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ABSTRACT

Expert knowledge-based land classifications have been working around the globe for
more than 60 years. We assessed Forest Vegetation Zones, important landscape-level units
delineated within a territory of the Czech Republic. We analyzed 11,885 plots after
considering as many as 49,000 plots with vegetation and 25,000 plots with environmental
data. Classification of the environment provided better results than the classification of
vegetation for both the Hercynicum and Carpaticum phytogeographic part of the Czech
Republic. Taking into account significance of the environment in our analysis, a delimitation
of Forest Vegetation Zones via explicit a priori stratification by tree species without
consideration of environmental limits would not be supported by our results. We suggest not
relying only on vegetation in classification analyses, but also including the significant
environmental factors for direct classification of Forest Vegetation Zones and units in
particular in altered vegetation composition setting such as the central European forests. We
propose a novel interpretation of Forest Vegetation Zones via appropriate vegetation
stratification throughout the environment used in conjunction with the zonal concept.
Understanding of coarse-scaled vegetation-environmental relationships is not only
fundamental in forest ecology and forest management but is also essential for improving
lower classification levels.

Key words: ecological land classification; forest classification; forest vegetation zone;
potential natural vegetation; vegetation zonation; zonal concept

Uvop

Vegetace byla vzdy kliCovym komponentem tradi¢nich ekologickych krajinnych
klasifikaci (DAUBENMIRE, 1987; KUSBACH et al., 2014). ‘Vychodni’ a ‘zdpadni’ klasifikacni
systémy zaloZené na konceptu potencidlni pfirozené vegetace (PPV) (TUXEN, 1956) odrazely
trendy v environmentdlnich védach vyuZivajicich konceptl lesniho typu (CAJANDER, 1926)
fytosociologie (BRAUN-BLANQUET, 1928), ekosystému a polyklimaxu (TANSLEY, 1935), a
biogeocenologie (SUKACHEV a DYLIS, 1968). V cCeské a slovenské klasifikaci lesti vychazi
koncept ze Zlatnikovy teorie typu geobiocénu, potazmo geobiocenologie (ZLATNIK, 1976).
Z teorie vzeSla ,Ceskd‘ lesnickd typologie oznaCovana jako lesnicko-typologicky klasifikacni
systém, LTKS (VIEWEGH et al., 2003) a slovenska klasifikace lesnich typti (ZLATNIK, 1959,
HANCINSKY, 1972).

Tyto ekologické systémy zaloZené na tehdejSich expertnich znalostech nebyly nikdy
aktualizovdny ani vyhodnoceny (formdln€¢ kvantifikovdny) s pouZitim modernich
analytickych metod. Ve svété neexistuje mnoho pokusii jako napt. KUPFER a FRANKLIN
(2000), DELONG et al. (2010) o posouzeni ekologickych klasifika¢nich systému. Rigorézni
zhodnoceni cestou kvantifikace prostorové i kvalitativné rozsdhlych dat fakticky chybi
(CHYTRY et al. 2011). Ekologové, biogeografové a ochrana piirody postupné ztraci divéru ve
spolehlivost systémd, které se stavaji zastaralymi (HAEUSSLER, 2011).

Schéma LTKS se nezménilo od jeho publikace vr. 1971. S vyjimkou obecného
vyhodnoceni (KUBOSOVA et al., 2010), jednotky systému nebyly testovany pro ekologickou



spravnost, jak jsou robustni v reflexi vegetacné-environmentdlnich vztahti, tedy jak jsou
schopny rozliSovat environmentdlni podminky. LTKS byl kritizovan pro pfiliSny detail,
obtizné¢ pochopitelnou strukturu neumoznujici ucinny management. Formdalni kritika
doporudovala systémovou revizi (MIKESKA, 2000; VISNAK, 2001; VOLARIK, 2010; SAMONIL,
2012). Struktura LTKS je nesystémové a systém je zastaraly (KUSBACH, 2012; SAMONIL,
2012; ZOUHAR, 2012a). Naptiklad, manazefti, prakti¢ti lesni hospodafi a ochranci piirody
s botaniky argumentuji nejednotnosti v oznadovéni jednotek v rtiznych oblastech CR. Vagni
drevin a pienosu reprodukéniho materidlu, a urcité i do jinych oblasti vyuZzivajicich LTKS.

Lesni hospodai by mél mit k dispozici stabilni ekologickou klasifikaci k a¢innému
managementu. Pro praktického lesnika by klasifikace méla byt predev§im u¢innym nastrojem
pro ‘chytrou‘ spravu lest. Misto toho nardzi na nepiehlednost a pfekombinovanost systému,
¢imz se skvela mysSlenka lesnické typologie v oCich lesnické vetejnosti zneveérohodiuje.

V této studii jsme vyuZili rozsahlé lesnické typologické databidze (ZOUHAR, 2012b)
k posouzeni expertniho konceptu lesni vegetacni stupiiovitosti (LVS). PouZili jsme dostupna
vegetacni a environmentdlni data a ptidni jednotky k posouzeni diferenciace LVS, identifikaci
slabych mist a ndvrhu feSeni. Predev§im apelujeme na zjednodusSeni vyjasnéni jeho struktury
vedouci k minimalizaci problému zejména v lesnické praxi. Vysledky této studie byly jiz
prezentovany v odborném casopise (KUSBACH et al., 2017). Timto pfispévkem bychom
feSenou problematiku radi predstavili v ¢eském jazyce, zejména pro zdjemce z praxe.

Cilem studie bylo: (i) urcit, zda vegetacni 1 environmentdlni podminky odpovidaji
klasifikaci LVS; (ii) vySetfit spravnost rozliSeni LVS na zdkladé¢ vegetace a
environmentdlnich faktorti. Tato studie pomtiZze minimalizovat problémy v aplikaci systému
v budoucnu tim, Ze poskytne lepsi systémovou, jednotkové-specifickou ekologickou
informaci.

MATERIAL A METODIKA
Lesnicko-typologicky klasifikacni systém

Lesnicko-typologicky klasifikacni systém (LTKS) slouZi jako narodni lesnicky standard
vice nez 50 let (VIEWEGH et al. 2003). Jeho zdkladem je subjektivni design, tzn., Ze
vzorkovaci plochy byly vybrany ucelové na zédklad€ expertni znalosti preferujici plochy
s vegetaci ve stadiu optima korespondujici s centrdlnim konceptem PPV. Systém je slozen ze
tff drovni: nadstavbové, zakladni a niZ$i.

Nadstavbové LVS jsou Cislovany 1-9: (1) Quercus, (2) Fagus-Quercus, (3) Quercus-
Fagus, (4) Fagus, (5) Abies-Fagus, (6) Picea-Fagus, (7) Fagus-Picea, (8) Picea, (9) Pinus
mugo (ZLATNIK, 1959; PLivA, 1971; KUSBACH et al., 2017). Jsou zdsadnim ekologickym
ramcem pro zakladni a niZ$i jednotky systému, raimcové smérnice hospodatfeni (PRUSA, 2001)
a lesnickou legislativu. V kazdém LVS, potencidlni pfirozend vegetace, reprezentovana
klimaxovou dievinou je nepiimym vyjaddfenim vyskovych (makroklima) a expozi¢nich
(mezoklima) podminek (napf., RANDUSKA et al., 1986). Lesni vegetacni stupné jsou
reprezentovany prirozenym spolecenstvem ovlivnénym makro a mezoklimatickymi zménami
(ZLATNIK, 1976). Koncept LVS spojuje makro a mezoklima a posuzuje jejich kombinovany
vliv na vegetaci. Zatimco vySkova (makroklimatickd) zména je relativné dobie prostudovana,
mezoklima (lokdlni topografie) casto kombinovand s pidnimi zvlaStnostmi predstavuje
slozity komplex vlhkostnich a tepelnych zmén. Praktickym vysledkem je mapovéni tzv.
zondlnich, prostorové homogennich ploch ovlivnénych zejména makroklimatickou zménou a
azondlnich segment (teplejSich/sussich nebo chladnéjSich/vlh¢ich, vnofenych uvniti
zondlnich LVS) roztrousenych v krajin€ a ovlivnénych zejména mezoklimatem.

Zékladni (soubory lesnich typil) a nizs$i (lesni typy) systémové jednotky nesouci
informaci LVS (VIEWEGH et al., 2003) slouzi jako ekologicky rdmec pro tvorbu



hospodaiskych soubort, jednotek pro diferenciaci lesniho hospodafeni. Tato hospodaiska
struktura postavend na jednotkach piirodnich podminek umoznuje standardizovat hospodaieni
v lesich nap#i¢ vSemi typy lesti a vlastnictvi v Ceské republice. Vedle lesnictvi slouZi tento
systém v ochran¢ piirody, ocenovani ptidy, vyméfovani dan¢ z nemovitosti, ochrané pidy a

vSude tam, kde je potfebnd ekologickd informace o lesnim stanovisti.

Data

Lesnickd typologickd databdze (ZOUHAR, 2012b) spravovani Ustavem pro
hospodaiskou tipravu lesti Brandys nad Labem (UHUL) obsahuje témé&f 49 tisic vegetaénich a
pres 25 tisic environmentdlnich a ptidnich méfeni a pozorovani na tzemi CR (78,000 km?) za
obdobi 1950 — 2007. Z divodu vyse zminéného subjektivniho vybéru ploch, neni jejich
distribuce na tzemi CR pravidelnd. Metodika sbéru dat se ménila béhem tohoto obdobi
minimdlng. Na kruhovych plochidch (500 m?) byly pofizeny aZ tfi zdznamy. V analyze dat
jsme pouzili nejmladsi zdznam na téze ploSe. Byly odstranény plochy s mén¢ nez 10 zaznamy
a plochy bez klimatickych dat. Byla provedena kontrola kompletnosti a spradvnosti dat, napf.
kontrola extrémnich odlehlych hodnot. (smérodatnd odchylka > 5). Po téchto dpravach jsme
pouzili 11 885 ploch svegetatnimi a environmentdlnimi zdznamy v nésledujicich
analytickych krocich.

Environmentdlni a pidni data

Pro kazdou plochu jsme s pouzitim digitdlniho modelu terénu vytvofeného nad
digitdlnim reliéfem terénu 4. generace vypocitali béZné geomorfologické indexy (Tab 1).

Expozice svahu v azimutovych stupnich byla pfepocitina na aspect value (av)
v hodnotdch 0-1 jako mira radiace (ROBERTS a COOPER, 1989). Pudni vlastnosti byly
analyzovany ve form¢ taxonomického oznaceni ptidnich typi a subtypti (NEMECEK a KOZAK,
2001) (Tab 1).

Klimatickd data

Pouzili jsme extrapolace zdkladnich klimatickych faktorti (primérné roéni teploty,
pramérnych roénich srizek a vegetaténi doby) z databize Ceského hydrometeorologického
tistavu na plochy UHUL (HADAS, 1997). Bylo vyuZito dat tzv. 2. klimatického normélu 1961—
1990. (Tab 1).

Vegetacni data

Pouzili jsme zdznam pokryvnosti dievnatych, bylinnych, travnatych a travindm
podobnych druhil (graminoids) v osmi vertikdlnich patrech od semendcki k naddroviiovym
stromim (ZLATNIK, 1976). Vyloudili jsme mechy, liSejniky a invazivni druhy (PYSEK et al.
2012). Celkove bylo pouzito 1508 druhti a agregatii vegetace.

Skladba vegetace stfedni Evropy neni pfirozend (napf. CHYTRY et. al., 2013). V téchto
zménénych podminkach je obtizné urceni PPV. Relativné pfirozend spoleCenstva byla v této
studii reprezentovdna klimaxovymi dfevinami (ZLATNIK, 1976). Ze Sestistuptiové Skaly
ptirozenosti (MACKU, 2012) jsme zvolili stupné 4-6 pro nejvétsi pfibliZzeni k piedpokladu
PPV v konceptu LVS. Vyloucili jsme tedy plochy s majoritnim zastoupenim introdukovanych
dfevin, smrkové a borové monokultury druhé generace, vyvojovd a prechodova stadia
(ekotony).

Vzorkovacim plochdm jsme pfifadili oznaceni deviti lesnich vegetacnich stupiiii a dvou
fytogeografickych oblasti, Hercynicum a Carpaticum (H/C). LVS a H/C jsou dale
povazovany za analytické ttidy.

Analyza dat

(1) Pouzili jsme Random Forests klasifikaci (RF) (BREIMAN, 2001) nad externimi
environmentdlnimi faktory za ucelem: (1) rozliSeni mezi tfidami H/C a FVZ, a (2)
identifikace faktor vyznamné¢ asociovanych s témito tiidami. PouZili jsme cely data set



(11 885 ploch) k ovéfeni odliSnosti H/C (KUSBACH, 2012), a poté dil¢i data sety H a C
k ureni rozdilu mezi LVS uvnitf H a C. Z analyzy jsme odstranili 9. LVS (41 ploch) pro
Hercynicum, a 7. (21 ploch) a 8. LVS (1 plochu) pro Carpaticum subset z diivodu
podvzorkovéni. Tento pfistup se ukdzal jako vhodné&j$i nez ,um¢lé® vyvazovani setli cestou
down/up weighting.

Vysledky jsou prezentovany jak pro vSechny tfidy, tak i pro srovnani mezi tfidami
(partial misclassification errors produkovany RF confusion matrix). Vyznamné faktory byly
RF algoritmem uspofdddny v analyze vyznamnosti (parametr importance) podle Mean
Decrease Accuracy (MDA) a Mean Decrease Gini (MDG). Pro machine-learning trenovaci
proces (to grow a ‘forest’), jsme pouzili ntree = 500 a 1000 (pocet stromt jako funkce v R) a
mtry = 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20 (po€et proménnych ndhodné pouZzitych v kazdém rozc¢lenéni
stromu) (LIAW a WIENER, 2002).

Climatic Factors Character  Abbreviation Units/Values
Annual total precipitation R Syr mm
Annual mean temperature D Tyr °C
Monthly mean precipitation (January—December) D SO01-S12 mm
Monthly mean temperature (January—December) D TO1-T12 °C
Vegetation period 10 °C I V10 days
Vegetation period 8 °C I V8 days
Physiographic/geomorphic factors
Altitude I alt meters
Slope gradient I slope degrees
Slope aspect value 1 av values O—1 (ROBERTS a COOPER, 1989)
Topographic exposure I Topex values 0-255
Mass Balance Index I MBI values —0.7-2
Positive Openness 1 PO values 0-2
Topography Wetness Index 1 TWI values 0-26
Saga Wetness Index I SAGA values 0-12
Topographic Position Index 1 TPI values —11.9-12
Terrain Roughness Index 1 TRI values 0-60
Solar Radiation 1 Solrad values 635,000-1,400,000
Vertical Distance to Channel Network I VertD values 0-762
Convergence Index 1 CI values —87-89
Relative slope position I RSP values 0-1
Valley depth I VD meters/ 0-600
Terrain Classification Index for lowlands I TCllow values 0-1
Gradient I Grad values 0-1
Gradient Difference I GradD values —0.5-0.3
Normalized Height 1 HNO values 0-1
Slope Height 1 SH meters/0—450
Diurnal Anisotropic Heating I Diur values —0.6-0.5
Texture I Texture values 0-0.9
Local convexity 1 Convex values 0-0.8
Standardized Height I HST meters/0—1500
Geologic/Soil Factors
Geology 1 geol NA, categorical
Soil substrate R substr NA, categorical
Soil type R stype NA, categorical
Soil subtype R ssubtype NA, categorical

Pozn.: D—piimy faktor; I—nepiimy faktor; R—zdrojovy faktor (AUSTIN a SMITH, 1989).

Tab. 1: Environmentélni faktory pouzité v analyze.

(2) Pouzili jsme principal components analysis (PCA) jako volnou ordinacni techniku
pro interpretaci hlavnich komponenti (principal components, PC) (gradientd
v environmentdlnim prostoru) sdruzenymi s vyznamnymi faktory definovanymi v RF
klasifikaci pro Hercynicum a Carpaticum. Volili jsme korelacni matici (data byla
centralizovdna a standardizovdna) a ortogondlni rotaci k ziskdni nezdvislych, vzdjemné
nekorelovanych PC (LATTIN et al. 2003). Faktory s | skewness | > 1 byly transformovany pro
ziskdni multivariacni normality a sniZeni korelace mezi faktory. Vyznamnost PC (gradienti)
byla testovana Monte Carlo testem s 1000 opakovanimi. Misto tradi¢nich p-values jsme
vypocetli linedrni (parametric Pearson’s r) a rank (nonparametric Kendall’s tau) korelacni




koeficienty (loadings) jako vztah mezi ordina¢nimi skoré (osami) a environmentdlnimi
faktory. Prdh pro r a tau jsme stanovili > 0.4 (HAIR et al., 2013).

(3) Protoze je vegetace klicem k vyliSeni LVS, testovali jsme schopnost floristickych
elementl nepiimo indikovat makro a mezoklimatické podminky.

(a) Pouzili jsme ‘unconstrained-free nonmetric multidimensional scaling® (NMS)
vegetacnich dat za icelem: (i) vyhledat schéma v komplexnim a bohatém druhovém prostoru,
a (ii) vyvarovat se nelinedrnich vztahti mezi druhy (PECK, 2010). Vyloudili jsme druhy
s vyskytem mensim neZ na 1 % vzorkovacich ploch. Provedli jsme logaritmickou
transformaci druhovych pokryvnosti (procento pokryvnosti bylo pouZito jako plivodni
jednotka). Data byla standardizovdna binarni relativizaci s ohledem k medidnu za ucelem
vybalancovani béZznych a vzacnych druhti, a zdGraznéni optimdlni ¢asti druhovych vyskyti
(MCcCUNE a GRACE, 2002). V NMS ordinaci jsme pouzili Sgrensen distance a Monte Carlo
randomizacni test s 250 permutacemi (MCCUNE a MEFFORD, 2011). Vytvofili jsme vizudlni
simulaci ploch pfifazenych k LVS a konstruovali obalky (convex hulls). Obdobn¢ jako u PCA
jsme vypocetli r a tau loadings. Osy NMS nejsou interpretovatelné jako osy PCA (PECK,
2010). Proto bylo nutno vytvofit vztah mezi vegetaci a environmentalni ordinaci (PCA).

Pozice LVS v druhovém prostoru byla testovdna pomoci funkce adonis k provedeni
vicerozmérné analyzy s Bray—Curtis distancni matici. K otestovani disperze ploch uvniti LVS

(b) Pouzili jsme RF vegeta¢nich dat (stejnych jako v NMS) za dcelem: (i) rozliSeni tiid
LVS, a (ii) identifikace druhi vyznamné¢ sdruZenych s témito tiidami. Pro machine-learning
trénovaci proces jsme pouzili ntree = 500 a 1000 a mtry = 10-40.

Pro RF analyzu jsme pouzili RandomForest package, R version 3.0.0 (R CORE TEAM,
2014) a PC-ORD 6 (MCCUNE a MEFFORD, 2011). Pro PCA a NMS ordinaci a adonis analyzu
jsme pouzili vegan package (OKSANEN et al., 2016). ArcGIS 10.3 (ESRI, Redlands, LA,
USA) software a SAGA GIS software (Institute of Geography, University of Hamburg,
Hamburg, Germany) byly pouZity pro vypocet geomorfickych indexu.

VYSLEDKY

(1) Klasifikace celého environmentalniho data setu (11,885 ploch, 58 faktorti) za
supervize tifid H/C odhalila obecnou klasifika¢ni chybu 0.2 % (mtry = 4-8, ntree = 500 nebo
1000). Ob¢ tiidy H/C mély chybovost 0.06 a 0.63 % respektive. Tento vysledek je
konzistentni s pedeSlym Setienim Kusbach (2012) a robustni rozd¢leni do dil¢ich data set
H/C bylo pouzito déle.

Klasifikace environmentalniho data setu pro Hercynicum (9308 ploch, 58 faktori) za
supervize tfid LVS odhalila obecnou klasifika¢ni chybu 23 % (mtry = 16, ntree = 500 nebo
1000). Mean Decrease Accuracy funkce vyznamnosti faktori poukdzala na makroklimatické
faktory (srdzky a teploty pro MDG) a piidu jako nejvyznamnéjsi v rozliSeni mezi LVS (Tab
2). Klimatické faktory a ptuda jsou lepsi prediktory LVS nez geomorfické indexy pro
Hercynicum.

Klasifikace environmentalniho data setu pro Carpaticum (2514 ploch, 58 faktor)) za
supervize ttid LVS odhalila obecnou klasifika¢ni chybu 16 % (mtry = 16, ntree = 500 nebo
1000). Zatimco RF confusion matrix ukédzala pro LVS 1, 3 and 5 chybovost velmi dobrou
(7.6, 11.8, a 8.2 %), LVS 2, 4, 6 mély chybovost 38.1, 26.5 a 24.2 % respektive.
Nejvyznamnéjsi faktory odliSujici LVS pro Carpaticum ukazuje Tab 2. Klimatické faktory
jsou lepsi prediktory LVS nez geomorfické indexy a ptida pro Carpaticum.



FVZ

MDG MDA

01 mean precipitation - 61

03 mean precipitation - 63

06 mean precipitation - 78
03 mean temperature 285 -
Hercynicum 05 mean temperature 288 -
11 mean temperature 396 -
Annual mean temperature 336 -

Soil subtype 2901 75

Soil type - 66

05 mean precipitation 159 43

06 mean precipitation 125 42

08 mean precipitation - 33

Carpaticum 12 mean precipitation 113 38
03 mean temperature 99 -
05 mean temperature 91 -

Terrain roughness index - 33

Tab.2: Nejlepsi RF prediktory na bazi MDG a MDA pro Hercynicum and Carpaticum.

(2) Ordinace PCA pro Hercynicum (4500 ploch, 20 vyznamnych faktordt z RF
klasifikace) vyjadfila tfi hlavni komponenty PC (gradienty) (p = 0.001), vysvétlujici 46, 15 a
11 % celkové variability klimatickych a geomorfickych dat. Nejvyznamnéjsi komponent-
gradient PC1 byl interpretovdn jako makroklima. PC2 byl interpretovan jako topograficky
podminény ptadné-vlhkostni gradient. PC3 byl interpretovdn jako gradient teplotni inverze
(Obr. 1, PC3 neni zobrazen).

PC2- Topography moisture, 15%
N

]
(5]

-6 L T T T T T
B -2 2 6
PC1- Macroclimate, 46%

Obr. 1: Biplot vzorkovacich ploch s vyznamnymi faktory a PCA gradienty pro fytogeograficky region
Hercynicum. Viz Tab 1 pro zkratky faktort.

Ordinace PCA pro Carpaticum (2535 ploch, 21 vyznamnych faktort z RF klasifikace)
vyjadrila tfti PC (gradienty) (p = 0.001), vysvétlujici 44, 16 a 11 % celkové variability
klimatickych a geomorfickych dat. NejvyznamnéjSi komponent-gradient PC1 byl



interpretovan jako makroklima. PC2 byl interpretovan jako gradient teplotni inverze. PC3
PC3 byl interpretovan jako expozicni-radiacni gradient. (Obr. neni prezentovan).

(3a) V ordinaci NMS, pro Hercynicum (3222 ploch, 317 species), byly v kone¢ném
feSeni po 78 opakovanich, stresu 18.5 (p = 0.004) a nestabilit¢ 0.0 navrZeny dvé dimenze
(vegetaCni gradienty) reprezentujici 65 % ‘after-the-fact amount of variation’ (1. osa 45, 2.
osa 20 %). Pro Carpaticum je feSeni podobné.

Nasli jsme statisticky vyznamny vztah mezi vegetaci a environmentem
reprezentovanym makroklimatem (PC1 gradient). PC1 byl vyznamn¢ asociovany s NMS1 pro
Hercynicum 1 Carpaticum (r = — 0.7, tau = — 0.5). Pro Hercynicum byly tyto statisticky
vyznamné druhy asociované s NMS1 a makroklimatem: Picea abies, Vaccinium myrtillus,
Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium uliginosum, Calamagrostis villosa, Avenella flexuosa pro
chladngjs$i a vlh¢i ¢ast gradientu. Pro teplejSi a susSsi ¢ast to byly: Poa nemoralis, Galium
odoratum, Viola reichenbachiana, Melica nutans a Mercurialis perennis. Pro Carpaticum
byly statisticky vyznamné druhy asociované s NMS1 a makroklimatem: Fagus sylvatica,
Brachypodium sylvaticum, Luzula luzuloides, Vaccinium myrtillus pro chladnéj$i a vlh¢i Cast
gradientu. Pro teplejSi a suSsi Cast to bylo Geum urbanum. Nenasli jsme jiny vztah mezi
vegetaci, indikdtory LVS a dalS§imi gradient interpretovanymi v PCA.

Pro vizudlni vyjadfeni LVS v druhovém prostoru byly konstruovany obélky. LVS byly
v NMS biplotech sefazeny podle makroklimatu vypoctenym v PCA a RF (Obr. 2).

Pro LVS v oblasti Hercynicum s nejhorSim vysledkem v adonis testu jsme indikovali
odlehlé hodnoty jako azondlni plochy reflektujici mezoklima vice neZ makroklima.
Odstranéni téchto ploch zvysilo homogenitu a robustnost pfislusného LVS (Obr. 3).

o
o

1.5

1.0

PCA1

NMS 2,20 %
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-1.5
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Obr. 2: Biplot vzorkovacich ploch s vyznamnymi environmentdlnimi gradienty pro fytogeograficky region

Hercynicum. Arabské ¢islice oznacuji relativni pozici t€Zist' jednotlivych LVS, obélky vizualizuji jejich rozsah.
PC1 je makroklimaticky gradient vypocteny v PCA.
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Obr. 3: Grafickd indikace odlehlych hodnot (outliers) pro 1. LVS pro Hercynicum. Odlehlé hodnoty jsou
oznaceny plnym koleckem.

(3b) Klasifikace vegetacniho data setu pro Hercynicum (3222 ploch, 317 taxonl) za
supervize tiid LVS odhalila obecnou klasifika¢ni chybu 35 % (mtry = 20, ntree = 1000).

Statisticky vyznamné taxony byly podle MDA hodnot: Fagus2, Calamagrostis villosa,
Picea3, Fagus3, Vaccinium myrtillus, Abies2, Avenella flexuosa, Quercus petraea9, Galium
odoratum, Poa nemoralis; Mercurialis perennis, Podle MDG hodnot: Calamagrostis villosa,
Fagus?2, Picea3, Fagus3, Vaccinium myrtillus, Avenella flexuosa, Poa nemoralis, Quercus
petraea9, Abies2, Galium odoratum, Mercurialis perennis. Klimaxové dfeviny byly
potvrzeny jako dobré indikatory LVS pro Hercynicum. Obdobné vysledky byly dosazeny pro
Carpaticum vegetacni data set (2514 ploch, 340 taxont).

Statisticky vyznamné taxony vcetné bylinnych druha byly obdobné v obou analyzich
NMS i RF.

DISKUZE

Klasifikace RF vykdzala stejné vysledky jako obé ordinace a testy pro statistickou
vyznamnost LVS a jejich homogenitu. Makroklima je nejlepSim prediktorem lesni vegetacni
stupniovitosti v obou regionech H/C (Obr. 2).

Nize polozené LVS nicmén¢ vykazaly v nasi studii hor$i vysledek nez horské LVS v
obou regionech (vysledky nejsou prezentovéany). Klasifika¢ni vysledky podpotené detekci
azondlnich ploch ukdzaly na limitované prostorové-funkéni, vegetacné environmentalni
vztahy, které vyplyvaji z konceptu LVS postaveném na vegetaci. Vagnost téchto vztahii mtize
byt vysvétlena témito divody:

(1) Disturban¢ni Sum. Existujici vegetace je znacné odliSnd od PPV v celé stfedni
Evropé. (napf., CHYTRY et al., 2013). V oblasti Hercynicum byla vétSina analyzovanych ploch
oznacena stupném piirozenosti 4, protoze ko-dominanty jako Picea abies, Pinus sylvestris a
Larix decidua doprovazejici Quercus petraea a Fagus sylvatica v LVS 1-3 a Picea abies
doprovéazejici Fagus sylvatica vyse (LVS 4-5) nejsou v uvedenych LVS pfirozené. Toto je



pravdépodobné diivod, pro¢ byla Picea abies jedind statisticky vyznamnd dfevina asociovand
s makroklimatem na stejném konci makroklimatického gradientu. Vysledky pro Pinus mugo
mohou byt zkresleny podvzorkovanim LVS 9 a obtizemi s odliSenim LVS 8 od LVS 9 z
divodu historického pastevectvi a posunu horni stromové hranice (TREML et al., 2008).
Vyskyt Abies alba v oblasti Hercynicum a Carpaticum byl silné ovlivnén intenzivni lidskou
¢innosti od ¢asného stfedovéku (KOZAKOVA et al., 2011), a v moderni dob¢ trpéla hynutim
jako disledek emisi siry v 70. a 80. 1étech (ELLING et al., 2011).

V piipad¢ oblasti Carpaticum, Fagus sylvatica byl jedinou statisticky vyznamnou
dfevinou asociovanou s makroklimatem s podrostem Brachypodium sylvaticum, Luzula
luzuloides a Vaccinium myrtillus. DalSimi vyznamnymi dfevinami byly klasifikovany
Quercus petraea a Abies alba. Podil vyskytu Fagus a Quercus v NMS byly pravdépodobné
ovlivnény historickymi praktikami, zejména intenzivnim pafezovym hospodaienim (napf.
MULLEROVA et al., 2015).

Lepsi vysledek vegetacni klasifikace pro Carpaticum potvrdil pifirozenéjsi floristickou
skladbu karpatskych lesti a vétsi lidské ovlivnéni struktury a sloZeni Hercynskych lest,
zejména v niZe polozené zeméd¢€lské krajin€é. VegetaCni klasifikace potvrdila vedouci roli
klimaxovych dfevin (edifikatort) Quercus petraea, Fagus sylvatica, Abies alba a Picea abies
ve vegetacni zonaci (ZLATNIK, 1976).

(2) Pouze prvni dvé statisticky vyznamné dimenze (NMS1, NMS2) reprezentuji v nasi
analyze Sirokou vegetacni informaci (317 druha). 45 % (NMS1 pro Hercynicum) a 38 %
(NMS 2 pro Carpaticum) informaci je fakticky odpovédi ke tfem vyznamnym
environmentdlnim gradienttiim (Obr. 1). Zbytek vegetacni informace je prezentovan jako Sum,
prediktorem LVS pro H/C ve vSech analyzidch. Mezoklima hraje minoritni roli v krajinném
pojeti lesni vegetacni stupniovitosti.

Koncept LVS implicitné¢ kombinuje vySkovou zménu makroklimatickych faktort s
mezoklimatem cestou explicitniho oznafeni LVS ustfednimi dfevinami (generalisty). Tato
kombinace vedla k vyliSeni zondlnich (fizenych makroklimatem) a azondlnich (fizenych
mezoklimatem) LVS. V nasi studii bylo mezoklima urceno jako nezdvislé na makroklimatu
(PCA aobr. 1).

Vysledky vegetani 1 environmentdlni analyzy byly konzistentni v obou RF
klasifikacich i NMS ordinaci. Navic, klasifikace environmentu poskytla lepsi vysledek nez
klasifikace vegetace pro oba regiony Hercynicum a Carpaticum. Vezmeme-li v uvahu
dualezitost environmentu v nasi analyze, tvrdime, Ze LVS by nem¢ly byt vyliSovany explicitné
edifikatory bez zvazeni environmentélnich limitt (jako je napiiklad nezavislost vyznamnych
environmentdlnich gradientti). Navrhujeme vyuZiti krajinného pojeti vegetacni zonace cestou
‘jednoduché vegetacni odpovédi’, tzn. odpovédi na pouze jeden gradient, tj. makroklima.
Mezoklima neni v naSem krajinném analytickém pojeti statisticky vyznamné. Na§ piistup
predpoklada vhodnou stratifikaci vegetace i environmentu napiiklad cestou vyuziti zondlniho
konceptu (POJAR et al., 1987). Koncept je schopen vyfesit problém azonality a pfimo zvazit
‘zonalni’ environment. Azonalita by méla byt vyjmuta z konceptu LVS, protoze sniZuje
presnost krajinného pojeti zonace. Zondlni stratifikace je vyhodnd, protoZe miiZe pouZit
environmentalni limity (POJAR et al., 1987) vCetn¢ pudnich podminek aplikované pfimo na
stanoviSti (KUSBACH et al., 2014). PouZiti téchto limit dohromady s vyvinutou (dospé€lou)
vegetaci posili pouziti konceptu PPV. Oba koncepty (zonélni i PPV) jsou vyzkouSeny praxi v
Biogeoklimatické ekosystémové klasifikaci v Britské Kolumbii. Byly rovnéz aplikovany v
Modoc National Forest v severni Kalifornii (SMITH a DAVIDSON, 2003) a v centralnich Rocky
Mountains (KUSBACH et al., 2014).

Relativné nové metody kvartérni paleoekologie jako je pedoantrakologie
kombinované s rutinni dendrochronologii mohou byt uzite¢né v rekonstrukci krajinné historie



v Zadoucim case s pfihlédnutim k dynamice historického gradientu (disturbancim) a jeho
vztahu k relativné statickému fyzickému prostfedi (stanovisti). Zahrnuti paleo studii jako
napi. KOZAKOVA et al. (2011), NoVAK et al. (2015) bude, podle naseho ndzoru, nezbytné k
obhdjeni pfistupu k PPV pfinejmensim v kontextu klasifikace lest stifedni Evropy (ROBIN et
al., 2013).

ZAVER

Klasifikace a ordinace dostupnych vegetaCnich a environmentédlnich dat v prostfedi
regionll Hercynicum a Carpaticum nepotvrdila homogennost LVS. Klasifikace environmentu
poskytla lepsi vysledek nez klasifikace vegetace v obou regionech. Pii pouziti konceptu PPV,
navrhujeme (i) nespoléhat jen na vegetaci a jeji odpovéd ve zménéném prostiedi stfedni
Evropy, (ii) novy piistup k LVS cestou stratifikace vegetace skrze fyzicky environment s
pouzitim zondlniho konceptu. Porozuméni SirSich vegetané-environmentdlnich vztahii je
zésadni nejen v ekologii a managementu lesti, ale i ve zpfesnéni nizSich jednotek
klasifikaéniho systému. Vzhledem k Sirokému praktickému a teoretickému uplatnéni,
vyznamu pro legislativu a soucasnému Pan Evropskému procesu, doporucujeme revizi
konceptu LVS na bazi novych dat jako je napt. databdze Narodni inventarizace lest; (ii)
pedoatracologie jako slibny zdroj historickych dat; a (iii) potencidlniho mezoklimatického
modelingu. Cennd expertni znalost by méla byt kombinovdna s pokrocilou forméalni
kvantifikaci dlouhodob¢ akceptovanych, ale ptezitych klasifikacnich struktur.
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