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Abstrakt

Bylo modelovano pos$kozeni snéhem pro dvé situace, kdy doslo k vyraznému poskozeni porostl: zima
2005/2006 a fijen 2009. Pro statistické vyhodnoceni byla na strané vysvétlované proménné shromazdéna
data o poskozeni smrkovych porostll snéhem, na strané vysvétlujici proménné pak data o kvantitativnich
porostl jako podminek, za kterych ke Skodlivému pusobeni snéhu dochazi. Pomoci umélych neuronovych
siti byly vytvofeny modely pro naméfena data podle jednotlivych typl poskozeni a let. Analyza citlivosti
umoznila identifikovat rozhodujici proménné. Na zakladé vysledkl téchto analyz byly vybrany vlivné faktory
pro jednotlivé roky a typy poSkozeni. Jednoduchou regresni analyzou byl hledan vztah mezi pfisluSnym
faktorem a poskozenim, vyjadfeny polynomem n-tého stupné, ne<1, 16>: Pro stupné polynomu 1 az 16 byl
vzdy vypoéten koeficient determinace. Pro vysledny model byl stupen polynomu vybran pomoci
»optimalniho® koeficientu determinace, pfiemz za ,optimalni“ byl vybiran takovy nejmensi stupef polynomu,
jehoz dalSim zvySovanim jiz nedochazi k vyznamnému zvySovani hodnoty koeficientu determinace, pomoci
vyhodnoceni grafu zavislosti koeficientu determinace na stupni polynomu. Vysledny GIS zobrazuje jednotlivé
faktory, jejich vliv na poSkozeni snéhem a vysledné modelové poSkozeni porostl. Zakladni Uzemni
jednotkou je lesnicky detail — polygony porostnich skupin.

Abstract

Snow damage was modeled for two situations, when there was significant damage to forest stands: winter
2005/2006 and October 2009 For the statistical analysis was the dependent variable data collected on snow
damage to spruce stands on the side explanatory variables, the data on quantitative parameters of snow as
a direct cause of the damage and weather characteristics, habitats and stands as the conditions under which
a harmful effect snow occurs. Using artificial neural network models have been developed for the measured
data according to the types of damage and years. The sensitivity analysis allowed to identify critical
variables. Based on the results of these analyzes were selected influential factors for each year and type of
damage. Simple regression analysis was sought relationship between that factor and damage, expressed a
polynomial of n-th degree, n <1, 16>: For the polynomial degree 1-16 was always calculated the coefficient
of determination. The resulting polynomial model was chosen using the "optimal" coefficient of determination,
and the \"optimal\" was chosen such a minimal degree polynomial, which further increase has no significant
increase in the value of the coefficient of determination, by evaluating the dependency graph coefficient of
determination of the degree of the polynomial. The resulting GIS shows the individual factors and their
influence on the resulting damage to the snow and vegetation damage model. The basic territorial unit of the
Forestry detail - stand polygons groups.
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1 UvoD

Pro modelovani pravdépodobnosti a intenzity abiotickych Zivelnich (vétrnych, snéhovych nebo
namrazovych) poskozeni lesnich porostl jsou uzivany ridzné metody, které lze podle pouzitych postupl
rozdeélit do tfi skupin: empirické, statistické a mechanické (Kamimura & Shirashi 2007). Empirické metody
vychazeji pfedev§im ze sledovani mist a oblasti s vyskytem Skod studiem historickych zaznamd nebo
pfimym sledovanim v terénu. Empiricky pfistup se uplatnil v oblastnich planech rozvoje lest (OPRL) pro
pfirodni lesni oblast Moravskoslezské Beskydy (Holusa et al. 2000). Takovy postup dava srozumitelné
vysledky, ale zpravidla nem(ize detailné zachytit zplsobené Skody (Gardiner & Quine 2000) — historické
zaznamy nejsou dostate¢né podrobné a uplné (HoluSa et al. 2010), terénni Setfeni ma zase omezeny
prostorovy a hlavné ¢asovy rozsah a narazi na velkou ¢asovou proménlivost obrazu poskozeni.

Statistické metody hodnoti a predpovidaji Skody za dlouhé Casové obdobi pomoci regresnich analyz a
modeld, které umoznuji snadno hodnotit jednotlivé porosty (Jalkanen & Mattila 2000, Kamimura & Shirashi
2007). Vyuzitelnost statistickych modelt je vS8ak omezena dostupnosti a vérohodnosti pouzitych dat
(Kamimura & Shirashi 2007). Pro namrazové polomy navrhl Vicena (2003) postup empirického zjiStovani,
ktery Ize s uspé&chem pouzit i pro sbér dat o poSkozeni snéhem a takto zjiSténa podrobna data se mohou
stat vstupem do statistického modelu.

Mechanické modely pohliZzeji na lesni porost jako soustavu jednostranné vetknutych nosnikd a hodnoti
odolnost této soustavy vic¢i namahani vétrem a snéhovou zatézi fyzikalnimi metodami technické mechaniky.
Vyhodou téchto modell je moznost nastaveni parametr( pro rlizné klimatické podminky a charakteristiky
porostl, véetné zhodnoceni vlivu péstebnich zasahl a lesnického managementu (Gardiner et al. 2000).
V soucasnosti se pouzivaji pfedevsim dva mechanické modely: HWind vytvofeny pro hodnoceni rizika $kod
vétrem a snéhem jehlicnatych porostt (Peltola et al. 1999) a ForestGALES vyvinuty ve Velké Britanii
(Gardiner & Quine 2000). Byly vyvinuty i dal$i modely pro pusobeni vétru: WindArc, STORM, které ale
nezohledriuji snéhovou zatéz. Paatalo et. al. (1999) kombinoval pro kratkodobou zatéz snéhem regresni
statisticky model se simulaci mechanickym modelem HWind.

2  MATERIAL A METODY

Byly studovany lesy v povodi vodni nadrze Sance v Moravskoslezskych Beskydech (Vné&jsi Zapadni
Karpaty; 49°23'19“ — 49°33'03“ N; 18°21'50" — 18°3224" E). Celkova plocha povodi je 14,5 tis. ha, lesnatost
86 %, nadmorska vySka uzemi je od 508 m n.m. (stfedni hladina vodni nadrze) do 1323 m n.m. (vrchol Lysé
hory). Pfevladaji smrkové porosty (Picea abies (L.) Karst., cca 80 %) na neplvodnich stanovistich (Culek
1996). Jedna se polohy 5. az 7. lesniho vegetacniho stupné (LVS) podle lesnicko-typologické klasifikace
(Pliva 1971), s pfevahou 5., j. jedlobukového LVS — cca 80 % uzemi (Holu8a 2004).

Uzemi bylo rozdéleno pravidelnou &tvercovou siti rovnob&zné s osami soufadnicového systému S-JTSK na
52 C&tvercd 2x2 km (viz obr. 1). Ve ¢tvercich byly méfeny vlastnosti snéhové pokryvky: vySka snéhové
pokryvky, hustota a vodni hodnota snéhu (KFistek et al. 2011) na volné ploSe a v pfilehlém zapojeném
lesnim porostu na zkusnych plochach vybranych stratifikovanym ndhodnym vybé&rem a vybérem podle
vyCetni zakladna porostu (Kfistek et al. 2008). Ve stejné &tvercové siti bylo nasledné hodnoceno poskozeni
porostll snéhem podle jednotlivych typl poSkozeni: ohyb, vrcholovy, korunovy a kmenovy zlom, vyvrat
(Vicena 2003), Cerstvy pafez z asanaéni t&zby, staré poSkozeni, zdravy strom (viz obr. 2), na transektech
porostnimi skupinami vybranymi kombinaci systematického vybéru a stratifikovaného nahodného vybéru
podle vékovych tfid (KFistek et al. 2012).
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Obr. 1 Rozdéleni povodi Etvercovou siti a distribuce intenzity poskozeni na zkusnych transektech v zimé
2005/2006 a v Fijnu 2009. Oblast do nadmofiské vysSky 670 m (vyznacena vrstevnice) byla v Fijnu 2009
nejintenzivnéji poSkozena privalem ¢asného snéhu.
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Obr. 2 Typy poskozeni strom(i snéhem (podle Viceny 2003, kresba Vojtelova)
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3 MODEL

Pro vytvofeni modelu poskozeni (a ohrozeni) porostll byl pouzit kauzalni model, zjednoduSené
pfedstavovany kauzalnim trojuhelnikem (obr. 3) a ve vysledku graficky znazornény pomoci kauzalniho
diagramu (obr. 4).

Skodlivy Cinitel: SNiH
o velikost snéhové srazky
* parametry

POSKOZENI
porostu

¢ popis poskozeni
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Obr. 3 Kauzalni trojuhelnik a jeho aplikace na poskozeni porostd snéhem v povodi nadrze Sance
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Obr. 4 Kauzalni diagram poskozeni lesnich porosti snéhem
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Vztah mezi pfi¢inou, podminkami a poSkozenim byl studovan pomoci umélych neuronovych siti v programu
Statistica 8 (StatSoft Inc. 2004). Pouzili jsme perceptronovych neuronovych siti (Bishop 1995, Rumelhart &
McClelland 1986) — viz obr. 5, které vyuzivaji perceptron jako typ neuronu (Rosenblatt 1958). Sité byly
vytvofeny pomoci back-propagation algoritmu (Patterson 1996). Celkem bylo trénovano 2000 neuronovych
siti s rGznymi architekturami pro kazdy typ poSkozeni snéhem: zlom vrcholovy, korunovy, kmenovy a vyvrat
(Hlasny et al. 2011). Nasledné byl vybran soubor 15 nejvykonnéjSich siti pro identifikaci rozhodujicich
nezavislych proménnych.
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Obr. 5 Schéma fungovani umélé neuronove sité

Pomoci analyzy citlivosti (Saltelli et al. 2000) jsme pro kazdou vysvétlovanou proménnou (udalost a typ
poskozeni) vybrali ¢tyfi nejvlivngjsi faktory (Hlasny et al. 2011), pro které jsme jednoduchou nelinearni
regresi hledali vztah mezi pfislusnym fatkorem a poSkozenim vyjadfeny polynomem n-tého stupné
ne<l, 16>, ktery byl pouzit k vypoctu potencialniho vlivu daného faktoru na posSkozeni. Vysledny model je
vazenym aritmetickym pramérem, kde vahou kazdého faktoru je pramérné skore z analyzy citlivosti (Hunter
et al. 2000).

4  VYSLEDKY

Model byl pouzit pro vypocet pravdépodobného posSkozeni porostd snéhem v zimé 2005/2006 a v fijnu 2009
(viz obr. 6) a po aktualizaci parametr(i pomoci rlstovych tabulek a dal lesni hospodafské evidence rovnéz
pro vypocet potencialniho ohrozeni porostd do roku 2015. Pro model potencialniho ohrozeni byly vybrany 3
modelové situace (obr. 7):

Modelova situace 1: Katastrofické poSkozeni dlouhotrvajici zatéZi velkého mnoZstvi snéhu — odpovidajici
situaci v zimé 2005/2006

Modelova situace 2: Stfedni poSkozeni ¢asti porostd ¢asnou pfivalovou snéhovou srazkou — odpovidajici
situaci 13. — 16. Fijna 2009

Modelova situace 3: Nulova varianta s posSkozenim nepfesahujicim 3 % — odpovidajici ,normalnim®
pribéhim zimy v letech 2006 — 2009.

Potencialni ohrozeni porostl pro modelovou situaci 1 a 2 bylo hodnoceno jako soucet jednotlivych typl
poskozeni; pro modelovou situaci 3 bylo potencialni ohroZzeni vyhodnoceno jako zanedbatelné.
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Obr. 6 Modelové poskozeni smrkovych porostl snéhem podle typu poskozeni v zimé 2005/2006 a v fijnu
2009
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Obr. 7 Potencialni ohrozeni smrkovych porosti snéhem pro tfi modelové situace
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5 ZAVER

Popsany model umoznuje: (i) vypocitat pravdépodobny rozsah poskozeni porostd pro kazdou jednotku
prostorového rozdéleni lesa ve studovaném uzemi na zakladé malého vzorku v terénu ziskanych dat
(hodnoceno cca 6 % porostnich skupin), (ii) stanovit prognézu potencialniho ohrozeni pro kazdou porostni
skupinu. Pro 25 % (Ctvrty kvartil) nejvice ohrozenych porostnich skupin byl zpracovan navrh
managementovych opatfeni podle intenzity poSkozeni, véku, zakmenéni a modelu hospodareni (cilového
hospodaFského souboru). Nicméné prognéza je zatizena znaénou mirou nejistoty a modelova opatfeni musi
byt vzdy upfesnéna lesnim hospodafem na zakladé konkrétniho stavu a vyvoje porostu, jakoz i dalSich
faktor(l a potieb.

Dedikace: Poster byl pfipraven na zakladé vysledki vyzkumného projektu NAZV & QH81334
.,Geoprostorové modelovani potencialniho ohrozeni lesnich porostd“ financovaného z prostredk
Ministerstva zemé&délstvi CR.
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