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1 Nazev mapy

Bilance uhliku v lesnich porostech ve vztahu k lesnickému managementu.



2 Popis novosti mapy

Vysledek (specializovana mapa s odbornym obsahem) popisuje pro zajmové tizemi
Ceské republiky, které bylo pfedmétem projektového feSeni, zasobu uhliku ve vztahu
k lesnickému managementu. Vzhledem k vyrazné diverzité pfistupti, zavadénych s ndstupem
novodobych hospodarskych opatfeni, vzhledem k disponibilité dat o lesnich ptidach a
vzhledem ke komplexité tématu vyzadujici nezbytnou generalizaci, je problematika
prezentovana prostfednictvim zasoby uhliku diversifikované hloubkové a porostnim typem
(PT), diferencované pro cilové hospodarské soubory (CHS) v ramci pfirodnich lesnich oblasti
(PLO). Porostni typ je sdm o sobé vyjadien pomérovym zastoupenim jehli¢natych a listnatych
druhii dfevin ve stromovém patte. Toto pojeti poskytuje v daném métitku optimalni rozliSeni,
na kterém Ize vyjadrit efektivitu lesnického managementu vzhledem k plnéni celospolecenské
a zaroven klimatické funkce lesa — k uhlikovému sinku.

Dosazeny cil sleduje ndpln planovaného vysledku projektu. Ten je zaméfen na tzv.
topsoil, svrchni ptidni vrstvy, které utvareji humusovou formu jako nedilnou ekosystémovou
soucast lesni plidy. Tato soucdst ptidniho télesa zahrnuje horizonty s nejvétsi dynamikou a
zaroven primo odrazi stav porostu — vyvojové stddium, dfevinnou skladbu, management
apod. Pfi tvorbé bilan¢nich map bylo zohlednéno hledisko zmény druhové skladby lest tak,
jak jiz byla predikovana v fadé predchdazejicich klimatickych scénafti, pficemz vsak ¢asova
sloZzka sama o sobé neni soucasti predstavovanych modeld. Z divodt své komplexity a tim
také obtizné predikovatelnosti jsou pfirodni podminky vnimdny jako statickd proménna,
uvnitf které dochazi ke zméné druhové skladby, resp. porostniho typu smérem k vyssimu
zastoupent listnatych dfevin, a to diverzifikované pro konkrétni CHS. A protoZe porostni typ
byl shledan jako vyznamnou determinantou zasoby organického uhliku v ramci topsoil,
bilance je potom vyjadfena zménou v plosném zastoupeni PT v rdmci CHS, individudIné pro
kazdou PLO. Vlastni porostni typ je pro tucely tvorby mapy vyjadfen jako ,agregovany
porostni typ” (APT), ktery v pétibodové skdle sdruzuje strukturované porostni typy (SPT)
podle procentudlniho zastoupenti jehli¢natych a listnatych dfevin. Dynamika zasoby uhliku je
tak prezentovana ve vazbé na tzv. , listnaty scénai” vyjadfeny pomérové vyssim zastoupenim
APT s vyssim podilem listnact, na tikor jehli¢natych APT.



3 Informace k rozsahu vyuziti mapy

Cilovou skupinou jsou uZivatelé, pro néZz je vystup potencidlné vyznamnym
prispévkem do aktualné probihajici diskuse nad otazkou celkové konceptualizace lesnického
managementu. Nastaveni odpovidajicich priorit v prostfedi méniciho se klimatu je tak
otazkou komplexniho napliiovani celospolecenskych pozadavki na hospodaisky les ve
smyslu funkci lesa a navazujicich ekosystémovych sluzeb. Z védeckého hlediska jsou to
odborné instituce, které se tématem uhlikového sinku a klimatickych scénafta dlouhodobé
zabyvaji — vysokeé Skoly, vyzkumné tstavy, akademie véd. V této skupiné je zcela vyznamnou
diléi skupinou studentska obec a odborna i laicka verejnost, kdy osvéta a diseminace vysledkt
zasadné ovliviiuje vefejné minéni a nahled na les jako celospolecenskou soucast.

Z aplikac¢niho hlediska nachazi mapa uplatnéni u vlastnikii a spravcti lesnich majetkt
— soukromych vlastniki, LCR, VLS, obecnich lesti, nadrodnich parkii. Vyznamnou skupinu
odbératelt tvofi narodni lesnicky institut (NLI) a nevladni organizace a certifikacni systémy
(FSC, PEFC) vcetné soukromého sektoru napf. v oblasti uhlikovych offseti.

Z administrativniho hlediska mapa muze slouZit jako podplirny nastroj pfi
nastavovani ndrodnich strategii v oblasti klimatu, lesnictvi, ochrany ptady a pfi pfipravé
dotacnich tituld.

Mezinarodni presah, pfinejmen$im v rdmci stfedoevropského regionu i v SirSim
evropském kontextu zasahuje lesy mirného klimatického pasma v zemich sdilejicich podobné
vyzvy zhlediska klimatickych zmén. V kontextu s dlouhodobym vyuzivanim lesa jako
soucasti kulturni krajiny je zdsadni také historicky kontext vyvoje hospodafeni a ptidnich
charakteristik. Téma ptidniho uhliku je aktudlné intenzivné diskutovano v ramci evropskych
i globalnich politik (EU Green Deal, IPCC) a podobna tematickd data mohou pfispét
k harmonizaci postupti i navazujici mezinarodni védecké spolupraci.



4 Informace o pfinosech mapy pro uzivatele

Hlavnim pfinosem mapovych vystupli je informace o moznostech ekologické
stabilizace uhlikovych cyklt v rdmci lesniho ekosystému a tim o moZnostech zvyseni
ekologické stability lesnich porosti jako celku. Vychazime z predpokladu nezbytnosti
uplatnéni série adaptacnich opatfeni napiic sektorem lesniho hospodafstvi, které ma dtvod
hledat novodobé pfistupy ke spravé lesti. Zcela zasadnim aspektem lesnického managementu,
ktery podminiuje navazujici ¢innost v lesich, je dfevinnd skladba. Ta je také zakladnim a
v tomto dile ve vysledku jedinym faktorem managementového pristupu, ktery lze cilené
usmeérnovat, a u kterého se také projevuje jednoznacny vyznam ve smyslu role lesa jako
uloZzisté organického uhliku.

Vedlejsi pfinosy mohou byt také ekonomické. Ty ovSem piimo zavisi na moznostech
ekonomického zhodnoceni dfevni hmoty v pfimé vazbé na drfevoprodukéni funkce lesa,
nepfimo potom jednak na vyssi stabilizaci ekosystémovych sluzeb a jednak na pfipadném
zohlednéni prfislusnych organizacnich slozek statu celospole¢enského pfinosu lesa v boji
s klimatickymi vykyvy vazanymi na zvysené koncentrace uhliku v ovzdusi.



5 Seznam odbornych podkladii

Odborné podklady sestavaly z rozsahlych datovych sad Narodni inventarizace lesti
z obdobi 20162020 (NIL), které vstupovaly pfimo do kalkulaci a statistickych analyz (regresni
analyzy, prostorové analyzy modelu Random Forest). Souvisejicimi podklady byly také dalsi
datové sady o fyzikalnich a chemickych vlastnostech ptidy, které byly vyuzZity pro pfipravu
souvisejicich publikaci. Bez téch by doslo k vyraznému omezeni vyuziti dat NIL, kterd jsou
metodicky limitovand pfi vypoctu zasoby ptdniho uhliku v minerdlnich ptdnich
horizontech. Tyto vypocty totiz zahrnuji také data o objemové hmotnost redukované pudy,
ktera je veli¢inou s omezenymi moznostmi kolekce pfi zvySené skeletnatosti ptidy nebo pfi
omezené mocnosti pliidnich horizontt. V téchto pfipadech byly vyuZity pedotransferové
funkce publikované v pracich Zouhar et al. (2024) a Kucera et al. (2025), prostfednictvim
kterych bylo mozZné vyuzit kompletni datové sady NIL.

Dal$im souvisejicim materidlem vyuzitym pfi zpracovani tohoto dila je certifikovana
metodika autort Kadavy a kol. (2025), ktera zpracovava adaptacni opatfeni v lesnich
porostech ve vazbé na globalni klimatickou zménu. Uvedené principy a pfistupy ve
zménéném prostiedi navedly autory této mapy k nastaveni tzv. ,listnatého” scénare, ktery
v redlnych obrysech navrhuje moznosti tpravy dfevinné skladby a na té demonstruje pfimy
dopad do ptidniho prostfedi ve smyslu uklddani organického uhliku v rdmci tzv. topsoil, tedy
povrchovych vrstev organickych a organomineralnich horizontti. Pracovni hypotézou potom
pfi zpracovani dat a tvorbé map bylo, Ze zména dfevinné skladby s sebou nese odezvu
v podobé vertikalni redistribuce organického uhliku, a to smérem do vétsich hloubek ptdy
pfi zvySeném podilu listnatych dfevin.
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8 Vlastni popis vysledku

Obsah organického uhliku v ptidé predstavuje jeden ze zdkladnich indikator( vitality
a ,zdravi” terestrickych ekosystémii (Cienciala et al. 2006). V cyklu uhliku ptida pfitom hraje
zcela zasadni roli, a to jak v globalnim, tak i v lokalnim méfitku (Schimel et al. 1994). Zasoba
uhliku v pidé pfitom podléha fadé faktorti, pficemz nejvyssi dynamikou se vyznacuji svrchni
vrstvy ptidy, na které je také zaméren predkladany vysledek. Tyto faktory lze rozdélit do dvou
skupin: na (1) vnéjsi podminky, zejména promeénlivost klimatu a na (2) vnitini podminky —
jednak edafické ve smyslu hydrického reZimu, mineralogie ptdy, topografie aj., a jednak
porostni ve smyslu druhové skladby (Vasat a kol. 2025) nebo souvisejiciho lesnického
managementu, jako je napf. chemicka meliorace vapnénim, ktera je obecné problematickou
formou upravy ptudniho prostfedi v lesnich porostech s komplexnimi diisledky na obsah
uhliku v raznych hloubkéch ptidy (Sramek et al. 2025).

Ve vazbé na druhovou skladbu lesti dosavadni studie predpokladaji celkové zvyseni
sekvestrace uhliku pfi zvySujicim se podilu listnatych dfevin. Minoritni pozornost je vSak
vénovana vertikalni distribuci dynamiky organického ptidniho uhliku (TOC) pfi detailnéjsim
pojeti tzv. topsoil — svrchnich partii padniho télesa. Ty se vSak vyznacuji riznou mirou promén
organické hmoty a rtiznou hloubkovou alokaci pravé ve vazbé na druhovou skladbu lesniho
porostu (Schulp et al. 2008). V citované studii pfitom mnohé pripady zaznamenaly situaci
vyssi miry uhlikového sinku v jehliénatych porostech, sriiznou kvantifikaci pravé pfri
porovnani organickych a organomineralnich horizontt.

V lesnich ptidach CR je odhadované zasoba uhliku v rdmci celého profilu na 472,2 mil.
t C (Vasat a kol. 2025). Dosavadni modely sestavované za ti¢elem predikce vyvoje zasob uhliku
v ptdé ukazuji spi$ na jeho pokles, a to navzdory pfedpokladu o zvySujicim se podilu listnact
na druhové skladbé lesnich porostii. Diivodem uvadénym v citované studii je vysoka
vyznamnost faktoru klimatu a vsouvislosti intenzivnéji probihajicich dekompozi¢nich
procestl v porovnani s druhovym slozenim lesti, jehoZ vyznam je v porovnani minoritni.

Na druhou stranu, dnes rozsifené klimatické scénafe hufe reflektuji lokdlnost a
specifickou sezonnost podminek prostfedi, ktera je fidicim faktorem ve smyslu
vodovzdusného a teplotniho rezimu. V tomto ohledu je komplexnost stanovistnich podminek
urcujici z hlediska adaptaéni kapacity daného ekosystému na topické tirovni. Samotné klima
se tak jevi jako méné robustni z hlediska presnosti predikce, ale i jako zatiZené nespecifickou
mirou nejistoty (Djahangard et al. 2024; Wu et al. 2022). Alternativni a komplementarni pfistup
(Maxwell et al. 2022) potom mtzZe zahrnovat celistvé jednotky definujici ekotop (klimatop +
edatop) (lesni typy a nadstavbové jednotky jako lesni vegetacni stupné a edafické kategorie,
soubory lesnich typti, hospodaiské soubory), vyjadfujici vyrazné vyssi vnitini nosnou
kapacitu prostfedi v porovnani s rutinnimi klimatickymi ukazateli. Jiz v souc¢asnosti je zndma
vnitini variabilita rlistovych podminek v intervalu dané typologické jednotky (Samec 2020;
Zarnik 2008), ktera tak musi reflektovat potfebu redefinice cilové druhové skladby i
prostorové distribuce v kontextu ménicich se podminek prostfedi.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze predikce zasob organického uhliku v ptidé by méla byt
postavena nejen na klimatickych parametrech, ale i na komplexnim pojeti stanovistnich
podminek. Tento pfistup muze pfispét k SirSimu pochopeni problematiky uhlikového sinku a
bilance uhliku v terestrickych systémech i k pfesnéjsi identifikaci rizik a moznosti adaptacnich
strategii uplatnovanych v lesnich ekosystémech stfedni Evropy.
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Predkladany vysledek fesi danou problematiku na tirovni tzv. trvalych stanovistnich
podminek, definovanych pro Ceskou republiku lesnicko-typologickym systémem (Zarnik
2008), ktery na nejvyssi urovni popisuje cilové hospodarské soubory jako hlavni jednotku pro

hospodateni vlesich (Vyhl. ¢ 298/2018 Sb.), a ktery zaroven lépe vystihuje lokdlnost
stanovistnich podminek v porovnani s globalnimi klimatickymi modely.

8.1 Material a Metody

8.1.1 Vstupni data

Pro tvorbu mapy byla z Narodniho lesnického institutu (NLI) vyzadana data z tfetiho cyklu
Narodni inventarizace lesti (NIL3) o zdsobé svrchni organické vrstvy [kg m?], koncentraci
uhliku (total organic carbon - TOC; %), objemové hmotnosti piidy a mocnosti
organomineralniho horizontu a také lesnicko-typologické klasifikaci stanovist a druhovém
slozeni porostti na inventarizac¢nich plochach. Z hlediska druhové skladby byly inventarizac¢ni
plochy klasifikovany do jedné z kategorii agregovaného porostniho typu (APT; Tab. 1) (SPT
- NLLGOV):

Tab. 1. Klasifikace agregovanych porostnich typti na zakladé relativniho zastoupeni
jehli¢nand ve stromovém patte.

Agregovany porostni typ Zastoupeni jehliénant [%]

Listnaty <10

SmiSeny listnaty >10;<30

Smiseny >10;<70

Smiseny jehli¢naty =70; <90

Jehlignaty 290

Soufadnice odbéri byly zndhodnény formou znepfesnéné generované X a Y
soufadnice inventarizacniho bodu (soufadnicovy systém WGS84 — EPSG:4326), ktera
odpovida poloze stfedu 1 x 1 km bunky INSPIRE (soufadnicovy systém ETRS89-LAEA -
EPSG: 3035), v niz se nachdzi dany inventarizacni bod.

Déle byla vyZadéna plosna data pro celou CR, a tojak data SLHP, OPRL, tak i produkty
dalkového prazkumu Zemég, které jsou umistény na mapovém serveru NLI. Konkrétné byla
vyuzita vektorova data lokalizujici cilové hospodaiské soubory (F_A_CIHO.shp), pfirodni
lesni oblasti (F_A_Lesni_oblast.shp), lesni typy (F_A_Lesni_typ.shp), lesni vegetacni stupné
(F_A_Lesni_vegetacni_stupen.shp), hranice PUPFL (F_A_LHC_PUPFL.shp), smiSenosti
v porostech (F_A_SMISENOST_POR.shp), strukturované porostni typy (F_A_SPT.shp) a
klasifikaci vyuziti pady v ramci projektu CORINE Land Cover 2018 (CLC18_CZ.shp). Déle
byla vyuzita rastrova data zobrazujici jehli¢naté a listnaté porosty (lesy_jehlicnate_listnate.tif),
rastrova data zobrazujici hlavni lesni dfeviny z roku 2022 (lesni_dreviny_2022_ 5514.tif),
rastrova data normalizovaného digitalniho modelu povrchu (nebo také modelu vysek korun)
(nDSM.tif) a digitalniho modelu povrchu 5. generace (DMR_5G.tif).

8.1.2 Zpracovdini dat

Zasoby uhliku [t C ha'] byly sumarizovany sohledem na metodicky piistup NIL pro
jednotlivé ptdni vrstvy:

i.  Svrchni organické vrstvy (O): ZTOCo
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Svrchni organomineralni vrstva (A): ZTOCa
Celkova zasoba svrchnich vrstev ptdy (O+A): ZTOCrop

Taxonomicka klasifikace jednotlivych horizonti vychazi z vnitfnich metodickych
pokyntt Narodniho lesnického institutu (NLI) (Vokoun a kol. 2002), které vyliSuji nasledujici
ptidni horizonty:

vrstva opadu zahrnuje kategorie horizontd Ln (nové opadanky), Lv (zménéné
opadanky) a L (opadanky bez vyliSeni);

organicka vrstva F zahrnuje kategorie horizont(i, Fz (zoogenni), Fm (mykogenni),
Fa (amfigenni), F (fermentacni bez vyliSent);

organicka vrstva H zahrnuje kategorie horizont(i Hh (humusovy), Hz (zoogenni),
Ha (amfigenni), Hr (rezidudlni) a H (horizont méli bez vyliSeni)

svrchni organomineralni plida zahrnuje kategorie horizontd Ai (inicidlni), Ah
(humozni lesni), Ahe (koloidy ochuzeny humozni lesni), Ahk (humdzni lesni
s karbonaty), Ahg (hydrogenni humozni lesni bez brocki), Ahn (hydrogenni
humézni lesni s brocky, Ac (éernicky), Ad (humdzni drnovy), Am (melanicky),
Ame (melanicky ochuzeny), Amk (melanicky skarbonaty), Amg (hydrogenni
melanicky bez brockil), Amn (hydrogenni melanicky s brocky), Au (umbricky),
Aug (hydrogenni umbricky bez brockit), Aun (hydrogenni umbricky s brocky), Az
(antropicky, Azp (vytvofeny hlubokou kultivaci), Azx (navrstveny humozni u
koluvizemi), Ap (orni¢ni), At (zraselinély).

V organickych horizontech (L, F, H) byla zasoba uhliku spocitana jako soucet zasob
jednotlivych organickych horizontli v zavislosti na zptisobu odbéru:

pro L horizont ZT0C,, viz vzorec (1);

pro F horizont ZTOCF, viz vzorec (1) v pfipadé absence horizontu H a vzorec (2) a
(3) v pripadé sekvence F-H;

pro H horizont ZT0Cy;

pro L+F+H horizonty ZT0Co

pomoci vzorce

ZT0C, = ZX2 X TOC, [t hal] 1),
kde:
ZHje susina vzorku odebraného na inventarizacni plose z kovového ramku 25 x 25 cm
[kg m?];

Aje prepocet na plochu 1 ha (10 000)
mje pfepocet na t (1 000);
TOCy je koncentrace uhliku v daném horizontu [g g']

- pro horizont L 70Cw, = 0,4405;

- pro horizont F 70Cwr= 0,3585;

- pro horizont H 7OCwy analyticky stanovena z ptudniho vzorku v pfipadé
mocnosti H>2 cm a v pfipadé absence analytické hodnoty 70Cwx = 0,2377.
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V ptipadé sekvence F-H (je-li pfitomny horizont H kdy jsou tyto horizonty
vzorkovany jako smésny FH, avSak zdsoby TOC jsou z nich vyjadfeny oddélené podle jejich
mocnosti), byla hodnota zasoby TOC stanovena podle mocnosti jednotlivych horizontd (viz
vzorce (2) a (3).

ZTOCr (v horizontu F) byla v takovém pfipadé stanovena jako

ZHXA
mX(hF‘l'ZXhH)

ZTOCF = X hF X TOCWF [t ha_l] (2)

kde:
hr je mocnost horizontu F [cm];

hu je mocnost horizontu H [cm)]

ZTOCH (v horizontu H) byla stanovena jako

ZHXA
mx(hgp+2Xhy)

ZTOCH = X (2 X hH) X TOCWH [t ha_l] (3)

Ve svrchnich organomineralnich horizontech (A) byla zasoba uhliku spocitana na
zakladé analyticky stanovené hodnoty koncentrace uhliku v daném plidnim vzorku a
objemové hmotnosti redukované, pro danou konkrétni mocnost horizontu a pfi daném
objemovém podilu skeletu pomoci vzorce

ZTOCA — TOCy,XBDXhXAXSk [t ha-l] (4)’

m

kde

TOCy je koncentrace uhliku zjisténa analyticky [g g];

BDje (bulk density) objemova hmotnost redukovana [g cm?];

hje mocnost horizontu [cm];

Aje prepocet na plochu 1 ha (108);

Sk je korekce na skelet: objemovy podil jemnozemé vzhledem k celkovému objemu
pldy, kdy Sk =1 — objemovy podil skeletu [g g'];

m je pfepocet na t (10°).

Neporusené pudni vzorky nebyly odebirdny, pokud se vzorkovany horizont
vyznacoval: (1) skeletnatosti > 25 %, pfi skeletnatosti ve formé hrubého pisku (2—4 mm) > 50 %;
(2) mocnosti <4 cm. V pfipadé absence tdaje o objemové hmotnosti redukované byla hodnota

objemové hmotnosti redukované vypoctena pomoci pedotransferové funkce (Zouhar et al.
2024):

1
3
0,668562+T0C,,x0,088349 [g em™] (5).

BDprr =
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Pro kazdou inventarizacni plochu byla navic vypoétena celkova zasoba uhliku pro
svrchni vrstvy pady zahrnujici organické i organomineralni horizonty:

ZTOCrop= ZTOCo+ ZTOCy [t ha] (6).

8.1.3 Ovéreni vijznamu prediktorii zdsob uhliku ve svrchnich piidnich vrstvdch: Regresni
analyza

Tvorbé prostorového modelu zasoby uhliku v ptidé predchazela statisticka analyza na
datech NIL, kdy byl testovan vyznam jednotlivych prediktor(i zasob ptidniho organického
uhliku, konkrétné agregovaného porostniho typu a jednotek diferencujicich stanovistni
podminky i managment lesti. Zavislost mezi zasobami uhliku v jednotlivych vrstvach ptdy a
typem porostu byla testovana pomoci linearnich smisenych regresnich modelti s ndhodnym
absolutnim ¢lenem v programu R (verze 4.5.0; R Core Team, 2025). U smiSenych modeli byl
jako fixni proménnd pouzit agregovany porostni typ ajako nahodné proménné pfirodni lesni
oblast (PLO), lesni vegetacni stupen (LVS), edaficka kategorie (EK) a cilovy hospodatsky
soubor (CHS) dle nasledujici obecné rovnice:

ZTOCi =p+ay +bi +eij [t ha'] 7)),

kde

ZTOC je zasoba uhliku v dané padni vrstvé inventarizacni plochy,

u je celkovy primér (intercept),

ajje fixni efekt skupiny j (v nasem pfipadé daného agregovaného porostniho typu),

bije ndhodny intercept jednotky ; modelované jako nahodny efekt (naps. PLO),

&ij je rezidudlni chyba.

Tento pristup umoznuje modelovat variabilitu ZTOC v ramci jednotek (fixni efekt)

oddélené od variability ZTOC mezi jednotkami (ndhodny efekt). V pfipadé vice ndhodnych
efektd byl model rozsifen nasledovné:

ZTOCijk=p+ay +bi +ck +eijk [t ha'] 8),

kde
cx je intercept pro jednotku k dalsiho ndhodného efektu (napf. CHS).

Pro splnéni obecnych pfedpokladti linedrniho modelu byla data transformovana a
normalita rezidui byla ovéfena pomoci Shapiro-Wilkova testu normality a QQ diagramu.
Konkurenéni modely byly porovnany pomoci Akaikeho informacniho kritéria (AIC) a testu
poméru pravdépodobnosti (Likelihood Ratio; LR test). Odhad stfednich hodnot pro jednotlivé
agregované porostni typy (fixni proménnou) byl proveden pomoci balicku “emmeans” (Lenth
2025) s naslednym mnohondsobnym porovndnim a Siddkovou korekci pro hodnoty P.
Nejvyssi akceptovand hladina vyznamnosti vSech testt byla stanovena na P = 0,05 (j. 5 %).
R’m a R’c udavaji podil rozptylu dat vysvétleného pomoci fixni proménné (agregovany
porostni typ) a celého modelu (fixni i ndhodné vlivy). SE je v textu uzivano pro oznaceni
smérodatné chyby a “df” pro stupné volnosti.
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8.1.4 Prostorovd analyza: distribuce agregovanych porostnich typii

Vypocet hodnot prediktorii pfi znepfesnénych souradnicich dat NIL3:

Z dtvodu znahodnéni soufadnic odbérit NIL v gridu 1x1 km bylo potfeba provést
novy vypocet hodnot prediktori z dat poskytnutych NLI. Nejdfive byl vytvoren ¢tvercovy
buffer o velikosti 1x1 km kolem boditi odbéri pomoci Python skriptu a knihovny arcpy (skript
viz Ptiloha 1.1).

Pro kazdy vznikly ¢tverec byla vypocitana jedna hodnota prediktoru prevladajiciho na
daném ctverci. K tomu byl v pfipadé vektorovych dat (vrstvy obsahujici PLO, CHS, SPT)
vyuzit nastroj softwaru ArcGIS Pro Spatial Join s parametrem Largest Overlap, ktery do
atributové tabulky pfidal hodnotu polygonu snejvétsim prekryvem. Pro rastrova data
(normalizovany digitalni model povrchu - nDSM) byl vyuZit nastroj Zonal Statistics as Table,
ktery pro dany ¢tverec vypocital primeér, maximum a smérodatnou odchylku hodnot dané
rastrové vrstvy. Rastrové vrstvy byly ofezané maskou lesa jeSté pred vypoctem zondlni
statistiky. Pro nasazeni modelu na data CR byl vytvofen grid o rozméru 1x1 km pomoci
nastroje Create Fishnet a prediktory pro tento grid byly ziskany obdobnym zptisobem.

Vytvofeni redukce poctu prediktori a agregace porostnich typi:

Byl vytvofen skript pro model Random Forest, v jehoZ ramci byla pomoci metody
postupné redukce vstupnich proménnych (Recursive Feature Elimination, RFE) urcena
minimalné optimalni sada prediktorti. Vysledky ukdzaly, Ze jako signifikantni prediktory je
vhodné pouzit vyliSeni tizemi (PLO), specifikaci pfirodnich resp. stanovistnich podminek
(CHS), lesnicky management vyjadfeny strukturovanym porostnim typem (SPT) a dale
vyuzit hodnoty aritmetického priméru a smérodatné odchylky vysek porostu ziskanych
z normalizovaného digitdlntho modelu povrchu (nDSM). Vyska porosti byla pouZita jako
nahradni veli¢ina misto véku porosti, ktery nebyl dostupny pro celou CR. Aby bylo mozné
zavést scénafe zmény druhové skladby lesnich porostti, byly SPT, s detnosti cca 68 tis./CR
slouceny do tzv. agregovanych porostnich typi (APT) (pétibodova skala) sidentickym
relativnim zastoupenim jehli¢nanti ve stromovém patie jako v piipadé regresnich modelii
(Tab. 1). Vzhledem k tomu, Ze v prvni verzich map byly patrné ostré prechody hodnot TOC
mezi jednotlivymi PLO, bylo provedeno slouceni prediktort PLO a CHS do nového
prediktoru PLO_CHS.

Pomoci Python skriptu byly SPT rozparsovany a zjiStény jednotlivé druhy dfevin:

o Kody 1, le, 2, 2e, 3, 3e, 4, 4Kk, 4x = jehli¢nany
e KOady 5, 5e, 6,7, 7¢, 8, 9, 9¢, 9x = listnace

Dale byly rozklicovany jednotlivé charaktery smiseni:

e Charakter smiseni (C, D, M, Z, P, V) (C = ¢isty 290 %, D = dominantni 70-90 %,
M = majoritni 50-70 %, Z = zakladni 30-50 %, P = piimés 10-30 %, V =
vtrousSené <10 %)

Aktualni distribuce APT vyjadfenych na zakladé vyse uvedeného postupu je uvedena
na Obr. 1. Vysledny Python skript viz Pfiloha 1.2.
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Obr. 1. (a) Aktudlni distribuce agregovanych porostnich typt (APT); (b) Kartogram zastoupeni APT v jednotlivych PLO.
Cerné linie oznaéuji hranice PLO, potazmo CR.
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Odhad obsahu uhliku v piidé: Random Forest predikce TOC - rychla implementace

Pro odhad obsahu uhliku v lesnich ptidach jsme pouZili algoritmus strojového uceni

Random Forest v prostfedi R (balicky tidymodels, ranger, sf, future, purrr, readr, jsonlite)
(Kuhn et Wickham, 2020; Wright et Ziegler, 2017; Pebesma, 2018). Cilem bylo natrénovat tfi
modely — zvlast pro organickou vrstvu (horizont O), organomineralni horizont (horizont A) a
pro jejich soucet (O+A) — a aplikovat je na predikéni grid.

Vstupni data

Bodové vrstvy v soufadnicovém systému S-JTSK / Kfovak East North (EPSG: 5514):
o body_O.shp (méfeni v horizontu O),
o body_A.shp (méfeni v horizontu A),
o body_A_O.shp (soucet O+A).
Prediktory:
o spojité: MEAN, STD (priimér a smérodatna odchylka z nDSM),
o kategorialni: CHS, PLO, APT.
Predikéni grid: grid_TOC.shp.

Datova pfiprava

Vsechny vrstvy se nacitaji funkci read_sf_5514(), kterd doplni chybéjici CRS (nastavi
EPSG:5514) a jinak provede transformaci do EPSG:5514.

Funkce unify_predictors() vybira prediktory pouze podle , master listu” (MEAN, STD,
MAX, APT, PLO_CHS) a fesi kompatibilitu vstupti (véetné oSetfeni list-sloupcii pres
squash_list_cols()). Funkce cast_types() prevadi numerické prediktory na numeric
(vetné podpory desetinné c¢arky) a kategoridlni na factor.

Pro kazdy dataset se provadi diagnostika typt prediktor funkci inspect_pred_types()
(deklarovany typ vs. detekovany typ, poc¢ty NA, unikaty/arovné). Report miize byt
uloZen do CSV (type_report_*.csv).

Modelovani

Recept (recipe) zahrnuje imputaci chybéjicich hodnot, sjednoceni kategorii a
odstranéni prediktort s nulovou variabilitou.

Pro Random Forest se pouziva balicek ranger, nastaveni: max. hloubka 30, vzorek 70
%, ignorovani neznamych kategorii.

Tuning: probihd pres 10-fold CV a latin hypercube vybér 30 kombinaci. Ladéné
parametry:

— trees: 400-1200,

—mtry: 1 az ~50 % poctu prediktorii po bake,

— min_n: 2-20.

V tuningu je vyznamnost prediktorti vypnutd (importance="none") pro zrychleni
vypoctu.

Finalni model se trénuje s nejlepsimi hyperparametry a az zde se pocitd permutation
importance proménnych. Interpretace modelu je zaloZena primarné na CV permutacni
vyznamnosti (cv_permutation_importance()): v testovaci casti kazdého fold-u se
prediktor ndhodné permutuje a méti se zhorseni RMSE (delta RMSE). Tento pfistup je
férovéjsi viici numerickym i kategoridlnim proménnym a je reportovan jako primeér a
SD delta RMSE pfes foldy a opakovani (repeats). Doplitkové je z findlnitho modelu
exportovana i impurity importance z rangeru (importance="impurity").
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Paralelizace bézi pouze uvnitf tuningu pres balicek future.
Vystupy
Pro tréninkova data se uklddaji resub metriky (R?, RMSE, MAE, nRMSE_mean,
nRMSE_range).
Na predikéni grid se doplni tfi nové atributy:
A_pred (horizont A), O_pred (horizont O), SUM_pred (soucet).
Vysledky se ukladaji jako shapefile v EPSG:5514 s UTF-8 kédovanim (.cpg soubor).
Do CSV se ukladaji i sumarizac¢ni metriky a tabulky importance proménnych (raw i

agregované podle prediktorti). Finalni workflow modely se ukladaji jako .rds a
metadata jako .json do slozky models_rf_full

Shrnuti
Tento skript pfedstavuje rychlejsi verzi Random Forest predikce TOC, ktera:

J zajistuje jednotnou typovou kontrolu prediktort,

J minimalizuje dobu ladéni parametrti (zaZeny grid, méné foldt),

. a soucasné poskytuje robustni vystupy (predikéni mapu, metriky, proménnou
dtlezitost).

Vyhodou je plné reprodukovatelnost v prostiedi R a moznost snadno upravit pocet
stroml, rozsah ladéni nebo pridat nové prediktory podle dostupnych dat.

Vysledny R skript pro trénovani a nasazeni Random Forest modelu viz Pfiloha 1.3.

8.1.5 Scéndr zmeéneéné drevinné skladby ve prospéch listnacii u vybraniyjch CHS a

Vv

agregovanyjch porostnich typii s nizsim zastoupenim jehlicnanii

Byla vytvofena tabulka zobrazujici procentudlni zastoupeni jednotlivych
agregovanych porostnich typt (APT) v rdmci CHS — priiméry pro celorepublikovou turoven
(Obr. 2a). Tato procentudlni zastoupeni byla zménéna podle zadaného scénafe, kdy
v soucasnosti klimaticky resp. stanovistné rizikové APT vykazovaly mezi lety 2016 az 2022
zhorSenou vitalitu a predcasny prechod do faze rozpadu (Maslo a kol. 2024). Na zakladé
expertnich odhadti tak byl navrZeny scéndf predpoklddaného procentudlniho uchovani
porostli s dominanci jehlicnanti diferencované pro jednotlivé CHS (Tab. 2) s tim, Ze ubytek
zastoupeni vyjadieny zbytkovym procentem byl ve prospéch listnatych porostnich typti
proporciondlné rozpocitan mezi nedotéené APT. Pro celorepublikovou uroven zastoupeni
agregovanych porostnich typti vjednotlivych CHS ukazuje Obr. 2b. Tyto zmény nebyly
vztazeny na CHS 01; 02 a 03 se specifickym lesnickym managementem, na CHS 13 (pfirozena
borova stanovisté a stanovisté borovych doubrav) a 19 (pfirozend luzni stanovisté nizsich
poloh) a na rezidudlni plochy PUPFL s minoritni reprezentaci oznacené v Tab. 2 a na Obr.
2 jako “(0)”. Vlastni procentudlni zmény v zastoupeni APT v rdamci CHS uvadi Tab. 3.
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Tab. 2. Podklad pro vypocet zastoupeni CHS v ramci PLO pii kalkulaci , listnatého” scénare.
Hodnoty udavaji procentualni zlistatky agregovanych porostnich typt (APT) v pfislusnych
CHS pfi uplatnéni , listnatého” scénare.

CHS APT Jehliénaty APT SmiSeny jehlicnaty  APT SmiSeny  APT SmiSeny listnaty  APT Listnaty

(0) 50 70 -
01 100 100 -
02 100 100 -
03 100 100 -
13 100 100 -
19 100 100 -
21 10 30 70
23 10 30 70
25 10 30 70
27 50 70 -
29 50 70 -
39 50 70 -
41 10 30 -
43 10 30 -
45 10 30 -
47 70 80 -
51 10 - -
53 10 - -
55 10 - -
57 80 90 -
59 80 90 -
7 80 90 -
73 80 90 -
75 80 90 -
77 90 - -
79 90 - -

Zastoupeni APT v ramci CHS: Stav dle NIL 3
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Zastoupeni APT v rdmci CHS: "Listnaty" scénaf
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Obr. 2. Procentudlni zastoupeni agregovanych porostnich typti (APT) v rdmci cilovych hospodatskych soubort (CHS) —
pramérné hodnoty za Ceskou republiku. (a) hodnoty aktualniho stavu (NIL3); (b) hodnoty v p¥ipadé ,listnatého” scénafe jako
podklad pro navazujici tvorbu modelu , listnatého scénare”.

Tab. 3. Procentualni zmény v zastoupeni agregovanych porostnich typt (APT) v ramci
cilovych hospodafskych soubort (CHS) v , listnatém scénafi”. Celorepublikovy pramér.
CHS APT Jehlicnaty  APT SmiSeny jehlicnaty  APT SmiSeny APT SmiSeny listnaty APT Listnaty

(0) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
02 0 0 0 0 0
03 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0
21 16,5 -28,0 56 25,1 25,1
2 224 221 63 254 254
25 142 315 53 255 255
27 -239 54 9,8 9.8 9,8
29 -16,0 98 86 86 86
39 -34,8 06 18 18 18
41 27,0 182 15,1 15,1 15,1
43 412 83 16,5 16,5 16,5
45 -27.9 -16,5 148 148 148
47 118 36 51 5,1 5.1
51 -382 9,6 9,6 96 96
53 458 14 14 14 14
55 -37,0 9,3 9,3 9,3 9,3
57 92 A1 35 35 35
59 95 15 36 36 36
7 31 0,2 44 44 44
73 122 0,1 41 41 41
75 134 0,1 45 45 45
77 7.1 18 18 18 18
79 79 2,0 2,0 2,0 2,0
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Hodnoty z Tab. 3 byly pouzity pro vypocet nové plochy zastoupeni APT v ramci CHS,
zvlast pro kazdou PLO: Byl vytvoren XLSX soubor s pfevodem aktualniho procentualniho [%]
i absolutniho [ha] zastoupeni APT na zastoupeni v , listnatém” scénafi pro danou kombinaci
PLO a CHS. Nasledné byl navrZen skript v jazyku Python s vyuzitim knihoven arcpy, pandas
a zakladnich funkci jazyka Python. Ucelem bylo piepocitat dievinnou skladbu porostnich
polygonii podle nové definovanych vymér.

Zakladni vstup tvofi:

e shapefile strukturovanych porostnich typt obohaceny o atributy APT, CHS a PLO,
e list Excelu, kde jsou pro kombinace (PLO, CHS) uvedeny vyméry jednotlivych
kategorii APT (napt. jehlicnaty, smiseny, listnaty),

Vystupem je pak shapefile s aktualizovanou dfevinnou skladbou (zménény vstupni
shapefile strukturovanych porostnich typf).

8.1.6 Tvorba prostorovijch modelii a map zdsob TOC

Postup zpracovani

1. Nacteni dat a kontrola vstuptt
Skript ovéfuje existenci vstupnich souborti a klicovych poli (APT, CHS, PLO),
pfipadné varianty s apendixem _1, které vznikaji pfi operaci s shapefily nebo tfidy
prvka geodatabaze.
Nasledné vytvofi kopii ptivodniho shapefilu, aby nedochézelo ke ztraté originalnich
dat, a pfida nové pole APT_OLD, ve kterém zachova ptivodni hodnoty dfevinné
skladby.
2. Zpracovani tabulky scénafe
Tabulka xlsx s listem novych vymér se naéte pomoci knihovny pandas.
Vyméry jednotlivych kategorii APT se pfevadéji na podily v ramci kazdé
kombinace (PLO, CHS), aby bylo mozné scénaf aplikovat nezavisle na jednotkach
vymeéry (ha, m?).
Soucty ploch se pfepocitaji na jednotkové hodnoty (0-1) a uloZeny jako tzv. cilové
podily pro kazdou dvojici kli¢t.
3. Vypocet realnych vymeér v mapé
Pomoci kurzoru arcpy.da.SearchCursor se pro kazdy polygon zjisti aktualni
hodnota APT a plocha z geometrie (SHAPE@AREA).
Vsechny prvky se seskupi podle kombinace (LES_OB, CHS), aby bylo mozné
porovnat jejich aktudlni stav s cilovym rozloZenim podle scénare.
4. Ekologicka posloupnost dfevinnych typu
Drevinné typy jsou usporadany do fixni posloupnosti odpovidajici ekologickému
gradientu:

jehli¢naty — smiSeny jehli¢naty — smiSeny — smiSeny listnaty — listnaty
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Kazdému typu je prifazen index (0—4), ktery umoznuje modelovat pfechod smérem

k listnatéjsim typtm.

5. Greedy algoritmus pro prerozdéleni
Vlastni pferozdéleni ploch probihd pomoci greedy (chamtivého) algoritmu
(Temlyakov, 2011, Garcia 2025), ktery v kazdém kroku vybira lokalné ,nejlepsi”
mozné feSeni — polygon se pridéluje té kategorii dfevinné skladby, kterd ma nejvétsi

zbyvajici nenaplnénou vymeéru podle scénare.

Princip vypoctu
Pro kazdou dvojici (PLO_1, CHS) se spocita soucet ploch vSech polygont v gridu.
Cilova vymeéra pro jednotlivé typy APT se urci jako

Avtargeti= i X Atotal (9),
kde:
* Aurgetije cilova plocha daného typu APT,
* sije cilovy podil ze scénafe,
* Avotarje celkova plocha kombinace (PLO, CHS).
Kazdy polygon se zpracovava v poradi od nejvétsi plochy k nejmensi, ¢imz se nejdfive

prifazuji prvky s nejvétsim vlivem na vysledek.

Polygon mtiZe prejit pouze smérem k listnatému typu, tedy do tfidy s vyssim indexem
v posloupnosti (i_new >i_old). Neni vSak omezen krokem o +1 — miize pfeskocit vice urovni,
pokud to vyzaduje naplnéni cilovych vymér. Soucasné je pro zmény zamcen APT pro CHS 01,
02, 03, 13, 19. Dale byly testovany varianty algoritmu s riiznymi podminkami:
1. Stejné omezeni sméru, a navic jesté omezeni kroku o maximalné jeden APT (napf.

z jehli¢natého miiZe pfejit maximalné do smiseného jehli¢natého).

2. Bez jakéhokoli omezeni, dtileZité je pouze naplnit poZadované nové vymeéry APT.
V kazdém kroku algoritmus vyhodnoti kandidatni tfidy (tj. vSechny typy , vice
listnaté” nez aktualni), z nich vybere tu, ktera ma nejvyssi zbyvajici hodnotu (Atargeti —
Acurrenti), pifadi polygon do této kategorie a odpovidajici cilova vyméra se snizi o jeho
plochu.

Proces pokracuje, dokud nejsou pfifazeny vsechny polygony dané skupiny, ¢imz se
minimalizuje rozdil mezi skutecnymi a cilovymi podily dfevinnych typt.
6. Diagnostika a kontrola vysledkt
Po prerozdéleni se nové piifazené hodnoty ulozi do pole APT, zatimco ptivodni
zustavaji v APT_OLD.
Skript nasledné vypocita pro kazdou kombinaci (PLO, CHS) primeérnou absolutni
odchylku mezi dosaZenym a cilovym podilem jednotlivych APT kategorii. Tato

hodnota (typicky 0-0,1) slouzi jako indikator kvality dosazeni scénare.
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V této varianté skriptu, ktera byla findlné pouzita pro generovani novych APT, bylo
zménéno APT u 1269 636 z 3 278 975 prvkil a byla dosaZena primérna absolutni
odchylka podila (0-1): 0,0306. V pfipadé alternativni varianty skriptu s omezenim
smeéru a omezenim kroku o jeden APT bylo zménéno APT u 1076 674 z 3 278 975
prvki a primérna absolutni odchylka podilii byla 0,1044. U varianty bez jakéhokoli
omezeni, pouze s cilem dosazeni novych vymér bylo zménéno 2 492 927 z 3 278 975
prvkil a dosazena primérna absolutni odchylka podilii 0.0070.

Python skript pro vyse pospany postup uvadi Pfiloha 1.4.

Vznikly shapefile s novymi agregovanymi porostnimi typy byl pfipojen do ptivodniho
gridu 1x1 km. K tomu byl znovu vyuZit nastroj softwaru ArcGIS Pro Spatial Join s parametrem
Largest Overlap, ktery do atributové tabulky pfidal hodnotu polygonu s nejvétSim
prekryvem. Prostorovd predikce obsahu uhliku v ptdé byla provedena pomoci jiz
natrénovanych modelt Random Forest, uloZenych ve formatu RDS. Modely byly aplikovany
na novy predikéni grid prostfednictvim samostatného skriptu (Pfiloha €. 1.5), ktery zajistuje
zachovani shodné struktury a datovych typh prediktorii jako pfi tréninku. Predikce byla
provedena oddélené pro horizont A, horizont O a jejich soucet. Vysledna polygonova vrstva
byla nasledné prevedena do rastrii s rozliSenim 5 m. Pole pouzita pro vypocet hodnot rastrti
byly hodnoty sekvestrovaného uhliku v pfislusném horizontu (O, A, O+A). Vzhledem
k velikosti soubort pfi pouziti uvedeného postupu (napf. pro odliSné scénafe zmeény
v zastoupenti jehli¢natych dfevin) dirazné doporucujeme prevést vSechny potiebné vrstvy a
tabulky do geodatabaze kvtli lepsi indexaci. Vysledné rastry byly ofezany pomoci hranice
PUPFL, respektive polygonové tfidy prvka se strukturovanymi porostnimi typy. Nasledné
byly predikované hodnoty zasoby uhliku v ptidnich horizontech O, A a jejich souctu (O+A)
agregovany z predikéniho gridu o rozliSeni 1 x 1 km na tiroven porostnich polygonti. K tomuto
ucelu byl pouzit nastroj Tabulate Intersection, ktery umoznuje kvantifikovat plosny pfekryv
mezi porostnimi polygonovymi jednotkami a jednotlivymi burikami predikéniho gridu.
Vysledna tabulka obsahovala identifikator porostu, identifikator gridové buriky a plochu
jejich vzajemného prekryvu. Predikované hodnoty zasoby uhliku v jednotlivych horizontech
byly nasledné k této tabulce pripojeny pomoci nastroje Join Field a pro kazdy porost byl
vypocten plosné vaZzeny prumér zasoby uhliku. Vahovym koeficientem byla plocha prekryvu
mezi porostem a piislusnou gridovou builkou. Agregace probéhla pomoci souctu plosné
vazenych pfispévkia a jejich ndslednym prepoétem na jednotkovou plochu porostu.
Vysledkem byly priimérné hektarové zasoby uhliku v horizontech O, A a O+A pfifazené ke
kazdému porostnimu polygonu. Tyto hodnoty byly nasledné vyuzity pro vypocet
primérnych zasob sekvestrovaného uhliku v ramci kombinaci porostnich charakteristik PLO,
CHS a APT.

Aplikace scénarfe pomoci greedy algoritmu predstavuje prostorovou nejistotu, jelikoz
zalezi na tom, jakym zptisobem se nové APT rozmisti v ramci dané kombinace PLO a CHS.
Technicky spravnéjsi by bylo vytvofit scéndf pomoci pfirozené dfevinné skladby v ramci CHS
a PLO.
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8.2 Vysledky a Diskuse

8.2.1 Vysledky smisenych regresnich modelii zdsob uhliku v zdvislosti na agregovaném
porostnim typu

7. Organické ptidni vrstvy

vV

zasoby byly pozorovany v lese listnatém (14,4+1,8 t ha') a nejvyssi v lesich s vySsSim
zastoupenim jehli¢nanti, od smiSeného po jehli¢naty (19,5 az 22,8 +2,2, t ha!; Tab. 4). Vysledny
model o dvou nahodnych proménnych (PLO a CHS) poskytoval vyznamné lepsi predikéni
schopnost (LR test P <0.001) v porovnani s modelem o jedné ndhodné proménné (Pfiloha 2 —
Tab. P1), pfi ¢emzZ spolehlivost predikce modelu byla ovéfena na reziduich (Pfiloha 2 -
Obrazek P1).

Tab. 4. Stfedni hodnoty zasob uhliku [t ha'] v organickych vrstvach (O) dle agregovaného
porostniho typu (APT) (P <0,001; F = 9,76; R2m = 0,030) s nahodnymi intercepty pro PLO a
CHS ve smiSeném regresnim modelu (R%c = 0,328; AIC = 5120).

APT Odhad SE df

Interval spolehlivosti

2,5% 97,5%
Listnaty 14 42 (1,8) 76,7 9,7 19,0
Smigeny listnaty 20,0 2,9) 210,3 12,4 275
Smieny 20,3 2,3) 91,1 14,1 26,4
Smigeny jehliénaty 19,50 2,2) 747 13,8 252
Jehliénaty 22,8 2,2) 52,2 17,0 28,7

ab Rozd{lna pismena znadf statistické rozdily mezi APT (Sidak t-test; P <0,05); spole¢na pismena znad
nepriikaznost nebo absenci rozdilu.

B) Organomineralni vrstva

vV

(20,9+2,3 t ha') a smiSeném jehli¢natém (22,0+2,6 t ha') a naopak nejvyssi v lese listnatém
(28,4+3,4 t ha'; Tab. 5;). Vysledny model o dvou ndhodnych proménnych (PLO a CHS)
poskytoval vyznamné lepsi predikéni schopnost (LR test P <0,003) v porovnani s modelem o
jedné ndhodné proménné (Pfiloha 2 — Tabulka P2), pfi ¢emz uspokojiva spolehlivost predikce
modelu byla ovéfena na reziduich (Pfiloha 2 — Obrazek P2).

Tab. 5. Stfedni hodnoty zasob uhliku [t ha] ve svrchni organomineralni vrstvé (A) dle
agregovaného porostniho typu (APT) (P =0,002; F =4,195; R*m = 0,019) s nahodnymi
intercepty pro PLO a CHS ve smiSeném regresnim modelu (R%c = 0,253; AIC = 519).

Interval spolehlivosti

APT Odhad (SE) df
2,5% 97,5%
Listnaty 29,00 (3,2) Iy 20,4 375
Smiseny listnaty 25,12 (3,7) 123 15,6 347
Smigeny 24,82 2,9) 53 17,2 325
Smigeny jehlicnaty 22,6 (2,5) 43 15,9 294
Jehlignaty 2142 2,1) 28 1545 272

ab Rozdilna pismena znadi statistické rozdily mezi APT (éidék t-test; P <0,05); spolecnd pismena znaci
nepriikaznost nebo absenci rozdilu.
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C) Suma zasob organické a organomineralni vrstvy

Pro celkovou zasobu uhliku svrchnich vrstev (O+A) nebyl nalezen spolehlivy regresni
model (SW test P <0,001), coZ naznacuje potfebu pouzit jiného pfistupu anebo modelovat
zasoby uhliku ve svrchnich organickych a organomineralnich vrstvach zvlast.

8.2.2  Vysledné prostorové modely zdsoby a bilance uhliku

Tab. 6 uvadi vysledky predikce pomoci modelu Random Forest suvedenim
konkrétnich parametrii oddélené pro jednotlivé vrstvy plidy. Nejvyznamnéjsi prediktory jsou
pfitom vyjadreny jako ,permutation importance” — tedy: relativnimu zhorSeni predikéni
presnosti modelu po ndhodném promichani hodnot daného prediktoru, pfi zachovani
ostatnich proménnych beze zmény.

Tab. 6. Vysledky predikce zasob uhliku pomoci modeltit Random Forest. R? — koeficient
determinance na trénovacich datech; RMSE (Root Mean Square Error) — odmocnéna stfedni
kvadraticka chyba [t/ha]; MAE (Mean Absolute Error) — celkova stfedni chyba predikce [t/ha].

Model / Horizont R? RMSE nRMSE MAE Nejvyznamnéjsi prediktory (poradi)
horizont O 0.296 16.507 0,104 12.054 20'13;8)—2““7&%50)75épgégféséoi)MEAN
horizont A oo | maw | oo | oz | /APT026,2 D010, 3 MAK(O 1z
coutet 074 o | maw | oo | wam [WAX024)2PLO.CHS 02149570

Vysledky ukazuji, Ze kvalita predikce obsahu uhliku pomoci algoritmu Random Forest
se mezi jednotlivymi ptidnimi horizonty lisi. V horizontu O dosdhl model stfedni arovné
predikéni schopnosti (R? = 0,296), pficemZ hodnoty normalizované stfedni kvadratické chyby
(nRMSE = 0,104) odpovidaji trendové dosazenym hodnotam koeficientu determinance (Tab.
6). Relativné vyssi hodnota nRMSE, normalizované podle rozsahu hodnot, naznacuje vyssi
variabilitu predikcni chyby v tomto horizontu, coz miize souviset s prostorové heterogennim
charakterem opadové vrstvy. Pro horizont A vykazuje model srovnatelny podil vysvétlené
variability (R? = 0,304), avSak absolutni chyba predikce je vyssi (RMSE = 28,29 t C ha™). Nizsi
hodnota MAE ve srovnani s RMSE naznacuje pfitomnost nékolika odlehlych hodnot s vyrazné
vyssi chybou predikce. Pfi normalizaci RMSE podle rozsahu hodnot dosahuje tento horizont
nizsi relativni chyby (nRMSE = 0,048) neZ horizont O, coz ukazuje na stabilnéjsi predikcni
vykon v ramci celého rozpéti hodnot. Model predikujici soucet obsahu uhliku v horizontech
O a A dosahl mirné nizsi hodnoty koeficientu determinance (R? = 0,276), pficemz absolutni
chyba predikce byla nejvyssi (RMSE = 29,50 t C ha™). Normalizace RMSE podle rozsahu
hodnot (NRMSE = 0,050) vSak ukazuje, Ze relativni chybovost tohoto modelu je srovnatelna s
horizontem A. Pokud je RMSE normalizovana podle priimérné hodnoty predikované
proménné, vykazuje model pro soucet horizonti O+A relativné nizsi chybu (nRMSE_mean =
0,650) ve srovnani s horizontem A (NRMSE_mean = 0,708) a horizontem O (nRMSE_mean =
0,938). Prestoze model pro soucet horizonti O+A vykazuje vyvazené hodnoty relativni
chybovosti, nebyl tento model pouzit pro mapovou prezentaci obsahu uhliku. Diivodem je
skute¢nost, Ze samostatny model pro soucet O+A nedosahoval stejné konzistence a
interpretacni stability jako prosty soucet predikci samostatnych model&i pro horizont O a
horizont A. Z tohoto dtivodu byl pro tvorbu map obsahu uhliku pouzit rastr vznikly souctem

30



predikovanych hodnot modelu pro opadovou vrstvu a modelu pro organomineralni horizont,
obdobné jako v pfipadé regresniho pfistupu. K tomu byl vyuZit nastroj Plus v softwaru
ArcGIS Pro. Lze rovnéZz vytvorit model bez prediktoru APT, ktery by ale nebylo mozné pouzit
pro scénar vyssiho zastoupeni listnact, ani pro bilanci uhliku.

Analyza vyznamnosti prediktorti, vyjadfené pomoci permutation importance, ukazuje
rozdilné mechanismy ovliviwujici predikci obsahu uhliku v jednotlivych ptidnich horizontech.
V horizontu O se jako nejvyznamnéjsi prediktory uplatnily proménna PLO_CHS a APT,
nasledované spojitymi proménnymi popisujicimi strukturu porostu (MEAN, MAX a STD). To
naznacuje, Ze u opadové vrstvy maji vyrazny vliv stanovistni a hospodarské charakteristiky
zachycené v PLO_CHS, které doplnuje informace o typu porostu (APT), zatimco strukturalni
metriky hraji podptrnou roli. V horizontu A byla nejvyssi vyznamnost zaznamenana u
proménné APT, nasledované ukazateli variability a extrému vyskové struktury porostu (STD
a MAX). Proménna PLO_CHS zde vykazuje niZsi vyznamnost, coZ miiZze naznacovat, Ze obsah
uhliku v organomineralnim horizontu je vice vdzan na charakter porostu a jeho strukturni
heterogenitu neZ na stanovistni kategorizaci. Naopak proménnd MEAN se v tomto modelu
uplatnila pouze marginalné. U modelu predikujiciho soucet obsahu uhliku v horizontech O a
A dominovala zejména spojita proménna MAX, pricemz bezprostfedné za ni nasledovala
proménna PLO_CHS. Dalsimi prediktory byly STD a MEAN, zatimco APT méla v tomto
modelu relativné nizsi vyznamnost. Tento vysledek naznacuje, Ze pfi agregaci obou horizontti
se soucasné uplatiiuje jak vliv celkové vyskové struktury porostu (zejména horni vysky
porostu), tak stanovistni a hospodarské charakteristiky zahrnuté v prediktoru PLO_CHS.

Zaporné hodnoty permutation importance (napf. u STD v modelu pro horizont O nebo
u MEAN v modelu pro horizont A) neindikuji chybu modelu ani nevhodnost danych
proménnych. Mohou byt dtsledkem kolinearity mezi prediktory, pfitomnosti Sumu nebo
slabého, avsak stabilniho vlivu proménné, ktery se projevi pouze v kombinaci s ostatnimi
prediktory. Z tohoto diivodu nejsou prediktory s nizkou ¢i zapornou hodnotou delta_ RMSE
automaticky vyfazovany, protozZe jejich odstranéni nemusi vést ke zlepSeni generaliza¢ni
schopnosti modelu a soucasné by mohlo snizit konzistenci a interpretovatelnost modelt mezi
jednotlivymi horizonty.

Jednim z hlavnich limitli pouzité metodiky je zndhodnéni soufadnic jednotlivych
lokalit odbéru v gridu 1x1 km, v jehoZ ramci bylo nutné asociovat prediktory k jednotlivym
lokalitdm prostfednictvim jejich primérovani v ploSe ¢tverce 1x1 km, pfipadné v pfipadé
vektorovych dat pfifazenim hodnoty prediktoru s nejvétsim ploSnym prekryvem. Tento
aspekt se projevil zejména pfi vyhodnoceni bilance zdsob uhliku pro vybrané cilové
hospodatské soubory (napf. CHS 1, 2, 3, 13 a 19), u nichZ se dle zadaného scéndre neméni
dfevinnd skladba, a tedy ani ocekdvana zdsoba uhliku. Prostorové sousedici CHS vSak mohou
v ramci scénare dfevinnou skladbu ménit, pricemz tato zménéna hodnota v ramci gridu 1x1
km mtize ¢astecné zasahovat i do CHS, které se neméni. Vysledkem jsou minoritni zmény v
celkové i primérné bilanci zasoby uhliku jednotlivych CHS v ramci pfislusné piirodni lesni
oblasti.

Zvyseni predikéni pfesnosti modelovani zdsob uhliku by bylo mozné dosahnout
zavedenim dalSich prediktorti nebo vyuzitim prostorové explicitnich variant algoritmu
Random Forest (napf. spatialRF). Takovy pfistup by vSak mohl vést k potlaceni vlivu dfevinné
skladby ve prospéch prostorové autokorelace, ¢imz by se model stal méné vhodnym pro
scénafové hodnoceni bilance uhliku. Alternativni technologické pristupy zalozené na
prostfedi Python a knihovné scikit-learn by rovnéz umoznily vyuziti Sirsi skaly metod
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strojového uceni, jako jsou Support Vector Machine, Gaussian Process Regression, Gradient
Boosting Machine nebo metody typu XGBoost, LightGBM a CatBoost (Pedregosa et al., 2011).
Zejména algoritmus CatBoost se jevi jako perspektivni diky své schopnosti efektivné pracovat
s kombinaci spojitych a kategorickych prediktort a stabilnimu chovani pii jejich vzajemné
interakci (Dorogush et al., 2018).

8.2.3 Viysledné mapy zdsoby a bilance uhliku

Vysledné mapy zasob a bilance uhliku jsou uvedeny v pfilohach na nasledujicich
odkazech:

Aktudlni zdsoby organického uhliku v organické vrstvé pidy (O)

———

Aktudlni zasoby organického uhliku v organické a organominerdlni vrstvé piidy (O+A)

it S +

Priloha 4 Zasoby organického uhliku v povrchovich vrstvdch lesnich pid pro ,listnaty
scéndar*

Modelové zdsoby organického uhliku v organické vrstvé pudy (O) pri vyssim zastoupeni
listnatych dievin

Modelové zdasoby organického uhliku v organominerdlni vrstvé pudy (A) pri vyssim
zastoupeni listnatych dievin
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Modelové zdsoby organického uhliku v organické a organominerdalni vrstvé puidy (O+A) pri
vySsim zastoupeni listnatiych dievin

S |

Priloha 5 Bilance zdsob organického uhliku v povrchovich vrstvdch lesnich pid pro
Jlistnaty” scénar

Bilance zdsob organického uhliku v organické vrstvé piidy (O) pii vyssim zastoupeni
listnatych dievin (,listnaty scénar” minus aktudlni stav)

Bilance zdsob organického uhliku v organominerdlni vrstvé pidy (A) pri vyssim zastoupeni
listnatych drevin (,listnaty scéndav” minus aktudlni stav)

R s b T "fL

Bilance zasob organického uhliku v organické a organominerdalni vrstvé piidy (O+A) pri

)77

vYssim zastoupeni listnatych dievin (,listnaty scénar” minus aktudlni stav)

Podobné jako z linearnich regresnich modelti, i z map vyplyvad vyznam dfevinné
skladby pro zasoby uhliku v jednotlivych vrstvach ptdy.

V aktudlnim stavu (ke stavu NIL3) zasoby uhliku v lesni ptidé CR dosahuiji cca 52,7
mil. t TOC v organickeé vrstvé a 85,8 mil. t TOC v organominerdlnim horizontu. Z odhadované
celkové zasoby 472,2 mil. t TOC v celém ptdnim profilu (Vasat a kol. 2025) tak zasoba ve
sledovanych povrchovych horizontech (O + A) ¢ini témét 30 %. Zména dfevinné skladby ve
prospéch listnatych porostnich typt potom vede ke snizeni zdsoby TOC v organické vrstvé
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cca 0 3,168 mil. t TOC (o 6,02 % vzhledem k aktudlnimu stavu) a ke zvysSeni zasoby TOC
v organomineralnim horizontu cca 0 4,479 mil. t TOC (0 4,48 % vzhledem k aktudlnimu stavu).
Celkova bilance svrchnich ptidnich vrstev v tomto modelu byla kladna, a to 0 +1,31 mil. t TOC
ve prospéch organomineralnich ptidnich vrstev (navyseni o 0,95 % vzhledem k aktudlnimu
stavu). Sumarni bilanci za organické a organomineralni horizonty je vSak nutné vnimat pouze
jako orientacni vzhledem ke komplexité ekosystémové odezvy na zmény v dfevinné skladbé
v danych podminkach ekotopu definované edatopem a ekotopem.

Zaporna bilance v organické vrstvé byla nad ocekavani prakticky ve vSech PLO.
Celkové zasoby a také bilance pro jednotlivé PLO jsou v logice zvolené metodiky a pfirodnich
podminek CR definovany zejména rozlohou PLO, s mirnymi nuancemi. Nejvétsi hodnoty
vysledné bilance jsou tak v PLO 16 (Ceskomoravska vrchovina), 10 (Stfedodeské pahorkatina)
a 6 (Zapadoceska pahorkatina) a vdalSich PLO jednak svétsi rozlohou, ale také
s georeliéfovou dominanci stfednich a vyssich poloh, v nichz dochdzi k nejvétsimu projevu
dfevinné skladby smérem k ubytku zdsoby TOC v organickych horizontech (Pfiloha 6).
V organomineralnim horizontu byla bilance vyhradné kladna pro vSechny PLO, azna vyjimky
se shodnym potadim jako v pfipadé organického horizontu. Primérné hektarové zasoby
pfitom pro vSechny PLO nabyvaji velmi podobnych hodnot v rozsahu 20,17-21,68 t/ha pro
opadovy horizont a 33,05-36,52 t/ha pro organomineralni horizont.

Z hlediska CHS byla bilance v organické vrstvé prakticky vyhradné zaporna (Pfiloha
7), s nejvyraznéjsi odezvou v CHS ve stfednich polohach. V organomineralnim horizontu byla
bilance zasoby TOC ve vSech CHS kladna, s nejvyssimi hodnotami v CHS 41 az 47 a 53 az 57.
Tyto hodnoty nelze zhlediska metodického pfistupu prisoudit vyhradné samotnému
Jlistnatému” scénafi, ale také procentudlnimu zastoupeni konkrétnich CHS v rdmci CR,
nicméné zde se vyraznéji odrazeji jednak prirodni podminky a jednak nepfirozena dfevinna
skladba, ve stfednich polohach vyrazné smérovana k jehli¢nantim resp. ke smrku ztepilému.

Navzdory pomérné nizkému vlivu APT na velikost zdsob plidniho uhliku,
v porovnani s ndhodnymi prediktory (stanovistni podminky — PLO, CHS a dalsi nadstavbové
typologické jednotky), simulované zmény se zménou zastoupeni APT ,uvniti” nejvice
ohrozenych CHS v rdmci PLO jsou z pohledu regionalniho velmi markantni. Zarover je témito
vysledky podtrzen a demonstrovan melioracni vyznam listnatych dfevin, které vyrazné
pfispivaji k pfesunu zasob ptidniho uhliku z nadlozni organické do svrchni organomineralni
vrstvy pudy a tim k jejich potencidlni stabilizaci a vyssi odolnosti vi{i¢i nartistajicimu riziku
negativnich dopadu disturbanci na lesni ekosystém v souvislosti s klimatickou zménou, jako
jsou napf. pozary, nebo také odlesnéni.
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9 Zaveér

Mapa se specializovanym obsahem , Bilance uhliku v lesnich porostech ve vztahu
k lesnickému managementu” vznikla jako vystup projektu NAZV Adaptace lesniho
hospodafstvi pro udrZitelné vyuzivani prirodnich zdrojii. Mapa resp. soubor map zahrnuje
informace o aktudlni zasobé TOC a o modelovanych zménach téchto zasob ve vazbé na
lesnicky management, resp. na zmény v dfevinné skladbé. Vysledky jsou zobrazeny pro dvé
svrchni vrstvy lesni ptidy: organickou (O) a organomineralni (A) a také souhrnné pro O + A.
Pro vyjadfeni zasoby a bilance TOC byla Siroka skala potencidlnich prediktorti ziZena do
nasledujicich tfi, pfi pfijatelném, resp. minimalnim poklesu predikcni sily modeli:

(1) agregovany porostni typ, coZ je pracovni jednotka vytvorena za ucelem agregace
pocetnych strukturovanych porostnich typti na pétibodovou Skalu;

(2) cilové hospodarské soubory, vyjadfujici stalé resp. blizké stanoviStni podminky a
tim také produkéni silu stanovisté;

(3) a prirodni lesni oblasti izemné vymezujici pfirodé blizké podminky.

Celkové vysledky potvrzuji, Ze kategorie prostfedi (CHS, PLO) jsou zdsadnimi
prediktory prostorového rozlozeni TOC, zatimco spojité spektralni ukazatele (MEAN, STD)
prispivaji spiSe kupfesnéni variability vramci obvoda. Slabsi predikéni schopnost
v horizontu A Ize vysvétlit mensi konzistenci mezi dalkovymi prediktory a skutecnym
obsahem uhliku v mineralni vrstvé ptdy.

Z vysledkti vyplyva, ze zména druhové skladby ve smyslu podpory zastoupeni
listnatych dfevin vede ke snizeni zasoby organického uhliku v organické ptidni vrstvé, avsak
také k vyraznému zvyseni zdsoby v organomineralnim horizontu. Celkova bilance v rdmci
dané ¢asti padniho télesa je tak kladna.
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Pfiloha1l.  Skripty pouzité pfi prostorovém modelovani zasob uhliku

Ptiloha 1.1 Python skript s knihovnou arcpy pouzity pro vypocet hodnot
prediktori z dat se zndhodnénymi soufadnicemi NLI3.

+H

Z bodové vrstvy (napr. reprezentujici vzorkovaci body)
vytvori polygonovou vrstvu c¢tvercd o definované velikosti.
Kazdy bod je stredem svého ctverce.

Typické vyuziti:
- tvorba gridu pro prostorové agregace (napr. 1 km?)
- definice okoli méreni nebo odbérnych mist
- vizualizace rozsahu vlivu bodi

Vstup:
- body.shp .. bodovd vrstva s definovanym souradnicovym systémem

Vystup:
- body_ctverec_1km.shp .. polygonova vrstva ctverclh (1x1 km)

Poznamky :
- Vzdalenosti jsou v mapovych jednotkach daného souradnicového systému
(napr. S-JTSK - metry).
- Proménna ,d‘ urcuje polovinu délky strany ctverce.
Pro 1 km ctverec tedy d = 500 (m).

HHHHFHFRHFEHHFHHH R HHH

H*

import arcpy

# ---- Cesty a parametry --------------mmmmm e

in_fc = "body.shp" # vstupni bodova vrstva

out_fc = "body_ctverec_1lkm.shp" # vystupni polygonova vrstva

d = 500 # polovina délky strany ctverce (m)
# ---- Kontrola a vytvoreni vystupni vrstvy -----------------

sr = arcpy.Describe(in_fc).spatialReference # prevzit SRS z bodl
arcpy.management.CreateFeatureclass(
out_path = arcpy.env.workspace or
out_name = out_fc,
geometry_type = "POLYGON",
spatial_reference = sr

non
o K

# vystupni workspace

)

# ---- Hlavni cast: pro kazdy bod vytvor polygon ctverce ----
with arcpy.da.SearchCursor(in_fc, ["SHAPE@XY"]) as cursor, \
arcpy.da.InsertCursor(out_fc, ["SHAPE@"]) as icursor:

for (x, y) in cursor:
# Souradnice rohd c¢tverce (v poradi proti sméru hodinovych rucicek)
array = arcpy.Array([

arcpy.Point(x - d, y - d), # jihozapadni roh
arcpy.Point(x - d, y + d), # severozapadni roh
arcpy.Point(x + d, y + d), # severovychodni roh
arcpy.Point(x + d, y - d), # jihovychodni roh
arcpy.Point(x - d, y - d) # navrat pro uzavreni polygonu

D

# Vytvoreni polygonu a vlozeni do vystupni vrstvy
polygon = arcpy.Polygon(array, sr)
icursor.insertRow([polygon])

print("Hotovo: vytvoreny Ctverce 1x1 km kolem bodd.")
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Ptiloha 1.2 Python skript pro rozparsovani strukturovanych porostnich typa (SPT)
na agregované porostni typy (APT).

# Automatické urceni agregovaného porostniho typu (APT)
# z koédu porostniho typu (SPT) ve vrstvé porostnich skupin

Ucel:
Z textového pole SPT (naprf. ,,C2 D5 M9e“) odvodi:
- procentualni podil jehlic¢nand (PCT_J)
- odpovidajici kategorie APT
Princip:

1) SPT je tvoren kombinacemi znakl:
[C,D,M,Z,P,V] = podil hospodarského vyznamu (vaha)
+ koéd porostniho typu (napr. 2, 5e, 9x)
2) Kazdé pismeno ma vahu dle vyznamu dreviny:
C=95, D=80, M=60, Z=40, P=20, V=5
3) Porostni typy jsou rozdéleny na:
- jehlic¢naté (1-4)
- listnaté (5-9)
4) Z textu se spocitd vazeny podil jehlicénand v %.
5) Podil se prevede na pétistupnovou kategorii APT:

290 % cieeinn. jehlicnaty
70-89 % ...... smisSeny jehlicnaty
30-69 % ...... smiseny
10-30 % ...... smiseny listnaty
<10 % vvvunnn. listnaty
Vstup:
- feature class (napr. z GDB) s polem 'SPT'
Vystup:
- doplnéné pole 'PCT_J' (DOUBLE) = % jehlicnanl
- doplnéné pole 'APT' (TEXT) = slovni typ

HHEHFHAHAHFHFHHH S HH AR

import arcpy, re

# ---- Cesty a ndzvy poli --------------mmmmm oo

in_fc = r"D:\NLI\Nmap_toc_nli\Nmap_toc_nli.gdb\SPT_CIHO_PLO"
field_spt = "SPT" # vstupni textovy kéd (napr. "C2 D5 M9e")
field_apt = "APT" # vystupni kategorie (napr. "smisSeny listnaty")

field_pct = "PCT_J"  # vystupni % jehlicnand

# ---- Definice porostnich typl -------------cmmmmmmmmoo
# Jehlicnaté a listnaté porostni typy dle ciselniku SPT
conifer_pts = {"1","1le","2","2e","3","3e","4","4k","4x"}
broadleaf_pts = {"5","5e","6","7","7e","8","9","9e","9x"}
valid_pts = conifer_pts.union(broadleaf_pts)

# Vahy podle vyznamu dreviny (vy$$i = vét$i zastoupeni)
weight map = {"C":95, "D":80, "M":6@, "Z":40, "P":20, "V":5}

# Reguldrni vyraz pro rozpoznani paru (pismeno + kod PT)
# napr. "C2" nebo "M9e"
token_regex = re.compile(r'([CDMZPV])\s*([@-9]+[ekx]?)", re.I)

def conifer_share_from_spt(spt):

Spoc¢itd vazeny podil jehliénatych porostnich typl (v %)
z textového kédu SPT, napi. 'C2 D5 M9e'.
if not spt:

return 0.0
tokens = token_regex.findall(str(spt))
tot = conf = @
for ch, pt in tokens:

w = weight_map.get(ch.upper(), 0)

if pt.lower() in valid_pts:

tot += w
if pt.lower() in conifer_pts:
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conf += w
return 100 * conf / tot if tot > @ else 0.0

def categorize(pct):

Vraci slovni kategorii APT podle podilu jehliénand.

if pct >= 90: return "jehlicnaty"

if 70 <= pct < 90: return "smiSeny jehlicnaty"
if 30 < pct < 70: return "smiseny"

if 10 < pct <= 30: return "smiSeny listnaty"

return "listnaty"

# 1) Pridej pole, pokud neexistuji

if field_apt not in [f.name for f in arcpy.ListFields(in_fc)]:
arcpy.management.AddField(in_fc, field_apt, "TEXT", field_length=30)

if field_pct not in [f.name for f in arcpy.ListFields(in_fc)]:
arcpy.management.AddField(in_fc, field_pct, "DOUBLE")

# 2) Projdi vSechny radky a doplh vypoclty
with arcpy.da.UpdateCursor(in_fc, [field_spt, field_pct, field_apt]) as cur:
for spt, pct, apt in cur:
p = conifer_share_from_spt(spt) # podil jehlicnant
a = categorize(p) # slovni kategorie
cur.updateRow([spt, p, a])

print("Hotovo: pole APT a PCT_J byla doplnéna.")
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Ptiloha 1.3 R skript pro trénovani a nasazeni Random Forest modelu - predikce
zasoby TOC v oddélené pro O horizont, A horizont a O+A.

Prostorova predikce zasoby pUdniho organického uhliku (TOC)
Random Forest (tidymodels + ranger) — pouze varianta FULL

Ucel:
Skript natrénuje tri samostatné regresni modely Random Forest pro:
(1) A-horizont (TOC_A_new)
(2) O-horizont (TOC_O_new)
(3) Soucet A+O (SUM_TOC_ne)
a nasledné aplikuje natrénované modely na polygonovy grid pro tvorbu mapovych
vystupl (atributy A_pred, O_pred, SUM_pred).

Vstupy:
- body_A.shp .. bodova tréninkova data pro A-horizont
- body_0.shp .. bodova tréninkova data pro O-horizont
- body_A_O.shp .. bodova tréninkova data pro soucet A+O
- grid_TOC.shp .. cilova polygonova vrstva (grid) s prediktory

Prediktory (FULL):
Numerické: MEAN, STD, MAX
Kategorialni: APT, PLO_CHS

Souradnicovy systém:
VSechny vrstvy jsou sjednoceny do EPSG:5514 (S-JTSK / Krovak East North).

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
# Modelovani:
# - Hyperparametry (trees, mtry, min_n) jsou ladény pomoci 10-fold CV
# (latinsky hyperkrychlovy vybér kombinaci).
# - Finalni model je ndsledné fitovan na vSech dostupnych tréninkovych datech
# (po oSetreni typl a chybéjicich hodnot).
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

Hodnoceni presnosti:
- Reportované metriky: R2?, RMSE, MAE, nRMSE_mean, nRMSE_range.
- Metriky jsou pocitdny na trénovacich datech (resubstituce) jako rychla
kontrola kvality. Vybér hyperparametr( probihd pres CV (optimalizace RMSE).

Interpretace modelu (vyznamnost proménnych):

(1) Permutacni vyznamnost v kriZové validaci (CV permutation importance)
- prediktory se permutuji v testovaci ¢asti foldu
- vyznamnost = zhorSeni RMSE po permutaci (delta RMSE)
- férovéjsi vici numerickym i kategoridlnim proménnym
- pouze report; zadné proménné se v této verzi nevyrazuji

(2) Impurity importance z finalniho modelu
- doplikovy report z enginu ranger (mGze byt zkresleny / biased)

Vystupy:
- Novy shapefile s predikcemi na gridu (neprepisuje plvodni):
A_pred, O_pred, SUM_pred
- Souhrn metrik do CSV (A, 0, A+0)
- CSV s vyznamnosti proménnych:
* cv-perm (robustnéjsi) a impurity (doplnkové)
- Ulozeni modellG (workflow .rds) + metadat (JSON) do models_rf_full/

Reprodukovatelnost a ochrana proti prepsani:
Skript cilené zapisuje do NOVYCH soubor(i (novy nazev vrstvy), aby nedoslo
k prepsani pdvodnich vstupnich dat nebo predchozich vystupt.

suppressPackageStartupMessages ({
library(sf); library(dplyr); library(stringr)
library(tidymodels); library(ranger); library(readr)
library(future); library(tidyr); library(purrr)
library(jsonlite)

)

# ---- CESTY K DATUM A VYSTUPUM --------ommmmmmmmmmmmmo oo

# base_dir: pracovni adresar s daty a vystupy (shapefile, CSV, modely)
base_dir <- "D:/NLI/final"

# Tréninkova data (bodové vrstvy) pro jednotlivé cilové proménné
path_A <- file.path(base_dir, "body_A.shp")
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path_O <- file.path(base_dir, "body_0.shp")
path_AO <- file.path(base_dir, "body A 0.shp")

# Cilovy grid (polygonova vrstva) s prediktory pro mapovou predikci
path_grid <- file.path(base_dir, "grid_TOC.shp")

# Vystupni adresar (zde shodny s base_dir)
out_dir <- base_dir

# ---- NAZVY NOVYCH VYSTUPU (OCHRANA PRED PREPSANIM) -----------
# out_layer/out_shp: novy nazev vystupni vrstvy s predikcemi
out_layer  <- "grid_TOC_pred_FULL2"

out_shp <- file.path(out_dir, paste@(out_layer, ".shp"))

# Souhrn metrik pro vSechny tri modely (A, 0, A+0)
metrics_csv <- file.path(base_dir, "rf_metrics_summary_FULL2.csv")

# Slozka pro ulozeni finalnich modeld a metadat
models_dir <- file.path(base_dir, "models_rf_full")
dir.create(models_dir, showWarnings = FALSE, recursive = TRUE)

# ---- DEFINICE PREDIKTORU (FULL) ==-====mmmmmmmmmmm e
# Master seznam prediktord pouzivanych ve vsech modelech
num_preds <- c("MEAN", "STD", "MAX")

cat_preds <- c("APT","PLO_CHS")

all preds <- c(num_preds, cat_preds)

# ---- NASTAVENI PARALELIZACE --------------mmmmmmmmmmeomeooooo

# Hlavni béh skriptu je sekvencni (kvili stabilité), paralelizace se pouziva
# cilené pouze ve vypocetné narocnych castech (CV/importance).
future::plan(sequential)

# Nacteni vektorové vrstvy a sjednoceni CRS do EPSG:5514.
read_sf_5514 <- function(path){
s <- st_read(path, quiet = TRUE)
if (is.na(st_crs(s))) s <- st_set_crs(s, 5514)
if (l!identical(st_crs(s)$epsg, 5514L)) s <- st_transform(s, 5514)
s

}

# Prevod list-sloupcd (vznikaji napr. pri cteni nékterych SHP) na skalarni hodnoty,
# aby bylo mozné bezpecné provadét prevody typl a modelovani.
squash_list_cols <- function(df){
for(nm in names(df)){
if (is.list(df[[nm]])) {
df[[nm]] <- vapply(df[[nm]], function(z){
if (length(z)==0 || is.null(z)) NA_character_ else as.character(z[[1]])
}, FUN.VALUE = character(1))

¥
df

}

# Vybér prediktorl z atributové tabulky podle seznamu ~keep®
# a prevod pripadnych list-sloupcl na skalarni hodnoty (kvili kompatibilité).
unify_predictors <- function(sfobj, keep = all_preds){
df <- sf::st_drop_geometry(sfobj) |> as.data.frame(stringsAsFactors = FALSE)
keep <- intersect(names(df), keep)
df <- df[, keep, drop = FALSE]
squash_list_cols(df)

}

# Prevod datovych typl:

# - numerické prediktory -> numeric (s podporou desetinné carky)
# - kategoridlni prediktory -> factor

cast_types <- function(df, num_cols = num_preds, cat_cols = cat_preds){
df <- squash_list_cols(df)
for (nm in intersect(num_cols, names(df))) {
df[[nm]] <- suppressWarnings(as.numeric(gsub(",", ".", as.character(df[[nm]]))))
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}
for (nm in intersect(cat_cols, names(df))) {
df[[nm]] <- as.factor(as.character(df[[nm]]))

df
}

# Diagnostika typU prediktori: deklarovany vs. skutecny typ + pocty NA/unikatd/drovni.
# mismatch = TRUE oznacuje sloupec, kde deklarace (num/cat) neodpovida datovému typu.
inspect_pred_types <- function(df, num_cols = num_preds, cat_cols = cat_preds) {
nm <- names(df)
declared <- ifelse(nm %in% num_cols, "numeric",
ifelse(nm %in% cat_cols, "categorical", "other"))
tibble::tibble(

column = nm,
declared = declared,
class = vapply(df, function(x) paste(class(x), collapse="/"), character(1l)),
detected = ifelse(vapply(df, is.factor, logical(1)), "categorical",

ifelse(vapply(df, is.numeric, logical(1)), "numeric", "other")),
n_levels = ifelse(vapply(df, is.factor, logical(1l)), vapply(df, nlevels, integer(1)),

NA_integer_),

n_unique = vapply(df, function(x) dplyr::n_distinct(x, na.rm = TRUE), integer(1)),
n_na = vapply(df, function(x) sum(is.na(x)), integer(1)),

example_lvls= ifelse(vapply(df, is.factor, logical(l)),
vapply(df, function(x) paste(utils::head(levels(x), 6), collapse=","),
character(1)),
NA_character_),
mismatch = ifelse(declared == "numeric" & !vapply(df, is.numeric, logical(1)), TRUE,
ifelse(declared == "categorical" & !vapply(df, is.factor, logical(1l)), TRUE,
FALSE))
) 1>

dplyr::arrange(dplyr::desc(mismatch), declared, column)
¥

# Kontrola kvality vstupnich dat pro dany dataset:

# - sjednoceni a prevod prediktor(

# - vypis diagnostiky typl do konzole

# - volitelné ulozeni reportu do CSV (audit dat)

check_dataset <- function(sfobj, label, keep_preds = all _preds, out_dir = NULL){
X_raw <- unify_predictors(sfobj, keep = keep_preds)

X <- cast_types(X_raw)
rpt  <- inspect_pred_types(X)
cat("\n--- KONTROLA TYPU —", label, "---\n"); print(rpt, n = nrow(rpt))

if (any(rpt$mismatch)) warning("Nesoulad typl v ", label, " (viz sloupec ‘'mismatch').™)

if (!is.null(out_dir)) readr::write_csv(rpt, file.path(out_dir, paste@("type_report_", label,
.csv')))

invisible(X)

}

# Vybér cilového sloupce (target) s moznosti fallbackl:
# - pokud target_col neexistuje, pouzije se prvni dostupny z fallback seznamu
# - pokud neni k dispozici ani fallback, skript skon¢i s chybou a vypiSe ndazvy sloupcl
pick_target_col <- function(sfobj, target_col, fallbacks = NULL) {
cols <- names(sf::st_drop_geometry(sfobj))
if (target_col %in% cols) return(target_col)
if (!is.null(fallbacks)) {
hit <- fallbacks[fallbacks %in% cols]
if (length(hit) > @) {

message("Target '", target_col, "' nenalezen. Pouzivam fallback: '", hit[1], "'.")
return(hit[1])
}
}
stop("Target sloupec '", target_col, "' nebyl nalezen. Dostupné sloupce napr.: ",
paste(head(cols, 50), collapse = ", "), if (length(cols) > 50) ", ..." else "")

}

# Definice receptu (pre-processing) pro RF:

# - imputace numerik medidnem

# - oSetreni novych/neznamych kategorii (novel/unknown)

# - slouceni malo castych kategorii (threshold 1 %)

# - odstranéni prediktor( s nulovou variabilitou

rf_recipe_for <- function(train_df, target_col){
recipe(stats::as.formula(paste(target_col, "~ .")), data = train_df) |>

step_impute_median(all_numeric_predictors()) |>
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step_novel(all_nominal_predictors()) |>
step_unknown(all_nominal_predictors()) |>
step_other(all_nominal_predictors(), threshold = @.01) |>
step_zv(all_predictors())

¥

# Vypocet reportovanych metrik kvality predikce:
# - R2, RMSE, MAE

# - nRMSE_mean = RMSE / mean(obs)

# - nRMSE_range = RMSE / (max(obs)-min(obs))

# Pozn.: nRMSE je bezrozmérné, umoznuje srovnani mezi horizonty s odliSnym rozsahem.
calc_metrics <- function(obs, pred){

obs <- as.numeric(obs); pred <- as.numeric(pred)

ok <- is.finite(obs) & is.finite(pred)

obs <- obs[ok]; pred <- pred[ok]

if (length(obs) < 2) {

return(tibble(R2=NA_real_, RMSE=NA_real_, MAE=NA_real_, NRMSE_mean=NA_real_, NRMSE_range=NA_real_))

}

rmse <- sqrt(mean((obs - pred)”"2))

mae <- mean(abs(obs - pred))

r2 <- 1 - sum((obs - pred)~2) / sum((obs - mean(obs))”"2)

mu  <- mean(obs)

rng <- max(obs) - min(obs)

nrmse_mean <- if (is.finite(mu) && abs(mu) > @) rmse / mu else NA_real_

nrmse_range <- if (is.finite(rng) && abs(rng) > ©) rmse / rng else NA_real_

tibble(R2=r2, RMSE=rmse, MAE=mae, NRMSE_mean=nrmse_mean, NRMSE_range=nrmse_range)

X

#

#

#

# Cil:

#  Odhadnout vyznamnost prediktorl férovym zplsobem pro numerické i kategorialni
#  proménné: prediktor se v testovaci c¢asti foldl nahodné permutuje a méri se,
# o kolik se zhorsi RMSE (delta RMSE).

#

# Poznamky:

# - Pouzivd se stejnd struktura pre-processing receptu jako pri trénovani.

# - VypocCet probiha nad v-fold CV (default 10) a pro stabilitu se opakuje

# nékolikrat (repeats).

# - Slouzi vyhradné k interpretaci; zadna redukce prediktord se zde neprovadi.

cv_permutation_importance <- function(train_df, target_col, final_params,
v = 10, repeats = 3, seed = 123,
num_threads = max(1, future::availableCores() - 1)){

set.seed(seed)
folds <- vfold_cv(train_df, v = v)

# Specifikace RF s fixnimi parametry (z tuning best) a bez interni importance,
# protoze vyznamnost se zde odvozuje externé permutaci.
spec <- rand_forest(

trees = final_params$trees,

mtry = final_params$mtry,
min_n = final_params$min_n
) 1>

set_mode("regression") |>
set_engine("ranger",

importance = "none",
num.threads = num_threads,
respect.unordered.factors = "ignore")

rec <- rf_recipe_for(train_df, target_col)

Vypocet pro jeden fold:
- fit na trénovaci casti
- baseline RMSE na testu
- pro kazdy prediktor: permutace + RMSE => delta RMSE
one_fold <- function(split){
tr <- analysis(split)
te <- assessment(split)

#
#
#
#

wf <- workflow() |>
add_recipe(rec, blueprint = hardhat::default_recipe_blueprint(allow_novel levels = TRUE)) |>
add_model (spec)

43



fit_wf <- fit(wf, data = tr)

predd <- predict(fit_wf, new_data = te)$.pred
base_rmse <- sqrt(mean((te[[target_col]] - predo)~2))

preds <- setdiff(names(te), target_col)

map_dfr(seq_len(repeats), function(r){
map_dfr(preds, function(pn){
te_perm <- te
te_perm[[pn]] <- sample(te_perm[[pn]])
predp <- predict(fit_wf, new_data = te_perm)$.pred
rmse_p <- sqrt(mean((te[[target_col]] - predp)”2))
tibble(var = pn, delta_rmse = rmse_p - base_rmse, repeat_id = r)
1)
1
¥

# Paralelizace pres foldy (multisession), aby byl vypocet importance rychlejsi.
oplan <- future::plan(multisession, workers = max(1, future::availableCores() - 1))
on.exit(future::plan(oplan), add = TRUE)

imp_long <- purrr::map_dfr(folds$splits, one_fold)

# Souhrn: primér a variabilita delta RMSE; navic orientaéni t-statistika/p-hodnota
# (pouze informativni, nikoliv formdlni test vyznamnosti pro publikaci).
imp_sum <- imp_long |>

group_by(var) |>

summarise(
mean_delta_rmse = mean(delta_rmse, na.rm = TRUE),
sd_delta_rmse = sd(delta_rmse, na.rm = TRUE),
n = sum(is.finite(delta_rmse)),
t_stat = ifelse(n > 1 && sd_delta_rmse > @, mean_delta_rmse / (sd_delta_rmse / sqrt(n)),
NA_real_),
p_value = ifelse(n > 1 && sd_delta_rmse > @, stats::pt(-t_stat, df = n-1), NA_real_),
.groups = "drop"
) 1>

arrange(desc(mean_delta_rmse))

list(long = imp_long, summary = imp_sum)
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# Cil:
#  Ziskat interni "variable importance" z rangeru (impurity-based).
# Upozornéni:
# Tento typ importance mize byt zkresleny (napr. ve prospéch proménnych s vyssi
#  variabilitou ¢i vice kategoriemi). Proto slouzi pouze jako doplnkové voditko.
extract_impurity_importance <- function(wf_fit){
eng <- workflows::extract_fit_engine(wf_fit)
vi <- eng$variable.importance
tibble(
var = names(vi),
impurity = as.numeric(vi)
) 1>

arrange(desc(impurity))

# Postup:
# 1) Kontrola a prevod prediktori, vybér cilové proménné (target)
# 2) Tuning hyperparametrl pres 10-fold CV (RMSE)
# 3) Fit finalniho modelu na plnych tréninkovych datech s best parametry
# 4) Vypocet metrik na tréninku (resubstituce) + export impurity importance
tune_and_fit_full <- function(train_sf, target_col, id_label,
keep_preds = all_preds,
v_tune = 10, grid_size = 30, seed = 123){

# Kontrola datovych typl prediktorl + pripadny audit do CSV
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X <- check_dataset(train_sf, label = id_label, keep_preds = keep_preds, out_dir = out_dir)

# Ovéreni existence cilové proménné a pripadny fallback (kv(li kompatibilité nazv()
target_real <- pick_target_col(

train_sf, target_col,

fallbacks = c("TOC_A","TOC_A_new","TOC_O","TOC_O_new","SUM_TOC","SUM_TOC_ne")
)

# Prevod cilové proménné na numeric (podpora desetinné carky)
y_raw <- sf::st_drop_geometry(train_sf)[[target_real]]
y_num <- suppressWarnings(as.numeric(gsub(",", ".", as.character(y_raw))))

if (length(y_num) != nrow(X)) stop("Target délka nesedi pro ", id_label, " (", length(y_num), " vs ",
nrow(X), ").")

# Sestaveni trénovaci tabulky (prediktory + target), odstranéni neplatnych hodnot

train_df <- X

train_df[[target_real]] <- y_num

train_df <- train_df |> filter(is.finite(.data[[target_reall]))

if (nrow(train_df) < 10) stop("Malo tréninkovych radk( v ", id_label, ": ", nrow(train_df))

# Definice receptu (pre-processing)
rec <- rf_recipe_for(train_df, target_real)

# Zjisténi poctu prediktorl po "bake" (kvili rozumnému rozsahu mtry)
prep_tmp <- prep(rec, training = train_df, verbose = FALSE)

x_tmp <- bake(prep_tmp, new_data = train_df)

p <- ncol(x_tmp) - 1L

# RF specifikace pro tuning (importance vypnuta; bézi po 1 vlaknu kvGli paralelizaci pres resampl.)
spec_tune <- rand_forest(trees = tune(), mtry = tune(), min_n = tune()) |>

set_mode("regression") |>

set_engine("ranger"”,

importance = "none",

num.threads =1,

sample.fraction = 0.70,

max.depth = 30,
respect.unordered.factors = "ignore")

# Workflow = recept + model

wf_tune <- workflow() |>
add_recipe(rec, blueprint = hardhat::default_recipe_blueprint(allow_novel levels = TRUE)) |>
add_model(spec_tune)

# Resampling schéma pro tuning
set.seed(seed)
folds <- vfold_cv(train_df, v = v_tune)

# Definice rozsahl ladénych parametrd
param_set <- parameters(spec_tune) |>

update(
mtry = mtry(c(1L, max(2L, floor(@.5 * p)))),
trees = trees(c(400L, 1200L)),

min_n = min_n(c(2L, 20L))
)

# Latinsky hyperkrychlovy vybér kombinaci (efektivnéjsSi nez plnd mrizka)
set.seed(seed)
grid <- dials::grid_latin_hypercube(param_set, size = grid_size)

# Paralelizace pro tuning pres resamplovani
oplan <- future::plan(multisession, workers = max(1, future::availableCores() - 1))
on.exit(future::plan(oplan), add = TRUE)

# Rizeni tuningu: predikce se neukladaji (3etfi pamét), paralelizace pres resamplovani
ctrl <- control_grid(save_pred = FALSE, parallel_over = "resamples", verbose = TRUE)

message("=== TUNING (FULL): ", id_label, " | preds: ", paste(keep_preds, collapse=", "), " ===")
set.seed(seed)
tuned <- tune_grid(wf_tune, resamples = folds, grid = grid,

metrics = metric_set(rmse), control = ctrl)

# Vybér nejlepSi kombinace dle RMSE
best_params <- select_best(tuned, metric = "rmse"
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print(best_params)

# Finalni model: importance = "impurity" pouze kvili doplikovému reportu
spec_final <- rand_forest(

trees = best_params$trees,

mtry = best_params$mtry,

min_n = best_params$min_n
) 1>

set_mode("regression") |>

set_engine("ranger",

importance = "impurity",
num.threads = max(1, future::availableCores() - 1),
respect.unordered.factors = "ignore")

# Finalni workflow a fit na celé trénovaci sadé

final_wf <- workflow() |>
add_recipe(rec, blueprint = hardhat::default_recipe_blueprint(allow_novel_levels = TRUE)) |>
add_model(spec_final)

set.seed(seed)
final _fit <- fit(final_wf, data = train_df)

# Metriky na trénovacich datech (resubstituce) — kontrolni report
pred_fit <- predict(final_fit, new_data = train_df)$.pred
mfit <- calc_metrics(train_df[[target_real]], pred_fit)

cat(sprintf("[%s] TRAIN (resub): R2=%.3f | RMSE=%.3f | MAE=%.3f | NRMSE_mean=%.3f |
NRMSE_range=%.3f\n",
id_label, mfit$R2, mfit$RMSE, mfit$MAE, mfit$NRMSE_mean, mfit$NRMSE_range))

# Doplnkova impurity importance
imp_impurity <- extract_impurity_importance(final_fit)

list(
fit = final_fit,
train_df = train_df,
target = target_real,
predictors = keep_preds,
tuned = tuned,
best = best_params,
metrics_fit = mfit,
metrics_cv = collect_metrics(tuned) |> arrange(.metric, mean),
impurity_importance = imp_impurity

)
¥
# Ulozeni modelu a metadat pro audit a reprodukovatelnost:
# - model: ulozen jako RDS (workflow)
# - metadata: JSON (target, prediktory, best parametry, pocet radk(, metriky)

save_model bundle <- function(obj, tag, id_label){
rds_path <- file.path(models_dir, pasteo("rf_", tag, "_full workflow.rds"))
meta_path <- file.path(models_dir, pasteo("rf_", tag, "_full meta.json"))
saveRDS (obj$fit, rds_path)

meta <- list(

id_label = id_label,

variant = "FULL",

target_col = obj$target,

predictors = obj$predictors,
best_params = obj$best,

train_rows = nrow(obj$train_df),
metrics_fit = as.list(obj$metrics_fit)

)
writeLines(jsonlite::toJSON(meta, auto_unbox = TRUE, pretty = TRUE), meta_path)

list(rds = rds_path, meta = meta_path)

}

# Predikce na grid:

# - sjednoceni a prevod prediktorl v gridu (stejnd pravidla jako v tréninku)
# - aplikace findlniho workflow (vcéetné receptu)

predict_on_grid <- function(final_fit, grid_sf, keep_preds){
grid_X <- unify_predictors(grid_sf, keep = keep_preds) |> cast_types()
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as.numeric(suppressWarnings(predict(final_fit, new_data = grid_X))$.pred)

# Funkce provede cely proces pro jednu cilovou proménnou:

# - tuning + findlni fit

# - vypoCet CV-perm importance (robustnéj$i) a ulozeni do CSV
# - extrakce impurity importance (doplikové) a ulozeni do CSV
# - ulozeni modelu a metadat (RDS + JSON)

run_one_full <- function(train_sf, target_col, tag, id_label,
keep_preds_full = all_preds,
v_tune = 10, grid_size = 30,
imp_v = 10, imp_repeats = 3, seed = 123){

# Tuning a finalni fit pro FULL model

full <- tune_and_fit_full(
train_sf, target_col, pasteo@(id_label, " (FULL)"),
keep_preds = keep_preds_full,
v_tune = v_tune, grid_size = grid_size, seed = seed

)

# CV permutacni importance (férovéjsi) — export do CSV

imp_cv <- cv_permutation_importance(
train_df = full$train_df, target_col =
v = imp_v, repeats = imp_repeats, seed

)

imp_cv_csv <- file.path(out_dir, paste@("rf_importance_cvperm_", tag, "_FULL.csv"))

write_csv(imp_cv$summary, imp_cv_csv)

full$target, final_params = full$best,
= seed

# Impurity importance (doplnkové) — export do CSV
imp_imp_csv <- file.path(out_dir, paste@("rf_importance_impurity ", tag, "_FULL.csv"))
write_csv(full$impurity_importance, imp_imp_csv)

# Ulozeni modelu + metadat
saved <- save_model_bundle(full, tag, id_label)

list(

full = full,

imp_cv = imp_cv$summary,

files = list(
imp_cv_csv = imp_cv_csv,
imp_impurity_csv = imp_imp_csv,
model_rds = saved$rds,
meta_json = saved$meta

# Nacteni tréninkovych vrstev a gridu + sjednoceni CRS (EPSG:5514)
train_A <- read_sf_5514(path_A)

train_0 <- read_sf_5514(path_0)

train_AO <- read_sf_5514(path_AO)

grid_sf <- read_sf_5514(path_grid)

# Trénink modelu pro A-horizont (TOC_A_new)

res_A <- run_one_full(
train_A, target_col = "TOC_A_new", tag = "A", 1id_label = "A-horizont",
v_tune = 10, grid_size = 30, imp_v = 10, imp_repeats = 3

)

# Trénink modelu pro O-horizont (TOC_O_new)

res_0 <- run_one_full(
train_0, target_col = "TOC_O_new", tag = "0", 1id_label = "O-horizont",
v_tune = 10, grid_size = 30, imp_v = 10, imp_repeats = 3

)

# Trénink modelu pro soucet A+O (SUM_TOC_ne)
res_AO <- run_one_full(
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train_AO, target_col = "SUM_TOC_ne", tag = "AO", id_label = "O+A soucet",
v_tune = 10, grid_size = 30, imp_v = 10, imp_repeats = 3

# Pozn.: predikce probiha pres workflow, takze se automaticky aplikuje stejny

# recept (imputace, oSetreni kategorii atd.) jako pri tréninku.

grid_sf$A_pred <- predict_on_grid(res_A$full$fit, grid_sf, res_A$full$predictors)
grid_sf$0_pred <- predict_on_grid(res_O0$full$fit, grid_sf, res_0$full$predictors)
grid_sf$SUM_pred <- predict_on_grid(res_A0$full$fit, grid_sf, res_AO$full$predictors)

metrics_tbl <- bind_rows(
res_A$full$metrics_fit |> mutate(model="TOC_A_new", variant="FULL"),
res_O$full$metrics_fit |> mutate(model="TOC_O new", variant="FULL"),
res_AO$full$metrics fit |> mutate(model="SUM TOC_ne", variant="FULL")
) >

select(model, variant, everything())

write_csv(metrics_tbl, metrics_csv)

# - vystup se zapisuje pod novym nazvem vrstvy (out_layer)

# - pred zapisem se provede kontrola geometrické validity a pripadna oprava

# - predchozi soubory se stejnym nazvem se odstrani, aby nevznikl mix starych/novych casti
dir.create(out_dir, showWarnings = FALSE, recursive = TRUE)

grid_sf <- st_transform(grid_sf, 5514)

if (any(!st_is_valid(grid_sf))) grid_sf <- st_make_valid(grid_sf)

# Smazani pripadnych zbytk( star$ich vystupl (shp je sada soubord s rlznymi priponami)
exts <- c(".shp", ".shx", ".dbf", ".prj", ".cpg", ".qmd")
invisible(file.remove(file.path(out_dir, paste@(out_layer, exts))))

# Zapis shapefile s UTF-8 kdédovanim (kvdli diakritice)
st_write(
grid_sf,
dsn = out_dir,
layer = out_layer,
driver = "ESRI Shapefile",
layer_options = "ENCODING=UTF-8",
delete_layer = TRUE,
quiet = TRUE
)
writeLines("UTF-8", file.path(out_dir, paste@(out_layer, ".cpg")))

# Navrat k sekvencnimu planu (hygiena paralelizace)
future::plan(sequential)

cat(

"\n=== HOTOVO (FULL ONLY) ===\n",

"Vystupni SHP: ", out_shp,

"\nMetriky: ", metrics_csv,

"\nModely: ", models_dir,

"\nImportance CSV:\n rf_importance_cvperm_[A|O|AO]_FULL.csv (permutacni; robustnéj3i)\n
rf_importance_impurity [A|O|AO]_FULL.csv (impurity; doplfikové, mlze byt biased)\n",

"\nPole ve SHP:\n A_pred, O_pred, SUM_pred\n",

sep=""

)
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Ptiloha 1.4 Python skript pro nové proporéni rozdéleni agregovanych porostnich
typa (APT) do pfislusnych CHS v ramci PLO pfi uplatnéni
,listnatého” scénare.

H*

ArcGIS Pro / Python Window
Proporcéni prerozdéleni APT (vyméry -> podily) se smérem k listnatému
VARIANTA 3 + LOCK CHS: u CHS {1,2,3,13,19} se APT NEMENI

H HH

Ucel:
Podle scéndre (Excel, list "nova_procenta") prepocitat drevinnou skladbu (APT)
v polygonové vrstvé tak, aby v kazdé kombinaci (LES_OBL[_1], CHS) odpovidaly
dosazené podily cilovym podillm ze scénare. Prerozdéleni je jednosmérné -
polygon mize prejit jen ,k listnatéjsimu®“ typu v pevné posloupnosti.

Vstup:
- Shapefile s poli: APT (kategorie), CHS (kéd), LES_OBL_1 (nebo LES_OBL),
geometrie polygonl (plocha se bere z SHAPE@AREA).
- Excel (scenar.xlsx), list "nova_procenta" obsahuje VYMERY APT
pro kombinace (LES_OBL[_1], CHS). Jednotky (ha/m2) nejsou podstatné,
skript vzdy prevadi vyméry na podily v rdmci dané dvojice klicu.

Vystup:
- Kopie vstupniho SHP s ndazvem ..._var3_LOCK.shp.
- Pole APT_OLD = snapshot pUvodni APT, pole APT = nové (po prerozdéleni).
- Log s diagnostikou: pocet zamcenych skupin/prvkl, pocet zménénych prvki,
primérna absolutni odchylka podill (jen pro nezamiené CHS).

Klicové kroky:
1) Nacteni a kontrola vstupl, vytvoreni kopie dat, zdloha APT do APT_OLD.
2) Nacteni scénare, prevod vymér APT na podily v rdmci (LES,CHS).
3) Seskupeni polygonl podle (LES,CHS). V kazdé skupiné:
- Cilova vyméra APT = podil A * (soucet ploch polygonll ve skupiné).
- Greedy alokace polygonl od nejvétsich k menSim: kazdy polygon se
priradi té ,,povolené” kategorii s nejvys$si zbyvajici nenaplnénou
cilovou plochou. ,Povolené”“ = kategorie s indexem >= aktudlni kategorie.
4) Zapis vysledkl do shapefilu a diagnostické metriky.

Omezeni / poznamky:
- UCHS € {1,2,3,13,19} se APT nikdy neméni (na uUrovni skupiny i radku).
- Nazvy APT ve scénari musi presné odpovidat hodnotam APT v datech
(bez automatického prejmenovani). Nepritomné sloupce se ignoruji.
- Greedy pristup minimalizuje odchylku k cili heuristicky; neni to globalné
optimalni algoritmus. Pro ucely scénarl je vsSak rychly, stabilni a interpretovatelny.

HHEHHAHFHFHAFHAHFTREHEHFH A HH AR

import arcpy, os, re, unicodedata
import pandas as pd
from collections import defaultdict

# ---- Cesty k souborim (prizplsob dle potreby) -----------commmmmmmmioaoo
base_dir = r"D:/NLI/final"

in_shp = os.path.join(base_dir, "SPT_CIHO_PLO.shp")

excel_xls = os.path.join(base_dir, "scenar.xlsx")

sheet_new = "nova_procenta"

out_shp = os.path.join(base_dir, "SPT_CIHO_PLO_APT_scenar_var3_LOCK.shp")

# ---- ,,Zamek CHS: kombinace, u kterych APT zlstava beze zmény --------------

# Pozn.: CHS se v kdédu normalizuje na text (napr. 1 -> "1"), proto zde retézce.
LOCK_CHS = {"1", "2", "3", "13", "19"}

# ---- Pomocné funkKCe ------- oo oo oo

def norm_txt(s):
"""Lehkda normalizace textu (lowercase, bez diakritiky, bez specidld).

Pouzivd se pro spolehlivé parovani klich (LES, CHS) naprié zdroji.

if s is None: return ""

= str(s).strip().lower()

= unicodedata.normalize( 'NFKD', s)

"".join(ch for ch in s if not unicodedata.combining(ch))

= re.sub(r"[*a-z0-9 ]+", " ", s)

= re.sub(r"\s+", " ", s).strip()

return s

n n n n n
I
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def pick_col(cols, candidates):

"""Vybere prvni existujici nazev sloupce z dodaného seznamu kandidatd
(case-insensitive). UmozZiuje podporovat LES_OBL_1 i LES_OBL."""

low = {c.lower(): c for c in cols}

for cand in candidates:
¢ = low.get(cand.lower())
if c: return c

return None

def msg(*a):
"""Zapisuje zpravu do konzole a zaroven (pokud je to mozné) do geoprocessing logu.
text = " ".join(str(x) for x in a)
print(text)
try:
arcpy.AddMessage(text)
except Exception:
pass

# ---- 1) Kontroly vstupl a vytvoreni kopie ----------mommmmmmmi e
if not arcpy.Exists(in_shp):

raise FileNotFoundError(f"Vstupni shapefile nenalezen: {in_shp}")
if not os.path.exists(excel xls):

raise FileNotFoundError(f"Excel nenalezen: {excel_xls}")

fields = {f.name for f in arcpy.ListFields(in_shp)}
if "APT" not in fields: raise ValueError("V shapefilu chybi pole 'APT'.")
if "CHS" not in fields: raise ValueError("V shapefilu chybi pole 'CHS'.")

# Preferuj LES_OBL_1, jinak pouzij LES_OBL
LES_F = "LES_OBL_1" if "LES_OBL_1" in fields else ("LES_OBL" if "LES_OBL" in fields else None)
if not LES_F:

raise ValueError("V shapefilu chybi 'LES_OBL_1' i 'LES_OBL'.")

# Bezpec¢na préace s kopii (origindl se NEMENI)
if arcpy.Exists(out_shp):
arcpy.management.Delete(out_shp)
arcpy.management.CopyFeatures(in_shp, out_shp)
msg("Vytvorena kopie:", out_shp)

# Snapshot plvodni APT (pro audit a mozZnost navratu)
out_fields = {f.name for f in arcpy.ListFields(out_shp)}
if "APT_OLD" not in out_fields:

arcpy.management.AddField(out_shp, "APT_OLD", "TEXT", field_length=50)
arcpy.management.CalculateField(out_shp, "APT_OLD", "!APT!", "PYTHON3")
msg("Pole APT_OLD naplnéno plvodni hodnotou APT.")

# ---- 2) Kategorie APT dostupné v gridu ----------------"------------ -
# Budeme z nich skladat cile; ndzvy ve scénari musi témto hodnotam odpovidat.
apt_set = set()
with arcpy.da.SearchCursor(out_shp, ["APT"]) as cur:

for (apt,) in cur:

if apt is not None and str(apt).strip():
apt_set.add(str(apt))

if not apt_set:

raise ValueError("V poli APT nejsou zadné neprdzdné hodnoty.")
msg("APT kategorie (z gridu):", ", ".join(sorted(apt_set)))
# ---- 3) Nacteni scéndre a prevod vymér -> podily ----------oommmmmmmm oo
# V listu "nova_procenta" jsou vyméry APT pro (LES,CHS); konkrétni jednotka je jedno.
df = pd.read_excel(excel_xls, sheet_name=sheet_new)

# Detekce nazvi sloupcl pro klice
les_col = pick_col(df.columns, ["LES_OBL_1", "LES_OBL"])
chs_col = pick_col(df.columns, ["CHS"])
if not les_col or not chs_col:
raise ValueError("V Excelu nejsou sloupce 'LES_OBL_1/LES_OBL' a/nebo 'CHS'.")

# APT sloupce: vezmeme jen ty, které presné odpovidaji hodnotam APT v gridu
apt_cols = [c for c in df.columns if ¢ not in (les_col, chs_col)]
exact_apt_cols = [c for c in apt_cols if str(c) in apt_set]
ignored_cols = [c for c in apt_cols if str(c) not in apt_set]
if not exact_apt_cols:

raise ValueError(
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f"V Excelu nebyly nalezeny zadné APT sloupce shodné s gridem.\nGrid: {sorted(apt_set)}\nExcel:
{apt_cols}"
)
if ignored_cols:
msg("Ignorovany APT sloupce (nejsou v gridu):", '

, ".join(map(str, ignored_cols)))

# Ciselnd interpretace vymér (NaN -> )
for c in exact_apt_cols:
df[c] = pd.to_numeric(df[c], errors="coerce").fillna(0.0)

# Normalizované klice pro robustni parovani
df["_LES_N"] = df[les_col].map(norm_txt)
df["_CHS_N"] = df[chs_col].map(norm_txt)

# Agregace (kdyby v Excelu byly duplicity) a prevod na podily v rdmci (LES,CHS)
agg = df.groupby(["_LES_N", "_CHS_N"], as_index=False)[exact_apt_cols].sum()
shares = {}
for _, r in agg.iterrows():
vals = {apt: float(r[apt]) for apt in exact_apt_cols}
total = sum(vals.values())
if total > @:
# Podil APT_i = vymera_i / suma_vymer
shares[(r["_LES_N"], r["_CHS_N"])] = {apt: vals[apt] / total for apt in exact_apt_cols}
msg("Nacteno (LES,CHS) kombinaci ve scéndri:", len(shares))

# ---- 4) Priprava gridovych dat (plochy, klice) ------------------"""o---
oid_f = arcpy.Describe(out_shp).0IDFieldName
rows = []

with arcpy.da.SearchCursor(out_shp, [oid_f, LES_F, "CHS", "APT", "SHAPE@AREA"]) as cur:
for oid, les, chs, apt, area in cur:
rows.append({
"oid": oid,
"les_n": norm_txt(les),
"chs_n": norm_txt(chs), # Pozor: CHS se porovndva jako text (napr. "1")
"apt": str(apt),
"area": float(area or 0.0)

1))

# Ekologicka posloupnost APT (zleva jehlicnatéjsi - vpravo listnatéjsi)
apt_order = ["jehlicnaty", "smiSeny jehlicnaty", "smiSeny", "smiSeny listnaty", "listnaty"]
apt_to_idx = {a: i for i, a in enumerate(apt_order)}

# ---- 5) Greedy prerozdéleni (jen ,,k listnatému*) + zamek CHS ----------------
# Seskupeni polygond podle klicl; zamcené CHS se preskoci uz zde.
by group = defaultdict(list)
for r in rows:
by_group[(r["les_n"], r["chs_n"]1)].append(r)

changes = {}
locked_groups = @

for key, feats in by_group.items():
les_n, chs_n = key

# ZAMEK: celé skupiny s CHS v LOCK_CHS se NEMENI
if chs_n in LOCK_CHS:

locked_groups += 1

continue

# Pokud pro skupinu neni ve scénari cil, nic neménime
if key not in shares:
continue

# Cilové podily a z nich odvozené cilové VYMERY (v m2) v rdmci skupiny

target_share = shares[key] # {apt: share}

total_area = sum(f["area"] for f in feats)

target_area = {apt: target_share.get(apt, @) * total_area for apt in apt_set}
remain = dict(target_area) # zbyvajici cilovd vyméra

# Stabilita: nejvétsi polygony alokujeme drive (vétSi vliv na bilanci)
feats_sorted = sorted(feats, key=lambda f: -f["area"])

for f in feats_sorted:
cur_apt = f["apt"]

51



cur_idx = apt_to_idx.get(cur_apt, None)

# Dovolené cile: jen ,,k listnatéjsim®“ (index >= aktualni); neznamé -> vSechny
candidates = apt_order[cur_idx:] if cur_idx is not None else apt_order[:]

# Greedy krok: vyber APT s nejvys$Sim zbyvajicim cilem (remain)
best = max(candidates, key=lambda a: remain.get(a, 0.0))
if remain.get(best, 0.0) > 0:
changes[f["0id"]] = best
remain[best] -= f["area"] # odecti plochu pravé alokovaného polygonu

# ---- 6) Zapis zmén (s druhou pojistkou zamku na urovni radku) ---------------
n_total = n_changed = n_locked_skipped = @
with arcpy.da.UpdateCursor(out_shp, [oid_f, LES_F, "CHS", "APT"]) as cur:
for oid, les, chs, apt in cur:
n_total += 1
chs_n = norm_txt(chs)

# Druhd pojistka: pokud je prvek v zamceném CHS, prosté preskocit
if chs_n in LOCK_CHS:

n_locked_skipped += 1

continue

# ZapiS zménu, pokud byla pro OID navrzena a skutec¢né méni kategorii
new_val = changes.get(oid)
if new_val and new_val != apt:

cur.updateRow((oid, les, chs, new_val))

n_changed += 1

msg(f"Zamcenych CHS skupin (bez zmén): {locked_groups} (CHS in {sorted(LOCK_CHS)})")
msg(f"Zamcenych prvkd preskoceno: {n_locked_skipped}")
msg(f"Zménéno APT u {n_changed} z {n_total} prvkd.")

# ---- 7) Orientacni kontrola kvality (jen pro NEZAMKNUTE CHS) ----------------
# Po akci znovu selteme dosazené podily a spocitame primérnou absolutni odchylku
# vOcéi cili (@-1; ¢im blize @, tim lépe).
ach = defaultdict(lambda: defaultdict(float))
with arcpy.da.SearchCursor(out_shp, [LES_F, "CHS", "APT", "SHAPE@AREA"]) as cur:
for les, chs, apt, area in cur:
chs_n = norm_txt(chs)
if chs_n in LOCK_CHS:
continue
ach[(norm_txt(les), chs_n)][str(apt)] += float(area or 0.0)

sum_abs = count = @
for (les_n, chs_n), tgt in shares.items():

if chs_n in LOCK_CHS: # vynech zamcené
continue

if (les_n, chs_n) not in ach:
continue

tot = sum(ach[(les_n, chs_n)].values()) or 1.0
got = {apt: ach[(les_n, chs_n)].get(apt, ©.0) / tot for apt in apt_set}
for a in apt_set:
sum_abs += abs(got.get(a, @) - tgt.get(a, 9))
count += 1
if count:
msg(f"Primérna absolutni odchylka podild (@-1) pro NEZAMKNUTE CHS: {sum_abs/count:.4f}")
else:
msg("Pro NEZAMKNUTE CHS nebyl spoéten zadny par (LES,CHS) pro porovnani.")

msg("HOTOVO. Vystup:", out_shp)
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Priloha 1.5 Skript pro nasazeni uloZzeného modelu Random Forest na scénarovy
grid

++

Ucel skriptu:
Aplikace jiz natrénovanych plnych Random Forest modeld
(ulozenych jako tidymodels workflows) na novy predikéni grid.

Kontext:
Modely byly natrénovany zvlast pro:
- horizont A (mineralni vrstva),
- horizont O (organickd vrstva),
- souCet A + O.

Tento skript neprovadi trénink modell, pouze:
- nacte ulozené modely,
- pripravi prediktory ve stejném formatu jako pri tréninku,
- provede prostorovou predikci,
- zapiSe vysledky do nové shapefile vrstvy.

Vystupy:
- polygonova vrstva s novymi atributy:
A _pred .. predikce TOC v horizontu A
O_pred .. predikce TOC v horizontu O

SUM_pred .. predikce TOC (A + 0)

Y E E E E E E E E E E E E E E R

+*

suppressPackageStartupMessages ({
# Prdce s vektorovymi daty a atributy
library(sf)
library(dplyr)

# Tidymodels - nutné pro predikci z uloZenych workflow objektd
library(tidymodels)

# Pomocné balicky
library(readr)

)

+

models_dir:
Adresar s ulozenymi plnymi (FULL) RF modely ve formdtu .rds

grid_in:
Vstupni polygonovd vrstva (predikéni grid),
obsahuje pouze prediktory - bez mérenych hodnot TOC.

HoHHEHHHHEH

models_dir <- "D:/NLI/final/models_rf_full"
grid_in <- "D:/NLI/final/grid_TOC_scenar_leden.shp"

# Vystupni shapefile

out_dir <- "D:/NLI/final™

out_layer <- "grid_TOC_scenar_leden_pred_FULL"

out_shp <- file.path(out_dir, paste@(out_layer, ".shp"))
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Prediktory MUSI presné odpovidat tém,
které byly pouzity pri tréninku modeld:

- numerické proménné (odvozené z rastrl):
MEAN, STD, MAX

- kategoridlni proménné (lesnické charakteristiky):
PLO_CHS .. lesni vegetacni stupen
APT .. typ porostu

T E E E

num_preds <- c("MEAN", "STD", "MAX")
cat_preds <- c("PLO_CHS", "APT")
all preds <- c(num_preds, cat_preds)

azdy model je ulozen jako tidymodels workflow,
tery obsahuje:

- predzpracovani dat (recept),

- vlastni Random Forest model.

HoHHEH B H
A XN

mA_path <- file.path(models _dir, "rf_A full workflow.rds")
mO_path <- file.path(models_dir, "rf_O full workflow.rds")
mAO_path <- file.path(models_dir, "rf_AO_full workflow.rds")

# Kontrola existence vstupnich soubori
stopifnot(file.exists(mA_path), file.exists(mO_path), file.exists(mAO_path))
stopifnot(file.exists(grid_in))

# ============================================================
# POMOCNE FUNKCE

# ============================================================
B omm e e e e e e e e e
# Nacteni vrstvy a kontrola souradnicového systému

B m oo e e e e e e e e e e e e e
#

# Zajistuje:

# - korektni prirazeni S-JTSK / Krovak (EPSG:5514),

# - pripadnou reprojekci vstupnich dat.

#

read_sf_ 5514 <- function(path){
s <- st_read(path, quiet = TRUE)
if (is.na(st_crs(s))) s <- st_set_crs(s, 5514)
if (!identical(st_crs(s)$epsg, 5514L)) s <- st_transform(s, 5514)

#
# Nékteré shapefile atributy mohou byt nacteny jako listy
# (napr. po geoprocessingu v ArcGIS).
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# Funkce zajisti prevod na jednoduché atomické hodnoty.
#

squash_list_cols <- function(df){
for(nm in names(df)){
if (is.list(df[[nm]])) {
df[[nm]] <- vapply(df[[nm]], function(z){
if (length(z)==0 || is.null(z)) NA_character_
else as.character(z[[1]])
}, FUN.VALUE = character(1))
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- odstrani geometrii,
- ponecha pouze prediktory pouzité pri tréninku,
- sjednoti ndzvy poli (pokud se 1iSi mezi verzemi dat).

o O R R

unify_predictors <- function(sfobj, keep = all_preds){
df <- sf::st_drop_geometry(sfobj) |>
as.data.frame(stringsAsFactors = FALSE)

# Historicka kompatibilita nazvld (pokud by se vyskytly)
if (!("PLO" %in% names(df)) && ("PLO_1" %in% names(df)))
df$PLO <- df$PLO 1

keep <- intersect(names(df), keep)
df <- df[, keep, drop = FALSE]

squash_list_cols(df)
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- numerické proménné - numeric
- kategoridlni proménné - factor

Nutné pro bezchybné pouziti uloZenych workflow modeld.

T E

cast_types <- function(df, num_cols = num_preds, cat_cols = cat_preds){
df <- squash_list_cols(df)

for (nm in intersect(num_cols, names(df))) {
df[[nm]] <- suppressWarnings(
as.numeric(gsub(",", ".", as.character(df[[nm]])))
)
}

for (nm in intersect(cat_cols, names(df))) {
df[[nm]] <- as.factor(as.character(df[[nm]]))
}

55



}

- S e S N N N .
# Vlastni predikce na gridu

- S L L L TSI
#

# - pripravi prediktory,

# - aplikuje ulozeny workflow,

# - vrati numericky vektor predikci.

#

predict_on_grid <- function(wf_fit, grid_sf, keep_preds){
grid_X <- unify_predictors(grid_sf, keep = keep_preds) |>
cast_types()

as.numeric(
suppressWarnings(
predict(wf_fit, new_data = grid_X)$ .pred’

mod_A <- readRDS(mA_path)
mod_O <- readRDS(mO_path)
mod_AO <- readRDS(mAO_path)

grid_sf <- read_sf_5514(grid_in)

# Vypocet predikci

grid_sf$A_pred <- predict_on_grid(mod_A, grid_sf, all_preds)
grid_sf$0 _pred <- predict_on_grid(mod_0O, grid_sf, all_preds)
grid_sf$SUM_pred <- predict_on_grid(mod_AO, grid_sf, all_preds)

# Vytvoreni vystupniho adresare
dir.create(out_dir, showWarnings = FALSE, recursive = TRUE)

# Kontrola geometrické validity

grid_sf <- st_transform(grid_sf, 5514)

if (any(!st_is_valid(grid_sf)))
grid_sf <- st_make_valid(grid_sf)

# Odstranéni pripadnych starych souborll shapefile
exts <- c(".shp", ".shx", ".dbf", ".prj", ".cpg", ".qmd")
invisible(file.remove(file.path(out_dir, paste@(out_layer, exts))))

# Zapis nové vrstvy
st_write(
grid_sf,
dsn = out_dir,
layer = out_layer,
driver = "ESRI Shapefile",
layer_options = "ENCODING=UTF-8",
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delete_layer = TRUE,
quiet = TRUE
)

# Explicitni nastaveni kédovani
writeLines("UTF-8", file.path(out_dir, paste@(out_layer,

.cpg™)))

# Informativni vypis

cat(
"\n=== HOTOVO ===\n",
"Input grid: ", grid_in,
"\nOutput SHP: ", out_shp,
"\nPred fields: A pred, O_pred, SUM_pred\n",
sep = ""
)
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Pfiloha2. Doplnkové tabelarni a grafické vystupy z regresni analyzy

Tab. 7. (P1): Sttedni hodnoty zasob uhliku [t ha!] v organickych vrstvach (O) dle
agregovaného porostniho typu (APT) (P <0,001; F = 17,5; R2m = 0,050) s ndhodnym
interceptem pro PLO ve smiSeném regresnim modelu (R2c = 0,313; AIC = 5140).

Interval spolehlivosti

APT Odhad (SE)  df
2,5% 97,5%
Listnaty 11,92 13 78 8,5 15,4
Smigeny listnaty 17,5 abe 24) 281 11,2 23,8
SmiSeny 18,50 1,9 13 13,5 23,6
Smigeny jehlicnaty 17,80 1,7) 13 13,2 22,4
Jehli¢naty 22,2¢ 18) 47 17,4 27,0

abe Rozdilnd pismena znadi statistické rozdily mezi APT (Sidék t-test P <0,05); spoleénd pismena znaéf

nepriikaznost nebo absenci rozdilu.

2018_1_4b_66_31¢
©
0002

resid(mod)
0

$2018_2_8b_28_31
T T T T T T T
-3 2 -1 0 1 2 3

norm quantiles

Obr. 3. (P1): QQ diagram residui smiSeného regresniho modelu z4sob uhliku v organické vrstvé O s agregovanym porostnim
typem jako fixni proménnou a PLO a CHS jako nahodnymi proménnymi. Na horizontalni ose jsou teoretické kvantily, na
vertikalni ose jsou residua modelu (n = 1.120); modry pas znaci 95% interval spolehlivosti normalniho rozdéleni (Shapiro-Wilk
test P = 0,489).
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Tab. 8. (P2): Stredni hodnoty zasob uhliku [t ha'] ve svrchni mineralni vrstvé (A) dle
agregovaného porostniho typu (APT) (P <0,001; F = 4,77; R2m = 0,021) s nahodnym
interceptem pro CHS ve smiSeném regresnim modelu (R?c = 0,211; AIC = 526).

Interval spolehlivosti

APT Odhad (SE) df
2,5% 97,5%
Listnaty 29,5 b (3,1) 37 21,1 37,8
Smi8eny listnaty 247 (3,9) 122 15,5 33,9
Smiseny 248 @ (2,8) 50 174 32,2
Smiseny jehli¢naty 229 @ (2,4) 39 16,4 29,5
Jehlicnaty 21,3 a (2,0) 23 15,8 26,9

ab Rozdilna pismena znaéi statistické rozdily mezi APT (Sidak t-test P <0,05); spole¢nd pismena znaci
nepriikaznost nebo absenci rozdilu.
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Obr. 4. (P2): QQ diagram residui smiSeného modelu z4sob uhliku v organominerdlni vrstvé A s agregovanym porostnim
typem jako fixni proménnou a PLO a CHS jako nahodnymi proménnymi. Na horizontalni ose jsou teoretické kvantily, na

vertikdlni ose jsou residua modelu (n = 893); modry pas znaci 95% interval spolehlivosti normalniho rozdéleni (Shapiro-Wilk
test P =0,217).
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Pfiloha 3. Mapové vystupy zasoby uhliku ve svrchnich vrstvach ptudy: Zasoby organického uhliku v povrchovych vrstvach lesnich ptud

Pfiloha 3.1 Aktualni zasoby organického uhliku v organické vrstvé pudy (O)

Prostorova predikce zasob organického uhliku v organické vrstvé pldy na zakladé dat NIL3

t/ha
B o-17
B 17-20
20-23
23-25
25-27
B 27 -2
Il 25 -50

PFirodni lesni oblast
—
0 25 50 100 km

Podkladova data: © Narodni lesnicky institut, 2025; CUZK, 2025 L L I I I L L I |
Kartografické zpracovani: Mendelova univerzita v Brné, LDF, 2025




Ptiloha 3.2 Aktualni zasoby organického uhliku v organomineralni vrstvé ptady (A)

Prostorova predikce zasob organického uhliku v organomineralni vrstvé pddy
na zakladé dat NIL3

t/ha
B o-25
B 25-27
27-28
28 - 30
30-32
I 32-36
B 36 - 107

PFirodni lesni oblast
—

Podkladové data: © Narodni lesnicky institut, 2025; CUZK, 2025
Kartografické zpracovani: Mendelova univerzita v Brné, LDF, 2025

0 25 50 100 km
|
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Priloha 3.3 Aktualni zasoby organického uhliku v organické a organomineralni vrstvé pady (O+A)

Prostorova predikce zasob organického uhliku v organické a organomineralni vrstvé pady
na zakladé dat NIL3

t/ha
B 36- 48
[ 48-50
50 - 52
52 - 54
54 - 56
[ 56 - 60
I 60 - 124

PFirodni lesni oblast
—

Podkladové data: © Narodni lesnicky institut, 2025; CUZK, 2025
Kartografické zpracovani: Mendelova univerzita v Brné, LDF, 2025

0 25 50 100 km
|
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Pfiloha4. Zasoby organického uhliku v povrchovych vrstvach lesnich piid pro ,listnaty scénar”
Pfiloha 4.1 Modelové zasoby organického uhliku v organické vrstvé pady (O) pfi vyssim zastoupeni listnatych dfevin

Modelové zasoby organického uhliku v organické vrstvé pldy
pri vySSim zastoupeni listnatych drevin

O_scenar_clip.tif
t/ha
o117
Bl 17-20

20-23

23-25

25-27
[ 27-29
I 29 - 50 b
PFirodni lesni oblast oy
]

Podkladova data: © Nérodni lesnicky institut, 2025; CUZK, 2025 0 25 50 100K
Kartografické zpracovani: Mendelova univerzita v Brné, LDF, 2025 X : ; ; | i i ; |
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Ptiloha 4.2 Modelové zasoby organického uhliku v organomineralni vrstvé ptady (A) pfi vyssim zastoupeni listnatych dfevin

Modelové zasoby organického uhliku v organomineralni vrstvé ptdy
pri vySSim zastoupeni listnatych drevin

t/ha
I 19-25
B 25-27

27 - 28

28-30

30-32
B 32-36
B 36 - 107
Pfirodni lesni oblast R
— )

Podkladové data: © Narodni lesnicky institut, 2025; CUZK, 2025 0 25 50 -
Kartografické zpracovani: Mendelova univerzita v Brné, LDF, 2025 |
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Ptiloha 4.3 Modelové zasoby organického uhliku v organické a organomineralni vrstvé pady (O+A) pfi vyssim zastoupeni listnatych dfevin

Modelové zasoby organického uhliku v organické a organomineralni vrstvé pldy
pri vySSim zastoupeni listnatych drevin

SUM_scenar_clip.tif
t/ha
B 36-48
[ 48-50
50 - 52
52 - 54
54 - 56
[ 56 - 60
B 60 - 124
Prirodni lesni oblast
1]

Kartografické zpracovani: Mendelova univerzita v Brné, LDF, 2025 | | ) \ 1 | | L ]

Podkladova data: © Narodni lesnicky institut, 2025; CUZK, 2025 0 25 50 100 km
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Pfiloha 5. Bilance zasob organického uhliku v povrchovych vrstvach lesnich ptad pro ,listnaty” scénar
Priloha 5.1 Bilance zasob organického uhliku v organické vrstvé pidy (O) pfi vyssim zastoupeni listnatych dfevin (,listnaty scénaf” minus aktualni stav)

Bilance zasob organického uhliku v organické vrstvé pldy
pri vySsim zastoupeni listnatych drevin

Jistnaty scéndi minus aktualni stav

t/ha
o5
-3
-

-1-0

0-1

1-2
-3
| ERU
Prirodni lesni oblast
-

Podkladové data: © Narodni lesnicky institut, 2025; CUZK, 2025 0 25 50 100K
Kartografické zpracovani: Mendelova univerzita v Brné, LDF, 2025 X : : : | ; ; i
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Priloha 5.2 Bilance zasob organického uhliku v organomineralni vrstvé pady (A) pfi vyssim zastoupeni listnatych dfevin (,listnaty scénai“ minus aktualni stav)

Bilance zasob organického uhliku v organomineralni vrstvé pldy
pri vySSim zastoupeni listnatych drevin

Jlistnaty scéndi* minus aktualni stav

t/ha
-5
53
-
-1-0
0-3
3-5
Bl s-s
| KRR
Prirodni lesni oblast
-

e
RIS ¢

3

ool

Podkladové data: © Nérodnf lesnicky institut, 2025; CUZK, 2025 0 25 50 100 km
Kartografické zpracovani: Mendelova univerzita v Brné, LDF, 2025 1 | \ ] ] ] ] ] ]
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Priloha 5.3 Bilance zasob organického uhliku v organické a organomineralni vrstvé piady (O+A) pfi vyssim zastoupeni listnatych dfevin (,listnaty scénai” minus aktualni stav)

Bilance zasob organického uhliku v organické a organomineralni vrstvé ptdy
pfi vySSim zastoupeni listnatych drevin

,

Jlistnaty scéndi* minus aktualni stav

t/ha
B -5-3
| R
2
-1-0
0-2
2-3
Bl 3-6
Bl s-30
Prirodni lesni oblast
—

Podkladova data: © Narodni lesnicky institut, 2025; CUZK, 2025 0 25 50 100Kis
Kartografické zpracovani: Mendelova univerzita v Brné, LDF, 2025 X : ; i | i ; ; |
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Piiloha 6. Bilance zasob organického uhliku (TOC) na arovni CR pro , listnaty”
scénar dle pfirodnich lesnich oblasti (PLO): O - organicka vrstva, A -
organomineralni vrstva ptady.

cast (a) Bilance pro celkové rozlohy PLO.

. o A O+A
PLO Nazev [tTOC]

1Krusné hory -137 901 188 117 50216

2 Podkrugnohorské panve -19.657 28918 9261

3 Karlovarska vrchovina -57 663 79 251 21588

4 Doupovské hory -12 853 15278 2425

5 Ceske stfedohofi -29 552 42171 12618

6 ZapadoGeska pahorkatina -158 488 229746 71257

7 Brdska vrchovina -85 571 129476 43904

8 Kfivoklatsko a Cesky kras -75 820 101 904 26 083

9 Rakovnicko-kladenska pahorkatina -53 904 78 834 24930
10 StfedoCeska pahorkatina -264 709 369 506 104 797
11 Cesky les 93716 135928 42213
12 Pfedhofi Sumavy a Novohradskych hor -122 593 180 030 57 437
13 Sumava -149 318 195 836 46518
14 Novohradské hory -8 541 17 830 9289
15 Jihogeské panve -81793 109 187 27 393
16 Ceskomoravska vrchovina -347 875 501229 153 354
17 Polabi -123 574 178 316 54 743
18 Severodeska piskovcova plosina a Cesky réj -84 565 120 005 35440
19 Luzicka piskovcova vrchovina -40 914 58 180 17 267
20 Luzicka pahorkatina -19 388 25554 6 166
21 Jizerské hory a Jestéd -38 063 43 854 5791
22 KrkonoSe -34 711 52 579 17 867
23 Podkrkonosi -63 108 76 463 13 355
24 Sudetské mezihofi -24 290 25976 1685
25 Orlické hory -26 537 44 242 17705
26 Pfedhofi Orlickych hor -29972 45760 15787
27 Hruby Jesenik -57 840 81942 24102
28 Predhofi Hrubého Jeseniku -114 557 164 471 49914
29 Nizky Jesenik -115 660 171027 55 367
30 Drahanska vrchovina 97 474 131 869 34 395
31 Ceskomoravské mezihofi -107 472 151773 44 301
32 Slezska nizina -8 073 11848 3774
33 Predhofi Ceskomoravské vrchoviny -109 606 160 092 50 486
34 Hornomoravsky Gval -16 415 23258 6 844
35 Jihomoravskeé Uvaly -40 834 56 769 15935
36 Stfedomoravské Karpaty -37 546 55433 17 887
37 Kelecska pahorkatina -10 220 12 632 2412
38 Bilé Karpaty a Vizovické vrchy -61 269 86 436 25166
39 Podbeskydska pahorkatina -39 293 55 551 16 259
40 Moravskoslezské Beskydy -83 029 108 871 25842
41 Hostynskovsetinské vrchy a Javorniky -83729 132 806 49077

CELKEM -3168096 4478948 1310 852




cast (b) Bilance hektarovych zasob — primérné hodnoty za PLO.

PLO Nazev ° A O*A
[t TOC / ha]
1 Krudné hory -1,213 1,655 0,442
2 Podkru3nohorské panve -1,279 1,882 0,603
3 Karlovarska vrchovina -1,161 1,596 0,435
4 Doupovské hory -1,517 1,803 0,286
5 Ceské stfedohofi -0,901 1,285 0,385
6 Zapadoceska pahorkatina -1,317 1,908 0,592
7 Brdska vrchovina -1,368 2,070 0,702
8 Kfivoklatsko a Cesky kras -1,339 1,800 0,461
9 Rakovnicko-kladenskéa pahorkatina -1,091 1,595 0,504
10 StfedoCeska pahorkatina -1,461 2,040 0,579
11 Cesky les -1,486 2,156 0,669
12 Predhofi Sumavy a Novohradskych hor -1,267 1,861 0,59
13 Sumava -1,181 1,549 0,368
14 Novohradské hory -0,793 1,655 0,862
15 JihoCeské panve -1,141 1,523 0,382
16 Ceskomoravska vrchovina -1,391 2,004 0,613
17 Polabi -1,214 1,751 0,538
18 Severoceska piskovcova plosina a Cesky raj -1,071 1,520 0,449
19 Luzicka piskovcova vrchovina 1,174 1,669 0,495
20 Luzicka pahorkatina -1,128 1,487 0,359
21 Jizerské hory a Jestéd 0,979 1,128 0,149
22 KrkonoSe -1,092 1,654 0,562
23 Podkrkonosi -1,155 1,399 0,244
24 Sudetské mezihofi -1,163 1,244 0,081
25 Orlické hory -1,270 2,118 0,848
26 Pfedhofi Orlickych hor -1,302 1,987 0,686
27 Hruby Jesenik -1,118 1,584 0,466
28 Pfedhofi Hrubého Jeseniku -1,371 1,969 0,597
29 Nizky Jesenik -1,385 2,048 0,663
30 Drahanska vrchovina -1,482 2,005 0,523
31 Ceskomoravské mezihofi -1,364 1,926 0,562
32 Slezska nizina -1,193 1,751 0,558
33 Predhoii Ceskomoravské vrchoviny -1,089 1,590 0,501
34 Hornomoravsky Gval -1,275 1,807 0,532
35 Jihomoravské uvaly -1,057 1,470 0,413
36 Stfedomoravské Karpaty -0,988 1,458 0,471
37 Kele¢ska pahorkatina -1,565 1,934 0,369
38 Bilé Karpaty a Vizovické vrchy -1,108 1,563 0,455
39 Podbeskydska pahorkatina -1,576 2,228 0,652
40 Moravskoslezské Beskydy -1,357 1,779 0,422
41 Hostynskovsetinské vrchy a Javorniky -1,241 1,969 0,728
CELKEM -1,263 1,786 0,523
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Piiloha7.  Bilance zasob organického uhliku (TOC) na arovni CR pro , listnaty”
scénar) dle cilovych hospodaiskych soubori (CHS): O - organicka vrstva, A —
organomineralni vrstva ptidy. Hodnoty zobrazuji bilance pro celorepublikové
vyméry CHS.

cast (a) Bilance pro celkové rozlohy CHS.

o A O+A
CHS [t TOC]

0 -35219 38 766 3547
01 -153 963 222 382 68 419
02 -36 810 45190 8 380
03 -7 941 17 566 9625
13 -89 694 128 266 38572
19 -39 663 58 021 18 358
21 -47 967 65093 17 126
23 -155 371 209 500 54129
25 -119 943 166 272 46 329
27 -43 831 62 230 18 399
29 -118 679 173147 54 469
39 -15323 21672 6348
41 -200 803 296 131 95329
43 -331 835 467 523 135 688
45 -405 747 584 658 178 911
47 -321 472 457 053 135 581
51 -134 396 192 077 57 681
53 -266 425 364 082 97 657
55 -143 850 211192 67 342
57 -167 307 244 544 77 237
59 -199 897 275375 75478
71 -12 255 13515 1260
73 -39 055 51056 12000
75 -12 053 18764 6710
77 -16 246 24 477 8230
79 -52 350 70 396 18 045

CELKEM -3168096 4478948 1310 852
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cast (b) Bilance hektarovych zasob — priimérné hodnoty za CHS.

o A O+A
CHS
[t TOC / ha]

0 -1,219 1,341 0,123
01 -1,219 1,761 0,542
02 -1,416 1,738 0,322
03 0,474 1,049 0,575
13 -1,103 1,577 0,474
19 -1,246 1,823 0,577
21 -1,312 1,781 0,469
23 -1,241 1,674 0,432
25 -1,215 1,684 0,469
27 -1,269 1,802 0,533
29 -1,254 1,829 0,575
39 -1,155 1,633 0,478
41 -1,289 1,902 0,612
43 -1,320 1,859 0,540
45 -1,322 1,906 0,583
47 -1,281 1,822 0,540
51 -1,292 1,846 0,554
53 -1,230 1,680 0,451
55 -1,252 1,838 0,586
57 -1,257 1,838 0,580
59 -1,313 1,809 0,496
71 -1,188 1,310 0,122
73 -1,303 1,704 0,400
75 -0,971 1,512 0,541
77 -1,142 1,721 0,579
79 -1,280 1,722 0,441

CELKEM -1,263 1,786 0,523
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