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Modelling of Potential Natural Vegetation using Random forest algorithm. Case study:
Malé Karpaty Mts. (Slovakia)

Abstract: Maps of the potential natural vegetation (PNV) are a useful tool for landscape
planning, landscape and forest management, nature conservation and assessment of natu-
ralness of landscape. Map of PNV offers possibility of showing not only scenario of natural
vegetation and current environmental factors, but also an ecological description of terri-
tory. It is mostly constructed by methodology based on statistical analysis and expert
knowledge. This paper shows the advantages of method based on object-based analysis and
random forest algorithm with using topographical and soil predictors. In the process of
modelling we have used soil properties, topographical attributes based on LIDAR data and
vegetation relevés obtained from intensively management forests. Process of modelling was
conducted using Object-based analysis to construct landforms and map of potential natural
vegetation. The accuracy of results was tested with Kappa coefficient.

Keywords: ecological species group, soil interpolation, EBK regression prediction, object-
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Uvod

Mapy potencialnej prirodzenej vegetacie (PPV) prinasaju zékladné informacie o priestoro-
vom rozsireni prirodzenych biotopov a tiez prinasaji dolezité informacie pre potreby vyuzi-
vania krajiny, hodnotenia potencialu vegetacie, ochrany prirody, zachovanie biodiverzity, en-
vironmentalneho planovania, modelovania vplyvu klimatickych zmien a mnohych d’alsich od-
borov zameranych na manazment krajiny (Somodi et al. 2012). V stc¢asnej dobe je vel’ky zau-
jem o pochopenie dosledkov I'udskej aktivity na biosféru ako prostriedku na informovanie a
ulahCenie optimalneho vyuzivania krajiny a rozhodnuti o ochrane krajiny nielen vo verejnom,
ale aj v sukromnom sektore zameranom na planovanie vyuzivania krajiny (Fore a Hill 2017).

Koncept PPV prvykrat predstavil Faber (1937), av$ak do SirSieho povedomia ho dostal az
Tiixen (1956). Podrl’a ich definicie je PPV taky stav vegetacie, ktory by sa vytvoril po odstra-
neni vplyvu ¢loveka na krajinu. Vychadza zo sti€asného stavu krajiny a reSpektuje vSetky ne-
vratné zmeny prostredia ovplyvnené ¢lovekom, napr. umelé vodné nadrze, umelo obnazené
povrchy, stavby, odvodnené mokrade a aluvia, i zmeny v priemyselnych aglomeraciach.
V tomto zmysle je PPV vedecka konstrukcia, ktora odraza podmienky ur¢itého miesta alebo
lokality (Fischer et al. 2013). Oproti tomu mapy pévodnej (rekonstruovanej) prirodzenej ve-
getacie znazoriuju vegetaciu, ktora by za sucasnych klimatickych podmienok pokryvala zem-
sky povrch bez vplyvu l'udskej cinnosti pocas historického obdobia (Faltan 2005). Absencia
striktne stanovenych pravidiel pre tvorbu map PPV ma za ddsledok, ze vo velkom mnozstve
pripadov st zaloZené na expertnom odhade autora. Preto mozno vo viacerych pripadoch pred-
pokladat’, Ze odli$nosti medzi mapami PPV pre podobné uzemie nie st spdsobené rozlicnymi
stanovi§tnymi podmienkami, ale aplikaciou rozli¢nych pristupov autorov. Z toho dévodu je
koncept PPV niektorymi autormi stale nepochopeny a vedie sa o iom diskusia (Chiarucci
et al. 2010, Mucina 2010, Loidi et al. 2010, Somodi et al. 2012, Somodi et al. 2017, Loidi a
Fernandez-Gonzalez 2012). V naSom ponimani odraza PPV charakter stanovista v termine
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fytocenologie. Sticasna PPV vyjadruje sti¢asné podmienky stanovist’a vratane predchadzajice;j
historie, a preto v koncepte PPV nie je relevantné, ze stanovista mézu byt napadnuté novymi
druhmi, pretoze tie nereflektuju ocakavanu klimaxova vegetaciu (Fischer et al. 2013).

Pri konStrukcii mép PPV zohraval v minulosti kI'a¢ovu ulohu terénny vyskum. Tuto Glohu
zachovava aj v sucasnosti, ked’ze sluzi ako hlavny zdroj udajov. V stcasnej dobe ziskavaju
vo vyskume krajiny vel'ka popularitu data z dial’kového prieskumu Zeme (DPZ), ktoré prina-
$aju nové spdsoby tvorby map najmai pre zlozitejSie dostupné uzemia, a to vd’aka dostupnosti
roznych dat DPZ, ktoré prindSaji detailnejSie a casovo efektivnejSie ziskatelné informacie
o krajine. Pri spracovani dat DPZ sa do popredia dostavaju postupy zaloZené na objektovo-
orientovanych pristupoch, ktoré sa ukazuju ako vhodné pri rieSeni priestorovych vztahov
v krajine. Objektovo-orientované analyzy sa vyuZzivaju v sicasnej dobe najméd pri mapovani
krajinnej pokryvky (Gounaridis et al. 2015), mapovani realnej vegetacie (Mallinis et al. 2008),
mapovani foriem georeliéfu (Dragut a Blachke 2006), alebo pri tvorbe typologie sucasnej kra-
jiny (Romportl et al. 2013) a mnohych d’al§ich pracach. Hlavnou vyhodou objektovo-oriento-
vanych pristupov je v porovnani s klasickymi pristupmi, kedy je izemie roz¢lenené do pravi-
delnej pixelovo zalozenej siete, to, ze jednotlivé pixely su priradené do objektov na zéklade
viacerych parametrov. Objekty mozu byt’ teda popisané nielen na zaklade ich hodnoty, ale aj
na zaklade textary, typologie, heterogenity a priestorového vzt'ahu s ostatnymi objektami
(Gao 2009). Pri mapovani PPV sa vyuzivaju najméd moderné postupy zaloZené na predpoved-
nych modeloch PPV, ktoré uréujui rozmiestnenie vegetacie v krajine na zéklade environmen-
talnych charakteristik s pouzitim odliSnych modelov. Medzi najpopuléarnejSie patria Bayesian-
ska klasifikacia (Fischer 1990, Liu et al. 2009, Fischer et al. 2013), metéda ndhodnych lesov
(Fore a Hill 2017, Divisek a Chytry 2018), modelovanie pomocou Maxent (Hemsing a Bryn
2012, Janska et al. 2017), alebo metdda zvySovania gradientu (Somodi et al. 2017). Franklin
(2010) tvrdi, Ze metody zaloZené na strojovom uéeni (machine learning), prinésaju realistic-
kejsie vysledky ako tradi¢né metddy mapovania. Tieto nové metddy uplatituji najcastejsie vy-
poctové techniky zalozené na neurénovych sietach alebo klasifikaénych stromoch pracujucich
s bodovo lokalizovanymi informaciami.

Cielom préce je vytvorenie detailnej mapy potencidlnej prirodzenej vegetacie zalozenej
na prediktivnom modelovani na priklade vybranej casti Malych Karpat, s pouzitim vegetac-
nych a pédnych dat ziskanych terénnym vyskumom a laboratornymi analyzami, modelov ge-
oreliéfu, Statistickych analyz a objektovo-orientovaného pristupu, ktory prinasa priestorovo
orientované moznosti modelovania biotopov. K délezitym vystupom prace patri identifikacia
nezavisle premennych geografickych prediktorov, ktoré najvyznamnejsie ovplyviiuju rast-
linné spolocenstva zaujmového izemia a s pouzitelné pre modelovanie priestorovej distri-
bucie PPV. Nas vyskum vychadza z geoekologickej Skoly zameranej na detailny vyskum
krajiny na topickej Grovni a je spojeny s pouZzitim modernych metdd.

Lokalizacia zaujmového tizemia

Stadia bola realizovand v intenzivne vyuzivanych hospodarskych lesoch Pezinskych Kar-
pat, ktoré su astou geomorfologického celku Malé Karpaty v Zapadnych Karpatoch. Vyskum
bol vykonany na transekte dlhom 15,2 km a Sirokom 800 m, ktory pretina Pezinské Karpaty
v juhovychodno-severozapadnom smere s celkovou plochou 12,16 km?. V ramci transektu boli
umiestilované paralelne vyskumné plochy pre vegetacné zapisy so vzdjomnou vzdialenost'ou
200 m (obr. 1). Vegetacia v Gizemi je reprezentovana listnatymi lesmi dubového a bukového
vegetacného stupna s dominantnymi druhmi: buk lesny (Fagus sylvatica), dub zimny (Quercus
petraea agg.), hrab lesny (Carpinus betulus), lipa malolista (Tilia cordata) a javor horsky
(Acer pseudoplatanus). Zaujmové uzemie sa nachadza v polohach s nadmorskou vyskou od
187 do 583 m n. m., v geologickom podlozi dominuju granity a vapence, na ktorych sa vytvo-
rili najmé kambizeme a rendziny. Priemerné roéné teploty ovzdusia dosahuju +8 °C s priemer-
nou hodnotou v januari -2,5 °C a priemerom v juli +18 °C. Priemerny ro¢ny uhrn zrazok
v niz§ich ¢astiach tizemia je 680 mm a v najvyssich ¢astiach izemia 800 mm.
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Obr. 1. Lokalizdacia vyskumnych ploch a detailny pohlad na rozmiestnenie vyskumnych ploch

Metodicky postup prace

Metodicky postup prace mozeme roz¢lenit’ do dvoch hlavnych casti, pricom prvu predsta-
vuje zber relevantnych tidajov a druhou je tvorba modelu PPV. Zber tdajov sa sklada z terén-
neho zberu tidajov zameranom na tvorbu vegetacnych zapisov a odber podnych vzoriek. Dru-
hou ¢ast'ou pri zbere udajov bolo ziskanie tidajov v kancelarii, a to odvodenie geomorfologic-
kych charakteristik a interpolacia podnych charakteristik. Druhou ¢ast'ou je samotné modelo-
vanie potencialnej prirodzenej vegetacie.
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Vegetacné data

Vegetacna databaza obsahuje 146 zapisov vytvorenych na zdklade geobotanickej metodiky
(Braun-Blanquet 1932) zachytavajucich informécie o abundancii a dominancii cievnatych rast-
lin v lesnych spoloc¢enstvach. Z projektovaného poctu planovanych zapisov nebolo v dosledku
prebichajucej tazby porastov realizovanych 40. Vegetacné zapisy boli zhotovené na plochach
s velkostou 400 m?, pricom boli zaznamenané cievnaté rastliny vo vSetkych etazach. Nakolko
su listnaté lesy v strednej Europe charakteristické odlisSnym zloZenim bylinnej etaze pocas jari
a leta, bolo potrebné zapisat’ zloZenie bylinnej vegetacie v letnych (jin a jal 2016) aj jarnych
mesiacoch (april a maj 2017). Vsetky vegetaéné zapisy boli nasledne spracované v programoch
TURBOVEG (Hennkens a Schaminée 2001) a JUICE 7 (Tichy 2002), kde sme v prvom kroku
zI0¢ili vegetacné zapisy pre oba aspekty a v druhom kroku sme ich klasifikovali do jednotlivych
vegetaénych typov. Pred samotnym modelovanim PPV sme zatriedili 146 vegeta¢nych zapisov
pomocou modifikovanej TWINSPAN analyzy (Rolecek et al. 2009) do vegetacnych typov.
TWINSPAN analyza bola vykonana v programe JUICE 7 (Tichy 2002). Na zaklade znalosti
uzemia a Serensenovej vzdialenosti s prahovou hodnotou 0,5 sme ur¢ili ako idedlny pocet ve-
getacnych skupin 5. Na zaklade ndhodného vyberu sme rozdelili skupiny druhov na tréningové
udaje (75 %) a testovacie tdaje (25 %), ktoré vstupovali do d’alSieho procesu.

Nezavislé environmentdlne premenné

Pri velkomierkovom vyskume PPV ma vel'ky vyznam podrobné poznanie vegetacnych,
geomorfologickych a pédnych pomerov stanovist. Detailny mikroklimaticky vyskum by si
vyzadoval pouzitie terénnych meteostanic s nickol’koro¢nym radom merani. V prostredi Ma-
lych Karpat st klimatické pomery (najmai rozlozenie priemernych teplét vzduchu a mnozstva
zrazok) zavislé prioritne od nadmorskej vysky a expozicie.

Podne vlastnosti st reprezentované chemickymi vlastnost'ami z podnych vzoriek odobera-
nych na vyskumnych plochach z vrchnych 30 cm pody. Pédne vzorky boli odobrané v sep-
tembri 2016 z kazdej plochy, kde bol realizovany vegetaény zapis, a to vzdy z centra plochy a
sucasne aj z jej juhovychodného a severozdpadného rohu. Po odobrati boli vzorky pre kazda
plochu zmieSané, vysuSené, homogenizované a preosiate cez sito s velkost'ou oka 2 mm.
Pddna reakcia (pH) bola merana s pouzitim KCl (1:2,5), celkovy dusik (N) bol uréeny pomo-
cou Kjehdalovej metddy a obsah organického uhlika (C) bol merany s pouzitim spektrofoto-
metrie. Dalsie prvky boli merané s pouZitim Delta professional X-ray spektrometra (XRF),
ktory prinasa rychle a presné analyzy viacerych chemickych prvkov sucasne (Kubala-Kukus
etal., 2015). Kazda vzorka bola pomocou XRF spektrometra analyzovana péatkrat a na zaklade
aritmetického priemeru sme stanovili percentualny obsah prvkov vo vzorke, priCom sme sa
zamerali na obsah: hlinika (Al), vapnika (Ca), Zeleza (Fe), horCika (Mg), manganu (Mn), olova
(Pb), draslika (K), siry (S), kremika (Si) a zinku (Zn).

Vybrané georeliéfové charakteristiky boli odvodené z digitalneho modelu georeliéfu
(DMR) v programe SAGA GIS (Conrad et al. 2015). DMR s polohovou presnostou 1 m a
vertikalnou presnost’ou +/- 10 az 15 cm bol vytvoreny Narodnym Lesnickym Centrom z lida-
rového skenovania senzora LEICA ALS 70/CM z dvoch merani z rokov 2014 (priemernd hus-
tota bodov 4,88b/m?) a 2015 (priemerna hustota bodov 8,44 b/m?). Na vstupné DMR bol apli-
kovany zhladzovaci nastroj Mesh Denoise (Sun et al. 2007), ktory je stcastou SAGA GIS a
slizi na zahladenie terénnych nepresnosti, pricom sucasne zachovava v datach terénne hrany.
Z rastra DMR (obr. 2) boli odvodené sklon georeliéfu, celkova, vrstevnicova a spadnicova
krivost’ georeliéfu, celkovy potencialny ro¢ny thrn slne¢ného ziarenia, topograficky index vlh-
kosti, vertikalna vzdialenost’ k idolnici a topograficky polohovy index.

Interpolacia pédnych udajov
Interpolacia pddnych charakteristik bola vytvorena na zaklade pouzitia nastroja EBK reg-
ression prediction v programe ArcGIS Pro 2.0.0. (ESRI 2017). Pomocné prediktory pouZité na
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interpolaciu boli zvolené na zaklade postupnej krokovej regresie pomocou vzostupného vy-
beru (Forward Selection). Pomocou postupnej krokovej regresnej analyzy boli identifikované
nezavislé pomocné prediktory prostredia, ktoré boli pouzité do interpolacie poédnych charak-
teristik (tab. 1). Potencionalna multikolinearita medzi prediktormi bola odstranena aplikaciou
PCA analyzy, ktora je sucastou nastroja EBK regression prediction. Kalibracia nastaveni mo-
delu EBK bola uskuto¢nena zmenou vstupnych parametrov iteraciami na zaklade porovnania
priemernej chyby merania, sumy $tvorcovych chyb a priemernej Standardizovanej chyby.

Tab. 1. Zdkladné charakteristiky vybranych chemickych prvkov, prediktory pouzité
pri interpolacii

Néazov prvku | Minimum Maximum | Modus | Median | Priemer Prediktory
Draslik 0.939 2.322 1.778 1.6055 1.563 VDChN; El
Dusik 1 35 1 4 5.692 Sl
Hor¢ik 0 0.976 0 0.632 0.627 El

pH 1.23 6.44 347 3.52 3.604 SR; TPI

Uhlik 0.64 8.49 1.35 1.68 2.092 El; VDChN; PrC
Vapnik 0.143 3.704 0.223 0.339 0.422 | VDChN; SR; South, East
Zinok 0 0.015 0.004 0.004 0.004 El; VDChN
Zelezo 0.599 4525 1.894 1.971 1.922 El; VDChN

Vysvetlivky: VDChN — vzdialenost ku udolnici, El — nadmorska vyska, SI — skion,
SR — potencidlne mnozstvo dopadajiiceho slnecného Ziarenia, TPI — topograficky
polohovy index, PrC — spadnicova krivost, South — juznost, East — vychodnost
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Obr. 2. Zdikladné charakteristiky georeliéfu modelového vizemia ziskané pouZitim
technoldgie LIDAR
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Predspracovanie ziskanych udajov

Udaje o georeliéfe a chemickych vlastnostiach pddy boli normalizované z povodnych hod-
ndt na hodnoty 0 — 100 na zaklade vztahu:

y = (x —min(x)) * 100/(max(x) — min(x)),

kde y je normalizovana hodnota a x je pé6vodnd hodnota rastra.

Normalizované hodnoty sme nasledne podrobili korelacnej analyze, priCom na zéklade
Spearmanovho korela¢ného koeficientu sme vylucili premenné, ktoré vykazovali vysoku
mieru parovych korelacii; konkrétne islo o pddne charakteristiky: olovo, kremik, hlinik a siru.

Vegetané snimky sme este pred samotnym spracovanim rozdelili do dvoch podmnozin
na tréningové (75 %) a testovacie (25 %) data. Rozdelenie bolo spravené na zaklade stratifi-
kovaného nahodného delenia v programe STATISTICA 10, kde sme brali do tvahy aj lokali-
zaciu vyskumnych ploch v ramci transektov.

Modelovanie potencidlnej prirodzenej vegetacie

Modelovanie PPV sme vykonali v prostredi programu eCognition Developer 9.0 (Definiens
2009). Ako zakladné jednotky pre modelovanie PPV sme vyuzili geotopy, ktoré povazujeme
v zmysle definicie Minar et al. (2001) za homogénne jednotky. Pomocou nastroja multiresolution
segmentation sme ziskali segmenty, ktoré moézeme povazovat' na zéklade zvolenych regionali-
zacnych charakteristik z fyzickogeografického pohl'adu za homogénne jednotky — geotopy. Geo-
topy sme povazovali za totozné s formami reliéfu, ktoré sme vy¢lenili na zaklade prace (Dragut
a Blaschke 2006) ktori odporacaji vyuzivat’ ako vyhranicujice faktory nadmorsku vysku, sklon
georeliéfu, spadnicovi a vrstevnicovu krivost’. Na stanovenie vel'kosti geotopu sme vyuzili na-
stroj ESP2 (Dragut et al. 2014). ESP2 produkuje graf lokalneho rozptylu (LV graf) v zavislosti
od meniacej sa vel'kosti segmentov (resp. parametra mierky), od ktorého je velkost’ segmentov
priamo zavisla. Na zéklade identifikovanych extrémov v LV grafe sme nasledne identifikovali
parameter mierky segmentacie, ktory mé zésadny vplyv na vysledok segmentacie.

Zavislé premenné vstupujuce do tvorby mapy potencialnej prirodzenej vegetacie st udaje
o vegetacnych typoch obsiahnutych v tréningovej databaze (109 vegetacnych zapisov), ktoré
sme priradili prisluchajicim geotopom. Pre takto zvolené geotopy (s priradenym vegetaénym
typom) bola vyjadrena zakladna popisna Statistika obsahujuca nezavislé environmentalne pre-
menné reprezentované charakteristikami reliéfu a chemickymi vlastnostami pody. Nasledne
boli tieto objekty a ich atriblty analyzované pomocou nastroja SEaTH (Nussbaum et al 2006).
Pomocou SeaTHu boli odhalené najvyznamnejSie vlastnosti, na zaklade ktorych mozno
vegetacné typy oddelit’. Tieto vlastnosti boli v d’alSom kroku pouzité ako nezavislé klasifika¢né
kritéria vegetacnych typov aplikované na zvysnych objektoch.

Ako klasifika¢ny nastroj bola zvolend metéda ndhodnych lesov (random forest algorithm),
ktora prinasa lepsie vysledky v porovnani s dalSimi bezne vyuzivanymi klasifikacnymi po-
stupmi (Fore a Hill 2017). Metédu vyvinul Breiman (1996), ktory ju nasledne v roku 2001
vylepsil (Breiman 2001). Do modelu vstupovali ako zavislé premenné informacie ziskané
o geotopoch, do ktorych boli priradené jednotlivé vegetacné typy. Nezavislé premenné boli
odhalené pouzitim nastroja SEaTH (tab. 3). Algoritmus ndhodnych lesov pouzity v programe
eCognition Developer 9.0 bol kalibrovany v programe STATISTICA 10. V praci bolo pouZi-
tych 500 regresnych stromov, priCom na kazdom uzle regresného stromu sme zvolili devat
prediktorov (parameter mtry), ktoré zodpovedaju najcastejSie vyuzivanej hodnote reprezento-
vanej 1/3 vsetkych prediktorov pouzitych pri tvorbe modelu. Pri d’alSich parametroch sme vy-
chadzali z preddefinovanych hodnét.

Celkova presnost’ klasifikacie bola overena na zéklade vegetacnych typov, ktora tvorili
testovacie udaje (37 vegetacnych zapisov), ktoré boli oddelené este pred klasifikéciou od po-
vodnej mnoziny udajov a neboli pouzité do klasifikacie. Celkova presnost’ klasifikdcie bola
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uréena na zaklade percentualnej zhody s vegetaénymi zapismi a kappa koeficientom, ktory
berie do tivahy pravdepodobnost’ nahodnej zhody a vyuZziva sa ako miera nahodnosti vysled-
kov klasifikacie (Cohen 1960).

Vysledky
Vegetacné typy

Na zaklade vykonanej TWINSPAN analyzy bolo 146 vegetaénych zapisov zatriedenych
do 5 vegetacnych typov (tab. 2).

Tab. 2. Kombinovanda synopticka tabulka percentudlnej frekvencie (stalost) a vernosti
(phi koeficient, horny index).

Cislo vegetadného typu [ [ i v vV
Pocet ploch 29 48 10 19 44
Fagus sylvatica 100366 98345 10 79 39
Luzula luzuloides 34520 - - 2
Moehringia trinervia 66°%87 2 - 5 77515
Tithymalus amyglaoides 31278 - 10 1 11
Dentaria bulbifera 55210 63294 10 47

Acer pseudoplatanus - 22146 20 21 -
Acer campestre 3 2 30212 37308 2
Carpinus betulus - 90548 32 64275
Quercus petraea agg. 3 4 80488 32 50171
Tilia Cordata - 60353 79563 2
Galium sylvaticum agg. 3 500636 - -
Hedera helix - 30192 47430 2
Impatiens parviflora 3 6 80335 84377 59125
Melica uniflora - - 100665 74391 7
Galium aparine agg. - - 40234 58454 7
Fraxinus excelsior - 2 - 42565 2
Corydalis cava - - 10 63687 -
Galium odoratum 10 - 10 47303 43253
Geranium robertianum agg. 7 - 50 53222 50194
Ficaria bulbifera 10 - - 47314 50346
Alliaria petiolata - - 50 53223 57267
Polygonatum multiflorum - - 10 42519 -
Anemone ranunculoides - 8 - 16258 -
Calystegia sepium agg. 7 2 30 32 61397
Viola reichenbachiana 10 - - 11 18193
Mycelis muralis 10 - - 26 45392
Cerasus avium 7 - - 5 16224
Carex sylvatica - 4 10 - 11143
Urtica dioica 41 2 20 11 75494
Rubus fruticosus agg. 17 14 - 11 50408
Poa nemoralis agg. 3 - - 5 16254

Vysvetlivky: Vegetacny typ cislo I — Bukové kyslomilné lesy podhorské, Il — Bukové kvetnaté
lesy podhorské, Il — Dubovo-hrabove lesy karpatské, IV — Lipovo-javorove lesy,
V' — Dubovo-hrabové lesy karpatské antropogénne,; Pozn. V tabulke su uvedené
len diagnostické druhy pre vybrané vegetacné skupiny s phi > 0,25. Diagnostické druhy
pre jednotlivé vegetacné typy su uvedené hrubym pismom.
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Vytvorené skupiny druhov nekorespondovali s tradicnymi vegetacnymi jednotkami. Na
zaklade katalogu biotopov Slovenska (Ruzicka et al. 1996) sme zatriedili va¢Sinu vytvorenych
vegetacnych typov do jednotlivych typov biotopov. V prvej skupine (Bukové kyslomilné lesy
podhorské) s prevladajucim druhom stromového poschodia Fagus sylvatica, v bylinnom po-
schodi s indika¢nym druhom Luzula luzuloides a dominantnymi druhmi Moehringia trinervia
a Tithymalus amyglaoides. Dentaria bulbifera a Fagus sylvatica s indikanymi druhmi pre
druht skupinu druhov (Bukové kvetnaté lesy podhorské). Tretia skupina (Dubovo-hrabové
lesy karpatské) je v stromovom poschodi reprezentovand druhmi Quercus petraea, Carpinus
betulus a Tilia cordata, pricom indika¢nymi druhmi bylinného poschodia st Melica uniflora,
Galium sylvaticum agg. a Impatiens parviflora. Stvrta skupina (Lipovo-javorové lesy) je tvo-
rend indikaénymi druhmi Tilia cordata, Fraxinus excelsior, Corydalis cava a Polygonatum
multiforum a piatu skupinu (Dubovo-hrabové lesy karpatské antropogénne) mozno charakte-
rizovat’ dominanciou Carpinus betulus a Quercus petraea. Za indika¢né druhy piatej skupiny
mozno oznacit’ druhy z bylinnej etaze Moehringia trinervia, Urtica dioica, Mycelis muralis a
Ficaria bulbifera.

Tvorba mapy potencialnej prirodzenej vegetdcie

Na zéklade vysledkov néstroja ESP2 bol stanoveny parameter mierky pre segmentaciu
(tvorbu geotopov) na hodnotu 71 (obr. 4). Pre objekty s jasne definovanymi skupinami druhov
(tréningové data) boli uréené najvyznamnejsie premenné veduce k vzajomnej separacii vege-
tanych typov (tab. 3). Do vysledného modelu najviac prispievaju jednotlivé charakteristiky
uvedené v obr. 3, pricom najvacsi vplyv maju najmé horcik a nadmorské vyska, a z objekto-
vych funkcii dominuju najmé priemer, maximum a minimum. Naopak najmenej prispievaju
textarne vlastnosti jednotlivych geotopov. Vysledok klasifikdcie mozno stotoziiovat’ s mapou
potencialnej prirodzenej vegetacie (obr. 4). Na zaklade mapy PPV vidime, Ze najvacsiu plochu
zaberd vegetaény typ Bukovych kvetnatych lesov (4,65 km?), ktory zabera najmi najvys$Sie
poloZené Casti uzemia. Dubovo-hrabové lesy karpatské antropogénne zaberaju 3,74 km? a na-
chéadzaju sa najmé v severozapadnej nizinatej Casti izemia, dévod uvadzania tejto kategorie
ako samostatnej pri tvorbe mapy PPV je v tom, ze sa diametralne odliSuje od Dubovo-hrabo-
vych lesov karpatskych (1,03 km?), ktoré st typickym predstavitel'om tohto vegetaéného typu
a dominuji vo vychodnej Casti tzemia smerom od Podunajskej niziny. Bukové kyslomilné
lesy podhorské (1,76 km?) dominujii v najvyssie polozenych ¢astiach uzemia a v pripade nizsie
polozenych Casti sa nachadzaju na miestach s nedostatkom zivin, o je reprezentované aj naj-
chudobnejsim bylinnym poschodim. Najmensiu plochu, 1 km?, zaberaju Lipovo-javorové lesy,
ktoré st azonalnym spolocenstvom dominujucim na najstrmsich svahoch.

Celkova presnost’ klasifikdcie na zdklade porovnania s vegetacnymi typmi, ktoré nevstu-
povali do klasifikacie, dosiahla hodnotu 78 % s hodnotou koeficientu kappa 0,701. Presnost’
zaradenia jednotlivych tried so skupinami druhov uvéadza tab. 4. Na zéklade tabulky vidime,
Ze najvacsiu presnost’ maju vegetacné typy 3 a 5, ¢o st Dubovo-hrabové lesy. Presnost’ 82 %
dosiahli aj bukové kvetnaté lesy podhorské, naopak najnizsiu presnost, 44 %, maji bukové
kyslomilné lesy, ¢o moze byt spdsobené vysokou podobnostou s predoslym vegetacnym ty-
pom. Lipovo-javorové lesy ako azondlne spoloc¢enstvo mali celkova presnost’ 77 %, ¢o pova-
zujeme taktiez za uspokojivy vysledok. Kappa koeficient nam hovori o tom, ze nakol’ko je
dana presnost’ ndhodna a nakolko je spdsobena kvalitou modelu, pricom hodnoty blizke 1
hovoria o presnosti spésobenej modelom, za uspokojivé hodnoty sa povazuji hodnoty kappa
koeficientu nad 0,61. Hodnota 0,351 ziskand pri Bukovych kyslomilnych lesoch sa zarad'uje
medzi nizke hodnoty a celkovo znizuje kvalitu vysledného modelu.
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Tab. 3. Prediktory prostredia a objektové funkcie vstupujiice do tvorby mapy PPV

Nazov objektovej funkcie Prediktory prostredia
Priemerna hodnota (Priemer) El, Ca, C, Mg
Maximum El, Ca, C, Mg
Minimum El, Ca, C, Mg
Smerodajna odchylka (SD) Ca, C, Mg, K
VSesmerna textdra Haralicka pre homogenitu (Homogenita) pH
V8esmerna textura Haralicka pre uhol druhého pohybu (Uhol) TWI, C, Mg, K, pH
VSesmerna textdra Haralicka pre smerodajnu odchylku (SD2) Ca, C, Mg, K
V8esmerna textara Haralicka pre korelaciu (Korelacia) pH

Skratky su vysvetlené v tab. 1

Tab. 4. Vysledna presnost’ mapy potencidalnej prirodzenej vegetdcie s detailnym pohladom
na vyslednii presnost jednotlivych tried

Cislo vegeta&ného typu Celkova presnost (v %) Kappa

Bukové kyslomilné lesy podhorské 44 0,351

Bukové kvetnaté lesy podhorské 82 0,717
Dubovo-hrabové lesy karpatské 100 1

Lipovo-javorové lesy 77 0,739

Dubovo-hrabové lesy karpatské antropogénne 99 0,986
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Obr. 3. Prispievanie vybranych nezavislych premennych do vysledného modelu PPV.
Skratky su vysvetlené v tab.1 a tab.3
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Legenda:
- Bukové kyslomilné lesy podhorské
- Bukove kvetnaté lesy podhorské
J Dubovo-hrabové lesy karpatske
‘| Lipovo-javorové lesy

Dubovo-hrabové lesy
:l karpatské (antropogénne)

650869 655669 660469

Obr. 4. Vyslednd mapa potencidlnej prirodzenej vegetacie s hranicami geotopov

Diskusia

Vegetacnou pokryvkou a jej mapovanim sa zaoberaji odbornici z rozli¢nych vednych ob-
lasti, geobotanici, ekologovia i vegetacni geografi, kazdy zo svojho uhla pohladu, s pouzitim
réznych metodickych postupov a réznym vyuzitim ziskanych informacii v praxi. Vegetacnym
mapovanim z geografického pohl'adu sa zaoberali napr. Tivy (1993), Jager (1997), Halfmann
(2000), pricom za délezité povazuji okrem samotného zachytenia vegetacie uzemia i jej sta-
novistné podmienky. V ostatnom obdobi sa do popredia dostava intedisciplindrny pristup a
vyuzitie modernych $tatistickych metdd a prostredia GIS pri modelovani vegetaénych pome-
rov. Zaroven sa striktnejSie oddel'uju pojmy realna vegetacia (v zmysle su¢asného stavu vege-
tatnych pomerov), povodna (rekonstruovand) prirodzend vegetacia a potencidlna prirodzena
vegetacia (Tiixen 1956). V praci sme snazili o detailné zachytenie vplyvu stiéasného stavu
vegetacie a stanovistnych podmienok na modelovanie potencialnej prirodzenej vegetacie, nase
vysledky diskutujeme i so Stidiami s rovnakou problematikou realizovanymi vedcami inych
oblasti vyskumu ako je geografia.

Vysledna mapa PPV dosiahla celkovu presnost’ 74 %. Presnost’ bola zistena pouzitim tes-
tovacej podmnoziny dat ziskanej terénnym prieskumom a obsahujucej 37 vyskumnych zapi-
sov s rovnomernym zahrnutim vSetkych typov porastov vyskytujucich sa v izemi. Podl'a
Fischer et al. (2013) nie je vhodné pouzivat’ na kalibraciu modelu iba ¢ast’ dat, pretoze rozdiely
medzi pozorovanou a modelovanou distribuciou jednotiek PPV nie st spdsobené chybami mo-
delu, ale réznymi stanovistnymi podmienkami. Tito autori rovnako zastavaji nazor, Ze nie je
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mozné vyuzivat’ testovacie a tréningové tidaje na overenie presnosti modelu, ked’Ze tieto uidaje
st navzajom autokorelované. Na druhej strane je delenie na testovacie a tréningové udaje frek-
ventovane pouzivané, a to nie len pri tvorbe map PPV, ale aj v r6znych ekologickych studiach
(Horsch 2003, Mallinis et al. 2008, Olivero et al. 2013, Szymura et al. 2014, Zhang et al. 2014,
Walker et al. 2017), a preto sme sa tento spdsob overenia presnosti modelu rozhodli aplikovat’
1 my v na$ej praci.

Dosiahnuté¢ vysledky mozno povazovat’ za porovnatelné s pracou Liu et al. (2009), ktori
dosiahli celkovu presnost’ 66,9 %, avsak model tychto autorov bol vytvoreny bez pouzitia ve-
getacnych zapisov a v nizsej rozliSovacej Grovni, ¢o by ho malo v porovnani s nasim modelom
zvyhodiiovat’ pri hodnoteni presnosti klasifikacie. Lepsie vysledky presnosti klasifikacie v po-
rovnani s nami dosiahli Fore a Hill (2017), ktorych model PPV dosiahol presnost od 73 %
po 86 % , avsak aj v tomto pripade boli vyssSie hodnoty presnosti dosiahnuté znizenim rozliso-
vacej Urovne mapovania v porovnani s nasou pracou. Rozdiely v presnosti medzi jednotlivymi
pristupmi mézu byt zat'’azené nie len r6znou Giroviiou mapovania, ale aj réznorodost'ou mapo-
vanych uzemi, pretoze druhovo menej bohaté uzemia vedu pri spravnej klasifikacii najrozsi-
renejSich druhov k vyrazne lep$im vysledkom celkovej presnosti. Naopak, Fischer et al.
(2013), Somodi et al. (2012), Somodi et al. (2017) a d’al$i autori vo svojich pracach neuvadzaju
hodnotenie celkovej presnosti vysledného modelu PPV vébec.

Pri vybere prediktorov prostredia pre ti€ely modelovania PPV je potrebné brat’ do tivahy
ich vplyv na zavisle premennt, pricom netreba do analyzy zahrntit’ vzdy vSetky dostupné pre-
menné (Fore a Hill 2017). Z tohto dévodu je potrebné vybrat' len relevantné informacie
o stanovistiach, aby nedochadzalo ku zbytocnej korelacii prediktorov. Zarovei nie je vhodné
vyuzivat’ len geostatistické postupy, ale vyuZzivat’ aj expertnti znalost’ izemia. S narastajicim
poctom nevhodne zvolenych prediktorov okrem poklesu vypovednej hodnoty klasifikacného
modelu dochadza k enormnému prediZeniu vypoétového ¢asu modelovania.

Vysledky boli interpretované na zaklade Sirokej databazy spojenej s odberom pédnych vzo-
riek pocas detailného geoekologického vyskumu zameraného na tvorbu velkomierkovych map
s cielom detailne spoznat’ vSetky relevantné podmienky prostredia v hospodarsky intenzivnejsie
obhospodarovanych lesoch a vyjadrit’ ich plosne na priklade transektu. V tom pripade méze vy-
skyt niektorych druhov zodpovedat’ ekologickému driftu. Pri porovnani nami vytvorenej mapy
s mapou PPV od Michalka et al. (1986) sme v uzemi neidentifikovali Luzné lesy podhorské a
horské, ktoré autori identifikovali v doline Stupavského potoka, av§ak v naSom pripade neboli
identifikované tieto lesy ani priamo v teréne. Michalko et al. (1986) taktieZ v izemi identifikovali
aj Dubové kyslomilné lesy, ktoré sme pocas terénneho vyskumu v Gizemi neidentifikovali a na-
miesto nich sme identifikovali Dubovo-hrabové lesy karpatské. Autori taktiez vo svojej praci
identifikovali aj Dubové natrznikové lesy, ktoré sa ale podl'a Ruzicka et al. (1996) viazu na vnu-
torné karpatské kotliny. Pri ostatnych typoch porastov sme dosiahli podobné plochy rozlohy aj
s podobnou lokalizaciou v rameci skimaného tzemia s vynimkou Dubovo-hrabovych lesov an-
tropogénnych, ktoré v pripade mapy od Michalka et al. (1986) neboli identifikované.

Zaver

Lesy predstavuju vyznamny prvok krajinnej pokryvky. V stredoeur6épskych podmienkach
st na vacsine lesnej pddy hospodarske lesy s roznou intenzitou vyuzivania. Pri hodnoteni ich
stavu a Struktury ma velky vyznam porovnanie s konceptom PPV, ktora prindSa informacie
pouziteI'né pri tvorbe rozhodnuti zameranych najméa na ochranu prirody, environmentalny ma-
nazment, environmentalne planovanie a taktiez aj pre d’alsi vedecky vyskum krajiny. Hoci
PPV predstavuje podl'a viacerych autorov zastarany pristup. Prezentovana praca a jej meto-
dicky postup vedu k potvrdeniu skutocnosti, ze aplikacia detailného terénneho vegetacného a
geoekologického vyskumu spojeného s odberom pédnych vzoriek, naslednych laboratérnych
rozborov, aplikaciou $tatistickych analyz, priestorového modelovania, modernych objektovo-
orientovanych metod, prostredia GIS a najmodernejSich klasifikaénych postupov strojového
ucenia prinasa nové, podrobné a v planovacej praxi vyuziteIné informacie o vegetacii.
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