrano 17 vlnovych délek, SMLR jich nasledné pro model vybrala
11 (2231, 2206, 1916, 2122, 2408, 2481, 2357, 893, 860, 445, 980 nm). Koeficient
determinace modelu je 0,556 5, RSE vysla 4,37 mg/g a p-hodnota 4,654e-8, cozZ jsou vysledky
srovnatelné s modelem pro prvni derivaci spektra kontaktni sondy z Krkonos. Pomoci regresni
rovnice ziskané pomoci SMLR byl vypocten obsah ligninu pro valida¢ni soubor. Vysledna RMSE
byla 5,517.

Regresni rovnice je pouZitelna pouze pro oblast, pro kterou byla vytvorena. Bylo vSak
prokazano, Ze cely postup tvorby modelu je aplikovatelny i na jiny soubor dat. Ve vzorcich ze
Sokolovska je podstatné vyssi obsah ligninu nez ve vzorcich z Krkonos (primérny obsah na

Sokolovsku je 40,08 a v Krkonosich je 27,85 mg/g).

4.6 Vysledné masky

VySe zminéna rovnice byla aplikovana na obrazova data (vytezy pro vSech 8 sledovanych ploch),
ktera byla nejprve klasifikovana tak, aby bylo mozné vytvorit masky porostu smrku ztepilého
pro jednotlivé plochy. Vysledkem tedy bylo osm masek. Maska ma hodnoty 0 a 1, kde 1 (bila)

znaci oblasti vyskytd smrki a 0 (¢erna) ostatni plochy (traviny, hola ptida, zastavba atd.).
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a) AlZzbétinka b) Pod Lis¢i boudou c) Pod Lysou horou

d) Modry dil e) Paseracky chodnicek f) Pudlava

Obrdzek 21: Vysledné masky

Zdroj: Autor

Tyto masky byly aplikovany na ptivodni snimek a na takto upraveny obraz byla nasledné
aplikovana regresni rovnice pro vypocet obsahu ligninu pro jednotlivé stromy v obraze (pixely,

skupiny pixeld). Ukazka vysledné mapy viz obrazek 22, ostatni mapy jsou v priloze 7.
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MODRY DUL

obsah ligninu [mg/g] S
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I 25.1-26 t|> | oiz km
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Obrdzek 22: Ligninovd mapa pro plochu Modry diil

Zdroj: Autor
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4.7 Statistické srovnani spekter mérenych pomoci kontaktni sondy
a integracni sféry

Pro srovnani téchto dvou zptisobi méreni byla nejprve porovnana priimérna krivka spekter
z kontaktni sondy s priimérnou kiivkou spekter z integracni sféry. Tyto priméry byly nasledné

odecteny. Toto zakladni srovnani je vidét v grafu ¢islo 8.
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Graf 8: Srovndni spekter z CP a IS

Zdroj: Autor

Z grafu je na prvni pohled patrné, Ze odrazivost naméfend integra¢ni sférou je v nékolika
intervalech podstatné vyssi nez u spekter mérenych kontaktni sondou. Aby byl rozdil mezi
témito dvéma typy méreni statisticky prokazan, byl aplikovan jednosmérny model ANOVA pro
jednotlivé vinové délky. Z modelu byla zjisténa P-hodnota pro kazdou vinovou délku, ktera nam
fekne, na jaké hladiné vyznamnosti zamitdme nulovou hypotézu (Ho zni: senzory se od sebe
nelisi). P-hodnoty byly pro lepsi orientaci vyneseny do grafu 9. Jedna se o vysledek ANOVA po

transformaci spekter pomoci logaritmu (viz kapitola 3).
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Graf 9: P-hodnoty modelu ANOVA

Zdroj: Autor

VétSina p-hodnot (az na vrcholy v grafu) zamitd nulovou hypotézu na nizsi hladiné
vyznamnosti, nez je 0,005. To znamend, Ze méreni se od sebe 1isi, kromé intervali vlnovych
délek od 400 nm do 410 nm, od 595 nm do 676 nm, od 689 nm do 699 nm a od 2 349 nm do
2359 nm. Hodnoty na zacatku a na konci spektra jsou znac¢né kolisavé, coZ je zptisobeno

kolisanim hodnot odrazivosti na krivkach integrac¢ni sféry.

Tyto typy méreni je mozné porovnat také na zakladé vysledki ziskanych z jednotlivych
linedrnich modeld. Linedrni modely aplikované na spektra z integracni sféry vzdy dosahly
vys$sich korelacnich koeficientli nez data z kontaktni sondy. Co se tyce modelid vytvorenych
vicendsobnou krokovou regresi, zde byly pro data z integrac¢ni sféry vzidy dosazeny podstatné
vyssi koeficienty determinace neZ pro modely z dat kontaktni sondy. D4 se tedy rici, Ze spektra
z integracni sféry jsou pro odhad biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého vhodnéjsi nez

data z kontaktni sondy.

4.8 Statistické hodnoceni vyzkumnych ploch

Vyzkumné plochy byly nejprve zhodnoceny/porovnany pomoci zakladnich statistik (primér,

smeérodatna odchylka atd.) pro obsahy biochemickych latek a prvki v ptidé.
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Tabulka 25: Charakteristiky jednotlivych vyzkumnych ploch

Prvky obsaZené v padé

Latky

v jehlicich smrka

Plocha Parametr| pH Ca [Mg]| K S N Cox |Humus| C/N |Lignin|Voda| Kar.
Pramér |2,80( 2,18 |0,86 (0,39 22,35 | 0,86 11,53 19,83 | 13,64 |30,59 (48,06 0,33
SMODCH | 0,16 | 1,03 [0,45|0,12| 10,94 | 0,27 | 2,75| 4,73 | 1,44 | 3,20| 1,48| 0,06
Alzbétinka
MIN 2,66 | 1,43 [0,46 (0,29 10,20 | 0,63 | 8,74 | 15,03 | 11,60 | 26,08 |46,89| 0,27
MAX 3,03| 3,87 [1,55|0,54| 39,30 | 1,17 | 15,43 | 26,54 | 15,60 33,86 |50,60| 0,39
Pramér |3,01| 2,10 |0,84 |0,51| 25,02 | 1,01 14,35 24,68 | 14,28 | 29,63 [48,30( 0,29
Pod Lysou |SMODCH [0,13| 0,92 (0,41|0,13| 6,00 | 0,29 | 3,79| 652 | 1,58 | 569 | 1,09| 0,03
horou MIN 2,81 1,10 |0,48 0,39 17,54 | 0,77 10,48 | 18,03 | 12,60 |22,88 [47,49| 0,25
MAX 3,13 3,56 [1,49 (0,71 33,03 | 1,51 | 20,07 | 34,52 | 16,20 [37,95|50,15| 0,33
Pramér |2,55| 4,17 |1,43|0,62| 40,15 | 1,71 | 26,56 | 45,69 | 15,58 | 26,46 (49,53 0,31
Pod Liki | SMODCH 0,12 | 0,74 |0,74 |0,14| 10,00 | 0,22 | 3,98 6,85 | 1,53 | 2,86 [ 1,75 [ 0,05
boudou MIN 2,44 | 3,41 |0,88(0,47 32,27 | 1,44 | 22,11 38,03 | 13,80 | 23,66 |46,43| 0,25
MAX 2,76 | 4,98 [2,670,84| 54,18 | 1,97 |31,24| 53,73 | 17,70 | 30,55 |50,62| 0,37
Pramér |3,17| 3,52 |1,18 (0,34 21,21 | 0,89 | 11,50 | 19,79 | 13,16 | 26,45 |47,46| 0,28
SMODCH |0,39| 4,14 |0,82|0,08| 2,58 | 0,32 | 3,55| 6,12 | 1,73 | 3,34 | 2,29| 0,05
Modry dul
MIN 2,81 1,13 |0,38|0,27| 18,57 | 0,59 | 8,35| 14,36 | 11,20 | 22,42 [44,79| 0,19
MAX 3,76 [ 10,89 [ 2,09 (0,45 | 25,08 | 1,38 | 17,12 | 29,45 | 15,60 |30,35 | 49,88 0,34
Pramér |3,02| 1,92 |0,56 (0,46 | 16,64 | 0,86 | 12,36 | 21,25 | 14,44 | 26,14 | 48,22 0,26
SMODCH | 0,06 | 0,41 |0,25|0,05| 3,82 | 0,07 | 1,04 1,78 | 1,07 | 4,68 | 2,01| 0,02
Pudlava MIN 2,95 1,36 [0,330,38| 10,16 | 0,79 | 11,05 19,01 | 12,80 | 21,36 |46,53| 0,22
MAX 3,09 2,49 [0,870,52| 19,85 | 0,97 | 13,89 | 23,89 | 15,50 | 32,88 |50,46| 0,28
Pramér |2,85| 2,54 |0,76 (0,45 | 21,85 | 0,99 |14,68 | 25,25 | 14,78 | 30,70 [48,04| 0,30
Pateracky |SMODCH [0,20| 1,84 (0,46|0,27| 7,52 | 0,45 | 8113| 13,98 | 2,84 | 2,55| 1,05| 0,02
chodnicek [ MmN 2,64 | 0,84 |0,25(0,20( 13,10 | 0,39 | 6,93 | 11,92 | 11,40 | 28,21 |46,46| 0,27
MAX 3,16 | 5,24 [1,35/0,86| 32,95 | 1,52 | 26,09 | 44,87 | 17,80 | 34,65 |49,28| 0,32
Primér |2,92| 2,44 |0,48(0,35| 22,70 | 1,04 17,58 | 30,23 | 16,48 | 26,12 (48,38 0,25
o SMODCH |0,11| 1,06 |0,30{0,14 | 10,87 | 0,24 | 6,78| 11,66 | 3,22 | 4,46 | 2,17 | 0,05
Vaclavak MIN 2,82 1,23 [0,240,21| 8,10 | 0,72 |10,34| 17,78 | 13,30 | 21,92 |45,96| 0,16
MAX 3,08 3,74 [0,990,58| 38,61 | 1,24 | 26,09 | 44,87 | 21,50 | 32,84 |51,35| 0,29
Primér |2,93| 2,01 |0,62(0,37| 24,52 | 1,02 14,01 24,10 | 14,00 | 30,52 [49,37| 0,26
Pod SMODCH |0,10| 0,89 |0,26|0,11| 17,42 | 0,36 | 3,73| 6,42 | 1,82 | 3,70 0,78| 0,04
Voseckou
boudou MIN 2,78 1,04 |0,40|0,24| 5,80 | 0,74 |10,06| 17,30 | 11,80 | 25,26 |48,39| 0,22
MAX 3,06 | 3,41 [1,05|0,48| 48,12 | 1,64 | 19,38 33,33 | 15,70 | 34,91 |50,10| 0,32

Pozndmka: pH KCI; jednotky: Ca, Mg, K, S (mmol/100g); N, Cox, humus (%); lignin (mg/g); kart. (pigment/mg
susiny); voda (%)
Zdroj: Autor na zdkladé vysledkii z VUMOP Praha-Zbraslav
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Nejvétsi rozdily mezi plochami byly zaznamenany pro obsah siry v ptidé. Pro potvrzeni

rozdild mezi vyzkumnymi plochami byl proveden jednosmérny test ANOVA.

Tabulka 26: Vysledky hodnoceni vyzkumnych ploch pomoci testu ANOVA

Latka p-hodnota | Hladina vyznamnosti, p-hodnota
na které je zamitnuta Bartlettova testu
HO
pH 0,011 0,050 0,179 80
Ca 0,461 nezamita se 0,018 80*
Mg 0,098 0,100 0,504 70*
K 0,0551 0,100 0,122 90
S 0,579 nezamita se 0,008 50
Ntot 0,025 0,050 0,169 60
Cox 0,001 2 0,010 0,030 60*
humus 0,000 938 0,001 0,049 88*
C/N 0,243 nezamita se 0,421 40
lignin 0,181 nezamita se 0,802 40
voda 0,539 nezamita se 0,452 90
karotenoidy 0,040 4 0,050 0,421 40

Zdroj: Autor; pozndmka: * provedena transformace pomoci odmocniny

Podle ANOVA se potvrzuje, Ze se plochy nejvice lis§i v obsahu humusu v ptidé a obsah
uhliku v pidé. Naopak byla zamitnuta ptivodni teorie, Ze se jednotlivé plochy lisi v obsahu siry
v pudé. Co se tyce biochemickych latek obsaZenych v jehlicich smrku ztepilého, nejvice se na

zakladé jednotlivych ploch lisi obsah karotenoidii.

Nasledné byl proveden Tukeyho test, ktery zjistuje, které dvé plochy se od sebe nejvice
lisi (porovnava vSechny pary). Tento test byl proveden pouze pro latky, které prokazaly nejvyssi
odliSnost ploch v predchozim testu. V obsahu humusu v plidé se nejvice lisi plochy Pod Lisci
boudou a Modry dtl (p-hodnota: 0,000 397), plochy Pod Lysou horou a AlZbétinka s p-hodnotou
0,000 431, plochy Pod Lis¢i boudou a Pudlava s p-hodnotou 0,000 9, plochy Pod Lis¢i boudou
a Pod Voseckou boudou s p-hodnotou 0,004, Pod Lis¢i boudou a Pod Lysou horou s (p-hodnota:
0,005 76) a Pod Lisci boudou a Paseracky chodnicek (p-hodnota: 0,007 56). V tomto pripadé se
nejvice odliSuje plocha Pod Lis¢i boudou. V pripadé obsahu C v pladé byly vysledky témér

totozné.

Vztah mezi obsahem uhliku a humusu v plidé lze povazovat za linearni (korelacni

koeficient je 0,77).
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Graf 10: Zdvislost C na humusu

Zdroj: Autor

Nakonec bylo testovano, zda se pro jednotlivé vyzkumné plochy lisi spektra namérena
pomoci integratni sféry, kontaktni sondy a spektra obrazova. K tomu znovu poslouzil
jednosmérny test ANOVA. Nejprve byl aplikovan pro spektra z kontaktni sondy. V tomto piipadé
bylo zjiSténo, Ze se pro jednotlivé vyzkumné plochy spektra z kontaktni sondy lisi

a Ho (vyzkumné plochy se nelisi) se zamita na hladiné vyznamnosti nizsi nez 0,001.
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Graf 11: P-hodnoty pro vinové délky z kontaktni sondy
Zdroj: Autor

V grafu 11 jsou patrné vrcholy, ale i tyto p-hodnoty jsou na takové hladiné vyznamnosti,

Ze je mozné Ho zamitnout.

TentyZ test byl vyuzit pro spektra z integrac¢ni sféry
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Graf 12: P-hodnoty pro vinové délky z integracni sféry

Zdroj: Autor

V tomto piipadé hypotézu nelze zamitnout pro Zadnou vinovou délku kromé 2 390 nm,

kterou je moZno zamitnout na hladiné vyznamnosti 0,05.

Pro obrazova data vySel jednosmérny model ANOVA nasledovné.
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Graf 13: P-hodnoty pro vinové délky z obrazovych dat APEX

Zdroj: Autor

Zde je mozné Hy zamitnout pro vinové délky 413 nm az 490 nm na hladiné vyznamnosti
0,001, dale vinové délky 1 021 az 1 075 nm na hladiné vyznamnosti 0,05, dale interval 1 993 nm
az 2 008 nm na hladiné vyznamnosti 0,05 a interval od 2 190 nm az 2 448 nm na hladiné

vyznamnosti 0,05 a nizsi.

90



4 VYSLEDKY

Z jednotlivych grafli je vidét, Ze se vysledky vyrazné lisi. V pripadé kontaktni sondy je
mozné rici, Ze se spektra pro jednotlivé plochy lisi na vSech vinovych délkach, na rozdil od CP se
pro jednotlivé plochy spektra z integracni sféry neli$i. Pro obrazova data byl vysledek podobny

jako u integracni sféry, predevsim v ¢asti spektra od 400 nm do 1 300 nm.

Model ANOVA byl nésledné vyuzit na posouzeni rozdili mezi oblastmi na vychodé
a zapadé na zakladé prvki v pidé, biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého a na zakladé
namérenych spekter. Nulovou hypotézu (proménna na zapadé a vychodé se neli$i) bylo mozné
zamitnout pouze pro N (p-hodnota=0,0496), C (p-hodnota=0,0241) a humus (p-hodnota=0,023)
a to na hladiné vyznamnosti 0,05. Pro biochemické latky v jehlicich smrku ztepilého nebylo
mozné hypotézu zamitnout. V pripadé rozdili ve spektralnim projevu vyzkumnych ploch
vychodu a zapadu se ukazalo, Ze pro spekta porizena kontaktni sondou se da nulova hypotéza
zamitnut pro vSechny vinové délky od 723 nm do 2400 nm. U spekter potizenych integracni
sférou nenf moZné nulovou hypotézu zamitnout u Zadné z vinovych délek. U spekter ziskanych z
obrazovych dat APEX je moZné nulovou hypotézu zamitnout na intervalu vinovych délek od

413,395 nm do 509,218 nm.

4.8 Hodnoceni moZného pusobeni dalSich vlivli na obsah biochemickych latek
v jehlicich

Dvoucestna ANOVA poslouzila pro zhodnoceni vlivu faktort, jako jsou nadmotska vyska, stari
stromd a sklon svahu, na obsah biochemickych latek. Nejprve byl testovan vliv sklonu
a orientace svahu na obsah ligninu. Jednotlivé p-hodnoty nezamitly nulovou hypotézu, Ze tyto
parametry nemaji vliv na obsah ligninu v jehlicich, p-hodnota pro sklon vysla 0,926 9 a pro
orientaci 0,076 2. Nebyl prokazan ani vliv interakce mezi parametry. Dale byl zkouman vliv staii
stromi a nadmortské vysky, zde se opét nepotvrdil vliv parametrd na obsah ligninu, ale byla zde
prokazana interakce parametrd s p-hodnotou 0,016 1. Pro karotenoidy je moZné hypotézu
zamitnout pro orientaci svahu na hladiné vyznamnosti 0,05 (p-hodnota: 0,044 6) pro sklon
svahu se vliv neprokazal, nebyl prokazan ani vliv interakce. Hypotézu bylo mozné zamitnout
také pro nadmotskou vySku na hladiné vyznamnosti 0,01 (p-hodnota: 0,006 93), vliv stari
stromi a interakce faktord ve neprokazaly. Na obsah vody nema vliv ani sklon a orientace svahu
Ci interakce obou faktort. Stejné tak nema vliv na obsah vody ani stari a nadmoiska vyska ci

interakce faktora.

Nasledné pomoci jednoduché linedrni regrese byla zkoumana =zavislost obsahu

biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého na koncentraci prvka v pidé. Pro lignin nebyla
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nalezena zadna linearni ¢i exponencialni nebo logaritmicka zavislost s prvky obsazenymi v ptidé.
Pro karotenoidy byla nalezena jedina zavislost, a to s pH ptidy, nulova hypotéza (pH nema vliv na
karotenoidy) byla zamitnuta na hladiné vyznamnosti 0,01 (p-hodnota: 0,001 52). U obsahu vody
byla prokazana jedina zavislost pro obsah siry v ptidé na hladiné vyznamnosti 0,01 (p-hodnota:

0,001 64).

Déle byla provedena vicendsobna linearni regrese, kam jako vysvétlujici proménné
vstupovaly prvky v plidé a vysvétlovanou proménnou byla biochemicka latka. V tomto piipadé

se neprojevil zadny spole¢ny vliv prvki v ptidé na obsahy biochemickych latek.

Déale byl zkouman vztah mezi jednotlivymi biochemickymi latkami. Pro lignin nebyla
prokadzana zadna zavislost s obsahem vody ¢i karotenoidl. Stejnych vysledkid bylo dosaZeno

i pro ostatni biochemické latky.
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5 SHRNUTI A DISKUSE

V diplomové praci byl hledan vztah mezi spektralnim projevem jehlic smrku ztepilého
a laboratorné stanovenymi obsahy biochemickych latek. Timto tématem se zabyvala jiz rada
studii (napt. Soukupova et al., 2002; Curran et al., 2001; Takahashi et al., 2004). Pro analyzu byla
vyuzita vicenasobna krokova regrese, ktera poskytla vyslednou rovnici pro odhad obsahu
biochemickych latek. Analyza byla provadéna na trech typech spekter - z kontaktni sondy,

integracni sféry a pro obrazova data APEX.

5.1 Diskuse presnosti vstupnich dat

Cely projekt zacinal terénni kampani, jak jiZ bylo zminéno vySe, na kazdé z osmi ploch bylo
vybrano pét stromt, jejichz poloha byla zamérena pomoci GPS. Presnost zamétenych stromi se
vétSinou pohybuje kolem jednoho metru. U plochy Modry dil u stromii A a F se presnost
zaméreni pohybuje priblizné od 4 do 6 m. Presnost zaméreni je velmi diilezitd pro nalezeni
korun stromid v jednotlivych snimcich, coZz je potieba pro ziskani spektralniho projevu
z obrazovych dat. V tomto pfipadé zamétfovani probéhlo vidy jen u paty stromu. ProtoZe
v nékterych pripadech presnost zaméreni neni prilis vyhovujici, bylo by dobré v trénu ptipadné
zamérit i nékolik okolnich stromd, pfimo na misté zakreslit postaveni stromu (pripadné zmérit
vzdalenost mezi stromy). Diky tomu by bylo jednodus$i nalézt vzorovy strom
v hyperspektralnim snimku. V diplomové praci proto bylo vyuzito vzdy nékolik pixela

prredstavujicich skupinku stromi v okoli zaméteného bodu.

5.2 Presnost spektroskopického méreni

Vsech 180 vzorkil bylo snimano za pomoci kontaktni sondy v provizorni laboratofi vytvorené
pti terénni kampani. Jak jiz bylo zminéno vySe, méteni probihalo v ¢erné Petriho misce, do které
bylo naskladano cca 6 vyhont. MoZna neptesnost, které je mozné se pii tomto postupu dopustit,
je nedostatecna hustota jehlic, kdy jehlice nevytvoii homogenni plochy, a pak je mozné, Ze
kontaktni sonda nasnima i podklad. Dal$i nepiesnost spociva v tom, Ze kontaktni sonda spole¢né
s jehlicemi nasnima i dievitou ¢ast vyhoni. Pravé snimani odrazivosti dievitych casti vyhont
muze vést ke zkresleni spektra a ovlivnit absorpci ve vinovych délkach specifickych pro lignin.

Témto chybam lze Castecné zabranit odstranénim jehlic z drevité ¢asti vyhonu a homogenné
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pokryt misku pouze jehlicemi, to by ovSem vyZadovalo mnohem vétsi ¢asové vytiZeni a vétsi
mnozstvi nasbiranych vzorkd. V tomto pripadé je riziko, Ze pii snimani jehlice oddélené od
vyhonu mohou ztracet vodu. Do urcité miry je mozné se téchto projevii zbavit nasnimanim téhoz
vzorku na nékolika mistech a vysledna spektra zpriimérovat. Tento postup byl také v praci

pouzit. Kontaktni sondu ve své studii pouzil téz Schaepman et al (2007).

Integracni sférou bylo z diivodu ¢asové naroc¢nosti nasnimano pouze 56 vzorkd pirevazné
ze spodnich vétvi stromt. ProtoZe integracni sféra neni konstruovana pro snimani jehlic, byly
pouzity ramecky, do kterych se jehlice skladaly. Zde bylo dbano na to, aby mezery mezi jehlicemi
byly co nejmensi, ale zaroven aby se jehlice neprekryvaly, coZ by mohlo nasledné zpiisobit chybu
ve vypoctu poméru mezer a jehlic v ramecku. Pfi méteni integracni sférou je mozné se dopustit
nepresnosti v méfeni spekter tim, Ze Zelezné ramecky zcela nepriléhaji k integrac¢ni sfére, tedy
mezi rameckem a sférou vznikne mezirka. BohuZel tomuto problému neni moZné zcela zabranit.
Idedlni by bylo pouzit pruZny material, ktery by na sféru pftilehl, na takovy material by bylo

obtizné pripevnit jehlice a spojit obé ¢asti ramecku (Lukes et al.,, 2012).

5.3 Data APEX

Snimani horskych oblasti leteckymi senzory je velmi ¢asto limitovano nékolika faktory. V prvni
radé je obtiZzné naplanovat leteckou kampan kviili oblacnosti, protoZe vhorach, jako jsou
Krkonose, je pfes rok minimum bezobla¢nych dni. Atmosférické podminky jsou pravdépodobné
dalkového prizkumu Zemé potrebuje bezoblacné podminky (akceptovatelny je pouze nizky
vyskyt oblakl typu cumulus). Jako dalsi problém se muze jevit i omezeni vzdusného prostoru
nad narodnim parkem. DalSim omezenim je ¢as snimani, které by mélo probihat idedlné kolem
poledne (*2 hodiny), kdy je Slunce v NADIRU. Samotna terénni kampan by méla probihat
soucasné s leteckym snimanim povrchu. V tomto ptipadé terénni kampan probéhla jiz v ¢ervu
2012 a prelet se konal az v zari téhoz roku. Pro odhad obsahu ligninu z jehlic starSich jednoho
roku to neni velky problém. Obsah ligninu se v priibéhu sezény vyrazné neméni, proto je mozné
odhadnout obsah ligninu i z obrazovych dat. Naproti tomu, je to velky problém u karotenoidi
a vody, jejichZ obsah se v priibéhu roku méni v zavislosti napi. na intenzité slunecniho svitu
a dalSich atmosférickych podminek. Pro odhad téchto latek byl tento Casovy rozestup mézi

teréni kampani a snimanim leteckym senzorem prilis velky.

Podle zamérenych GPS bodli byly v hyperspektralnim snimku nalezeny pixely

predstavujici jednotlivé stromy, protoze velikost pixel se pohybuje mezi 2 a 3 metry,
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a vzhledem k presnosti zaméreni bylo vZdy vybrano vice pixeld zastupujicich skupinku stromd.

Vzdy bylo zvoleno cca 5 pixelid v nejbliz§im okoli zaméieného bodu.

Obrdzek 23: Ukdzka vybéru pixelii

Zdroj: Autor

V nékolika pripadech padl zaméreny bod do zastinéné oblasti, proto byly vybrany
nejblizsi nezastinéné pixely. Pro jednotlivé skupiny pixelli byly vyneseny spektralni krivky,
z nichZ bylo nutné pro dalsi analyzy odstranit spektrum ,neupravené“ vodni absorpce. Tato
pasma byla pro typ analyz zpracovanych v této praci nepouzitelna. Nejvétsi problém vznikl pii
tvorbé regresniho modelu pro odhad vody z obrazovych dat, protoZe ve srovnani s vysledky
modell integracni sféry a kontaktni sondy se v odstranéném pasmu nachazely signifikantni
vlnové délky, které nejvice koreluji s obsahem vody v jehlicich. Neni tedy mozné v pripadé vody

dosahnout stejného vysledku jako u spektra ziskaného laboratorné.

5.4 Tvorba masky

Z vytezi obrazovych dat APEX bylo nutné vytvorit masku porostu smrku ztepilého. Pro
klasifikaci byly pouzity ROI (oblasti zajmu) pro lesni porost, holou piidu a zastavbu. Pro
Kklasifikaci byla pouzita metoda spectral unmixing, na jejimz zakladé byla vytvorena ,hruba
maska“. Nasledné byly na obraz aplikovany indexy, které zvyraznily hlavné stinné oblasti
a louky. Po jejich odstranéni vznikla finalni maska. OvSem ani pies tento postup nebylo mozné se
vyhnout nahodnému Klasifikovani pixeld do trid, do které nepatii. Ke klasifikaci bylo vyuzita
i ortofotomapa, kde bylo mozné rozlisit listnatou vegetaci. Pro dosazeni vétSi presnosti pfi
Kklasifikaci smrkovych porostii by bylo potfeba zamérit i pripadny vyskyt jinych jehlicnatych
porostll vyskytujicich se v blizkosti zkoumané plochy. Letecké snimky obsahovaly hodné
zastinénych oblasti, které se z vétsi ¢asti podarilo odstranit. Campbell et al. (2004) vyuzila ve své

studii data ASAS a uvadi, Ze pro minimalizaci stini porostu byla data snimana v co mozZna
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nejuz$im casovém intervalu kolem mistniho slune¢niho poledne. Ve své studii také vyuZila
spektra pouz z oslunéné casti korun. Na nékolika snimcich se objevily plochy s vyskytem malo
vzrostlych smrki, utéchto ploch nastaval problém, Ze byly vétSinou Klasifikovany jako
nezalesnéna plocha, tedy nebyly zahrnuty do masky. Aby se piedeslo témto problémim pri
Klasifikaci, bylo by nutné obrazy Klasifikovat rucné, coz by ovsem bylo ¢asové velmi narocné.

Vysledné masky byly aplikovany na ptvodni vytezy leteckych snimkiti APEX.

5.5 Diskuse metod tvorby modell

Pro vytvoreni jednotlivych modeli pro odhad obsahu biochemickych latek v jehlicich smrku
ztepilého byla pouzita vicenasobna krokova lineadrni regrese, ktera byla pouZita také ve vétSiné
dosavadnich studii (Kokaly a Clark, 1999). Modely byly vytvoteny pro zakladni i transformovana
spektra a pro vSechny tri typy dat. Nejlépe, stejné jako i v nékolika jinych studiich, napf.
Takahashi, 2004, nebo Guo, 2012, vychazely modely pro prvni derivace spektra.

Pro v8echny modely byl vypocten koeficient determinace, ktery tik3, jaka ¢ast z celku je
modelem vysvétlena. Z vysledné tabulky (tabulka ¢. 26) je velmi dobie vidét, Ze hodnota
korelac¢niho koeficientu je ovlivnéna poctem vysvétlujicich proménnych, tzn. ¢im vice krokova
regrese vybrala signifikantnich vlnovych délek, které nasledné byly pouzity do modelu, tim vyssi
hodnota koeficientu determinace vychazela. Je nutné Fict, Ze i pres to jsou vysledné modely
korektni, protoze je dilezité, aby do modelu vstupovalo méné vinovych délek, nez je pocet
vzorkd v modelu (Smilauer, 1998-2007). Nejvyssi koeficient determinace byl ziskan pro modely
vytvorené z prvni derivace spektra integracni sféry, pro lignin R? = 0,856 9 (pouzito 12 vnovych
délek), pro karotenoidy R? = 0,907 (pouzito 13 vlnovych délek) a pro vodu R2 = 0,959 2 (pouzito
26 vinovych délek). Serrano (2002) pouZila ve své studii vicenasobnou krokovou linearni regresi
(SMLR), do které vstupovaly pouze 3 vlnové délky, a pro modely pro predikci ligninu ziskala
koeficienty determinace od 0,39 do 0,48 v zavislosti na druhu rostliny. Takahashi, 2004, také
dosahl nejlepsiho vysledku s prvni derivaci spektra, do modelu pouzil 4 vinové délky a dosahl
koeficientu determinace s hodnotou 0,71. Kokaly a Clark (1999) do modelu vytvoreného pomoci
SMLR pouzili 6 vinovych délek a dosahli koeficientu determinace v rozmezi od 0,65 do 0,83
v zavislosti na druhu rostliny. Curran (2001) ziskal nejlepsi vysledek pro prvni derivaci spektra
a model vytvoreny pomoci SMLR mél Rz 0,79 pro lignin a 0,88 pro karotenoidy a chlorofyl, do
modelu vstupovalo 3-5 vlnovych délek. Ponévadz je koeficient determinace ovlivnén poctem
vlnovych délek v modelu, byl otestovin model, do néhoZ vstupovala pouze desetina

signifikantnich vinovych délek proti poctu vzorki vstupujicich do modelu. I v tomto typu modelu
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bylo v modelu pro vypocet obsahu vody a ligninu ze spekter integracni sféry dosaZeno

koeficientu determinace 0,532 a 0,584.

Vicendsobna krokova linedrni regrese vybrala signifikantni vinové délky pro vypocet
obsahu ligninu, karotenoidl a vody, které byly nasledné pouzity v regresni rovnici. Jak jiz bylo
zminéno vySe, nejlepsi vysledek dal model vytvoreny z prvni derivace spektra integracni sféry,
zde byly signifikantni vinové délky 780, 795, 872,1 081, 1 650, 1901, 1 922,1 977, 2 014, 2 060,
2164,2 174,72 218, 2 386 nm. V porovnani s tabulkou 3 jsou vlnové délky rozdilnéjsi nez vinoveé
délky uvedené v nékterych studiich. Napt. Soukupova (2002) pouZila vinové délky od 1 452 do
2 287 nm. V této praci byly pouzity i vinové délky 795, 872 nebo 1 081 nm. Vinové délky z této
oblasti spektra (972 nm) pouzila napt. Serrano (2002). PouzZiti rozdilnych vinovych délek je
zplsobeno tim, Ze obsah ligninu je zavisly na druhu rostliny, na ptisobeni riiznych stresi nebo
na mechanickém poskozeni (Moura et al., 2010), tyto faktory jsou v kazdé oblasti jiné. Pro vodu
SMLR vybrala vinové délky 464, 490, 537, 655, 843, 862, 954, 970, 989, 1 010, 1 022, 1 330,
1346, 1471, 1500, 1534, 1634, 1667, 1713,1716,1885,1971, 2081, 2153, 2181, 2339
nm. PouZiti vinovych délek pro vypocet obsahu vody se v jednotlivych studiich také liSi. Asner et
al. (2004) uvadi, Ze se voda projevuje v oblasti od 800 do 1 300 nm, Meer (2006) uvadi oblasti
vlnovych délek kolem 1 400, 1 900,970, 1 200 a 1 770 nm, Kokaly a Clark (1999) uvadéji vinové
délky 760,970, 1 190, 1 450 a 1 940 nm. Signifikantni vinové délky pro obsah karotenoidt byly
509, 519, 594, 613, 640, 644, 665, 694, 886, 1338, 1793, 1862, 1922. Hernandez-Celmente
(2012) uvadi, Ze karotenoidy nejvice koreluji s vinovymi délkami kolem 510 a 520 nm, dale se
projevuji v oblasti vlnovych délek od 550 do 700 nm. V této praci karotenoidy korelovaly
i s vinovymi délkami nad 1 300 nm, zde se miiZe projevovat nahodna korelace.

Problémiim s vicenasobnou krokovou linedrni regresi, jako je overfitting nebo zavislost
koeficientu determinace na poctu vinovych délek, je mozné piredejit pouZitim metody PLSR,
kterou pouzil napt. Thulin et al., 2012 nebo Kokaly et al., 2009. Nejvétsi vyhodou PLS regrese je,
Ze je schopna redukovat mnozstvi pasem porizenych hyperspektralnimi senzory do méné
proménnych. Je to dilezité pro snizeni objemu dat, takZze mohou byt snadno zpracovatelna bez
ztraty informace. Asner et al. (2011) pouzili pro vypocet ligninu, karotenoidti a vody (a dalsich
latek) PLSR, vypoctené obsahy biochemickych latek porovnali pomoci linearni regrese
s laboratorné ziskanymi obsahy. Ziskané koeficienty determinace mély hodnotu 0,62 pro lignin,
0,88 pro vodu a 0,76 pro karotenoidy. Vicenasobna krokova linearni regrese byla vybrana pro
tuto praci, protoZe byla Uspésné pouzita ve vétSiné dosavadnich studii (Serrano, 2002;
Takahashi, 2004; Kokaly a Clark, 1999; Curran, 2001 a dalsi), i v této praci podala dobré
vysledky. Tato metoda je pro zpracovani jednodussi nez PLSR, ktera v nékterych statistickych
programech nenf zahrnuta, a vytvoreni vlastniho funkéniho skriptu pro pouziti v SW R neni zcela

trivialni. Pro presnéjsi urc¢eni a odhaleni vSech vinovych délek, které koreluji s obsahem ligninu
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a jinych latek v jehlicich smrku ztepilého, by bylo vhodné ze spektra odstranit vodu (water

removal). Takto postupoval napr. Ramoelo et al., 2011; Gao a Goetz, 1995, a dalsi.

Pro modely vytvorené z prvni derivace spektra kontaktni sondy byla provedena validace,
kde byly porovnany hodnoty obsahu ligninu vypoctené modelem a ziskané laboratorné.
Nejlepsiho vysledku dosahl model, do kterého vstupovaly 4 vinové délky, RMSE vysla 4,745
mg/g, smérodatnd odchylka vysla 4,75 mg/g a primérny rozdil hodnot byl 1,484 mg/g. Pro
karotenoidy se ukazal jako nejspolehlivéjsi model, do kterého vstupovalo 13 vinovych délek,
RMSE vysla 0,002 pigment/mg suSiny. Pro vodu se ukazal jako nejlepsi model se 4 vlnovymi
délkami, kde RMSE vysla 2,143 %. Je mozné konstatovat, Ze validace potvrdila spolehlivost
model. Napr. Serrano (2002) pro validaci vypoctenych dat modelem vytvorenym pomoci SMLR
dostala pro obsah ligninu RMSE 5,392; 6,004; 8,537 % v suSiné pro rizné modely. Kokaly a Clark
(1999) dosahli ve validaci RMSE od 2,52 % do 9,38 % pro rlizné druhy rostlin. Validace byla
provedena i na nezavislych datech pofizenych roku 2010 kontaktni sondou na Sokolovsku. Zde
se potvrdil predpoklad, Ze vysledny model vypocteny pro oblast Krkono$ neni ptenositelny na
jiné oblasti. Acoliv v této praci nebyla prokazana zavislost obsahu ligninu na namiské vysce ani
stari porostu, jedna z moznosti, pro¢ validace modelu pro odhad ligninu neprobéhla Gspésné na
nezavislych datech ze Sokolova, je fakt, Ze stromy na Sokolovsku byly mladsi (40 - 80 let) a vzdy
Slo o vysazované obhospodaifované porosty na rozdil od ptirozenych smrcin v Krkonosich.
Avsak v pripadé, Ze byl pro Sokolovsko pouzit cely postup vypoctu modelu, model poskytl velmi
podobné vysledky jako pro Krkonose.

5.6 Mapy obsahu biochemickych latek

Na vyrez pod maskou byla aplikovana vysledna rovnice ziskand pomoci vicendsobné
krokové regrese. Vysledkem byl rastrovy obrazek s hodnotami pixeli odpovidajicimi hodnotam
obsahu biochemickych latek. V pripadé ligninu bylo mozné aplikovat model, ktery byl vytvoren
z obrazovych dat. Hodnoty laboratorné naméteného ligninu se pohybuji cca od 23 do 34 mg/g,
v obraze se obsahy ligninu pohybuji cca od 24 do 32 mg/g. Pfi porovnani jednotlivych ploch bylo
zjisténo, Ze plocha s nizkym primérnym obsahem ligninu zjiSténym v laboratofi ma i nizké
hodnoty v obraze a naopak, byl tedy zachovan trend v obsahu ligninu. Mapa obsahu vody
a karotenoidi nebyla vytvorena, protoze model vytvoreny zobrazovych dat dostatecné
nevysvétluje zavislou proménnou. CoZ je zfejmé zplsobeno tim, Ze sbér vzorkil probéhl v cervnu
2012 a snimKy jsou ze zari téhoz roku. Karotenoidy a voda nejsou latky, které by mély v rostliné
stabilni obsah béhem roku (jako ma lignin). Da se tedy predpokladat, Zze v zari byl obsah

karotenoidii a vody v jehlicich podstatné jiny, nez byl v ¢ervnu. Model vytvoreny z laboratornich
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dat na obraz pouZit nelze, protoZe mezi spektrem jednotlivého listu a spektrem koruny je velky
rozdil (vicenasobny odraz v koruné, orientace listli a vétvi, shlukovani na drovni listd a vétvi,

vliv podrostu, optické vlastnosti kiiry stromii, BRDF lesniho porostu) (Lukes, 2013b).

5.7 Porovnani integracni sféry a kontaktni sondy

Porovnani spekter z integraCni sféry a kontaktni sondy probihalo nejprve na zakladé
namérenych spekter, kterd byla pro jednotlivé senzory zpriimérovana a vynesena do grafu
i s rozdilem primérd. UZ toto jednoduché srovnani ukazalo, Ze se oba nastroje od sebe lisi.
Nasledné bylo provedeno i statistické zhodnoceni pomoci jednosmérného modelu ANOVA. Tento
test prokazal, Ze na vétsiné vinovych délkach se od sebe spektra z jednotlivych senzori vyrazné
1i81, vyjimku tvorily pouze intervaly vilnovych délek od 400 nm do 410 nm, od 595 nm do 676
nm, od 689 nm do 699 nm a od 2 349 nm do 2 359 nm. Hodnoty na zacatku a na konci spektra
jsou znacné Kolisavé, coz je zplisobeno kolisanim hodnot odrazivosti na krivkach integrac¢ni
sféry. Nasledné byly senzory porovnany i na zakladé dosaZenych vysledk, jak korelace, tak
vicendsobné krokové regrese. Vlnové délky ziskané z integracni sféry vzdy daly vyssi korelacni
koeficienty pro jednotlivé obsahy biochemickych latek nez spektra z kontaktni sondy. Také
modely vzniklé na zakladé spekter z integracni sféry davaly vyssi koeficienty determinace. Je
tedy moZné konstatovat, Ze z hlediska laboratornich spekter je pouziti integracni sféry vhodnéjsi
pro predikci obsahu biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého neZz kontaktni sonda.
Divodem lepSich vysledkii modelti ze spekter ziskanych v integracni sfére mize byt téz
skutecnost, Ze v integracni sféfe se ziskavaji optické vlastnosti na drovni jehlic v jedné vrstveé bez
toho, aby do odrazivosti prispivaly dalsi slozky vyhonu. Dals$i vyhodou integracni sféry je
schopnost mérit i transmitanci vzorku, ktera je dilezitym vstupnim parametrem do modeld
radiativniho transferu. Snimani integracni sférou je ale technicky i casové mnohem naroc¢né;jsi

nez snimani kontaktni sondou.

5.8 Diskuse rozdili mezi vyzkumnymi plochami

Plivodni predpoklad, na kterém byl postaven design experimentu, byl takovy, Ze se jednotlivé
vyzkumné plochy nebo plochy na vychodé a na zapadé od sebe lisi v obsahu biochemickych latek
nebo obsahem plidnich prvka ¢i namérenymi spektry. Dil¢cim cilem bylo hledat piiciny téchto

rozdilq.
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Jednotlivé vyzkumné plochy byly hodnoceny jak na zadkladé obsahu biochemickych latek
v jehlicich, tak na zakladé prvkid obsaZenych v pidé. Nejprve byly vypocteny zakladni statistiky,
které neprokazaly prilis velké rozdily. Nasledné byl proveden jednosmérny model ANOVA, ktery
potvrdil nejvétsi rozdil mezi plochami v obsahu humusu a uhliku v ptdé. Na rozdil od latek
v pladé se zjisténé obsahy biochemickych latek v jehlicich mezi jednotlivymi plochami nelisi
vibec. Nasledné byl proveden Tukeyho test, ktery porovnava mezi sebou vSechny dvojice ploch
a dava informace o tom, které dvé plochy se vzajemné nejvice lisi. Tento test byl proveden pro
obsah humusu a uhliku v ptidé. V konecném vysledku se od vSech ploch lisi plocha Pod LiSci
boudou v obou zkoumanych parametrech. Tato plocha se nachazi v nadmortské vysce 1 260 m
nad mofem, coZ je nejvyse ze vSech sledovanych ploch, nachazi se také na druhém nejstrméjSim
svahu ze vSech ploch (sklonitost 19%). V roce 1997 byla plocha zasaZena vyskytem lykoZrouta
smrkového. Da se tedy predpokladat, Ze kvtli poSkozeni lesa lykozroutem v té dobé probihalo
kaceni poskozenych stromtl. Ve zvlaSté chranéném uzemi se padlé stromy neodvazeji.
Odumirajici dievo v pribéhu rozkladu navraci zZiviny zpét do pldy (Kajzarova, 2012). Tim se
zvySuje obsah uhliku a kysliku a s tim souvisi i zvySeny obsah humusu v ptidé (Grendtova, 2011).
ProtoZe se plocha nachdazi ve vysoké nadmoiské vysce, je mozné predpokladat, Ze rozkladaci
kvili chladnému prostredi, direvo rozkladaji pomaleji a tim je zajiStén trvaly prisun latek do
pudy. Je nutné podotknout, Ze tyto dva parametry (uhlik a humus) spolu koreluji. Stejné tak
rozdil mezi plochami na zapadé a na vycodé byl prokazan pouze pro N, C a humus v pidé. Tento
rozdil s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobuje plocha Pod Lis¢i boudou, ktera ma vyrazné
rozdilné obsahy téchto pddnich prvkd od vSech ostatnich ploch. Pro biochemické latky

v jehlicich smrku ztepilého nebyl Zadny rozdil prokazan.

Nasledné bylo zjiStovano, jak se mezi plochami lisi namérena spektra z jednotlivych
senzorl. Tyto vysledky jsou rozporuplné. Pro testovani byla opét provedena ANOVA, ktera
potvrdila, Ze spektra z kontaktni sondy se pro jednotlivé plochy lisi ve vSech vinovych délkach.
Spektra z integracni sféry se odliSovala pouze v jedné vinové délce (2390 nm) a spektra
z obrazovych dat APEX se odliSovala na nékolika intervalech vlnovych délek (413 nm aZ 490 nm;
1021 az 1075 nm; 1993 nm az 2008 nm; 2190 nm az 2448 nm). V pripadé rozdili mezi plochami
na vychodé a na zapadé se pro spektra kontaktni sondy rozdil prokazal v intervalu vinovych
délek od 723 nm do 2400 nm, pro spektra potizend integra¢ni sférou se zadny rozdil neprokazal
a spektra z obrazovych dat APEX se lisila v intervalu vinovych délek od 413,395 nm do 509,218
nm. Spektra porizena kontaktni sondou mohou byt ovlivnéna nékolika faktory, jako jsou odraz
svétla nebo snimani dievitych ¢asti, naproti tomu spektrum potizené integracni sférou je mozné
povazovat za nejCistsi, je tedy mozné predpokladat, Ze spravny vysledek podala spektra

z integracni sféry a Ze se plochy od sebe na zdkladé spekter neliSi. Obrazova data podavaji
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informace na trovni Korun, na této Urovni se mliZe projevit napr. poskozeni stromt, proto se

mohou liSit i spektra ziskana z obrazovych dat APEX.

5.9 Hodnoceni vlivu dalSich faktord na obsah biochemickych latek

Pomoci dvoucestného modelu ANOVA byl testovan vliv faktori nadmoiska vyska, stari stromij,
orientace svahu a sklonitost svahu na obsah biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého.
Pro lignin nebyl prokazan zadny vliv téchto faktor®, na obsah karotenoidii by mohla mit vliv
nadmorska vyska a orientace svahu a pro vodu opét nebyl zadny vliv téchto faktord prokazan.
Nasledné byla provedena linearni regrese pro zjisténi vlivu obsahu jednotlivych prvki v padeé na
obsah biochemickych latek v jehlicich. Pro lignin opét nebyl zjistén Zadny vliv prvka v padé, na
obsah karotenoidii by mohlo mit vliv pH pldy a na obsah vody mnoZstvi siry obsazené v pudé.
Na vyzkumnych plochach se hodnota pH pohybovala kolem 3, coZ jsou pidy extrémné kyselé
(Sarika a Materna, 2004). Lesni ptlidy jsou sice kyselejsi nez plidy zemédélské, ale i tak jsou lesni
pudy s pH niZ$im nezZ 3,5 povazovany za extrémné kyselé. VétSina plid pod jehli¢natymi porosty
spada do kategorie velmi silné az extrémné kyselych ptd (Sainka a Materna, 2004). Se stoupajici
pak se jiz miZe uplatnit toxicky vliv sloucenin hliniku a Zeleza, projevujici se odumiranim
jemnych kotinkl drevin, naruSenim mineralni vyzivy dievin (Saiikka a Materna, 2004). Jak jiz
bylo zminéno vyse, karotenoidy a voda jsou prvky velmi citlivé na okolni podminky, proto pH ¢i

obsah siry miize mit vliv na obsah karotenoidi a vody v jehlicich smrku ztepilého.

Tyto analyzy nebyly hlavnim tkolem prace a potencial dat nebyl tudiz zcela vycerpan.
Analyzy by v budoucnu mohly byt dale rozpracovany se zietelem na pldni vlastnosti i dalsi

charakteristiky prostiedi a jejich vliv na smrkové porosty.
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V praci byla zkoumana zavislost laboratorné stanovenych obsahii ligninu, karotenoidti a vody na
vlnovych délkach spekter ziskanych mérenim kontaktni sondou, integracni sférou (s pouzitim
spektrometru ASD FieldSpec 4 Wide-Res) a leteckym zobrazujicim spektrometrem APEX. Celé
praci predchazela terénni kampan, pfi niZ byly sbirany vzorky jehlic smrku ztepilého z osmi

raznych ploch nachazejicich se ve vychodni a zapadni ¢asti Krkonos$ského narodniho parku.

vvvvvv

vvvvvv

vytvoreny z dat ziskanych integracni sférou. Dobré vysledky byly ovSem ziskany i z dat
porizenych kontaktni sondou a hyperspektralnim leteckym senzorem APEX. Modely byly
vytvoreny na zakladé vicendsobné krokové linedrni regrese. Bylo zjisténo, Ze pouZiti
vicendsobné krokové regrese ma omezeni, co se tyCe pocCtu do regrese vstupujicich vlnovych
délek. Vicenasobna krokova linedrni regrese byla vybrana, jelikoZ byla pouzita ve vétSiné
dosavadnich studii a zpracovani dat touto metodou se jevilo jako jednodussi, protoze SMLR je
dostupna ve vSech dosavadnich statistickych softwarech. Aby se predeslo jistym omezenim této

metody, mohla by v budoucnu tato data byt zpracovana také pomoci PLS regrese.

Pfed samotnou analyzou byl vytvoren testovaci soubor deseti ndhodné vybranych
vzork(, které slouzily pro porovnani obsahi biochemickych latek ziskanych laboratornim
rozborem a obsahi téchto latek ziskanych na zakladé statisticky vytvoreného modelu. Validace
dat byla provadéna pouze pro modely ziskané ze spekter integracni sféry. Modely se jevi jako
dobré, pro lignin bylo dosazeno RMSE 4,745 a 5,761 mg/g, pro karotenoidy 0,002 a 0,086
pigment/mg suSiny a pro vodu 4,3 a 2,144 %. Pro tento postup by bylo vhodné namérit vice
spekter integracni sférou, pro tuto praci jich bylo naméfeno pouze 56, z toho 3 spektra byla
odstranéna kvili chybé méreni, dalSich 10 vzorkd bylo odejmuto jako testovaci soubor, pro
samotnou statistickou analyzu zbyl minimalni pocet vzorkl, na kterém je mozné provadét

statistickou analyzu.

Pomoci vicendsobné krokové linearni regrese byly ziskany signifikantni vinové délky
a jejich koeficienty, které byly nasledné pouzity do modelu. Rovnice, ktera byla aplikovana na
obrazova data, byla ziskana ze spekter z obrazovych dat APEX a laboratorné ziskanych obsahi
ligninu, které byly pro kazdy strom zprtimérovany. Po aplikaci rovnice na obrazova data vznikla

ligninova mapa, kde jednotlivé pixely nesou hodnotu mnozstvi ligninu obsazeného ve smrku
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ztepilém. Obsahy ligninu na mapach se prakticky shoduji s vysledky ziskanymi laboratornim

stanovenim obsahti ligninu.

Zavislost obsahu ligninu, karotenoidli a vody se podatilo prokazat pro data z kontaktni
sondy a integracni sféry, zavislost obsahu ligninu se podartilo prokazat i pro spektrum potrizené
leteckym senzorem APEX. Pro dals$i zdokonaleni analyzy by bylo vhodné poridit stejné mnoZstvi
dat z integracni sféry jako z kontaktni sondy, umoznilo by to presnéjsi analyzy biochemického
obsahu latek. Dale by bylo vhodné sbirat alespon tti ro¢niky jehlic, aby bylo moZné porovnavat
jednotlivé ro¢niky mezi sebou. V této praci byly vyuZity pouze druhé a treti ro¢niky jehlic, které
se od sebe obsahem biochemickych latek signifikantné nelisi. Dale by bylo vhodné jiz p¥i terénni

kampani vybrat na kaZzdé ploSe stromy pro valida¢ni soubor.

Podarilo se najit vztah mezi obsahem biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého
a vlnovymi délkami. VInové délky signifikantni pro obsah ligninu se ve vétSiné piipadi lisily od
vlnovych délek uvedenych v literature. Absorpce ligninu a nékterych dalsich biochemickych
latek je ovlivnéna obsahem vody v listu. Pro presnéjsi urceni a odhaleni vSech vinovych délek,
které koreluji s obsahem ligninu a jinych latek v jehlicich smrku ztepilého, by bylo vhodné ze
spektra odstranit vodu (water removal). Takto postupoval napi. Ramoelo et al., 2011; Gao
a Goetz, 1995, a dalsi. Tento postup ovSem vyzaduje nékteré parametry, které nebyly k dispozici,

je to tedy metoda ponékud naroc¢n4, nad ramec této diplomové prace.

Z porovnani spekter ziskanych meéfenim kontaktni sondou a integrac¢ni sférou
jednoznacné vyplynulo, Ze se spektra od sebe signifikantné lisi ve vétsiné vinovych délek. Pri
porovnani spektralnich kiivek v grafu bylo na prvni pohled patrné, Ze odrazivost ziskana pomoci
integracni sféry ma vyssi hodnoty nez spektra ziskand mérenim kontaktni sondou. Porovnani
vysledkli ziskanych analyzou spekter z kontaktni sondy a integracni sféry ukazalo, Ze pro
hledani vztahu mezi laboratorné a spektroskopicky stanovenym obsahem biochemickych latek
je vhodnéjsi vyuzivat spektra ziskana integracni sférou. Nékteré studie uvadéji, ze méreni
kontaktni sondou byla uskute¢néna v tmavé mistnosti kvili minimalizaci odrazivosti okolniho

prostiredi (Curran et al., 2001), i tento postup by mohl zvysit presnost méreni kontaktni sondou.

Nasledné byl zjistovan rozdil mezi jednotlivymi vyzkumnymi plochami na zakladé prvkt
obsazenych v ptidé a biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého. Bylo prokazano, zZe se
plochy od sebe nelisi obsahem biochemickych latek v jehlicich smrku ztepilého (nelisi se ani
vychodni plochy od zapadnich). Nejvice se plochy liSily obsahem humusu a uhliku v ptidé. Bylo
prokézano, Ze tyto prvky spolu vzajemné koreluji. Nasledné bylo zjisténo, Ze nejvice se od vSech
ostatnich ploch lisi plocha Pod Lis¢i boudou, ktera lezi ve vychodni ¢asti Krkono$ v nadmoiské

vysce kolem 1 260 metrii nad moi'em, matecni horninou je zde svor a fylit a pidni typ podzol,
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tato plocha druhou nejvétsi sklonitost a Na této ploSe byl v minulosti zaznamenan také vyskyt

lykozZrouta smrkového.

Okrajové byla zjiStovana zavislost obsahu ligninu, karotenoidi a vody ve smrkovych
porostech na podminkach prostiedi. Tato zavislost nebyla prokazana. Pouze u obsahu
karotenoidi se projevil slaby vliv orientace svahu a nadmoiské vysky. Pri sledovani vlivu prvki
obsaZenych v piidé na obsah biochemickych latek nebyl prokazan zadny vliv na obsah ligninu.
Vliv na obsah karotenoidli byl prokazan pouze v pripadé pH plidy a na obsah vody pouze
v pripadé mnoZstvi siry obsazené v ptidé. Tento tikol nebyl zpracovan vycerpavajicim zpisobem

a v budoucnu za pomoci pedologii a biologli by mohly byt analyzy rozsiteny.

Pro praci by bylo zajimavé ziskat data o defoliaci jednotlivych stromt, ktera by mohla
mit velky vliv na obsah biochemickych latek ve smrku ztepilém a ktera hodné vypovidaji
o zdravotnim stavu stromt. Analyzu biochemickych latek by bylo mozné rozsitit o radiativni
modely transferu, napt. PROSPECT pro analyzu chlorofylu a karotenoidd pouzity jiz ve studii
Malenovsky et al. (2006). Pro analyzu ligninu a dal$ich biochemickych prvki je vhodny napft.
model LIBERTY vice v Dawson et al. (1998).
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8 PRILOHY

Priloha 1: Obsah ligninu ve vzorcich jehlic smrku ztepilého

m lig/DW kéd m lig/DW

kéd vzorku | (mg/g) vzorku (mg/g) kéd vzorku | m lig/DW (mg/g)
A-C11-D2 32,95049391 | LI-91-D3 24,58359399 | P-P2-D3 25,92074361
A-C11-D3 34,76867757 | LI-91-H2 25,31680975 | P-P3-D2 34,35390188
A-C12-D2 22,17744371 | LI-91-H3 24,50799497 | P-P3-D3 31,41050895
A-C12-D3 29,97730323 | MD-A-D2 28,35140938 | P-P4-D2 30,62876699
A-F2-D2 21,54199711 | MD-A-D3 29,94516543 | P-P4-D3 27,2269975
A-F2-D3 35,49057341 | MD-B-D2 34,00030641 | P-P5-D2? 22,87184667
A-F3-D2 30,31171476 | MD-B-D3 26,69336843 | P-P5-D3 27,4540107
A-F3-D3 33,7523941 | MD-F-D2 23,98260992 | P-P5-H3 20,11490751
A-F4-D2 31,55908975 | MD-F-D3 28,63778345 | V-146-D2 31,87871016
A-F4-D3 33,41740477 | MD-H-D2 24,0749168 | V-146-D3 33,80586056
LH-28-D2 21,42556676 | MD-H-D3 28,48486021 | V-44-D2 30,74178827
LH-28-D3 24,3257794 | MD-H-H3 19,52544796 | V-44-D3 22,76746542
LH-33-D2 36,22811112 | MD-K-D2 19,51802552 | V-44-H2 26,40013006
LH-33-D3 22,47855664 | MD-K-D3 25,32845064 | V-44-H3 33,34944692
LH-37-D2 34,10397477 | PA-C1-D2 25,15258652 | V-48-D2 19,9943941
LH-37-D3 41,78872485 | PA-C1-D3 27,53485552 | V-48-D3 26,40524943
LH-39-D2 30,52895783 | PA-C1-H2 33,41100666 | V-91-D2 17,48290808
LH-39-D3 32,70788225 | PA-C7-D2 27,56014831 | V-91-D3 31,1157972
LH-58-D2 26,93465136 | PA-C7-D3 34,25944033 | V-93-D2 18,96659553
LH-58-D3 25,79061359 | PA-E10-D2 29,77321689 | V-93-D3 26,98890363
LI-102-D2 26,64262452 | PA-E10-D3 30,40854464 | V-93-H2 19,80556323
Li-102-D3 16,40783821 | PA-E10-H2 24,45121211 |VB-14-D2 28,1682541
LI-102-H2 27,91765632 | PA-E1-D2 35,52243272 | VB-14-D3 33,54535996
LI-52-D2 32,14075599 | PA-E1-D3 26,51295113 | VB-24-D2 26,19565477
Li-52-D3 22,4468324 | PA-E8-D2 36,06097444 | VB-24-D3 24,3337198
LI-56-D2 26,16312557 | PA-E8-D3 33,2400164 | VB-27-D2 30,21243268
LI-56-D3 29,59569674 | P-P1-D2 22,59290829 | VB-27-D3 32,6825468
LI-56-H3 25,22794902 | P-P1-D3 21,83537451 | VB-27-H3 23,61128498
LI-81-D2 28,69903209 | P-P1-H2 19,25645341 | VB-45-D2 35,82008343
Li-81-D3 32,40970569 | P-P1-H3 21,76600604 | VB-45-D3 33,99187745
LI-91-D2 20,70464642 | P-P2-D2 22,13307052 | VB-47-D2 35,68663384

VB-47-D3 29,77169979
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Priloha 2: Obsah karotenoidii ve vzorcich jehlic smrku ztepilého

vzorek karotenoidy | vzorek karotenoidy | vzorek karotenoidy | vzorek karotenoidy
LI-102-H2 0,238761 | LH-28-D2 0,181948 | A-C12-H2 0,336487 | V-48-D2 0,154915
LI-102-H3 0,328629 | LH-28-D3 0,370298 | A-C12-H3 0,453171|V-48-D3 0,143193
LI-102-D2 0,313773 | LH-33-H2 0,200918 | A-C12-D2 0,275782 | V-91-H2 0,248619
LI-102-D3 0,334234 | LH-33-H3 0,313448 | A-C12-D3 0,475882 | V-91-H3 0,237602
LI-81-H2 0,458281 | LH-33-D2 0,261018 | A-F2-H2 0,319309 | V-91-D2 0,233921
LI-81-H3 0,344435 | LH-33-D3 0,338700 | A-F2-H3 0,377802 | V-91-D3 0,264621
LI-81-D2 0,259454 | LH-37-H2 0,320967 | A-F2-D2 0,275323 | V-93-H2 0,152579
LI-81-D3 0,425220 | LH-37-H3 0,358157 | A-F2-D3 0,381903 | V-93-H3 0,332044
LI-91-H2 0,221843 | LH-37-D2 0,275917 | A-F3-H2 0,162140|V-93-D2 0,200396
LI-91-H3 0,378391 | LH-37-D3 0,375544 | A-F3-H3 0,343702 | V-93-D3 0,437258
LI-91-D2 0,210538 | LH-39-H2 0,233433 | A-F3-D2 0,228652 | V-146-H2 0,229532
LI-91-D3 0,360025 | LH-39-H3 0,222922 | A-F3-D3 0,340669 | V-146-H3 0,344495
LI-52-H2 0,281554 | LH-39-D2 0,241362 | A-F4-H2 0,280336 | V-146-D2 0,180035
LI-52-H3 0,296990 | LH-39-D3 0,317521 | A-F4-H3 0,388645 | V-146-D3 0,352208
11-52-D2 0,193827 | LH-58-H2 0,317774 | A-FA-D2 0,375932 | MD-A-H2 0,338138
LI-52-D3 0,226057 | LH-58-H3 0,310939 | A-F4-D3 0,515984 | MD-A-H3 0,257443
LI-56-H2 0,313052 | LH-58-D2 0,250313 | PA-el1-H2 0,220074 | MD-A-D2 0,239561
LI-56-H3 0,406755 | LH-58-D3 0,338669 | PA-e1-H3 0,343815 | MD-A-D3 0,360932
LI-56-D2 0,270623 | P-P1-H2 0,193953 | PA-el1-D2 0,264426 | MD-B-H2 0,297661
LI-56-D3 0,327269 | P-P1-H3 0,433897 | PA-e1-D3 0,371312 | MD-B-H3 0,318397
VB-14-H2 0,185795 | P-P1-D2 0,171497 | PA-C7-H2 0,253778 | MD-B-D2 0,279136
VB-14-H3 0,252371 | P-P1-D3 0,186240 | PA-C7-H3 0,288458 | MD-B-D3 0,300139
VB-14-D2 0,285279 | P-P2-H2 0,170060 | PA-C7-D2 0,251022 | MD-F-H2 0,202706
VB-14-D3 0,250067 | P-P2-H3 0,308099 | PA-C7-D3 0,413450 | MD-F-H3 0,177991
VB-24-H2 0,265142 | P-P2-D2 0,237481 | PA-E8-H2 0,223342 | MD-F-D2 0,187890
VB-24-H3 0,272375 | P-P2-D3 0,334450 | PA-E8-H3 0,327853 | MD-F-D3 0,207218
VB-24-D2 0,208353 | P-P3-H2 0,200544 | PA-E8-D2 0,251429 | MD-H-H2 0,334189
VB-24-D3 0,149512 | P-P3-H3 0,357336 | PA-E8-D3 0,285676 | MD-H-H3 0,378676
VB-27-H2 0,197951 | P-P3-D2 0,134959 | PA-E10-H2 0,267240 | MD-H-D2 0,286273
VB-27-H3 0,342783 | P-P3-D3 0,388018 | PA-E10-H3 0,346356 | MD-H-D3 0,346532
VB-27-D2 0,246018 | P-P4-H2 0,147745 | PA-E10-D2 0,289741 | MD-K-H3 0,249860
VB-27-D3 0,314334 | P-P4-H3 0,149384 | PA-E10-D3 0,345004 | MD-K-D2 0,269652
VB-45-H2 0,244859 | P-P4-D2 0,310888 | PA-c1 -H2 0,245926

VB-45-H3 0,415542 | P-P4-D3 0,266150 | PA-c2-H3 0,412125

VB-45-D2 0,286870 | P-P5-H2 0,262699 | PA- c1-D2 0,364307

VB-45-D3 0,314338 | P-P5-H3 0,326224 | PA- c1-D3 0,273928

VB-47-H2 0,180251 | P-P5-D2 0,254432 | V-44-H2 0,238342

VB-47-H3 0,280827 | P-P5-D3 0,286530 | V-44-H3 0,351631

VB-47-D2 0,264763 | A-C11-H2 0,254049 | V-44-D2 0,243485

VB-47-D3 0,223934 | A-C11-H3 0,307521 | V-44-D3 0,307722

LH-28-H2 0,258987 | A-C11-D2 0,245003 | V-48-H2 0,146011

LH-28-H3 0,330655 | A-C11-D3 0,321041 | V-48-H3 0,182688
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Priloha 3: Obsah vody ve vzorcich jehlic smrku ztepilého

vzorek voda (%) | vzorek voda (%) |vzorek voda (%) | vzorek voda (%)
LI-102-H2 |48,58671 | LH-28-H3 47,92627 | A-C11-D2 |48,21826 | V-44-D3 51,74901
LI-102-H3 50| LH-28-D2 50,29167 | A-C11-D3 |48,28845|V-48-H2 47,42715
LI-102-D2 |50,03408 | LH-28-D3 51,55152 | A-C12-H2 [47,87582 | V-48-H3 48,46885
LI-102-D3 50,9287 | LH-33-H2 47,01538 | A-C12-H3 | 43,72637 |V-48-D2 47,87387
LI-81-H2 49,98655 | LH-33-H3 46,07903 | A-C12-D2 |49,71235 |V-48-D3 47,46204
LI-81-H3 49,9837 | LH-33-D2 51,14416 | A-C12-D3 |47,31183 |V-91-H2 51,51782
LI-81-D2 50,52123 | LH-33-D3 46,24816 | A-F2-H2 48,52721 | V-91-H3 48,71924
LI-81-D3 51,12007 | LH-37-H2 48,14815 | A-F2-H3 45,75812 | V-91-D2 50,22375
LI-91-H2 45,12744 | LH-37-H3 45,83583 | A-F2-D2 47,99324 |V-91-D3 48,57694
LI-91-H3 44,40928 | LH-37-D2 48,76742 | A-F2-D3 45,27742 | V-93-H2 47,80164
LI-91-D2 48,05363 | LH-37-D3 50,74786 | A-F3-H2 46,64241 | V-93-H3 44,36923
LI-91-D3 48,1295 | LH-39-H2 47,74694 | A-F3-H3 46,70732 | V-93-D2 46,73457
LI-52-H2 50,27408 | LH-39-H3 45,83973 | A-F3-D2 48,9858 | V-93-D3 44,92661
LI-52-H3 51,86426 | LH-39-D2 48,63753 | A-F3-D3 49,68051 | V-146-H2 |47,58595
[I-52-D2 51,40998 | LH-39-D3 47,72952 | A-F4-H2 50,11749 | V-146-H3 46,0192
LI-52-D3 48,95154 | LH-58-H2 48,73193 | A-F4-H3 47,88432 |V-146-D2 |47,89216
LI-56-H2 49,92722 | LH-58-H3 47,80285 | A-F4-D2 51,58649 | V-146-D3 | 46,54926
LI-56-H3 50,47434 | LH-58-D2 48,04822 | A-F4-D3 52,8086 | MD-A-H2 |44,72562
LI-56-D2 49,50417 | LH-58-D3 46,90583 | PA-e1l-H2 |46,97869 | MD-A-H3 |43,81797
LI-56-D3 51,26103 | P-P1-H2 46,00892 | PA-e1-H3 |47,73048 | MD-A-D2 | 45,93868
VB-14-H2 |51,85347|P-P1-H3 45,41284 | PA-e1-D2 |48,80383 | MD-A-D3 | 46,52335
VB-14-H3 |48,67749 | P-P1-D2 49,08517 | PA-e1-D3 |50,19363 | MD-B-H2 47,34214
VB-14-D2 |51,69492 | P-P1-D3 46,12836 | PA-C7-H2 |50,01517 | MD-B-H3 | 46,97815
VB-14-D3 |48,12936 | P-P2-H2 48,38337 | PA-C7-H3 | 48,59917 | MD-B-D2 52,46006
VB-24-H2 |48,20801 | P-P2-H3 50,39246 | PA-C7-D2 |49,64604 | MD-B-D3 | 48,09871
VB-24-H3 |48,65606 | P-P2-D2 53,45455 | PA-C7-D3 | 48,84995 | MD-F-H2 59,66604
VB-24-D2 |50,01562 | P-P2-D3 49,59016 | PA-E8-H2 |47,46371 | MD-F-H3 46,2947
VB-24-D3 |48,02568 | P-P3-H2 51,69395 | PA-E8-H3 | 46,99565 | MD-F-D2 46,51611
VB-27-H2 |47,89091 | P-P3-H3 49,78325 | PA-E8-D2 | 45,47935 | MD-F-D3 47,06215
VB-27-H3 |47,85054 | P-P3-D2 50,62482 | PA-E8-D3 | 45,88899 | MD-H-H2 |48,04987
VB-27-D2 |49,11961 | P-P3-D3 49,30991 | PA-E10-H2 | 48,68701 | MD-H-H3 | 47,46894
VB-27-D3 |48,68603 | P-P4-H2 48,41788 | PA-E10-H3 | 48,12819 | MD-H-D2 49,8051
VB-45-H2 |49,42592 | P-P4-H3 46,89579 | PA-E10-D2 |47,89227 | MD-H-D3 | 49,35375
VB-45-H3 |49,83542 | P-P4-D2 45,66013 | PA-E10-D3 | 48,72835 | MD-K-H3 45,64738
VB-45-D2 |51,50915 | P-P4-D3 45,1419 | PA-c1-H2 |47,08872 | MD-K-D2 43,92819
VB-45-D3 |49,62147 | P-P5-H2 46,6282 | PA-c2-H3 | 45,72565

VB-47-H2 |49,33726 | P-P5-H3 45,36741 | PA- c1-D2 |49,37975

VB-47-H3 |45,66616 | P-P5-D2 49,83278 | PA- c1-D3 |48,50523

VB-47-D2 |51,10294 | P-P5-D3 46,53313 | V-44-H2 51,47849

VB-47-D3 |52,11406 | A-C11-H2 47,75533 | V-44-H3 50,57143

LH-28-H2 50,8369 | A-C11-H3 46,42113 | V-44-D2 51,58161

114




8 PRILOHY

Priloha 4: Koeficienty regresni rovnice pouZité pro validaci moddelii

latka Lignin latka karotenoidy
vinové délka | koeficient vinova
Intercept 32,544 délka koeficient
2060 455,484 intercept 0,3034
1081| -517,728 644| 49,6709
1650| 1595,717 1922 15,8751
780| -5214,79 1338 15,2067
model 1 2164 | -395,604 1862 -4,1602
1922 763,796 model 1 640| 77,8854
1901 | 1213,292 1793 | 27,3424
1977 -827,491 519 35,3457
2014 | -299,146 509 | -58,0149
2386 -49,048 694 | 25,8842
872 | -3721,115 886 46,5713
795 | -3526,831 613 36,732
intercept 29,4469 594 45,1278
2218 | -427,459 665| 35,5199
model 2 2060 | 634,6166 intercept 0,37873
1901 | 1061,7002 | | model 2 644 | 76,44942
2174 | -269,8712 1338 | 34,93841
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latka voda

Intercept 45,396
2339| 58,601
1716 | -1092,88
490| 116,681
2181 | 156,293
989 | 328,467
954 -1573,35
1971 | 243,453
1500 | -4066,02
1667 | 950,388
1634 | 352,804
1022 | -1108,62
2153 | -315,505

model 1 862|2877,431

2081 | 102,835

1471|11857,22

537 -4378,25

1330 -1214,37

655 -1433,52

1885| 513,246

843|1806,321

464 | 497,815

1010| -526,016

1534 |1746,852

1346 | 484,798

970 -518,961

1713 -248,352

48,2447
2339 -77,5813
model 2 1716 | -2572,13
1971 266,6466

655(1027,176

Pozndmka: Model 1: "méné vinovych délek neZ je pocet vzorkii", model 2: "1:10"

116



8 PRILOHY

Priloha 5: Velikosti pixelii leteckych snimkii APEX

Snimek Velikost pixelu (m) Snimek Velikost pixelu (m)
HYME 1 03rP1 2,830247 HYME 1 09rP2 2,897923

HYME 1 03rP3 2,430464 HYME 1 11rP1 2,670391

HYME 1 05rP1 2,696375 HYME 2 01rP2 2,834398

HYME 1 07rP1 2,687394 HYME 2 01rP3 2,49016

HYME 1 07rP2 2,803367 HYME 2 03rPO 2,624706

HYME 1 07rP3 2,591781 HYME 2 03rP1 2,572646

117




8 PRILOHY

Priloha 6: Vyzkumné plochy

Alzbétinka

Pod Li$¢i boudou
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Pod Lysou horou
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PaSeracky chodnicek
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Vaclavak
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Priloha 7: Ligninové mapy vyzkumnych ploch na zdpadé

ALZBETINKA

obsah ligninu [mg/g]
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POD LYSOU HOROU
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PUDLAVA
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POD VOSECKOU BOUDOU
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Priloha 8: Ligninové mapy vyzkumnych ploch na vychodé

VACLAVAK

obsah ligninu [mg/g] S

Jo-2s
I 25.1-26 ¢ | e
B 227
-2
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8 PRILOHY

PASERACKY CHODNICEK

obsah ligninu [mg/g]

[ Jo-25

I 25.1-26
B s -2
| PIARE
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8 PRILOHY

MODRY DUL

obsah ligninu [mg/g]

[ Jo-25

N 25.1-26
B 227
-3

0,2 km
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8 PRILOHY

POD LISCi BOUDOU

obsah ligninu [mg/g]

I 0-25

B 25,126
B > -27
B 2720

0,2 km

129

Renata SUCHA
srpen 2013



