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CILE TESTOVANI

e prakticka stranka pozemnich meéreni
o jaké senzory?
o kalibrace?

e je mozné modelovat vlhkost pudy ve vysokém rozliSeni
(vice zon v ramci jednoho pole) pomoci dat Sentinel-1/
Sentinel-2 ?




OBSAH

e mereni rucnimi senzory

e meéereniloT senzory

e meteorologicka data

e Sentinel-1-zpracovani a validace
e Sentinel-2 - zpracovani a validace
e terénni a pudni data + validace

e zavery
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MERENI RUCNIMI SENZORY

e 13.3.-12.5.(14 méreni) - vdobé preletu Sentinelu 1
e TEROS 12, univerzalni kalibrace (presnost ~3%)
e 16 bodu - 3 méreni na bod
o mereni z povrchu
o vysoka variabilita - zavisla na utuzeni pudy
o ocisteni
= 1) modifikovany z-test (identifikace outlieru)

= 2) median (prumér) ze tfi (dvou) hodnot




DATA Z RUCNICH SENZORU

e podobny Ccasovy
prubéh

e poradise ale casto
meni

Moisture

Soil Moisture
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648-6 (avg: 0.179)
643-8 (avg: 0.178)
641-10 (avg: 0.176)
642-9 (avg: 0.172)
745-12 (avg: 0.169)
647-5 (avg: 0.167)
749-15 (avg: 0.167)
650-4 (avg: 0.162)
645-7 (avg: 0.156)
743-11 (avg: 0.154)
640-None (avg: 0.153)
746-13 (avg: 0.150)
653-1 (avg: 0.146)
748-14 (avg: 0.143)
658-2 (avg: 0.142)
657-3 (avg: 0.142)



MERENI 10T SENZORY

e 31.8.2023 - (méreni pokracuje)
e Dragino soil moisture&EC sensor NSEO], o

univerzalni kalibrace (pfesnost ~3%)
e 15 bodu

o poloha stejna nebo jen mirné upravena
oproti ruénim senzorim
o méFeni v hibce cca 3-10 cm

~ N vihkost pldy (%): 3253 4063
— J 34.500

e meérenive 30-minutovych intervalech
-> denni statistiky

3276 2834

36.12







10T VLHKOST PUDY

e pfiprava pudy pro novou sezoénu, sdzeni -> vykopani a
opétovné zakopdani senzoru ->zména poradi podle
vlihkosti pudy u vétsSiny bodu

o zmena vlhkosti povrchove vrstvy?
o vliv utuzeni?

e ktera data povazovat za ground truth?




RUCNI VS 10T SENZORY

Scatter Plot of SM_depth_manual vs soil moisture_auto

soil_moisture_auto

R = 0.52, R2 = 0.27, t = -0.22, p #8.83
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Scatter Plot of SM_ground_Ivl_manual vs soil_moisture_auto

R = 0.73, R2 = 0.53, t = -2.84, p = 0.01 ] peil
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Scatter Plot of SM_depth_manual vs SM_ground_Ivl_manual
R = 0.40, R2 = 0.16, t = 1.95, p = 0.07 /’"
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RUCNI VS IOT SENZORY

loT senzory
(10/2023, suchsi obdobi)

lOT Ssé

(11/2023, vih



IOT METEOROLOGICKA STANICE

e 15.8.2023 - (méreni pokracuje)

e Ix CHESTER Meteo

e srazky, teplota vzduchu, vihkost
vzduchu, rychlost a smér vétru)

...............

e méreni ve 30minutovych intervalech
e denni uhrn srazek
e maximalni, minimalni denni teplota




METEOROLOGICKA DATA

Wind speed

Wind direction (0° - North, 90° - East, 180° - South, 270° - West)

Temperature & Hudmidity Rainfall



SATELITNIDATA

e Sentinel-1
o VV backscatter, VH backscatter
o Soil Moisture Index (SMI)
e Sentinel-2
o 10 pasem (B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B11, B12)
o 33 indexu (vlhkost pudy, vihkost vegetace, objem,
obsah chlorofylu, obsah pigmentu, fotosynteticka
aktivita)
o 4 biofyzikalni parametry (LAl, CWC, CCC, FAPAR)
v o OPTRAM (Optical Trapezoid Model)
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SENTINEL-1PREPROCESSING

e sum speckle - zasadni omezeni
pro mapovani ve vysokem
rozliseni ="

Remove-GRD-Border-Noise

Calibration

e terénni nerovnosti - casto vétsi
vliv na silu zpétneho odrazu nez

Terrain-Flattenin

Speckle-Filter

o : rozdily ve vihkosti | o

|~
~

\
\




SPECKLE FILTERING

e single date / multitemporal

e multitemporalni pristup v
pripadé monitoringu vihkosti
pudy neprinasi lepsi vysledky
(prudky narust vihkosti muze
byt identifikovan jako speckle)




TERRAIN FLATTENING

e minimalizace vlivu terénu na odrazivost

-..F : _F" g
BEZ FLATTENINGU SFLATTENINGEM



SOIL MOISTURE INDEX

e relativniindex

e aktualni stav mezi bodem vadnuti a plnym
nasycenim pudy

e castecné eliminuje vlivterénu a drsnosti
povrchu

e neeliminuje speckle, zmeny vegetace
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Heatmap of Hand-held sensors correlation with Sentinel-1 (2023-03-25_2023-04-23)

VALIDACE

® ruchisenzory vs Sentinel-1
e nejvyssi korelace odrazivost VH

=
(vegetace?)
e vyssi korelace statistiky ze ‘ -
suchych obdobi -  rmatzes

v e v s I.

pravdepodobneé vyraznejsi vliv
jinych faktoru nez vihkosti pudy

o
o

Normalized Values

16-03-2023 26-03-2023 05-04-2023 15-04-2023 25-04-2023 05-05-2023 15-05-2023

SM' VS in_Situ Date




Heatmap of loT sensors correlations with Sentinel-1 (2023-10-27_2023-11-13)
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2017-2023_all_nanmedian
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2023 _all_nanmean -

2023 _all_nanmedian

2023 _bare_nanmean
2023 _bare_nanmedian -
2023_bare_nanpercentile_95 1

2023 _dry_nanmean -

e |oT senzory vs Sentinel-1
e nizka korelace se vsemi

2023_wet_nanmean
° ° 2023_wet_nanmedian
2023-11_all_ nanmean 1

2023-11_all_nanmedian 4

o rozdilna hloubka mereni?
(~3-10 cm)?

== Soil Moisture (Normalized) Precipitation
== SMI (Normalized)
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e maskovani obla¢nosti (KappaMask) :
e indexy, biofyzikalni parametry [ S
e OPTRAM (Optical Trapezoid Model) czg-
e temporalni statistiky ;‘%

o dlouhodobé statistiky (2017-2023)
o obdobi sbéru in-situ(2023)

o sucha obdobi(dle EDO)

o vlhka obdobi(dle EDO)
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Well-watered
vegetation

Wet edge
X

Saturated
bare soil

OPTRAM

teorie

Water-stressed
| vegetation

ISd

* vyuziva vztah mezi transformovanou oy
odrazivosti v pasmu B12(STR) a bareson
vihkosti pudy

e vztah zavisly na aktualnim mnozstvi
vegetace (NDVI)

e potreba spravne parametrizovat!

realita




VALIDACE

® rucni senzory vs Sentinel-2

e transformovana odrazivost B12
a B11 nejlepsi vysledky
e OPTRAM nejlepsi pro rok 2023

e srovnani s aktualni vihkosti(4/2023) -
slabé vysledky (oblacnost + zpozdény
projev na vegetaci)




VALIDACE

e |oT senzory vs Sentinel-2
e transformovana odrazivost B12
a B11bez korelace =

2023 _dry
2023_we ntile_95 -
20 anmean -
2023 median
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e nejlepsi chlorofylové a pigmentové indexy (CRI, NDVI705,

mND705, NDRE, CCC)
srovnani s aktualni vihkosti(11/2023) - dobré vysledky
(vihkost zavisla na pritomnosti vegetace)
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L
OPTRAM

e aplikovan na dlouhodobeé statistiky
(primér/median) vraci prostorové
uveritelne vysledky

e problém s bodovou validaci(body
¢asto na hranici tfid)

> potieba ovéfit hustejsi siti méfeni |
~ . © merenimia najinych lokalitach
e testovani spravne parametrizace




TERENNI DATA

e Digitalni model reliéfu 56
o sklon
o aspekt
o topographic wetness

index (TWI)
o flow accumulation

Flow accumulation




PUDNi DATA

e VUMOP
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obsah jilu
obsah prachu
obsah pisku
retence
skeletovitost
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VALIDACE

Correlations with Terrain and Soil Across Different Sensor Data Sets

0.6 M Hand-held
I 0T 10
IoT 11

e rucnialoT senzory(osobitné
méreni z Fijna (nizSi vihkost) a
méreni z listopadu (vysSi
vihkost) vs terén a puda

e jednoznacna se jevijen
korelace s TWI




SHRNUTI

e mérici kampan s ru¢nimi senzory (jaro)

e instalace 15 10T senzoru pudni vlhkosti(podzim)
e instalace loT meteostanice

e srovnanirucénich aloT senzoru

e srovnani s meteorologickou stanici

e srovnani s terénnimia pudnimi charakterisikami
testovani polarizaci a indexu Sentinel-1+ SMI
testovani pasem a indexu Sentinel-2 + OPTRAM




VYSTUPY

e ziskane know-how v loT
o umisténi senzoru, konektivita, sbér dat,
analyza dat, modelovani, verifikace
e problemy:
o konektivita, sbér dat, zivotnost loT senzoru
e pouceni:
o umistnéeni na zakladé pojezdovych drah
o travni pasy




DALSI KROKY
e pokracovani méreni(+ mérici kampan s hustgjsi siti)
e porovnani s merenimi z jinych poli
e vytvorenia validace lokalniho modelu vihkosti
e aplikace modelu najine uzemi
o Jsou vysledky prenositelne?
e testovanivterénu

o Prinaseji zonacni mapy upravene vstupem vilhkosti
pudy lepsSi vysledky?




Let's talk!

WAYS TO REACH US

linkedin.com/in/bohovic/

bohovic@dynacrop.space



https://dynacrop.space/en/

I X P I 0 R A c E D A I Average Decrease Rates of Soil Moisture during Dry Periods
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e zrazky vs vihkost pudy
o ruzna mista schnou ruznou rychlosti
o v§echny body vysoce koreluji se

10_5M

srazkami za poslednich 7 dni

12_SM 9.38

13_5M - 3.44

Alignment Scores between Soil Moisture Difference and Precipitation Events

1 5M - 14 _SM -

Lag (days)

10_SM -

11_SM -

Lag (days)




MINIMALNi POCET SENZORU?

e decision tree model
e leave-multiple-out N Y
e podobna presnost modelu se 3 body

> 12 ha/bod - ? ;




