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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout nedestruktivni zplsob méreni semendackd borovice lesni (Pinus
sylvestris), zjistit, zda se v laboratornich spektrech borovic projevi stres z nedostatku vody, porovnat,
zda se bude reakce borovic lisit dle ekotypu a zkoumat, zda z obrazovych a laboratornich spekter bude
mozné odlisit dva ekotypy borovice lesni. Ktomuto Ucelu byla zpracovdna obrazova hyperspektralni
data semennych sadi ze srpna 2020 a byl proveden tfimési¢ni laboratorni experiment, v rdmci néhoz
byl u dvouletych semenackl borovice znahorniho a pahorkatinného ekotypu navozen stres
z nedostatku vody. Analyza spektralnich dat probéhla s pomoci smisenych statistickych modeld, analyzy
rozptylu, analyzy hlavnich komponent, natrénovani klasifikator( fizené pixelové klasifikace, vegetacnich
index( a linedrni regrese. Z analyz bylo zjisténo, Ze Ize detekovat vodni stres u silné stresovanych
semenackd borovice lesni. Nejcitlivéjsi spektralni pasma na obsah vody byla pozorovana v oblasti mezi
1000-2500 nm. Pocatelni reakce na stres z nedostatku vody se dle ekotypu neliila, u ndhorniho ekotypu
vsak byla pozorovdna rychlejsi regenerace po etapé sucha. Dva ekotypy borovice lesni bylo mozné
s vysokou presnosti odlisit jak z laboratornich, tak obrazovych dat. | pfes vysokou variabilitu mezi jedinci
zpUsobenou vodnim stresem bylo mozné rozlisit dva ekotypy pomoci linedrni diskriminaéni analyzy

s presnosti vy3$si nez 87 % pri vsech mérenich.

Klicova slova: semenné sady, borovice lesni (Pinus sylvestris), ekotypy, laboratorni spektrometrie,
obrazova spektroskopie, analyza rozptylu, fizena pixelova klasifikace, vegetacni indexy, vodni stres,

sucho

Abstract

The aim of this study was to propose a non-destructive method for measuring Pinus sylvestris seedlings,
to determine whether water stress would be evident in laboratory spectra of pines, to compare whether
the response of pines would differ by ecotype, and to investigate whether two ecotypes of Pinus
sylvestris could be distinguished using laboratory and image spectroscopy. For these purposes,
hyperspectral images of seed orchards from August 2020 were processed and a three-month laboratory
experiment was conducted, in which stress from water deficit was induced in two-year-old pine
seedlings from the upland and hilly ecotypes. Spectral data were analysed using mixed statistical
models, analysis of variance, principal component analysis, training of supervised pixel classifiers,
vegetation indices, and linear regression. Based on the analyses, it was found that water stress can be
detected in severely stressed Pinus sylvestris seedlings. The most sensitive spectral bands to water
content were observed in the region between 1000-2500 nm. The initial response to water stress did

not differ by ecotype, but a faster recovery was observed at the upland ecotype after the period of



draught. The two Pinus sylvestris ecotypes were distinguished with high accuracy from both laboratory
and image spectral data. Despite the high inter-individual variability caused by water deficit stress, it
was possible to distinguish the two ecotypes using linear discriminant analysis with an accuracy of more

than 87 % in all measurements.

Key words: seed orchards, Pinus sylvestris, ecotypes, laboratory spectrometry, image spectroscopy,

analysis of variance, supervised pixel classification, vegetation indices, water deficit stress, drought
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file://///Users/Filip/Škola/Diplomka/DP/DP_text.docx%23_Toc80950335
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file://///Users/Filip/Škola/Diplomka/DP/DP_text.docx%23_Toc80950339
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file://///Users/Filip/Škola/Diplomka/DP/DP_text.docx%23_Toc80950362
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1 Uvod a cile prace

Krajinu stfedni Evropy trdpi sucho a dle predikci vyvoje klimatické zmény se bude projevovat
¢im dal vice (AVex 2019). Nedostatek vody ma za disledek mnohé jevy, jakymi jsou napriklad klirovcova
kalamita, snizenivynosu v zemédélstvi nebo nedostatek vody ve vodnich tocich. Ddsledky sucha majijak
negativni ekonomicky, tak ekologicky rozmér.

Z téchto ddvodu je nutné hledat vychodiska, kterd pomUzou krajiné jako celku celit suchu.
Jednou z mozZnostije hledat ekotypy rostlin a stromd, které jsou schopné prezivat obdobi's nedostatkem
vody |épe neZ jiné. Tyto ekotypy mohou byt upfednostnény ve vysadbé, aby se krajina stala vici suchu
odolngjsi.

Cilem této prace je zhodnotit, zda pomoci laboratorni a obrazové spektroskopie mizeme
sledovat reakci borovice lesni (Pinus sylvestris) na stres z nedostatku vody a zda tyto metody dokazou
porovnat reakci na stres v pfipadé rozdilnych ekotypl borovice. Prace vyuZiva jednak laboratorni
hyperspektralni data. S jejich vyuZitim byl hodnocen a porovnavan vliv sucha na dva rozdilné ekotypy
borovice. V laboratornim experimentu byly semenacky dvou ekotypd rozdéleny do tfi skupin s rozdilnou
mirou zavlahy. V c¢asovém horizontu tfi mésicd byla mérena jejich spektrdlni odezva
spektroradiometrem. V této préci je navrien novy zplsob, jakym Ize nedestruktivné mérit semenacky
borovice lesni. Vztah mezi spektrdlnimi daty, obsahem vody a obsahem chlorofylu v jehlicich byl
zkouman linedrnim regresnim modelem. Signifikance rozdill mezi ekotypy a skupinami s rdznou
zalivkou byla urcena pomoci smiseného statistického modelu a analyzy rozptylu. K hodnoceni rozdil{
byly vyuzity také vegetacni indexy a klasifikatory fizené pixelové klasifikace.

Déle byla analyzovéna obrazové hyperspektralni data ze tif semennych sad@ v CR nasnimana
v |été roku 2020 hyperspektralni kamerou Headwall NANO-Hyperspec umisténou na dronu UAS DJI
Matrice 600Pro. Cilem bylo zjistit, zda s pomoci téchto dat Ize odlisit rozdilné ekotypy borovice lesni. V
praci je navrien zpuUsob, jak spektralné charakterizovat jednotlivé stromy, které jsou v obrazu
reprezentovany mnoha pixely. Rozdilnost mezi jednotlivymi ekotypy a sady byla zkoumana pomoci
analyzy rozptylu a klasifikatory fizené pixelové klasifikace.

V literature téma rozliSeni ekotypU borovice lesni pomoci spektroskopickych metod neni ¢astym
predmétem vyzkumu. Vysledky této prace mohou napovédét, jak lze ekotypy rozlisit a zda na presnost
rozliSeni ma vliv jejich reakce na nedostatek vody. Prace byla zpracovavand v navaznosti na mezinarodni
projekt INTER-ACTION s ndzvem VyuZiti genetické variability hyperspektrdini odrazivosti ekotypu

borovice lesni pro selekci jedinc( odolnych vici suchu.
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Cile

1. Navrhnout vhodnou nedestruktivni metodu pro méreni semendackd jehlicnand
spektroradiometrem (s ohledem na pouZité metody v literature a presné vysledky — snaha ziskat Cista
spektra jehlic).

2. Zjistit, zda se v laboratornich spektrech semenack( borovice projevi vodni stres rlizné
intenzity a zda se bude reakce borovic lisit dle ekotypu.

3. Zjistit, zda je moZné v obrazovych a laboratornich spektrech rozlisit rozdilné ekotypy borovice

lesni.
Hypotézy:

1. Ve spektrech semenackd borovice bude mozné detekovat vodni stres.

2.7 laboratornich a obrazovych spekter borovice lesni bude mozné rozeznat rlizné ekotypy.
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2 Literarni reSerSe a Uvod do problematiky

Pfehled literatury Ize rozdélit na dvé &asti. Prvni ¢ast se vénuje spektroskopii v obecné roviné.
Je zde zdokumentovano, na jakych principech je spektroskopie zaloZzena a jakymi zpUsoby se odlisuje
spektroskopie laboratorni od obrazové. Dale je uveden prehled metod, které byly doposud pouZzity pro
detekci sucha a odliseni ekotypU, a vysledky, k nimz autofri dospéli.

Druha ¢ast reserSe je vénovana nutnym biologickym podkladlm pouzitym pro praci. Jedna se o
struény popis rdznych ekotypl borovice lesni (Pinus sylvestris) v Ceské republice a zpisob reakce

borovice lesni na stres z nedostatku vody.

2.1 Spektroskopie

Spektroskopie je fyzikalni obor, ktery se zabyva vlastnostmi spekter elektromagnetického zareni
a jejich zménami po interakci se vzorkem (Prosser 1989). Spektroskopie se déli dle zplsobu méreni na
dva podobory. Prvni moZnosti je méfeni spektroradiometrem. V tomto pfipadé je méfena energie zafeni
pro urcitou vinovou délku v elektromagnetickém spektru. Energie mlze byt mérena pres celé spektrum,
nebo jen urcité mnozstvi vinovych délek (Schneider a Young 1997). Vysledkem jsou jednotlivé spektralni
kfivky mérenych objektl. Tento postup je nazyvan laboratorni spektroskopii. Druhou mozZnosti jsou
méreni obrazovymi senzory, které jsou upevnéné na snimacim stroji (satelitu, letadle, dronu).
Vysledkem tohoto snimani je obraz, ve kterém kazdy pixel reprezentuje jednu spektralni kfivku. Snimani
témito senzory je oznacovano jako obrazova spektroskopie (Albrechtova, Kupkova, Campbell 2017).
Spektroskopické metody tvofi zadklad pro pasivni druZicové systémy, které spadaji do dalkového

prizkumu Zemé (FIS 2020).

2.1.1 Laboratorni spektroskopie

Laboratorni spektroskopie je obor zaméreny na méfeni energie zareni ve vybranych vinovych
délkach elektromagnetického spektra (Schneider a Young 1997). Vysledkem méreni je jednorozmérna
funkce odrazivosti a vinové délky nazyvana spektralni krivkou. Spektralni kfivka je zdkladem pro dalsi
zpracovani naméfrenych dat. Odrazivost se zpravidla méri v oblasti mezi 400 a 2500 nm. V nizsich a
vyssich vinovych délkach, nez je zminéné rozmezi, je elektromagnetické zareni silné absorbovano
atmosférou (molekulami Os, H,0 a CO;), coz by zpUsobilo pFilis vysoky Sum v méreni (Kolar, Halounova,
Pavelka 1997).

Kazdy povrch ma odlisSnou spektralni kfivku. U rostlin maji na jeji vzhled vliv fyziologické a
biochemické vlastnosti rostlin. Absorpce zareni chlorofylem a a b zplisobuje nizkou odrazivost v cervené
oblasti spektra (s minimem v 645 nm) a v modré oblasti s minimem v 445 nm (Gates et al. 1965).

V modré oblasti absorbuji zareni také dalsi pigmenty rostlin jako karotenoidy. Oblast blizkého
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infracerveného spektra (750-1350 nm) neni silné ovlivnéna pigmenty, nybrz strukturou listd a jehlic
(Slaton et al. 2001). Vzhled spektrdlni krivky v této oblasti je silné ovlivnén pomérem mezibunécnych
prostor v mezofylu vyplnénych vzduchem (Knipling 1970). Obsah vody v rostliné ma vliv na nizsi
odrazivost ve stfednim infracerveném spektru, tedy v rozmezi 1300 az 2500 nm (Gates et al. 1965,
Tucker 1978). DUlleZitou oblasti spektraini kfivky je prudky narlst odrazivosti mezi cervenym spektrem
a blizkym infracervenym. Pozice inflexniho bodu této nardstajici kfivky je oznacovana jako ,red edge”.
Cim vy$$i absorpce chlorofyly, tim $irsi je rozsah vinovych délek, ve kterych se projevuje niz$i odrazivost,
a tim je pozice ,red edge” ve vyssich vinovych délkach (Dawson a Curran 1998).

Méreni probihd spektroradiometrem, kterym se pomoci optického kabelu mérFi spektrum
daného povrchu. Snimani miZe byt provedeno budto pfimo optickym kabelem (Chavez et al. 2013),
kontaktni sondou (Neuwirthova et al. 2017), nebo za pomoci integracni sféry (Zhang et al. 2008).

Méreni optickym kabelem samotnym se vyuZiva v pfipadech, kdy je vhodné mit vétsi zorné pole.
To je vhodné pfi méreni vétsich neheterogennich ploch, napf. lu¢nich porostech nebo ¢astech stromd
(Albrechtova, Kupkova, Campbell 2017, Kim et al. 2018). Kontaktni sonda je pfistroj, ktery ma vlastni
vnitfni zdroj zafeni a Ize s nim provadét dotykové méfeni (Cavender-Bares et al. 2016). To je vyuZivdno
pro méreni listl a homogennich povrchl. Touto metodou lze méfit pouze odrazivost, nikoliv
propustnost povrchu. Vyhodou je vyssi rychlost méfeni a zpracovani dat oproti integraéni sfére
(Neuwirthova et al. 2017). Integracni sféra je dalSim prostfedkem, kterym lze méfit odrazivost a
propustnost listl a jehlic (Zhang et al. 2008). Vnitrek integracni sféry je vytvoren z materialu s vysokou
odrazivosti, coz zplUsobuje odraZzeni elektromagnetického zafeni rovnomérné do vSech smérl
(Albrechtova, Kupkova, Campbell 2017). Integracni sféra ma nékolik vstupnich otvord, ke kterym jsou
pfipeviiovany mérené vzorky, nebo zdroj zareni (Stimson et al. 2005, Zhang et al. 2008). Jelikoz
spektroradiometr méfi bezrozmérné celociselné hodnoty (tzv. DN—hodnoty), je nutné pfi jakémkoli ze
zminénych zpUsobu méfeni méfit také bilou referenci. Jednd se o panel, ktery odrdzi pfes 90 %
elektromagnetického zareni ve vsech vinovych délkach (Jung et al. 2012). Teprve z poméru DN—hodnoty
vzorku a bilé reference Ize vypocitat odrazivost vzorku.

Skutecnost, Ze se v laboratorni spektroskopii méfi pouze jedno elektromagnetické spektrum,
pfindsi obtize pfi méfeni nehomogennich povrchll. Vzhledem k zaméreni této prace je vhodné se
zaméfit na zpUsoby a problémy spektroskopického méreni jehlic a Uzkych listd. Hlavnim problémem pfi
méreni jehlic je vétsi zorné pole optického kabelu, nez je jedna jehlice. Tim do méreného signalu
vstupuje pozadi, nikoliv pouze odrazené svétlo z jehlice. Dalsi otdzkou pfi méreni jehlic je, jak naloZit se
strukturou jehlic. Jehlice kvili své geometrii a stavbé odrazeji svétlo rlizné dle svého natoceni.

Chavezetal. (2013) méfili ve svém ¢lanku semenacky stromu Prosopis tamarugo v laboratornich
podminkach pfimo optickym kabelem, ktery byl umistén 15 cm nad semendackem. Autofi tvrdi, Ze do

zorného pole optického kabelu podkladovy povrch nezasahuje a je tak méreno pouze spektrum rostliny.
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Stejné podminky pfi méreni byly zajistény tim, Zze se semenacky ani spektroradiometr béhem pokusu
nepremistovaly a vZzdy byla méfena stejna Cast rostliny.

Kim et al. (2018) méfili borovice Thunbergovy (Pinus thunbergii) v semennych sadech pfi
rizném napadeni hadatka borového. Borovice snimali optickym kabelem vidy pétkrat na vrcholu
stromku a v jejich prostfedni ¢asti. Pfestoze se autofi snazili méfit vidy ve stejnou denni dobu, byl Sum
v datech velice vysoky a musel byt odstranén. Vysoky Sum v datech autofi vSak prisuzuji rozdilnym
podminkdm v pocasi, které se béhem méfenivelice méfilo (vihkost vzduchu, vitr a obla¢nost). Sum, ktery
mohl vniknout geometrii jehlic, nebo pozadim borovice, autofi nediskutuji.

Van Aardt a Wynne (2001) se zabyvali spektroskopickym mérenim v semenném sadu, kde méfili
razné jehli¢cnany a porovnavali moznosti jejich spektralniho odliseni. Autofi pro zajisténi stejnych
podminek méfili pouze pfi stejnych povétrnostnich podminkach — bezoblaéné pocasi a stdld vihkost
vzduchu. Vzorky méfili pouze v horni tfetiné stromu na sluncem osvicené strané. V tomto ¢lanku se
autofi snazili snizit Sum v datech vznikly geometrii a pozadim jehlic. Pro sniZeni vlivu pozadi pouZili
konvexni ¢ocku, které zmensila zorné pole. Tim padem bylo moZzné méfit pouze skupinu jehlic, kterd
méla byt analyzovana. Pro sniZzeni vlivu geometrie pouZili autofi priimérovani deseti méreni na strom a
v kazdé skupiné jehlicnand méfili 50 jedinc.

Moran et al. (2000) zkoumali vliv mnoZstvi dusiku v pldé na Engelmanlv smrk (Picea
engelmanii) a analyzovali jeho spektralni projev. Z kazdého semenacku odebrali dostate¢né mnoZstvi
jehlic tak, aby pokrylo cely povrch v kulaté misce, kterd méla ¢erné dno. Jehlice byly uméle osvétlené
halogenem. Pro kaZzdy vzorek byla mérena stejna plocha jehlic. Autofi nemuseli brat v potaz vliv pozadj,
jelikoZ vrstva jehlic vidy pokryvala celé zorné pole optického kabelu.

Nedestruktivni metodu méfeni jehlic zvolili Sundblad et al. (2001). V pokusu autofi zkoumali vliv
mrazu na semenacky jehlicnan(. Pfi spektrdlnim méfeni zplostili semenacek mezi dvéma skly a za
semenacek umistili Cerné pozadi. Rostlinu nasledné méfili z blizkosti 10 mm, ¢imz opticky kabel snimal
velice malou plochu semendcku. Pro sniZzeni Sumu na kazdém vzorku pramérovali 15 méreni.

Dal$i moznosti, jak méfit jehlice spektroradiometrem, je pomoci integracni sféry. Zhang et al.
(2008) zjistovali obsah chlorofylu z jehlic smrku ¢erného (Picea mariana) pomoci hyperspektralnich dat.
Pét jehlic smrku upevnili na ¢erny nosi¢, ktery umistili pod zdroj svétla. Jehlice byly umistény mezi
zdrojem svétla a vnitikem integracni sféry. Vliv natoceni mérenych jehlicek autofi nediskutuji. Stimson
et al. (2005) analyzovali spektralni chovani jehlic borovice jedlé (Pinus edulis) a jalovce (Juniperus
monosperma) za Ucelem zjisténi obsahu vody. Zjehlic vytvofili hustou mrizku, kterd byla umisténa
naproti zdroji svétla v integracni sféfe. Pro snizeni Sumu byl kazdy vzorek méren 10krat. Zaroven autofi
méfili procentuadlni pokryti mrizky jehlicemi. U borovice docilili pokryti 94 %, u jalovce pouze 62 %
povrchu. Korelace mezi spektry a laboratorné méfenym obsahem vody byla u borovice (R? = 0,71) vy3si

neZ u jalovce (R? = 0,50), coz autofi prisuzuji nizsimu pokryti miizky jehlicemi jalovce.
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Z literatury vyplyva, Ze v laboratorni spektroskopii mize mit na kvalitu méreni vliv velké
mnozstvi faktor. Pfi méreni mimo laboratof, napfiklad v semennych sadech, ma na kvalitu méreni
nejvétsi vliv pocasi. Oblac¢nost, vlhkost vzduchu a vitr maji na Sum v datech daleko vétsi vliv nez
geometrie jehlic a pozadi (Kim et al. 2018, Van Aardt a Wynne 2001). Vliv pocasi je v laboratornich
podminkach (umélé osvétleni, konstantni vihkost vzduchu) minimalizovan. Pri méreni v laboratori ma
na kvalitu spektralniho méreni vliv pozadi jehlic a procento méreného pozadi (Stimson et al. 2005). Této
skutecnosti se Ize vyhnout budto snizenim zorného pole tak, aby byla snimana pouze rostlina (Sundblad
et al. 2001, Van Aardt a Wynne 2001), nebo nahusténim jehlic tak, aby nebylo pozadi vidét (Chavez et
al. 2013, Moran et al. 2000). Vliv geometrie a natoceni jehlic je v praxi snizovan vysokym mnozstvim

namérenych vzork( a jejich primérovanim. (Sundblad et al. 2001, Van Aardt a Wynne 2001)

2.1.2 Obrazova spektroskopie

Obrazovou spektroskopii se ve vétSiné literatury rozumi sbér spektralnich dat pomoci
hyperspektralnich skenerl (Delaney et al. 2016, Madritch et al. 2014). V kazdém pixelu snimku je
uchovano pravé jedno elektromagnetické spektrum. Hyperspektralni snimek je souborem mnoha
monochromatickych snimk, kdy kazdy reprezentuje jedno spektraini pasmo (Addo et al. 2017).

Hyperspektralni snimky Ize charakterizovat jejich spektralnim a prostorovym rozlisenim (Stuart
et al. 2019). Dle zhodnoceni mnoha rznych hyperspektralnich skener( od Vorovenciiho (2009) a Adaa
et al. (2017) se pocet spektrdlnich pdsem pohybuje mezi 100 a 600, v zavislosti na typu skeneru. Tato
pasma jsou vétSinou umisténa v rozmezi 400-2500 nm, tedy od viditeIného elektromagnetického zareni
po stfedni infracervené. Nékteré senzory maji navic nékolik pdsem v oblasti termalniho infracerveného
zareni (mezi 8000—-14000 nm). Spektralni rozliseni (Sitka jednoho pasma) se pohybuje od 2 do 12 nm.
Jakou velikost reprezentuje jeden pixel v hyperspektralnim snimku silné zavisi na vysce, ze které je
sniman. V pripadé zavéseni skeneru pfimo nad rostliny mize byt velikost pixelu v Fadech milimetr(
(Behman et al. 2014), v pfipadé snimani z dronu v fadech centimetr( (Natesan et al. 2018). PFi umisténi
snimace na letadlo se pohybuje velikost pixelu v fadech desitek centimetrd az metr( (Madritch et al.
2014).

Vzhledem kvlastnostem obrazovych dat je castym jevem, Ze méfeny povrch neni
reprezentovany pravé jednim pixelem, coz vede ke dvéma otdzkdm. Jednak mlze byt mérfeny povrch
rozdélen do vice pixelll. Nastdva otazka, jak sledovany povrch charakterizovat jednou spektraini kfivkou.
Druhou komplikaci maze byt, Ze sledovany povrch neni ani na jednom pixelu — nachazi se v nékolika
pixelech pouze ¢astecné a nemame Cisty pixel. Jak je s témito problémy v praxi nakladano, se lisi.

Pfipad mnoha pixell pro jednu rostlinu fesili Lien et al. (2019) tak, Ze ru¢né nakreslili obrys
rostliny, ze kterého byly vybrany pixely pro dalsi analyzy. Kreslit obrys rostliny pro kazdy pfipad je vSak

Casové velice naroc¢né, proto nékteri autofi voli poloautomaticka reseni. Behmann et al. (2014) a
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Buddenbaum et al. (2015) méli ve svém pokusu homogenni pozadi rostlin. Tim padem nejprve
klasifikovali snimek jednoduchym algoritmem k-means, pomoci kterého dokazali lokalizovat tfidu
pozadi. Tu odstranili a zbylé pixely pouzili k dalsi analyze. Pfi méreni mimo laboratorni prostiedi je slozité
zajistit homogenni pozadi. Van Aardt a Wynne (2007) proto urcili jako spektralni charakteristiku stromu
okolnich 9 pixel kolem jeho GPS pozice pfi prostorovém rozliseni 3,4 m. V ¢lanku od Donga et al. (2020)
byla extrahovana spektralni informaci ze stromd snimanych dronem v jable¢ném sadu. Nejprve byla
provedena 3D rekonstrukce ze dvourozmérného obrazu pomoci metody Structure From Motion a byly
vytvoreny digitalni model terénu a digitdini vysSkovy model. Pomoci vyskovych filtrli z modell bylo
zjisténo, kde jsou lokalizované stromy a z pixell leZicich v dané oblasti byla extrahovana spektraini
informace. Zhang et al. (2020) detekovali z hyperspektralnich dat koruny strom0 napadenych
housenkou Dendrolimus tabulaeformis. Na detekci korun pouZili pixelovou klasifikaci SVM, kterd byla
kombinovana s filtrem zachovavajicim hrany (EPF). Urceni koruny stromu probéhlo s pfesnosti 93 %.
Nedostatek Cistych pixeld je ¢astéji feSen u druZicovych dat, kterd maji horsi prostorové rozliseni
nez snimky z hyperspektralnich skenerl nesenych letadlem nebo dronem. V dalkovém prizkumu Zemé
se pro zvySenirozliseni snimku nejcastéji pouzivaji rizné metody pansharpeningu. Tyto metody spocivaji
v tom, Ze se pouzije monochromaticky snimek s vysokym rozliSenim, pomoci kterého se zvysi rozlieni
multispektralniho obrazu s nizsim prostorovym rozlisenim (Xiangchao et al. 2019). Metod, kterymi Ize
docilit zvySeni prostorového rozliseni pomoci pansharpeningu, je velké mnozstvi. Jejich efektivitu a
vyuZitelnost diskutuji napf. Kahraman a Erturk (2018). Néktefi autofi se s horsim prostorovym rozlisenim
vyporadavaji odlisné. Napriklad Madritch et al. (2014) znali GPS pozice sledovanych strom(. Pro analyzu

dat vybirali pixely tak, aby v pixelu bylo alesporfi 5 GPS pozic strom( a 60 % z nich mélo stejny genotyp.

2.1.3 Metody pro vyhodnoceni spektroskopickych dat

Nejjednodussi metodou, kterou lze vyhodnotit spektroradiometrickd data, je porovnani
spektralnich kfivek navzdjem. To je moZné ucinit vicero zpUsoby. Jednou z metod je SAM (Spectral Angle
Mapper). U této metody predstavuje rozdil mezi dvéma spektry Ghel mezi vektory x a y, které
reprezentuji dané méreni v n-rozmérném prostoru (pficemz n je poclet mérenych vinovych délek).
V praxi se tato metoda pouziva pfedevsim k fizené klasifikaci, kdy je vzorek prifazen ke skupiné, ke které
je uhel / rozdil nejmensi (Bertels et al. 2021). Miru rozdilnosti mezi dvéma spektry Ize kvantifikovat i
pomoci Jeffries-Matusita distance (Dabboor et al. 2014) nebo Bhattacharyya distance (Xun a Wang
2015).

Pro stanoveni miry odliSnosti mezi spektry lze vyuzit statistické testy. U statistickych testl se
predpoklada, Ze je hledan rozdil mezi dvéma nebo vice skupinami, kdy u kazdé z nich bylo naméreno
nékolik vzork(. Jejich vyhodou je, Ze berou v potaz variabilitu v datech. Pomoci statistickych test( Ize

urcit, jak statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami je. Casto pouzivany je parovy t-test, u kterého se
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testuje, zda je rozdil stfednich hodnot rozdéleni dvou skupin roven pfedem uréenému ¢islu (Kim 2015).
Dalsi metodou je analyza rozptylu (ANOVA). Pomoci této metody Ize urcit, zda ma na ndhodnou veli¢inu
(napriklad ekotyp) statisticky vyznamny vliv hodnota nékteré mérené proménné — napriklad odrazivosti
v urcité vinové délce (Stahle a Wold 1989, Lhotakova et al. 2021). Pro zpracovani dat, ktera jsou mérena
v ¢asovych radach jsou vyuzivany linearni smisené modely. UZiteCnost téchto modeld kanalyze
¢asovych rad je dand tim, Zze nemuseji byt pozorované nahodné veli¢iny na sobé nezavislé a nemuseji
mit normalni rozdéleni (na rozdil od jiz zminéné analyzy rozptylu) (Bonansea et al. 2015).

Daldi metody zpracovani spektroradiometrickych dat jsou zaloZzené na Upravé ¢i transformaci
naméfenych hodnot. Jednou zmetod Upravy spektralnich hodnot jsou vegetaini indexy. Cilem
vegetacnich index( je zmensit rozsah hodnot odrazivosti na jednu, kterd popisuje urcitou vlastnost
rostliny ¢i sledovaného povrchu. V praxi se jednd o vzorec, pomoci kterého je z vice hodnot odrazivosti
v urcitych vinovych délkach rlznymi matematickymi operacemi vytvorena jedna hodnota (Jackson a
Huete 1991). Vegetacnich index( je veliké mnoZstvi a vinové délky, ze kterych jsou pocitané, jsou
vybirdny podle parametrl vegetace, které jsou sledovany. Mezi indexy citlivé na obsah vody v rostliné
patfi napfiklad Normalised Difference Water Index (NDWI), Water Index (WI) nebo Moisture Stress
Index (MSI) (Zhang a Zhou 2019). K urceni obsahu chlorofylu jsou vhodné indexy jako Normalised
Difference Vegetation Index (NDVI), Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index (MCARI) nebo
Transformed Chlorophyll Absorption Ratio Index (TCARI) (Wu et al. 2008). Obsah karotenoid( Ize
odhadnout naptiklad pomoci index Carotenoid Reflectance Index (CRI) nebo Chappel Index (Chap)
(Fassnacht et al. 2015). Na vinové délky, ze kterych jsou pocitané existujici vegetacni indexy, mizou mit
vliv i jiné faktory nez jen sledované parametry rostliny. Vegetacni index proto v nékterych pfipadech
nemusi korelovat se sledovanym fyziologickym parametrem. V literatufe je proto béiné se setkat
s opacnym postupem, tedy nejprve nalézt vinové délky, které koreluji se sledovanou veli¢inou. Z téchto
vinovych délek Ize spocitat novy vegetacni index, ktery m(ze byt na urcitou vlastnost rostliny citlivéjsi
nez existujici vegetacni indexy (napf. Maccioni et al. 2001).

Transformacni metodou, jejimzZ cilem je normalizovat a zvyraznit nékteré vlastnosti spektralni
krivky kolem jejich absorpcnich pasem, je odstranéni kontinua (Kokaly et al. 2003). Odstranéni kontinua
umoznuje kvantifikovat nékteré parametry v absorpénim pdsmu. Nejcastéji pouzivané parametry jsou
plocha pod linii kontinua oznacovana jako Area Under Curve (AUC) a maximalni hloubka pasma —
Maximum Band Depth (MBD). Parametry pocitané po odstranéni kontinua byvaji fazeny mezi vegetacni
indexy (Chavez et al. 2013, Malenovsky et al. 2013).

Jelikoz jsou ¢asto hodnoty odrazivosti v urcitych vinovych délkach navzdjem korelované, mlzou
byt jejich hodnoty transformovany pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA). Jedna se o metodu, kterd
pouziva linedrni vektorovou transformaci ke sniZzeni poctu navzajem korelovanych proménnych na

mensi pocet nekorelovanych proménnych, které se nazyvaji hlavni komponenty. Jednotky nékolika
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pocatecnich hlavnich komponent mizou obsahovat a7z 99 % celkové variance v datech. Ke kazdé vinové
délce je uréena hodnota eigenvalue. Jedna se o miru variance v tomto pasmu. Cim vy3§i tato hodnota
je, tim vyssi je variabilita mezi vzorky v této vinové délce (Chatterjee et al. 2019, Danusievicius et al.
2014).

DileZitou soucasti zpracovani spektroskopickych dat je zplsob hledani vztah( mezi spektry
a dalSimi parametry vegetace. Ktomuto Ucelu jsou pouzivany regresni modely. Nejjednodussim
regresnim modelem je linearni regrese. V tomto pfipadé je vztah mezi zavislou a nezavislou velic¢inou
urcen primkou. Vztah mezi veli¢inami mdze byt charakterizovan také polynomem nebo jinymi funkcemi.
Velikost variability a Uspé$nost regrese je charakterizovéana koeficientem determinace R? (Albrechtova,
Kupkova, Campbell 2017). Pfi mnohondsobné krokové regresi jsou pozorovana data prokladana linedrni
kombinaci nezavislych veli¢in (napfiklad hodnotami odrazivosti v urcité vinové délce). Vysledkem této
regrese je skupina vinovych délek, ke kterym je uréen vzorec pro jejich linearni kombinaci, kterd ma
s pozorovanymi daty nejvyssi korelacni koeficient. Prakticky se jednd o soucet hodnot odrazivosti
v urcitych vinovych délkach, pficemz kazda ma rliznou vahu (Kokaly a Clark 1999). PLS (Partial Least
Square) regrese je ¢asto pouzivana pro datové sady, kde je malé mnozstvi vzorkd a jejich hodnoty maji
vysoky podil Sumu. PLS regrese kombinuje prvky z analyzy hlavnich komponent a mnohondsobné
krokové regrese. Cilem je predikovat a analyzovat zavislé veli¢iny na zdkladé datové sady nezdvislych
veli¢in. Pfesnost regrese je uréena rozdilem mezi predikovanou hodnotou a skute¢nou hodnotou (Abdi
2003).

Vyznamnou soucasti Dalkového prlzkumu zemé a spektroskopie jsou klasifikacni metody.
Klasifikace je proces, pfi kterém je prvkim ptifazovan urcity informacni vyznam. V pribéhu klasifikace
jsou radiometrické hodnoty nahrazovany hodnotou reprezentujici urcitou klasifikacni tfidu. Nutnou
soucasti klasifikacniho procesu je klasifikator, tedy souboru pravidel, podle kterych jsou prvky zafazeny
do stanovenych tfid (Dobrovolny 1998). Klasifikacni algoritmy lze rozdélit na objektovou a pixelovou.
JelikoZ v této praci neni vyuzit objektovy pfistup, jsou zde popsany pouze metody fizené a nefizené
pixelové klasifikace.

Pfi nefizené pixelové klasifikaci uZivatel pouZije algoritmus, ktery vyhledd shluky pfiznakovych
vektor( podle predem uréeného poctu. Tyto shluky reprezentuji jednotlivé tfidy. UZivatel nasledné musi
identifikovat, o jaké tfidy se jednd (Schowengerdt 2007). Knejzndméjsim algoritmim nefizené
klasifikace patfi metoda k-means. Vtomto pfipadé je na pocatku klasifikace urcen stfed predem
uréeného poctu tfid v n-rozmérném prostoru (kdy n je pocet vinovych délek). Kazdy vzorek je pfifazen
k té tfidé, k jejiz stfedu je jeho euklidovskd vzdélenost nejmensi. Casto pouZivand je také metoda
ISODATA. V tomto pripadé jsou uréeny stfedy shlukd ndhodné. Kazdy prvek je pfifazen ke tridé, ke které
je jeho euklidovska vzdalenost nejmensi. Nasledné se znovu vypocitd stfed shluku jako stfedni hodnota

prvkd, které do shluku byly prifazeny. Tento algoritmus se opakuje do té doby, neZ se hodnoty stred(
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shluk( jiz neméni (Kolar, Halounova, Pavelka 1997). Do této skupiny algoritm0 patfi také dalsi metody,
jakymi jsou napfiklad GMM-based clustering nebo mean shift clustering (Yang et al. 2010).

V pfipadé fizené pixelové klasifikace je nutné mit pro kazdou tfidu pfedem pfipravenou datovou
sadu, pomoci které je klasifikator natrénovan. Dalsi prvky jsou zarazovany do tfid podle toho, jak byl
klasifikator natrénovan. Proto je velice dlleZité, aby trénovaci mnoziny byly homogennim vzorkem tridy,
ale zaroven v nich byla obsaZzena variabilita vyskytujici se v dané tfidé (Schowengerdt 2007).

Nejjednodussi skupinou fizenych klasifikator( jsou klasifikatory nejblizsiho souseda (kth-nearest
neighbour). Prvek je zafazen do tfidy, do jaké patfivétsina jeho sousedl (z trénovacich mnozin). Sousedi
musileZet od prvku do urcité vzdalenostiv n-rozmérném prostoru. Klasifikatory v této skupiné se odliduji
tim, jak je nastavena vzdalenost od prvku nebo jaky pocet sousedl je bran v potaz. Podle nastaveni
téchto parametrd jsou klasifikatory nazyvany napftiklad Fine KNN, Cubic KNN nebo Medium KNN (Kiang
2003).

Do skupiny Fizenych klasifikaci patfi diskriminacni analyzy. Ztrénovacich mnoZin je
vygenerovana diskriminacéni funkce, ktera roztfidi pozorovand data do ur¢eného poctu skupin tak, aby
byla minimalizovana chybovost pfifazeni prvkd. Diskriminacnich analyz je velké mnoZstvi, naptiklad
linedrni diskriminaéni analyza (LDA), nebo vicerozmérna diskriminacni analyza (MDA) (Kiang 2003).

Dal$i metodou Fizené klasifikace je metoda Support Vector Machine (SVM). Pfi této klasifikaci je
n-rozmérny prostor prokladdan pomocnymi funkcemi tak, aby tvofily hranice tfid. Typy této klasifikace
se odliduji podle prolozené funkce. Tato metoda mUze byt vypoletné velice naro¢nd, pokud nejsou
vyuzity linedrni funkce, ale napfiklad n-rozmérné polynomy urcujici hranice tfid (Oommen et al. 2021).

Metoda maximalni vérohodnosti (Maximum Likelihood) a Naive Bayes jsou klasifikacnimi
algoritmy, které jsou zaloZené na statistickém pfistupu. Shluky prvkl v n-rozmérném prostoru se ¢asto
prekryvaji a je proto slozité zaradit sporné prvky. U metody maximalni vérohodnosti je pfedpokladdano,
Ze ma trénovaci sada normalni rozdéleni. Kazda tfida je reprezentovdna n-rozmérnym histogramem,
ktery uréuje pravdépodobnost, se kterou prvek patfi do dané tfidy. Klasifikovany prvek lezi v nékolika
histogramech a je zafazen do tfidy dle histogramu s nejvyssi hodnotou pravdépodobnosti (Bolstad a
Lillesand 1991). Rozsifenim metody maximaini vérohodnosti je bayesovsky klasifikator. Pfi této metodé
Ize priklddat pravdépodobnostem pfislusnosti k urcité tridé rlizné vahy. Nejcastéji se vahy pfrikladaji
podle procentudlniho zastoupeni tfidy v obraze nebo trénovaci sadé. Timto zpUsobem lze zvysit
pravdépodobnost pfifazeni ke tfidé, kterd je zastoupena Castéji. Algoritmus upravuje metodu maximalni
vérohodnosti o dodani tzv. a priori pravdépodobnosti (Dobrovolny 1998).

Vyznamnou roli v klasifika¢nich metoddach hraji v soucasné dobé metody zalozené na hlubokém
uceni. K témto metodam naptiklad patfi neuronové sité (ANN) nebo fuzzy systémy (Kolaf, Halounova,

Pavelka 1997, Chen et al. 2018).
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2.2 Borovice lesni

Borovice lesni (Pinus sylvestris) je jehlicnatym stromem patficim k celedi borovicovitych
(Pinaceae) a k rodu Pinus. Tento rod je nejrozsifenéjsim v ramci Celedi, je popsano cca 100 az 120 druh(
borovic. Borovice lesni se vyskytuje téméf po celé Evropé a Asii. Hojné zastoupend je také v Ceské
republice, kde je druhym nejrozsitengjsim stromem a jeji podil v lesich tvori kolem 18 % (Kanak 2011).

Ddvodem castého vysazovani borovice lesni je jeji odolnost. Dokaze dobre Celit silnym mrazim,
vysokym teplotdm a pfimym slunec¢nim paprskdm. Proti pozarim je chrdnénd silnou borkou a je
odolnéjsi vaci imisim nez ostatni stromy (Kandk 2011, Kanak 1993). Dilezitym faktorem je také dobra
hospodarska vyuZitelnost. Borovicové drevo je lehké, trvanlivé a odolné, co? vede k Sirokému vyuZiti
v nabytkarstvi, truhlarstvi a stavebnictvi (Matovi¢ 1992).

V Ceské republice se také nachdzi autochtonni borovice lesni, a to v malém zastoupeni na
reliktnich stanovistich, kde pteckala posledni dobu ledovou. Jedna se napfiklad o balvanité svahy, suté,

pisky, nebo nékterd raselinisté (Kandk 2011).

2.2.1 Ekotypy borovice lesni a semenné sady v CR

Borovice lesni se v Ceské republice déli na dva ekotypy. Prvnim ekotypem je borovice pahorkatin
(chlumni). Tento druh borovice se vyskytuje ve vegetacnim stupni 1 az 4, je citlivy na snéhové polomy,
mraz a ledovku. Je odolny vaci suchu. Ma hrubou borku, ktera je na spodni ¢asti kmenu. Koruna je
rozloZitéjsi a brzy se zaobluje. Druhym ekotypem je borovice horska (ndhorni). Tento ekotyp se vyskytuje
ve vegetacnich stupnich 5 az 7. Dobre snasi horské klima, je vsak citlivy na dlouhotrvajici sucho. Kmen
je rovny a ve vyssich polohdch svalcovity. Borka je tmava a Supinatd, dosahuje v této formeé az ke koruné.
Koruna je Uzka a delsi. Hustota jehlic je rdzna, jsou relativné kratké. Jelikoz je borovice lesni svétlomilna,
jsou oba ekotypy velice citlivé na zastinéni. Pahorkatinny ekotyp nejlépe vyrlstd na nezastinénych
stanovistich na minerdlni ptidé. Nahorn{ ekotyp mQZe vyristat i pod fidkym porostem (Sindela¥ 1991,
Kanak 2011).

Slechténi borovice lesni v CR ma historii sahajici na pocatek 20. stoleti, prvni semenné sady byly
zalozeny v 70. letech 20. stoleti. Semenné sady jsou vysadbami naroubovanych strom, které spliuji
urcita kritéria. Cilem semennych sadd je zajisténi kvalitniho osiva a také uchovani geofondu ohrozenych
populaci dfevin. Pro spravné fungovani semenného sadu je nutné testovani jednotlivych klond
vybranych na zakladé ekotypu, aby se zjistilo, zda jejich potomstva odpovidaji kritériim vybéru a zda jsou
tato kritéria vybéru geneticky podminéna (Kanak et al. 2009).

Valna vétdina semennych sadd v CR jsou klonové sady. Skladaji se z roubovanctl (ramet) klond
vybranych podle jejich fenotypovych vlastnosti. Kritéria vybéru se lisi dle Slechtitelského zadméru.

K vlastnostem, ke kterym se pfi vybéru pfihlizi, patfi hlavné morfologické parametry jako napriklad
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vyska, tloustka a tvarnost kmene. Ramety pochazejiciho z jednoho stromu tvofi jeden genotyp. Genotyp
mUZe byt vsemenném sadu reprezentovan vice rametami. Pokud je sad pfimo zaloZen ztéchto
roubovancy, jednd se o sad prvni generace. Nasledné je nutné ovéfit, zda jsou morfologické parametry
geneticky podminéné. K tomuto Ucelu se vyuZzivaji semena ze sadu prvnigenerace a je zaloZzena testovaci
vysadba. Z testovaci vysadby jsou vybrany semenacky, u kterych se prokaze, Ze jejich vlastnosti jsou
geneticky podminéné. Z jejich semen lze zaloZit semenny sad druhé generace. Cim vy3si je generace
sadu, tim hodnotnéjsi je z ekonomického hlediska (Korecky 2012, Kariak 2011).

Véechny semenné sady borovic v CR jsou prvni generace. Celkové se zde nachazi 37 semennych

sad® na 125 hektarech pddy a 24 z nich je spravovano Lesy CR (Korecky 2012).

2.2.2 Indikatory stresu z nedostatku vody

Vliv sucha byl u borovic pozorovan na obsahu fotosyntetickych pigmentd. Manes et al. (2001)
pozorovali borovice halepské (Pinus halepensis) v laboratornich podminkdch, kde byly vystaveny
nedostatku vody. Byl pozorovan signifikantni Ubytek chlorofylu a a b a také karotenoid(l. Reakce na
sucho byla na obsahu pigmentl pozorovatelnd od 18. dne po zacatku experimentu. Podobné zavéry
vyvodili také Conroy et al. (1986), v jejichZ ¢lanku byla pozorovéana reakce borovice monteyerské (Pinus
raidata) na nedostatek vody a zvySeny obsah CO,. Obsah chlorofylu a a b klesal po celou dobu
osmitydenniho pokusu. Semerci et al. (2017) pozorovali obsah fotosyntetickych pigment( u borovice
lesni (Plnus sylvatica) suzované nedostatkem vody v zavislosti na jeji provenienci. V rdmci pokusu byl
zjistén pokles obsahu chlorofylu a a b, stejné tak jako karotenoid(l. Obsah pigmentd se signifikantné
odliSoval dle provenience.

Dal$im indikatorem stresu muze byt obsah prolinu, aminokyseliny, kterd je soucasti proteind
v rostliné a také plsobi proti osmotickému stresu. Gao et al. (2009) sledovali obsah prolinu u tfi druht
borovic (Pinus densata, Pinus yunnanensis, Pinus tabuliformis) pti snizené zélivce. Po 28 dnech sucha byl
pozorovan narlst obsahu prolinu v jehlicich o 143 az 210 % dle druhu borovice. Deligoz a Gur (2015)
sledovali obsah prolinu u borovice pinie (Pinus pinea) po stresu z nedostatku vody. JiZz po 14 dnech byl
u rostlin vystavenym stresu obsah prolinu signifikantné vyssi. Obsah rozpustnych cukr( v jehlicich je dle
autor( dalsim faktorem zdvislym na dostupnosti vody. U dostatecné zalévanych borovic byl detekovan
signifikantné vyssi obsah cukrd nez u stresovanych jedincl (Deligoz a Gur 2015).

Vodni stres ovliviiuje vyménu plynd v rostliné v disledku uzavieni priducht. Snizeni vymény
plyn( u stresovanych jedincl borovic pozorovali Manes et al. (2001). U téchto jedinc se kv(li zadrzeni
vody sniZila transpirace a7 blizko k 0 mol H,O m? s*. Cregg a Zhang (2001) analyzovali fotosyntetickou
aktivitu a transpiraci rdznych ekotypl borovice lesni (Pinus sylvestris). Oba sledované parametry se
zacaly rapidné snizovat od prvniho snizeni zalivky u pozorovanych semenack(. Kolem 19. dne pokusu se

jiz transpirace pohybovala kolem 0 mol m™ st a ekotyp na tuto veli¢inu nemél vliv.
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Nedostatek vody ma za dlsledek horsi rlistové schopnosti rostliny. De Diego et al. (2015)
sledovali biometrické a fyziologické parametry u dvouletych semendackl borovice montereyské (Pinus
radiata). Stresované rostliny mély po dobu experimentu nizsi pfirlstek do vysky a také nizsi obvodovy
prirlstek. Obdobné vysledky pozorovali Deligoz a Gur (2015). Stresované semenacky borovice mély nizsi
prirlstek ve vysce nez kontrola. V tomto experimentu byly také analyzovany kofeny semenackd. Vaha
korenl byla po experimentu u stresovanych jedincl signifikantné nizsi nez u dostatecné zalévanych
jedincl. Signifikantni rozdily v ristovych parametrech mezi osetfenimi potvrzuji také Cregg a Zhang
(2001).

V neposlednifadé Ize nedostatek vody indikovat zmérenim obsahu vody v rostliné nebo pdnim
substratu. Jednim z parametrl je vodni potencidl jehlic, ktery vyjadfuje stav vody v pletivech rostliny
(zavislou na koncentraci solutd, tlaku a pozici v gravitacnim poli) oproti Cisté vodé za atmosférického
tlaku. Svodnim stresem se vodni potencidl v pletivech rostlin vétSinou sniZuje. Snizujici se vodni
potencidl u stresovanych borovic pozorovali napfiklad Manes et al. (2001) nebo De Diego et al. (2015).
Cregg a Zhang (2001) stanovili obsah vody v rostliné pomoci rozdilu vahy jehlic po a pfed vysusenim
v troubé. Stresované rostliny mély signifikantné nizsi obsah vody v jehlicich neZ kontrola. Gao et al.
(2009) stejnym zplsobem urcovali obsah vody v padé a zjistili rapidni pokles obsahu vody v pidé u
stresovanych rostlin.

V této kapitole o indikdtorech stresu z nedostatku vody jsou ve struénosti popsany pouze ty,
které jsou nejcastéji zmifované v literature. V odborné literature vsak lze nalézt spoustu dalSich
dUsledkd, které sucho u borovic mize zpUsobit. Vliv mize mit sucho mimo jiné na fluorescenci rostlin
(Conroy et al. 1986), obsahy iontd (Mg?",Na*, Fe?*) (Semerci et al. 2017), obsah peroxidu vodiku,

antioxidacnich enzymu nebo kyseliny askorbové (Gao et al. 2009).

2.3 Spektroskopické metody pro detekci sucha

Vlivy sucha na fyziologicky stav rostlin a jejich spektraini projev jsou pfedmétem mnohych
publikaci a ddlezZitou soucdsti aplikovaného vyzkumu ve spektroskopii a dalkovém prizkumu Zemé.
Praktickou roli hraje nedestruktivni spektralni detekce reakci rostlin na sucho v zemédélstvi (Behmann
et al. 2014).

V jiz zminéném ¢lanku od Chéaveze et al. (2013) byl zkouman vztah mezi spektralnimi pfiznaky a
namérenymi hodnotami obsahu chlorofylu, karotenoidl a procentudinim obsahem vody v listu.
K tomuto Ucelu byly péstovany v laboratornich podminkach semendacky Naditce tamarugo (Prosopis
tamarugo) a po dobu 15 dni byly bez zalivky. V tomto obdobi byly rostliny snimany spektroradiometrem
13krat za den. Nasledné autofi ze spektralnich dat spocitali velké mnozstvi vegetacnich index( (napf.
NDVI, RVI, WI) a indexU zaloZenych na kontinuu kfivky odrazivosti. Z dat byl vytvofen model radia¢niho

prenosu Soil-Leaf-Canopy. Zmény v reflektanci po Ubytku vody byly na celé spektraini kfivce. Se zménami
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obsahu vody koreloval nejvice Water Index (pomér 900 a 970 nm), jeho presnost se vSsak zmensovala se
zvySujicim se obsahem vody. Pfi vyssim obsahu vody v listech se jako presnéjsi indikator projevila plocha
pod grafem spektralni kfivky mezi 910 a 1070 nm po odstranéni kontinua.

Lien et al. (2019) sledovali vliv stresu z nedostatku vody u husenicku rolniho (Arabidopsis
thaliana) na jeho spektralni charakteristiku. Rostlinu méfili v laboratornich podminkach po dobu sedmi
dni hyperspektralnim skenerem. Cast rostlin nebyla zalévana. Ze spekter byly vypoéitany pomérové
indexy NDSI(i,j), kdy byly kombinovany normalizované poméry dvou spekter i,j pro vsechna mérena
pasma a hledana nejcitlivéjsi z nich na zmény zpUsobené suchem. Rozsah spekter mezi 700 a 900 nm
(predevsim pozice ,red edge” a pomezi blizkého infracerveného zareni) byl shledan jako nejcitlivéjsi pro
PouZity skener NANO Hyperspec ma rozsah méfeni mezi 400-1000 nm, tudiz nebyl zkouman vliv sucha
na oblast stfedniho infracerveného zareni.

Vyuziti odrazivosti v blizkém a stfednim infracerveném zareni pro monitorovani sucha u buku
lesniho (Fagus sylvatica) popisuji Buddenbaum et al. (2015). V ramci experimentu sledovali pét tydnd
sedmnact semenackl, pficemZ polovina byla po tuto dobu bez zdlivky. Méfeni probihalo
spektroradiometrem, dale byl méren obsah chlorofylu a procentuaini obsah vody v listech. Zpracovani
dat probéhlo pomoci ¢astecné regrese (PLS regrese). Pfi této regresi se predpokladd mezi vstupnimi
parametry linedrni vztah a pomoci metody nejmensich ¢tvercl se uréuje, jak silna tato korelace je. Autofi
zjistili, Ze pro odhad obsahu chlorofylu ze spektralnich dat postacuji vinové délky z blizkého
infracerveného spektra. Naopak predikce procentudlniho obsahu vody byla robustnéjsi pfi kombinaci
spekter z oblasti blizkého a stfedniho infracerveného zafeni.

Blizko tématu této prace je ¢lanek Stimsona et al. (2005), ve kterém autofi zkoumali moznosti
spektroskopie pro urceni obsahu vody v jehlicich borovice jedlé (Pinus edulis) a jalovce (Juniperus
monosperma). Celkové byly analyzovany vzorky z 19 borovic a 9 jalovcl. Vzorky byly vybirdny tak, aby
byly zastoupeny rlizné miry sucha strom(, a tim padem rlzny obsah vody v jehlicich. Spektra jehlic byla
mérena v integracni sféfe (viz kapitola 2.1.1), jako parametry k porovnani autori méfili procentualni
obsah vody v jehlicich a vodni potencidl. Ze spektrdinich dat autofi vypocitali mnozstvi vegetacnich
indexl (NDVI, RVI, NDWI, Al) a pozici ,red edge”. Nejvyssi korelaci s procentudlnim obsahem vody u
borovice jedlé vykazoval index NDVI (R?=0,71), ndsledovan NDWI (R? =0,68). Vy3si citlivost indexu NDVI
vysvétluji autofi nardstem suchych sloucenin uhliku jako celulézy a ligninu, coz ma na spektraini kfivku
vétsi vliv nez obsah vody v jehlicich. SniZujici se obsah vody mél vliv na index NDWI, ktery se pocita
z absorpénich pasem vody. Tento index je vSak dle autorl vice citlivy na anatomii jehlic a jejich
biochemii, proto mél nizsi hodnoty korela¢niho koeficientu. U jalovce byly zjiStény podstatné nizsi
hodnoty korelace mezi procentudlnim obsahem vody a spektralnimi daty, coZ autofi prisuzuji nizké

hustoté jehlic v mriZzce mérené v integracni sfére.
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Z literatury vyplyva vyrazna citlivost na stres zplsobeny nedostatkem vody v oblasti ,red edge”
a navazujici oblasti blizkého infracerveného zareni (700 - 900 nm). Jako robustni odhad pro obsah vody
se jevi index NDVI, pocitany praveé z téchto vinovych délek (Lien et al. 2019, Stimson et al. 2005). Citliva
na obsah vody jsou dale pasma v blizkém infracerveném spektru (900 — 1070 nm), stfednim
infracerveném spektru a z nich odvozené indexy NDWI a WI (Chavez et al. 2013, Stimson et al. 2005).
Tato ¢ast spektralni kfivky je ovlivnéna samotnym obsahem vody v rostliné (Gates et al. 1965). Druhotné
projevy stresu ze sucha jako sucha celuldza a lignin maji na spektralni kfivku silnéjsi vliv, nez samotny
Ubytek vody (Stimson et al. 2005). Presto je pro robustnéjsi odhad obsahu vody vhodné kombinovat jak

spektra z blizkého, tak ze stfedniho infracerveného spektra (Buddenbaum et al. 2015).

2.4 QOdliseni ekotypl a genotypl pomoci spektroskopie

Otazce, zda Ize odlisit rGzné genotypy pomoci spektroskopie, se vénovali v pfipadové studii
Madritch et al. (2014), ktefi popisovali vliv genotypu topolu osikovitého (Populus tremuloides) na jeho
spektralni projev. V rdmci experimentu byly méreny rlizné fyziologické vlastnosti 700 volné rostoucich
topolll ve dvou lokalitach USA, ke kterym byla namérena spektralni data. Genomicka DNA byla uréena
ze susenych listl topold a ze vzork( autofi stanovili 79 rliznych genotypU. Pro porovnani genotypU byla
provedena jak chemicka analyza list( (napf. obsah dusiku, taninu, ligninu), tak pldy pod stromem (napf.
obsah amonia, a dusi¢nand). Letecky namérena obrazova hyperspektralni data ze senzoru AVIRIS byla
ziskdna od spolecnosti NASA. Pro porovnani namérenych dat byla pouzita korela¢ni kanonicka analyza a
to jak pro nalezeni vztah(l mezi fyziologickymi parametry, tak se spektralnimi daty. Pro nalezeni vztahu
mezi genotypem a spektry byl vyuZit Mantellv test. Autofi byli schopni rozeznat rlizné genotypy
z hyperspektralnich dat s presnosti 80 %. Odvozeni genotypu ze spekter bylo presnéjsi nez
z fyziologickych vlastnosti topold. To autofi zdGvodnuji tim, Ze spektralni data jsou citlivd na mnohem
vétsi mnozstvi fyziologickych parametrd rostliny, nez které autori méfili v chemické analyze listd a pUdy.

MoZznostem odliseni rlznych druh( borovice pomoci spektralnich dat se vénovali ve dvou
¢lancich van Aardt a Wynne (2001 a 2007). Ve starSim ¢lanku autofi porovnavali spektra Sesti stromda,
z toho tfi borovic (Pinus taeda, Pinus virginiana, Pinus echinata). Stromy méfili v terénu pomoci
spektroradiometru a naméfili celkové 291 vzorkd. Pro Ucely tohoto ¢lanku autofi neméfili dalsi
fyziologické vlastnosti rostlin a zaméfili se pouze na statistické zpracovani spektralnich dat. Pro snizeni
dimezionality dat pouzili ¢astec¢nou diskriminacni analyzu, ¢imz z plvodnich 2000 spektralnich pasem
vybralinejriiznéjsich 5 az 20 pdsem. Pro zjisténi spektraini odliSnosti podobné jako Madritch et al. (2014)
vyuzili kanonické korelaéni analyzy. Z analyzy vyplyva, Ze pro spektraini odliSeni druh( jsou vhodna
pasma viditelného a blizkého infracerveného spektra (350—1700 nm). Naopak vliv druhu stromu se
méné manifestoval v odrazivosti stfedniho infracerveného spektra (1700-2500 nm). Pomoci kfizové

validace stanovili autofi schopnost rozlisit rzné druhy borovic s presnosti 83 %. V roce 2007 pokracovali
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autori dalsim pokusem, kdy se zaméruji pouze na zminéné tfi druhy borovic. Odlisny byl také zplsob
méreni spekter. Spektroradiometr nahradili obrazovym hyperspektralnim skenerem AVIRIS. Celkové
nasnimali 200 borovic rlznych druhl. Z hyperspektralnich snimk( autofi opét vybrali maximalné 10
spektralnich pasem pomoci krokové diskriminacni analyzy, aby se snizil zpracovavany objem dat. Pro
zjisténi spektrdlni odliSnosti mezi druhy borovice byla pouzita kanonicka korelaéni analyza. Vysledky
potvrdily zavéry z predchoziho ¢lanku. Nejcitlivéjsi pasma pro odliseni druhl borovic byla z viditelného
a blizkého infracerveného spektra. Pfesnost rozliseni druh( borovice narostla na 85 %. Toto navyseni
autofi vysvétluji pramérovanim 9 pixell pro kazdy strom, coz mohlo snizit Sum v datech.

Danusevicius et al. (2014) zkoumali mozZnosti rozliseni provenienci borovice lesni (Pinus
sylvestris) dle jejich plvodu pomoci spektroskopie. Ze semenného sadu v Litvé autofi vybrali 5 borovic
o vysce alespon 15 m. Kazda byla pdvodem z jiného regionu byvalého Sovétského Svazu. V pribéhu
kvétna azZ zari 2012 bylo provedeno 7 méreni. Pii kazdém méreni bylo odebrano 80 vzorkd jehlic, které
byly nasledné méfeny hyperspektralni kamerou. Na hyperspektrdini data byla aplikovdna analyza
hlavnich komponent (PCA) pro snizeni objemu dat. Dale autofi pouZili diskriminacni analyzu (metoda
nefizené klasifikace), pomoci které roztridili spektralni data ze vzorkd do skupin dle ocekavanych plvodd
borovic. Pfesnost klasifikace nasledné hodnotili pomoci kfiZzové validace. Pfesnost klasifikace silné
zavisela na datu, kdy byly vzorky odebrany. Nejvyssi pfesnost klasifikace byla 11. ¢ervna 2012 (89 %).
Naopak vzorky z 5. kvétna 2012 byly klasifikovany s pfesnosti pouze 55 %. Zjisténi vlivu fenologickych
cykld na presnost klasifikace je nejvétsim prinosem tohoto ¢lanku. Na pocdtku cervna nékterym
borovicim zacaly rlst nové jehlice. Posunutymi fenologickymi cykly riznych fenotypt se v tomto obdobi
jehlice borovic nejvice odliSovaly jak obsahem chlorofylu, tak strukturou bunék. Vinové délky kolem 680
nm a vinové délky vyssiho blizkého infracerveného spektra (pasma citlivd na obsah chlorofylu a obsah
vody) jsou dle autorl nejvhodnéjsi k detekci rozdild mezi fenotypy.

Z ¢lankl Ize vycist, ze ¢im geneticky vzdalenéjsi druhy strom( jsou, tim snadnéjsi je zaznamenat
rozdily mezi nimi ve spektralnim projevu (van Aardt a Wynne 2007, Madritch et al. 2014). Velky vliv na
to, zda Ize rGzné druhy odlisit, ma obdobi, kdy jsou spektra potizena. Pokud jsou fenologické cykly
v ramci raznych druh posunuté, mlze byt snadnéjsi je rozeznat v obdobi, které se vyznacuje velkymi

zménami ve spektralnim projevu - napfiklad rstem novych jehlic (Danusevicius et al. 2014).
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3 Data a metodika

3.1 Obrazova hyperspektralni data

3.1.1 Z3ajmové uzemi

Obrazova hyperspektralni data byla pofizena ve tfech semennych sadech v CR. Prvni semenny
sad je umistén na Décinském snéZniku. Jedna se o semenny sad, kde jsou vysazeny stromy nahorniho
ekotypu borovice. Dalsimi semennymi sady jsou sad u Plas v Plzeriském kraji (Doubrava) a sad Holicky.
V téchto semennych sadech jsou péstovany borovice pahorkatinného ekotypu. Zakladni informace o

semennych sadech jsou uvedeny v tabulce 1.
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Obrazek 1: Prehled semennych sadd (vlastni zpracovani), podkladovd mapa z www.mapy.cz

Semenny sad Doubrava Holicky Décin

lesnf sprava LCR Plasy Trebon Décin

rok zaloZeni 1980 1981 2003

pocet klon( 86 108 78

rozloha (ha) 6,48 5,35 1,33

soufadnice (WGS 84) 49,9087617 N 49,0166106 N 50,8191364 N
13,4427394 E 14,8247583 E 14,1172131 E
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pfirodni lesni oblast

6 - Zapadoceska
pahorkatina

15b - JihoCeské panve,
Cast tfebonska panev

19 - Luzicka
piskovcova vrchovina

lesni vegetacni stupen

2 - bukodubovy

3 - dubobukovy

5 - jedlobukovy a 6 -
smrkobukovy

430

465

nadmorska vyska (m. n. m.) 385
Tabulka 1: Zakladni udaje o semennych sadech. Viytvoreno podle Provaznika (2021).

3.1.2 Data hyperspektralni kamery Nano-Hyperspec®

Obrazova data byla potizena hyperspektraini kamerou Nano-Hyperspec®, ktera byla umisténa
na hexahoptéfe UAS DJI Matrice 600 Pro. Hyperspektralni kamera snima v rozsahu 400-1000 nm.
V téchto vinovych délkach je méfeno celkem 270 spektralnich pasem, rozestup mezi pasmy ¢ini 2,24
nm. Jednd se o pushbroom-skener a sitka zabéru je 640 pixelll. Méfeny pas mUze byt dlouhy dle

zajmového Uzemi a je limitovan velikosti ukladaciho prostoru o 480 GB (Headwall 2021).

Obrazek 2: Hyperspektrdini kamera Nano-Hyperspec® (Headwall 2021)
Obrazova data byla pofizena na pocatku srpna 2020. Sady v Déciné a Doubraveé byly nasnimany

s jednodennim odstupem. Hyperspektralni data ze sadu v Holickach byla namérena o 11 dni pozdéji.

VSechna méreni probéhla v dopolednich hodinach mezi 9:30 a 12:15.

Semenny sad Datum Cas

Décin 6.8.2020 9:30-10:30
Doubrava 5.8.2020 9:45-12:15
Holicky 17.8.2020 9:45-12:00

Tabulka 2: Datum a cas porizeni hyperspektralnich dat
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Kazdy semenny sad byl pfi méreni rozdélen do nékolika pasl. Pocet pasd se pohyboval mezi 10
az 18 na jeden semenny sad. Pasy byly rozvrieny tak, aby kazdy strom byl alespon na jednom pasu
obsazen cely. Pfekryv pas Cinil kolem 30 %. Diky nizké vySce letu bylo prostorové rozliseni pixelu 3 x 3
cm.

Data byla radiometricky korigovdna v programu SpectralView - Hyperspec v3.1.0. Namérené DN
— hodnoty byly pfevedeny na radianci. K tomuto Ucelu byla vyuZita ¢erna reference, kterd byla ziskana
tim zpldsobem, Ze byl nasniman snimek se zakrytym objektivem kamery. K pfepoctu radiance na
reflektanci byl vyuZit bily koberec s 56 % odrazivosti. Radiance naméfeného koberce byla uloZena jako
bild reference. S pomoci hodnot bile reference byly prepocitany vsechny ostatni pixelové hodnoty
z radiance na reflektanci. Podrobné popisuji radiometrickou korekci hyperspektralnich dat z kamery

Nano-Hyperspec® Cervend et al. 2020.

3.1.3 Extrakce spekter poZadovanych jedinct

Ze zmérenych dat bylo nutné vybrat poZadované jedince a vypocitat jejich spektralni
charakteristiku pro dalsi analyzu dat. Spektraini charakteristika kazdého stromu sestavala z prdmérné
hodnoty, medidnu a smérodatné odchylky odrazivosti v kazdé méfené vinové délce.

V prvnim kroku byly nalezeny pixely patfici k ur¢itému stromu a bylo k nim pfifazeno ID stromu.
Stred stromu byl ru¢né oznacen pomoci bodu a jako atribut mu bylo pfifazeno ¢islo stromu. JelikoZ byl
kazdy sad rozdélen do vice pasu, byl pridan také atribut, ze kterého pasu sadu maji byt pixely pro dany
strom extrahovany. Kazdy strom byl alesport na jednom pdsu nasniman cely. Z bodové vrstvy byl
v programu QGIS vytvoren buffer kolem bodu o velikosti 0,75 m. V pfipadé, Ze v polygonu byly obsaZeny

také pixely mimo korunu strom, byl manudlné zmensen tak, aby obsahoval pouze pixely stromu.
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V dalsim kroku byly vyfazeny pixely, které mély moc vysokou, nebo nizkou odrazivost. Tento
krok byl pridén, aby byl snizen Sum v datech. K nalezeni pixell, které mély moc vysokou nebo nizkou
odrazivost byla pouzita nefizena klasifikace k-means. Aby byly tfidy vytvoreny na vSech pdsech stejné,
musela byt provedena klasifikace na viech pasech ze viech sadd zaroven. Klasifikace probéhla za pomoci
knihovny sklearn v Pythonu 3.7. Z klasifikovanych osmi tfid byly vybrany tfi tfidy, které reprezentovaly
pixely s pfili§ nizkou a pfilis vysokou odrazivosti. Dvé tfidy zastupovaly pixely s pfili§ nizkou reflektanci.
Jednalo se predevsim o mista, kde borovice vrhaly stin. V jedné tfidé byly obsaZeny pixely s pfilis
vysokymi radiometrickymi hodnotami. Prahy odrazivosti klasifikovanych skupin, které byly odstranény,
se liSily pro kaZzdou vinovou délku. Naptiklad pro oblast 850 nm byly pro odstranéni klasifikovany pixely
s odrazivosti niz8i nez 0,15 a vy3si nez 0,7. Na obrdzku 4 jsou odstranéné pixely oznaceny Cervenou a

oranZovou barvou.

Obrazek 4: Klasifikace k-means

Z polygonu reprezentujici strom byly nejprve vybrany hodnoty reflektance pixeld, které nebyly
v klasifikaci vyhodnoceny jako nezddouci. Z téchto hodnot byla ndsledné vypocitdna pro kazdou vinovou
délku primeérnd hodnota, smérodatna odchylka a median. Tyto tfi hodnoty a identifikacni ¢islo daného
stromu byly exportovany do textového souboru pro dalsi zpracovani. Vypocet a uloZeni dat bylo

provedeno s pomoci Pythonu 3.7.

3.1.4 Analyza obrazovych spektralnich dat

Spektralni krivky jednotlivych strom0 byly rozdéleny dle ekotypu (ndhorniho nebo
pahorkatinného). Zda se tyto ekotypy lisi bylo zjisténo analyzou rozptylu (ANOVA). Jedna se o metodu,
kterou lze stanovit statistickou vyznamnost odliSnosti urcitych skupin. Statistickd vyznamnost je
kvantifikovana tzv. p-hodnotou. Pokud je p-hodnota vyssi nez 0,05, nejsou skupiny statisticky vyznamné

odlisné. Naopak pfi nizsich hodnotach nez 0,05 je odlisnost téchto skupin statisticky vyznamna. Analyza
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rozptylu byla provedena pro kazdou vinovou délku. Byly uréeny vinové délky, ve kterych se ekotypy
borovice lesni statisticky vyznamné odlisuji. Zpracovani probéhlo ve statistickém programu Matlab.

Indikatorem spektralni odlisnosti uritych skupin jsou také pfesnosti trénovani klasifikaci. Byly
natrénovany celkem Ctyfi klasifikatory a presnost jejich natrénovani byla vyhodnocena kfizovou validaci.
Klasifikatory byly vybrany tak, aby zastupovaly rlizné skupiny klasifikator( (naptiklad statisticky pristup,
diskriminacni analyzy nebo jednoduché klasifikace). Natrénované byly nasledujici klasifikatory: Naive
Bayes, Linear Discriminant Analysis (LDA), Support Vector Machine (SVM) a Fine k-th Nearest Neighbour
(Fine KNN).

Pfesnost natrénovani klasifikace byla urena kfiZzovou validaci. Vtomto pFipadé byla vidy
odebrdna spektralni kfivka jednoho stromu, klasifikator byl natrénovan a vynechana spektralni kfivka
byla klasifikovana k urcité tfidé. Pfesnost byla uréena procentem vynechanych spekter stroma, které
byly zafazeny do spravné tridy. Obvykle byva pfi kiiZzové validaci vynechavano vétsi mnozstvi prvki
najednou. U téchto dat byl zvolen pouze jeden vynechavany prvek kvdli relativné nizkému poctu
trénovacich vzorkd (73 az 107) pro kazdou klasifikovanou skupinu. Natrénovani klasifikatord probéhlo

v aplikaci Classification Learner, kterd je soucdsti programu Matlab.

3.2 Laboratorni spektra

3.2.1 Prtbéeh méreni

Laboratorni experiment probihal od dubna do cervence roku 2021 ve skleniku Katedry
experimentdlni biologie rostlin PfF UK. Ze semennych sadl bylo zajisténo 100 semendackl dvouletych
borovic, pfi¢emz byl z poloviny zastoupen nahorni ekotyp a z poloviny pahorkatinny. Borovice pochazely
z odlisnych sadll, nez ze kterych byla pofizena obrazova hyperspektrdlni data. Semenacky nahorniho
ekotypu sestavaly z potomstev semenného sadu na Pfimdé. Pahorkatinnd borovice pochazela z
nahodnych rodicovskych strom( z Pisecka.

Semenacky byly rozdéleny do tfi skupin dle intenzity zélivky. Jedna skupina byla zalévana
dostatec¢né (skupina ,kontrola” v tabulce 3), u druhé skupiny byl navozen mirny stres (skupina ,stfedni
sucho” v tabulce 3) z nedostatku vody a treti skupina borovic byla zalévana tak, aby mély borovice silny
nedostatek vody (skupina ,silné sucho” v tabulce 3). Zbylych 18 jedinc( bylo také rozdéleno do skupin
dle miry stresu a ekotypu (3 semenacky pro kazdy ekotyp a kazdou kategorii sucha), byly vSak vyuZzity
k méreni vihkosti pldy. Jelikoz padni sondy pro méreni vlihkosti nemohly byt béhem experimentu

vyjmuty, nebyla na téchto borovicich mérena spektraini data.
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Ekotyp Mira stresu Pocet jedinct

nahorni silné sucho 14
nahorni stfedni sucho 14
nahorni kontrola 13
pahorkatinny silné sucho 14
pahorkatinny stfedni sucho 14
pahorkatinny kontrola 13

Tabulka 3: Pocet mérenych jedinci dle ekotypu a miry stresu

Objem zélivky (ml)

Datum |Cas Kontrola | Stfedni sucho | Silné sucho
154, 17:30 200 0 0
20.4. 16:30 0 100 0
22.4. 17:00 100 100 100
29.4. 18:30 200 100 50
30.4. 13:30 0 0 100
4.5. 14:15 150 75 0
7.5. 14:15 50 25 0
10.5. 15:15 75 50 25
14.5. 16:45 75 50 25
18.5. 17:15 75 25 0
21.5. 12:15 75 50 25
25.5. 19:45 50 25 0
3.6. 21:00 75 50 0
8.6. 16:00 50 25 0
9.6. 16:00 75 50 0
11.6. 16:30 75 25 25
16.6. 16:00 100 50 25
18.6. 18:30 150 75 25
22.6. 1:00 100 75 50
REGENERACE

25.6. 16:45 200 200 200
2.7. 12:00 100 100 100
6.7. 5:45 100 100 100
8.7. 15:45 100 100 100
11.7. 10:00 50 50 50
14.7. 14:00 200 200 200

Tabulka 4: Objem, cas a datum zdlivky dle skupin osetreni

Semenacky borovice byly do skleniku prevezeny na konci bfezna 2021. Po instalaci do skleniku

byly podrobeny 14—denni aklimaci na nové prostredi. V poloviné dubna byly borovice rozdéleny do

skupin s rozdilnou zdlivkou a intenzita zdlivky byla téZ kontrolovdna pomoci sond umisténych

v kvétinacich nemérenych semendacka. Zalivka byla v pripadé semenackd v kontrolni skupiné 75-200 ml

za tyden, ve skupiné stfedniho sucha 25-100 ml za tyden a ve skupiné silného sucha 0-100 ml za tyden.

Mira zdlivky byla vychazela z ¢lanku Pearsona et al. 2013. Podrobny rozpis objemu zalivky je uveden

v tabulce 4.
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0Od 22. 4. byla kazdy tyden mérena spektra semenackd. Méreni probihalo kazdy ¢tvrtek mezi 8.
a 14. hodinou. VZdy byla méfena spektra borovic pomoci spektroradiometru ASD FieldSpec 4 Wide-Res.
Méren byl téZ obsah chlorofylu pfistrojem Chlorofyl Content Meter (CCM-300). Vlhkostni sondy byly
v pldnim substratu po celou dobu méreni a obsah vody v pidé byl zaznamendavan jednou za hodinu.

Od 24.6. byla ukoncéena faze rozdilné zélivky a vsechny skupiny semenackd borovice byly
zalévané dostatec¢né a stejné (viz tabulka 4). Byla zahajena faze regenerace. Po jednom tydnu a tfech

tydnech regenerace byla provedena posledni dvé méreni. Casova osa s daty méreni je na obrazku 5.

1. méfeni 3. méeni 5. méFeni 7. méfeni 9. méfenf 11. méfeni
2. méfeni 4. méfeni 6. méfeni 8. méfeni 10. méfeni 12. méfeni
‘ N T - . . e ‘ '
1 8.4 11.4 224 294 6.5 13.5 20.5 27.5 36 10.6 17.6 21.6 17 8.7 11,7
Zatdtek zalévani dle stresovanych Zatatek regenerace Poslednl m&Fent

skupin

Aklimace borovic na nové prostFedi

Obrdzek 5: Casovd osa laboratorniho experimentu

Na pocatku a experimentu (22.4.) a po tydnu regenerace (30.6.) byly provedeny dva odbéry
jehlic pro laboratorni stanoveni obsahu chlorofylu a vody v jehlicich. Stanoveni chlorofylu probéhlo
pomoci extrakce pigment( z pletiva a spektrofotometrického méreni. Obsah vody v jehlicich byl zjistén

vazenim jehlic pfed a po jejich vysusenim.

3.2.2 Zpusob méfeni a pfistroje

Spektralni data byla pofizena spektroradiometrem ASD FieldSpec 4 Wide-Res. Pfistroj méri
radianciv rozmezi od 350 do 2500 nm. V oblasti od 350 do 1000 nm je zaznamendvana v intervalech po
3 nm pomoci kiemikové mfizky. Od 1001 do 2500 nm je radiance méfrena po 30 nm fotodiodami z india,
galia a arsenu (InGaAs diody) (Potlckova et al. 2016).

Pro vypocet odrazivosti byl pfi kazdém méreni sniman spektralon, tedy bily kalibrovany panel,
jehoZ odrazivost je pfes 99 % ve vSech vinovych délkdch. Odrazivost vzorku pro danou vinovou délku

byla ziskdna vzorcem:

radiance vzorku

odrazivost vzorku = -
radiance spektralonu

Vysledna spektralni kiivka byla prevzorkovédna na odrazivost po intervalech 1 nm a uloZena do

textového souboru pro dalsi zpracovani.

35



Pro méreni semendackl borovic spektroradiometrem byla navrzena specialni soustava. Diagram
soustavy je vyobrazen na obrazku 6, na obrazku 7 je fotografie samotného méreni. Semenacky borovic
byly umistovény do cerného kvétinace na hever (umozrioval nastaveni stejné vysky u méreni pro rlizné
velké semenacky). Vzdalenost stfedu heveru a borovice od optického kabelu byla 24 cm. Pfi zorném poli
optického kabelu 25° ¢inil polomér kruhu, ktery vstupoval do méreni v této vzdalenosti od optického

kabelu, priblizné 5,3 cm. Z toho ddvodu byl hever vidy zvednut do takové vysky, aby vzdalenost mista,

50 cm

50 cm

1 - Cerna skfin
2 - borovice v ¢erném kveétinaci
3 - osvétleni
4 - grip pistole s optickym
kabelem vedoucimu
ke spektroradiometru
5 - telefon na fotografie
semenackd

Obrazek 6: Diagram soustavy pro mereni spektrdlnich dat

kam mifil opticky kabel, byla od horniho konce borovice 5,3 cm. Vyska heveru byla pro kazdou rostlinu
zdokumentovéna pfi prvnim méfeni a zlstala pro kazdé nasledujici méreni konstantni. Tim padem
nevstupovaly do méfreni mladé vyrUstajici vyhonky, které zacaly po za¢atku méreni rast na hornim konci
semenackd. Mérena byla pouze ¢ast borovice narostlad za minuly rok.

Borovice byly pfi méreni osvétleny speciadlnimi svétly od firmy ASD. Svétla vyzafovala zafeni se
stejnou intenzitou ve viech vinovych délkach v rozmezi 350-2500 nm. Vzdélenost od semendacku byla u
kazdého svétla 50 cm. Uhel mezi svétly byl 60°. Zbytek mistnosti byl kompletné zatemnén, aby jiné
zareni neovlivnilo méreni. Hever s borovici byl umistén ve skfini, jejiz vnitfni strana byla natfena ¢ernou

barvou znacky Nextel®, kterd maximalné pohlcuje dopadajici zareni.
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V kazdém z méficich dnl byla kromé spekter borovic mérena také radiance bilé reference. Bila
reference byla snimana budto po 12 semenaccich borovic, nebo pokud byla posledni bild reference
mérena pred delsi dobou nez 10 minut. Déle bylo v pribéhu kazdého méficiho dne Ctyrikrat zméreno a
uloZzeno spektrum cerného pozadi, které bylo nasledné vyuzito na Upravu spektralni kfivky popsané
v kapitole 3.2.3. Ke kazdému semenacku borovice byla zaroven porizena fotografie, pomoci které byl
spocitan pomér ¢erného pozadi a samotné borovice v zorném poli optického kabelu. Vysledné méreni
bilé reference bylo primérovano ze 100 méreni. Vysledné spektrum vzork( borovice bylo primérovano

ze 25 méreni.

Obrdzek 7: Fotografie z méreni semendcku borovice

Borovicim, na kterych byla méfena spektra, byl zméfen obsah chlorofylu pomoci pfistroje
Chlorophyl Content Meter 300 (CCM-300) od spolec¢nosti Opti-Sciences. Tento pfistroj méri pomér
emitované fluorescence ve vinovych délkach 735 a 700 nm. Z této hodnoty byl s pomoci kalibraéniho
vzorce spocitan obsah chlorofylu na plochu (pg/cm?). Kalibraéni kfivka byla vytvofena z laboratorné
naméreného chlorofylu v [été 2020. Mezi hodnotami emitované fluorescence a hodnotami laboratorné
stanoveného chlorofylu byla provedena linearni regrese. Z regresni kiivky byl ziskan vzorec, kterym byly
prepocitdny hodnoty emitované fluorescence na hodnoty chlorofylu na plochu (ug/cm?). Vyhodou
pristroje CCM-300 je, Ze je pfimo navrien pro méreni jehlic a Uzkych listl a Ze je schopen méfit velky
rozsah obsahu chlorofylu (od 41 do 675 mg/m?) (Opti-Sciences 200?).

Obsah vody v ptidé byl méren s pomoci pddnich sond WaterScout SM 100. Sondy jsou sloZené
ze dvou elektrod, které funguji jako kondenzator. Plida, do které jsou vlozené, slouzi jako dielektrikum.

Oscilator s frekvenci 80 MHz pohani kondenzator a signal odpovidajici relativni permitivité pldy je
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preveden jako vystupni signél. Cim vy3i je obsah vody v ptidé, tim vy$si ma pdda relativni permitivitu
(Spectrum Technologies 2021). Sondy byly na celou dobu experimentu viloZzeny do kvétinacl 18
semenackd z rGznych ekotypl a rlizné zalévanych skupin, u nichZ nebyla mérena spektra. Sondy do
pfijimaci stanice odesilaly namérené hodnoty jednou za hodinu. Méfené hodnoty byly prevedeny na
procentudlni obsah vody pomoci gravimetrické kalibrace.

Ke stanoveni obsahu chlorofylu v odebranych jehlicich bylo tfeba nékolik krok. Nejprve byly
zméfeny hmotnost a povrch jehlic. Nasledné byly jehlice rozdrceny v tfence a zality acetonem. Na
acetonovém extraktu byly zméfeny spektrofotometrem hodnoty absorbance ve vinovych délkach A=663
nm, A=646 nm a A=470 nm. Zhodnot absorbance byla rovnicemi ziskdna hodnota koncentrace
chlorofylu v roztoku. Ta byla nasledné vztaZzena k hmotnosti a ploSe jehlic. Obsah vody v jehlicich byl

spocitan rozdilem mezi ¢erstvou hmotnosti jehlice a hmotnosti jehlice po 10dennim vysuseni v troubé.

3.2.3 Uprava spekter s pomoci fotografii semenackd

Kazdy semenacek borovice mél odlisSnou hustotu jehlic, strukturu a naklon. Vyznamné se il
pomeér vstupujiciho signalu z borovice a z ¢erného pozadi. Tyto skutec¢nosti vedly k tomu, Ze spektralni
kFivky pro jednotlivé mérené borovice byly velice rozdilné. Cim vice pozadi bylo v zorném poli optického
kabelu, tim nizsi byly naméfrené radiometrické hodnoty ve viech pasmech. Z toho dlvodu bylo nutné
upravit hodnoty tak, aby odpovidaly spektralni kfivce samotné borovice a vliv ¢erného pozadi byl
eliminovan.

K tomuto Ucelu byl kazdy semenacek fotografovan mobilnim telefonem. Pred zacatkem méreni
byl vyfocen §tit, jehoz stfed urcoval, kam mifil opticky kabel (obrazek 8). Na stitu bylo umisténo pravitko.
Z fotografie Stitu byly odecteny hodnoty pixelu z mista, kam byl namiten opticky kabel. Bylo uréeno kolik

pixell na fotografii predstavuje 1 cm. Semenacky borovice a stit byly 24 cm vzdalené od optického

Obrazek 8: Fotografie stitu s pravitkem a mistem, kam miri opticky kabel.
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kabelu. Pfi zorném poli optického kabelu o 25° vstupoval do méfeni v této vzdalenosti kruh o poloméru
5,3 cm. Na zakladé téchto informaci bylo moZzné presné urcit, z jaké ¢asti fotografie vstupoval signal do
optického kabelu.

Nasledné bylo na fotografii nutné odlisit pixely ¢erného pozadi od pixell borovice. K tomuto
Ucelu byla natrénovana Casové a vypocetné nendrocna fizend pixelova klasifikace k-th Nearest
Neighbour (pouZita napfiklad v Meng et al. 2007). Jedna se o klasifikaci, pri které je pixel zarazen do té
tridy, do které patfi pixel z trénovaciho souboru dat, ke kterému je jeho euklidovska vzdalenost nejnizsi.
Z péti fotografii borovic byl vytvofen trénovaci soubor dat. V souboru byly hodnoty z celkem 126150
pixell, pricemz byly trénovany dvé skupiny — pixely borovice a pixely ¢erného pozadi.

Na fotografii kaZzdé borovice byla provedena fizend klasifikace. V oblasti zorného pole
spektroradiometru byl spolitdn pomér dvou klasifikovanych tfid a tim padem procentudlni zastoupeni
borovice a ¢erného pozadi v méfeném signalu.

V poslednim kroku byla provedena Uprava hodnot odrazivosti zaloZzend na metodé Linear
Unmixing. U této metody se pfedpokldadd, Ze je vysledny signal souctem hodnot odrazivosti nékolika
ploch, pficemZ jsou vahy téchto hodnot pfifazeny dle procentudlniho zastoupeni plochy. Vychazi
z nasledujiciho vzorce:

I(A) = €, *R1 (D) + C; * R (D)

Kdy I(1) je vysledna odrazivost v urcité vinové délce, Cia C, jsou procentudlni zastoupeni
uréitych povrch a R4 (1) a R,(4) jsou odrazivosti uritych povrchd v uréité vinové délce.

Pro pfipad tohoto experimentu lze uvaZovat, Zze I(1) je odrazivost méfena optickym kabelem,
C; procentudlini zastoupeni borovice vzorném poli, C, procentudlni zastoupeni ¢erného pozadi
v zorném poli, R;(1) odrazivost borovice v urcité vinové délce a R,(A) odrazivost ¢erného pozadi
v urcité vinové délce.

Odrazivost samotného homogenniho ¢erného pozadi byla méfena pfi kazdém méreni 4 - krat.
Z téchto méfeni byla spocitdna primérna hodnota odrazivosti Cerné skriné. Nezndmou dle vzorce byla

odrazivost samotné borovice v urcité vinové délce - R4 (1). Po vyjadfeni nezname vznikl vzorec:

I() — G, *R, (D)
G

R1(/U =
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S pomoci tohoto vzorce byly ziskany vysledné spektralni kfivky jednotlivych borovic. Zminény
postup byl implementovan ve skriptu v programu Matlab. Analyza spekter byla provedena na hodnotach

odrazivosti upravenych touto metodou.

Obrdzek 9: Cdst borovice v zorném poli optického kabelu s odmaskovanym pozadim.

3.2.4 Analyza laboratornich spekter

Pro zjisténi miry odliSnosti mezi ekotypy a zalivkami pres celou dobu experimentu byl vyuzit
linedrni smiseny model (napf. Bonansea et al. 2015). Linedrni smiSeny model je vhodny pro data, ktera
nemaji normalni rozdéleni a maji vice zdrojd variability. Je vyuZivan pro data z opakovanych méreni.
Stejné jako u analyzy rozptylu je pro kazdou vinovou délku uréena p-hodnota. Pfi hodnoté nizsi nez 0,05
jsou rozdily mezi skupinami signifikantni. Linedrni smiseny model byl aplikovan v programu R (4.0.3)
s pomoci knihovny nime. Vsechny nasledujici analyzy byly provedeny v programu Matlab.

Zda je mira odlisnosti mezi ekotypy a mezi zalivkami signifikantni v jednotlivych dnech méreni,
bylo urc¢eno s pomocianalyzy rozptylu (ANOVA). Princip analyzy rozptylu byl jiz popsan v kapitolach 3.1.4
a 2.1.3. Analyza rozptylu byla vyuZita pro nalezeni vinovych délek, ve kterych je signifikantni rozdil mezi
ekotypy nebo mezi zélivkami.

Za UcCelem zjisténi, zda se v n-rozmérném prostoru shlukuji hodnoty odrazivosti podle ekotypt

nebo podle zalivky, byla aplikovana analyza hlavnich komponent a byly natrénovany ctyri klasifikatory.

40



Analyza hlavnich komponent (PCA) byla aplikovana vidy na data z jednoho méficiho dne. Pro kazdou
vinovou délku byla uréena hodnota eigenvalue, tedy mira variance v daném pasmu. Dale byly vytvoreny
grafy zobrazujici prvni a druhou hlavni komponentu pro zjisténi, zda se ekotypy nebo zalivky shlukuji,
nebo jsou hodnoty prvni a druhé hlavni komponenty na ekotypu a zdlivce nezavislé.

Dalsi ndpovédou pro to, zda lze rozlisit ekotyp nebo miru zalivky ze spektralnich dat, mdzou byt
presnosti natrénovani klasifikaci. Stejné jako u obrazovych hyperspektralnich dat byly natrénovany ctyfi
razné klasifikatory: Naive Bayes, Linear Discriminant Analysis (LDA), Support Vector Machine (SVM) a
Fine k-th Nearest Neighbour (Fine KNN) a zhodnocena presnost jejich natrénovani.

Jako indikdtory obsahu chlorofylu a obsahu vody byly spocitdny nékteré vegetacni indexy.
Z hodnot vegetacnich indexd byly vytvoreny casové rady, které mizou vypovédét o vyvoji stavu rostliny.
Pro sledovani obsahu chlorofylu byly spocitany indexy NDVI a TCARI/OSAVI. Vysokou miru korelace
téchto dvou vegetacnich indext s obsahem chlorofylu pozorovali napfiklad Wu et al. 2008. K odhadnuti
obsahu vody v rostlinach byly spocitany indexy MSI, NDWI a WBI. Korelaci téchto index s obsahem
vody v rostliné popsali napfiklad Zhang a Zhou 2019 nebo Pefiuelas et al. 1994. Indexy byly spocitany

s pomoci nasledujicich vzorca:

NDVI (Normalised Difference Vegetation Index)

Pooo — Pe70
Pooo t Ps70
TCARI/OSAVI (Transformed Chlorophyll Absorption Reflektance Index / Optimised Soil Adjusted

NDVI =

Vegetation Index)

3 [(Pmo + pe70) — 0.2(p700 + Pss0) (%)]

( Pooo — Pe70 )
Pooo + Pe7o +0.16

TCARI/OSAVI =

MS! (Moisture Stress Index)

MS] = P1599

Ps19
NDW!I (Normalised Difference Water Index)

Pss7 — P1241

NDWI =
Pss7 t P1241
WBI (Water Band Index)
wBl =270
Paoo
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Ddle byl hledan vztah mezi spektralnimi daty, obsahem chlorofylu (spocitanym z pfistroje CCM-
300 a také ziskanym laboratorni analyzou) a obsahem vody v jehlicich. Ktomuto Ucelu byla vyuZita
linedrni regrese. PFfi kazdém snimani spekter borovic byl naméfen obsah chlorofylu v rostlinach
pristrojem CCM-300. Laboratorné ziskany obsah chlorofylu byl stanoven ve dvou datech (22.4. a 30.6.),
stejné tak jako obsah vody v jehlicich.

Linearni regrese probéhla na vsech vinovych délkach, a to jak s obsahy chlorofylu, tak s obsahy
vody. Byly uréeny koeficienty determinace R%, pomoci kterych byly nalezeny vinové délky s nejvyssi
korelaci s obsahem chlorofylu a obsahem vody v ptdé.

Stejny postup byl aplikovan na poméry pasem s cilem nalézt vegetacni index, ktery se jevi jako
nejvhodnéjsi pro odhad obsahu vody v plddé nebo obsahu chlorofylu. Poméry vsech pasem byly
vypocitany s vyuzitim vzorce:

Index; ; = b
Pj

PficemzZ se hodnoty i a j pohybovaly od 350 do 2500 nm. Pro sniZeni vypocetni narocnosti byly

brany hodnoty i a j po intervalu 10 nm. Celkem byla spocitdna linearni regrese s obsahem chlorofylu a

obsahem vody na 46000 pomérovych indexech. Linearni regrese byla také aplikovana pro vyse zminéné

spektralni indexy.

42



4 Vysledky

4.1 Analyza obrazovych hyperspektralnich dat

4.1.1 Analyzarozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu byla provedena dvakrat. V prvnim pripadé byly spektralni krivky strom
rozdéleny dle dvou ekotypU. Jedna skupina predstavovala ndhorni ekotyp a druha skupina pahorkatinny.
Pfi druhé analyze rozptylu byly spektralni krivky rozdéleny dle sadd a skupiny byly tfi.
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Obrdzek 10: Analyza rozptylu pro dva ekotypy
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Obrdzek 11: Analyza rozptylu pro tfi semenné sady
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Na obrazku 10 jsou uvedeny p-hodnoty analyzy rozptylu pro kazdou vinovou délku pro dva
ekotypy. Nizsi p-hodnoty neZ 0,05 jsou ve v3ech vinovych délkdch mimo oblast mezi 710-730 nm na
pfechodu mezi Cervenym a infracervenym zafenim. Také v pasmech kolem 400 a 430 nm jsou nékteré
vinové délky, ve kterych se ekotypy statisticky vyznamné nelisi. Na obrazku 11 jsou zobrazeny p-hodnoty
pro analyzu rozptylu, ve které byly spektralni krivky strom0 zarfazeny dle semennych sadd. V tomto

pfipadé jsou ve vsech vinovych délkach p-hodnoty nizsi nez 0,05 a sady statisticky vyznamné odlisné.

4.1.2 PCA anatrénovani klasifikatort

Z hodnot odrazivosti v 269 pasmech byla vytvorfena analyza hlavnich komponent za cilem zjistit,

jaka je variabilita ve vinovych délkach a jak se shlukuji data dle sad( a dle ekotypd.

Hodnoty EigenVectors
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Obrazek 12: Hodnoty EigenVectors pro PCA ze semennych sadu

Na obrazku 12 jsou zobrazeny hodnoty eigenvectors pro kazdou vinovou délku. Tato hodnota
vyjadfuje miru variability v ur¢itém pdsmu. Hodnoty eigenvectors byly vyrovnané v celé Sifi mérenych
vinovych délek, pohybovaly se mezi-0,2 a 0,2. Zvysené kladné a zaporné hodnoty eigenvectors |ze nalézt
na zacatku a na konci spektralni krivky. To je zplsobeno vys$sim podilem Sumu v téchto oblastech

spektra.
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Obrdzek 13: Plot hodnot prvni a druhé hlavni komponenty pro tii semenné sady

Na obrdzku 13 jsou vyobrazeny hodnoty prvni a druhé hlavni komponenty pro vsechny
pozorované stromy. Barevné jsou odliSeny dle pfFislusnosti do urcitého sadu. Z hodnot dvou hlavnich
komponent Ize vysledovat silnou odliSnost druhé hlavni komponenty pro sad v DécCiné, ve kterém jsou
vysazeny borovice ndhorniho ekotypu. Hodnoty druhé hlavni komponenty jsou zde az na vyjimky
vyznamné vyssinez 5. U borovic pahorkatinného ekotypu v sadech Holi¢ky a Doubrava se hodnoty prvni
a druhé hlavni komponenty prekryvaiji.

Natrénovani klasifikdtord probéhlo pro ctyfi klasifikatory (Naive Bayes, Linear Discriminant
Analysis (LDA), Support Vector Machine (SVM) a Fine k-th Nearest Neighbour (Fine KNN)). Trénovani
probéhlo dvakrat, jednou pro dvé tfidy (ekotypy) a jednou pro tfi tfidy (semenné sady). Pfesnost
natrénovani byla uréena krizovou validaci.

V tabulce 5 jsou uvedeny presnosti natrénovani ctyr klasifikator(. V pripadé tfi sadl byla

nejvyssi pfesnost u metody Support Vector Machine (94,8 % stromU bylo zafazeno do spravné tfidy).

svvs

vy

Linear Discriminant Analysis |Naive Bayes |Support Vector Machine |Fine k-th Nearest Neighbour
Pfesnost natrénovani(3 sady) 92,20% 79,10% 94,80% 88,40%
Pfesnost natrénovani (2 ekotypy) 99,60% 91,80% 95,50% 95,10%

Tabulka 5: Presnosti natrénovdni klasifikdtord (semenné sady)
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Celkové byly presnosti natrénovani pro obé varianty velmi vysoké, pouze dvé metody mély presnost

nizsi nez 90 %.
4.2 Analyza laboratornich spekter

4.2.1 Vliv apravy spekter s pomoci fotografii semenackl

Cilem Upravy spekter pomoci fotografii semendckl bylo sniZit variabilitu v hodnotach
odrazivosti. Jelikoz se hodnota odrazivosti v uritém pasmu vzdy po Upravé zvysila, zpravidla se také
zvysila primérnd hodnota a smérodatnd odchylka odrazivosti viech spektralnich kfivek. Vhodnou
hodnotou, jak zménu variability v tomto pfipadé zhodnotit, je variacni koeficient, tedy pomér priimérné

hodnoty a smérodatné odchylky.
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Obrazek 14: Variacni koeficient pred a po upravé hodnot odrazivosti

Na obrdzku 14 je zobrazena hodnota variacniho koeficientu prfed a po Upravé spekter pomoci
fotografii borovic. Variaéni koeficient se ve vétsiné vinovych délek po Upravé spekter snizil. Vyjimkou
jsou dvé absorpéni pasma. Prvnim je absorpéni minimum chlorofylu s minimem na 650 nm, druhym
absorpcni pasmo vody s minimem 1900 nm. V téchto pasmech se variabilita zvysila. Vyssi variacni
koeficient je v nékolika vinovych délkdch na zacatku a na konci spektralni kfivky. V téchto pdsmech mize

mit na variabilitu velky vliv zvyseny podil Sumu v hodnotdch odrazivosti.
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4.2.2 Smisené modely
Smisené linearni modely pracuji s predpokladem, Ze jsou stejné vzorky méreny opakované.
Cilem téchto modell je zjistit, zda se sledované skupiny liSi pres celou dobu experimentu i pres
variabilitu mezi méfenimi. Pro Ucely této prace byly vytvoreny dva modely — jeden smiSeny model pro
ekotypy a jeden pro tfi skupiny rdzné miry zalivky.

SmiSeny model - rozdil mezi ekotypy
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p-hodnota
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Obrdzek 15: Smiseny statisticky model - ekotypy

Na obrdazku 15 je vysledek smiseného modelu pro rlizné ekotypy. Statisticky vyznamné rozdily
mezi ekotypy pres celou dobu méfeni jsou ve vétsiné vinovych délek. Nizké p-hodnoty lze nalézt
v absorpcnich pasmech s minimy v 650, 1450 a 1900 nm. Vyznamné se ekotypy také lisi v oblasti
zeleného zafeni kolem 550 nm, na pocatku a na konci spektrdini kfivky a v oblasti blizkého
infracerveného spektra (750—1350 nm). Naopak vy3si p-hodnoty nez 0,05 Ize nalézt na pfechodech mezi
nizkou a vysokou odrazivosti, tedy kolem 700 a 1400 nm. Déle nejsou ekotypy statisticky vyznamné
odlisné v oblastech infracerveného spektra kolem 1500-1800 nm nebo 2200-2300 nm. V nékterych
oblastech viditelného zateni (napt. kolem 450 nebo 600 nm) se ekotypy také statisticky vyznamné nelisi.

Z vysledku smiseného statistického modelu pro rozdil mezi oSetfenimi na obrazku 16 Ize vycist,

Ze je p-hodnota ve vSech vinovych délkach vyssi nez 0,05 a Ze se borovice dle miry zélivky pres celou

dobu pokusu statisticky vyznamné nelisi.
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p-hodnota

vyhotoveny dvé analyzy - jedna pro zjisténi rozdill mezi ekotypy a druha pro zjisténi rozdilll mezi mirami

zalivky.
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Obrdzek 16: Smiseny statisticky model - rozdil mezi mirou zdlivky

4.2.3 Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu byla provedena pro kazdé ze dvandcti méreni zvlast. Pro kazdy méfici den byly

ANOVA dle ekolypu 29 04. 2021
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Obrdzek 17: ANOVA dle ekotypt 29.4.2021 (2. méreni)
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V druhy den méreni (viz obrazek 17) se ekotypy statisticky vyznamné lisily v absorpcnich

pasmech vody a chlorofylu s minimy v 700, 1450 a 1900 nm. P-hodnoty nizsi nez 0,05 byly také na

zaCatku a konci spektralni kfivky a oblasti mezi 1050-1200 nm. V ostatnich vinovych délkach byly p-

hodnoty vyssi nez 0,05 a ekotypy se zde statisticky vyznamné nelisily.

Ke konci méreni, kdy jiz byl navozen stres z nedostatku vody, se ekotypy statisticky vyznamné

lisily v odlisnych vinovych délkach. Na obréazku 18 je zobrazena ANOVA dle ekotypU pro 10. méreni, tedy

posledni méreni pred zacatkem regenerace. P-hodnoty nizsi nez 0,05 jsou ve dvou absorpcnich pasmech

s minimy 700 a 1900 nm, rozsah vinovych délek s nizkymi p-hodnotami v oblastech absorpénich pasem

vody vsak klesl. Oproti 29.4. pribyly oblasti s nizkymi p-hodnotami v oblasti zeleného zareni (550 nm) a

v blizkém infracerveném spektru (750-1300 nm).
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Obrazek 18: ANOVA dle ekotyp( 24.6.2021 (10. méreni)

2400

PfestoZe se v pribéhu méreni zménily vinové délky, ve kterych se ekotypu statisticky vyznamné

sy

hodnotou nizsi nez 0,05 byl 22.4. a 15.7. Nejvyssi pocet signifikantnich pasem byl v obdobi mezi 6.5. az

17.6. V tomto obdobi byl pocet statisticky vyznamné odlisSnych pdsem vyssi nez 1200 z celkovych 2151.

Méreni Datum Pocet pasem
1 22.dub 514
2 29.dub 890
3 06.kvé 1258
4 13.kvé 1609
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5 20.kvé 1387
6 27 kvé 1372
7 03.¢vn 1231
8 10.¢vn 1466
9 17.¢vn 1228
10 24.¢vn 967
11 30.¢vn 860
12 15.¢ve 435

Tabulka 6: Pocet spektrdlnich pdsem, ve kterych jsou p-hodnoty pro ANOVU dle ekotypt nizsi nez 0,05

Analyza rozptylu dle zdlivky na pocatku méreni (obrazek 19) poukazuje na to, Ze je minimum
vinovych délek, kde jsou p-hodnoty niZsi nez 0,05. Vyjimkou jsou nékteré vinové délky na zacatku
spektralni kfivky, kde je méfeni silnéji ovlivnéno Sumem. Podobné hodnoty analyzy rozptylu zlstavaji az
do 10.6.2021. 10.6. a 17.6. narlstd pocet vinovych délek, ve kterych jsou skupiny dle miry zélivky
statisticky vyznamné odlisné (viz pfiloha 18 a 19), a to v oblastech kolem 1450 a 1850 nm. Nejvice
vinovych délek s p-hodnotami nizsimi nez 0,05 Ize pfed zacatkem regenerace nalézt 24.6. (obrazek 20).
V tento den jsou nizké p-hodnoty (kromé nékolika vinovych délek mezi 1650 a 1750) v celém Useku mezi
1400-1950 nm. Dale jsou statisticky vyznamné rozdily mezi zalivkami ve viditelném zareni mezi 400—

600 nm.
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Obrazek 19: ANOVA dle miry zdlivky 22.4.2021 (1. méreni)
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ANOVA dle treatmentti 24.06.2021
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Obrdzek 20: ANOVA dle miry zalivky 24.6.2021 (10. méreni)

ANOVA dle treatmentii 15.07.2021
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Obrazek 21: ANOVA dle miry zalivky 15.7.2021 (12. méreni)

Paradoxné nejvétsi pocet pasem, ve kterych se skupiny dle zalivky statisticky vyznamné lisi, byl
dle analyzy rozptylu zjistén tfi tydny po zacatku regenerace 15.7. (obrazek 21). V tento den se statisticky
vyznamné lisi oSetfeni v oblastech 0-700 nm, 1100-1880 nm a 1900-2400 nm. Pouze v blizkém

infracerveném zareni mezi 750 a 1100 nm byl vétsi pocet pasem, kde se skupiny dle zalivky signifikantné

nelisi.
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Méfeni | Datum | Nahorni ekotyp | Pahorkatinny ekotyp | Nezdvisle na ekotypu
1| 22.dub 30 299 142
2| 29.dub 127 353 206
3| 06.kvé 1 371 272
41 13.kvé 0 355 227
5| 20.kvé 7 350 198
6| 27.kvé 0 350 196
7| 03.¢vn 0 364 158
8| 10.¢vn 317 480 192
9| 17.¢vn 433 961 524

10| 24.¢vn 599 950 756
11| 30.¢vn 36 967 698
12| 15.¢vc 1 1428 1720

Tabulka 7: Pocet spektrdlnich pdsem, ve kterych jsou p-hodnoty pro ANOVU dle zdlivky nizsi nez 0,05

V tabulce 7 je zobrazen pocet spektralnich pasem (z celkovych 2151), ve kterych je p-hodnota
pro analyzu rozptylu dle oSetfeni nizsi nez 0,05. U ndhorniho ekotypu Ize pozorovat narlst pasem, ve
kterych je signifikantni rozdil mezi oSetfenimi, od 10.6. Nevice pasem se signifikantnim rozdilem je 24.6.
(599). Po zacatku regenerace pocet pasem klesa, 30.6. jsou oSetfeni rozdilnd pouze v 36 pasmech, 15.7.
pouze v jednom. U pahorkatinného ekotypu je od zacatku experimentu do 3.6. signifikantni rozdil mezi
oSetfenimi u 299-364 pasem. Vyrazny narUst Ize pozorovat od 10.6., kdy se pocet pasem zvysil na 480.
Pocet pasem, ve kterych jsou rozdily mezi oSetfenimi statisticky vyznamné, stoupa i po zacatku
regenerace. Jejich nejvyssi pocet je 15.7., a to 1428. V pfipadé, Ze se ekotyp nebere v potaz, je od
pocatku experimentu do 10.6. signifikantni rozdil mezi oSetfenimi u 142—-272 pasem. Vyrazny narUst

poctu pasem lze pozorovat od 17.6. (524) az do konce experimentu, kdy je jejich pocet nejvyssi (1720).
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4.2.4 PCA a Natrénovani klasifikatord

Analyza hlavnich komponent byla provedena pro data ze vSech

méreni byly hlavni komponenty vygenerovany stejné.

méreni najednou, aby pro kazdé

04 T

03

02

o
-y
T

Hodnoty EigenVectors
T T T

hodnota EigenVectors
o

-0.3 1 1

!
600 800 1000

Obrdzek 22: Hodnoty EigenVectors pro PCA z laboratornich spekter
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Nejvyssi hodnoty eigenvectors, které jsou na obrazku 22, jsou na pocatku a konci spektralni

krivky. Zde je vysokd variabilita v hodnotach zplsobena Sumem v datech. Vysoké hodnoty eigenvectors
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Obradzek 23: Plot hodnot prvni a druhé hlavni
komponenty dle dvou ekotyp( 22.4.2021
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hlavni komponenta &.2

Ize nalézt v oblasti viditelného zareni (400-700 nm) a na prechodu red edge kolem 750 nm. Vysoka

variabilita v datech je dale v oblasti infracerveného zareni, predevsim od 1800 nm vyse.

Rozdily mezi ekotypy Ize podobné jako u obrazovych dat nalézt v hodnotdch druhé hlavni

komponenty. Vétsina semenackl nahorniho ekotypu ma kladné hodnoty druhé hlavni komponenty,

oproti tomu ma pahorkatinny ekotyp zdporné hodnoty. V bodovém grafu zobrazujicim prvni a druhou

hlavni komponentu se tvofi shluky dle ekotypl po celou dobu méreni nezavisle na oSetrenich. Na

obrdzcich 23 a 24 jsou zobrazeny vysledky analyzy hlavnich komponent pro prvni méreni 22.4. a desaté

méreni 24.6.
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Obrazek 25: Plot hodnot prvni a druhé hlavni
komponenty dle miry zdlivky 22.4.2021

100

50

PCA 1 x PCA 2 24.06.2021
T T T

*  silné sucho
stfedni sucho
. * kontrola

40+
0+
o 20
"
o
£ ..
g 10
Q
£
L]
.
g of .
€
: .
<0k
.
. .
20F .
.
-30
. .
-40
-100 50

50 100 150
hlavni komponenta &.1

Obrazek 26: Plot hodnot prvni a druhé hlavni
komponenty dle miry zalivky 24.6.2021

Hodnoty prvni a druhé hlavni komponenty u skupin semendckl dle zalivky (obrazky 25 a 26)

jsou nezavislé na typu oSetfeni. Pfi desatém méreni (24.6.) jsou prevladaji kladné hodnoty prvni hlavni

komponenty u silného sucha. Vice semenackl ze skupiny silné sucho ma také zaporné hodnoty druhé

Méreni | Datum |Linear Discriminant Analysis | Native Bayes |Support Vector Machine |Fine k-th Nearest Neighbour
1] 22.dub 97,56% 64,63% 86,59% 59,76%
2| 29.dub 96,34% 62,20% 85,37% 69,51%
3| 06.kvé 97,56% 64,63% 89,02% 64,63%
41 13.kvé 97,56% 69,51% 87,80% 69,51%
5] 20.kvé 95,12% 69,51% 85,37% 64,63%
6| 27.kvé 93,90% 73,17% 86,59% 73,17%
7] 03.¢vn 96,34% 68,29% 89,02% 78,05%
8| 10.¢vn 96,34% 65,85% 87,80% 64,63%
9| 17.¢vn 93,90% 69,51% 87,80% 79,27%

10| 24.¢vn 87,80% 58,54% 86,59% 65,85%
11| 30.vn 95,00% 61,25% 86,25% 71,25%
12| 15.¢vc 87,18% 53,85% 89,74% 69,23%

Tabulka 8: Presnosti natrénovani klasifikatord (2 ekotypy)
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hlavni komponenty. Hodnoty dvou hlavnich komponent u stfedniho sucha a kontroly jsou viak jak
kladné a zdporné a neshlukuji se dle skupiny.

Natrénovani klasifikatord probéhlo pro rlizné skupiny. V prvnim pfipadé byly rozdéleny vsechny
semenacky dle ekotypl (tabulka 8). Pfesnost natrénovani klasifikatord dle dvou ekotypl byla nejvyssiu
metody Linear Discriminant Analysis. V tomto pfipadé bylo do spravné tfidy zafazeno pres 90 %
semenackld pri deseti mérenich. Pouze 24.6. a 15.7. byla presnost natrénovani nizsi nez 90 %. Vysoké
hodnoty presnosti natrénovani klasifikatorl byly také u metody Support Vector Machine. Zde se
pohybovala pfesnost mezi 80-90 % po vSechna méfeni. Z Casového hlediska nejsou v datech vyrazné
vykyvy v pfesnostech natrénovani. Lehky pokles v presnostech klasifikdtord Linear Discriminant Analysis

a Naive Bayes Ize nalézt 24.6. a 15.7.

Méreni|Datum [Linear Discriminant Analysis | Naive Bayes|Support Vector Machine |Fine k-th Nearest Neighbour
1| 22.dub 45,12% 34,15% 50,00% 29,27%
2| 29.dub 40,24% 26,83% 41,46% 21,95%
3| 06.kvé 36,59% 31,71% 40,24% 29,27%
41 13.kvé 43,90% 37,80% 41,46% 37,80%
5| 20.kvé 39,02% 31,71% 42,68% 35,37%
6| 27.kvé 52,44% 31,71% 36,59% 39,02%
7| 03.¢vn 46,34% 32,93% 39,02% 34,15%
8| 10.¢vn 57,32% 32,93% 52,44% 29,27%
9| 17.¢vn 47,56% 40,24% 43,90% 28,05%

10| 24.¢vn 52,44% 37,80% 46,34% 28,05%
11] 30.¢vn 46,25% 35,00% 48,75% 31,25%
12| 15.¢vc 46,15% 41,03% 44,87% 43,59%

Tabulka 9: Presnosti natrénovani klasifikatord (3 osetreni, nezavisle na ekotypu)
Dale byly klasifikatory natrénovany pro 3 miry zalivky nezavisle na ekotypu (tabulka 9). Nejvyssi
pfesnosti natrénovani Ize nalézt u metod Linear Discriminant Analysis a Support Vector Machine. U

téchto metod se pohybuje pfesnost mezi 30 a 60 %. Z Casového hlediska jsou nejvyssi presnosti

Méreni |Datum |[Linear Discriminant Analysis | Naive Bayes | Support Vector Machine | Fine k-th Nearest Neighbour
1| 22.dub 65,85% 58,54% 68,29% 56,10%
2| 29.dub 39,02% 63,41% 70,73% 58,54%
3] 06.kvé 53,66% 48,78% 58,54% 41,46%
41 13.kvé 70,73% 60,98% 65,85% 60,98%
5] 20.kvé 65,85% 63,41% 48,78% 56,10%
6| 27.kvé 60,98% 70,73% 65,85% 68,29%
7] 03.¢vn 75,61% 68,29% 65,85% 68,29%
8| 10.tvn 80,49% 63,41% 60,98% 73,17%
9] 17.¢vn 68,29% 48,78% 68,29% 65,85%

10| 24.¢vn 75,61% 60,98% 70,73% 56,10%
11] 30.¢vn 82,05% 74,36% 66,67% 66,67%
12| 15.¢vc 82,05% 61,54% 71,79% 66,67%

Tabulka 10: Presnosti natrénovani klasifikatort (nahorni ekotyp, 2 skupiny osetreni - silné sucho, zbytek)
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natrénovani 10.6. u metody Linear Discriminant Analysis (57 %) a Support Vector Machine (52 %). U
metod Naive Bayes a Fine k-th Nearest Neighbour jsou nejvyssi presnosti 15.7. (41 a 44 %).

Kvlli pomérné nizkym presnostem pfi natrénovani dle tfi oSetfeni nezavisle na ekotypu byly
dale klasifikatory natrénovany pro kazdy ekotyp zvlast a pouze pro dvé skupiny osetfeni —silné sucho a
ostatni. Pfesnosti natrénovani klasifikatorl jsou pro jeden ekotyp a 2 skupiny oSetreni vyssi nez pro 3
skupiny oSetreni u viech ekotypt. U ndhorniho ekotypu (tabulka 10) jsou nejvyssi pfesnosti natrénovani
u Linear Discriminant Analysis 30.6. a 15.7. (82 %), tedy u dvou méreni uz po zacatku regenerace. U
metody Naive Bayes bylo nejvyssi procento semenackl pfifazeno do spravné skupiny 30.6. (74 %).
Metoda Support Vector Machine byla nejpresnéjsi 15.7. (72 %) a metoda Fine k-th Neares Neighbour
10.6. (73 %).

Méreni | Datum | Linear Discriminant Analysis | Naive Bayes | Support Vector Machine | Fine k-th Nearest Neighbour
1[22.dub 68,29% 46,34% 53,66% 60,98%
2| 29.dub 70,73% 58,54% 65,85% 56,10%
3] 06.kvé 68,29% 48,78% 53,66% 58,54%
41 13.kvé 73,17% 53,66% 56,10% 63,41%
5] 20.kvé 70,73% 56,10% 53,66% 70,73%
6| 27.kvé 75,61% 63,41% 56,10% 68,29%
7| 03.¢vn 68,29% 60,98% 58,54% 53,66%
8] 10.tvn 75,61% 63,41% 63,41% 56,10%
9] 17.¢vn 80,49% 70,73% 75,61% 48,78%

10| 24.¢vn 80,49% 75,61% 70,73% 60,98%
111 30.8vn 73,17% 68,29% 63,41% 75,61%
12| 15.¢vc 69,23% 66,67% 69,23% 76,92%

Tabulka 11: Pfesnosti natrénovani klasifikatort (pahorkatinny ekotyp, 2 skupiny osetreni - silné sucho, zbytek)

U pahorkatinného ekotypu (tabulka 11) byly nejvyssi presnosti natrénovani klasifikator(
rdmcové diive nez u ndhorniho ekotypu. Metodou Linear Discriminant Analysis bylo nejvice semenacku
spravné zafazeno 17.6. a 24.6. (80 %) pred zacatkem regenerace. Nejvyssi presnost metody Naive Bayes
byla 10.6. (76 %) a metody Support Vector Machine 17.6. (76 %). Pouze metoda Fine k-th Nearest

Neighbour méla nejvyssi pfesnost natrénovani v obdobi regenerace a to 15.7. (77 %).
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TCARI/OSAVI

4.2.5 Vegetacniindexy

Pro rychlou analyzu vyvoje stavu borovic byl sledovan vyvoj hodnot celkem 5 vegetacnich
index(l. Hodnota kazdého indexu byla pocitana jako primér pro kazdy ekotyp a typ oSetrfeni zvlast
(celkem 6 skupin).
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Obrdzek 27: V/yvoj NDVI - ndhorni ekotyp Obrazek 28: Vlyvoj NDVI - pahorkatinny ekotyp

Hodnota indexu NDVI u ndhorniho ekotypu (obrdzek 27) od pocatku experimentu klesala u
vSech skupin oSetfeni az do 6.5. Poté hodnoty indexu stoupaly u skupiny kontrola a stfedni sucho az do
konce méfeni. U skupiny silného sucha lze pozorovat pokles v hodnotach od 10. 6. do 24.6. Po zac¢atku
regenerace se hodnoty NDVI zvysily v prdméru o 0,04. U pahorkatinného ekotypu (obrazek 28) jsou

hodnoty indexu NDVI u vSech oSetfeni vyssi neZz u ndhorniho ekotypu. Do 6.5. Ize také zaznamenat
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Obrdzek 29: V/yvoj TCARI/OSAVI - ndhorni ekot;
el / P Obrazek 30: Vyvoj TCARI/OSAVI - pahorkatinny ekotyp
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NDWI

pokles hodnot, neni vsak tak vyrazny jako u ndhorniho ekotypu. Poté zlstavaji hodnoty NDVI konstantni.

Pouze u skupiny silného sucha Ize zaznamenat pokles 0 0,02 mezi 24. a 30.6.

Hodnoty indexu TCARI/OSAVI se u obou ekotypl v pribéhu experimentu snizily o cca. 0,06 u

kontroly a stfedniho sucha. Vyjimkou jsou semenacky ze skupiny silného sucha. U nahorniho ekotypu

(obrazek 29) hodnoty indexu zacinaly nardstat od 3.6. a do 24.6 se zvysily 0 0,02. Po zacatku regenerace

nasledoval pokles na hodnotu 0,17. U pahorkatinného ekotypu (obrazek 30) se u skupiny silného sucha

zacaly zvySovat hodnoty az 10.6. Na rozdil od ndhorniho ekotypu vsak trend pokracuje i po zacatku

regenerace a hodnoty indexu se od 10.6. do 15.7. zvySily z 0,17 na 0,2.
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Obrazek 32: VVyvoj MSI - pahorkatinny ekotyp

Hodnoty indexu MSI u ndhorniho ekotypu (obrazek 31) v pribéhu experimentu klesaly u skupin

kontrola a stfedni sucho. Naopak u skupiny silného sucha se zvysSila hodnota indexu od pocatku

experimentu az do zacatku regenerace (24.6.) o 0,14. Po zacatku regenerace hodnota indexu klesla u

skupiny silné sucho o0 0,06. U pahorkatinného ekotypu (obrazek 32) zlstavaly hodnoty MSI u kontroly a
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Obrdzek 33: V/yvoj NDWI - ndhorni ekotyp
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WBI

stfedniho sucha mezi 0,54 a 0,57 od pocatku méreni do 30.6. U skupiny silného sucha lze pozorovat od
3.6. narlst hodnot indexu az do 30.6. 0 0,07. Mezi 30.6. a 15.7. klesla u vSech skupin oSetfeni hodnota
indexu o cca. 0,03-0,05.

Hodnoty indexu NDWI u nahorniho ekotypu (obrazek 33) v pribéhu méreni mirné stoupaly u
osetfeni kontrola a stfedni sucho. Hodnoty se u téchto skupin pohybovaly v rozmezi -0,01 a 0,02. Pouze
mezi 30.6. a 15.7. |ze pozorovat silny narst o0 0,03 a 0,04. U skupiny silného sucha hodnoty klesaly od
pocatku méreni az do zacatku regenerace, celkové 0 0,07. Po 24.6. nasledoval do 15.7. narGst z-0,01 na
0,05. U pahorkatinného ekotypu (obrdzek 34) se hodnoty NDWI u skupiny kontrola a stfedni sucho
pohybovaly az do 30.6. mezi -0,01 a 0,025. Mezi 30.6. a 15.7. nasledoval narlst 0 0,04. U skupiny silného
sucha Ize pozorovat pokles z 0,03 na-0,015 od pocatku experimentu az do 30.6. Poté se hodnoty indexu

do 15.7. také zvysily o cca. 0,04 jako u ostatnich dvou skupin oSetfeni.
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Obrdzek 35: Viyvoj WBI — néhorni ekotyp Obrazek 36: Vyvoj WBI — pahorkatinny ekotyp
Hodnoty indexu WBI u ndhorniho ekotypu (obrazek 35) mirné klesaly po celou dobu
experimentu u kontrolni skupiny a skupiny stfedniho sucha. Pfes celou dobu méfeni klesly o cca. 0,015.
Primérna hodnota indexu u silné stresovanych jedinc naopak aZz do regenerace stoupala. Pfedevsim
mezi 3.6. a 17.6. Ize pozorovat vyrazny nardst hodnoty o 0,01. Od zacatku regenerace do 30.6. klesla
hodnota indexu na 0,97. U pahorkatinného ekotypu (obrdzek 36) se pohybovaly hodnoty WBI u kontroly
a stredniho sucha v rozmezi 0,965 do 0,975 po celou dobu experimentu. U skupiny silného sucha Ize
zaznamenat narust vegetacniho indexu od 3.6. do 17.6. 0 0,01. Po 17.6. se hodnota indexu drzela az do

konce experimentu mezi 0,985 a 0,99.
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Obrazek 37: Vlyvoj obsahu chlorofylu - nahorni ekotyp
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4.3 Vztah mezi laboratornimi spektry a dalSimi indikatory stresu

4.3.1 Vyvoj obsahu chlorofylu

Obsah chlorofylu v semendccich borovice byl méfen od pocatku experimentu do 30.6. Pro kazdy

ekotyp a skupinu osetreni byla vypocitana pro kazdy den méreni prlimérna hodnota obsahu chlorofylu.
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Obradzek 38: Vlyvoj obsahu chlorofylu — pahorkatinny ekotyp

U vSech tfi oSetfeni stoupal obsah chlorofylu u ndhorniho ekotypu (obrazek 37) z pocatecnich

70-80 pg/cm? naméfenych 22.4. na 90-95 ug/cm? uréenych 3.6. Od 3.6. do 24.6. byl u véech tfi odetFeni

zjistén Ubytek obsahu chlorofylu o 10-30 pg/cm?, pficemz nejsilngjsi Ubytek obsahu chlorofylu byl

pozorovan u jedincl se silnym stresem z nedostatku vody. Po zadatku regenerace se obsah chlorofylu

zwsil, do 30.6. narostl obsah chlorofylu o 5-15 pg/cm?. U pahorkatinného ekotypu (obrazek 38) byl

prabéh obsahu chlorofylu podobny tomu u nahorniho ekotypu. Do 3.6. narostl obsah chlorofylu u viech
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Obradzek 39: Rozdil obsahu chlorofylu od kontroly —ndhorni ekotyp
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osetfeni z 70-75 pg/cm? na 85-90 pg/cm?. V obdobi mezi 3.6. a 24.6. nasledoval Ubytek obsahu
chlorofylu o0 10-20 pg/cm?, nejsilngjsi ubytek (20 pg/cm?) byl u silné stresovanych rostlin. Od zac¢atku
regenerace do 30.6. byl pozorovén nartist obsahu chlorofylu u viech skupin o cca. 5 pg/cm?.

Na obrazku 39 je zobrazen rozdil obsahu chlorofylu od kontrolni skupiny pro ndhorni ekotyp.
Hodnoty obsahu chlorofylu jsou u skupiny stfedni sucho vyssi nez u skupiny kontrola u vSech méreni
kromé 22.4.a17.6. U skupiny silného sucha je obsah chlorofylu vyssinez u kontroly az do 10.6. Po tomto
datu je obsah chlorofylu u skupiny silné sucho nizsi. Nejvyssi rozdil je 24.6., kdy je obsah chlorofylu o0 13
ug/cm? nizéi nez u kontrolni skupiny. Oproti skupiné stfedniho sucha je v tento den obsah chlorofylu
niz$i 0 18 ug/cm?. U pahorkatinného ekotypu (obrazek 40) je obsah chlorofylu u skupiny stfedniho sucha
vys8i nez u kontrolni skupiny po celou dobu méfeni kromé 3.6. a 17.6. Hodnoty obsahu chlorofylu jsou
u skupiny silné sucho vy3ssi nez u kontrolni skupiny az do 10.6. (s vyjimkou 13.5.). Nejvétsi rozdil mezi
skupinou silné sucho a ostatnimi je 30.6. V tento den méreni je obsah chlorofylu u silné stresovanych

jedincll o 8 pg/cm? nizséi neZ u kontrolni skupiny a o 10 pg/cm? nizéi neZ u stfedné stresovanych jedincd.

4.3.2 Vyvojobsahu vody v plidé

Procentualni obsah vody v ptdé byl sledovan od 15.4. do 11.7. pomoci pldnich sond. Sledovan
byl nezdvisle na ekotypu, pocitdna byla vzdy primérna hodnota obsahu vody v pldé za dany typ

osetreni.

Vyvoj obsahu vody v padé
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Obrdzek 41: Vyvoj obsahu vody v pudeé (nezavisle na ekotypu)

Primérnd hodnota procentudiniho obsahu vody v pldé pro kazdou skupinu oSetfeni je

zobrazena na obrazku 41. Ve vyvoji obsahu vody v pldé Ize vysledovat cykly po zaliti semenackd. Po
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zalivce vzdy prudce stoupl obsah vody v pidé u vsech oSetreni a nasledné do dalsSiho data zalivky klesal.
Obsah vody v pldé u kontrolni skupiny se pohyboval mezi 20 a 60 %. Az do zacatku regenerace byl obsah
vody v kontrolni skupiné vzdy vyssi nez u ostatnich dvou skupin. Nejvyssi procentudlni obsah vody u této
skupiny byl 5.5. se 61 %. Po tomto datu obsah vody u této skupiny klesal. U skupiny silné sucho se
pohybuje procentualni obsah vody mezi O a 50 %. Na pocatku experimentu, kdy jesté byla skupina
silného sucha také zalévana, Ize pozorovat nardlst obsahu vody s maximem 1.5. (50 %). Poté nasledoval
pokles obsahu vody. Od 21.5. nebyla skupina silného sucha zalévana vibec a hodnoty obsahu vody
klesaly k minimu 10.6. (5 %). Od pocatku regenerace 24.6. silné narostly hodnoty obsahu vody
s maximem 50 %. Hodnoty obsahu vody u skupiny stfedni sucho se pohybovaly mezi kontrolni skupinou
a skupinou silného sucha. Po celou dobu experimentu se obsah vody pohyboval mezi 0 a 55 %. Nejvyssi

vy

zaznamenany 17.6. (0 %) a 24.6. (5 %).
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Obrazek 42: Rozdil obsahu vody od kontrolni skupiny (nezdvisle na ekotypu)

Na rozdilu obsahu vody mezi kontrolou a ostatnimi oSetfenimi (obrazek 42) Ize pozorovat, ze
kontrolni skupina méla az do 24.6. vy$si obsah vody neZ ostatni dvé oSetfeni. Po zacatku regenerace se
to zménilo a od 29.6. méla nejvyssi obsah vody v padé skupina silné stresovand nedostatkem vody,
nasledovana skupinou stfedniho sucha. Skupina silné stresovanych jedincl méla nizsi obsah vody nez

skupina stredniho sucha od 20.4. do 30.4 a od 4.5. do 28.6. Od kontroly se skupina nejvice lisila 9.6., kdy
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byl procentualini obsah vody 0 44 % nizsi. Také 18.6. a 3.6. dosahoval rozdil obsahu vody mezi kontrolou
a silné stresovanymi jedinci az 33 %. U skupiny stfedniho sucha nebyly tak vyrazné rozdily obsahu vody
s kontrolni skupinou. V pribéhu experimentu se pohyboval obsah vody o 15 % nize nez u kontrolni
skupiny. Nejvétsi rozdil byl mezi 15. a 20.4., kdy byl obsah vody v pldé u stfedné stresovanych jedincl

az 0 30 % nizsi neZ u kontrolni skupiny.

4.3.3 Regrese mezi spektralnimi daty a obsahem chlorofylu z CCM

Linedrni regrese pro urceni zavislosti mezi spektralnimi daty a obsahem chlorofylu byla
vypocitana jednak pro kaZzdé spektralni pasmo a také pro vSechny pomérové indexy, které Sly ze
spektralnich dat vytvofit. Obsah chlorofylu v rostliné byl ziskan z méreni CCM. Regrese byla provedena

ze vsech méreni mezi 22.4. a 30.6.

Mira korelace mezi obsahem chlorofylu a odrazivosti

Nahodna spektrélni kfivka
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Obrazek 43: Mira korelace mezi obsahem chlorofylu (z CCM) a odrazivosti v kazdé vinové délce

Hodnoty koeficientu determinace pro linearni regresi mezi obsahem chlorofylu a odrazivosti
jsou velice nizké ve viech spektrélnich pasmech (obrdzek 43). Hodnoty R? se pohybuji mezi 0 a 0,28.
Nejvy3si hodnoty R? jsou v pdsmech zeleného zafeni s minimem v 548 nm (R? = 0,28). Zvy$eni hodnoty
koeficientu lze pozorovat také v oblasti red edge kolem 710 nm (R? = 0,22). Plot mezi hodnotami
odrazivosti v 548 nm a obsahem chlorofylu je na obrazku 44. Z hodnot obsahu chlorofylu a odrazivosti

je zfejmad vysoka variabilita v datech, ktera zpUsobuje nizkou hodnotu koeficientu determinace.
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Obsah chlorofylu x odrazivost v 548 nm
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Obrdzek 44: Plot mezi obsahem chlorofylu (z CCM) a odrazivosti v 548 nm

Poméry pasem, které mély nejvyssi hodnotu koeficientu determinace se pohybuji mezi 630—-690
nm (tabulka 12). Nejvy3$si miru korelace s obsahem chlorofylu mél pomérovy index mezi 680 a 690 nm,
a to 0,4099. Vyssi hodnotu korelaéniho koeficientu, nez jakykoliv pomér pasem mél vegetacni index

TCARI/OSAVI (tabulka 13),ato 0,47. Vegetaéniindex NDVI mél naopak hodnotu koeficientu determinace

pouze 0,11.
Pasmo 1(nm) |Pasmo 2 (nm) |R?
630 660 0,3960
650 640 0,3985
670 660 0,3987
660 640 0,4012
680 630 0,4039
680 640 0,4039
670 630 0,4039
670 650 0,4052
670 640 0,4083
680 690 0,4099

Tabulka 12: Poméry pdsem s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace (obsah chlorofylu z CCM x spektra)

Index R?
TCARI/OSAVI 0,4699
NDVI 0,1108

Tabulka 13: Korelace obsahu chlorofylu z CCM s vybranymi vegetacnimi indexy
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4.3.4 Regrese mezi spektralnimi daty a laboratorné stanovenym
obsahem chlorofylu

Obsah chlorofylu v jehlicich byl uréen laboratorni analyzou v pribéhu celého experimentu
dvakrat — 22.4. a 30.6. Linedrni regrese mezi laboratorné ur¢enym obsahem chlorofylu a spektralnimi
daty byla vypocitdna z datové sady z téchto dvou dnU. Koeficient determinace byl urcen pro kazdou

vinovou délku, véechny jednoduché pomérové indexy a vegetacni indexy NDVI a TCARI/OSAVI.

Mira korelace mezi obsahem chlorofylu (laboratorné stanovenym) a odrazivosti

Nahodna spektralni kfivka
Koeficient determinace R? (v zapornych hodnotéach)
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Obrazek 45: Mira korelace mezi obsahem chlorofylu (laboratorné stanovenym) a odrazivosti v kazdé vinové délce

Hodnoty koeficientu determinace pro linedrni regresi mezi laboratorné stanovenym obsahem
chlorofylu a spektralnimi daty (obrdzek 45) jsou celkové vyssi nez u regrese mezi spektry a obsahem
chlorofylu méfenym pomoci pfistroje CCM. Pohybuji se mezi hodnotami 0 a 0,46. Nejvy3si hodnoty R?
Ize nalézt v oblasti zeleného zafeni s maximem v 543 nm s hodnotou R? = 0,46. Vy33i hodnoty koeficientu
determinace lze také nalézt v oblasti ¢erveného zéfeni na 680 nm (R? = 0,33) nebo druhém absorpénim
minimu vody na 1928 nm (R? = 0,28).

Na obrazku 46 je zobrazen plot mezi hodnotami odrazivosti v 543 nm, kde byla vypocitdna
nejvyssi hodnota koeficientu determinace, a laboratorné stanovenym obsahem chlorofylu. Ze vztahu
mezi velicinami Ize vysledovat negativni korelaci — ¢im vy3$si odrazivost v tomto pasmu, tim nizsi obsah
chlorofylu. Nékolik namérenych vzork( vsak tomuto vztahu neodpovida, coz zpUsobuje vyssi variabilitu

v datech a pomérné nizkou hodnotu R

65



Obsah chlorofylu x odrazivost v 543 nm
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Obrazek 46: Plot mezi hodnotami odrazivosti v 543 nm a laboratorné stanovenym obsahem chlorofylu
Poméry pasem, které mély nejvyssi hodnotu koeficientu determinace, byly pocitany z vinovych
délek mezi 590 — 690 nm (tabulka 14). Nejvys$si hodnotu R> mél pomérovy index 680/610 nm, a to 0,68.
Vegetacniindexy NDVIa TCARI/OSAVI mély hodnoty koeficientu determinace nizsi nez pomérové indexy

z oblasti 590 — 690 nm (tabulka 15). Vice neZ NDVI koreloval s obsahem chlorofylu index TCARI/OSAVI
s hodnotou R? = 0,56.

Pasmo 1 (nm) | Pdsmo 2 (nm) | R?
590 690 0,6689
600 680 0,6744
600 690 0,6748
630 690 0,6748
680 630 0,6755
610 690 0,6775
680 640 0,6776
620 690 0,6783
680 620 0,6795
680 610 0,6806

Tabulka 14: Poméry pdsem s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace (obsah laboratorné stanoveného chlorofylu x spektra)

Index R2
TCARI/OSAVI 0,5643
NDVI 0,4241

Tabulka 15: Korelace laboratorné stanoveného chlorofylu s vybranymi vegetacnimi indexy
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Index (680/610 nm)

Nahomi ekotyp - Index (680/610 nm)
‘ o g

Pahorkatinny ekotyp - Index (680/610 nm)
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Obrdzek 47: Viyvoj indexu 680/610 nm - nahorni ekotyp Obrdzek 48: Viyvoj indexu 680/610 nm - pahorkatinny ekotyp

Hodnoty pomérového indexu 680/610, ktery mél nejvyssi korelaci s laboratorné stanovenym
obsahem chlorofylu, byly po celou dobu méreni vy$si u nahorniho ekotypu (obrazek 47). U viech tfi
oSetreni Ize pozorovat narlst hodnoty indexu az do 13.5., poté zlstavaly hodnoty mezi 0,95 a 1,15. Od
00,02 mezi 3.6. a 10.6., od 17.6. viak hodnoty indexu u této skupiny opét narlistalyazna 1,1 (15.7.). U
pahorkatinného ekotypu (obrazek 48) Ize také pozorovat narlst hodnot od poc¢atku méreni do 13.5. u
vSech tfi skupin. Nejvyssi hodnoty indexu ma skupina silné sucho od 22.4. a7 do 3.6., poté hodnoty
a stfedni sucho Ize pozorovat mirny narlst hodnot indexu az do 1.7., kdy maximum skupiny kontrola

¢inilo 0,95 a skupiny stfedni sucho 0,9.
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4.3.5 Regrese mezi spektralnimi daty a obsahem vody v jehlicich

Linearni regrese pro urceni zavislosti mezi obsahem vody v jehlicich a spektralnimi daty byla
pocitana pro kazdou mérenou vinovou délku a vSechny jednoduché pomérové indexy. Obsah vody
v jehlicich byl méfen za cely experiment dvakrat — na pocatku 22.4. a ke konci 30.6. Regrese proto byla

provedena pouze na skupiné dat sloZzenych z téchto dvou dn(.

Mira korelace mezi obsahem vody a odrazivosti
Nahodna spektraini kfivka
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Obrazek 49: Mira korelace mezi obsahem vody a odrazivosti v kazdé vinové délce

Hodnoty koeficientu determinace jsou velice rozdilné pfes celé mérené spektrum a pohybuji se
mezi 0— 0,67 (obrazek 49). Nejvy3si hodnoty R? Ize nalézt v prvnim absorpénim pdsmu vody s maximem
v 1400 nm (R?=0,66) a na potatku druhého absorpéniho pdsma vody s maximem v 1885 nm (R?=0,67).
Vysoké hodnoty R? jsou také v oblasti viditelného zafeni v rozmezi 500-700 nm. Hodnoty R? se v této
infracerveného zareni mezi 750-1300 nm a na pocatku spektralni kfivky.

Z plotu mezi hodnotami obsahu vody v jehlicich a odrazivosti v 1885 nm (kde byla nejvyssi

hodnota koeficientu determinace) na obrazku 50 Ize vysledovat negativni korelaci mezi veli¢cinami. Cim

vy
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Obsah vody x odrazivost v 1885 nm
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Obrazek 50: Plot mezi obsahem vody a odrazivosti v 1885 nm

Z pomérl pasem mély nejvyssi hodnotu koeficientu determinace indexy pocitané z odrazivosti
v 1880 nm a v 1430-1450 nm (tabulka 16). Nejvy3si hodnotu R? méla linedrni regrese mezi obsahem
vody a pomérem pasem 1880/2130, a to 0,81. Z vegetacnich index( (tabulka 17) nejvice koreloval
s obsahem vody index WBI (R? = 0,67) nasledovany indexem MSI (R?= 0,5). Viechny vegetaéni indexy

vSak mély nizsi hodnoty koeficientu determinace nez poméry pasem zminéné v tabulce 16.

Pasmo 1 (nm) |Pdsmo 2 (nm) |R?
1430 2250 0,7959
1440 2270 0,7968
1450 2270 0,7982
1880 2110 0,7994
1880 2170 0,8045
1880 2140 0,8107
1880 2150 0,8134
1880 2160 0,8138
1880 2120 0,8150
1880 2130 0,8188
Tabulka 16: Poméry pdasem s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace (obsah vody x spektra)

Index R2

NDVI 0,2828

MSI 0,5007

WBI 0,6651

NDWI 0,3385

Tabulka 17: Korelace obsahu vody s vybranymi vegetacnimi indexy
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Obrdzek 51: Vyvoj indexu 1880/2130 nm — ndhorni ekotyp Obrdzek 52: Vlyvoj indexu 1880/2130 nm - pahorkatinny ekotyp

Vyvoj pomeérového indexu z vinovych délek 1880 a 2130 nm ma podobnost s indexem WBI. U
nahorniho ekotypu (obrazek 51) Ize pozorovat pokles hodnot indexu u skupin kontrola a stfedni sucho
od 6.5. do 24.6. z hodnot 1,15 na 1,04-1,05. Naopak u skupiny silného sucha lze pozorovat od 27.5.
nardst hodnot indexu z 1,08 az na 1,14 namérenych 24.6. U pahorkatinného ekotypu (obrazek 52) se
pohybuji hodnoty indexu u kontroly a stfedniho sucha mezi 1 a 1,07 po celou dobu experimentu.
Skupina silného sucha ma vzdy vy$si hodnoty indexu ostatni skupiny oSetfeni. Od 3.6. Ize pozorovat
narlst hodnot indexu u silné stresovanych jedinct z 1,08 na 1,11. Nejvyssi hodnota indexu je u skupiny

silné sucho 15.7. (1,18).
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5 Diskuse

Prvnim cilem této prace bylo navrhnout nedestruktivni zptsob méreni semendackd jehlicnan(
spektroradiometrem. Zhodnoceni, do jaké miry byl zplsob méreni presny, je obtizné, vzhledem
k vysledkiim této prace se vsak zplsob méreni semenackl borovic projevil jako vhodny. Pri sestavovani
meérici aparatury byl kladen diraz na dva aspekty. Jednak bylo tfeba eliminovat Sum v datech, tedy
minimalizovat faktory, které by mohly ovlivnit méreni spekter. Druhym cilem bylo navrhnout soustavu
tak, aby bylo mozné mérit semendcky pokazdé v naprosto stejnych podminkach.

Toho, aby méfeni nebylo ovlivnéno jinymi faktory, bylo docileno kompletnim zatemnénim
mistnosti. Také skFin, ve které byly umistény semenacky borovice, byla natfena ¢ernou barvou, jejiz
odrazivost se v kazdé vinové délce bliZila nule. Pfesnost méfeni byla udrzovana ¢astym méfenim bilé
reference. Napfiklad zvyseni obsahu vody ve vzduchu zplsobené pritomnosti osob v mistnosti
zpUsobovalo lehké sniZzeni odrazivosti v absorpénich minimech vody, proto bylo nutné méfit bilou
referenci alespori kazdych 10 minut.

Stejné podminky pro méfeni borovic pfi kazdém méfeni byly zajistény fixaci jednotlivych
komponent na pracovisti. Grip pistole, svétla a ¢erna skfin byly po celou dobu méfeni v jedné pozici
pfipevnéné lepicimi paskami. Hever se stojanem na semendcky a stativ s bilou referenci musely byt ze
skFiné odstranitelné. To, aby jejich pozice byla vZdy stejnd, bylo zajisténo znackami na dnu ¢erné skriné.
Dale bylo nutné snimat vidy stejnou ¢ast borovice pfi kazdém méfeni. Toho bylo docileno
zaznamenanim vysky heveru pro kazdy semenacek a strany, ze které je semendacek méren.

Dal$im krokem, ktery silné ovlivnil namérené radiometrické hodnoty, byl pfepocet odrazivosti
s pomoci fotografie semenacku popsany v kapitole 3.2.3. Pro tento krok bylo nutné dodrzet presné
vzdalenosti pfi kalibraci fotoaparatu i pfi mérfeni semenackd — napfiklad vzdalenost fotografovaného
Stitu a vzdalenost rostlin od optického kabelu. Vzhledem ke zméndm v hodnotdch variaéniho koeficientu
(na obrazku 14) prepocet radiometrickych hodnot splnil svj Ucel. V oblastech, kde byla vysoka
variabilita v datech zpUsobena rozdilnosti mezi semendacky (dle hodnot eigenvectors z PCA na obréazku
23 se jedna o oblasti cerveného spektra s minimem v 700 nm nebo oblast druhého absorpéniho pasma
vody s minimem v 1900 nm), z(stala vysokd hodnota variaéniho koeficientu i po Upraveé spekter. Naopak
v oblastech, kde byla vysoka variabilita zplsobena procentudlnim zastoupenim semendacku v zorném
poli optického kabelu (napf. oblast NIR mezi 750-1300 nm), byl variacni koeficient hodnot odrazivosti
po Upraveé snizen.

| pfes pomérné presné méreni, ve kterém bylo mozné detekovat jak ekotypy, tak zmény mezi
mirou zalivky, je nutné upozornit na néktera uskali tohoto zplsobu méreni. Jednim problémem byla
zména ve vzhledu borovic, kterd ovlivnila oblast semenacku, na které byla méfena odrazivost.

Semenacklm ze skupiny silné sucho ke konci méreni poklesly jehlice a také se naklonily semenacky
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samotné. To zpUsobilo, Ze nebylo u nékterych jedincd mozné snimat stejnou oblast po celou dobu
méteni. Daldf skute¢nost, kterd mohla ovlivnit pfesnost méreni, je zorné pole optického kabelu. Cim
vétsi je vzddlenost od optického kabelu, tim vétsi plocha je méfena. PFfi tomto experimentu byl
kalibrovan prepocet radiometrickych hodnot pro vzdalenost objektu 24 cm od optického kabelu, jelikoz
se predpokladalo, Ze rostliny, bild reference i fotografovany stit budou v této vzdalenosti. Nékteré
rostliny svym naklonem zpUsobily, Ze jejich vzdalenost byla od optického kabelu o nékolik centimetr(
vy$si nebo nizsi. Pokud byl napfiklad semendacek naklonén blize k optickému kabelu, vstupovala do
zorného pole optického kabelu mensi plocha. Na fotografii vSak bylo predpokladdno, Ze stale vstupuje
do mérenikruh s polomérem 5,3 cm. Tento nepomér mohl zpUsobit, Ze pro nékolik jedincd byl spocitany
pomér mezi méfenou rostlinou a ¢ernym pozadim o nékolik procent $patné. Pfi méfeni také nebyla
brana v potaz geometrie jehlic, vrhany stin semendckem a bylo pocitdno s pouze Cisté linedrnim
vztahem — tedy s tim, Ze naméreny signal je vaZeny soucet odrazivosti z erné krabice a semendacku
borovice.

Obdobny zplsob méreni spekter, jako byl pouZit vtomto experimentu, nebyl autorem této
prace nalezen v zadné z analyzovanych publikaci. Proto Ize tento zplsob porovnat pouze s jinymi
metodami méreni spekter. Oproti nékterym metodam v literature ma tento zpUsob vyhodu, Ze je
nedestruktivni a neni nutné odebirat jehlice. Méfeni odebranych jehlic provadéli naptiklad Moran et al.
(2000) nebo Zhang et al. (2008). V tomto pripadé je vSak nutné odebrat velké mnozstvi jehlic (Moran et
al. 2000) nebo snimat malé mnozZstvi, které nemusi obsahnout celou variabilitu jedince (Zhang et al.
2008). Ani vytvoreni husté mfiizky z jehlic nemusi nékdy stacit, aby nebylo v signdlu obsazeno pozadi. Na
tento problém narazili Stimson et al. (2005) pfi méreni jalovce (pokryti mFizky bylo pouze 62 %). Nizkou
korelaci mezi spektralnimi daty a obsahem vody v jehlicich prisuzuji autofi pravé nizkému pokryti mfizky
pfi méfeni spektroradiometrem. Nedestruktivni méreni jehlicnant provadéli napfiklad van Aardt a
Wynne (2001). V jejich ptipadé byla méfena spektra jednotek jehlic, aby nevstupovalo do méfeni pozadi
jehlic. To v8ak vedlo k tomu, Ze bylo nutné velice velké mnozstvi méreni pro jednu skupinu (10 x 50
méreni), aby byla pokryta variabilita mezi jedinci. Podobnost s navrzenou méfici soustavou lze nalézt u
Chaveze et al. (2013). V tomto experimentu byly méfeny spektroradiometrem semendacky Naditce
tamarugo (Prosopis tamarugo) z nadiru a z takové blizkosti, aby do méreni nevstupovalo pozadi. Tento
zpUsob méfeniv nasem pripadé nebyl mozny, protoze borovicim zacaly na vrcholech rdst nové vyhonky.
Pfi méreni z nadiru by nebyla snimand stejnd ¢ast rostliny po celou dobu méreni. Z téchto dlvodd se i
pfes zminéné nevyhody stédle jevi navriend mérici soustava jako nejlepsi moznost pro snimani
dvouletych semenackd borovic.

Druhym cilem této préace bylo zjistit, zda se v laboratornich spektrech semendackd borovice
projevi vodni stres rlzné intenzity a zda se bude reakce borovic lisit dle ekotypu. Prvni analyzou, ktera

byla za timto ucelem vyuZita, byl smiseny statisticky model. Cilem bylo zjistit, zda se skupiny odliSovaly
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po celou dobu méreni (obrazek 16). Tento statisticky model podle o¢ekavani vyhodnotil, Ze se skupiny
dle zdlivky po celou dobu méfeni statisticky vyznamné v Zadném spektralnim pasmu nelisily. Tento krok
byl dUlezity pro zjisténi, zda nebyl mezi skupinami néjaky dalsi faktor, ktery mohl vést k tomu, Ze se by
se skupiny liSily po celou dobu méreni.

Dale byly pro kazdé datum méreni zpracovany analyzy rozptylu, pomoci kterych byla urcena
pasma, ve kterych se statisticky vyznamné lisi skupiny dle zalivky. PocCet pasem, ve kterych se skupiny
statisticky vyznamné lisily, jsou uvedeny v tabulce 7. Prekvapivé je, Ze se v nékolika pasmech odlisovaly
skupiny dle zalivky na poc¢atku méfeni. U nahorniho ekotypu to bylo 30 a 127 pasem u prvnich dvou
méreni, u pahorkatinného kolem 300-350 pasem, kterd pretrvala az do 10.6. Tato skutecnost mohla byt
zpUsobena sumem v datech. Tuto domnénku by mohla podpofit skutecnost, Ze se signifikantné odlisna
pasma nachazela na poc¢atku spektralni krivky (viz obrazek 19).

Narlst poctu signifikantné odlisnych spektralnich pasem Ize u obou ekotypl sledovat mezi 3.6.
a 10.6., pricemz se narUst tyka vinovych délek v absorpcénich pasmech vody, coZ jednoznacné odkazuje
na vodni stres. Polatek, kdy lze pozorovat vliv stresu z nedostatku vody, se dle ekotypu nelisi. Rozdil
v reakci mezi ekotypy vsak je po za¢atku regenerace. U ndhorniho ekotypu se po regeneraci opét snizuje
pocet signifikantné odlisnych vinovych délek (30.6. byl pocet 36 a 15.7. pocet 1). Naopak u
pahorkatinného ekotypu se nadale zvySuje pocet pasem, ve kterych jsou skupiny dle zalivky signifikantné
odlisné s maximem tfi tydny po za¢atku regenerace (15.7. s poctem 1428). Z téchto vysledkd Ize usoudit,
Ze se borovice nahorniho ekotypu podstatné rychleji a |épe regenerovaly nez semendcky
pahorkatinného ekotypu.

Dal$im zvolenym indikdtorem toho, zda se skupiny dle oSetteni lisi, byly pfesnosti natrénovani
klasifikatord. V tomto experimentu vsak byly presnosti spiSe ovlivnéné velikosti trénovaci skupiny. Na
tento fakt poukazuje rozdil mezi tabulkou 9 a 10. Vyssi hodnoty pfesnosti natrénovani klasifikator( byly
nalezeny po sniZzeni skupin dle osetreni ze 3 (silné sucho, stfedni sucho a kontrola) na 2 (silné sucho a
zbytek) a uvazeni pouze jednoho ekotypu, a to i v dobé, kdy se skupiny dle oSetfeni jesté nelisily.
Pfesnosti natrénovani klasifikator( je tedy tfeba brat spiSe jako orientacni Udaje. Nejvyssi presnosti
natrénovani klasifikator( Ize u obou ekotypt nalézt mezi 10.6. a 15.7., coz podporuje vysledky analyzy
rozptylu.

Nejvétsi zménu v hodnotdch vegetacnich index(t zamérenych na obsah vody v rostliné
(pfedevsim MSI a WBI) Ize pozorovat mezi 3.6. a 10.6. u skupiny silné suchu u obou ekotypu. Zajimavé
je, ze u pahorkatinného ekotypu tento trend Ize pozorovat jiz od 27.5. Po zacatku regenerace se hodnoty
vétsiny vegetacnich indexd skupiny silné sucho u nahorniho ekotypu zcela vrati k hodnotam skupin
kontrola a stfedni sucho. U pahorkatinného ekotypu nejsou hodnoty vegetacnich indexd skupiny silné
sucho po zacatku regenerace tak odliSné od ostatnich jako 24.6. (10. méreni), zUstavaji vsak stdle

rozdilné od skupin kontrola a stfedni sucho. Tento fakt podporuje vysledky analyzy rozptylu, dle které u
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pahorkatinného ekotypu po zacatku regenerace dale narlstaji pasma, ve kterych se signifikantné lisi
skupiny dle zalivky. Z hodnot vegetacnich index( Ize dale vypozorovat, Ze se skupina stfedni sucho lisi
velice malo od skupiny kontrola. Byt se v absolutnich hodnotéach indexd skupiny stfedni sucho a kontrola
odlisuji, jejich prabéh je po celou dobu experimentu velice podobny. Z vyvoje vegetacnich indexu Ize
vyvodit, ze zalivka klasifikovana jako stfedni sucho nestacila vyvolat takové zmény ve spektralnim
projevu semenackd, aby bylo mozné skupiny stfedni sucho a kontrola od sebe spektralné odlisit.

Ubytek obsahu chlorofylu (naméreny ptistrojem CCM-300) u skupiny silné sucho Ize pozorovat
u nahorniho ekotypu od 3.6., u pahorkatinného ekotypu od 10.6. a7 do zacatku regenerace. Méfeni
pFistrojem CCM-300 viak nebylo pfesné. Uz pfi méfeni bylo moZné vysledovat zavislost mezi mérenymi
hodnotami a tim, jak moc jsou nabité baterie. Na nepfesnost v méfeni obsahu chlorofylu poukazuji také
nizké hodnoty korela¢niho koeficientu pfi regresi mezi hodnotami obsahu chlorofylu z CCM a hodnotami
odrazivosti (s maximem R? = 0,28). Vy3i hodnoty koeficientu determinace byly spocitany pfi regresi
mezi laboratorné stanovenym obsahem chlorofylu a pomérovymi indexy pocitanymi z oblasti mezi 600-
700 nm. Konkrétné pomérovy index 680/610 nm mél nejvyssi hodnotu korelace s obsahem chlorofylu
(R? = 0,68). Pokud by byl vyvoj tohoto indexu vézan na obsah chlorofylu, Ize pozorovat mirny Ubytek
obsahu chlorofylu u skupiny silné sucho u nahorniho ekotypu od 3.6., u pahorkatinného ekotypu uZ od
27.5. (obrazky 47, 48).

Data ze sond vpudé semendackl potvrdila, Ze se podafilo driet po dobu experimentu
nejvyssi skupina kontrola. S laboratorné zjisténym obsahem vody nejvice korelovaly hodnoty odrazivosti
v absorpénich pasmech vody a pomérovy index 1880/2130 nm (R? = 0,81). Pokud by tento index
indikoval obsah vody, |ze pozorovat zménu u skupiny silné sucho od 27.5. u obou ekotyp(. Na hodnotach
indexu jsou vidét pretrvavajici rozdily v obsahu vody po zacdtku regenerace u pahorkatinného ekotypu,
coz podporuje vysledy analyzy rozptylu.

PFi porovnani s literaturou lze potvrdit zavéry Chaveze et al. (2013), ktefi pozorovali nejvyssi
korelaci mezi obsahem vody v jehlicich sindexem Water Index (900/970 nm). Z pozorovanych
literaturou uznavanych vegetacnich index( v této préci koreloval nejvice s obsahem vody v jehlicich
Water Band Index (970/900 nm) s R? = 0,66, co? je alternace indexu WI. Chavez et al. (2013) vsak
nepoditali vSechny pomérové indexy, jez lze spocitat, tudiz nelze porovnat poméry vinovych délek ve
stfednim infracerveném spektru, které u tohoto experimentu korelovaly s obsahem vody v jehlicich
jesté vice. Naopak vysledky préce Stimsona et al. (2005), ktefi pozorovali u borovice jedlé nejvyssi
korelaci mezi obsahem vody s indexem NDVI (R? = 0,72) a NDWI (R? = 0,68), se li$i od vysledk( této
R?=0,28 a NDWI s R? = 0,34. Potvrdit Ize tvrzeni Buddenbauma et al. (2015), Ze pro robustni odhad

obsahu vody je nutné brat v potaz odrazivost v oblasti stfedniho infracerveného zareni (1000-2500 nm).
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V tomto laboratornim méreni's obsahem vody korelovaly nejvice pdsma a pomérové indexy praveé z této
oblasti. Z dat ziskanych pfistrojem CCM a z hodnot odrazivosti nebylo mozné odvodit vyrazny ubytek
chlorofylu. Je mozné, ze doslo k nepresnému méreni pristrojem CCM a Ze regrese nedokazala odhalit
citliva spektralni pasma na obsah chlorofylu. Nelze proto porovnat vysledky této prace s ¢lanky Conroye
et al. (1986) a Manese et al. (2001), ktefi pozorovali signifikantni Ubytek obsahu chlorofylu po navozeni
stresu z nedostatku vody.

Tretim cilem prace bylo zjistit, zda je mozZné v obrazovych a laboratornich spektrech rozlisit
rozdilné ekotypy borovice lesni. U obrazovych dat byla odlisnost ekotypl hodnocena analyzou rozptylu,
analyzou hlavnich komponent a natrénovanim Ctyr klasifikatord. Z analyzy rozptylu vyplynulo, Ze se
ekotypy statisticky vyznamné odliSuji ve vSech vinovych délkach, kromé nékolika oblasti kolem 420 a
720 nm. Pomoci analyzy rozptylu bylo také vyhodnoceno, Ze se vyznamné lisi tfi semenné sady ve viech
vinovych délkach. Otazka, zda se vice rlzni ndhorni ekotyp od pahorkatinného nez tfi semenné sady od
sebe navzdjem, byla zkoumdana analyzou hlavnich komponent (obrazek 13). Hodnoty prvnich dvou
hlavnich komponent byly u ndhorniho ekotypu podstatné odlisnéjsi nez u pahorkatinného. Také
presnost natrénovani klasifikator( byla u vsech ¢tyr klasifikatord vyssi pro dva ekotypy neZ pro 3
semenné sady.

Vyznamnym indikdtorem odlisnosti dvou ekotypl u laboratornich dat byl smiSeny statisticky
model (obrdzek 15). Dle tohoto modelu se ekotypy statisticky vyznamné lisi ve vétsiné spektralnich
pasem, a to i pfes variabilitu v rdznych dnech méfeni. Toto poukazuje na to, Ze ekotypy jsou odlisitelné
i pfes zmény v odrazivosti vlivem navozeného sucha.

Pocet pasem, ve kterych se dle analyzy rozptylu statisticky vyznamné lisily ekotypy pfi kazdém
méreni zvlast, je uveden v tabulce 6. Vysoky pocet pasem, ve kterych se ekotypy rGzni (nad 900), byl
pfes celou dobu experimentu vyjma prvnich dvou a poslednich dvou méreni. Na poc¢atku méreni mohl
byt nizéi pocet padsem zplsoben aklimaci borovic na nové prostiedi. Jednotlivé semendacky se vzhledové
mezi sebou do znacné miry liSily, a na nové prostiedi se pfizplsobovaly postupné, coz mohlo mit
znatelny vliv na variabilitu v hodnotdch odrazivosti. Nizsi pocet pasem ke konci méreni Ize oddvodnit
vysokou variabilitou ve spektralnich kfivkach u pahorkatinného ekotypu, kde se silné lisily skupiny dle
oSetreni. Pozoruhodna je zména vinovych délek, ve kterych se ekotypy statisticky vyznamné lisi. Na
pocatku méreni se ekotypy odliSovaly v absorpcnich pasmech vody a chlorofylu (obrdzek 17). Ke konci
méreni (obrazek 18), kdy uz byl navozen stres z nedostatku vody a v ramci ekotypu se silné rlznily jedinci
dle obsahu vody, byly ekotypy statisticky vyznamneé odlisné hlavné v infracervené oblasti mezi 750-1300
nm. Tato zména mohla byt zplsobena zvySenim variability v oblasti absorpcnich pasem vody
(navozenou rdznou mirou zalivky mezi jedinci) v ramci jednotlivych ekotyp(l, coZz mohlo vést ke snizeni

statisticky vyznamné odlisnych vinovych délek v téchto oblastech.
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Z analyzy hlavnich komponent nejsou tak zfetelné rozdily mezi ekotypy, jako u obrazovych dat
(obrazky 23 a 24). Presto se ekotypy shlukuji predevsim v hodnotach druhé hlavni komponenty.
Presnosti natrénovani klasifikator( jsou vysoké po celou dobu méreni a v Case nejsou zjevné vyznamné
vykyvy. Oproti obrazovym datlim jsou nizsi presnosti natrénovani u metod Naive Bayes a Fine KNN
(tabulka 11).

Pfi porovnani s ¢lankem od Danuseviciuse et al. (2014), ktefi rozliSovali rlzné provenience
borovice lesni, byly v nasem experimentu dosazeny vyssi presnosti natrénovani klasifikator(. S pomoci
diskriminacni analyzy byli autofi ¢lanku schopni zaradit 56—89 % jedinc( do spravné provenience.
V nasem experimentu se u linearni diskrimina¢ni analyzy pohybovaly pfesnosti kfiZzové validace mezi 87-
99 % pro natrénovani dvou ekotypl. Danusevicius et al. (2014) pozorovali v 5mési¢nim obdobi veliké
rozdily mezi presnostmi natrénovani, coz odlvodnuji posunutymi fenologickymi cykly mezi
proveniencemi borovice lesni. To z vysledkl této préce nelze vyvodit. Borovicim v pribéhu experimentu
zacaly rast nové vyhonky a v ramci jednotlivych ekotypl byla navozena velika variabilita mezi jedinci
zpUsobena stresem z nedostatku vody. Presto byly pfesnosti natrénovani linearni diskriminacni analyzy
pro dva ekotypy vidy vys$i nez 87 % a nebylo moiné pozorovat vyrazné zmény v presnostech
natrénovaniklasifikator( v priibéhu experimentu. Van Aardt a Wynne (2001 a 2005) pomoci obrazovych
i laboratornich hyperspektralnich dat odliSovali rGzné druhy borovice (Pinus taeda, Pinus virginiana,
Pinus echinata). Druhy dokdzali odlisit v prvnim ¢lanku s pfesnosti 83 %, v druhém ¢lanku s presnosti 85
%. V nasem experimentu byly pozorovany vyssi presnosti zafazeni jedinct dle ekotypu borovice lesni jak
u obrazovych, tak laboratornich dat. Van Aardt a Wynne (2001 a 2005) diskutuji, Ze pro spektrain{
odliseni druhd borovic jsou vhodnd pasma viditelného a blizkého infracerveného spektra (350—-1700 nm)
a ze pasma stiedniho infracerveného spektra (1700-2500 nm) nejsou potiebnd. V nasi praci byla u
laboratornich dat pozorovana zména pasem, ve kterych se ekotypy statisticky vyznamné lisi. Na poc¢atku
experimentu bylo velké mnozZstvi vinovych délek, ve kterych se ekotypy signifikantné odliSovaly, pravé
v oblasti stfedniho infralerveného spektra (obrazek 17). Az ke konci experimentu narostl pocet
signifikantné odliSnych pasem v oblasti viditeIného a blizkého infracerveného zéafeni (obrazek 18).
Z vysledkl nasi prace proto nelze apriorné stanovit, jakd pasma jsou pro rozliseni ekotypl potfebnad a

jaka ne.

Z hlediska cilil 1ze shrnout, Ze byla navriena soustava k méreni spekter, kterd byla pro ucel
experimentu vhodna. PfestoZe u soustavy byly zdokumentovany nékteré nedostatky, pro zpracovani
spektralnich dat byla dostacujici. Navrzeny zplsob méreni spekter navic kompenzoval nedostatky jinych
zpUsobl méreni spektralnich dat pozorovanych v literature.

V laboratornich spektrech semenackld byl pozorovan stres z nedostatku vody a byl potvrzen

nékolika analytickymi metodami. Vodni stres vSak byl detekovan pouze u skupiny silné sucho. Zalivka u
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skupiny stfedni sucho (tabulka 4) nebyla natolik nizka, aby mohla byt tato skupina odlisena od
dostatecné zalévanych jedinc(. Stres ze sucha byl pozorovan u obou ekotypt od 10.6., pocatecni reakce
se dle ekotypu neliSila. Rozdilnost mezi ekotypy Sla vysledovat ve fazi regenerace. Semenacky nahorniho
ekotypu regenerovaly rychleji, po 3 tydnech od pocatku regenerace nebylo mezi skupinami dle osetreni
mozné detekovat rozdily. U pahorkatinného ekotypu od pocatku regenerace odliSnost mezi skupinami
dle zdlivky dale narlstala.

Ekotypy borovice lesni bylo mozné odlisit jak z obrazovych, tak laboratornich dat. Jak analyza
rozptylu, smiseny statisticky model, tak natrénovani klasifikator potvrdily rozdily mezi dvéma ekotypy.
Rozdily mezi ekotypy bylo moZné zaznamenat i pfes zvySenou variabilitu mezi jedinci v obou skupinach
navozenou stresem z nedostatku vody.

Hypotéza ¢. 1: ve spektrech semenackd borovice bude moZzné detekovat vodni stres, byla
potvrzena.

Hypotéza ¢. 2: z laboratornich a obrazovych spekter borovice lesni bude mozné rozeznat rdzné

ekotypy, byla také potvrzena.

Pfinos této prace mlze byt ve vice oborech. Z hlediska spektroskopie a dalkového prazkumu
Zemé muUZe byt zajimavd a naddle vyuZitelnd navrZzend metoda Upravy spekter pomoci fotografii
semenackd. Jednoduchy skript dokdzal podstatné snizit variabilitu v hodnotdch odrazivosti zplsobenou
rozdilnym pokrytim plochy zorného pole spektroradiometru semenackem borovice.

Pfi detekci vodniho stresu u rostlin a stromd se v mnohych ¢lancich nepracuje se stfednim
infraCervenym zafenim v oblasti mezi 1000-2500 nm (napf. Lien et al. 2019). V této praci byly vinové
délky a pomérové indexy, které meély nejvy$si hodnoty koeficientu determinace s obsahem vody
v jehlicich, pozorovany pravé v této oblasti. Z tohoto experimentu vyplyva nutnost pracovat s témito
vinovymi délkami pro robustni odhad obsahu vody v jehlicich borovice lesni.

Rozliseni provenienci, ekotypl a genotypl borovice lesni s pomoci spektroskopie je vénovano
velice malo védeckych ¢lank(. V této praci byly (pfekvapivé) pozorovany pomeérné vysoké presnosti pro
odliseni dvou ekotypl borovice lesni i pres zvySenou variabilitu mezi jedinci. To m(ze byt motivem pro
dalsi prace v této oblasti a pro vyuziti spektroskopie a dalkového prlzkumu Zemé pro odliseni ekotyp(
borovice lesni v praxi.

Z biologického hlediska je zajimavé chovani semenackl rlznych ekotypl ve fazi regenerace.
Rozdily mezi skupinami dle oSetfeni u nahorniho ekotypu nebyly po trfech tydnech regenerace
detekovatelné, u pahorkatinného se rozdily naopak jesté zvétsily. Lze vyvodit, Ze ndhorni ekotyp se po

etapé sucha lépe regeneruje, coz mize byt pfedmétem dalsich studii.
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Na tuto praci lze navazat v mnohych smérech. Jednak lze zpfesfiovat aparaturu na méreni
spekter. Dalsi fesSeni si zada predevsim problém rozsifujicino se zorného pole spektroradiometru. Pokud
neni sniman dvoudimenziondlni pfedmét, vidy bude pfepocet snimané plochy z fotografie o jednotky
nebo desetiny procent Spatné. Z hlediska detekce sucha u borovice lesni by bylo vhodné dale zkoumat,
proc se skupina stfedniho sucha neliSila od kontrolni skupiny. Bud byl rozdil mezi skupinami tak nizky,
Ze nebyl detekovan pomoci spektralnich dat, nebo byla zdlivka stale dostatec¢na pro udrzeni vsech
Zivotnich funkci semenackl v normalu. Hlubsi vyzkum by si zaslouZilo chovani semenackl rlznych
ekotypl ve fazi regenerace. Pfi hledani rozdild mezi jedinci borovice lesni Ize pokracovat v jednotlivych
genotypech. Obrazova data ze semennych sadl byla jiZ v této praci zpracovana sloZitéjsim zplsobem
(extrakce spektraini charakteristicky kazdého jedince) pravé z toho dlvodu, aby mohly byt extrahované
spektralni krivky jednotlivych stromd v budoucnu vyuZity k hledani rozdill mezi genotypy, které se
v semennych sadech vyskytuji. Zjisténé vysoké presnosti rozliseni ekotypd v této praci mohou podpofit

dalsi prace vénované tematice rozliseni druhd, provenienci, ekotypl a genotyp( borovice lesni.

78



6 Zaver

Prvnim cilem této prace bylo navrhnout nedestruktivni zplsob méreni spekter semenackd
borovice lesni. Byla navrZena aparatura, ktera minimalizovala Sum v datech a kterd zajistila stejné
podminky pfi kazdém méreni. Hodnoty odrazivosti semenackd borovice byly korigovany s pomoci
fotografii semenack, ze kterych byl spocitan pomér ¢erného pozadia borovice v zorném poli optického
kabelu spektroradiometru. Vzhledem ke snizenému variaénimu koeficientu ve vétsiné vinovych délek
po Upravé spekter, presnym vysledklm dalSich ¢asti prace a porovnani s literaturou lze povazovat
soustavu za vhodnou pro nedestruktivni mérfeni semenackl borovice lesni, a to i prfes nékteré
nedostatky zplUsobu méreni zminéné v diskusi.

Druhym cilem prace bylo zjistit, zda se v laboratornich spektrech semenackd borovice projevi
vodni stres rlizné intenzity a zda se bude reakce borovic lisit dle ekotypu. Za timto Gcelem byl proveden
trimésiéni laboratorni experiment (22.4.-15.7.2021), pfi kterém byly rozdéleny semendacky dle dvou
ekotypl (nahorni a pahorkatinny) a dle tfi skupin zélivky (kontrola, stfedni sucho a silné sucho). Analyza
spekter probéhla s pomoci analyzy rozptylu, smiSeného statistického modelu, analyzy hlavnich
komponent, natrénovani ctyr klasifikdtor( a vegetacnich indexl. Od 10.6. (tedy po 8 tydnech) byl
pozorovan stres z nedostatku sucha u obou ekotypl (nardstem signifikantné odlisnych pasem u analyzy
rozptylu, zménamiv hodnotdch vegetacnich indexd). Nejvice byla na obsah vody v jehlicich citlivd oblast
stfedniho infracerveného zareni (1000-2500 nm). Stres se vsak projevil pouze u skupiny silné sucho.
Skupiny kontrola a stfedni sucho se od sebe neodliSovaly. Po tfech tydnech regenerace (15.7.) jiz u
nahorniho ekotypu nebyly pozorovany rozdily mezi tfemi skupinami zalivky. U pahorkatinného ekotypu
se naopak rozdily mezi skupinami dle oSetfeni jesté prohloubily. Vzhledem k vysledkdm druhého cile
byla potvrzena hypotéza ¢. 1, Ze ve spektrech semenack( borovice bude mozné detekovat vodni stres.

Tretim cilem prace bylo zjistit, zda je moZné v obrazovych a laboratornich spekter rozlisit
rozdilné ekotypy borovice lesni. Obrazova spektra byla pofizena ze tii semennych sadl (semenné sady
Doubrava, Holicky a Décin) v 1été roku 2020. Zda se ekotypy lisi v laboratornich a obrazovych spektrech
bylo zjistovdno pomoci analyzy rozptylu, smiSeného statistického modelu a natrénovdnim ctyr
klasifikdtor(. Presnost zarazeni semendackd do skupin dle ekotypl se u linedrni diskriminacni analyzy
pohybovala mezi 87-99 %. Signifikantni rozdily mezi ekotypy potvrdily také analyza rozptylu a smiSeny
statisticky model. Z laboratornich dat byly ekotypy odliSitelné i pres vysokou variabilitu mezi jedinci
zpUsobenou stresem z nedostatku vody. V prlbéhu laboratorniho méreni nebyly nalezeny vyrazné
vykyvy v presnosti natrénovani klasifikator( dle dvou ekotypu. Vzhledem k vysledkim tretiho cile byla
potvrzena hypotéza €. 2, Ze z laboratornich a obrazovych spekter borovice lesni bude mozné rozeznat

rdzné ekotypy.
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Vysledky prace mohou byt vyuzivany pro dalsi zpfesnéni vyzkumu vlivu sucha na vegetaci s
vyuzitim laboratorni a obrazové spektroskopie. Pomérné presny zplsob méreni spekter semenacku
borovic prezentovany v této praci zatim nebyl jinde vyuzit. Dllezitym zjisténim je vysoka korelace
hodnot odrazivosti v pasmech stfedniho infraterveného zareni (1000-2500 nm) s obsahem vody
v jehlicich borovice lesni. Vysoké presnosti odliseni dvou ekotypl borovice lesni ziskané rlznymi
vyuzitymi metodami mohou motivovat k dalSimu vyzkumu v oblasti, ze které zatim nejsou Cetné
védecké publikace.

Z biologického hlediska je zajimavy vyvoj jedincl z ndhorniho a pahorkatinného ekotypu po
zaCatku regenerace. Z této prace vyplyva, Ze se jedinci nahorniho ekotypu po etapé sucha regeneruji
|épe neZ pahorkatinného ekotypu. Pokud by tento vysledek byl potvrzen v dalSich experimentech, mohl

by to byt indikdtor vybéru ekotypu borovice lesni k zalesnéni oblasti suZzovanych suchem.
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Priloha 10: ANOVA dle ekotypt 30.6.2021 (11. méreni)
o ANOVA dle tr th 29.04.2021
100 T T T T T T i T
——— ANOVA - p-hodnoty
——— néhodn spektrain kfivka
@©
°
c
o
2
a
107
1 L 1 1 L 1 1 1 1 L 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
vin. délka (nm)
Priloha 12: ANOVA dle miry zdlivky 29.4.2021 (2. méreni)
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Priloha 14: ANOVA dle miry zdlivky 13.5.2021 (4. méreni)

p-hodnota
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ANOVA dle ekotypil 15.07.2021
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Priloha 11: ANOVA dle ekotypti 15.7.2021 (12. méreni)

1o ANOVA dle treatmenti 06.05.2021
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Priloha 13: ANOVA dle miry zalivky 6.5.2021 (3. méreni)
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Priloha 15: ANOVA dle miry zdlivky 20.5.2021 (5. méreni)



p-hodnota

ANOVA dle treatmenti 27.05.2021
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Priloha 18: ANOVA dle miry zdlivky 10.6.2021 (8. méfeni) Priloha 19: ANOVA dle miry zdlivky 17.6.2021 (9. méreni)
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Priloha 20: ANOVA dle miry zdlivky 30.6.2021 (11. méreni)
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MérFeni | Datum | Linear Discriminant Analysis | Naive Bayes | Support Vector Machine | KNN means
1| 22.dub 0,7195 0,5732 0,7073 0,5244
2| 29.dub 0,5610 0,6098 0,6951 0,5488
3| 06.kvé 0,5610 0,4634 0,6585 0,5854
41 13.kvé 0,7073 0,5122 0,6585 0,5976
5| 20.kvé 0,6463 0,4878 0,6585 0,6098
6| 27.kvé 0,7317 0,5000 0,6585 0,6220
7| 03.¢vn 0,6098 0,4512 0,6585 0,6098
8| 10.¢vn 0,8659 0,5732 0,6829 0,5854
9| 17.¢vn 0,7561 0,6341 0,7561 0,5488
10| 24.¢vn 0,7805 0,6829 0,7195 0,5488
11| 30.¢vn 0,7875 0,5750 0,7250 0,6500
12 15.¢vc 0,6538 0,7179 0,7179 0,6667
Priloha 21: Presnosti natrénovdni klasifikatort (nezdvisle na ekotypu, 2 skupiny osetreni - silné sucho, zbytek)
MéFeni | Datum Linear Discriminant Analysis | Naive Bayes | Support Vector Machine | KNN means
1 22.dub 0,3415 0,3415 0,3659 0,2683
2 29.dub 0,2927 0,2927 0,4634 0,1951
3 06.kvé 0,3902 0,2439 0,4146 0,1220
4 13.kvé 0,4634 0,2683 0,2927 0,4146
5 20.kvé 0,4146 0,3902 0,4146 0,3171
6 27 kvé 0,3659 0,3902 0,2439 0,3659
7 03.¢vn 0,4390 0,5366 0,4878 0,4146
8 10.¢vn 0,5366 0,3659 0,4634 0,3415
9 17.¢vn 0,4390 0,2195 0,4146 0,3659
10 24.¢vn 0,4146 0,2927 0,4878 0,2683
11 30.¢vn 0,5128 0,5128 0,4872 0,2308
12 15.¢vc 0,3590 0,2821 0,4615 0,4359
Priloha 22: Presnosti natrénovani klasifikatord (nahorni ekotyp, 3 skupiny osetreni)
Méreni | Datum | Linear Discriminant Analysis | Naive Bayes | Support Vector Machine | KNN means
1| 22.dub 0,5610 0,3902 0,5610 0,4390
2| 29.dub 0,5366 0,4146 0,5610 0,4146
3| 06.kvé 0,5854 0,4390 0,5366 0,4390
4 13.kvé 0,6098 0,4146 0,5122 0,4634
5 20.kvé 0,6098 0,3659 0,4634 0,6341
6| 27.kvé 0,5610 0,5122 0,4634 0,5854
7| 03.¢vn 0,5122 0,4146 0,5854 0,3415
8 10.¢vn 0,6341 0,4878 0,5122 0,3902
9 17.¢vn 0,6585 0,4878 0,5610 0,2195
10| 24.¢vn 0,5122 0,4878 0,5366 0,4634
11| 30.¢vn 0,4390 0,4390 0,4878 0,5366
12 15.¢vc 0,4359 0,5385 0,5385 0,5897
Priloha 23 : Presnosti natrénovani klasifikatort (pahorkatinny ekotyp, 3 skupiny osetrent)
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Priloha 24: Obsah priloZeného DVD

Prilohal_skripty
e sady clas.py
Skript urceny k provedeni klasifikace KNN na vSech pdsech obrazovych dat ze semennych sadu.
o Vstupni data: Hyperspektralni snimky ze semennych sad
o Vystupni data: Snimky klasifikované metodou KNN (8 tfid)
e sady_extrakce.py
Skript urceny ke spocitani priméru, medidnu a smérodatné odchylky odrazivosti z kaZdé vinové
délky pro urcity strom. Tento modelovy skript byl urceny pro sad v Déciné.
o Vstupni data: Hyperspektralni snimky ze semennych sadU, klasifikované snimky
metodou KNN, vrstva s polygony buffer( kolem jednotlivych borovic
o Vystupni data: Textové soubory shodnotami primérné hodnoty, medidnu a
smérodatné odchylky odrazivosti pro kaZzdou vinovou délku a kazdy strom
e prepocet_borovic.m
Skript urceny k pfepocitdni hodnot odrazivosti s pomoci fotografii semendcku borovic.
o Vstupni data: Fotografie borovic (format .jpg), textovy soubor s trénovacimi pixely
z fotografii borovic, protokol s Cisly vzorklh méfenych borovic, textovy soubor
s hodnotami odrazivosti v kazdé vinové délce pro kazdy vzorek
o Vystupni data: Excelovy soubor (.xlsx) s hodnotami odrazivosti pro kazdou vinovou

délku a kazdy vzorek po Upravé s pomoci fotografie

Priloha2_text prace

e Text prace

92



