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Abstrakt

Snih je ekologickym faktorem vyznamné limitujicim distribuci, rist a obnovu vegetace; Ize ocekavat, Ze jeho
vyznam bude v zemépisnych Sitkach stfedni Evropy v budoucnu narustat. Bylo studovano poskozeni
neplvodnich smrkovych porostd v povodi vodni nadrze Sance (cca 14500 ha) v Moravskoslezskych
Beskydech. V letech 2006 — 2011 byl opakované méfen snih a hodnoceno poskozeni porostd na 364
zkusnych plochach, kazdoroéné bylo hodnoceno poskozeni cca 40 000 stromd.

Pomoci regresniho modelovani s vyuzitim umélych neuronovych siti byl studovan vztah mezi &tyfmi typy
poSkozeni snéhem (vr8kovy zlom, korunovy zlom, kmenovy zlom a vyvrat) jako vysvétlovanou proménnou a
vlastnostmi porostu a prostfedi jako vysvétlujici proménnou. Bylo analyzovano poskozeni snéhem pro dvé
situace, kdy doSlo k vyraznému poSkozeni porostl: zima 2005/2006 a fijen 2009. Podle analyzy byly
vybrany pro kazdou udalost a typ poskozeni 4 nejvlivnéjSi proménné a bylo modelovano poskozeni porosti
v téchto dvou situacich. Porostni charakteristiky byly aktualizovany k roku 2015 pomoci ristovych tabulek a
byl vytvofen model ohroZeni porostd s aktualizovanymi parametry pro tfi hypotetické modelové situace. Pro
25 % nejvice ohrozenych porostu byla navrzena opatfeni podle modell vyvoje porostl, véku, zakmenéni a
poskozeni snéhem. Vysledny GIS zobrazuje jednotlivé faktory, jejich vliv na poSkozeni snéhem, vysledné
modelové poskozeni porostl a scénaf navrhu opatfeni. Zakladni uzemni jednotkou je lesnicky detail —
polygony porostnich skupin.

Abstract

Snow is an important ecological factor limiting vegetation distribution, growth, and regeneration, while the
importance of snow in the latitudes of Central Europe is expected to increase in the future. The damage
caused by the snow was studied in the secondary spruce stands at the basin (about 14500 ha) of dam
“Sance” in the Moravian-Silesian Beskids. In the years 2006 — 2011, the snow cover was repeatedly
measured and the vegetation damage was assessed at 364 plots where the annual damage was estimated
to about 40,000 trees.

Using the neural networks-based regression modelling, the relationship between four types of snow damage
(top tree, crown, and stem breakage, and uprooting) as the dependent variable and stand and environmental
parameters as the explanatory variable was studied. The snow damage was analysed for two situations with
significant damage to stands: winter 2005/2006 and October 2009. According to the analysis, the four most
influential variables were selected for each event and the type of damage, and the snow damage was
modelled for these two situations. Stand parameters were updated to 2015 using growth charts and the risk
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model of stand damage with was updated with the parameters for the three hypothetical model situations.
According to the modelled stand development, age, stocking and snow damage, the set of suitable
management practices was proposed for the 25% of the most threatened stands. The resulting GIS shows
the individual factors and their influence to the snow damage, damage resulting model and variant
management. The basic territorial unit is expressed by the detailed forest stand polygon.
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1 UvoD

Snih je charakteristickym sezénnim fenoménem mirnych az subpolarnich pasem Zemé. Jeho mnozstvi
adoba trvani snéhové pokryvky je Uzce svazana s pribéhem teplot a srazek a také napf. s délkou
vegetacniho obdobi (Tolasz et al. 2007). Zatimco v zimni sezéné tvofi snéhova pokryvka pfFirozenou
zasobarnu vody (Skvarenina et al. 2002) a kryt padniho povrchu i podzemnich a pfizemnich &asti vegetace,
vyskyt snéhu ve vegetacnim obdobi — €asny nebo pozdni snih — byva Casto spojen s kalamitnimi
disturbancemi, doprovazejicimi mezni teplotni a synoptické situace (Hlasny et al. 2011). Snih zachyceny na
povrchu vegetace predstavuje mechanickou zatéz, ktera pfirozené vegetaci naruSuje. NaruSeni vegetace
snih plUsobi napf. gravitacnimi svahovymi pohyby: plazivy snih, laviny. Rovnéz pfi pfirozeném gravitacnim
sesedani snéhu ve vertikalnim sméru spojeném se zvySovanim hustoty snéhu a jeho metamorfézou dochazi
k utlacovani tél zakrytych vytrvalych rostlin, pfedev§im dfevin. U vysSich dfevin (kefd a stromu) zvySuje snih
zachyceny v korunach vertikalni polohu jejich tézisté a zaroven zatézuje kmeny a vétve; zvySuje tak celkové
mechanické namahani a snizuje stabilitu dfeviny. Pokud sily plsobici na dfevo stromu (kefe) prekro¢i mez
pevnosti, dojde k posSkozeni (Peltola et al. 1999): prasknuti, zlomu, ohnuti, pfip. vyvraceni stromu. Série
téchto poskozeni v lesnim porostu znamena snéhovy pfip. ndmrazovy, vétrny nebo kombinovany polom
(Vicena 2003).

Se snéhovymi polomy se lesnici setkavaji od pocatku cilevédomeého lesniho hospodarstvi. V sou€asnosti je
snih druhym nejvyznamné&j$im abiotickym Skodlivym ¢initelem v CR a tfeti nejéast&jsi pfiginou nahodilych
tézeb, na kterych se podili v dlouhodobém priméru pfiblizné 10 % (Rychecka & Urbaricova 2008).
V Moravskoslezskych Beskydech byl v obdobi let 1875 — 2008 zaznamenan sné&hovy polom v celkem 26
sezdnach, z toho v 5 pfipadech se jednalo o kalamitu rozsahem pfekracujici ro¢ni etat, naposledy v zimé
2005/2006 (HoluSa et al. 2010). Snéhovéa kalamita v Fijnu 2009 dosahla podobného rozsahu prakticky na
celém uzemi CR v niz§ich nadmofrskych vyskach — v Beskydech do 670 m n.m. (Hlasny et al. 2011), a na
listnacich.

Ke studiu pravdépodobnosti a intenzity abiotickych Zzivelnich: vétrnych, snéhovych nebo namrazovych
poskozeni lesnich porostl jsou uzivany ridzné metody, které Ize podle pouzitych postupl rozdélit do tFi
skupin: empirické, statistické a mechanické (Kamimura & Shirashi 2007). Empirické metody vychazeji
predevSim ze sledovani mist a oblasti s vyskytem Skod studiem historickych zadznamd nebo pfimym
sledovanim v terénu — metody dalkového prazkumu jsou pro ucel sledovani poskozeni zejména snéhem
dosud malo propracovany. Empiricky pfistup se v Ceském lesnictvi uplatnil napf. v oblastnich planech
rozvoje lesu (OPRL), ktery byl zpracovan také pro lesni oblast Moravskoslezské Beskydy (Holusa et al.
2000). Takovy postup dava srozumitelné vysledky, ale zpravidla nemuze detailné zachytit zpisobené Skody
(Gardiner & Quine 2000) — historické zaznamy nejsou dostate¢né podrobné a uplné (Holusa et al. 2010),
terénni Setfeni ma zase omezeny prostorovy a hlavné C€asovy rozsah a narazi na velkou Casovou
proménlivost obrazu poskozeni.

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

Mechanické modely pohliZzeji na strom jako na jednostranné vetknuty nosnik resp. na porost jako soustavu
téchto jednostranné vetknutych nosnikd a hodnoti odolnost této soustavy vic¢i namahani vétrem a snéhovou
zatézi fyzikalnimi metodami technické mechaniky. Pravdépodobnost Skod je pak odhadovana pomoci
modell kritickych rychlosti vétru nebo kombinaci vySky snéhu s namahanim vétrem, spolu s klimatickymi
modely kalkulujicimi pfedpokladané rychlosti vétru a vysky snéhové pokryvky ve zvoleném uzemi. Vyhodou
téchto modell je moznost nastaveni parametrd pro rizné klimatické podminky a charakteristiky porosta,
v€etné zhodnoceni vlivu péstebnich zasahl a lesnického managementu (Gardiner et al. 2000).
V soucasnosti se pouzivaji pfedevsim dva mechanické modely: HWind vytvofeny pro hodnoceni rizika Skod
vétrem a snéhem jehlicnatych porostl (Peltola et al. 1999) a ForestGALES vyvinuty ve Velké Britanii
(Gardiner & Quine 2000). Byly vyvinuty i dalSi modely pro plUsobeni vétru: WindArc, STORM, které ale
nezohlednuji snéhovou zatéz. Paatalo et. al. (1999) kombinoval pro kratkodobou zatéz snéhem regresni
statisticky model se simulaci mechanickym modelem HWind.

2 METODIKA

2.1 Zajmové uzemi

Poskozeni porostll snéhem bylo studovano v letech 2006 — 2010 v povodi vodni nadrze Sance
v Moravskoslezskych Beskydech (Vné&j§i Zapadni Karpaty) na Uzemi Ceské republiky (49°2319“ —
49°3303 N; 18°21'560" — 18°3224" E). Celkova plocha povodi je 14,5 tis. ha, z toho plocha lesli 12,6 tis. ha;
nadmorska vyska Uzemi je od 508 m n.m. (stfedni hladina vodni nadrze) do 1323 m n.m. (vrchol Lysé hory).
V dfevinné skladbé pfevlada z cca 80 % smrk Picea abies (L.) Karst., pfevazné na neplvodnich stanovistich
(75 % — Culek 1996). Jedna se polohy 5. az 7. lesniho vegetac¢niho stupné (LVS) podle lesnicko-typologicke
klasifikace (Pliva 1971), s pfevahou 5., tj. jedlobukového LVS — cca 80 % Uzemi (Holusa 2004).

2.2 Data

Pro statistické vyhodnoceni byla na strané vysvétlované proménné shromazdéna data o poskozeni porostl
snéhem, ktera byla sbirana v siti zkusnych ploch — transektd prolozenych polygony porostnich skupin.
Design vybéru zkusnych ploch byl stanoven kombinaci systematického vzorkovani a stratifikovaného
nahodného vzorkovani. Pro vybér zkusnych ploch byla zajmovym Uzemim proloZena pravidelna &tvercova
sit 2x2 km. V kazdém c&tverci pak bylo vybrano po jedné porostni skupiné z kazdé dvacetileté vékové tfidy
(zpravidla 6-8 porostnich skupin na ¢&tverec), ktera splfiovala dalSi vybérova kritéria (pfevaha zastoupeni
smrku ztepilého, jednoduchost vertikalni struktury, vyskyt na uhlopfi¢ce prolozené &tvercem). Zkusna plocha
byla zaloZena jako transekt vybranou porostni skupinou; Sifka transektu byla volena pfimo v terénu tak, aby
se na zkusné ploSe vyskytovalo nejméné 100 strom( (Hlasny et al. 2011). Celkem bylo vybrano 364
porostnich skupin, coz je cca 6,8 % vSech porostnich skupin v oblasti, a hodnoceno vice nez 40 tis. jedinc(.
Stromy byly zafazovany do typu poskozeni podle Viceny (2003): zdravy, ohnuty, vrcholovy zlom, korunovy
zlom, kmenovy zlom, vyvrat, pafez z asanacéni t&Zby, staré poSkozeni snéhem a namrazou.

Pro sestaveni mnoziny vysvétlujicich proménnych byly méfeny kvantitativni parametry snéhové pokryvky,
ktera je bezprostfedni pfiinou poskozeni, tj. Skodlivym cinitelem podle tradi¢niho pfistupu ochrany lesl
nebo stresorem v terminologii teorie stresu. V kazdém z 52 &tverct dvoukilometrové sité byl zalozen
nejméné jeden duplex zkusnych ploch pro méfeni snéhu: vZzdy jedna volna plocha mimo les a nejméné
jedna plocha v pfilehlém lesnim porostu. Vybér zkusnych ploch vychazel ze stratifikace, kde na jednotlivych
urovnich se uplatnily metody selektivniho vzorkovani, prostorového vybéru — jitteringu, ale rozhoduijici roli
hral vybér podle pfistupnosti (accessibility sampling). Na zkusnych plochach byly méfeny parametry snéhoveé
pokryvky: vySka snéhové pokryvky, hustota a vodni hodnota snéhu (KFistek et al. 2011) pfednostné v obdobi
kulminace vodni hodnoty snéhu pfed zacatkem jarniho tani a v obdobi, kdy dochazelo ke snéhovému
polomu (fijen 2009).
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Déle byly jako vysvétlujici proménné hodnoceny parametry vyjadiujici podminky, za kterych k poSkozeni
porostll snéhem dochazi: vlastnosti poCasi, stanovisté a porostu. Data o klimatu a prabéhu pocasi
v jednotlivych zimnich sezénach byla poskytnuta CHMU. V z&jmovém Uzemi a vlivném okoli se nachéazi
celkem 17 klimatologickych nebo srazkomérnych stanic. Nékteré klimatické charakteristiky byly prevzaty
z Atlasu podnebi CR (Tolasz et al. 2007). Data o vlastnostech stanovi§té byla prevzata z OPRL (Holusa
2000) — predevsim lesnicka typologie a z ni odvozené charakteristiky. Z digitalniho modelu terénu UHUL
(grid 10x10 m) byly odvozeny parametry orografie reliéfu: nadmofrska vyska, sklon a expozice svahu a rizné
varianty sklon-expozi¢nich index(. Data o stavu a parametrech porostnich skupin, taxa¢ni charakteristiky
véetné GIS vrstvy polygonu porostnich skupin byla pfevzata z lesniho hospodarského planu (LHP) platného
k 1. 1. 2005 (Kopfiva 2005). Pro validaci modelu byla poskytnuta data o nahodilych tézbach z evidence lesni
vyroby Lest Ceské republiky, s.p., lesni spravy Ostravice.

2.3 Pouzity software a zakladni zpracovani dat

Data byla uloZzena do souvislé databaze na serveru MSSQL2000, geograficka slozka dat ve formatu
Intergraph Geomedia. Pro zpracovani gridovych dat byl pouzit software Geomedia Grid a Golden Surfer.
Jako zakladni prostorovy prvek GIS byly zvoleny vektorové polygony porostnich skupin (F_A_PSK) z LHP a
polygony transektl zkusnych ploch. Pfifazeni transektl a porostnich skupin bylo provedeno pFekryvnou
analyzou — prostorovym pranikem. Zkusné plochy méfeni snéhu byly reprezentovany bodovou geometrii.
Z naméfenych hodnot parametrd snéhové pokryvky bylo vytvofeno bodové pole, které bylo interpolovano
nad digitalnim modelem terénu do souvislého gridu 10x10 m metodou CHMU, ktera je zaloZena na
kombinaci linearni regrese metodou nejmensich ¢tverct (v pfipadé snéhu v fijnu 2009 bylo nutné pouzit
nelinearni polynomické regrese) a prostorové interpolace metodou inverznich vzdalenosti (IDW), pfip.
krigingem. Jednotlivym polygonim transektll a porostnich skupiny byly pfifazeny pramérné hodnoty
parametrd snéhové pokryvky vypoétem z téchto gridu.

Pro statistické vyhodnoceni byl vyuzit software MS Excel a Statistica. Vysledny model byl sestaven
v software Intergraph Geomedia a distribuovan s volné Sifitelnym prohlize€em Geomedia Viewer.

2.4 Umélé neuronové sité

Vyznam vysvétlujicich proménnych pro jednotlivé typy poskozeni snéhem byl studovan pomoci umélych
neuronovych siti v programu Statistica 8 (StatSoft Inc. 2004). Umélé neuronové sité (ANN) jsou velice
vhodné pro modelovani slozitych nelinearnich vztaht velkych datovych souborl a na rozdil od tradi¢nich
statistickych metod nevyzaduji dalsi statistické pfedpoklady (Haykin 1998). VySe uvedené parametry porost(
a proménné prostfedi byly pouzity jako vstupy do neuronové sité, zatimco pozorovana intenzita poskozeni
pfedstavovala vystup. Data byla rozdélena do tfi skupin: trénovaci, testovaci a validaéni v pomé&ru 70:15:15
(Hlasny et al. 2011). U&eni siti je opakujici se proces, ktery upravuje vahy nervovych spoji a snazi se
pfizpUsobit a minimalizovat rozdily mezi pozorovanymi a predikovanymi hodnotami. Pouzili jsme
perceptronovych neuronovych siti (Bishop 1995, Rumelhart & McClelland 1986), které vyuzivaji perceptron
jako typ neuronu (Rosenblatt 1958). Sité byly vytvofeny pomoci back-propagation algoritmu (Patterson
1996). Celkem bylo trénovano 2000 neuronovych siti s rdznymi architekturami pro kazdy typ poSkozeni
snéhem (zlom vrcholovy, korunovy, kmenovy a vyvrat) (Hlasny et al. 2011). Nasledné byl vybran soubor 15
nejvykonnégjsich siti pro identifikaci rozhodujicich nezavislych proménnych.

Dalsim krokem byla analyza citlivosti k posouzeni vyznamu pouzivanych vysvétlujicich proménnych.
Analyza citlivosti odhaduje rychlost zmény v modelu (Saltelli et al. 2000). Mira citlivosti je pomér chyb
vytvofené neuronové sité s chybéjici proménnou vzhledem k puUvodni chybé s uUplnou sadou vstupnich
promé&nnych (Hunter et al. 2000). Cim citlivéj$i je sit na vstupujici proménnou, tim vétsi zhorseni vykonnosti
bude a tim vétsi je pomér mezi chybami (Hlasny et al. 2011).
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2.5 Model poskozeni a ohrozeni porostti

Podle analyzy citlivosti neuronovych siti byly vybrany &tyfi nejvlivnéjsi faktory pro kazdou udalost (rok) a typ
poskozeni. Jednoduchou regresni analyzou byl vztah mezi pfislusnym faktorem a poskozenim vyjadfen
polynomem n-tého stupné (1 < n < 16):

16 16
Y=b+>aX"=>aX" (1)
n=1 n=0
Pro kazdy pfipad »vysvétlujici proménna — rok — typ poSkozeni« byl vybran takovy nejmensi stuper
polynomu, jehoz zvySovanim jiz nedochazi k vyznamnému zvySovani hodnoty koeficientu determinace.
,Optimalni“ stupeni polynomu byl pfitom hodnocen vizualné na grafu zavislosti koeficientu determinace na
stupni polynomu (viz obr. 1). Pfehled jednotlivych vyznamnych faktor(l podle jednotlivych let a typu
poskozeni s jejich stupni, koeficienty determinace a parametry regresnich polynomu viz tabulka 1.
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Obr. 1. Pfiklad vybéru optimalniho stupné polynomu podle koeficientu determinace;
rok: 2009, poskozeni: vyvrat, faktor: kamenitost, optimalni stuper polynomu: 4

Regresni polynomy byly pouzity pro vyrovnani hodnot jednotlivych faktord na stupnici <0,1>, kde 0
predstavuje potencialné nulové (zadné) poskozeni a 1 predstavuje 100 % poskozeni, tedy poSkozeni vSech
strom( v daném roce danym typem poSkozeni. PFi hranicich definiéniho oboru v nékterych pfipadech
polynomy vracely hodnoty vyrazné se vymykajici oboru hodnot <0,1>, tj. vyrazné podnulové hodnoty nebo
naopak hodnoty mnohonasobné vy3Si nez 1. V téchto pfipadech bylo sledovano, k jakym hodnotam
polynom konverguje uvnitf definiéniho oboru, a extrémni hodnoty pak byly nahrazeny pfisluSnou hodnotou
z oboru hodnot. Z takto vyrovnanych hodnot faktort byl pak vypocten vazeny aritmeticky prameér, kde jako
vahy bylo pouzito primérné skére z analyzy citlivosti, které pfedstavuje vyznam faktoru pro dany model
(Hlasny et al. 2011). Vysledna hodnota pfedstavuje modelové po3kozeni porostu vyjadfené jako podil
stroml poskozenych danym typem poskozeni v daném roce na celkovém poctu stromU v porostni skupiné.
Vysledny model Ize schematicky vyjadfit takto:

i[wiiajxijJ
y=— 2= J ()

4
w;
i=1

kde w je priimérné skore citlivosti (viz tab. 2).
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Tab. 1. Parametry regresnich polynomu vlivnych faktora

Udalost Y X a0 al a2 a3 a4 a5 ab a7 a8 a9 alo all al2 al3 ald als al6 R polynom
2006 vrcholovy vek 3,7802 E-1 16729 E-1 2,1347E-3 46772E5 1,7279E-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13178 E-1 4
2006 vrcholovy vyska 1,3909 E+0 -2,9279 E+0 2,3785 E+0 -5,9654 E-1 7,2052 E-2 -4,8220 E-3 1,8903 E-4 -4,3266 E-6 53582 E-8 -2,7742 E-10 0 0 0 0 0 0 0 9,0900 E-2 9
2006 vrcholovy zas_ha 2,4330 E+0 2,1474E-2 -2,1343E-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,6168 E-2 2
2006 vrcholovy SAl 62077E+0 31106 E+0  -44577E+2  45485E+2 23013E+4  -19007E+4 _ -44180E+5  31340E+5  41511E+6  -24380E+6  -21127E+7  O5271E+6  50497E+7  -18066E+7 _ -8.7219 E+7 13224 E+7 _ 51952E+7 11774 E-1 16
2006  korunovy vek -4,8565 E+0 1,0588 E+0 -2,1981 E-2 1,6351E-4 -4,1240 E-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2987 E-1 4
2006  korunovy vyska 6,6421 E-1 1,8442 E+0 -8,5101 E-2 1,0197 E-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,8024 E-1 3
2006  korunovy tloustka 4,3219 E+0 -5,9137 E+0 1,3817 E+0 -1,1063 E-1 4,2977E-3 -8,8394 E-5 9,2607 E-7 -3,8905 E-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,0163 E-1 7
2006 korunovy zas_ha 39835 E+0 87245 E-2 -3,9251 E-4 59977 E-7___ -3,1056 E-10 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,4597 E-2 4
2006 kmenovy vek 1,9322 E+0 -9,6318 E-1 1,3800 E-1 -6,1872 E-3 1,3275E-4 -1,5535 E-6 10180E-8  -35117 E-11 49701 E-14 0 0 0 [ 0 0 0 0 1,7158 E-1 8
2006 kmenovy vyska -6,4424 E-1 4,0695 E+0 -2,2769 E+0 54403 E-1 -6,3026 E-2 4,0231E-3 -1,4987 E-4 3,2532E-6 -3,8175 E-8 1,8729 E-10 0 0 0 0 0 0 0 2,1169 E-1 9
2006 kmenovy tloustka 1,6946 E+0 -1,4449 E+1 6,5214 E+0 -1,3391 E+0 16768 E-1 -1,3791 E-2 7,6294 E-4 -2,8667 E-5 73045 E-7 -1,2402 E-8 1,3417 E-10 -8,3588 E-13 2,2809 E-15 0 0 0 0 2,0181 E-1 12
2006 kmenovy zas_ha 1,4108 E+0 1,2108 E-1 -9,1445 E-4 25452 E-6 30521 E-9 13294 E-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15154 E-1 5
2006  vyvrat vek 16397 E+0  -1,1202 E+0 LOTI0EL  -12764 E-2 42471E-4  -83012E-6 10089E-7  -7,7253E-10  36258E-12  -95283E-15 10736 E-17 0 0 0 0 0 0 2,3500 E-1 10
2006 vyvrat vyska -5,7146 E-1 92103E-1 84021 E-2 25912E-3  -2,6200E5 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 2,0338 E-1 4
2006  vyvrat tloustka 1,3652 E+0 2,9493 E-1 25377 E-2 6,1708 E-4 -4,6338 E-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5301 E-1 4
2006  vyvrat zas_ha 1,2653 E+0 3,8810 E-2 -3,6143 E-4 1,090 E-6 13886 E-9 62678 E-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15129 E-1 5
2009 vrcholovy vek 1,8023 E+0 2,8591 E-1 16334 E-2 25291 E-4 15498 E-6 33475 E-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73728 E-2 5
2009  vrcholovy vyska -6,5890 E-1 3,5366 E-1 -5,4666 E-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47967 E-2 2
2009  vrcholovy zas_ha 34086 E-1 51182E-1  -19391E-2 29606E-4  -2,3464 E-6 10628E-8  -28482E-11  44568E-14  -37565E-17 13156 E-20 0 0 o 0 0 0 0 41718 E-1 9
2009  vrcholovy nadm 55777 E+1 -1,1179 E-1 54762 E-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17518 E-1 2
2009  korunovy vek -3,0579 E+0 58921 E-1 11918 E-2 87327E5 2,1809 E-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,0369 E-2 4
2009  korunovy AVB 46004 E+2  -7,7314 E+1 24,6545 E+0 11,1948 E-1 11114E-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46547 E-2 4
2009  korunovy zas_ha 16116 E+0 33597 E-2 15607E3  -36122E5 27205E-7  -99401E-10  19199E-12  -18847E-15  7,4063 E-19 0 0 0 o 0 0 0 0 2,9069 E-1 8
2009  korunovy nadm 17543 E+3 1,0307 E+1 -2,3506 E-2 2,6138E-5 14218 E-8 30337 E-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15206 E-1 5
2009 vyvrat stihlostQ 66680 E+5  -2,7140 E+6 3,0636 E+6 94201 E+5  -3,2341 E+6 79534 E+5 92713 E+5 38575E+6  -3,3361 E+6 88524 E+5 0 0 0 0 0 0 0 12075 E-1 9
2009 vyvrat zakm -5,0102 E+3 A47199E+3  -1,8764 E+3 20800 E+2 52401 E+1 39759 E+0 -1,6504 E-1 2,8922E-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29231E-2 7
2009 vyvrat kamenitost 86312 E-1 17162E+0  -1,4368 E+0 3,8345 E-1 33942 E-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,8921 E-2 4
2009  vyvrat SAl 1,1444 E+0 18524E+0  20315E+1  12002E+2 6,5064 E+2 20321E+3  A0722E+3 12499 E+d 14987 E+4 33024E+4  LSSO3E+4 31282 E+4 0 0 0 0 0 37271E-2 11

Vysvétlivky Udalost: 2006 = zima 2005/2006, 2009 = 13. — 16. fijna 2009; Y: vrcholovy = vrcholovy zlom, korunovy = korunovy zlom, kmenovy = kmenovy zlom, vyvrat = vyvrat; X: vek = vék porostu, vyska
= stfedni porostni vySka, zas_ha = primérna hektarova zasoba hroubi, SAl = index expozice svahu, tloustka = stfedni vycetni tloustka porostni, nadm = prumérna nadmorska vyska porostu, AVB =
absolutni vySkova bonita, stihlostQ = Stihlostni kvocient, kamenitost = relativni podil skeletu nad 3 cm v Ah pGdnim horizontu; Soubor kmenovych zlom( z fijna 2009 nedaval konzistentni vysledky a jevil se
vuci sledovanym veli¢inam jako nahodny.

Tab. 2. Primérné skoére citlivosti (vaha w)

Rok Y Vek Vyska Tloustka  StihlostQ AVB Zas_ha Zakm Kamenitost  Nadm SAl

2006  vrcholovy 2,269 1,273 1,234 1,191
2006  korunovy 2,288 1,676 2,621 1,494
2006 kmenovy 1,513 1,327 2,320 1,361
2006 vyvrat 1,595 1,541 1,145 1,250

2009  vrcholovy 2,720 4,975 3,956 5,836
2009  korunovy 1,222 1,384 1,384 2,199
2009 vyvrat 1,487 1,629 1,67 1,459
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Pomoci modelu poskozeni porostd byly definovany modelové situace. Prognéza byla sestavena aktualizaci
dat vstupnich proménnych k roku 2015 a naslednym vypoltem modelovych situaci pro jednotlivé typy
poskozeni. Potencidlni ohroZeni porostd je pro kazdou modelovou situaci dano souctem vSech typu
poskozeni.

2.6 Validace modelu

Vypocétené hodnoty modelového poskozeni pro jednotlivé udalosti a porostni skupiny byly srovnavany
(i) s Uudaji o poskozenich lesnich porostu ziskanymi v terénu; (ii) s udaji o nahodilych tézbach a (iii) rovnéz
byly srovnany Udaje o poskozenich lesnich porostd ziskané v terénu s udaji o nahodilych tézbach. V pfipadé
nahodilych té€Zzeb byla pouZita jednak celkova nahodila téZba a jednak také nahodila té&zba Zivelni, tedy
mechanické poskozeni zplisobené abiotickymi faktory vitr, snih a namraza. Soubory byly analyzovany
v programu Statistica 9 pomoci modulu Regresni analyza.

2.7 Navrh managementu

Pro porostni skupiny ze &tvrtého kvartilu potencialniho ohrozeni snéhem podle vytvofenych prognéz byly
sestaveny navrhy lesohospodarskych obrannych opatfeni. OhroZené porostni skupiny byly roztfidény podle
cilového hospodarského souboru (modelového ramce hospodarskych zasah(), véku a zakmenéni. Ke kazdé
vybrané porostni skupiné byla vypoctena z dat LHP pravdépodobna hustota porostu v poétech jedinct na
hektar a modelova hustota podle modeld vychovy pro porosty ohroZzené snéhem (Slodi¢ak 1996). Intenzita
zasahu byla stanovena porovnanim pravdépodobné a modelové hustoty porostu. Na zakladé véku,
zakmeneéni, cilového hospodarstvi, intenzity a naléhavosti zasahu byly porosty podle jejich pfedpokladaného
vyvoje zafazeny do 6 variant opatfeni. ProtozZe tyto modely nerespektu;ji jina zohlednéni nadfazena produkci
dfivi, byly vytvofeny mapy pfekryvu podle vrstev OPRL (HoluSa 2000). Jedna se o pFekryvy se zajmy
ochrany pfirody (plany péce): maloploSna chranéna uzemi, 1. zény CHKO; zajmem ochrany vod: 1.
ochranné pasmo ochrany vod; a o Uzemi postihované vétrnymi polomy.

28 GIS

Uzivatelskym vystupem je expertni systém pro podporu managementu ohrozenych porostl, jehoz zakladem
je databaze zaloZena na serveru MSSQL 2000, s moznosti distribuce ve formatu MDB. Pro GIS je vytvofeno
geoprostfedi s ulozenym nastavenim pfistupu k datiim, nastavenim soufadnicového systému, mapovymi
kompozicemi a pohledy na data (analytickymi dotazy); geoprostfedi je soubor v proprietdrnim formatu volné
Sifitelného prohlize¢e Geomedia Viewer — systém byl vybudovan pomoci software Intergraph Geomedia
Professional. Nedilnou souéasti expertniho systému je metodika vypoctu (interni logika). GIS zahrnuje
jednotlivé faktory, informaci o jejich vlivu na posSkozeni porostd snéhem, modelové poskozeni porostu,
prognézu potencialniho ohroZeni kazdé porostni skupiny pro jednotlivé modelové situace a navrh opatfeni.
Zakladni uzemni jednotkou je lesnicky detail — polygony porostnich skupin. VeSkera prostorova data jsou
uloZzena a zobrazena v soufadnicovém systému S-JTSK.

3 VYSLEDKY

Porovnanim soubort dat o poSkozeni porosti z jednotlivych sezén a udalosti a paralelnim porovnanim
soubort parametrd snéhové pokryvky byly definovany tfi modelové situace: (i) K nejvétSimu poskozeni
smrkovych lest doslo v zimé& 2005/2006, kdy byla rovnéz zjisténa maximalni snéhova pokryvka. Zméfrena
vySka snéhové pokryvky se pohybovala od 56 cm do 245 cm (maximum bylo naméfeno na hiebeni hory
Smrk, v nadmofské vySce cca 1190 m). Snéhova pokryvka lezela v nejvy3Sich polohach od 16. listopadu
2011). (ii) Ve dnech 13. — 16. fijna 2009 napadl ¢asny mokry snih na nepfipravené porosty pfed ukonéenim
vegetacni sezony na nezamrzlé pudé. Ackoli jeho mnozstvi bylo spiSe primérné (maxima vysky snéhové
pokryvky okolo 100 cm), zpusobil rozsahlé skody zejména v nizSich nadmorskych vyskach. Zatimco do cca
670 m n.m. bylo posSkozeni porostl prakticky srovnatelné se situaci (i), s rostouci nadmofskou vyskou
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pFibyvalo porostu zcela nepo$kozenych. (iii) V zimé 2006/2007 nové poskozeni snéhem prakticky nevzniklo,
rovnéz v zimach 2007/2008 a 2008/2009 byl podil nové poskozenych jedincli zanedbatelny.

Situace v zimé& 2005/2006 (i) a v fijnu 2009 (ii) byla analyzovana s vyuzitim umélych neuronovych siti.
Uginnost trénovacich siti byla obecné dobra, i kdyZ primérny Pearsontv korelaéni koeficient pozorovanych
a predikovanych hodnot v podskupin& n nejvykonnéjsich siti s konzistentnimi vystupy analyzy citlivosti se
liSil mezi jednotlivymi typy poskozeni snéhem a studovanymi roky. Vysledky naznacuiji, Ze vrcholové zlomy
jsou Iépe kontrolovany pouzivanymi proménnymi v obou letech, zatimco kmenové zlomy a vyvraty jsou
v§eobecné méné citlivé. Kromé toho se korelaéni koeficienty téchto typl Skod vyrazné li§i mezi trénovacimi,
testovacimi a validaénimi sadami, coZ ukazuje na nedostatky nékterych navrzenych modelG. Modely uréené
pro Skody snéhem v roce 2009 v priméru pfekonaly modely pro rok 2006. Korelace pozorovanych a
predikovanych hodnot vrcholovych zlomd v roce 2009 je nejvy$si ze vSech zbyvajicich typa $kod v obou
studovanych letech, coz ukazuje na velmi efektivni model a silné kontroly pouzitych vysvétlujicich
proménnych tykajicich se tohoto typu poskozeni (Hlasny et al. 2011).

Pomoci modelu byly vytvofeny mapy potencionalniho poSkozeni kazdého typu obou udalosti (i a ii) pro
kazdou porostni skupinu. Vysledky byly validovany regresni analyzou se skuteCnymi hodnotami poskozeni
ziskanymi v terénu a s daty o nahodilych tézbach. Mezi vétSinou modelovych poskozeni a daty o nahodilych
tézbach, mezi skute€nym poSkozenim a nahodilymi téZzbami a mezi modelovym poSkozenim porostnich
skupin a zjisténym poskozenim porostnich skupin byla zjiSténa statisticky signifikantni korelace na hladiné p
=0,1azp=0,001.

Po aktualizaci taxacnich parametrd porostll pomoci ristovych tabulek byl proveden vypocet potencialniho
ohrozeni porostd do roku 2015 pro modelové udalosti i, ii a iii (pro udalost iii byly $kody modelovany jako
nulové, res. < 0,02). Na zakladé potencionalniho poskozeni, porostni struktury a véku byl jednotlivych
porostnim skupinam pfifazen nejvice vyhovujici typ managementu. Ten odpovida potencionalnimu ohrozeni
snéhem, ovSem nékteré segmenty lesa podléhaji ochrané pfirody, ochrané vod &i se jedna o uzemi
poSkozovana vétrem. Pak neni mozno akceptovat management proti ohrozeni snéhem.

Vysledny GIS model zobrazuje jednotlivé faktory, jejich vliv na poSkozeni snéhem, vysledné modelové
poskozeni porostli a navrh opatfeni pro nejvice ohrozené porostni skupiny (obr. 2). Rovnéz zobrazuje strety
managementu (obr. 3).

4  DISKUSE

V Moravskoslezskych Beskydech byly zaregistrovany nejvétsi Skody snéhem v letech 1909 a 1911
(400 000 m®). Takové katastrofické udalosti jsou vysledkem mimoradnych klimatickych podminek a byvaji
v pfirodé ndhodné (Canham, Papaik & Latty 2001; Frelich 2002; Ogris, Dzerovski & Jurc 2004). Na druhé
strané udalosti zpUsobujici stfedni poSkozeni lesnich porostl jsou mnohem ¢astéjsi (Woods, 2004; Klopcic
et al. 2009). V Moravskoslezskych Beskydech se takové udalosti vyskytuji v pfiblizné desetiletych periodach.
Béhem studovaného obdobi doSlo k udalosti zplsobuji posSkozeni po celém Uzemi mocnou snéhovou
pokryvkou dlouhodobé trvajici v obdobi vegeta¢niho klidu i ke kratkodobému pusobeni téZzkého snéhu
(Hlasny et al. 2011).

VSechny modely se snazi pomoci lesnimu hospodafstvi eliminovat Skody abiotickymi Ciniteli na lesich. A¢ je
ziejmé, ze frekvence a mnozstvi poSkozenych strom( jsou evidentné vysSi v porostech s pfevahou smrku
(Nykanen et al. 1997; Dobbertin 2005), navrhnout spravny zpusob hospodareni neni jednoduché. Opatfeni
proti Skodam snéhem lze rozdélit na péstebni a managementova. Zatimco managementova opatfeni jsou
spiSe zalezitosti technicko-organizaéni s té&zistém v obdobi zpracovani polomu, péstebni opatfeni maiji
pfedevSim preventivni vyznam s cilem vzniku nebo opakovani polomu pfredejit. Pfedevsim v prvni fazi po
vzniku rozsahlé kalamity je rychlé zjiSténi objemu a rozmisténi polomového dfivi kliCové pro minimalizaci
Skod a planovani kapacit na likvidaci nasledk( kalamity. Nase prace se zaméruje pfedevSim na péstebni
opatfeni s pfesahem do managementu ve stanoveni stupné naléhavosti jednotlivych opatfeni. Vyuziti GIS
usnadfiuje pfedstavu celkového obrazu kalamity a umisténi vhodnych opatieni.
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Navrh péstebnich opatreni ve smrkovych porostech ohrozenych snéhem
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Vék: 24
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Navrh opatfeni podle varianty: 5
Hustota porostu (pocet stromt na hektar): 1769
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Naléhavost zasahu: 2

Obr. 2. Passport navrhu opatfeni pro porostni skupinu potencialné ohroZzenou snéhem
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Navrh opatreni ve smrkovych porostech poskozenych snéhem: stiety managemetu

Povodi vodni nadrze Sance, Moravskoslezské Beskydy

Navrh opatieni:

- 1: Mladé porosty silné proredéné
- 2: Dospivajici porosty silné profedéné

- 3: Mytné porosty silné profedéné
Intenzita zasahu:
0 100 %
4: Nejmladsi porosty poskozené snéhem
_ 5: Porosty stfedniho véku poskozené snéhem
0 100 %

- 6: Mytné porosty poskozené snéhem
Zajmy ochrany pfirody:

XY Maloplosna zviasté chrangna uzemi

7] 1. z0na CHKO Beskydy

Pasmo ochrany vod:

1. ochranné pasmo

Naruseni Skodlivymi €initeli:

mmm] Vétrné polomy

Mapa e vysledkem projektu NAZV & GHB1334 Geoprostorové modelovani patsncialnino ohvoZeni lesnich porostt financovaného Ministerstyem zem@aglstyi R

Obr. 3. Navrh opatfeni podle potencialniho ohrozeni porosti snéhem v kontextu omezujicim lesni
hospodareni (ochrana pfirody, ochrana vod, nachylnost k vétrnym polomutm)
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Neuronové sité umozniuji velice dobfe popsat slozity systém vztah(l vedouci od snéhové srazky k poskozeni
porostl. Nicméné prognéza na zakladé téchto zjisténi je zatizena znacnou nejistotou a ,modelova“ opatfeni
tak budou vzdy jen ramcova a musi byt upfesnéna na zdkladé konkrétniho stavu a vyvoje porostu a dalSich
pozadavkd, jakoz i plsobeni jinych faktoru prostfedi véetné dalSich Skodlivych Ciniteld.

Zakladnim doporu€ovanym péstebnim opatfenim byva uvadéna zména druhové skladby. Jakkoli autofi
tohoto pfFispévku nechtéji polemizovat se sou¢asnym trendem prosazovani zmény dfevinné skladby jako
vSeléku na vSechny problémy lesnictvi, je nutné v této souvislosti upozornit na skute¢nost, ze zména
druhové skladby je dlouhodoba zalezitost, ktera narazi na fadu dalSich problém, pfedevSim na pozadavky
plnéni jednotlivych funkci lesa v€etné funkce dfevoprodukéni, kterym nemusi zména druhové skladby
vyhovovat. Zna¢na je mira nejistoty ohledné stability porostd se zménénou dfevinnou skladbou, zviasté
pokud neni dostatek modelovych porostl, na kterych by bylo mozné teorii ovéfit. V zajmovém Uzemi je
vysoky podil smrkovych porostu (zastoupeni smrku €ini 80 %) ve vSech vékovych tfidach, radikalni zména
druhové skladby v kratké dobé& proto neni realna. Vysledky Setfeni nepotvrzuji vy38i odolnost jinych
zastoupenim v datovych souborech. Z téchto dlivodl se navrhy nezabyvaji moZnou zménou dfevinné
skladby, ale tykaji se péstebnich opatfeni v existujicich smrkovych porostech.

5 ZAVER

GIS muze pfinést vyznamnou podporu lesnickému managementu pfi feSeni snéhovych polom(. V prvni fazi
po snéhové kalamité je pfedevSim dulezita rychla orientace v rozsahu $kod jako podklad pro pfFipravu
asanace polomu. V dlouhodobé péci o les pak umisténi preventivnich péstebnich opatfeni do nejvice
ohroZzenych porostd dava podklad pro rozhodovani o hospodarfskych zasazich. Péstovani lesa je
dlouhodoby proces, pfi kterém zasadni zmény mohou trvat desetileti i staleti a ve kterém se stfetavaji Casto
protichdné zajmy a tendence. Prostorové vymezeni stfetovych oblasti je jednim ze zakladnich tkolld GIS
pro podporu ochrany les(.

Dedikace: Referat vychazi z vysledkl vyzkumného projektu NAZV €. QH81334 ,Geoprostorové modelovani
potencialniho ohroZeni lesnich porost(“ financovaného z prostfedk( Ministerstva zemé&délstvi CR.
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