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Moznosti vyuziti spektroskopie
pro hodnoceni vlastnosti lesnich pud
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SOUHRN

Cilem prace bylo objektivni zhodnoceni pouzitelnosti VNIR spektroskopie
(spektroskopie ve viditelné a blizké infracervené casti elektromagnetického
spektra) pro predikci vlastnosti lesnich pld. Pro kazdou pUdni vlastnost byly
hledany nejvhodnéjsi kombinace metod statistického predzpracovani (bez
predzpracovéni, continuum removal, 1. a 2. derivace) a zpracovéani (PLSR -
regrese Castecnych nejmensich ¢tvercl, PCR — regrese hlavnich komponent,
SVM — support vector machines) v urcitych spektralnich pdsmech. Jako vse-
obecné nejlspésnéjsi se ukdzala kombinace metod 1. derivace a SVM v celém
VNIR spektralnim pasmu (400-2 500 nm). V nékterych pfipadech (rlizné formy
hof¢iku, manganu, Zeleza ¢i hliniku) se véak osvédcily modely jiné. Mezi nejlépe
predikovatelné vlastnosti (R? > 0,6) patfi pH (pldni reakce), obsah oxidovatel-
ného uhliku, obsahy hliniku, Zeleza, kiemiku nebo vépniku (ve vyssich koncen-
tracich). Nepfilis vysokd uspésnost predikce (R? < 0,3) byla zjisténa u ukazatel(,
které nabyvajf nizkych hodnot (obsah sodiku, manganu nebo dvojmocné kom-
plexy hlinfku). Vysledky ukazuji, Ze VNIR spektroskopie je pouZitelnou metodou
pro predikci vlastnosti lesnich pid. NemUze zcela nahradit klasickou analyzu,
ale muze ji velice dobfe doplriovat, a to pfedevsim v praxi. Napfiklad pfi pdd-
nim mapovani umi pomoci zahustit sit Udaj a zpresnit informace lépe nez pfi
pouzitf jinych metod prostorového odhadu. Je pouZitelnd v pfipadech, kdy je
zapotfebi ziskat zna¢né mnozstvi Udajl v krdtkém ¢asovém horizontu a s mini-
malnimi naklady. Je vhodna pro sledovani trendd v ¢ase nebo pro rychly prd-
zkum urcité oblasti.

UvoD

Informace o pudnich vlastnostech jsou vyzadovany pro rlizné Ucely, napfiklad
pro precizni zemédélstvi ¢i lesnictvi, pro hodnocenf kvality pady, pro jeji mapo-
véani nebo ochranu. Pfi zkoumani pdd je zapotrebf ziskat velké mnozstvi analy-
tickych dat. Odebirdni a nasledné analyzovéani ptdnich vzork( tradi¢nimi meto-
dami je Casové naro¢né a finan¢né nakladné [1, 2]. Stale castéji se proto vyuziva
neptimych méfeni a predikci pddnich vlastnosti pomoci matematickych
modeld. Nékteré studie prokdzaly, Zze spektroskopie ve viditelné (VIS) a blizké
infracervené (NIR) ¢asti elektromagnetického spektra je vhodnou metodou
pro hodnocenf padnich vlastnosti. Doposud uvefejnéné modely nejsou uni-
verzalni, jsou relevantni jen za specifickych podminek a pro urcité skupiny
pud. Cilem této studie je posouzeni pouzitelnosti spektroskopie pfi hodnocenf
vlastnosti lesnich plid v Ceské republice na zakladé vztah( spektralinich znaka
a pldnich vlastnosti, stanovenych tradi¢nimi laboratornimi metodami. Pro toto
hodnoceni bylo pouZito vice nez 4 500 vzorkd odebranych z celych ptdnich
profild. Pro tvorbu prediktivnich modeld byly testovédny vhodné kombinace

metod pfipravy dat (1. a 2. derivace [3], continuum removal) a statistickych
technik partial least squares regression (PLSR), support vector machines (SVYM)
a principal component regression (PCR).

METODIKA

PFi zpracovani studie bylo pouzito 4 680 vzork( odebranych z celych pddnich
profild pomoci sondyrky nebo z kopanych pddnich sond. Cast ptidnich vzorkd
pochazi ze zdrojl Katedry pedologie a ochrany ptd (CZU v Praze), ostatni
vzorky byly zapujc¢eny z jinych pracovist. Mista odbérl byla zvolena tak, aby
pokryla celé izemi CR a aby se do zkouméan( zahrnuly rGzné lesni padni typy.
Odbérova stanovisté byla umisténa v rdznych nadmofskych vyskach a v lesich
s rlznou druhovou skladbou. Studie se nezabyvala méfenim v terénu, byly
pouzivany pouze vysusené vzorky upravené na jemnozem | (velikosti frakce
<2 mm) [4]. Timto byl eliminovéan vliv vihkosti ptdy, ktery je pro prabéh spek-
trélnich kfivek zdsadnf a zna¢né znesnadnuje terénni pouZiti metody. Na ptd-
nich vzorcich byly provedeny vybrané analyzy konvencnimi metodami (tab. 1).
Méfeni spekter bylo provadéno na vzorcich upravenych na jemno-
zem | v Petriho miskach spektrometrem FieldSpec 3 (ASD Inc., USA) s High
Intensity Contact Probe (obr. 1). Rozsah spektrometru je 350-2 500 nm.

/

Obr. 1. Spektrometr FieldSpec 3 (foto: Josef Kratina)
Fig. 1. FieldSpec 3 spectrometer
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Tab. 1. Pouzité metody konvencni analyzy Vlastnost Jednotky Popis analyzy
Tab. 1. Used methods of conventional analysis
. Al_ox mg.kg Hlinik extrahovany stavelanem [11]
Vlastnost Jednotky Popis analyzy
Al_dit mg.kg™ Hlinik extrahovany dithioni¢nanem [12]
pH_H,0 - Aktivni padni reakce (H,0) [4]
Al (X) 1+ mg.kg” Formy hliniku ve vyluhu KCI [10]
pH_CaCl, - Vyménna pGdni reakce ve vyluhu CaCl, [5]
Al (Y) 2+ mg.kg Formy hliniku ve vyluhu KCI [10]
pH_KCI - Vymeénna pldni reakce ve vyluhu KCI [6]
] ) ] ] Al 3+ mg.kg™ Formy hliniku ve vyluhu KCI [10]
Cox % Obsah ogldovate\neho uhliku modifikova- —
nou Tjurinovou metodou [4] VA mmol.kg” Vyménna acidita Al+H [6]
KVK mmol100 g ggt/i\j)er;;o[\ﬁ vymeénna kapacita podle Si_ox mg.kg” Kfemik extrahovany $tavelanem [11]
Si_dit mg.kg Kremik extrahovany dithioni¢nanem [12]
Stuperi nasycen{ sorp¢nfho komplexu
BS mmol100 g baz?ck)’/mi kyationty [E] "
B .y . Ke stanoveni zakladnich statistickych popisnych charakteristik byl pouzi-
N mgkg NIR spektroskopicke stanoven [7] van program Statistica 12 (StatSoft). K predzpracovani spektrélnich dat, kon-
P_M3 mg.kg Fosfor extrahovany roztokem Mehlich 11l [4] krétné k vyhlazenf spektrélnich krivek (splice correction), byl pouzivan program
T ) ViewSpec Pro 6.0 (ASD Inc). Program R (R Core Team) byl vyuZit pro Upravu
P_AR mg-kg' Fosfor extrahovany lucavkou krélovskou [8] spekter pomoci continuum removal. Pro jejich kalibraci (partial least squares
K_M3 mg.kg’ Draslik extrahovany roztokem Mehlich 11l [4] regression — regrese metodou ¢aste¢nych nejmensich ctvercl, support vector
machines, principal components regression) slouzily programy Unscrambler
K_AR mg.kg Draslik extrahovany lu¢avkou kralovskou [8] X10.3 (CAMO Software) a R (R Core Team).
F PR I Byl statisticky hodnocen vztah spektralnich znakd a pddnich vlastnosti, které
K_Bacl, mgkg Vymenne kationty (draslik) vyluh Bacl, [ byly ziskany tradi¢nimi laboratornimi metodami. Byla testovdna vhodnost po-
Ca_M3 mg.kg Vapnik extrahovany roztokem Mehlich 11l [4] uziti rliznych metod pfipravy dat, jako je 1. a 2. derivace nebo continuum remo-
T T ) val (sjednocenf pribéhu spektralnich kfivek, jez jsou ziskany rlznymi pfistroji
Ca_AR mgkg" Vapnik extrahovany lucavkou kralovskou (8] nebo za rlznych svételnych podminek). Publikované modely pro predikci ptd-
Ca_BaCl, mgkg" Vyménné kationty (vapnik), vyluh BaCl, [9] nich charakteristik ze spektralnich znakd byly testovany, upraveny jejich para-
metry, pripadné byly tvoreny nové modely pomoci statistickych metod PLSR,
Mg_M3 mg.kg' Hor¢ik extrahovany roztokem Mehlich lll [4] PCRa SVM. Pro statistické hodnoceni byla pouzivana nejen viechna data dohro-
Mg_AR mgkg” Hof¢ik extrahovany lu¢avkou krdlovskou [8] madzl, ale rovnéz dvélené do pod-souborvﬁwlood‘lie oblasti’ oldt?érO a po'dlewhori-
zontl, aby bylo mozno popsat nejvhodnéjsi zplsob zadavani dat pro Uspésnou
Mg_BadCl, mg.kg’' Vyménné kationty (hoi¢ik), vyluh BaCl, [9] predikci. Déle byl testovén vliv pouzitého spektralniho pasma na Uspésnost
P ) . ] predpovédi. Neékteré viastnosti jsou lépe predikovatelné pfi pouziti celého VNIR
Na_AR mg kg sodik extrahovany lucavkou kralovskou (8] spektra, pro jiné je vhodnéjsi pouziti pouze urcitého vybraného spektralniho
Na_BaCl, mg.kg’ Vyménné kationty (sodik), vyluh BaCl,[9] pasma, které je vybirdno bud pokusné, nebo na zékladé literatury [13-16].
Nové modely byly ovéfovany (validovéany). Uvddéné predpovédi vyjadiené
Mn_BaCl, mg kg’ Vymeénné kationty (mangan), vyluh BaCl, [9] hodnotami R? (koeficient determinace) a RMSE (stfedni kvadraticka chyba) jsou
Mn_AR mg.kg” Mangan extrahovany lu¢avkou krélovskou 8] yysledkem cross validace,‘ pfi niz se 'soubor dat rozdélf' na che podsoubcl)rQ,
jeden (10 % z celku) se vyjme a zbylé se pouZiji pro kalibraci modelu. Poté je
Mn_KCl mg.kg Mangan extrahovany roztokem KCl [10] model aplikovan na soubor, ktery byl predtim vyjmut, jsou srovnany hodnoty
B . predikované modelem a zméfeny v laboratofi. To se opakuje pro vsechny pod-
Mn_ox mg-kg Mangan extrahovany Stavelanem [11] soubory. Nasledné jsou spocitany parametry R? a RMSE. Pro takto vzniklé sku-
Mn_dit mag.kg’ Mangan extrahovany dithioni¢nanem [12] piny byl kalibrovan model. Posléze byly nové modely jesté podrobeny externi
validaci, pfi niz byl model aplikovadn na jiny soubor dat a zjistovdna Uspeésnost
Fe_BaCl, mg.kg” Vymenneé kationty (zelezo), vyluh BaCl, [9] predikce.
Fe_AR mg.kg Zelezo extrahované lucavkou kralovskou [8]
Fe_KCI mg.kg Zelezo extrahované roztokem KCI [10] VYSLEDKY A DlSKUZE
Fe_ox mg-kg' Zelezo extrahované Stavelanem [11] Uspé&snost metody pfi predikci pidnich vlastnosti je vysoce zavisld na vhod-
Fe_dit mg.kg™ 7elezo extrahované dithionicnanem [12] ném zpUlsobu zadavani vstupnich dat a jejich statistickém pfedzpracovani
a vyhodnocovéni. Cilem prace bylo nalezeni nejvhodnéjsi kombinace zpUsobu
Al_BaCl, mg.kg" Vymeénné kationty (hlinik), vyluh BaCl, [9] zadévani, statistického predzpracovani a zpracovani spektralnich dat pro dosa-
Al_AR mg.kg” Hlinik extrahovany lucavkou kralovskou [8] Zeni nejlepsich vysledkd predpovédi pldnich viastnosti.
Al_KCI mg.kg Hlinik extrahovany roztokem KCI [10]
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Cely datovy soubor a jeho rozdéleni
podle horizont( a oblasti

Jako prvni byl statisticky hodnocen souhrnny datovy soubor bez ohledu na pfi-
slusnost k oblasti odbéru ¢i horizontu. Byla pouZita spektra bez pfedzpracovani
v celém rozsahu 350-2 500 nm. Statistickou metodou byla - v literatufe ¢asto
doporucovana - regrese castecnych nejmensich ¢tvercd (PLSR). Na obr. 2, ktery
znazornuje véechna spektra dohromady, vidime velkou variabilitu jejich prd-
béhu. Ta mlze byt zplsobena rlznymi pldnimi viastnostmi, napf. rozdilnym
mnozstvim pldni organické hmoty v minerdlnich a organickych horizontech.

1

Obr. 2. Zndzornéni spekter — souhrnny soubor dat
Fig. 2. Spectra representation — the summary data set

Byly hleddny vlastnosti spolecné pro co nejvétsi mnozstvi mérenych vzorkd.
Konkrétné slo o mnozstvi oxidovatelného uhliku — Cox, celkovy obsah dusiku
avymeénnou padnf reakci — pH_CaCl,. Vysledky se zdaji byt velice dobré (Cox -
R?= 0,92, obsah dusiku — R?= 0,77, pH_CaCl, - R?= 0,51), jejich publikace by
viak byla spravna jen v pfipadé vyménné reakce. Dle rozdéleni cetnosti dat
jednotlivych vlastnosti je normalni rozdéleni pouze v pfipadé vyménné pidni
reakce. Vysledky obsahu oxidovatelného uhliku a dusiku tvofi dva shluky. Ty
poskytuji pfi prolozeni regresni pfimkou vysokou hodnotu koeficientu deter-
minace. Vysledky jsou oviem zkreslené, nelze je spravné interpretovat. Predikce
vymeénné reakce je i pres nizsi hodnotu koeficientu determinace Uspésnéjsi.
Jelikoz pro uplatnéni PLSR je normalni rozdéleni dat podminkou, bylo tfeba
soubor podrobit jinému statistickému zpracovani.

V tab. 2 jsou zndzornény vysledky predikce vyménné pldni reakce a obsahu
dusiku pfi pouziti celého souboru i pfi jeho rozdéleni na organické a mineraini
horizonty. Z vysledkd je patrné, Ze na rozdil od predchozich vysledkd vyka-
zuje cely soubor vyssi hodnotu koeficientu R? avsak spolu s nim roste i stfedni
kvadratickéd chyba (RMSE), jeZ by méla v idedlnim pfipadé naopak klesat.

Tab. 2. Uspéinost predikce podle horizontt
Tab. 2. Predictions according to horizons

R? RMSE
pH_CaCl, - cely soubor 0,51 0,46
N [mg.kg™] - cely soubor 0,77 0,31
pH_CaCl, - mineralni horizonty 0,32 0,44
pH_CaCl, - organické horizonty 0,64 0,44
N [mg.kg™] = minerdIni horizonty 0,44 (AN
N [mg.kg™] - organické horizonty 0,37 0,25
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Obr. 3. Prlbeéh spektralnich kfivek - rizné zplsoby pfedzpracovani

Fig. 3. The course of spectral curves — various pre-processing methods

Z prabéznych vysledkl je patrné, Zze rozdélovani datového souboru podle
oblasti odbéru vzorkl nezvysuje vzdy prokazatelné Uspésnost predikce pld-
nich vlastnosti, a nelze tedy tento zpUsob pfipravy dat jednozna¢né doporu-
¢it. V otédzce déleni dat podle pfislusnosti k pldnimu horizontu je zavér kom-
plikovanéjsi. V nékterych pripadech se takové rozdéleni jevi jako vyhodnéjsi,
vjinych je Uspésnost predpovédi vyjadiena koeficientem determinace vyrazné
lepsi ve prospéch nedéleného souboru. V takové situaci je viak tfeba sledovat
i dalsi velicinu popisujici Uspésnost predikce, stfedni kvadratickou chybu, ktera
by méla na rozdil od koeficientu determinace klesat, k cemuz vsak ve vyse uve-
denych pfipadech nedoslo.

Organické a minerdIni horizonty maji zdsadné odlisny charakter a vétsinou se
u nich laboratorné stanovuji rozdilné vlastnosti. Pokud jsou nékteré vlastnosti
spole¢né stanoveny pro horizonty celého padniho profilu, pak jsou na nich
jasné patrné rozdily. Data nemaji normalni rozdélent (je bimodalni) a vysledky
nelze spravné interpretovat. Tento pribézny zévér byl déle ovéfen pouzitim
metody SVM, jeZ neni tak zasadné citlivd na rozdéleni dat jako regresni (linedr-
ni) metody.
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Tab. 3. Nejlepsi predikce podle metody a pdsma — shrnuti
Tab. 3. The best prediction by method and band — summary

Viastnost Horizont Pfedzpracovani Statisticka Spektralni pasmo R validaéni RM.SEV ’
(oblast) metoda [nm] validacni
pH_H,0 min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,46 0,40
pH_CaCl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,45 0,40
pH_CaCl, org. hor. 1. derivace, CR SYM 400-2 500 0,72 0,39
pH_KCI A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,55 0,12
Cox min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,68 1,85
Cox org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,84 3,71
Cox A horizonty 1. derivace SYM 400-2 500 048 1,63
KVK A horizonty Z4dné PLSR 400-2 500 0,37 14,37
KVK min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,64 22,52
BS min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 044 20,65
N min. hor. 1. derivace SVYM 400-2 500 0,57 0,10
N org. hor. 1. derivace SYM 400-2 500 0,62 0,19
P_M3 min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,10 26,68
P_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,34 243,91
K_M3 min. hor. 1. derivace SYM 400-2 500 0,31 54,00
K_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,57 657,13
K_Badl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,51 20,29
K_BaCl, A horizonty 1. derivace SYM 750-2 500 042 0,87
Ca_M3 min. hor. CR PLSR 1100-2 500 0,36 687,14
Ca_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,76 2 198,70
Ca_Badl, A horizonty Z4dné PLSR 1100-2 500 0,33 0,19
Ca_Badl, min. hor. 1. derivace SVYM 400-2 500 0,27 13,33
Mg_M3 min. hor. CR PLSR 1100-2 500 0,32 146,92
Mg_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 043 1303,50
Mg_BadCl, A horizonty 1. derivace PLSR 400-2 500 043 15,18
Mg_BaCl, min. hor. 1. derivace SYM 400-2 500 0,32 3,00
Na_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,23 40,40
Na_BaCl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,35 0,18
Na_BaCl, A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,16 793
Mn_BacCl, min. hor. 1. derivace SVYM 400-2 500 0,28 1,49
Mn_BaCl, A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,51 32,22
Mn_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,51 1141,80
Mn_KcClI A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,48 58,28
Mn_ox A horizonty CR PLSR 400-2 500 0,56 107,65
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Viastnost Horizont Pedzpracovani Statisticka Spektralni pasmo R validaéni RM.SEV ’
(oblast) metoda [nm] validacni
Mn_dit A horizonty 1. derivace SVM 400-750 0,55 121,04
Fe_BaCl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,38 1,38
Fe_BaCl, A horizonty Z4dné PLSR 400-2 500 0,65 44,59
Fe_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,51 575750
Fe_KclI A horizonty 74dné PCR 400-2 500 0,67 68,64
Fe_ox A horizonty Z&dné PLSR 1 100-2 500 0,68 2 033,40
Fe_dit A horizonty Zadné PLSR 750-2 500 0,69 237050
Al_BaCl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,59 14,99
Al_BaCl, A horizonty 74dné PLSR 400-800 0,58 120,53
Al_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,70 2 395,20
Al_Kcl A horizonty Z&dné PCR 400-2 500 0,62 106,41
Al_ox A horizonty 7adné PLSR 400-2 500 0,63 617,01
Al_dit A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,45 824,18
Al (X) 1+ A horizonty Z&dné PCR 600-800 0,63 15,56
Al (Y) 2+ A horizonty 1. derivace SVM 1 100-2 500 0,44 19,21
Al 3+ A horizonty Z&dné PCR 400-2 500 0,58 91,29
VA min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,58 16,58
VA A horizonty Z4dné PCR 400-2 500 0,49 16,64
Si_ox A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,35 120,40
Si_dit A horizonty 2. derivace SVM 400-750 0,59 979,57

Vliv pouzité statistické metody na uspésnost predikce

Déle byla data podrobena rdznym kombinacim predzpracovéni (bez pfedzpra-
covani, 1. a 2. derivace, continuum removal) a statistickych metod (PLSR, PCR,
SVM). Ptiklad zmény pribéhu spektralnich kfivek podle pouzitého zplsobu
predzpracovéani je znézornén na obr. 3. Takto byly pro kazdou vlastnost vzdy
vybrany dvé nejucinnéjsi kombinace, které byly jednotlivé precizovany.

Viscarra Rossel a Behrens ve své praci [17] urcili jako dveé nejuspésnéjsi
metody SVM a PLSR. Vysledky této prace to potvrzuji, pfedevsim ve prospéch
SVM, a pfindseji dalsi informace diky kombinaci téchto metod s rlznymi zpa-
soby predzpracovani. Ve vétsiné piipadd byla zjisténa nejvyssi Uspésnost pre-
dikce pfi kombinaci 1. derivace spektrélnich dat a metody SVM, dale pak PLSR
na datech bez predpracovani a SYM po provedeni continuum removal. Dals{
Uspésnou kombinaci bylo v nékterych pfipadech pouziti 2. derivace a SVM.
Naopak regresni metody uplatnéné na datech predzpracovanych 2. derivaci
byly jednoznacné nejméné Uspesné. Regresni metody PLSR a PCR poskytujf
velmi podobné vysledky, vétsinou v mirny prospéch PLSR.

Predikce jednotlivych vlastnosti

Na zakladé literatury [13, 14, 16] a vyse uvedenych poznatkl byly hledany nej-
lepsi kombinace pouZitého typu pfedzpracovani, statistické metody a nove
i vybraného spektrdlniho pasma. Pro kazdou vlastnost byly vybrdny nej-
Uspésnéjsi kombinace metod podle pfedchozich zjisténi, které byly podrobeny
dal$imu testovani. Pro vSechny vlastnosti byla spolecnd Uprava spekter ofiz-
nutim pasma 350-400 nm, jeZ je na rozhrani UV a viditelného zéfeni vyrazné
ruseno Sumem. Jako vseobecné nejlepsi se ukazuje kombinace metody pfed-
zpracovani spektrélnich dat pomoci 1. derivace a statistické metody support
vector machine pfi pouziti celého VNIR spektralniho pasma (400-2 500 nm).
Existujf ale pfipady, kdy se jako nejvhodnéjsi ukdzaly byt jiné kombinace metod
a jind, uzsi spektralni pasma. Napfiklad vépnik a hofc¢ik stanovené ve vyluhu
lucavky kralovské byly nejlépe predikovatelné metodou PLSR aplikovanou na
spektralni data upravena funkci continuum removal v blizké infracervené ¢asti
spektra 1100-2 500 nm. Pro prvky stanovené v oxaldtu byla misto SVM ve vét-
3iné pfipadl nejlepsi metoda PLSR (Mg, Mn, Fe, Al). Rozmanitost modeld byla
sledovéna predevsim v pripadé predikce Zeleza a hliniku, tedy dvou velmi sle-
dovanych prvkd v lesnich padach. Znac¢né rozdilnd je spektraini detekovatel-
nost jednotlivych forem hliniku. Nejméné Uspésné predikovatelna dvojmocna
forma, kterd se vaze na organickou hmotu, avsak je obsazena v extrémné
malych mnozstvich, se mUze alternativné predikovat odectenim obsahu
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Tab. 4. Nejlepsi univerzdini statistické modely pro predikci jednotlivych viastnostf
Tab. 4. The best universal statistical models for the prediction of individual properties

Vlastnost Predzpracovani Statisticka S;l)ektrélnl’
metoda pasmo [nm]
pH_H,O 1. derivace SVM 400-2 500
pH_CaCl, 1. derivace SVM 400-2 500
pH_KCI 1. derivace SVM 400-2 500
Cox 1. derivace SVM 400-2 500
KVK 1. derivace SVM 400-2 500
BS 1. derivace SVM 400-2 500
N 1. derivace SVM 400-2 500
P 1. derivace SVM 400-2 500
K 1. derivace SVM 400-2 500
Ca 1. derivace SVM 400-2 500
Mg_M3 continuum removal PLSR 1100-2 500
Mg_AR 1. derivace SVM 400-2 500
Mg_vym 1. derivace SVM 400-2 500
(BaCl,)
Na 1. derivace SVM 400-2 500
Mn_AR, KCI 1. derivace SVM 400-2 500
Mn_ox continuum removal PLSR 400-2 500
Mn_dit 1. derivace SVM 400-750
(F;a—gl’: )'“ 1. derivace SVM 400-2 500
Fe_AR 1. derivace SVM 400-2 500
Fe_KCI 1. derivace SVM 400-2 500
Fe_ox Bez predzpracovani  PLSR 1100-2 500
Fe_dit Bez pfedzpracovani  PLSR 750-2 500
Al_vym .
(Bacl,) 1. derivace SVM 400-2 500
Al_AR 1. derivace SVM 400-2 500
Al_KclI Bez pfedzpracovani PLSR 400-2 500
Al_ox Bez pfedzpracovani  PLSR 400-2 500
Al_dit 1. derivace SVM 400-2 500
Al (X) 1+ Bez predzpracovani PCR 600-800
Al (Y) 2+ 2. derivace SVM 1100-2 500
Al 3+ Bez pfedzpracovani  PLSR 400-2 500
VA 1. derivace SVM 400-2 500
Si 1. derivace SVM 400-2 500
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jednomocnych a trojmocnych komplex od celkového obsahu stanoveného
ve spolecném vyluhu, v tomto pfipadé vyluhu KCI. V tab. 3 jsou zndzornény nej-
lepsi modely pro predikci jednotlivych pddnich vlastnosti, véetné valida¢niho
R? a RMSE. Soubor je rozdélen podle piislusnosti k pdnimu horizontu nebo
skupiné horizontd.

Testovani a Uprava nalezenych model

Déle byly nalezené modely aplikovany na nezavislé soubory dat. Byly porov-
navany Uspésnosti predikci jednotlivych vlastnosti pred a po aplikaci model.
Data pouZitd jako ta ,pfed aplikaci modelu” byla podrobena standardnimu
statistickému zpracovani, tedy metodé PLSR v celém VNIR pdsmu na nepfed-
zpracovanych spektrech. Modely, které zlepsily vysledky predikce, byly uznany
za vhodné a univerzalni. Pokud Uspésnost predikce vzrostla jen velmi malo,
zUstala beze zmény, nebo dokonce klesla, byly hleddny jiné modely na zékladé
dosavadnich znalosti.

V tab. 4 jsou zndzornény vitézné modely pro predikci vlastnosti lesnich pad.
Kromé Uspésnosti predikce byl kladen dliraz i na univerzalnost pouziti danych
modeld. V pfipadé, ze byla urcitd vlastnost stanovena rdznymi zpUsoby, avsak
model je pro viechny tyto zpUlsoby spolecny, je v tabulce oznacena pouze
dané vlastnost. Pokud zpUsob stanoveni mél vliv na spektraini detekovatelnost,
a vyzadoval tedy pouziti jiného modelu, jsou vlastnosti jednotlivé popsény i se
zpUsobem stanoveni.

ZAVER

Cilem studie bylo objektivni zhodnocenf pouZitelnosti spektroskopie ve vidi-
telné a blizké infracervené ¢asti spektra pro predikci vlastnostflesnich pd. Tyto
pldy se od zemédélskych zasadné lisi svym vzhledem, vyvojem, fyzikdlnimi
i chemickymi procesy, pfitomnosti organickych horizontd atd. Také se u nich
obvykle sledujf jiné vlastnosti. Bylo zjisténo, Ze déleni datového souboru podle
oblasti odbéru vzorku nenf vyznamnym vstupnim kritériem, podstatnéjsi je
rozlozeni dat. Z dlivodd velké rozdilnosti mezi organickymi a mineralnimi hori-
zonty se na zékladé vysledk doporucuje zkoumdnf téchto horizontl zvIast.

JelikoZ bylo k dispozici velké mnozstvi dat, bylo mozno tato data rozdélit
na vetsi soubor trénovaci, na némz byly postupné dikladné trénovény jed-
notlivé modely, a soubor testovaci, na kterém byly tyto modely testovany a na
zakladé vysledkd déle pripadné upravovany. Takto byly pro kazdou padni viast-
nost nalezeny nejvhodnéjsi kombinace metod statistického pfedzpracovan{
a zpracovani v urcitych spektralnich pasmech. Jako vieobecné nejuspésnéjsi
se ukazuje kombinace metod 1. derivace a support vector machine v celém
VNIR spektradlnim pasmu (400-2 500 nm). V nékterych pfipadech se viak osvéd-
¢ily modely jiné. Mezi nejlépe predikovatelné viastnosti (R? > 0,6) patii pH
(padni reakce), obsah oxidovatelného uhliku, obsahy hliniku, Zeleza, kfemiku
nebo vapniku (ve vyssich koncentracich). Nepfilis vysokd Uspésnost predikce
(R? < 0,3) byla zjisténa u ukazatel(, jez nabyvaji nizkych hodnot (obsah sodiky,
manganu nebo dvojmocné komplexy hlinfku).

Vysledky ukazujf, Ze VNIR spektroskopie je pouzitelnou metodou pro pre-
dikci vlastnosti lesnich pd. Neni schopna zcela nahradit klasickou analyzu, ale
mUze ji dopliiovat. Napfiklad pfi pddnim mapovani pomuze zahustit sit idajl
a zpfesnit informace Iépe nez pfi pourziti jinych metod prostorového odhadu.
Je pouzitelna v pfipadech, kdy je zapotiebi ziskat velké mnozstvi tidajl v krat-
kém casovém horizontu a s minimdlnimi ndklady. Vhodnd je pro sledovani
trend v ¢ase nebo pro rychly prizkum vzorkd z urcité oblasti.
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POSSIBILITIES OF USING
SPECTROSCOPY FOR EVALUATION
OF FOREST SOIL PROPERTIES

KRATINA, J.; MATASOVSKA, V.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: forest soil — VNIR spectroscopy — prediction of soil properties

The aim of this study was an objective assessment of application of VNIR spec-
troscopy for predicting properties of forest soils. For each soil property were
found the most appropriate combination of statistical methods for pre-pro-
cessing (continuum removal, 1. derivation, 2. derivation) and processing (PLSR,
PCR, SVM) of certain spectral bands. As generally successful shows a combina-
tion of methods 1. derivation and support vector machine throughout the VNIR
spectral range (400-2 500 nm). In some cases, however, they proved to other
models. Among the best predictable features include pH, content of oxidiza-
ble carbon, aluminum, iron, silicon, or calcium (at higher concentrations). Not
very high success rate prediction was found in indicators that take low val-
ues (sodium, manganese, aluminum or ferrous complexes). The results show
that VNIR spectroscopy method is applicable for predicting properties of forest
soils. It can not completely replace traditional analysis, but it can very well com-
plement, especially in practice. For example, when the soil mapping can help
thicken network data and refine the information better than other methods of
spatial estimation. It is applicable in cases where it is required large amounts
of data in a short timeframe and at minimal cost. It is suitable for monitoring
trends over time, or for a quick survey of an area.
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