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Zasoby prvkl v nadloZznim organickém horizontu lesnich plid a zasoby uhliku v celém pldnim profilu

Obsah

1 ZDUVODNENIi POTREBY A CiLE SPECIALIZOVANE MAPY.......ccouereeeerrereeeeseesseeessessseesssesesessssens 2
1.1 INAZEV IMIAPY ..ottt e ettt e et ettt e e e e e s e e e bab s eeeee s e s s baa e eeesessaabaaa s eeeessssbasasssesssesensrnnnenanes 2
1.2 POPIS NOVOSTI IMAPY ...uvuuueutuuneneueuessssnsssssssnsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnes 2
1.3 INFORMACE O ROZSAHU VYUZITI IMAPY ..vvttueeeeeeieetitieeeeeeeetsstasssssssssssssnsssssesssssssannsssssssssssnnsessenes 2
1.4 INFORMACE O PRINOSECH MAPY PRO UZIVATELE ..cvvvvvtuiieeeeerertiiiieeeeereresssnneeeeeesessssnnsessssresssnnneeeenes 2
1.5 SEZNAM ODBORNYCH PODKLADU, KTERE PREDCHAZELY VYPRACOVANT MAPY ....oveveeeiieeeeeiieeeeeieeeeeennnen. 2
1.6 DIEDIKACE «.vvvuuueuuusnssunesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssnsnnnnes 3
1.7 OPONENTSKE POSUDKY ..eeettteteieteeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeseeeeeseseseeesereseseeertetseeereeerereeererereeererererererererererereen 3

2 OBSAH MAPOVEHO SOUBORU.........uueeiieieereeeeesseesssessssessesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssnens 4

3 METODIKA TVORBY IMAP ....c.ceuiiteirieirereereereeerssereserssssesssesssessssssssssnssesssssssasssssssassssssssssenssnns 4
3.1 ZDROJE DOPLNKOVYCH UDAJU evvvvvvveverererereresesssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnes 4
3.2 POUZITE IMETODY cetutuueeeeeeetittuueeeseeeeetsssaseeseesssessssnsssssssssssansssessssssssnnsssssesssssssnsssssssssssssmsessseees 5
3.3 MAPY ZASOB K, CA, MG A P V NADLOZNIM HORIZONTU ....cevvevrvurieeeeeeeeeeuineeeeeeresssssnesessseresssnnneesenes 5
3.4 INTERPRETACE MAP ZASOB CA, MG, K A PV NADLOZNIM HORIZONTU LESNICH PUD ....cooveuvvvveereeeeeeennnne 9

3.5 TVORBA MAP ZASOBY ORGANICKEHO UHLIKU V JEDNOTLIVYCH PUDNICH HORIZONTECH A V CELEM PUDNIM
PROFILU 10

3.6 NEJVYZNAMNEJS{ VSTUPN{ UDAJE DO PREDIKENICH MODELU PRO ODHAD ZASOB UHLIKU ..vvvveveeeeeennenees 14
4 CITOVANA LITERATURA. ....cueeteieeeeeeeeeessseeeseessstesesesssessssssssessssssssessssssssessssssssssssssssessssssssesssnn 15
PRILOHY ....uveieeiieecceeeeeecceeesaseeseesssesssessssesssessssesssesessessssssssesssessssessssssssessssesssessssesssessssesssessssesns 16
Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 1

Strnady 136, 252 02 Jilovisté www.vulhm.cz



Zasoby prvkl v nadloZznim organickém horizontu lesnich plid a zasoby uhliku v celém pldnim profilu

1 Zdavodnéni potieby a cile specializované mapy

1.1 Nazev mapy

Zasoby prvkl v nadloZnim organickém horizontu lesnich pld a zasoby uhliku v celém padnim profilu.

1.2 Popis novosti mapy

Do soucasné doby nebyly obdobné mapy k dispozici. Z dat druhého cyklu narodni inventarizace lesU
byla zpracovana mapa zasoby oxidovatelného uhliku ve vrstvé nadlozniho humusu, kde jsou pouze
souhrnné Udaje za jednotlivé kraje. Data z mezindrodniho projektu BioSoil byla v mapach
prezentovana pouze jako bodové udaje pro jednotlivé plochy. Pfedkladany mapovy vystup vyuziva
unikatni agregovanou databazi chemickych analyz lesnich pld, kterd v sobé zahrnuje data ziskana
v ramci NIL2, typologického prizkumu (oboji UHUL), plidnich prézkum BioSoil a ICP Forests (oboji
VULHM) a prizkumu pad a vyzivy les( v oblastech postizenych imisemi (UKZUZ). Tato data nebyla
doposud spole¢né vyhodnocovana. Data byla zpracovdna novymi postupy matematicko- statistického
modelovani a digitalniho mapovani pudd.

1.3 Informace o rozsahu vyuziti mapy

Informace poskytnutd v mapdch je Siroce vyuzitelnd pro statni spravu (reporting bilance uhliku
v protokolu LULUCF v ramci Kjétského protokolu; vyuZiti v rdmci Narodniho planu adaptace ke
zménam klimatu — opatfeni o0 2_5.2; aplikace koncepce statni lesnické politiky —bod A.3). Ddle
je vyznamna pro definovani soucasného stavu lesnich pld a pro moznosti kvantifikace zmén,
ke kterym bude dochazet v disledku poZadovanych zmén druhové, vékové i prostorové
skladby lesnich porostl i vlivem probihajicich zmén klimatu. Jako potencidlné vyznamny
povazujeme tento vystup i pro vlastniky a spravce lesnich porostl, kterym v kombinaci
s dalSimi dokumenty umozZni konkrétnéji vnimat problematiku zdsoby Zivin i uhliku
v horizontech nadloZzniho humusu, které mohou byt nejsndze ovlivnény volbou postupl
hospodareni v lesich. Vystup je rovnéz vyuiZitelny pro dalsi védeckou a vzdélavaci Cinnost
v ramci oboru lesnické pedologie a ekologie lesa. Muize byt vyuZit také pro spolupraci v ramci
mezinarodnich program( a projektl (napf. Global Soil Partnership, GlobalSoilMap aj.).

1.4 Informace o pfinosech mapy pro uzivatele

U mapovych vystupl nepredpokladame primé ekonomické vyuZiti ve smyslu trzniho zhodnoceni.
Nicméné jak vyplyvd zrozsahu jejich vyuZiti, nepfimé ekonomické efekty pro sektor lesniho
hospodafstvi i celou spole¢nost mohou byt znacné.

Predpokladané prinosy mapy spocivaji ve zpfistupnéni informaci pro vlastniky a spravce lesnich
majetkd i statni spravu.

1.5 Seznam odbornych podkladt, které predchazely vypracovani mapy

Mapa vznikla na zékladé zpracovani vysledkd chemickych analyz lesnich plid z databazi Vyzkumného
Ustavu lesniho hospodaistvi a myslivosti, v.v.i., Ustavu pro hospodatskou tpravu lest a Ustfedniho
kontrolniho a zkusebniho Ustavu zemédélského z let 2000 — 2019.

Zpracovani mapy predchazely tyto odborné publikace:

e Srdmek, V., Fadrhonsovd, V., Neudertovd Hellebrandovd, K., Cechmdnkovd, J., Bortvka, L.,
Sdrika, M., Novotny, R., 2020: Kontrola kvality dat v rozsdhlych databdzich chemickych
vlastnosti lesnich piad. Typ vysledku Nmet — certifikovand metodika
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e Boriivka, L., Vasdt, R., Némecek, K., Novotny, R., Srdmek, V., Vacek, O., Pavld, L., Fadrhonsovd,
V., Drdbek, O., 2020: Application of regression-kriging and sequential Gaussian simulation for
the delineation of forest areas potentially suitable for liming in the Jizera Mountains region,
Czech Republic. Geoderma Regional Q2, doi.org/10.1016/j.geodrs.2020.e00286. Typ vysledku
Jimp

e Vasdt R., Neudertovd Hellebrandovd K., Sramek V., Bortivka L., Sdrika M., Sdrika O., Vacek O.,
Penizek V., Cechmdnkovd J., 2021: Mapa procentudiniho obsahu organického uhliku v lesnich
paddch. Typ vysledku Nmap — specializovand mapa s odbornym obsahem

1.6 Dedikace

Mapové dilo bylo zpracovano v ramci feSeni projektu Narodni agentury pro zemédélsky vyzkum ¢.
QK1920163, ,Vyvoj a verifikace prostorovych modeld viastnosti lesnich ptid v Ceské republice”.

1.7 Oponentské posudky

Oponentsky posudek oponenta z oboru zpracoval prof. Ing. Jifi Kulhavy, CSc.
Pracovisté: Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 3, 613 00 Brno

Oponentsky posudek pracovnika pfislusného odborného organu statni spravy zpracoval Ing. Vaclav
Zouhar

Pracovisté: Ustav pro hospodaiskou tpravu les(i Brandys nad Labem, Pobocka Brno, Vrazova 1, 616
00 Brno — Zaboviesky
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2 Obsah mapového souboru

Soubor map obsahuje nasledné mapové listy:

Odhad zasob celkového Ca v organickém horizontu lesnich pad CR

Odhad zasob celkového K v organickém horizontu lesnich ptd CR

Odhad zasob celkového Mg v organickém horizontu lesnich ptid CR

Odhad zasob celkového P organickém horizontu lesnich pad CR

Odhad zasob celkového C v organickém horizontu lesnich ptid CR

Odhad zasob celkového C v mineralnich vrstvach hloubky 0 — 30 cm lesnich ptd CR

Odhad zasob celkového C v mineralnich vrstvach hloubky 30 — 80 cm lesnich ptid CR

Odhad zasob celkového C v minerélnich vrstvach hloubky 0 — 80 cm lesnich ptd CR

Odhad zasob celkového C v organickém a mineralnich vrstvach hloubky 0 — 80 cm lesnich pld
CR

Lo N R WNR

3 Metodika tvorby map

Zakladem pro tvorbu map jsou vysledky chemickych analyz lesnich pld z databazi Vyzkumného Ustavu
lesniho hospodaistvi a myslivosti, v.v.i., Ustavu pro hospodafskou UGpravu lesd a Ustfedniho
kontrolniho a zkuSebniho Ustavu zemédélského z let 2000 — 2019. Tato data byla v rdmci projektu
,Vyvoj a verifikace prostorovych modeld vlastnosti lesnich pid v Ceské republice” shromazdéna do
jednotné databaze, nasledné verifikovana a prepocitana pro tfi vrstvy pady: organicky horizont,
mineralni vrstva 0 — 30 cm a mineralni vrstva 30 — 80 cm.

Vysledky rGznych analytickych metod stanoveni jednotlivych pldnich charakteristik byly prepocteny
s vyuZitim prepoctovych koeficientll ziskanych ze srovnavacich analyz. Vytvorend databaze byla
ocisténa od zjisténych chyb a nesrovnalosti podle metodiky Sramek et al. (2020).

Sjednocena databdaze, ve které jsou Udaje z vice nez 6400 lokalit, byla pouzita k vytvoreni prostorovych
modell rozloZeni uhliku a celkového (pseudototdlniho) obsahu Zivin (P, K, Ca, Mg) v lesnich pldach
Ceské republiky.

3.1 Zdroje doplrikovych udajti

Pro tvorbu modell pro prostorovy odhad pldnich vlastnosti byly ziskany pro vSechny lokality v
databazi nasledujici doplrikové Udaje z uvedenych zdroju:

e Udaje o reliéfu - digitalni vyskovy model ArcCR® 500 s rozli$enim 200 metr (ARCDATA PRAHA,
ZU, CsU, 2016).

e Odvozené charakteristiky reliéfu - vypolet pomoci ndstroje Terrain Analysis Toolbox v
programu SAGA GIS 2.1.4 (Conrad et al., 2015).

e Udaje o pGdach (pGdni typy a subtypy podle Taxonomického klasifika¢niho systému) -
databaze pldniho informacéniho sytému PUGIS v métitku 1:250 000 (Kozak et al., 1996).

e Prlimérné roc¢ni srazky a teploty byly - databdze WorldClim.org v rozliseni 1 km (Fick, Huijmans,
2017).

e Udaje o vyuziti pady (land cover/land use), zejména druh lesa (v kategoriich listnaty, smiSeny,
jehlicnaty) - databaze CORINE Land Cover 2018 (EEA, 2018) s rozlisenim 250 m.

e Lesotypologické udaje (Viewegh et al., 2003, Viewegh, 2005) (lesni vegetacni stupné (LVS),
soubory lesnich typa (SLT) a edafické kategorie (EK)) - mapy lesnické typologie v méfitku 1:10
000 (UHUL, 2019).

e Pfirodnich lesni oblast (PLO) — mapa PLO (UHUL).

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 4
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e Strukturovany porostni typ (SPT) — mapy druhové skladby (UHUL, 2020).

Tyto dopliikové Udaje: charakteristiky terénu (nadmotska vyska, sklon, orientace svahu, horizontalni
zakfiveni, vertikalni zaktiveni, index konvergence, celkovd sbérnd plocha, topograficky vihkostni index,
LS faktor, uroven udolnice, vzdalenost k udolnici, hloubka udoli, Intenzita dopadajiciho sluneéniho
zareni — analytical hillshade a relativni poloha na svahu), tdaje o klimatu (prdmérné rocni teploty a
srazky), informace o pGdnim typu (sdruZzeny pGdni typ) a dalsi stanovistni charakteristiky (druh porostu,
edafické kategorie, smiSenost lesa, soubory lesnich typl a lesni vegetaéni stupné), byly zaroven pouzity
jako vysvétlujici proménné vstupujici do prostorovych modeld.

3.2 Pouzité metody

Pfi tvorbé map celkovych zédsob prvk( a uhliku byly spoleéné uplatnény dva koncepcné rozdilné
pfistupy, a to jednak techniky prediktivniho prostorového modelovani plid zaloZzené na vztahu mezi
cilovou (mapovanou) proménnou a faktory prostredi, a dale také geostatistické metody zaloZzené na
prostorové zavislosti (autokorelaci) sledované puidni proménné.

Pro kalibraci modell digitalniho mapovani byly pouZity algoritmy strojového uéeni (machine learning),
jmenovité ndhodné lesy (random forests — RF), metoda podpUrnych vektorl (support vector machines
-SVM) a multivariate adaptive regression splines (MARS).

Prostorova zavislost sledované pldni proménné byla modelovana za pouZiti semivariogramu, ktery byl
nasledné pouzit pro prostorovou interpolaci pomoci metody béZného krigingu (ordinary kriging).
ProtoZe tato metoda spoléha Cisté na prostorovou autokorelaci sledované proménné a nevyzaduje
pouziti dalSich vysvétlujicich proménnych, je vhodnym kontrastem k metodam digitalniho mapovani
pld pfi tvorbé modelu spolec¢ného uceni.

Pfesnost predpovédi jednotlivych predikénich pristupl byla testovana metodou kfizové validace pfi
rozdéleni vstupnich dat do 5 podsoubort (5-fold cross-validation) a byla vyjadiena pomoci ukazatell
Uspésnosti predikce, a to indexu determinace (R2) vyjadfujiciho podil (popf. procento) vysvétlené
variability zavislé proménné a odmocniny priiméru ¢tverce chyby (root mean square error - RMSE)
vyjadrujici primérnou chybu odhadu (¢im mensi, tim presnéjsi odhad).

Konecna mapa je vysledkem expertniho posouzeni jednotlivych model(. Je vybran nejlepsi model
s nejvyssi presnosti; pokud se modely vhodné dopliuji, je vysledkem vazeny pramér odhadu
testovanych metod (tzv. ensemble modely).

Vysledné mapy byly vypoéteny pomoci vybraného modelu pro lesni plidy celé CR v pravidelné siti bod(
500 x 500 m.

3.3 Mapy zasob K, Ca, Mg a P v nadloznim horizontu

Zasoby prvkd v nadloznim horizontu byly urCeny z obsahl (koncentraci) téchto prvkd (mg/kg) a
hmotnosti nadloznich horizont( (kg/m?). Vysledné hodnoty zdsob celkovych Zivin jsou uvedeny v g/m?.

Hmotnost nadloZnich organickych horizont(l byla uréena nebo odhadnuta nasledujicim zplsobem:

e Pokud byly k dispozici vysledky kvantitativniho odbéru nadloznich horizont( (¢4st dat z VULHM
— 416 lokalit), byly tyto vysledky pfimo poutzity;

e Pokud nebyly k dispozici vysledky kvantitativniho odbéru ani mocnosti nadloznich horizontd,
byly hmotnosti odhadnuty formou regresniho stromu tak, Ze byly jednotlivym lokalitam
prifazeny aritmetické priméry hmotnosti nadloZnich horizontd (po odstranéni extrémnich
hodnot) ve skupinach lokalit vytvorenych podle LVS, druhu lesa (jehli¢naty - J, listnaty - L,
smiseny — M), sdruzeného plidniho typu, ptipadné edafickych kategorii (EK); tyto skupiny byly
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¢lenény rdzné podrobné tak, aby bylo ve skupiné vidy alespon nékolik lokalit se znamymi
hmotnostmi z kvantitativniho odbéru (viz Tabulka 1);

e Pokud nebyly kdispozici vysledky kvantitativniho odbéru, ale byly uvedeny mocnosti
nadloZnich horizontd, byl aritmeticky primér skupiny podle pfedchoziho bodu upraven na
zndmou mocnost na dané lokalité vydélenim aritmetického priméru hmotnosti primérnou
mocnosti ve skupiné a vynasobenim zndmou mocnosti na dané lokalité.

Po otestovani rlznych metod pro predikci (MARS, SVM, RF) byla jako nejuspésnéjsi vyhodnocena
metoda Random Forests, nebot dokaze velmi dobfe pracovat i s kategorialnimi proménnymi, které
obsahuji vétsi mnozstvi kategorii (napf. PLO, padni typy).

Distribuce zdsob ma vyrazné log-normalni rozdéleni (obr. 1). Prfed statistickou analyzou byly
odstranény extrémni hodnoty. Modely pomoci RF byly vytvofeny pro netransformované i logaritmicky
transformované hodnoty zasoby prvkl a byla porovnana presnost jejich predpovédi.
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Obr. 1: Statistické rozlozeni ¢etnosti zasob jednotlivych prvka v nadloznim horizontu.

Tabulka 1: Sumarni statistika zasob celkovych obsaht prvk( v nadloznim horizontu

Prvek N Primér Median Min. Max. 25% 75% 5% 95% 1% 99%
Ca (g/m?) |6460 13.78 6.42 0.002 2237.8 3.06 13.04 0.86 45.82 0.32 121.92
Mg (g/m?)|6720 6.94 3.15 0.003 4483 156 7.23 059 2337 0.28 55.73
K(g/m?) [6722 7.33 3.54 0.003 12436 166 7.71 051 20.73 0.19 46.28
P (g/m?) |6663 4.29 2.30 0.023 540 110 563 030 14.10 0.13 26.73
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Byla spocitana neparametrickd Spearmanova korelace mezi zasobami jednotlivych prvk( a také s
pramérnymi rocnimi srazkami, teplotou a nadmorskou vyskou. Kromé zasob K, které maji spiSe mirnou
korelaci se zasobami ostatnich prvk(, je mezi zdsobami C, P a Mg stfedni aZ vysoka pozitivni korelace
(obr. 2). Zasoby prvkl také obecné pozitivné koreluji s nadmorskou vyskou a srazkami a negativné
s teplotou (coZ je ovsem dano rovnéz vzajemnou korelaci téchto parametr).
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Obr. 2: Spearmanova korelace zasob prvk(l v nadloznim horizontu a primérnych ro¢nich srazek, teplot
a nadmorské vysky; vSechny hodnoty korelaci jsou statisticky vyznamné pro p<0.05; C je zasoba
celkového uhliku v nadloznim horizontu.

Nejvyznamnéjsi proménné (z metody RF) pro zasoby prvkl se vztahovaly zejména k plddnim
vlastnostem lokality (sdruzenému ptdnimu typu), druhovému sloZeni porostt a nadmorské vysce (Tab.
2). Jejich vzajemnou kombinaci vznikl findlni model. Nékteré proménné mohou byt navzajem zastupné
(napf. lesni vegetacni stupné a nadmorska vyska, primérné rocni srazky a teploty). V pfipadé metody
Random Forests neni zastupnost parametrd problémem, ale vyhodou, nebot umi velmi dobfe vyuzit
korelované proménné. Vzdy byl vybran nejjednodussi model vysvétlujici nejvétsi mnozstvi variability a
jeho presnost byla uréena na trénovacim souboru (vzorky pouzité pro tvorbu modelu) a testovacim
souboru (vzorky pouZzité pouze pro verifikaci modelu).
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Tabulka 2: Nejvyznamnéjsi proménné pro tvorbu modelu zasob prvk( v nadloznim horizontu v poradi
podle vyznamnosti (hodnoceno pomoci metody RF)
Ca Mg K P

pfirodni lesni oblast pfirodni lesni oblast pfirodni lesni oblast

. , . , . lesni vegetacni stupen
(soubor lesnich typa) (soubor lesnich typa) (soubor lesnich typt) g P

vyska zakladni urovné

sdruzeny pldni t
udolnice yp P

lesni vegetacni stupen |lesni vegetacni stupen

celkovd sbérnd plocha |nadmofrska vyska nadmorska vyska edafické kategorie

vysSka zakladni urovné

, . prdmérna rocni teplota |[smisenost
udolnice

nadmofrskd vyska

intenzita dopadajiciho

edafické kategorie sdruzeny pudni t lesni vegetacni stupen ., .,
& yp P & P slunecniho zareni

pramérna rocni teplota |primérné roc¢nisrazky |primérné rocnisrazky |celkova sbérna plocha

vySka zakladni Urovné

primérné roéni srdzky |prlmérnd rocni teplota |sdruzeny pddni typ 1dolnice
u i

intenzita dopadajiciho

., e edafické kategorie edafické kategorie celkova sbérna plocha
slunec¢niho zareni

Celkovd presnost na valida¢nim souboru pro nejlepsi modely zdsob v nadloZnim horizontu byla 28 %
pro Ca, 25 % pro Mg, 24 % pro K, 23 % pro P z metody RF (tab. 3). Tato nizka vyCerpana variabilita je
dana mimo jiné rozloZzenim hodnot zdsob. Hodnoty zasob mezi minimem a maximem se lisi o nékolik
rada, pricemz v nizkych/vysokych hodnotéch je ¢asto nizky pocet vzorkl pro natrénovani modelu. Dalsi
nejistoty jsou zplsobeny slucovanim hodnot z databazi s rlznymi odbérovymi a analytickymi
metodami, nejistotou v odhadu hmotnosti nadloznich horizontd na jednotlivych lokalitach, a
nejistotami v samotnych GIS vrstvach pouZzitych pro predikci. Zasoby prvk( jsou také pro velkou ¢ast
Uzemi pomérné homogenni.

Tabulka 3: Validace map zasob prvkd v nadloZznim horizontu z modelu RF

Prvek R2cv RMSEcy (g/m?)
ca 0.28 24.7
Mg 0.25 103
K 0.24 38
0.23 4.12

Ze vztahu mezi mérfenymi a pozorovanymi hodnotami je patrné, Ze modely podhodnocuji vyssi
hodnoty zasob a naopak nadhodnocuiji nizsi hodnoty zasob (obr. 3).
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Strnady 136, 252 02 Jilovisté www.vulhm.cz



Zasoby prvkl v nadloZznim organickém horizontu lesnich plid a zasoby uhliku v celém pldnim profilu

7 6
6 5 L
R ¥ o s
5t 08 0% o % 4 6 4 R
o o g C?OOS o o s o &
4 o °’e % gb_z 3 o
2 » 5o © 2 | oo & oP8_ o
g 3 py f) § 2
2 £ 5 =2 0% o
T 5 F o S 1] . oo, ©
& b © & oS x o %o
0, & 0t % &8 o
1k o . ‘ 0-8
© Foo o
0 & i gL &
| 2t
2 T T T o a . Ny ooy 0 @ 2 B % B B
-2 - 0 1 2 3 4 5 6 7
Srand Mérené
Méfené
5 5
4 4
S
% o o
3 OO & &C@ 3
o © e Ct&,@;o o o
o, sl o
2 oP - o0
] =] = o
= | & 7
2 1 le%s 09> | £ 1 P e,
5 TP o @ >
@ log 2 o o
o & %0 ) 0
0 o odoo@ @ o
o ©
-1
-1
2|
-2
3 .
3 A . . ) ) ) ) -3 2 1 0 1 2 3 4 5
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 Mé&fené
Méreng

Obr. 3: Graf predikovanych hodnot (logaritmovanych) vynesenych oproti mérenym hodnotam
(logaritmovanym) pro zasobu Ca, Mg, K a P v nadloZnim horizontu

3.4 Interpretace map zasob Ca, Mg, K a P v nadloznim horizontu lesnich pad

U vsech sledovanych prvk( se projevila statisticky vyznamna kladna korelace s nadmorskou vyskou a
srazkami a naopak zaporna korelace s teplotou (¢im vyssi teplota, tim nizsi zasoby prvkd, véetné C). To

vvvvv

vvvvvv

horizontu (g.m™) je tedy pfirozené v horskych podminkach vyssi neZ v teplejsich polohach niZin, &imz
je dana vyssi celkova zasoba prvku (i kdyZ koncentrace prvku muze byt nizsi).

Ze sledovanych proménnych pro tvorbu modelu se tedy jako nejvyznamnéjsi u vSech prvk( projevily
prirodni lesni oblast a lesni vegetacni stupen, u fosforu pak jesté sdruzeny padni typ.

V posloupnosti jednotlivych vegetacénich stupnd maji zasoby viech prvk( stoupajici tendenci az do 7
LVS, v 8. a 9. LVS dochazi opét k poklesu. Rozhodujicim faktorem pro tento trend je zfejmé vzristajici
mocnost nadloZniho horizontu, ktery v 6. a 7. LVS dosahuje maxima (surovy humus horskych smrcin).
Podobné jsou nejvyssi obsahy zjistovany u edafickych kategorii s predpoklddanou vysokou mocnosti

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 9
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nadlozniho organického horizontu. Jednd se zejména o kategorie J — obohacend humusem, R —
raselinna a T — podmacena s glejem.

Z dalsich proménnych zasahl do torby modelu vyznamné jesté sdruzeny pldni typ a to zfejmé
kombinaci chemismu pad a mocnosti nadlozniho horizontu. Takto jsou nejvys$si zasoby zjistovany u
podzoll, kryptopodzoll, organozemi a glejli. Paradoxné jsou u vSech sledovanych makroelementd

evvs

mocnosti nadlozniho horizontu, pfipadné az jeho absenci.

Uvedené vztahy mezi zasobami a proménnymi (LVS, edafické kategorie a sdruZzeny pldni typ) se
promitaji i do zavislosti na pfirodnich lesnich oblastech (PLO). Prakticky u vSech prvkl jsou nejvyssi
zasoby zjistovany u téchto PLO: 1 (Krusné hory), 3 (Karlovarska vrchovina), 4 (Doupovské hory), 13
(Sumava), 14 (Novohradské hory), 16 (Ceskomoravska vrchovina), 21 (Jizerské hory a Jedtéd), 25
(Orlické hory), 27 (Hruby Jesenik).

3.5 Tvorba map zasoby organického uhliku v jednotlivych ptidnich horizontech a
v celém pudnim profilu

Zasoby organického uhliku v nadloznim horizontu (F+H) a mineralnich horizontech lesnich pld byly
urceny z obsahu organického uhliku (%) a hmotnosti jednotlivych horizontl (kg/m:). Vysledné hodnoty
zasob organického uhliku jsou uvedeny v kg/m:. Hmotnosti nadloZnich organickych pldnich horizont(
byly stanoveny postupem uvedenym v kapitole 3.3. Hmotnost minerdlnich vrstev byla vypoctena z
jejich mocnosti a objemové hmotnosti. Pro odhad objemové hmotnosti (BD) mineralnich vrstev byl
pouzit vypocet podle Honeysett a Ratkowsky (1989): BD = 1/(0,564 + 0,0556*0M) (g/cm>), kde OM je
obsah organické hmoty vypocteny z obsahu uhliku pomoci Welteho koeficientu (OM = 1,724*C).

Pro zasoby celkového obsahu organického uhliku byl vytvofen soubor celkem péti5-ti mapovych
podkladd, a to jednak mapy pro jednotlivé pidni horizonty, tj. nadloZni organicky horizont, mineraini
vrstvy 0 — 30 cm a 30 — 80 cm, a dale mapy znazornujici celkové zasoby v celém pudnim profilu (t;.
soucet v organickém horizontu a obou mineralnich vrstvach) a v celém mineralnim profilu lesnich pad
(tj. soucet dvou mineralnich vrstev).

Pro kalibraci predikénich modell byla stejné jako v ptipadé odhadl zasob prvkd (K, Ca, Mg, K a P)
pouzita metoda strojového uceni Rrandom forest (RF) (Cesky nahodné lesy). Vlastni kalibraci
predikénich modell predchazela statisticka analyza vstupnich dat. Byl hodnocen charakter rozdéleni
hodnot (pomoci histogramu), identifikovany odlehlé hodnoty, a sledovan vztah ke sledovanym
vysvétlujicim proménnym (prediktordm) vstupujicich do predikénich modeld. Byla spocitana
neparametrickd Spearmanova korelace (z dlvodu rozdilné velikosti vstupnich datovych soubort) s
prdmérnymi rocnimi srazkami, teplotou a nadmofrskou vyskou.

Ovéreni presnosti predikénich modell bylo provedeno metodou kfizové validace (angl. cross
validation) pfi rozdéleni datového souboru do 10 podsouborl (n fold = 10). Poté bylyi z dvojic
mérenych a predikovanych hodnot vypocteny ukazatele Uspésnosti predikce, a to Root mean squared
error (RMSE) vyjadfujici prdmérnou chybu odhadu (¢im mensi, tim presnéjsi odhad), a index
determinace (R:) vyjadfujici tésnost vztahu mezi mérenymi a predikovanymi hodnotami. Index
determinace lze také interpretovat jako podil vysvétlené variability z celkové variability zavislé
proménné. Pro grafické znazornéni Uspésnosti predikce byly mérené vs. predikované hodnoty
vyneseny do grafu.
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Obr. 4: Statistické rozloZeni cetnosti zdsob uhlSiku v nadloZnim horizontu (F+H) a mineralnich

horizontech 0 — 30 a 30 — 80 cm v puvodnich hodnotach (kg/m:, vlevo) a po logaritmické transformaci
(vpravo).
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Statistické rozdéleni hodnot zasob organického uhliku ma vyrazné lognormalni charakter (obr. 4), a
proto byly pred vlastni kalibraci predikénich modell odstranény extrémni hodnoty, a data byla
modifikovdna pomoci logaritmické transformace. Predikéni modely byly nasledné vytvoreny pro data
originalni data bez transformace a logaritmicky transformovana data zasoby uhliku a byla porovnana
presnost jejich predpovédi.

Kromé vypoctu zakladnich statistickych ukazatelll (tab. 4) byla spocitana korelace mezi zasobou
organického uhliku, nadmorskou vyskou, ro¢nim Uhrnem srazek a primérnou teplotou (obr. 5). U
zasob organického uhliku (ve vsech horizontech) byla zjiSténa vyznamna kladna korelace s nadmorskou
vyskou a rocnimu Uhrnem srazek, a vyznamnd negativni korelace s primérnou rocni teplotou.
Vyznamna kladna korelace byla také zjiSténa navzajem mezi zdsobami uhliku v minerdlnich
horizontech. Naproti tomu vztah zasob uhliku v nadloZznim organickém horizontu k zdsobam v obou
minerdlnich horizontech byl vyhodnocen jen jako slaby.

Tabulka 4: Zakladni statické ukazatele zasoby organického uhliku (kg/m:)

Vrstva N Prdmér Medidan Min. Max. 25% 75% 5% 95% 1% 99%

F+H 6060 1,6 0,86 0,01 722 039 198 0,12 49 0,04 938
0-30 7358 10,3 10,1 0,07 386 65 136 3,32 183 1,89 215

30-80 2252 5,86 3,86 0,04 471 237 7,34 1,18 169 0,67 26,1

09@
Corg | 1.00 Q{?
CJ.
o
C.0_30 1.00 R
C’-
C.30_80 0.72 1.00 ~%@
-y
Vyska 1.00 Q‘@@
«6
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S
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[ . s
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Obr. 5: Spearmanova korelace zasob organického uhliku (v organickém nadloznim horizontu a v
minerdlnich vrstvach 0 — 30 a 30 — 80 cm) a prdmérnych rocnich srazek, teplot a nadmorské vysky;
vSechny hodnoty korelaci jsou statisticky vyznamné na p < 0.05.

Z charakteru vztahu mezi mérenymi a predikovanymi hodnotami (zejména z tvaru korelacniho pole) je
zfejmé, Ze pouzitim predikénich modely model(i doslo k vyznamné redukci rozpéti hodnot, kdy modely
podhodnocuji vy$si hodnoty zasob a naopak nadhodnocuji nizsi hodnoty zasob (obr. 6). Je zde patrny
efekt vyhlazeni rozsahu hodnot, kdy jsou redukovany extrémni hodnoty, a to jak ve smyslu
minimalnich, tak i maximalnich hodnot.
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Obr. 6: Graf predikovanych hodnot (logaritmovanych) vynesenych oproti méfenym hodnotam
(logaritmovanymch) pro zasobu uhliku v jednotlivych pladnich horizontech

Tabulka 5: Odhad Uspésnosti predikénich modell pro zdsoby organického uhliku
Vrstva R,  RMSE.(kg/m’)

E+H 0,23 | 7,66

0-30cm 0,4 3,66

30-80cm | 0,32 | 4,55

Celkova uspésnost predikénich modell hodnocena pomoci kfiZzové validace pro nejlepsi modely zasob
uhliku byla 40 % u vrstvy minerdiniho horizontu 0 —30 cm, 32 % pro vrstvu pady 30 —80 cm a 23 % pro
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nadloZni organicky horizont (Tabulka 5). Tato nizka vyCerpana variabilita je ddna mimo jiné rozloZzenim
hodnot zasob. Hodnoty zdsob mezi minimem a maximem se liSi o nékolik radl, pricemz
v nizkych/vysokych hodnotéach je casto nizky podet vzorkd, coz snizuje efektivitu trénovani modelu.
Dalsi nejistoty jsou zpUsobeny slu¢ovanim hodnot z databazi s rGznymi odbérovymi a analytickymi
metodami, nejistotou v odhadu hmotnosti nadloZnich horizontl na jednotlivych lokalitach, prepoétem
hodnot z mineralnich horizontd na jednotné hloubky a nejistotami v samotnych GIS vrstvach pouZitych
pro predikci. Zasoby prvk{ jsou také pro velkou ¢ast Uzemi pomérné homogenni.

3.6 Nejvyznamnéjsi vstupni udaje do predikénich modelt pro odhad zasob
uhliku

Ze sledovanych vysvétlujicich proménnych pro tvorbu modelu se tedy jako nejvyznamnéjsi projevily
nadmorskd vyska, edafické kategorie, primérna rocni teplota, lesni vegetacni stupen, a u vrstvy
nadloZniho organického horizontu také smisenost lesa. U vSech horizont(l se také uplatnil sdruzeny
padni typ (Tabulka 6). Mezi vysvétlujici proménné popisujici charakter terénu, které se vyznamnou
mérou uplatnily pfi tvorbé modelu, patfi dale LS faktor (nadloZni horizont a horizont 30 — 80 cm),
celkova sbérna plocha (mineralni horizonty), horizontalni zakfiveni terénu a intenzita dopadajiciho
slunecniho zareni (nadlozni organicky horizont).

Tabulka 6: Nejvyznamnéjsi proménné pro tvorbu modelu zdsob organického uhliku pro jednotlivé
padni horizonty v poradi podle vyznamnosti (hodnoceno pomoci metody RF)

Padni vrstva

F+H 0-30cm 30—-80cm
Smisenost Edafické kategorie Nadmorska vyska
Edafické kategorie Primérna rocni teplota Edafické kategorie
Lesni vegetacni stupenn Nadmorska vyska Sdruzeny padni typ
Sdruzeny pudni typ Vyska zakladni drovné udolnice Vyska zakladni Urovné udolnice
LS faktor Sdruzeny pudni typ Prdmérna rocni teplota
Horizontalni zakfiveni  Intenzita dopadajiciho Priimérné rocni srazky

slunecniho zareni

Pfirodni lesni oblast Celkova sbérna plocha LS faktor
(Soubor lesnich typt)

Intenzita dopadajiciho  Prlmérné rocni srazky Celkova sbérnd plocha
slune¢niho zareni
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Odhad zasob celkového Ca v organickém
horizontu lesnich pdd CR (g/m?)
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- hodnoty >95% odebranych vzorkél (>46 g/m’)
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Sources: Esri, USGS, NOAA
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Odhad zasob celkového K v organickém
horizontu lesnich pld CR (g/m?)
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Sources: Esri, USGS, NOAA
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Odhad zasob celkového Mg v organickém
horizontu lesnich pdd CR (g/m?)

2 3 4 5 7 10
- hodnoty >95% odebranych vzork (>23 g/m’)
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Zasoby prvkl v nadloZznim organickém horizontu lesnich pld a zdsoby uhliku v celém plGdnim profilu

Odhad zasob celkového P v organickém
horizontu lesnich ptd CR (g/m’)

2 3 4 5 7 10

- hodnoty >95% odebranych vzorkéi (>14 g/m’)
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Zasoby prvkl v nadloZznim organickém horizontu lesnich pld a zdsoby uhliku v celém plGdnim profilu

Odhad zasob celkového C v organickém
horizontu lesnich pdd CR (kg/m*)

3 4 5 (max:38,2)

40 60 80 100 km
T T

Sources: Esri, USGé‘, NOAA 7
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Zasoby prvkl v nadloZznim organickém horizontu lesnich pld a zdsoby uhliku v celém plGdnim profilu

Odhad zasob celkového C v mineralni vrstvé
hloubky 0-30 cm lesnich pdd CR (kg/m?)
|

min: 45 6 7/ 8 9 10 12 max: 23,9
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hloubky 30-80 cm lesnich ptd CR (kg/m’)

[ |
5 7 9 11 15 max: 36,2
100 km

min: 1,8 3
60 80

0 20 40
| I I

Zasoby prvkl v nadloZznim organickém horizontu lesnich pld a zdsoby uhliku v celém plGdnim profilu
Odhad zasob celkového C v mineralni vrstve
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Zasoby prvkl v nadloZznim organickém horizontu lesnich pld a zdsoby uhliku v celém plGdnim profilu

Odhad zasob celkového C v minerélm’ch vrstvach
hloubky 0-80 cm lesnich pdd CR (kg/m?)

min: 68 10 14 18 22 26 30 max: 56,4

60 80 100 km

20 40
I I

Sources: Esri, USGS; NOAA - a
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Zasoby prvkl v nadloZznim organickém horizontu lesnich pld a zdsoby uhliku v celém plGdnim profilu

Odhad zasob celkového C v organickém
horizontu a mineralnich vrstvach hloubky
0-80 cm lesnich pld CR (kg/m’)

minzZ5 10 14 18 22 26 30 max:773
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Sources: Esti, USGS, NOAA"v ?
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