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Geochemicka reaktivita hornin a PCA analyza a naslednd klastrova analyza byla
.. , o . aplikovdna na jednotlivé plGdni horizonty zvlast.
rajonizace lesnich pUd z hlediska Byly vymezeny tzv. Tfidy pldniho chemismu (T¥ida
nutriéni degradace pro uzemi CR 1-4). Kone&nd mapa rajonizace lesnich pid z
hlediska nutri¢ni degradace (Kapitola 6) vychazi z

(SOUbor map) kombinace nachylnosti lesnich pld k acidifikaci,
5$502030018-V20 schopnosti retence N a dostupnosti P a je rozdélena
o i i do Sesti skupin, dle specifickych charakteristik — A,
Specializovand mapa s odbornym obsahem B, C, E, 0 a M —tzv. Skupiny lesnich ptid (SLP).

; 2. Databaze pudnich vlastnosti
1. Uvod
Vybrané pldni vlastnosti byly modelovany z
e ) i databaze publikované v Neudertova Hellebrandova
degradace vychazeji z a) modelovanych acido- et al. (2024) (https://doi.org/10.1186/513595-024-
ba2|ckyc'h vIast.no§t| Iesnlcvh p"vjda z mod’elov?n\’/ch 01225-y). Data pochdzi ze <¢tyf subdatabazi
b) stechiometrickych poméru Zivin v lesnich padach spravovanych tfemi riznymi institucemi (UHUL,
(poméry mezi uhlikem, dusikem a fosforem — VULHM a UKzU2) 2 nich? kaida pouzivala odlignou
C:N:VP)' ModeIoY_ar?l pUdn.'Ch, charalkterls:uk Je metodiku odbéru vzorkli a analytické postupy.
zalozeno na vyuziti extenzivni databaze pudniho Jednotlivd bodova méfeni jsou rozdélena do t¥i
chemvlsm’u (.Kapltola 2) ’a mforméalo Ies.n!m raznych horizontd: Nadlozni humusovy horizont
prostredi (klima, upravena geochemicka reaktivita (FH), 0-30 cm a 30-80 cm. Kazdy z téchto horizontii
hornin, slozeni lesa, soubory lesnich typd, depozice byl modelovan zvlast. V tabulce nize jsou uvedeny
siry @ d.u5|ku) potrebn.ych, pro  prostorovou véechny modelované proménné s pottem vzorkd
extrapolaci ) metodu stro;oveh,o ucen Ranvdon? zahrnutych do modelovani (Tabulka 1). Uvedené
Forest ({(ap|tolva 3a4) Vybra,ne padni proménné pocty vzorkl nemusi nutné odpovidat celkovému
Jsou 'nasledne transformovany metodou  PCA poctu vzorkl publikovanych v pGvodni databazi. V
(Principal Component Analysis, Kapitola 5) tak, aby nékterych pfipadech byly pro modelovani pouity
vysledné hodnoty. hIavnllch ) kompon.ent jen vzorky, jejichz pldni vlastnosti byly stanoveny
reprt.ezentova.ly chen.wlsr’nus lesnich |:3ud z hled!ska] jen vybranymi metodami, pokud se ukazala
gradientu acido-bazickych vlastnosti (pH, bazicka nekonzistentnost v originalnich datech
saturace, obsah bazickych kationtll) a z hlediska

gradientu pfistupnosti dusiku (C:N pomér) a fosforu
(N:P pomeér).

Mapy rajonizace lesnich plad z hlediska nutriéni

Tabulka 1. Prehled modelovanych pidnich proménnych, pocet vzork( zahrnutych do predikéniho modelu a metody stanoveni
pldnich parametr( ve zdrojové databdzi.

Pidni proménna horizont pocet vzorki Metoda
pHw FH 6872 vodny vyluh
0-30 8049 vodny vyluh
30-80 2259 vodny vyluh
PHex FH 6874 KClI nebo CaCl; vyluh
0-30 8051 KCI nebo CaCl; vyluh
30-80 2260 KCI nebo CaCl; vyluh
Caex (mg/kg) FH 2193 0.1M BaCl; nebo 1M NH4Cl vyluh
0-30 3502 0.1M BaCl; nebo 1M NH4ClI vyluh
30-80 1950 0.1M BaCl; nebo 1M NH4CI vyluh
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Mgex (mg/kg) FH 2193 0.1M BaCl; nebo 1M NH4Cl vyluh

0-30 3502 0.1M BaCl; nebo 1M NH4Cl vyluh
30-80 1947 0.1M BaCl; nebo 1M NH4Cl vyluh
Kex (Mg/kg) FH 2193 0.1M BaCl; nebo 1M NH4Cl vyluh
0-30 3500 0.1M BaCl; nebo 1M NH4ClI vyluh
30-80 1951 0.1M BaCl; nebo 1M NH4Cl vyluh
TEA (meq/kg) FH 729 1M KCI
0-30 1509 1M KCI
30-80 1187 1M KCI
Corg (%) FH 1595 spalovaci metoda
0-30 6433 spalovaci metoda nebo NIRS (near infra-
red spectroscopy)
30-80 1824 spalovaci metoda
Norg (%) FH 1595 spalovaci metoda
0-30 6442 spalovaci metoda nebo NIRS (near infra-
red spectroscopy)
30-80 1824 spalovaci metoda
Pt (Mg/kg) FH 1543 20% HCI extrakt
0-30 2656 20% HCI extrakt
30-80 1736 20% HCI extrakt
Pex (Mg/kg) FH 1992 Mehlich 111
0-30 7257 Mehlich 11
30-80 1637 Mehlich 111
3. Modelovani pldnich vlastnosti hodnot této proménné. Pro nejcastéji zastoupenou

tridu ekologické fady SLT: “Kyseld”, nebyla
odvozena proménnd, protoZe jeji pfitomnost v
misté vzorku byla odvoditelnd nepritomnosti
jakékoliv jiné tfidy SLT (hodnota 0) v misté odbéru
vzorku. Dalsi kategoridlni proménnou byla mira
zastoupeni jehlicnatych porost(. Tato proménnd
dosahovala tfi odliSnych hodnot, kterym byla
pfifazena Ciselna hodnota: 0 pro listnaty les, 0,5 pro
smiseny les a hodnota 1 pro jehli¢naty les.

3.1. Proménné poutzité pro prostorové
modelovani pudnich vlastnosti

Pro modelovani bylo vyuzito 16 proménnych, které
byly k dispozici pro celé modelované Uzemi (lesni
porosty CR) (Tabulka 2). Préinikem lokalit bodovych
zdznamU puddnich vlastnosti a prostorovych
proménnych byl vytvofen soubor dat pouZity k
modelovani. Z pulvodné jedné kategoridlni
proménné: trida ekologické fady v ramci Souboru
Lesnich Typd (SLT) bylo odvozeno Sest bindrnich
proménnych pro Sest ze sedmi kategoridlnich

Celkem pét proménnych bylo odvozeno z
vyskového modelu terénu Shuttle Radar




Topography Mission (SRTM) v rozliseni priblizné 30
m (3 dhlové vtefiny obvodu Zemé). Kromé vlastni
vysky terénu dle SRTM se jednd o tyto proménné:
Smérodatnd odchylka vysky v okoli 100 m od
odebraného vzorku (SMODCH), Topographic
Position Index (TPI), Sklonitost a Jiznost. Posledni
uvedend proménnd odpovidd Uhlu mezi jiznim
smeérem a orientaci svahu (jizni svahy maji hodnotu
0 a severni hodnotu 180).

Dvé proménné predstavuje reaktivita hornin. Jedna
se o proménné publikované v Chuman et al. (2014)
(https://doi.org/10.1080/17445647.2013.867418).
Proménné byly nasledné pro potreby analyzy
upraveny: Reaktivita absolutni, predstavuje
hodnotu reaktivity hornin. Protoze miru toho, jak
hornina reaguje z okoli, ovliviiuje i jeji schopnost
zvétravat (rychle zvétravajici hornina reaguje vice, a
naopak), tak byla zahrnuta i Reaktivnost ordinalni,

kterd vyjadruje priblizné poradi z hlediska reaktivity
hornin s ohledem na jejich erodovatelnost (horniny
s hodnotou 1 jsou velmi reaktivni a zaroven snadno
erodovatelné).

Dlouhodoby vliv atmosférické depozice siry a
dusiku byl zohlednén ve tfech wvrstvach,
predstavujicich kumulativni atmosférické depozice
v letech 1960-2000, konkrétné se jedna o: depozici
dusiku na volné plose (bulk), depozici siry na volné
plose (bulk) a depozici siry podkorunové (celkova).
Tyto hodnoty byly pfevzaty z databaze publikované
v Oulehle et al. (2022), on-line aplikace:
https://centrumdivland.users.earthengine.app/vie
w/depozice. Pfehled vSech proménnych prirodniho
prostiedi pouzitych k predikci padnich vlastnosti je
uveden v Tabulce 2 a zobrazen v Pfiloze 1. V Pfiloze
1 je i mapa Geochemické reaktivity hornin,
specificky upravena pro potreby projektu DivLand.

Tabulka 2. Proménné prostredi pouZité k predikci chemickych vlastnosti lesnich pdd.

Proménna Pivodni zdroj dat Hodnoty vrstvy
Extrémnni [Ekologicka fada SLT] UHUL (Lesni typ) [0, 1]

Glejova [Ekologicka fada SLT] UHUL (Lesni typ) [0,1]
Obohacen4 humusem [Ekologické fada SLT] UHUL (Lesni typ) [0, 1]
Obohacena vodou [Ekologicka fada SLT] UHUL (Lesni typ) [0, 1]

Oglejena [Ekologicka fada SLT] UHUL (Lesni typ) [0, 1]
Raselinna [Ekologické fada SLT] UHUL (Lesni typ) [0,1]

Zivna [Ekologické fada SLT] UHUL (Lesni typ) [0, 1]
Zastoupeni jehli¢natého porostu (ZJP) [SmiSenost] UHUL [0, 0.5, 1]
Primérmé srazky 1960—2000 [mm] [Klima] CHMU <434, 1425>
Pramérné teploty 1960-2000 [°C] [Klima] CHMU <0.93, 10.196>
Vyska [m n. m.] [Reliéf] SRTM <49, 1573>
[Sfr{rjl:irgf(]iatné odchylka vyska (kruh polomér 100 m) [m] SRTM <0, 116>

TPI (3 x 3) [m] [Reliéf] SRTM <-81, 90>
Sklonitost [°][Reliéf] SRTM <0, 75>
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Jiznost [°][Reliéf] SRTM <0, 181>
Kumulativni ,,bulk” depozice dusiku 1960-2000 [kg/ha] Oulehle et al. 2022 <235, 999>
[Atmosféricka depozice] : :
Kumulativni celkova depozice siry 1960-2000 [kg/ha] Oulehle et al. 2022 <361, 1536>
[Atmosféricka depozice] : :
Kumulativni ,,bulk® depozice siry 1960-2000 [kg/ha] Oulehle et al. 2022 <161 1171>
[Atmosféricka depozice] : ,
Reaktivita ordinalni kategorie [Geochemicka reaktivita |

hornin] CGS [1,2,3...29]
Reaktivita [Geochemicka reaktivita hornin] CGS <10, 2000>

JTSK_X [m] [Soufadnice S-JTSK]

Neudertova Hellebrandova et | < 935 999, 1 226
al. 2024 499>

JTSK_Y [m] [Soufadnice S-JTSK]

Neudertova Hellebrandova et | < 432 278, 903
al. 2024 278>

3.2. Tvorba modelt padnich vlastnosti

Modelovani probihalo v prostfedi Python (3.11.8) a
byla pouZita metoda Random Forest (RF) regression
z knihovny Scikit-learn (1.5.0). RF je vhodna pro
modelovani v pripadé, Ze je k dispozici vySsi
mnozstvi proménnych urc¢enych k modelovani. Dale
RF nevyZaduje transformaci vstupnich dat a
nevyZaduje splnéni predpoklad(, jako je linearita
vztahl nebo normalni rozdéleni proménnych, coz
jej Cini robustnim pro Sirokou $kdlu aplikaci.

Pro vyhledani idealnich parametrd byl vyuZit
Random Search o celkem 1000 iteracich. Pocet
nahodnych stromd (trees - ve smyslu uzl(i v metodé
RF) pfi iteraci se pohyboval v intervalu 80-700.
Pocet proménnych, ze kterych se vybira prah pro
rozdéleni vétvi, byla stanovena v intervalu 1-22.
Pocet vzork(, ze kterych se vytvarely jednotlivé
stromy, byl hleddn v intervalu 0-100 % z celkového
poctu vzorkd. Maximalni hloubka stromd byla v
intervalu 10-2000. Tento interval je takto Siroky,
protoZze pocet vzork( u jednotlivych modelovanych
pldnich vlastnosti sahal od 729 do 8051. Minimalni
velikost vétve, kterda se sméla jesté rozdélit, byla
stanovena na 1-12 vzorkl. Ve stejném intervalu
byla i hodnota minimalni velikosti vétve pro
rozdéleni.

Celkovy pocet vzork(l byl rozdélen na tréninkovy a
testovaci soubor dat v poméru 9 : 1. Tyto soubory
dat byly vytvoreny tak, aby relativni zastoupeni tfid

z ekologické rady bylo v tréninkovém i testovacim
souboru totozné (stratifikovany vybér vzorkd dle
proménné tfida ekologické rady SLT). Jako nejlepsi
kombinace ,hyperparametr” byla vybrana ta,
medianové absolutni odchylky. Primérna absolutni
odchylka nebyla pro tento uUcel pouzita, protoze
nékteré modelované proménné dosahovaly u
nékterych vzork( znacné vyssich odlehlych hodnot
oproti zbytku souboru. Tyto vzorky tak mohly
absolutni  prdmérnou odchylku neproporéné
ovlivnit (viz rozdil prdmér a median). Kombinace
vybrana dle primérné absolutni odchylky by mohla
dobte odpovidat vzorkim s odlehlymi hodnotami,
zatimco jina kombinace by vétsiné ostatnich vzorki
odpovidala lépe. Testovaci soubor dat nebyl zcela
nezavisly, protoze byl wvyuzit i pfi ladéni
,hyperparametr(“. Vysledky validace modelu tedy
mohou byt ¢astecné zkresleny. Kvili omezenému
mnozstvi dat nebyl z plvodni databaze vyclenén
nezavisly valida¢ni soubor, coz mlze zvysit riziko
pretrénovani modelu.

3.3. Interpolace puadnich vlastnosti
z pFipravenych modell

Po vytvoreni modeld, byly hodnoty modelovany do
pravidelného zrna (gridu) s krokem 500 m
vytvoreného pro Ucely modelovani. Jednotlivé
proménné byly burikdm v gridu pfifazeny nékolika



zpUsoby. Vzhledem k nizkému rozliseni rastrd
teplot a srazek a depozic, byla hodnota buriky
prevzata z nejblizSiho stfedu pixelu téchto
proménnych. Ostatni proménné byly odvozovény z
jejich prekryvu se zalesnénou casti buriky. Vysky,
rastry odvozené z vysek a reaktivita hornin byly
vétsinou burikam pfifazeny jako primérnd hodnota
vyskytujici se uvnitf zalesnéné casti bunky. U
kategorialnich proménnych jako jsou jednotlivé
tridy ekologické tady SLT, nebo ordinalni poradi
reaktivity hornin, byla prevzata majoritni (modus)
hodnota vyskytujici se v zalesnéné ¢asti buriky. Mira
zastoupeni jehlicnatych porostll byla uréena jako
vazeny pramér v ramci bunky. Pokud napfiklad
jedna tretina Uzemi byla listnata (0), druha smisena
(0,5) a treti jehlicnata (1), tak vysledna hodnota byla
0,5, protoZe kazda kategorie zabirala stejné velkou
Cast Uzemi. Vyslednd hodnota byla nasledné
zaokrouhlena na jednu z tfi hodnot: 0, 0,5 a 1, aby
hodnota v burice odpovidala hodnotdam ze souboru
pro modelovani. Tyto zpUsoby pfifazovani
proménnych jednotlivym bunkdm nemusi byt vzdy
reprezentativni. Pokud napfriklad pualka bunky je

Tabulka 3. Odvozené pudni charakteristiky

zabrdna Cisté jehlicnatym a druha cisté listnatym
lesem, tak vysledna hodnota bude 0,5, prestoze se
v burice Zadny smiSeny les nenachazi. Stejné tak
mUZe nejvice zastoupenad trfida z hlediska
ordinalniho poradi reaktivity hornin zabirat jen
malou Cast zalesnéného Uzemi buriky a vétsi cast
muZe zabirat vicero horniny s velmi odlisShou
reaktivitou. Také je nutné vzit v potaz, Ze v burnce
rastru o rozloze 25 ha (za predpokladu kompletniho
zalesnéni) mohou byt hodnoty pudnich
proménnych velmi variabilni a je komplikované
urcit reprezentativni referenéni hodnotu pldni
proménné, kterd by mohla byt porovndna s
vyslednym vymodelovanym rastrem.

3.4. Odvozené pldni vlastnosti

Z vrstev vygenerovanych z modeld pro celou CR
(Tabulka 1) byly vypocteny vrstvy odvozenych
pudnich vlastnosti (Tabulka 3). U kazdé vlastnosti
byly vygenerovany vrstvy pro vSechny tfi horizonty
(FH, 0-30 cm, 30-80 cm).

Pidni vlastnost Vzorec

CIN (w/w) Hmotnostni pomér
C/Prot (W/w) Hmotnostni pomér
C/Pex (W/w) Hmotnostni pomér
N/Piot (W/w) Hmotnostni pomér
N/Pex (W/W) Hmotnostni pomér

SBC (Ca + Mg + K) [meqg/kg]

Suma ekvivalentnich koncentraci

Cation Exchange Capacity (CEC) [meqg/kg]

SBC + TEA

Base saturation (BS) [%]

SBC/CEC*100

4. Modelované charakteristiky ptdniho
chemismu

4.1. Validace modelovanych ptidnich
proménnych

Celkova validace jednotlivych pladnich
charakteristik byla provedena na celém souboru dat
pomoci linearni regrese a metodou standardni
chyby odhadu (RMSE). RMSE (Root Mean Square
Error) je statistickda metoda pouzivana k hodnoceni
presnosti predikénich modell. Vypocitava se jako
druhd odmocnina priméru ¢tvercovych chyb mezi

skute¢nymi a predpovézenymi hodnotami. Tento
ukazatel nam poskytuje informaci o priimérném
stupni  odchylky predikovanych hodnot od
skutec¢nych méreni, pficemz je méren ve stejnych
jednotkach jako predikovana veli¢ina. V ramci
interpretace RMSE plati, Ze ¢im nizsi hodnota RMSE,
tim lepsi je shoda mezi predikcemi modelu a
skutec¢nymi daty. V idealnim pripadé by RMSE mélo
byt co nejblize nule, coz by znamenalo, Ze model
predikuje hodnoty velmi presné. Naopak vyssi
hodnoty RMSE ukazuji na vétsi odchylky a slabsi
vykon modelu. Je dualezZité si uvédomit, Zze RMSE je
citlivy na odlehlé hodnoty, coZ znamena, Ze velké




chyby maji vyrazny vliv na celkovy vysledek. To
mulze byt vyhodné, pokud se zaméfujeme na
minimalizaci velkych chyb, ale zarover to mGze také
zkreslovat hodnoceni modelu, pokud se v datech
nachazeji odlehlé hodnoty. Pravé z tohoto ddvodu
je v naSem pripadé RMSE pocitano pro vybér dat v
ramci IQR. IQR, neboli interkvartilni rozsah, je
statisticka mira variability, kterd znazornuje rozsah
mezi prvnim a tfetim kvartilem dat. Prvni kvartil
(Q1) je hodnota, pod kterou lezi 25 % dat, zatimco
treti kvartil (Q3) je hodnota, pod kterou lezi 75 %
dat. IQR se tedy vypocitdva jako rozdil mezi Q3 a Q1.
IQR slouzi k méreni rozptylenosti centralni ¢asti dat
a je tak uzitecny pro identifikaci odlehlych hodnot.
Odlehlé hodnoty jsou obvykle definovany jako
hodnoty, které jsou vice nez 1,5nasobek IQR nad
tretim kvartilem nebo pod prvnim kvartilem.
DuleZitou vyhodou pouZivani IQR je, Ze je méné
citlivy na extrémni hodnoty nez jiné ukazatele
variability, jako je rozsah/rozptyl nebo standardni

odchylka. Tato statistika je uZitecna zejména v
situacich, kdy se chceme zaméfit na rozptyl hodnot
bez vlivu vyraznych odlehlych hodnot, coz nam
umoznuje lépe pochopit variabilitu ve stfedni ¢asti
datového souboru. RMSE je pouZito ve spojeni s
dal$imi metrikami, jako R? aby poskytlo
komplexnéjsi pohled na vykon RF modelu.

4.2. Mapa pHw lesnich pad

Distribuce modelovaného pH ve vodném vyluhu
(pHw) Vv lesnich ptdach pro FH, 0-30 cm a 30-80 cm
je zndzornéna v Pfiloze Il. Chyba modelovanych dat
v ramci IQR se pohybuje pod 0.1 jednotky pH
(Obrazek 1). Pro predikci pH v FH horizontu byl
vyznamny parametr smisenosti porostu
(jehliénaty/smiSeny/listnaty les) a klimatické a
reliéfové charakteristiky. V mineralni ptdé pak
nabyva vyznamu Geochemicka reaktivita hornin
(Obrazek 2).
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Obrdzek 1. Na obrdzku jsou zndzornény tii grafy, které ilustruji vztah mezi mérenym pH a modelovanym pH pro riizné vrstvy pudy, konkrétné
pro FH horizont (A), 0-30 cm (B) a 30-80 cm (C). Cervend prerusovand cdra piedstavuje idedlni linii, po které by se mély hodnoty pohybovat,
pokud by nebyly zZadné odchylky. Vsechny grafy zahrnuji také elipsy, které indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zdakladé modelu.
Kazdy graf uvadi RMSE (Root Mean Square Error) v ramci interkvartilniho rozsahu (IQR).
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Obrdzek 2. Agregovany vyznam jednotlivych proménnych pro predikci pH v piidnim horizontu.



4.3. Mapa vyménného pHex lesnich pad

Distribuce modelovaného vyménného pH (pHex) v
lesnich ptdach pro FH, 0-30 cm a 30-80 cm je
zndazornéna v Pfiloze 2. Chyba modelovanych dat v
rdmci IQR se pohybuje od 0.07 do 0.15 jednotky pH

A RMSE vramcilQR:0.12 B
61 y=197-0427x, R*= 047 n=6870

; 61
£9 =
= =
I I
[= X [= X
“ “m
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© 4 T
=] =]
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RMSE vramei IQR;0.07 C
y=229-02387 x, R*= 049 n=18031 61 ¥=285-0212x, R*=0.28,n=2250

(Obrazek 3). Nejnizs$i odchylka modelovanych
hodnot je u horizontu 0-30 cm. Podobné jako u pH
ve vodé, i pro predikci vyménného pH je vyznamny
typ porostu v FH horizontu. V minerdini pldé pak
nabyvaji na vyznamu charakteristiky spjaté s
klimatem a reliéfem (Obrazek 4).

RMSE v ramei JQR: 0.15

Modelované pH (vym.)

2 4 6 8 4
Mérené pH (vym.)

Mérené pH (vym.)

6 8 4 6 8
Mérené pH (vym.)

Obrdzek 3. Na obrdzku jsou zndazorneny ti grafy, které ilustruji vztah mezi mérenym vymeénnym pH a modelovanym vyménnym
pH pro riizné vrstvy piidy, konkrétné pro FH horizont (4), 0-30 cm (B) a 30-80 ¢m (C). Cervend pierusovand cdra piedstavuje
idealnt linii, po které by se mély hodnoty pohybovat, pokud by nebyly zZadné odchylky. Viechny grafy zahrnuji také elipsy, které
indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zakladé modelu. Kazdy graf uvadi RMSE (Root Mean Square Error) v

ramci interkvartilniho rozsahu (IQR).
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Obrdzek 4. Agregovany vyznam jednotlivych proménnych pro predikci vyméenného pH Vv pudnim horizontu.



4.4. Mapa vyménného vapniku (Caex) lesnich
pud

Distribuce modelovaného vyménného vapniku v
lesnich ptdach pro FH, 0-30 cm a 30-80 cm je
zndazornéna v Pfiloze 2. Chyba modelovanych dat v

A RMSE vramcilIQR: 268 B
40 y=218+0338x R’ =044, n=7193

L3
w
1

w
=]
;

Modelované vym. Calog(ma/ka)
Modelované vym. Calog{ma/ka)

2.5

RMSE vramci IQR: 2.3 c
y=1432047 x, R* = 051, n= 3491

ramci IQR se pohybuje od 199 mg/kg v horizontu 0-
30 cm do 479 mg/kg v horizontu FH (Obrazek 5).
Geochemickd reaktivita hornin je vyznamna
proménnd pro predikci vyménného Ca v lesnich
padach. V organickém FH horizontu je to jesté typ
porostu (Obrazek 6).

RMSE v ramci IQR: 2.37

Modelované vym. Calog{ma/ka)

1 2 3 4 1
Mérené vym_ Ca log(mg/ka)

2

Mérené vym. Ca log{ma/kg)
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Obrdzek 5. Na obrdzku jsou zndzornény tri grafy, které ilustruji vztah mezi mérenym vyménnym Ca a modelovanym
vyménnym Ca pro riizné vrstvy pldy, konkrétné pro FH horizont (A), 0-30 cm (B) a 30-80 cm (C). Cervend pFerusovand &dra
predstavuje idedini linii, po které by se mély hodnoty pohybovat, pokud by nebyly Zadné odchylky. VSechny grafy zahrnuji
také elipsy, které indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zdkladé modelu. Kazdy graf uvddi RMSE (Root Mean
Square Error) v ramci interkvartilniho rozsahu (IQR). Hodnoty jsou logaritmovadny.
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Obrdzek 6. Agregovany vyznam jednotlivych promeénnych pro predikci vyménného vapniku (Ca) V pudnim horizontu.



4.5. Mapa vyménného hoic¢iku (Mgex) lesnich ramci IQR se pohybuje od 30 mg/kg v horizontu 0-

pud 30 cm do 68 mg/kg v horizontu FH (Obrazek 7).

Vedle klimatickych a reliéfovych charakteristik, pro

Distribuce modelovaného vyménného horciku v predikci vyménného Mg jsou duleZité parametry
lesnich ptdach pro FH, 0-30 cm a 30-80 cm je atmosférické depozice a polohy (Obrazek 8).

zndazornéna v Pfiloze 2. Chyba modelovanych dat v

A RMSE vramci IQR: 1.83 B 307 RMSE vramcilQR: 148 C _ | RMSE v ramci IQR;
y=165+032x, R®=0.39, n= 2192 ¥=1.16+0.391 x, R® = 0.45, n = 3491 3.0 ¥=1.3+0407 x, R* =048
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Obrdzek 7. Na obrdzku jsou zndzornény tri grafy, které ilustruji vztah mezi méfenym vyménnym Mg a modelovanym
vyménnym Mg pro rizné vrstvy pidy, konkrétné pro FH horizont (A), 0-30 cm (B) a 30-80 cm (C). Cervend prerusovand dra
predstavuje idedini linii, po které by se mély hodnoty pohybovat, pokud by nebyly Zadné odchylky. Vsechny grafy zahrnuji
také elipsy, které indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zdkladé modelu. KaZdy graf uvddi RMSE (Root Mean
Square Error) v ramci interkvartilniho rozsahu (IQR). Hodnoty jsou logaritmovadny.
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Obrdzek 8. Agregovany vyznam jednotlivych proménnych pro predikci vyméenného horciku (Mg) v piidnim horizontu.



4.6. Mapa vyménného drasliku (Kex) lesnich v ramci IQR se pohybuje od 12 mg/kg v horizontu 0-

pud 30cmdo 138 mg/kg v horizontu FH (Obrazek 9). Pro
predikci vyménného K jsou vyznamné
Distribuce modelovaného vyménného drasliku charakteristiky ~ spjaté s klimatem, reliéfem,
v lesnich padach pro FH, 0-30 cm a 30-80 cm je atmosférickou depozici. V organickém horizontu se
znazornéna V Pfiloze 2. Chyba modelovanych dat pridava i typ porostu (Obrazek 10).
A 307 RMSE v ramci IQR: 2.14 B RMSE v ramci IQR: 1.07/ € 241 RMSE v ramci IQR: 1.1
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Obrdzek 9. Na obrdzku jsou zndzornény tri grafy, které ilustruji vztah mezi mérenym vymeénnym K a modelovanym vyménnym
K pro riizné vrstvy ptidy, konkrétné pro FH horizont (A), 0-30 cm (B) a 30-80 cm (C). Cervend prerusovand &dra pfedstavuje
idedlni linii, po které by se mély hodnoty pohybovat, pokud by nebyly Zadné odchylky. Vsechny grafy zahrnuji také elipsy, které
indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zdkladé modelu. KaZdy graf uvddi RMSE (Root Mean Square Error) v ramci
interkvartilniho rozsahu (IQR). Hodnoty jsou logaritmovdny.
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Obrdzek 10. Agregovany vyznam jednotlivych proménnych pro predikci vvménného drasliku (K) v piidnim horizontu.




4.7. Mapa celkové vyménné acidity (TEA) v horizontu 0-30 a 30-80 cm a je 16 meqg/kg v

lesnich pad horizontu FH (Obrazek 11). Vedle klimatickych a

reliéfovych charakteristik jsou pro predikci TEA

Distribuce modelované celkové vyménné acidity dllezité charakteristiky prostfedi zavislé na

v lesnich padach pro FH, 0-30 cm a 30-80 cm je atmosférické depozici a také Zivna rada (B) v ramci
znazornéna v Priloze 2. Chyba modelovanych dat SLT pro FH horizont (Obrazek 12).

vramci IQR se pohybuje okolo 5.5 meqg/kg

RMSE v ramci IQR: 1,21 RMSE v ramci IQR: 0.76 RMSE v ramci IQR: 0.75
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Obrdzek 11. Na obrdzku jsou zndzornény tri grafy, které ilustruji vztah mezi mérenou celkovou vyménnou aciditou (TEA) a
modelovanou TEA pro rizné vrstvy pidy, konkrétné pro FH horizont (A), 0-30 cm (B) a 30-80 cm (C). Cervend prerusovand
cdra predstavuje idedini linii, po které by se mély hodnoty pohybovat, pokud by nebyly Zddné odchylky. VSechny grafy zahrnuji
také elipsy, které indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zdkladé modelu. KazZdy graf uvddi RMSE (Root Mean
Square Error) v ramci interkvartilniho rozsahu (IQR). Hodnoty jsou logaritmovadny.
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Obrdzek 12. Agregovany vyznam jednotlivych proménnych pro predikci celkové vwymeénné acidity (TEA).




4.8. Mapa celkového organického uhliku
(Corg) lesnich ptid

Distribuce modelovaného celkového organického
(oxidovatelného) uhliku (Corg) v lesnich plidach pro
FH, 0-30 cm a 30-80 cm je znazornéna v Priloze II.
Chyba modelovanych dat vramci IQR je nejnizsi
v horizontu 30-80 cm (0.22 %), v horizontu 0-30 cm
¢ini 0.56 % a v FH horizontu je 2.8 % (Obrazek 13).

Modelované chyby jsou Umérné absolutni
koncentraciv pldnich horizontech. Pro koncentraci
organického C v FH horizontu jsou dulezité
charakteristiky ~ prostfedi  spjaté s reliéfem
(nadmorskd vyska) a atmosférickou depozici
(celkova depozice siry). V minerdini pldé pak roste
vyznam proménnych spojenych s klimatem,
zejména s mnozstvim srazek (Obrazek 14).

RMSE v ramci IQR: 0.44 RMSE v ramci IQR: -0.25 RMSE v ramci IQR;-0.65
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Obrdzek 13. Na obrdzku jsou zndzornény tfi grafy, které ilustruji vztah mezi méfenym celkovym organickym uhlikem (Corg) a
modelovanym Corg pro rizné vrstvy pidy, konkrétné pro FH horizont (A), 0-30 cm (B) a 30-80 cm (C). Cervend pFerusovand
Cdra predstavuje idedini linii, po které by se mély hodnoty pohybovat, pokud by nebyly Zddné odchylky. VSechny grafy zahrnuji
také elipsy, které indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zdkladé modelu. KazZdy graf uvddi RMSE (Root Mean
Square Error) v ramci interkvartilniho rozsahu (IQR). Hodnoty jsou logaritmovdny.
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Obrdzek 14. Agregovany vyznam jednotlivych proménnych pro predikci Koncentrace organického (oxidovatelného) uhliku
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4.9. Mapa celkového organického dusiku
(Norg) lesnich pad

Distribuce modelovaného celkového organického
dusiku (Norg) v lesnich pldach pro FH, 0-30 cm a 30-
80 cm je znadzornéna v Pfiloze 2. Chyba
modelovanych dat vrdmci IQR je nejnizsi
v horizontu 30-80 cm, 0.01 %, v horizontu 0-30 cm

RMSE vramcilQR: -1.53 C
y=-0472+0435x, R*= 050, n =642

¢ini 0.03 % a v FH horizontu je 0.11 % (Obrazek 15).
Modelované chyby jsou Umérné absolutni
koncentraci v pUdnich horizontech. Klimatické a
reliéfové charakteristiky, spole¢né s depozici pro FH
a svrchni mineralni horizont, dominuji ve vyznamu
pro predikci koncentrace organického N (Obrazek
16).
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Obrdzek 15. Na obrdzku jsou zndzornény tfi grafy, které ilustruji vztah mezi mérfenym celkovym organickym dusikem (Norg) a
modelovanym Norg pro riizné vrstvy pidy, konkrétné pro FH horizont (A), 0-30 cm (B) a 30-80 cm (C). Cervend pFerusovand
Cdra predstavuje idedini linii, po které by se mély hodnoty pohybovat, pokud by nebyly Zddné odchylky. VSechny grafy zahrnuji
také elipsy, které indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zdkladé modelu. Kazdy graf uvddi RMSE (Root Mean
Square Error) v ramci interkvartilniho rozsahu (IQR). Hodnoty jsou logaritmovdny.
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Obrdzek 16. Agregovany vyznam jednotlivych proménnych pro predikci koncentrace organického (oxidovatelného) dusiku
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4.10.Mapa celkového fosforu (Piwt) lesnich
pud

Distribuce modelovaného celkového
(pseudototélniho) fosforu (Piwt) v lesnich padach
pro FH, 0-30 cm a 30-80 cm je zndzornéna v Pfiloze
1. Jedna se o vyluh 20 % HCI, ktery nereprezentuje

celkovy obsah v plidé, ale spiSe koncentraci pevné
vazaného P. Chyba modelovanych dat v ramci IQR
je srovnatelnd v mineralnich horizontech (68
mg/kg) a nizsi v FH horizontu (52 mg/kg) (Obrazek
17). Vedle polohy je pro predikci celkového P
vyznamny faktor geochemické reaktivity a

atmosférické depozice (Obrazek 18).

A RMSE vramci IQR: 1.72 B 35 RMSE vramciIQR: .83 C RMSE v ramci IQR;1.83
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Obrdzek 17. Na obrazku jsou zndazornény tii grafy, které ilustruji vztah mezi mérenym celkovym (pseudototdlnim) fosforem
(Ptot) @ modelovanym Prot pro riizné vrstvy piidy, konkrétmé pro FH horizont (4), 0-30 cm (B) a 30-80 c¢m (C). Cervend
prerusovanda cara predstavuje idedlni linii, po které by se mély hodnoty pohybovat, pokud by nebyly zadné odchylky. Vsechny
grafy zahrnuji také elipsy, které indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zdkladé modelu. Kazdy graf uvadi RMSE

(Root Mean Square Error) v ramci interkvartilniho rozsahu (IQR). Hodnoty jsou logaritmovany.
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Obrdzek 18. Agregovany vyznam jednotlivych proménnych pro predikci koncentrace celkového fosforu (P).
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4.11.Mapa pf¥istupného fosforu (Pex) lesnich
pud

Distribuce modelovaného pfistupného fosforu (Pex)
v lesnich padach pro FH, 0-30 cm a 30-80 cm je
znazornéna v Priloze 2. Chyba modelovanych dat
v ramci IQR je 6.2 mg/kg v horizontu 0-30 cm, 6.8
mg/kg v FH horizontu a 9.8 mg/kg v horizontu 30-
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80 cm (Obrazek 19). Geochemicka reaktivita hornin
spolecné s atmosférickou depozici patti, vedle
popisu reliéfu, kvyznamnym charakteristikdm
prostfedi pfi predikci koncentrace pristupného P
vlesnich padach. Ddalezitym parametrem pro
predikci jsou téZ fady SLT, zejména P, B, J (Obrazek
20).
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Obrdzek 19. Na obrdzku jsou zndzornény tri grafy, které ilustruji vztah mezi mérenym pristupnym fosforem (Pex) @
modelovanym Pex pro riizné vrstvy piidy, konkrémé pro FH horizont (A), 0-30 cm (B) a 30-80 c¢m (C). Cervend pirerusovand
Cara predstavuje ideadlnt linii, po které by se mély hodnoty pohybovat, pokud by nebyly zZadné odchylky. Vsechny grafy zahrnuji
také elipsy, které indikuji 95 % interval spolehlivosti pro predikce na zdakladé modelu. Kazdy graf uvadi RMSE (Root Mean
Square Error) v ramci interkvartilniho rozsahu (IOR). Hodnoty jsou logaritmovany.

A B C
Pex v FH Peyx v horizontu 0-30 cm Pex v horizontu 0-80 cm
Geochemicks Ehologicks Geochemicks Geochemicka Ekclogicka
reaktivita rada SLT reaktivita L reaktivita fada SLT
horni horni Atmosférické horni
depozice
Atmosférické
depozice
Atmosférické
depozice
Reliéf ”
reliet Soufadnice Reliéf
STSK

Soufadnice
S-JTSK

Klima

Kima

Souradnice
5JTSK

Klima

Obrdzek 20. Agregovany vyznam jednotlivych proménnych pro predikci koncentrace pristupného fosforu (P).

4.12.0dvozené mapy ze zakladniho souboru

Ze zakladniho souboru modelovanych
charakteristik lesnich pad byly odvozeny hodnoty
pro sumu bazickych kationtd (SBC = Ca+Mg+K,

meq/kg), kationtovou vyménnou kapacitu (SBC +
TEA, meq/kg) a bazickou saturaci (BS, %). Ziviny N a
P byly vyjadfeny jako hmotnostni poméry vici Corg
(C/N, C/Piot, C/Pex) a vUCi sobé navzajem (N/Piot a
N/Pex).
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5. Postup tvorby rajonizace lesnich pud
z hlediska nutriéni degradace pro tzemi CR

Rajonizace lesnich pld z hlediska nutriéni
degradace vychazi z modelovanych charakteristik
pladniho prostfedi zahrnujici pHw, pHex, TEA, SBC,
CEC, BS, C/N, C/Pex a N/Pex. Tyto parametry byly
redukovany analyzou hlavnich komponent (PCA)
tak, aby nejlépe charakterizovaly a) acido-bazické
vlastnosti, b) dostupnost dusiku a c) dostupnost
fosforu.

Analyza hlavnich komponent (PCA) je statisticka
technika pouzivand pro redukci dimenzionality,
kterd transformuje velky soubor korelovanych
proménnych na mensi soubor nekorelovanych
proménnych, tzv. hlavni komponenty (RC). Tyto
komponenty zachycuji nejvétsi rozptyl v datech a
zaroven zjednodusuji soubor dat. Aplikovali jsme
analyzu PCA svarimaxovou rotaci s cilem
zjednodusit interpretaci komponent maximalizaci
rozptylu ¢tvercovych zatézi, coz usnadnuje urceni,
které proménné maji nejvétsi vliv na jednotlivé
komponenty. Skére PCA pro nejvyznamnéjsi tri RC
byly extrahovany a nasledné pouzity k urceni
optimalniho poctu shlukl v souboru dat pomoci
shlukovdni K-means. Tento algoritmus rozdéli data
do odlisSnych skupin na zdkladé podobnosti s
uréenym poctem shlukll. K-means shlukovani je
aplikovano na prvni tfi RC, tak aby se vytvofily Ctyfi
rtzné shluky (Tridy). Pocet tfid byl uréen na zakladé
analyzy ,Elbow”, béZzna technika pouzivana k urceni
optimalniho  poctu  shlukd pro algoritmus
shlukovani k-means. Vynesenim poctu shlukd do
grafu v zavislosti na WSS (total within-cluster sum
of squares) miZeme vizualné identifikovat , loketni
bod“ — proto Elbow metoda — v grafu. Tento bod
naznacCuje optimalni hodnotu (k), kdy pridavani
dalsich shlukd/tfid jiz nezlepsuje hodnotu WSS.

Analyza vyuZiva nékolik R balickG: psych pro
provadéni analyzy hlavnich komponent (PCA) s
rdznymi moznostmi, véetné rotaénich metod, jako
je Varimax, coz zlepsuje interpretaci rozptylu dat; a
stats, zakladni balicek R, ktery obsahuje zakladni
statistické funkce, zejména funkci kmeans() pro
rozdéleni skére PCA do jednotlivych shlukd/tFid.

Pro vitalitu lesnich ekosystém jsou determinujici
predevsim pGdni horizonty FH a svrchni mineraini
horizont (0-30 cm). Dekompozici opadu v FH
horizontu se uvolniuji (mineralizuji) Ziviny potfebné
pro zdarny rlst lesa, jedna se predevsim o dusik a
fosfor.

Dusik nema zdroj ve zvétravacich procesech a jeho
akumulace v ekosystémech je zavislda na

dlouhodobé retenci N zatmosféry. Do pid se
dostdva jednak fixaci vzdusného N2 — hlavné
v podminkach nizké dostupnosti N v plidach — a pak
také atmosférickou depozici anorganického N (N-
NHs a N-NOs). Depozice N je Umérnd
antropogennim emisim N z prdmyslu, dopravy a
zemédélstvi. Pfi vysokych depozicich N mizZe
dochazet ksaturaci ekosystému projevujici se
snizenou schopnosti dusik zadrZovat. Dusik pak
muiZe opoustét ekosystém ve formé dusi¢nanu
(NOs3), kdy je vyplavovan do povrchovych a
podzemnich vod a je také uvolfiovan v plynné
formé (N20 a N2) pfi procesu nitrifikace (N20) a
denitrifikace (N20 a N2). Oxid dusny (N20) je
vyznamnym  sklenikovym  plynem. Dusi¢nan
v pGdnich vodach zase ma potencial acidifikovat
pady, podobné jako siran v éfe kyselych destd. Ve
studii zroku 2021 (Qulehle et al. 2021) jsme na
zékladé izotopovych technik (6°N) a N bilanci
ukazali, Ze ztrata NOs vyplavovanim a plynnych
forem N je Umérnd nerovnovaze mezi dusikem a
uhlikem spolecné s fosforem v nadloznim horizontu
lesnich pld. Vse konzistentné podminéné
pfitomnym mikrobidlnim spolecenstvem (Tahovska
et al. 2023). Tyto vyzkumy v Ceské republice ukazuji
moznosti vyuZiti map stechiometrie C:N:P v pudé
pro modelovani retence dusiku v lesich, pfipadné
emisi plynného N. Silnd korelace mezi pomérem
C:N:P v lesnim pudnim profilu a ztrdtami N
(rozpusténého i plynného), naznacuje, Ze oblasti se
specifickymi stechiometrickymi charakteristikami
maji vétsi ¢i mensi pravdépodobnost zadrzeni
deponovaného dusiku. Konkrétné vyssi pomeéry N:P
v lesni pldé, které znamenaji limitaci P, byly
spojeny s vétSimi ztradtami dusiku. Integraci
prostorové explicitnich Gdajl o stechiometrii C:N:P
v pUudé je tedy moziné zvysit presnost modeld
predpovidajicich zadrZzovani N v ceskych lesich.
Tento pristup by mohl byt pfinosny pro lesni
hospodareni a snahy o ochranu lest tim, Ze by [épe
predpovidal oblasti, které jsou nachylné k saturaci
N a s tim spojenych negativnich environmentalnich
dasledka.

Na rozdil od biogennich prvkd, jsou acidobazické
vlastnosti pid — pladni kyselost a s ni souvisejici
obsah bazickych kationtd (vapnik, horcik a draslik) —
uréovany predevsim pufraéni  schopnosti
padotvorného substratu (geologické podloZi) a
mirou pfirozeného a antropogenné podminéného
vyplavovani bazickych kationt(l, ktera je urcovana
srazkovym Uhrnem a koncentraci organickych
kyselin a silnych minerdlnich kyselin v padnich
vodach. Acidobazické vlastnosti je tedy nejlépe
hodnotit ve svrchnim mineralnim horizontu, kde
tyto procesy jsou nejintenzivnéjsi a kde také
probiha pfijem bazickych kationt( kofeny stromd.
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5.1. Rozdéleni lesnich pid v horizontu
nadlozniho humusu (FH)

Tri hlavni komponenty (RC) vysvétluji 91.5 %
variability v modelovanych datech  pudniho
chemismu pro FH horizont (Tabulka 4). Prvni
komponenta  (RC1) je  primarné  spjatd
s acidobazickymi  vlastnostmi  pld, pozitivni
korelace spH, SBC, BS, negativni s celkovou

kyselosti (TEA). Druhd komponenta souvisi
s koncentraci pfistupného fosforu (Pex) a jeho
poméru vici C a N. Pozitivni vztah znamena ¢im
vyssi RC2 hodnota, tim vyssi P limitace (niZsi C:P,
N:P pomér). Treti komponenta vyjadfuje miru
dostupnosti dusiku, vyjadienou v poméru k C. Cim
vys$si hodnota RC3, tim vyssi C:N pomér, tedy vyssi
limitace N.

Tabulka 4. , Loading“ predstavuji korelaci mezi puvodnimi proménnymi a komponentami. Vysoka absolutni hodnota
, Loading“ naznacuje silny vztah s danou promennou. Celkova variabilita udava podil celkového rozptylu datového souboru

vysvetleny kazdou komponentou.

Loading RC1 RC2 RC3
pHw 0.879 -0.218 -0.321
PHex 0.884 -0.229 -0.326
TEA -0.785 0.409
SBC 0.945 -0.160 -0.158
CEC 0.876 -0.188

BS 0.883 -0.346

C:N -0.271 0.197 0.927
C:Pe -0.216 0.946 0.205
N:Pex -0.233 0.957

Celkova 0.532 0.783 0.915

variabilita

Analyza podobnosti hlavnich komponent (RC1, RC2
a RC3) pomoci algoritmu k-means rozdélila databazi
padniho chemismu do 4 tfid (Obrazek 21, Obrazek
22):

Tfida 1: PGdy na rozloze 3433 km?, 13 % rozlohy
lesd. Tyto plGdy se nachdzi prevadiné v nizkych
nadmofrskych vyskach, vykazuji vysokou bazickou
saturaci (median = 83 %), ptiznivé pH (median pHex
= 4.5). PrestoZze maji relativné nizky pomér C:N
(median = 21), tak vykazuji nejpfiznivéjsi pomér
pfistupného fosforu vaci dusiku, median N:Pex =
206. Jednd se tedy o pady Zivinové bohaté,
svysokym  produkénim  potencidlem. Riziko
vyplavovani dusicnanll existuje (C:N pomér pod
kritickou hodnotou 25), nicméné v dlsledku
dostupnosti fosforu pro mikrobidlni procesy je toto
riziko minimalizovdno a dusik mdZe byt ucinné
imobilizovan v pldach ve formé organického
dusiku.

TFida 2: Pady na rozloze 9825 km?, 38 % rozlohy
lest. Pldy s kyselym FH horizontem (median pHex=
3.4), nicméné srelativné pfiznivym obsahem
bazickych kationtU a bazickou saturaci (median BS =
61 %). Pomér C:N je pfiznivy (median C:N = 24) a
dostupnost fosforu mlizeme ocekavat relativné
pfiznivou (median N:Pex = 383). Jednd se o pudy
prevaziné strednich poloh s vyvazenou koncentraci
dusiku a fosforu. Riziko vyplavovani dusi¢nan( je
nizké az stfedni.

Ttida 3: Plidy na rozloze 1104 km?, 4.3 % rozlohy
les(l. Plosné relativné omezené puady, velmi kyselé
(median pHex = 3.2). Pidy maji relativné vysokou
koncentraci C a N v FH horizontu, s C:N pomérem
mezi 24-26. Zaroven vykazuji velmi nizkou
koncentraci pristupného fosforu a tedy nepfiznivy
pomér N:Pex (median = 1383), jedna se tedy o pldy
silné fosforem limitované. MUZeme zde ocekavat
nizky produkéni potencial. Casto se jednd o pidy
ovlivnéné vodou, pravdépodobné casté budou
anoxické podminky.
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Tfida 4: Pudy na rozloze 11331 km?, 44 % rozlohy
lesti. Podobné jako u plGd T¥idy 3 je FH horizont
kysely (median pHex = 3.4), ale vykazuje nizsi obsah
bazickych kationtl a v dusledku i nizsi bazickou
saturaci (median BS = 50 %). Jde o pldy s nizkym

v

kyselé, vyssi
obsah BC

Trida 3

pfiznivy C:N
pomér

| | riziko ztrat N
nizké

pomérem C:N (median C:N = 22) a podobnym
pomérem N:Pex jako u T¥idy 3. Diky relativné
nizkému C:N poméru je ale riziko vyplavovani
dusi¢nanl vysoké. Jde o pldy stfednich a vyssich
poloh.

Trida 4

o

krajska mésta

[
/-\p/\‘l_, vodni toky |
uzemi bez vétsich - 3
==

lesnich ploch

Obrdzek 22. Mapa jednotlivych Trid (1-4) pro FH horizont lesnich pid.



5.2. Rozdéleni lesnich pad v horizontu 0-30
cm

Tfi hlavni komponenty (RC) vysvétluji 91 %
variability v modelovanych  datech  pudniho
chemismu pro horizont 0-30 cm (Tabulka 5). Prvni
komponenta  (RC1) je  primarné  spjatd
s acidobazickymi  vlastnostmi  pld, pozitivni

korelace s pH, SBC, BS a s CEC. Druhd komponenta
souvisi s koncentraci pristupného fosforu (Pex) a
jeho poméru vici C a N a také s TEA. Pozitivni vztah
znamena ¢im vyssi RC2 hodnota, tim vyssi P limitace
(nizsi C:P, N:P pomér) a vyssi TEA. Treti komponenta
vyjadfuje miru dostupnosti dusiku, vyjadienou
v poméru k C. Cim vy$$i hodnota RC3, tim vys$&i C:N
pomeér, tedy vyssi limitace N.

Tabulka 5. , Loading“ predstavuji korelaci mezi puvodnimi proménnymi a komponentami. Vysoka absolutni hodnota
 Loading“ naznacuje silny vztah s danou promennou. Celkova variabilita udava podil celkového rozptylu datového souboru

vysvetleny kazdou komponentou.

Loading RC1 RC2 RC3
pHw 0.946 -0.178 -0.111
PHex 0.938
TEA -0.627 0.622
SBC 0.966 -0.143
CEC 0.900 0.126 -0.117

BS 0.866 -0.359 -0.116
C:N -0.147 0.983
C:Pe 0.952 0.205
N:Pex 0.969

Celkova 0.521 0.793 0.911

variabilita

Analyza podobnosti hlavnich komponent (RC1, RC2
a RC3) pomoci algoritmu k-means rozdélila databazi
padniho chemismu do 4 tfid (Obrazek 23, Obrazek
24):

Tfida 1: Pldy na rozloze 14477 km2, 56 % rozlohy
lest. Tyto pudy se nachdzi prevainé ve strednich
nadmorskych  vyskach, sbazickou saturaci
pohybujici se mezi 26 az 48 % (median = 37%),
s kyselym pH (medidn pHw = 4.5). PfestoZe maji
relativné nizky pomér C:N (median = 18), tak
vykazuji pfiznivy pomér pristupného fosforu vici
dusiku, median N:Pex = 79. PfestoZe se jednad o
kyselé pady, relativné nizka vyménna kyselost
(median = 50 meq/kg), kombinovana s relativné
pfiznivym pH vymezuji tyto pady jako pfriznivé
z hlediska rozpousténi toxického hliniku (Al).

TFida 2: Plidy na rozloze 1838 km?, 7.1 % rozlohy
lesli. Plosné relativné omezené pldy, nekyselé
(median pHw = 5.5), bazickd saturace nad 74 %.
Pady maji nizky C:N, zaroven vykazuji vysokou
koncentraci pfistupného fosforu a tedy pfiznivy

pomér N:Pex (medidn = 80). Jednd se o uUZivné
mineralni pldy nizin a alkalickych hornin.

Tfida 3: PGdy na rozloze 6272 km?, 24 % rozlohy
lesG. PUdy svelmi kyselym pH (medidan = 4.35,
vysokou celkovou kyselosti (median = 65 meqg/kg) a
nizkou bazickou saturaci (medidan = 18 %). Pomér
C:N je nizky (median C:N = 19) a dostupnost fosforu
limitovana (medidn N:Pex = 322). Jednd se o pldy
velmi kyselé s nizkym potencialem retence dusiku,
tedy o pudy velmi citlivé k acidifikaci.

Ttida 4: Pady na rozloze 3106 km?, 12 % rozlohy
lest. Podobné jako u plGd Tridy 3 se jedna o
mineralni pldy s nizkym pH (median pHuo = 4.4),
ale s nizsi vyménnou kyselosti a vyssim obsahem
bazickych kationtd. Bazickd saturace je tedy
pfiznivéjsi nez u pad Tridy 3 (median BS = 30 %).
Tyto pldy vykazuji nejvyssi pomér C:N v mineralni
padé (median = 26) a to predevsim diky nizsimu
obsahu dusiku. Diky tomu je zde také mnohem
pFiznivéjsi pomér mezi N a Pex (median = 124).
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Obrdzek 23. Zjednodusend charakterizace Trid v minerdinim 0-30
stechiometrickych vlastnosti.

Obrdzek 24. Mapa jednotlivych Trid (1-4) v horizontu 0-30 cm lesnich pdd.
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5.3. Rozdéleni lesnich pad v horizontu 30-80
cm

Tfi hlavni komponenty (RC) vysvétluji 90 %
variability v modelovanych  datech  pudniho
chemismu pro horizont 30-80 cm (Tabulka 6). Prvni
komponenta  (RC1) je  primarné  spjatd
s acidobazickymi  vlastnostmi  pdd, pozitivni

korelace s pH, SBC, BS a s CEC. Druhd komponenta
souvisi s koncentraci pristupného fosforu (Pex) a
jeho poméru vici C a N. Pozitivni vztah znamena
¢im vyssi RC2 hodnota, tim vyssi P limitace (nizsi
C:P, N:P pomér). Treti komponenta vyjadfuje miru
dostupnosti dusiku, vyjadienou v poméru k C. Cim
vys$si hodnota RC3, tim vyssi C:N pomér, tedy vyssi
limitace N.

Tabulka 6. , Loading* predstavuji korelaci mezi puvodnimi proménnymi a komponentami. Vysoka absolutni hodnota
, Loading“ naznacuje silny vztah s danou promennou. Celkova variabilita udava podil celkového rozptylu datového souboru

vysvetleny kazdou komponentou.

Loading RC1 RC2 RC3
pHw 0.965
PHex 0.858 0.339
TEA -0.729 0.499
SBC 0.932 -0.278
CEC 0.850 0.170 -0.341

BS 0.850 -0.187 -0.339

C:N -0.128 0.939
C:Pe 0.980
N:Pex 0.975

Celkova 0.503 0.751 0.898

variabilita

Analyza podobnosti hlavnich komponent (RC1, RC2
a RC3) pomoci algoritmu k-means rozdélila databazi
padniho chemismu do 4 tfid (Obrazek 25, Obrazek
26):

Trida 1: PUdy na rozloze 14247 km2, 55 % rozlohy
lesd. Puady s pfiznivym pH a bazickou saturaci
(medidan = 61 %). Pudy svyrovnanou C:N:P
stechiometrii.

T¥ida 2: Pidy na rozloze 1409 km?, 5.5 % rozlohy
lesi. Plosné relativné omezené pudy (Beskydy),
mirné kyselé (medidan pHu2o = 4.99), bazickd
saturace s pomérné Sirokym rozpétim, ale pldy
s vy$sim obsahem bazickych kationtl neZz u puad
v Tridé 3. Pady vykazuji nizky obsah vyménného

fosforu, tedy vysoky pomér N:Pex (medidn = 223).
Hlubsi minerdlni pGdy tedy maji vy$si obsah
kationt(, ale nizky obsah fosforu.

TFida 3: PGdy na rozloze 7999 km?, 31 % rozlohy
lest. Pady s kyselym pH (median = 4.8), nizkym
obsahem bazi (median = 16 meq/kg) a nizkou
bazickou saturaci (medidan = 30%). Pomér C:N je
relativné vysoky (median C:N = 17), pravdépodobné
v dlsledku vyskytu spodickych horizontl. Jedna se
o pudy kyselé, velmi citlivé k acidifikaci.

TFida 4: PQidy na rozloze 2038 km?, 7.9 % rozlohy
lesd. Pldy neutralni az slabé kyselé, s vysokym
obsahem bazi a vysokou bazickou saturaci (median
=89 %). Pldy maji vyrovnany C:N:P pomér.
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Obrdzek 25. Zjednodusend charakterizace Trid v minerdinim 30-80 cm horizontu na zdkladé acido-bazickych a
stechiometrickych vlastnosti.
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Obrdzek 26. Mapa jednotlivych Trid (1-4) v horizontu 30-80 cm lesnich pid.
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6. Rajonizace lesnich pad

Vysledny navrh rajonizace lesnich plid vychazi
z kombinace charakteristik plGdniho chemismu
v jednotlivych pldnich horizontech (Tridy 1-4 pro
horizonty FH, 0-30 cm a 30-80 c¢cm) (Obrazek 27).
Vysledna rajonizace délilesy do Sesti Skupin Lesnich
Pid (SLP) — A, B, C, E, O a M (Obrézek 28).

Skupina A: Tato skupina vznikla protnutim Ttidy 4
FH horizontu, Ttidy 3 horizontu 0-30 cm a Tridy 3
horizontu 30-80 cm. Zaujima 2619 km?, 10.2 % lesni
pady (Obrazek 28). Tyto pldy se vyznacuji vysokym
rizikem vyplavovani dusi¢nand (nizky C/N pomér,
relativné nizkd dostupnost P v FH horizontu), a
vysokou aciditou svrchniho i spodniho mineralniho
horizontu. V ramci vSech skupin jsou tyto pldy
charakteristické nizkou bazickou saturaci (Obrazek
29). Skupina A reprezentuje PUDY EXTREMNE KYSELE,
S NiZKOU RETENCI N.

Skupina B: Tato skupina vznikla protnutim Tridy 4
FH horizontu, Tfidy 3 a 4 horizontu 0-30 cm a T¥idy
2 a 3 horizontu 30-80 cm. Zaujima 2062 km?, 8 %
lesni pldy (Obrazek 28). Podobné jako u Skupiny A
se jedna o pldy nachylné k vyplavovani dusi¢nan
(nizky C/N pomér, relativné nizkd dostupnost P v FH
horizontu), zéroven ale jiz méné kyselé v mineralni
pGdé (Obréazek 29). Skupina B reprezentuje pODY
KYSELE, S NizKOU RETENCi N.

Skupina C: Tato skupina vznikla protnutim Tridy 4 a
2 FH horizontu, Tridy 1, 3 a 4 horizontu 0-30 cm a
T¥idy 2 a 3 horizontu 30-80 cm. Zaujima 4240 km?,
16.5 % lesni pldy. Tato Skupina zahrnuje lesni pady
s nizkym rizikem vyplavovani dusi¢nan( (vyssi C/N
pomér, relativné vyssi dostupnost P Vv FH

horizontu), s pGdami okyselenymi v0-30 cm a
zaroven i v hlubsim mineralnim horizontu (podobné
jako u Skupiny B). Pldy spiSe azonalniho charakteru
Obrazek 28). Skupina C reprezentuje PUDY KYSELE,
S RELATIVNE VYSOKOU RETENCI N.

Skupina E. Tato skupina vznikla protnutim Tridy 1
FH horizontu, Tridy 2 horizontu 0-30 cm a Tridy 1 a
4 horizontu 30-80 cm. Zaujima 1409 km?, 5.5 % lesni
pady (Obrazek 28). Jedna se o pldy neutralni, popf.
slabé kyselé svysokym obsahem bazi, nizkou
aciditou a vysokou bazickou saturaci v celém
padnim profilu (Obrazek 29). Zaroven tyto pldy
maji vysokou dostupnost N a P (nizky C/N a N/Pex
pomér v FH horizontu). Jedna se pfevainé o pady
nizinné, popf. o pady wvzniklé na alkalickych
horninach (tfetihorni vulkanity ¢i  sedimenty
s vysokym obsahem CaCOs). Skupina E reprezentuje
PUODY NEUTRALNi AZ SLABE KYSELE, S VYSOKOU
DOSTUPNOSTI ZIVIN (EUTROFNI).

Skupina O. Tato skupina vznikla protnutim Tfidy 3
FH horizontu, Tridy 1,3,4 horizontu 0-30 cm a vSech
TFid horizontu 30-80 cm. Zaujimda 1104 km?, 4.3 %
lesni pldy (Obrazek 28). Jedna se predevsim o pady
chudé na dusik a pfistupny fosfor v FH horizontu (

Obrazek 29). Skupina O reprezentuje PUDY
OLIGOTROFNI, S NiZKOU DOSTUPNOSTi DUSIKU A FOSFORU.

Skupina M. Tato skupina reprezentuje lesni pldy
mimo vy$e uvedené kategorie. Zaujima 14258 km?,
55 % lesni pldy (Obrazek 28). Jedna se o pldy
prevdiné mezotrofni, s vyvdzenym pomérem C:N:P.
Mineralni pdda je slabé a Z stfedné kysela (Obrazek
29). Skupina M reprezentuje PUDY SLABE KYSELE AZ
KYSELE.

23



FH horizont
Trida: 4

0-30cm
Trida: 3

30-80cm
Trida: 3

FH horizont
Trida: 4

0-30cm
Trida: 3,4

30-80cm
Trida: 2,3

FH horizont
Trida: 2,4

0-30cm
T¥ida: 3,4,1

30-80cm
Trida: 2,3

FH horizont
Trida: 1

0-30cm
Trida: 2

30-80cm
Trida: 1,4

FH horizont
Trida: 3

0-30cm
Trida: 1,3,4

30-80 cm
Trida: 1,2,3

ostatni
kombinace

ostatni
kombinace

ostatni
kombinace

Obrdzek 27. Diagram metody rozdéleni lesnich pid do Sesti Skupin na zakladeé protnuti jednotlivych tiid pro tri horizonty

lesnich pud.

Obrdzek 28. Mapa Rajonizace lesnich pid — Skupiny lesnich pid (SLP).
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Obrdzek 29. Krabicové grafy piidniho chemismu pro jednotlivé SLP (skupiny lesnich piid). Krabicovy graf je omezen 25" a
75" percentilem (kvartily), s medidnovou hodnotou. Horizontdlni ary reprezentuji 1 * IQR (kde IQR je mezikvartilové rozpéti
neboli vzdalenost mezi prvnim a tretim kvartilem).
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