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1 Uvod do problematiky a cil aktivity

Od konce 20. stoleti dochazi na Uzemi Ceské republiky k vyraznému ubytku a odumirani
smrkovych porostl. Tento jev Ize charakterizovat jako pokles Zivotaschopnosti smrku, ktery se
projevuje ubytkem asimilaéniho aparatu a bioreproduk&nich schopnosti strom(, coz ma negativni
dopad na celé lesni ekosystémy (DOBBERTIN, 2005; SRAMEK a kol., 2014). Prvni zavazné
poskozeni smrkovych porostl v nasem prostifedi bylo zaznamenano jiz v bfeznu 1977 a opét na
zacCatku roku 1979. Vyznamné Skody zasahly zejména horské oblasti a regiony postizené imisemi,
kde dlouhodobé pulsobeni kyselych destd zplsobilo vyplavovani klicovych Zivin, napfiklad
vapniku a hoféiku, coz oslabovalo zdravi stroml (VACEK, LEPS, 1999; SRAMEK a kol., 2014).

Ackoliv tento proces byl ze zacatku pozorovan pfedevsim v horskych oblastech s chudymi
pudami a oblasti s vysokym znecisténim ovzdusi, vyraznéjSi projevy chfadnuti smrku se v
nékterych lokalitach objevily aZ po extrémné suchych letech, napfiklad v roce 2003 (JANKOVSKY,
2014). Momentalné je chfadnuti smrkovych porostu globalnim problémem, ktery postihuje stfedni
Evropu, pfedevS§im na Moravé, v jiznim Polsku, severozapadnim Slovensku a ¢asti Némecka
(JENIS, 2014; SRAMEK a kol., 2014). Tento jev je dusledkem sloZitého plisobeni nékolika
stresovych faktor(, jez spolu navzajem pusobi a zhorduiji tak ptedchazejici stav lesa (CUDLIN,
MORAVEC, CHMELIKOVA, 2001).

AZ do roku 2018 lesy v CR trvale akumulovaly uhlik, od roku 2019 v souvislosti s kdirovcovou
kalamitou se staly v narodni inventufe zdrojem uhliku. Z tohoto divodu je tfeba ziskat udaje o
pravdépodobnosti rozpadu hospodarskych lest s pfevahou smrku pfi dalSi kirovcové kalamité,
zpGsobené poklesem jejich obrany schopnosti na tzemi CR. Hlavnim zdmérem je poskytnout
vlastnikovi lesa informace o schopnosti jednotlivych porostnich skupin s pfevahou smrku, starSich
50 let, pfizpusobit se zméné klimatu (v€etné klimatickych extrému) a naplanovat podle toho jejich
management, pfipadné obnovu. | kdyz skute¢na doba rozpadu porostll bude zaviset na
nepredikovatelném priibéhu pocasi v jednotlivych letech, bude mozné z vysledkd vicerozmérné
analyzy zjistit, které porosty jsou méné a které vice rezistentni viuci sou€asnym komplexnim
stresovym faktorm. Primarné je tedy hodnoceno riziko porostl v oblastech, kde se dosud
klrovcova kalamita naplno nerozbéhla. Analyza rezistence smrkovych porostu s pfevahou smrku,
starSich 50 let, byla provedena na zakladé vicerozmérné statistické analyzy vztahu vybranych
stanovistnich a porostnich charakteristik s postupujicim rozpadem porostd v poslednich zhruba
10 letech, na zakladé lesnickych dat a dat DPZ v prostfedi GIS.

Cilem této aktivity bylo aktualizovat a zpfesnit pavodni metodicky postup stanoveni
pravdépodobnosti rozpadu smrkovych porostu pfi dal$i kirovcové kalamité, zpisobené poklesem
obranyschopnosti smrku ztepilého v zavislosti na stanoviStnich podminkach, porostnich
charakteristikach a zpusobu hospodareni, vypracovany feSitelskym tymem této aktivity v ramci
pfedchozich vyzkumnych ukoll (CUDLIN a kol, 2021). Vyraznym inovativnim prvkem oproti
pFedchozi podob& metodiky je diraz na vyuziti beze$vych digitalnich geodat v rozsahu celé CR a
s dlrazem na data dalkového prlizkumu Zemé.



2 Hlavni faktory ovliviiujici chfadnuti smrkovych porostu

Predkladana aktualizovana metodika se zaméfuje na analyzu pfi¢in nahodilé tézby a vyskytu
stojicich sousi v porostech s pfevahou smrku, které jsou v poslednich nékolika letech v naprosté
vétsiné pripadl nasledkem klrovcové kalamity. Umozriuje odhalit hlavni faktory, které preduréu;ji
nebo napomahaji rozpadu smrkovych porostd. Spravné urceni téchto faktort je kliCové, jelikoz
zjisténé poznatky Ize aplikovat na vhodné lesni hospodareni a obnovu lesa, které povedou k vyvoji
stabilnich lesnich ekosystému, které navic napomahaji mirnit nasledky klimatické zmény
pohlcovanim vzdusného CO2. Jak uvadi napi. Cermak (2014), do budoucna bude klesat plocha
lesa vhodného pro péstovani smrku. | z tohoto divodu je vhodné provést analyzu
pravdépodobnosti rozpadu smrkovych porostl a odhalit pro smrk nevhodna stanovisté.

Metodika definuje postup vedouci ke stanoveni pravdépodobnosti rozpadu hospodaiskych
lesd s pfevahou smrku prevysuijiciho stafi 50 let v pfistich 10 letech na tzemi Ceské republiky.
Vysledkem je mapové znazornéni pravdépodobnosti vyjadfené kategorickou Skalou. Tento vystup
Ize napfiklad uplatnit jako podklad pro vymezeni ohrozenych lesnich porostl, na kterych Ize
nasledné provést odpovidajici zasahy k jejich ochrané ¢i snizit obmyti.

Cilem metodiky je poskytnout vlastnikiim lesa informace o schopnosti hospodarskych lest s
prevahou smrku starSich 50 let, pfizplsobit se klimatu a naplanovat podle toho jejich
management, pfipadné obnovu. Ackoli skuteéna doba rozpadu porostll zavisi na
nepredikovatelném prabéhu pocasi v jednotlivych letech, je mozné z vysledkd vicerozmérné
analyzy zjistit, které porosty jsou méné a které vice rezistentni viuc¢i sou€¢asnym komplexnim
stresovym faktordm. Primarné je tedy hodnoceno riziko porostd v oblastech, kde kurovcova
kalamita dosud nenabyla vyraznych rozméra. Analyza rezistence smrkovych porostl s pfevahou
smrku starSich 50 let se provadi na zékladé vicerozmérné statistické analyzy vztahu vybranych
stanovistnich a porostnich charakteristik s postupujicim rozpadem porostu v poslednich zhruba
10 letech na zakladé lesnickych dat a dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) v prostfedi GIS.

Jak ukazalo mnoho studii, chfadnuti a odumirani smrkovych porostd jsou komplexni
problémy zplsobené synergickym pusobenim pfirodnich a antropogennich stresovych faktort
(CuDLIN, MORAVEC, CHMELIKOVA, 2001). Toto pusobeni a jeho prubéh velice dobfe ilustruje
tzv. Manionova spirala, ktera je uvedena na obr. 1 (MANION, 1991). Manion (1991) vymezil ffi
urovné stresorl (stresovych faktort), které vedou k zaniku lesnich porostd. Prvni uroven je
tvofena tzv. predispozi¢nimi faktory, které samy o sobé& chiadnuti pfimo nevyvolavaji, ale vytvareji
predpoklad k pusobeni faktort druhé urovné. Predispozi¢nimi faktory jsou napf. urbanni prostredi,
nizka uzivnost pad, klimaticka zména, znecisténé ovzdusi a vyssi vék jedincl. Druhou Urovni jsou
tzv. spoustéci (iniciani) faktory, kam spadaji mimo jiné listoZzravy hmyz, sucho az na uroven
vadnuti, mraz a vyrazné imisni zatizeni. Treti uroven, tzv. pfispivajici (mortalitni) faktory, jiz vede
k zaniku lesa. Spadaji sem dfevokazné houby (napf. vaclavky) a podkorni a difevokazny hmyz
(napf. lykoZrouti).

Jak naznaduje toto schéma, spoustécimi faktory chfadnuti a odumirani smrkovych porostu
nemohou byt prioritné lykozrouti i vaclavky, ale spoustéci faktory, jako vyrazna imisni zatéz di
stres extrémnim suchem. | spoustéci faktory jsou v8ak podminény pfitomnosti predispozicnich



faktordi, jakymi jsou napf. péstovani druhu mimo klimatické optimum, poSkozena ptda ¢i imise.
(SLODICAK, 2014)
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Obr. 1 Manionova spiradla znazorriujici proces chradnuti a odumirani lesnich porostu. Zdroj:
Manion, 1991

V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé faktory, které vyznamné ovliviiuji chfadnuti smrku
v Ceské republice. Faktory Ize &lenit na pfirodni abiotické (pfedevdim pudni a klimatické
podminky), pfFirodni biotické (napf. podkorni, tj. kdrovcoviti, a listozravy hmyz a dfevokazné
houby) a antropogenni (klimaticka zména, imisni zatéz, nevhodné péstebni postupy, zmény
v obhospodarovani pud a dalsi).



2.1 Prirodni abiotické faktory

2.1.1 Klimatické podminky

Klima je vyznamnym faktorem ovliviiujicim chfadnuti smrkovych porostl. Produkéni optimum
smrku se nachazi v zivné fadé ctvrtého a patého vegetacniho stupné, nicméné vzhledem
k mélkym kofenlim ma niz§i moznost pfijmu vody z pldy, a je proto nachylnéjsi na stres suchem,
ktery navic sniZzuje pfijem Zivin z pldy (SLODICAK, 2014; SRAMEK, SOUKUP, SLODICAK, 2009).
Z toho dlvodu jsou v téchto oblastech smrkové porosty citlivéjsi k plisobeni stresovych faktort
nez porosty jinych dievin (SLODICAK, 2014). Jeni§ (2014) a Sramek a kol. (2014) uvadéji, ze
k oslabovani smrkovych porostl, snizeni pfijmu zivin a nasledné sekundarnimu napadeni
vaclavkami a lykoZrouty.

2.1.2 Pudni podminky

Sramek, Soukup a Slodigak (2009), ktefi se zabyvali chfadnutim smrku v reviru Nydek (spadajici
do lesni spravy Jablunkov), zjistili, ze v nejsilngji poSkozené oblasti bylo nasyceni sorp&niho
komplexu bazickymi zivinami minimalni v celém padnim profilu a zasadni obsah Zivin tak zlstal
pouze v humusové vrstvé. Tento stav se vyrazné projevuje ve vyZzivé dfevin a podstatné nahrava
snizeni odolnosti smrkovych porostu viici dalSim stresovym faktordm. Nizky obsah bazickych zivin
muze byt dan bud pfirozenou chudosti a kyselosti pudy, nebo jeji antropogenné podminénou
acidifikaci (viz 2.3 Antropogenni faktory). Sramek a kol. (2014) dale ve své studii upozornili na to,
ze vétSina chfadnoucich porostl se nachazi na edaficky pfiznivych stanovistich a role ptudniho
prostfedi je tak v nékterych studiich povazovana za druhotnou. Nizké obsahy Zivin prokazané
v jehli¢i jsou pak pfikladany nedostatku ptdni vody, ktera pusobi jako transportni medium, nebo
poskozeni kofenl vaclavkami. Ve své studii vSak zjistili, Ze i na typologicky pfiznivych pidnich
kategoriich se mohou vyskytovat svrchni horizonty, které jsou vyrazné ochuzené o bazické prvky.
Vzhledem k mélkému zakofenéni smrku jsou pravé tyto horizonty pro jeho vyZivu podstatné.

2.2 Pfirodni biotické faktory

Jak dobre ilustruje Manionova spirala (1991), biotické faktory, mezi které se radi predevsim rizné
druhy vaclavek a lykozroutud, jsou mortalitnimi faktory. Pfedstavuji zavérecny stres vedouci ke
skuteénému odumirani lesa a k jejich nastupu vede snizena vitalita smrkovych porostt zplsobena
predispozi¢nimi a spoustécimi faktory (SLODICAK, 2014). Jsou dOvodem, pro¢ dochazi
k odumirani lesa v tak rozsahlém méfitku (éRAMEK, SOUKUP, SLODICAK, 2009).

2.2.1 Vaclavky

Jankovsky (2014) uvadi, Zze vaclavky jsou vyznamnou soucasti lesnich ekosystéml, jelikoz jejich
pfirozenou ulohou je rozklad dfevni hmoty ulozené v zemi a pfilezitostnych parazitl nachazejicich
se na predisponovanych jedincich. Ve smiSeném lese napadaji oslabené a pfestarlé jedince, ¢imz
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napomahaji regulovat druhové i vékové sloZeni ve prospéch klimaxového spoleCenstva.
Z hlediska chfadnuti a odumirani smrkovych porostl jsou vaclavky nejvice problematické
v sekundarnich porostech nizSich a stfednich poloh. Tedy tam, kde smrk roste na hranici
ekologického optima a trpi nedostatkem vody. Naruseni vodniho provozu rostliny je obecné
nejCastéjsSi pfi€inou infekce vaclavkami. Nemusi se pfitom jednat pouze o vyskyt sucha, k
napadeni vaclavkami muze dojit i pfi vyrazném zamokfeni a nasledné hypoxii (nedostatku
kysliku). Vaclavky (spolu s dalSimi dfevokaznymi houbami) po napadeni zpUsobuji kofenovou
hnilobu, ¢imz prohlubuji vodni deficit hostitele a predisponuji jej k naletu lykozrout (kGrovci).
Mohou tak byt jak spoustécim faktorem, jelikoZz prohlubuji stresovou zatéZz smrku, tak mortalitnim
faktorem. Hlavnim $kodlivym druhem vaclavek, podilejicim se na rozpadu smrkovych porostu
v nizSich a stfednich polohach, je vaclavka smrkova (Armillaria ostoyae).

2.2.2 Lykozrouti

LykozZrouti jsou brouci z podceledi klrovcovitych, ktefi se fadi mezi podkorni hmyz. Mezi
upravuje prevenci, kontrolu, obranu a asanaci kiirovcového dfivi norma CSN 48 1000 Ochrana
proti kirovclm na smrku z roku 2005. HaluSa a Trombik (2014) uvadéji, Ze ackoli jsou chfadnouci
stromy z lesl pravidelné odstrafiovany, populace kdrovcl zUstavaji na vysokych hladinach nebo
se vyrazné zvysuji. V mladych smrkovych porostech dle autorl byvaji nejhojnéjsi lykozZrout leskly
(Pityogenes chalcographus) a obecny (Pityophthorus pityographus), ve starych porostech pak
domuijinuji druhy rodu lps, a to lykozrout seversky (lps duplicatus), smrkovy (Ips typographus) a
maly (lps amitinus) spolu s lykoZroutem lesklym (Pityogenes chalcographus). Kromé starSich a
oslabenych stromi mohou lykozrouti napadat i zdravé stromy. Jak uvadi Jankovsky (2014),
podkorni hmyz na sobé mulze pfenaset spory hub z oslabenych stromu, ¢imz muze prenaset
patogeny na zdravé stromy. Na téch se nasledné objevuji houbové infekce a dochazi k pusobeni
patogenu na dfevinu (mlze se jednat o ucpavani vodivych drah a pryskyfnych kanalka &i pokles
tlaku vody). To vede k rychlému poklesu rezistence a naslednému zavadani stromu, ktery se
stava nachylnym k naletu lykozZrout(.

2.3 Antropogenni faktory

2.3.1 Imisni zatéz

Imisni zatéz v Ceské republice kulminovala v 70. a 80. letech minulého stoleti. Vacek a Lep$
(1991) uvadeji, ze vlivem imisi bylo na naSem uzemi poskozeno 52,2 % rozlohy lesi. Poskozeni
se tykalo pfedevsim jehli€natych porostl i proto, Ze jejich asimilacni aparat je vystaven pUsobeni
polutantd po cely rok, coz je €ini citlivéjSi na znecisténi atmosféry.

Zasadnimi problémy spojenymi s imisni zatézi v souvislosti s chfadnutim smrku jsou pfimé
pusobeni polutanti a kyselych destld, nadmérna depozice dusiku a acidifikace puady. Hruska a
Cienciala (2002) popisuji, Ze pfi vysokych koncentracich SO2 v ovzdusi vznika za pusobeni
vzdusné vihkosti roztok H,SO., ktery naleptava kryci rostlinné organy. Posléze dochazi k pfimému



kontaktu kyseliny s asimilacnimi organy rostliny, poSkozujici chlorofyl a funkci praduchu, ¢imz je
prakticky zamezena asimilace. Za vhodnych podminek muize k takovému poskozeni dojit
v pribéhu desitek minut. Nasledkem poskozeni je pfedevsim Zloutnuti jehlic a omezeni vydeje
vody vlivem ztraty funkénosti praduchd. To muze vést k dysfunkci asimilacnich organa.
Dusledkem je nedostatek energie pro fyziologické procesy v rostliné a dehydratace rostliny, ktera
muze znamenat jeji uhyn fyziologickym suchem. Autofi dale uvadéji, ze troposféricky ozon, ktery
u rostlin zpUsobuje oxidacni stres, pfi dlouhodobém plsobeni pfispiva k chfadnuti porostd. Na
zvySenou hladinu oxidativniho stresu totiz porosty reaguiji tvorbou antioxida¢nich komplexu, ¢imz
vyuzivaji vyznamnou ¢€ast produktl fotosyntézy, které slouzi jako rezerva pro zvladani stresovych
situaci (SRAMEK, SOUKUP, SLODICAK, 2009; SLODICAK, 2014).

ZvySena depozice dusiku vede k podpore rustu porostl, ale souc¢asné zvySuje naroky
rostlin na ostatni ziviny (HRUSKA, CIENCIALA, 2002). Urychleny rast strom( je problematicky
zejména ve vysSich nadmofrskych vySkach, kde se nachazeji malo uzivné pldy a kde doslo
k vyplaveni bazickych kationtll kyselymi desti. Nasledna nerovnovaha zivin vede k celkovému
oslabeni stromu, které znamena vysSi nachylnost ke zlomdm, poSkozeni suchem ¢i Skadcim,
a projevuje se Zloutnutim a opadavanim jehlic a celkovym chfadnutim porosta.

Mezi nasledky acidifikace pudy, kterou zplsobuje &i urychluje kysela depozice, se fadi
snizeni uzivnosti pad a vyplavovani bazickych prvkl z pudy, coz znamena snizenou dostupnost
nékterych zivin, a tedy snizenou vitalitu porostt. Kupfikladu Slodi¢ak (2014), ktery analyzoval
chfadnuti smrkii na Opavsku, uvadi, ze nizké obsahy zivin v pldé jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti nasledek dlouhodobé imisni zatéZe. Sramek a kol. (2014) popisuiji, Ze pfimé
plUsobeni oxidu sifi¢itého (SO;) se projevilo az od poloviny 90. let, a to pfedevSim v zapadnim
Krusnohofi a v Jizerskych a Orlickych horach. Ve smrkovém jehli¢i byly zjistény kriticky nizké
obsahy hoiCiku, které vedly ke Zloutnuti jehliCi, blokovani fotosyntézy a narudeni celkové
energetické bilance stromu, které vedly az k odumirani smrkovych porostu.

2.3.2 Klimaticka zména

Jak jiz bylo uvedeno, sucho je vyznamnym predispozi¢nim stresorem, ktery v konec¢ném dusledku
muze zplsobovat mortalitu smrkovych porostl i v pfipadech, kde samo o sobé& mortalitni neni
(CERMAK, 2014). Mnoha autor(i ho povaZuje za priméarni pficinu chiadnuti a odumirani smrkovych
porostl (JENIS, 2014; MRKVA, 2000; SRAMEK a kol., 2014). Vzhledem k tomu, Ze jsou do budoucna
oCekavany Castéjsi a delSi epizody sucha (TRNKA a kol., 2015), a to spolu se zvySenou Cetnosti
extrémnich klimatickych jev(, jako jsou bofivé vétry, extrémné horké dny a pfivalové desté
(CERMAK, 2014), hraje antropogenné& podminéna zména klimatu vyznamnou roli. Jak uvadi
Cermak (2014), rizikovymi situacemi v souvislosti s klimatickou zménou jsou dale pfedevsim
extrémni teploty ve vegetaénim obdobi, kdy rostliny potfebuji pfijimat vodu nejvice, zvyseni
Cetnosti pfisuskl, prodlouzeni vegetacni doby, vy8Si hodnoty ozafeni rizikové pro elongacni
rustovou fazi, prodlouzeni obdobi s teplotami pod (v noci) a nad (ve dne) 0 °C, zvysujici riziko
poskozeni rostliny vytranspirovanim, i prodlouzeni vegetacni doby, a to napf. z divodu pozdni
lignifikace a nasledného poSkozeni mrazem. Dle autora se jako vhodna délka vegetacni doby
smrku na uzemi Ceské republiky odhaduje 120-130, pfic¢emz ve &tvrtém lesnim vegeta&nim



stupni (LVS) Cini pfiblizné 140—-150 dni. Podle prognéz zmény klimatu by vSak v roce 2030 mohla
byt ve Ctvrtém LVS o 10—15 dni delsi.

2.3.3 Nevhodné lesnické hospodareni

Hruska a Cienciala (2005) shrnuji pfimé antropogenni plisobeni na lesni ekosystémy, které ¢asto
destabilizuji a oslabuji lesni ekosystémy, ¢imz mohou vést nebo pfispivat k chfadnuti & odumirani
lesnich porostu. Patfi k nim pfeména lesnich ekosystému mimo pfirozeny stav, kam Ize mimo jiné
zaradit zménu druhové skladby ¢&i vékového slozeni a vychovu porostl; zmény
v obhospodarovani pld, tedy zalesnovani ¢i odlesfovani; export biomasy; degradace a odnos
povrchovych vrstev plid; dlouhodoba depozice imisnich latek a dusiku a globalni zména prostredi,
tedy velkoplosné zmény chemismu ovzdusi a klimatickych charakteristik.

V pfipadé smrku je zasadnim problémem jeho vysazovani v nevhodnych podminkach, tzn.
na nevhodnych stanovistich a mimo jeho pfirozeny areal. Jak uvadi napf. Slodi¢ak (2014),
optimalni podminky pro rust smrku zacinaji v Sestém LVS, pfi€emz nejhojnéji je smrk zastoupen
az v sedmém LVS. Optimalni podminky pro rlist smrku jsou totiz perhumidni, tedy primérna rocni
teplota by se méla pohybovat kolem 6 °C a roéni srazky presahovat 800 mm (CERMAK, 2014). Uz
z tohoto plyne, Ze jeho vysazovani v nizsich LVS je zcela nevhodné. Cermak (2014) doporuduje
extrémni omezeni ¢i ukonéeni péstovani smrku ve tfetim LVS a omezeni péstovani ve étvrtém
LVS. Dle autora je vysadba vhodna pouze na nejpfiznivéjSich stanovistich a pokud mozno ve
smésich. Novak, DuSek a Slodi¢ak (2014) uvadéji, Zze zména druhové skladby by méla ustit
v minimalizaci smrku ve &tvrtém LVS a snizeni jeho zastoupeni v patém LVS. Dusek (2014)
popisuje poznatky z praxe, které poukazuji na to, ze u silné poskozenych porostd v oblasti
chfadnuti je pravdépodobné jedinou moznosti pfechodna zména druhové skladby lesa
s vylou€enim obnovy smrku do patého LVS s vysadbou dfevin rezistentnich vic&i stresoram, které
chfadnuti vyvolavaji.

DalSim negativni praktikou je zakladani smrkovych monokultur, ktera pfispiva ke snizovani
uzivnosti puad vlivem sekundarniho okyselovani opadem jehli¢i. | proto je doporu€ovana bohata
druhova skladba lesa se zastoupenim listnatych dievin a urlitym pomérem tzv. melioranich
drevin, které pomahaji zlepSovat pladni viastnosti, v€etné jeji uzivnosti. Pfiklady téchto dfevin
uvadi napf. Novak, Dusek a Slodi¢ak (2014), v€etné jejich vlivu na pudni prostiedi. Autofi zmiriuji
napf. buk lesni (pfedevSim diky charakteru zakofenéni); duby; jasan ztepily, majici prakticky
stejny vliv na pudu jako buk; habr obecny, jehoz opad se dobfe rozklada a bazické ziviny se tak
rychleji uvoliuji do ekosystému; javory a lipu srd€itou, ktera se fadi mezi nejlepsi z hlediska
udrzeni vy$Si hodnoty pH a obsahu bazickych Zivin v pidé a ktera je schopna setrvavat
v podurovni.



3 Studie s podobnym zameérenim

Odumiranim smrku se zabyva fada autor(, pfi€emz fada z nich jiz byla zminéna (napf. MRKVA,
2000; SRAMEK, SOUKUP, SLODICAK, 2009; CERMAK, 2014; HOLUSA, TROMBIK, 2014; JENIS, 2014,
SLODICAK, 2014; SRAMEK a kol., 2014). Velmi detailné studovali vztah mezi stanovistnimi a
porostnimi charakteristikami prostfedi a chfadnutim smrkovych porostl napf. Samec, Tucek a kol.
(2012). Autofi pomoci statistické analyzy vytvofili tzv. zény ochrany lesa (ZOL), které znazornuji
intervaly ristovych podminek lesa zahrnujici jeho nachylnost k chfadnuti. Pfi vybéru stanovistnich
a porostnich charakteristik se soustiedili pfedevS§im na klimatické charakteristiky, slozky celkové
kyselé depozice, vlastnosti mineralnich pldnich horizont(, taxaéni charakteristiky, veli¢Giny DPZ,
prfedpokladanou evapotranspiraci a chemické vlastnosti nadlozniho humusu.

Cudlin, Cermak a Jankovsky (2004) zjistovali riziko rozpadu smrkovych porostd na tizemi
prirodni lesni oblasti (PLO) Cesky les v podminkach danych rlznymi scénafi klimatické zmény.
Riziko bylo vyjadieno jako tzv. faktor ohrozeni, ktery byl vypocten na zakladé expertniho odhadu
destabilizace smrkovych porostll zalozeném na syntéze dosavadnich poznatki o pulsobeni
stresovych faktor(i v dané oblasti.

Kulla a Hlasny (2010) provedli multi-faktorialni analyzu chfadnuti smrkovych porostu ve
Slovenské Casti Beskyd. Statistické analyzy ukazaly, Ze k chiadnuti byly nejnachylngjsi starSi
porosty s vy§Sim zastoupenim smrku lokalizované v blizkosti zvySené aktivity biotickych Skudcu.
Cienciala a kol. (2014) provedli multikriterialni analyzu faktorl podminiujicich zdravotni stav
porostl v lesnim hospodaiském celku (LHC) Jablunkov, ktera umoznila detekovat vazbu
nezavislych veli¢in na zdravotni stav porostl. Vicerozmérnou regresi vznikl model o tfech
statisticky vyznamnych proménnych (depozice siry, geologie a teplotni poméry), ktery umoznil
prostorové znazornéni rizika pro zdravotni stav smrku. Analyzy dale ukazaly, Ze zdsadnim rizikem
pro péstovani smrku jsou lokalni chemismus pud a teplotni rezim stanovisté. Chemismus pad byl
ve studované oblasti vyznamné naruSen acidifikaci a eutrofizaci, zpUusobené dlouhodobou
atmosférickou depozici.

Batazy a kol. (2019) analyzovali vitalitu smrkovych porostu v jihozapadni €asti Polska
v pohrani¢nich oblastech s vyuzitim udajid odvozenych ze satelitnich snimkd. Pomoci metody
posilené regrese rozhodovaciho stromu (BRT — Boosted Regression Trees) zjistili, Ze nejlepSim
prediktorem vitality smrkovych porostd za obdobi 2012-2016 byla elevace a druhym
nejvyznamnéjsim vék porostu.

Roessiger, Kulla a Sedliak (2020) zjiStovali, zda je rozpad smrkovych porostu, (vyjadieny
podilem objemu dfeva zpracovaného nahodilou téZbou za obdobi 10 let), na uzemi CHKO
Beskydy a CHKO Kysuce na Slovensku statisticky vyznamné ovlivnén vékem a podilem
zastoupeni smrku v porostu. Zjistili, Ze riziko rozpadu porostl se vyznamné zvysuje s rostoucim
vékem a vysSim zastoupenim smrku. Ukazalo se, ze se ve smrkovych porostech vyrazné snizuje
pravdépodobnost rozpadu zastoupeni jinych dfevin od 25 % vySe.

Kaminska a kol. (2021) se zabyvali odumiranim smrkovych porostu v Bélovézském lese
v Polsku, které vypuklo v roce 2012 spolu s vyskytem klrovce. Studovanou oblast rozdélili do
¢tverct o hrané 100 m a miru odumirani smrkd vymezili prostorovym modelovanim. Nasledné
zZjiStovali zavislost mezi stanovistnimi a porostnimi charakteristikami a mirou pravdépodobnosti
napadeni smrkovych porostu kidrovci. Mezi analyzované charakteristiky zafadili napf. procentualni
zastoupeni smrku a odumrelého smrku, pfevazujici druhy stromu a véky stromu, procento pokryti

10



¢tvercd korunami stromd a prdmérnou vySku smrku a vSech stromu. Konec¢ny pocet prvkd analyzy
¢inil 60 292. Metoda BRT ukazala, ze kliCovymi faktory pro napadeni smrkovych porosta kdrovci
jsou vySka smrku, stafi porostl, zastoupeni smrku, podil plochy pokryté korunami strom mimo
smrk a dominantni druhy stroma v porostech. Zaroven byla provedena hot-spot analyza
znazornujici podobnosti mezi sousedicimi lokacemi. Lokace byly charakterizovany predevsim
nejvy$sim podilem smrku, pfevazujicim vékem porostl, vySkou smrku a nejmensi plochou
pokrytou korunami strom{ mimo smrk.
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4 Aktualizace metodiky pro stanoveni pravdépodobnosti rozpadu
lesnich ekosystému v zavislosti na stanoviStnich podminkach

4.1 Zajmové uzemi a zdrojova data

V pribéhu feSeni této aktivity byl na zakladé pfedchozich znalosti navrzen vychozi metodicky
postup a poté byly identifikovany vhodné datové zdroje, bud pro celou CR jiz existujici, nebo pro
tuto analyzu nové vytvorfené. Analyzované datové zdroje zahrnuji jak lesnicka data, tak data z
dalkového prizkumu Zemé a dalSi specializované tematické datasety. Jednotlivda data byla
nasledné sesbirana/aktualizovana a jednotné zpracovana v pravidelné &tvercové siti s plochou
50 m v rozsahu zgjmového uzemi, a nasledné vzajemné integrovana.

Na zakladé analyzy pfirodnich podminek a dopadi klrovcové kalamity prostfednictvim
tzv. ,Kdrovcové mapy“ (NLI, 2021) byla vybrana PFirodni lesni oblast &. 16 — Ceskomoravska
vrchovina (PLO16). Vybrané zakladni charakteristiky PLO 16 pro tvorbu modelu, vyjadfené
pomoci poctu pixell v rastrovych datasetech, jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Zakladni charakteristiky Pfirodni lesni oblasti 16 Ceskomoravské vrchovina

Rozloha PLO 16 3140 077 px
Aktualné zalesnéna plocha 389 995 px
Detekovana holina (2018-2021) 161 670 px
Detekovana holina v roce 2018 16 630 px
Pixel zcela pokryto holinou 86 px

Na zakladé ptivodni metodiky (CUDLIN a kol. 2021), literarni reSer$e a odbornych
konzultaci bylo vytipovano celkem 72 proménnych. Byla sesbirana a zpracovana digitalni data,
pomoci kterych je mozné uvedené faktory popsat. Néktera data/faktory byla postupné vyrazena,
protoZe a) na uzemi CR jsou produkovana v pfili§ hrubém méfitku (misty 10 az 20nasobné
hrubsim), b) méla silnou vzajemnou korelaci. Pfehled vSech vytipovanych proménnych, véetné
jejich slovniho popisu a datového typu je uveden v Tab. 2.

Nasledné byla definovana zakladni podminka pro selekci validnich zaznam: validni (do
dalSi analyzy zahrnuty) pixel musel obsahovat vice nez 51 % vyskytu smrku a sou€¢asné musi mit
vice nez 51 % vyméry lesni plochy a sou€asné musi byt dosazena ristova faze porostu —
kmenovina (tedy vék 50+).

Na zakladé analytickych a prekryvnych prostorovych operaci byla ve finalni fazi
vygenerovana matice obsahujici celkem 58 proménnych a 361 385 fadku, ktera byla dale
statisticky analyzovana.
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Tab. 2 Prehled vytipovanych proménnych (metadata pripravené a ocCisténé matrice pro PLO16)

Nazev proménné Slovni popis Datovy typ
Value (gid) Identifikator, oznaceni kvadratu (q) v GIS datech Cislo
Holina2018-2021 Identifikace, zda se v q vyskytuje holina ve Cislo
sledovaném obdobi; 1=0vyskyt, - = nevyskytuje se
Celkova vyméra holin Vyméra holin v q za celé obdobi (m2) Cislo
% holiny z vyméry Procento (%) vyméry celkové holiny z vyméry Cislo
podminky priniku podminek SM50+/kmenovina50+ v q
% holiny z vyméry lesa Procento (%) vyméry celkové holiny z vyméry Cislo
plochy lesa v q
Holina18_Area Vyméra holiny v q v roce 2018 (m2) Cislo
Holina19_area Vyméra holiny v q v roce 2019 (m2) Cislo
holina20_area Vyméra holiny v q v roce 2020 (m2) Cislo
Holina_2021 Identifikace, zda se v q vyskytuje holina ve v roce Cislo
2021; 1=0vyskyt, - = nevyskytuje se
vymera_podminka_sm-k | Vyméra priniku SM a kmenoviny (pokud mél kazdy | Cislo
pres 50 % z plochy q) (m2)
procento_podminka g Procento zastoupeni priniku SM a kmenoviny Cislo
(pokud mél kazdy pies 50 % z plochy q) z plochy q
procento_podminka_les | Procento zastoupeni priniku SM a kmenoviny Cislo
(pokud mél kazdy pies 50 % z plochy q) z plochy
LPF v q
kmenovina_procento Procento zastoupeni ristové faze kmenoviny v q— | Cislo
v roce 2017
vymera_les_q Vyméra (m?) lesni plochy (LPF) v q v roce 2017 Cislo
vymera_lesa_procento Procento vymeéry lesni plochy (LPF) v q v roce Cislo
2017
SM_procento Procento vyméry smrku z LPF (v q) v roce 2017 Cislo
NDVI (avg) Hodnota NDVI v roce 2017 Cislo
TCI (avg) Hodnota TCI v roce 2017 Cislo
elevace (avg) Priimérna nadmorska vyska v q Cislo
slope Median sklonu v q Cislo
aspect Median orientace v q Cislo
prepocet1 Prepocet orientace vz. 1 Cislo
prepocet2 Pfepocet orientace vz. 2 Cislo
curvature Zakfiveni reliéfu v q Cislo
profile C Profilova kfivost v q Cislo
planC Planarni kfivost v q Cislo
Sox 5leté ro¢ni praméry (2013-2017) koncentrace SOx | €islo
Nox 5leté ro¢ni prameéry (2013-2017) koncentrace Nox | Cislo
SRA Roé&ni uhrn srazek (2017) Cislo
temp Primérna roc¢ni teplota (2017) Cislo
min_temp Priimérna minimalni teplota (2017) Cislo
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sum_effect Suma teplot v roce 2017 Cislo
TPI Topographic position index Cislo
TPI102 Topographic position index — verze 2 Cislo
LVS Lesni vegetaéni stuper — ploSné dominantni kategorie
kategorie v q
pedo LVS Edaficka fada — ploSné dominantni kategorie v q kategorie
ISP Infiltraéni skupina pad — plo§né dominantni kategorie
kategorie v q
BS Basicka saturace pldy Cislo
Bowen19 5 Bowenlv pomér - vyjadfeni vodniho stressu pro Cislo
19.5 2017
Bowen23_8 Bowenlv pomér - vyjadfeni vodniho stressu pro Cislo
23.8 2017
Bowen20_6 Bowenlv pomér - vyjadfeni vodniho stressu pro Cislo
20.6 2017
Bowen01 4 Bowenuv pomér - vyjadieni vodniho stressu pro Cislo
1.4 2017
NDMI VlIhkost povrchu v roce 2017 Cislo
NDVI_2 NDVI v roce 2017 odliSny kompozit Cislo
fapar_jaro FAPAR' pro jarni obdobi 2017 Cislo
fcover_jaro FcoVer? pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_jaro LAI® pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_cab_jaro CAB®* pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_cw_jaro CW pro jarni obdobi 2017 Cislo
fapar_leto FAPAR' pro jarni obdobi 2017 Cislo
fcover_leto FcoVer? pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_leto LAI® pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_cab_jaro CAB* pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_cw_leto CW pro jarni obdobi 2017 Cislo
fapar_podzim FAPAR' pro jarni obdobi 2017 Cislo
fcover_podzim FcoVer? pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_podzim LAI® pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_cab_podzim CAB?* pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_cw_podzim CW pro jarni obdobi 2017 Cislo
fapar_zima FAPAR' pro jarni obdobi 2017 Cislo
fcover_zima FcoVer? pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_zima LAI® pro jarni obdobi 2017 Cislo
lai_cab_zima CAB* pro zimni obdobi 2017 Cislo
lai_cw_zima CW pro zimni obdobi 2017 Cislo
B8_homogentity Homogenita povrchu 2017 Cislo
B8_contrast Kontrast ploch 2017 Cislo
SRA_normal Dlouhodoba primérny uhrn srazek za obdobi Cislo

1991-2020
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Tavg_normal Dlouhodoba primérna rocni teplota za obdobi Cislo
1991-2020

Tmax_normal Dlouhodoba maximalni ro¢ni teplota za obdobi Cislo
1991-2020

Tmin_normal Dlouhodoba minimalni roéni teplota za obdobi Cislo
1991-2020

"FAPAR - Frakce absorbovaného fotosynteticky aktivniho zafeni, tj. podil pfichoziho sluneéniho zareni ve
spektralni oblasti fotosynteticky aktivniho zafeni, které je absorbovano organismem (zkratka z angl.
.Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation®)

2 Fcover — frakce vegetadniho pokryvu (,vegetation cover fraction*)
3LAI — index listové plochy (,leaf area index”)

4CAB - chlorofyl a + b

Kazdému &tverci byly pfifazeny odpovidajici stanovistni a porostni charakteristiky (prediktory), v¢.
pfipadného vyskytu aktualnich holin a sousi, které slouzily jako vysvétlujici proménna. Finalni
analyza se zaméfila na Ctverce, kde: i) plocha lesa tvofila > 50 % rozlohy ¢tverce a ii) procento
zastoupeni smrku bylo > 50 %.

4.2 Statistické zpracovani dat

Vstupni data obsahuji 361 385 &tvercl, pro které je k dispozici zavisla proménna, coz je procento
vyméry celkové holiny z vyméry plochy lesa ve Ctverci za roky 2018 az 2021. Data byla
transformovana na spojité hodnoty mezi 0 a 1, v€etné krajnich hodnot 0 (Zadna holina) a 1 (cela
vyméra je holina). Jako prediktory bylo uvazovano celkem 58 proménnych ziskanych z dalkového
prizkumu i pozemnich méfeni, pficemz pro UCely vlastni analyzy bylo nasledné vyuzito 14
vybranych proménnych (Tab. 3). Prediktory ménici se v ase pochazeji z roku 2017 nebo z
delSiho obdobi pfed dobou, kdy vznikly holiny (v pfipadé klimatickych dat z obdobi tzv. nového
klimatického normalu 1991-2020).

Timto zplsobem bylo zjisténo, které parametry Ize pouzit k identifikaci zatim stojicich
porostu, které se v pfistich letech pravdépodobné rozpadnou a porostu, které se nerozpadnou.
Vzhledem k velkému objemu dat a vysokému podilu nulovych hodnot v zavislé proménné byl
zvolen dvoustupriovy pfistup k predikci, ktery kombinuje klasifikaéni a regresni model. Data pro
oba modely byla rozdélena do tfi sad — trénovaci (60 %), validacni (20 %) a testovaci (20 %).
Trénovaci sada slouzila k u€eni modelu, validaéni sada k optimalizaci hyperparametr( a testovaci
sada k findlnimu hodnoceni pfesnosti predikci. Toto rozdéleni zajisti, Ze vykon modell je
posuzovan na nezavislych datech.
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Tab. 3 Prehled vysvétlované a vysvétlujicich proménnych a jejich vybrané charakteristiky

srazek za obdobi
1991-2020

Oznaceni Popis DatO\{y Producent Frekvence Méf.i,tkO/,
zdroj aktualizace | rozliSeni
g g " bl s procenfo ("/?) vymery
8 .5 | % holiny z vymeéry celkové holiny z
0 £ | lesa vyméry plochy lesa v i i i i
2 a5 q
S
procento_podminka | Procento zastoupeni
_les priniku SM a
kmenoviny z plochy i i i i
LPFvq
TCI' (avg) hodnota TCI v roce Sentinel2 | ESA (free) | 1x5/10 10m/px
2017 data dni
Sox 5leté ro¢ni priiméry CHMU: CHMU 1x /rok 500m/px
(2013-2017) 0ZKO (free)
koncentrace SOx
SRA ro¢ni uhrn srazek -- Czechglobe | denni 500m/px
(2017) data
pedo_LVS Edaficka fada — Lesnicka | NLI (UHUL; | 1x/10 let 1:10
plosné dominantni typologie | free) 000
kategorie v q @OPRL
NDMI NDMI (Normalized Sentinel2 | ESA (free) | 1x5/10 10m/px
g Difference Moisture data dni
’“E’ Index) - vihkost
g_ povrchu v roce 2017
5 NDVI_2 NDVI (Normalized Sentinel2 | ESA (free) | 1x5/10 10m/px
=) Difference data dni
’é Vegetation Index) v
2 roce 2017 odlidny
> .
kompozit
fapar_leto FAPAR pro jarni Sentinel2 | ESA (free) 1x5/10 10m/px
obdobi 2017 data dni
fcover_leto FcoVer pro jarni Sentinel2 | ESA (free) 1x5/10 10m/px
obdobi 2017 data dni
lai_leto LAI pro jarni obdobi Sentinel2 | ESA (free) | 1x5/10 10m/px
2017 data dni
B8_homogentity homogenita povrchu | Sentinel2 | ESA (free) 1x5/10 10m/px
v roce 2017 data dni
B8_contrast kontrast ploch v roce | Sentinel2 | ESA (free) | 1x5/10 10m/px
2017 data dni
SRA_normal Dlouhodoba ClimRisk | Czechglobe | denni k.a./
priimérny uhrn data 500m/px
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Tmax_normal Dlouhodoba Climrisk Czechglobe | denni k.a./
maximalni rocni data 500m/px
teplota za obdobi
1991-2020

" TCI - Index teplotni podminek (, Temperature Condition Index")

Klasifikaéni model je prvnim stupném, jehoZ ukolem je rozlidit, zda podil holin v ¢tverci
je nulovy nebo nenulovy. Pro tento ucel byly vSechny nenulové hodnoty pfevedeny na hodnotu 1
a zavisla proménna byla transformovana na kategorialni proménnou s hodnotami 0 a 1. Analyza
byla provedena modelem ,random forest*, coz je ansamblova metoda zaloZena na kombinaci
vice rozhodovacich strom0. Kazdy strom je trénovan na nahodném podvybéru dat a prediktoru,
coz zvySuje robustnost modelu a snizuje riziko pfeu€eni. Random forest model je schopen zachytit
nelinearni vztahy a interakce mezi prediktory, coz je kliCové pro klasifikaci v heterogennich datech,
jako jsou tato. Nejlepsi model s 10 prediktory (viz obr. 2) byl vybran na zakladé metriky AUC
(Area Under the Curve), ktera méfi schopnost modelu rozliSovat mezi tfidami. Hodnota AUC
blizka 1 znaéi perfektni klasifikaci, zatimco hodnota 0.5 odpovida nahodnému odhadu.

Vyhody ,,random forest“ modelu:

Robustnost vac&i overfittingu (,nadmérnému pfizpusobeni®): diky pouziti mnoha strom( a
nahodnému vybéru prediktorl je random forest méné nachylny k overfittingu ve srovnani s
jednotlivymi rozhodovacimi stromy.

Flexibilita: muze byt pouzit pro rizné typy uloh a je schopen pracovat s velkym mnozstvim
prediktort a zvladat slozité vztahy mezi nimi (mame puvodné 52 prediktord, v GLM neSlo
testovat rizné interakce).

Odolnost vi¢i Sumu: je odolny vi&i Sumu, protoZze agregace vysledk z mnoha strom
pomaha vyladit chyby zpusobené Sumem v datech.

Nevyhody ,,random forest“ modelu:

Vypocetni narocnost: trénovani velkého poctu stromld muze byt asové a vypoletné narocné,
zejména pro velké datové sady.

Druhym stupném je regresni model, ktery predikuje konkrétni hodnotu podilu holin pro
Ctverce s nenulovou predikci z klasifikaniho modelu. Zvolen byl model ,gradient boosting
machine® (GBM), coz je daldi ansamblova metoda, ktera postupné vylepSuje predikce pomoci
sekvence rozhodovacich stromu a pro tato data méla lehce lepsi vysledky nez random forest.
GBM pfidava nové stromy tak, aby korigovaly chyby pfedchozich, coz vede k vyssi pfesnosti.
Stejné jako random forest dokaze GBM zachytit nelinearni vztahy a interakce mezi prediktory, coz
jej €ini vhodnym pro predikci kontinualnich hodnot v téchto datech. Vysledny model s 13
prediktory byl vybran na zakladé metriky RMSE (Root Mean Squared Error), ktera méfi
priimérnou kvadratickou chybu predikci a je citliva na velké odchylky.
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Nejlepsi prediktory byly pro oba modely vybrany funkci ,h2o0.modelSelection”, ktera
umoznuje automatizované testovat kombinace vstupnich proménnych tak, aby byl nalezen model
s co nejvyssi vysvétlujici schopnosti (R?) pro riizné velikosti podmnozin prediktor(i. Postupné Ize
vytvofit vice modell s riznymi kombinacemi prediktor( o velikosti od 1 az po maximalni pocet
prediktor(l (max_predictor_number) a z kazdé velikosti vybrat tu kombinaci, ktera ma nejlepsi R?
na validacnich datech. K testovani optimalnich hyperparametra (n_trees, max_depth a dalsi) byla
pro oba modely pouzita metoda ,grid search” (typ random discrete). Grid search systematicky
testuje kombinace hyperparametrt, ale kvuli vypocetnim limitim nebyl proveden Upiny kartézsky
prizkum (full cartesian). Misto toho random discrete nahodné vybira podmnoziny
hyperparametrli, coz je efektivni alternativa pro velka data, ale nemusi vzdy najit absolutni
optimum. Pro klasifikaci i regresi byl na zkouSku udélan i minimalisticky model se tfemi
nejvyznamnéjSimi proménnymi, coz muze byt pouzitelné pro predikci v pfipadé nedostupnosti
vSech prediktori pouzitych v nejlepSich modelech.

Finalni predikce se ziska spojenim vystupl z obou modell. Klasifikani model nejprve
predikuje pravdépodobnost, Ze podil holin neni nulovy. Pokud tato pravdépodobnost nepfesahne
stanoveny prah (je menSi nez 0,5), je predikce nastavena na 0. Na plochach oznacenych
klasifikatorem jako ,nenulové® aplikujeme regresni model GBM, ktery predikuje konkrétni hodnotu
podilu holin jako spojitou veli€inu. Celkovy vykon kombinovaného modelu byl hodnocen na
testovaci sadé pomoci tfi metrik. RMSE (Root Mean Squared Error) méfi primérnou kvadratickou
chybu mezi predikcemi a skute€nymi hodnotami, pfi€emz niz8i hodnota znaci vySsi pfesnost; tato
metrika je citliva na velké chyby, coz pomaha identifikovat vyrazné odchylky. MAE (Mean Absolute
Error) méfi primérnou absolutni chybu a je méné ovlivnéna extrémnimi hodnotami, coz poskytuje
doplikovy pohled na pfesnost. R? (koeficient determinace) udava, jak dobfe model vysvétiuje
variabilitu v datech, pfi€emz hodnota blizka 1 znac€i, Ze model zachycuje vétSinu variability.

4.3 Vysledky

4 .3.1 Klasifikacni model

Vybrany klasifikacni ,random forest model” byl hodnocen pfedevSim na zdkladé hodnot péti
metrik (Tab. 3). Metrika AUC (Area Under the Curve) byla pro testovaci data rovna 0.91, coz
indikuje vysokou uUspésnost pfi rozliSovani mezi ¢tverci s nulovym a nenulovym podilem holin.
Rozdil mezi tréninkovou a testovaci AUC (0.0094) je maly, coz naznaCuje jen mirné pfeuceni a
velmi dobrou schopnost generalizace. Nizké hodnoty logaritmické ztraty ukazuji, ze model je
celkové dobfe kalibrovany a pravdépodobnosti odpovidaji realnym datim. ZvySeni o necelych
0.01 na testu je opét malé, model udrzuje dobrou kvalitu odhadd pravdépodobnosti. Pokles
AUCPR (Area Under Precision-Recall Curve) o 0.0463 poukazuje na menSi schopnost udrzet
vysokou pfesnost pfi nizSich frekvencich pozitivnich pfipadu na testu. Presto je testovaci AUCPR
stale na velmi dobré urovni (> 0.80), coz znamenad, Ze model dobfe vyvaZzuije citlivost a specifi¢nost
pfi riznych prahovych hodnotach. Stfedni chyba na urovni tfid (Mean Per-Class Errors) se zvySila
0 0.0046. Hodnota 0,16 znamena, Ze v praméru chybuje model v pfiblizné 16 % pfipadd na tfidu.
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Nizky narust po pfechodu na testovaci data opét potvrzuje robustnost modelu napfi¢ vSemi
tfidami. Matice zamén (,confusion matrix“) porovnava skutecné tfidy s tfidami predikovanymi
modelem a ukazuje, kolik vzorkd bylo klasifikovano spravné &i nespravné (Tab. 4).

Tab. 3 Metriky kvality klasifikacniho ,random forest” modelu pro nejlepsi model s 10 proménnymi
a minimalni model se tfemi proménnymi.

klasifikace nejlepsi model minimalni model

metrika trénovaci data testovaci data |trénovaci data testovaci data
AUC 0.9243 0.9149 0.8948 0.8866

Gini 0.8486 0.8299 0.7897 0.7733
LoglLoss 0.3518 0.3401 0.3945 0.4006
AUCPR 0.9107 0.8643 0.8575 0.7907

Mean Per-Class Err. |0.1546 0.1591 0.1723 0.1748

Tab. 4 Matice zamén (confusion matrix), porovnani skute¢nych tfid s tfidami predikovanymi
modelem. I?édky — skuteéné tfidy, sloupce — predikce, 0 — bez holiny, 1 — holina. Skute¢né
pozitivni a skute¢né negativni hodnoty jsou tucné.

predikce: 0 predikce: 1 chyba

skutecné: 0 33554 8966 0.211

skutecné: 1 3175 26385 0.107

Nejvyznamnéjsi prediktory pro klasifikaci ¢tvercd s holinami a bez nich byly NDMI,
B8_homog a NDVI_2 (Obr. 2). Nizké hodnoty NDMI a B8_homog indikuji vy$Si pravdépodobnost
rozpadu porostu a vzniku holiny, pfi vy§Sich hodnotach je mala pravdépodobnost vzniku holiny.
NDVI_2 ma efekt opaény, vysSi hodnoty predikuji vznik holiny (Obr. 3, 4). Nasleduji SRA_norm a
B8_contrast. Ostatni prediktory sice model zpfesnily, ale jejich efekt je mensi. Minimalni model se
tfemi nejvyznamnéjSimi prediktory (NDMI, NDVI2 a B8 _homog) ma AUC rovnu 0.886 a i ostatni
parametry jsou mirné horsi nez u nejlepS§iho modelu. V pfipadé potfeby rychlé predikce bez
nutnosti ziskavat data 10 prediktort v§ak mize jit o pouzitelnou alternativu.
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Program TransAdapt, aktivita 2.4
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Obr. 2 Relativni vyznam jednotlivych proménnych v klasifikacnim modelu.
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Program TransAdapt, aktivita 2.4
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Obr.3 Kilasifikacni ,,random forest“ model, efekty proménnych (jednotlivé datové body) na predikci
vzniku holiny. Hodnoty proménnych jsou normalizovany, vysoké hodnoty jsou znazornény
Cervené, nizké modrfe. Shapleyho hodnota (osa x) vyjadfuje prispévek proménné k predikci
modelu; levéa strana negativni dopad (Zadné holina), prava strana kladny dopad (vznik holiny).
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Obr. 4 Kilasifikacni ,random forest“ model, parcialni efekt (ostatni proménné nastaveny na
pramérnou hodnotu) a) NDMI, b) NDVI_2 a ¢) B8 homog na vznik holiny. Pravdépodobnost
vzniku holiny je vysoka pro nizké hodnoty NDMI a B8_homog a pro vysoké hodnoty NDVI_2.
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4.3.2 Regresni model

Regresni model dosahuje na trénovacich datech nizké chyby (RMSE = 0.205, MAE = 0.165) a
vysvétluje 41.8 % rozptylu hodnot podilu holin (Tab. 5). Na testovacich datech se chyby mirné
zvySuji (RMSE = 0.245, MAE = 0.199), coz naznacuje solidni, i kdyz ne perfektni generalizaci. Ve
srovnani s pfedchozim klasifikatnim modelem, regresni model vykazuje stfedni predikéni
presnost ve smyslu odhadu procenta pokryvu holiny (R2 =0.411), coz je pro komplexnéjsi pfirodni
data typickeé.

NejvyznamnéjSim prediktorem pro hodnotu podilu holin je stejné jako v pfipadé klasifikace NDMI
nasledovany NDVI2 a proménnou ,forest” (Obr. 5). Ostatni prediktory maji sice relativné mensi
vyznam, ale model vyznamné zpfesnuji. Pfi vySSich hodnotach NDVI_2 (vySSich hodnotach
biomasy) a proménné ,forest* (podil smrkové kmenoviny) Ize o&ekavat vyssi podil holin (Obr. 6 a
7). Minimalni model se tfemi nejlepSimi prediktory (NDMI, NDVI2 a forest) uz ma na rozdil od
klasifikaCniho modelu vyraznéji nizsi predik&ni schopnost a nelze jim tedy plnohodnotné nahradit
nejlepsi model se vSemi prediktory.

Tab. 5 Metriky kvality regresniho GBM modelu pro nejlep$i model s 13 proménnymi a minimalni
model se tfemi proménnymi.

Regrese nejlepsi model minimalni model

metrika trénovaci data testovaci data |trénovaci data testovaci data
MSE 0.0422 0.0601 0.0675 0.0755

RMSE 0.2054 0.2452 0.2598 0.2748

MAE 0.1654 0.1995 0.2172 0.2307
RMSLE 0.1474 0.1751 0.1843 0.1947

R? 0.4184 0.411 0.3431 0.2603
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Program TransAdapt, aktivita 2.4
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Obr. 5 Relativni vyznam jednotlivych proménnych (10 nejlepSich) v regresnim modelu.



Program TransAdapt, aktivita 2.4
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Obr. 6 Regresni GBM model, efekty proménnych (jednotlivé datové body) na predikci vzniku
holiny. Hodnoty proménnych jsou normalizovany, vysoké hodnoty jsou znazornény cervené, nizké
modre. Shapleyho hodnota (osa x) vyjadiuje pfispévek proménné k predikci modelu; leva strana
negativni dopad (0, Zadna holina), prava strana kladny dopad (1, holina).
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Obr. 7 Regresni GBM model, parcialni efekt (ostatni proménné nastaveny na pramérnou hodnotu)
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holiny je vysoka pro nizké hodnoty NDMI a vysoké hodnoty NDVI_2 a podilu smrkové kmenoviny.
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4.3.3 Celkovy vykon kombinovaného pfistupu

Finalni predikce kombinuje vystupy obou modelu: ¢tverce s nulovou predikci z klasifikacniho
modelu obdrzi hodnotu 0 (obr. 8), zatimco pro &tverce s nenulovou predikci je pouzita hodnota z
regresniho modelu. Celkovy model ma RMSE = 0.2032, MAE = 0.1200 a R? = 0.51, coz jsou lepsi
hodnoty nez u samotného regresniho modelu, a vyplyvaji z jeho kombinace s pfesnéjSim
klasifikaénim modelem. Na zakladé hodnot NDMI, NDVI_2 a B8 homog (pro vy$Si pfesnost
v kombinaci s dalSimi prediktory) Ize pomérné spolehlivé identifikovat Ctverce, ve kterych se
v nasledujicich ¢&tyfech letech zacaly tvofit holiny. Nasledna predikce rozlohy téchto holin
regresnim modelem vyZaduje vice proménnych a je méné pfesnd, ale model pfesto vykazuje
solidni stfedni predikéni presnost. Stejnym zplsobem budou v navazujici aktivité 2.5
vytvoreny modely z dat pro celou Ceskou republiku, do modelti pak budou pouzity jako
vstupy aktualni hodnoty prediktori a vystupy budou pouzity pro identifikaci porosti
s riiznou pravdépodobnosti rozpadu a k predikci rozsahu rozpadu v ramci celé CR.
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Program TransAdapt, aktivita 2.4
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Obr. 8 Ukéazka vysledku klasifikacniho modelu, porovnani skute¢nych (fialova barva — obr. 8 A) a
predikovanych (rizova barva — obr. 8 B) holin pro testovaci data (nepouzita pfi tvorbé modelu).
Zelené jsou znazornény ctverce bez holin.
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5 Zavér

Pravdépodobnosti rozpadu smrkovych porostt se v CR zabyval napk. tym doc. Cudlina v ramci
projektu probihajiciho v letech 2007-2011 (PRETEL a kol., 2011). Podobné jako i v této praci
urovali autofi pravdépodobnost na zakladé regresni rovnice. Vypocet provedli pro plochy v lesni
spravé Jablunkov ve Slezskych Beskydech a v PLO Orlické hory. Ke zpracovani pfitom pouzili
data z LHP a LHE. Cudlin, Cerméak a Jankovsky (2004) po¢itali pravdépodobnost chfadnuti na
uzemi PLO 11 Cesky les. Jedine¢nost vystupu této metodiky tedy spoéiva i v tom, Ze analyza byla
provedena pro celé uzemi CR, a to predevsim diky dostupnosti satelitnich dat s vy$§im rozlisenim,
na kterém bylo mozné analyzu zalozit. Jak se ukazalo v pribéhu zpracovani, ackoli mohou byt
data z LHE ¢&i LHP velmi pfesna, mize byt problém je ziskat pro uzemi celého statu, nebo mohou
byt data v dobé zpracovani neaktudlni. V tomto tedy mohou mit data zpracovana z vystupt DPZ
nespornou vyhodu. Kulla a Hlasny (2010) analyzovali vliv prediktord na vyskyt kritického
poskozeni lesnich porostl ve dvou ¢astech slovenskych Beskyd. Zjistili, ze lepSich vysledk( bylo
dosazeno pfi analyze obou oblasti zvlast, nez kdyz data z obou Uzemi analyzovali spole¢né. Na
tomto zakladé Ize usuzovat, Ze vzhledem k rozloze studovaného tuzemi (celé CR) by mohlo byt
dosazeno presnéjsich a detailngjsich vysledkd, pokud by se studovana oblast CR rozdélila do
vice €asti (homogennéjsich) a analyzovala zvlast.

Chradnuti a nasledné odumirani smrkovych porostt jsou komplexni problémy zplsobené
synergickym pulsobenim pfirodnich a antropogennich stresovych faktorl. Tento stav (snizovani
Zivotaschopnosti dfevin) se negativné se projevuje ubytkem asimilatniho aparatu a
bioreprodukce, coZ nasledné ovliviiuje navazujici procesy v ostatnich lesnich subsystémech, jako
jsou napf. produkce biomasy, vazani uhliku, ochlazovani povrchu a produkce kysliku.

Pfedstavena aktualizovana metodika popisuje mozny postup odhaleni oblasti nachylnych
k rozpadu lesnich porost(i v hospodafskych lesich na zakladé datovych sad pokryvajicich Ceskou
republiku. Hlavni pfinos metodického postupu Ize spatfit v tom, Ze data potfebna pro vyhodnoceni
prediktorl jsou snimana periodicky, jednotnym senzorem a pokryvaji celé uzemi republiky. V
kratkém Casovém okamZiku je mozno ziskat prostorové variabilni obraz stavu porostu/krajiny. To
umoznuje rychlejSi a CastéjSi aktualizaci dat, s eliminaci nedostupnosti dat na zakladé
vlastnickych a majetkopravnich vztah(. Vysledna mapa, ktera bude vytvofena v ramci navazujici
aktivity 2.5 muze byt uplatnéna jako podklad pro vymezeni ohrozenych lesnich porostu, na kterych
Ize nasledné provést odpovidajici zasahy k jejich ochrané ¢i snizit obmytni dobu. Mapa muze také
slouzit jako informace o stavu porostu pro vlastniky lesa s pfevahou smrku starSiho 50 let, ktefi
podle ni mohou naplanovat vhodny lesni management, pfipadné obnovu.
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6 Pouzity software

Veskeré zpracovani geodat probéhlo v GIS programu ArcGIS Pro., 3.x s vyuzitim standardnich
nastroji pro prekryvné operace. Alternativni moznosti je, ktera byla testovana téz, je vyuziti
opensource nastroje QGIS3.x

Statistické analyzy byly provedeny v programovacim jazyce R, verze 4.5.0 (R Core Team,
2025), v prostfedi RStudio (Posit Team, 2025) a s vyuzitim platformy H20 (Fryda et al., 2025),
coz je open-source nastroj pro strojové uceni optimalizovany pro velka data diky distribuovanému
vypoctu a in-memory zpracovani.

Z modelu H20 Ize exportovat predikce na zakladé existujicich datovych bodu a ulozit je ve
formatu kompatibilnim s GIS (napf. CSV, GeoTIFF, shapefile). Pro moznost dynamickych predikci
Ize cely model exportovat ve formatu MOJO (Model Object Optimized).

7 Seznam pouzitych zkratek

BRT Boosted Regression Trees; posilena regrese rozhodovaciho stromu
CO; oxid uhlicity
CO2eq emise uvazovanych sklenikovych plynl prepoctené na COy; vyjadfuje mnozstvi

CO., které by mélo ekvivalentni pfispévek ke sklenikovému jevu atmosféry jako
jiny sklenikovy plyn za standardizovanou dobu

CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav

DMR 5G digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace

DPZ dalkovy prizkum Zemé

EEA Evropska agentura pro zivotni prostfedi (European Environmental Agency)
GIS geograficky informacéni systém

LHP lesni hospodarsky plan

LVS lesni vegetacni stupen

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

NLI Narodni lesnicky institut (dfive Ustav pro hospodafskou tpravu lesa — UHUL)
NOy oxidy dusiku

PLO pfirodni lesni oblast

SO2 oxid sificity

TPI Topographic Position Index

Z0L zbny ochrany lesa (SAMEC, TUCEK a kol., 2012)
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