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1 Zdavodnéni potieby a cile specializované mapy
1.1 Nazev mapy

Mapa procentualniho obsahu organického uhliku v lesnich pidach

1.2 Popis novosti mapy

Do soucasné doby nebyla podobnad mapa vytvorena. Informace o obsahu uhliku v plidach obecné
prinaseji napriklad vysledky projektu CzechTerra (czechterra.cz), pro lesni ptdy pak vysledky Narodni
inventarizace les(. Projekt CzechTerra zpracoval vysledky z ptdnich odbér( do 30 cm pro 1599 bodl
v siti 7x7 km pro povrchové pldni vrstvy. Zhruba tfetina bod( charakterizuje lesni pldy. V ramci
Narodni inventarizace lesd (NIL2) byly provadény chemické analyzy z 1533 pudnich sond ze vzorku
odebranych podle genetickych horizont(.

Predkladany mapovy vystup vyuzivd unikatni agregovanu databazi chemickych analyz lesnich pad,
kterd v sobé zahrnuje data ziskana v ramci NIL2, typologického prizkumu (oboji UHUL), ptdnich
prizkum BioSoil a ICP Forests (oboji VULHM) a prizkumu pad a vyZivy lesd v oblastech postizenych
imisemi (UKzZUZ). Tato data nebyla doposud spoleéné vyhodnocovéna. Nové je rovnéi zpracovani
obsahu uhliku ve tfech vrstvach pady (organicky nadlozni horizont, svrchni mineralni pada, spodni
mineralni vrstvy) a pouZziti matematickych modeld pro tvorbu téchto map.

1.3 Informace o rozsahu vyuziti mapy

Informace poskytnuta v mapdach je Siroce vyuZitelna pro statni spravu (reporting bilance uhliku v
protokolu LULUCF v rdmci Kjétského protokolu; vyuziti v rdmci Narodniho planu adaptace ke zméndm
klimatu — opatfeni o 2_5.2; aplikace koncepce statni lesnické politiky —bod A.3). Dale je vyznamné pro
definovani soucasného stavu a budouci monitoring lest a lesnich pudd, ktery by mél dokumentovat
zmény, ke kterym bude dochdzet v dusledku poZadovanych zmén druhové, vékové i prostorové
skladby lesnich porostt i vlivem probihajicich zmén klimatu. Jako potencidlné vyznamny povazujeme
tento vystup i pro vlastniky a spravce lesnich porost(, kterym v kombinaci s dalSimi dokumenty umozni
konkrétnéji vnimat problematiku sekvestrace uhliku v lesnich ekosystémech a podporovat ji vhodnymi
hospodarskymi opatifenimi. Pokud se bude v budoucnu uvaZovat o ocenéni funkce ukladani uhliku
v lesich ¢i pfipadné motivaci vlastnikd lest k jejimu posileni, predstavuji tyto mapy jeden ze zasadnich
podkladl pro takova opatfeni. Vystup je rovnéz vyuzitelny pro dalsi védeckou a vzdéldvaci ¢innost
v ramci obor lesnické pedologie a ekologie lesa.

1.4 Informace o pfinosech mapy pro uzivatele

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

Predpokladané prinosy mapy spocivaji ve zpfistupnéni informaci pro vlastniky a sprévce lesnich
majetk i statni spravu.
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1.5 Seznam odbornych podkladi, které predchazely vypracovani mapy

Mapa vznikla na zakladé zpracovani vysledkd chemickych analyz lesnich plid z databazi Vyzkumného
Ustavu lesniho hospodaistvi a myslivosti, v.v.i, Ustavu pro hospodaFskou tGpravu lestl 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.,
Sanika, M., Novotny, R., 2020: Kontrola kvality dat v rozsdhlych databdzich chemickych
vlastnosti lesnich pad. Typ vysledku Nmet — certifikovand metodika. Potvrzeni o uzndni
vysledku je v Priloze 3

e Boriivka, L., Vasdt, R., Némecek, K., Novotny, R., Srdmek, V., Vacek, O., Pavld, L., Fadrhonsovd,
V., Drabek, 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

1.6 Dedikace

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

1.7 Oponentské posudky

Oponentsky posudek oponenta z oboru zpracoval
Pracovisté:
Oponentsky posudek pracovnika pfislusného odborného organu statni spravy zpracoval

Pracovisté:

2 Obsah mapového souboru
Soubor map obsahuje nasledné mapové listy:

1. Mapa procentualniho obsahu organického uhliku v lesnich ptdach (organicky horizont)
2. Mapa procentualniho obsahu organického uhliku v lesnich ptidach (minerdlni horizont 0 — 30

cm)
3. Mapa procentualniho obsahu organického uhliku v lesnich pGdach (minerdlni horizont 30 —
80 cm)
Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 3
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3 Metodika tvorby map
Zakladem pro tvorbu map jsou vysledky chemickych analyz lesnich pld z databazi Vyzkumného Ustavu
lesniho hospodafstvi a myslivosti, v.v.i, Ustavu pro hospodarskou Upravu lest a Ustfedniho kontrolniho
a zkuSebniho Ustavu zemédélského z let 2000 — 2019. Tato data byla v ramci projektu ,Vyvoj a
verifikace prostorovych model(i vlastnosti lesnich ptid v Ceské republice” shromazdéna do jednotné
databdze, nasledné verifikovana a prepocitana pro tfi vrstvy pldy: organicky horizont, minerdlni
horizont 0 — 30 cm a mineralni horizont 30 — 80 cm.

Zdroje doplrikovych udaja

Pro tvorbu model(i pro prostorovy odhad pldnich viastnosti byly ziskany doplrikové Udaje pro vsechny
lokality v databazi. Udaje o reliéfu byly ziskany z digitalniho vy$kového modelu ArcCR® 500 s rozli$enim
200 metrd (ARCDATA PRAHA, ZU, CSU, 2016). Odvozené charakteristiky reliéfu byly vypo&teny pomoci
nastroje Terrain Analysis Toolbox v programu SAGA GIS 2.1.4 (Conrad et al., 2015).

Udaje o ptdach (ptdni typy a subtypy podle Taxonomického klasifika¢niho systému) byly ziskany z
databaze pldniho informacniho sytému PUGIS v métitku 1:250.000 (Kozak et al., 1996).

Pramérné rocni srazky a teploty byly ziskany z database WorldClim.org v rozliseni 1 km (Fick, Huijmans,
2017).

Udaje o vyuziti pady (land cover/land use), zejména druh lesa (v kategoriich listnaty, smiseny,
jehliénaty) byly ziskany z databdze CORINE Land Cover 2018 (EEA, 2018) s rozliSenim 250 m.
Lesotypologické udaje (Viewegh et al., 2003, Viewegh, 2005) o stanovistich, zejména lesni vegetacni
stupné, soubory lesnich typl a edafické kategorie, byly ziskany z mapy lesnické typologie v méfitku
1:10.000 (UHUL, 2019).

Tvorba predikénich modelt

Pfi tvorbé map organického uhliku byly spolec¢né uplatnény dva koncepéné rozdilné pfistupy, a to
techniky digitalniho mapovani pid zaloZené na vztahu mezi cilovou (mapovanou) proménnou a faktory
prostifedi, a geostatistické metody zaloZené na prostorové zavislosti (autokorelaci) sledované puadni
proménné. Pro kalibraci modelld digitalniho mapovani byly pouZity algoritmy strojového uceni
(machine learning), jmenovité nahodné lesy (random forest — RF), metoda podplrnych vektor(
(support vector machines - SVM) a multivariate adaptive regression splines (MARS). Jako vysvétlujici
proménné vstupujici do modelu byly pouzity charakteristiky terénu (nadmofrska vyska, sklon, orientace
svahu, horizontalni zakfiveni, vertikdlni zaktiveni, index konvergence, celkovd sbérnd plocha,
topograficky vihkostni index, LS faktor, Uroven udolnice, vzdalenost k udolnici, hloubka Udoli a relativni
poloha na svahu), udaje o klimatu (pramérné rocni teploty a srazky), informace o pldnim typu
(sdruzeny padni typ) a dalsi stanovistni charakteristiky (druh porostu, edafické kategorie, smiSenost
lesa).

Ovéreni uspésnosti predikce

Presnost predpovédi jednotlivych predikénich pfistupl byla testovdana metodou kfizové validace pfi
rozdéleni vstupnich dat do 10 podsoubort (10-fold cross-validation) a byla vyjadiena pomoci ukazatell
Uspésnosti predikce, a to indexu determinace (R?) vyjadfujiciho podilo (pfip. procento) vysvétlené
variability zavislé proménné, odmocniny priaméru ctverce chyby (root mean square error - RMSE)
vyjadrujici primérnou chybu odhadu (¢im mensi, tim presnéjsi odhad), pomér vykonu k odchylce (ratio
of performance to deviation — RPD) vyjadrujici konzistenci mezi odhadnutymi a mérenymi hodnotami

vvvvvv

performance to interquartile distance — RPIQ) kombinujici chybu odhadu a vysvétlenou variabilitu (¢im
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vySSi hodnota, tim presnéjsi odhad) a systematickou odchylku (BIAS) predikovanych hodnot od
mérenych.

Konecna predikce je vysledkem tzv. spolecného (ensemble) uceni, kdy se na findlnim reseni podileji
riznou mérou vSechny pouzité metody — jedna se tedy o vazeny priimér odhadu testovanych metod.
Jednotlivé vahy téchto metod vstupujicich do findlniho modelu jsou potom nastaveny pomoci
algoritmu tak, aby byla minimalizovana chyba odhadu (RMSE).

Uspésnost predikce jednotlivych pristup@ je ilustrovana tabulkou 1, kde jsou uvedeny ukazatele
presnosti a spolehlivosti predikce pro vSsechny pouzité metody jednotlivé a konecné také pro model
spolecného uceni, a dale obrazkem 1 ilustrujicim presnost predikce graficky vynesenim predikovanych
vs. zmérenych hodnot. SloZzeni modelll spole¢ného uceni s jednotlivymi vdhami je uvedeno v tabulce
2. Pokud se nékterd z metod ve slozeném modelu neobjevi, jeji vaha se rovna nule.

Mezi 6 nezavislych proménnych s nejvyssim vysvétlujicim potencidlem (hodnoceno pomoci metody
RF), které se uplatnily pfi tvorbé map, patfi:

- Nadmofska vyska

- Edafické kategorie

- Prdmérna rocni teplota
- Primérné rocni srazky
- SdruZeny pudni typ

- Urover tdolnice

Tab. 1: Validace map obsahu organického uhliku tu¢né je pro kazdou vrstvu vyznacen nejlepsi vysledek)

Vrstva Model R%cv RMSEcy RPD RPIQ BIAS
RF 0.21 7.66 1.12 1.75 0.08
SVM 0.15 8.04 1.07 1.67 -0.81
F+H MARS 0.18 7.82 1.10 1.71 0.002
OK 0.26 7.41 1.16 1.81 -0.017
Ensemble 0.30 7.28 1.18 1.84 -0.03
RF 0.33 2.07 1.22 1.38 -0.08
SVM 0.27 2.19 1.15 1.30 0.35
0-30cm MARS 0.27 2.15 1.17 1.32 0.001
OK 0.33 2.07 1.22 1.38 -0.001
Ensemble 0.38 2.00 1.26 1.42 -0.04
RF 0.22 1.09 1.13 0.59 -0.04
SVM 0.19 1.14 1.08 0.57 0.21
30-80cm MARS 0.16 1.14 1.08 0.57 0.003
OK 0.21 1.10 1.13 0.59 -0.002
Ensemble 0.26 1.07 1.15 0.61 -0.02

RF — Random Forest; SVM — Support Vector Machines; MARS — Multivariate Adaptive Regression
Splines; OK — Ordinary Kriging

Tab. 2: SloZeni finadlnich modelt spolecného uceni (Ensemble models)

Vrstva Ensemble model

Organic 0.25RF + 0.1SVM + 0.05MARS + 0.60K
0-30cm 0.5RF + 0.50K

30-80cm 0.5RF + 0.05MARS + 0.450K

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 5
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Obr. 1: Graf predikovanych hodnot vynesenych oproti mérenym hodnotam pro vrstvy pidy: organicky
horizont (vlevo nahote), 0—30 cm (vpravo nahofe) a 30—80 cm (vlevo dole). Optimalni proloZeni
korela¢niho pole je zndzornéno prerusovanou ¢arou a aktualni pribéh ¢arou plnou.
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Mapa procentualniho obsahu organického uhliku v lesnich pudach (organicky horizont)
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Mapa procentualniho obsahu organického uhliku v lesnich pudach (mineralni horizont 0 - 30 cm)
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Mapa procentualniho obsahu organického uhliku v lesnich padach (mineralni horizont 30 - 80 cm)
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