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Modelování lesních požárů v Kalifornii metodou 
geografické vážené regrese 

Abstrakt 

Bakalářská práce se zabývá problematikou modelování lesních požárů v Kalifornii 

metodou geografické vážené regrese. Hlavním cílem je vytvořit model rizika vzniku 

požárů a zjistit, zda jsou vlivy vysvětlujících proměnných prostorově proměnné. 

V teoretické části práce představuje problematiku požárů a její pozitivní i negativní 

vlivy na krajinu. Popisuje metody používané k modelování požárů, nejenom v 

Kalifornii ale i ve světě a studuje faktory ovlivňující vznik požárů. Praktická část se 

věnuje tvorbě lokálního regresního modelu a porovnává ho s modelem globálním. 

Výsledky představuje formou tabulek parametrů a sérií map znázorňujících 

predikovanou pravděpodobnost vzniku požárů, rezidua a vlivy jednotlivých faktorů. 

Výsledky jsou podrobně interpretovány. 

Klíčová slova 

lokální regrese, OLS, modelování rizika, příčiny požáru, AICc 



Modeling of forest fires in California using the 
geographically weighted regression 

Abstract 

The bachelor thesis deals with the issue of modeling forest fires in California using the 

method of geographical weighted regression. The main goal is to create a fire risk 

model and find out whether the effects of explanatory variables are spatially variable. 

The theoretical part of the thesis presents the issue of fires and its positive and negative 

effects on the landscape. It describes the methods used to model fires, not only in 

California but also in the world, and studies the factors influencing fires. The practical 

part deals with the creation of a local regression model and compares it with the global 

model. It presents the results in the form of parameter tables and a series of maps 

showing the predicted probability of fires, residues and the effects of individual 

factors. The results are interpreted in detail. 
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1 Úvod 

Požáry v Kalifornii jsou jednou z nejčastěji řešených přírodních katastrof na světě. 

Každoročně o nich slýcháme v televizi, novinách, rádiích a sociálních médiích, a to 

většinou v období podzimu či léta. Jedná se o velice devastující přírodní jev, který má 

několik různých příčin. Jedná se buď o požáry přírodní nebo uměle založené ať již jako 

součástí protipožárního úsilí, žhářství nebo nešťastné náhody. Tato práce se zabývá 

požáry v období mezi roky 2000 až 2020. V tomto období bylo zjištěno, že 19 % požárů 

bylo přírodního charakteru, 52 % způsobeno člověkem, 9 % smíšeného charakteru a 20% 

neznámé příčiny. Člověkem způsobené požáry měly velmi rozdílné příčiny, těmi byly 

nedopalky od cigaret, ohniště, žhářství, elektrická vedení, auta, používání nářadí 

v prostředí náchylné na vzplanutí (sváření, řezání, aj.), cvičení hasičů a také neuhlídané 

požáry řízeného vypalování či jiné. Zároveň se požáry lišily obdobím, ve kterém vznikaly. 

Během období od května do října bylo 6 129 požárů a po zbytek roku pouze 655 požárů. 

Podle těchto hodnot se dá mluvit o sezónních a mimo sezónních požárech. Důležité je i 

zmínit, že ne každý požár je katastrofou a destruktivním živlem, existují i „dobré" požáry 

které jsou nedílnou součástí krajiny a v některých případech bez nich nemůže příroda 

existovat. 

Roční škody této přírodní katastrofy dosahují až miliard USD. V roce 2018 přesáhly 

americké federální náklady na likvidaci požárů v divočině 3,1 miliardy dolarů, což z nich 

dělá historicky nej nákladnější požární sezónu v Kalifornii. V roce 2019 to činilo 1,6 

miliard dolarů a v roce 2020 pak 2,3 miliard dolarů. Roční průměr federálních nákladů 

na potlačování požárů je 1,9 miliard dolarů za posledních 10 let (National Interagecy Fire 

Center, 2020). Požáry jsou vysoce nákladné nejenom z pohledu prevence, případného 

potlačování a hašení požárů, ale i z hlediska škod na majetku. Prevencí můžeme docílit 

menších škod a nákladů, když budeme schopni požáry, jejich ohniska a příčiny 

predikovat. V dnešní době se vydává velké úsilí a finance na vytvoření modelů, jež by 

dokázaly predikovat kde je nej vyšší pravděpodobnost jeho vzniku. 

Proto se v této práci budeme zaměřovat najeden z modernějších přístupů k modelování 

vzniku požárů, a to pomocí Geografické vážené regrese. Tato regrese spočívá 

v predikování vzájemných vztahů proměnných v závislosti na poloze. Soustředíme se na 

procesy a příčiny vzniků požárů, j aké faktory j e ovlivňuj í ve větší míře a budeme zkoumat 

odlišnosti modelu v závislosti na poloze. Model se bude porovnávat s globálním 
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modelem a zjišťovat jaké mezi nimi panují rozdíly a který z nich je použitelnější pro naší 

predikci. 
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2 Cíl práce 

Práce se věnuje modelování rizika vzniku lesních požárů v Kalifornii za pomocí metody 

geografické vážené regrese (GWR). Práce je zaměřena na sledování požárů v letech 2000 

až 2020. 

Hlavním cílem je vytvořit geograficky vážený regresní model a porovnat jej s modelem 

globálním. Dílčími cíli jsou stanovení faktorů, které ovlivňují riziko vzniku požárů a 

kvantifikace tohoto vztahu. 

Práce se zaměří na faktory, které lze považovat za neměnné v čase, jako je nadmořská 

výška, svažitost, vztahy mezi přírodními stanovišti, vzdálenost k zastavěným oblastem a 

zalesnění. Pro jejich vyjádření budou vyhledána vhodná data. Výsledky práce budou 

vhodně vyjádřeny pomocí tabulek a mapových výstupů a také budou podrobně 

interpretovány. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Kalifornie 

3.1.1 Hlavní charakteristiky zájmové oblasti 

Geomorfní provincie představují přírodní útvary, v nichž jsou hranice zemských forem 

pozoruhodně konzistentní s hranicemi biologických společenstev. To znamená, že tvar 

Země ovlivňuje klima, a to ovlivňuje distribuci rostlin a zvířat (Schoenherr, 2017). 

Rozdělení Kalifornie není uniformní a každý vědec j i rozděluje podle trošku jiných 

kritérii. V roce 1983 bylo definováno 19 eko regionů od Roberta Baileyho. Tyto eko 

regiony byly definovány na základě geografie, klimatu a vegetace a jsou uspořádány 

hierarchicky do provincií. Bailey používá 50 kategorií k popisu distribuce kalifornských 

rostlin. Existují 3 hlavní floristické provincie, těmi jsou Kalifornie, Great Basin a Desert. 

Kalifornská provincie je primární skupinou rostlin a je výrazně kalifornská. Je velice 

dobře adaptovaná na požáry a sucho. Great Basin provincie v podstatě označuje vše na 

západ od pouští a zahrnuje tu část Kalifornie, která je hluboce ovlivněna klimatem 

podobným evropskému středozemnímu klimatu, charakterizovaným zimními srážkami a 

suchými léty. A Desert je extrémně suchá a písečná oblast kvůli nedostatku srážek, jenom 

rostliny silně přizpůsobené podmínkám zde dokážou přežít. 

Hartwell Welsh v roce 1994 definoval 16 eko regionů (Welsh, 1994) a dělil celou oblast 

podle klimatu, dominantních půd, dominantní vegetace a druhotné vegetace. Kalifornii 

rozdělil na North Coast, Klamath, Cascade, Modoc Plateau, North Sierra, South Sierra, 

Mono-Inyo, Sacramento Valley, San Francisco Bay/Delta, San Joaquin Valley, Central 

Coast, South Coast, Transverse Range, Peninsular Range, Mojave Desert a Colorado 

Desert. (Welsh, 1994). Horská pásma rozprostírající se na délku Kalifornie tvoří 

významný blok proti zimním bouřím z Tichého oceánu. Od severu k jihu jsou to pohoří 

Cascade Mountains, Sierra Nevada, Transverse Ranges a Peninsular Ranges (Schoenherr, 

2017). 

3.2 Vlivy požárů na krajinu a vegetaci 

Oheň nemusí být vždy „dobrý" nebo „špatný". Důležitými faktory k tomuto určení je kdy, 

kde a za jakých podmínek daný požár vznikl. V ekosystémech vysoce náchylných na 

požáry může požár přinést více negativních účinků. Na druhou stranu v ekosystémech, 

které jsou nakloněné k požárům (ekosystémy které se následkům požárů přizpůsobily) je 
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oheň nejenom ekologickým, ale i evolučním faktorem, jež udržuje rozmanitost 

ekosystémů, a proto jej nelze považovat za „špatný" (Fidelis, 2020). 

Účinky požárů na vegetaci nejsou ovlivněné požárem jako takovým, ale požárním 

režimem. Tím se myslí, ve kterém ročním obdobím, jakou frekvencí, rozsahem, 

intenzitou či závažností dané místo hoří (Keeley et al., 2011). Pokud člověk začne měnit 

požární režim oblasti, může způsobit změnu role požárů z „dobrých" na „špatné". Lidé 

tento režim mohou negativně ovlivňovat dvěma způsoby. Prvním je že požáry jsou uměle 

zakládány (žhářství), druhým je potlačování přírodních požárů (Goldammer, 2021). 

Požáry založené člověkem během období sucha (období bez dlouhodobých dešťů), 

mohou vést k nekontrolovatelným požárům a ty mohou ovlivňovat lidské životy a mít 

katastrofální následky. Bohužel větší protipožární úsilí člověka, může vést ke změně 

vlastností ekosystémů a tím k intenzívnej ším a závažnej ším požárům (Fidelis et al., 2018). 

Dopady požárů do značné míry závisí na vlastnostech daného požárů. Mezi tyto vlastnosti 

se řadí velikost, množství uvolněného tepla, trvání a intenzita. Větší a intenzívnej ší požáry 

jsou výsledky extrémnějších podmínek panujících v zasažené oblasti. Mezi ně patří 

vysoká dostupnost paliva, nízká vlhkost, vysoké teploty a vysoká rychlost větru. Kvůli 

tomu mají tyto požáry, na stejné celkové spálené ploše, větší dopady než požáry menších 

rozměrů (Hantson et al., 2015). Na konci období sucha dochází k výraznému nárůstu 

mrtvého paliva a tím ke zvýšení intenzity a závažnosti požárů. Požáry v ekosystémech 

náchylných k požárům na konci tohoto období tím pádem nejsou nic neobvyklého. Se 

začátkem období dešťů je vyšší pravděpodobnost výskytu blesků, čímž se přírodní požáry 

mohou rozšiřovat na velké plochy. V tomto období se obvykle začne mluvit o velkých 

lesních požárech v různých oblastech planety, j ež spálí rozsáhlé oblasti a j sou považovány 

za přírodní katastrofu (Fidelis, 2020). 

3.2.1 Pozitivní vlivy 

Oheň může mít velice pozitivní vliv na ekosystémy, jež jsou nakloněné k požárům, i 

jejich vegetaci. Přírodní požáry, které jsou hlavně způsobené údery blesků nebo 

vulkanickou činností, se vyskytovaly na naší planetě od období Siluru již před 420 

miliony lety (Fidelis et al., 2018). Důvodem k těmto prvním požárům bylo rozmnožování 

a rozšiřování většího množství vyšších cévnatých rostlin jako například Hollandophyton 

colliculum (Glasspool et al. 2004), které sloužily jako palivo. 
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Požáry se vyskytují přirozeně a mohou hrát důležitou roli. Obohacují půdu spalováním 

mrtvé nebo rozkládající se hmoty, odstraňují vegetaci sužovanou chorobami a škodlivým 

hmyzem (Melo, 2020). Odstraňování nadzemní biomasy a steliva přispívá k otevření 

prostoru ve vegetaci a ke změně mikroklimatických podmínek, které mohou ovlivňovat 

po požární regeneraci vegetace (Fidelis et al., 2012). Požáry a ohně formují vegetaci po 

celém světe, přispívají k diverzifikaci krytosemenných rostlin a ovlivňují evoluci a 

distribuci ekosystémů (Fidelis et al., 2018). Odstraňováním husté koruny a podrostů 

vznikají mezery, napomáhající slunečnímu záření dostat se k rostlinám na lesní půdě 

(Melo, 2020), a dávají příležitosti pro nové kolonie rostlin se usadit. Tyto vznikající 

mezery mají zásadní význam v několika ekosystémech, ty jsou na nich přímo závislé a 

vyžadují je pro udržitelnost biologické biodiverzity. V tomto případě jsou požáry 

nedílnou součástí, a přinášejí pozitivní efekt na shromáždění rostlinného společenství 

(Fidelis et al., 2020). 

3.2.2 Negativní vlivy 

Oheň je obvykle označován jako něco špatného, co ničí, demoluje anebo dokonce zabíjí. 

Když se mluví o požárech a obzvláště o těch lesních, často jsou naznačena pouze 

negativní fakta, jako únik velkého množství oxidu uhličitého a jiných aerosolů do 

atmosféry (Schlosser et al., 2017), socioekonomické dopady, jako jsou lidské ztráty či 

škody na majetku (Gill et al., 2013). 

Kouř a plynné částice z lesních požárů, a to včetně řízených vypalování, mají 2 hlavní 

negativní účinky. Prvním je ovlivňování atmosféry (ohřívání atmosféry) emisemi 

skleníkových plynů (Gill et al. 2013) jako například CO2, jenž je hlavním plynem 

uvolňovaným při hoření. V poslední době roste zájem o stanovení jeho účinků na 

vegetaci. Uvažuje se o CO2 jako novém faktoru, který ovlivňuje vegetaci. Obzvláště pak 

jeho vlivy na přijímání vody, rychlosti fotosyntézy a využívání světla a živin vegetací. 

(Bond et al. 2003). Druhým negativním účinkem je ovlivňování lidského zdraví. Zejména 

množstvím kouře produkovaného nad citlivými oblastmi, kde se nachází lidská populace 

a důležité struktury. Dopady lze snížit zmenšením spálené plochy a použitím modelů 

rozptylování kouře a výběrem dnů pro řízené vypalování, kdy směr větru odvádí kouř 

pryč od lidí a objektů (Gill et al. 2013). Expozice komunitnímu kouři, v důsledku lesních 

požárů v divočině, byly spojeny se zvýšeným počtem hospitalizací na pohotovosti a v 

nemocnicích pro chronickou obštrukční plieni nemoc, bronchitídu, astma či bolest na 

hrudi (Mott et al. 2002). 
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Požáry vyskytující se v blízkosti městských oblastí ohrožují životy a majetek. Riziko, 

které představují podněcuje komunity k prevenci nebo snížení výsledných škod (Thomas 

et al. 2017). Primárním bezpečnostním problémem při požárech jsou životy civilistů, kteří 

se nachází v cestě požáru. Dle oficiálních zdrojů Kalifornského ministerstva lesnictví a 

požární ochrany (Cal Fire) jsou civilní oběti relativně nízké. Jedná se v průměru o 25 

obětí za rok (mezi roky 2013-2020 viz. Příloha 1, kde je vidět i souhrn spálené půdy a 

zničených budov.). Druhým bezpečnostním problémem jsou škody na majetku, 

infrastruktury a samotných lesů. Škody způsobené lesními požáry v roce 2018 dosáhly 

celkové výše 148,5 (126,1-192,9) miliard USD (Americký dolar) (zhruba 1,5 % ročního 

hrubého domácího produktu Kalifornie), s 27,7 miliardami USD (19 %) v kapitálových 

ztrátách, 32,2 miliard USD (22 %) ve zdravotních nákladech a 88,6 miliard USD (59 %) 

nepřímých ztrát spojených s průmyslovým odvětvím a potlačováním požáru (Wang et al. 

2020). 

Konkrétně největším požárem na rozlohu v historii Kalifornie byl požár The August 

Complex. Jedná se o komplexní požár sestávající z 38 menších požárů, jež se najednou 

rozhořely 16.-17. srpna 2020 a zasáhly oblast Coast Range v Severní Kalifornii. Hlavně 

v 7 krajích a to: Mendocino, Humboldt, Trinity, Tehama, Glenn, Lake a Colusa. Dle 

oficiálních zdrojů Cal Fire byl požár založen přírodně a celkově bylo spáleno 1 032 648 

akrů půdy (4 180 km 2) (fire.ca.gov, 2022) což odpovídá přibližně 1% Kalifornské půdy. 

V průběhu tohoto požárů zemřela 1 osoba a bylo zničeno 935 budov. Celkové škody 

činily přes 300 milionu USD a z toho 115 ,5 miliónů USD padlo na potlačování tohoto 

požáru (fire.ca.gov, 2022). 

Naproti tomu nej smrtelněj ším a zároveň nej dražším požárem byl Camp Fire. Vypukl 8. 

listopadu 2018 a zasáhl oblast kraje Butte, kde spálil 153 336 akrů (621 km2). 

Nej smrtelněj ším požárem se stal poté co mu za oběť padlo 85 lidí a 3 zranění a současně 

přitom bylo zničeno 18 804 budov. Celkově tento požár stál Kalifornii 16.5 miliard USD 

(fire.ca.gov, 2022). 

3.3 Problematika požárů a jejich prevence 

Na rozdíl od jiných přírodních nebezpečí, jako zemětřesení nebo sopečná činnost, jsou 

lesní požáry vnímány jako riziko, kterému se lze vyhnout. Způsobují rozsáhlé škody a na 

jejich přípravu a boj se vynakládají značné finanční prostředky (Brillinger et al., 2006), 

zejména tomu tak j e ve vyspělejších zemích (Doerr & Santín, 2016). Protipožární ochrana 
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zahrnuje všechny činnosti související s kontrolou a konečným uhasením požáru 

(Alexander, 2000), ale i případná mitigace následku požárů. Odhadované federálni 

náklady za protipožární úsilí činily v roce 2019-2020 691 milionů dolarů (USD), v roce 

2020-2021 to bylo 1,76 miliard dolarů (USD) a 2021-2022 pak 1,176 miliard dolarů 

(USD) (fire.ca.gov, 2022). Finanční náklady jsou jedním z důvodů proč se snaží 

Kalifornského ministerstva lesnictví a požární ochrany vytvořit model pro odhalování 

rizik vzniku požárů. 

Prevence požárů začíná pochopením toho, kdy a kde je nej pravděpodobnější výskyt 

požáru a jak daný požár započal. Podle této logiky mohou být strategie požární prevence 

navrženy tak, aby se přímo zaměřovaly na zdroj problému (Hesseln, 2018). Náklady 

spojené s prevencí a potlačováním požárů zatěžují veřejnou správu půdy po finanční 

stránce. Proto jí zbývá malé množství finančních zdrojů na jiné činnosti spojené se 

správným fungováním lesa. Mezi ně patří i zakládání kontrolovaných požárů pro 

udržování ekologických a evolučních faktorů (Dombeck et al. 2004). Proto je tu snaha o 

snížení pravděpodobnosti vzniku požárů a mitigaci jejich negativních účinků. Tyto snahy 

zahrnují rychlou detekci požárů, lepší mapování, využití dat pro rozhodování, zlepšení 

komunikace a použití nových hasících přístrojů a nástrojů, buď pro rychlejší nebo 

efektivnější potlačení (Finney, 2021). Historie požárů ukazuje, že velká část 

severovýchodní Kalifornie byla bez větších požárů i po dobu 75 let, především díky velmi 

úspěšnému potlačování a prevenci požárů, i když tato oblast byla známá velkými a 

častými požáry (Stephens & Collins, 2004). Avšak toto období mělo za následek 

abnormální nahromadění paliva, což přispělo k neobvykle těžkým a velkým požárům, 

které pokrývaly mimořádně rozsáhlou oblast (Keeley & Syphard, 2019). 

Nej větším problémem v Kalifornii j sou požáry na rozhraní mezi městy a divočinou. Tyto 

požáry devastují komunity nejenom v Kalifornii ale napříč celými Spojenými státy. 

Navzdory známým rizikům se lidé stále více stěhují do oblastí s vysokou mírou rizika 

vzniku požárů. Hlavním důvodem je hledání přírodnějších podmínek k bydlení jako jsou 

otevřený prostor, rekreační příležitosti, větší volnost a jiné. Tento problém je obzvláště 

zřejmý v Kalifornii kde se přibližně pět milionů domů nachází na tomto rozhraní 

(Theobald & Romme, 2007). Toto číslo je největší v celých USA (Spojené státy 

Americké) a očekává se, že se bude zvyšovat. Tento trend je všude ve světe umocněný 

dlouhodobými ekonomickými podmínkami, jako je klesající cena venkovských komodit 

(Stephens et a l , 2009). 
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3.3.1 Metody používané k modelování vzniku požárů 

Modely požárů jsou často neformálně označovány jako modely chování ohně, modely 

efektů ohně nebo modely kouře. Jedním z nej používanějších modelů požáru je 

Rothermelův (1972), který simuluje šíření požáru v povrchových palivech. Byl vyvinut 

jako výsledek plánu z roku 1968 pro kompletní systém hodnocení požárního nebezpečí. 

Výsledkem byl model šíření požáru a národní systém hodnocení nebezpečí požáru 

(NFDRS) (Arroyo et al. 2008). Tento model je základem mnoha systémů pro podporu 

rozhodování v Severní Americe, včetně NFDRS, B E H A V E (Predikce chování požáru a 

systém modelování paliva), FARSITE (Simulátor požární oblasti) a Národní analytický 

systém řízení požárů (NFMAS) (Lundgren et al., 1995). NFDRS představuje širokou 

stupnici systému nebezpečí požárů, jedná se o primárně sezónní systém počasí. Tento 

sytém je závislý na sadě záznamů počasí, ze kterých se mají vytvořit podmínky toho dne. 

Ty se společně s palivovým modelem NFDRS používají k reprezentaci každodenních 

sezónních trendů nebezpečí požárů nebo také k reprezentaci požárního potenciálu pro 

velké oblasti (Deeming et al., 1977). Systém B E H A V E používá jinou klasifikaci typu 

paliva, známou jako N F F L (Laboratoř severních lesních požárů). Ten rozděluje paliva do 

čtyř hlavních skupin vegetace, těmi j sou rostlinná paliva, křoviny, mrtvé listy pod stromy 

a zbytky s bazálním akumulačním materiálem. Systém FARSITE využívá stejnou 

klasifikaci jako NFFL. Tento systém podpory rozhodování, jež vyvinul Finney (1998), 

zahrnuje modely pro korunové ohně, jejich chování, a i povrchové modely paliva. Z toho 

důvodu vyžaduje specifické informace o korunách stromů jako jsou procentuální pokrytí 

listoví, výšku klenby větví, výšku koruny a objem koruny (Arroyo et al., 2008). N F M A S 

je model, který definuje optimální předběžnou organizaci potlačení požárů pro plánovací 

jednotky a pomáhá místním manažerům s rozhodováním o požárním a územním řízení 

oblastí. Implementuje analýzu nákladů a přínosů potlačování požárů, a i vytváření požárů 

na pozemcích národních lesů (Lungren et al. 1995). 

V Austrálii jsou dva nej používanější modely. Oba systémy byly navrženy Alanem 

McArthurem v 60. letech minulého století. Prvním je McArthurův systém hodnocení 

nebezpečí lesního požáru, který kombinuje míru sucha, srážek, výparů, rychlosti větru, 

teploty a vlhkosti vzduchu. Pohybuje se v rozmezí od 1 do 100 (ve stepích do 150) a jeho 

výsledky se člení do 6 stupňů, od nej nižšího stupně „Velmi nepravděpodobný vznik 

požáru" až po „Katastrofická možnost vzniku požáru a jeho šíření". Druhým je 

McArthurův systém hodnocení nebezpečí požáru travnaté půdy. Oba systémy jsou 
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založené na způsobech používaných v USA v 50. letech minulého století a jedná se o 

modely odhadu nebezpečí požárů v typech travních a lesních porostů (Arroyo et al. 2008). 

Aktuálním systémem používaným v Kanadě je Kanadský systém hodnocení nebezpečí 

lesních požárů (CFFDRS) tvořený ze dvou hlavních subsystémů, které se používají 

v celém státě již několik let. Prvním je Kanadský index požárního počasí (FWI) a druhým 

je systém Kanadský systém předpovědi chování lesních požáru (FBP) (van Wagner, 

1987). Systém FBP je založen na jednoduchých matematických modelech a částečně také 

na fyzikálních a experimentálních modelech. Poskytuje kvantitativní odhady potenciální 

rychlosti šíření požárů, spotřeby paliva, intenzity a také popis požáru. S pomocí 

eliptického modelu růstu požáru poskytuje systém odhad oblasti požárů, jeho obvodu, 

rychlosti růstu a chování požárů v čele, na bocích, a i v zadní části požáru. Modely pro 

chování požárů a spotřeby paliva jsou v tomto systému odvozeny z databáze více než 400 

experimentálních, normálních a předepsaných požárů (Arroyo et al. 2008). 

Porovnáním modelů OL S (Ordinary Least Square) a GWR a možnosti využívání GWR 

k modelování požárů se zajímaly jiné studie, příkladem je práce od autorů Koutsias, 

Martínez, Chuvieco a Allgówer. Ti v roce 2005 vydali „Modelling Wildland Fire 

Occurrence in Southern Európe by a Geographically Weighted Regression Approach". 

Využité byly socioekonomické a demografické ukazatele společně s proměnnými 

popisující statistiky krajinného pokryvu (využití půdy). V roce 1960 bylo stanoveno 

celkem 77 proměnných v jižní Evropě, včetně Portugalska, Španělska, jižní Francie, 

jihovýchodního Švýcarska, Itálie a Řecka. Dále tam vstupovaly vypočtené rozdíly 

některých proměnných, které ukazovaly změny v populačních charakteristikách a 

krajinném pokryvu/využití. Jako závislá proměnná byl uveden počet lesních požárů, ke 

kterým došlo v období 1992-2000. Podle studie GWR poskytla výrazně lepší výsledky 

než globální regresní model, protože se rozptyl vysvětlené závislé proměnné zvýšil z 53 

% na 68,65 %. Zároveň model GWR zlepšil odchylku z 178,35 na 116,54. GWR také 

úspěšně klasifikovala 84,97 % pozorování, což je výrazně více než 66 % běžného 

globálního logistického režimu. GWR se podle nich zdá být cenným přístupem pro 

zkoumání a modelování nestacionárních vztahů mezi odezvou a vysvětlujícími 

proměnnými, a tak lépe porozumět prostorovým procesům při výskytu divokých požárů 

(Koutsias et a l , 2005). 
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3.3.2 Hlavní parametry ovlivňující požáry 

Ve studii od autorů Kanga, Sharma, Pandey, Nathawat a Sharma z roku 2013 bylo 

provedeno mapování rizik lesních požárů za pomocí dálkového průzkumu Země a GIS 

technologií. Toto mapování zahrnovalo faktory jako svažitost, rozlohu, typy lesů a jejich 

hustotu, využití půdy a vzdálenost od zástavby (Kanga et al., 2013). 

Znalosti podmínek a typů paliva jsou kritické pro řízení a odhalování lesních požárů, 

protože palivo představuje primární složku rizika požárů (Chuvieco et al., 2004). Tyto 

podmínky jsou obvykle komplikované a ztěžka se popisují. Na jejich základě vznikají 

palivové mapy a ty jsou nezbytnou součástí vstupů do programů, jež simulují chování 

požárů. Palivové mapy lze používat v různých prostorových a časových měřítkách, na 

jejichž základě se dělají strategická plánování. Ta vyžadují mapy velkých měřítek, 

zatímco pro regionální požární management se mohou vyžadovat podrobnější mapy 

(Pausas & Vallejo, 1999). 

Taktéž nadmořská výška, směr a prudkost svahů hrají důležitou roli při šíření požárů. 

Typicky jsou jižní a jihozápadní svahy vystaveny přímému slunečnímu svitu, a tak jsou 

náchylnější ke snadnému vznícení ve srovnání se severními a severovýchodními svahy. 

V případě sklonu a svažitosti se oheň šíří rychleji směrem do kopce při vyšším sklonu a 

pomaleji z kopce při vyrovnanější svažitosti (Rothermel & Richard, 1972). Obecně platí, 

že oheň hořící do svahu, podporovaný větrem, ukazuje nej vyšší míru šíření, nej větší 

potenciál škod a největší potíže s jeho zvládáním (Weise et al., 1997). 

Samozřejmě se nesmí opomenout již zmíněný vítr, ten se často prezentuje jako jeden 

z nej důležitějších faktorů ovlivňující lesní požáry. Důležitými jsou hlavně jeho rychlost 

a směr, ty se mění v čase řádově v hodinách, minutách, a dokonce sekundách. Vítr je 

v rámci lesních požárů silně ovlivňován nejenom terénem ale i vegetací. V hustší a vyšší 

vegetaci se vítr šíří pomaleji než při nízké a řídké vegetaci. Kromě horizontálních změn 

napříč krajinou se vítr mění i po vertikální ose, kde s rostoucí výškou fouká rychleji 

(Andrews, 2012). 

Dalšími neopomenutelnými faktory jsou počasí, atmosférický tlak aklima, včetně teploty 

a srážek, ty jsou kritickými aspekty při požárech. Při testování citlivosti modelu 

krajinných požárů na změny klimatu zjistili Cary et al. (2006), že spálená půda se 

drasticky zvětšuje s vyšší teplotou. Tento jev je očekávaný a celkem předvídatelný, proto 

není překvapivé, že největší nárůst spálené plochy byl při velice teplých a suchých 

scénářích. Čím větší bylo teplo a sucho tím vetší plochu požáry spálily. Avšak tento jev 
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byl pozorovaný i při zvýšených srážkách (i přes zvýšené srážky a teploty se spálená 

plocha zvětšovala). Srážky mají také velice důležitý vliv na aktivitu a šíření požárů, ale 

zjistilo se, že samotné načasování srážek během období požárů je obvykle důležitějším 

faktorem nežli jejich samotné množství (Flannigan et al., 2013). 

Požární trojúhelník se běžně používá k ilustraci základních principů hašení požáru. 

Chcete-li zastavit volně hořící oheň, musíte buď: odstranit palivo před šířící se spalovací 

zónou, nebo snížit teplotu hořících paliv, nebo vyloučit kyslík z dosahu spalovací zóny 

udušením (Alexander, 2000). 

3.3.3 Přírodní a člověkem způsobené požáry 

Požáry můžeme rozdělit do několika kategorií podle způsobu jejich vzniku. 

Nej základnějšími kategoriemi jsou požáry založené člověkem a požáry přírodní. Většina 

přirozeně způsobených požárů je způsobena suchým bleskem, kdy buď malé nebo žádné 

množství srážek doprovází bouřlivé počasí (Ganteaume et al., 2008). V závislosti na 

okolnostech mohou být také vulkanické nebo třeba meteoritické. Požáry způsobené 

blesky představují 16 % všech lesních požárů v kontinentálních Spojených státech v 

období 1992-2013 a tvoří 56 % z celkové výměry spálené půdy (Balch et al., 2017). 

Podobně tomu je i v australské Victorii, kde požáry založené blesky byly zodpovědnými 

za 70 % spálené půdy v období 1973-2014 přestože tvoří pouze 11 % všech požárů 

(Nicholas et al., 2018). Na základě těchto údajů by se dalo říct, že přírodní požáry 

způsobené blesky mají daleko horší průběh, protože na rozdíl od jiných zdrojů vznícení 

se často vyskytují na odlehlých a nepřístupných místech a jsou zvláště obtížné na detekci, 

a i na jejich následné potlačení (Flannigan & Wotton, 1991). Výskyt blesků, vlastnosti a 

vlhkost paliva určují, zda dojde ke vznícení a daný požár přežije až do jeho zjištění. Aby 

blesk dokázal založit požár je nutná přítomnost vhodného paliva, v takovém stavu, kdy 

se může vznítit, shořet a nachází se ho tam dostatečné množství, aby daný požár uživilo. 

Také záleží na nadmořské výšce, ta může způsobit nucenou konvekci atmosférického 

proudění, která vede k úderům blesků (Duff et al., 2017). Taktéž individuální bouřky s 

blesky mohou mít za následek větší počet požárů seskupených v jednom území a ty 

mohou snadno předčit snahy o jejich potlačení (Podur et al., 2003) a tak se požár rozhoří 

a spálí neúměrně velké plochy. 

Požáry způsobené lidskou činností jsou také zdrojem velkých požárů nejenom v USA 

(Nagy et al., 2018), ale i celosvětově (Martínez et al. 2009), to zahrnuje jakýkoli lesní 

požár způsobený přímým nebo nepřímým antropogenním původem (Ganteaume et al., 
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2008). Požáry způsobené lidskou činností mohou být náhodné, úmyslné (žhářství) nebo 

z nedbalosti. Náhodné jsou požáry, které vzniknou bez přímého přičinění a čirou 

náhodou. Požáry z nedbalosti jsou neúmyslně a nepřímo způsobeny lidmi, nesouvisí ani 

s vůlí, ani s nedbalostí ale spíše s neštěstím (Ganteaume et al., 2008). Úmyslné jsou 

úmyslně způsobeny lidmi. Tyto požáry mají obvykle za následek větší spálenou plochu 

než ty z nedbalosti (Ganteaume & Jappiot, 2013). Mnoho požárů způsobených člověkem 

souviselo s konkrétními lidskými činnostmi, včetně stavby silnic, pasení ovcí, kempování 

a bydlením, ty způsobují nové vzorce vznícení, které se liší od vzorů generovaných 

vzníceními způsobenými bleskem (Syphard et al. 2007). Zatímco ostatní proměnné 

související s nebezpečím požáru, jako je teplota nebo relativní vlhkost se běžně generují, 

časová a prostorová data potřebná k hodnocení lidského rizika prostě neexistují nebojsou 

zřídka k dispozici (Martell et al., 1987), čili se dá těžko určit kde ovlivňují nebo 

neovlivňují krajinu a jakou intenzitou. Avšak lidské vlivy na výskyt požárů byly 

studovány pouze po regionální měřítka (menší oblasti), ale jak se liší napříč USA známo 

není. Porozumění vztahů mezi lidmi a požáry na národní úrovni je důležité, jelikož 

existuje silný vztah mezi lidským rozvojem a požáry. Lidské faktory se dají snadněji 

ovlivňovat politicky a opatřeními, než jiné faktory jako je třeba klima (Hawbaker et al. 

2013) 
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4 Metodika 

Praktická část studie vysvetlí a popíše rizika vzniku požárů pomocí metody geografické 

vážené regrese. Zároveň popíše a vysvetlí její výsledky, přesnost a porovnají s lineárni 

regresí OL S. 

4.1 Geografická vážená regrese a lineární regrese 

Termín regrese a metody zkoumání vztahů mezi dvěma proměnnými sahají až do roku 

1908, kdy jej poprvé zavedl Francis Galton. Jedním z jeho pozorování bylo, že děti 

vysokých rodičů jsou vyšší než průměrné děti, ale ne tak vysoké jako jejich rodiče. Tato 

„regrese k průměrnosti" dala těmto statistickým metodám jméno (Yan & Su, 2009). 

Regrese zahrnuje širokou škálu metod používané k modelování vztahů mezi závislou 

proměnnou a množinou jedné nebo více nezávislých proměnných. Závislá proměnná je 

také známá jako proměnná y nebo regressand. Nezávislá proměnná je známá jako 

proměnná x, predikovaná proměnná nebo regresor (Charlton et al. 2009). Je známo že 

lineární regrese poskytuje nejjednodušší formu modelování regresní funkce jako lineární 

kombinaci prediktorů. Je velice populární, a to z několika důvodů. Hlavním je snadná 

interpretovatelnost parametrů modelu díky jejímu lineárnímu tvaru. Taktéž teorie 

lineárních modelů je dobře zavedená s matematickou elegancí a výpočtem (Su et al., 

2012). Regrese je vyjádřená jako rovnice (viz. Rovnice 1). 

y r = /?0 + PiXi + Si fori = l... n 

Rovnice 1: Regresní rovnice 

V této rovnici y, je proměnná, zde měřená v nějakém místě i, x\ je nezávislá proměnná, £ž 

představuje chybovost v rámci statistického modelu a /?0 a /?x jsou parametry. 

Nej oblíbenější metodou pro odhad /? je metoda nej menších čtverců. Ta minimalizuje 

vzdálenost od pozorovaného jevu na předpokládané hodnoty tak že hledá odhady 

/?0 a ^ takové , aby součet druhé mocniny vzdálenosti od skutečné odezvy y ŕ a 

předpokládané odezvy ý r = /?0 + dosáhly minima ze všech možných voleb 

regresního koeficientu (Yan & Su, 2009). Metoda OLS (metoda nej menších čtverců) je 

nejznámější z regresních technik. Je také výchozím bodem pro všechny prostorové 

regresní analýzy. Poskytuje globální model proměnné nebo procesu, který se snažíte 

pochopit nebo předpovědět, vytváří jedinou regresní rovnici reprezentující tento proces. 

Výstup generovaný z nástroje OLS zahrnuje třídu výstupních prvků symbolizovanou 

pomocí reziduí OLS, statistických výsledků a diagnostiky (pro.arcgis.com, 2022). 
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Prostorová data obsahují informace nejenom o poloze ale také informace o atributech. 

Stále více a častěji se uznávalo, že prostorová data mají zvláštní vlastnosti a ty je odlišují 

od aspatialních (neprostorových) dat. Prostorová data téměř nevyhnutelně vykazují 

určitou formu prostorové závislosti na sobě, přičemž pozorovaná místa těsné blízkosti 

mívají podobnější atributy než místa od sebe vzdálenější. Nevýhodou je, že to má 

tendenci zneplatnit předpoklad nezávislosti chybovosti. Datové body, které se nacházejí 

blízko regresivního bodu, mají vysokou váhu, zatímco datové body vzdálenější mají váhu 

nižší. To znamená, že procesy generující pozorované atributy se většinou v prostoru liší, 

než aby byly konstantní, jak se předpokládalo při používání většiny tradičních typů 

statistické analýzy, a proto vyžadují vývoj specializovaných statistických technik 

(Fotheringham et al. 2009). Geografická vážená regrese (GWR) je forma prostorové 

analýzy představená v roce 1996 v geografické literatuře od autorů Fotheringham, 

Brunsdon a Charlton v „Geographically weighted regression: a method for exploring 

spatial nonstationarity" čerpající ze statistických přístupů pro aplikace prokládání křivek 

a vyhlazování. Metoda funguje na základě jednoduché, ale výkonné myšlenky odhadu 

místních modelů pomocí podmnožin pozorování, jelikož dle Fotheringham et al. (2009) 

se zdá rozumné předpokládat, že by mohly existovat rozdíly ve vztazích v prostoru. To 

znamená, že se zaměřují na příčiny a důvody v jednotlivých bodech pozorování. Od svého 

zavedení GWR rychle upoutala pozornost mnoha lidí nejenom v geografii ale i dalších 

oblastech pro svůj potenciál zkoumat nestacionární vztahy v regresní analýze (Páez & 

Wheeler, 2009). Geograficky vážená verze regresního modelu je popsaná pomocí rovnice 

(viz. Rovnice 2), 

V i = Poi + PliXu + P2iX2i + •- + PniXni + £. 

Rovnice 2: Rovnice geografické vážené regrese 

kde i se odkazuje na místo, kde se měří údaje o y a x a kde se získávají místní odhady 

parametrů. Odhad pro parametry je potom vidět v rovnici níže (viz. Rovnice 3), 

P'(o = (xTwaoxyxTwaoY 

Rovnice 3: Rovnice odhadu parametrů v GWR 

kde W(i) je matice vah specifických pro umístění i tak, že pozorování blíže k i mají větší 

váhu než pozorování vzdálenější (Fotheringham et al. 2009). Váhová matice se změní 

pokaždé, když se změní regresní bod. GWR jako výstupy vytváří odhady parametrů a 

jejich související standardní chyby v jednotlivých regresních bodech. Pokud jsou regresní 

body stejné jako body vzorku, pak GWR vytvoří předpovědi pro závisle proměnnou 
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(proložené hodnoty), rezidua a standardizované zbytky. Některé implementace také 

vydávají místní R 2 hodnoty a vliv statistiky na matrici (Charlton et al., 2009). R 2 je 

statistická míra, která představuje podíl rozptylu pro závisle proměnnou, který je 

vysvětlen nezávislou proměnnou nebo proměnnými v regresním modelu. Je to číslo 0-1 

a vyjadřuje, kolik procent rozptylu model řeší. Zbytek rozptyluje dán něčím, co ten model 

nevidí. Pokud je tato hodnota vyšší u GWR, než u OLS tak v těchto místech je model 

GWR lepší. Dalším výsledkem jsou hodnoty AICc, (Akaike Information Criterion) tato 

hodnota poskytuje odhad ztracených informací, když je k reprezentaci procesu 

generování dat, použit specifický model. Jedná se o měřítko výkonu modelu a lze jej 

použít k porovnání regresních modelů. Vezmeme-li v úvahu složitost modelu, model s 

nižší hodnotou AICc lépe odpovídá pozorovaným datům. Čím nižší je toto číslo, tím méně 

informací model ztratil a jeho kvalita je vyšší. Hodnoty T jsou odhad parametru dělený 

standardní chybou, ukazují na sílu vztahu mezi vstupy a závislou proměnnou a kde se 

tyto vztahy vyskytují. Hodnoty vyšší než 1,96 pro 95 % vyšší než 2.58 pro 99 % intervalu 

spolehlivosti. StdRes (Standardized Residuals) je měřítko síly rozdílu mezi 

pozorovanými a očekávanými hodnotami. Když se porovnávají buňky, umožňuje snadno 

zjistit, které buňky přispívají k hodnotě nejvíce a které nejméně, a to buď 

podhodnocováním nebo nadhodnocováním. 

4.2 Data a lokalita 

Obrovskou výhodou práce, která se zabývá oblastí Kalifornie, je otevřenost USA a jejich 

dat. Obzvláště patrné je to v Kalifornii, při snaze o získání dat o požárech a oblasti. 

Většina dat, jež byla použita v této práci pochází z oficiálních stránek Kalifornie na 

stránce Fire.ca.gov. WHR a nadmořská výška Kalifornie jsou data z databasin.org. 

Elevation model (nadmořská výška) pochází od autorky Wendy Peterman, která je 

půdním vědcem z US Forest Service a W H R je od Amerického ústavu ochrany přírody 

(CBI). 

Kalifornie je státem patřícím do Spojených států amerických, nacházející se na západním 

pobřeží. Jejími sousedními státy jsou Oregon, Nevada, Arizona, najihu mexický stát Baja 

California a její západní hranici tvoří Tichý oceán. Kalifornie je se svojí rozlohou 403 

466.3 km 2 (Census.gov, 2021) třetím největším státem USA. Zároveň je nej lidnatějším 

státem s 39 512 223 obyvatel (Census.gov, 2021) a zemědělsky nej produktivnějším 

státem Spojených států. (Pagán et al., 2016). Pobřeží Kalifornie s Tichým mořem se táhne 

2 034 kilometrů od Oregonu po Mexiko. Kalifornie má nejvyšší i nejnižší bod z celé 
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pevninské části USA. Nej vy šším bodem j e hora Mount Whitney ve střední Kalifornii, j ež 

je vysoká 4 418 metrů a nej nižším je Badwater Basin v Death Valley 86 metrů pod 

hladinou moře. Kalifornie je stát s mnoha krajinnými prvky. Západní hranici Kalifornie 

tvoří pobřeží a ostrovy. Hory, údolí a pouště vyplňují zbytek tohoto dlouhého úzkého 

státu (Glaser J., 2003). 

4.2.1 Příprava dat 

V prvním kroku byla nutná agregace a úprava dat. Data použitá pro požáry vycházela z 

datové sady Fire perimeters throught 2020, zahrnující požáry dřevin o rozloze 10 akrů 

nebo více, požáry křovin 30 akrů a více a požáry trávy 300 akrů nebo více. Těchto požárů 

obsahuje datová sada 21318 mezi roku 1878 až 2020. Pro tuto studii byly využity pouze 

roky 2000 až 2020. Po exportování všech požárů pomocí SQL zbylo 6 836 požárů v tomto 

období. Následné rozdělení požárů na jednotlivé roky a na požáry sezónní (1. května až 

31. října) a mimo sezónní požáry (1. listopadu až 30. dubna) v každém roku. Nakonec 

proběhlo pomocí funkce merge pospojování všech sezónních požárů do samotné datové 

sady a s ní se následně pracovalo. 

Dále bylo potřeba upravit datovou sadu WHR. Datová sada WHR obsahuje 58 přírodních 

stanovišť, ale vzhledem k datům bylo nutné zobecnění této sady na 11 stanovišť a těmi 

jsou křoviny, louky, stromy listnaté, stromy smíšené, stromy jehličnaté (všechny tři 

myšlené jako lesy), vegetace vyschlá, vegetace zavodněná, orná půda, holá půda, říční 

krajina a užitné plochy (spojená vrstva vinic a pastvin). Za toto zobecnění mohlo velké 

množství nulových hodnot, kvůli kterým nemohla proběhnout GWR. WHR je jedna 

vrstva, která pokrývá celou Kalifornii. Proto v místě, kde se nachází 1 stanoviště nemůže 

být logicky jiné, a tak vzniká velké množství nulových hodnot. To přestalo platit při 

zvětšování velikosti fishnetu a průměrování. 

Naposledy se upravovala a používala datová sada Elevation (nadmořská výška), ta se 

reklasifikovala po 200 m. n. m a nabývala hodnot od menší než 0 až po větší než 3400, 

z této vrstvy vznikla dále vrstva Slope (svažitost). 

4.2.2 Vstupní data 

Na obrázku 1 jsou vidět příklady vstupních dat, jež vstupují do GWR, těmi jsou vlevo 

Průměrná spálená plocha mezi roky 2000-2020 uprostřed Průměrná nadmořská výška a 

vpravo Průměrná svažitost. Dalšími daty vstupujícími do GWR j sou Procentuální plocha 

zastoupení křovin, Procentuální zastoupení luk, Procentuální zastoupení listnatých lesů, 
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Procentuální zastoupení smíšených lesů, Procentuální zastoupení jehličnatých lesů, 

Procentuální zastoupení vyschlé vegetace, Procentuální zastoupení zavodněné vegetace, 

Procentuální zastoupení orné půdy, Procentuální zastoupení holé půdy, Procentuální 

zastoupení říční krajiny, Procentuální zastoupení zastavěné oblasti a Procentuální 

zalesnění oblastí (viz. Příloha 2 a 3). 

Obrázek 1: Příklady vstupních vrstev použitých při GWR 

4.3 Zpracování a použité funkce 

Studie je zpracovaná v editačním prostředí ESPJ, v programu ArcGIS Pro za pomocí 

různých funkcí vestavěných v možnostech programu. Byl použit souřadnicový systém 

WGS 1984 (4326). Všechny vstupní vrstvy do GWR byly v polygonech, všechny vrstvy 

v jiném formátu se převáděli pomocí funkce Raster to polygon. 

Funkce Surface parameters ze sady Spatial analyst určuje parametry povrchu rastru, jako 

je poměr stran, sklon a zakřivení. Výstupní parametry se vypočítávají buňku po buňce, 

přizpůsobením místního povrchu kolem cílové buňky. Za pomocí této funkce byla 

vytvořená vrstva obsahující v buňkách rastrů odpovídající hodnotu svažitosti 

(pro.arcgis.com, 2022). 

Funkce Slope ze sady Spatial Analyst identifikuje sklon (gradient nebo strmost) z každé 

buňky rastru, využívá ke zpracování dat oblast buněk 3x3 . Pokud j sou uvnitř pozorované 

buňky NoData, výstupem pro tuto oblast bude NoData. Z osmi buněk sousedících buněk 

tento nástroj vyžaduje, aby alespoň sedm z nich mělo platné hodnoty. Pokud existuje 

méně než sedm platných buněk, výpočet se neprovede a výstupem v této buňce bude 

NoData. Díky této funkci a funkci Reclassify se vytvořila vrstva průměrných svažitostí 

od 0° do 17° z vrstvy elevation (pro.arcgis.com, 2022). 

Funkce Create fishnet ze sady Data management vytváří pravidelnou síť obdélníkových 

buněk. Ty mohou být prvky linií nebo polygonů. Zájmovým územím studie je Kalifornie, 

která se rozdělila pomocí fishnetu na stejné velké díly po 597,66 km 2 . Strany tohoto 
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obdélníku jsou 27,76 x 21,57 km 2, důvodem k takto velkému rozdělení území je 

akceptovatelnost GWR. Během studie bylo zjištěno, že GWR nesnese velké množství 

nulových hodnot, a tak se fishnet musel zvětšovat do doby, než funkce dokázala data 

akceptovat (pro.arcgis.com, 2022). 

Funkce Summarize Within ze sady Analysis překrývá vrstvu polygonu jinou vrstvou, aby 

se shrnul počet bodů, délka čar nebo plocha polygonů v rámci každého polygonu a 

vypočítala se statistika pole atributů o těchto prvcích. Summarize Within se dá představit 

tak, že se vezmou dvě vrstvy, vstupní polygony a vstupní souhrnné prvky, a naskládají se 

na sebe. Po naskládání těchto vrstev se nahlédne shora a spočítají se číselné vstupní 

souhrnné prvky, jež spadají do vstupního polygonu. Nejen, že se může spočítat počet 

funkcí, ale i jednoduché statistiky o atributech. Mezi ně patří součet, průměr, minimum, 

maximum a další. Pomocí této funkce se překryli všechny nutné vrstvy přes Fishnet. Tím 

vznikla jediná polygonová vrstva, kde v každé cell (obdélníku fishnetu) se nacházely 

průměrné plochy všech pozorovaných jevů (pro.arcgis.com, 2022). 

Funkce Geographically Weighted Regression (GWR) ze sady Spatial Statistics provádí 

geograficky váženou regresi (GWR), místní formu lineární regrese používanou k 

modelování prostorově proměnných vztahů. GWR vytváří samostatnou rovnici pro každý 

prvek v datové sadě zahrnující závislé a vysvětlující proměnné prvků v rámci každého 

cílového prvku. Tvar a rozsah šířky pásma závisí na uživatelském vstupu, a to buď Kernel 

type, Bandwidth method, Distance nebo Number of neighbors. V této studii byla použita 

metoda Number of neighbors s nastavením nej menšího počtu sousedů 24 a nej většího na 

1000, aby tato funkce počítala s co nej větším množstvím sousedů a mohla co nejlépe 

vycházet. Hodnota 24 byla zvolena tak, že do té doby nedokázala funkce pracovat, 

v tomto případě to znamená že bere nejméně 2 sousedy do každého směru. Současně 

důležitým nastavením této funkce je typ modelu. GWR nabízí 3 a to Continuous 

(Gaussian), Binary (Logistic), Count (Poisson). V této studii byl zvolený Gaussian type. 

V tomto typu je hodnota závislé proměnné spojitá. Použije se Gaussův model a nástroj 

provede běžnou regresi nejmenších čtverců. Výstupem jsou mapové výstupy, jež 

vyjadřují vztahy mezi závislou proměnnou a všemi nezávislými proměnnými 

(pro.arcgis.com, 2022). Z této funkce vychází velké množství výsledků. 

Funkce Ordinary Least Squares (OLS) ze sady Spatial Statistics provádí globální lineární 

regresi nejmenších čtverců za účelem generování předpovědí nebo modelování závislé 

proměnné z hlediska jejích vztahu k sadě vysvětlujících proměnných. Primárním 
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výstupem pro tento nástroj je soubor zpráv. Ten se zapisuje ve spodní části podokna 

Geoprocessing během provádění nástroje. Nástroj OLS také vytváří výstupní třídu prvků 

a tabulky s informacemi o koeficientech a diagnostikou (pro.arcgis.com, 2022). 
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5 Výsledky 

Na začátku studie bylo pozorováno, ve kterých měsících a letech bylo nejvíce požárů. 

Obrázek 2 ukazuje graf výskytu požárů v jednotlivých měsících a příloha 4 ukazuje 

tabulku výskytu požárů v jednotlivých měsících. Podle nich je zřejmé, že nej větší 

množství požárů se vyskytovalo v období léta. V měsících červen, červenec a srpen 

s celkovým množstvím 4255 ze 6784 (62,7 %) pozorovaných požárů. Na základě těchto 

hodnot byly požáry rozdělené na sezónní (květen až říjen) a mimo sezónní (listopad až 

duben). A dále se pracovalo jenom s požáry sezónními. 

Požáry v měsících 
1800 i — 

Měsíc 

Obrázek 2: Grafpožárů v jednotlivých měsících 

Obrázek 3 obsahuje graf ukazující počty požárů jednotlivých měsíců v letech 2000-2020. 

Je vidět nárůst hodnot v letech 2003 2006,2008,2015, 2017 a 2020 s více než 100 požárů 

za měsíce v období léta. 
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Obrázek 3: Graf množství požárů jednotlivých měsíců v letech 

Obrázek 4 a 5 ukazují koláčové grafy reprezentující příčiny vzniků požárů v letech 2000 

až 2020. Obrázek 4 ukazuje podrobné informace o důvodech, za jakých pozorované 

požáry vznikly. Hlavními příčinami byl blesk s 1527 (24 %), použité zařízení s 738 (12 

%) a neznámé příčiny s 1543 (24 %). Obrázek 5 pak ukazuje zobecněné příčiny vzniku 

požárů na 4 hlavní kategorie. Těmi jsou Příčiny neznámé (20 %), přírodní (19 %), lidské 

(52 %) a smíšené (9 %). 

Struktura; 16; 
0% 

Neznámo; 
1543; 24% 

Školení hasičů; 
2; 0% 

Výcvik 
nehasičů; 5; 0% 

Elektrické 
vedení; 297; 5% 

Vozidlo; 366; 
6% 

Smíšený; 750; 
12% 

ilegální táborák; 17; 
0% 

NULL; 32; 1% 

Použití zařízení; 
738; 12% 

Kouření; 56; 1% 

Táborák; 178; 
3% 

Hraní si s 
ohněm; 80; 1% 

Žhářství; 386; 
6% 

Obrázek 4: Koláčový graf příčin vzniků požárů 

22 



Obrázek 5: Koláčový graf ukazující obecněji příčiny vzniku požárů 

Byly vytvořeny modely OLS a GWR, jejichž parametry jsou v tabulce 1 a 2. Nižší 

hodnoty AICc ukazují na vhodnější model v tomto případě hodnota AICc pro GWR je 

4223,3257 (viz. Tabulka 2) a pro OLS je 4355,3397 (viz. Tabulka 1). Podle této hodnoty 

se zjistilo, že model GWRje méně ztrátový, atudíž kvalitnější nežli model OLS. Hodnoty 

AICc byly odlišné pro každý způsob výpočtu, počet sousedů, a všechny vycházely méně, 

než byla hodnota AICc u modelu OLS. Hodnota 4223,3257 odpovídá pracování s 41 

sousedními buňkami (viz. Tabulka 3). Tento počet si určil program jakožto 

nej rozumnější, co se týče rozložení hodnot a přesnosti. 

Input Feature* «zoraJfcriQ255WftoCüWHRNinEle5la Dependent Variable MEAN_PaZAKY 

Number pf Observations 7 4 f i Akaike's Information Criterion JAICcjd 4355,339676 

Multiple R Squared*1 0,357526 Adjusted R-Squaredd 0,345222 

Jůint F-Statistiŕ* 29,056421 Prob[>F). (14.731) degree? of freedom 0,000000" 

Joint Wald Stať stir* 3122B1212 Prob[> tili-squared). (14) degrees of freedom 0.000000' 

towilwr (BP) Statistic1 134,830982 Prob[>crii squared). (14) degrees of freedom 0.000000* 

Jerque-Bera Statistic 845,167414 Prob[>clii-squared). (2) degrees of freedom 3,000000* 

Tabulka 1: Tabulka OLS diagnostik ukazující výstupy 

D2 0,5912 

AdjR2 0,5004 

AICc 

Sigma-Squared 14.9468 

Sigma-Squared MLE 12,2346 

EfíectiDegrees of Efeedům 610.5505 

Tabulka 2: Tabulka GWR diagnostik ukazující výsledky 
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Number of Ne ighbor AlCc 

24 «15,3654 

746 4349.27SŮ 

300 4320,0940 

470 4337.1152 

194 4300.6957 

12S 4281,2677 

H 4262,6623 

64 4245.4539 

49 4229,5343 

33 4222.1217 

33 4224.0947 

43 4???W4P. 

37 4223.S990 

41 4223.3257 

Tabulka 3: Tabulka ukazující hodnoty AICc pro jednotlivé počty sousedů ve funkci GWR 

Tabulka 4 ukazuje tabulku OLS, která obsahuje údaje o jednotlivých proměnných a jejich 

hodnotách. Když je znaménko spojené s hodnotami záporné, vztah je záporný. Zatímco 

když je znaménko kladné, je vztah kladný. V tabulce lze pozorovat Koeficient [a] 

představující sílu a typ vztahu mezi každou vysvětlující proměnnou a závislou 

proměnnou. StdError představuje průměrnou vzdálenost, o kterou spadají pozorované 

hodnoty od regresní přímky. t-Statistics je odhad parametru dělený standardní chybou, 

ukazují na sílu vztahu mezi vstupy a závislou proměnnou. Variační inflační faktor (VIF): 

Vysoké VIF (> 7,5) naznačuje nadbytečnost mezi vysvětlujícími proměnnými. Z toho 

vyplívá, že žádná z proměnných nebyla nadbytečná. Probability určuje, pokud je hodnota 

označena hvězdičkou, že daná proměnná je statisticky významná (p <0,05). Mezi 

statisticky významné proměnné patří v tomto případě Listnaté stromy, smíšené stromy, 

jehličnaté stromy, orná půda a svažitost. 

Variable Coefficienť' StdError t-Statistic Probability 5 Robust .5 E Rob ust .t RobuitjPr1* VIFC 

Intercept -1,468127 0.638941 -2,297749 0,021842* 0,451439 -3.2521 DB 0.001213* 

WEAN.KROVINY 0 , 0 6 4 6 7 5 0.045809 1,652779 0.064318 0.032726 2.593466 0 . 0 0 9 6 3 4 ' 3845086 

MEAN.LQUKY -ftosafloa 0.073571 -0.731376 Ů.46477S 0.054153 -0.333618 • 320725 1.692313 

MEArJ_5TROMY_LI 5.TNATE 0,503746 0,059986 9,397779 0.000000* 0,065221 7,723681 0.000OOD* 2,675946 

MEAN_S.TROMY_SMISENY 0,470643 0,088408 5,323426 0,000000* 0,137320 3.427352 0.000659* 1.4562B6 

MEAN 5TROMYJEHLICNATY 0.324092 0.055073 5,564609 O.0OOOD0* 0.051040 6.349608 0.000OOD" 5,051195 

MEAM_VEGETAC E_ W S C H t A 0,066923 0,082231 0,838164 0/02199 0,046095 1.495225 • 135302 1,494116 

ME ANVEGETACE ZAVODNĚNA 0,227619 0,392416 0,560046 0,562068 0,122256 1,861628 • 063029 1,032289 

MEAN.CROPLAND 0,102572 0.046121 2,223971 0,026440' 0.022577 4.543264 0.QQQOQ9* 1,70363a 

MEAN. BARREN -0.269101 0,14381 a -1,671126 0.061727 0,095437 -2,619665 0.004941* 1,466392 

MEAN RICNI KRAJINA 0,117680 0 , 1 7 7 2 1 7 0,665174 O.S06145 O.092B76 1.269230 0,204769 1,035623 

MEAN MESTA 0,067639 0,047236 1,431863 0,152524 0,029660 2,280480 •,02285i1 1,174990 

MEAN.LESY.MAX 0.092611 0.062179 1.489424 0.136821 0.058613 -1,580035 0.114545 4.95450Ě 

MEANELEVATION MAX -0.000034 0.000492 -0.063255 0.9455S6 0.000525 -0,063892. 0.949059 3.607555 

MEAN_SlOPE 0.322263 0.07OBS5 4.546267 O.OOOOOB' 0,073239 4,400152 •,000016* 2.595412 

Tabulka 4: Tabulka jednotlivých parametrů proměnných OLS 
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Obrázek 6 ukazuje rizika vzniku požárů vyjádřená z predikce GWR. Data byla rozdělená 

pomocí datové klasifikace Natural Breaks též známé jako Jenks. Tato metoda dělí třídy 

založené na přirozených seskupení obsažených v datech. Třídy j sou vytvořeny způsobem, 

který nejlépe seskupuje podobné hodnoty a maximalizuje rozdíly mezi třídami. V této 

studii byly data seskupeny do 4 tříd dle hodnot a pojmenovány „Velmi nízké riziko", 

„Nízké riziko", „Středně vysoké riziko" a „Vysoké riziko" to samozřejmě korelovalo 

s rostoucími hodnoty, jež vycházeli z predikcí GWR. Ve velmi nízkém riziku se nachází 

51,20 % území, v nízkém riziku se nachází 19,71% území, ve středně vysokém riziku se 

nachází 17,96 % území a ve vysokém riziku vzniku požáru se pak nachází 11,13% území. 

G W R 
Riziko vzniku požáru 

Velmi nizké riziko 

~| Nízké riziko 

Střed ně vysoké riziko 

Vysoké rizika 

0 75 150 300 km 

Obrázek 6: Výsledné riziko vzniku požárů z GWR 
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Obrázek 7 nám ukazuje místa, kde jsou hodnoty R 2 přesnější (vyšší) a pro jaký model. 

Pokud hodnoty GWR byly vyšší, než hodnoty OLS tak jsou vyznačené zeleně a v těchto 

místech je výhodnější používat GWR než OLS. Hodnota Adjusted-R2 u OLS je vidět v 

tabulce 1 a její hodnota je 0,345222. GWR dosahovalo hodnot od 0,266246 do 0,765238 

a vyšší hodnotu měla na 97,3 % zájmového území. 

i 
i l 
7 1 1 

- U L ^ 

R - s q u a r e d 

1 | OL5 1 | OL5 
1 GWR 

r 

i i i i 1 i i i i I M 1 
0 7 G 3 C 0 k m 

I M 1 

Obrázek 7: Porovnám a zobrazení vyšší hodnoty R-squaredpro GWR a OLS 

Dalším velice důležitým výsledkem bylo porovnání přesností modelu GWR a OLS (viz. 

Obrázek 8). Tento výsledek ukazuje, za pomoci standardních reziduí, v jakých místech 

zájmové oblasti se jednotlivé hodnoty lišily. V případě GWR jsou hodnoty standardních 

reziduí oproti OLS jasně nahodilejší a probíhá zde menší clusterizace dat (shlukování 

dat), oproti tomu OLS má tendenci tato data více shlukovat do větších clusterů kolem 

sebe. Je také možné pozorovat, že model GWR má více nej nižších a nej vyšších hodnot, 
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ale při pozorování celkových hodnot je GWR jednoznačně přesnější. Oproti OLS nemá 

takové množství pozorovaných hodnot příliš odlišných od těch očekávaných. 

Obrázek 8: Hodnoty Standardized Residuals pro GWR a OLS 

Na obrázcích 9 až 11 jsou vidět mapové výstupy obsahující dvě hlavní informace. První 

z nich je hodnota T označována zelenými či červenými okraji nebo černou výplní. Zelený 

okraj čtverců určuje, že daná veličina ovlivňuje vznik požárů v hodnotách T > 1,96. Čili 

čím více je tam daná veličina zastoupena tím je větší šance vzniku požáru. Oproti tomu 

červené okraje, ovlivňující vznik požárů v hodnotách < -1,96, znamenají, čím více je tam 

daná veličina zastoupena tím je menší šance, že tam požár vznikne. Černá výplň má 

predikci menší než 95 % (rozsah mezi hodnotami -1,96 a 1,96) a tudíž pro nás nejsou 

tyto oblasti zajímavé. Druhou hodnotou je samotný koeficient dané veličiny. Tento 

koeficient úzce souvisí s hodnotnou T. Představuje sílu a typ vztahu. Čím vyšší hodnota 

koeficientu tím je pozorovaná větší závislost mezi požáry a pozorovanou veličinou. 

V případě jehličnatých lesů se dá negativní závislost vysvětlit snadněji (čím méně jich 

tam je, tím je menší šance vzniku požáru). Při zobecňování byly do jehličnatých lesů 

vztaženy i sekvojové lesy (Redwoods), které nehoří tak jednoduše jako jiné jehličnaté 

stromy. Sekvoje právě rostou jako dominantní strom v severozápadní časti Kalifornie. 
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pB==::| 

Hodnoty T pro jehl ičnaté lesy 

I I 

1 -1,96 [>95%} 

| Predikce < 9 5 % 

^redikce T-value 
1,96 (>95%) 

Koeficient pro jehličnaté lesy 

^,431410 - -0,071753 

-0,071752 - 0,450364 

I I Q,450365 - 0,771628 

I 0,771629 - 1,145458 

Hodnoty T pro smíšené lesy 

• 1 PredikceT-ualue <= 
1 1 -1,96 (>95%) 

Predikce < 9 5 % 

i 1 PredikceT-valne >= 
1 1 1,96 {>95%> 

Koeficient pro smíšené lesy 

• • -0,377252 - 4>,H1615 

H -0.33161B- 0,369045 

I I 0,369046 - 0,627962 

| 1 0,627963 -0,957563 

I I I I I I I I I 

Obrázek 9: Hodnoty T a Koeficient pro jehličnaté a smíšené lesy 

Hodnoty T pro svažitost 

Predikce < 9 5 % 

I 1 Predikce T-ualue >= 
1 1 1,96 (>95%J 

Koeficient pro svažitost 

B -0,109753 -0,343976 

H 0,343977 - 0,641414 

0,641415 - l rQ71747 

1/171748 - l r 630735 

Obrázek 11: Hodnota T a Koeficient pro svažitost 
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6 Diskuze 

Je důležité říct, že tato práce je velice zobecněná a zjednodušená pro potřeby bakalářské 

práce. Není doporučené tuto práci používat jako práci, která by se dala použít v případě 

modelování příčin požárů v Kalifornii. 

V původní myšlence této práce bylo i pracování s mimo sezónními požáry, ale kvůli jejich 

množství a rozložení s nimi nebylo možné pracovat, GWR je nedokázala přijmout a 

počítat s nimi. 

Jelikož funkce GWR nedokázala brát velké množství nulových hodnot bylo nutné 

zobecnit velké množství dat a ztrácela se přesnost. Samotná vrstva WHR byla z 

původních 58 prvků zobecněná na 11, tak se ztratila informace o tom, které přesné 

stanoviště ovlivňovalo GWR nejvíce. Z práce vyplývá, že to byly jehličnaté, smíšené, 

listnaté lesy, orná půda a svažitost ale ty obsahovali dohromady 26 z původních 58 prvků. 

Jehličnaté lesy jich obsahovali 12, listnaté lesy 11a zbytek po 1 prvku. Proto nevíme, 

který přesně typ stanoviště z jehličnatých a smíšených lesů to ovlivňoval nejvíce a mohlo 

se stát, že to byl třeba jenom 1 a ostatní je neovlivňovaly. Ale to, že lesy významně 

ovlivňují vznik požárů dokazuje i práce od autorů Doerr a Santín z roku 2016, kteří zjistili, 

že existují důkazy o nedávném zvýšení proporcionální závažnosti požáru pro konkrétní 

typy lesů v Kalifornii, ale nezávislé studie nepodporují představu o celkovém zvýšení 

závažnosti požáru za posledních několik desetiletí v lesnaté krajině přizpůsobené 

požárům na západě U S A (Doerr & Santín, 2016). 

Výsledek byl silně ovlivněn velikostí Fishnetu, ten nedokázal kvůli nulovým hodnotám 

projít funkcí GWR, a to i po zobecnění WFTR. Proto proběhlo zvětšování velikosti 

fishnetu a při převodu z původních 24,01 km2 na finálních 597,66 km2 proběhla velká 

ztráta detailních informací. Zejména za to mohlo průměrování původních menších 

obdélníků. Při finální podobě každý obdélník obsahoval přibližně 25 původních 

(menších) obdélníků. 

Interpretace výsledků je také ovlivněna závěrečnou klasifikací predikce do čtyř kategorií. 

Zvolena byla metoda Jenks, která zohledňuje rozložení četnosti hodnot v datech. Jiná 

klasifikační metoda by mohla zejména o výskytu nej rizikovějších kategoriích vyvolat 

lehce odlišný dojem. 

Práce se omezila pouze na faktory, které jsou (nebo lze považovat za) v čase neměnné. 

Tyto faktory nejsou ani zdaleka nej důležitějšími při modelování skutečných požárů, ale 
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stálejšou součástí. V realitě se kromě typu paliva (WHR), svažitosti (oproti této práci se 

řeší i směr) a nadmořské výšky, řeší především vítr (směr a síla), teplota, vlhkost 

(přítomnost vody v atmosféře), déšť (voda v zemi) a atmosférický tlak. 
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7 Závěr 

Předložená bakalářská práce se zabývá modelováním rizika vzniku lesních požárů v 

Kalifornii za pomoci geografické vážené regrese v letech 2000 až 2020. Hlavně zkoumá 

procesy a příčiny vzniků požárů, jaké faktory je ovlivňují a jestli je vhodné použití GWR 

namísto klasické lineární regrese. 

V teoretické části se práce zabývá problematikou požárů a jejími vlivy na krajinu. 

Představuje požár nejenom jako přírodní katastrofu ale i jako důležitou součást přírody. 

Vysvětluje negativní i pozitivní účinky požáru na krajinu a jakou roli hraje člověk v 

ovlivňování přírody a jejího požárního režimu. Řeší metody používané k modelování 

požárů nejenom v Kalifornii ale i jinde ve světě. Na konci řeší hlavní parametry, jež 

mohou ovlivňovat vznik požárů a přírodní či člověkem způsobené požáry. 

V praktické části se práce zabývá několika otázkami a cíli. Prvním a také hlavním cílem 

práce bylo porozumět GWR a dokázat vyjádřit výsledky jež z ní vychází. Z GWR 

vychází, na rozdíl od klasické regrese, velké množství map popisující vlivy jednotlivých 

vstupních parametrů, ale stejně jako u regrese také hodnoty T, standardní reziduály, 

hodnoty R 2 a hodnoty AICc. Hlavním výsledkem je mapový výstup, který určuje 

pravděpodobnost vzniku požáru. Podle tohoto modelu se ve velmi nízkém riziku nachází 

51,20 % území, v nízkém riziku se nachází 19,71% území, ve středně vysokém riziku se 

nachází 17,96%území a ve vysokém riziku vzniku požáru se pak nachází 11,13% území. 

Dalšími dílčími cíli pak bylo porovnání GWR, a právě zmíněné klasické regrese OLS. 

Právě pomocí hodnot R 2 a standardních rezi duálů bylo určeno, že GWR je pro 

modelování požárů výhodnej ší, protože bere v potaz prostorové vztahy mezi proměnnými 

a zároveň je přesnější na základě hodnoty AICc. Hodnoty R 2 byly vyšší u GWR na 97,3 

% zkoumaného území, a tak bylo výhodnější na těchto místech použít metodu GWR. 

Porovnáním StdRes bylo u GWR sledováno menší shlukování dat (menší clusterizace), 

na rozdíl od OLS, která má tendenci u sebe držet hodnoty ve shlucích (clusterecech) a tak 

byla metoda GWR výhodnější. 
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9 Přílohy 

Rok Spálená plocha (a) Oběti 
Zničeno 
budov 

2013 601 635 1 456 
2014 625 540 2 471 
2015 880 899 7 3 159 
2016 669 534 6 1 274 
2017 1 548 429 47 10 280 
2018 1 975 086 100 24 226 
2019 259 823 3 732 
2020 4 304 379 33 11 116 

Průměr 1 358 166 25 6 464 

Příloha 1: Tabulka spálené plochy, obětí a zbořených budov v letech 2013 až 2020 
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1 1 3 0 % - 4 0 % 

1 1 4 0 % • 5 0 % 

i Z a s t o u p e n í ho lé pfldy [%] 

T O »• 
1 | ^ | o% • im, 
* I | 1 0 % - 2 0 % 

1 1 2 0 % • 3 0 % 

1 1 3 0 % - 4 0 % 

1 1 4 0 % • 5 0 % 
1 ciw_ _ a w 

• 6 D % - 7 0 % 

f u/n - o i n i 
• 3 0 % - 90% 

1 3U/n - -L-U - c 

| I I I | I I I 
T T 
z t r 

Z a s t o u p e n í z a s t a v e n é oblast i [%] 

o% 

| | 0 % - 10% 

I I 1 0 % - 20% 

20% - 30% 

30% - ^ 0 % 

4 0 % - 50% 

5 0 % - 60% 

£ 0 % - 70% 

• 7 0 % - 80% 

• 8 0 % - 90% 

90% - 100% 

í 
Z a s t o u p e n i říční kraj iny [%] 

I i i i I 

0% 

5 ^ • 1 0 % 

I I 1 0 % - 2 0 % 

I I 2 0 % - 3 0 % 

3;% - 4 : % 

3r :% • sr :% 

5 0 % - 6 0 % 

6 0 % - 7 0 % 

H 7 0 % - 0 0 % 

8 0 % - 9 0 % 

9 0 % - 1 0 0 % 

Procentuá ln í z a l e s n ě n í [%] 

I I o% 
0% - 10% 

I I 1 0 % - 20% 

I I 2 0 % - 30% 

I I 3 0 % - 4 0 % 

4 0 % - 5 0 % 

5 0 % - 6 0 % 

60% - 70% 

70% - S 0 % 

B D % - 90% 

90% - 100% 

Príloha 3: Vstupní vrstvy zavodněné vegetace, orné půdy, holé půdy, říční krajiny, zastavěné oblasti a procentuálního 
zalesnění 
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Měsíce Četnost 
Leden 78 
Únor 67 
Březen 80 
Duben 157 
Květen 503 
Červen 1297 
Červenec 1685 
Srpen 1273 
Září 932 
Říjen 439 
Listopad 187 
Prosinec 86 

Příloha 4: Tabulka výskytů požárů v jednotlivých letech 
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