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Abstrakt

Tato prace se zabyva pouzitim konceptu EFDM. Tento model byl vytvoien pro
zkoumani vyvoje lest s riznymi klimatickymi, ekonomickymi, nebo hospodarskymi
scénafi. Volna pristupnost a uzivatelska flexibilita dodava tomuto modelu velké moznosti
pii vyuziti dat ndrodnich inventarizaci a timto zpusobem podporuje vyuZiti znalosti
Z lesnictvi a jinych obort pfi jeho parametrizaci. Z vysledktl vyplyva, ze t€zba provadéna
vV budoucich letech vysoce zavisi na sestrojeni modelovych pravdépodobnosti tézeb a
jejich intenzit. Vzhledem Kk soucasnému vyvoji, je tato intenzita vysoka hlavné
Vv jehli¢natych dfevinach, pfedevsim smrku a postupné dochézi ke snizovani zasob téchto
porostll, pfesunovani do nizsich v€kovych tiid a tim i snizovéani téZebnich moznosti

v nasledujicich dekadach. Ztraty zasob jsou nahrazovany hlavné listnatymi devinami.

Kli¢ova slova: EFDM, zobecnény aditivni model, tézba, vyvoj zasob, vyvoj lesi

Abstract

This work focuses on development of wood stock and expected logging in Czech
Republic based on the use of EFDM concept. This model was created to examine
development of forests growth with different climatic, economic, or management
scenarios. Free accessibility and user-friendly flexibility gives this model great
possibilities when using data from national inventories and in this way supports
knowledge from forestry and other fields in its parametrization. The results show that
logging in coming years is highly dependent on construction of model probabilities of
logging and its intensity. Due the current progress, this intensity is high mainly in
conifers, especially spruce and gradually there is reduction of this stands moving to lower
age classes and thus reducing logging opportunities in the coming decades. Losses of

stock are mainly replaced by deciduous trees.

Key words: EFDM, generalized additive model, logging, stock development, forest

development
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UvoD

Vyvoj lesa a jeho modelovani se uz mnoho let podili v lesnickém vyzkumu i praxi,
kazdy pouzity model se vsak lisi sktrukturou a také potfebou a velikosti vstupnich dat.
Mezi viibec prvni modely miizeme zaradit jiz prvni riistové tabulky na konci 18. stoleti.
Na jejich vyvoji se od zacatku podileli hlavné némecti a rakousti lesnici, nasledovani
lesniky v severskych statech. V dne$ni dobé nahradily prosté rutinni vypocty pocitace,

a tak se stal vyvoj riznych modela a analyza dat mnohem rychlejsi zalezitosti.

Spojenim velkého mnozstvi dat narodnich inventarizaci s modely, které poskytuji
hodnotneé informace o produkénich ukazatelich jak pro management hospodateni, tak pro
oblasti ekologie, mizeme zjistit informace naptiklad také o prib&hu zasob biomasy a

uhliku v ekosystému.

Tak jako je inventarizace schopna posoudit aktualni stav lesu a lesnich ekosystému a
v ramci kratké doby posoudit jejich zmény, projekt EFDM si davé za cil modelovat vyvoj
téZby, zasoby, dostupnosti a pfirdstu diivi v budoucnosti. Z hlediska dnes$nich
Klimatickych zmén, je nutné adaptovat lesy a zajistit jejich odolnost a funkce pro pristi
generace. Nejistota, s jakou se bude vyvijet soucasny stav zvysuje tlak spole¢nosti na

lesni hospodate, a proto mize byt vyhled do budoucnosti velkou pomoci pro rozhodovani.
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1 CILPRACE

Hlavnim cilem préace je provedeni predikce vyvoje stavu lesa na piistich 30 az 50 let

s vyuzitim konceptu EFDM a podkladovych dat Narodni inventarizace lest.

Prvnim ukolem bude seznamit se na zaklad¢ dostupné literatury s dynamickym
modelem (European forestry dynamics model — EFDM). V nasledujicim kroku bude
potfeba strukturovat a zpracovat vstupni data. DalSim dil¢im krokem bude pouziti
zobecnénych aditivnich modeld pro vytvofeni modelovych kiivek tézeb a

pravdépodobnosti hospodatskych zasahi v budoucich letech.

Po tomto zpracovani vstupnich dat bude provedena simulace, nasledovana dalsi praci
S vystupnimi daty a vyhodnocenim. Analyza dat by méla obsahovat vyvoj dostupnosti
dfevni suroviny, sortimentd listnatého a jehli¢natého diivi, biomasy a z&soby uhliku.
Postup zpracovani zahrnuje i lesy mimo pozemky uréené K plnéni funkci lesa. Po analyze

vSech vystupti budou odvozeny zavéry vyvoje lesii pro praxi.
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Historicka data inventarizace

Historie a postupy inventarizace lesu se vyvijely jiz od stfedovéku. Tézba a intenzivni
vyuzivani lesnich porostli, z divodl rostoucich civilizaci zavislych na této suroving,
vedlo ke sniZeni zalesnéni a zasob diivi. Nasledovala potieba zjisténi vymeéry porosti,
objemu a pfirGstu dfivi v budoucnosti, a to vedlo k rozvoji riznych metod méfeni a
interpretovani vysledki. Termin inventarizace v sobé neobsahuje pouze tabulkovy vystup
dat, ale predev§im metodiku jejich sbéru a analyzu. Tyto méteni vSak vétSinou probihaly
na malych majetcich, a to zptisobem podobnym primérkovani naplno. Takovy sbér dat
ovsem nemohl vytvotit podklad pro fizeni hospodateni a statni lesnickou politiku. Prvni
pouziti statistické vybérové metody (sample-based) zacala v zemich severni Evropy
koncem 20.let 19.stoleti a to v Norsku, Svédsku a Finsku. Ve tficatych letech poté
navazaly USA (1928), jejichz méfeni kontinualné probiha prave jiz od tohoto roku. Po
druhé svétové valce se pridaly staty zbytku zapadni Evropy jako Francie (1958),
Rakousko, Spanélsko (1960), nebo Svycarsko (1980). Ve statech vychodni Evropy se
data na narodni urovni skladala hlavné ze souhrnnych dat lesniho hospodaiského
planovani. AZ v neddvné dob¢ zacaly tyto staty objevovat statistickou vybérovou metodu
jako Polsko (1995), Ceska Republika (2001), Slovensko (2004), Rumunsko (2006)
(Tomppo 2010).

Statistické metody byly poprvé popsany v literatufe na zacatku 20. stoleti, ve
Skandinavii. Kolem roku 1830 byla jistym Israel af Strém provedena inventarizace na
malych lesnich majetcich na principu pruhovych zkusnych ploch s pevnou sitkou. Tato
metoda byla populdrni az do 30 let 20. stoleti, jelikoZ slouzila k uc¢eliim inventarizace i
mapovani. Metoda pruhovych ploch byla zaménéna za méfeni na ctvercovych nebo
kruhovych plochéch v linii se stfedy ploch danymi pevnou vzdalenosti. Tento zptisob

vybéru mél pozadovanou piesnost i pres snizeni velikosti métenych ploch (Sérndal 1978).

Vyuziti reprezentativnich vzorkt, neboli zkusnych ploch doporucil na konci 19. stoleti
norsky statistik A. N. Kiear. Tyto plochy byly ale vybirany Géelné a nahodny vybér byl
predstaven v roce 1912 anglickym statistikem A. L. Bowleyem. Po delsi dobu byl spise

uznavan zameérny vyber vzorkl a byl tak uptednostiiovan pred ndhodnym vybérem.
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V roce 1934 prezentoval Neyman prvni Uplné statistické vyhodnoceni vzorkové
metody. Prezentoval intervalové odhady na zéklad¢ rozdéleni vzorkd v populaci a
zdivodnil pro¢ je ndhodny vybér rozumnym feSenim. Piesnost této metody v anglicting
nazyvané design-based, byla dale matematicky vylepSena v letech 1943 (Hansen a
Hurwitz) a 1952 (Horwitz a Thompson) a pfijata (Sarndal 1978).

Vyvoj dalSich metod naptiklad vroce 1948 Bitterlich ptedstavil relaskopickou
metodu, kterd na zakladé zaujatosti kmene v kruhové ploSe poéitala jeden z hlavnich
udaja v lesnictvi — zasobu. Tato metoda byla dale vylepsovana, a i nadale je pfi tvorbé
LHP pouzivana. Poté¢ to byl Grosenbaugh (1952), kdo interpretoval zplisob odhadu
dalich vlastnosti porostii. Bylo to na zakladé pravdépodobnosti tmérné k velikosti bodu
(stromu) tzv. PPS (probability proportional to size). Tato metoda byla roku 1961 Palley
a Horwitz potvrzena jako objektivni a byla statisticky podlozena. Bodovy vybér byl
velkym inovativnim krokem v inventarizaci. Kontinualni inventarizaci pfedstavil Stott
(1947), ta zavisi na permanentnich plochach, jez jsou pfeméfovany v uréitém ¢asovém
intervalu. V roce 1959 navrhl Bickford metodu vyuziti permanentnich a do¢asnych ploch
a zapocal timto zplisobem, s vyuzitim ndhodného vybéru vzorki, lesni prizkum
v severovychodni ¢asti USA. V pribehu let bylo jako zdroj informaci pouzivano také
letecké snimkovéni a dalsimi se v dnes$ni dob¢ stavaji satelitni snimky. Diky vysoké
kvalité tyto udaje jiz pomahaji k zpiesnéni odhadu vysledkt inventarizaci lesa (Annika
2006).

2.2 Historie inventarizace lesi v CR

Shromazd'ovani a vyhodnocovani statistickych tdaji probihalo jiz v 18. stoleti.
V poloving 19. stoleti prob&hlo prvni zasedani Ustiedniho vyboru pro statistiku polniho
a lesniho hospodafstvi Cech. K dal$imu rozvoji lesnické statistiky doslo po roce 1873,
diky mezinarodnimu zemédélskému a lesnickému kongresu, ktery se konal ve Vidni.
Autorem vysledkt z roku 1875 z ¢eskych zemi byli prof. Dr. Karel Eduard Kofistka a
JUDr. Josef Bernat. Podle tehdejsiho Setieni bylo v Cechach 1474 518 ha lest (Simanov
2016).

Dalsi vyznamnou postavou lesnické statistiky byl JUDr. Jan Auerhan. Za jeho

pusobeni byly publikovany vysledky statistického Setfeni o pomérech lesu v republice
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Ceskoslovenské z roku 1920 svazek 11 (Simanov 2016). Zde bylo uvedeno, Ze plocha
lest v Cechach dosahovala 1 671 622 ha, na Moravé 642 842 ha a ve Slezsku
s Hlu¢inskem 154 324 ha (na Slovensku 1 685 635 ha a Podkarpatska Rus 635 367 ha
(Auerhan 1925).

Obrazek 1: Kartogram ,, Priimérného rocniho pririistku* z publikace Vysledky statistického Setieni o
pomérech lesii v republice Ceskoslovenské (Auerhan 1925).

V obdobi druhé poloviny 20, stoleti probihl vyvoj hospodaiské tpravy lest
v Ceskoslovensku oddélené od zbytku zapadniho svéta a vytvofené metodiky se k nam

dostaly az na zac¢atku 90. let. (Simanov 2016)

2.3 Soucasna podoba Narodni inventarizace lesi

Narodni inventarizace lest, ktera je provadéna na celém tizemi CR, sbira veskera data
ze viech kraji Ceské republiky a nasledné vyhodnocuje stav lesti a jejich zasob z hlediska

porostt. Také popisuje ostatni parametry, které ukazuji plnéni dalsich funkci lesa.

Prvni cyklus Narodni inventarizace se zapoc¢al v roce 2001 a méfeni bylo provadéno
na celém tizemi Ceské republiky za Gi¢elem nezavislého posouzeni stavu a vyvoje lest.
Vystupem jsou informace pro potieby statni spravy lesti, hodnoceni hospodareni v lesich
a vysledky ke kontrole vysledku lesnické politiky. Nezavislost posouzeni stavu zavisi na

metodice, kterd neni ovlivnéna vlastnictvim nebo zdméry majitelti. Vysledky této prvni
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inventarizace vlivem rozlisného metodického piistupu odhalila nesoulad s tehdejsimi

vystupy SLHP/O (Souhrnnych lesnich hospodarskych planti a osnov) (Vasicek 2007).

Po ukonceni NIL1 byla provedena analyza metodiky, postupti méfeni a zpracovani dat
I snaslednym vyhodnocenim. Na zakladé této analyzy se pfipravovaly podklady pro
nasledujici cyklus, byla provedena zména metodiky a technologie sbéru dat. V letech
2011-2015 doslo k opakovanému méfeni na plochach zalozenych v prvnim cyklu a
vysledkem je publikace vyhodnoceni dat Narodni inventarizace lesit v CR. V roce 2016
se zapocala tieti etapa méfeni a piedstavou je kontinualni méfeni v ramci projektu

SSVLE (Sledovani stavu a vyvoje lesnich ekosystému) (Kucera, Adolt 2019).

2.4  Statisticke metody

Pro potieby vyhodnoceni je potieba popsat statistické metody, jez byly pouzity pro
vypocty provadéné nad daty Narodni inventarizace lest. Dale je nutné popsat zptisob,
jakeé statistické procesy jsou v konceptu EFDM pouzivany. Poslednim krokem je popis

samotného modelu EFDM.

2.4.1 Obecné statistické metody

Nahodna veli¢ina

Pti praci s pravdépodobnostmi, nahrazujeme nahodné jevy proménnymi, které se
nazyvaji ndhodna velic¢ina. Tyto jevy se vyskytuji v prostoru jevt J. Nahodna veli¢ina je
dana funkci X(j) téchto jevi, ktera kazdému jevu j € J pfifazuje pravé jedno realné ¢islo
X(j) =x. Prostorem hodnot veli¢in X je mnozina hodnot. Pokud ndhodna veli¢ina ma
kone¢ny nebo nekonecny pocet hodnot jednd se o nespojité(diskrétni) veliinu a jestlize

je v intervalu jednd se o spojitou veli¢inu (Andél 1985).

Pravdépodobnost

Pravdépodobnost ndhodného jevu muzeme urcit jako miru mozZnosti nastoupeni

ndhodného jevu v jevovém poli-mnoziné vSech jevi (Andél 1985). Podle zakladni
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definice je pravdépodobnost, Ze nastane urcity jev, napiiklad vyska stromu h v konecné
mnoziné vysek n, které jsou v danych podminkéch stejné mozné, je dana poétem stromi

této vysky-jevi np. mizeme tedy uréit pravdépodobnost takto (Vasicek 2007):

P(h) = % (2.1)

Rozdéleni

Poznani nahodné veliCiny zavisi na poznani prostoru hodnot, ale i vztah mezi jeho
podmnozinami — vybérovymi soubory a jejich pravdépodobnostmi (Cyhelsky 1999).
Toto urcuje rozdéleni nahodné veli€¢iny. Rozdéleni ndhodné veli€iny mizeme popsat
distribuéni funkci, kterd kazdému redlnému cislu x pfifazuje pravdépodobnost, ze

nahodna veli¢ina nabude hodnoty mensi, nebo rovné x a popise se jako:

F(x) =P(X <x),—o0 < x < 0o,
Distribuéni funkce je popisem spojité i nespojité nahodné veli¢iny.
Pro popis nespojité nahodné veli¢iny pouzivame také pravdépodobnostni funkci P(X).

Tato funkce kazdému realnému ¢islu x pfifazuje pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina

nabude této hodnoty a je definovana néasledovné:

P(x)=P(X =x),—0 < x < o, (2.3)

Popis spojité nahodné veli¢iny je funkce f(X) hustota pravdépodobnosti (And¢l 1985).

Zakladni soubor

Zéakladni mnozina, vytvofena zprvkd se stanovenymi shodnymi vlastnostmi je
nazyvana statistickym souborem. Rozsah statistického souboru je dan poétem prvki
v mnoziné¢ neboli souboru. Ke statistickému souboru mizeme piistupovat jako

k zakladnimu souboru. Je to soubor prvkd, jehoz vlastnosti jsou cilem statistického
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zkouméani (Cyhelsky 1985). Naptiklad pii uréeni vysky stromt v rdmci NIL, je to soubor

vSech vysek na uréitém tizemi.

Distribu¢ni funkce, pravdépodobnostni funkce a hustota pravdépodobnosti urcuji
rozdeleni nahodné veli¢iny. Informace o nahodné veli¢iné je Uplna, ale neprehledna.
V tomto piipad¢ je mozné nahradit zdkladni soubor charakteristikami, které popisuji
zakladni vlastnosti rozdéleni ndhodné veliciny. Veliky vyznam ma stfedni (o¢ekavand)
hodnota nahodné veli¢iny X, znacena E(X) (And¢l 1985). Nespojitou (disktrétni)

ndhodnou veli¢inu vyjadiime vztahem:

E(X) =X%; Xi* P(x). (2.4)

Spojitou nahodnou veli¢inu:

E(X) = f x % f(0) * da, 2.5)

i
kde P(x) je pravdépodobnostni funkci a f(x) je hustota pravdépodobnostni. Je tedy

primérem rozdéleni nahodné veliCiny.

Dalsi hodnotu pro popis nahodné veli¢iny ma rozptyl, ktery je charakteristikou

variability a pouzivame pro néj symbol o nebo D(X) a je definovan:
Pro nespojitou veli¢inu :

D) = Y [x = ECOF * PG, (26)

L

A pro spojitou:

) = [ [x=BOOP +£G) @7)

i

Rozptyl udava variabilitu ndhodnych veli¢in ve ¢tvercich jednotek od priiméru souboru
nadhodnych hodnot pouziva se pro n¢j kladnd odmocnina zrozptylu — smérodatna

odchylka (And¢l 1985):

o =/DX) (2.8)
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2.4.2 Markovovy fetézce

Markovovy fetézce predstavuji nahodné procesy, popisujici jejich zménu v Case.
Souviseji s pusobenim nahodnych faktord. Proces definujeme jako mnozinu ndhodnych
veli¢in v riznych ¢asovych okamzicich. V jistém okamziku se proces nachazi ve stavu i
a v ¢ase n. Je-li mnozina stavu dana jejich poétem, jedna se o diskrétni proces, je-li jim
interval, jedna se o proces se spojitym Casem. V naSem pfipad¢é se jedna o procesy
s diskrétnim cCasem, kde se stavy urcuji mnozinou pfirozenych cisel napi. 1,2, ..., N.
Néahodny neboli stochasticky proces s diskrétnim ¢asem se nazyva Markovoviv fetézec
(Kofenar 2010).

Dulezitou vlastnosti tohoto fetézce je, ze v sobé neobsahuje zZddnou vzpominku na
svou minulou polohu. V tomto ptipad¢é tedy nasledujici smér procesu ovliviiuje jen
soucasny stav. Tento proces muze modelovat zptisob chovani systému bez vazby na
minuly stav. V této praci budu pouzivat Markoviv fetézec v diskrétnim ¢ase, ktery je dan
poctem krokil v procesu a jednim krokem je tedy doba mezi méfenymi cykly NIL.
Muzeme fict, ze Markovovy fetézce patii jednodussim procestim s disktrétnim poctem

stavil 1 Casu. Tyto systémy se mohou nachazet v kone¢ném, nekonecném, ale také ve

spocitatelném poctu stavi (Norris 1997).

Markovovska vlastnost se vyjadii neboli mizeme fici, Ze fetézec je Markovovsky,
jestlize pravdépodobnosti pfechodu mezi dvéma stavy nejsou ovlivnény piechozim

pribéhem procesu.

Pisn)y=j/s(n—1)=1is(n—-2)=k,..,s(0) =m}

= P{s(m) = j/s(n—1) = i) @9)

Pravdépodobnost vyskytu stavu j v okamziku n za piedpokladu, Ze se v predeslych

okamzicich vyskytly razné stavy, je urCena stavem v okmaziku n-1.
Chovani systému je uceno:
1. Vektorem absolutnich pravdépodobnosti s ur¢itém okamziku

p(n) = [p1(n), pi(n), ..., pn(n)] pro n=0, 1, 2, ..., kde pi(n), i = 1, 2, ..., N, znaci

pravdépodobnosti, Ze process je v okamziku n ve stavu i
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2. Matici pravdépodobnosti prechodu
P(n) = [pij(n)], kde i=1,2, ...,N,j=1,2, ..., N.

Pravdépodobnost pij(n) nazveme podminénou pravdépodobnosti piechodu ze stavu i
do stavu j, k némuz dojde mezi okamziky n-1 a n. Jestlize tato pravdépodobnost nezavisi
na tom, mezi kterymi okamziky k prechodu dochéazi, tj. Je-li pij(n) = pij, pak tento fetézec

nazyvame homogenni (Kofenat 2010).

Markovovy fetézce se daji nejlépe vysvétlit diagramem a matici prechodu. Nésledujici
popis muzeme brat jako piiklad. Sestavena Ctvercova matice piechodu P obsahuje
pravdépodobnosti pfechodu pij a je rovna poc¢tu stavii systému. Musi spliiovat zakladni

vlastnosti. VSechny prvky jsou €isla v intervalu [0,1] a soucty fadkl se rovnaji 1.

(2.10)

P11 P12z P13 (
P = (pij) = <P21 D22 P23> =

P31 P32 P33

—

N~ © ©

S DN|FRr R
N| — O
_/

1/2 1

1/2
3 < 2

Obrazek 2: Diagram chovdni Markovova retézce (Norris 1997).

Pokud se nachdzime ve stavu 1, je pravdépodobnost pfechodu do stavu 2 rovna 1.
Ve stavu 2 se presuneme do stavu 3 s pravdépodobnosti Y. V druhém piipadé zdstane
systém ve stavu 2. Pravdépodobnost pieskoceni ze stavu 3 do 1 je také %2 a v opacném
ptipad¢ s pravdépodobnosti %2 zase zustane v 3 stavu (Norris 1997). Tento postup je
vyuzivan v EFDM. Kazdy krok simulace je samostatnym krokem, ktery nema navaznost

na krok predesly.

20



2.4.3 ZAaklady Bayesovskeé statistiky

Tato statisticka metoda je moznou alternativou k testovani hypotéz a odhadu intervalt
spolehlivosti. Jeji pojmenovana po anglickém duchovnim Thomasi Bayesovi, ktery ji
odvodil. V 18. stoleti nedoznala svych vyhod a pfedpokladalo se jeji vyuZiti jen v ur€itych
ptipadech teorie pravdépodobnosti. Dale tuto metodu nezavisle rozpracoval Laplace.
Nyni byl znovuobjeven jeji potencidl a vznikla Bayesovska statisticka inference

(odvozeni, usuzovani, vyvozovani) (Iversen 1984).

Obrazek 3: MnoZina moznych jevii U. (Bolstad 2007)

M¢jme v mnoziné n moznych udalosti By, ..., Bn. Jejich sjednocenim B; U B, U ...U B,
vznikd mnozina U (Obrazek 3) a pro vSechny plati B; N B; = 0 pro i=/,....n,j = 1,...,n.
Pozorovany jev A je podle diagramu rozdélenna A = (AN B;) U ...U (4 N B,). UpIna

pravdépodobnost jevu A je tedy:

P(A) = ;P (AnB;), 2.11)

a tika, ze pravdépodobnost jevu A je rovna souctu pravdépodobnosti jednotlivych

udalosti. Pro kazdou udalost plati pravidlo multiplikace, jevy jsou na sobé zavislé:

P(A)= ) P(41B)«P(B). (212)
j=1
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Podminéné zavislost P(B; | A) pro i=1,...,n je urena pro kazdou udalost zvlast’:

P(ANB;
P(B;|1A) = ﬁ (2.13)

Doplnénim uplné pravdépodobnosti do Citatele a pravidla multiplikace do jmenovatele

ziskame Bayesovsky teorém pro jednotlivé udalosti Bi zavislé na jevu A je:

P(AIB{)*P(B;)
Z?=1P(A|Bj)*P(Bj)' (2.14)

P(B;14) =

Zaklady byaesovskeé statstiky jsou pooizivany pro vypocty pravdépodobnosti v EFDM
pro plochy, pfirtstajici na objemu. MiZeme nastavit vahy napiiklad ekologickym

podminkam stanovisté, a tim ménit hodnoty pravdépodobnosti.

2.5 Linearni modely

Nasledujici kapitoly se zabyvaji zptisobem modelovani tézeb a mortality, ke kterym
doSlo mezi cykly ndrodni inventarizace. PouZité modelové kiivky jsou poté pouzity

v EFDM.

Linearni modely aplikovanou statistickou technikou, ktera nam slouzi k pochopeni a
popsani ur€itého vztahu naseho zajmu. Stava se tak formulovanim rozumného
matematického modelu. Na zaklad¢ zavislosti mezi vystupni (vysvétlovanou) veli¢inou y
a vstupnimi vysvétlujicimi veli¢inami X, které je v mnoha ptipadech technickych obort
dulezitym aspektem sledovani provazanosti jakychkoli vlastnosti téchto veli¢in. Tyto

modely obsahuji systematickou a nahodnou slozku. Je to typ zavislosti vyjadfen rovnici:
yi=a+Bx +¢. (2.15)
Tato rovnice nam tikd4, Ze proménnd y; je vyjadiena systematickou slozkou, kterd je

linedrni funkci @ + fx; anahodnou slozkou ¢; vyjadiujici odchylky od systematické ¢asti
modelu (Meloun 2004).
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Uplnost modelu zavisi i na nasi specifikaci nahodné slozky. Je potieba uréit rozd&leni
a vzajemnou korelaci. Pokud zndme odhady parametri modelu, mizeme dale urcit
odhady dalSich pro nas zajimavych parametri, jako naptiklad zavislost tézby na
aktualnim objemu. Napftiklad y(x,) = a + Bx,, kde x,, je velikost objemu pro ktery

chceme zjistit pravdépodobnost, nebo velikost t¢zby Y.

Pro obecné linedrni modely se kombinace vysvétlujicich proménnych bez chybové
slozky nazyva linearni prediktor. Odhaduje hodnotu zavislé¢ proménné pro kombinaci
sttedni hodnoty vysvétlujicich proménnych. Abychom mohli vytvofit tuto funkci,
musime ziskat nejlepsi moznou hodnotu S , kterd bude blizko hodnotdm nasSich dat.
Pokud si tedy tuto hodnotu uréime, mizeme zjistit jak dobte, nebo Spatné odpovida nasim
datim. Zptasob, jakym uréime, zda jsme tuto hodnotu zvolili spravné, je soucet
nejmensich ¢tverct této funkce. Jestli jsme urcili hodnotu, kterd bude odpovidat nasi
funkcei spravné, bude suma ctvercii mald. Pokud by vSak hodnota byla Spatné zvolena,
musime co nejlépe ur¢it hodnotu B, kterd vede k vysokym hodnotim souctu étverca.
Minimalizovanim souétu c¢tverci zptestiujeme hodnotu S a zlepSujeme tak nasi

nafitovanou funkci. Tento zplisob se nazyva metodou nejmensich ¢tverci (Wood 2006).

2.5.1 Zobecnény linearni model

Tyto modely vznikly ze zobecnéni piirozenych linearnich modelti a dovoluji nam
pracovat s SirSimi moznosti rozdéleni nez jen s normélnim rozdelenim (Pekar 2009).

Principem je zde funkce, ktera vhodné nahrazuje stiedni hodnoty pozorovani y, je to tedy:

f) = a+ Bixy + Baxy + -+ + Bre Xy, (2.16)

kde f(u) je pravé transformacni funkce, ktera je nazyvana link. Kazdy tento typ
modelu musi mit linearni prediktor, vystupujici jako ruzny pocet vysvétlujicich
proménnych, link funkci, kterd je ve své podstaté nelinearni, ale mé své urcité vlastnosti
jako je monotonnost, nebo hladkost. Nahodna slozka je urcena typem rozd¢leni naptiklad

diskrétni binomické, nebo Poissoonovo rozdéleni (Meloun 2004).

Tyto modely a jejich kvalita je udavana hodnotou deviace — odchylky. Je to rozsah,
S jakym se naS model odliSuje od modelu, ktery je saturovany, tedy pouziva nejveétsi

mozny pocet parametrl pro spravny odhad vysledné proménné (Everitt 2010).
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2.5.2 Zobecnéné aditivni modely

Jsou to vlastné zobecnéné linearni modely a slovo aditivni nam tika, Zze vysvétlovana

proménna zavisi na n¢jaké neznamé hladké funkei.

Prvni publikovali tyto modely Hastie a Tibshirani v roce 1990 (Wood 2006). Jde o
postup, jak modelovat vysvétlovanou proménnou nezavislymi proménnymi, které zde

vystupuji ve form¢ hladkych funkci. Muze tedy byt zapsana jako (Wood 2006):

9(EG)) = Bo+ filxi) + -+ f(xip) + &4, (2.17)

(yi) ~ zvolené pravdépodobnostni rozdéleni,

kde i=1,....N, g zavisla proménnd, y vysvétlovand proménnd, x1,...,xp nezavislé

proménné, fonulova konstanta, f1,...,fp neznamé hladké funkce a € ndhodné chyba

GAM modely vyuzivaji techniku, pfi niz neni vysvétlovan vliv jednotlivych nezavisle
proménnych na predikovanou veli¢inu samostatné, ale jako soucet ucinkd vSech

nezavislych proménnych spole¢né na zavisle proménnou (Guisan a Zimmermann 2000).

Model dovoluje specifikovat zavislost na hladkych funkcich, oproti jinym modelim,
které jsou spiSe pfimo zavislé na vztazich mezi promé€nnymi a vznika potieba tyto hladké

funkce vysvétlit a popsat, jak hladké by vlastné méli byt (Wood 2006).

Modely GAM jsou schopny predikovanou veli¢inu vysvétlovat souctem nezavislych
proménnych na zavislou proménnou (Guisan a Zimmernam 2000), timto vlastné data
sama ur¢i tvar modelu. GAM modely jsou ozna¢ovanay diky tomuto jako modely fizené

daty, oproti béznym regresnim modeltim, nazyvané jako funkci fizené modely (Guisan et
al. 2002).

Pouzitim zobecnénych aditivnich modelti mizeme na zéklad€ empirickych dat zjistit
k jakym zasahiim nebo mortalité v porostech doslo, a tak realné¢ modelovat objem téchto
zasahli pfimo na zdklad¢ dat narodni inventarizace. Mizeme se tak vyhnout naptiklad
pouziti modell vychovy pro hlavni hospodaiské dfeviny a zachytit opravdovou

pravdépodobnost a intenzitu zasahi, které¢ jsou v lesich provadeny.
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2.6 Metoda jednofazového odhadu v Narodni inventarizaci lest

V ramci druhého cyklu byla vytvofena nova inventariza¢ni sit’. Je to sit’ s ndhodné
umisténym pocatkem v systému Kartézskych soutradnic jednotné trigonometrické sité
katastralni. V kazdém inventariza¢nim ¢tverci o hranach 500x500m je poté zcela nahodné

umistén jeden inventariza¢ni bod neboli stied inventariza¢ni plochy (Adolt 2013).

Nahodny zptsob vybéru se nazyva prostorove stratifikovany vybér, poprvé jej pouzil
Neyman v roce 1934. V dal$im kroku vznikly podsité se vzristajicim detailem Setfeni.
V kazdé¢ odvozené podsiti je informace na plochach sit¢ vyhodnocena ve stejném rozsahu
jako piedesla a s typicky vzrustajicim detailem Setfeni. Plochy s nejniz§im detailem
Setfeni 500x500m jsou vyhodnocovany fotogrammetricky. Po z&kladnim vyhodnoceni
jsou nasledné na podsiti 2x2km navrzeny pro pozemni méfeni pracovni skupinou. Z takto

trvale stabilizovanych ploch v terénu poté vyuzivame dalsi empiricka data (Adolt 2017).

Vysledkem Setfeni Narodni inventarizace lest by mély byt odhady hodnot cilovych
parametri na zékladnich souborech, avSak tyto soubory jsou velké a cilové vlastnosti
tézko spocitatelné. Populace spocitatelnych prvki a jejich vlastnosti mohou byt
sjednoceny do ur¢itétho tzemi. V tomto piipadé se jedna o populaci kontinua
v kartézském systému soufadnic R? (mnoziné realnych &isel) (Adolt 2017). Zpiisob jakym
nasledné z téchto populaci vypocitat odhady byl navrzen pomoci hodnoty funkce lokalni
hustoty a uvedl, Ze soucet hodnot X ve spocitatelné mnoziné se rovna urcitému integralu
této funkce v populaci kontinua (Manadallaz 1991). Vlastnost funkce lokalni hustoty Y(x)

je vyjadiena rovnici:
J, Y(0dx =Y. (3.18)

Vyse zminéna rovnice ndm tikd, Ze pro uvazovanou veli¢inu je soucet hodnot lokalni
hustoty na viech bodech x v oblasti D < R? (vymezené domény) roven Ghrnu Y této
veli¢iny. O¢ekavana hodnota lokalni hustoty se rovna stiedni hodnoté veli¢iny v oblasti

D, kde A(D) oznacuje velikost D:

1

E[Y(x)] = EID Y(x)dx =Y. (2.19)

Kazdy parametr v NIL ma na zaklad¢ ziskanych udaji a pro kazdou inventariza¢ni
plochu svou funkci lokalni hustoty. Pomoci Horwitz - Thompsonova teorému pro

populace kontinua tak mizeme tyto parametry odhadovat (Adolt 2017).
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Vypocet lokalni hustoty pro odhad cilovych parametri stromi

Pfi vybéru stromli kruhovymi segmenty jsou na inventarizacni plose vytyCeny dva
kruhy oznacované K;. Kmen i je vybran, pokud se nachazi uvnitf kruhu K, (x) = {y €
R? | d(x,y) < r} o poloméru r, se sttedem v inventariza¢nim bodé& x. Poloha kmene se
zamé&fuje ve vyCetni vySce. VSe je provadéno v systému S-JTSK. Pro toto zadani

definujeme ndhodnou indikatorovou proménnou Ix(X) pro kmen I a bod x:

1 kdyZu; € K. (x),

L(x) =
() {0 kdyzu; € K, (x),

(2.20)

a kmen i je vybran pravé a jen tehdy pokud se naléza v kruhu Ki(r).

Kazdému kmeni i Ize pfifadit kruh Kj = K;i tzv. zéonu zahrnuti do vybéru.V projektu
NIL je velikost kruhového segmentu K; zavisla na tloust'ce stromi ve vy¢etni vysce dia.

V rdmci NIL2 jsou to poloméry:

5,00 m pro kmeny 7cm < dqy3 < 27 cm,
iNIL2 {

- 12,62m  pro kmenyd,3 > 27 cm. (2.21)
Pro ndhodné umistény bod x je jeho lokalni hustota:
L(x)Y;
Yx)= Y —2 b
)= 4 2(K; NF N 4) (2.22)
1€

kde A(K;) je velikost kruhového segment K kmene i a P je kone¢né velka populace
kment na pfistupném a schtidném misté zajmové oblasti A a v rdmci kategorie Les F. Y;
je hodnota veli¢ina na kmeni i, kterou chceme odhadnout. A(K; N F N A) je spole¢na

plocha oblasti Kj, F a A.

Jednofazovy odhad pro vypocet celkové plochy kategorie Les je :

7 = Ac) Z 1+ (x).

xX€D
XES

(2.23)
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Symbol A(c) piedstavuje velikost inventariza¢niho ¢tverce a tento odpovida velikosti
Uzemi, kterou dany inventarizacni bod reprezentuje. Pismeno s je mnozina
inventariza¢nich bodu a x je konkrétni inventariza¢ni bod v zdjmovém uzemi D. Lokalni

hustota I nabyva hodnoty 1 pokud je stied v kategorii Les a hodnota 0 pokud ne.

Odhad pro vypocet hektarového objemu dané inventarizacni plochy mizeme vypocitat
jako:

? — Il(x)Yl
£ A(K; N F N AY (2.24)

li je tedy stromem nalézajicim se na kruhovém segmentu Vv plose a jeho objem
vyjadiime jako Yi= fur(dis, hi) z objemovych tabulek. A(K; N F N A) znac¢i zénu zahrnuti,
tedy plochu v hektarech pro kazdy jednotlivy strom. Pokud se tento strom naléza pii okraji
kategorie les, je u n¢j zapoc€itana niz$i zona zahrnuti a tedy je jeho ptispévek do vypoctu

hektarového objemu nizsi (Adolt 2017).

2.7 Lesni dynamické modely

Pfechodovy maticovy model byl poprvé navrZzen a pouZit na populacich zvéie a jeji
slozeni zde bylo vyjadieno vékovymi tfidami. Podobny koncept pouzil Usher v roce
1966, kdyz zkoumal, jakym zpisobem zvysit produkci, a ptitom zachovat poslani lesa.
Jednotlivé stromy pouzil jako jednotky a velikost vyjadiil vycetni tloustkou.
Jednoduchost vedla k rozvoji téchto typd simulaci a postup zalozeny na vékové a
objemové struktuie, kterou dale rozvinul Sallnas v lesich Svédska. Takto byl vyvinut
model pro sledovani budouciho vyvoje evropskych lesit EFISCEN, umoznujici sledovani
procesu starnuti, ristu, t€zeb i dostupnosti dfivi na zéklad¢ nastavenych hospodarskych
opatieni. Siroce bylo pouZito maticovych modelti s diskrétnim Gasem v populaéni

ekologii a demografii a jejich dynamice (Caswell 2001).

EFDM vyuziva kombinaci véku a objemu, nebo tloustky a poctu stromu a je mozné
jej prvnim zptsobem vyuzit pro modelovani lest stejnovékych a druhym pro lesy

ruznoveké (Rego 2019).

Vyvinuto uz bylo mnoho dal$ich typt modelt, jak pro sledovani celych porostl, nebo

jen jednotlivych stromt. Mezi dal§imi jsou:
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Motti simulator ukazujici alternativy lesniho hospodaieni pfimo na zkoumaném

porostu pomoci rastovych modeld, regenerace a mortality

PROGNAUS vytvoten v Rakousku a navrzen pro simulaci rastu jednotlivych stromi
V porostu. Je mozno u n¢j sledovat vyvoj lest stejnoveékych i riznovékych na zaklade
dendrometrickych veli¢in vSech stromti na ploSe, kvalit¢ pudy, expozici, vegetaci a

dalsich ptesnéjsich typologickych udajich.

Model SILVA vytvoien v Némecku ¢asto pouzivany ve Spojenych statech, ale méné
v evropskych zemich. Byl rozvinut na pozorovani pfiblizné¢ 155 tis. jedincu hlavnich
hospodarskych dievin. Sleduje interakce a kompetici stromi a na téchto zékladech urcuje

kondici stromt a predikuje rust.

MELA systém — vytvofeny ve Finsku, kdy je simulace na porostnim stanovisti
ovlivnéno a optimalizovano vstupem vlastnika. Mize modelovat vyvoj i mimo porostni

pudy a nastaveni pozadovanych ekonomickych vystup.

Landis Il Slouzici pro hodnoceni dynamiky krajiny na velkych plochach, jez je
rozd€lena do prostorové miizky a ¢asti simulaci probihaji v téchto malych jednotkach.
Jsou zde zachyceny zmény ristu, sukcese a byvaji ovlivnény rtiznymi nadefinovany
disturbancemi naptiklad pozary, tézbou, nebo biotickymi Sktdci. Vliv klimatu a

klimatické zmény také ovliviiuje procesy implementované v modelu. (Vauhkonen 2014)

2.8 Uvod do EFDM

EFDM je v maticovy model fungujici na principu Markovovych fetézc.

2.8.1 Koncept EFDM

Tento model simuluje vyvoj jednotek lesa na lesnich pozemcich podle
pravdépodobnosti zmén jejich stavu a struktury, v zavislosti na definovani piirodnich
procesti nebo zplsobech hospodafeni. Matice modelu je zaloZena na plose lesa. To
znamena, Ze mezi jednotlivymi stavy v pribéhu simulace se nepfesunuji samotné stromy

nebo stanovisteé, ale pravé plocha nami definovanych jednotek lesa (Packalen 2014).
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Tento model vyuzivajici Markovovych fetézcl je mozné pouzit pii simulovani
stejnovékych a testovano i na nestejnoveékych porostech (Sallnds 2015). Piesto se dnes
V lesnictvi pfistup v péstovani lesti zabyva jak hospodaienim na stejnoveékych porostech,
tak na nestejnovékych a racionalni by bylo pouziti jednoho modelu pro obé tyto varianty.
Timto se zabyvali naptiklad Packalen ve zpravé z roku 2014, u nas ovSem stale pfevazuje
hospodateni na principu normalniho rozdéleni lesa a vé€kovych tfid. Z toho divodu se
bude tato prace zabyvat aplikovanim modelu na stejnovékych porostech.

Definovanim nové mnoziny stavii nebo nastavenim faktorti a pravdépodobnosti
pfechodli miizeme jednoduse nastavit podminky pro nase potieby a tim ziskat vysledky

jinych moznych scénait rozhodujicich o vyvoji lesa (Packalen 2014).

Struktura modelu je dana mnozinou stavi tzv. state-space. Tento pocateéni stav muiize
byt popsan jako rozdé€leni plochy lesa na nami definovanych jednotkach lesa. V této
mnozing jsou pro jednotky lesa nastaveny statické faktory jako je druhova skladba, pudni
typ, nadmoiské vyska, nebo ptislusnost ke geografické oblasti a jsou timto odliSeny od

ostatnich (Sallnés 2015).

Schéma ukazuje mnozinu (state-space) nadefinovanych typa lesa (forestry types).
Statické faktory urcuji typ lesa a dynamickymi faktory jsou objemova tiida, neboli

volume-class a v€kova tfida, age-class (Obrazek 4).

forestry types

/ 4
Volume-class /| |
¥

6

1 2 3 4 5 6 Age-class

Obrazek 4: Mnozina nadefinovanych typii lesa (Packalen 2014).

Aktivitou A, neboli pravdépodobnosti urcité aktivity, mizeme rozumét jako nami

nadefinovanou hospodaiskou ¢innost, ¢i jiny zasah nebo disturbanci (t€Zba, mortalita...).
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Je to v podstaté ur¢eni pravdépodobnosti zda v porostu bude zasahovano, nebo bude dale
pfirtstat bez vlivli hospodateni, nebo mortality. V kazdém kroku simulace se plocha lesa
rozdéli podle pravdépodobnosti danych aktivit a pifesune se do dalsi bunky matice.
Vyhodou modelu je moznost nadefinovani pravdépodobnosti jakékoli ¢innosti, nebo
ptirodnich procest zalozené na empirickych datech naptiklad z narodnich inventarizaci

¢i sledovani vyvoje a podminek rustu lesa (Sallnds 2014).

Pravdépodobnosti pfechodu P je ureno, co se vlastné s danou casti lesa stane, nastane-

li urcité aktivita A. Moznosti jsou riizné, ale je potfeba nastavit matici téchto stavi.

Mnozina jednotek lesa, neboli tzemi nami nadefinovanych lesnich typt oznacenych jako
Xt je tedy v pocate¢nim stavu t a vyjadien jeho plochou. Naslednym krokem je ptechod
do stavu Xiw+1 (Packalen 2014). Podle vzorce je tedy jednoduchym vynasobenim

pravdépodobnosti pfechodu P a aktivitou A.

Xev1 = Ax P x Xy (2.25)

Pii kazdém kroku simulace, ktery je roven délce obdobi mezi métfenimi, jsou
definované lesni porosty rozdéleny a tyto Casti jsou fizeny pravdépodobnosti piechodu.
Obrazek ukazuje prechod v jednom kroku. Matice obsahujici buiiky s lesnim porostem je
rozdélena podle pravdépodobnosti aktivit. Po tomto rozdé€leni jsou plochy modifikovany
jednotlivymi aktivitami, pro mytni téZbu se ptesunou do prvni vékové tiidy, pii predmytni
t&zbé nebo mortalité sniZi sviij objem a pii zddném zasahu pokracuje v objemovém ristu.
Vysledné rozdéleni je poté secteno. Tento vysledek poté popisuje stav po jednom kroku

simulace (Sallnés 2014).
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Obréazek 5: Ukdzka piechodu ploch v jednom kroku simulace (Sallnds 2014).

6

Age-class

Prtibéh jednoho kroku simulace, kdy vychozi matice obsahuje po¢atecni stav porostt

(Obrazek 5). V prvni fazi je plocha ur¢itého typu porostu N v ¢ase t rozdélena

pravdépodobnosti aktivit. ,,actprobs.txt* je minéna téZba ¢i mortalita, ktera se poté nasobi

»thinP.Rdata®, ¢imz je minéna intenzita ptedmytniho zasahu, ,,nomgmtdataP.Rdtata* je

pravdépodobnosti ploch bez zasahu a ,,ffellP.txt*“ je mytni té¢Zba. Poté jsou plochy jsou

plochy secteny a piesunuty do matice Vv ¢ase t+1. Plocha v ptipad€ obrazku je rozdélena

na p7N jako mytni téZba p6N jako posun ve véku bez pfesunuti do vy$si objemové

kategorie. Ostatni ¢asti maji riiznou velikost pfiriistu, proto se presunuji po ose veku i

objemové kategorie. Takto mize byt vyjadien stav lesa po jednom kroku simulace.

V piipadé NIL je tento krok 5-ti lety.
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2.8.2 Popis matematickych metod v EFDM

Zde je popsano jakym zplisobem jsou pocitany pravdépodobnosti ploch bez zasahu
na zéklad¢ Bayesovského teorému v kapitole ¢. 2.4.3.
Obecné pravdépodobnost p ur¢itého jevu mizeme vyjadrit jako pomér tispé$ného jevu
a souctu jeho uspésnych i neuspesnych pokustin tedy, definujeme ji vzorcem:
u

u+n (2.26)

p:

kde u je pocet tispésnych a n pocet netspésnych pokusi. Tento postup by ale mohl byt

pii malém poctu dat nespolehlivy.

Pii vyuziti Bayesova teorému na predikci pfechodit mezi vékovymi tfidami tzn. ristu
stromu, muzeme vyuzit v§echna data jako ptedchozi stav. Nami nastavené faktory, které
rozlisuji jednotlivé plochy, pak lze vyuzit pro presnéjs$i pozorovani. V nasem piipadé
budeme pouzivat této metody k ur¢eni pravdépodobnosti piechodi na plochach, kde
nedoslo k zadné lesnické Cinnosti. Zakladni rozdéleni dat je binomické, na uspésné a
netspésné pokusy a definovano parametry a a g, které urcuji vahu jednotlivym faktortim.
Ty mohou byt upraveny na a+u a f+n po pozorovani u uspéSnych a n netaspésnych
pokusi. Bayestuv odhad mizZeme zapsat jako a+tu/(a+f+u+tn), je t0 v podstaté pomér

uspésnych pokust a souétu vSech pokust v pozorovani s danou vahou.

Pokud budeme uvazovat dalsi piechody s jinou kombinaci faktord ve stejné veékove-
objemové tfidé, mulzeme je =zapsat jako a-tuitur/(a+pf+ui+ur+ni+ny). Takto
pokracujeme pro kombinaci vSech faktorti a po vycerpani dostdvame soucet frekvenci
uspésnych pokust, s rozdilnou vahou. Tento postup je poté aplikovdn na vsechny

kombinace véku, objemu, faktorti a prechodu (Seija 2012).

2.8.3 Obecné nastaveni EFDM

Nastaveni definovanych faktori simulace

Objemové a veékové tiidy a dalsi upfesiiujici informace pro popis nasich jednotek lesa

urcuje celkovy pocet typl lesa. VEtSi pocet nam detailnéji popiSe strukturu lesti na
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uvazovaném uzemi, ale vétsi pocet téchto jednotek prechazi v horsi parametrizaci
modelu. Nastaveni vékovych tiid by mélo souviset s délkou obdobi mezi méfenimi
narodni inventarizace a rozsah tiid ma pokryvat i vék kterého muze plocha v procesu

simulace dosahnout (Sallnés 2014).

Podle Sallnds 2014 by mél objemovy rozsah 10-15 objemovych tfid. V ptipadé
Svédska byla pouzita Chapman-Richardsova ristové funkce. V kazdém piipadé miizeme
pouzit ristovou funkci pro oblast naSich lest, ale ta nam nezarucuje podobnost s realn¢
naméfenymi daty v terénu. Pro potfeby pfiristu by méla délka cyklu inventarizace
korespondovat s objemovym pfirdstem a takto nastavit objemové tiidy (VVauhkonen et al.
2019).

Vychozi stav simulace

Vychozi stav definuje pocet faktorti. O poctu a zplisobu popisu jednotek lesa se
rozhoduje pied celou simulaci s ohledem na strukturu lest. Miizeme fict, Ze mensi pocet
jednotek typt lesa nam zvysi naptiklad piesnost v celkovém uréeni dievin ¢i objemové
mohlo snizit. Mohlo by se tedy stat, Ze doddme do modelu vice parametrl, nez je

z dostupnych dat mozné a mohlo by dojit k jeho pfeparametrizovani (Everitt 2010).
Aktivity

Jsou to ¢asti plochy jednotek lesa, které podléhaji pravdépodobnosti urcitého zasahu
Vv dané simulacni period€. Zpiisob lesniho hospodatfeni ndm tedy urCuje tyto aktivity.
EFDM neobsahuje, Zadnou funkci pro vytvoreni téchto pozadovanych pravdépodobnosti,
proto je mizeme vytvofit na zaklad¢é realnych dat z inventarizaci nebo naptiklad na

vychovnych modelech a dobach obmyti (Sallnés 2014).

Pravdépodobnosti prechodi

Popis téchto udaju je uveden v metodice. Pro vstup EFDM je dilezité urcit ¢etnost a
intenzitu zasahii Vv porostech, dale mortalitu, mytni t€Zbu, nebo moznost ponechani

plochy bez zasahu.
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3 METODIKA

3.1 Metodika sbéru dat NIL2

Terénni Setfeni na opakovanych plochach, popsanych v kapitole, je provadéno pomoci
aplikace Field-Map Data Collector (FMDC). Zde jsou zaznamenany vSechny udaje
naméfené na inventarizacni plose. Na tuto aplikaci se v terénnim pocitaéi piipojuje
elektronicky kompas MapStar (Laser Technology Inc) a laserovy dalkomér ForestPro
(Laser Technology Inc). Témito pfistroji jSou piesné¢ zaméfeny polohy stromi, aby je
bylo mozné pii opakovaném méfeni znovu ztotoznit a méfit dendrometrické veliCiny

nutné pro vyhodnoceni ristovych veli¢in stromii (Adolt 2013).

Po navigaci na stfed plochy a uspéSném obnoveni stfedu se jako prvni cleni
interpretacni ¢tverec na piistupné Casti a kategorie pozemku. Dale se popisuji parametry

typologické a fytocenologické.
Kategorie pozemku

Jsou navrzeny podle definice FAO (food and agriculture organization) a pro Evropu
aplikovany sdruzenim ENFIN (european national forest inventory network). Toto je
vyhodnoceno bez ohledu na katastr nemovitosti nebo vlastnické poméry. Pro néasledujici
praci je dilezité uvést jen kategorii, na které jsou provadény hlavni prace a tou je
kategorie les a druh pozemku blize specifikujici tuto kategorii jimz je porostni puda.
Systém druhu pozemkti vychazi z lesniho zakona ¢. 289/1995 Sb. (Adolt 2013).

Les — pozemky s plochou vétsi nez 0,5 ha a celkovym zapojem stromui o vySce alesponi
5m a zapojem dosahujicim alespont 10%. Dale se zde fadi pozemky schopné této vysky a
zapoje dosdhnout na daném stanovisti. Porosty s Sitkou mens$i neZ 20m a porosty s
prevazné zemédélskym nebo méstskym vyuZitim do této kategorie nenélezi. Nepatii zde
také vodni toky s sitkou koryta vétsi nez 8m a zpevnéné cesty (asfaltové, betonové
kamenné atp.) s sifkou jizdniho pruhu vétsi nez 4m. Jsou zde naopak zatazeny pozemky
docasné odlesnéné, které¢ v budoucnu budou schopny splnit limit vysky a zapoje (Adolt

2013).

Druh pozemku
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Porostni ptida — porosty dfevin, lesni praseky do 4 m, nezpevnéné lesni cesty do Site
jizdniho pruhu 4 m, vodni toky do Sitky koryta 4 m, semenisté, holiny, jez jsou v kategorii

pozemku les.

Vzorniky

Na plochach sit¢ NIL2 jsou pro zarazeni kmenii do vybéru pouzity kruhové plochy
neboli kruhové segmenty. Jsou jimi kruh s polomérem 5 m, kde se zaznamenavaji stromy
s vycetni tloustkou nad 7 cm a kruh o poloméru 12,62 m, na némz musi byt vycetni
tloustka veEtsi nebo rovna 27 cm. Jedinci nehroubi se zaznamenaji na dvou podplochéch

se stfedy ve vzdalenosti 5 m na vychod a zapad od sttedu plochy (Adolt 2013).

Zakladni vzorniky jsou vSechny kmeny, véetn¢ zaméfenych pafezii na inventarizacni

plose.

Vzornik vysky — splituje podminky pro zékladni vzornik a je omezen jen zlomem nebo

vyraznym nahnutim kmene, které by vysku kmene podhodnocovalo.

Vzornik relaskopu — vybiran relaskopickou metodou s nasobnym faktorem 12 (kmen
reprezentuje 12 m? vydetni kruhové zikladny). U téchto kmenti jsou méfeny dalsi

atributy, napiiklad korunové projekce.

Navic jsou vybirany i vzorniky tfetiho typu — vysky a zaroven relaskopu, které jsou

urceny nezavisle na piedchozich dvou.

Ze vsech téchto vzorniki je poté vypocten pomoci zmétenych dendrometrickych
veli¢in a tabulek ULT objem kmene hroubi s kiirou. Piepoéty zasoby diivi v m® bez kiiry
byly vypocitany dle vyhlasky MZe ¢. 84/1996 Sh.

Zpisob méreni porostnich veli¢in

Z divodu souvislosti kruhové vycetni zédkladny s objemem stromu a jeho vyskou
(Mandallaz 2007) jsou tyto vzorniky vybirany relaskopickou metodou s vyhodou, Ze pti
dalsim méteni plochy nedochdzi k opakovanému vybéru stejnych vzornikli a dochézi tedy
ke zptesnéni. Vyska jednotlivych stromt je odvozena z modelu Michajlovovy kiivky se
smisenymi efekty. Bylo vyhodnoceno, Ze pro zptesnéni a parametrizaci kiivky v daném
segmentu postacuje zméfeni 3-5 dvojic vysky a vycetni tloustky stromu (Kucera, Adolt
2019).
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Pfi pozemnim Setfeni na plochach NIL2 probihd méfeni mnoha atributi. V tomto

ptipadé budou zminény jen podrobnosti méteni tdaji potiebnych kK vypoctu v této préci.

Vycetni tloustka je méfena elektronickou primeérkou Haglof. Probihd na vSech
zékladnich vzornicich. Méfeni praméru se sklada ze dvou méfeni ve vycetni tloustce.
Prvni méfeni v nejsilngjsi ¢asti a poté druhé kolmo na néj. Vyslednou tloustku kmene

udava primeér téchto dvou méteni.

Vyska je méfena pomoci laseru Forestpro a vytycky, ktera se ptikladad ve vycetni
tloust’ce. Zaméiime odrazku vyty¢ky a poté vrcholek stromu. Odeétenim Uhlu a
pfepoctenim na stejnolehlé trojiihelniky ziskdme vySku stromu. Méfeni je provadéno na

vzornicich porostni vysky a relaskopu.
Nadmorska vyska

Zjisténi polohy a nadmoiské vysky jednotlivych inventariza¢nich ploch probiha
Vv terénu pomoci GPS stanic jeZ je po zaméfeni v terénu zpracovana a upiesnéna pomoci

diferencialni GPS tedy sité referen¢nich stanic.

3.2 Zpracovani dat

Pfi sbéru dat zminénymi metodami probihaji na téchto datech nékolikafazové kontroly
oveéfujici uplnost a kvalitu dat, a to uz v terénu a poté i v navazujici fazi prevodu do
databaze. VSechna zminéna nasbirana data z cykli NIL2 a SSVLE jsou v na centralnim
serveru UHUL a jsou spravovéna v otevieném objektové-relaénim databazovém systému
PostgreSQL (Kucera, Adolt 2019).

Veskeré vypolty a data byly zpracovany v programech Micosoft Excel,
PGadmin 3 (2017, The pgAdmin Development Team) a v open source programu
R (R Development Core Team, 2011). Pro vypocty nad daty NIL provadéné metodou
jednofazového odhadu plati statisticka spolehlivost 95 % (Kucera, Adolt 2019).

Pomoci programu PGadmin 3 bylo potieba zpracovat data naméfend na
inventarizacnich plochach sit€¢ NIL2 pro modelovani tézeb a aktivit mezi jednotlivymi

inventarizacemi. Dale je nutné ptipravit tabulku aktualniho stavu lesi ve vychozim roce
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simulace. Takto zpracovana data jsou nezbytna a dulezita pro spravné vyhodnoceni
v EFDM.

Pro modely pravdépodobnosti a tézeb spojené s mortalitou, byla pouzita funkce
programu R summary(), ve které byla posouzena p-hodnota a Akaikeho informacni
kritérium - AIC (Wood 2006). Jako hlavnim rozhodovacim kritériem bylo grafické

zobrazeni modelu.

3.2.1 Vypocet pravdépodobnosti piechodii z inventariza¢nich ploch

Byly porovnany stavy celkem 5 496 ploch, které spliiovaly kritéria pro vyhodnoceni
vypoétu tézeb. Pomoci dotazii v jazyce SQL v databazi UHUL byla piipravena tabulka
popisujici jednotlivé plochy pomoci nadefinovanych faktoru. Statickymi faktory pro
popis plochy jsou pifevazujici dfevina, nadmoiska vyska, pudni typ a ménicimi se

dynamickymi faktory jsou vék a hektarovy objem.

Sparované plochy navstivené v NIL2 a v navazujicim projektu SSVLE byly
porovnany a takto bylo zjisténo pribeh hospodaiskych ¢innosti, nebo thynu stromi. Na
zaklad¢ porovnani byla poté vypoctena vySe té¢zby pfedmytna a mortality, nebo vyse

mytni t€Zby. Postup vypoctu je popsan v metodice vyhodnoceni dat NIL2.

Pro vypocet véku, hektarového objemu i velikosti téZby je pouzit vzorec ¢. 2.24., ktery

je popsan v metodice vyhodnoceni NIL2 (Adolt 2014).
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Editor SQL = Grafické sestaven/ dotazu

fedchoz dotazy

Ecbjem_ta:by AS( --objem vytezenych kmenu
SELECT
t.pid,
coalesce {sun(t2.model_volume_inc m3 / CASE WHEN t2.dbh_inc_mm < 270 TEEN ({ST_Area(ST_Intersection((5T_Buffer(t.field geom, 5,10)),t3

FROM plochy_tezhba AS t
LEFT JOIN

analytical.f_p stems AS tl
on

t.id = tl.plots_field data ZND

t.central_circle = tl.circle
INNER JOIN

analytical.f_p cut_stems AS t2
on

tl.id = t2.stems_nfi3
INNER JOIN

analytical.f_a_circle &S t3
on

t.central_circle = t3.id
GROUP BY t.pid,t3.geom
)

Eltezba 23(
SELECT
t.pid,
coalesce({tl.cut_m3ha,0] AS cut_m3ha
FROM

plochy_tezha RS t©
LEFT JOIN

objem_tezby AS tl
on

t.pid = tl.pid
N

Hactivity 25 (
SELECT
tl.pid,
t2.1id,
t2.central_circle,

CASE --nadm. vyska z NIL3
WHEN t2.altitude_origin_m <
WHEN t2.altitude_origin m :
WHEN t2.altitude_origin m >= 700
= END AS altitude,

:: character varying

CRSE

<

¢stupni panel

Datovy vystup | Vyklad Zpravy Histarie

site altitude species vol0_m3ha vold |voll  ageD_year aged |agel |cut_m3ha activity
character varying character varying| character varying double precision integer| integer numeric numeric| numeric double precision character varyin
L poor 400tc700 beech 163.577728231709 4 6 26.95568565915244 & 7 12.5340088537443|final felling
2 poor 700more Leech 15.59310581445422 1 1 107 22 23 17.095255478435% final felling
pofadku

Obréazek 6: Ukazka vyhodnoceni dat z databéze pomoci pgAdmin 111 (pgAdmin Development Team),

Na Obrazku 4 je vidét ¢ast skriptu, kterym se pocita hektarovy objem vytézenych
kmeni.

Rozhodnuti, zda doslo k téZbé mytni, bylo feSeno tak, Ze na ploSe nesmély byt
pfitomny zadné zivé kmeny a ristova faze nasledného porostu byla omezena do stadia
tyCkoviny (nehroubi <7 cm), tim je mysleno, Ze se na plose nenachazi dle metodiky zadné
zaméfené stromy. Dal§i mozZnosti, jak vyliSit t€Zbu mytni bylo, Ze terénni pracovni
skupina vyhodnotila plochu jako holinu, ¢i holinu s vystavky a mohl nastat i ptipad, Ze
vsechny stromy na plose odumiely. Toto souvisi s kalamitni tézbou, a proto byly tyto
plochy také zatazeny do mytni té€zby. V ostatnich piipadech byl vypocet tézby
vyhodnocen jako pfedmytni, a zde spada i objem kmeni se statusem mortalita, tedy

stromll odumfelych.
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kite altitude species vol@® _m3ha vol® voll ageB@ year age@® agel cut_m3ha activity

poor 400to700 beech 163.577728231709 4 6 26.9556886915244 6 7 12.5840088537443 final_felling
poor 7@@more beech 15.5931@91445422 1 1 167 22 23 17.0952554784359 final_felling

moderate 488to700 beech 74@_.883458115814 15 9 123 25 26 444.675498675868 final felling

moderate 488to700 beech 688.792856851294 14 15 138 28 29 784.8208922815764 final felling

poor 480to788 beech 637.407502810859 13 15 98.744763382467 28 21 740.497578602887 final felling
moderate 408to780 beech 654.289432813853 14 15 113.706293355285 23 24 747.43408889459 final felling
moderate belowdB® oak 222.236651299349 5 5 63.226116177396 13 14 238.172744219267 final_felling
good 480to780 oak 29.5275889443375 1 7 76 16 17 387.267511979236 final_felling

moderate belowdB® oak 443.294244589851 9 8 96 28 21 387.831497692196 final_felling

poor 78@more other 12.20808273768728 1 1 81 17 18 12.8652615688714 final_felling

Obréazek 7: Vysledny soubor z pgAdmin Il pro nasledné zpracovani v R.

3.2.2 Model intenzity téZeb, mortality a pravdépodobnosti pfechodu

Vytvoieni modelu pravdépodobnosti byl proveden pomoci balicku mgcv v programu
R, ktery obsahuje funkce pro vypocet generalizovanych aditivnich modeli (regresnich

modeli) s funkci hladké proménné.

Byla vytvotena tabulka s plochami pro vypocet téchto aktivit, a zde byla pridana
matice hodnot O pro plochy bez zasahu a 1 ostatnim, u nichz byla zaznamenana tézba.
Jedna se tedy o binomickeé rozdéleni dat nabyvajicich pouze dvou hodnot. Interakce mezi
jednotlivymi proménnymi jsou dualezitym aspektem téchto regresnich modeld
(Wood 2006). Vznik modelt byl zavisly na po¢tu vysvétlujicich hladkych proménnych.
V kazdém kroku byla ptfiddna vysvétlujici proménnd a vyhodnoceno, zda model 1épe

vystihuje zavislou proménnou.

Pro vypocet byl pouzit model s tensorovym produktem véku a hektarového objemu.
Tento postup nam umoziiuje posoudit interakci dvou nezavislych hladkych funkci

(Wood 2006), v nasem piipad¢ véku a objemu na pribéh vysledné funkce.

Vysledny model je odezvou dvou proménnych — véku a objemu po jednotlivych
dfevinach v interakci se stanovi§tém (produktivitou pudy) a pfidanym samostatnym

¢lenem je nadmotska vyska. Mizeme jej zapsat jako:
vi=B +fi(w)+ falty) +dp s, +n, + g (4.1)
kde je

vi — modelovy hektarovy objem plochy
B — absolutni ¢len

f1(v,) — hladka funkce objemu plochy
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f(t,) — hladké funkce v&ku plochy
dp — dfevina

Sp — stanoviste

np — nadmotska vyska

&; —nahodné chyba

Pravdépodobnost zasahu a podminéné pravdépodobnosti téZby a mortality
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Graf 1: Pravdépodobnost zdsahu a podminénd pravdépodobnosti mytni tézby, predmytni tézby a mortality
mezi NIL2 a SSVLE

Na Grafu 1 mizeme vpravo pozorovat empiricka a modelova data pro plochy bez
zasahu a s hospodaiskou ¢innosti, nebo mortalitou. Graf vlevo je vysledkem jen téch
ploch, na kterych byla zaznamendna tézba, ¢i mortalita. Graf vpravo ukazuje

pravdépodobnost zda dojde na inventariza¢ni ploSe k zasahu.

Z poctu 5469 plochy byly poté vyclenény jen ty, na kterych byly evidovany jen
vytézené kmeny, nebo kmeny se statusem mortalita. Takto bylo evidovano celkem 2692
ploch a na nich byl pouzit dalsi GAM, ktery predikuje zda dojde k tézbe mytni, ¢i
predmytni. Mortalita, pokud na plose probé¢hla, je zaznamenana vétSinou jako tézba
predmytni, jelikoz neni smycena cela plocha. Pokud ale dojde k odumieni vSech stromi

na ploSe, je tato plocha hodnocena jako téZba mytni. Vysledny model je interakci vé€ku a
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hektarového objemu a jako samostatny prediktor je zde dfevina. Tento model zapiSeme

jako:
vi=B +fi(v)+falty) +dp + & (4.2)
kde je

vi — modelovy hektarovy objem plochy
B — absolutni ¢len

f1(v,) — hladka funkce objemu plochy
fz (tp) — hladké funkce véku plochy
Dy — dfevina

Sp — stanoviste

np — nadmoi'ska vyska

g; —nahodné chyba

U vysledného modelu pro celkové pravdépodobnosti v grafu €. je vidét, ze na od 150
let model pro mytni a pfedmytni té€Zbu ma jiny pribch nez namétend data. Dat v tomto
veku neni velky pocet a dalo by se usuzovat, Ze vysledny model je méné ovlivnén
extrémnimi hodnotami. Napiiklad predikovana mytni té€zba od 150 let se zda byt 1épe
odpovidajici realnym hodnotam. Je zde ale i vliv samotné mortality, ktera se podili na

pomalém snizovani jeji intenzity v pozdéj$im veéku Zivota porostu.
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Graf 2: Celkové pravdépodobnosti ploch bez zdasahu, tézZeb a mortality mezi NIL2 a SSVLE

DalSimi modely, které bylo potfeba zkonstruovat, jsou intenzity pfedmytni t€zby a
mortality. Zde je pro kaZzdou z 19 objemovych tfid urceno o kolik tfid se snizi hektarovy
objem, pokud v simulaci tato situace nastane. Byla zde pouzita hladka funkce objemu

plochy a samostatnd dievina jako prediktor. Vypocet pomoci vzorce:

vi=p +fi(v)+d, +e (4.3)
kde je

vi — modelovy hektarovy objem plochy
B — absolutni ¢len

f1(v,) — hladka funkce objemu plochy
Dp — dfevina

Sp — stanoviste

Np — nadmotska vyska

&; —nahodné chyba
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Obréazek 8: Intenzita zdsahu v jednotlivych objemovych kategoriich.

Vysledné grafy intenzit predmytnich téZzeb a mortality by mé&ly vcelku vérné kopirovat

realna data. Typ porostu Smrk — ostatni byl z divodu mensiho mnozstvi dat pfidan k typu

porostu Smrk, proto je vysledny pribéh kiivky stejny. Miizu vSak fici, Ze 1 tento model

vcelku vérné kopiruje namétena data. GAM funkce byla pocitana pomoci vzorce.
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Graf 3: Modelové intenzity tézeb srovndni na méienych a modelovych dat mezi NIL2 a SSVLE
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Graf 4: Modelové intenzity tézeb, srovnani namérenych a modelovych dat mezi NIL2 a SSVLE

3.3 Vstupy EFDM

V této Casti jsou popsany procesy, diky kterym bylo dosazeno vytvotfeni uplného

vstupu dat do koncepu EFDM.
MnoZina typi lesa (State-space)

Pro vstupni stav a popis lesi a jejich dynamickych faktord bylo pouzito 19
objemovych a 48 vékovych tiid, které definuji z&kladni matici o velikosti 19*48 = 912
moznych stavi. Faktory statické vystihujici vlastnosti stanovisté a popis porostu. Ten je
zaloZen na druhové skladbé (8 tfid), pidnim typu (3 tfidy) a nadmoiské vysce (3 tiidy).
Kombinace téchto faktorti dava pocet 65 664 rtznych typa porostu. Zavislost typologie

lesa, nadmotské vysky a druhového slozeni porosti na charakteru porosti a rastu je
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ovéten mnoha studiemi (Prasa 2001). Po vyhodnoceni modelt predikce aktivit a probirek
byly tyto zavislosti také potvrzeny jako podstatné a byl prokazan jejich vliv na objemoveé
tiidy. Na vybéru a poc¢tu faktori mél vliv také predpoklad pro spravné statistické
vyhodnoceni. Pfi zvySeni poctu faktorii by se mohlo stat, ze modely budou
pfeparametrizovany a mohly by tak snadno zachytit nepodstatné odchylky a vykyvy
(Everitt, 2010).

V Ceské republice jsou podle ramcovych sméric hospodafeni lesy sdruzovany do
SirSich jednotek — hospodarskych souborti. Tyto HS maji podobny obnovni cil, produkci,
obmytni a obnovni dobu a zpusob hospodateni. V §ir§im méfitku tak shrnuji vlastnosti
ekologické i ekonomické a je zde tedy znacny vliv na vyrovnanost a trvalou produkci.
Bylo by tedy nejlepsi pouzit faktory modelu podobné tém v hospodaiskych souborech.
Pro jednoduchost konceptu EFDM by vsak bylo toto ¢lenéni slozité a mohlo by ovlivnit

jeho celkové vlastnosti.

Vék

Pti prohlidce dat pro vychozi stav mély nejstarsi definované porosty veék 195 let. Diky
pétiletému intervalu a predpokladu, Ze tento porost nebude smycen, miize dosdhnout pii
8 krocich simulace, které se rovna délce 50 let véku maximalné 245 let. Pouzity vékovy
rozsah je 0-240 let, tedy celkem 48 vékovych tfid. Prvni tfida oznacena jako ,,1¢ a je

pouzita pro holiny a porosty mladsi 5— ti let. Dalsi tfidy jsou fazeny po pétiletém intervalu

(2. tiida — 6-10 let atd.).
Objem

Celkovy pocet 19 objemovych tfid urcuje objem hmoty na hektar. Prvnich 18 tfid ma
stejnou periodu 50 m*/ha (prvni 0 az 50 m*/ha) a posledni 19 tfida zahrnuje vse od 900
do 1400 m*/ha.

Pocet zvolenych tfid je oproti severnim statim, kde probéhly vétSiny podobnych
simulaci EFDM (Vauhkonen 2019) vyssi, jelikoz ristova dynamika a objemové rozpéti i
druhova skladba nasSich lestt mirného klimatu je mnohem variabilnéj$i, nez ta na hranici

opadavych lestt mirného a borealniho klimatu.
Typy porosti

Druhova skladba byla odvozena na zaklad¢ nasich hlavnich hospodatskych dievin a

jejich celkovemu zastoupeni. Bylo definovano sedm kategorii, odpovidajici asi 70%
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rozlohy dievin v CR. Zbylych 30 % bylo zadlenéno do posledni kategorie pojmenované
jako ostatni. Pti vyhodnoceni dat z databaze narodni inventarizace se skladba posuzovala
jako soucet zastoupeni dievin v hlavni Grovni. Pokud byly na ploSe vyhodnoceny dve¢,
nebo vice hlavnich porostnich vrstev, naptiklad zmlazeni pod krytem starSiho porostu,
byla tato hlavni vrstva také pocitana a vaha pokryvnosti kazdé hlavni porostni vrstvy byla

zohlednéna v celkové druhové skladbé.

Timto zptisobem byly vytvoieny 4 kategorie hlavnich dfevin (smrk, buk, borovice a
dub) a zahrnuji v sobé plochy, kde se nachazi alesponi 70% hlavni dieviny. DalSimi
kategoriemi plochy se smiSenym zastoupenim hlavnich dievin, musejici dosahnout
zastoupeni alespon 30 % kazda. Timto vznikly tfi kategorie smrk-buk, smrk-borovice a
smrk-ostatni. Posledni kategorii je ostatni, do které spadaji hlavné ostatni listnaté deviny,
protoze zastoupeni zbylych jehli¢natych dfevin na naSem uzemi je malé. Muzeme
predpokladat, ze v kategorii ostatni se budou nachazet i hlavni dfeviny, které ale
v nedosdhly pozadovaného procentualniho zastoupeni pro zatazeni do jinych ttid. Tyto
porostni typy se nedaji brat striktné jako ¢isté porosty popsanych drevin, ale spiSe jako

kombinace druhové pievladajicich drevin.
Nadmorska vyska

Vytvoteny byly 3 zony rozliSujici rozpéti nadmoiské vysky. Prvni odpovida vysce do
400 m n. m. dalsi od 400 do 700 m n.m. a posledni od 700 m n.m. vySe. Definovanim
téchto zon miZeme sledovat vyskyt a vyvoj hlavné smrku, mimo jeho ekologické
optimum. Vliv nadmoiské vysky v kombinaci s vlastnostmi pidy jsou také dulezitymi
faktory v produkeci lesti. Toto ¢lenéni je pouzivano i ve vysledcich Narodni inventarizace

lesti (Kucera, Adolt, 2019).
Produktivita pudy

Na zéakladé typologie byly rozliSen tii typy stanovist' s nizkou, stfedni a vysokou
produktivitou pudy. Kategorie jsou seskupeny na zaklad¢ ptislusnosti k soubortim lesniho
typu. Typologicky systém byl zaveden Lesprojektem a je za nim jiz vice nez 80 let
vyvoje, ktery dale pokradoval v UHUL. Lesnim typem je soubor lesnich biocentz
pivodnich i zménénych, vcetné prostiedi tedy geobiocendz k sobé patficich (Zlatnik
1956). V nasem piipad¢ tedy urcuje i vlastnosti dané mnozstvim zivin a vodnim rezimem

stanovisté i mistem kde se nachazi. Edafické kategorie jsou vyliSeny nasledovné:
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nizka produktivita— M, K, N, Z, Y, P, Q, T, R
sttedni produktivita— S, F, C, B, W, H, O, G, X

vysoka produktivita—D, A, J, L, U, V.

3.4 Nastaveni EFDM

Verze 2.0 konceptu EFDM je dostupna ke stazeni z repositaie (EU Science Hub),
jakoz 1 vS§echny dokumenty a modelové ptiklady. Pomoci téchto néstrojii je mozno na
datech z Narodni inventarizace lest a znalosti vyvoje lesnich ekosystému nasimulovat

vyvoj stejnoveékych i nestejnovekych porostu.
Initial state — vychozi stav

Je-li pocet inventariza¢nich ploch vysoky, miizeme pocitat i s vysokou mirou piesnosti
pro popis vychoziho stavu. V prvni fazi bylo pouzito 11 375 inventarizaénich plochPo
zjisténi stavu lesti v roce 2019, na zakladé zpravy UHUL (Adolt 2020), které odhalilo
znacné snizeni celkové zasoby 1 zménu druhového zastoupent, byl pro lepsi odhad pouzit
vychozi stav z roku 2019, jez obsahuje pocet 2 843 ploch. Pouziti niz§iho poétu ploch
pfinasi presnéjsi aktualni vysledky a ztoho divodu jsou tyto vysledky realné
aplikovatelné pouze na narodni trovni. Pti rozdéleni 2 843 ploch do krajii by nam vyslo
prumérné 219 ploch na kraj. Vyhodnoceni vysledkti na krajové trovni z takovychto
omezenych vstupt by bylo vysoce nespolehlivym zdrojem informaci, pfi¢emz by byly
zna¢né nepiesné a zkreslené. V tomto piipadé bylo zhodnoceno, Ze predikce provedena
nad aktualnimi daty z roku 2019 je pfinosnéjsi a vyhodnoceni probéhne na narodni trovni

pro lepsi aktualnost vysledkd.

Tento soubor obsahuje vytvoieny vychozi stav SSVLE z roku 2019 s nadefinovanymi
faktory a vSemi jejich moZznymi kombinacemi. Kazda tato kombinace neboli fadek
reprezentuje jeden typ lesa a na poslednim misté v kazdém tadku se nachazi vymeéra
pozemku, coz je jednoduse soucet vSech ploch se stejnou kombinaci faktort, které byly
Vterénu zaméfeny a popsany. V kazdém kroku simulace se plocha rozdéli podle
nastavenych pravdépodobnosti a plni matici moznych stavli simulace. Celkovy pocet

ploch vyhodnocenych do vychoziho stavu je 2843 a kazda reprezentuje 1000 ha lesa.
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Po vytvofeni tohoto souboru bylo zjisténo, Ze kategorie dievin ostatni ma celkové

zastoupeni 37 %. Tento narust si vysvétluji tak, Ze nékteré hlavni hospodaiské dieviny

nedosahly Urovné zastoupeni pro zatfazeni do jinych kategorii a presunuly se do této

kategorie. Neméli bychom tedy chapat tuto kategorii Cist¢ jako porosty dievin

hospodatsky mén¢ vyznamnych, ale spiSe jako porosty s velkou druhovou variabilitou.
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Obrazek 9: Ndhled souboru vychoziho stavu lesii na zdkladé SSVLE z roku 2019
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Matice pravdépodobnosti hospodaiskych zasahi

Dal$im souborem potiebnym k provedeni simulace je urceni pravdépodobnosti
hospodaiskych zasahli a mortality, nebo ponechéni plochy bez zadsahu. Pravdépodobnost

mizeme popsat jako proporci plochy, kterd bude zasahem v jedné period¢ ovlivnéna.

species altitude site vol age nomgmt finalfell thin_ spruce thin_pine thin_spruce pine
beech 480to708 poor 1 1 06.64 8.81 0 B 2 0 8 8.350 0

oak 488to700 poor 1 1 8.82 58

other 488to700 poor 1 1 8.
pine 488to78@ poor 1 1 8.
spruce 488to700@ poor 1 1 8.7
spruce_beech 488to/08 poor 1
spruce_other 488to/0@ poor 1
spruce pine 488to780 poor 1 1
beech 788more poor 1 1 8.66 8.
oak 7@88more poor 1 1 8.84 @ @
other 7@@more poor 1 1 8.
pine 78@more poor 1 1 8.
spruce 7@@more poor 1 1 8.7
spruce_beech 788@more poor 1
spruce_other 7@@more poor 1
spruce_pine 7@@more poor 1
beech belowd8@ poor 1 1 8.
cak belowdB@ poor 1 1 8.81
other belowd8@ poor 1 1 8.
pine belowd@® poor 1 1 8.
spruce belowdB@ poor 1 1 8.6
spruce beech belowd®d poor 1
spruce other belowd®d poor 1

[ae ]
(SJ(SJ
ml—"

6
a.

Obrazek 10: Ndhled souborii pravdépodobnosti hospodaiskych zdsahii v definovanych jednotkach lesa.
(State-space)

V néhledu souboru Ize vidét, ze pro kazdou kombinaci faktoru je plocha rozdélena do

¢asti, jez podléhaji tézb&, nebo jsou ponechany bez zasahu.
Matice pirechodu pii mytni tézbé

Pokud na zaklad¢ simulace ¢ast plochy putuje do mytni tézby, je tato plocha pfesunuta
na pocatek matice a nachazi se tedy ve stavu, kdy je v prvnim v€kovém a objemovém
stupni. Nevyhodou soucasn¢ho nastaveni EFDM je nemoZznost simulovat naptiklad
zménu dievinné skladby, takze pokud je na ploSe pfitomen napiiklad smrk, po vytézeni
se presune zase na pocatek a je znovu ,,zalesnéna“ smrkem. Pro vytvofeni této matice
nejsou potieba zddné hodnoty pravdépodobnosti, protoZe celd plocha putuje po mytni
tézbé do prvni objemové a vékové tiidy. Je nutné ale vytvofit soubor, ve kterém jsou

vSechny kombinace véku a objemu v tadcich 1 sloupcich.
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Obréazek 11: Soubor pro presun ploch pii mytni tézbé do prvni vékové tiidy.

Matice piechodu pro piredmytni téZby a mortality

Pro zhotoveni matic intenzity t&€Zby je pouzita funkce ,,makethinP()“, ktera je
predvytvoifena v baliku spolu s EFDM. Pii konstrukci je dulezité, o kolik tf¥id snizime
objem plochy pii pfedmytni tézb€. Tyto intenzity jsou modelovany z dat namétenych
vterénu a poté je touto funkci zpracovana matice prechodt, v nasem piipadé po

jednotlivych dievinach.

Pro vysi téZzby v jednotlivych vékovych tfiddch bychom mohli pouzit i modely
vychovy hlavnich hospodatskych dievin, ale ty se Casto neslucuji s realnymi tézbami a

nejsou ovlivnény dnesnimi problémy, se kterymi se musi lesni hospodateni vyrovnat.

V priibéhu simulace se po probirce plocha ptesune o ur€ity pocet objemovych tfid nize
a dale pokracuje v rustu stejné jako jiné porosty ve stejné objemové a vékové tfide.

Efekty, které probirka na ptirist dfevin ma, nejsou nasledné modelovany.
Matice piechodu pro plochy bez zasahu

Ptechod pro plochy, jez jsou v pritbéhu jedné periody simulace ponechany bez zasahu,
se fidi pfechody nastavenymi v této matici, vytvoiené funkci pre.estimate(). V této funkci
muzeme dat vahu faktorim, které se v simulaci neméni, témi jsou dievinna skladba,
stanoviSté a nadmoiska vyska. Vaha, kterou davame témto jednotlivym faktorim
ovlivituje prubéh simulace, a pfedev§im se da pouzit, v ptipad€, Ze nejsou k dispozici
zadna data, ¢i velmi maly pocet dat. Vyhoda vytvofeni této matice pouZzitim Bayesovské
pravdépodobnosti je, Ze mizeme kombinovat namétend data se znalosti chovani dievin
na urcitych stanovistich. MiZzeme dat naptiklad vys$si vahu plocham, nachazejicim se na

stanovisti s vysokou produkci a timto ovlivnit vysledny stav.

50



kite altitude species wolB wvoll ageB agel
moderate 408to788 other 1 1 18 11
moderate 488to780 spruce 1 1 1 2

good belowdB@ pine 1 1 1 2

moderate belowd8® other 1 1 3 4

moderate 7@@more other 1 1 5 6

poor 7@@more spruce 1 1 6
poor 7@88@more spruce 1 1 2
moderate 488to780 other 1
moderate 408to/7/08 other 1
poor belowdB8 other 1 1 2
moderate 488to780 other 1
moderate belowd@® other 1
poor A480to780 other 1 1 1
moderate 788more spruce ot
moderate 488to780 beech 1
moderate 488to780 other 1
poor 488to700 other 1
poor 488to788 other
good belowdB8 other
poor 48@8to788 other
poor belowdB@ other
poor A@@to78@ other
moderate 488to788 spru
poor belowd88 other 1
moderate 488to780 othe

F—
A

Pd P

er 11172

[l =
[¥a]

=
Wk o e e

e other 1 1 1 2

[l = = LT U I LS B R N T T e i N S S W R R WU |

1
1
1
1
1
1
[
1
r

=L
[¥E)
b

Obréazek 12: Ndahled tabulky vytvorené pro vypocet pravdépodobnosti prechodu ploch bez zasahu, pomoci
funce pre.estimate() v modelu EFDM

Na obrdzku 11 mizeme vidét pozorovat soupis zpracovanych ploch z terénniho
méfeni, u kterych nedoSlo k zdsahu a jsou pouzity pro vypocet pravdépodobnosti

zvySovani zasoby diivi, pomoci Bayesovského teorému.

3.5 Vypocet zasoby uhliku a biomasy

Piistupy ke zjisténi zasoby nadzemni biomasy jsou razné. Jednim z nejvice
pouzivanych je vypocet pomoci alometrickych rovnic. Alometricka rovinice odkazuje na
vztah ur€ité casti organismu a organismu jako celku. N¢kolik autorGt podrobné
prozkoumalo vyuziti alometrickych rovnic pro vypocet biomasy (West 2004). Tento
postup vSak vyzaduje aplikaci rovnice pro kazdy jednotlivy strom a na zédkladé mého

postupu jej neni mozné vyuzit.

Dalsi metodou je vypocet na zakladé dat inventarizaci, jeZ je zaloZen na primérnych

objemech porosti v m%ha a nasledny ptepocet do vysledné hodnoty biomasy v t/ha

51



(Brown et al. 1989). Vypocet je vhodny pro lesy opadave lesy mirného pasma rostouci

ve vlhkych az suchych klimatickych oblastech.

Nedostatky této metody se mohou projevit pii sbéru dat, pokud se totiz nezpocitavani
stromy pod hranici vycetni tloustky 10 cm, mize se zasoba biomasy podhodnotit az o 30
% (Brown et al. 1989). V narodni inventarizaci CR, se zapo&itavaji viechny stromy od
vycetni tloustky 7 cm, takZe by podhodnoceni koneéné hodnoty nemélo byt vysoké. Pii
piesnych vypoctech biomasy jsou pravé alometrické rovnice, které jsou v naSich

regionech dostupné (Mergani¢ 2017) nejvyhodnéjsi volbou.
Formulovat vypocet biomasy podle Brown (Brown et al. 1989) mizeme jako
B=VOB*WD*BEF,

kde VOB je zasoba v kute, WD hustota dieva a BEF expanzni faktor biomasy (pomé&r

nadzemni suSiny biomasy k susing inventarizovaného objemu).

Hodnota hustoty dfeva byla posouzena jako vazeny primeér zastoupeni dievin, ktery
byl piejat z publikace vysledkd NIL2 (Kucera, Adolt 2019) a hustoty dieva z ¢lanku

Odhadu z&soby uhliku z dat narodni inventarizace lest (Mergani¢ 2017).

Pro uréeni expanzniho faktoru je nutno vypocitat primérnou hektarovou zisobu

biomasy:
BV = VOB/ha * WD, (4.9)

kde VOB/ha je primérna zasoba inventarizovanych porosti na hektar a WD

vazeny prameér hustoty dieva.

Diky tomuto vysledku, ktery je niZ$i nez 190t/ha (Brown et. al. 1989) miZeme pro

vypocet expanzniho faktoru pouzit logaritmickou funkci formulovanou:
y = (3.213-0.506*Ln(BV)). (4.5)
Poté uz miizeme aplikovat vzorec €. na vyslednou hodnotu biomasy.
Zasoba uhliku byla vypocitana jako mnozstvi biomasy (B) vynasobené souvisejicim

obsahem uhliku. Pfepoctovy faktor pro vypocet zasoby vazaného uhliku je pro vSechny
dieviny 0,5 (Penman 2003).
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4 VYSLEDKY

4.1 Zasoba drivi

Diky vyvoji kiirovcové kalamity béhem poslednich let se pfedpoklada, ze zastoupeni
dfevin i odhad zasoby se v obdobi 2016-2019 vyrazn¢ ménil. Pro vypocet vychoziho
stavu byly pouzity jen plochy navstivené v roce 2019 a to celkem 2843 ploch a timto
postupem byl ziskana zasoba dfivi 871 mil. m3 b.k. Tento odhad je ale stale oproti ZZ
2018 vyssi o celych 168,1 mil. m® b.k.

Podle zpravy UHUL (Adolt 2020), byla zasoba odhadnuta na 867,9 + 15,1 mil. m®
hroubi b. k. Muzeme tedy fici, Ze postup vypoctu zasoby diivi v poc¢ate¢nim stavu
simulace je v intervalovém odhadu zasoby této zpravy a jak se zde uvadi, i pies
nedokonceni vSech kontrol, je tento vysledek pomérné piesny. Ze zpravy (Vauhkonen
2019) a v ni prezentovanych vysledkti simulace nad daty NIL1 a NIL2. Byla pro rok 2020
predikovana zasoba 903,5 mil. m® b.k. Rozdil téchto dvou udajt je tedy 32,5 mil. m®b.k.
a z tohoto vysledku muzeme usuzovat, jak se béhem péti let projevily zmény pocasi a

karovcova kalamita na zasob¢ hlavné jehli¢natych porosti.

Vysledky druhého cyklu nérodni inventarizace (Kucera, Adolt 2019), ukazuji
celkovou zasobu 942,29 + 19,5 mil. m® b.k. a celkovou hektarovou zasobu 330,4 m3/ha
b.k. Z téchto vysledku Ize vidét, Ze zasoba za 5 let klesla podle vysledkt vychoziho stavu
simulace EFDM o 71,2 mil. m® b.k. a hektarova zasoba o 24 m®ha b.k. V priibéhu
nasledujici let mizeme vidét, Ze celkové zasoby pomalu stoupaji s mirnym sniZenim
Vv roce 2034 oproti predikci roku 2029. Koneéna celkova zasoba v roce 2049 ¢ini 880 mil.

m3 b.k. Tomuto trendu odpovida i celkova hektarova zasoba.

Tabulka 1: Vyvoj zdsoby drivi podle simulace EFDM, vychozi stav data SSVLE rok 2019

2019 | 2024 | 2029 | 2034 | 2039 | 2044 | 2049

el @ o 9736 | 9787 981,7 9820 | 9849 9863 9868

[mil. m3 s.k.]
Celkova zasoba 8710 | 8750 8771 | 8769 8790 8799 @ 8800
[mil. m3 b.k.]
Celkova hektarovazasoba | 445 4 | 3078 | 3085 3084 | 3092 3095 | 3095
[m3/ha b.k]
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Graf 5: Odhad vyvoje zdasoby drivi v obdobi 2019-2049 dle EFDM

Tabulka 2: Celkova zasoba v obdobi 2019 - 2049

Vékova tiida Zasoba v obdobi 2019-2049 [mil. m® b.k ]

0-20 let 239 19,5 22,8 16,7 16,0 16,0 16,1
21-40 let 76,9 75,1 71,2 74,0 79,6 61,8 81,0
41-60 let 1780 | 173,1 | 164,1 | 1546 | 1406 | 1464 | 1235
61-80 let 208,4 | 2053 | 2016 | 2051 | 201,7 @ 1985 | 1889
81-100 let 179,0 | 18855 | 1925 | 1884 | 1917 | 191,6 & 192,2
101-120 let 132,8 | 130,0 @ 130,7 | 1325 | 130,8 | 141,0 & 1438
121-140 let 49,5 58,4 66,8 71,8 79,4 77,9 81,2
141 a vice let 22,4 25,0 275 33,8 39,1 46,6 53,3
do 80 let 4873 | 4730 | 459,7 | 4504 | 437,9 | 4227 | 4095
nad 80 let 383,7 | 4020 | 4174 | 4264 | 4411 | 4572 | 4704
celkem 8710 @ 8750 | 8771 | 8769 @ 8790 @ 8799 & 8800
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Tabulka 3: Hektarova zasoba v obdobi 2019-2049

Hektarova zasoba v obdobi 2019-2049 [m®/ha b.k.]

| 2019 2024 | 2029 | 2034 2039 | 2044 2049

0-20 let 8,4 6,9 8,0 59 5,6 5,6 5,7
21-40 let 271 | 264 25,0 26,0 28,0 21,7 28,5
41-60 let 62,6 | 60,9 57,7 54,4 49,5 51,5 43,4
61-80 let 733 | 722 70,9 72,2 71,0 69,8 66,4

81-100 let 63,0 | 66,3 67,7 66,3 67,4 67,4 67,6
101-120 let 46,7 | 457 46,0 46,6 46,0 49,6 50,6
121-140 let 17,4 | 205 23,5 25,2 27,9 27,4 28,6

141 avicelet | 7,9 8,8 9,7 11,9 13,8 16,4 18,7
do 80 let 171,4| 166,4 161,7 158,4 154,0 148,7 1440
nad 80 let 135,01 1414 146,8 150,0 155,1 160,8 165,5
Celkem 306,4| 307,8 308,5 308,4 309,2 309,5 309,5

Vyvoj hektarové zasoby podle veékovych tiid, je zobrazen v Grafu 6 a Tabulce 3.

V porostech star§ich 80 let a vSech v€kovych tfidach bylo zaznamenano oproti roku
2015 (Kucera, Adolt 2019) znacné snizeni zasob. Proto muzeme vidét zvySenou

hektarovou z&sobu v prvni vékové tfidé ve vychozim stavu roku 2019.

Z celkového pohledu je patrné, Ze zasoby se zvySuji hlavné v poslednich dvou
vékovych téidach. Ve vékovych tiidach 81-100 let a 101-120 let vidime pomaly nartst
diky dorastani z nizsich vékovych ttid. Tfida 41-60 let vykazuje nejvétsi snizeni, patrné

jdé o tfidu s nadnormalnim podilem zasob dle vysledkt NIL2 (Kucera, Adolt 2019).

Podle vysledka NIL2 (Kucera, Adolt 2019), se rozdil zasob z let 2015 a vychozim
stavem roku 2019 znaéné navysil. V roce 2015, zde byla zasoba 2,6 + 0,2 m%ha b.k. a
v roce 2019 probéhl nartist o 5,8 m¥ha b.k. na 8,4 m®ha, v dalsich letech probiha v této

tfid€ prevazné klesajici trend, jak se zasoba presouva do vyssich tfid.
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Graf 6: Celkova hektarova zasoba v obdobi 2019-2049 dle EFDM

Z Grafu 7 mizeme Vvidét, ze celkové podily zasob jehli¢natych dievin budou v pribé¢hu
dalSich 30 let vyrazné€ klesat, diky vyraznému snizeni zdsoby v porostnim typu smrk,

naopak zasoby listnatych dievin se zvysuji.

Pokud se napiiklad podivame na zasoby smrku ztepilého uvadénené ve vyhodnoceni
vysledkit NIL2 (Kugera, Adolt 2019) a zpravé UHUL (Adolt 2020), je zde zanamenan
pokles z 510,7 na 430,2 mil. m® hroubi b.k.

Nevétsi zmeéna zasoby je predikovéana pro typ porstli dub. Zvyseni zasoby v tééchto
porostech je ze 17,7 mil. m3 b.k. v roce 2019 na 27,1 mil. m® b.k. v roce 2049. Porostni
typ smrk naopak vykazuje nejmarkantnéjsi snizeni béhem celé 30-ti leté periody a to o
24,2 %. Porostni typ buk a ostatni vykazuji zménu zasoby pfiblizné o 26 %. Celkové zasoby
listnatych porostii se navysuji z 313,3 mil m® b.k. v roce 2019 na hodnotu 381 mil. m® b.k. v roce
2049. Oproti tomu zésoby jehli¢natych klesaji z 557,7 mil. m® b.k. na 499,0 mil. m® b.k. v roce
2049.
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Tabulka 4: Celkovd zdsoba podle typii porostii a jeji zména

Typ porostu Zasoba [mil. m® b.k.]

2019 2024 | 2029 = 2034 | 2039 | 2044 | 2049 | 2019-2049 |

17,7 19,7 21,5 23,3 248 | 26,1 | 271 53,1
Smrk—buk 24,9 25,6 26,2 26,5 | 272 | 274 | 278 11,6
Buk 31,1 328 | 344 358 | 371 | 38,1 | 392 26,0
Borovice 41,7 425 | 431 | 43,7 | 443 | 44,7 | 449 7,7
Smrk-borovice 42,6 41,6 40,5 39,0 37,8 36,5 35,5 -16,7
Smrk-ostatni 116,6 117,1 | 117,3 | 117,2 | 1175  117,3 | 116,9 0,3
Ostatni 276,7 2925 | 306,4 | 318,2 H 329,4 | 339,1 | 346,3 25,2
Smrk 319,7 | 303,3 | 287,6 | 273,1 | 260,9 | 250,5 | 2424 -24,2
Listnaté celkem 313,3 | 328,5 | 342,2 | 353,7 | 364,8 | 374,0 @ 381,0 21,6
Jehli¢naté
celkem 557,7 | 546,5 | 535,0 | 523,1 | 514,2 | 505,9 @ 499,0 -10,5
Celkem 8710 | 875,0 | 877,1 | 876,9 | 879,0 | 879,9 880,0 1,0

jehlicnaté celkem
listnaté celkem
smrk

ostatni
smrk-ostatni

smrk-borovice

H 2019 m2024

Borovice
H 2029 m2034
buk m 2039 2044
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Graf 7: Celkova zdsoba podle typii porostii a jehlicnatych a listnatych drevin.
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4.2 Tézba a mortalita

Primérna t&zba v obdobi 2019-2024 je podle predikce 23,9 mil. m® b.k. a poté se

pomérné pomalu snizuje a v obdobi let 2044-2049 dosahuje 23 mil. m® b.k..

Pokud se podivame na souéet primérné tézby a mortality ve vysledcich NIL2

(Kucera , Adolt 2015), je jeji vyse je 23,3 mil. m® b.k. a miizeme tedy Fici, Ze t&Zzba ma

zvysujici se trend. Pramér v obdobi 2019-2024 je 23,9 mil. m® b.k., ale nefikd nam jak

budou v téchto péti letech rozmistény. Pfi sou¢asném vyvoji zasoby (Adolt 2020) lze

predpokladat, Ze realna tézba bude ze zacatku obdobi 2019-2024 mnohem vyssi az do té

doby, nez budou alespon ve velké mife vytézeny zdsoby porostli ohrozenych kiirovcovou

kalamitou. Tento trend snizovani zasoby v nasi nejzastoupenéjsi dieving smrku ztepilém

(Tabulka 4 a Graf 8).

Tabulka 5: Priimérnd tézba a mortalita v 5-ti letych cyklech v obdobi 2019-2049 dle EFDM

Vékova tiida

Primérn4 t&ba a mortalita [tis. m¥/rok b.k ]

2019- 2024- 2029- 2034- 2039- 2044-
2024 2029 2034 2039 2044 2049

0-20 let 4154 524,7 333,9 312,6

21-40 let 2334,6 22384 2 249,3 2413,3
41-60 let 4296,7 | 41695 | 39264 | 3518,1
61-80 let 47147 45441 4599,7 4 559,5
81-100 let 5019,6 5042,7 4832,2 4831,7
101-120 let 42575 4121,0 4076,1 3910,6
121-140 let 2010,3 22170 23422 25629
141 a vice let 893,3 969,5 1120,1 | 1239,
Do 80 let 11761,3 | 11476,7 | 11109,3 | 108035
Nad 80 let 12 180,6 | 12350,1 | 12370,6 | 125443
Celkem 239419 | 23826,9 @ 23480,0 23 347,8

309,0
1907,1
36531
45511
4706,8
4029,2
2 526,6
1453,4
10 420,3
12 716,0
23 136,3

309,4
24354
30119
4418,3
4 606,7
4 046,2
2 548,3
1630,7
10 175,0
12 831,9
23 006,8

Nejvyssi prumérna hektarova tézba je umisténa v porostech véku 81-100 let (1,77

m3/ha/rok b.k.). Snizeni hodnoty primérné hektarové t&zby ve skupiné 101-120 let v roce

ubytem porostil v tomto véku, z divodu kalamitnich tézeb.

wrwe
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Tabulka 6: Priimérnd hektarovd tézba a mortalita v 5-ti letych cyklech v obdobi 2019-2049 dle EFDM

Vékova trida Priimérna hektarova tézba a mortalita [m*/ha/rok b.k.]
2024- 2029- 2034- PAORISE 2044-
2029 2034 2039 2044 2049
0-20 let 0,15 0,18 0,12 0,11 0,11 0,11
21-40 let 0,82 0,79 0,79 0,85 0,67 0,86
41-60 let 1,51 1,47 1,38 1,24 1,28 1,06
61-80 let 1,66 1,60 1,62 1,60 1,60 1,55
81-100 let 1,77 1,77 1,70 1,70 1,66 1,62
101-120 let 1,50 1,45 1,43 1,38 1,42 1,42
121-140 let 0,71 0,78 0,82 0,90 0,89 0,90
141 a vice let 0,31 0,34 0,39 0,44 0,51 0,57
do 80 let 414 4,04 3,91 3,80 3,67 3,58
nad 80 let 4,28 4,34 4,35 4,41 4.47 451
Celkem 8,42 8,38 8,26 8,21 8,14 8,09
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Graf 8: Priimérnd tezba a mortalita v 5-ti letych cyklech v obdobi 2019-2049 dle EFDM

Tézba V jednotlivych typech porosti souvisi s piesouvanim zasob do vysSich
vékovych tiid. Z pribéhu lze vidét postupné zvySovani té€Zzeb pievazné v listnatych

porostech a naopak Ubytek v porostech jehli¢natych.
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Tabulka 7: Tézba a mortalita podle typu porostu, predikce dle EFDM

Typ porostu Té&Zba a mortalita podle typu porostu [tis. m%/rok b.k ]

2019- 2024- 2029- 2034- 2039- 2044-
2024 2029 2034 2039 2044 2049

245,84 278,51 305,59 330,76 351,84 363,63

Buk 527,90 571,37 589,35 604,85 619,06 632,96
Smrk-buk 562,59 579,15 570,60 582,27 570,84 581,86
Smrk-borovice 976,27 962,68 934,41 913,97 889,57 867,14
Borovice 1250,87 | 1264,09 | 1277,77 | 1294,86 | 1309,15 | 1328,10
Smrk-ostatni 3637,48 | 3687,04 | 3647,54 | 3643,62 @ 358691 | 3539,66
Ostatni 6 440,69 | 6713,07 | 6886,18 | 7098,00 | 726142 | 7414,74
Smrk 10 300,29 | 9770,93 | 9268,54 | 8879,48 | 8547,47 | 8278,75
Celkem 23 941,94 23 826,85 23 479,96 | 23 347,81 | 23 136,26 | 23 006,85

4.3 Prirust

Dle vysledki ¢ini primérny bézny piirust periodicky v 5-ti leté periodé (2019-2024)
24,74 mil. m® b.k. a ve vyhledu piistich period ma snizujici se tendenci, kde na konci
obdobi v periodé 2044-2049 celkovy bézny piirtst 23,02 mil m® b k.. Takovato zména je
dasledkem kontinualni vysoké tézby a mortality hlavné ve smrkovych porostech a
presouvani velkého mnozstvi porostli do prvni vékové tiidy, nebo ponechéani porosti bez
tézby a jejich piechod do stadia ptestarlé kmenoviny. Primérny hektarovy pfirtist ma
v periodé 2019-2024 hodnotu 8,70 mil. m3/ha/rok b.k. periody ve letch 2014-2049 je

patrné snizeni na 8,10 mil. m3/ha/rok.

Tabulka 8: Srovndni pririistu s tézbou a mortalitou v 5-ti letych periodach dle EFDM

Obdobi 2019-2024 | 2024-2029 | 2029-2034 | 2034-2039 | 2039-2044 | 2044-2049

Primeérny prirtst

[mil. m3/rok b.k] 24,74 24,26 23,42 23,77 23,32 23,02
Fﬁ?fggi;fg?k.] 23,94 23,83 23,48 23,35 23,14 23,01
riris Inanaiokbk] | 870 | 883 | 824 | 83 | 820 | 810
Priamérna hektarova tézba 8.42 838 826 821 8,14 e

[m3/ha/rok b.k.]

Celkovy pririst

[mil. m3 b.k] 123,71 121,28 117,12 118,86 116,59 115,12
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Graf 9: Pririst a tézba v 5-ti letych periodach v obdobi 2019-2049 dle EFDM

4.4 Objem kulatiny a vlakninového drivi

Na zékladé ZZ zlet 2011-2018, zpracované CSU, byl vytvofen pomér vyroby
sortimentll kulatinového a vlakninového dfivi ve skupinach dfevin jehli¢natych a

listnatych.

Objem vytéZeného diivi se kazdoro¢né méni, naopak pomér sortimentt kulatiny a
vlakniny v obou skupinach zlstava pii konecné vyrobé obdobny a jeho vykyvy nejsou
tak veliké. U listnatych sortimentl jsou znat vétsi vykyvy a tento pomér neni tak presny
jako u dfevin jehli¢natych.Timto zptisobem bylo vypocitano, ze v uvedeném obdobi je

pomeér kulatina:vldknina u jehlicnatych dfevin 6:4 a u listnatych je to 3,2:6,8.

Simulaci v EFDM byl proveden vypocet primérnych tézeb pro 5-ti leté cykly a
nasledné podle typti porostii a jejich poméru vypoctena hodnota vyroby sortimentt diivi.
Predikce mnozstvi sortimentll, nepocCitd se znehodnocenim kvality diivi respektive s

prodejem v niz$i kvalité, ke kterému pii klirovcové kalamité bézné dochazi.
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Tabulka 9: Vyhled mnozstvi vyrobenych sortimentii v obdobi 2019-2049, predikce dle EFDM

Druh sortimentu Vyroba sortimenti [tis. M’]

2024- 2029- 2034- 2039- 2044-
2029 2034 2039 2044 2049

Listnaté vlaknina 1003,99 | 1044,77 | 1064,11 | 1090,33 | 1106,06 | 1121,68
Listnaté kulatina 472,46 491,66 500,76 513,10 520,50 527,85

Listnaté celkem 1476,45 | 1536,43 | 1564,87 | 1603,43 | 1626,56 | 164953
Jehli¢naté vldknina 1324,77 | 1291,58 | 1252,45 | 1226,45 | 1200,28 | 1180,73
Jehli¢naté kulatina 1987,16 | 1937,37 | 1878,68 | 1839,68 | 180042 | 1771,10
Jehli¢naté celkem 3311,93 322895  3131,13 3066,13 3000,70 | 2951,83
Vyroba celkem 4788,39 | 4765,37 | 469599 | 4669,56 4627,25  4601,37

45 Objem biomasy a mnoZstvi vizaného uhliku
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Graf 10. Objem biomasy a mnozstvi vazaného uhliku, predikce EFDM v obdobi 2019-2049



Tabulka 10: Zasoba uhliku a biomasy v obdobi 2019-2049

Biomasa [mil. t] 568,10 | 571,20 | 572,90 | 573,10 574,80 575,60 | 575,90
Biomasa [t/ha] 199,80 | 200,90 | 201,50 | 201,60 | 202,20 | 202,50 | 202,60
Vazany uhlik [mil. t] |284,10 | 285,60 286,50 286,50 287,40 287,80 | 287,90

Vazany uhlik [t/ha] 99,90 |100,40 100,80 | 100,80 | 101,10 101,20 101,30

Odhad mnozstvi biomasy je nutné pro vypocet objemu uhliku vazaného v lesnich
porostech a objektivni informace o téchto tdajich je tedy velice zadouci. Ceska republika
patii ke statim s primérnym zalesnénim, ale hektarové zasoba dfivi je zde nad primérem
ostatnich stati a muZzeme fici, Ze v poslednich dekadach zasoba piedev§im vyrazné
stoupala (Mergani¢ 2017). Vysledek je prezentovan jako celkova hmotnost suSiny

biomasy a stfedni hmotnost susiny biomasy na hektar porostni pidy.

Celkova hmotnost susiny biomasy v roce 2019 je 568,1 mil. t a se zvySovanim zasoby
pomalu roste v roce 2049 na hodnotu 575,9 mil. t. Pocate¢ni hodnota roku 2019 je proti
zasobé& prezentované ve vysledcich NIL2 je tato hodnota o 51,5 mil. t niz$i v souvislosti
se snizenim celkové zasoby dfivi. MUZeme vSak vidét, Ze rozdil zasoby biomasy
v publikaci vysledkd nil2 a v roce 2019 je nizsi nez konecny rozdil v celkové zasobé
dieva. V letech 20292034 je ptedpoklad konstantni hodnoty zasoby vazaného uhliku

i biomasy.
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4.6 Vyvoj zastoupeni vékovych tiid
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Graf 11 Vyvoj podilu vékovych tiid na slozeni lesii dle EFDM

Vyvoj celkového podilu vékovych tiid je vidét z grafu &. Jelikoz v EFDM neni
implemetovana zména plochy lesa, v celém pribehu simulace zlstava stejna. Z diivodu
presunuti velké ¢asti t€zbeb hlavné do jehlicnatych porosti, je v budoucnu videt narist

zastoupeni ploch porosti starSich 120 let.
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5 DISKUZE

Poziti modelu EFDM na Grovni Ceské republiky mélo vyznam na vhled do vyvoje
stavajiciho mnozstvi zasob a jeho budoucich téZebnich moznosti. Z celkoveho pohledu je
rust zasoby velice pomaly, od pocatku roku 2019 v tficetileté periodé€ Se zdsoba zvysila 0
13,2 mil. m® b.k. Tato hodnota se zd4 byt mal4, ale pokud vidime, jakd zména zasoby
probéhla béhem 4 leté periody od roku 2015 do roku 2019, z 942,2 mil. m® b.k. na 867,9
mil m3 b.k. ze zpravy UHUL (Adolt 2020) o stavu zasob, miiZe toto byt hodnoceno jako

pozitivni vyvoj predikce stavu zasob.

Pocateéni stav roku 2019 871,0 mil. m® b.k. se shoduje s vysledky publikovanymi ve
zpravé UHUL (Adolt 2020), kde odhadnuta zasoba &ini 867,9 mil m® b.k. Z tohoto je
mozné usoudit, Ze pokles zasob je redlny. TaktéZ vysledky hlavni dieviny smrku ztepilého
Vv této zpravé odpovida zasadnimu sniZeni jeho zasoby a zastoupeni. Jelikoz je tato
dievina velkym piispévatelem do piirtstu diivi, je vysledek primérného hektarového
piiriistu 9,05 m®ha/rok pro obdobi 2019-2024 pravdépodobny i vzhledem k této zpravé,
a to 1 pres vysledky v publikaci vysledka NIL2 (Kucera, Adolt 2019), kde byla hodnota
pramérného hektarového piirtstu 10,45 + 0,12 m3/ha/rok.

Navzdory sniZeni zasob ve zpravé UHUL (Adolt 2020), se zda byt predikovany vyvoj
stavu zasoby lesti po vyhodnoceni pomoci EFDM spise optimistickym. Velky vliv na
budouci stav maji pravé modelové kiivky pravdépodobnosti tézeb a mortality, jez
vstupuji do EFDM, a jsou konstruovany na parovych plochach mezi druhym a tfetim
kontinualnim cyklem Nérodni inventarizace lest tzn. na parech ploch 2011-2016, 2012-
2017 az do roku 2019. Stav kalamity ma zhorSujici se prabéh ptiblizné od roku 2018. D&
se predpokladat, ze neni UpIn¢ zachycena dynamika modelovych kiivek v poslednich
dvou letech, diky podstatnému podilu predkalamitniho obdobi. Dalsi vyvoj lesa a plny
prubéh kirovcové kalamity bude zaviset také na klimatickych podminkéach. Diky této
situaci je velice obtizné jakkoli simulovat vyvoj lesa, ale i pfes tyto obtiznosti nam dava
EFDM pohled na moZny vyvoj lesa v ptipadé, Ze tyto problémy nebudou mit zhorSujici
se charakter, kalamita bude rychle zvladnuta a dynamika vyvoje porosti bude odpovidat

pruméru celého obdobi mezi lety 2011 a 2019.

EFDM dovoluje nastavit parametry t€Zeb a ¢innosti pro rtizné kombinace faktort.

V této praci je pouzita metoda, kdy se méni jen dynamické faktory — objem a vek.
Ptikladnym vylepSenim by mohla byt zména statickych faktor®, naptiklad pokud bude
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plocha zalesnéna jinymi dievinami. Dal§im vylepSenim by mohlo byt oddéleni mortality
od tézby, jelikoz tuto moznost nam davaji uz data nasbirana v Narodni inventarizaci lest,
pfiCemz v EFDM v tuto chvili neni tato moznost zahrnuta. Simulace téchto zmén by
vyzadovaly zasah do vytvofeného koédu EFDM v programu R, a tim by bylo

pravdépodobné dosazeno podrobnéjsich vystupti.

Ptinosem by mohlo byt také nastaveni zmén v pravdépodobnostech piechodt. Tézko
muzeme fict, zda nastavené velikosti intenzit t€Zby a mortality podle srovnani poslednich
cykli NIL budou do budoucna stejné. Spise miizeme predpokladat ovlivnéni kalamitami,
Klimatickymi zménami anebo zpisobem hospodafeni. Z tohoto divodu se zda byt

predikce na vice nez 30 let méalo spolehliva.

Z pohledu vypracovani bych zménil pocet vékovych tfid a pfidal jednu s hodnotou 0 a

odpovidajici holing, plocha mytni t€Zby by se poté presunula do této kategorie.

Ziskana 30-ti leta predikce ukazuje, Ze EFDM je schopno na nastavenych faktorech
simulovat vyvoj existujicich lest. Casovy horizont je dostatujici pro Givahy o vyvoji na
narodni urovni a pro vétsinu politickych rozhodnuti. Vyvoj v del§im ¢asovém intervalu

by nebylo vhodné simulovat z hlediska souc¢asné kalamitni situace a vyvoje klimatu.

Otéazka dostupnosti dievni suroviny je zhodnocena tak, ze bude klesat zastoupeni
jehli¢natych sortimentd ve vyrobé. V soucasném 30-ti letém intervalu se vyrazné snizi
plocha mytnich porostli, a to i téch, které do mytniho véku jesté¢ nedorostly. Tento
vypadek bude znamenat nedostatek mytnich porostii v budoucnu, a tedy snizeni vyroby
jehli¢natych sortimentt. Pokud budeme uvazovat, ze ¢ast holin v pribéhu predikce bude
nahrazovana druhové bohatéjsimi lesy, mizeme ocekavat mnohem zasadngjsi snizeni

mnozstvi vyrobenych jehli¢natych sortimentii v budoucnosti.
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6 ZAVER

Na zacatku zpracovani dat bylo potieba urcit dilezity vychozi stav porosta, je-1i pocet
téchto ploch vysoky, muzeme pocitat i s vysokou mirou piesnosti pro popis vychoziho
stavu. Po zjisténi stavu lesti v roce 2019, na zakladé zpravy UHUL (Adolt 2020), které
odhalilo zna¢né sniZeni celkové zasoby i zménu druhového zastoupeni, byl pro lepsi
odhad pouzit vychozi stav z roku 2019, jez obsahuje pocet 2 843 ploch. Pouziti niz§iho
poctu ploch piinasi presnéjsi aktualni vysledky a z toho dtivodu jsou tyto vysledky realné
aplikovatelné pouze na narodni urovni. Pi rozdéleni 2 843 ploch do kraji by nam vyslo
prumérné 219 ploch na kraj. Vyhodnoceni vysledkti na krajové trovni z takovychto
omezenych vstupii by bylo vysoce nespolehlivym zdrojem informaci, pticemz by byly
zna¢né nepiesné a zkreslené. V tomto piipadé bylo zhodnoceno, Ze predikce provedena
nad aktudlnimi daty z roku 2019, je pro rozhodovani na Urovni narodni lesnicke politiky
mnohem piinosnéjsi. Tudiz se cela prace zamétuje z diivodu aktudlnosti dat na vychozi

stav roku 2019 a z tohoto divodu je mozné vyhodnotit data pouze na narodni Grovni.

Vyuziti EFDM pfi vyhodnoceni dat Narodni inventarizace lesi Ceské republiky,
ptineslo hodnotné vysledky zmény zasob, t€zby a piirustu diivi. Zasoba porostu v roce
2019 byla vypoéitina na 871 mil. m® b.k. v priibéhu simulace do roku 2049 se zasoba
zvysila na hodnotu 880 mil. m® b.k., jedna se tedy o zvyseni jen o 9 mil. m® b.k. V letech
2029 az 2034 je predikovano mensi sniZeni zasoby, ale poté€ se zase projevuje jeji narust.
Hektarova zésoba porostu v roce 2019 je 306,4 m%ha b.k., tato hodnota vzhledem k
nemenici se rozloze lesu v EFDM kopiruje narust celkové zasoby a v roce 2049 je

kone¢na hektarova zasoba 309,5 m®/ha b.k.

Zasoba ve vekovych ttidach v roce 2019 je nejnizsi v 8. vekové tiide (141 a vice let),
celkem 22,4 mil. m® b.k. Béhem predikce se celkova zasoba diivi v 1. vékové tfid¢ snizila
07,8 mil. b.k. m®, v 2. vékové tridé je narust zasoby o 4,1 mil. m3 b.k. Ve 3. vékové tiidé
je nejrazantnéjsi pokles zasob o celych 54,5 mil. m® b.k., ve 4. vékové tiidé je také patrno
sniZeni zasoby a ve vSech vysSich v€kovych tfidach mizeme vidét narust celkové zasoby
drivi.

Zména zasoby v typech porostu dub se v celém predikovaném obdobi se zvysila o
53,1 %, u porostu typu buk se zvysila 0 26 %. V celém predikovaném obdobi se zasoby
typu porostu smrk—buk zvysily 0 11,6 %, borovice o 7,7 % a smrk-ostatni vykazoval jen
malé zvysSeni. Typove porosty smrk-borovice ukazaly snizeni o 16,7 %. Typ porostu
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ostatni ukazuje v pfiStich letech zvySeni o 25,2 %. Nejvétsi zmény jsou v budoucnu
ocekavany v typech porostu smrk, kde se celkova zasoba snizila z pivodnich 319,7 mil.
m3 b.k. na 242,4 mil. m® b.k., coz je snizeni o 24,2 %. Celkova zasoba na konci predikce
v roce 2049 vykazuje narust zasoby listnatych dievin o 21,6 % a vyrazné snizeni zasob

jehli¢natych drevin, a to 0 10,5 %.

Vysledky tézby v ptistich 30 letech maji snizujici se trend. Na zacatku obdobi v roce
2019 je pro prvnich pét let priméma hodnota ro¢ni t&zby 23 941,9 tis. m*/rok b.k. a v
posledni periodé se tato hodnota snizila na 23 mil. m®/rok b.k. Priimérna hektarova t&zba
pro 5-ti leté periody sleduje primérnou tézbu, v obdobi 2019-2024 je jeji vySe 8,42
m3/ha/rok a v posledni periodé 2044-2049 se ocekava snizeni na 8,09 m® /ha/rok. Vyse
primérnych té€zeb v typech porostu ukazuje nejvyssi hodnoty v letech 2019-2024 pro
smrk, a to 10 300,29 tis. m3/rok b.k., tato t&Zba se snizuje a v poslednim obdobi 2044-
2049 méa hodnotu 8 278,75 tis. m%/rok. V listnatych porostech se projevuje celkové

navySovani téZeb a tézba jehli¢natych dievin se naopak snizuje.

Celkovy pramérny piirast ve vSech periodach piekracuje vysi celkové primérné tézby.
Primérmy hektarovy ptirtist v periodé 2019-2024 ma hodnotu 9,05 m®/ha/rok a v celém
30-ti letétm vyhledu se kontinualn¢ snizuje a kone¢na perioda 2044-2049 ukazuje

primérny hektarovy pfirist 8,44 m*/ha/rok.

Ve vyrobé sortimentu mizeme pozorovat zvysSovani podilu primérného objemu
listnaté vlakniny v prvni periodé 2019-2024 z 1 003,99 tis. m® na 1 121,68 tis. m® v
posledni periodé 2044-2049, coz &ini narust o 117,69 tis. m3, listnata kulatina ma v tomto
piipadé narust za 30 let o 55,39 tis. m®. V jehli¢natych sortimentech miizeme vidét

snizovani podilu jak vldkninového dfivi, tak kulatiny.

Mnozstvi nadzemni biomasy se zvySuje z roku 2019, kdy méla hodnotu 568,1 mil. t
na hodnotu 575,9 mil. t v roce 2049. S timto vyvojem dobte koresponduje i rist celkového
mnozstvi vdzaného uhliku a jeho zvyseni je z 284,1 mil. t v roce 2019 na 287,9 mil. t v
roce 2049.

Uvedené vysledky vychazi z primérné dynamiky vyvoje lesnich porosti mezi lety
2011 a 2019, ktera byla vyjadiena modelem pravdépodobnosti mytnich a ptedmytnich

tézeb a u predmytnich téZeb téz modelem probirkovych intenzit.
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Obecné hodnotim vystupy o¢ekavané predikce jako optimisticke, i navzdory
soucasné situaci. Veétim, ze diky pouzitym metodam, které nam nastinily ptedpokladany

vyvoj, budeme schopni na tuto situaci v budoucnosti adekvatné reagovat.
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Priloha 1: Grafy vyvoje plochy vékovych trid dle predikce EFDM
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Priloha 2: Grafy vyvoje plochy vékovych trid dle predikce EFDM

Vyvoj plochy lesa ve vékovych Vyvoj plochy lesa ve vékovych
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Priloha 3:Pravdépodobnosti ploch bez zasahu pro stredni polohy a stiedni produktivitu pud
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Priloha 4:
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400

objem [ m?/ha]

400

objem [ m®/ha]

objem [ m*/ha]

800 1000

600

200

1000

800

600

200

Pravdépodobnosti ploch predmytni tézby a mortality pro stFedni polohy a produktivitu piid

smrk

smrk-buk

= =
E 2
A —
o
@ g
a ) ot
=1 " = o
] . g5 32
g — 92
04 T £ :
S o T = o : v = a
= 0.5——: = X - . o
.6 — A L X
(=] 07—
g /// g
5 08— &
2
IS 4 — -
T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 s0 100 150 200 250
vek vek
smrk-borovice smrk-ostatni
o o
o =} 'L
= = @_\\J
[=] [=]
2 2
g
o 3
2 =] g
& = 3 e ot
5
g T o -od ok
g g
U) o4
- o o < be
g g o
e 1 a7 aa
=} =) e
T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
vek vek
buk borovice
i o
=]
=]
=
i o
(=]
a1 — —_ «@
____—/—7—4___—_7( o
O 02— =
i - % og
o3 — -}
a4 £
]
- = 8 -
o,ﬁ/ ° =
s
- 0. o -
(=1
&
/u,‘f/
- o o
T T T T T T
0 50 100 150 200 250
vek
dub
[=]
i =g
[=1
B
i o 4
[=}
@
T
i = o
q 2
£
4 o
i 7 8-
[=]
i e |
B
(=]

vek

78



Priloha 5: Pravdépodobnosti ploch mytni tézby a mortality pro stiedni polohy a produktivitu pud
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Priloha 6: GAM — model intenzity pFedmytnich zasahit a mortality mezi NIL2 a SSVLE

Family: Gamma
Link function: log

Formula:
cut_m3ha ~ s{vol® m3ha, by = species, m = 3, k = 18) + species

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value

s(volB m3ha):speciesbeech 3.866 4.373 5.867 D.0OB28E ===
s(vol@ m3ha):speciesoak 4.499 5.899 3.449 8.883874 ==
s{vol@ m3ha):speciesother 5.998 6.748 13.312 2.66e-1p **=
s(vol@ m3ha):speciespine 2.0008 2.001 16.889 5.17e-88 ===
s({vol@ m3ha):speciesspruce 7.567 8.181 26.119 <« 2e-1p **=
s({vol® m3ha):speciesspruce beech 3.639 4.141 7.685 8.88e-06 *%%
s({vol® m3ha):speciesspruce pine 2.0080 2.801 8.204 0.008281 ==

S5ignif. codes: 8 *#%%) f.B@1 **=’ @.81 =’ .85 .7 8.1 * * 1

R-sg.(adj) = ©.127 Deviance explained = 208.3%
GCV = 1.2627 5cale est. = 1.4898 n = 2455

Priloha 7: GAM — model pravdépodobnosti zasahu mezi cykly NIL2 a SSVLE

Family: binomial
Link function: logit

Formula:
streatment_mat ~ te(age® year, vol® _m3ha, bs = "tp", by = species,
m=c{2, 2), k = c(4, 4)) + species * site + altitude

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df Chi.sgq p-value

te({age® _vyear,vol® _m3ha):speciesbeech 3.988 3.801 6.334 ©.89438 .
te{ageP_year,volB_m3ha):speciesoak 7.881 3.864 18.939 0.8le24 =
te{age®_year,vol® _m3ha):speciesother 12.269 12.935 173.582 <« Ze-16 ***
te{ageB year,volB® _m3ha):speciespine 7.888 8.175 21.649 8.88723 ==
te(age® year,volB m3ha):speciesspruce 8.717 18.188 69.886 8.24e-11 ===
te({age®_vyear,vol® _m3ha):speciesspruce beech 4.765 5.787 8.888 0.18124
te{age®_year,vol® _m3ha):speciesspruce_other 9.891 18.279 39.982 1.87e-@5 ===
te{age® _year,vol® _m3ha):speciesspruce pine 3.882 3.883 12.157 0.00688 =*

Signif. codes: @ “***! @.8@1 “**' B.@l = @.@5 .' 8.1 < * 1
Rank: 145/146

R-sg.{adj) = ©.8771 Deviance explained = 6.92%

UBRE = 8.3191 Scale est. =1 n = 5496
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Pitloha 8: GAM — model mytni a piedmytni tezby a mortality mezi NIL2 a SSVLE

Family: binomial
Link function: logit

Formula:

thinning mat ~ te(age® year, vol® m3ha, bs =

m=c(2, 2), k = c(3, 3)) + species

Approximate significance of smooth terms:

te{ageB® year,vol® m3ha)
te(aged_year,vol@ m3ha)
te{ageB® year,vol® m3ha)
te(aged_year,vol@ m3ha)
te{ageB® year,vol® m3ha)
te(aged_year,vol@ m3ha)
te{ageB® year,vol® m3ha)
te(aged_year,vol@ m3ha)

Signif. codes: @ f*%%?

:speciesbeech
:speciesoak

:speciesother
:speciespine

:speciesspruce
:speciesspruce_beech 7.
:speciesspruce_other 3.
:speciesspruce_pine 3.

oo owow

g.e81 == @.81 =’ 8.

.Bea
721
. 747
.862
.479

"tp", by = species,

edf Ref.df Chi.sqg

158
986
698

EE = TN B S S« R PR

@5 .’

R-sg.(adj) = ©.116 Deviance explained = 19.2%
UBRE = -8.48588 Scale est. =1 n = 2692

.oea
.987
LA71
.984 16.
.914 72,
.548
.581
.16

6.
4,
46,

6.
8.
5.

856
858
865
833
233
811
983
558

g.1 «*1

p-value
B.87665 .
@.3e823
6.78e-B8 ===
8.ee469 ==
4.28e-14 ===
@.58966
@.87975 .
@.23733
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