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Abstract

This paper is attempting to describe basic approaches and methods (mechanistic and empirical) of assessing
wind damage hazard using widely available GIS software and application of basic statistical methods to
assess windthrow risk. The analysis of wind damage risk is carried out in the southwest part of the Bohe-
mian Forest (Sumava) in the region of Prasily. The statistical method of logistic regression representing
empirical approach is used to predict the probability of this hazard. Stepwise method and empirical compa-
rison of alternative models are applied to help in the formulation of model and finding the most appropriate
explanatory variables. As a result of the stepwise selection method of independent variables elevation, stand
age, wind speed during the storm Kyrill, and soil depth are found to be the most important explanatory
variables. Logistic regression formulas are incorporated into GIS and a windthrow hazard map is then de-
rived from the model using raster calculator in ArcGIS Spatial Analyst. The results and the potential for
spatial prediction of wind damage using empirical modelling represented by logistic regression are discus-
sed at the end of the paper.
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Uvob

Jednim z hlavnich skodlivych faktorti ptisobicich na lesni porosty je vitr (Ennos 1997,
ScHAETZL et al. 1989), Skody zptisobené vétrem jsou také vyznamnym negativnim ekologic-
kym faktorem (HALE et al. 2012). PoSkozeni zptisobené vétrem a nasledna tézba dieva neni
vaznym problémem pouze v Ceské republice. Piikladem mize byt vichfice z ledna roku
2005 v jiznim Svédsku, kterd méla za nasledek poskozeni az 70 miliénti m® dieva (PELLIKKA
& JARVENPAA 2003), dale orkan Kyrill, ktery postihl v lednu 2007 velkou ¢ast Evropy, zpt-
sobil velké finan¢ni ztraty a vyzadal si 47 lidskych zivotti (BARREDO 2010) nebo naptiklad
vichtice Emma z biezna roku 2008, ktera dosahovala maximalni rychlosti vétru az 54 m.s™
(orkan Kyrill dosahoval maximalni rychlosti pfiblizné 60 m.s™) a zasahla vétSinu stiedoev-
ropskych stati (Horus et al. 2009).

Nejvétsi skody na lesnich porostech byvaji ve sttedni Evropé zplisobené silnymi vétry,
které se nejCastéji vyskytuji v zimnim obdobi a jsou zplsobeny nizkymi tlakovymi nizemi,
které se formuji na severni polokouli ve stfednich zemépisnych §itkach (UsBeck et al. 2009).
Tyto vichfice objevujici se v zimnich mésicich ovliviuji lesni porosty piimo jejich naruse-
nim, ale také nepfimo tim, ze na poSkozeném dieve se vytvaieji podminky pro nalet ktirov-
ce (MEER et al. 20006).
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Poskozeni zplisobené vétrem ma za nasledek nejen ptimé financni ztraty spojené s tézbou
naruseného dieva a snizenou hodnotou polomového dfivi (SaviLL 1983, GARDINER 20006), ale
také Skody nepfimé, mezi které patii zvySeny povrchovy odtok, zvySena nachylnost k erozi
pudy, zména proudéni vzduchu v pfizemni vrstv€, snizena hodnota krajinného potencialu
pro rozvoj cestovniho ruchu a mnohé dalsi (Koren 2005). Z ekologického hlediska mize byt
vitr povazovan za vyznamného ¢initele, ktery umoziuje pfirozenou regeneraci a zvysuje
diverzitu na lesnich stanovistich (QuiNE 2000, RUEL & PiNeau 2002).

Cilem studie bylo provést geografickou analyzu lesnich uzemi z hlediska vyskytu lesnich
polomt na zakladé empirického pfistupu reprezentovaného statistickou metodou logistické
regrese a GIS na modelovém uzemi. Mezi dil¢i cile patfil navrh optimalizované datové
struktury obsahujici zavislé a nezavislé proménné vstupujici do modelu logistické regrese,
analyza dosazenych vysledkt a prezentace vysledkl ve formé mapovych vystupt reprezen-
tujicich pravdépodobnost rizika ohrozeni lesnich porostl vétrem.

Soucasny stav

Mezi dva zakladni typy poSkozeni lesnich porostl vétrem lze povazovat vyvrat a kmenovy
zlom (Praus 2006). Vicena (2003) dale podrobngji rozlisuje kmenovy zlom na vrcholovy,
korunovy a kmenovy. Kmenové zlomy se nejcastéji vyskytuji v dobie odvodnénych lokali-
tach a u porostl s rozvinutym kofenovym systémem. Vétrné vyvraty lze naopak ocekavat u
mélce kofenicich porosti v podmacenych lokalitach (STATHERS et al. 1994).

Faktory ovliviiujici pravdépodobnost vyskytu vétrného posSkozeni v lesnich porostech 1ze
rozdélit do 4 skupin. Prvni jsou (1) meteorologické charakteristiky, (2) vlastnosti stanoviste,
(3) topografické podminky a (4) vlastnosti stromu a porostu (QUINE & GARDINER 2007).

Mezi dva nejvice uznavané faktory patii druh dieviny a vyska porostu (HANEWINKEL et al.
2011). Za dalsi ¢initele, jez ovliviiuji pravdépodobnost vyskytu polomtl, 1ze povazovat vztah
mezi stfedni tloust’kou porostu a jeho vyskou, velikost koruny, hustotu a strukturu porostu,
stav kofenového systému (hniloba) a dalsi stanovistni charakteristiky jako orientace ke své-
tovym stranam, sklon, odtokové poméry, pidni typ a dalsi (HANEWINKEL et al. 2011).

Vliv druhu porostu na vysi §kod zptsobenych vétrem byl v minulosti prokazan v Ceské
republice i v zahrani¢i mnoha autory. Naprtiklad smrk ztep11y (Picea abies), ktery patii v
Ceské republice mezi nejrozsifenéjsi dieviny, je fazen mezi nejnachylngjsi dieviny k posko-
zeni vétrem, coz bylo v minulosti potvrzeno napiiklad Vicenou (1964, 1979, 2004), ktery
analyzoval dopady vétrnych kalamit na izemi sou¢asného Narodniho parku Sumava. Vliv
porostni sklady na vysi §kod potvrzuji také soucasné zahraniéni studie jako naptiklad prace
VALINGERA & FRIDMANA (2011) ze Svédska nebo studie ALBRECHTA et al. (2012), ktera zdtiraz-
fiuje nachylnost jehli¢natych porosti k poskozeni vétrem. Nicméné STATHERS et al. (1994)
tvrdi, Zze vztah mezi porostni skladbou a vétrnym poskozenim neni jednoznacny, jelikoz
poskozeni nékterych druhti porostt silné zavisi na stanovistnich podminkach. Podobny na-
zor zastava také NicoLL et al. (2000), ktery tvrdi, Ze nachylnost porostu k poskozeni vétrem
neni vzdy silné zavisla na druhu porostu, ale je také Casto signifikantné spojena s hloubkou
zakofenéni a ptidnim typem. Pochopeni vzajemného vztahu mezi kofenovym systémem a
pudou je zasadni ke zlepSeni modelovani odolnosti kofenového systému a nasledného vyvra-
ceni stromu (SCHINDLER et al. 2012).

Poskozeni porostti vétrem byva Castéjsi ve zralych porostech nez v porostech mladych
(LouMaNDER & HELLES 1987, LEkEs & DanpuL 2000) a s nartstajicim vékem porostl se
obecné zvysuje nachylnost k poskozeni vétrem. Napiiklad v Japonsku existuje u porosta
starSich 41 let vétsi riziko poskozeni vétrem nez u porostti mladsich. Takovéto poskozeni
stromul ve starSich porostech je tizce spojeno s jejich strukturou, jako napfiklad s vyskou,
pramérem kmene a velikosti koruny (Kuovama et al. 2003). Ne vzdy vsak poskozeni stou-
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pa ptimo timérn¢ s vékem porostti. RicH et al. (2007) analyzoval pfiblizné 30 tisic stromd v
Minessoté v USA (9 druhii dievin) pomoci statistické metody logistické regrese a zjistil, Ze
poskozeni bylo nejvyssi ve zralych porostech ve véku okolo 90 let a porosty starsi a velmi
staré (126 az 200 let) byly poni¢eny mén¢. K podobnym vysledkdm dosli i VALINGER & FRID-
MAN (2011), ktefi analyzovali dopady vichtice z roku 2005, ktera zasahla jizni ¢ast Svéd-
ska.

Mezi dalsi dulezité faktory ovliviiujici stabilitu stromu patii také vlhkost pidy (UsBEck et
al. 2010), stihlostni kvocient nebo pfedchozi tézebni zadsahy (Mikita et al. 2009). Dalsim
Cinitelem, ktery mitize zvysit nachylnost lesnich porostii k poskozeni vétrem, je hranice po-
rostnich skupin mezi skupinami s riznou porostni strukturou, jejimz vlivem se podrobné
zabyvali ZENG et al. (2009). Vyskyt porostnich okraji je zdrojem potencialniho vétrného
poskozeni a ma podstatny vyznam na slozeni zivo¢isnych druhl v porostu, na mikroklima
a také procesy v ekosystému (ZHENH et al. 2005).

Vitr a néasledné skody vyznamné ovliviji strukturu a funkénost lesnich ekosystému a
zpusobuji lesnim hospodaitim napiic¢ Evropou zna¢né finanéni ztraty (PeLtoLa et al. 2010).
Naptiklad béhem let 1990 a 1999 bylo v celé Evropé poskozeno diky vétrnym vichficim v
zimnim obdobi vice nez 275 mil. m? dfeva a $kody zpusobené silnym vétrem v lednu roku
2007 a 2009 mély za nasledek jen ve sttedni a jizni Evropé ptiblizn¢ 150 mil. m* dfeva (PEL-
ToLA et al. 2010).

Vitr pattil i v minulosti k hlavnim pfirodnim $kodlivym ¢initelim lesnich porostt v Ev-
rop€. Na zaklad¢ analyzy dostupnych dat o poSkozeni lesnich porost v Evropé bylo zjisté-
no, ze béhem let 1950-2000 bylo primérné rocné poskozeno ptirodnimi disturbancemi asi
35 mil. m? dfeva, z toho 53 % bylo vazano na poSkozeni vétrem, 16 % na poSkozeni ohném,
3 % na poskozeni sn¢hem a 5 % zaujimaly ostatni abiotické faktory. Biotické faktory mély
za nasledek 16 % poskozeni lesa, z toho polovina pfipadala na Skody zptsobené kiirovcem
(ScHELHAAS et al. 2003).

Vyskyt silnych vétra nelze lidskymi silami ovlivnit, ale jejich dopad vSak Ize pomoci
modernich prostiedki, napiiklad geografickych informaénich systému (GIS), nastroju pro
podporu prostorového rozhodovani (SDSS) a predikativnich modeld do jisté miry snizit.
Pomoci vyse zminénych nastroji je mozné efektivné provést geografickou analyzu lesnich
porostl ve velmi kratkém case a na zakladé¢ ziskanych informaci pfijmout nalezita opatieni
ke snizeni dopadii extremnich vétrnych udalosti na lesni porosty. Uvedené moderni techno-
logie napomahaji i pii feSeni dil¢ich aspektti analyz, modelovani a simulaci, naptiklad pii
odvozeni dil¢ich faktorl z leteckych snimki (KupiLka et al. 2012), optimalizaci vypocet-
nich postupti (Marsanovic¢ et al. 2011) ¢i hodnoceni vlivu vyjadieni reliéfu na celkové vy-
sledky (Tucek et al. 2009, SvoBopova & VozeNiLEk 2010).

HISTORIE POLOMU A PRiISTUPY K HODNOCENI{ RIZIKA

Historie polomii v Ceské republice

Problematika polomt byla podle historickych prament diskutovanou otazkou jiz v minulos-
ti. Jednim z prvnich odbornikt, ktery se zacal zabyvat otdzkou polomovych kalamit a zpi-
sobtim jak jim pfedchazet, byl Gustav Vincent. Jeho publikace Pfedchdzejme polomim
(VINCENT 1943) patii mezi prvni ucelené prace, které se vénuji problematice polomd.
Zkracujici se intervaly mezi vyskyty vétrnych kalamit ve druhé poloviné 20. stoleti a
stale se zvysujici Skody vedly k tomu, Ze se problematikou polomt i jejimi pfi¢inami zacalo
zabyvat vice odbornikl. Za zminku stoji publikace Ochrana proti polomim (VICENA 1964).
Na rozdil od ptedchozich praci, které se zabyvaly pfedev§im vhodnou volbou dfevin a sta-
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novisté, pfipadné opatfenimi a vychovnymi opatienimi jak predchazet polomt, se VICENA
(1964) vénuje pfi¢inam, které polomy zpisobuji, a zamétuje se také na vliv a silu vétru.

S rozvojem pocitacové techniky, softwari pro podporu rozhodovani, databazovych sys-
tému, dalkového prizkumu Zemé a v neposledni fad¢é GIS dochazelo postupné ke zptesio-
vani ziskanych dat a jednodussimu, efektivnéj$imu a rychlejsimu zpracovani dat o polomo-
vych kalamitach. Prikladem vyuziti vySe zminénych technologii pifi urCeni rizika vyskytu
polomii byla klasifikace rizika polomtt WINDAREC vyvinuta na konci devadesatych let 20.
stoleti v Ceské republice (LEKES & DANDUL 1999). Jednou z poslednich studii zabyvajicich
se problematikou polomt, pti kterych byly vyuzity GIS a SDSS, byl projekt geoinformacni
analyzy polomil na Sumavé (KLIMANEK et al. 2008, MikiTa et al. 2009). K hodnoceni rizika
vyskytu polomt pouzili autofi zakladni statistické metody, mapovou algebru, vicenasobnou
regresy a Multi-Criteria/Multi-Objective Decision Wizard dostupny v softwaru Idrisi. Na
zakladé vyhodnoceni vstupnich dat dosli autofi k zavéru, ze vysi Skod ovlivnil predevsim
vek porostu, smér vétru a druhové zastoupeni, do jisté miry mély na skody vliv také dalsi
faktory jako napftiklad terén, rychlost vétru, hloubka pudy a dalsi.

Mezi oblasti nejvice postihované vétrnymi kalamitami v Ceské republice patii uzemi
Narodni parku a CHKO Sumava. Sumavské lesy byly v poslednich nékolika desetiletich
zasazeny extrémnimi kalamitami mnohokrat. Za zminku stoji hlavné rozsahla kalamita z
roku 1984, jejiz nasledky se podatilo zpracovat az v roce 1985 a skody ¢inily vice nez 350
000 m? polomové hmoty (Nozicka 2004), dale pak kalamita z roku 2002, ktera méla za na-
sledek 4 mil. m3 v celé Ceské republice, z toho 200 000 m* v I. a II. z6né Narodniho parku
Sumava (VICENA et al. 2004). Jednou z poslednich vyznamnych kalamitnich udalosti, ktera
zménila tvat Sumavy, byl orkan Kyrill, ktery zasahl izemi Ceské republiky v noci 18. ledna
2007 a zpiisobil jen na Sumavé skody ve vysi 853 036 m? polomové hmoty (ZELENA ZPRAVA
2006).

Zakladni pristupy

K hodnoceni rizika porostu z hlediska vyskytu vétrnych polomt je mozné pouzit tii zaklad-
ni ptistupy: empiricky, mechanicky a zalozeny na pozorovani (LANQuAYE 2003). Kazdy z
vyse jmenovanych piistupi ma své vyhody a nedostatky a jeho aplikace pro konkrétni loka-
litu vyzaduje urcitou znalost zakladnich principti kazdého z nich. Velmi ¢asto pouzivanym
pristupem k hodnoceni rizika polomi byl v minulosti pfistup empiricky (ELLING & VERRY
1978, VALINGER & FRIDMAN 1997, MiTCHELL et al. 2001, ScotT & MitcHELL 2005). Ten je vSak
v poslednich letech doplfiovan mechanickymi a hybridnimi modely, které vyuzivaji prede-
vs§im ptistup mechanicky nebo kombinuji vyhody obou z vyse zminénych ptistupt (PELTOLA
et al. 1999, GARDINER et al. 2008).

Zakladnim principem charakterizujicim empiricky pfistup je vztah mezi vétrnym posko-
zenim a vlastnostmi stromil v porostu, vlastnostmi porostu jako celku a vlastnostmi stano-
visté (VALINGER & FRIDMAN 1997, LANQUAYE-OPoKU & MITCHELL 2005, ScoTT & MITCHELL
2005). K vytvatreni empirickych modell je nezbytné pomérné velké mnozstvi informaci
tykajicich se studované lokality (vysoké naroky na mnozstvi vstupnich dat do modelu, Mit-
cHELL et al. 2001). Nevyhodou empirickych modeltl vytvotenych pro konkrétni lokalitu mize
byt také jejich problematické vyuziti v jinych oblastech, nez pro které byly primarné vytvo-
feny. Empirické modely je obecné nejvhodnéjsi aplikovat na lesni porosty se slozitéj$im a
proménlivym uspoiddanim a skladbou a tam, kde je rozmanity reliéf a rizné typy i druhy
pud (MitcHELL et al. 2001, LanqQuayE 2003). Tyto modely vyuzivaji velmi ¢asto statistickych
metod, jako je napiiklad logisticka regrese, k vyjadieni zavislosti mezi oblasti poskozenou
vétrnym polomem a vlastnostmi této oblasti (Scott & MiTcHELL 2005).
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Modely zalozené na mechanickém ptistupu predpovidaji pravdépodobnost poskozeni les-
niho porostu na zaklad¢ kritické rychlosti vétru, ktera zptisobi zlomeni nebo vyvraceni
stromtll v porostu, a pravdépodobnosti vyskytu téchto vétra ve studované lokalité (GARDINER
et al. 2000). Tyto modely jsou sestavovany na zaklad¢ informaci o mechanickych vlastnos-
tech stromt a mély by byt kalibrovany na zaklad¢ terénnich prizkumi (QuiNe 1995). Me-
chanické modely se pokouseji charakterizovat fyzikalni proces, ktery se podili na vyvrace-
ni stromtl nebo zlomeni kmene. Vypocet pravdépodobnosti rizika ohrozeni porostu polomem
je v mechanickych modelech rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi je pocitana tzv. kriticka
rychlost vétru, kterd zptisobi vyvraceni stromu nebo zlomeni kmene. Ptsobici sila zavisi na
faktorech, jako jsou mistni rychlost vétru, narazovity vitr, pozice stromu v lesnim pokryvu,
vlastnosti koruny (naptiklad velikost, acrodynamika, hmota), vlastnosti kmene (tvar, délka,
hmota). Odporové sily stromu zaviseji na takovych faktorech, jako je vlastnost kmene (pru-
meér a pevnost dieva), morfologie kofent atd. (GARDINER et al. 2008) Ve druhé fazi je pocita-
na pravdépodobnost vyskytu vétrl, které prekroci kritickou rychlost. Tyto informace je
mozné ziskat naptiklad z blizkych meteorologickych stanic. V ptipad¢, ze data z meteorolo-
gickych stanic nejsou dostupna, je mozné vyuzit néktery z modell pro vypocet proudéni
vzduchu (QuiNE 2000, GARDINER et al. 2008).

Poslednim je pfistup zalozeny na pozorovani. Jde o metodu ¢asove nejvice narocnou a
kvalita hodnoceni zavisi z velké miry na zkuSenostech pozorovatele, ktery provadi samotné
hodnoceni. Zakladnim principem je zaznamenavani vyskytu faktort, které maji prokazatel-
ny vliv na zvySeni S§kod. Sleduji se vlastnosti jako naptiklad asymetrie stromt, typy kofent,
tvary korun, nahnilé kofeny a dalsi (LanQuaYE 2003).

VYMEZENi MODELOVEHO UZEMI{

Geograficka analyza lokalniho vyskytu lesnich polomt byla provedena v oblasti Prasil v
jihozapadni &asti NP Sumava (Obr. 1). Toto modelové tizemi bylo vybrano predeviim z d-
vodu opakovaného vyskytu rozsahlych polomd, jejichZ rozsah zptisobuje nejen finanéni ztra-
ty spojené s likvidaci Skod, ale ma také negativni vliv na zménu vSech krajinnych slozek.

Vrchovinny az hornaty terén vybraného izemi pfedstavuje pohrani¢ni passmo Sumavy.
Klenbovité vrcholy tohoto pasma piesahuji nadmoiskou vysku 1300 metrti v nékolika ko-
tach. K severu se obly hibet svazuje do snizeniny okolo feky Kiemelné protékajici od zapa-
du k vychodu. Nadmotské vysky zde klesaji az na 718 m. Snizenina ma misty takika rovi-
naty reliéf s Cetnymi raselinisti (DEmMEK 1965, MikiTA et al. 2009).

Z klimatického hlediska nalezi uzemi do oblasti chladné a podle atlasu podnebi CR (To-
Lasz et al. 2007) jde o oblasti CH4, CH6, CH7. V nejnizsich polohach (800—970 m n. m.) se
pohybuji primérné ro¢ni teploty mezi 4,5-5,5 °C a srazky dosahuji 900—-1050 mm za rok.
Ve vyskach 970-1210 m n. m. dosahuji teploty 4,0—4,5 °C a ro¢ni srazkovy uhrn je 1050—
1200 mm. V nejvyssich polohach jsou primérné ro¢ni teploty od 2,5 do 4,0 °C a ro¢ni sraz-
ky presahuji 1200 mm (Torasz et al. 2007).

Uzemi je odvodnovano nékolika mensimi toky. Vychodni ¢ast je odvodnovana Jezernim
potokem a Prasilskym potokem, ktery se vléva do ficky Kiemelné, jejimz soutokem s Vyd-
rou vznika feka Otava. Zapadni &ast je odvodiiovana Drozdim potokem, Cernym potokem,
Sklatskym potokem a dalSimi bezejmennymi potoky. Zajmové tizemi se nachdzi na hlavnim
evropském rozvodi, vétsina uzemi spada do povodi Labe, v severozapadni ¢asti izemi se
nachazi maly vybézek nalezici do povodi Dunaje. Ve vymezeném tizemi se nachazeji dvé
ledovcova jezera: Laka a Prasilské.

Piadni pokryv tvofi piidy vazané na rozmanité zvétraliny silikatovych krystalickych hor-
nin od primitivnich litozemi pfes rankery a kambizemé po kryptopodzoly a podzoly ve
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vyssich chladnéjsich a vlhéich polohdch. Hojné jsou rozsifeny organozemé a organozemni
gleje na udolnich dnech (KoLEikA et al. 2008).

Pudni typy byly v zdjmovém tizemi odvozeny z Oblastnich plant rozvoje lesa. Mezi nej-
Castéji se vyskytujici pudni typ patii kryptopodzol typicky s 2876 ha, ktery zaujima 40 %
plochy tizemi. Druhym nejvice se vyskytujicim se ptidnim typem je kambizem oligotrofni
zaujimajici 1286 ha.

METODY GEOGRAFICKE ANALYZY

Metody a postupy pouzité ve studii zahrnovaly sbér informaci a dat, stanoveni a konstrukei
datové sady zavislych a nezavislych (vysvétlujicich) proménnych, vytvoreni jednotek vybeé-
rového souboru a konstrukci databaze, dale byly ve studii pouzity metody statistické analy-
zy, GIS a tematické kartografie.

Datové zdroje

K provedeni geografické analyzy rizika lesnich polomt bylo nutné ziskat data reprezentujici
faktory, které maji vliv na vysi skod. Jako zakladni Cinitelé ovliviujici pravdépodobnost
vyskytu polomt byly zvoleny vlastnosti stanoviste, reliéfu, lesnich porostii, sméru a rych-
losti vétru béhem orkanu Kyrill (Tab. 1).

Zelezna

/| zéjmové Gzemilarea of interest
[ | cHko Sumava
[ | nPSumava

0 10 20 Km 4
[ —

Obr. 1. Vymezeni zdjmového tGzemi.
Fig. 1. The area of interest.
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Tabulka 1. Seznam vstupnich proménnych.
Table 1. List of input variables.

Nazev pole/ | Datovy typ/ Popis/ Pramer/ | Min- hod- | Max. hod- Jednotky/
Field name | Data type Description Average nota/ nota/ Units
¥ Min. value | Max. value
ELEV Sislo/number | Padmofskd vyska/ 1047 722 1336 m n. m/
altitude m.a.s.]
SKLON | &islo/number | SKIon/ 94 0 29 stupné/
slope degrees
VEK ¢islo/number vek porostu/ 89 2 223 roky
stand age /years
o zakmenéni porostu/ stup.zakm./
ZAKM ¢islo/number stand density 8,7 2 10 stand dens.
SM_D &islo/number stiedni .tloust ka smrku/ 25.5 0 66 cent_lmetry/
stand diameter centimetres
SM H Sslo/mumber | STedn vySka smrku/ 21 0 38 metry/
stand high meters
HLOUB text lsl(l)(l);‘l (‘ti)lg;tﬁudy/ no data no data no data no data
VLH text :(l)llllk ronsctils) gﬁz/ no data no data no data no data
ZAST SM | cislo/number | Z3stoupeni smrkw/ 85,9 0 100 | Pprocent/
- proportion of spruce percentage
VITR K | &slo/number | Yehlost vétru (Ryril)/ -y 5 ¢ 1 40 m.s
wind speed

Faktory reliéfu byly ve studii reprezentovany rastrovym digitalnim modelem terénu s
rozlisenim 5 m, z kterého byly nasledné odvozeny vrstvy sklonu a orientace svahu. Model
byl vytvotfen v ArcGIS pomoci metody Topo To Raster, ktera je specialné navrzena pro in-
terpolovani digitalniho model terénu z vrstevnic. Podle Wanga (1990) se jedna o diskrétni
spline interpola¢ni metodu, ktera je zalozena na modelu deformace nekone¢ného a nekonec-
n¢ tenkého kovového platu. Jako vstupni data byly pouzity vrstevnice ZABAGED. Faktory
stanovisté byly zastoupeny daty Oblastnich pland rozvoje lesa. Z téchto dat, predevsim z
typologické mapy, byly odvozeny informace tykajici se vlhkostnich a ptidnich pomért v
zajmovém Uzemi a udaje o hloubce pid. Data reprezentujici faktory lesnich porostt byly
odvozeny z lesniho hospodaiského planu NPS LS Zelezna Ruda (318201/2005-2014 ) a les-
niho hospodaiského planu NPS LHC Prasily (382203/2007-2016). Jednalo se predeviim o
vek a vysku porostu, zakmenéni, stfedni vycetni tloust’ku a zastoupeni dievin v rdmci po-
rostnich skupin. Faktory rychlosti a sméru vétru byly zastoupeny vrstvou rychlosti a sméru
vétru bdhem orkanu Kyrill. Ty byly vytvofeny ve spolupraci s Ustavem fyziky atmosféry AV
CR v Praze v ramci projektu STRiM ,,Remotely accessed decision support System for Trans-
national environmental Risk Management* programu Evropské unie INTERREG IIIB
CADSES zaméteného na hodnoceni environmentalnich rizik v pfihrani¢nich oblastech.
Proudéni vzduchu bylo vypocitano pomoci 3-rozmérného nestaciondrniho modelu proudéni
PIAPBLM (SvoBopa et al. 2008) a meteorologicka data vstupujici do modelu byla naméfena
v prubéhu orkanu Kyrill v lednu 2007. Vystupem modelu byly ASCII soubory udavajici
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v pravidelném gridu rychlost vétru ve sméru osy X a Y. Pro pfevod do rastrového formatu
bylo nutné vypocitat idaje o sméru a rychlosti vétru pouzitim zakladnich goniometrickych
vztaht v pravothlém trojuhelniku.

Dulezitou datovou vrstvou, jez umoznila exaktni zhodnoceni vlivu riiznych €initelt pro-
stfedi a charakteru lesnich porostii na poskozeni vétrem, byla vrstva lesnich polomt poskyt-
nutd Spravou NP Sumava. Bezprostiedné po orkanu Kyrill bylo firmou Geodis Brno s.r.o.
provedeno letecké snimkovani, na jehoz zakladé¢ byla presné detekovana mista polomu. Tato
vrstva reprezentovala v hodnoceni vysvétlovanou proménnou, tedy absenci/prezenci polo-
mu.

Vétsina dat pouzitych k hodnoceni byla ziskana v ramci projektu STRiM, ktery byl zpra-
covavan na Ustavu geoinformaénich technologii Lesnické a dievaiské fakulty Mendelovy
univerzity v Brné. Zdrojem vyse uvedenych dat byla predevsim Sprava Narodniho parku a
Chranéné krajinné oblasti Sumava.

Logisticka regrese a jeji faktory

Geograficka analyza lokalniho vyskytu lesnich polomi na zakladé empirické ptistupu byla
provedena pomoci metody logistické regrese, ktera patii mezi jednu z nejpouzivanéjSich
metod k hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu lesnich polomu, ktera byla testovana a apli-
kovana mnoha autory (VALINGER & FRIDMAN 1997, JALKANEN & MATILLA 2000, CANHAM et al.
2001, LANQUAYE-OPokU & MitcHELL 2005, ScotT & MITcHELL 2005, VALINGER & FRIDMAN
2011).

Logisticka regrese se zabyva odhadem né&jakého zavislého jevu (zavislé proménné) na
zéaklade urcitych znamych skute¢nosti (nezavislych proménnych), které mohou ovlivnit vy-
skyt jevu. V piipad¢ logistické regrese je vysvétlovana (zavisla) proménna binarniho typu
(napt. vyskyt polomu ano/ne) a jednim z dil¢ich cilti této metody je analyza efektl nezavis-
lych, vysvétlovanych proménnych (napft. stati, tloustka porostu), které mohou byt kategori-
alniho nebo numerické typu. Rovnici logistické regrese je mozné vyjadrit jako

e (x) 1
- 1+eg® - 1+e2e®
kde g(x) =B, + Bx, + B,x, + ..+ B x By, ..., B, jsou parametry regresniho modelu a
X eee s X _]SOLl VySVCtlu_]lCl promenne (DRAKE 2608)

Aby bylo mozné sestavit kvalitni model logistické regrese, bylo nezbytné ziskat prislusnou
datovou sadu vysvétlujicich (nezavislych) a zavislych proménnych reprezentujici faktory,
které maji vliv na vysi Skod. Hlavnim zdrojem vysvétlujici proménnych byl digitalni model
terénu, dale data z oblastnich planti rozvoje lesa (hloubka, vlhkost pidy atd.), lesni hospo-
darské plany studované lokality a idaje o rychlosti a sméru vétru béhem orkanu Kyrill.

Poté, co byly ziskany datové sady, mohla byt sestavena tzv. segmentacni databaze. V
prvnim kroku byly pomoci nadstavby ArcGIS vytvofeny jednotky vybérového souboru o
velikosti 25%25 m, jejich celkovy pocet ¢ital 110 864, po odstranéni jednotek bezlesi tvotila
databaze 85 142 jednotek. Poté nasledovalo prekryti jednotlivych vrstev zavislych a nezavis-
lych proménnych pies sebe pomoci nastroju ArcGIS Analyst Tools. Vytvorena databaze
obsahovala udaje o zavislych a nezavislych proménnych pro kazdou jednotku (segment o
velikosti 2525 m).

Statistické analyzy

Vypocet parametrt logistické regrese byl proveden ve statistickém softwaru SAS 9.1. Pred
samotnym vypoctem parametrt byly pro vSechny nezavislé proménné vypocitany Pearso-
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Tabulka 2. Korelacni matice nezavislych proménnych.
Table 2. Correlation matrix of independent variables.

ELEV SKLON| VEK | ZAKM | SM D | SM_H | ZAST SM |VITR K

ELEV 1,00 | 0,12 | 0,16 | 016 | —0,06 | —0,16 0,26 0,62
SKLON 0,12 1,00 | 0,15 0,10 | 0,17 0,17 —0,11 0,11
VEK 0,16 | 0,15 1,00 | —0,33 | 0,90 | 0,83 0,08 0,06
ZAKM 016 | 010 | —033 | 1,00 | —022 | —0,15 -0,18 —0,07
SM_D 0,06 | 0,17 | —090 | —022 | 1,00 | 0,96 -0,01 —0,08
SM_H 0,16 | 017 | 083 | —0,15 | 0,96 1,00 —0,07 -0,14
ZAST SM | 026 | —011 | 0,08 | —0,18 | —0,01 | —0,07 1,00 0,13
VITR_K 062 | —0,17 | 006 | —007 | —0,08 | —0,14 0,13 1,00

novy korelacni koeficienty (Tab. 2). V pripad¢ vysoké korelace mezi nezavislymi promén-
nymi byla jedna z nich z vypoctu parametri modelu vyloucena z divodt multikolinearity.
Vysoka mira korelace byla zjisténa mezi proménnymi vek a stfedni tloustka smrku, vek a
stfedni vyska smrku, stfedni vyska porostu a stiedni tloust’ka porostu. Sttedné vysoka mira
korelace byla detekovana mezi nadmoiskou vyskou a rychlosti vétru béhem orkanu Kyrill,
dale pak mezi primérnou rychlosti v zajmovém tzemi a rychlosti vétru béhem orkanu Ky-
rill. VySe zminéna korelace byla do jisté miry ocekavana.

Druhym dalezitym krokem pfed vypoctem parametrti modelu logistické regrese bylo vy-
hodnoceni prostorové autokorelace jednotlivych nezavislych proménnych. Vypocet prosto-
rové korelace byl proveden v ArcGIS pomoci Moranova I kritéria a k uréeni velikosti pro-
storové autokorelace v zavislosti na vzdalenosti mezi jednotlivymi body vybérového
souboru byl pouzit nastroj Incremental Spatial Autocorrelation, ktery je soucasti Spatial
Statistic Tools. Pro kazdou nezavislou proménou byl vytvoren graf zavislosti mezi sérii
vzdalenosti a hodnotou Z-score urcujici intenzitu prostorového shlukovani a hodnotou Mo-
ranova [ kritéria (Obr. 2). Vzhledem k velikosti segmentacni databaze, velkému poctu jed-

====Nadmofska vyska /
Elevation

Rychlost vétru /
Wind Speed
— - Sklon /

Aspect

Vvék /

Stand Age
— —Zakmenéni/
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Padni hloubka /
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........ Vlhkost /
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Obr. 2. Hodnoty Moranova Indexu pro nezavislé proménné v zavislosti na vzdalenosti (v metrech).
Fig. 2. Moran’s Index values (independent variables) for a series of distances (in meters).
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vzdalenosti (nadmoftska vyska), nedosahl graf zavislosti Z-score a vzdalenosti u nékterych
vstupnich jednotek vrcholu, ktery by indikoval vzdalenost, kde jsou procesy prostorového
shlukovani nejvyraznéjsi. Z grafu Moranova I kritéria (Obr. 2) je vSak jasné zfetelné, ze
hodnoty indexu vyjadfujici prostorovou korelaci, klesaji v zavislosti na vzdalenosti pro
vsechny nezavislé proménné. Ke snizeni vlivu prostorové autokorelace mezi jednotlivymi
body nezavislé proménné byl pouzit nastroj Create Random Points dostupny v ArcGIS. Ten
umoznoval vytvorit ze vstupni databaze ¢itajici 85 142 jednotek novou, kde kazdy bod byl
vzdalen od jiného podle pfedem nastavené vzdalenosti. Na zdklad¢ vysledkd Incremental
Spatial Autocorrelaction byla jako vhodna vzdalenost, ktera sniZi prostorovou autokorelaci
mezi body a zaroven zanecha dostate¢ny poc¢et bodu vstupujicich do logistické regrese, zvo-
lena 250 metrti. Nova databaze ¢itala 735 jednotek.

Vybér modelu logistické regrese byl proveden v SAS 9.1 pomoci ptikazu Statistics/Re-
gression/Logistic Regression, jako typ modelu byl vybran full model (selection method).
Sledovanymi faktory, jejichz vliv na vyskyt polomt byl analyzovan, byly nadmotska vyska
(ELEV), sklon (SKLON), vék (VEK), zakmenéni (ZAKM), hloubka pudy (HLOUB), vlh-
kost pudy (VLH), zastoupeni smrku (ZAST SM), a rychlost vétru béhem orkanu Kyrill
(VITR). Vétsina nezavislych proménnych vstupujicich do modelu byla spojitych, pouze
hloubka a vlhkost plidy reprezentovaly nezavislé kategorizované proménné ordinalni. Podle
REHAKOVE (2000) plati, Ze mé-li ordinalni proménna dostateény pocet kategorii, Ize s ni
pracovat jako se spojitou. Vzhledem k dostate¢nému poctu kategorii bylo proto s proménny-
mi hloubka a vlhkost pudy pocitano jako se spojitymi (pro textové kategorie vytvoreny nu-
merické zastupné kategorie) a pro kazdou proménnou byl ziskan pouze jeden parametr lo-
gistické regrese.

Vysledkem logistické regrese byl model (Tab. 3), ktery obsahoval v§echny nezavislé pro-
meénné vstupujici do modelu. K hodnoceni modelu logistické regrese byla pouzita informac-
ni kritéria dostupna v SAS 9.1. Jednalo se pfedev$im o Akiakeho kritérium (AIC), které je
mozné vyjadiit jako AIC = -2 logL+2k, kde k je pocet parametr v modelu a L je vérohod-
nostni funkce a hodnota vérohodnostni funkce modelu (-2 LogL), ktera v sob&é obsahuje
informaci o vSech datech obsazenych v modelu (nizsi hodnota reprezentuje lepsi model).
Z vysledkti modelu bylo jasné patrné, Ze pouziti nezavislych proménnych piispélo ke snize-
ni obou sledovanych informacnich kritérii (AIC 388; —2 LogL 370). Blizsi analyzou vysled-
kt bylo zjisténo, ze 4 vysvétlujici proménné (SKLON, ZAKM, VLH a ZAST SM) nedoséh-
ly prahové Grovné vyznamnosti 0,05 (significance level) a proto byl tento model zamitnut.

Pro vybér nejvhodnéjsiho modelu logistické regrese byla pouzita také metoda postupné
regrese (stepwise regression), ktera je implementovana v SAS 9.1. Tato metoda umoznuje
nalézt nejvhodnéjsi kombinaci vstupnich nezavislych proménnych tak, aby co nejlépe vy-
svétlovala pravdépodobnost vyskytu zkoumaného jevu.

Vypocet parametrt logistické regrese pomoci postupné regrese byl spustén z modulu
Analyst ptikazem Statistics/Regression/Logistic Regression, po otevieni okna Logistic Re-
gression byly ze seznamu vysvétlujicich proménnych vybrany pouze ty, které vstupovaly do
analyzy. Jako vysvétlovana byla zvolena proménna VYSKY T reprezentujici vyskyt polomo-
vych ploch pro kazdou jednotku v segmentacni databazi (vyskyt polomu byl reprezentovan
hodnotou 1). Nastaveni vypoctu metodou postupné regrese bylo provedeno piikazem Mo-
del/Selection/Stepwise selection. Jako prahova hodnota tirovné vyznamnosti pro jednotlivé
proménné byla zvolena 0,05. V ptipadé, ze byla tato hodnota piekrocena, procedura postup-
né regrese automaticky vyloucila danou proménnou z modelu z divodu nedostatec¢né urovné
vyznamnosti. V pfipad¢, Ze byla hladina vyznamnosti nizsi nez 0,05, byla nulova hypotéza
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Tabulka 3. Odhady parametrtt modelu (cely model).
Table 3. Model parameter estimates (full model).

Parameter/ | Estimate/ Standard Error/ Wald Chi-Square/ Pr > ChiSq/
Parametr Odhad Smérodatna odchylka Wald Chi-kvadrat Pr > Chi-kvadrat
Intercept —-18,4 2,70 46.7 < 0,0001
ELEV 0,0143 0,0002 46,3 < 0,0001
SKLON —0,0652 0,0036 3,31 < 0,0689
VEK 0,0181 0,0041 19,4 <0,0001
ZAKM 0,0396 0,162 0,0599 <0,8067
HLOUB 0,475 0,142 11,2 < 0,0080
ZAST SM —0,0053 0,0066 0,661 <0,4161
VLH 0,0303 0,134 0,0510 <0,8213
VITR -0,119 0,0299 15,8 < 0,0001
Test Chf-Square}/ Degree gf Freedqm/ Pr> .ChiSq/ )
Chi-kvadrat stupeii volnosti Pr > Chi-kvadrat
LR 162,3 8 <0,0001
Score 160,5 8 < 0,0001
Wald 102,4 8 < 0,0001
Criterion/ Intercept Only/ Intercept and Covariates/
Kritérium Pouze prisecik Priisecik a kovariance
AIC 534,4 388,1
SC 538,9 429,2
-2 Log L 532,4 370,1

Poznamka: Podrobnéjsi popis zkratek pouzitych v tabulkach lze nalézt na webové adrese http://www.ats.ucla.
edu/stat/sas/output/sas_logit output.htm

zamitnuta s tim, Ze informace o nezavislych proménnych umoznuje lepsi predikci zavislé
proménné, nez by byla mozna bez této informace.

Vysledkem postupné regrese byly jako nejvhodnéjsi vysvétlujici proménné vybrany 4
nezavislé proménné vstupujici do modelu. Jednalo se o ELEV, VEK, HLOUB a VITR (Tab.
4).

Testovani statistické vyznamnosti jednotlivych parametrti bylo provedeno u obou modeld
pomoci Waldova testu vyuzivajiciho pomér maximaln¢ vérohodného odhadu a odhadu smé-
rodatné odchylky (Tab. 3 a Tab. 4).

V ramci hodnoceni kvality modelu byla také vytvorena ROC (Receiver Operating Chara-
cteristic) kfivka pro nejvhodnéjsi model logistické regrese, ktera slouzi jako nastroj pro
hodnoceni a optimalizaci testll a ukazuje vtah mezi specificitou a sensitivitou testu (podil
skuteéné pozitivnich, spravné klasifikovano jako pozitivni, a fale$né negativnich odhadii v
modelu). Vysledny graf vykazoval u nejvhodnéjsiho modelu pomérné velkou plochu pod
ktivkou (Area Under Curve — AUC), coz indikovalo dobrou kvalitu modelu.

Na zaklad¢ vysledktt metody postupné regrese byly vybrany nejvhodnéjsi parametry mo-
delu, které nasledné vstupovaly do geografické analyzy.

Geograficka analyza lokalniho vyskytu lesnich polomi a vysledné mapy ohrozeni byly
vytvofeny pomoci mapové algebry v nadstavbé Spatial Analyst v ESRI ArcGIS 9.2. Rovni-
ce logistické regrese s parametry modelu vypocitanymi statistickym softwarem SAS 9.1
byla v mapové algebfe vyjadiena jako
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Tabulka 4. Odhady parametrti modelu (postupna regrese).
Table 4. Model parameter estimates (stepwise regression).

Parameter/ Estimate/ Standard Error/ Wald Chi-Square/ Pr > ChiSq/
Parametr Odhad Smérodatna odchylka | Wald Chi-kvadrat Pr > Chi-kvadrat
Intercept —18,6 2,04 83,8 <0,0001
ELEV 0,0141 0,0020 49,4 <0,0001
VEK 0,0154 0,0029 27,0 <0,0001
HLOUB 0,502 0,139 13,0 <0,0003
VITR -0,109 0,0285 14,6 < 0,0001
Test Ch?—Squar(;/ Degree Qf Freed({m/ Pr > 'ChiSq/ ]
Chi-kvadrat stupeii volnosti Pr > Chi-kvadrat
LR 158,4 4 <0,0001
Score 154,6 4 < 0,0001
Wald 102,5 4 < 0,0001
Criterion/ Intercept Only/ Intercept and Covariates/
Kritérium Pouze prisecik Prisecik a kovariance
AIC 5344 383,9
SC 538,9 406,8
—2 LogL 532,4 373,9

Poznamka: Podrobnéjsi popis zkratek pouzitych v tabulkach 1ze nalézt na webové adrese http://www.ats.ucla.
edu/stat/sas/output/sas_logit output.htm

p =exp (-18,6459 + ELEV * 0,0141 + VEK * 0,0154 + HLOUB * 0,5015 — VITR * 0,1090)
/ (1 + exp (-18.6459 + ELEV * 0,0141 + VEK * 0,0154 + HLOUB * 0,5015 — VITR *
0,1090)),

kde p je pravdépodobnost, HLOUB hloubka pidy, ELEV nadmoftska vyska, VITR rychlost
vétru béhem orkanu Kyrill a VEK je stafi porostu.

VYSLEDKY GEOGRAFICKE ANALYZY

Na zéaklad¢ vysledné mapy ohrozeni (Obr. 11) a grafu zastoupeni intervalli pravdépodobnos-
ti ohrozeni (Obr. 3) je patrné, ze vice nez 42 % tzemi spadalo do intervalii s nejnizSimi
hodnotami pravdépodobnosti 0 a 0,05. Plochy s mirnym az stfednim rizikem ohrozeni, tedy
intervaly hodnot pravdépodobnosti 0,06—0,10; 0,11-0,15; 0,16—0,25; 0,26—0,40 zaujimaly
priblizné asi 50 % tzemi. Posledni interval s nejvyssimi hodnotami pravdépodobnosti vy-
skytu polomt 0,41-0,99 zaujimal ptiblizné 8 % celkové plochy zdjmového uzemi.

Jak je dobie viditelné z mapy ohroZeni, intervaly s nejvyssimi hodnotami pravdépodob-
nosti vyskytu vétrnych polomt se prekryvaji s polomovymi plochami zptisobenymi orka-
nem Kyrill (Obr. 10 a Obr. 11), coz do jisté miry potvrzuje spravnost pouzitych postupt a
modelu.

Pro ucely hodnoceni vysledki ziskanych pomoci metody logistické regrese bylo vytvore-
no testovaci uzemi o rozloze ptiblizné 3 km? nachazejici se jihozapadné od vrcholu Polom,
které bylo vyjmuto ze vSech pfedchozich analyz (parametry logistické regrese nebyly poci-
tany z bodl nachazejicich se v daném uzemi). Testovaci uzemi ¢italo 3112 jednotek, kde
kazda jednotka reprezentovala plochu 25%25 m. Statistickou analyzou bylo zjisténo, ze vice
nez polovina (55 %) zajmové plochy testovaciho uzemi spadala do kategorii s mirnym rizi-
kem ohrozeni (0-0,05; 06-0,10; 0,11-0,15; 0,16—0,25), interval stiedniho rizika ohrozeni
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Obr. 3. Zastoupeni interval pravdépodobnosti ohrozeni lesnich porosti vétrem na uzemi Prasilska.
Fig. 3. Proportion of windthrow hazard risk probability intervals in the region of Prasily.
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Obr. 4. Zastoupeni kategorii nadmoiské vysky na uzemi Prasilska.
Fig. 4. Proportion of altitude intervals in the region of Prasily.
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(0,26—0,40) zaujimal 21 % a posledni interval s nejvyssimi hodnotami pravdépodobnosti
(0,41-0,99) zaujimal zbylych 24 % z4jmové plochy tizemi.

Vysledné hodnoty pravdépodobnosti rizika ohrozeni byly nasledné porovnany s polomo-
vymi plochami v testovacim uzemi, které byly zpuisobené orkanem Kyrill. Na zakladé srov-
nani byla zjisténa pomérn¢ slusna shoda pfedevsim u intervall s nejvyssimi a stiednimi
hodnotami rizika 0,26—0,40 a 0,41-0,99, kdy se celych 75 % polomt zptisobenych orkanem
Kyrill nachéazelo v téchto kategoriich. Zbylych 23 % polomovych ploch se nachéazelo v kate-
goriich 0,11-0,15 a 0,16—0,25 a pouze 2 % polomovych ploch byly zatazeny do kategorii
0-0,05 a 0,06—0,10.

Podle vysledkl postupné regrese byly jako nejvhodnéjsi vysvétlujici proménné vybrany
nadmoiska vyska (ELEV), vék (VEK), hloubka pudy (HLOUB) a rychlost vétru béhem
orkanu Kyrill (VITR) (Tab. 4).

Nadmoiska vyska patiila podle Wald testu (Tab. 4) k statisticky nejvyznamnéjsim para-
metrt ovlivitujicim pravdépodobnost vyskytu polomti (Wald Chi-Square 49,43 ) a byla u ni
patrna korelace s rychlosti vétru béhem orkanu Kyrill. Narist polomovych skod s nadmot-
skou vyskou byl ziejmy i z Obr. 4. Statistickym rozborem bylo zji§téno, ze nejvice polomo-
vych ploch (38,6 %) se nachdzelo v porostech s nadmotskou vyskou 1201-1336, tedy v nej-
vyse polozenych lokalitach.

Statisticky vyznamnou proménnou majici vliv na vysi polomovych skod byl v€k porostu,
ktery uzce koreloval s porostni vyskou a stiedni tloust’kou porostu. Vliv véku na vznik po-
lomovych $kod byl do jisté miry o¢ekavan a byl také potvrzen statistickym rozborem (Obr.
6). Nejvice byla v zajmovém uzemi zastoupena vékova kategorie 101-120 let, ktera zaujima-
la 18,7 % plochy zajmového uzemi, nasledovana kategorii 121-140 let (16,3 %). Nejvétsi
procento poskozenych ploch se nachazelo v porostech nad 100 let stafi a to v kategoriich
121-140 let (23 %), dale v kategorii 141-160 let (20 %). Kategorie 101-120 a 161-180 let
zaujimaly pfiblizné stejné procento zastoupeni poskozenych ploch (15 %).

35 B v mistech polomd /
in windthrow areas
30 - Ov zdgjmovém Uzemi /
in study area
M polomy/dzemi /
25 - windthrows/study area
20 -
%
15 -
10 -
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O |

0-3 3,1-6 6,1-9 9,1-12 12,1-15 15,1-29

Stupné / Degress

Obr. 5. Zastoupeni kategorii sklonu povrchu na tizemi Prasilska.
Fig. 5. Proportion of slope intervals in the region of Prasily.
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Za statisticky pomérné vyznamny faktor zvysujici pravdépodobnost vyskytu polomt, 1ze
také povazovat hloubku pidy (Wald Chi-Square 13,0), ktera byla také pouzita v rovnici lo-
gistické regrese. Pfestoze byla proménna reprezentujici zastoupeni smrku v porostu z mode-
lu vylou¢ena z diivodu nedosazeni hladiny vyznamnosti, statistickou analyzou bylo zjisténo,
ze vice nez 64 % polomovych ploch se nachazelo na lesnich Gizemich s 91 % a vysSsim za-
stoupeni smrku a skody, klesaly tmérn¢ se zastoupenim smrku v porostu (Obr. 7).
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Obr. 6. Zastoupeni kategorii véku povrchu na Gizemi Prasilska.
Fig. 6. Proportion of stand age intervals in the region of Prasily.
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Obr. 7. Zastoupeni kategorii smrku v porostu na uzemi Prasilska.
Fig. 7. Proportion of Norway spruce fractions in the region of Prasily.
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Obr. 8. Zastoupeni kategorii rychlosti vétru béhem orkanu Kyrill na tizemi Prasilska.
Fig. 8. Proportion of wind speed intervals during the hurricane Kyrill in the region of Prasily.
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Obr. 9. Zastoupeni kategorii sméru vétru béhem orkanu Kyrill na uzemi Prasilska.
Fig. 9. Proportion of wind direction intervals during the hurricane Kyrill in the region of Prasily.
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Posledni proménnou vstupujici do geografické analyzy byla rychlost vétru béhem orkanu
Kyrill, kterd byla Wald testem vyhodnocena také jako statisticky vyznamné (Wald Chi-
-Square 1329). Nejvice zastoupenou kategorii byla rychlost vétru mezi 9 az 16 m.s™! zauji-
majici vice nez polovinu zajmového tzemi (55,5 %). Druhou nejvice zastoupenou kategorii
byla rychlost vétru mezi 17-24 m.s™! tvotici 27,9 % tizemi. Nejvétsi zastoupeni poskozenych
ploch se nachazelo v kategorii rychlosti 9-16 m.s™' (46,8 % tizemi). V kategoriich zastoupe-
ni rychlosti vétru v mistech polomt pomérn¢ ke kategoriim rychlosti vétru (polomy/uzemi)
meéla nejveétsi zastoupeni kategorie s nejvyssi rychlosti vétru 33—40 m.s™' s 38,8 %. Prestoze
se vétSina polomovych ploch nachédzela v kategoriich s relativné nizsimi hodnotami rychlos-
ti vétru (17-24 m.s ™), hodnoty v kategoriich polomy/tzemi (podil procentualniho zastoupe-
ni polomovych ploch v dané kategorii vici procentualnimu zastoupeni dané kategorie v za-
jmovém Uzemi za Ucelem vyjadfeni relativni Skody) jasné prokazaly, Ze se s rostouci
rychlosti vétru dochazelo relativné k vétsimu poskozeni (Obr. 8).
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Obr. 10. Polomové plochy zpisobené orkanem Kyrill v roce 2007 na tizemi Prasilska.
Fig. 10. Windthrow areas caused by the hurricane Kyrill in the region of Prasily in 2007.
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Ackoliv smér vétru béhem orkanu Kyrill nevstupoval do vypoctu pravdépodobnosti vy-
skytu lesnich porostti pomoci logistické regrese, byl jasné patrny vliv tohoto faktoru na vysi
arozlozeni §kod. Béhem orkanu Kyrill vanul nejvice severozapadni vitr, ktery se vyskytoval
na vice nez 72 % zajmového tizemi a také vétsina poskozenych ploch (67,3%) spadala do této
kategorie. Jako druha byla nejvice zastoupena kategorie severoseverozapadni s 24,5 %. Dal-
§i kategorie (severni, zapadoseverozapadni, zapadni) zaujimaly celkem méné nez 10 % uze-
mi (Obr. 9).

Mezi méné statisticky vyznamné proménné prispivajici ke vzniku polomt 1ze na zakladé
Wald testu a statistického rozboru povazovat ptedevsim sklon a vlhkost ptidy. Piestoze sklon
svahu patii mezi vyznamné charakteristiky terénu ovlivijici stabilitu stromut, nemél v pfi-
padé orkanu na vysi Skod velky vliv. Statistickym vyhodnocenim vrstvy sklonu svahti bylo
zjisténo, ze vétSina kategorii sklonu v mistech polomi méla piiblizné stejné zastoupeni po-
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Obr. 11. Pravdépodobnost vyskytu vétrnych polomt na Gizemi Prasilska. Pro vypocet byly pouzity nezavislé
proménné nadmotska vyska, vek, hloubka ptdy a rychlost vétru béhem orkanu Kyrill.

Fig. 11. The probability of windthrows occurrence in the region of Prasily. Independent variables used for
calculation of the probability map were altitude, stand age, soil depth, and wind speed during the hurricane
Kyrill.
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lomovych ploch (Obr. 5) a vyjimku tvofily pouze kategorie 6,1-9° a 9,1-12°, které¢ zaujima-
ly ptes 40 % poskozenych ploch.

Na zakladé vysledkt ziskanych pomoci logistické regrese a GIS bylo zjisténo, ze pravdé-
podobnost vyskytu polomu se zvySovala predev§im s vyssi nadmoiskou vyskou (ELEV) a
vékem porostii (VEK). Vysi skod také signifikantné ovlivnil smér vétru (SMER_K) a pidni
hloubka (HLOUB). Vyse zminéné vystupy a vysledky byly do jisté miry ocekavany a ve
velké mife se shoduji se zaveéry studii, které byly vénovany problematice rizika vyskytu
vétrnych polomt.

DISKUSE

Vyskyt polomil nezavisi ve vétsiné ptipadti pouze na vyskytu jednoho faktoru, ale casto se
jedna o interakci nékolika faktorti dohromady, jako naptiklad klimatickych podminek, reli-
éfu, ptidnich a porostnich charakteristik a dal§i (RueL 1995, 2000). Pfestoze nebyly interak-
ce mezi jednotlivymi proménnymi v modelu testovany, bylo metodou logistické regrese
zjisténo, ze na vznik polomi mélo vliv vétsi mnozstvi faktord, nékteré vice a nékteré
méng.

Na zakladé jednoduchého statistického vyhodnoceni dat a geografické analyzy lokalniho
vyskytu rizika lesnich polomt na zaklad¢é empirického ptistupu bylo zjisténo, ze skody zpi-
sobené orkdnem Kyrill nartistaly v modelovém uzemi s nadmotskou vyskou a nejvetsi vy-
skyt polomovych ploch byl identifikovan v nadmoiskych vyskach nad 1200 m n. m. Podob-
nych vysledkt dosahli také Horusa et al. (2010), ktefi analyzovali faktory majici vliv na
poskozeni lesnich porosti vétrem a snéhem v Beskydech. Na zaklad¢ hodnoceni dostupnych
dat zjistili, ze Skody zplsobené vétrem signifikantné korelovaly s nadmoiskou vyskou, za-
timco na Skody zpiisobené snéhem neméla nadmotska vyska vliv. Vyznamna korelace Skod
s nadmotskou vyskou je ve shodé se skute¢nosti, ze na uzemi Ceské republiky koreluje
rychlost vétru s rostouci nadmoiskou vyskou (HosTyNEK & KRAL 2006). JALKANEN & MAT-
TiLA (2000) zjistili, ze nadmoiska vyska méla na vysi skod uréity vyznam, ktery ale nebyl
prilis podstatny, ke stejnym zavértiim dosli naptiklad i Krorcic et al. (2009).

Dalsim ¢initelem, jenz podstatné ovlivnil vyskyt polomii na izemi NP Sumava po orkanu
Kyrill, byl vék porostu. Ten byl identifikovan jako statisticky vyznamny na zakladé jedno-
duchych statistickych analyz a také pomoci Wald testu. U veéku porostu byla také zjisténa
vysoka korelace se stiedni vycetni tloustkou a vyskou porostu. VIiv véku porostu na vysi
Skod potvrzuje napiiklad LonmaNDER & HELLES (1987), ktefi dosli k zavéru, ze naristajici
vek porostli zvysuje jejich nachylnost k vétrnému poskozeni a pfi srovnani jehli¢natych
porostu s listnatymi, jsou jehli¢naté porosty mnohem nachylnéjsi k vétrnému poskozeni od
mladého veku a s nartistajicim vékem se zvysuje i riziko (SaviLL et al. 1997). Tyto zavéry
jsou také ve shod¢ s vysledky studie Kropcick et al. (2009), ktery zjistil, ze vyskyt Skod
zpusobenych vétrem je mnohem pravdépodobngéjsi ve starSich porostech, coz potvrzuji také
JALKANEN & MartTiLa (2000) a RUEL (2000).

Dalsim faktorem, ktery zvysuje nachylnost porostd k vétrnym skodam, je jejich vyska a
s rostouci vyskou porostl se zvysuje také pravdépodobnost vzniku poskozeni (Konig 1995,
DoBBerTIN 2002). S rostouci vyskou porostl se také zvySovala pravdépodobnost vyskytu
Skod zptisobenych orkanem Kyrill, kde Skody v lesnich porostech rostly az do vysky 25
metru, mensi podil §kod (asi 0 3 % nizsi) byl zaznamenan v porostech s vyskou mezi 25,1
az 30 metra. Nejvyssi stromy (30,1-38 metrl) mély procentualné nizsi zastoupeni polomo-
vych §kod, ale jejich celkové zastoupeni v zajmovém uzemi bylo také velmi nizké. S vyskou
a stafim porostu korelovala také stfedni tloustka porostu a na zakladé¢ statistické analyzy
bylo zjisténo, ze vyskyt Skod zptisobenych vétrem nartstal se zvysujici se tloustkou poros-
tu.
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Mezi dalsi proménné, které mohou do jisté miry ovlivnit nachylnost porostu vici vétru,
patii ptidni typ (KraMER et al. 2001), ptidni pH (MAYER et al. 2005), vlhkost ptidy (SCHAETZL
et al. 1989), ptipadn¢ pidni hloubka (STATHERS et al. 1994). Podle ScHAETZL et al. (1989)
stromy rostouci na vlhkych, oglejenych nebo organickych pidach jsou nachylnéjsi k vyvra-
ceni nez ty rostouci na dobfe odvodnovanych ptidach. Na zaklad¢ statistického hodnoceni
porostniho stanovisté nebyl zjistén zadny vyznamny vliv ptdni vlhkosti na vysi polomu.
Dalsi hodnocenou stanovistni proménou byla hloubka ptdy, ktera byla na rozdil od ptdni
vlhkosti vyhodnocena logistickou regresi jako statisticky vyznamna. Zajimavym zjisténim
také bylo, ze vySe Skod zplisobenych orkdnem Kyrill nartstala se zvySujici se hloubkou
pudy, pfestoze by se dal o¢ekavat opak. Zakladnim statistickym vyhodnocenim bylo zjisté-
no, ze vétsina zajmového Gzemi se nachazi na sttedné hlubokych az hlubokych ptidach (vice
nez 85 %) a mélké a velmi mélké pidy jsou zastoupeny pouze nepatrné (piiblizné 15 %
uzemi). Velké plosné zastoupeni sttedn¢ hlubokych a hlubokych ptd v zdjmovém uzemi a
fakt, ze velka vétSina poskozenych porostll orkdnem Kyrill se nachédzela prave v téchto loka-
litdch, mohlo byt jednim z diivodti dosazeni daného vysledku.

Zména piirozené druhové skladby v poslednich dvou stoletich, zpisobena predevsim vy-
sadbou smrkovych monokultur za u¢elem vétsi produkce dieva a nasledné vétsiho zisku,
vedla ke snizeni odolnosti nasich lesti proti kalamitam, proti kterym by byly lesy pfirozené
druhové skladby odolnéjsi (ZELENA zPrRAVA 2007). Zastoupeni smrku v porostu mélo také
podstatny vliv na vysi skod zptisobenych orkdnem Kyrill. Nejvice poskozenych stromti (vice
nez 60 % vSech Skod) se nachazelo v porostech se zastoupenim smrku vét§im nez 91 % a s
klesajicim procentualnim zastoupenim smrku v porostu se také snizovalo mnozstvi porosti
poskozenych vétrem. ALBRECHT et al. (2012) zjistil na zakladé dlouhé fady pozorovani cha-
rakteristik lesnich porostl v jihozapadnim Némecku, ze poskozeni vétrem bylo nejvice po-
zorovano v porostech, kde dominoval smrk ztepily (Picea abies, 47 %) a douglaska (Pseu-
dotsuga menziesii, 21 %). Pouze 11 % Skod se nachéazelo v porostech, kde rostly listnaté
dfeviny (9 % buk, 2 % dub). Vlivem zastoupeni smrku v porostech na odolnost vici vétru
se podrobné zabyval VALINGER & Fripman (2011), ktery zjistil, ze narustajici zastoupeni
smrku ztepilého v porostech zvysuje pravdépodobnost vyskytu vétrného poskozeni. Pokud
je v porostu, kde dominuje smrk ztepily, zastoupeni listnatych dievin 25-30 %, klesa prav-
dépodobnost rizika vétrného poskozeni ptiblizné o 50 % oproti porostu, kde by se nachazel
pouze smrk. VySe popsané poznatky zminuji i starsi studie (NYKANEN et al. 1997). ZENG et
al. (2009) dosel k zavéru, ze porosty, kde dominuje smrk ztepily (P. abies), jsou ve Finsku
jen o néco malo nachylngjsi nez porosty s dominanci jedle. Krorcic et al. (2009) napiiklad
vliv zastoupeni smrku nehodnotil viibec, jelikoz tato nezavisla proménna tzce korelovala s
jinymi proménnymi.
zéklade€ informaci o rychlosti vétru a vzniku polomi v letech 1984-2002 bylo zjisténo, ze
rychlost vétru nad 28 m.s™! je kriticka (100,8 km.h™!) a porosty této rychlosti jiZz neodolaji.
Rychlosti nad 30 m.s™' nedokaze odolat ani stabilni porost. Vzdy, kdyz byla piekro¢ena
rychlost 28 m.s™!, §kody ptfesahovaly minimalné 100 000 m?* (Vicena et al. 2004). BAKER
(1995) udava, ze jiz rychlost 20 m.s™' mize zpusobit selhani stromu, tedy jeho vyvrat nebo
zlom. QUINE & GARDINER (2000) uvadéji jako kritickou rychlost, ktera zptisobi poskozeni
nestabilnich stromt, 24 m.s™ a pro poskozeni stabilniho porostu je jako prahova hodnota
udavana rychlost 40 m.s™'. Vy§e zminéné zavéry studii naznaduji, ze s rostouci rychlosti
vétru se zvysuje pravdépodobnost poskozeni porosti. Na zakladé vysledki logistické regre-
se vsak bylo zjisténo, ze vySe Skod zpusobenych orkanem Kyrill se zvySovala s klesajici
rychlosti vétru. Podrobné;jsi statistickou analyzou bylo zjisténo (viz pfedchozi kapitola), ze
se na veétsin€ uzemi vyskytovaly rychlosti vétru v rozmezi 9-16 m.s (55 %), kde se také
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nachézelo nejvice poskozenych porostl a plosné zastoupeni dalsich kategorii klesalo umér-
n¢ s naristajici rychlosti vétru. Tento fakt mél pravdépodobné za nasledek negativni vliv
rychlosti vétru béhem orkdnu Kyrill v modelu logistické regrese. Relativnim hodnocenim
rychlosti vétru a §kod vuci procentualnimu zastoupeni zajmového tizemi, na kterém se vy-
skytovaly, v§ak bylo zji$téno, ze ptestoze lokality s nejvyssim zastoupenim vétru zaujimaly
pouze asi 1/3 izemi nachazela se na nich témét polovina vSech poskozenych porosti. Pii
hodnoceni vlivu rychlosti vétru béhem orkanu Kyrill je nutné také vzit v tivahu, ze do hod-
noceni nebyla zahrnuta vétrna turbulence, kterd mohla vyznamné ptispét k naruseni stabi-
lity stromt jiz pfi nizsich rychlostech vétru.

ZAVER

Cilem studie bylo provést komplexni geografickou analyzu lesnich porostti z hlediska vy-
skytu lesnich polomi na zakladé empirického piistupu reprezentovaného metodou logistické
regrese. Mezi dil¢i cile patfilo stanoveni prukaznych proménnych ovliviiyjicich vyskyt po-
lomtl na uzemi Sumavy, srovnani dosazenych vysledki s jiz zjisténymi fakty a prezentace
dosazenych vysledkd ve formé mapovych vystup.

Na zaklad¢ vysledné mapy pravdépodobnosti vyskytu polomi na Gzemi Prasilska bylo
zjisténo, Ze se vice nez 42 % izemi nachdazi v intervalech s nejniz§im stupném rizika ohro-
zeni, stfedné ohroZeno je silnymi vétry ptiblizn€ 50 % lesnich Gizemi a nejrizikovéjsi lesni
plochy nachylné vi¢i polomtim zaujimaji 8 % celkové plochy uzemi.

Pomoci metody logistické regrese bylo zjisténo, ze se pravdépodobnost vyskytu polomu
zvysovala predevsim s rostouci nadmotskou vyskou a vékem porostti, které byly vyhodno-
ceny jako statisticky nejvyznamnéjsi proménné v modelu. Vyse Skod byla také podstatné
ovlivnéna smérem vétru béhem orkdnu Kyrill. Jako malo statisticky vyznamné byly naopak
vyhodnoceny proménné sklon, zastoupeni smrku v porostu, vlhkost ptidy a zakmenéni.

Pouzitim logistické regrese, statistické¢ho softwaru SAS a GIS ke geografické analyze vy-
skytu lesnich polomi bylo dosazeno pomérné velmi dobré shody mezi dosazenymi vysledky
a daty reprezentujicimi polomové plochy po orkanu Kyrill. Velmi podobnych vysledkti do-
sahli pomoci metody logistické regrese MiTcHELL et al. (2001), kdy model logistické regrese
spravné odhadl riziko poskozeni polomem na 71-76 % testovanych ploch. Existuji vsak i
ptipady, kdy model neodhadl pravdépodobnost vyskytu polomu dobfe a podstatné nadhod-
notil riziko poskozeni (FRIDMAN & VALINGER, 1999) nebo mél vysledny model logistické re-
grese nedostate¢nou vysvétlujici schopnost z divodu nizkého poctu pro model vyznamnych
nezavislych vysvétlujicich proménnych (ScuuTz et al. 2006).

Za hlavni pfinos studie 1ze mimo dosazenych vysledki a stanoveni vyznamu faktort na
vysi Skod povazovat také integraci grafické reprezentace vysledkt logistické regrese do
geografickych informacnich systémi

V pfipad¢ aplikace metody logistické regrese by mél byt budouci vyzkum zaméten na
testovani modelu v dalSich lokalitach s dirazem na portabilitu jednotlivych modeld pro
dalsi uzemi. Zajimavych vysledkt by mohlo byt dosazeno testovanim dalsich metod k hod-
noceni rizika polomt, jako jsou naptiklad neuronové sité, klasifika¢ni a regresni stromy,
pripadné zobecnéné linearni sité.

LITERATURA

ALBRECHT A., HANEWINKEL M., BAunus J. & KonnLE U., 2012: How does silviculture affect storm damage in forests
of south-western Germany? Results from empirical modeling based on long-term observations. European
Journal of Forest Research, 131: 229-247.

BARREDO J.1., 2009: Normalised flood losses in Europe: 1970-2006. Natural Hazards and Earth System Sciences,

101



9: 97-104.

Cantam C.D., Paraik M.J. & Latty E.F., 2001: Interspecific variation in susceptibility to windthrow as a functi-
on of tree size and storm severity for northern temperate tree species. Canadian Journal of Forest Research,
31: 1-10.

Demek J. (ed.), 1965: Geomorfologie ceskych zemi [Geomorphology of the Czech lands]. CSAV, Praha, 336 pp.
(in Czech).

DoBBeRTIN M., 2002: Influence of stand structure and site factors on wind damage comparing the storms Vivian
and Lothar. Forest Snow and Landscape Research, 77: 187-205.

Drake T., 2008: Empirical modeling of windthrow occurrence in streamside buffer. Thesis. Oregon State Uni-
versity, Corvallis, 92 pp.

Ennos ALR., 1997: Wind as an ecological factor. Trends in Ecology & Evolution, 12: 108—111.

GARDINER B.A. & Quine C.P., 2000: Management of forests to reduce the risk of abiotic damage-a review with
particular reference to the effects of strong winds. Forest Ecology and Management, 135: 261-277.

HALE S.E., GARDINER B.A., WELLPOTT A., NicoLL B.C. & AcHim A., 2012: Windloading of trees: influence of tree
size and competition. European Journal of Forest Research, 131: 203-217.

HANEWINKEL M., HUMMEL S. & ALBRECHT A., 2011: Assessing natural hazards in forestry for risk management: a
review. European Journal of Forest Research, 130: 329-351.

Horus K., Rusajova J. & MARJAN S., 2009: A comparison of the features of windstorms Kyrill and Emma based
on seismological and meteorological observations. Meteorologische Zeitschrift, 18: 607-614.

Horusa J., KrisTek S. & TromBIK J., 2010: Stability of spruce forests in the Beskids: an analysis of wind, snow and
drought damages. Beskydy, 3: 43-54.

HosTYNEK J. & KRAL J., 2006: Influence orography on design wind speeds in the Czech Republic. /n Proceeding
of the Engineering Mechanics 2006. Svratka: Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, Prague, 1

pp.

JALKANEN A. & MaTiLLa U., 2000: Logistic regression models for wind and snow damage in northern Finland
based on the National Forest Inventory data. Forest Ecology and Management, 135: 315-330.

KLiMANEK M., MikiTa T. & KoLeika J., 2008: Geoinformation analysis of factors affceting wind damage in the
Sumava National Park. Journal of Landscape Ecology, 1: 52—66

Kropcic M., PoLJaNEC A., GARTNER A. & Boncina A., 2009: Factors related to natural disturbances in mountain
Norway spruce (Picea abies) forests in the Julian Alps. Ecosience, 16: 48—57.

KoLeikA J., KLIMANEK M. & Mikita T., 2008: Geograficka analyza poloma na Sumavé po orkanu Kyrill [Geogra-
phical analysis of windthrows in the Bohemian Forest after the hurricane Kyrill]. Spisy zemépisného sdruzeni,
19: 1-4. (in Czech).

Korex M., 2005: Vetrova kalamita 19. novembra 2004 — Nové pohl'ady a konsekvencie [Wind disaster on the 19
November 2004 — New insights and consequences]. Tatry, XLIV (mimorddné vydani), 6-29 pp. (in Slovak).
KrRAMER M.G., HANSEN ALJ., TAPER M.L. & KissiNGER E.J., 2001: Abiotic controls on long-term windthrow distur-

bance and temperate rain forest dynamics in southeast Alaska. Ecology, 82: 2749-2768.

Kusoyama H., ZHENG Y. & Oka H., 2003: Study about damage probabilities on major forest climatic risks accor-
ding to ageclasses. Journal of the Japanese Forestry Society, 85: 191-198. (in Japanese with English summa-
ry).

KubpiLka M., HorAK Z., VOZENILEK V. & SNASEL V., 2012: Ortophoto feature extraction and clustering. Neural
Network World, 22: 103—121.

LaNqQuayE C., 2003: Empirical modelling of windthrow risk using geographic informations systems. The Univer-
sity of British Columbia. The Faculty of Forestry. Department of Forest Sciences, Vancouver, 126 pp.

LanqQuaye-Opoku N. & MitcHELL S.J., 2005: Portability of stand-level empirical windthrow risk models. Forest
Ecology and Management, 216: 134—148.

Leke$ V. & Danbul L., 1999: Using airflow modelling and spatial analysis for defining wind damage risk classi-
fication (WINDARC). Forest Ecology and Management, 135: 331-344.

LonMaNnDER P. & HELLES F., 1987: Windthrow probability as a function of stand characteristics and shelter. Scan-
davian Journal of Forest Research, 2: 227-238.

MaRrJaNovic M., Kovacevic M., Bajat B. & VozeniLek V., 2011: Landslide susceptibility assessment using SVM
machine learning algorithm. Engineering Geology, 123: 225-234.

MAYER P., BRANG P., DOBBERTIN M., HALLENBARTER D., RENAUD J.-P., WALTHERT L. & ZIMMERMANN S., 2005: Forest
storm damage is more frequent on acidic soils. Annals of Forest Science, 62: 303-311.

MEIER E., ENGESSER R., FORSTER B. & ODERMATT B., 2006: Forstschutz Uberblick 2005. Eidgendssische Fors-
chungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, Birmensdorf, 22 pp.

MikiTa T., KoLeikA J. & KLIMANEK M., 2009: Pokrocila analyza lesnich polomt pomoci GIS [Advanced analysis
of windthrows using GIS]. Shornik prispévkii mezindrodniho semindre GIS Ostrava 2009. VSB TU Ostrava,
Ostrava, 1-8 pp. (in Czech).

MircHEeLL S.J., HAlLEMARIAM T. & Kuuis Y., 2001: Empirical modeling of cutblock edge windthrow risk on Van-

102



couver Island, Canada, using stand level information. Forest Ecology and Management, 154: 117-130.

NicorL B.C., GARDINER B.A., RAYNER B. & PEACE A. J., 2006: Anchorage of coniferous trees in relation to species,
soil type and rooting depth. Canadian Journal of Forest Research, 36: 1871-1883.

PELLIKKA P. & JARVENPAA E., 2003: Forest stand characteristics and wind and snow induced forest damage in
boreal forest. In: Proceedings of the International Conference on Wind Effects on Trees. University of Karl-
sruhe, Germany, 8 pp.

PectoLa H., KeELLoMAkT S., HASSINEN A. & GRANANDER M., 2000: A mechanistic model for assessing the risk of
wind and snow damage to single trees and stands of Scots pine, Norway spruce and birch. Forest Ecology and
Management, 135: 143—153.

PerLroLa H., IkoNEN V.P., GREGow H., STRANDMAN H., KILPELAINEN A., VENALAINEN A. & KELLOMAKI S., 2010:
Impacts of climate change on timber production and regional risks of wind-induced damage to forests in Fin-
land. Forest Ecology and Management, 260: 833—845.

Praus L., 2006: Mechanicka stabilita stromtl a metody jejiho zjistovani [Mechanical stability of trees and methods
of its investigations]. Shornik plosné poskozeni lesii zpiisobené povétrnostnimi vlivy. Lesnicka spole¢nost,
Kostelec nad Cernymi lesy, 33—41 pp. (in Czech).

Quine C.P., 2000: Estimation of mean wind climate and probability of strong winds from assessments of relative
windiness. Forestry, 73: 247-258.

Quine C.P,, 2001: A preliminary survey of regeneration of Sitka spruce in wind-formed gaps in British planted
forests. Forest Ecology and Management, 151: 37-42.

QuINE C.P. & GARDINER B.A., 2007: Understanding how the interaction of wind and trees results in windthrow,
stem breakage, and canopy gap formation. In: Plant disturbance ecology - the process and the response,
Jonnson E.A. & Mivanishr K. (eds) Elsevier, Amsterdam, 103—155 pp.

Renikova B, 2000: Nebojte se logistické regrese [Introducing Logistic regression]. Sociologicky casopis, 36:
475-492 (in Czech).

Ricu R.L., Frericu L.E. & REeicu P.B, 2007: Wind-throw mortality in the southern boreal forest: effects of speci-
es, diameter and stand age. Journal of Ecology, 95: 1261-1273.

RueL J.C., 2000: Factors influencing windthrow in balsam fir forests: From landscape studies to individual tree
studies. Forest Ecology and Management, 135: 169—-178.

RueL J.C. & PiNeEau M., 2002: Windthrow as an important process for white spruce regeneration. The Forestry
Chronicle, 78: 732-738.

SaviLe P.S., 1983: Silviculture in windy climate. Forestry Abstracts, 44: 473—488.

SaviLL P., Evans J., AucLar D. & Farck J., 1997: Plantation silviculture in Europe. Oxford University Press,
Oxford, New York, Tokyo, 297 pp.

Scott R.E. & MircheLL S.J., 2005: Empirical modelling of windthrow risk in partially harvested stands using
tree, neighbourhood, and stand attributes. Forest Ecology and Management, 218: 193-209.

ScuaetzL R.J., Jounson D.L., Burns S.F. & SMALL T.W., 1989: Tree uprooting: review of terminology, process and
environmental implications. Canadian Journal of Forest Research, 19: 1-11.

ScHELHAAS MLJ., NaBUURS G.J. & ScHuck A., 2003: Natural disturbances in the European forests in the 19* and
20™ centuries. Global Change Biology, 9: 1620-1633.

ScHINDLER D., Baunus J. & MaYER H., 2012: Wind effects on trees. European Journal of Forest Research, 131:
159-163.

Scuutz J.P., Gotz M., Scumip W. & ManpaLLAaz D., 2006: Vulnerability of spruce (Picea abies) and beech (Fagus
sylvatica) forest stands to storms and consequences for silviculture. European Journal of Forest Research,
125: 291-302.

StaTHERS R.J., RORRELSON T.P. & MitTcHELL S.J., 1994: Windthrow Handbook for British Columbia Forests. Mi-
nistry of forests, Victoria B.C, 38 pp.

SvoBopA J., MikiTA T. & KoLEikA J., 2008: Numerické modelovani vétru na Sumavé béhem orkanu Kyrill [Nume-
rical modelling of wind in the Bohemian Forest during the hurricane Kyrill]. In: Geoinformacni podpora
rozhodovani v lesich postizenych prirodnimi pohromami [Geoinformation support for decision making in fo-
rests affected by natural hazards], KLIMANEK M. (ed.). Mendelova univerzita, Brno, 41-52.

SvoBopova J. & VozeniLek V., 2010: Relief for models of natural phenomena. In: Landscape modelling: Geogra-
phical space, transformation and future scenarios (urban and landscape perspectives), ANDEL J., Bicik 1.,
DosTAL P. & SHASNESHIN S. (eds): Springer, Dordrecht, 183—196 pp.

Torasz R., Mikova T., VALERIANOVA A. & VOZENILEK V., 2007: Atlas podnebi Ceska [Climate Atlas of the Czech
Republic]. Univerzita Palackého v Olomouci — CHMU, Praha, 255 pp. (in Czech).

Tucek P., PAszto V. & VozeNiLEK V., 2009: Regular use of entropy for studying dissimilar geographical phenome-
na. Geografie, 114: 117-129.

UsBeck T., WoHLGEMUTH T., PFISTER C., VoLz R., BENiSTON M. & DoBBERTIN M., 2009: Wind speed measurements
and forest damage in Canton Zurich (Central Europe) from 1891 to winter 2007. International Journal of
Climatology, 30: 347-358.

103



UsBEck T., WOHLGEMUTH T., DOBBERTIN M., PFisTER C., BURGI A. & REBETEZ M., 2010: Increasing storm damage to
forests in Switzerland from 1858 to 2007. Agricultural and Forest Meteorology, 150: 47-55.

VALINGER E. & FripmMAN J., 1997: Modelling probability of snow and wind damage in Scots pine stands using tree
characteristics. Forest Ecology and Management, 97: 215-222.

VALINGER E. & FriDMAN J., 2011: Factors affecting the probability of windthrow at stand level as a result of Gudrun
winter storm in southern Sweden. Forest Ecology and Management, 262: 398—403.

VICENA L., 1964: Ochrana lesa proti polomiim [Protection of forests against windthrows]. SZN, Praha, 178 pp. (in
Czech).

Vicena 1., Konopka J. & PAREZ J., 1979: Ochrana lesa proti polomiim [Protection of forests against windthrows).
SZN, Praha, 89 pp. (in Czech).

Vicena 1., Juna M. & Nozicka S., 2004: Vétrné polomy a vyvraty na tizemi NP a CHKO Sumava v roce 2002,
jejich pii¢iny a nasledky [Windthrows in NP and CHKO Sumava in 2002, reasons and consequences]. Shornik
z konference Aktuality Sumavského vyzkumu II. Sprava NP a CHKO Sumava, Vimperk, pp. 2900—-296.

Vicena L., 2006: Soucasny stav ochrany lesa proti polomim [Current state of forests protection against wind-
throws)]. Lesnickd prdce, 85: 1-6. (in Czech).

VINCENT G., 1947: Piedchdzejme polomiim [Let's prevent windthrows). Ceskoslovenska matice lesnicka, Pisek,
79 pp. (in Czech).

WanBa G., 1990: Spline models for observational data. CBMS-NSF Regional Conference Series in

Applied Mathematics, vol. 59. STAM, Philadelphia, 169 pp.

ZEeNG H., PELtoLA H., VaisaNeN H., KeLromaxi S., 2009: The effects of fragmentation on the susceptibility of a
boreal forest ecosystem to wind damage. Forest Ecology and Management, 257: 1165—1173.

ZHENG D., CHeN J., LEMoINE J. M., EuskircHEN E. S., 2005: Influences of land- use change and edges on soil re-
spiration in a managed forest landscape, WI, USA. Forest Ecology and Management, 215: 169—-182.

Received: 10 June 2013
Accepted: 8 Octobet 2013

104



