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Chemické vlastnosti svrchnich mineralnich vrstev pad
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Chemické vlastnosti svrchnich mineralnich vrstev pad

1 Zdavodnéni potieby a cile specializované mapy

1.1 Nazev mapy

Chemické vlastnosti svrchnich minerdlnich vrstev lesnich pdd a ohroZeni lesnich pad acidifikaci a
nutri¢ni degradaci

1.2 Popis novosti mapy

Pro charakteristiky svrchnich padnich vrstev nebyly do soucasné doby obdobné mapy k
dispozici. Z dat druhého cyklu narodni inventarizace lest byly zpracovany mapy pH, saturace
bazemi, pristupného fosforu, drasliku, vapniku a hofciku v povrchovych horizontech (A+E), ve
kterych je oviem pouze uvedena sumarizace pro jednotlivé kraje. Data z mezindrodniho
projektu BioSoil byla v mapdach prezentovana pouze jako bodové tdaje pro jednotlivé plochy.
Dale byla v minulosti zpracovana mapa ptirozené citlivosti pad vici kyselé depozici a mapa
vymezeni oblasti CR s pddami riizné poskozenymi acidifikaci (Hru$ka a Cienciala 2001), které
jsou v mensim detailu a neopiraji se o tak rozsahlou sit pldnich odbérl. Predkladany mapovy
vystup vyuziva unikatni agregovanou databdzi chemickych analyz lesnich pld, kterd v sobé
zahrnuje data ziskana v rdmci NIL2, typologického priizkumu (oboji UHUL), padnich préizkumi
BioSoil a ICP Forests (oboji VULHM) a prazkumu pGd a vyZivy les v oblastech postizenych
imisemi (UKZUZ). Tato data nebyla doposud spoleéné vyhodnocovéna. Data byla zpracovana
novymi postupy matematicko-statistického modelovani a digitalniho mapovani pdd.

1.3 Informace o rozsahu vyuziti mapy

Informace poskytnutd v mapach je Siroce vyuZitelnd pro statni spravu (v ramci Narodniho planu
adaptace ke zméndam klimatu — opatfeni o 2_5.2; aplikace koncepce statni lesnické politiky — bod A.3).
Mapy déle umoznuji definovat soucasny stav lesnich pld a sledovat zmény, ke kterym bude dochazet
v budoucnosti. Jako vyznamny povaZujeme tento vystup i pro vlastniky a spravce lesq, pro které muze
byt jednim z voditek pro vybér vhodné skladby dfevin, a hospodarskych opatfeni jako je pfihnojovani
vysadeb apod. Vystup je rovnéz vyuZitelny pro dalsi védeckou a vzdélavaci ¢innost v rdmci oborl
lesnické pedologie a ekologie lesa. MiZe poslouZit také pro spolupraci v rdmci mezinarodnich
program( a projektd (napf. Global Soil Partnership, GlobalSoilMap aj.).

1.4 Informace o prinosech mapy pro uzivatele

U mapovych vystupl nepredpokladame primé ekonomické vyuziti ve smyslu trzniho zhodnoceni.
Nicméné, jak vyplyva zrozsahu jejich vyuZiti, nepfimé ekonomické efekty pro sektor lesniho
hospodarstvi i celou spolecnost mohou byt znacné. Predpoklddané prinosy mapy spocivaji ve
zptistupnéni informaci pro vlastniky a spravce lesnich majetk( i statni spravu.

1.5 Seznam odbornych podkladt, které pfedchazely vypracovani mapy

Mapa vznikla na zakladé zpracovani vysledkd chemickych analyz lesnich ptd 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 mj. 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
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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

e Vasdt R., Neudertovd Hellebrandovd K., Sramek V., Bortivka L., Sérika M., Sdrika O., Vacek O.,
Penizek V., Cechmdnkovd J., 2021: Mapa procentudiniho obsahu organického uhliku v lesnich
plddch. 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 vlastnosti lesnich pad 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 lesti Brandys nad Labem, Pobo¢ka Brno, Vrazova 1,
616 00 Brno — Zaboviesky

2 Obsah mapového souboru

Soubor map obsahuje mapové listy kategorizovaného obsahu Ca, K, Mg, P, nasyceni plid bazemi, ptdni
reakce ve vodném vyluhu a vyluhu KCI pro mineralni vrstvu 0 — 30 cm, rizika acidifikace lesnich pld pro
minerdlni vrstvy 0 — 30 cm, 30 — 80 cm a 0 — 80 cm a mapové listy, které zobrazuji pravdépodobnost
vyskytu jednotlivych kategorii uvedenych parametr(.

Jedna se o ndsledujici mapové listy:

1. Obsah vyménného vapniku v lesnich padach €R (minerélni vrstva 0 — 30 cm)
1.1 Pravdépodobnost vyskytu velmi nizkého obsahu vyménného vapniku v lesnich ptidach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
1.2 Pravdépodobnost vyskytu nizkého obsahu vyménného vapnikuv lesnich pGdach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
1.3 Pravdépodobnost vyskytu stiedniho obsahu vyménného vapniku v lesnich pGdach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
1.4 Pravdépodobnost vyskytu dobrého obsahu vyménného véapniku v lesnich pddach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
1.5 Pravdépodobnost vyskytu velmi dobrého obsahu vyménného vapniku v lesnich padach
CR (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
2. Obsahu vyménného drasliku v lesnich ptidach €R (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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2.1 Pravdépodobnost vyskytu velmi nizkého obsahu vymé&nného drasliku v lesnich ptidach CR
(mineralni vrstva 0 —30 cm)
2.2 Pravdépodobnost vyskytu nizkého obsahu vyménného drasliku v lesnich pddach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
2.3 Pravdépodobnost vyskytu stfedniho obsahu vyménného drasliku v lesnich pddach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
2.4 Pravdépodobnost vyskytu dobrého obsahu vyménného drasliku v lesnich pGdach CR
(mineralni vrstva 0 —30 cm)
2.5 Pravdépodobnost vyskytu velmi dobrého obsahu vyménného drasliku v lesnich padach
CR (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
3. Obsah vyménného hoft¢iku v lesnich pidach €R (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
3.1 Pravdé&podobnost vyskytu velmi nizkého obsahu vymé&nného hoféiku v lesnich padach CR
(mineralni vrstva 0 —30 cm)
3.2 Pravdé&podobnost vyskytu nizkého obsahu vyménného hoféiku v lesnich pGdach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
3.3 Pravdépodobnost vyskytu stiedniho obsahu vyménného hoi¢iku v lesnich padach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
3.4 Pravdépodobnost vyskytu dobrého obsahu vyménného hotciku v lesnich ptdach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
3.5 Pravdépodobnost vyskytu velmi dobrého obsahu vyménného hoi¢iku v lesnich ptdach CR
(mineralni vrstva 0 —30 cm)
4. Obsah pristupného fosforu v lesnich ptidach CR (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
4.1 Pravdépodobnost vyskytu velmi nizkého obsahu pfistupného fosforu v lesnich padach CR
(mineralni vrstva 0 —30 cm)
4.2 Pravdépodobnost vyskytu nizkého obsahu pristupného fosforu v lesnich pidach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
4.3 Pravdépodobnost vyskytu stiedniho obsahu pfistupného fosforu v lesnich padach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
4.4 Pravdépodobnost vyskytu dobrého obsahu piistupného fosforu v lesnich pdach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
4.5 Pravdépodobnost vyskytu velmi dobrého obsahu pFistupného fosforu v lesnich padach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
5. Nasyceni lesnich pad CR bazemi (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
5.1 Pravdépodobnost vyskytu velmi nizkého nasyceni lesnich ptid CR bazemi (mineraini vrstva
0-30cm)
5.2 Pravdépodobnost vyskytu nizkého nasyceni lesnich pad CR bazemi (minerdlni vrstva 0 —
30 cm)
5.3 Pravdépodobnost vyskytu stfedniho nasyceni lesnich pad CR bazemi (minerdlni vrstva
0-30cm)
5.4 Pravdépodobnost vyskytu dobrého nasyceni lesnich pid CR bazemi (mineralni vrstva 0 —
30 cm)
5.5 Pravdépodobnost vyskytu velmi dobrého nasyceni lesnich ptid CR bazemi (mineralni
vrstva 0 — 30 cm)
6. Aktivni padni reakce (pH(H:0)) lesnich ptd CR (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
6.1 Pravdépodobnost vyskytu velmi silné a silné kyselé padni reakce (pH(H.0)) lesnich piid CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
6.2 Pravdépodobnost vyskytu stfedné kyselé pldni reakce (pH(H.0)) lesnich pad CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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6.3 Pravdé&podobnost vyskytu mirné kyselé ptdni reakce (pH(H:0)) lesnich pad CR (mineralni
vrstva 0 — 30 cm)
6.4 Pravdépodobnost vyskytu neutrdlni a alkalické pGdni reakce (pH(H,0)) lesnich pad CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
7. Vyménna pidni reakce (vyménné pH) lesnich pid CR (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
7.1 Pravdépodobnost vyskytu velmi silné a silné kyselé pldni reakce (vyménné pH) lesnich
pGd CR (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
7.2 Pravdépodobnost vyskytu stfedné kyselé plidni reakce (vyménné pH) lesnich pad CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
7.3 Pravdépodobnost vyskytu mirné kyselé pldni reakce (vyménné pH) lesnich pGd CR
(mineralni vrstvat 0—30 cm)
7.4 Pravdépodobnost vyskytu neutraini aZ alkalické pidni reakce (vyménné pH) lesnich pld
CR (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
8. Riziko acidifikace lesnich ptid CR (mineralni vrstva 0 — 30 cm)
8.1 Pravdé&podobnosti vyskytu velmi nizkého rizika acidifikace lesnich ptd CR (mineralni
vrstva
0-30cm)
8.2 Pravdépodobnost vyskytu nizkého rizika acidifikace lesnich ptid CR (minerdlni vrstva 0 —
30 cm)
8.3 Pravdépodobnost vyskytu stiedniho rizika acidifikace lesnich pad CR (mineralni vrstva 0 —
30 cm)
8.4 Pravdépodobnost vyskytu vysokého rizika acidifikace lesnich ptid CR (mineralni vrstva 0 —
30 cm)
8.5 Pravdépodobnost vyskytu extrémniho rizika acidifikace lesnich p@id CR (minerdlni vrstva
0-30cm)
9. Riziko acidifikace lesnich ptid €R (mineralni vrstva 30 — 80 cm)
9.1 Pravdépodobnost vyskytu velmi nizkého rizika acidifikace lesnich pid CR (mineralni vrstva
30-80cm)
9.2 Pravdépodobnost vyskytu nizkého rizika acidifikace lesnich pdd CR (mineralni vrstva 30 —
80 cm)
9.3 Pravdépodobnost vyskytu stfedniho rizika acidifikace lesnich ptid CR (mineralni vrstva
30—-80cm)
9.4 Pravdépodobnost vyskytu vysokého rizika acidifikace lesnich ptd CR (minerdlni vrstva
30-80cm)
9.5 Pravdé&podobnost vyskytu extrémniho rizika acidifikace lesnich p@id CR (minerdlni vrstva
30-80cm)
10. Ohrozeni lesnich ptd CR acidifikaci

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 hospodaiskou Upravu lesd a Ustiedniho
kontrolniho a zkusebniho Ustavu zemédélského z let 2000 — 2019. Tato data z celkem vice nez 6000
lokalit byla v rdmci projektu ,Vyvoj a verifikace prostorovych model( vlastnosti lesnich pdd v Ceské
republice” shromazdéna do jednotné databaze, nasledné verifikovdna a prepocitana pro tfi vrstvy
pady: organicky horizont, mineraini vrstva 0 — 30 cm a mineralni vrstva 30 — 80 cm.
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Vysledky rGznych analytickych metod stanoveni jednotlivych pldnich charakteristik byly prepocteny
s vyuzitim prepoctovych koeficientll ziskanych ze srovnavacich analyz. Vytvorend databaze byla
oci$téna od zjisténych chyb a nesrovnalosti podle metodiky Sramek et al. (2020).

Sjednocena databaze byla pouzZita k vytvoreni prostorovych modeld pro odhad ohrozZeni lesnich pad
acidifikaci na zakladé hodnot pH a nasyceni bazemi a koncentrace vyménnych bazickych kationt( (Ca,
Mg, K) a ptistupného fosforu.

3.1 Zdroje dopliikovych udajti

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

e Udaje oreliéfu - digitalni vy$kovy model ArcCR® 500 s rozlisenim 200 metrd (ARCDATA PRAHA,
ZU, CsU, 2016).

e Odvozené charakteristiky reliéfu - vypocet 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 informacniho systému PUGIS v méfitku 1:250 000 (Kozék et al., 1996).

e  Praimérné rocnisrazky ateploty byly - databaze WorldClim.org v rozliseni 1 km (Fick, Huijmans,
2017).

e Udaje o vyuziti pidy (land cover/land use), zejména druh lesa (v kategoriich listnaty, smigeny,
jehliénaty) - 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 typl (SLT) a edafické kategorie (EK)) - mapy lesnické typologie v méritku 1:10
000 (UHUL, 2019).

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

e Strukturovany porostni typ (SPT) — mapy druhové skladby (UHUL, 2020).

Tyto doplrikové udaje: charakteristiky terénu (nadmofrska vyska, sklon, orientace svahu, horizontalni
zakfiveni, vertikalni zakfiveni, index konvergence, celkova 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), Gdaje o klimatu (primérné rocni teploty a
srazky), informace o pGdnim typu (sdruzeny pGdni typ) a dalsi stanovistni charakteristiky (druh porostu,
edafické kategorie, smiSenost lesa, soubory lesnich typu a lesni vegetacni stupné), byly zaroven pouzity
jako vysvétlujici proménné vstupujici do prostorovych modeld.

3.2 Pouzité metody

Pfi tvorbé map byly spolecné uplatnény dva koncepcné rozdilné pristupy, a to jednak techniky
prediktivniho prostorového modelovani pld zaloZzené na vztahu mezi cilovou (mapovanou)
proménnou a faktory prostfedi, a dale také geostatistické metody zaloZzené na prostorové zavislosti
(autokorelaci) sledované plidni proménné.

Pro kalibraci model(l digitdlniho mapovani byly pouZity algoritmy strojového uceni (machine learning),
jmenovité ndhodné lesy (random forests — RF), metoda podpUrnych vektor (support vector machines
-SVM) a multivariate adaptive regression splines (MARS).

Prostorova zavislost sledované plidni proménné byla modelovana za pouziti semivariogramu, ktery byl
nasledné pouZit pro prostorovou interpolaci pomoci metody béZzného krigingu (ordinary kriging - OK).
ProtoZe tato metoda spoléha Cisté na prostorovou autokorelaci sledované proménné a nevyzZaduje

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 6
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Chemické vlastnosti svrchnich mineralnich vrstev pad

pouziti dalSich vysvétlujicich proménnych, je vhodnym kontrastem k metodam digitalniho mapovani
pad pti tvorbé modelu spolec¢ného uceni.

Presnost predpovédi jednotlivych predikénich pristupl byla testovana metodou kfizové validace pfi
rozdéleni vstupnich dat do 5 podsouborl (5-fold cross-validation) a byla vyjadfena pomoci ukazatell
Uspésnosti predikce. V pfipadé vytvorenych kategorii pro pristupné nebo vyménné obsahy prvk( byla
pro presnost modelu pouZita celkovd presnost (OA - overall accuracy), vazena presnost na pocet
kategorii (WOA - weighted overall accuracy) a pro testovaci a celkovy soubor.

Konec¢né mapy jsou 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).

Jako nejlepsi vychazely modely z metody nahodné lesy (RF) s pouZitim obsahu vyménnych bazi,
pristupného P, BS a pH rozdélenych do kategorii (viz. niZze). Mapy jsou pro kaZzdy prvek a ptdni vlastnost
zobrazeny dvéma zpUsoby, jednak jako mapa kategorii a jednak jako pravdépodobnost vyskytu dané
kategorie — tedy pravdépodobnost, se kterou se v daném bodé konkrétni kategorie vyskytuje.

3.3 Mapy ohroZeni ptid nutricni degradaci a mapy ptidni reakce pro mineralni
vrstvu 0 —30 cm

3.3.1 Kategorie pro chemické vlastnosti svrchni mineralni vrstvy

Vzhledem k nizké vycerpané variabilité modeld s pouzitim koncentraci prvkd (pGvodnich i
zlogaritmovanych), dané mimo jiné rozloZzenim hodnot (tab. 1), slucovanim hodnot z databazi
s rliznymi odbérovymi a analytickymi metodami a nejistotami v samotnych GIS vrstvach pouZitych pro
predikci, byly vyménné/pristupné obsahy prvkl, nasyceni bazemi i pH slouéeny do nékolika kategorii
(tab. 2 - 4), a to do péti kategorii pro Ca, K, Mg a P, do Ctyf kategorii pro aktivni pH(H,0) a vyménné
pH (pH stanovené ve vyluhu KCl, nebo CaCl,)

Tabulka 1: Sumarni statistika obsahl vyménnych bazi, pristupného P, BS a pH ve vrstvé 0-30 cm.

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

Ca (mg.kg™) 7945 450.9 1199 2.0 142343 80.7 273.3 32.0 2205.5 10.0 5816.7

Mg (mg.kg?) 7945 653 177 0.4 33403 52 53.0 50 2892 3.1 819.9

K (mg.kg™) 7943 73.4 55.2 11 6786 325 903 13.8 201.0 5.0 3413
P (mg.kg?) 7257 12.1 4.7 00 6154 36 112 0.8 451 0.2 95.0
pH (H.0) 8049 4.5 4.3 3.0 8.3 4.1 4.6 3.9 5.8 3.7 7.4
pH (vym) 8051 3.8 3.7 23 7.9 3.5 3.9 3.2 4.8 2.9 6.9
BS (%) 3596 31.8 17.9 1.0 99.9 9.4 46.0 4.8 99.1 33 997
Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 7
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Chemické vlastnosti svrchnich mineralnich vrstev pad

Tabulka 2: Kategorie pro vyménny Ca, K, Mg a pfistupny P

[mg.kg?] P K Ca Mg
udaje z databadze:
max
n 5230 9737 9739 9735
kategorie rozsah perc. rozsah perc. rozsah perc. rozsah perc.
velmi nizka zasoba <10 86% <25 14% <150 57% <20 51%
nizka zasoba 10-20 91%  25-50 37% 150-300 73% 20-40 65%
stfedni zasoba 20-40 96% 50-100 68% 300-600 82% 40-80 77%
600-
dobra zasoba 40-80 98% 100-200 84% 1200 89% 80-160 87%
velmi dobra >80 100% >200 100% >1200 100% >160 100%
Tabulka 3: Kategorie pro pH(H20) a pH(vyménné)
pH(H:0) pH(vyménné)
udaje z databadze:
min
max
n 10308 10420
kategorie rozsah perc. rozsah perc.
velmi silné a silné kyselé <4,5 57% <4 69%
stfedné kyselé 4,5-55 90% 4-5 91%
mirné kyselé 5,5-6,5 96% 5-6 95%
neutralni az alkalické >6,5 100% >6,0 100%
Tabulka 4: Nasyceni bazemi
[%] BS
udaje z databadze:
max
n 5681
kategorie rozsah perc.
velmi nizka <10 24%
nizka 10-20 47%
stfedni 20-40 65%
dobra 40-80 84%
vysoka >80 100%

Vyménné obsahy prvkid Ca, Mg a K spolu vzajemné koreluji (r=0,49 — 0,54), tyto prvky koreluji rovnéz
s nasycenim bazemi (BS), kde je nejvyssi korelace u Ca (r=0,78), nasledovana Mg (r=0,63) a K (r=0,52).
Je zde také mirna korelace téchto prvk( s pH(H.0) (r=0,33 — 0,51) a nizka korelace Ca a Mg (0,17 -
0,27) s pH(vym) (obr. 1).

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 8
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Obrazek 1: Spearmanova korelace obsahl vyménnych prvkd a pfistupného P, nasyceni bazemi (BS) a pH
v minerdlni vrstvé 0-30 cm; hodnoty korelaci v elipsach jsou statisticky vyznamné pro p<0.05.

Nejvyznamnéjsi proménné (z metody RF) pro vyménné bdaze a pristupné P se vztahovaly zejména
k pddnim vlastnostem lokality (sdruzenému padnimu typu), druhovému sloZeni porostl (rozdéleny
SPT), nadmotské vySce a klimatickym parametrim (priamérné rocni teploty a srazky) a také ke
svazitosti a orientaci svahu (tab. 5).

Jejich vzdjemnou kombinaci vznikl finalni model. Nékteré proménné mohou byt navzajem zastupné
(napft. lesni vegetacni stupné a nadmorska vyska, primérné rocni srazky a teploty). V ptipadé metody
Random Forests neni zastupnost parametrd problémem, ale vyhodou, nebot umi velmi dobfe vyuzit
korelované proménné. Vidy byl vybran nejjednodussi model vysvétlujici nejvétsi mnoZstvi variability a
jeho presnost byla uréena na trénovacim souboru (vzorky pouZity pro tvorbu modelu) a testovacim
souboru (vzorky pouZity pouze pro verifikaci modelu). PfestoZe soubory lesnich typl vychazely jako
vyznamna proménna pro predikci zasob prvk(, zastoupeni mnoha SLT je v databazi velmi nizké (1-10
vzork(l) a model s pouZitim SLT je obtizné validovat. Stejna presnost modell (jako pfi pouZiti SLT) byla
vSak dosaZzena i pti pouziti kombinace LVS, EK a porostnich typl. Podobny problém nastal i pfi poufZiti
strukturovaného porostniho typu (SPT). SPT byl tedy rozdélen na nékolik proménnych podle
charakteru smiseni a jednotlivych porostnich typd, napf. proménna C (,,Cisté” - jeden porostni typ se
zastoupenim 90 — 100 %) s kategoriemi porostnich typl 1-smrk, 2-jedle atd. Z téchto SPT vychazel
nejlépe charakter smiseni P (porostni typ se zastoupenim 10 — 29,9 %), kde nizsi hodnoty prvkd
vychazely v pripadé tohoto procentického zastoupeni smrkd, popfipadé ostatnich jehlicnan(. Jako
zastupny parametr pak v pripadé dostatecného mnozstvi vzork( s danym zastoupenim porostnich typu

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 9
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vystupoval i porostni typ C (,Cisté” - jeden porostni typ se zastoupenim 90 — 100 %) a Z (,,zakladni” -
jeden porostni typ se zastoupenim 30 — 49.9 %), opét s nizSimi vyménnymi/pfistupnymi obsahy prvkd
v pripadé zastoupeni jehlicnan(l a vyssimi obsahy, v pfipadé zastoupeni listnatych stroma.

Tabulka 5: Nejvyznamnéjsi proménné pro tvorbu modelu vyménnych/pfistupnych obsaht prvkd ve vrstvé 0-30
cm v poradi podle vyznamnosti (hodnoceno pomoci metody RF), saturace bazemi a vyménné pH:

Ca Mg K P BS pH_vym.
edafické edafické pfirodni lesni | ptirodnilesni | pfirodnilesni edafické
kategorie kategorie oblast oblast oblast kategorie

pfirodni lesni | pfirodnilesni edafické edafické edafické pfirodni lesni
oblast oblast kategorie kategorie kategorie oblast
P, (Z, C) intenzita P, (Z, C) celkovd nadmorska sdruzeny
dopadajiciho sbérna plocha vyska padni typ
slune¢niho
zareni
sdruzeny P, (z, Q) primérné P, (zZ, Q) P P
padni typ rocni srazky
edafické pramérné sklon primérné prdmérna prdmérné
kategorie rocni srazky rocni srazky rocni teplota rocni srazky
lesni nadmorska sdruzeny nadmotrska celkova pramérna
vegetacni vyska padni typ vyska sbérna plocha | rocniteplota
stupen
nadmorska sdruzeny smiSenost lesni sklon sklon
vyska padni typ vegetacni
stupen
smiSenost smiSenost celkova edafické orientace orientace
sbérna plocha kategorie svahu svahu
pramérné sklon lesni sdruzeny sdruzeny sdruzeny
rocni srazky vegetacni pudni typ padni typ padni typ
stupen

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i.
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Chemické vlastnosti svrchnich mineralnich vrstev pad

Tabulka 6: Validace map vyménnych/pfistupnych obsahd prvk(, BS a pH ve vrstvé 0-30 cm z modelu RF, WA
(weighted accuracy) je vazené procento klasifikace (primér z procenta spravné klasifikovanych vzorkd pro
jednotlivé kategorie) pro testovaci (WAw) a celkovy (WAtotal) Soubor, OA (overall accuracy) je celkové procento
spravné klasifikovanych vzorkd pro testovaci (OAc) a celkovy (WAtotal) soubor.

WACV (%) OACV (%) WAtotaI (%) OAtotaI (%)

Ca 453 44.7 453 58.4
Mg 33 54.2 39 58.5
K 47.1 41 52.5 46.1
38 71 42 74.3
BS 45.8 46.6 53.4 54.2
pH (H,0) | 48.5 74.4 53 76
pHvym | 59.5 68.5 55 64

3.4 Mapy kategorii rizika acidifikace pro mineralni vrstvyy0-30cma30-80cm

3. 4. 1 Vymezeni kategorii na zakladé mérenych pldnich vlastnosti

Jednotlivé kategorie rizika byly definovany na zakladé vyménné pldni acidity (vyménné pH), nasyceni
sorpcniho komplexu bazickymi kationty (BS%), a obsahu vyménnych forem bazickych kationtl vapniku
(Ca), horciku (Mg) a drasliku (K) (tabulka 7).

Tabulka 7: Vymezeni kategorii rizika acidifikace lesnich pld

Riziko Definice pravidel Popis

acidifikace

Kategorie 1 vyménné pH > 5,0 a BS > 50% Uhlic¢itanovy a silikdatovy pufracni komplex

Bez rizika /

velmi nizké

riziko

Kategorie 2 (vyménné pH > 4,2 a BS >20% a Kationtové vyménny pufracni  komplex,
Nizké riziko BS < 50%) nebo (vyménné pH > prijatelnd saturace bazickymi prvky

4,2 avyménné pH <5 a BS >50%)

Kategorie 3 vymeénné pH > 4,2 a BS <20%) Kationtové vyménny pufraéni komplex, nizkd
Stredni riziko saturace bazickymi prvky
Kategorie 4 vymeénné pH < 4,2 a BS 210 % Pufracni komplex hliniku a Zeleza, velmi nizkd

Vysoké riziko  nebo (Ca 2140 mg.kg: a Mg 220 saturace bazickymi prvky
mg.kg+ a K =30 mg.kg")

Kategorie 5 vyménné pH < 4,2 aBS <10 % a Pufracni komplex hliniku a Zeleza, extrémné
Extrémni (Ca < 140 mg.kg: nebo Mg < 20 nizkd saturace bazickymi prvky, kriticky
riziko mg.kg+ nebo K < 30 mg.kg") nedostatek nékterych bazickych Zivin

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 11
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3. 4. 2 Tvorba predikénich modelt

Pro tvorbu modell pro mapovani prostorového rozlozeni pravdépodobnosti nalezZitosti Uuzemi k
jednotlivym kategoriim rizika acidifikace byly mérené puadni vlastnosti prevedeny na zakladé
definovanych pravidel na tzv. indikatory, tj. hodnoty 0 a 1 (0 — pravidlo nesplnéno, 1 — pravidlo
splnéno). Pro vlastni tvorbu predikénich modeld bylo pouZito metody nahodnych lesi (angl. random
forest) spadajici mezi techniky strojového uceni, kdy je cilova zavisla proménna odhadovéna na zékladé
jejiho vztahu k vysvétlujicim proménnym (prediktorim). Jako vysvétlujici proménné vstupujici do
predikénich modell byly pouZity charakteristiky terénu (nadmorska vyska, sklon, orientace svahu,
horizontalni zakfiveni, vertikalni zakfiveni, index konvergence, celkova sbérnd plocha, topograficky
vlhkostni index, LS faktor, uroven udolnice, vzdalenost k Udolnici, hloubka tdoli a relativni poloha na
svahu), Udaje o klimatu (prdmérné rocni teploty a srazky), informace o pidnim typu (sdruzeny pGdni
typ) a dalsi stanovistni charakteristiky (druh porostu, edafické kategorie, smiSenost lesa). Pro kazdou z
kategorii rizika acidifikace byl zvlast kalibrovan predikéni model.

3. 4. 3 Interpretace modell a ovéieni Gspésnosti predikce

Predikéni modely pro odhad kategorii rizika acidifikace identifikovaly jako nezavislé proménné s
nejvétsim vysvétlujicim potencidlem téchto 8 prediktor(: viz tab. 8.

Tabulka 8: Nezavislé (vysvétlujici) proménné (prediktory) s nejvétsSim vysvétlujicim potencidlem pro mapovani
kategorii rizika acidifikace lesnich pid

Mineralni vrstva 0 — 30 cm Mineralni vrstva 30 - 80 cm
Nadmorska vyska Nadmorska vyska
Edafické kategorie Edafické kategorie
Sdruzeny pudni typ Primérna rocni teplota
Vyska zakladni urovné udolnice Vyska zakladni urovné udolnice
Priimérné rocni srazky Orientace svahu vUci svétovym stranam
Priimérna rocni teplota Priimérné roc¢ni srazky
Intenzita dopadajiciho Intenzita dopadajiciho
slunec¢niho zareni slunec¢niho zareni
Orientace svahu vici svétovym stranam Vertikdlni zakfiveni terénu

Vysledné mapy byly poéitdny pomoci vybranych predikénich modelG pro lesni pady celé CR v
pravidelné siti 500 x 500 metrQ). Jak je patrné z tabulky 3 a ze sloupcovych grafli ilustrujicich podil
jednotlivych kategorii rizika acidifikace v databazi mérenych pldnich vlastnosti (obr. 2 vlevo), nejvice
sledovanych ploch u vrstvy pldy 0 — 30 cm spada do kategorie 4 (cca 59 %) a naplriuje tak kritéria pro
vysoké riziko acidifikace pldy. Druhou nejcastéji se vyskytujici kategorii je kategorie 5 (extrémni riziko),
jejiz kritéria jsou naplnéna pfiblizné u 27 % sledovanych ploch. Naopak velmi nizké a nizké riziko bylo
identifikovdno pouze pro 7, resp. 6 % sledovanych ploch v databazi. Ze vSech péti kategorii je nejméné
zastoupend kategorie 3 (stfedni riziko), kterd byla zaznamendna jen u 1,6 % sledovanych ploch. Pfi
srovnani se sloupcovym grafem zobrazujicim podil jednotlivych kategorii u predikovanych dat (obr. 2
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vpravo) je patrné ¢etnéjsi zastoupeni kategorie 4, nez tomu bylo v databazi méfenych hodnot, a to cca
na 79 %. Naopak u ostatnich kategorii doslo k poklesu ¢etnosti jejich vyskytu.

Tabulka 9: Srovnani podilu jednotlivych kategorii rizika acidifikace v databazi mérenych padnich vlastnosti a v
mapé ziskané pomoci predikénich modell pro mineralni vrstvu 0 — 30 cm.

Vrstva pady Databaze namérenych hodnot Mapa predikovanych hodnot
0-30cm

Pocet ploch  Zastoupeniv% Pocet ploch Zastoupeniv %

Kategoriel 237 6,6 2436 2,2

Kategorie2 209 5,8 522 0,5

Kategorie3 58 1,6 160 0.2

Kategorie4 2114 58,8 85693 78,5

Kategorie5 978 27,2 20375 18,7
07
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Obr. 2: Frekvence vyskytu jednotlivych kategorii rizika acidifikace v databdzi mérenych padnich vlastnosti (vlevo)
a v mapé pro viechny lesnaté oblasti na Gzemi CR vytvorené pomoci predikéniho modelu (vpravo) pro mineralni
vrstvu 0—30 cm.

U vrstvy pldy 30 — 80 cm doslo jesté k vyraznéjsimu posileni ¢etnosti vyskytu ploch spadajicich do
kategorie 4, a to z cca 60 % v databazi mérenych hodnot (obr. 3 vlevo) na 86 % u hodnot predikovanych
(obr. 3 vpravo). Nejnizsi ubytek cetnosti vyskytu byl zaznamenan zejména u kategorii 1 a 3, a naopak
vyznamny pokles je patrny u kategorii 2 a 5.

Celkové bylo u minerdlni vrstvy 30 — 80 cm predikovdano méné ploch spadajicich do kategorie
extrémniho rizika acidifikace ptdy (kategorie 5) neZ ve vrstvé 0-30 cm.
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Tabulka 10: Srovnani podilu jednotlivych kategorii rizika acidifikace v databazi mérenych pldnich vlastnosti a v
mapé ziskana pomoci predikénich modell pro mineraini vrstvu 30 — 80 cm.

Vrstva pldy Databdze mérenych hodnot  Predikce
30-80cm

Pocet ploch Zastoupeniv % Pocet ploch Zastoupeniv %
Kategoriel 158 7,6 5557 51
Kategorie2 278 13,3 1180 1,1
Kategorie3 146 7 5237 4,8
Kategoried4 1221 58,6 94294 86,4

Kategorie5 282 13,5 2918 2,7

Frekvence vyskytu
Frekvence vyskytu

T - -

Kategone rizika acidifikace: vrstva 30 - 80 em Kategornie rizika acidifikace: vrstva 30 — 80 cm

Obr. 3: Frekvence vyskytu jednotlivych kategorii rizika acidifikace v databdzi mérenych padnich vlastnosti (vlevo)
a v mapé pro viechny lesnaté oblasti na Gzemi CR vytvorené pomoci predikéniho modelu (vpravo) pro mineralni
vrstvu 30 — 80 cm.

3.4.4 Tvorba map plosného rozlozeni kategorii rizika acidifikace

Na zakladé predikénich modell pro odhad pravdépodobnosti s jakou dana lesni plocha spada do
konkrétni kategorie rizika acidifikace, byla vytvofena pro kazdou ze dvou pldnich vrstev (tj. 0 —30a 30
— 80 cm) sada péti map, tj. jedna mapa pro kazdou z kategorii rizika. Findlni mapa zachycuijici
prostorové rozlozeni vSech kategorii rizika soucasné byla potom ziskdna z téchto map
pravdépodobnosti pro jednotlivé kategorie tak, Ze danému pixelu byla pfifazena ta kategorie, ktera
byla pro dany pixel predikovana s nejvétsi pravdépodobnosti. Celkové bylo pro vrstvy plidy 0—30a 30
— 80 cm vytvoreno 12 map (tj. 6 map pro kazdou ze dvou mineralnich vrstev).

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. 14
Strnady 136, 252 02 Jilovisté www.vulhm.cz



Chemické vlastnosti svrchnich mineralnich vrstev pad

3.5 Mapovani kategorii rizika acidifikace pro mineralni vrstvy 0 — 80 cm

3.5.1 Vymezeni ohroZeni lesnich pad acidifikaci a tvorba mapy

Pro cely pldni profil byly na zakladé map plosného rozloZeni kategorii rizika pro vrstvy plidy 0 — 30 a
30-80 cm vymezeny 4 kategorie ohroZeni pld acidifikaci (Tab. 11). Vysledna mapa pro celou mineralni
vrstvu je tedy kompilaci map dvou dil¢ich vrstev a reflektuje tak pldni podminky v celé mineralni

vrstve.

Tab. 11: Vymezeni ohroZeni lesnich pud acidifikaci

Riziko Vymezeni Popis a doporucend opatreni
acidifikace  riziko (0-30cm
/ 30-80cm)

Kategorie1 1/1; 1/2; 2/1; Obé minerdini vrstvy pldy spadaji do oblasti bez rizika Ci nizkého rizika.

Malo 2/2 Pudy jsou mirné ci stfedné kyselé, obsahy bazi v celém pudnim profilu

ohroZené jsou dostatecné. Specidlni postupy k ochrané pidy z hlediska zdsoby

pudy Zivin nejsou nutné.

Kategorie2 2/4; 4/1; 4/2; Nejméné jedna z pudnich vrstev je v oblasti stfedniho rizika, v fadé

Stiedné 4/3; 1/3; 2/3; pripadi je svrchni vrstva pldy v oblasti vysokého rizika s priznivéjsimi

ohroZené 3/1;3/2;3/3 vlastnosti spodnich pudnich vrstev. Alespori v &dsti padniho profilu se

pudy vyskytuje priméreny obsah drevin. V téchto oblastech je vhodné
vyvarovat se zakldddni smrkovych monokultur, které prokoferiuji
pouze svrchni vrstvy pudy, zamérit se spiSe na smisené porosty a
porosty hloubéji kofenicich drevin, vyuZivat principy biologické
meliorace lesnich pud prostfednictvim vhodného sloZeni druhové
skladby a struktury porostd.

Kategorie 3 4/4; 5/2; 5/1; V celém puadnim profilu nebo ve spodnich vrstvdch pidy previddd

Silné 1/4; 1/5; 2/5; vysoké riziko acidifikace, pripadné se kombinuje extrémni riziko v

ohroZené 3/4; 3/5; 4/5 povrchové vrstvé se stfednim aZ vysokym rizikem v hloubce 30-80 cm.

pudy Pady predstavuji hranicni droven vyZivy bazickymi prvky, kteréd mizZe
byt i nevhodnd pro druhy ndrocnéjsi na zajisténi vyZivy. Kromé
nedostatku bazickych Zivin se mohou objevovat projevy nedostatku
pristupného fosforu. Situace mize byt ddle postupné zhorsovdna vyssi
dostupnosti dusiku z atmosférické depozice. V téchto oblastech je
vhodné omezit postupy zvysujici odnos Zivin z ekosystém( (napr. odvoz
téZebnich zbytkl), zajistit prubéZny monitoring stavu pld a vyZivy
drevin a dle lokdlnich podminek napfr. vyuZivat prihnojovdni vysadeb.

Kategorie4 5/5;5/4;5/3  Svrchni vrstva pidy je v oblasti extrémniho rizika ohroZeni acidifikaci,

Extrémné spodni vrstvy v oblasti stfedniho aZ extrémniho rizika. Pudy vykazuji

ohrozené nedostatek bazickych prvki v celém profilu, v porostech se mohou

pudy prechodné i trvale vyskytovat projevy narusené vyZivy drevin. Kromé
opatreni popsanych u silné ohroZenych pid je mozné v odivodnénych
pripadech uvaZovat i o plosné chemické melioraci lesnich pid.
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1.1. Pravdépodobnost vyskytu velmi nizkého obsahu
vyménného vapniku v lesnich pidach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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1.5. Pravdépodobnost vyskytu velmi dobrého obsahu
vyménného vapniku v lesnich pudach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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2.1. Pravdépodobnost vyskytu velmi nizkého obsahu
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2.2. Pravdépodobnost vyskytu nizkého obsahu
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\ 2.3. Pravdépodobnost vyskytu stfedniho obsahu
? vyménného drasliku v lesnich pidach CR
J (mineralni vrstva 0 — 30 cm)

20 40 60 80 100 km

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% | 80% 90% 100%




Chemické vlastnosti svrchnich mineralnich vrstev ptd

2.4. Pravdépodobnost vyskytu dobrého obsahu
vyménného drasliku v lesnich pidach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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2.5. Pravdépodobnost vyskytu velmi dobrého obsahu
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3. Obsah vymé&nného hot&iku v lesnich pidach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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3.4. Pravdépodobnost vyskytu dobrého obsahu
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3.5. Pravdépodobnost vyskytu velmi dobrého obsahu
vyménného hoté&iku v lesnich pidach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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5. Nasyceni lesnich ptid CR bazemi
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5.1. Pravdépodobnost vyskytu velmi nizkého nasyceni
lesnich pud CR bazemi
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5.2. Pravdépodobnost vyskytu nizkého nasyceni
lesnich ptid CR bazemi
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6.1. Pravdépodobnost vyskytu velmi silné a silné kyselé
pudni reakce (pH(H20)) lesnich pud CR
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6.2. Pravdépodobnost vyskytu stfedné kyselé
pudni reakce (pH(H20)) lesnich pad CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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7. Vyménna padni reakce (vyménné pH) lesnich pid CR
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8. Riziko acidifikace lesnich ptid CR
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8.3. Pravdépodobnost vyskytu stfedniho rizika
acidifikace lesnich pad CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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8.4. Pravdépodobnost vyskytu vysokého rizika
acidifikace lesnich pud CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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acidifikace lesnich pud CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)

) 8.5. Pravdépodobnost vyskytu extrémniho rizika
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9. Riziko acidifikace lesnich ptid CR
(mineralni vrstva 30 — 80 cm)
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9.1. Pravdépodobnost vyskytu velmi nizkého rizika
acidifikace lesnich pad CR
(mineralni vrstva 30 — 80 cm)
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9.2. Pravdépodobnost vyskytu nizkého rizika
acidifikace lesnich pud CR
(mineralni vrstva 30 — 80 cm)
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9.4. Pravdépodobnost vyskytu vysokého rizika
acidifikace lesnich pud CR
(mineralni vrstva 30 — 80 cm)
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9.5. Pravdépodobnost vyskytu extrémniho rizika
acidifikace lesnich pad CR
(mineralni vrstva 30 — 80 cm)
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10. Ohrozeni lesnich pid CR acidifikaci
(mineralni vrstva 0 — 80 cm)
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