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Analyza materidli DPZ pro hodnoceni intenzity lesniho pozaru
v NP Ceské Svycarsko 2022

Souhrn

Prace se zabyva analyzami materidld dalkového prizkumu Zemé k analyze
pozaru Narodniho parku Ceské Svycarsko vroce 2022 a moZnostmi tvorby
matematickych modeli za uUcelem jeho vyhodnoceni. Na zikladé dat pozemni
inventarizace pozafiSt¢ byly analyzovany materidly pasivnich senzort blizkého

infracerveného svétla (NDVI) a materialy aktivnich senzorti (LIDAR).

V prvni fazi byly zkoumany vzijemné vztahy indikatorG z materidli
inventarizace. Dale byly tyto hodnoty testovany korelacni analyzou s NDVI pted
pozarem, po pozaru a rozdilovym NDVI, a také s daty rozdilového LiDAR. Pomoci
line4rni regresni analyzy a nasledné krokové stepwise regrese byl vytvofen model pro
predikci vybranych indikdtorti z materidlli inventarizace. Jako prediktory byly zvoleny
nékteré zéavislé promeénné z obou dataseti DPZ, které se v predchozich analyzach
ukazaly byt jako zasadni. V dalSim stupni analyzy byly sestaveny dva modely
strojového uceni: Random Forest a Support Vector Machine scilem ziskat co
nejpresnéjsi model.

Jako nejlepsi model se ukéazal byt Support Vector Machine, ktery dosahl
pfesnosti az 64,4 %. Nepiili§ vysoké vysledky poukazaly na moZzné mezery
V uspofadani dat, na vyznamny vliv konkrétnich pfirodnich podminek zdjmového

uzemi, rocni dobé¢ atp. Modely ale rovnéZ poskytuji prostor pro jejich dalsi vylepSovani.

Vysledky modelii postavenych na konkrétnim lesnim poZaru ukézaly, Ze je stale
nutné do analyz lesnich poZarii zahrnovat také alespon ¢astecnou inventarizaci, a to jak

pro $irsi povédomi o skute¢né situaci, tak pro lepsi nastaveni modelll pro danou situaci.

Klicova slova: DPZ, intenzita a sila pozaru, NPCS



Analysis of remote sensing materials for forest fire severity in
Bohemian Switzerland National Park 2022

Summary

This work focuses on the analysis of remote sensing materials for examining the
wildfire in the Bohemian Switzerland National Park in 2022 and the possibilities of
creating mathematical models for its evaluation. Based on ground inventory data of the
burnt area, materials from passive near-infrared sensors (NDVI) and active sensors
(LiDAR) were analyzed.

In the initial phase, relationships between indicators from the inventory materials
were examined. These values were then subjected to correlation analysis with NDVI
before the fire, after the fire, the differential NDVI, and also with differential LIDAR
data. Through linear regression analysis and subsequent stepwise regression, a model
was created to predict selected indicators from inventory materials. Certain dependent
variables from both remote sensing datasets, which were identified as crucial in
previous analyses, were selected as predictors. In the next stage of analysis, two
machine learning models were constructed: Random Forest and Support Vector

Machine, with the goal of obtaining the most accurate model.

The Support Vector Machine emerged as the best model, achieving an accuracy
of up to 64.4%. The relatively modest results highlight potential gaps in data
organization, the significant impact of specific natural conditions of the area of interest,

seasonality, etc. However, the models also offer room for further improvement.

The outcomes of the models based on a specific forest fire demonstrate that
analyses of forest fires must still include at least a partial inventory, both for broader

awareness of the actual situation and for better tuning of models for the given scenario.

Key words: Remote sensing, fire intensity and severity, Bohemian Switzerland National
Park
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A NAZVU

Arc GIS pro = desktopova aplikace pro praci s GIS (viz. bod 7) od spole¢nosti Esri
BK = buk
BO = borovice
DN = digitalni ¢islo
DPZ = dalkovy prizkum Zemé
Field maps = mobilni aplikace pro praci s GIS (viz. bod 3) od spole¢nosti Esri
GIS = geografické informacni systémy
HZS = Hasic¢sky zachranny sbor
CHKO = chranéna krajinna oblast
LiDAR = "Light Detection and Ranging" (svételné detekéni a méfici zafizeni)
MEAN = pramér
MS (Excel) = Microsoft (Excel)
NDVI = Normalized Difference Vegetation Index
(normalizovany rozdilovy vegeta¢ni index)
NIR = blizk¢ infracervené zatfeni
. NPCS = Narodni park Ceské Svycarsko
. N'SS = Nationalpark Sichsische Schweiz (Narodni park Saské Svycarsko)
. RED = Cervené svétlo
. RF = Random Forest
. SM = smrk
. STD = smérodatna odchylka

. SVM = Support Vector Machine



1  UVOD

Dne 24. &ervence 2022 vypukl v Narodnim parku Ceské Svycarsko nejvétsi lesni
pozar v novodobé historii Ceskych zemi, ktery vznikl v disledku jeho imyslného
zalozeni zharem. Ohnisko pozaru se nachézelo pfiblizné 150 metri nad silnici v oblasti
Malinovy dul. Béhem haSeni pozaru, ke kterému byla pozvéana i mezinarodni pomoc,
bylo pouzito pies 400 ks hasebni techniky, pouzito 10 km hadic a nasazeno pies 6 300
hasi¢i. Celkova plocha zasazend pozarem cCitala vice jak 1100 ha a pozar se Sifil 1 na
saské izemi. Rok 2022 byl ale zaroven rokem v némz se odehral nejvétsi pocet lesnich

pozart za uplynulych 10 let. (Statisticka rodenka HZS CR, 2022)

Na tizemi NP Ceské Svycarsko se viak odehravaji drobngjsi lesni pozary b&zné
(tak jako i jinde). V rozmezi let 19822014 se odehralo pramérné 2,7 pozaru za rok o
prumérné rozloze 0,5 ha. Nutno v$ak dodat, ze tato hodnota je ovlivnéna velkym
pozarem na Havrani skale (2006), ktery mél rozlohu 17,92 ha. Uzemi obou narodnich
parktl (Ceského a saského) ma bohatou pozarovou minulost, o ¢emz svéd¢i analyzy
mikroskopickych uhlikti a zuhelnatélého dieva na vybranych lokalitdich. Zuhelnatélé
dfevo je obsaZeno v plidnich profilech a pomoci izotopu *C lIze datovat jednotlivé
¢astecky. Doposud jsou lesni pozary v této oblasti zmapovany po cely holocén (11 500
let) a okrajové také glacidl (ca. 14 000 let). Zdanliveé nerelevantni data vSak umoziuji
vymezit historické rozpéti variability lesnich pozarG (koncept Historical Range of
Variability), a tedy stanovit hranice pfijatelnych zmén slozek ekosystéml a
ekologickych procest. Slouzi také k identifikaci hlavnich faktord lesnich pozari a

usnadniuje hodnocenti jejich dlouhodobé interakce. (Bobek et al. 2022)

Vysledky jiné studie ukazaly, Ze lesni pozary v NPCS se vyskytovaly na
podobnych lokalitach jiz od Subatlantiku. Jedna se o lokality jako vyvySené skalni
ploSiny a jihozépadni svahy. Na téchto lokalitdich jsou dnes polopfirozené porosty

borovice lesni (Pinus silvestris). (Adamek, 2016)

Lesni pozar vyvolal v ¢eské spolecnosti vinu kritiky na stranu lesniki a lesnictvi
ale také otdzky ohledné¢ zmény klimatu a piipadné cast&jsi jevy tohoto typu i u nas.
Laicka i &ast odborné vefejnosti kritizovala v kontextu lesniho pozaru v Ceském

Svycarsku piedevsim velkou miru mrtvého dieva v lese, které zvysuje podil hoflavého
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prvnim misté je vSak zapotiebi si uvédomit, ze zvyseny podil mrtvého dieva v lese je
nejen zadouci z pohledu ekologického a z pohledu ptirod¢ blizkého zplisobu péstovani
lest (a je zakotven v zakon¢ 289/1995), ale je také charakteristicky pravé pro lesy
narodnich parkt, které se snazi ptirodni procesy v¢. pritomnosti mrtvého dieva co

nejvice podporovat.

K otazce lesnich pozart v piirodnich podminkach Ceskych zemi stoji za
vysvétleni, ze mnohé oblasti severoamerického temperatniho regionu maji obdobné
pfirodni podminky. Pfesto jsou v téchto severoamerickych oblastech lesni pozary
lesnicko-ekologickou tradici (nikoliv klimatem), kdy hospodafime v relativné malych
porostech na husté obydleném uzemi, zatimco v severni Americe je hustota obydleni

nizka a porosty jsou mnohem vétsi a méné Clenité. (Adamek, 2016)

Velmi vyznamnym faktorem intenzity poZaru jsou vSak specifické ptirodni
podminky v oblasti jako je podlozi, reliéf terénu, ktery ma vliv na proudéni vétra,
expozice, zapojeni porostu, druhova skladba nebo puda. (Bercak et al. 2018) Faktorem
pfi¢iny vzniku lesniho pozaru v nasich podminkédch je nejCastéji selhdni lidského
faktoru: nedopalek, nedohaSeny ohei tabotisté, vzplanuti porostu od paleni klestu apod.
Pti¢iny poZzaru uderem blesku aj. jsou spi§ okrajové. (Adamek et al., 2014) I proto, Ze
nejcastéjsi pricinou vzniku lesnich pozart je lidské zavinéni, zakazuje lesni zékon ¢.
289/1995 kouteni v lese nebo rozdélavani otevieného ohné blize nez 50 m od okraje
porostu. Zakon 133/1985 pak fesi dokonce prevenci vzniku pozaru. Statni podnik Lesy
Ceské republiky se fidi internimi pravidly pro paleni klestu v lesnim porostu. To je
zakazano provadét od 1. dubna az do konce ftijna, kdy je vyskyt lesnich pozart nejvétsi.
Déle je paleni klestu oSetfeno pravidly nejmensi vzdalenosti do jehli¢natych porosta

atd. (Bercak et al, 2018)

S ohledem na ¢asté zavinéni pozaru ¢lovékem je také potfeba zminit, ze prave
narodni parky do velké miry funguji na turismu a v chranénych oblastech se tak nachézi
paradoxné velkd koncentrace lidi vcetné téch, kteti poruSuji zédkazy vstupu mimo
vyznacené trasy. Existuje zakonnd moznost znepfistupnéni lesa na zékladé rozhodnuti
statni spravy lest na dobu urcitou, coz v extrémné suchych meésicich napomdha

k omezeni ptipadného poctu udalosti iniciace hofeni. (Bercak et al, 2018) Zasadni je
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vSak v otdzce vzniku a rozsahu lesnich pozarti u nas kombinace lidského zavinéni

s konkrétnimi pfirodnimi podminkami a pocasim. (Adamek et al., 2018)

1.1. Narodni park Ceské Svycarsko

Narodni park Ceské Svycarsko je nejmlad$im narodnim parkem v Ceské
republice. Byl zalozen 1. ledna 2000 zakonem ¢. 161/1999. Jeho soucasna rozloha ¢ini
7 933 ha. Lesy narodniho parku ¢itaji 7 621 ha plochy, coz ¢ini 96,1 % celkové rozlohy
parku a jednd se tak o nejlesnat&jsi narodni park v Ceské republice. NPCS sousedi
s Narodnim parkem Saské Svycarsko (Nationalpark Sichsische Schweiz), ktery lezi ve

Svobodném staté Sasko, a ktery byl zalozen o deset let diive.

Nérodni park byl zaloZzen ptfedev§sim kvlli ochrané specifickych Labskych
piskovci a sni souvisejicim specifickym razem krajiny, dale kvili ochran€ zivocicht a
ptvodnich rostlin. Sougasti NPCS je i CHKO Labské piskovce. (Ondrugkova, 2023,
NPCS, 2024)

1.1. 1. Geologie

Po NPCS jsou typické tzv. Labské piskovce, které se rozprostiraji na uzemi
Cech i Saska, tedy na uzemi obou zmin&nych narodnich parki. Celkova plocha
Labskych piskovcii je cca 700 km?. Jedna se o Ceskou kiidovou panev charakteristickou
specifickymi kvadrovymi utvary piskovcovych skal (tzv. kiemenné piskovce) a na né

vazanymi ekologickymi podminkami, které urcuji zdejsi biodiverzitu.

Nejstar§imi horninami jsou zde brtnickd a rumburska zula nalezici do Luzického
masivu staré asi 700 miliont let. Typické piskovce jsou staré asi 90 miliont let a nalezi
do svrchnokiidového mote (druhohory). Asi 1000 m silné vrstva piskovce, kterd tvofila
nekdejsi motrské dno déale obsahuje i prachovce a slepence. Stfedni Cast je tvofena cca
400 m silnou vrstvou kiemennych piskovct (jizerské souvrstvi), které pokryvaji vétsinu
dnesniho izemi NP. Starsi piskovcové vrstvy tzv. bélohorského souvrstvi jsou viditelné

jen v hluboce zatiznutém udoli ficky Kamenice.

Ttetihornimi utvary (65 az 2 miliony let) jsou tvofeny vyplnémi bocnich

magmatickych kanald, které byly odhaleny aZ po odnosu nadloZnich sedimenti.
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Magmatické horniny jsou zde tvofeny piedevsim cediem a znélcem. Na vrcholu
nékterych cediCovych kopcil jsou vychozy s charakteristickym Sestibokym vychozem

(lidové ,,varhany*).

Riizak Grosser
619 mn.m. Winterberg
556 m n.m.

Pravcéicka
brana
441 m n.m.

soutésky
Kamenice
150 m n.m.

Labe :
Schmilka %
110 m n.m.

/ \/

kiidové piskovce - staii 86 - 92 mil. let

Obréazek 1: Geologicky profil NPCS a NSS (NPCS, 2024)

Dnesni charakter krajiny je utvoien v dusledku tzv. Alpinského vrasnéni a
odnosu materialu hlubokou fi¢ni erozi. Vyska vétsiny vrcholti v NP je v rozmezi 450 az
v CR. Nejvyssim bodem NP je pak Razovsky vrch s vyskou 619 m n. m., ktery je

zarovei jedinou stolovou horou Labskym piskovci. (NPCS, 2024)

1. 1. 2. Vodstvo

NPCS je bohaty na vodni toky i podzemni vodu. Hlavnim vodnim tokem je feka
Labe, dale ¥i¢ka Kamenice s pfitoky. Reka Labe je typicka tim, Ze odvodiiuje vétsinu
tizemi Ceskosaského Svycarska a nalezi do Givodi Baltského mote. Labe vytvaii az 300
m hluboké kanony vzniklé fi¢ni erozi. Diky tomu byla odkryta fada starych hornin

Vv podlozi.

Mezi stojaté vody NP patii napt. OleSsky rybnik, Ostrovsky rybnik,

Kralovomlynsky rybnik a dal$i mensi vodni nadrze.
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Uzemi NP je bohaté na podzemni vody, a to pfedeviim diky dobfe propustnym
kfemennym piskovciim mnohasetmetrovou mocnosti. Drendzemi podzemnich vod jsou

zde hluboko zaf{znuté toky Kamenice, Kiinice a Labe. (NPCS, 2024)

1. 1. 3. Podnebi

Klimatické podminky vNPCS jsou velmi odlisné na kazdé lokalité.
Nejteplejsimi oblastmi parku jsou Riizovskéd ploSina, Décinska kotlina a jizni okraj
CHKO Labské piskovce. Naopak hluboké rokle Jetfichovickych stén jsou typické
dlouho trvajici zimou, resp. snéhovou pokryvkou hluboko do jara. Pro tuto oblast je
typicka tzv. klimaticka inverze. Teplotni rozdily v parku odpovidaji pfevyseni az 600 m.
Napiiklad v centralni ¢asti NP se prumérna teplota pohybuje okolo 7°C ale v Dé&Ciné
okolo 9°C.

Srazky v NP predstavuji nejvetsi rozdily. Napt. Décin ma primérmé srazky 673
mm, Jetfichovické stény 800 mm a sousedni LuZické hory dokonce 1000 mm. Ricka
Kamenice je zde nejvice nachylna na ptivalové desté a s nimi souvisejicimi bleskovymi

povodnémi. (NPCS, 2024)

1. 1. 4. Lesni biotopy

Nejlesnat&jsi narodni park v CR (pfes 95 % lesii) je silné ovlivnén hospo-
dafskym vyuzivanim lesd v minulosti. Smrk zde zaujiméa skoro 60 % lesti oproti
pfirozenému zastoupeni 5,2 % (viz obrazek 4). Zachovaly se zde zbytky ptvodnich
lestl, a to pfedevsim na téZko dostupnych lokalitach, tj. na skalnich vrcholech, prudkych
svazich, v hluboce zatiznutych roklich. Nachazi se zde reliktni bory ¢i pivodni ekotyp
smrku ztepilého. Dale jsou zde zbytky piavodnich bucin, teplomilnych doubrav a

luznich lest.. (NPCS, 2024)

LuZni lesy jsou tvotfeny predev§im vrbo-topolovymi luhy, které tvoii vrba bila
(Salix alba), vrba kiehka (S. fragilis), v. kosikaiska (S. viminalis), topol ¢erny (Populus

nigra). Dale jsou zde vzacnégjsi jasano-olSové luhy, smrkové olSiny a pramenistni

jaseniny. (NPCS, 2024)

Dubohabfiny jsou vazané na teplejsi lokality parku a na bohatsi pidy jizni ¢ast

parku. Kyselé doubravy jsou vazané na chuds$i stanovi§t¢ na skalnich ploSinach ¢i
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v kanonu Labe. Tvofeny jsou dubem zimnim (Quercus petraea), dubem letnim (Q.
robur) a borovici lesni (Pinus silvestris). (NPCS, 2024)

Sutové lesy jsou tvofeny lipou srd¢itou (Tilia cordata), habrem obecnym
(Carpinus betulus), javorem babykou (Acer campestre), javorem klenem (A.
pseudoplatanus), jilmem drsnym (Ulmus glabra) a jasanem ztepilym (Fraxinus

excelsior). Vzacné jsou zde i roklinové lesy. (NPCS, 2024)

Kvétnaté¢ buciny, ackoliv maji zanedbatelnou rozlohu, vyrazné zlepSuji
biodiverzitu parku. Kyselé buciny v historii zabiraly nejveétsi rozlohu dneSnich
Labskych piskovci. Jednalo se o tzv. bikové buciny. Dalsimi typickymi dfevinami byl
buk lesni (Fagus sylvatica), javor klen (A. pseudoplatanus), smrk ztepily (Picea abies) a
dnes vzacna jedle bélokora (Abies alba). Zdejsi buciny tvoii nejnize polozené buciny

v CR. (NPCS, 2024)

Neptili§ rozsahlé, ale presto vyznamné, jsou zdejsi reliktni raselinné bory
tvofené borovici lesni (Pinus silvestris), bzizou bélokorou (Betula pendula) a jefabem
pta¢im (Sorbus aucuparia). Suché bory se nachéazi na oslunénych lokalitach s jizni
expozici. VIhké bory naopak na stinnych lokalitach. (NPCS, 2024)

Pfirozené smréiny tvofeni smrkem ztepilym (Picea abies) se vyskytovaly (a
dodnes ¢astecné vyskytuji) v inverznich roklich, a to jako soucast kyselych bucin nebo

jako podmacené smréiny. (NPCS, 2024)

Kulturni lesy tvofi vétsinu lesnich porosti v NPCS. Tyto kulturni ¢ hospodaiské
lesy byly zaklddany v lokalitach s nizkou druhovou rozmanitosti, takze druhové bohatsi
lokality vétSinou zlstaly zachovany. Hospodaiské lesy jsou zde tvofeny predev§im
smr¢inami a bory. Dale se zde nachazi dieviny jako modiin opadavy (Larix decidua),
dub cerveny (Quercus rubra), douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii), jirovec
madal (Aesculus hippocastanum) nebo kastanovnik sety (Castanea sativa). (NPCS,
2024)

1.2. Mikroklimatické podminky NPCS ovliviiujici priibéh lesniho poZaru

Teplotni a vlhkostni veli¢iny v porostu se mohou liSit od obecnych
meteorologickych udaji pro danou oblast. Je to dano konkrétni situaci v lokalité, kterou

ovlivituje morfologie terénu, expozice, hloubka piidniho pokryvu, zdpoj porostu atd. Pro
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NP Ceské Svycarsko je charakteristické nadmé&mé mnozstvi mrtvého dieva v podobé
stojicich suchych smrka. Akademie véd CR ve spolupraci se Spravou Narodniho parku
sleduje dlouhodob¢ mikroklima pfimo v porostech, a to od 0 do 15 cm nad povrchem.
Diky tdajiim z roku 2021 je ziejmé, Ze teploty v zapojeném zivém porostu jsou nizsi
nez vmrtvém lese. To je zplsobeno absenci korunového zépoje, a tedy vétSim
proudénim slune¢niho zareni dovnitt porostu a zahfivanim povrchu, ¢im také dochazi
smrkovych porostech, vyssi na holinach a nejvyssi vlhkost byla paradoxné v mrtvych
smrkovych porostech. Z uvedené¢ho vyplyva, ze pro povrchovy pozir jsou nejvice
vhodné holiny a mrtvé porosty, na nichz snadnéji prosycha palivo. Naopak
podpovrchovy pozar zde mél lepsi podminky v zivém smrkovém lese, kde je vétSina
pidni vlhkosti odsatd stromy ze zemé&. (Bobek et al, 2022) Mezi dalsi faktory
ovliviyjici hofeni nebo frekvenci pozara je i geologickd charakteristika prostfedi. Pro
NPCS jsou typické piskovce, které, jak se ukazuje, jsou napadnd asto postihovany

lesnimi pozéary (Adamek, 2016)

1. 3. Lesni poZar a disturbance lest

Lesy trpi riiznymi disturbancemi. Pojem disturbance znamena narusSeni.
V ptipadé disturbance lesit pak hovofime o naruSeni zéapoje, které ma vliv na
destabilizaci lesniho porostu. Kromé¢ naruseni zapoje se dale jednd o rozpad stafim c¢i
odumirani stromi ve velkém poctu. Mezi nejznaméjsi disturbance patii poSkozeni
silnym vétrem (polomy), snéhem (naruseni korun a zlomy), zaplavami (odumirani) a
ohném (lesni pozary). Disturbance rozdélujeme na maloplos$né, stiedné silné a
velkoplosné. Plisobenim disturbanci vznikd mnoho novych biotopt, které oznacujeme
jako biologické dédictvi. Muze se jednat o zbytky mrtvého dieva ve formé stojicich
kmeni ¢i ojedinéle stojici staré stromy ponechané k rozpadu, které jsou domovem
nekterych ZivociSnych druht (Kjucukov et al.,, 2024). Jak uz bylo feCeno, mezi
disturbance patii 1 lesni pozar, jehoZz analyzou se zabyva tato prace, a to na lesnim

pozéaru Narodniho parku Ceské Svycarsko, ktery fadime mezi velkoplosné disturbance.

Lesni pozar je pozar lesniho porostu, ktery mizeme rozdélit na pozar korunovy
(pozar dosahnul vysky porostu), pozar povrchovy (hoii hrabanka, opad, traviny a dalsi

nizké rostliny) a pozar podpovrchovy. (Bercak et al., 2018) Vedle pfirozenych pficin
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vzniku hoteni (napf. blesk) je nejcastejsi pticinou vzniku lesniho pozaru lidské zavinéni.
(Adamek, 2016) V letech 2006-2010 bylo v Evropé 97 % lesnich pozaru s vySetfenou
pfi¢inou vzniku zavinéno ¢lovékem. (Adamek et al.,, 2018). V Ceské republice bylo
v rozmezi let 2006-2015 zaznamendno 7255 lesnich pozart z nichz 2438 (33,6 %) bylo
zpisobeno zapalkou ¢i cigaretovym nedopalkem. Jen u 96 piipadd (1,32 %) byl
pfic¢inou atmosféricky vyboj. (Bercék et al., 2018)

Lesni pozar ma svou charakteristiku a anatomii. Tu tvofi ohnisko, ¢elo, tyl a
pasy. Miize mit ale také body a ostrovy. Ohnisko oznaGuje misto iniciace hoteni. Celo
pozaru je pohanéno smérem vétru a zptisobuje nejveétsi skody. Tyl pozaru je naopak na
stran¢ proudéni vétru. Jednd se o misto s pomalejSim pribéhem a je snaze uhasitelné.
Kfidla pozaru jsou boc¢ni strany hofici plochy, prsty pak Uzké pasy, které vybocuji
z hlavni plochy hofeni. Ostrov je misto v pozaristi, které pozar obesel. Naopak bod
pozéru je misto mimo hlavni pozafisté, ktery vznikl odletujicimi jiskrami ¢i uhliky.

(Bercak et al., 2018)

Dale rozdélujeme pozar do pasem: Pasmo hoteni je pasmo kde se v disledku
vysoké teploty uvoliiuji plyny, které nadale zivi ohen. Pasmo pfipravy je tzemi
nachdzejici se nejblize pasmu hotfeni. Dochdzi zde k zahtivani hoflavych materiali.
P4asmo zadymeni je pohyblivé pasmo, kde dochézi k pohybu dymu a pary vzniklych

hotfenim a rozkladanim hotlavych latek.

1.4. Metody DPZ v analyze lesniho poZaru

Soucasna doba nabizi fadu inovativnich feSeni pro praci Sdaty o lesnich
porostech. Pro vyhodnocovani zdravotniho stavu lesa, zasoby nebo pozaru lze vyuzivat
data dalkového pruzkumu Zemé (DPZ), konkrétné fotografické snimky z letadel, drond,
helikoptér nebo druzic ¢i data laserového skenovani prostoru. (Surovy et al., 2020)

Konkrétni metoda a technologie pak zalezi na predmétu naSeho poznavani.

Pro hodnoceni lesniho porostu a jeho zdravotniho stavu je moZzné vyuZit tyto
technologie, které jsou finanén€ 1 Casové mnohem piivétivEjsi oproti pozemni
inventarizaci. (Surovy et al., 2020) Naptiklad velmi castd metoda NDVI snimki
(Normalized difference vegetation index — normalizovany rozdilovy vegeta¢ni index)

zalozena na principu vysilani blizkého infracerveného svétla je velice piesna a dnes
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nejpouzivanéj$i metoda vyhodnocovani zdravotniho stavu vegetace a lesnich porostl
zdat DPZ. Zakladem pro vypocet indexu vegetace NDVI jsou multispektralni a

hyperspektralni snimky. Multispektralni snimky vyuzivaji jenom 3-10 pasem o Sifce 50-

vvvvvv

L4

poskytuji detailnéjsi informace o stavu.

Do 70. let 20. stoleti se pofizovaly snimky na film. Pozdé&ji bylo zavedené jiz
digitalni snimkovani povrchu Zemé¢. Nejmensi vyhodnocovanou jednotkou snimku je
pixel. Kazdy pixel je zaznamenavan urc¢itym poctem bitli. Pfesnost elektromagnetického
zéieni je definovana radiometrickym rozligenim. Cim vy3§i pocet bitil, tim vice detailtt
snimek obsahuje. 1 bit piedstavuje dveé urovné intenzity zaieni (0 a 1), 2 bity maji Ctyfi
urovné atd. Pocet Grovni predstavuje rozliSeni stupiiti Sedi. VétSina takovych snimkid ma
8 bitd, coz predstavuje 0-255 trovni $edé, 11 bith 0-2047 Grovni Sedé, 12 bitd 0-4095
urovni Sedé a 16 bitd 0-65535 Grovni Sedé. Jedna se o pocet Grovni Sedé v jednom
pasmu, ktery je definovan digitalnimi Cisli (DN) (Surovy et al., 2020) Pocet trovni Sedi
se vypocita jako: 28 = 256, 2"9 = 512, 2710 = 1024, 2"11 = 2048 a 212 = 4096 atd.
(Lillesand et al., 2015)

U multispektralnich snimku je kazdy pixel definovan digitalnim ¢islem (digital
number — DN) piedstavujici stupenn Sedi. Barevné spektrum snimku je tvofeno tfemi
zdkladnimi barvami: €ervenou modrou a zelenou. (Lillesand et al, 2015) DruzZice
snimajici spektralni pasma maji multispektralni senzory a jsou schopny zachycovat
snimky ve velkych vlnovych délkdch. Snimky pokryvaji infracervené (IR) zéfeni,
kratké viny 1 tepelné vinové délky. Hyperspektralni senzory maji naopak tzky vinovy
rozsah v jednotlivych pasmech a pokryvaji obvykle viditelné, kratké a NIR vInové
délky. Panchromatické senzory potizuji snimky jen jednoho spektralniho pasma, které
maji vysoké prostorové rozliSeni. Digitalni ¢islo (DN) kazdého pixelu urcuje intenzitu
slune¢niho zafeni, které se odrazi od snimanych objektii (naptiklad vegetace). Tyto
snimky s Sirokym rozsahem vlnovych délek, které se zobracuji na stupnich Sedi,

pokryvaji viditelné NIR vinové délky. (Surovy et al., 2020)

Prostorové rozliSeni druZicového snimku spocivd ve schopnosti rozpoznat
objekty a jejich ¢asti na povrchu Zemé. Cim mensi pixel mame, tim pifesnéjsi data
muzeme ziskavat. Spektralni rozliSeni je pak schopnost senzoru rozliSovat vinové délky

Vv odrazivosti zafeni od objektli na povrchu. (Surovy et al., 2020)
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Snimané objekty lze posuzovat podle odrazivosti jednotlivych spekter. Pfi
materidlech s velmi podobnou odrazivosti je hlavnim ukazatelem rozdilu vlnova délka
infraCerveného zafeni (NIR), ktera je pouzivana k hodnoceni objektii za pomoci
vegetacnich indext. Pravé NIR je zakladem normalizovaného diferencniho vegetacniho
indexu NDVI, protoze vykazuje nejvétsi citlivost v odrazu od objekti (v naSem piipadé
napf. zdravotni stav riznych listl nebo jehli¢i stromt). Absolutni hodnota indexu NDVI
je velmi signifikantni v hodnoceni zdravotniho stavu vegetace. Hodnoty indexu se
pohybuji od -1 do +1 kde zaporné hodnoty predstavuji vétSinou vodu, hodnoty kolem 0
snih, nizké kladné hodnoty traviny a kefe a vyssi kladné lesy. Podle zdravotniho stavu

dané rostliny se 1iSi odrazivost NIR zafeni (blizkého infracervené¢ho) a RED (Cervené

NIR-RED
NIR+RED’

oblasti svétla). Vypocitava se podle nasledujiciho vzorce: NDVI = Na

podobném principu lze vypocitat jiné indexy, které pracuji s jinymi spektry zareni.

(Surovy et al., 2020)

Mezi nejznaméjsi druzice poskytujici tyto materialy patii Sentinel-2 z projektu
Copernicus, americkd Landsat, WorldView 1&2, SPOT-5 atd. Tyto druzice zachycuji
jednotliva mista v riznych frekvencich a v rizném prostorovém rozliSeni. Naptiklad
Landsat 15-60 m v intervalu 16 dnti, SPOT-5 2,5-10 m v intervalu 2-3 dnu atd. Diky
tomu je mozné v Case sledovat zmény na zemském povrchu nebo stav vegetace ¢i

zdravotni stav lest. (Surovy et al., 2020)

Jednou ze studii zabyvajici se monitoringem lesnich pozari byla i studie na
zaklad¢é dat z modulu MODIS (satelit Terra a Aqua od NASA Earth Observing System
— EOS), ktera se zabyvala vznikem velkych poZar v regionech po celém svété: napft.
Aljaice, Portugalsku, Recku, Kalifornii nebo jihovychodni Australii. Mapovala mista
vzniku a mista zaniku velkych pozart. Cilem studie bylo vyhodnoceni ptesnosti
satelitnich dat v porovnani s databazi o lesnich poZarech. Vysledkem studie bylo

potvrzeni ptesnosti satelitnich dat. (Benali et al., 2016)

Jind studie se zabyvala jiz blize hodnocenim lesnich pozarG v jihovychodni
Australii, kde byly pouzity snimky z druzice Sentinel-2 a vyhodnoceni mélo vysokou
ptfesnost. Podle miry zasaZenosti lokality pozadrem se pohybovala od 70 % do 95 %.
(Gibson et al, 2020) Podobné je mozné vyuzit multispektralni snimky k ur¢ovéani druht
dfevin. Pfi analyze jsou pouZity smiSené efekty modelovani k prozkoumani druhové

specifickych variaci a kovariaci v redlnych odrazovych datech svételného zareni. Naptic
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tomu, Ze byly pouzity smérové signatury ke klasifikaci dievin, nepfinesla tato metoda

zlepseni v presnosti vysledki. (Korpela et al., 2014)

Pro ucely této prace néds zajimd predevSim stratifikace dat, kdy dochazi
k rozvrstveni velkych ploch (napiiklad pozaiisté NP Ceské Svycarsko) a nalezeni vice
podobnych ¢i stejnych ploch v ramci oblasti. Diky rozvrstveni je mozné vytvofit
efektivnéj$i vzorkovaci plochy a vytvofit relativné pfesnou alternativu pozemni
inventarizace v zavislosti na nakladech a ¢asu. Podobné jsou optickd druzicova data
vyuzivana k hodnoceni lesnich parametri jako je vySka stromd, tloustka kmene,
porostni zasoba atd. Jednim z takovych parametri je i mnozstvi uhliku. Zékladem préace
se satelitnimi daty ve vyhodnocovani zdravotniho stavu porostu je predevsim vyuziti dat
pted a po. (Surovy et al., 2020) V ptipad¢ této prace, ktera se zabyva vyhodnocovanim
intenzity lesniho pozaru v NP Ceské Svycarsko je zasadni porovnani stejného typu
snimki pfed a po pozaru a jejich vyhodnoceni. Jedinym rozdilem je, Ze snimky pouzité

pro tuto praci jsou potizené z letadla, nikoliv z druZice. Princip vSak zGstava stejny.

Pro ptedstavu o vyhodnocovani nasledkti lesniho pozaru mizeme pouzit data
z lesniho pozaru v Sydney v roce 2001. 225 000 ha velka oblast zasazeni byla nejprve
ohodnocena pomoci hodnotici pfirucky na 342 zkusnych plochach. Intenzita pozaru
byla klasifikovana podle stavu vegetace a dal$ich znakt pozaru. VSech 342 ploch bylo
vyhodnoceno s 88 % presnosti. Nasledné byla pouzita data druzice SPOT-2, a to jak
snimky pted pozarem, tak po ném. Vysledky analyzy satelitnich snimkli v porovnani
S pozemnim métfenim byly ve shod€ na 88 %. Koeficient Kappa byl 0,86, coz naznacuje
vysokou miru shody. Studie tak potvrdila pfesnost v odhadu poSkozeni poZirem a
zaroven 1 vyvratila nékteré¢ tradicni ndzory na vliv morfologie terénu a sklon svahu vici
Sifeni poZaru, protoZe v nékterych situacich plsobil napt. vliv sklonu svahu obracené.

(Chafer et al., 2004)

1. 4. 1. Metody DPZ v analyze pozaru NPCS

Z ptedchozich informaci vyplyva, ze nejvhodnéjsimi metodami pro posuzovani
stavu lesnich porostli a porostnich veli¢in jsou metody hodnoceni multispektralnich a
hyperspektralnich snimkl pofizenych satelitem, letadlem nebo dronem. Tyto snimky
fadime mezi tzv. pasivni senzory a maji rliznou pifesnost. Multispektralni snimky

kombinuji tii kandly viditelného svétla (Cervené, zelené a modré) s blizkymi kandly
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infracervené¢ho zafeni. Ztéchto dat je mozné odhadnout vitalitu vegetace.
Hyperspektralni snimky jsou podrobnéjsi. Obraz jsou schopny zaznamenavat az na
nekolika stovkach kanala. Déle jsou to materialy poskytujici informace o prostorovém
uspotadani pofizené tzv. aktivnimi senzory kam ftadime digitdlni model povrchu,
digitalni model terénu ¢i laserové skeny. Ty dokazi pomoci az milionkrat opakovaného
vysilani velmi pfesného paprsku zmapovat s vysokou presnosti pevna télesa v okoli a
vytvorit tzv. bodové mracno. V poslednich desetiletich je pro nosi¢e senzorit mozné
vyuzivat také bezpilotni letadla a drony. Diky schopnosti dronu libovolné omezit
rychlost letu az na ,,nulu“, a také diky vétsi blizkosti k povrchu, je mozné pofizovat
snimky s nejvyssi pfesnosti, a to az do urovné jednotlivych listi (Surovy et al., 2019).
Obecné tedy plati, ze ¢im bliZze povrchu data zaznamenévame, tim vyssi je pfesnost, ale
také i delsi doba pofizeni materiali na urcitou plochu (Surovy et al., 2019, Gibson et al.,
2020).
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Obrazek 2: Druhy nosici se vztahem k rozsahu zkoumaného Gzemi, rychlosti a presnosti méreni
(Ondruskova, 2023)

Pro hodnoceni intenzity lesniho pozaru v NPCS tedy byly pouzity materialy
DPZ na vys$8im stupni pfesnosti pfi zohlednéni, Ze se jedna o velice rozsahlou plochu
(1100 ha), pro kterou by nebylo snadné poftidit tak jednodusSe materidly DPZ napf.
z dronu. Pouzitymi materialy pro tuto praci jsou hyperspektralni snimky pasivnich

senzord z letadla a digitalni model povrchu, tzv. LIDAR potizeny rovnéz z letadla.
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Ptesnost odhadu postizeni pozarem bude stanovena podle referencnich tdaji pozemni
inventarizace, kterou povazujeme za nejpiesnéjsi. Jednd se o podobny postup jako
v uvedenych studiich Chafer et al. (2004) z Australie, kde vSak byly data pozemni
inventarizace porovnavany s daty DPZ z druzice. V ptipad¢ této prace se jedna o data
S vy$$im rozliSenim, kterd maji za cil poslouzit jako materidl pro analyzu intenzity
pozaru v celkem slozitém prostfedi. NP Ceské Svycarsko je, jak jiz bylo uvedeno,
velice ¢lenity a nachazi se zde na malé plose 1 velka vyskova prevyseni, luzni lesy, ale i
rozlehl¢ skalni masivy. Z hlediska analyzy dat DPZ je tak vyzvou spravné hodnotit stav

porostu do né¢hoz na povrchu vstupuji zcela jiné a nezadouci prvky.
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2  CIL PRACE

Cilem této préace je zhodnoceni a srovnani materidlt DPZ (dalkového prazkumu
Zemé) pro odhad intenzity a sily hofeni v lesnim poziru v Narodnim parku Ceské

Svycarsko.

Pro analyzu dat DPZ byly k dispozici dvé sady dat: spektralni snimky NIR
pofizené z letadla pasivnimi senzory. Diky nim je mozné vypocitat index NDVI pied
udalosti a po udalosti, a z obou hodnot néasledné spocitat rozdilovy NDVI index, ktery
predstavuje velikost zmény indexu NDVI po pozaru. Dale LIDAR data ziskana
aktivnimi senzory pro posouzeni prostorové zmény. Ta se tyka predevSim detekce
korun nebo stojicich stromd. Zjednodusené to znamena, ze pokud nékde doslo k padu
stromt, LIDAR zaznamena zménu v modelu povrchu z ¢ehoz lze vyvozovat, Ze na
takovém misté¢ byla intenzita lesniho pozaru vysokd. Vyslednd analyza téchto dat
v riiznych kombinacich by méla zjistit, které veli¢iny jsou na sobé nejvice zavislé a do
jaké miry jsou modely odvozené z dat DPZ pouzitelné namisto Casové a logisticky
naro¢né pozemni inventarizace ¢i jsou pouzitelna v kombinaci s ni. V piipadé daleko
vétSich pozért, co do plosného rozsahu, uz prakticky neni mozné realizovat kompletni

pozemni inventarizaci a modely na zakladé DPZ tedy budou nezbytné.
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3 METODIKA

Analyza dat byla provedena se tfemi sadami dat. Prvni velkou sadou dat jsou
hodnoty odebrané pii pozemni inventarizaci kompletni plochy pozafisté v NP Ceské
Svycarsko (tedy jen na Eeském tizemi). Tyto hodnoty slouZi jako referenéni, protoze se
jednd o data snejvysSi pfesnosti, jaké miizeme dosdhnou, avSak také nejdrazsi,
nejpracnéjsi a ¢asoveé nejdelsi na sbér. Na zaklad¢ nich nésledné probehla analyza dat
DPZ. Tato jsou ve dvou sadach. Prvni sada dat DPZ obsahuje vystupy dat LIDAR
z letadla a druhd obsahuje hodnoty NIR a RED a vypoctené indexy NDVI pied
pozarem, po pozaru a rozdilovy index NDVI. I tato data byla potizena z letadla, nikoliv

ze satelitu, a to pro jejich vétsi piesnost.

oW W

3.1. Popis pozaristé

Plocha zasazend lesnim poZarem ¢ita pfes 1100 ha plochy. PoZar zde dosahl
nejvysSiho stupné intenzity, tj. obsahoval vSechny typy poZaru: podpovrchovy,
povrchovy i korunovy. Mapa zajmového uzemi (viz obrazek 3) byla vytvofena na

zékladé GIS a je tedy jen priblizna.
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Obrazek 3: Vyfez z mobilni aplikace Field Maps s vyznacenym zajmovym uzemim (rozsah poZaru)

26



Vedle jiz zminénych piirodnich podminek NPCS je na mistd zddraznit
predevsim pro lesni pozar relevantni idaje, které se tykaji zdjmového tizemi (tj. plose
pozaru). NPCS je z lesnického hlediska zajimavy piedevsim lesnatosti. Ta zde ¢ini pies
95 % uzemi Narodniho parku. Zdejsi flora je ovlivnéna podloZim a Clenitosti terénu.
Podlozi je vétSinove chudsi, piskovcové. Jen misty se nachazi na ziviny bohatsi horniny

jako znélec, slinovec, ¢edi¢ nebo vapenec.

Lesy, které¢ jsou pfedmétem této prace jsou zde ve slozeni, které neodpovida
prirozenému zastoupeni dfevin. To je dano piedevSim hospodaifskou minulosti této
oblasti, ktera sem pfinesla jako hlavni hospodaiskou dievinu smrk ztepily (Picea abies).
Pozustatky piivodnich lest jsou v hluboko zatiznutych roklich, kde se také nachézi
puvodni ekotyp smrku ztepilého, dale na nepfistupnych skalnich vrcholech. Nachazi se
zde také pozistatky listnatych lest, a to predevsim bucin, dale teplomilné doubravy a na

vodni toky vazané luzni lesy. (NPCS, 2024)

Porovnani druhové skladby lest Narodniho parku Ceské Svycarsko v minulosti a v sou¢asnosti
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Obréazek 4: Porovnani pfirozené a soucasné druhové skladby v NPCS (NPCS, 2024)

Z pohledu velkého pozaru v NPCS v roce 2022 jsou ale relevantni predeviim

velké smrkové a piipadné borové monokultury, které, tak jako jinde, byly silné
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ohrozeny suchem a nastupujici klimatickou zménou, a v disledku toho také silné
zasazeny kurovcovou kalamitou. V souladu spééi o tizemi narodnich parki jsou
odumfelé porosty ponechdvany ptirozenému rozpadu. Pravé mnozstvi suchého mrtvého
dfeva vétsinou jehlicnatych dievin (smrk) a absence korunového zapoje byly velice

zasadni pro Sifeni a intenzitu tak velkého lesniho pozaru, jaky se udal v roce 2022.

3. 2. Material

3. 2. 1. Inventarizace pozaristé

V terminu od #jna 2022 do dubna 2023 provedla Ceska zemédélska univerzita
Vv Praze ve spolupraci se Spravou Narodniho parku Ceské Svycarsko inventarizaci
kompletni plochy pozafist¢ na Ceském uzemi. Inventarizace v terénu se ucastnilo
ptiblizné 14 osob, mezi nimiz byli doktorandi i vedouci Katedry hospodaiské Gpravy
lesti a DPZ, studenti v¢. autora této prace a dalsi. Prace probihaly predevsim za lepsiho
pocasi, nebot’ snih v zimnich mésicich neumoziioval méteni hodnot na zkusnych
plochach a povrch zemé byl v desti a sné¢hu velmi kluzky a nebezpecny pro pohyb.
Cilem bylo namétfeni hodnot na vSech zkusnych plochach, které byly uspotfadany
schematicky 100 m vzdalené od sebe bez ohledu na pfistupnost terénu. Nékteré body
tak byly nepfistupné nebo piistupné za velmi riskantnich podminek, a proto nebyly
navstiveny. Jiné plochy, které byly na zdklad€ satelitnich snimkli vyhodnoceny jako
shotelé, byly po fyzické navstéveé shledany netknutymi poZarem a hodnoty zde
odecitany nebyly. Krom¢ odecitani hodnot jako je mira ohofeni stromi nebo hrabanky,
byla také kazda plocha fotografovana 3D kamerou (virtudlni prohlidka) pro

dokumentaci plochy a moznost porovnani stavu ploch v budoucnosti.

Béhem prace v terénu plsobily nejveétsi potize digitalni zafizeni jako je mobilni
telefon a kamera propojena s mobilni aplikaci pomoci Wi-Fi. Mobilni signél se totiz ve
skalach ztracel v zavislosti na expozici a ztrata signalu znesnadiiovala zapisovani dat a
pofizovani snimkii kamerou. Rovnéz GPS signadl se v ¢lenitém terénu ztracel a nebylo
vzdy mozné piesné zaméfit v terénu konkrétni bod, protoze oznaceni polohy se
Vv aplikaci neustale pohybovalo. Proto se muselo na signal ¢ekat delSi dobu. Samotna
pochiizka po pozafisti se velmi Casto odehravala alespon ve dvojicich, protoZe mnoZzstvi
nacini a kooperace ptfi méfeni zkusné plochy, zamfeni severu, zapisovani a odecitani

hodnot vyzadovaly asponi ¢tyfi ruce. V nékterych pripadech méfili 1 jednotlivei a ziidka
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probihalo méfeni i v poctu vétsim nez dveé osoby, zvlaste¢ ve vysSich polohdch a na
nebezpecnych lokalitach pro pohyb. Pristupnost nékterych bodii hranicila s nebezpecim
urazu nebo uklouznutim na prudkém svahu, proto byla prace napi. v trojici nékdy
nezbytnd. Po celou dobu méfeni byla dodrZzovéna bezpecnostni pravidla, predevSim

ohlaseni lokalit, kde méfeni momentaln¢ probihalo a noSeni ochranné helmy na hlavé.

Cilem pozemni inventarizace pozafist¢ bylo odelist pfimo v terénu realné
hodnoty intenzity a severity lesniho pozaru a pouzit je jak pro vyhodnoceni pozaru
samotného, tak pro dal$i analyzy a srovnani s jinymi metodami hodnoceni lesniho

pozaru jako jsou metody dalkového prizkumu zemé, kterymi se zabyva tato prace.

3. 2. 2. Inventarizované veli¢iny

Zaznamenavana byla (vedle jiz zminéného street view, které neni predmétem
této prace) data, kterd nam slouzi k vyhodnoceni intenzity a severity pozaru. Konkrétné

se jednalo o:

1. Typ lesa: zaznamenavany byly kategorie ,,Holina®, ,,Zivy les“, ,,Mrtvy les®, které
byly nasledné kategorizovany ¢iselné jako 0 (holina), 1 (zivy les), 2 (mrtvy les)

2. Druhova skladba: zaznamenavany byly kategorie SM (smrk), BO (borovice), BK
(buk), BK/BO, Smiseny listnaty, Jiné

3. Poznamka: volitelné pole pro zaznamenavajiciho

4. Stojici stromy: hodnocena byla intenzita (rozsah) v kategoriich podle procent 0 %,
do 20 %°, 20 — 40 %, 40 — 60 %, 60 — 80 %, vice nez 80 %.
Déle byla hodnocena severita (sila) v kategoriich ,,0-nehotelo®, ,,1-oZehnuti®, ,,2-
mirné ohoreni®, ,,3-stfedni ohoreni®, ,,4-intenzivni ohofeni‘.

5. LeZici stromy: byly hodnoceny stejnym zpiisobem jako stojici stromy.

6. Kiovi: bylo hodnoceno stejnym zptsobem jako stojici stromy.

7. Hrabanka: hodnocen byl rozsah prohoteni v kategoriich podle procent:
0 %, do 20 %*, 20 — 40 %, 40 — 60 %, 60 — 80 %, vice nez 80 %.
Dale bylo zaznamenano, jak hluboko je hrabanka prohotela z celkové sily hrabanky
a ptripadné také jak velka je naplava (vSe v mm).

8. Koruny: byly hodnoceny stejnym zptisobem jako stojici stromy.
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Obrazek 5: Vyrezy z aplikace Field Maps s poli pro zaznamenani hodnot

Nastrojem pro zaznamenavani dat byla mobilni aplikace Field Maps od Esri,
ktera je mobilni alternativou k obecné zndméjsimu Arc GIS pro. Hlavni pomutckou byl
tedy pro méfeni mobilni telefon s pfistupem kinternetu a k GPS poloze. Dalsi
pomiuckou byla 3D kamera pro pofizeni virtudlni prohlidky kazdé lokality. Tato kamera
byla pouzita ve dvou provedeni. Mensi byla drzena v ruce a vétsi typ byl na konstrukei
urcené k noseni na zadech. Kamera byla propojena s mobilnim telefonem pomoci Wi-Fi
a ovladana aplikaci iSTAR Pulsar. Kazdé4 plocha ma svoje identifikacni ¢islo. Veskera
prace s digitalnimi pfistroji je zaznamenana pomoci bodu v aplikaci Field Maps
nicméné pro jistotu byl u virtudlni prohlidky 3D kamerou pouzit také papirovy Stitek

s ¢islem plochy, protoze kamera nezaznamenavala polohu GPS.

Kromé zaznamenani bodl v aplikaci byly body rovnéz oznacovéany v terénu.
K tomu slouzil ocelovy roxor s delsi trvanlivosti, aby byl v budoucnu vyhledatelny

hledackou kovil a dievény kolik s identifikacnim ¢islem plochy, ktery vSak ¢asem zetli.
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Obrazek 6: Vyrez z aplikace Field Maps s vyznacenymi body ve schematickém usporadani.
Cervené body predstavuji inventarizované plochy v uzemim rozsahu pozaru

Pracovni postup zapisovani dat do aplikace probihal nasledovné: mapa obsahuje
vyznacené zajmové uzemi a schematicky umisténé body. Na zaklad¢ vlastniho uvazeni
(zvolend trasa apod.) byl vybran bod, ktery byl v krajin€ vyhledan pomoci zobrazeni
vlastni polohy v mapé¢ aplikace. Bod musel byt co nejpiesnéji zaméfen, proto bylo tfeba
delsi dobu cekat na ustaleni kurzoru. V soutadnicich bodu (pokud byl piistupny) byl do
zemé kladivem zasekan roxor a dfevény kolik, na ktery bylo napsano identifikacni €islo
plochy (to je uvedeno u kazdého ze schematicky rozmisténych bodl v aplikaci). Déle
byl vyméten polomér kruhové plochy (12 m) a na okraj této plochy (severnim smérem)
byl umistén viditelny predmét (vétSinou oranZova helma). Na ploSe byly zaznamenany
vySe uvedené veli¢iny. K tomuto uUcelu byl do mapy v aplikaci vlozen novy bod
s ¢ervenou barvou pro zapisovani dat. Pro zmé&feni hrabanky byla vykopana jedna ¢i

vice malych sond a pomoci metru byly odecteny hodnoty. Plocha byla také
zdokumentovéna péti fotografiemi na mobilni telefon (kolik, sever, vychod, jih, zapad),
které byly nasledné nahrany do aplikace Field Maps rovnéz do nové zaloZeného bodu.
Plochy, které¢ byly také foceny 3D kamerou (virtudlni prohlidka), byly oznaceny v mapé

dalsim bodem (modrym), ktery pouze informuje, kterd plocha byla focena aniz by
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Obrazek 7: Formular ¢erveného bodu pro zapisovani hodnot
s nahledem do mapy obsahujici zaj. Gzemi a body

Obrazek 8: Fotodokumentace plochy ¢. 1513. Foto kolikt (vlevo) a foto smérem do jedné ze
sveétovych stran na ploSe (vpravo)
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Hodnoty stanovené intenzity a severity postiZzeni stojicich stromu, lezicich
stromd, kiovi a korun v procentech byly v aplikaci Arc GIS pro (resp. Field Maps)
pievedeny do kategorii od 0 do 5. Podobné u typu lesa byly tii kategorie (mrtvy les,
holina, Zivy les) pfevedeny na kategorie 0, 1 a 2. Data z aplikace Arc GIS pro byla
exportovana do MS Excel. U hodnot pro hrabanku byly vypocty provadény jak pro miru
prohotfeni, pro hloubku hrabanky samotné, tak pro procentudlni podil prohoielé

hrabanky vici jeji celkové sile.

Vystupem z pozemni inventarizace pozafisté NPCS jsou hodnoty odeéitané na
kazdé plose. Ploch bylo celkem 1093 a byly rozmistény schematicky 100 m od sebe bez
ohledu na pristupnost terénu. Vysledna tabulka Excel je vystupem z aplikace Field
Maps resp. ArcGIS pro, které slouzily v terénu k zapisovani dat. Nékterd data, ktera
byla pfifazovana do kategorii podle procent (napf. intenzita nebo severita) byly
Vv tabulce pfevedeny do kategorii od 0 do 5. Podil prohotelé hrabanky byl pieveden na
samostatné hodnoty ,,hloubka hrabanky*, ,sila prohofeni hrabanky*, ,,procentualni mira
prohofeni hrabanky*. Kromé téchto hodnot obsahuje tabulka kategorizované hodnoty
pro severitu stojicich stromt, severitu lezicich stromd, severitu postiZzeni korun, a totéz
pro intenzitu postizeni téchto prvkl porostu. Zaznamenana byla také druhova skladba a
typ lesa. Jako dopln€k k inventarizaci byly na plochdch pofizovany snimky tzv.

virtudlni prohlidky (ang. street view). S témito snimky vSak tato prace nepocita.

3. 2. 3. Data LiDAR z letadla

Prvni ze dvou sad dat DPZ jsou data LiDARu, ktery snima povrch Zemé
(digitdlni model povrchu). Jejich obsahem jsou udaje o prostorovém uspofadani
zemského povrchu a jeho zménach v Case. Na zdklad€ snimkovani pied a po udalosti 1ze
vypocitat rozdilové hodnoty, tedy takové hodnoty, které poukazuji na zménu povrchu
(nikoliv terénu), a tedy napf. na spadlé stromy. Pokud doslo k padu vétSitho mnoZstvi
stromll v nékteré oblasti béhem kratké doby (ta se da definovat casovym tsekem kdy
analyza dat porovnanim jak s indexem NDVI, tak s daty pozemni inventarizace muze
prokazat napf. shodu nameétené intenzity hoteni z dat inventarizace a dat LIDAR. To by
poukazovalo na velkou intenzitu poZaru, v jehoz dusledku stojici stromy

(pravdépodobné souse) skacely.
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Data jsou tvofena sadou hodnot pro kazdou z inventarizovanych plosek. Sada
obsahuje hodnoty: Count, Area, Min, Max, Range, Mean (prumér), STD (smérodatna
odchylka), Sum (soucet), Median, PCT90.

3. 2. 4. Spektralni snimky RED, NIR a NDVI z letadla

Spektralni snimky NIR a RED pochazeji rovnéz z letadla a byly potfizeny pied a
po pozaru v roce 2022. Pro ucely tohoto vyzkumu byly hodnoceny plosky o primérné
rozloze 500 m?. Z obou sad mame k dispozici hodnoty NIR a RED (kde pro RED byly
dv¢é hodnoty a pro vypocet NDVI byla pouzita nizsi). Tyto hodnoty lze ziskat opét
pomoci GIS, konkrétné néstroje Zonal statistics v aplikaci Arc GIS pro, kterd vyhodnoti
pro kazdou plosku zpixeli spektralniho snimku piislusné hodnoty pro blizké
infraCervené zareni a Cervenou oblast zafeni, které jsou nejcitlivéj§i pro vegetaci.
Z obou sad snimk, resp. z jejich jiz vypocitanych hodnot je zapotiebi ziskat vysledny

NDVI.

Obecné plati, ze ¢im vice vitalni je porost/flora (tedy zelenéjsi), tim vyssi je
hodnota NDVI a odrazivost NIR. Naopak pokud je vegetace odumfteld a pixely snimku
obsahuji vice ,,Sedi”, NDVI se snizuje. Hodnota NDVI koreluje se severitou hotfeni,
protoZe ¢im vyssi severita hoteni (¢im silngjsi je hotfeni) tim vice Sedé (az cerné) pixely
obsahuji. Plati tedy, ze klesa-li NDVI, stoupd severita a naopak. Zaporné hodnoty
vintervalu [0 ; -1] zna¢i severitu. Cim blize k &islu 1 (nebo -1) tim vyznamngjsi
hodnota je. S kladnymi hodnotami se zvySuje NDVI (plati, ze stoupa-li jedna hodnota,
stoupd 1 druhd) a s prohlubujicimi se zapornymi hodnotami se zvysuje severita (plati, Ze
stoupa-li jedna hodnota, druha klesa). V ptipadé zapornych hodnot tedy klesa NDVI a

stoupa severita, coZ znadi silny pozar/zZadnou vegetaci.
Index NDVI tedy vypocitdme podle nasledujiciho vzorce:

NIR — RED

NDVI = e T RED

Vysledna cisla indexu jsou v naSem piipadé zépornd. Index NDVI pied pozarem
obsahuje vys$si hodnotu nez NDVI po poZzaru, coz odpovida ptitomnosti pozaru, kdy se

z povrchu vytraci zelena barva, a tedy Ziva vegetace a pribyva Sedé az cerné barvy.
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Hodnota ptedstavujici rozdil mezi obéma indexy, tedy rozdilovy NDVI vypocitame

jako:
+ (NDVI before) — (NDVI after)

Velikost ¢isla NDVI rozdilového piedstavuje velikost zmény na vegetaci. Zjednodusené
tedy, ze ¢im vys$$i hodnota NDVI rozdilového, tim siln€j$i pozar na dané plose
pravdépodobné byl. Pro statistické vyhodnocovani dat byly stézejni tyto tfi hodnoty
NDVI (pied a po pozaru a rozdilovy NDVI).

3. 3. Statistické vyhodnocovani dat

Prace s daty byla rozdélena do tfi Casti. V prvni Casti byla posuzovana mira
zavislosti pozemn¢ inventarizovanych veli¢in navzajem (kapitola 3.3.1.), a to napf. pro
zjiSténi vlivu shofelé hrabanky na rozsah postiZzeni stromli apod. Ve druhé ¢asti byla
zkoumana zavislost NDVI na riznych métfenych velic¢inadch pozemni inventarizace jako
napf. zavislost rozdilového NDVI na severité postiZeni stojicich stromt apod (kapitola
3.3.2.). Tteti Cast je vénovana regresni analyze nejvyznamnéjsich korelaci mezi NDVI a

pozemn¢ inventarizovanymi veli¢inami (kapitola 3.3.3.).

3. 3. 1. Testovani vzajemnych vztahii veli¢in pozemni inventarizace

Nejprve byly testovany nékteré v terénu naméfené hodnoty mezi sebou
pro lepsi pfedstavu o tom, jaké veliiny spolu nejvice souvisi, a to tak, Zze byla vzdy
korelovana vzdy dvojice veli¢in, u které se jevi logickd souvislost. Pomoci korela¢ni
analyzy byly testovany veliCiny: intenzity lezicich stromt, stojicich stroml a kiovi a
severity leZicich stromd, stojicich stromi a kiovi s veli¢inami, které by je mohly pfimo
ovlivilovat, tedy s: intenzitou postiZzeni hrabanky (plo$n¢), mirou prohotfeni hrabanky,
celkovou hloubkou hrabanky, intenzitou postiZzeni korun a severitou postiZzeni korun
(viz. tabulka 1). Typ lesa byl porovnavan s: intenzitami postizeni stojicich a leZicich
stromll a korun, severitami stojicich a lezicich stromli a korun. Ddle byl srovnavan
S intenzitou postizeni hrabanky, protoze tato hodnota se ukéazala v pfedchozich
korelacich jako vyznamna. Pro ilustraci byly severity a intenzity postizeni stojicich a

lezicich stromt zobrazeny v krabicovém grafu. Pro analyzu vlivu typu lesa na severitu a
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intenzitu poskozeni, byla pouzita jednofaktorova ANOVA analyza s Tukeyho post hoc

testem.

Kromé ANOVA analyzy a Tukeyho post hoc testu byla ostatni analyza dat
vramci pozemni inventarizace provedena V prostiedi MS Excel a pro kazdou
testovanou dvojici dat byla vzdy vybrana kompletni sada hodnot ptislusné veli¢iny pro

1093 ploch v¢etné pripadu, kdy pro plochu nebyla k dispozici konkrétni hodnota.

Tabulka 1: Viysledky korelacni analyzy vzajemné testovanych hodnot pozemni inventarizace

hrabanka int hrabanka hot hrabanka celk hrabanka%  korunyint korunysev

SEV down tree 0,5534 0,1575 0,1709 -0,0074 0,4185 0,6034
INT down tree 0,6053 0,0336 0,0552 0,0124 0,3429 0,3672
SEV krovi 0,2031 -0,0488 0,0064 -0,0271 0,1850 0,1191
INT krovi 0,2303 -0,0462 0,0221 -0,0495 0,1908 0,0895
SEV stand tree 0,4776 0,0962 0,0621 0,0203 0,5075 0,6034
INT stand tree 0,6146 0,0418 0,0296 0,0446 0,4417 0,3896

Uvedené dvojice veli€in testované korelacni analyzou se drzely nasledujici
uvahy: hofi-li hrabanka, jaky vliv bude mit na postizeni kmenti stromi lezicich,
stojicich a na kiovi? Plati, ze je-li (plosnd) intenzita prohotelé hrabanky vysoka, je také
vysoka severita a intenzita postizenych stromii? Jsou-li postizeny stromy, koreluje
hodnota severity ¢i intenzity se severitou a intenzitou postizeni korun téchto stromi

(stromi na plose)?

3. 3. 2. Testovani vztahu hodnot NDVI a dat pozemni inventarizace

Dale byly testovany pomoci korela¢ni analyzy hodnoty NDVI rozdilového,
NDVI pied pozarem a NDVI po pozéaru s vétSinou veli¢in naméfenych pozemni
inventarizaci. V této Casti testovani se jiz posuzuje, do jaké miry jsme schopni rozsah

pozaru odvodit z dat DPZ.

Korela¢ni analyza tedy byla provedena vzdy na dvojici kompletnich hodnot pro
1093 ploch, pficemz trojice NDVI byla korelovana s intenzitou stojicich strom,
severitou stojicich stromd, intenzitou lezicich stromi, severitou lezicich stromi,
intenzitou postizeni kfovi, severitou postizeni kiovi, intenzitou (co do plochy) postizeni
hrabanky, hodnotou hloubky prohotelé¢ hrabanky, hodnotou celkové hloubky hrabanky,
procentudlnim podilem prohofelé hrabanky vici jeji celkové hloubce, severitou

postiZzeni korun a intenzitou postiZzeni korun stromd. Druhova skladba zaznamenana pro
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kazdou métenou plochu (ackoliv tento Udaj neni ve skuteCnosti zaznamendn pro
vSechny plochy) byla s NDVI porovnéna vizualn€¢ pomoci krabicovych grafii (boxplot)

pro zjisténi zavislosti druhu dieviny na velikosti indexu NDVI.

Protoze korelacni analyza ukézala, Ze relevantni pro blizsi testovani jsou jen
vysledky korelacni analyzy tykajici se severity postizeni stromu (stojicich i1 lezicich)
S NDVI po pozaru, byly nasledné testovany jen tyto dvé hodnoty pomoci regresni
analyzy. Piestoze rozdilovy NDVI by mél ukazovat zménu ve vegetaci po pozaru, a
tedy zavislost velikosti rozdilu NDVI a velikosti pozaru, ukazala se jako signifikantni
hodnota NDVI po pozaru. Hodnota NDVI pfed pozirem je totiz ovlivnéna stavem
porosti pfed pozarem. To vSak nemusi byt relevantni, protoze stav pied pozarem
nemusi byt nutné vynikajici. Proto je hodnota NDVI pfed pozdrem nerelevantni, stejné
tak jako nasledna hodnota rozdilového NDVI, ve srovnani s finalni hodnotou NDVI po
pozaru stanoveného ve stejnou dobu, kdy probihal sbér pozemnich dat. I pfesto je u

zminéné severity stromu vysledna hodnota analyzy nizka (mezi 0,3 a 0,4).

V ptipadé NDVI pied pozarem ukazovaly vysledky korela¢ni analyzy predev§im
na vztah severity stojicich i lezicich stromt (coz odpovida korelaci s NDVI po pozaru).
Hluboko zaporny NDVI pied pozarem totiz ukazuje na vysokou severitu. Z toho lze
vyvodit, ze stav lesa pfed pozarem jiz musel byt velice nachylny na hofeni a jeho

vitalita byla zfejmé velice nizka.

Nezanedbatelné byly jesté vysledky dvojic NDVI po pozaru s intenzitou stromi
(stojicich 1 lezicich), intenzitou postizeni hrabanky a severitou postizeni korun. U
rozdilového NDVI to byly hodnoty korelace s intenzitou postiZzeni stromil a korun a
S intenzitou postizeni hrabanky. Proto byly déle testovany jen dvé zminéné hodnoty,

které byly vyssi nez 0,3 (viz. tabulka 2).

Tabulka 2: Viysledky korelacni analyzy hodnot NDVI s referenénimi hodnotami inventarizace

INT stand tree SV stand tree INT down tree SV down tree SV krovi INT krovi

NDVI dif 0,2051 0,1751 0,2271 0,1977 0,2044 0,2223
NDVI before -0,1088 -0,3552 -0,1874 -0,2850 -0,0154 0,0373
NDVI after -0,2266 -0,3959 -0,3026 -0,3574 -0,1540 -0,1258

hrabanka INT hrabankashor hrankacelk hrabanka% INT krouny SV koruny

NDVI dif 0,2352 -0,0565 -0,0378 0,0663 0,2142 0,1928
NDVI before -0,1566 -0,0576 -0,0292 -0,0239 -0,1528 -0,2152
NDVI after -0,2844 -0,0064 0,0031 -0,0649 -0,2669 -0,3002
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3. 3. 3. Testovani vztahu hodnot LIDAR s NDVI a daty pozemni inventarizace

Data LIDAR byla testovana rovnéZz nejprve pomoci korela¢éni analyzy pro
zjisténi nejlepSich vztahii mezi veliCinami, a to jak s referen¢nimi daty ziskanymi
pozemni inventarizaci, tak s NDVI po pozéru. Stejn¢ jako v ptipadé testovani NDVI s
referenénimi hodnotami korelac¢ni analyzou, byla zde pouzita data pro vSech 1093

ploch. Vysledky nejlepSich korelaci jsou v tabulce 3 a 4.

Tabulka 3: Vysledky korelace mezi LIiDAR (aktivni senzory) a NDVI (pasivni senzory)

NDVI after, MEAN |NDVI after, STD NDVI before, MEAN
0,48053 -0,4335 0,4957

Tabulka 4: Vysledky korelace mezi LiDAR (aktivni senzory) a vybranymi veli¢inami pozemni inventarizace,
které se ukazaly byt nejvice souvisejici

SVStanTree a MEAN |SVDowTree, MEAN [SVKoruny, MEAN
-0,55638 -0,43644 -0,32089
IntStanTree a MEAN|IntKoruny, MEAN
-0,33723 -0,29563

Na vyznamné souvislosti ukazuji pfedevsim korelace NDVI po pozaru s LIDAR
(vetsi 0,4), rovnéz NDVI before s LIDAR MEAN (primér) a LIDAR MEAN se
severitou stojicich stromi, kde byla hodnota vétsi 0,5. Nezanedbatelné korelace
vychazely také u severity poSkozeni korun, intenzity poSkozeni stojicich stromi a

intenzity poSkozeni korun s LIDAR MEAN (pramér).

Pro korelace s LIDAR byla pouzita nejc¢astéji hodnota MEAN — prumér, ktera
predstavuje velikost rozdilu ve vySkach (napf. stojicich stromil) na jedné testované

plose, tj. cca. 500 m?

.V nékterych piipadech vychazely zajimavé korelace také
s hodnotou STD — smérodatna odchylka, ktera pfedstavuje zménu v pestrosti vySek na

hodnocené plose pted a po udalosti (v tomto piipad€ pozaru).

3. 3. 4. Linearni regrese a Stepwise regrese

Pro vyhledani nejlepSich prediktort z datové sady DPZ byla zvolena linearni
regresni analyza a naslednd Stepwise regresni analyza. Zatimco linedrni regrese je

zakladnim nastrojem pro urcovani povahy vztahu mezi indikatorem a prediktory (nebo
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obecné proménnymi), Stepwise regrese funguje na principu postupného pridavani nebo
ubirani prediktorii na zaklad¢ jejich statistické vyzmnamnosti, a tim se snazi nalézt
optimalni sadu prediktorc pro vysvétleni varianci zavislé proménné — indikatoru.
Analyzy probéhly v prostfedi softwaru R Studio (program pro statistické

vyhodnocovéani dat).

3. 3. 5. Pouziti modeli strojového u¢eni RF a SVM

Protoze pro datovou sadu se ukazala byt regresni analyza neefektivni, byly
zvoleny pokrocilejsi metody ke tvorbé modelt. Prvnim modelem strojového uceni je
Random Forest (RF), ktery funguje na principu vytvafeni rozhodovacich stromti béhem
tzv. trénovani dat. To probihd na ndhodné¢ vybrané podmnoziné dat, coz je také
pti¢inou, ze vysledky modelu se od sebe mohou mirné lisit pfi viceCetném spusténi pro
stejny indikator. Jednd se o tzv. esemblovou metodu kombinovanych modelt
supervizovaného uceni. Pfi tvorbé modelu dochazi kredukci variance vzdjemné

testovanych hodnot bez vyrazného zkresleni.

I pfes mirné zlepSeni modelu, které pfinesl RF, byla hledana alternativni metoda.
Proto byl jako druhy model zvolen Support Vector Machine (SVM), ktery na rozdil od
RF, ktery vytvaii soubor pravidel na nahodn¢ vybranych podmnozindch dat, tento
nachazi optimalni hranici mezi tfidami — tzv. hyperrovinu (nebo 1 vice hyperrovin ve
vysSich dimenzich), ktera je schopna nejlépe oddélit tfidy v prostoru proménnych.
Zakladnim principem této metody je maximalizace marginu (vzdalenosti mezi
hyperrovinou a nejbliz§imi datovymi body z kazdé tfidy, které jsou oznacovéany jako
podptirné vektory). Zakladnim balickem, ktery je pouzity v R pro praci se SVM je
Caret (Kuhn, 2019)

Obréazek 9: Pomocné grafické zobrazeni rozdéleni dat podle SVM
(Manijrekar et al., 2019)
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4  VYSLEDKY

4.1. Vysledky analyzy vzajemnych vztahi veli¢in inventarizace

Korelaéni analyza vzajemnych vztaht mezi naméfenymi daty v pozafisti NPCS
ukazaly, které veli¢iny spolu nejvice souvisely v procesu hofeni porostu. Jedna se o
analyzu, jejiz snahou je vice porozumét samotnému pozaru v porostu z pohledu dat

nasbiranych pii pozemni inventarizaci. Nejedna se tedy o analyzu dat DPZ.

4.1.1 Korela¢ni analyza dat pozemni inventarizace

Tabulka 5: Vysledky korelaéni analyzy severity a intenzity po$kozeni kfovi s hodnotami hrabanky a korun
stromi

hrabankaint hrabanka hof hrabankacelk hrabanka% korunyint korunysev
SEV krovi 0,20309 -0,04878 0,00644 -0,02707 0,18502 0,11910
INT krovi 0,23034 -0,04618 0,02207 -0,04955 0,19082 0,08952

Vysledky korela¢ni analyzy severity a intenzity poskozeni kiovi s hodnotami
poskozeni hrabanky a stromovych korun se ukdzaly jako nejmensi oproti dalSim
vysledkim korelaci. Na velice nizkou severitu ukazuji také korelace severity a intenzity
poskozeni kifovi se silou prohotfelé hrabanky a procentudlnim zastoupenim prohotelé
hrabanky z jeji celkové hloubky (SEV krovi a hrabanka hot, hrabanka % a INT krovi a
hrabanka hot, hrabanka %). Zavislost poskozeni kiovi je mala v korelacich s intenzitou
shotelé¢ hrabanky a s poSkozenim korun stromil.. Nejmensi zavislost se ukézala pfi
korelaci s hodnotou tloustky hrabanky, coz ukazuje na to, Ze jeji hloubka nehrala pfi

pozaru takovou roli.

Tabulka 6: Korelace hodnot hrabanky a stromovych korun se severitou poskozeni leZicich stromi

hrabankaint hrabanka hof hrabankacelk hrabanka% korunyint korunysev
SEV down tree| 0,55344 0,15749 0,17093 -0,00739 0,41846 0, 60342|

Testovani severity poSkozeni leZicich stromii ukdzalo nejvétsi korelace se
severitou poskozeni stromovych korun (0,603), intenzitou poskozeni hrabanky (0,553) a
intenzitou poSkozeni stromovych korun (0,418). Tyto vysledky potvrzuji celkem
logicky vztah mezi poSkozenim koruny a celého stromu ale 1 pozaru hrabanky a leZiciho
stromu. Korelace se silou prohofelé hrabanky, celkovou hloubkou hrabanky a
procentualnim podilem prohotelé hrabanky viici jeji celkové hloubce se ukézaly jako

zanedbatelné.
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Tabulka 7: Korelace hodnot hrabanky a stromovych korun s intenzitou poskozeni leZicich stromi

hrabankaint hrabanka hof hrabankacelk hrabanka% korunyint korunysev
INT down tree| 0,60534 0,03360 0,05515 0,01239 0,34295 0, 36719|

Testovani intenzity poSkozeni lezicich stromi ukézalo nejvétsi korelace
s intenzitou poskozeni hrabanky (0,605). Tyto dvé veliCiny spolu opét uzce souviseji,
protoze lezici stromy se pfimo dotykaji hrabanky. Dals$i nezanedbatelné hodnoty
predstavuji korelace s intenzitou a severitou poskozeni stromovych korun (0,342 a

0,367). Ostatni hodnoty (viz. tabulka 7) jsou zanedbatelné.

Tabulka 8: Korelace hodnot hrabanky a stromovych korun se severitou poSkozeni stojicich stromu

hrabankaint hrabankahof hrabankacelk hrabanka% korunyint koruny sev
SEV stand tree| 0,47761 0,09616 0,06213 0,02031 0,50747  0,60342)

Testovani severity poskozeni stojicich stromti ukazalo nejvétsi korelace se
severitou poskozeni stromovych korun (0,603), s intenzitou poSkozeni stromovych
korun (0,507) a sintenzitou poSkozeni hrabanky (0,477). Hodnoty potvrzuji tzkou
souvislost mezi kmenem stromu a korunou, a hrabankou s kmenem stromu. VSechny

ostatni veli¢iny se v korelacich ukazaly byt zanedbatelné (viz. tabulka 8).

Tabulka 9: Korelace hodnot hrabanky a stromovych korun s intenzitou poskozeni stojicich stromi

hrabankaint hrabanka hof hrabankacelk hrabanka% korunyint korunysev
INT stand tree | 0,61460 0,04181 0,02962 0,04459 0,44172 0,38960)

Testovani intenzity poskozeni stojicich stromd ukdzalo nejvétsi korelace
S intenzitou poSkozeni hrabanky (0,614) a s intenzitou poSkozeni stromovych korun
(0,441). Tyto vysledky opét dokladaji vzajemny vztah hrabanky a stojiciho kmene, a
kmene s korunou pii procesu hofeni. Pfestoze ohofeni kmene tizce souvisi s hofenim

koruny, ne vzdy byla intenzita pozaru takova, aby doséhla aZ do korunové trovné.

V ramci zkoumani vzdjemnych vlivih pfi pozaru porostu na zakladé dat
inventarizace bylo také zapotiebi prozkoumat do jaké miry souvisi typ lesa se severitou
a intenzitou pozaru. Jak bylo jiZ zminéno v Givodu (kapitola 1), nejnovéjsi vyzkum
Bobka et al. (2023) poukédzal na vyrazny vliv typu lesa na rychlost Sifeni poZaru
porostem, a také na pfitomnost podzemniho pozaru. V nésledujicim, grafu je zobrazen

stupen postizeni porostu v kazdém ze tii typi lesa (mrtvy, zivy a holina).
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4. 1. 2. Stupné zasaZeni poZarem podle typu lesa

Graf 1: Postizeni pozarem podle typu lesa
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Sila (severita) postizeni leZicich stromli pozarem je nejvétsi v mrtvém lese, kde
dosahuje stupné 2 az 4. To odpovida skutecnosti, Ze mrtvé leZici stromy jsou v pfimém
kontaktu s hrabankou, kde se sila pozaru mize nejvice projevit jak ptimym kontaktem

hotici hrabanky a kmene, tak lepsi hoflavosti suchého mrtvého dfeva.

Sila postiZeni stojicich stromill je rovnéZ nejvyssi v mrtvém lese, kde dosahuje
stupné postizeni 2 az 4. Vysledky jsou tedy téméf shodné s vysledky pro severitu
postizeni lezicich stroml. Zde rovnéz plati, Ze suché stojici stromy vystavené

slune¢nimu zéafeni a proudéni vétru jsou nachylnéjsi k hoteni.

Intenzita (ploS$né postiZzeni) lezicich stromil byla v nejvétSim rozsahu na holindch

(0 az 4), v zivém lese (2 az 5) a nejintenzivnéjsi pozar byl v mrtvém lese, kde vétSina
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hodnot je mezi stupni 4 a 5. Hodnoty odpovidaji skutecnosti, Ze lezici stromy na holiné
jsou v piimém kontaktu s hrabankou a jsou tedy nejvice plo$né zasazeny hotenim.
V zivém lese, kde se mj. nachazel misty také podzemni pozéar (Bobek et al., 2023),
dosahovala plosna intenzita ohofeni dokonce stupné 5. Nejvice intenzivni postizeni
lezicich stromti bylo v mrtvém lese, coz koreluje s pfedchozimi tvrzenimi, kdy
prosvétleny mrtvy les, ve kterém snaze dievo prosychd v disledku otevieného proudéni

vzduchu je nejnachylnéjsi na hoteni (je nejlepSim palivem).

Intenzita postizeni stojicich stroml byla nejvyssi mrtvém lese (stupeit 5) a

v zivém lese, kde se hodnoty pohybovaly od stupné 2 po stupen 5.

Pro ovéfeni, zda ma typ lesa statisticky vyznamny vliv na méfenou proménnou
(severitu a intenzitu stojicich a lezicich stromt), byla pouzita jednofaktorovda ANOVA

analyza s post hoc Tuckeyho testem v prostfedi softwaru R a R Studio.

VIiv typu lesa na severitu postizeni lezicich stromu:

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Typ_Tlesa 2 757 378.5 294 <2e-16 ***

Residuals 1089 1402 1.3

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*” 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

P hodnota se bliZi nule, coz ukazuje na velmi vyznamny rozdil mezi typy lesa a jejich
vliv na severitu postizeni lezicich stroml. Rovnéz vysoka F hodnota ukazuje, Ze

pruméry mezi skupinami se od sebe vyznamné lisi.

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = TreeDWNsev ~ Typ_lesa, data = F)

$Typ_lesa
diff Twr upr p adj
1-0 1.154990 0.9341316 1.375849 0
2-0 2.251945 2.0293389 2.474552 0
2-1 1.096955 0.9170562 1.276853 0

Tukeyho post hoc test specifikoval, ze mezi vSemi tfemi skupinami je rozdil ve
sttednich hodnotach vzdy s 95 % konfiden¢nim intervalem a s p-hodnotou mensi nez
0,05. Z uvedenych vysledki tedy jasné vyplyva nezavislost mezi typem lesa a severitou

postizeni lezicich stromd.
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Identicky zle popsat vysledky téchto testt pro zbyvajici tii testované skupiny (Graf 1):

Vliv typu lesa na severitu postizeni stojicich stromt:

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Typ_Tlesa 2 893 446.5 483.6 <2e-16 ***
Residuals 1089 1005 0.9
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = StanTreeSVv ~ Typ_lesa, data = F)

$Typ_lesa

diff Twr upr
1-0 1.056435 0.8694187 1.243452
2-0 2.389980 2.2014839 2.578477
2-1 1.333545 1.1812120 1.485878

adj

coog

Vliv typu lesa na intenzitu postizeni lezicich stromd:

Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)
Typ_lesa 2 1304 651.8 236 <2e-16 ***
Residuals 1089 3007 2.8

Ssignif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = TreeDwWNint ~ Typ_lesa, data = F)

$Typ_lesa
diff Twr upr p adj
1-0 2.0882064 1.7647618 2.411651 0
2-0 3.0160835 2.6900797 3.342087 0
2-1 0.9278771 0.6644182 1.191336 0
Vliv typu lesa na intenzitu postizeni stojicich stromd:
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Typ_Tlesa 2 1896 948.0 412.3 <2e-16 ***
Residuals 1089 2504 2.3
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = StreeInten ~ Typ_lesa, data = F)

$Typ_lesa

diff Twr upr
1-0 2.8126690 2.5175284 3.107810
2-0 3.5948381 3.2973623 3.892314
2-1 0.7821691 0.5417649 1.022573

adj

coog




Ze vsech ctyfech vysledkil testovani jednofaktorovou ANOVA analyzou vyplyva, ze
typ lesa ma zésadni (a tedy nendhodny) vliv na intenzitu i severitu postiZzeni porostu,
coz odpovida zobrazeni v Grafu 1. Ve vsech ptipadech je rozdil ve stiednich hodnotach

vetsi nez 95 % a p-hodnota mensi nez 0,05.

4. 1. 3. Stupné zasaZeni poZarem podle druhu dieviny

Dalsim zkoumanym vztahem je druh dieviny a mira jejiho postizeni. Zde nés
zajima, kterd dfevina se ukdzala byt jako nejvice hoflava ze vSech zaznamenanych
dfevin v ramci inventarizace, pricemz druhy dieviny byly porovnavany s intenzitou a
severitou postizeni stojicich i lezicich strom, protoze tyto veli¢iny maji ptedpoklad byt

nejvice souvisejici s druhem dfeviny (vedle stromovych korun).

Graf 2: Severita postiZzeni leZicich a stojicich stromi podle druhu dfeviny
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Jak ukazuje graf vlevo, nejvétsi severita (sila) pozaru postihla lezici smrky a
borovice, kde se hodnoty severity pohybuji vétSinou od stupné 2 do stupné 4, pfi¢emz

sttedni hodnota je na stupni 3. To potvrzuje, Ze nejvice hotlavé jsou jehlicnaté dieviny.

Graf vpravo (graf 2), ktery zobrazuje distribuci hodnot severity postizeni stromu
stojicich, jeste¢ vyrazné€ji poukazuje na hotlavost smrku. Do jisté miry to je déno také
tim, ze na uzemi NP jsou rozsdhl¢ plochy mrtvého stojiciho smrku po kiirovcové

kalamité. To vysvétluje, pro¢ zde, na rozdil od stromt lezicich, jsou hodnoty pro smrk
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vy$$i nez pro borovici, piestoze i borovice vykazuje vyssi primérné hodnoty, nez jsou
hodnoty buku, smiSeného listnatého lesa, smési buku a borovice a nezafazenych

porosti. U smrku je stfedni hodnota postizeni na stupni 3, u borovice je na stupni 2.

Graf 3: Intenzita postiZzeni lezicich a stojicich stromu podle druhu dreviny

Intenzita postizeni leZicich strom( podle druhu dfeviny Intenzita postiZeni stojicich strom podle druhu dreviny
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Jak zobrazuje graf 3 (vlevo), dosahuji vSechny druhy dfevin nejvyssiho stupné
intenzity postizeni lezicich stromil, avSak opét u smrku je vétSina hodnot koncertovana
mezi stupni postizeni 4 a 5. To poukazuje na vysokou hoflavost smrku, coz je v souladu
s ptfedchozimi vysledky. Druhou dfevinou v pofadi nejvice zasazené intenzitou pozaru
je borovice, kterd ma medidn hodnot vySe nez smiSeny listnaty les, ktery ma jinak data
mezi tfetim a prvnim kvartilem distribuovana stejné jako u borovice. Anomalii vykazuji
data jinych dievin, kde se hodnoty pohybuji na celé skale stupni postizeni (0-5), coz je

dano rozdilnosti druhi ve smési difevin.

Graf 3 (vpravo) je velmi podobny piedchozimu grafu. Zde vsak u smési dalsich
drevin (,,Jine*) nejsou hodnoty postizeni na celé Skale stupiili, coz je dano ziejmé nizsi
nachylnosti k ohofeni stojicich stromil oproti lezicim, které jsou v piimém kontaktu s
hrabankou. Hodnoty smrku jsou opét koncentrovany na stupni 4 a 5. Borovice se zde jiz
zfeteln€ji odliSuje svymi hodnotami zasazeni od smiSeného listnatého porostu. Hodnoty

stojicich borovic jsou zde na stupnich 3 az 5 S primérem mirné nad 4.
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4.2. Vysledky analyzy NDVI s daty pozemni inventarizace

Vysledky této analyzy piedstavuji velikost shody méteni pasivnimi senzory DPZ
s referencnimi daty inventarizace. Jedna se o data ziskana ze spektralnich snimku, kdy
diive uvedenym vypocétem hodnot ¢erveného svétla a blizkého infracerveného zateni
ziskame NDVI (normalizovany rozdilovy vegetacni index), z n€hoz muzeme urCovat

vitalitu vegetace i rozdily.

4. 2. 1. Korela¢ni analyza NDVI s referen¢nimi daty inventarizace

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky korelac¢ni analyzy. V nézvech
sloupcti jsou testované veliCiny inventarizace s NDVI, jejichz typy jsou v ndzvech
radkl. Zakladnim NDVI je ,after”, ktery udava velikost NDVI po pozaru, a tedy je
pofizen v dobé&, kdy byla sbirana data v terénu. ,,NDVI before* obsahuje hodnoty NDVI
pfed pozarem a ,,NDVI dif hodnoty rozdilu. Toto ¢islo tedy piedstavuje velikost
zmeény, kterd se ve stavu vegetace odehrala v intervalu pfed vznikem pozaru a po ném.
Cim zaporn&j$i hodnota NDVI je, tim vétsi severitu ukazuje. Z hodnot NDVI before je
ziejmé, ze stav (vitalita) vegetace byla jiz pfed pozarem velmi nizkd, coz je déno
rozsahlymi klrovcovymi souSemi a holinami. Zaporné hodnoty NDVI ptfed pozarem

totiz ukazuji spise na severitu, nez na vitalitu (zelenost) porostu.

Tabulka 10: Vysledky korelani analyzy trech typ NDVI s veli¢inami pozemni inventarizace

INT stand tree SV stand tree INT down tree SV down tree SV krovi INT krovi

NDVI after -0,2266 -0,3959 -0,3026 -0,3574 -0,1540 -0,1258
NDVI before -0,1088 -0,3552 -0,1874 -0,2850 -0,0154 0,0373
NDVI dif 0,2051 0,1751 0,2271 0,1977 0,2044 0,2223

hrabanka INT hrabankashor hrankacelk hrabanka% INTkrouny SV koruny

NDVI after -0,2844 -0,0064 0,0031 -0,0649 -0,2669 -0,3002
NDVI before -0,1566 -0,0576 -0,0292 -0,0239 -0,1528 -0,2152
NDVI dif 0,2352 -0,0565 -0,0378 0,0663 0,2142 0,1928

Z hodnot NDVI po poZaru, které jsou nejvice relevantni, je zfejmé, Ze nejvyssi
korelace je se severitou postizeni stojicich stromil a severitou lezicich stromi. Také
hodnoty pro intenzitu postizeni leZicich a stojicich stromi jsou nezanedbatelné (>0,2).
Dale jsou vyznamné korelace s intenzitou postizeni hrabanky (-0,284) a s intenzitou a

severitou postizeni stromovych korun (-0,266 a -0,3).
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ProtoZe hodnoty korelaéni analyzy pro NDVI after nejsou pfili§ vysoké (ale ani
zanedbatelné), a protoze hodnoty NDVI before jsou jasné¢ zaporné (oproti ocekavanym
kladnym hodnotam zdravého porostu), ukazuji se referencni data (alesponn Castecné)
inventarizace jako nezbytnd pro spravné vyhodnoceni intenzity lesniho pozaru. To
proto, ze stav lesniho porostu pfed pozidrem mulze byt rizny a jeho stav muize mit

odlisny vliv na nasledny prub¢h a Sifeni lesniho pozaru.

4. 2. 2. Hodnoty NDVI podle druhu dreviny

Graf 4: Distribuce hodnot NDVI pred poZzarem podle druhu dfeviny
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Z grafu 4 vyplyva, ze pted pozarem byly v nejhor$im stavu smrkové porosty,
kde vétSina hodnot je zapornych. Primér i stiedni hodnota dat pro borovici je rovnéz
zaporna, piestoze €ast hodnot NDVI je kladnd. Jako nejvice vitalni se ukazuji byt
bukové porosty se sttedni hodnotou blizici se 0,2, a také hodnoty smiSeného listnatého
lesa. Distribuce dat s primérem a stiedni hodnotou okolo 0 jsou u ostatnich dfevin a u
ploch s nezatazenou druhovou skladbou (nepopsany box zcela vlevo). To je dano
proménlivosti dievin v této nepopsané skupiné, kde n€které jsou na pozar nachylné, jiné

méne.
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Dale bylo zkoumano, jaké hodnoty NDVI maji dieviny po pozaru, coz zobrazuje

nasledujici graf 5.

Graf 5: Distribuce hodnot NDVI po poZaru podle druhu dfeviny
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Pti srovnani grafu 4 s grafem 5 je vidét, ze tvar distribuce dat podle jednotlivych
dievin je podobny. Jejich hodnoty vSak vyrazné klesly, takze vétSina hodnot NDVI po
pozaru je nyni zapornd. Stfedni hodnota i pramér pro smrk je nizsi nez -0,3. NejuZzsi
distribuce hodnot je u borovice, kde se hodnoty nachdzeji mezi -0,2 a -0,4 s primérem
lehce nad 0,3. Pouze u buku ptesahuje ¢ast hodnot do kladnych ¢isel, avSak s primérem
a stfedni hodnotou mimné nad -0,1. Z obou grafii je tedy patrné, ze poZzar zasahl
druhovou skladbu relativné rovnomérné, ale postiZzeni dievin poZarem zaviselo na jejich
vitalit¢, coz odpovida zobrazeni v grafu. Distribuce dat piedstavujicich diferenéni
NDVI je tedy pro kazdou dfevinu podobna (je relativné na stejné hladin€), pouze se lisi
jeji rozsah. Stiedni hodnoty i1 priiméry rozdilového NDVI se ve vSech kategoriich drzely
v intervalu [0,2-0,3] s vyjimkou smési buku a borovice, kde je stiedni hodnota velmi

tésné nad 0,3 avSak primérna hodnota je niZsi.
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4. 2. 3. Hodnoty NDVI podle typu lesa

Graf 6: Hodnoty NDVI po pozaru a NDVI pfed pozarem podle typu lesa
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Distribuce hodnot NDVI po pozaru a pfed pozarem je velmi podobna distribuci
hodnot u typl dfevin v pfedchozich vysledcich. Rozdilovy NDVI ukazuje spiSe na
rovnom&rné zasazeni pozarem vsech typu lesa. Z hodnot NDVI po pozaru vyplyva
nejvetsi severita postizeni u mrtvého lesa, jehoz stfedni hodnota je -0,354 a primérna
hodnota -0,348. U holiny, kde vétSinou hotely pafezy nebo lezici stromy, byla stfedni
hodnota -0,306 a pramérna hodnota -0,261. V Zivém lese ¢inila stfedni hodnota -0,181 a

pramérna hodnota -0,171.

Tvar grafu zobrazujici distribuci hodnot NDVI pted pozarem je podobny grafu
tykajici se stavu po pozaru. Hodnoty NDVI vSak nejsou tak vyznamné, ackoliv jsou
ptevazné v zépornych hodnotach. Stiedni hodnota NDVI na holiné ¢ini -0,062 a
pramérnad hodnota -0,033. Stejné jako v predchozim grafu, ukazuji hodnoty pro mrtvy
les pfed pozarem nejvétsi severitu. Stiedni hodnota je zde -0,102 a primérna hodnota
-0,095. V zivém lese je stiedni i primérna hodnota kladna. Stfedni hodnota ¢ini 0,096 a

pramérna hodnota 0,081.
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4.3. Vysledky analyzy LIDAR s daty inventarizace a srovnani s NDVI

Vysledky analyzy LIDAR (Ligt Detection and Ranging) piedstavuji alternativu
pro hodnoceni stavu vegetace pomoci DPZ. Pro tuto analyzu byly k dispozici hodnoty
rozdilového LIDAR, tedy rozdilu bodového mra¢na pred pozarem a po ném. Stézejnimi
veli¢inami je zde primérna hodnota, kterd predstavuje rozdil vysek (stromovych korun)
na kazdé hodnocené plose a smérodatnd odchylka wvyjadiujici velikost zmény

vyskovych pomért na plose.
4. 3. 1. Korela¢ni analyza LIiDAR s referen¢nimi daty inventarizace
Pro zjisténi zmény ve vyskové struktufe porostu byly pouzity hodnoty severity a

intenzity postizeni stojicich stromu, které byly korela¢ni analyzou srovnavany

s prumérnou hodnotou LIDAR a se smérodatnou odchylkou.

Tabulka 11: Vysledky korelaéni analyzy pro stojici stromy

SVStanTree a MEAN [SVStanTree aSTD |IntStanTree a MEAN|IntStanTree a STD
-0,55638 0,499895 -0,33723 0,340747

Z uvedenych vysledkt korelacni analyzy vyplyva, Ze nejvétsi vztah je mezi
severitou stojicich stromd a primérnou hodnotou LIDAR a smérodatnou odchylkou. To
znamena, ze severita souvisi s vySkovou c¢lenitosti porostu a se zménou vySkovych
poméri,, coz ukazuje nejspiSe na pady stromi v lokalitdich snejvysSi severitou
v disledku pozaru. Vysoka hodnota pro smeérodatnou odchylku znamend vice
vyskovych zmén v porostu, které se odehraly v rozmezi pfed a po poZaru. Korelace pro
intenzitu stojicich stromi s primérnou hodnotou a smérodatnou odchylkou jsou mensi.

Intenzita v§ak nema takovy vliv na stabilitu porostu jako severita — sila.

4. 3. 2. Korela¢ni analyza LiDAR s NDVI

Pro zjisténi velikosti shody dat DPZ byla provedena i korela¢ni analyza mezi

obéma typy dat.

Tabulka 12: Viysledky korelaéni analyzy mezi dvéma druhy dat DPZ

NDVI after, MEAN [NDVI after, STD NDVI before, MEAN [NDVI before, STD
0,48053 -0,4335 0,495712 -0,48353
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Hodnoty korelaci >0,4 nebo >-0,4 ukazuji na vztah hodnoty NDVI po pozéru se
sttedni hodnotou 1 smérodatnou odchylkou. Co je na vysledcich zajimavého, ze hodnoty

korelaci jsou u NDVI pted pozarem vyssi nez po pozaru.

4. 3. 3. Analyza vztahu severity stojicich stromii s daty LIDAR

Byly pouzity hodnoty severity stojicich stromt pro zobrazeni jejich distribuce ve

vztahu ke stfedni hodnoté a smérodatné odchylce bodového mra¢na hodnocenych ploch.

Graf 7: Trend v distribuci primérnych hodnot LIDAR na stupnich postiZzeni stojicich stromi
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Z grafu 7 je patrné, Ze se zvysujici se severitou stojicich stromt na stupnici 0 az
5 je zvétsuje praimérna hodnota. Cim vétsi je tedy severita, tim vice vyskovych zmén
v porostu se Vv dusledku pozaru udalo. Vysledky tedy dokladaji, ze na lokalitach
S nejvyssi naméfenou silou hotfeni doslo k padu stojicich stromii a poklesu métenych

vyskovych bodu.
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Stejnym zplsobem byla testovana data smérodatné odchylky na vSech plochach
se severitou stojicich stromll pro zjiSténi miry nerovnomérnosti poklesu vysek

(vyskovych pomérti).

Graf 8: Trend v distribuci smérodatné odchylky LiDAR na plochach na stupnich postiZzeni stojicich stromi
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Z grafu 8 je patrné, Ze zde plati stejny trend jako v pfechozim piipadé. Se
zvySujicim se stupném severity postiZzeni stojicich stromli se zvySuje velikost
smérodatné odchylky (v tomto piipadé v kladnych hodnotach). Cim vétsi byla na
plochdch naméfena severita, tim vétsi rozdily ve vySkovych pomérech na ploSe byly,

coz op¢t poukazuje napt. na pady stromt v disledku pozaru.

4. 3. 4. Analyza vztahu druhu dfeviny s daty LiDAR

V grafu 7 a 8 byly zobrazeny rozsahy dat pro pramérnou odchylku LiDAR
mracna a jeho smérodatnou odchylku pro zjisténi, které plochy podle druhové skladby

byly nejvice postihovany vyskovymi rozdily a zmé&nami v poméru vysek.
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Graf 9: Rozsah primérnych hodnot LiDAR podle druhu dfeviny
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Z prumérnych hodnot rozdilové LIDAR sady dat je patrné, ze nejvétsi zmény ve
vyskovém usporadani byly u smrkovych porosti, kde rozsah mezi tfetim a prvnim
kvartilem je od -0,893 do -10,5 a stfedni hodnota je -4,48. To doklada zasadni vliv
smrku na vyskové zmény v dasledku pozéru a rovnéz do odpovidd vSem predchozim
vysledkim analyz. Naopak hodnoty buku jsou zde nejlep$i: maji nejuzsi rozsah a
sttedni hodnota ¢ini 0,198. To znaci odolnost a vitalitu bukovych porostli a minimalni

podil na prostorovych zménéach v porostu.
Graf 10: Rozsah smérodatnych odchylek hodnot LiDAR podle druhu dreviny
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Rozsahy dat smérodatné odchylky LiDAR jsou jiz u vSech klasifikovanych
drevin vétsi. Nejvyssi hodnotu smérodatné odchylky ma opét smrk se sttedni hodnotou
8,673. Stredni hodnota buku je 3,72 a borovice 5,13. V¢tsi intervaly druhého a tretiho
kvartilu ukazuji na vétsi variabilitu hodnot v rdmci difeviny. Z vysledka vyplyva, ze ve
smrkovych porostech doslo k nejvétsim vykyviim ve vyskovych pomérech porostii na
métenych plochach, a tedy k nejvyssi severité (sile) postizeni v jejimz disledku stromy

v porostu padaly.

4.4. Vysledky vicefaktorové analyzy

4.4.1. Vicefaktorova linearni regrese a stepwise regrese

Pro modelovani vztahti jednotlivych indikatort s prediktory pozaru byla datova
sada testovana v prostiedi softwaru R, konkrétné R Studio (program pro statistické
vyhodnocovani dat). Modelovani vztahu rtiznych indikatori se stejnou sadou prediktori
bylo provedeno linearni regresi a stepwise regresi pro nalezeni nejvyznamnéjsich

proménnych (prediktorit) ve vztahu k testovanému indikatoru.

Naésledujici vysledky ukézaly na statistickou vyznamnost modelu mezi zavislou
proménnou indikatoru ,, TreeDWNsev* (severitou postizeni lezicich stromi) a sadou

prediktord z obou sad dat DPZ (viz. Graf 11):

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.79159 0.08775 20.416 < 2e-16 ***

STD 0.08735 0.01502 5.815 8.59e-09 **=*

NDvVIafter  -0.81445 0.20687 -3.937 8.93e-05 #**

MEAN -0.02433 0.01243 -1.958 0.0505 .

PCT90 -0.04506 0.02486 -1.813 0.0702 .

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.9883 on 849 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2737, Adjusted R-squared: 0.2703
F-statistic: 79.99 on 4 and 849 DF, p-value: < 2.2e-16

Hodnota indikatoru v ptipadé, Ze jsou si vSechny prediktory rovny je 1,79159. Tento
koeficient je vyznamny (p<2e-16). R-squared c¢ini 0,2703. Model ukazal, ze jako

nejvyznamnéjsi vztahy se zavislou proménnou jsou prediktory ,,STD* (smérodatna
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odchylka), ktera patii do datasetu LIDAR a ,,NDVIafter (NDVI po pozaru), z datasetu
NDVI snimkii.

Graf 11: Prehled korelaci severity postizeni leZicich stromu s veli¢inami dat DPZ
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Lepsi vysledky se ukazaly pii testovani indikatoru ,,StanTreeSV* (severita
poskozeni stojicich stromti) s prediktory z obou sad dat DPZ (stejné jako v pifedchozim

ptipadg).

Coefficients: )
Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 1.088047 0.109582 9.929 < 2e-16 ***

MEAN -0.077091 0.009480 -8.132 1.50e-15 *¥**

STD 0.028765 0.018393 1.564 0.1182

NDvVIafter -1.133833 0.255696 -4.434 1.05e-05 #**=*

MIN -0.012650 0.005835 -2.168 0.0304 *

NDVIdif -0.550067 0.328509 -1.674 0.0944 .

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 0.9451 on 848 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.394, Adjusted R-squared: 0.3904
F-statistic: 110.2 on 5 and 848 DF, p-value: < 2.2e-16

Ptesnost modelu vysSla v pfipadé¢ indikatoru severity postizeni stojicich stromi

R-squared 0,3904. Model ukazal, ze jako nejvyznamnéjsi vztahy se zavislou proménnou
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jsou prediktory ,MEAN“ (prumér), ktery patii do datasetu LIDAR a ,NDVlafter
(NDVI po pozaru), z datasetu NDVI snimkl. Z obou piipadl vyplyva, Ze nejlepsich
vysledkit mizeme dosdhnout kombinovanim obou typt dat DPZ. Vysledky testovani

dat s jinymi indikatory byly jest€ méné uspokojivé nez zde uvedené.

Graf 12: Pfehled korelaci intenzity postizeni leZicich stromu s veli¢inami dat DPZ

NDVIdif . . 06
NDVlafter . .

0.8
NDVIbefore .

Stejnym zplsobem byly testovany také proménné intenzity postizeni stojicich a
lezicich stromt, ale vysledky této analyzy nebyly uspokojivé. Pro intenzitu postiZeni

lezicich stromti vy$la hodnota R squared 0,1586 a pro intenzitu postiZzeni stojicich
stromu 0,1563.
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4.4. Vysledky modeli strojového uceni

Vzhledem Kk nepiili§ uspokojivym vysledkiim regresni analyzy byla data
podrobena analyze strojového uceni, ktera patfi mezi matematické modely se schopnosti
predikce bez nutnosti programovat vypoc¢ty na miru konkrétni Gilohy. Pro potiebu této

prace byly pouzity dva modely strojového uceni.

4. 4. 1. Vysledky modelu Random Forest (RF)

Datova sada byla bez piedchozi piipravy podrobena vypoctim modelu
strojového uceni Random Forest s trojim opakovanim a dvacetinasobnou kiizovou
validaci. Vysledky modelu ukazuji, sjakou ptesnosti je model schopen na zakladé

strojového uceni piedpovédet ¢i klasifikovat urcitad data.

Vysledky modelu pro severitu postizeni stojicich stromli (StanTreeSV) byla
nejprve vyhodnocena s piesnosti 44,17 % a pii druhém provedeni vypoctu s vysledkem

44,12 %. Vystup modelu druhého provedeni je uveden zde:

Random Forest

684 samples
10 predictor

No pre-processing

Resampling: Cross-validated (20 fold, repeated 3 times)
summary of sample sizes: 649, 649, 649, 651, 651, 652,
Resampling results across tuning parameters:

mtry RMSE Rsquared  MAE
2 0.9124399 0.4453939 0.7141487
6 0.9189644 0.4383176 0.7143968
10 0.9238506 0.4332027 0.7184434

RMSE was used to select the optimal model using the smallest value.
The final value used for the model was mtry = 2.

Length Class Mode

call 4 -none- call
type 1 -none- character
predicted 684 -none- numeric
mse 500 -none- numeric
rsq 500 -none- numeric
oob.times 684 -none- numeric
importance 10 -none- numeric
importanceSD 0 -none- NULL
TocalImportance O -none- NULL
proximity 0 -none- NULL
ntree 1 -none- numersic
mtry 1 -none- numeric
forest 11 -none- Tist
coefs 0 -none- NULL
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y 684 -none- numeric

test 0 -none- NULL
inbag 0 -none- NULL
XNames 10 -none- character
problemType 1 -none- character
tunevalue 1 data.frame Tist
obsLevels 1 -none- Togical
param 0 -none- Tist

rf variable importance

overall
MEAN 100.000
SUM 90.712
MEDIAN 79.127
STD 67.624
MIN 39.055

NDVIbefore 37.634
NDVIafter 37.374

PCT90 19.645
RANGE 2.958
NDVIdif 0.000

Accuracy on testing data: 44.12%

Stejnym zplsobem byly provedeny vypoCty a zobrazeny vysledky pro dalsi
indikatory, které jsou spolu s vysledky modelu uvedeny v tabulce 13, v niz jsou pro
vétSinu indikatort vysledky dvou provedenich modelu RF. Z uvedenych vysledki
vyplyva, Ze kazdy proces vypoctti modelu je unikatni a vysledky se mohou lisit dokonce

0 cca 10 %.

Tabulka 13: Viysledky modelu Random Forest pro vybrané indikatory (model byl spustén dvakrat)

Random Forest|Accuracy on testing data (%)
StandTreeSV 4412 4417
Streelnten 27,61 20,21
TreeDWNsev 39,20 33,82
TreeDWNint 21,62 29,29
KroviSev 36,00 35,11
Krovilnt 6,67 8,80
KorunySev 23,12 33,33
HrabankaRatio 0,00 1,15
Hrabankaln 17,70
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4. 4. 2. Vysledky modelu Support Vector Machine (SVM)

Vzhledem k tomu, ze ani model Random Forest neptinesl pfilis presné vysledky,
ackoliv zlepseni predikce oproti regresni analyze poskytl, byla data testovana odlisSnym

modelem strojového uceni Support Vector Machine.

SVM model byl pouzit s tfemi typy Kernell pro vyhledani predikce s nejvyssi

presnosti. Vysledky modelti pro severitu postizeni stojicich stroml byly nasledujici:

1. SVM s Radial Basis Function (RBF)

Support Vector Machines with Radial Basis Function Kernel

704 samples
10 predictor
5 classes: '0', '1', '2', '3', '4'

No pre-processing

Resampling: Cross-validated (10 fold, repeated 3 times)
Summary of sample sizes: 633, 632, 634, 635, 635, 635,
Resampling results across tuning parameters:

C Accuracy Kappa
0.25 0.4913304 0.3282570
0.50 0.4870442 0.3233452
1.00 0.4803348 0.3156217
2.00 0.4718866 0.3061987
4.00 0.4670817 0.3015714
8.00 0.4624071 0.2957935

16.00 0.4377168 0.2650594
32.00 0.4359205 0.2631562
64.00 0.4159414 0.2376456
128.00 0.4061398 0.2264901

Tuning parameter 'sigma' was held constant at a value of 0.1557823
Ac%uracy was used to select the optimal model using the largest
value.

The final values used for the model were sigma = 0.1557823 and C =
0.25.

Length Class Mode
1 ksvm sS4

confusion Matrix and Statistics

Reference
Prediction 0 1 2 3 4
0 5 0 1 0O
1 54419 6 3
2 3 51610 1
3 1 3 7 14 12
4 0 0 1 6 13
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overall statistics
Accuracy : 0.5257

No Information Rate : 0.2971

Kappa : 0.3708

Mchemar's Test P-value : NA

Statistics by Class:

P-value [Acc > NIR] : 2.318e-10

95% CI : (0.449, 0.6016)

Class: 0 class: 1 Class: 2 Class: 3 Class: 4
Sensitivity 0.35714 0.8462 0.36364 0.3889 0.44828
Specificity 0.99379 0.7317 0.85496 0.8345 0.95205
Pos Pred Vvalue 0.83333 0.5714 0.45714 0.3784 0.65000
Neg Pred value 0.94675 0.9184 0.80000 0.8406 0.89677
Prevalence 0.08000 0.2971 0.25143 0.2057 0.16571
Detection Rate 0.02857 0.2514 0.09143 0.0800 0.07429
Detection Prevalence 0.03429 0.4400 0.20000 0.2114 0.11429
Balanced Accuracy 0.67547 0.7889 0.60930 0.6117 0.70017

Piesnost modelu s pouzitym RBF Kernelem ¢ini 49,13 %

2. SVM s pouzitim linearniho Kernelu

Support Vector Machines with Linear Kernel

704 samples
10 predictor
5 classes: 'O', '1', '2', '3', '4'

Pre-processing: centered (10), scaled (10)

Resampling: Cross-validated (10 fold, repeated 3 times)
Summary of sample sizes: 633, 632, 634, 635, 635, 635,
Resampling results:

Accuracy Kappa
0.4990711 0.3427331

Tuning parameter 'C' was held constant at a value of 1

Length Class Mode
1 ksvm S4

Presnost modelu s linearnim Kernelem ¢ini 49,9 %
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3. SVM s pouzitim polynomialniho Kernelu

Support Vector Machines with Polynomial Kernel

704 samples
10 predictor
5 classes: '0', '1', '2', '3', '4'

Pre-processing: centered (10), scaled (10)

Resampling: Cross-validated (10 fold, repeated 3 times)
Summary of sample sizes: 633, 632, 634, 635, 635, 635,
Resampling results across tuning parameters:

degree scale C Accuracy Kappa
2

1 0.001 0.25 0.2983822 0.000000000
1 0.001 0.50 0.2988653 0.002906591
1 0.001 1.00 0.3366876 0.071441933
1 0.010 0.25 0.4437242 0.242355483
1 0.010 0.50 0.4548887 0.266780850
1 0.010 1.00 0.4619508 0.280548137
1 0.100 0.25 0.4932466 0.331909540
1 0.100 0.50 0.4989697 0.340839108
1 0.100 1.00 0.5000038 0.342710223
2 0.001 0.25 0.2993414 0.003733482
2 0.001 0.50 0.3371506 0.071996879
2 0.001 1.00 0.4128253 0.194335539
2 0.010 0.25 0.4567869 0.269150045
2 0.010 0.50 0.4638220 0.283430232
2 0.010 1.00 0.4904360 0.327218415
2 0.100 0.25 0.4892159 0.324334327
2 0.100 0.50 0.4891066 0.325254751
2 0.100 1.00 0.4925099 0.329860418
3 0.001 0.25 0.3139859 0.034369398
3 0.001 0.50 0.3772676 0.137057188
3 0.001 1.00 0.4526645 0.259531872
3 0.010 0.25 0.4567532 0.271223609
3 0.010 0.50 0.4824186 0.314614481
3 0.010 1.00 0.4942199 0.332683847
3 0.100 0.25 0.4838825 0.318366184
3 0.100 0.50 0.4871230 0.322972031
3 0.100 1.00 0.4866148 0.324257550

Ac%uracy was used to select the optimal model using the largest
value.

Thg final values used for the model were degree = 1, scale = 0.1
and C = 1.

Length Class Mode
1 ksvm S4

Piesnost modelu s polynomidlnim Kernelem ¢ini 50,0%
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Pro vSechny zvolené indikatory probéhl stejny postup vypoctu i zobrazeni
vysledku. Piehled vysledkti modeli pro tii pouzité Kernely je uveden v nasledujici

tabulce:

Tabulka 14: Vysledky modelu Support Vector Machine pro vybrané indikatory

Support Vector Machine
Prehled zakladnich vysledk( v %
Kernels
RBF Linear Polynomial

StanTreeSV 49,13 49,91 50,00
TreeDWNsev 41,93 43,50 43,26
Streelnten 61,57 59,87 61,76
TreeDWNint 61,37 61,37 61,37
Hrabankaln 59,01 59,01 59,01
Krovilnt 64,41 63,18 63,18
KroviSev 63,55 63,55 63,55
Korunylnt 44,09 42,58 43,63
KorunySev 44,68 44,12 44,12

Z prehledu vysledki vyplyva, ze pti pouziti Kernelu Radial Basis Function pro
modelovani intenzity postizeni kiovi (Krovilnt) bylo dosazeno vice jak 64 % ptesnosti,
coz je ve srovnani s vysledky predchozich metod nejvice (model Random Forest m¢l

pro stejny indikator presnost 44,17 %).
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5 DISKUSE

Metody DPZ se pro hodnoceni intenzity lesniho pozaru ukézaly byt vhodné pro
monitorovani nasledkii pozaru. Jejich vyhodnoceni na datech tykajicich se konkrétné
Narodniho parku Ceské Svycarsko viak ukézalo, Ze tyto metody piinaseji riizna

omezeni a do problematiky vstupuji ur¢ité podminky.

Pfi prvotnich analyzach dat, které probéhly v prostfedi MS Excel bylo snahou
zjistit zakladni vztahy mezi proménnymi datové sady. Pfipravna analyza dat pozemni
inventarizace odhalila, které faktory se navzajem nejvice ovlivituji. Naptiklad intenzita
postizeni hrabanky Uzce souvisi s intenzitou postizeni leziciho stromu, coz potvrzuje
jinak celkem logicky dedukovatelnou souvislost. Zaroven ukazala i vztahy, které spolu
ptiliS nekoreluji. Naptiklad odecitand hodnota procentuélniho prohofeni hrabanky z jeji
celkové mocnosti se ukdzala pfi korelacnich analyzich jako bezvyznamnd. Pro
hrabanku byly hodnoty odecitdny nckolika zplisoby, z nichz jen intenzita postizeni

hrabanky se ve vysledcich ukazovala jako vyznamné proménna (tabulka 5 az 9).

Pomérn¢ dilezity vysledek piinesla jednofaktorova ANOVA analyza s Tukeyho
post hoc testem, které potvrdily, Zze typ lesa mé¢l zasadni vliv na poSkozeni poZarem

(graf 1).

Déle byly testy provadény pro komparaci dat DPZ s referen¢nimi daty pozemni
inventarizace. Pro hodnoceni typu lesa byl pouzit jako prediktor NDVI pfed a po
pozaru. jak ukazuje krabicovy graf 6, nejvice se NDVI lisi u zivého lesa, zatimco mrtvy
les a holina jsou si blizsi. Mrtvy les ma NDVI v obou piipadech nejnizsi, coz je dano
pravdépodobné tim, ze ptitomnost mrtvého dieva zvySuje podil Sedé barvy, zatimco na

holiné se snaze prosadi drobna vegetace, kterda NDVI zlepSuje.

Podobné byl hodnocen NDVI podle druhu dfeviny. Jak vyplyva z grafii 4 a 5,
NDVI pted pozdrem a po pozaru se v zavislosti na druhu dieviny zménilo viceméné
rovnomérng€, coZz poukazuje na to, ze pozar poskodil druhovou skladbu relativné
podobné. To se odrazi na tvaru krabicového grafu. Nicméné z jinych analyz vyplyva, Ze
nejvice nachylny k poSkozeni je smrk (grafy 2 a 3). Jestlize vSak velké plochy
smrkovych porostii byly jiz pifed poZzarem zdecimované kiirovcovou kalamitou, pozar
nepiedstavoval pro index NDVI po pozaru tak markantni rozdil. Naopak u mnohem

vitalngjSich porostit buku, ackoliv jsou porosty plosné¢ mensi, piedstavovalo poskozeni
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pozarem vétsi zasah do ,,zelenosti* takovych porosti, kterd méa pfimy vliv na stanoveni
NDVIL To by mohlo vysvétlovat, pro¢ je tvar krabicového grafu pro NDVI pied a
NDVI po pozaru podobny, ackoliv z jinych vysledkti vyplyva jasny rozdil v nachylnosti

drevin. To zaroven poukazuje na jistd omezeni metody hodnoceni pomoci NDVI.

Pfi analyzach LIDAR datové sady s referen¢nimi daty pozemni inventarizace se
smérodatnd odchylka, zvlast€ ve vztahu k severité postizeni stojicich stromil jako
indikatoru (tabulka 11). Primér predstavuje vyskovou zménu na hodnocené plose.
Predpoklada se tedy, ze tam, kde byla vysoka severita, tam také dochdzelo nejvice
k pAdim stroma v dusledku sily hofeni. Rovné€Zz smérodatna odchylka méla vyssi
korelaci. Ta ptedstavuje variabilitu/rozptyl vySek okolo stfedni hodnoty vysek stromii.
To mé ptimou souvislost s pady stromti a zménou variability vysek na plose. Vysledky
analyzy LIDAR tedy poukazuji na jisté zakonitosti, pfestoze velikost korelace neni
priliS vysoka. Je vSak zapotiebi brat v Givahu, Ze stromy na hodnocenych plochach
mohly spadnout i z jiné pfi¢iny nez z pozaru. Vzhledem k tomu, Ze stav porostl na

vvvvv

vysledkd.

Datova sada LIDAR byla také pro kontrolu srovnavana s datovou sadou NDVI
(tabulka 12). Korelace MEAN a STD s NDVI before a NDVI after vychazely podobné,
avsak pro NDVI before mirné vyssi. Naopak korelace rozdilového LIiDAR s rozdilovym
NDVI byla bezvyznamna. Vysledné hodnoty korelaci blizici se 0,5 ukazuji sice na
zavislost, ale nejsou pfili§ vyznamné. Velikost shody ukazuje na vztah, kdy se
predpoklada, Ze na plochach s vyrazné zapornym NDVI (velka severita) bude take
vysoka hodnota MEAN nebo STD (z rozdilového LIDAR) ptedstavujici zménu vysek a
vyskovou variabilitu. Tento vztah byl sice potvrzen, ale nedostatecné. Jak jiz bylo
uvedeno, stav porostii na izemi NPCS byl natolik §patny jiz pted pozarem, Ze do analyz

vstupuji dalsi a jen velmi téZko vycislitelné prediktory, které vysledky zkresluji.

Pokrocilejsimi analyzami byly modelové hodnoty linearni regrese a Stepwise
regrese. Vypocty pro n&které indikdtory byly znacné nedostatecné. U analyzy
s indikatory severity postiZzeni stojicich 1 lezicich stromi a s datovou sadou proménnych
z DPZ jakoZto prediktory vysly statisticky vyznamné vysledky (graf 11, 12 a ptislusné
vystupy R skriptu). Tyto vysledky ukézaly jako nejdilezitéjsi prediktory NDVI after,
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MEAN a STD. Jak jiz bylo feceno, samostatné pouziti NDVI anebo LIDAR pfinasi fadu
omezeni pro odhad intenzity poSkozeni. Jak dokladaji vysledky Stepwise regresni
analyzy, 1ze nejlepSich vysledka dojit jediné kombinaci téchto dvou metod DPZ, které
funguji na zcela odliSnych principech, a dokdzou tak mnohem efektivnéji predchazet
chybam nebo neporozuméni vstupnich dat. Mezitim co metoda LIDAR nedokaze

pracovat s vitalitou porostu, NDVI nedokaze pracovat s jeho prostorovym uspofadanim.

Pro jednotlivé indikéatory (tabulka 13) byl vytvofen model Random Forest
zalozeny na metodé strojového uceni. Ukazalo se totiz, ze data nejsou vhodné
usporadana pro klasickou regresni analyzu. Metoda strojového uceni byla tedy zvolena
jako sofistikovangjsi alternativa s cilem dosazeni piesn¢jSich modell. Nejvyssi piesnost
modelu byla opét u severity postizeni stojicich a lezicich stromt, av§ak pohybovala se
jen kolo 40 %. Nedostatecné vysledky RF ukazuji na hlubsi problém, ktery se muze

skryvat bud’ v uspotadani dat nebo v omezenich metod DPZ.

Z tohoto divodu byla provedena odlisnd metoda strojového uceni Support
Vector Machine. Modely pro jednotlivé indikatory (tabulka 14) byly jiz piesnéjsi, a to
az do 64 % podle indikatoru. I tyto vysledky jsou vSak neuspokojivé ptihlédneme-li
k podobnym studiim (Benali et al., 2016, Gibson et al., 2020, Chafer et al., 2004)
zminénym v uvodu, a které dokonce pracovaly se satelitnimi snimky, jejichZ pfesnost

by méla byt obecné mensi nez u letadlovych (Surovy et al., 2019, Lillesand et al., 2015).

V piipadé¢ dat zpozemni inventarizace milZeme uvazovat o jistych
nedokonalostech, které se mohly propsat do vyslednych kvalit modeli. Mezi né
teoreticky mizeme pocitat odecitani hodnot pro severitu a intenzitu poskozeni v péti
kategoriich. Tyto hodnoty bychom mohli zpfesnit, pokud by byla stupni kategorii
podrobnéjsi nebo pokud by byly zaznamenany v konkrétnich cislech jako
»kvalifikovany odhad®. Nicméné je potieba brat v ivahu, Ze méfeni se Ucastnila cela
fada osob s riiznou mirou znalosti a na inventarizaci byla omezena doba. Proto nebylo
myslitelné proces inventarizace zatézovat podrobnostmi, které by navic nemusely byt ve
schopnostech pracovnikii. Dal§im faktorem by mohly byt chybéjici indikatory.
Vzhledem k tomu, ze NPCS se nachéazi v oblasti labskych piskovctl, bylo by mozné
zaznamenavat miru posSkozeni piskovcovych tutvarti (tato poSkozeni byla v terénu
skute€né pfitomna), pocet Cerstvych zlomi stojicich stromt na ploSe, evidence stromil

spadlych v disledku pozaru, podrobnéjsi popsani druhové skladby apod.
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DalSim faktorem, ktery ovlivnil pfesnost provedené inventarizace byla lidska
chybovost. Pomérné velké mnozstvich osob, které se na inventarizaci podilely byly
v rizné mitfe kvalifikovani a pfedstava o vyznamu jednotlivych proménnych se mohla
lisit. V pripadé posuzovani poskozeni hrabanky muselo byt provadéno i vice sond,
protoze i na malé ploSce se prohofeni hrabanky zna¢né odliSovalo. V neposledni fadé
hréla roli technika. K méfeni byla pouzivana mobilni aplikace zavisla na datovém
piipojeni a GPS signal. Pravé GPS lokalizace byla pfi méfeni zasadni, protoze piesné
soufadnice byly vyhledavany pomérné dlouhou dobu, a ne vzdy byla plocha ptfedem
stanovend pomoci GIS vyhledatelna v terénu spravné. Jak ukazuje obrazek 3, presnost
¢ervenych bodi (vytvofenych ¢lovékem v terénu) se na nékterych plochach vyrazné lisi

od zelenych bodi piesné€ urcenych GIS.

Datova sada NDVI obsahuje fadu informaci, které na prvni pohled nemusi byt
ztejmé. Vedle NDVI ptfed pozirem a NDVI po poziru mame k dispozici také
vypocitany NDVI rozdilovy. Jeho velikost pfedstavuje zménu, kterd na ploSe prob&hla
mezi dvéma ¢asy pofizeni dat. Tato zména tedy ukazuje na velikost potencialni severity
a intenzity pozaru na plose. Navzdory této uvaze ukézaly analyzy, Ze nejvysSich shod
dosahujeme pfti analyzach, do kterych jako prediktory vstupuji NDVI pted pozarem a po
pozéru. V samotné Ciselné hodnoté NDVI je totiz obsazena informace o vitalité¢ porostu.
Proto lze snadno odvodit, v jakém stavu byl porost pied pozarem i po poZaru. A praveé
tyto informace nam také ftikaji, ze porost jiz pfed pozarem vykazoval velice nizké
hodnoty NDVI. Vedle toho, ze takovy porost je nachylngjSi na Sifeni pozaru,
pfedstavuje tato nizkd hodnota problém v matematickych modelech, kdy navzdory
silnému lesnimu poZzaru se ,,Sedivost™ a ,,Cernost* vyhodnocovanych pixelli nezméni o
tolik, kolik by bylo adekvatni sile pozaru. To zaprvé vysvétluje nepftili§ presné vystupni
modely, za druhé poukazuje na nedostatecnost této metody minimalné v nékterych
pfipadech a vyzaduje zahrnuti zcela odliSné metody, jak jiz bylo uvedeno vyse (v

pfipad¢ této prace LIDAR).

Stojici mrtvé stromy piedstavuji ve vyhodnocovani NDVI zkresleni, protoze
vytvaii na snimcich rozséhlé plochy Sedé barvy. Jak dokézaly vysledky této prace, i
holina potencialné porostla drobnou vegetaci vykazuje vy$si NDVI. Pravé rozsahlé
plochy sousi zfeymé zasadné ovlivnily data a naslednou tvorbu matematickych modeli.
Vroce 2018 bylo vNPCS celkem 500,19 ha sousi bez holin a ces. Nasledné se
mnozstvi zdvojnasobilo na 1302,29 ha v roce 2019. V roce 2022, kdy NPCS zasahl

67



pozar zde bylo cca 4224,12 ha sousi znichz 3348,3 ha nebylo zasazeno pozarem.
(Ondruskova, 2023). Takto rozsahlé souse ovliviluji méfeni jak NDVI tim, ze zkresluji
velikost zmény zpusobené pozarem, ale i LIDAR, kdy prostorové zmény porostu mohou
byt zplsobeny jeho Spatnym stavem (souse) bez ohledu na pozar a piipadné pady sousi
nemuseji viibec korelovat s misty nejsilnéjSich projevii pozaru. Témito ,klamnymi‘
prediktory mohou byt modely zkreslovany. Jasné to tedy poukazuje na to, ze metody
hodnoceni DPZ jsou i pii pouziti relativné podrobnych snimki (napfi. z letadla) zavislé
na stavu pied udalosti a dalsich piirodnich podminkach (v NPCS se nachazi mnoZstvi
piskovcovych skal, které NDVI hodnoty rovnéz ovliviuji). V ivahu je potteba vzit i to,
ze povrchy jako jsou skdly mohou byt v urcitou ro¢ni dobu prekryté drobnou vegetaci a
nasledujici (¢i pfedchozi) snimek muze zachycovat stav s odkrytou skalou, avSak bez
toho, aby v daném misté¢ doslo k poSkozeni. Dalsim faktorem je doba pofizeni dat.
Pokud by se pozar hypoteticky odehral uprostfed vegetacni doby, pak bylo mozné
poridit relativné kvalitni snimky NDVI pted a po pozéru, do kterych by nevstupovaly
nezadouci prvky jako je snih nebo opad listi na podzim. Tyto prvky zasadné ovliviluji
hodnotu NDVI, aniz by pfitom souvisely s pozdrem. V neposledni fad€ hraje roli datum
potizeni snimkd, a to tak, aby co nejaktudlnéji zachycovalo stav ve vztahu k udalosti. Je
tedy tfeba vzdy do jisté miry pracovat i v terénu a mit k dispozici data predstavujici
¢lovékem zachycenou skutecnost, a to nejen jako vzorové indikatory, ale také jako

informaci o charakteru prostiedi, které data DPZ a nasledné modelovani ovliviiyje.

N
Saupsdorf e
Staré Krei

A2 2656)

Pozafisté
Piirlist za rok 2022

Hinterhermsdorf

Krasna

2652

4 R 263

[28327]
Janov Rybnis

= usoka Lipa

25861
Chiibska
etfichovice:
RGZova ! SRt

Studeny

25857 2 1 0 2 4 6 8

[ ™, I Km

25860

[26313]

Obrazek 10: Rozsah ktrovcovych sousi v roce 2022 (Ondruskova, 2023)
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Vysledky stepwise regrese nasledné jasné potvrdily ptredchozi tvrzeni, zZe
nejlepSich modelt je mozné dosédhnout jediné kombinaci metod DPZ. Nejlepsi
prediktory se ukazaly byt NDVI after, coz ptedstavuje vcelku logicky vztah mezi
hodnotou vyjadiujici stav po pozaru s poSkozenim pozarem. Dale to byla smérodatna
odchylka a primér LiDAR, které rovnéz zachycuji prostorovou variabilitu a zmény na
plochach. Jak jiz ale bylo feceno, do dat vstupuje urcitd chybovost a nedokonalost
metod, navic rtiznorodost proménnych v datovych sadach jejichz vzijemné vztahy
nemusi nutné nejlépe fungovat pro linearni regresi na niz je postavena Stepwise regrese

proménné a nebyl pfilis slozity.

Pro ptesné¢js$i modelovani byla zvolena metoda strojového uceni Random Forest
a Support Vector Machine, kde kazda funguje na odliSném principu (viz Metodika).
Vysledky Random Forest piinesly oproti Stepwise regresi mirné zlepSeni. Zavérecny
model SVM pak dosahl nejvyssi piesnosti z dosud pouzitych modell. Tato pfesnost (i
vice jak 64 %) neni sice natolik vysoka, abychom na zakladé¢ modelu byli schopni
kategorizovat poskozeni pozarem do konkrétnich stupiii a podrobné ho popsat, ale jiz
dokazeme fici, kde naptiklad hotelo vice a kde méné. Nizkd presnost modelu oproti
zminénym studiim vSak poukazuje na ptedchozi tvrzeni, tj. ze do dat vstupuji nezadoucti
prvky, chyby, ro¢ni obdobi, data potizeni snimkili, podrobnost inventarizace, zplsob,
jakym jsou vyjadieny proménné atp. Oba modely strojového uceni vSak umoznuji dalsi
zptesiovani naptiklad pomoci diikladnéjsi ptipravy dat, kiizovych validacich mezi

modely apod. Lze tedy hledat jesté sofistikovangjsi zpisoby na platformé statistiky.

Teoreticky nejlepsim zpiisobem vyhodnoceni a tvorby modeli se pro data tohoto
typu zda byt uméla inteligence, ktera, ackoliv je s metodami strojového uceni piibuzna,
je schopna automaticky identifikovat vztahy a jiné slozité vzorce v datech bez nutnosti
pfedem definovat modely. Tato metoda poskytuje vedle modelovani vztahli také

automatické uceni a predikéni schopnosti.
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6 ZAVER

Tato prace se zabyvala analyzou materiald dalkového pruzkumu Zemé a
moznosti tvorby matematickych modelii pro vyhodnocovani intenzity lesniho pozaru
v Narodnim parku Ceské Svycarsko, ktery se odehral roku 2022. Na zakladé referenéni
inventarizace byly stanoveny indikatory, které byly postupné testovany jak ve vztazich
mezi sebou, tak s datasety DPZ pasivnich a aktivnich senzort, tj. senzory blizkého
infraCerveného zareni a z n¢j vypocteného NDVI a aktivnich senzortit LIDAR. Oba typy
dat DPZ byly pofizeny z letadla pro vyssi piesnost. Nasledné byly provedeny analyzy
jako je korelac¢ni analyza, ANOVA analyza, linearni regrese a Stepwise regrese pro
tvorbu modeltl kde jako indikatory byly vybrané proménné inventarizace a jako
prediktory vybrané zavislé proménné z obou datasetii DPZ. Pro pokrocilejsi modelovéani

byly pouzity metody strojového u¢eni Random Forest a Support Vector Machine.

Vysledkem prace je popis nejvyznamnéjSich vztahti proménnych v lesnim
pozéru, a piredev§im modely pro stanoveni intenzity pozaru z nichz Support Vector
Machine vykazoval nejptesnéjsi vysledky (az 64,4 %). Vysledky s nepiili§ velkou
piesnosti zaroven poukazaly na vyznamny vliv prostiedi, které je hodnoceno, na kvalitu
vstupnich dat, ale také na moznosti tyto modely dale vylepsovat a hledat pokrocilejsi

metody tvorby modelti.

Vystupy prace poukazuji na potiebu lepSiho predzpracovani dat a na zésadni vliv
prostiedi, kde v nékterych ptipadech mohou metody hodnoceni pomoci DPZ vykazovat
vysokou piesnost, jindy vSak v zavislosti na pfirodnich podminkach a jinych faktorech

relativné niz$i.

Pro praktické pouZiti je tedy prozatim nezbytné pofizovéani alespon Castecné
inventarizace skute¢ného stavu pozafisté, a to jak pro zpfesnéni modell pro konkrétni
prostiedi, tak pro obecnou znalost prostfedi. Nékteré materialy DPZ totiz teoreticky

mohou zkreslovat intenzitu pozaru a podhodnocovat ho.
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