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Abstrakt

Diplomovéa prace se zaméfuje na stanoveni obsahu chlorofylu z hyperspektralnich dat
v travnich spolecenstvech krkono$ské tundry, jmenovité smilky tuhé (Nardus stricta),
bezkolence modrého (Molinia caerulea), titiny chloupkaté (Calamagrostis villosa) a metlice
trsnaté (Deschampsia cespitosa). Hodnoty obsahu chlorofylu na urovni listu (LCC) byly
namétfeny destruktivné spektrofotometricky v laboratofi a nedestruktivné chlorofylmetrem
CCM-300. Hodnoty indexu listové plochy (LAI) pro vypocet obsahu chlorofylu na trovni
porostu (CCC) byly stanoveny taktéz destruktivné na zakladé odbéru biomasy
a nedestruktivné ptistrojem LAI-2200C. Prace se vénuje popisu vlastnosti naméfenych
hodnot LCC, LAI a CCC a jejich korelaci s vegeta¢nimi indexy odvozenymi z pfisluSnych
spekter, tj. spekter na Urovni listu namétfenych kontaktni sondou spektroradiometru ASD
FieldSpec 4 Wide-Res, na urovni porostu potizenych optickym kabelem a vyextrahovanych
spekter z hyperspektralnich snimka (HSI) potizenych kamerou Headwall Nano-Hyperspec®
upevnénou na dronu DJI Matrice 600 Pro. Prace zahrnuje vytvoteni chlorofylovych map na
zakladé vysledku modelu mnohonasobné krokové linearni regrese (MSLR) aplikované na
HSI. Pro model odvozeny z nedestruktivniho sbéru dat vyuzity pro mapu LCC bylo
dosazeno RMSE 66,55 mg/m?.

Kli¢ova slova: obsah chlorofylu na rovni listu, obsah chlorofylu na urovni porostu, index
listové plochy, laboratorni a obrazova spektroskopie, KrkonoSe, tundra, smilka tuha,

bezkolenec modry, titina chloupkata, metlice trsnata



Abstract

The thesis focuses on the determination of chlorophyll content from hyperspectral data in
grass communities in the arctic-alpine tundra in the KrkonoSe Mountains, namely Nardus
stricta, Molinia caerulea, Calamagrostis villosa, and Deschampsia cespitosa. Leaf
chlorophyll content (LCC) was measured using two methods — spectrophotometric
destructive determination in the laboratory, and the LCC assessed non-destructively by
fluorescence portable chlorophyll meter CCM-300. Leaf area index (LAI) values for canopy
chlorophyll content (CCC) retrieval were also acquired by destructive biomass sampling and
indirectly using LAI-2200C. Relationships were established between the LCCs, LAIL, CCCs,
and vegetation indices (VI) calculated from respective spectra, i.e. leaf level spectra
acquired with contact probe coupled with an ASD FieldSpec4 Wide-Res spectroradiometer,
canopy level spectra measured by the spectroradiometer and extracted from hyperspectral
images (HSI) acquired by Headwall Nano-Hyperspec® mounted on the DJI Matrice 600 Pro
drone. Chlorophyll content maps were created based on the results of multiple stepwise
linear regression applied to HSI. For the model, derived from the non-destructive data

sampling and used for the LCC map, a RMSE of 66.55 mg/m? was achieved.

Keywords: leaf chlorophyll content, canopy chlorophyll content, leaf area index, laboratory
and image spectroscopy, Krkonose Mts., tundra, Nardus stricta, Molinia caerulea,

Calamagrostis villosa, Deschampsia cespitosa
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Prehled pouzitych zkratek

CCC
CCM-300

CD

CFR

DPZ
FieldSpec 4

FOV
FWHM
GLAI
GreenLAI
HSI
KRNAP
LAI
LAI
LCC
LMA
PAR
NDVI

MSLR
R700

REIP
RMSE
RTM
SPAD 502

UAS

Canopy Chlorophyll Content/ obsah chlorofylu na urovni porostu

CCM-300 Chlorophyll Content Meter; Opti-Sciences, Inc., Hudson, NH,
USA

Compact Disc/ kompaktni disk

Chlorophyll Fluorescence Ratio/ pomér fluorescence

Dalkovy Prizkum Zemé

ASD FieldSpec 4 Wide-Res spectroradiometer; Analytic Spectral Devices,
Boulder, USA

Field of View/ zorné pole

Full Width at Half Maximum/ spektralni polositka

v praktické ¢asti oznaceni pro GreenL Al zjisténé laboratorné

pomér plochy adaxialni strany zelenych listii na jednotku plochy
Hyperspectral image/ hyperspektralni obrazova data

Krkonossky narodni park

Leaf Area Index/ index listové plochy

v praktické ¢asti oznaceni pro LAI zjisténé nedestruktivné

Leaf Chlorophyll Content/ obsah chlorofylu na Grovni listu

Leaf Dry Mass per Area/ suchd hmotnost listu na jednotku plochy
Photosynthetically Active Radiation/ fotosynteticky aktivni radiace
Normalized Difference Vegetation Index/ normalizovany diferencni
vegetacni index

Multiple Stepwise Linear Regresion/ mnohondsobna krokova linearni regrese
odrazivost v dané vlnové délce

Red-Edge Innflection Point/ inflexni bod ¢erven¢ho okraje

Root Mean Square Error/ stfedni kvadraticka chyba

Radiative Transfer Models/ modely pfenosu zéieni

SPAD 502 leaf chlorophyll (Soil Plant Analysis Development); Konica
Minolta Sensing, Inc., Sakai, Osaka, Japan

Unmanned Aircraft Systems/ bezpilotni systémy
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1 Uvod

Pro vyhodnoceni obsahu chlorofylu, a i dalSich biochemickych a biofyzikalnich parametri
vegetace, z pozemnich spektralnich ¢i obrazovych dat dalkového priazkumu Zemé (DPZ)
lze vyuzit empirické nebo fyzikalni metody. Aby bylo mozné z téchto metod ziskat
kvantitativni odhad obsahu daného parametru, jsou jako vstupni parametr nezbytna
spolehliva trénovaci data zjisténa ptimo v terénu. Nedestruktivni méfeni obsahu chlorofylu
na urovni listu v krkonosskych travinach bylo naplni mé bakalatské prace. Diplomova
prace volné navazuje a fesi otazku prenosu hodnoty obsahu chlorofylu z Grovné listu na
uroven porostu, ktera je zasadni pro data dalkového prizkumu. Na rozdil od lest (Croft
a kol. 2014) a zemé&délskych plodin (Gitelson 2005, Croft a kol. 2020) nejsou pro travni
porosty tyto postupy v literatufe pfili§ zkoumany (Darvishzadeh a kol. 2008).

Hlavnim tkolem diplomové préce je tedy fesit otdzku ptenosu hodnoty chlorofylu z irovné
listu na roven porostu pro Ctyfi vybrané druhy travin arktoalpinské tundry (bezkolenec,
modry, metlice trsnatd, smilka tuha a titina chloupkatd) a stanovit pro n¢ odhad obsahu
chlorofylu z hyperspektralnich dat potizenych spektroradiometrem ASD FieldSpec 4
Wide-Res na tUrovni porostu a obrazovych dat snimanych hyperspektralni kamerou
Headwall Nano-Hyperspec® na dronu DJI Matrice 600 Pro (UAS, Unmanned Aerial
Systems). Tomuto cili piedchazi popis a porozuméni fungovani vztahli parametrti vegetace
LCC (obsah chlorofylu na trovni listu) a LAI (index listové plochy). Oba parametry
vegetace byly v terénu stanoveny destruktivni a nedestruktivni metodou a diplomova prace
se bude zabyvat jejich porovnanim a zhodnocenim zaménitelnosti sbéru dat riiznymi
metodami pro stanoveni CCC (obsah chlorofylu na urovni porostu). Dalsi ¢asti prace bude
pfedzpracovani a porovnani spekter potfizenych spektroradiometrem na urovni listu
a porostu a spekter extrahovanych z obrazovych dat potfizenych UAS. Déle budou ze
spektralnich dat vypocteny vegetacni indexy (VI) za tucelem korelace se zjiSténymi

hodnotami chlorofylu na irovni porostu.

Cilem prace je vytvoreni chlorofylové mapy na zédkladé¢ modelu vytvofeného z namétenych
dat. Vzhledem k tomu, Ze je chlorofyl bran jako indiké4tor zdravotniho stavu vegetace,

muZe i1 tato mapa poslouZit ke zhodnoceni zdravotniho stavu rostlin.
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2 Uvod do problematiky

Hyperspektralni neboli spektroskopicka data poskytuji podrobné informace o odrazivych
vlastnostech povrchu objektu pomoci vysokého poctu kontinualnich pasem s uzkymi
rozsahy vIlnovych délek v Sirokém elektromagnetickém spektru (Feilhauer a kol. 2015).
Obrazovou spektroskopii je pak oznacovan letecky hyperspektralni prizkum, ktery zapocal
v 80. letech a v soucasnosti vytvaii data s mimofadnou radiometrickou kvalitou a velmi
vysokym spektralnim rozliSenim (Zemek 2014). Kromé leteckého ¢i druzicového sbéru dat
1ze spektralni kiivku odrazivosti povrchu ziskat pozemnim méfenim za pouziti pienosného
spektroradiometru. Mezi nejpouzivanéjsi spektroradiometry patii modelova fada FieldSpec
od americké firmy ASD Inc., jimiz je moZzné méfit odrazivost vegetace pomoci optického
kabelu s pistolovym nastavcem na urovni porostu nebo kontaktni sondou ¢i integracni
sférou v laboratofi na Urovni listu. Spektroradiometry dale umoziuji ptipojit klipsnu, s niz

lze méfit spektra na trovni listu i nedestruktivné v terénu.

Obvykle pozemni méfeni odrazivosti pofizena spektroradiometry na irovni porostu (dale
oznac¢ovano také jako terénni spektra) slouzi ke zpfesnéni korekci odstranujicich vliv
atmosféry v obrazovych datech (spektra ziskand pomoci UAS/letadla/druZice) nebo
k hodnoceni kvality téchto korekci (Zemek 2014), ale lze je vyuzit i pro odvozeni
vlastnosti vegetace jako je obsah chlorofylu pomoci metodologickych postupl popsanych
nize v kapitole 2.5. Odrazivost na Grovni listu méfend s pomoci riznych nastavca (dale
jako laboratorni spektroskopie) je Casto preferovand pro testovani novych analytickych
algoritmti, protoZe na rozdil od odrazivosti na Grovni porostu (terénni spektra nebo
obrazova data) neni ovlivnéna atmosférickymi vlivy (rozptyl, absorpce, intenzita
slune¢niho svétla) ¢i podminkami prostiedi (Bhadra a kol. 2020). Pti upscalingu, jak je
v literatufe oznaCovan pienos parametrii vegetace z Urovné listu na Uroveil porostu
(Kattenborn a kol. 2019; Zhao a kol. 2021; Lukes a kol. 2020), jsou spektralni data pfi
postupu na vys$$i uroven vice zatizena Sumem. Aby nepfevazoval Sum nad informaci,
vyuzivaji se razné metody pro potlaceni Sumu jako napiiklad primérovani vice méfeni,
transformace spekter odrazivosti pomoci derivaci prvniho ¢i druhého tadu, filtry,
odmaskovani pasem s vysokym Sumem, pievzorkovani do mensiho poctu pasem nebo
snizeni prostorového rozliSeni. S témito metodami je nutné pracovat opatrné, aby naopak
nedoslo k zesileni Sumu a ztraté informace, coz by mohlo negativné ovlivnit modelovéani

na zakladé téchto dat.
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2.1 Laboratorni spektroskopie

Jak jiz bylo feCeno, spektra na urovni listu Ize ziskat spektroradiometry s riznymi néstavci.
Pii méteni kontaktni sondou, kterd ma vlastni zdroj svétla, jsou vzorky umistény do cerné
nabarvené misky, ktera pohlcuje vétSinu listem projitého zareni. Problematika méteni
spekter u travin spoc¢iva v jejich velmi uzkych a malych listech, které samostatné nepokryji
celé zorné pole (FOV — field of view) kontaktni sondy, a je proto nutné métit kontaktni
sondou vice listl vedle sebe. Obdobnym problémem trpi obecné vSechny vzorky malych
rozmérl, kterymi je také jehli¢i (Einzmann a kol. 2014; Potickova a kol. 2016b) a ke
stejnému problému dochazi i pfi méfeni integracni sférou. Uspotfadani listi pifi méteni
spekter (mezery, ptekryty ¢i smér jednotlivych vzorkd) mé do urcité miry vliv na vysledné

spektrum odrazivosti (Mesarch a kol. 1999).

Metodikou pro méfeni spekter travin krkonoSské tundry v laboratornim prostiedi
s vyuzitim kontaktni sondy se zabyvala Tomcova (2019) ve své diplomové praci. Tomcova
(2019) testuje rizna rozlozeni stébel pod kontaktni sondou a hleda nejstabilnéjsi postup
meéfeni spekter na zaklad¢ nejmensi smerodatné odchylky spocétené pro stejné uspotradana
stébla pii mefeni. V zavéru jsou nalezeny odlisné metodiky pro jednotlivé druhy travin
v z&vislosti na jejich struktufe a vlastnostech. Pro smilku tuhou vychazely nejlepsi
vysledky pifi méfeni 120 stébel ve dvou vrstvach, pro bezkolenec modry méteni
abaxialnich stran listli v jedné vrstve, pro titinu chloupkatou zas méteni vrstvy listd, kde se
vedle sebe stiidaji listy s adaxialni a abaxiadlni stranou. Metlice trsnatd nebyla soucasti této

prace.

Meteni v praxi pii produkci desitek vzorkdl v ramci experimentu vSak nedovoluje takto

komplikované a narocné postupy skladani listi za pomoci izolepy (obr. 1).

Obr. 1 Ukdzka naaranzovanych listii pro mérent kontaktni sondou, vievo 60 stébel smilky tuhé se stejnym
smeérem Spicky stébel, vpravo listy bezkolence modrého, kde se vedle sebe stiidaji listy s adaxialni a abaxialni
stranou a s opacnymi sméry Spicek (zdroj: Tomcova 2019)
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Nameétend spektralni kiivka vegetace na urovni listu je ovlivnéna predevsim
biochemickymi vlastnostmi (chlorofyly, karotenoidy, flavonoidy, ...) v pasmu vlnovych
délek 400 — 700 nm, vnitini strukturou listu (tloustka listu, distribuce pigmentt v listu) ve

vlnovych délkach 700 — 1300 nm a obsahem vody v 1300 — 3000 nm (Croft a Chen 2017).

2.2 Terénni spektroskopie

Terénni spektra jsou nejcastéji meéfena v nadiru nad porostem obvykle ve vySce jednoho
metru optickym kabelem spektroradiometru s FOV 25°, tedy métenou plochou je obvykle

kruh o priméru 44 cm (Zhao a kol. 2021; Darvishzadeh a kol. 2008).

Spektralni kfivka vegetace na trovni porostu se skladd predevsim z optickych vlastnosti
listd, nicmén¢ dale je ovlivnéna kromé vnéjSich podminek méfeni (atmosférické vlivy)
také strukturnimi parametry rostlin jako je zapojenost porostu (hustota stébel), orientace
listd, druhové zastoupeni, vliv substratu a podrostu apod. (Albrechtovd a kol. 2017).
V ptipad¢ stromi je kiivka odrazivosti porostu ovlivnéna jesté optickymi vlastnostmi ktry
(Lukes a kol. 2020). U travin krkono$ské tundry je podrostem predevsim sucha biomasa.
Tyto faktory komplikuji a znesnadiiuji odhad obsahu chlorofylu z terénnich spekter, nebot’

maskuji zmény odrazivosti zpiisobené mnoZstvim chlorofylu (Gitelson 2005).

2.3 Obrazova spektroskopie

Letecka hyperspektralni data umoziuji studium zemského povrchu na zékladé jeho
spektralnich charakteristik, nebot” spektralni kiivky jsou obsaZeny v pixelech nasnimaného
obrazu. Hyperspektralni snimky (HSI — hyperspectral image) lze charakterizovat jejich
spektralnim a prostorovym rozliSenim. Nejcastéj$im nosicem hyperspektralniho senzoru
(napt. AISA, APEX, CASI/SASI) jsou letadla. Dostupna jsou také satelitni hyperspektralni
data, ta se vSak obvykle potykaji se Spatnym prostorovym rozliSenim (senzory napf.

vytazeny Hyperion, planovany EnMAP).

V poslednich letech se na trhu objevuji hyperspektalni systémy, které mohou byt pouzity
na malych bezpilotnich letounech (UAS; Zemek 2014). Mezi tyto systémy patii kamera
Headwall Nano-Hyperspec® nesend dronem DJI Matrice 600 Pro. Tato hyperspektralni
kamera poftizuje snimky v intervalu 400 — 1000 nm, v celkem 269 pasmech s pravidelnym

rozestupem 2,24 nm mezi pasmy. Jedna se o fddkovou kameru s Sitkou zabéru 640 pixelt
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a ohniskem 17 mm. Vice informaci o pofizeni a ptfedzpracovani dat nasnimanych kamerou

Headwall Nano-Hyperspec je popsano v ¢lanku Cervené a kol. (2020b).

UAS ve srovnani se satelity umoziiuji rychlé a opakovatelné ziskavani snimk s vysokym
radiometrickym rozliSenim a prostorovym rozliSenim v fadu centimetrti. Rychly vyvoj
téchto systémil nabizi prostorovy a ¢asové kontinualni zpisob mapovani fyziologickych
vlastnosti rostlin a zachycuje tak mezidruhové a vnitrodruhové rozdily vlastnosti vegetace
a jejich vazby na taxonomickou rozmanitost, funk¢ni rozmanitost a funkci ekosystému

(Zhao a kol. 2021).

2.4 Chlorofyl v DPZ

Celkovy obsah pigmentu ¢i pomér chlorofylu a : b ve vegetaci miize zménit celd fada
faktori véetné ristové faze, intenzity ozafovani a rtiznych stresovych podminek prostiedi
(Ustin a kol. 2009). Diky tomu, ze zmény chlorofylu v listu zptsobuji velké rozdily ve
spektrech odrazivosti a propustnosti (Albrechtova a kol. 2017), mize byt kvantifikace
obsahu chlorofylu ze spektralnich dat brana jako indikator zdravotniho stavu vegetace,

vitality ¢i fyziologického stavu.

Pro analyzy obsahu chlorofylu z hyperspektralnich dat jsou nezbytné naméfené referencni
hodnoty chlorofylu. Reprezentativni a soucasné dostateCny gradient hodnot je mozné

zajistit opakovanym méfenim v rliznych ristovych fazi vegetace (MiSurec a kol. 2019).

2.4.1 Referencni hodnota chlorofylu na urovni listu

Urceni obsahu chlorofylu v listovi (LCC — Leaf Chlorophyll Content) pomoci laboratorni
extrakce s ndslednou spektrofotometrickou analyzou je povazovano za nejptesnéjsi metodu
pro stanoveni obsahu pigmentu, kterd vSak vyZzaduje vysoky stupeni piesnosti a preciznosti
méieni (Croft, Chen 2017). Zaroven je tento zpisob destruktivni, pracny, ¢asové narony
a zavisly na moznostech laboratotfe (Bhadra a kol. 2020). Tyto metody nemuseji byt ucinné
pro vzorky malych velikosti a nejsou vhodné pro odbéry velkého mnozstvi vzorkll (Liu

akol. 2019).

Alternativni nedestruktivni metodou pro urCovani obsahu pigmentu jsou malé lehké
pfirucni chlorofylmetry, které umoziuji stanovit relativni ¢i absolutni obsah chlorofylu

v listu pfimo v terénu béhem nékolika vtefin. Princip méfeni je zaloZzen na optickych
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vlastnostech listli, a to na propustnosti (napt. atLEAF, Dualex 4, SPAD 502) nebo
fluorescenci chlorofylu (CCM-300; Pinlova 2019).

Vyhodou pfistroje CCM-300 je piimy vypodet obsahu chlorofylu v jednotkdch mg/m?,
ktery dokaze stanovit v rozsahu 41 — 675 mg/m? s chybou mensi nez 40 mg/m? (Gitelson
1999). Dalsi ptednosti tohoto chlorofylmetru zalozeného na principu fluorescence je, ze
nemusi byt pii méfeni zakryté celé FOV piistroje, jako tomu je u chlorofylmetra
zalozenych na propustnosti, a tudiz je vhodny i pro méfeni vzorki malych velikosti jako

jsou travy (Opti-Sciences Inc. 2011).

V bakalaiské praci Pinlovd (2019) byla ovéfena zavislost méfeni pomoci CCM-300
a laboratorné stanoveného obsahu chlorofylu pro bezkolenec modry v ranych fazich jeho
ristu s koeficientem determinace 0,94 a RMSE 45,9 mg/m? pii pouZiti vychozi rovnice
prevodu zméteného poméru fluorescence (CFR) na obsah chlorofylu (Chl = 634 * CFR —
391). Obsah chlorofylu stanoveny chlorofylmetrem byl oproti laboratornim hodnotam
systematicky podhodnocovan. Po Gpravé vychozi rovnice (Chl = 658 * CFR — 375) bylo
dosazeno RMSE 22,4 mg/m?.

Obsah vs. koncentrace chlorofylu

Ve studiich DPZ je LCC kvantifikovan dvéma metrikami, a to bud’ jako obsah, nebo jako
koncentrace chlorofylu. Obsah chlorofylu je stanoven absolutni hodnotou v jednotkach
hmotnosti pigmentu vztazené na jednotku plochy napf. pg/cm? nebo mg/m?, popt.
umol/m?. Oproti tomu koncentrace chlorofylu je relativni hodnotou a je vysledkem podilu
hmotnosti pigmentu a suché hmotnosti celého vzorku s jednotkami mg/g, anebo se uvadi

v procentech po vynasobeni stem (Kattenborn a kol. 2019).

Obe¢ tyto metriky se zasadné 1i$i, avSak v fad¢ publikaci je tento fakt opomijen. Piikladem
muze byt studie Liu a kol. (2019), kde jsou porovnavany hodnoty obsahu chlorofylu
lisejniki mé&feného pomoci CCM-300 [mg/m?] s laboratorni metodou, kde byla zjisténa
koncentrace chlorofylu v jednotkdch pg pigmentu/mg susiny. V literatufe jsou také pojmy
obsah akoncentrace chlorofylu velmi casto zaménovany (napif. Ustin a kol. 2009;
Potickova a kol. 2016a). Podle Kattenborna a kol. (2019) by v DPZ mélo byt
upfednostiiovano stanoveni LCC na plochu s jednotkami pg/cm?, nebot koncentrace

listového chlorofylu je nejednoznaénd pro hodnoceni mnozstvi pigmentu, protoze primarné
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odrazi variabilitu hmotnosti listu na plochu, a nikoliv samotného pigmentu. Tenky list
s vysokou koncentraci muze mit stejny obsah chlorofylu jako silngjsi list s nizkou

koncentraci.
Vzajemny vztah mezi obsahem a koncentraci chlorofylu Ize vyjadrit rovnici:
Chl koncentrace = Chl obsan / LMA,

kde LMA [g/cm?] pfedstavuje suchou hmotnost listu na plochu (Leaf Dry Mass per Area;
Kattenborn a kol. 2019).

2.4.2 Referencni hodnota chlorofylu na urovni porostu

Pti upscalingu hodnoty LCC na troven porostu (CCC — Canopy Chloropfyll Content) je
potieba zohlednit strukturu porostu pomoci indexu listové plochy (LAI — Leaf Area Index).
Tento index predstavuje celkovou plochu hornich stran listii na horizontalni jednotku
plochy porostu jako bezrozmérnou veli¢inu, popt. s jednotkami m?/m?. LAI miize byt
kvantitativnim ukazatelem celkové listové plochy, kterd mize absorbovat zafeni potiebné
pro procesy fotosyntézy (Dobrovolny 1998). Hodnotu CCC lze stanovit sou¢inem LCC
a LAL
CCC=LCC * LAI

Meéteni LCC a LAI nejsou vSak vzdy jednoduchym tkolem, nebot’ jsou velmi nachylna

k nejistotdm (Perry 2014).

VylepSenim oproti LAI je tzv. GreenLAI ktery reprezentuje pomér pouze plochy zelenych
listh na plochu pudy a ktery se jevi pro stanoveni CCC jako vhodnéjsi (CCC = LCC *
GreenLAI). Reprezentativnost odhadu CCC stanoveného na zdkladé¢ GreenLAI byla
v publikaci Gitelson (2005) ovéfovana vypoctem: soucet souinii hodnot chlorofylu
kazdého listu v porostu ajeho listové plochy délené plochou celého porostu. Listova
plocha byla méfena pftistrojem LI-3100A (LI-COR). Porovnani odhadu CCC pomoci
GreenLAI a vypoctu na zékladé skenované plochy kazdého listu vyustilo v tvrzeni, ze

odhad pomoci GreenL Al je dostatecné piesny.
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2.4.3 Parametr struktury porostu

Obdobn¢ jako hodnoty obsahu chlorofylu Ize 1 LAI méfit v terénu destruktivnim
1 nedestruktivnim pfistupem. V piipad¢ bylin spociva destruktivni pfistup v odbéru veskeré
nadzemni biomasy o urCité plose. Biomasa je ndsledné tfidéna na biomasu a nekromasu.
Pokud neni k dispozici piistroj, ktery automaticky skenuje vSechny listy biomasy (napt. LI-
3100C Area Meter od firmy LI-COR), vyuziva se skeneru a reprezentativniho vybéru listl
z celkové biomasy. Nékolik listh z odebrané biomasy je vybrano a pomoci skeneru je
zjisténa jejich plocha. Na zdkladé hmotnosti susené biomasy naskenovaného vzorku
a celého odbéru je nasledné hodnota prevedena na celou plochu odbéru. Timto zptisobem
je ziskdna hodnota GreenLAI. Obdobn¢ lze stanovit z naskenované plochy primeérnou
plochu jednoho listu a vynasobenim celkového poctu listl v odbéru ziskat GreenLAl
Idealng by mél odbér biomasy v zdjmovém Uzemi probihat z plochy 1 m?, coz v§ak neni

mozné na izemi narodnich parkd.

Me¢fteni nedestruktivnim piistupem lze provést vice piistupy v zavislosti na velikosti nebo
rustové fazi vegetace. Princip méfeni vychazi stejn€ jako u chlorofylmetri z optickych
vlastnosti listovi. V pfipadé ranych fazi zeméd¢€lskych plodin, kde je podrostem pouze
substrat, 1ze vyuzit hemisférické fotky (MiSurec a kol. 2019). Dalsi moznosti pro rychlé
stanoveni LAI jsou pfistroje typu LAl-meter, napt. od firmy LI-COR (LAI-2200 ¢i novéjsi
verze LAI-2200C Plan Canopy Analyzer) nebo SunScan Canopy Analysis System od
firmy Delta-T.

Meéfeni indexu listové plochy piistrojem LAI-2200C spociva v méteni rozptyleného zareni

v péti zenitovych thlech, pfi kterych je vyuzita ¢ocka s efektem rybiho oka (FOV 148°).

Pted samotnym méfenim rozptyleného zateni pod porostem je provedeno méteni zareni
nad porostem, které popisuje vlastnosti oblohy. Toto méfeni je nasledné pouzito jako
referen¢ni hodnota k naslednému méteni pod porostem, diky cemuz lze méfit pfistrojem za
libovolnych svételnych podminek. Vyslednd hodnota LAI je vypoctena implementovanym
modelem pfenosu zafeni. Dle brozury (LI-COR, Inc. 2014) je tento pfistroj vhodny pro
méfeni travnich porostl a pro méteni na malych plochdch. Metodami méfeni LAI v terénu
a konkrétné i piistrojem LAI-2200C se zabyvala v diplomové praci Sudova (2019), jejiz

cilem bylo navrhnout protokol pro sbér hodnot LAI pro obiloviny v terénu.
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Uskalim téchto pfistrojii je, ¢ v hodnoté LAI jsou obsaZeny i nefotosyntetické slozky
rostlin. V pfipad¢ travin krkono$ské tundry jsou do hodnoty LAI zapocteny i suché listy

z predeslych vegetacnich sezon, které neobsahuji chlorofyl.

Dal8im alternativnim zplisobem, ktery vSak zatim neni v literatufe hojné zastoupen, ale
mohl by mit potenciadl pro vyhodnoceni podilu biomasy, jsou digitalni fotografie. Tento
pristup by piedstavoval cenové piivétivy zplsob ziskani informaci z terénu a zpracovani
fotek by bylo mozné zautomatizovat s relativné malym usilim. Zajimavou studii je (Liu,

Pattey 2010), kde pomoci jednoduché transformace RGB pasem z digitalni fotografie
Greenness =2G — B - R

stanovi prahovou hodnotu pro oddéleni biomasy a nekromasy na zaklad¢ histogramu
a distribu¢ni funkce pro Greenness, na jejimz zakladé je stanovena hodnota, kterd vstupuje
do vypoctu LAIL Dalsi studii, kterd vyhodnocuje mnoZzstvi biomasy z digitalnich fotografii
je Vanamburg a kol. (2015). V této studii je pouZzita nefizena a fizena klasifikace, avSak
vysledky nad RGB fotografii jsou velmi slabé a autofi tento zptisob hodnoti jako

nedostatecny.

Stejné jako obsah chlorofylu lze metodami popsanymi v kapitole 2.5 ziskat hodnoty LAI
z dat DPZ s pfijatelnou presnosti (Atzberger 2015, Passoli 2015).

2.5 Metody pro stanoveni obsahu chlorofylu z hyperspektralnich dat

Metody pro ziskavani biofyzikalnich a biochemickych proménnych, mezi které spada
obsah chlorofylu, ze spektralnich dat DPZ jsou obecné rozdélovany do dvou zakladnich

metodologickych ptistupt:

1. empirické modely — stanovujici statisticky vztah mezi obsahem chlorofylu,
ktery je zméfen piimo v terénu, a hodnotami odrazivosti z dat DPZ,
2. fyzikalni modely — vyuZivajici modely pienosu zafeni (RTM — Radiative

Transfer Models), které simuluji pfenos slunecniho zafeni danym prostredim.

Oba pfistupy se postupné vyvijeji a rozsifuji do podkategorii a jejich kombinaci. Tyto
kombinace jsou oznaCovany jako hybridni metody (Verrelst a kol. 2015). Soucasné

moznosti pro modelovani riznych vlastnosti vegetace jsou téméf neomezené.
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Fyzikalni modely jsou zalozeny na algoritmech, které simuluji pfenos slune¢niho zareni
néjakym prosttedim. V tomto piipadé se jednd o matrice, které nahrazuji prostredi
a strukturu jednotlivych listli i celého vegetaéniho porostu. Modely davaji do souvislosti
biochemické a strukturni vlastnosti porostu a jeho dil¢ich casti (listy), s mnozstvim
odrazeného slunecniho zafeni od dané¢ho porostu (Zemek 2014). RTM maji potencial pro
ziskani ptesnéjsi a stabilnéjsi predpovédi obsahu pigmentu, nebot” jsou zalozené na obecné
platnych fyzikalnich zdkonech, které nejsou mistné ani Casové specifické (MiSurec a kol.
2019), tudiz nevyzaduji kalibraci pti kazdém pouziti. K robustnosti modelt pfenosu zareni
ptispiva vyuziti celého spektra vinovych délek. Vysledné predikce optickych vlastnosti
listi jsou vsak zavislé na pochopeni vSech procesii ovliviujicich odrazivost a jejich
zohlednéni v danych modelech. Na rozdil od empirickych modeld vyzaduji vice vstupnich
parametri a pokud jsou nespravné modelovany ¢i jsou Spatnd vstupni data, mohou

empirické modely vychazet 1épe (Ustin 2009).

Modely ptfenosu zatfeni jsou vyvinuty na dvou prostorovych Grovnich, a to na urovni listu
ana urovni porostu. NejpouzivanéjSim modelem na Urovni listu je model PROSPECT,
jehoz vyhodou je malé mnozstvi vstupnich parametrti (Albrechtova a kol. 2017). Na trovni
porostu je nejb€znéji pouzivan model SAIL. Obsah chlorofylu je jednim z klicovych
vstupnich parametrt modell pienosu zafeni, a tudiz mize byt kvantitativné ziskan z dat

DPZ pomoci inverzi modell pfenosu zafeni (Zemek 2014).

Empirické modely jsou zaloZené na piimé korelaci mezi spektralnimi hodnotami
apozemnim méfenim obsahu chlorofylu. Nejjednodussimi postupy jsou parametrické
regresni modely, jejichZz princip spo€iva v matematicky definovanych kombinacich
spektralnich pasem s linearni ¢i nelinedrni regresi na hodnoty obsahu chlorofylu.
Kombinaci spektralnich pasem mohou byt vegetacni indexy (VI), které byly ptivodné
vyvinuty pro prvni aplikace multispektralnich satelitnich dat. Pro hyperspektralni data je
mozné vytvorit 2D korelacni matice zahrnujici korelace vSech moznych pasmovych
kombinaci pro dvoupasmovy index. Tento postup umoziuje dojit k optimdlni kombinaci
pasem pro odhad chlorofylu, avSak vysledny index je siln¢ specificky pro konkrétni
ptipady. Dnes existuje nespocet publikovanych vegetacnich indexii. Vy¢ty chlorofylovych
indexti pro urovei listu a porostu lze nalézt v publikacich Main a kol. (2011) ¢i le Maire

a kol. (2004) ¢i v databazi indext (https://www.indexdatabase.de). VI je mozné vypocitat
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také z transformovanych spektralnich kiivek pomoci prvni ¢i druhé derivace nebo

integralu.

Jinou moznosti, jak redukovat spektralni kiivku do jedné hodnoty pro aplikaci v regresnim
modelu je vyuziti tvaru spektralni kiivky. Z tvaru spektralni kfivky lze ziskat inflexni bod
v oblasti Red-edge (REIP), ktery se typicky pouziva k odvozeni CCC. Dalsi technikou je
transformace pomoci odstranéni kontinua, které umoznuje normalizaci hodnot odrazivosti
vuci tzv. kontinuu, kterym je kiivka spojujici lokalni maxima spektralni kiivky. Timto
zpisobem jsou odstranény absolutni hodnoty odrazivosti, které mohou byt ovlivnény

riznymi vlivy, jenz s obsahem chlorofylu pfimo nesouvisi.

Kromé¢ jednoduché linedrni regrese, kterd modeluje vztah mezi vybranym VI, popt. jinou
hodnotou odvozenou ze spektralni kiivky a parametrem vegetace, je mozné vyuzit
neparametrické regresni modely, které vyuzivaji informace zcelého spektra (Verrelst
akol. 2015). Jednim z modeli je mnohondsobnd krokova regrese (MSLR — Multiple
Stepwise Linear), jejimZ cilem je maximalizovat predikci s pokud moZno co nejmensim
poctem vlnovych délek, které jsou statisticky relevantni pro ur€ovani daného parametru
(Albrechtova a kol. 2017). Casto pouZivanou metodou je metoda PLSR (Partial Least
Square Regression), kterd transformuje plivodni data na méné nekorelovanych komponent
(tzv. latentni proménné) a zaroven maximalizuje spolecnou variabilitu vzhledem ke

sledované proménné (Darvishzadeh a kol. 2008).

Dale je mozné pro kvantitativni mapovani parametru vegetace z dat DPZ vyuZit postupy
tzv. strojového uceni, které byly dfive pouZivané vyhradné pro klasifikaci obrazu napf.
umélé neuronové sité, Support Vector Machines, Kernel Ridge Regression (Zemek 2014;

Verrelst a kol. 2015).

2.6 Pripadové studie

Analyza rostlinného pigmentu na Urovni laboratorni a obrazové spektroskopie prosla
dlouhym vyvojem a dnes je publikovano velké mnozstvi studii detekujicich chlorofyl
v raznych typech vegetace za pouziti Siroké Skaly metod. Nedavné studie prokazuji, Ze
funk¢ni vlastnosti rostlin, zeyména fyziologické, je mozné z obrazovych hyperspektralnich

dat Gspésné odvodit (Zhao 2020), avSak mira, do jaké lze odhadnout obsah listového
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chlorofylu z naméfenych hodnot odrazivosti porostu a nésledné v krajinném méfitku

zustava nejistd (Wong 2013).

Nejcastéji je obsah chlorofylu z dat DPZ vyhodnocovén pro riizné typy lest (Croft a kol.
2014, Zemek 2014) ¢i zemédélské plodiny (Gitelson 2005, Croft a kol. 2020, MiSurec
a kol. 2019). Studii, které by se zabyvaly travinami, je mélo (Darvishzadeh a kol. 2008).

Nejstarsi zde citovanou publikaci, kterd se zabyva urCenim CCC, je studie Gitelsona
(2005). V této studii jsou hledany optimélni vinové délky pro stanoveni CCC ve dvou
strukturou odlisnych zemédélskych plodinach — kukufici a séji. Spektra na Grovni listu
byla pofizena spektroradiometrem Ocean Optics USB2000 a LCC byl pro omezeny pocet
vzorkli méfen laboratorné. Hodnoty LCC velmi silng korelovaly (R*> = 0,75;
RMSE = 60,7 mg/m?) s indexem (R750-s00 / R710-730) — 1, kde R7s50-300 @ R710-730 reprezentuji
hodnoty odrazivosti listu v rozmezi vinovych délek NIR a red edge. Zbylé hodnoty LCC
byly nésledné vypocteny z rovnice linearni regrese vytvofené na zdklad¢é tohoto indexu
a laboratorné naméfenych dat obsahu chlorofylu. Spektra na tirovni porostu byla v rozsahu
400 — 900 nm meéfena opet za pouziti Ocean Optics USB2000. CCC byl odhadnut jako
sou¢in LCC a GreenLAI v jednotkdch g/m? GreenLAI bylo stanoveno destruktivnim
zptsobem. Pro ur¢eni optimalnich vlnovych délek pro odhad CCC byla v této studii
vyuzita mnohonasobna krokova linedrni regrese a vysledkem byl model (Rnir/
Rrededge) — 1. K testovani diskrétnich pasem vyuzili dostupné rozsahy pasem senzort
MODIS (zelené: 545 — 565 nm; NIR: 840 — 870 nm) a MERIS (red edge: 703,75 — 713,75
nm; NIR: 750 — 757,5 nm) a vytvofili dva modely. Oba modely vykazovaly vysokou
piesnost odhadu celkového chlorofylu v porostu (R? > 0,92), avsak separatné pro oba

druhy plodin a tudiz kalibra¢ni koeficienty jsou druhové specifické v obou modelech.

Dale se autofi snazili optimalizovat model, aby byl robustni pro ob¢ strukturou odlisné
plodiny. Nalezli model (R s40-870 / R 720-730) — 1 odhadujici celkovy obsah chlorofylu
v porostu v rozsahu hodnot 0,03 — 4,33 g/m* s RMSE 0,32 g/m? Vzhledem k velmi
odlisSnym architekturdm porostu a strukturam listl kukufice a s6ji se autofi domnivaji, Ze

by tento model mohl mit potencial i pro jiné plodiny.

Obsahem chlorofylu na trovni porostu se zabyva Darvishzadeh (2008) z terénnich spekter

v heterogennich mediterannich trdvach v Italii. Ve studii jsou vyuzivané VI a modely

vvvvvv
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chlorofylu na Grovni porostu nez jednodussi zalozené na VI. Naopak studie Kennedy a kol.
(2020) zameétena na arktickou vegetaci hodnoti jako vice efektivni jednoduché empirické

modely s vhodné vybranymi vlnovymi délkami pro modelovani obsahu chlorofylu a LAI

vvvvvv

Ve studii Zhao a kol. (2021) je cilem porovnavat vhodnost modelovani vlastnosti rostlin
(obsah chlorofylu, karotenoidii, ligninu, uhliku, dusiku, vody, ...) vztaZzenych na plochu
[ug/cm2] a na hmotnostni koncentraci [mg/g], popt. [%] pro kvantifikace vlastnosti
vegetace v metodach DPZ. Vyzkum byl proveden ve Vnitinim Mongolsku (Cina) pro
dvacet heterogennich rostlinnych druhti v osmdesati travnich monokulturach o velikostech
1,2 x 1,2 m. S vyuzitim modeld PLSR dos$li k zavérim, Ze mapovani vlastnosti listl
pomoci DPZ by mélo byt zalozeno spiSe na ploSe nez vztazené na hmotnost, zejména u
vlastnosti listli souvisejicich s fotosyntézou a obsahem zivin. Tento zavér je v souladu se

studii Kattenborn a kol. (2019).
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3 Data a metody

Prvni Cést praktické Casti se vénuje popisu a porozuméni fungovani vztahi LCC, LAI
a CCC a jejich korelaci s VI vypocitanych z ptislusnych spekter, tj. spekter namétenych na
urovni listu kontaktni sondou a na urovni porostu namétfenych optickym kabelem ¢i
hyperspektralni kamerou na dronu. Déle prace zahrnuje aplikovani vybraného modelu na

HSI v podobé¢ chlorofylové mapy.

3.1 Popis dat a jejich predzpracovani

Sbér dat byl proveden v krkonosské tundie béhem vegetacniho obdobi roku 2020 ve tfech
terminech (v Cervnu, Cervenci a srpnu) vramci kampani pro projekt Inter-Action
LTAUSA18154. Na zacatku projektu bylo v terénu vytyceno kolikem a zaméteno GNSS
ptistrojem Sest homogennich ploch pro kazdy travni druh — bezkolenec modry, metlici
trsnatou, smilku tuhou a titinu chloupkatou. Tyto plochy (dale oznacovany jako plochy
2 m) byly stejné pro vSechny terminy odbéri, jejich rozmisténi je zobrazeno na obr. 2. Na
obr. 3 je znazornéno schéma designu méteni na jedné plose. V kazdém terminu byly do
vzdalenosti jednoho metru od vyty€eného koliku (bod C na obr. 3) provedeny dva odbéry
biochemickych, biofyzikdlnich a spektralnich charakteristik vegetace v ndhodné
zvolenych ploskach 10 x 10 cm (plosky A a B na obr. 3). Plosky byly taktéZ zméfeny
GNSS pfistrojem. Terénni sbér dat v kazdém terminu probihal ve dvou dnech, béhem
nichz byla i dronem nasnimana hyperspektralni data (HSI) dvou z4jmovych uzemi. Prehled
poctu odbérovych mist je v tab. 1, ptehled méfenych dat je shrnut v tab. 2. Podrobny popis

méfeni nasleduje v dalSich podkapitolach.

pocet ploch 2 m v HSI pocet ploch 2 m celkem plosek 10 cm
U L. boudy | U zahradky mimo HSI v HSI HSI + mimo

bezkolenec 3 - 3 18 36

metlice 5 - 1 30 36

smilka 1 3 2 24 36

tftina - 4 2 24 36

celkem 9 7 8 96 144

Tab. 1 Pocet namérenych dat pro jednotlivé druhy. Hodnoty ve sloupcich celkem plosek 10 cm odpovidaji
poctu odbeérii biologickych dat behem trech terminii. V poslednim sloupci HSI + mimo jsou zahrnuta pozemni
mereni i mimo vzemi snimanych UAS.
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bezkolenec modry
metlice trsnata
ttina chloupkata
smilka tuha

Zajmova uzemi
D U Luéni boudy

[Ju zahradky

Obr. 2 Rozmisténi odbérovych mist a zajmovych vizemi snimanych hyperspektralni kamerou.
Podkladova mapa WMS — Ortofoto, 2021 CUZK. Autor: viastni zpracovani

CCM-300 2 listy v plo3ce 10 cm?
lab. chl 2 listy v plo3ce 10 cm?
LAI 5xvploSe2m

GLAI celd ploska 10 cm

lab. spektra 5 x vybér listll z plosky 10 cm
terénni spektra 3 x cela ploska 10 cm
letecka spektra pixel od 3 cm

Tab. 2 Prehled mérenych dat.

B
10 x 10 cm
C cca2m
&
‘m
10 x 10cm

o  stfed plochy
| ploska 10 x 10 cm

plocha2 m

Obr. 3 Schéma designu mereni na jedné plose. Méreni popsana v tab. 2.

Autor: viastni zpracovant

! Hodnoty chlorofylu byly méfeny obéma piistupy na stejnych listech
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3.1.1 Referencni hodnoty vlastnosti vegetace
3.1.1.1 LCC

Meéieni obsahu chlorofylu v listech byla provedena jak nedestruktivni, tak destruktivni
laboratorni metodou. Na kazdém odbérovém misté v plosce 10 cm byly zméteny dva
nahodné listy travin v jedné tietiné své délky od apexu chlorofylmetrem CCM-300
a nasledn¢ byly namétené hodnoty LCC v ploSce zprimérovany. Pro piepocet naméienych
hodnot CFR na absolutni hodnoty chlorofylu byla vyuzita vychozi rovnice pfistroje.
Z métené casti listu byl ofiznut vzorek o piiblizné délce dva a piil centimetru a stanovena
plocha jeho jedné strany pomoci mobilni aplikace LeafByte, do které vstupovala fotografie
vzorku. Stanoveni plochy touto metodou nebylo mozné pro smilku tuhou kvili jejimu
specifickému pevné svinutému listu, pro ktery nelze jednoznacné jednostrannou plochu
vymezit pomoci fotografie, a proto stanoveni jeji plochy bylo zalozeno na laboratornim

fezu a délce vzorku.

V terénu ofiznuty vzorek o znamé plose byl uchovan v chladnicce a pfevezen do laboratofe
pro nasledné laboratorni stanoveni obsahu chlorofylu, které bylo provedeno extrakci
pigmentu v 5 ml dimethylamidu kyseliny mravenci podle Porra a kol. (1989) a Wellburna
(1994) a vztazeno na plochu sjednotkami mg/m?. Celkem bylo analyzovéno
chlorofylmetrem a laboratorni metodou 288 vzorkl (24 ploch x 2 plosky x 3 terminy

x 2 listy).

3.1.1.2 LAI

Meéfeni indexu listové plochy bylo taktéz provedeno jak destruktivni, tak nedestruktivni
metodou. Pfistrojem LAI-2200C Plant Canopy Analyzer bylo métfeno na péti ndhodnych
mistech ve vzdalenosti do jednoho metru od vyty€eného koliku reprezentujiciho plochu.
Kazda hodnota LAI byla vypoctena piistrojem z referenéniho méfeni zare nad porostem
a méfenim pod porostem. Méteni probihala pfi zatazené obloze, ptipadné ve vlastnim stinu
meéfitele. Z péti méfeni byl vypo€itdn median, ktery je v analyzach vztazen k obéma

odpovidajicim ploskam.

Pro destruktivni stanoveni LAI byla odebrana veSkerd biomasa a nekromasa z plosky
10 x 10 cm, uloZzena do chladni¢ky a odvezena do laboratofe. Nasledné¢ byla rucné

roztfidéna na zelenou biomasu a suchou nekromasu, usuSena a zvazena. Z Cerstvé jesté
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neususené biomasy bylo nékolik listli oskenovano a nasledné taktéz usuSeno a zvazeno pro
vypocet GreenLAI Pomér suché hmotnosti naskenovanych listi a jejich plochy zjisténé ze
skeneru umoziiuje dopoéitat plochu listi v odebraném &tverecku 1 dm? o zndmé suché

hmotnosti. Vysledna hodnota byla pfevedena na referen¢ni plochu 1 m?.

Obr. 4 Plosky 10 x 10 cm. Zleva bezkolenec modry, smilka tuha a titina chloupkata.
Autor: Lucie Cervend

V praktické casti (predevSim v kap. 4.2.1) jsou méfeni pomoci pristroje LAI-2200C

oznacovana jako LA a laboratorné stanovené GreenLAl jako GLAL

3.1.1.3 Vypotet CCC

Z namétené hodnoty chlorofylu v listu (LCC) je nutné ziskat reprezentativni hodnotu
chlorofylu pro cely porost (CCC). Pro tuto tlohu jsou k dispozici hodnoty listového
chlorofylu ziskané laboratorni analyzou a chlorofylmetrem CCM-300. Pro zohlednéni
struktury porostu pii vypoctu CCC lze vyuzit hodnoty LAI méfené LAI metrem LI-COR
LAI-2200C Plant Canopy Analyzer nebo laboratorn¢ stanovené GreenL Al na zakladé

odebrané biomasy z terénu. Hodnota CCC je sou¢inem LCC a LAIL

3.1.1.4 Doméreni dat

Vramci srpnové kampané bylo navic naméfeno dalSich 29 plosek nedestruktivnimi
metodami. Pro kazdou plosku bylo chlorofylmetrem CCM-300 naméfeno deset ndhodnych
listh v jedné tietin€ své délky od apexu a nasledné byl stanoven pro plosku median obsahu
chlorofylu. Dale byl na plosce pétkrat naméfen LAI pfistrojem LAI-2200C a vypocten
median. Plosky byly taktéz zaméteny geodetickou GNSS. Tato data budou vyuzita pro
validaci chlorofylové mapy v kap. 4.3.2.
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3.1.2 Spektroskopicka data
3.1.2.1 Sbér spektralnich dat

Spektroskopicka data byla potizena na tfech Grovnich:

1. spektroradiometrem s kontaktni sondou v laboratofi — uroven listu
2. spektroradiometrem s pistolovym nastavcem v terénu — Groven porostu

3. hyperspektralni kamerou pomoci UAS — uroven porostu

Nekolik listh z odebrané biomasy z plosky bylo v laboratofi pied usuSenim zméfeno
kontaktni sondou spektroradiometru ASD FieldSpec 4 Wide-Res v rozsahu vinovych délek

350 — 2500 nm s vyslednym spektralnim rozliSenim 1 nm.

Pro ziskani odrazivosti musi byt nejprve zmétena bila reference pomoci Spectralonu (déle
byla bila reference opakované méfena po zméfeni Ctyt vzorkd). Primérovani pii méfeni
spekter vzorki mylo nastaveno na 25. Kazdy vzorek z naskladanych listli na ¢erné misce
(obr. 5) byl méten pétkrat na riznych mistech. Pro dalsi analyzy v této praci bylo pouzito

medidanové spektrum z téchto méteni.

Obr. 5 Mevent spektrer kontaktni sondou. Autor: Lucie Cervend

Spektra na urovni porostu byla v terénu méfena stejnym spektroradiometrem jako
v laboratofi na Urovni listu, avSak s pistolovym nastavcem, ktery zaruc¢i drZeni optického
kabelu kolmo k povrchu. Opticky kabel ma FOV 25°. Kazd4 ploska byla méfena ve vysce
cca 55 cm nad porostem, tj. méfenou plochou byl kruh o priméru cca 22 cm. Zméfena byla

vzdy tfi spektra, z nichz bylo pro dal§i analyzy opét vyuzito medianové spektrum. Bila
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reference byla méfena pomoci Spectralonu pied méfenim u kazdé plosky vzhledem

k ménicim se podminkdm osvétleni.

Obrazova hyperpektralni data byla prevzata jiz radiometricky korigovana
a ortorektifikovana podle postupu popsaného v Cervena a kol. (2020b). Data byla
nasnimana hyperspektralni kamerou Headwall Nano-Hyperspec® na dronu DJI Matrice
600 Pro nad dvéma zajmovymi uzemimi oznacovanymi jako U Lucni boudy a U zahradky
o rozloze piiblizné 12 000 m?, respektive 9 000 m?, tvofené ze Sesti letovych linii v piipadé
uzemi U Lucni boudy a z deseti linii na Uzemi U zahrdadky. Mozaik bylo celkem Sest (dvé
oblasti ve tfech terminech). Snimky byly pofizeny v intervalu vinovych délek 400 —
1000 nm v celkem 269 pasmech s pravidelnymi rozestupy 2,24 nm a prostorovym
rozliSenim 3 cm. Polohové ptfesnost mozaik byla hodnocena pomoci 7 kontrolnich bodi, na
kazdém zajmovém Uzemi vytyCenych a oznafenych CD (kompaktnim diskem) s reflexni
oranzovou barvou (obr. 6). Tyto body byly zaméfeny v terénu geodetickym GNSS
ptistrojem a poté byla urcena poloha vSech CD v kazdé z mozaik. Ze zjisténych dvojic
soufadnic byla spoc¢itina RMSE, kterd je pro vSechna obrazova data uvedena v tab. 3.
Zavéry prace Cervena a kol. (2020b) doporucuji pied dal§im zpracovanim sniZeni

prostorového a radiometrického rozliSeni, nebot’ data obsahuji velké mnozstvi Sumu.

Obr. 6  Kontrolni bod v terénu pro hodnoceni polohové presnosti mozaiky. Autor: Lucie Cervend

, . RMSE [m]
termin snimani - —
U zahradky U Luc¢ni boudy
16.06.2020 0,098 0,034
13.07.2020 0,072 0,053
11.08.2020 0,093 0,108

Tab. 3 Prostorovd presnost mozaik
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Z hotovych mozaik bylo pro kazdou plosku extrahovano devét pixelit v okoli zamfeného
bodu pomoci GNSS reprezentujici polohu plosky, znichz bylo nésledné v prostiedi
R vypocteno primérné spektrum. Tato spektra jsou v této praci oznacovand jako spektra

z HSI.

3.1.2.2 Pfedzpracovani spektralnich dat

Veskera spektra byla zpracovavana v software RStudio s vyuzitim balicku hsdar. Nejprve
byly vytvotfeny spektralni knihovny a dale byla spektra na urovni porostu upravovana tak,
aby je bylo mozné vzajemné porovnat. Tudiz byla odmaskovana spektra krat$i nez 454 nm
(vyskyt NA hodnot v dronovych datech v kratSich vinovych délkéach) a delsi nez 1000 nm.
Protoze leteckéd data jsou velmi zatizena Sumem, doSlo nasledné k pievzorkovani spekter
zterénu a z dronu na 54 pasem v rozsahu vinovych délek 400 — 1000 nm se spektralnim
rozlisenim 11,2 nm dle doporuéeni Cervend a kol. (2020b). Pro prevzorkovani byly
vyuzity Gaussovy kiivky, kde stifedni hodnotou byla nova vilnova délka pasma

a smérodatnou odchylkou polovina FWHM (spektralni polosiika; obr. 7).

1.0

Odrazivost [%]

0.0 02 04 06 08

I I I I I I I
400 500 600 700 800 900 1000

vinova délka [nm]

Obr. 7 Gaussovy krivky pro prevzorkovani spekter. Zobrazeny gaussovy krivky
pro prevzorkovani prvnich ¢tyr pasem. Autor: viastni zpracovani

3.1.2.3 Vypocet vegetacnich indexi

Z vyse popsanych spektralnich knihoven byly vypocitany chlorofylové vegeta¢ni indexy
dle tab. 4 obdobn¢ jako v bakalarské praci Pinlova (2019).
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Index Vzorec Uroveri Reference

Carterd R710/R760 list Caster (1994)

Datt (R850-R710)/(R850-R680) list Datt (1999)

Datt2 R850/R710 list Datt (1999)

DD (R749-R720)-(R701-R672) list le Maire a kol. (2004)
Gitelson 1/R700 list Gitelson a kol. (1999)
Gitelson2 (R750-R800/R695-R740)-1 list Gitelson a kol. (2003)
Maccioni (R780-R710)/(R780-R680) list Maccioni a kol. (2001)
MCARI2 ((R750-R705)-0.2*(R750-R550))*(R750/R705) porost Wu a kol. (2008)
MCARI2/0SAVI2 | MCARI2/OSAVI2 porost Wu a kol. (2008)
MCARI/OSAVI MCARI/OSAVI porost Daughtry a kol. (2000)
MTCI (R754-R709)/(R709-R681) porost Dash, Curran (2004)
NDVI (R800-R680)/(R800+R680) porost Tucker (1979)

NDVI2 (R750-R705)/(R750+R705) list Gitelson, Merzlyak (1994)
OSAVI (1+0.16)*(R800-R670)/(R800+R670+0.16) porost Rondeaux a kol. (1996)
OSAVI2 (1+0.16)*(R750-R705)/(R750+R705+0.16) porost Wu a kol. (2008)

PSND (R800-R470)/(R800+R470) list Blackburn (1998)

PSSR R800/R635 list Blackburn (1998)

REP_LI 700+40*(((R670+R780)/2-R700)/(R740-R700)) | list Guyot, Baret (1988)

SR6 R750/R710 list Zarco-Tejada, Miller (1999)
TCARI 3*((R700-R670)-0.2%(R700-R550)*(R700/R670)) | porost Haboudane a kol. (2002)
TCARI/OSAVI TCARI/OSAVI porost Haboudane a kol. (2002)
Vogelmann R740/R720 list Vogelman a kol. (1993)
Vogelmann2 (R734-R747)/(R715+R726) list Vogelman a kol. (1993)

Tab. 4 Vybrané chlorofylové vegetacni indexy pro stanoveni obsahu chlorofylu s vypoctem,
autorem a urovni pro kterou byly stanoveny. R znaci odrazivost na prislusné vinové délce A.
Autor: upraveno dle Main a kol. (2011), le Maire a kol. (2004), Zemek (2014) a Pinlova (2019)

Pro dalsi analyzy bylo pfipraveno pét datasetil s vypocitanymi vegetatnimi indexy ze

spektralnich knihoven zahrnujici:

1) spektra naméfena kontaktni sondou

2) puvodni spektra z terénu odmaskovana na 454 — 1000 nm
3) ptevzorkovana spektra z terénu

4) ptvodni spektra z dronu odmaskovana na 454 — 1000 nm

5) ptevzorkovana spektra z dronu

33



3.2 Zpracovani dat

3.2.1 Chlorofyl na urovni listu

Za Ucelem zjisténi, zda si odpovidaji naméfené hodnoty LCC z obou piistupii méfeni
(destruktivné v laboratofi a nedestruktivné pomoci CCM-300 v terénu), je nejprve potieba
porovnat hodnoty chlorofylu na Urovni listu s vyuzitim linearni regrese hodnocené
koeficientem determinace R2. Porovnani druhti z hlediska hodnot LCC je provedeno
analyzou rozptylu (analysis of variance, ANOVA) a TukeyHSD testem, do kterych jsou
pouzity jako vstupni data hodnoty LCC za celé sledované obdobi. Dale jsou porovnany
hodnoty LCC s vypocitanymi VI ze spekter na trovni listu opét pomoci linearni regrese

a koeficientu determinace.

3.2.2 Chlorofyl na urovni porostu

Pro upscaling hodnoty LCC na hodnoty CCC je potieba vyuzit hodnoty parametru
struktury LAI (CCC = LCC * LAI). Stejny postup jako byl popsan pro porovnani hodnot
LCC je pouzit pro porovnani destruktivné a nedestruktivné métenych hodnot LAIL. Dale

jsou vypocteny vSechny kombinace CCC a vzdjemné porovnany.

V dal$i casti jsou porovnana spektra na Urovni porostu naméfena v terénu
s vyextrahovanymi spektry z HSI pomoci parového t-testu. Taktéz jsou pomoci koeficientu
determinace porovnany puvodni a pfevzorkovand spektra zterénu, popf. extrahovana
puvodni s ptrevzorkovanymi spektry z HSI. Dale jsou vzajemné porovnany vegetacni

indexy odvozené z terénnich spekter a vyextrahovanych spekter z HSI.

Tuto kapitolu uzavird porovnani linearnich regresi pro CCC s VI. Tyto modely jsou

stavéné na ruznych subdatasetech za ticelem zjiSténi jejich predikénich schopnosti.
Motivace k jednotlivym subdatasetim:

e (CCC - porovnani vypocti:
o prumérna hodnota chlorofyl z CCM-300 * primérna hodnota LAI
z LAI-2200C
o primérna hodnota chlorofyl z CCM-300 * GreenLAI z odbéru biomasy
o laboratorné stanoveny chlorofyl * primérna hodnota LA/ z LAI-2200C

o laboratorné stanoveny chlorofyl * GreenLAI z odbéru biomasy
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Cilem je porovnat jednotlivé vypocty a zhodnotit, zda nedestruktivni

pfistupy jsou adekvatni ndhradou destruktivnich pfistupa.

e Uroveti pofizenych spekter

o terénni spektra — uroven porostu zachycena spektroradiometrem predstavuje
vetsi prostor pro trénovani modeld, nebot” oproti UAS spektrim je
k dispozici vétsi mnozstvi pozemnich dat (tab. 1). Dale maji vyssi spektralni
rozliSeni a pro plosku jsou vickrat méfena.

o extrahovana spektra z HSI — cilem prace je vyhodnotit obsah chlorofylu
z obrazovych dat, zde slouzi také k porovnani s vysledky z terénnich
spekter.

o prevzorkovana spektra zterénu az HSI, cilem je zjisténi, zda
pfevzorkovand data jsou stejné reprezentativni jako pivodni data pro ucely
odhadu obsahu chlorofylu. Hyperspektralni data jsou velmi datoveé objemnaé
a jejich ptrevzorkovani mize usnadnit praci a zvysit rychlost vypocti. Téz
muze pomoci lepSim vysledkim odstranénim Sumu a korelovanych
informaci.

o laboratorni spektra® — Giroveti listu by méla slouZit jako referenéni, na jejimz
zaklad¢ I1ze zhodnotit maximalni moZznou kvalitu, kterou Ize z dat vytézit.

e VI — vyuzité vytipované vegetacni indexy pro odhad obsahu chlorofylu z tab. 4 na
urovni listu a porostu za ucelem vyhodnoceni pouzit¢ho CCC.

e Travni druhy — snahou je ziskat robustni model pro vSechny druhy trav, avSak
mnozstvi chlorofylu se v jednotlivych druzich vyrazné lisi, a tudiz model pro
vSechny druhy dohromady bude pravdépodobné predikovat mnozstvi chlorofylu na
zakladé variability chlorofylu mezi druhy, a ne na zadklad¢ variability chlorofylu
v ramci jednotlivych druhti. Z tohoto divodu jsou linearni regrese pocitany jak pro
jednotlivé druhy, tak i pro vSechny druhy dohromady.

e Terminy — méfeni ve tfech terminech by mélo zajistit variabilitu a rozsah hodnot
chlorofylu pro modely odhadu chlorofylu. Tento pfistup by mohl také umoznit

porovnani obsahu chlorofylu v Case.

Pro vSechny kombinace CCC (4 zpiisoby vypoctu), VI (23 vybranych), druhti (jednotlivé

Ctyfi + vSechny dohromady), terminti (tfi odbéry + vSechny dohromady) a trovni

2 Zpracovavana v prvni ¢asti prace, zde doplnéna pouze pro tiplnost dat
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potizenych spekter (2x spektra na urovni porostu + 2x pievzorkovani na mensi pocet
pasem) byly vytvofeny linearni regresni modely za ucelem porovnani jednotlivych
kombinaci aposouzeni vhodnosti vstupnich dat pro stanoveni vysledného obsahu

chlorofylu. Regrese byly hodnoceny koeficienty determinace.

Pro dosud popsané zpracovani dat je vyuzito programu Microsoft Office Excel

2016, software R a ArcGIS Pro 2.9.
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Obr. 8 Schéma metodiky pro prvni a druhou cast zpracovani prace. Autor: viastni zpracovani
3.2.3 Chlorofylové mapy

Obrazova hyperspektralni data v podobé mozaik s prostorovym rozliSenim 3 cm
a spektralnim rozliSenim 269 pasem jsou nejprve filtrovana s okolim 3 x 3 pixeld pro
vypocet pruméru, ktery by mél co nejlépe odpovidat naméfenym pozemnim datim
v ploskach. Mozaiky jsou déle ptevzorkované na prostorové rozliSeni 9 cm a spektralné

ptevzorkované na 54 pasem.

ProtoZe linearni regrese pro CCC zaloZena na vegetacnich indexech nedava presveédEivé
vysledky (vice v kap. 4.2.4), je pro chlorofylové mapy vyuzita mnohondsobna krokova

linearni regrese (Multiple Stepwise Linear Regresion, MSLR).
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V této praci jsou vytvoreny dva typy chlorofylové mapy:

a) na HSI aplikovany model MSLR odvozeny z destruktivniho sbéru dat znédzoriujici
odhad hodnot CCC v jednotlivych mésicich

b) modely MSLR odvozené z nedestruktivniho sbéru dat pro odhad CCC a LAI
aplikované na srpnovy HSI a nasledné je proveden vypocet mapy pro odhad LCC
z obrazu CCC vyd¢leného obrazem LAI

Model MSLR pro chlorofylovou mapu typu a je hodnocen pomoci kiizové validace.
Chlorofylové mapy typu b jsou hodnoceny na zaklad¢ validacnich dat popsanych v kap.
3.1.1.4.

Chlorofylové mapy dopliiuje klasifikace s travnimi druhy podle Jezka (202x). Pouzita je
klasifikace maximalni vérohodnosti z deseti pasem vysledku transformace Minimum Noise
Fraction ze vSech tfi termini na zaklad¢ trénovacich mnozin nasbiranych v terénu
botaniky. Celkova pfesnost hodnocena valida¢nimi body doséhla u obou klasifikaci cca

90 %. Pro odstranéni izolovanych pixelt z vysledné klasifikace byl pouzit Majory filter.

extrahovana
letecks spekira

h 4

model MSLR model MSLR

LAl mapa domé&fena LAI

validace doméfena LCC

Obr. 9 Schéma postupu pro chlorofylovou mapu odvozenou z nedestruktivniho sbéeru dat.
Autor: Vlastni zpracovani
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Pro tvorbu chlorofylovych map byly pouzity software R, Microsoft Office Excel 2016,
ArcGIS Pro 2.9 a ENVI 5.3.

3.3 Zajmové tzemi

Reliktni arktoalpinskd tundra nachézejici se nad horni hranici lesa (cca 1350 m n. m.) patii
k nejhodnotnéjS§im ekosystémim Krkonosského narodniho parku (KRNAP), nebot je
unikatnim ekosystémem, kde dochézi k priniku vyskytu severské a vysokohorské fauny
aflory (Stursa, Wild, 2014). Vymezuji se zde tfi hlavni typy tundry — kryo-eolicka neboli
lisejnikova tundra rozléhajici se na nejvyssich vrcholech a hiebenech, kryo-vegetacni
oznacovana jako travnata tundra rozprostirajici se na ndhornich ploSinach u Lu¢ni a Labské
boudy a niveo-glacigenni nazyvana téZ jako kvétnatd tundra na zavétrnych svazich

ledovcovych kart (Soukupova a kol, 1995).

Bil4 louka (obr. 10), na které byl proveden sbér dat pro tuto praci, se nachazi pod Lucni
boudou mezi Luc¢ni a Studni¢ni horou. Prevladdaji zde zapojené alpinské travniky
s dominanci smilky tuhé, avSak rozSifuji se zde konkurencni travy, jako je titina

chloupkata (Hejcman a kol. 2009) ¢i bezkolenec modry (Hejcman a kol 2010).

- - K v

Obr. 10 Bila louka. Autor: Lucie Kupkova
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4 Vysledky prace a diskuze

4.1 Chlorofyl na drovni listu
4.1.1 Porovnani namérenych hodnot LCC

Hodnoty chlorofylu (LCC) namétené destruktivnim a nedestruktivnim pfistupem jsou
bohuzel zatizené¢ vyznamnymi rozdily. Piesto je mozné na zaklad¢ obou metod pozorovat
odlisné hodnoty chlorofylu v jednotlivych travnich druzich. Grafické zndzornéni je na obr.

11 a obr. 12, ¢iselné hodnoty v tab. 5 a detailné;jsi statisticky popis je v ptiloze 1.

bezkolenec
© metlice
smilka
© titina

600 -

400

200 1

laboratorni metoda [mg/m?]

0 200 400 600
CCM-300 [mg/m?]
Obr. 11 Porovnani hodnot LCC stanovenych laboratorni metodou a pristrojem CCM-300

za celé sledované obdobi. Hnéda cara znaci regrasni kiivku vytvorenou na zakladé hodnot ze vSech druhii
Autor: viastni zpracovani

Odlisnost druhit z pohledu mnozstvi chlorofylu za celou sezénu byla prokézané analyzou

rozptylu s p-hodnotou mensi nez 0,05 v obou pfistupech méteni. Tukeyho testem bylo
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zjisténo, ze pouze v jednom piipadé, a to mezi titinou a bezkolencem z pohledu méieni

ptistrojem CCM-300, nebyla odlisnost druhti prokazana (p = 0,63).

laboratorni metoda CCM-300

pocet smér. rozsah| pocet smér.  rozsah
plosek min pridmér  max odch. hodnot]| plosek min  pramér max odch. hodnot

bezkolenec 36 199.7 357.8 4908 728 291.1 36 201.8 316.3 4015 412 199.7
metlice 36 3818 534.1 7043 80.6 3225 36 3793 486.6 620.2 56.4 240.9
smilka 36 252.8 437.5 7163 127.1 463.5 36 179.6 373.7 5156 78.2 336.0
titina 36 1385 246.3 350.0 44.9 211.5 36 141.6 299.1 404.7 613 263.1

Tab. 5 Souhrnnd statistickd tabulka naméenych hodnot chlorofylu. Detailndjsi popisnd statistika je
soucdsti piilohy 1 . Autor: viastni zpracovdni
Korelace mezi hodnotami z laboratorniho méteni a pfistrojem CCM-300 je hodnocena
koeficientem determinace, ktery napti¢ vSemi druhy a terminy nabyva hodnoty 0,46 (tab.
5). Protoze byla prokdzana odliSnost mezi druhy z pohledu mnozstvi chlorofylu, je
nezbytné pohlizet na druhy také jednotlivé. U hodnot bezkolence modrého z pohledu
laboratornich dat 1ze pozorovat nartist mnozstvi chlorofylu v listech béhem sledovaného
obdobi. Naopak 90 % naméfenych hodnot listli bezkolence ziskanych druhym pfistupem
pomoci CCM-300 se nachézi v kratkém intervalu 260 — 380 mg/m? a rozdily mezi mésici
jsou minimalni. Za pozornost stoji cervnové hodnoty, kdy koeficient determinace dosahuje
hodnoty 0,7. Tato méfeni lze porovnat s vysledky bakalatské prace, kde byly méteny
v laboratornim prostiedi taktéz listy bezkolence modrého v raném stadiu rustu piistrojem
CCM-300 a laboratorni metodou a vysledky vykazovaly vyznamny linedrni vztah
s koeficientem determinace 0,94 (Pinlova 2019). Metlice trsnatd ma prokazatelné
naméfené vysSi hodnoty chlorofylu nez ostatni traviny, a to v obou pfistupech méfeni,
nicméné jejich vzajemnd korelace je velmi nizka (R2 = 0,04). Smilka tuhad je zde
nejobtiznéji mefitelnou travinou a jeji hodnoty jsou velmi variabilni. Naméiené srpnové
hodnoty z listi smilky se zdaji byt na prvni pohled v grafu korelované, ale vysledky
korelace jsou silné¢ ovlivnéné dvéma vlivnymi pozorovanimi. NejlepSich vysledka
dosahovaly hodnoty chlorofylu titiny chloupkaté za celé sledované obdobi (R2 = 0,66),

aviak na pomérné kratkém rozsahu hodnot chlorofylu, ptiblizng 200 mg/m?.
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Obr. 12 Porovnant hodnot LCC stanovenych laboratorni metodou a pristrojem CCM-300
v jednotlivych terminech mereni. Autor: vlastni zpracovani

celé obdobi| cerven cervenec srpen
druhy dohromady 0.46 0.51 0.34 0.65
bezkolenec 0.19 0.70 0.02 0.22
metlice 0.04 0.18 0.21 0.33
smilka 0.03 0.15 0.17 0.00
tftina 0.66 0.52 0.83 0.93

Tab. 6 Porovnani namerenych hodnot LCC stanovenych laboratorni metodou a pristrojem CCM-300
pomoci koeficientu determinace.
Vysledky predev§im srpnového méfeni obéma pfistupy naznacuji, Ze méfeni na
jednotlivych ploSkach vramci druhu si jsou vdaném terminu podobnid a hodnoty
chlorofylu v listech se mezi ploskami pfili§ neméni. Z tohoto zjisténi Ize predpokladat, Ze
na zaklad¢ mnozstvi chlorofylu v listu bude mozné odhadnout travni druh, nicméné feSeni
ulohy odhadujici kvantitativni mnozstvi chlorofylu v listu v daném travnim druhu bude
velmi problematické z diivodu vysoké variability naméfenych dat na malém rozsahu

hodnot LCC.

Zajimavosti také je, ze spolecna regresni kiivka (y = 0,97x + 36,3), vytvofena na zaklade
vSech naméfenych hodnot a vizualizovana hnédou ¢arou na obr. 11, ma velmi podobné
parametry jako regresni kiivka (y = 1,04x + 31,2) z bakalarské prace, kterd byla stanovena
na zaklad¢é namétenych hodnot LCC bezkolence modrého, titiny chloupkaté a smilky tuhé.
Stejn¢ jako v bakalarské praci z méfeni vyplyva, Ze obsah chlorofylu stanoveného

piistrojem CCM-300 je oproti laboratornim hodnotam podhodnocovan.

Protoze se hodnoty z obou pfistupii méteni chlorofylu vyznamné lisi, budou v dalSich

analyzach zohlednény oba pfistupy.
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4.1.2 Porovnani hodnot LCC s VI

Velmi slaby vztah byl nalezen mezi vypocitanymi VI ze spekter na urovni listu

s hodnotami LCC potizenymi jak destruktivni, tak nedestruktivni metodou, a to ve vSech

kombinacich vstupnich dat (tab. 7). Tabulky pro jednotlivé mésice jsou soucasti ptilohy 3,

4as5.

Uroveri

cP

spektra

pivodni

terminy

viechny

druh

dohromady

bezkolenec

metlice

smilka

trtina

chlorofyl

CCM-300 lab

Carterd
Datt
Datt2
DD
Gitelson

0.29
0.26
0.28

Gitelson2
Maccioni
MCARI2
MCARIZ/OSAVIZ
MCARI/OSAVI
MTCI

NDWVI

NDVI2

QsAwvI

Qsavi2

PSMD

TCARI
TCARI/OSAVI
Vogelmann
Vogelmann2

CCM-300 lab

CCM-300 lab

CCM-300

CCM-300

lab

Tab. 7 Souhrnna tabulka koeficientii determinace linedarni regrese z hodnot LCC s VI ze spekter na uirovni

listu za celé sledované obdobi.

Dle ptilohy 3 se zda, Ze nejlepSich vysledkii bylo dosazeno na cervnovych datech pii

zohlednéni vsech druhi (R? = 0,66 pro Gitelson a laboratorné stanoveny obsah chlorofylu),

v owor

nicmén¢ jednotlivé druhy v podstaté Zadné korelace nevykazuji.

Na obr. 13 a obr. 14 jsou zobrazeny korelace vybranych vegetac¢nich indexti s obsahem

chlorofylu.
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Obr. 13 Regresni modely indexu MCARI/OSAVI ze spekter na urovni listu. Vlevo laboratorni hodnoty
obsahu chlorofylu, vpravo meéreni pristrojem CCM-300. Hnéda cara znaci regrasni kiivku vytvorenou na
zakladé hodnot ze vSech druhii Autor: viastni zpracovani
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Obr. 14 Regresni modely indexu REP _Li ze spekter na urovni listu. Vlevo laboratorni hodnoty obsahu
chlorofylu, vpravo mereni pristrojem CCM-300. Hnéda cara znaci regrasni kiivku vytvorenou na zaklade
hodnot ze vSech druhii Autor: vlastni zpracovani
Urcovani obsahu chlorofylu ze spektralnich dat na urovni listu by mélo byt spolehlivéjsi.
Spatné vysledky této regrese mohou byt zapii¢inény z nékolika diivodi. Nemaly vliv miize
mit mefeni a pramérovani hodnot chlorofylu pouze dvou ze ,stovky* listi v plosce
10 x 10 cm. Tyto dva listy navic nevstupovaly do méfeni kontaktni sondou, nebot’ byly
zniceny pii extrakcei chlorofylu pro laboratorni odhad obsahu chlorofylu. Pravdépodobné se
v projektu, v ramci kterého se data sbirala, pfedpokladalo, ze listy v ploSkach budou
homogenni. Vliv také mize mit samotny postup méfeni kontaktni sondou, kdy nebyly
meéfeny listy pouze v mistech, kde se méfil obsah chlorofylu, tedy v jedné tfetin€ délky od
apexu, ale na riznych mistech (obr. 15). V bakalaiské praci bylo prokazano, ze obsah
chlorofylu se v délce listi bezkolence modrého, smilky tuhé a titiny chloupkaté méni.

Z praktickych dGvodid neSlo méfit listy kontaktni sondou pouze v oblasti méfeni
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chlorofylu, protoze jednak nebyly uchovany vcelku celé délky lista a jednak by to bylo
velmi naro¢né na zpracovani. V této praci se také méfilo vice listl najednou (kvtli pokryti
FOV kontaktni sondy) a u listi pfi méfeni také nebyla zohlediovéana licova a rubova strana

¢1 orientace listu. Vlastni roli mohla hrat také specificka struktura listi jednotlivych druht.

Obr. 15 Priprava pro méreni listii kontakini sondou v poradi: bezkolenec modry,
metlice trsnatd, smilka tuhd a trtina chloupkata. Autor: Lucie Cervena

4.2 Chlorofyl na drovni porostu
4.2.1 Porovnani parametri struktury

Pomoci ANOVA a Tukeyho testu bylo zjiStovano, zda se druhy li$i na zakladé jejich
hodnot LAI Signifikantné byla prok4dzané odlinost hodnot smilky od ostatnich druhi, a to
jak v hodnotach GLAI, tak v hodnotach méfenych ptistrojem LAI-2200C pfti vyuziti dat ze
vSech terminti. OdliSnost mezi ostatnimi druhy na 95% hranici vyznamnosti (tj. p < 0,05)
nebyla prokazana. Lze pozorovat v tab. 8, ze primérna hodnota pro smilku je o jednotku
mensi, nez je tomu u ostatnich druhli v obou pfistupech. Tento jev je pravdépodobné
zpusoben uzkym tvarem listu smilky tuhé na rozdil od plochych a Sirokych listhi ostatnich

druhti (obr. 15).
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Obr. 16 Porovnani hodnot LAl stanovenych laboratorni metodou a pristrojem LAI-2200C
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za celé sledované obdobi. Hnéda cara znaci regrasni kiivku vytvorenou na zaklade hodnot ze vsech druhii.
Autor: vlastni zpracovant

Hodnoty LAI ziskané pomoci dvou odlisnych pfistupti méfeni se stejné jako hodnoty LCC

vyznamné li§i. Koeficient determinace odvozeny z linearni regrese nad vSemi druhy

a terminy dohromady nabyva hodnoty 0,32 (tab. 9).

Detailnéjsi popisna statistika je soucdsti prilohy 2.

GLAI LAI-2200C
pocet smér. rozsah pocet smér. rozsah
plosek  min prdmér max odch. hodnot ploch  min prdmér max odch. hodnot
bezkolenec 35 0.10 3.02 8.84 273 8.74 18 0.46 2.52 5.08 1.26 4.62
metlice 36 0.79 3.15 7.78 2.04 6.99 18 1.63 280 4.90 0.82 3.27
smilka 36 0.52 1.83 530 1.26 4.78 18 1.09 1.76 3.19 0.54 2.10
tftina 36 0.28 3.33 9.48 1.90 9.20 18 1.86 2.82 3.82 0.59 1.96
Tab. 8 Souhrnna statistickad tabulka namérenych hodnot LAI
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Obr. 17 Porovnani hodnot LAl stanovenych laboratorni metodou a pristrojem LAI-2200C
v jednotlivych terminech mereni. Autor: vilastni zpracovani
Oba piistupy pro stanoveni hodnoty LAI se také 1i$i predevS§im rozsahem hodnot, nebot’
GLAI nabyvéa dvojnasobnych hodnot nez hodnoty z pristroje LAI-2200C (tab. 8).
Z detailngjsi statistické tabulky v pfiloze 2 a obr. 17 lze pozorovat, ze v ervnu jsou
naopak niz§i hodnoty GLAI nez hodnoty znedestruktivniho méfeni. VyS$si Cervnové
hodnoty métené ptistrojem LAI-2200C mohou byt vysvétleny malym mnoZstvim zelenych

listl a pfitomnosti nekromasy z pfedchozi sezony, které mohlo méfeni ovlivnit.

celé obdobi| cerven Cervenec srpen
druhy dohromady 0.32 0.33 0.13 0.20
bezkolenec 0.52 0.27 0.21 0.22
metlice 0.14 0.00 0.04 0.00
smilka 0.01 0.12 0.01 0.00
titina 0.15 0.32 0.13 0.02

Tab. 9 Porovnani namerenych hodnot LAI stanovenych laboratorni metodou a pristrojem LAI-2200C
pomoci koeficientu determinace.
Odlisnost hodnot mezi jednotlivymi piistupy mize byt ovlivnéna samotnou metodikou
sbéru dat, kdy jsou hodnoty GLAI stanovené pro plosku 10 x 10 cm srovnavané s meéienim
pfistrojem LAI-2200C v plose 2 m. Do hodnot GLAI vstupuji celé délky listh z odebrané
plosky 10 x 10 cm, avSak v né€kterych piipadech tyto listy nalezi pro vétsi horizontalni
plochu nez je 1 dm? (dlouhé zohybané listy vlivem vétru méni polohu apexu). Cely list
tedy nelezi nad pidorysem 10 % 10 cm, a tak tim muze byt hodnota GLAI nadhodnocena
v porovnani s hodnotami LAl méfeného pfistrojem v terénu. Tento jev nemusi platit pro
listy smilky, nebot” nepodléhaji silnému ohybu listi. Naopak hodnoty pofizované

nedestruktivni metodou jsou ovlivnéné nekromasou a ptipadné kvétenstvim.
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Stejné jako hodnoty LCC se hodnoty z obou pfistupti méteni LAI vyznamné lisi, a tak

budou v dalSich analyzéach zohlednény oba piistupy méteni.

4.2.2 Obsah chlorofylu na tirovni porostu

Na zakladé bodovych grafii na obr. 18 lze vzdjemné porovnavat vSechny kombinace

vypoctit CCC. Pti porovndvani CCC s fixnim LA/ na obr. 18c a fixnim GLAI na obr. 18d

hodnoty vice koreluji nez na jinych grafech a potlacuji vliv rozdilnych hodnot LCC.

Naopak pfi fixnim LCC (obr. 18a a obr. 18f) se vliv parametru struktury promita do

variability vysledné hodnoty CCC. Porovnani CcCist¢ destruktivné a nedestruktivné

stanoven¢ho CCC lze pozorovat na grafu na obr. 18b, ktery ma podobny tvar jako graf na

obr. 16. Dominantnéjsi vliv LAI nez LCC na CCC popisuje také Darvishzadeh a kol.

(2008).
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Obr. 18 Vzdjemné porovnani vypoctenych CCC. Zkratky na osach znaci kombinace CCC, lab je obsah
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chlorofylu mereny laboratorné, CCM je méreny chlorofylmetrem CCM-300, GLAI je ziskany laboratorné a
LAI pristrojem LAI-2200C. Autor: viastni zpracovani
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4.2.3 Spektra na urovni porostu a jejich VI

Odlisnost travnich druhii z pohledu spektralni odezvy byla fesena v diivéjSich studiich.
Napiiklad v ¢lanku Cervena a kol. 2020a byly posuzovany druhy bezkolence modrého,
titiny chloupkaté a smilky tuhé na tfech spektralnich urovnich (laboratorni, terénni
a spekter z UAS) a na vSech spektralnich urovnich byla nalezena spektralni odliSnost
travnich druhd.

—— laboratorni spektra —— terénni spekira —— spektra z HSI

cerven cervenec srpen

60 80 100
| |
1 1
| |

bezkolenec modry
40
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metlice trsnata
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smilka tuha
20 40 60 80
|
1
|

40 60 80 100 0
|
|

tftina chloupkatd
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Obr. 19 Ukazka primeérnych neprevzorkovanych spektralnich krivek z laboratornich a terénnich spekter
a spekter z HSI za dany druh/mésic. Na ose x je vinova délka [nm], na ose y odrazivost [%].
Autor: vlastni zpracovani

V této préaci byla porovndna terénni spektra s vyextrahovanymi spektry z HSI pomoci
parového t-testu. Pro porovnani byly vyuzity spektralni knihovny pievzorkované na

54 pasem. Pérovy t-test na 95% hranici vyznamnosti neprokéazal odliSnost spekter pro
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spektra s vlnovou délkou do 730 nm, avsSak pro vyssi vinové délky odliSnost prokazana
byla s p-hodnotou mensi nez 0,05 (obr. 20). Tato odliSnost mize byt zplsobend jinou
stukturou porostu zachycenou v danych spektralnich datech, kterd mé vliv na vyssi vinové

délky.
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Obr. 20 P-hodnoty parovéhu t-testu porovnavajici spektra z terénu se spektry vyextrahovanymi z dronu
na prislusnych vinovych délkach. Autor: vistni zpracovani
Hodnoty VI vypocitané z prevzorkovanych spekter na 54 spektralnich pasem vedly k témér
identickym vysledkiim jako VI vypocitané z plivodnich neptevzorkovanych dat, a to jak
pro terénni spektra, tak pro extrahovana spektra z dronu (tab. neni prezentovana, hodnoty
R? obvykle 0,97 a vyssi). Ztohoto divodu jsou dile pouZivané VI pouze

z pfevzorkovanych spekter.

Déle byly porovnany vegetacnich indexy vypoctené z terénnich spekter a vyextrahovanych
spekter z HSI. Nejlepsi vysledky koeficientu determinace byly kolem 0,8 (napt. Carter4,
NDVI, Vogelmann2). Tyto vysledky naznacuji, Ze vybrané indexy odvozené z terénnich
spekter a z obrazovych dat mohou byt srovnatelné. Indexy majici ve vzorci pouze kratsi
vlnoveé délky neZz 730 nm (Gitelson, TCARI) se neukézaly jako lépe korelujici neZ indexy

obsahujici 1 vySsi vinovou délku.

\ R? \ R? \ R?
Carterd 0.82 SR6 0.76 REP_Li 0.61
OSAVI 0.81 Maccioni 0.76 Datt 0.59
NDVI 0.81 MTCI 0.75 TCARI 0.41
OSAVI2 0.81 MCARI2 0.75 MCARI/OSAVI 0.34
NDVI2 0.80 Datt2 0.74 Gitelson 0.34
Vogelmann2 0.79 DD 0.65 Gitelson2 0.15
PSND 0.79 MCARI2/OSAVI2 0.65 TCARI/OSAVI 0.09
Vogelmann 0.78 PSSR 0.64

Tab. 10 Porovnani VI odvozenych z terénnich spekter a vyextrahovanych spekter
pomoci koeficientu determinace
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4.2.4 Porovnani hodnot CCCs VI

Vegeta¢ni indexy odvozené z terénnich spekter vs. vegetaéni indexy odvozené ze
spekter HSI

Porovnani linearnich regresi pro vegetacni indexy vypocitané ze spekter z HSI a spekter
z terénu v souvislosti s riznymi kombinacemi vypocti CCC napfi¢ vSemi terminy piinasi
podobné hodnoty koeficientli determinace nehledé na ptvod spekter, z nichz jsou VI
vypocitané. Rozdily koeficientli determinace mezi VI vypocitanymi z terénnich spekter

(tab. 11) a VI ze spekter z HSI (tab. 12) se v priiméru pohybuji kolem R? = 0,07.

Mirn¢ odlisné pro jednotlivé druhy (pfedev§sim bezkolenec a titinu) se chovaji hlavné
slozitéjsi VI vypocitané z vétSiho mnozstvi spektralnich pasem (pt. TCAVI/OSAVI,
MCARI/OSAVI) aindex Gitelson, ktery je naopak zalozen pouze na jenom spektralnim
pasmu. Ostatni VI dosahuji podobnych vysledki.

Uroven terén
spektra pfevzorkované na 54 pasem
terminy viechmny

druh dohromady bezkolenec metlice smilka titina
chlorofyl CCM-300 lab CCM-300 lab CCM-200 lab CCM-300 lab CCM-300 lab
parametr struktury LAl  GLAI [LAI  GLAI JLAI  GLAI LAl GLAI JLAl  GLAI [LAI  GLAI [LAI  GLAI [LAI  GLAI JLAI  GLAI |LAI  GLAI
Carter4 0.31 0.29|0.34 0.29] 0.60 047|0.67
Datt 0.24 0.17| 041 0.25] 0.45 0.24| 0.60
Datt2 0.31 0.27|0.39 0.30]0.58 0.39
oD 0.44 0.30| 0.45 0.31] 0.61 0.49|0.69
Gitelson 44 0.26
Gitelson2
Maccioni
MCARI2
MCARIZ/OSAVI2
MCARI/OSAVI
MTCI

NDVI

NDVI2

QsAav

QsAvI2

PSND

TCARI
TCARI/OSAVI
Vogelmann
Vogelmann2

Tab. 11 Souhrnnd tabulka koeficientit determinace linedrni regrese z hodnot CCC' s VI odvozenymi
z terénnich spekter.

Podobné trendy ve vysledcich linearnich regresi mezi VI odvozenymi z riznych dataseti
spekter z urovné porostu koreluji se zavérem z predchozi kapitoly porovnavajici samotné
VI, tedy ze VI z obou datasetli spekter mohou byt srovnatelné. Z tohoto diivodu budou dale

prezentovany vysledky pouze pro VI odvozené z pievzorkovanych spekter z HSI.
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uroven dron

spektra pfevzorkované na 54 pasem

terminy viechny

druh dohromady bezkolenec metlice smilka titina
chlorofyl CCM-300 lab CCM-300 lab CCM-300 lab CCM-300 lab CCM-300 lab
parametr struktury LAl GLAI LAl GLAI JLAI  GLAI [LAl  GLAI |LAI  GLAI LAl GLAI |LAI  GLAI |LAI GLAI JLAI  GLAI LAl GLAI
Carterd 0.31 0.26|0. 0.26) z o b b o 0.35

Datt o 0.19| 0. 0.26] b . 0.18

Datt2 32 027|032 029]0. 65 0. ! - 0.20{0.29 0.40

DD

Gitelson b ! d 0.18]0.21 0.34]| 0.32 044
Gitelson2 5 g o 0.17§0.35 0.34
o . . . o 0.19

Maccioni
MCARI2
MCARIZ/OSAVIZ
MCARI/OSAVI
MTCI

NDVI

NDVI2

0SAVI

0SAVI2

PSND

TCARI
TCARI/QSAVI
Vogelmann
Vogelmann2

Tab. 12 Souhrnna tabulka koeficientii determinace linedrni regrese z hodnot CCC s VI odvozenymi
z vyextrahovanych spekter z HSI.

Porovnani jednotlivych VI

Samotné vegetacni indexy obvykle vykazuji podobné trendy ve vysledcich linearnich
modeltl v dané kombinaci s CCC (pohled na jednotlivé dil¢i sloupce v tab. 11 a tab. 12).
Pokud se néjaké indexy lisi oproti jinym, jedna se obvykle o slozitéjsi VI jako je napf.
MCARI/OSAVI ¢i TCARI/OSAVI nebo naopak jednoduchy index Gitelson, zminéné jiz
v ptedchozi kapitole, kde byly porovnavany vysledky VI z terénnich spekter s vysledky VI
z HSI.

Porovnani jednotlivych travnich druhi

Z prvniho pohledu na tab. 11 a tab. 12 se mlze zdat, Ze velmi pfiznivych vysledkii
dosahuji hodnoty bezkolence (primérné R?> = 0,51 pro bezkolenec ze viech kombinaci
CCC a VI ze spekter z dronu). Bohuzel jsou tyto vysledky zatizené nerovnomérnym
zastoupenim hodnot CCC, a to pfedevS§im vlivem nizkych hodnot GLAIL popt. LAI
v ¢ervnu, kdy byla primérna hodnot GLAI pouhych 0,44, respektive LAl 1,23 (ptiloha 2).
Spatné vysledky korelaci vysly pro viechny ostatni druhy.

vV

Bez ohledu na pouzité CCC je robustnéjSich vysledkt dosazeno pii kombinaci v§ech druhti

dohromady nez pro jednotlivé druhy zvIast.
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Porovnani jednotlivych termini
Linearni modely byly sestaveny i pro subdatasety za jednotlivé mésice. Hodnoceni modelii

pomoci koeficientll determinace je shrnuto v ptiloze 6, 7 a 8.

Zajimavych vysledkt bylo dosaZeno v ervnu, kdy vyslo vyssi medianové R? = 0,37 (pro
vSechny druhy ze vSech kombinaci CCC a VI ze spekter dronu — tab. v ptiloze 6)
v porovnani s medianovym R?=0,27 ze viech terminti dohromady (a vSech druhl se
vSemi kombinacemi CCC a VI ze spekter dronu — tab. 12). Pfi uvéazeni vlivu LAI na
hodnoty CCC komentované v kap. 4.2.2, pak variabilita hodnot LAI v ¢ervnu mezi druhy
(ptiloha 2) podporuje lepsi vykonnost modelu pro CCC s VI z ¢ervnovych dat.

Ostatni mésice nevykazuji dobré vysledky. Pouze hodnoty bezkolence v srpnu v kombinaci
s CCC obsahujici hodnoty LAl maji median koeficientu determinace 0,7. Tyto modely pro

bezkolenec v €ervnu jsou vSak zalozeny pouze na Sesti pozorovanich.
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Obr. 21 Regresni modely CCC indexu REP Li ze spekter z HSI. Vlevo nahore destruktivni stanoveni CCC,
vpravo dole nedestruktivni stanoveni CCC. Hnéda cara znaci regrasni krivku vytvorenou na zakladé hodnot
ze vSech druhii. Autor: vlastni zpracovani
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Porovnani jednotlivych vypocéti CCC

Graficka ukazka v podobé bodovych grafii indextt REP_Li a Vogelmann2 odvozenych ze

spekter z HSI se vS§emi kombinacemi CCC pro vSechny druhy a terminy je na obr. 21

a obr. 22.

Vysledky ukazuji, Zze vztah CCC k VI je vice ovlivnén hodnotami LAI nez LCC. Tento jev
je patrny ve vétSing ptipadii vSech kombinaci v subdatasetech (druhy, terminy) a potvrzuje

zaveéry z kap. 4.2.2. Na zaklad¢ vSech vysledkl nelze jednozna¢né zhodnotit, ktery vypocet

CCC dosahuje nejlepsich vysledkl. Pro vSechny druhy a terminy dohromady a VI ze

spekter z dronu vychazi nejlépe nedestruktivni piistup méfeni (LCC ziskané z méteni

pristrojem CCM-300 a LAI z méfeni ptistrojem LAI-2200C).
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Obr. 22 Regresni modely CCC indexu Vogelmann?2 ze spekter z HSI. Vlevo nahore destruktivni stanoveni
CCC, vpravo dole nedestruktivni stanoveni CCC. Hnéda cara znaci regrasni kiivku vytvorenou na zaklade
hodnot ze vSech druhii. Autor: viastni zpracovani
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4.3 Chlorofylové mapy
4.3.1 Chlorofylova mapa odvozena z destruktivniho sbéru dat

Pro chlorofylovou mapu byl na zdklad€ vyextrahovanych a pfevzorkovanych spekter z HSI
a naméfenych hodnot LCC a LAI destruktivnimi pfistupy ze vSech termini a druhil
vytvoien model MSLR zaloZeny na Ctyiech pasmech. PocCet pasem byl stanoven modelem.
Postupnym piidavanim pasem do modelu bylo nalezeno lokalni maximum R2, ¢imZ byl

urcen vysledny model.
CCC1=1904.8 + 2264.6 * Reos - 2130.9 * Re17 - 366 * R740 + 242.9 * Rso7

kde Ry je odrazivost na pfislusné vinové délce. Model MLSR dosdhl koeficientu
determinace 0,42 a RMSE po vyuziti desetindsobné kiizové validace bylo 834 mg/m? tab.
13. Vysledek aplikovaného modelu na HSI v podobé chlorofylovych map odhadujici CCC
lze vidét na obr. 23. Vystup je doplnén o klasifikaci travnich druht (Jezek 202x)
a vysledné chlorofylové mapy jsou piekryty maskou kryjici jinou vegetaci nez jsou

vybrané travni druhy.

Navzdory maximalni snaze pofidit idealni HSI, je snimani ovlivnéno po€asim v horach,
které zplisobuje nerovnosti v ozafeni, jeZ mohou byt vidét v obrazovych datech. Mozaiky
z Cervna a Cervence pro uzemi U Lucni boudy jsou bohuzel postiZzeny témito nerovnostmi
ozéfeni. Nejniz§i hodnoty CCC v Cervenci pro titinu na Uzemi U =zahradky je

pravdépodobné také zplisobeno nekonzistentnimi svételnymi podminkami.

R?|  RMSE
| cce 0,42 834 mg/m>

Tab. 13 Hodnoceni modelu odvozeného z destruktivniho sbéru dat pro tvorbu chlorofylové mapy.
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U ZAHRADKY U LUCNI BOUDY
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Obr. 23 Chlorofylové mapy odhadujici hodnoty CCC vytvorené aplikovanim modelu MSLR sestaveného
z namerenych dat destruktivnim pristupem doplnénd o klasifikaci dle Jezka (202x). Autor: viastni zpracovanit
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4.3.2 Chlorofylové mapy odvozené z nedestruktivniho sbéru dat

Na zakladé vyextrahovanych a prevzorkovanych spekter z HSI a namétenych hodnot LCC
a LAI nedestruktivnimi pfistupy méfeni ze vSech terminii a druhl byl vytvofen model

MSLR pro mapu CCC. Model se sklada z desiti spektralnich pasem.

CCC2=1205.81 + 215.39 * Re73 + 477.25 * Rgo7 - 439.57 * R729 +
18.35 * Re40 + 964.26 * Reos + 446.31 * R751 - 329.13 * R7gs +
85.88 * R931 - 28.71 * Roos + 70.95 * Ros3

kde Ry je odrazivost na pfislusné vinové délce. Koeficient determinace pro tento model je
0,68. RMSE vypoctené nad validaénimi daty vy$lo 741,6 mg/m® tab. 14. Model byl

aplikovan na HSI ze srpnové kampang.
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Obr. 24 Mapy odhadujici hodnoty CCC, LAI a LCC nad srpnovym snimkem na vuzemi U zahradky s maskou,
doplnéna o klasifikaci dle Jezka (202x). Autor: viastni zpracovani
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U LUCNI BOUDY
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Obr. 25 Mapy odhadujici hodnoty CCC, LAI a LCC nad srpnovym snimkem na vzemi U Lucni boudy
s maskou, doplnena o klasifikaci dle Jezka (202x). Autor: vlastni zpracovani

Mapa CCC vyjadiuje mnozstvi obsahu chlorofylu na jednotku plochy piidy. Mapa
znazoriujici obsah chlorofylu na urovni listu je vysledkem downscalingu z obrazu CCC
vydéleného obrazem LAI a reprezentuje hodnoty LCC, tedy obsah chlorofylu na jednotku
plochy listu. Za timto ucelem je potfeba vytvoiit obraz odhadujici hodnoty LAI. Model
MSLR pro odhad LAI byl vytvoien na zdkladé¢ vyextrahovanych a ptevzorkovanych
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spekter z HSI a naméfenych hodnot LCC a LAI nedestruktivnimi pfistupy ze vSech

terminti a druhd. Model zahrnuje devét pasem.

LAl = 3.83-0.33 * Rsgz + 0.092 * Ro31 - 0.03 * R729 - 0.055 * Rogs + 0.598 * R718 +
1.45849937 * R751 - 0.443 * Rg19 - 1.506 * R740 + 0.073 * Ros3

kde Ry je odrazivost na piislusné vinové délce. Koeficient determinace pro model MSLR
pro LAI je 0,64. RMSE vypoétené nad valida¢nimi daty vyslo 2,01 m*m?. Model byl

aplikovan taktéz na srpnovy snimek.

Chlorofylovda mapa odhadujici hodnoty LCC vytvofena downscalingem z mapy CCC
vydélenim obrazem LAI je prezentovana na obr. 24 a obr. 25 spolu s mapou CCC, LAI

a klasifikaci. RMSE pro mapu LCC nad valida¢nimi daty vyslo 66,55 mg/m? tab. 14.

R? RMSE
CCC 0,68 741,6 mg/m?
LAI 0,64 2,01 m?/m?
LCC 66,55 mg/m?

Tab. 14 Hodnoceni modelii odvozenych z nedestruktivniho sbéru dat pro tvorbu map..
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5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim obsahu chlorofylu z hyperspektralnich
dat potfizenych spektroradiometrem ASD FieldSpec 4 Wide-Res na urovni porostu
a obrazovych dat snimanych hyperspektralni kamerou Headwall Nano-Hyperspec ve
vybranych travindch krkonosské tundry. Re$eni této Glohy predchazi rozbor naméfenych
hodnot obsahu chlorofylu na trovni listu (LCC) a parametru struktury vegetace
charakterizovanym indexem listové plochy (LAI), z nichz je uréen obsah chlorofylu na
urovni porostu. Oba parametry vegetace byly vterénu stanoveny destruktivni

a nedestruktivni metodou.

Korelace mezi hodnotami obsahu chlorofylu na urovni listu z laboratorniho méfeni
a pfistrojem CCM-300 byla hodnocena koeficientem determinace, ktery napfi¢ vSemi
druhy a terminy dosdhl hodnoty 0,46. Ze spekter potizenych kontaktni sondou spojenou se
spektroradiometrem byly vypocitany vegetacni indexy (VI). Korelace mezi LCC a VI byla

velmi slab4, a to jak pro hodnoty LCC poftizené nedestruktivni metodou, tak i destruktivni.

Hodnoty LAI ziskané pomoci dvou odlisnych metod méfeni se stejné jako hodnoty LCC
vyznamné lisily (R? = 0,32). Odli$nost hodnot mezi jednotlivymi metodami miize byt
ovlivnéna samotnou metodikou sbéru dat. Hodnoty pofizované nedestruktivni metodou
pfistrojem LAI-2200C jsou na rozdil od destruktivné stanovenych hodnot GreenLAI

ovlivnéné nekromasou a pfipadné kvétenstvim.

Dale byly v této praci porovnany VI odvozené ze spekter potfizenych spektroradiometrem
v terénu s VI odvozenymi z ptisluSnych spekter hyperspktralniho obrazu (HSI). Nejlepsi
vysledky koeficientu determinace byly kolem 0,8 (napt. Carter4, NDVI, Vogelmann2), coz
nasveédcuje, ze vybrané indexy odvozené z terénnich spekter a z obrazovych dat mohou byt

srovnatelné.

Obsah chlorofylu na urovni porostu (CCC) byl vypocitdn z hodnot LCC a LAI a nasledné
modelovan na zakladé VI odvozenych ze spekter na Urovni porostu. Modely byly
sestaveny jak pro vSechna naméfend data dohromady, tak pro jednotlivé travni druhy
aterminy zvlast. Median z koeficientli determinace ze vSech modelit pro jednotlivé

kombinace CCC a VI trénovanych na v§ech naméfenych datech byl 0,27.
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Protoze modely jednoduché linedrni regresy nevykazovaly presvédcéivé vysledky, bylo pro
vytvofeni chlorofylovych map vyuzito mnohondsobné krokové regrese. Pro model
odvozeny z nedestruktivniho sbéru dat, ktery byl vyuzity pro mapu LCC, bylo dosazeno
RMSE 66,55 mg/m”.
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laboratorni metoda CCM-300
potet smér. rozsah| potet smér. rozsah
plofek  min pramér max odch. hodnot| plofek  min pramér max odch. hodnot
bezkolenec 12 199.7 280.5 3365 406 136.8 12 201.8 298.7 3698 490 168.0
terven metlice 12 381.8 489.0 6446 825 262.8 12 4142 502.9 620.2 54.7 206.1
smilka 12 346.2 509.2 693.2 1139 347.0 12 366.6 441.1 515.6 51.0 149.0
titina 12 1823 256.8 3215 413 139.2 12 2847327 341.0 404.7 39.7 120.5
bezkolenec 12 289.0 370.5 490.8 54.2 201.9 12 2779 3326 4015 434 1236
cervenec metlice 12 4044 519.9 704.3 755 299.8 12 3793 492.1 5949 72.1 215.6
smilka 12 270.8 A77.7 7163 1213 A445.5 12 179.6 3164 3761 624 196.5
titina 12 167.2 250.9 350.0 4338 182.8 12 2335 309.8 3920 455 158.5
bezkolenec 12 3719 4224 465.1 321 93.2 12 284.2 317.5 3540 223 69.7
metlice 12 523.7 593.6 672.5 434 148.8 12 4047 4649 522.0 33.1 117.3
Srpen smilka 12 2528 3255 4245 519 171.7 12 2874 363.5 5156 65.8 228.2
titina 12 1385 231.1 2914 489 152.9 12 141.6 2464 3349 571 193 .4
Pfiloha 1 Popisnd statistika hodnot LCC
GLAI LAI-2200C
potet smér. rozsah| potet smér. rozsah|
plosek  min pramér max odch. hodnotl ploch  min primér max odch. hodnot
bezkolenec 12 0.10 044 1.42 0.39 1.32 6 0.46 1.23 2.07 0.53 1.61
. metlice 12 0.79 1.47 2.40 0.57 1.61 6 1.63 2.18 3.18 0.54 1.55
CEVEN milka 12 052 082 114 020 0.62 6 109 165 277 057 1.68
titina 12 0.28 242 448 1.16 4,20 6 1.86 2,22 3.01 0.39 1.15
bezkolenec 11 145 418 8.43 1.95 6.98 6 1.72 2,75 4.11 0.89 2.39
. metlice 12 240 391 7.55 1.63 5.15 6 2.06 333 490 1.01 2.84
cervenec smilka 12 0.93 259 530 1.34 4.38 6 1.28 1.92 3.19 0.66 1.91
titina 12 1.73 3.92 9.48 203 7.75 6 234 2,83 3.10 0.34 0.76
bezkolenec 12 0.70 452 8.84 290 8.15 6 247 3.58 5.08 0.94 2,61
srpen metlice 12 161 4,07 7.78 238 6.17 6 257 2,89 3.40 0.29 0.83
smilka 12 0.68 2,09 4.68 1.20 4,00 6 1.13 1.72 2.18 0.38 1.05
titina 12 133 366 892 216 7.59 6 3.11 342 3.82 0.23 0.71

Priloha 2 Popisnd statistika hodnot LAl
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na drovni listu v srpnu

drover

dron
spektra pfevzorkované na 54 pasem
terminy terven
druh dohromady bezkolenec metlice smilka titina
chlorofyl CCM-300 lab CCM-300 lab CCM-300 lab CCM-300 lab CCM-300 lab
parametr struktury JLAl  GLAI [LAl  GLAI JLAl  GLAI LAl  GLAI JLAI  GLAI [LAI GLAI |LAlI  GLAI [LAl GLAI JLAI GLAI LAl GLAI

Carterd

Datt

Datt2

DD

Gitelson
Gitelson2
Maccioni
MCARI2
MCARI2/05AVI12
MCARI/OSAVI
MTCI

MNDWVI

MNDVI2

QsAvVI
0sAVI2
PSND

PSSR

REP_Li

SR6

TCARI
TCARI/QSAVI
Vogelmann
Vogelmann2

0.53 043

0350

04g

0.26( 0.36 0.34

0.25
045

0.60

0.28

0.41
0.30

0.31 0.40]

Priloha 6 Souhrnnd tabulka koeficientd determinace linedrni regrese z hodnot CCC s VI ze spekter
vyextrahovanych z HSI v ¢ervnu

69



Urover

dron

spektra

pfevzorkované na 54 pasem

terminy

tervenec

druh

dohromady

bezkolenec

metlice

smilka

titina

chlorafyl

CCM-300

lab

CCM-300

lab

CCM-300

lab

CCM-300

lab

CCM-300

lab

parametr struktury
Carterd

Datt

Datt2

oD

Gitelson
Gitelson2
Maccioni
MCARI2
MCARIZ/0SAVI2
MCARI/OSAVI
MTCI

NDVI

NDVI2

Qasavl

asavi2

PSND

PSSR

REP_Li

SRE

TCARI
TCARI/OSAVI
Vogelmann
Vogelmann2

LAl GLAI

GECECE:!

B
R &

LAl

GLAI

LAl

GLAI |LAI

GLAI

LAl GLAI

LAl

GLAI

LAl GLAI

Priloha 7 Souhrnnd tabulka koeficientd determinace linedrni regrese z hodnot CCC s VI ze spekter
vyextrahovanych z HSI v cervenci

LAl GLAI

Uroven

dron

spektra

pfevzorkované na 54 pasem

terminy

srpen

druh

bezkolenec

metlice

smilka

titina

dohromady

chlorafyl CCM-300 lab CCM-300 lab CCM-200 lab CCM-200 lab

CCM-300

lab

GLAl

LAl GLAI |LAI  GLAI JLAI  GLAI |[LAI GLAI JLAL GLAI LA GLAI |LAI GLAI |LAI

0.31
0.35
o

A2
0.6/ 025 0.42[08 0.4

parametr struktury
Carter4

Datt

Datt2

DD

Gitelson
Gitelson2
Maccioni
MCARI2
MCARIZ/OSAWI2
MCARI/OSAVI
MTCI

NDVI

NDVI2

OsAVI

Qasavi2

PSND

PSSR

REP_Li

SR6

TCARI
TCARI/OSAVI
Vogelmann
Vogelmann2

Priloha 8 Souhrnnd tabulka koeficient( determinace linedrni regrese z hodnot CCC s VI ze spekter

vyextrahovanych z HSI v srpnu

LAl GLAI

LA GLAI

0.32/°0.04] 0.4

0.29

WAL( 0.37 040

0.35
0.30
039

0.21
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