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ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the Czech Forest Ecosystem Classification (CFEC) -
especially its superstructural units - over the dataset of the National Forest Inventory
(objective design). The study will assess the validity of relevant ecological concepts (e.g. the
zonal concept, the concept of vegetation zonation), superstructural units - Natural Forest
Areas and Forest Vegetation Zones (NFA, FVZ) and two approaches of a sampling design -
objective and subjective design of the selection of sample plots. Analogs to NFA and FVZ
will be proposed. A territory of the Czech Republic is a study area.

A wide variety of advanced mathematical and statistical methods, especially ordination
or classification methods will be used in the study. Principal Component Analysis (PCA),
Correspondence Analysis (CA), Redundancy Analysis (RDA) and Canonical Correspondence
Analysis (CCA) will be used in the assessment of the zonal concept and finding of ecological
gradients. MARS and Regression Trees (CART) method will be used for determination of
threshold values. A data-mining discrimination method - Random Forest will be used for the
analysis of superstructure units (NFA and FVZ). New superstructure units will be proposed
using a cluster analysis (CA). The already mentioned ordination and classification methods
will be used for comparison of the sample designs.

A comprehensive and innovative mathematical and statistical evaluation of the current
CFEC and a proposal of new superstructural units are assumed a progressive benefit of this
dissertation as the system has never been tested this way before.

Keywords: Forest ecology, forest ecosystem classification, zonal sites, zonal concept,
multidimensional analysis, topographic (morpho-)indexes, classification, ordination, cluster
analysis.

Uvop

Klasifika¢ni systémy lest a obecné také krajiny, zaloZené na konceptech potencidlni
pfirozené vegetace a zonality (zondlni koncept), existuji vice nez 50 let. Byly vyvinuty jak
v Evrop¢ (CAJANDER, 1926; ZLATNIK, 1956; SCHLENKER, 1964; PLivA, 1971), tak i v Severni
Americe (DAUBENMIRE, 1943; DAMMAN, 1979; PFISTER A ARNO, 1980; POJAR A KOL. 1987).

V Ceské republice je jednim z néstrojt klasifikace lesnich spoledenstev a jejich
stanovist’ Lesnicko-typologicky klasifikacni systém (LTKS) Ustavu pro hospodatskou tpravu
lesti Brandys nad Labem (UHUL), diive znimy a publikovany jako "Typologicky systém
UHUL" (PLIVA, 1971), vyuZivajici konceptu vegetaénich (Iesnich) stupiiti (ZLATNIK, 1956).



LTKS je v soucasné dob¢ na zdkladé legislativy (lesni zdkon, vyhlaSka ¢. 83/1996 Sb.)
podkladem pro diferencované planovani a hospodafeni v lesich. Mimo lesnictvi je dale
pouzivan i v jinych oborech jako je napf. ochrana pifirody (plany péce zvlast€ chranénych
tizemi), Zivotni prostfedi, krajinné planovani (tvorba USES), tizemné analytické podklady,
ocenovani lesnich pozemk atd. (MIKESKA, 2012).

PrestoZze byl LTKS publikovén jako celek (PLivA, 1971; VIEWEGH et al., 2003) nebo
jako soucdst odbornych publikaci (RANDUSKA et al., 1986; PRUSA, 2001; VIEWEGH, 2003),
nebyl od doby svého vzniku az do neddvné minulosti vefejné metodicky zpracovén,
publikovdn a komplexné védecky posouzen (KUSBACH, 2012; ZOUHAR, 2013). V posledni
dob¢ se ovSem objevuji prvni studie, které se snazi objektivné zhodnotit dil¢i prvky LTKS,
mezi néZ je mozné zaradit vystupy Centra pro vyzkum toxickych latek v prostfedi —
RECETOX (KOMPRDOVA, ZOUHAR, 2012) nebo pracovisté Ustavu lesnické botaniky,
dendrologie a geobiocenologie na Mendelové univerzité¢ v Brné (KUSBACH et al., 2017).

S rozvojem novych technologii na poli geoinformacnich systémii a déalkového
prizkumu zemé i dostupnych technologii pro jejich pocitacové zpracovani a vyhodnoceni se
nabizeji moznosti novych piistupti (nebo analogii) k soucasné praxi tvorby (mapovani) dil¢ich
jednotek LTKS. S nejasnou vizi nastupujici klimatické zmény je vhodné hledat modelové
metody, které ndim umozni (pokud to bude potieba) pfi tvorbé lesnicko-typologické mapy
dynamicky reagovat na zmény klimatickych €initeld podminujicich vyskyt samotnych lesnich
spolecenstev.

Predkladany piispévek pojedndvd o metodice disertacni pridce zpracovavané prvnim
autorem piispévku. Hlavnim cilem priace je zhodnoceni Lesnicko-typologického
klasifika¢niho systému (LTKS).

MATERIAL A METODIKA

Cilem dizertacni studijni prace (DSP) je =zhodnoceni Lesnicko-typologického
klasifika¢niho systému LTKS — zejména jeho nadstavbovych jednotek — pfirodnich lesnich
oblasti (PLO) a lesnich vegetacnich stupiiti (LVS) nad daty Néarodni inventarizace lesti (NIL,
objektivni design) pomoci modernich matematicko-statistickych metod. Soucésti price je
posouzeni platnosti relevantnich ekologickych konceptii (napf. koncept zonality, koncept
LVS), testovani nadstavbovych jednotek LTKS a zhodnoceni piistupii k vybérovému designu
— objektivnimu a subjektivnimu vybéru ploch. Setfenym tizemim je CR.

V ramci zpracovani DSP budou feSeny nasledujici ¢asti:

1. zhodnoceni zondlniho konceptu,

2. zhodnoceni konceptu PLO,

3. zhodnoceni konceptu LVS,

4. zhodnoceni subjektivniho a objektivniho vybérového designu.

Metodicka cast DSP bude provedena nad dvéma zdkladnimi datovymi soubory.
Zhodnoceni objektivniho vybérového designu bude provedeno nad daty NIL II, zhodnoceni
subjektivniho vybérového designu bude provedeno nad daty databiaze lesnické typologie
(DLT). Oba datové soubory jsou z hlediska obsahu environmentdlnich dat téméf shodné a
tudiz porovnatelné. Pfi zpracovani dat budou u obou datasetli provedeny kontrola, doplnéni
nebo odstranéni nevyhovujicich dat.

Matematicko-statistické zpracovani ekologickych tdaji vyzaduje uplnou datovou
matici bez chybé&jicich dat. Nutnosti je proto doplnéni chybé&jicich dat nebo nahrazeni
neuplnych. Nékteré modely vyzaduji mnohorozmérné normalni rozloZeni dat, tento piistup se
fe$i pomoci transformace dat. U nékterych veli¢in maji proménné riizné jednotky, Casto se
radove 1i8i, a tak je vhodné prevést proménné na stejné méfitko. K tomu slouzi standardizace
dat. Ta se provadi napiiklad standardizaci rozpétim, smérodatnou odchylkou (Z-skére), na
maximum faddku nebo sloupce, ptipadné dal$imi metodami (JARKOVSKY, 2012)



Data o environmentdlnim prostfedi budou didle doplnény udaji o vySkopisu
z dostupného digitdlniho modelu terénu (DMT) a na néj navazujicich charakteristik. Kromé
klasickych topo-fyziografickych proménnych (expozice, sklon svahu, kategorie reliéfu) budou
vyuzity pokrocilé topografické morfologické, vlhkostni ¢i teplotni indexy (napt. Parker Heat
Index, Aspect Value, Topografic Exposure Index, Terrain Wetness, Topographic Exposure,
Topography Convergence, SAGA Wetness Index, Topographic Wetness Index, Terrain
Ruggedness Index a dalsi (MIKITA & KLIMANEK, 2010; KUSBACH et al., 2017).

Klimatickd data od CHMU (pramérné srazky, pramérd teplota, vlahové bilance) za
obdobi 1960-2010 jsou k dispozici ve formé rastru. Pro ekologické modelovani je mozné
vyuzit i voln€ dostupny datovy set WorldClim — Global Climate Data, ktery obsahuje
v rozliSeni cca 1 km data o mési¢nich primérnych, miniméalnich a maximalnich teplotach,
srazkach, nadmoiské vySce a bioklimatickych tudajich pro soucasné podminky
(reprezentované obdobim 1950-2000) i pro budouci podminky (reprezentované globalnim
klimatickym modelem z CMIP 5).

ZHODNOCENI ZONALNIHO KONCEPTU

V prvnim kroku DSP bude provedeno zhodnoceni a navrh definice zondlnich stanovist.
Analytické zhodnoceni zondlniho konceptu bude feSeno pomoci ordinacnich a klasifikacnich
metod. Pomoci metody PCA, piipadné CA budou zjiStény vyznamné environmentdlni
gradienty a jejich korela¢ni struktura. Metoda RDA, popiipadé CCA a jeji detrendovana verze
(DCA) budou pouZzity k nalezeni gradientt, které vyznamné ovliviluji distribuci klimaxovych
lesnich dfevin (LEGENDRE, 1998). Vyznamné environmentdlni gradienty nebo jejich
kombinace (hlavni komponenty z ordinacnich metod) budou pouZity pro vypocet prahovych
hodnot environmentalnich faktort. Ty jsou stanoveny pro environmentélni faktory a rostlinné
druhy (dfeviny) na zdklad¢ experimentdlnich a teoretickych variogramt, které slouzi ke
zjisténi prostorové vzdalenosti, kde dochdzi k nejveétsi zméné ve variabilit¢ téchto
proménnych, avzdédlenosti, kde jsou vegetace i environmentdlni podminky relativné
homogenni (HENGL, 2007). Prahové hodnoty vyznamnych environmentédlnich gradientl je
mozné zjistit také pomoci metody rozhodovacich (regresnich) stromii typu CART, kde jsou
urceny diskrimina¢ni pravidla na zdklad¢ kriteridln{ statistiky (BREIMAN, 1984, 2001).

Vysledky z vySe uvedenych analyz budou srovnidny a vyhodnoceny na zakladé
dosazené piesnosti jednotlivych modeli (HASTIE, 2005) a expertni zkuSenosti z prace
vterénu. Diiraz bude kladen na aplikaéni pouZziti, tj. na vybér prahovych hodnot
environmentédlnich faktori snadno méfitelnych v terénu. Analyticky zjiSténd abioticka
omezeni (prahové hodnoty) umoZni vybrat sit’ zondlnich stanovist' na tzemi CR. V této siti
budou v dalS§im kroku analyzovany LVS.

ZHODNOCENI KONCEPTU PLO

Ve druhém kroku DSP budou posouzeny vyssi ,horizontdlni* lesnické typologické
jednotky (PLO) a bude provedena diskriminace (ndvrh) novych formalizovanych jednotek.
Analytické zhodnoceni konceptu PLO a VLS bude feSeno pomoci metody Random Forest
(RF), pripadné¢ metodou CART. Ke zpracovini bude pouZito prostfedi R, pravdépodobné
bali¢ek Package ‘randomForest’.

V rédmci zpracovani DSP budou provedeny testy vSech ptipadnych (dostupnych)
horizontalnich &lenéni tizemi CR. Budou otestovany v§echny tdrovné PLO [provincie-obvod-
oblast-podoblast] (PLivA, 1986), trovné geomorfologického ¢&lenéni CR [provincie-
subprovincie-oblast-celek] (DEMEK, 1987), drovné geologického ¢lenéni (CHLUPAC, 2011)
fytogeografické ¢lenéni dle Dostdla (DOSTAL, 1957, 1966) a Skalického (SKALICKY, 1988),
klimatické oblasti dle Quitta (QUITT, 1975, 2000) a biogeografické ¢lenéni CR (CULEK, 1996).
Jako vhodni alternativa se nabizi také Diviskova klasifikace krajiny Ceské republiky na



zdklad¢ rozsiteni piirodnich biotopli (DIVISEK, 2014). Z téchto regiondlnich ¢lenéni bude na
zéklad¢ metod vicerozmérné analyzy vybrdno to nejlepsi feSeni horizontdlniho ¢lenéni pro
potieby dpravy LTKS.

Pomoci metody RF bude vypocitdna vyznamnost pudnich i vegetacnich proménnych,
které jsou dulezité pro diskriminaci lesnickych typologickych jednotek a zarovei jsou snadno
urcitelné v terénu. Vysledné, relativné homogenni, horizontdlni jednotky (upravené PLO)
budou pouzity v dalsi fazi pro konstrukci formalizovanych LVS jako ,,vertikdlntho* ¢lenéni
uvnitt vybrané horizontalni jednotky.

ZHODNOCENI KONCEPTU LVS

Ve tretim kroku DSP budou posouzeny vyssi ,,vertikalni* lesnické typologické jednotky
(LVS) a bude ptfipadné provedena diskriminace novych alternativnich jednotek. K testovani
souCasnych LVS a diskriminaci alternativnich LVS bude pouzita opét metoda RF. Pro
analyzu budou vybrany plochy s tzv. pfirozenymi porosty (stupné piirozenosti 4—6) podle
metody Macki (MACKU et al., 2013).

Alternativy LVS budou navrzeni pomoci metody Cluster Analysis (CA) s pouZitim
prahovych hodnot pro vybér zondlnitho stanoviSt€. Zondlni spolecenstva budou
reprezentovana vybranymi dominantnimi klimaxovymi dfevinami v urovni a naddrovni
amoznou dominantou/diagnostickym druhem v podrostu jako indikédtory vySkové zonace
(ZLATNIK, 1956; POJAR, 1987). Alternativy LVS budou srovnany se stavajicimi a budou také
zpétné ovéieny pomoci RF. Bude zjisténo mozZné slouceni lesnickych typologickych jednotek
na zdklad¢ vysledkii metody RF a CA. Vytvofené alternativy LVS, reprezentované shluky
relevantnich zondlnich stanoviSt, budou vizualizovany a sdruZeny s vyznamnymi
environmentdlnimi gradienty v ordina¢nim prostoru metodou PCA. Dil¢im vystupem bude
mapa upravenych PLO (pro celou republiku) a mapa formalizovanych LVS (pro vybrané
oblasti).

ZHODNOCENI SUBJEKTIVNIHO A OBJEKTIVNIHO VYBEROVEHO DESIGNU

Ve ctvrtém kroku DSP bude provedeno zhodnoceni subjektivniho a objektivniho
vybérového designu lesnicko-typologickych ploch. Princip analytického zhodnoceni
vybérového designu bude spocivat v paralelnim pouZiti a statistickém zhodnoceni dvou
podobnych datasetii. Jeden dataset bude piipraven z podkladit NIL II a druhy dataset
z podkladi DLT. Oba datasety budou obsahovat vhodny pocet srovnatelnych zaznamd.
Dataset NIL II bude obsahovat vSechny regulérni zdznamy, které ma k dispozici. Dataset DLT
bude pfipraven pomoci stratifikovaného vybéru, ktery mize mit podobné parametry jako
dataset NIL II.

Vsechny vyse uvedené analyzy se budou paralelné¢ provadét na obou datasetech. Bude
tedy v obou piipadech proveden ndvrh zondlnich stanovist’ a stejné tak diskriminace vyssich
nadstavbovych jednotek. V pribéhu jednotlivych krokii bude sledovdna statisticka
,,UspéSnost* obou datasetil, jak si dokazi poradit s jednotlivymi dil¢imi kroky.

Dalsi moznosti je srovnani obou datasetii k analyze piekryvu soucasné¢ vymezenych
(platnych) lesnickych typologickych jednotek LVS a edafickych kategorii (EK). Problematice
se jiz vénovala Komprdovd (ZOUHAR, KOMPRDOVA, 2012), kterd ovSem hodnotila pouze
dataset DLT. Metodicky vyuzila klasifikacni techniku RF, cilem analyzy bylo zjiSténi
procenta spravné klasifikace lesnickych typologickych jednotek. Obdobného piistupu je
mozné vyuZit na obou datasetech s kone€nym srovnanim tspéSnosti spravné klasifikace mezi
datasety. V dil¢ich vysledcich analyzy budou zhodnoceny vyhody a nevyhody obou pfistupti
—metod vedoucich k zajisténi analyticky relevantnich podkladii.



ZAVER

Cilem lesnické ekologie je beze sporu hledani urcité zdkonitosti (modelu), ktera by
umoziovala vlastniklim lest a dal§im odpovédnym manaZertim adekvatné reagovat na zmény
prostiedi (klimatickd zména). Tyto zmény mohou byt zpiisobeny vnitinimi procesy Zem¢, ale
také plisobenim lidstva. Dle riznych zdroji se ptredpokladd, Ze klimatické zmény mohou
v budoucnu pfichdzet s vysokou dynamikou — v piiStich 100 létech se predpoklada praimérné
globdlni otepleni az o nékolik °C (IPCC 5, PRETEL, 2011). S vyraznymi klimatickymi
zménami je mozné ocekdvat rovnéZ zmény (posuny, zména slozeni, zména struktury) na
urovni lesnich spoleCenstev.

Pokud dojde k vyrazné klimatické zméné, kterd podmini zménu na drovni lesnich
ekosystému, bude velmi vhodné mit k dispozici ndstroj (model), ktery dokdZze tyto zmény
adekvatné predjimat a navrhovat vhodna feSeni. Dil¢i vystupy DSP mohou slouzit jako dalsi
kaminky v mozaice poznani sloZitych ekosystémovych vazeb lesnich ekosystému a jako jeden
z krokl vedoucich k vytvoreni takového ndstroje.
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