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1. UVOD

V soucasné dobé dochdazi k zaznamenavani a uchovavani velkého mnozstvi dat, véetné
dat s prostorovou lokalizaci. VétSina z nich v8ak nachazi uplatnéni pouze pro ucely,
ke kterym byla porizovana. Casto se tak déje pro jejich nizkou povédomost ¢i dokonce
nepristupnost. Tim ovSem nedochazi k vyuziti jejich plného mozného potencialu. Neni
zajiSténa maximalizace prinosu jiz vynalozenych prostiredki a zdroji nutnych k jejich
porizeni. Postupné vSak v této oblasti dochazi k pozitivnimu vyvoji, kdy zejména
subjekty verejné spravy statu zrizuji dostupné datové sklady. JiZ existujici zdroje tak
mohou slouzit dal$im studiim a byt pfinosné pro rozvoj statu. Problematické muze byt
sdileni dat soukromého sektoru, kdy naklady nese porizovatel a musi zajistit jejich
uhradu.

Hlavni myslenka této disertacni prace cili na vyuziti nejvysstho mozného potencidlu
jiz existujicich datovych sad pro hodnoceni vlivii na Zelezni¢ni dopravu. Snahou je
vhodné zkombinovat informace pochazejici z riznych zdrojq, tedy i téch, které nebyly
primarné potizovany za ucelem vyuziti v oblasti dopravy.

Tato prace vyuziva vybrané datové sady pro stanoveni urovné rizikovosti stromové
vegetace nachazejici se v blizkosti Zeleznicni infrastruktury. V pripadé neptiznivych
povétrnostnich podminek predstavuji tyto porosty ohroZeni pro drazni provoz. Cilem je
vhodnou kombinaci nékolika datovych zdroji o stromové vegetaci stanovit miru
ohroZeni jednotlivych tratovych tsekd a tim umoznit zajiSténi opatfeni. Stav porostu se
muze velice dynamicky ménit, proto je vhodné ho sledovat dlouhodobé a zajistit
pravidelnou aktualizaci dat. Sbér dat s vysokou periodicitou aktualizace miize byt
v$ak zna¢né nakladny. Vhodnym fesenim je vyuZiti druZicovych snimkd, které poskytuji
aktudlni informace v pravidelnych cyklech. Tato data mohou najit uplatnéni zejména
pii posouzeni nejproménlivéjsiho parametru stromi a to jejich zdravotniho stavu.
Tento stav predevsim ovliviiuje odolnost proti plisobeni vnéjsich vlivi. Nizsi prostorové
rozliSeni dat je kompenzovano rozsahem pokrytého uzemd. Je tak umoznéno pravidelné
vyhodnoceni stavu porostu nachazejiciho se v blizkosti Zelezni¢ni infrastruktury
pii minimdlnich nakladech.

Piinos této disertacni prace spociva predevsim ve vytvoreni metodiky, kombinujici
riizné datové zdroje pro stanoveni ohrozeni drazni infrastruktury. Na zakladé ziskanych
informaci mohou byt ptijata opatifeni vedouci k prevenci pred mimoiadnymi udalostmi.
Rovnéz dochazi k ziskdni aktualniho prehledu o stavu vegetace v blizkosti této
infrastruktury, ktery miize byt pfinosny predevsim pro jejiho spravce.



2. CILE PRACE

Hlavni cil této prace je zaméren na navrh metodiky k vyhodnoceni rizika pro Zelezni¢ni
infrastrukturu, které vyplyva ze stromové vegetace nachdazejici se v jeji blizkosti. Hlavni
vyzkumnou otazkou disertacni prace je:

o  JemozZné na zakladé dostupnych dat stanovit ohroZeni Zeleznicni
infrastruktury prilehlou vegetaci?

Uroveti ohrozeni bude stanovena na zakladé parametr vegetaéntho pokryvu: druhovd
skladba, vyska a zdravotni stav porostu. Vyhodnoceni zdravotniho stavu je Zadouci
provadét opakované a v pravidelnych periodidch. Diky tomu by dochazelo vzdy
k posouzeni aktualniho stavu a soucasné ke sledovani jeho vyvoje. Z tohoto divodu je
vhodné proces zaloZit na vyuZziti druZicovych snimkd, které predstavuji dostupny zdroj
dat pokryvajici rozsahlé tzemi s pravidelnou aktualizaci. Kvili jejich niZ$imu
prostorovému rozliSeni by tato data slouzila predevsim pro ziskani uplného prehledu
o zdravotnim stavu vegetace v blizkosti infrastruktury na celém tzemi CR. Zji§téné
problematické oblasti by v ptipadé potreby byly nasledné vyhodnoceny ve vétsSim
detailu prostiednictvim presnéjSich dat a pozemniho Setieni. Metodika bude kviili
charakteru pouzitych dat cilit zejména na stanoveni rizik rozsahlejSich souvislych
stromovych porostt.

Na zdkladé znalosti ohroZeni jednotlivych Zelezni¢nich tsekli bude mozné zavadét
opatfeni vedouci ke zvySeni bezpecnosti provozu. Tim by doSlo ke sniZzeni poctu
mimoiadnych udalosti a zajisténi plynulosti dopravy, predevsim v obdobi nepfiznivych
povétrnostnich podminek. Souc¢asné by byly sniZeny ekonomické dopady zptsobené
padem dievin na Zeleznici.

Proces vyhodnocen{ bude zaloZen na geoinformatickych metodach a bude snahou ho
automatizovat a snizit tak potrebu lidského zasahu. Zakladem bude zpracovani
rastrovych dat, na které bude aplikovana mapova algebra. VaZeny soucet vstupnich
rastrii bude slouZit pro sestaveni vysledného rastru s mirou ohrozeni v ochranném
pasmu kolem Zelezni¢ni infrastruktury. Toto pAsmo bude vymezeno z vektorovych dat.
Urovné ohrozeni vjednotlivych tsecich traté budou posuzovany prostfednictvim
prostorovych analyz v geografickém informacnim systému (GIS).



3. METODY RESENI A POSTUP

Disertatni prace analyzuje ohroZeni Zelezni¢ni traté stromovou vegetaci pomoci
geoinformatickych metod a metod dalkového prizkumu Zemé.

Hlavni tkol spociva ve vytvoreni metodiky pro stanoveni miry ohroZeni Zeleznice
prilehlou stromovou vegetaci. Na zakladé posouzeni nékolika vybranych parametri
porostu, bude stanoveno riziko, které predstavuje. Vybér parametri bude proveden
na zakladé odborné literatury a nazord odborniki. Budou vybrany ty, které maji
vyznamny vliv na vznik nebezpeci. Mezi né se radi zdravotni stav vegetace. Jeho urceni
bude zaloZeno na vyhodnoceni vegeta¢niho indexu z druzicovych snimki Sentinel-2
(ESA, 2022). Tento zdroj dat byl vybran pro castou periodicitu snimkovani
a dostupnost. Niz8i prostorové rozliSeni se nejevi jako problematické, protoze cilem je
pravidelné hodnoceni zdravotniho stavu vegetace na tzemi Ceské republiky. Metodika
primarné necili na identifikaci rizik samostatné stojicich stromd, pro kterou by muselo
byt uZito prostorové detailnéjsich datovych zdroja.

Snimky byly nejprve predzpracovany ve smyslu aplikace atmosférickych korekci
a zaroven dosSlo k odstranéni pixelt zasaZenych vysokou obla¢nosti. V dal$im kroku byly
pouzity pro vypoclet vegetacniho indexu NDVI (Normalized difference vegetation
index). Ten byl stanoven pro vybrana obdobi (kvéten, cerven, zari) dvou po sobé
néasledujicich rokd. Volba byla prizptisobena po¢tu dostupnych bezoblaénych expozic.
Nasledné doslo k porovnani shodnych obdobi v jednotlivych letech a byla tak zjisténa
meziro¢ni zména hodnoty indexu. Hodnota indexu zavisi na mnoZstvi chlorofylu
ve vegetaci, tato znalost miZe byt nasledné vyuZzita k urceni zdravotniho stavu.
V piipadé, Ze dochazi k vyraznému poklesu hodnoty indexu, je mozné predpokladat
negativni vyvoj zdravotniho stavu porostu. Béhem vyhodnoceni je nutné zohlednit
vegetacni dobu porostu, ve které se nachazi v dobé potizeni snimkd.

Zdravotni stav stromové vegetace byl doplnén o dalsi zdroje, které porost
charakterizuji. Konkrétné se jednalo o vysku porostu a typ druhové skladby. Cilem bylo
stanovit objektivnéjsi rizikovost porostu zaloZenou na vice jeho parametrech. Data
o vy$ce porostu a druhové skladbé byla zapiijéena pro tiely disertaéni prace z Ustavu
pro hospodai‘skou tpravu lesti (JHUL). Hodnoty jednotlivych vstupnich rastrovych dat
byly prevedeny do formy vazenych hodnot. Stanovené vahy odpovidaji predpokladané
mife ohrozen{ vyplyvajici z dané vlastnosti a jeji urovné. Vhodnou kombinaci vSech
vstupnich parametr doslo k vypoctu indexu VTIR (Vegetation Threat Index on the
Railway infrastructure), ktery vyjadruje predpokladanou miru ohroZeni Zeleznice
prilehlou vegetaci (obr. 1). Zptisob vypoctu indexu VTIR je vlastnim ndvrhem autora
diserta¢ni prace M. Kucery.
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Obr. 1 Pouzitd data pro vypocet miry ohroZeni Zeleznice prilehlou vegetaci (VTIR)

Metodika byla aplikovana jako pilotni studie na tizemi Libereckého kraje, kde se nachazi
vétsi pocet Zeleznitnich tsek prochazejicich lesnim porostem. Celé tzemi Ceské
republiky nebylo v prvni fazi vyhodnoceno z divodu vysoké vypocetni naroc¢nosti.
Dilezité je zejména ovéreni spravnosti navrzeného postupu a zvolenych hodnot vah
vstupnich parametrli na vybraném testovacim uzemi. Metodika by v ptipadé potreby
mohla byt rozsifena o dalsi datové zdroje pro zpiesnéni vysledku, napt. sklon reliéfu,
orientace terénu, srazkovy thrn a dalsi.

Vyuziti metodiky na tizemi Liberecké kraje bylo publikovano v ¢lanku:

KUCERA, M, DOBESOVA, Z. Analysis of the Degree of Threat to Railway Infrastructure
by Falling Tree Vegetation, MDPI-Basel, ISPRS Int. J. Geo-Inf. Switzerland, 2021, 10
(292), 24 p. https.//doi.org/10.3390/ijgi10050292, Special Issue GIS in Sustainable
Transportation.

Metodika byla prezentovana také na dvou konferencich:

KUCERA M., DOBESOVA Z, VyuZiti QGIS pro zpracovéni dat miry ohroZeni Zeleznice,
Zilina: OSSCONF 2019.

KUCERA M, DOBESOVA Z, Zeleznicni trat’ a hodnoceni lesni vegetace, Praha: GIS Esri
2019.

Vysledkem pilotni ¢asti byl predevsim navrh prvotni metodiky pro stanoveni miry
ohrozeni Zeleznice prilehlou stromovou vegetaci.

Nasledné byla metodika upravena zejména ve smyslu zmény hodnot vstupnich vah
parametrd, podle nizoru experti prostirednictvim aplikace metody AHP (Ramik, 1999).
Podle upraveného postupu byla nasledné spocitina mira ohrozZeni v ochranném pasmu
7eleznice na celém tizemi Ceské republiky jako Studie 2. Vypocitana velikost ohroZeni
byla vyjadrena indexem IVTIR (Improved Vegetation Threat Index on the Railway
infrastructure). Mirna tiprava nazvu indexu slouzi predevsim k jednozna¢nému odliSen{
vysledkl stanovenych prvni pilotni studif a druhou studii pro celé tizemi CR.



Pro zpracovan{ byla nejvyznamnéjsi data ziskana od Ustavu pro hospodaiskou tpravu
lesti, konkrétné se jednalo o druhovou skladbu lest (UHUL, 2018a) a jejich vysku
(UHUL, 2018b). Ve Studii 2 byly vy$ka porostu vyhodnocena prostiednictvim dat
globalniho vyskového modelu, ktery kombinuje zdroj GEDI a Sentinel-2 (Lang et al,
2023). Pro vyhodnoceni zdravotniho stavu ve formé posouzeni meziro¢ni zmény
vegetacniho indexu NDVI, bylo vyuZito druzicovych snimki Sentinel-2 (ESA, 2022).
Pro lokalizaci Zelezni¢ni infrastruktury byly pouzita data Spravy Zeleznice, statni
organizace (SZ). Jednalo se o vektorovou vrstvu priibéhu koleji s vymezenim jejich
ochranného pasma (SZ, 2019b) (SZ, 2023). Pro vyhodnoceni ziskanych vysledki se
skuteénym stavem bylo vyuZito databaze od SZ se zaznamy mimoradnych udalosti
zplisobenych padem stromu do koleji$té nebo srazkou vlaku se stromem (SZ, 2019a).

4. VYSLEDKY

Vysledky je mozné rozdélit na dvé casti, kdy prvni se zaméruje piredevSim na navrh
metodiky pro vyhodnoceni ohroZeni plynouctho pro Zeleznici z prilehlé vegetace
a vybér vhodnych dat. Tato ¢ast je oznacovana jako pilotni studie. Druhd ¢ast na ni
navazuje a navrzenou metodiku ddle rozviji pro zpfesnéni a zkvalitnéni vysledku.

Obé ¢asti jsou zaloZeny na tiech vybranych atributech stromové vegetace nachazejici se
v ochranném pasmu Zeleznice. Prvni ¢ast provadi vyhodnoceni ohrozeni pouze
na uzemi Libereckého kraje. Diky tomu se miZe zamérit predevSsim na posouzeni
vhodného sestaveni metodiky. Druha éast pak vyhodnocuje jiz celé tizemi CR. Jednotlivé
vstupni atributy jsou v obou pripadech syntetizovany do vysledné hodnoty indexu
ohrozeni Zeleznice, ktery zaroven vypovida o rizikovosti porostu. Dochazi tak k popisu
stavu vegetace v okoli drdhy a soucasné k identifikaci mist, které se jevi jako
nebezpecné, zejména za intenzivnich povétrnostnich podminek.

Pro jednoznacné rozliSeni vysledku ziskanych v obou c¢astech je vysledny index
ohrozeni oznacovan v pilotni studii jako VTIR a po jeho upravé v navazujici studii pak
jako IVTIR.

Celkova rozloha ochranného pasma Zelezniéni drahy v Ceské republice je 1 140 kmz2.
Vice nez pétinu pak pokryvaji lesy, témér 250 kmz2. Z tohoto dlivodu je sledovani stavu
dievin pro zajisténi bezpecného a plynulého provozu vysoce zadouci.

Sestavené vysledné rastery jsou dostupné ke staZzeni na webové adrese
https://www.geoinformatics.upol.cz/dprace/phd/kucera24.



Pilotn{ studie

Celkova mira ohroZeni Zeleznice blizkou stromovou vegetaci byla sestavena kombinaci
hodnot vybranych porostnich atributt (zdravotni stav, vyska, druh). Jejich ptivodni
hodnoty byly upraveny do podoby vazenych hodnot, a to dle predpokladané hrozby
vybraného parametru a jeho trovné. Tyto vahy byly nasledné mezi sebou nasobeny
a byla ziskdna hodnota korespondujici s irovni vykazovaného nebezpedi.

Index ohroZeni Zeleznice stromovou vegetaci (VTIR) byl vypocitan pro vSechny lesni
plochy nachazejici se na uzemi Libereckého kraje. V této formé je vysledek nutné
oznacovat jako index ohroZeni stromovou vegetaci. Pokud dojde k vybéru pouze téch
ploch, které se nachazi v blizkosti Zeleznice, pak dochazi k jeho zkonkretizovani na index
ohrozeni Zeleznice stromovou vegetaci.

vy

rozloha je 1 183 ha z celkové rozlohy pasma 5 411 ha. Tato oblast nevykazuje zvySené
riziko ohroZeni, a proto nenf nutné vénovat ji zvySenou pozornost.

Narozloze 291 ha (5,3 %) se nachazi druhé kategorie se stfedni mirou ohroZeni (tab. 1).
Zde je jiz vhodné zajistit pravidelny dohled nad stavem stromovych porosti. Na tomto
uzemi také vzrlsta vyznam pripadnych prijimanych opatieni, zejména provadéni
pravidelného profezu drevin. Nejvy$§i mira ohroZeni se nachazi v oblasti
49 ha (0,9 %). V pripadé pokracujiciho chiadnuti zptisobeného suchem (zaznamenano
na uzemi béhem roku 2018), je zde predpoklad vysokého rizika vzniku mimoradnych
udalosti. V téchto oblastech se jevi jako zadouci vymyceni ochranného pasma Zeleznice,
které by bylo nasledné obnoveno mladym porostem ¢i nejlépe kefi.

Ve zbyvajicim prostoru ochranného pasma se nenachazi lesni vegetace, nebo ji tvori
porosty, jez ziskaly v druhovém ohodnoceni vahu 0 (borovice kle¢, mladé porosty
nizkého vzristu - kultura), tedy nepredstavuji ohrozeni.

Tab. 1 Rozloha ochranného pdsma Zeleznice s vegetaci podle urovné ohroZeni

Tt e Rozloha Zastou[,)eni na tzemi
[ha] ochranného pasma [%0]
nizké 1 (Index 1-99) 1183 21,8
stiedni 2 (Index 100-199) 291 53
vysoké 3 (Index 200-360) 49 0,9



Studie 2: Vy$ka porostu

Vyhodnoceni vyskového stavu vegetace v roce 2020 bylo provedeno pro ochranné
pasmo Zeleznice. Plochy bez vegetace nebo se zaznamenanou tézbou byly z analyzy
odstranény, protoZe nepredstavuji pro prilehlou infrastrukturu ohrozeni. V rasterovych
datech je kazdému pixelu prifazena hodnota vysky v metrech, pro zprehlednéni
vysledkt vsak byly v tab. 2 kategorizovany po 5 m.

V zalesnénych oblastech ochranného pasma Zeleznice maji nejcetnéjsi zastoupeni
stromy ve vysSkovém rozsahu 20 az 24 m. Konkrétné zaujimaji 31,2 % posuzovaného
Uzemi, coz odpovida rozloze 77 kmz2. Do této kategorie spadaji tfi nejpocCetnéjsi vysky
datového souboru a to 20, 21 a 22 m. Kazda pokryva Gzemi o rozloze mirné pies 16 km2.

Z vysledkt je patrné, Ze témér 80 % stromii spada do rozmezi vysek 15 az 29 m. MenSich
nez 15 m je necelych 14 % a vyssich nez 29 m pak 7,5 %. Nejvyssi stromy presahujici
40 m pokryvaji 0,02 % zajmového tizemi, které odpovida plose 0,05 kmz2. Tyto nejvyssi
stromy predstavuji nejvétsi hrozbu.

Tab. 2 Vyska drevin nachdzejicich se v ochranném pdsmu Zeleznice

Vyika [m] ménénez5 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-40 vice ne% 40
Plocha [km?] 0,14 4,13 29,95 70,81 76,99 46,07 16,28 2,29 0,05
Zastoupeni [%] 0,06 1,67 12,14 28,69 31,20 18,67 6,60 0,93 0,02

Pro vypocet vysledného ohrozeni Zeleznice byly vytvoreny ctyii kategorie s riznym
vyskovym rozsahem:

e ménénez5m

e 5-10m

e 10-20m

e vicenez20m
Toto zjednodu$eni bylo nutné zejména kvili zvolenému postupu pro stanoveni vah
jednotlivych atributd, tedy pomoci dotaznikového Settfeni. VétSi mnozstvi kategorii by
mohlo byt pro respondenty matouci a negativné ovlivnit jejich rozhodovani. Sestavené
4 skupiny vhodné pokryvaji irovné ohrozeni vyplyvajici z vy$ky porostu, a proto se jevi
jejich pocet jako dostacujici. Zastoupeni drevin v jednotlivych kategoriich je uvedeno
v tabulce 3.

Tab. 3 Zastoupeni dfevin v ochranném pasmu Zeleznice podle kategorii vySky

Vyska [m] méné nez 5 5-10 10-20 vice nez 20
Plocha [km?] 4,27 2,25 102,63 157,97
Zastoupeni [%] 1,60 0,84 38,42 59,14

10



Studie 2: Zdravotni stav porostu

Dil¢i vysledek obsahuje informace o zméné hodnoty vegeta¢niho indexu NDVI mezi roky
2019 a 2020. Zjisténa hodnota vypovida o vyvoji zdravotniho stavu v dané lokalité.
V ptipadé zaznamenani jeho poklesu, dochazi k ubytku biomasy, ktery je
charakteristicky pro chradnuti. Opac¢ny vyvoj pak znac¢i prospivani a rozristani
vegetace. Pfi vyhodnoceni je nutné zohlednit rozdilné riistové podminky rostlin béhem
dvou srovnavanych let, predevsim rozloZeni srazkového thrnu a teplotniho roéniho
pribéhu. Vyhodnocenim tf{ vybranych obdobi v kazdém roce a stanoveni vysledné
ro¢ni hodnoty prostiednictvim medidnu dil¢ich zmén, byl vSak tento dopad vyznamné
sniZen. ZjiSténé zaporné zmény neni mozné primo oznacit za mista s vyskytem vegetace
ve Spatném zdravotnim stavu, ale za lokality, na kterych dochdazi k jeho zhorSovani.
Hodnota zmény pak odpovida jeho intenzité. Negativni vyvoj vede ke sniZeni odolnosti
drevin a tim k nartstani rizika pro prilehlou Zelezni¢ni infrastrukturu. Hodnoceni bylo
provedeno pouze pro Uzemi v ochranném pasmu Zeleznice, pokryté lesnim porostem.
Rovnéz doslo k vylouceni mist, na kterych byla zaznamenana tézba. Ta piipadné riziko
eliminuje. Jednotlivé pixely byly kategorizovany dle irovné zjiSténé zmény vegetacniho
indexu do 7 kategorii:

- nartst: vysoky (0,5; ); sti'edni (0,3; 0,5>; nizky (0,1; 0,3>
- stagnace <-0,1; 0,1>
- pokles: nizky <-0,3; -0,1); stif'edni <-0,5; -0,3); vysoky (- ; -0,5)

Celkovy meziro¢ni vyvoj hodnoty vegetatniho indexu NDVI, byl stanoven jako median
hodnot odpovidajicich si pixeld ze vSech tfi ro¢nich obdobi. Tento postup zarucuje
dosazeni nejobjektivnéjstho vysledku, protoze eliminuje mimoiadné propady
zplsobené vyrazné odliSnymi ristovymi podminkami. Lokality, na kterych byl ve vSech
pripadech zjistén negativni pribéh, je mozné jednoznacné oznacit za ohrozené.

Tab. 4 Lesni plochy v ochranném pasmu Zeleznice dle mezirocni zmény vegetacniho
indexu NDVI

Kategorie Zména NDVI Zastoupeni v zalesnéném
indexu [-] ochranném pasmu Zeleznice [%0]
) vysoky vice nez 0,5 0,00
TR stiedni 03-05 0,02
nizky 0,1-0,3 1,55
stagnace -01-0,1 95,99
nizky -0,1--0,3 2,34
pokles stiedni -0,3--0,5 0,10
vysoky méné nez -0,5 0,00

Zjisténé zmény indexu NDVI jsou uvedeny v tabulce 4. Z vysledku je patrné, Ze vétSina
lesniho porostu, ktery se nachazi v ochranném pasmu Zeleznice, vykazuje priznivy
vyvoj. Konkrétné témeér 96 % vegetace spadd do kategorie v rozmezi zaznamenané
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meziro¢ni zmény -0,1 aZ 0,1. Pro ni je charakteristicky vyrovnany stav. Pozornost je vSak
nutné vénovat lesnim porostiim, které pokryvaji témér 2,5 % zalesnénych ploch
ochranného pasma Zeleznice. Ty vykazuji meziro¢ni propad hodnoty indexu NDVI
v rozmezi -0,1 aZ -0,3.

Studie 2: Druhova skladba vegetace

Druhova skladba byla vyhodnocena u souvislych porostti nachazejicich se v ochranném
pasmu Zeleznice, mimo ploch, na kterych byla zjisténa tézba, protoze tyto lokality
nepiedstavuji ohroZeni.

Nejvétsi zastoupeni maji dvé nejednoznacné vymezené kategorie: ostatni jehlicnaté
a ostatn/ listnaté. U nich nebylo na zakladé spektralniho chovani moZzné piesné urcit
vyskytujici se druh stromu, pripadné se miiZe jednat o mista vicedruhového porostu.
Na zakladé odborné literatury je znam fakt, Ze takové porosty se jevi jako odolnéjsi proti
plsobeni vnéjsich vlivli (Vicena, 2006). Je tedy mozné na né nahliZet jako na lokality,
od kterych lze o¢ekavat nizsi ohroZeni.

Kategorie ostatni listnaté pokryva plochu 123,6 km?, ktera odpovida podilu na porostu
o velikosti 49,6 %. Tedy témér polovinu souvislé stromové vegetace v ochranném
pasmu drahy tvori smiSené listnaté porosty. Tyto struktury, jak jiz bylo zminéno,
vykazuji vyssi droven odolnosti a jsou tedy vhodné pro umisténi v blizkosti dopravni
infrastruktury. Kategorie ostatni jehlicnaté se nachazi na tizemi o velikosti 49,6 km?,
coz odpovida podilu témér 20 %. I tyto smiSené porosty se vyznacuji vyssi rezistenci
nez v pripadé monokultur.

Tab. 5 Druhovd skladba lesniho porostu v ochranném pdsmu Zeleznice

Zastoupeni v ochranném

Druh di¥eviny Rozloha [km?] pismu Feleznice [%6]
borovice 18,4 73
buk 10,6 4,2
dub 19,4 7,8
smrk 23,0 9,2
ostatni jehli¢naté 49,6 19,9
ostatni listnaté 123,6 49,6
kultura 31 1,2

Rozlisenou dievinou, jejiz vyskyt je v posuzovaném uzemi nejcetnéjsi, je smrk (tab. 5).
Ten se nachazi na izemi o rozloze 23 km? a dosahuje 9% podil na celkovém porostu.
Piedevsim kvili vzrastajicim teplotam se v soufasnosti stavaji porosty dominantné
smrkové problematické. Zejména proto, Ze pro né vhodné ristové klima se presouva
do chladnéjsich vyssich nadmoiskych vysek. U stavajicich porosti miZe dochazet
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ke chfadnuti, které sniZuje jejich rezistenci vic¢i parazitim. To ve vysledku vede
k celkovému poklesu odolnosti direvin a nartstu jejich rizikovosti. Méné rozsahlé tzemi
pokryvaji dubové porosty, konkrétné pak plochu o velikosti 19,4 km2 (7,8 %).
Pouze mirné mensi plochu, a to 18,4 km? (7,3 %), zaujima borovice. Témér polovi¢ni
podil vic¢i ostatnim druhiim pak vykazuje bukovy porost, jeho zastoupeni je
pouze 4,2 %, to odpovida uzemi 10,6 km2. Posledni obsazenou kategorii je kultura.
Ta zahrnuje nové vysazeny les, ve kterém je vySka dievin v rozmezi 1 azZ 1,5 m. Z této
definice je patrné, Ze tyto stromy riziko pro ptilehlou Zeleznici nepredstavuji.

Studie 2: Dotaznikova Setfeni

Vs vz

Dotaznikové Setfeni bylo rozdéleno do tfi ¢asti. Prvni obsahovala posouzeni hlavnich
parametri porostu slouzici pro stanoveni jeho miry hrozby. Druha obsahovala
jednotlivé druhy stromi a posledni sestavené vyskové rozsahy vegetace. Kazda cast
byla vyhodnocena samostatné. Celkové se do testovani zapojilo 15 odbornych
respondentti (z celkového poctu 30 oslovenych).

Vysledky prvni ¢asti cilily na posouzeni hlavnich parametri porostu vyuzivanych v této
studii, tedy druhové skladby, vysky porostu a zdravotniho stavu. Ziskané odpovédi
Ucastnikl vykazuji miru homogenity priorit 72,6 %. Tato hodnota vypovida o relativné
vysoké shodé mezi dotazovanymi. Primeérna shoda mezi ucastniky byla 83,9 %.
Na zakladé téchto zjisténi je zrejmé, Ze vysledky jsou pomérné jednoznacné. Dle
vysledku je nejdilezitéjSim atributem pro stanoveni rizikovosti porostu zdravotni stav.
S vyjimkou dvou piipadi byl vzdy vybran respondenty jako nejvyznamnéjsi, a to velice
vyrazné pri srovnani s ostatnimi parametry (tab. 6). Jeho celkova hodnota priority je
63,6 %. Druhou turoven vyznamnosti obsadil atribut vyska porostu s vyslednou
prioritou 23,6 %. Pouze dva respondenti mu prisuzovali vyznamné vyssi vyznam.
Druhova skladba ma vyslednou prioritu 12,80 %.

Soucasti vysledkli nastroje AHP Online System (Goepel, 2018) je i udaj CRmax, ten
vypovida o konzistenci nazoru v odpovédich respondenta. Jeho hodnota by neméla
prekrocit uroven 20 %. V takovém pripadé by se jednalo o rozporuplny vysledek,
ktery by neposkytoval jednoznacny nazor. V celém dotaznikovém Setreni vSak takovy
pripad nebyl zaznamenan. Pfi posouzeni hlavnich parametri porostu dokonce
v Zadném pripadé neprekrocil hodnotu 4 %. Z toho je patrné, Ze respondenti méli v této
Casti jednoznacny nazor. Jeho nizka hodnota rovnéz odrazi mensi pocet dostupnych
moznosti, ze kterych mohl dotazovany vybirat.

Tab. 6 Stanovené vahy jednotlivych parametri porostu

Parametr Prirazena vaha
Druhova skladba (Vpp) 0,128
Vyska porostu (Vpy) 0,236
Zdravotni stav (Vpz) 0,636
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Studie 2: Dotaznikova Setfeni - Vy$ka porostu

Jednotlivé hodnoty vysky porostu z datové sady byly rozdéleny do 4 kategorii. Jejich
hranice byly stanoveny na zakladé predpokladaného rizika ohroZeni stromy tohoto
vzristu. Rovnéz v ramci zvoleného vySkovém rozsahu by stromy mély piedstavovat
obdobnou udroven nebezpeci. Spravné sestaveni kategorii je obtizné, a proto byl
v dotazniku zahrnut i prostor pro mozné vyjadreni piihodnéjstho vymezeni vyskovych
rozsahi. Ani jeden odborny respondent prostor pro navrh lepsiho ¢lenéni nevyuzil a je
ho tak mozné povazovat za vhodné sestaveny.

Odpovédi v této casti dotazniku opét vykazuji vysokou miru homogenity priorit
a to konkrétné 97,8 %. To vypovida o opravdu vysokém vzajemném souladu priorit
respondentl. Primérna shoda mezi ucastniky byla 97,8 %.

Vysledky potvrzuji predpoklad, Ze vyssi strom predstavuje i vyssi drovenl ohroZeni.
Soucasné s tim dochazi k posouzeni tGrovné rizikovosti mezi vymezenymi vyskovymi
kategoriemi. Z tabulky 7 je patrné, Ze vétsina respondentl ocekava témér dvojnasobné
mozné ohrozeni u stroml dosahujicich vzristu nad 20 m, nez u stromd v rozsahu 10
az 20 m. Celkova hodnota priority nejvyssich stromt je 59,1 %, u kategorie 10 az 20 m
pak 25,8 %.

Vyrazné nizsi rizikovost je otekdvana u zbyvajicich dvou kategorii pokryvajicich stromy
nizsitho vzristu. Ty patfici do rozsahu 5 az 10 m dosahly celkové hodnoty priority
10,0 %, mensi nez 5 m pak 5,0 %.

Hodnota parametru CRmax, vypovidajicim o konzistenci odpovédi respondenta,
ve vét$iné pripadl neprekracuje hodnotu 10 %. Pouze u 4 dotazovanych byla tato
uroven mirné piekrocena. Nedosahla vsak limitni hodnoty 20 % a nemuselo tedy dojit
k jejich vyrazeni. Pfi porovnani jednotlivych ¢asti dotaznikového Setfeni je vSak patrné,
Ze tato ¢ast byla pro rozhodovani nejnaro¢né;jsi.

Tab. 7 Vdhy jednotlivych kategorii vysky porostu: vaha vedlejsi dle vysky stromu (Vvv)

Vyska stromu [m] Prifazena vaha
méné nez 5 0,050
5-10 0,100
10,1-20 0,258
vice nez 20 0,591

Studie 2: Dotaznikova Setfeni - Druhova skladba

V této ¢asti dotaznikového Setfeni doslo k posouzeni rizikovosti 4 stromovych druhg,
které v krajiné prevladaji (tab. 8). Jednalo se o borovici, buk, dub a smrk. Homogenita
priorit dosahla v této ¢asti irovné 84,3 %, primérna shoda mezi Gcastniky pak 91,2 %.
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Kromé dvou dotazovanych byl za nejrizikovéjsi druh oznacen smrkovy porost. Ten
ve srovnani s ostatnimi dosahuje vyrazné vyssich hodnot priority okolo 60 %. Z toho
vyplyva, Ze byl zvolen za nejproblematictéjsi dievinu. Smrk vyrazné prevysuje druhy
zahrnuty jehlicnaty druh a to borovici. V povédomi respondentt je zretelny fakt,
Ze oCekavaji mensi urovenn odolnosti pravé u jehlicnant. Tato skute¢nost vyplyva
z pro né typického korenového systému, ktery nedosahuje takovych hloubek jako
u listnatych strom?i.

Na druhém misté se umistila borovice, pouze dva respondenti ji zvolili jako
nejrizikovéjsi druh. Zbyvajici tcastnici u ni volili hodnoty priority pohybujici se okolo
20 %, celkova priorita pak dosahla 22,6 %. U dvou respondentli byla zvolena jako
listnatych druhti dopadl 1épe dub, ktery dosahl celkové hodnoty priority 6,9 %. Buk pak
ziskal témét dvojnasobnou hodnotu a to 10,4 %. Parametr CRmax pouze u 6 respondentti
presahuje hodnotu 10 %. Jeho nejvyssi urovei je 15,6 %, nebylo tedy nutné pristoupit
k vyrazeni zadného zaznamu Setfeni. Vahy jednotlivych stromovych druhl jsou
uvedeny v tabulce 8. Nejvyssi ziskal smrk (0,602), dale nasledovala s tietinovou
hodnotou borovice (0,226), dale buk (0,104) a nejnizs$i hodnotu dosahl dub (0,069).
Mezi nejvice a nejméné ohroZujici dievinou je patrny velice vyrazny rozdil,
ktery dosahuje témér desetinasobku predpokladaného rizika.

Tab. 8 Stanovené vahy jednotlivych druhii stromii: vaha vedlejsi dle druhu stromu (Vvp)

Druh stromu PiiFazena vaha
Borovice 0,226
Buk 0,104
Dub 0,069
Smrk 0,602
Ostatni listnaté* 0,069
Ostatni jehli¢naté* 0,226

*Odvozeno z vysledkii dotaznikového Setieni. Na zaklade
predpokladu vyssi odolnosti smiseného porostu, ziskala kazda
kategorie nizsi vahu z dvojice stromii, které do ni patri.

Uplné vyhodnoceni pouzité datové sady je problematické kviili dvéma v ni vymezenym
kategoriim: ostatni listnaté a ostatni jehlicnaté. U nich nebylo mozné na zakladé
spektralniho chovani provést jednoznacnou identifikaci vyskytu konkrétniho druhu
stromu ve zdrojovych datech, proto je obtizné stanovit rizikovost porostu. Rovnéz se
muze jednat o vicedruhovy porost, ktery je kvili své pestré skladbé odolnéjsi vici
vnéjsim vlivim. Na zdkladé predpokladu vyssi odolnosti smiseného porostu, ziskala
kazda kategorie nizsi vahu z dvojice stromd, které do ni patti. Druh ostatni listnaté ma
prirazenou vahu jako dub, ostatni jehlicnaté ma prirazenou vahu jako borovice.
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Studie 2: Index ohroZeni IVTIR

Z vrstev sestavenych v predchozich krocich byla sestavena vyslednd vrstva,
ktera poskytuje informaci o drovni ohroZeni vegetaci prostfednictvim indexu IVTIR.
Ten byl vypoéitan pro viechny lesni porosty nachazejici se na tizemi Ceské republiky.
Cilem diserta¢ni prace je vSak vyhodnoceni miry ohroZeni pro Zeleznici, z tohoto
dtivodu bylo zajmové tizemi ziZeno pouze na jeji ochranné pasmo. Index IVTIR vSak
muzZe najit své uplatnéni i v jinych oblastech zajmu, mezi ty miZe patfit naptiklad
vyhodnoceni ohroZeni silni¢nf siteé.

Index IVTIR na tzemi CR pro obdobi 2019/2020 nabyva hodnot v rozmezi -0,3 aZ 0,4.
Zaporné hodnoty odpovidaji mistliim, na kterych doslo k meziroénimu naristu
vegetacniho indexu. Na zakladé dotaznikového Setieni byl zdravotni stav vyhodnocen
jako nejvyznamnéjsi pro stanoveni tirovné ohrozeni vegetaci z pouzitych parametra.
Jeho vyznamny pozitivni nartst se pak ve vypoctu projevi pravé zapornou hodnotou
indexu. Tato mista je mozné povazovat za plochy s nizkou drovni ohrozeni pravé diky
pozitivhimu rozvoji vegetace.

IVTIR
0,0-0,09 velmi nizké ohroZeni
0.1-0,14 nizké ohrozeni
Bl 0,15-0,2 stfedni ohroZeni
Il vice nez 0,2 vysoké ohroZeni

ochranné pasmo Zeleznice

0 500 m

Obr. 2 Kategorizovany index IVTIR dle tirovné ohroZeni mezi roky 2019 a 2020
na vybraném tizemi

Obrazek 2 znazornuje stav vegetace, jeZ vykazuje vysoké trovné indexu ohroZeni.
V téchto mistech by mélo dojit k pozemnimu Setieni a v pripadé identifikace ohrozeni
zajistit opatreni. Diky nim by se zvySila bezpe¢nost provozu a sniZilo ohrozeni Zeleznice
béhem mimoradnych povétrnostnich podminek.
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Studie 2: Stanoveni kategorii indexu IVTIR

Z rasterového souboru s hodnotami indexu IVTIR byly vybrany pouze plochy
nachazejici se v ochranném pasmu Zeleznice. Tento krok vychazi z hlavniho cile
disertacni prace, ktery cili na vyhodnoceni Grovné ohrozeni Zeleznice prilehlou lesni
stromovou vegetaci. ZmensSeni posuzovaného uzemi rovnéZz umoziiuje vyhodnotit
uroven ohroZeni ve vétSim detailu.

Tab. 9 Hodnoty indexu IVTIR na lesnich plochdch v ochranném pdsmu Zeleznice
mezi roky 2019 a 2020

Kategorie IVTIR Rozloha [ha] Zastoupeni [%]
bez ohrozeni méné nez 0,0 356 1,6
velmi nizké ohrozeni 0,0-0,09 7583 34,6
nizké ohroZeni 0,1-0,14 4 665 21,3
stfedni ohrozeni 0,15-0,2 6 795 31,0
vysoké ohrozeni vice nez 0,2 2537 11,6

Nejniz$i zjisténa hodnota indexu IVTIR v ochranném pasmu Zeleznice na tizemi CR
pro obdobi 2019/2020 byla -0,285, nejvyssi pak 0,426. Z tohoto zjisténi je patrné,
Ze velikost ohrozeni jednotlivych lesnich porosti je silné variabilni. Tento fakt potvrzuje
irozloZeni hodnot v tabulce 9. Zadné ohroZeni vykazuje 1,6 % lesnich ploch
v ochranném pasmu Zeleznice, kdy jejich tiroven indexu IVTIR nepiesahla 0. Velmi nizké
ohroZeni bylo zaznamenano u témér 35 % ploch, stfedni ohrozZeni u 31 % a vysoké
ul1,6 %.

Hranice indexu IVTIR, pfi niZ se stava porost pro ptilehlou infrastrukturu nebezpec¢nym,
byla identifikovdna pomoci srovnani jeho hodnot v rasteru s vyskytem skutecnych
mimorddnych udadlosti z let 2021 aZ 2024 zpiisobenych pidem stromu. Celkem se
jednalo o 380 udalosti, z nichZ 65 se nachazelo mimo lesni vegetaci. Hodnotu indexu
k nim tedy nebylo moZné priradit. V téchto ptipadech mohla byt nehoda zplisobena
samostatné rostoucimi stromy, které neni navrhovana metodika schopna odhalit.
Avsak u zbyvajicich 315 udalosti (82 % z celkového poctu) by v pripadé identifikace
ohrozeni mohlo dojit k zajiSténi opatfeni a nehodam tak predejit.

Uroven indexu IVTIR pro jednotlivé mimotadné udalosti byla spoéitana dvéma zptisoby
ato pomoci priméru a medianu hodnot pixelti nachazejicich se v jejich 20m okoli. Cilem
tohoto kroku bylo zjisténi dominantnich hodnot indexu v okoli kazdé udalosti.
Mezi obéma hodnotami vsak byly zjistény minimalni diference. Z toho vyplyv4, Ze okolni
hodnoty k mimoradnostem jsou bez vyraznéjsich rozdild.
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Vysledna hodnota pixelu nevychazi pouze z hodnoty nachdazejici se v konkrétnim misté
vyskytu mimoradnosti, ale bere v potaz urovné ohrozeni v okolni vymezené oblasti. Tim
dochazi k potlaceni vlivu ploch bez stanovené drovné indexu. Rovnéz je zajiSténo
stanoveni charakteristického ohrozeni pro danou lokalitu. Je potlacen dopad
ptripadnych extrémnich samostatné vyskytujicich se hodnot. V pripadé neptresné
lokalizace bodu porizovatelem dat, je zvolenym postupem rovnéz zajisténa korekce.

K identifikaci meze indexu VTIR, pti kterém se stava porost vyznamné ohrozujicim své
okoli, byl vyuZzit opét priimér a median vSech hodnot IVTIR jednotlivych mimoradnych
udalosti zminénych v predchozim odstavci. Celkovd medidnova hodnota pro 315
udalosti dosahla drovné 0,155 a primérna pak 0,149. Je tak mozné hovorit
o zanedbatelném rozdilu vysledku pro obé spocitané charakteristiky.

Na zakladé zjisténych skutec¢nosti byly vymezeny kategorie indexu IVTIR dle o¢ekavané
tirovné ohroZeni. Zadné ohroZenf lze predpokladat u hodnoty indexu niz$i nez 0. Jeho
zaporné hodnoty vypovidaji o meziro¢nim zlepSeni zdravotniho stavu porostu. Velmi
nizka droven ohroZeni je v rozmezi 0,0 az 0,09, nizké ohroZeni pak mezi 0,1 az 0,14.
Nasledujici kategorie jiz vypovidaji o vyssi drovni oCekdvaného ohrozeni. Spodni
hranice kategorie stifedniho ohroZeni byla odvozena od porovnani indexu IVTIR
s vyskytem skutecnych mimoradnych udalosti. Jeji rozsah byl zvolen v rozmezi 0,15
az 0,2. Opravdu vysoké ohroZeni Ize o¢ekdvat u hodnot indexu vyssich nez 0,2. K uréeni
rozsahu vymezenych kategorii bylo vyuZito posouzeni parametrii stromd do nich

spadajicich, dle predpokladaného vlivu na miru ohroZeni.
IVTIR v krajich CR

Detailnéj$i analyza hodnot indexu ohrozeni IVTIR byla provedena pro uzemi
jednotlivych kraji CR. Na zakladé zji$téni, Ze primérna hodnota indexu ohroZeni
nabyva v blizkosti skuteénych mimotradnych udalosti zptisobenych stromy hodnoty 1,5,
je diraz kladem zejména na kategorie stiedniho a vysokého ohrozeni.

vy

Nejvice ohrozena Zelezni¢ni infrastruktura se nachazi v Jihoceském kraji. Nejvyssi
uroveil vysokého ohroZeni, kdy index IVTIR piesahuje hodnotu 0,2 vykazuje zalesnéna
plocha ochranného pasma Zeleznice o rozloze 511 ha. Stfedni droven pak byla
zaznamenana na uzemi 867 ha. Takto vysoké urovné vyzaduji detailnéjsi posouzeni
a pripadné zajisténi napravnych opatreni vedoucich ke sniZzeni irovné ohrozeni. Pri¢ina
vysokych hodnot indexu spociva predevSim v silném zastoupeni jehli¢natych lest
vysokého vzristu na tzemi kraje. Pofet mimotadnosti zplsobenych stromem vsak
i pres takto vysoké hodnoty indexu dosahuje az 6. nejvyssi urovné ze vSech kraji.
Hustota Zelezni¢ni sité je v tomto kraji nejnizsi, jedna se 94 km Zeleznice na 1 000 km?
uzemi.

Nejvyssi poCet mimoiadnosti a to konkrétné 77, byl zaznamenan ve StiredoCeském kraji.
Tato Groven vyznamné prevysSuje hodnoty ostatnich kraji, kdy druhy nejvyssi pocet byl

v Plzeniském kraji. Jednalo se 0 44 mimoradnosti, coz je nizsi pocet 0 42 %. Stiredocesky
kraj vykazuje index IVTIR stfedniho ohrozeni na 135 ha a nejvyssiho ohrozeni pak
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na 974 ha. Tyto hodnoty v souctu dosahuji 2. nejvyssi trovné, je zde tedy patrna
souvislost indexu s vyskytem skute¢nych mimotadnych udalosti.

Je vsak nutné brat v potaz, Ze pocet mimoiadnosti vyznamné ovliviiuje nahodilost
vyskytu mimoiadnych povétrnostnich situaci v jednotlivych krajich. Pokud nejsou
na rizikové porosty kladeny zvySené vnéjsi tlaky, mohou odolat a nezptisobit tak Zadnou
Skodu. Presto vsSak predstavuji potenciondlni ohrozeni v budoucnosti a jejich
identifikaci je mozZné jim predchazet.

Dalsi kraje s nejvy$Sim zastoupenim ohroZenych ploch jsou Karlovarsky a Liberecky
kraj. Pri¢ina souvisi s vyskytem zalesnéného hornatého uzemi. Traté prochazejici témito
odlehlymi lokalitami je obtiZné udrzovat bez vzrostlé vegetace a mnohdy je to dokonce
nemozné. Presto vSak diky presné identifikaci silné ohrozenych tzemi miize dojit
k zajisténi lokalnich opatfeni, tedy neni nutné jejich celoplosné provedeni. Tim roste
redlnd moznost zajisténi bezpecného okoli Zelezni¢ni infrastruktury. Silné ohroZeni
v Libereckém kraji podporuje i pocet zjiSténych mimoradnosti, které dosahuji
4. nejvyssi urovné a to 33. V Karlovarském kraji pak doslo k zaznamenéni 8. nejvyssiho
poctu nehod se stromem, konkrétné 24.

Druhou nejnizsi rozlohu ohroZenych ploch vykazuje Praha, tento region je vsak kvili
své silné urbanizaci, vyplyvajici z umisténi hlavniho mésta, atypicky. Je tak na néj nutné
nahliZet vici ostatnim krajiim specificky. Také se zde nachazi nejhustsi Zelezni¢ni sit
odpovidajici 745 km Zeleznice pripadajici na 1 000 km2 tzemi. Pocet mimoradnych
udalosti zplisobenych srazkou se stromem ¢i jeho padem na infrastrukturu byl
mezi roky 2021 a 2024 pouze ve 4 piipadech. Uzemi je tak moZné charakterizovat jako

bezpecné. Hodnota indexu IVTIR, spadajictho do dvou nejvyssich kategorii, vykazuje
pouze 60 ha plochy.

Nejmensi hodnotu stfedniho a vysokého ohrozeni vykazuje Zlinsky kraj, a to konkrétné

v v

na 50 ha uUzemi. ZjiStény fakt potvrzuje i nejnizs$i pocet mimoradnosti v poctu 11
vyskytu. Stejné hodnoty dosahl i Pardubicky kraj, ktery v sou¢tu dvou nejvyssich urovni
ohrozeni dosahuje 4. nejnizsi urovné.

Procentualni zastoupeni ohrozenych ploch stromovou vegetaci na celkové rozloze
zalesnéného ochranného pasma Zeleznice je uvedeno v tabulce 10. Nejvyssi hodnoty
stiedniho a vysokého ohrozeni o velikosti 64 % dosahl Olomoucky kraj. Takto vysoky
podil je mozZné spojovat s lokalitou CHKO Litovelské Pomoravi a pohotim Jesenik, kde
se nachazi CHKO Jeseniky. Na téchto uzemich se nachazi rozlehlé stromové porosty
vysokého vzristu. Kvili ochrané ptirody a prichodem trati horskym tizemim neni ¢asto
mozné zajistit dostatecné provadéni udrzby v okoli trati, které by snizilo ohrozeni. Dale
nasleduji s nejvyssim podilem ohrozenych ploch Kralovéhradecky (61,1 %) a Liberecky
kraj (60,2 %).
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(14,1 %), Jihomoravsky kraj (14,2 %) a Zlinsky kraj (15 %).

Zjisténé skutecnosti potvrzuji souvislost mezi vypocitanymi hodnotami indexu IVTIR

a skute¢nym vyskytem mimorddnych udalosti zpisobenych stromovou vegetaci.

Na zakladé tohoto zjiSténi je mozné sestavenou metodiku pro stanoveni Urovné

ohroZeni Zeleznice stromovou vegetaci hodnotit jako spravné navrZenou.

Tab. 10 Kategorizované zastoupeni hodnot indexu IVTIR v zalesnéném ochranném

pdsmu Zeleznice mezi roky 2019 a 2020 podle krajii

Zastoupeni v zalesnéném ochranném Zelezni¢nim

pasmu [%]
Kraj

Kategorie IVTIR JHC | JHM  KVK  HKK | LBK = MSK | OLK
bez ohrozeni méné nez 0,0 1,2 2,6 2,2 0,5 14 1,0 0,6
velmi nizké ohrozeni 0,0-0,09 19,9 64,2 27,4 16,9 199 393 219
nizké ohrozeni 0,1-0,14 24,8 19,0 21,6 21,4 18,6 234 136
stfedni ohroZeni 0,15-0,2 34,0 13,1 28,8 46,6 45,4 30,4 40,0
vysoké ohrozeni vice nez 0,2 20,0 1,1 20,1 14,5 14,8 59 24,0

Kategorie IVTIR PAK | PLK = PHA STC = ULK  VYS @ ZLK
bez ohrozeni méné nez 0,0 1,0 2,4 3.8 15 1,8 15 2,6
velmi nizké ohroZeni 0,0-0,09 315 30,7 61,6 38,8 494 351 50,0
nizké ohrozeni 0,1-0,14 17,2 23,6 20,5 23,6 200 17,9 325
stfedni ohroZeni 0,15-0,2 35,6 32,9 13,9 31,7 23,5 275 128
vysoké ohrozeni vice nez 0,2 14,7 10,4 0,2 4.4 54 18,0 2,2
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5. DISKUZE

Problematika pro vyhodnoceni rizika ptilehlou stromovou vegetaci patii u nasive svété
mezi velice malo zpracovavana témata. Tuto skutecnost lze prisuzovat odliSnému
zplsobu vystavby trati, kterd obvykle nedosahuje takové hustoty. RovnéZ byva
ve vétsiné pripadi zajiSténo ochranné pasmo Zeleznice bez vegetace, ptipadné nizkého
vzristu. Z tohoto diivodu nebylo mozné Cerpat existujici zdroje v sobé primo zahrnujici
zkoumanou oblast. Prace je vSak zaloZena na vybéru studii, které se dotykaji
vyhodnocovanych okruh, z nichz je tato studie sestavena. Rovnéz doslo ke konzultaci
navrzeného postupu s odborniky v oboru dendrologie, lesnictvi a ddlkového prizkumu
Zemé. Jejich navrhy a pripominky byly do metodiky zapracovany. Konkrétné byl
do vyzkumu zapojen naptiklad prof. RNDr. Vilém PECHANEC, Ph.D. (UPOL), RNDr. Jan
BRUS, Ph.D. (UPOL), Ing. Pavel SAMEC, Ph.D. (Czech Globe), Ing. Toma$ ZAMEC (UHUL),
Ing. Jan HUBENY (UHUL), Ing. Zden&k SOUSEK (UHUL), Ing. Filip HAJEK, Ph.D. (UHUL),
Ing. Roman SIMEK (UHUL), Ing. Soiia TICHA, Ph.D. (MENDELU), Ing. Zdenék SUP (Flora
Olomouc) a dalsi.

Vyhodnoceni zdravotniho stavu bylo provedeno na zidkladé snimki druZice Sentinel-2.
Pomoci korekénich vrstev byla snaha o odstranénf vlivu obla¢nosti, avsak i presto je jeji
mirny projev ve vysledku patrny. Budouci zlepSeni je mozné zajistit rozsirenim
casového obdobi, ze kterého pochazi vyhodnocované snimky. Rovnéz by bylo mozné
provést kombinaci vice zdroji satelitnich dat a pomoci korekénich prepocth zajistit
jejich kompatibilitu.

Vypocet rizikovosti vegetace v pilotni studii prostfednictvim indexu VTIR je zaloZen
na vzajemném pronasobeni vah vybranych parametri porostu. Tim mize dochazet
k zesilenti jejich vlivu na vysledek v pripadé jejich vyssich hodnot. Cilem této Casti bylo
zejména sestaveni vhodného postupu zpracovani a vybér dat. Vyznamny vliv
na vysledek VTIR ma zjistény zdravotni stav vegetace, tento predpoklad byl zalozen
na existujici odborné literature. Prostiednictvim dotaznikového Setieni mezi odborniky
v rdmci Studie 2, byl vyznamny vliv zdravotniho stavu potvrzen i pro vypocet hodnoty
indexu IVTIR.

Jednotlivé vahy sledovanych parametr v pilotni studii byly stanoveny na zakladé
teoretickych znalosti a provedenych analyz z oblasti lesnictvi. Ve druhé Studii 2 pak byly
vahy stanoveny prostiednictvim odborného nazoru odborniki, zabyvajicich se feSenou
problematikou. Vahy byly stanoveny pomoci metody AHP. Tento postup zavisi
na zkusSenostech a znalostech jednotlivych respondentli a miize byt castecné zkreslen.
Vys$sim poctem dotazovanych byla snaha ziskat co nejobjektivnéjsi informace,
ale presto je k tomuto faktu nutné prihlédnout. Vysledky Setfeni vSak poskytuji
jednoznacné informace andzory respondentli ve vétSiné ptipadi spolu silné
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koresponduji. Aplikaci této studie do praxe bude mozZné pripadnou nepiesnost
ve stanoveni vah atributi porostu identifikovat a zajistit jeho korekci.

Prostorové rozliSeni vysledné vrstvy ohrozeni, které odrazi vlastnosti vstupnich dat, je
20 m. Diky tomu neni mozné provést presnou identifikaci jednotlivych ohroZzujicich
stromt. Av$ak vysledek Ize pouzit jako nastroj pro obecnou lokalizaci ohroZenych mist
a pro né v pripadé potifeby provést detailnéj$i nasnimkovani. Pozitivni strankou
navrzené metodiky vyhodnoceni je pouziti volné dostupnych dat s vysokou periodicitou
aktualizace.

Z dvodu vyuZiti druZicovych snimki v navrzené metodice je detekce urcena piredevsim
pro identifikaci ohroZeni Zeleznice plynouciho z prilehlych souvislych lesnich struktur.
Navrzena metodika ma schopnost analyzovat i nedostupné a odlehlé lokality, kde je
odhaleni a odstranéni zjisténého negativniho stavu sloZitéj$i. Samostatné rostouci
stromy lze povazovat kvili jejich nechranénému umisténi rovnéz za rizikové,
ale zvolené datové prostiredky, které umoziuji pravidelné vyhodnoceni pfi minimalnich
nakladech, nejsou pro stanoveni jejich arovné ohrozeni vhodné. K jejich vyhodnoceni
by bylo nutné zajistit nasnimkovani okoli traté prostiednictvim dronu ¢i kamery
umisténé na lokomotivé.

NavrZzeny postup je mozné automatizovat prostfednictvim programovacich jazykd.
Soucasti této prace jsou skripty v jazyce Python, které ze stazenych druzicovych snimka
provadi sestaveni mozaiek a vypocet vegetacniho indexu NDVL Jejich zdrojové kédy
jsou umisténé na webové adrese https://github.com/kuceralVTIR. Dal$im rozsifenim
je moZné vytvorit autonomni proces, ktery bude pribézné vyhodnocovat miru rizika
v okoli Zeleznice. V piipadé detekce vysoké tirovné ohroZzeni mize dojit k navrzeni
moznych opatfeni. Pro zajisténi kvalitniho vysledku této studie bylo nutné provést
vybér druzicovych snimki Sentinel-2 manualné. Zejména kvili formé vyskytu
oblac¢nosti. Informace o jeji Urovni je vyjddfena prostiednictvim procentualniho
zastoupeni zasaZenych pixeli na celkové plose snimku. V nékterych piipadech
vSak zasahuji izemi mimo zajmovou lokalitu. Vybérem takovychto snimki i s pripadné
vyssi celkovou tirovni oblac¢nosti tak miize dojit k ziskani kvalitnéjsiho vysledku.

Proces stanoveni ohrozeni Zeleznice ptilehlym porostem je zaloZen na vyhodnoceni ti{
parametrd porostu, které patfi dle odborné literatury mezi nejvyznamnéjsi.
Samozrejmé je mozné proces rozsifit i o dal$i a vysledek dale zpresnovat. Ukazka
potencialné vhodnych datovych sad je uvedena v zavérecné ¢asti kapitoly Vysledky.
Navrzena metodika tak tvori zdkladni pilii pro stanoveni Urovné ohroZeni, ktery je
mozné dale rozsirovat dle moznosti zpracovatele.
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6. ZAVER

Studie vyuziva nékolik jiz existujicich datovych zdrojt z oblasti lesnictvi a dalkového
prizkumu Zemeé. Cilem je vytvoreni metodiky k detekci rizika ohroZeni Zelezni¢ni
infrastruktury prilehlou stromovou vegetaci. Snahou je navrhnout takovy postup, ktery
by byl snadno udrzitelny a aplikovatelny s diirazem na minimalizaci moZnych nakladd.
Diky tomu by bylo moZné provadét aktualizaci stavu v pravidelnych intervalech
a reagovat tak na aktualni vyvoj.

Soucasti prace jsou dvé studie. Prvni pilotni studie méla za kol predevsim navrhnout
metodiku pro stanoveni trovné ohroZeni Zeleznice lesnim porostem nachazejicim se
v jejim ochranném pasmu, véetné vybéru vhodnych dostupnych datovych sad. Navrzeny
postup byl aplikovan na tzemi Libereckého kraje, na kterém doslo k ovéreni jeho
spravnosti. Vysledkem je index VTIR vypovidajici o mife ohroZeni porostem.

na ploSe ochranného pasma Zeleznice 1 183 ha. Jedna se 0 21,8 % jeho celkové rozlohy.
Stredni mira byla identifikovana na 291 ha (5,3 %) a vysoké ohroZeni pak na 49 ha
(0,9 %). Zbyvajici izemi nebylo pokryto lesnim porostem.

Studie 2 navazovala na prvni s cilem vylepseni metodiky vypoctu. Také bylo rozsifeno
hodnocené tizemi na celou plochu CR. Diky tomu doslo k ziskani kompletniho obrazu
stavu lesnich porostii nachazejicich se v blizkosti Zelezni¢ni infrastruktury. Vyznamnym
rozdilem ve srovnani s pilotni studii, je zplisob stanoveni vah parametri porostu
vyuzitych pro vypocet ohrozeni. V prvni studii byl zaloZen na odbornych publikacich,
ve druhé pak bylo uplatnéno dotaznikové Setfeni mezi experty na reSenou
problematiku a to bylo ve vysledku vyhodnoceno metodou AHP. Zptisob vypoctu indexu
ohroZeni byl rovnéZ upraven a pro zajiSténi snadného rozliSeni byl piejmenovan
na IVTIR. Hodnoty indexu ohroZen{ IVTIR byly klasifikovany do péti kategorii pravé dle
miry o¢ekavaného ohrozeni Zeleznice (tab. 11).

Tab. 11 Urovné ohroZeni vegetaci dle hodnot indexu [VTIR

IVTIR OhroZeni
mén¢ nez 0,0 bez ohroZeni
0,0-0,09 velmi nizké ohroZeni
0,1-0,14 nizké ohrozeni
0,15-0,2 stfedni ohroZeni
vice nez 0,2 vysoké ohrozeni

Vysledny vzorec pro vypocet indexu ohroZeni IVTIR po dosazeni tii hlavnich vah je
uveden ve vzorci 1.
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IVTIR = —(0,636 X Zypy;) + 0,128 X Vyp + 0,236 X Vyy

IVTIR - vylepSeny index rizikovosti vegetace (Improved Vegetation Threat Index
for Railway infrastructure)

Znpvi — mezirocni zména vegetacniho indexu NDVI
Vvp - vdha vedlejsi dle druhu stromu

Vvv - vdha vedlejsi dle vysky stromu

Vzorec 1 Vzorec pro vypocet rizika ohroZeni Zelezni¢ni infrastruktury stromovou
vegetaci

V ochranném zalesnéném pdsmu Zeleznice bylo v roce 2020 identifikovdno vysoké
a stiednf ohroZeni na 42,6 % jeho plochy. Na zakladé porovnani hodnot indexu IVTIR
s vyskytem skute¢nych mimotadnych udalosti zplisobenych padem stromu ¢i srazkou
s nim, byly tyto dvé kategorie oznaceny jako vysoce rizikové. Na zbyvajicim Gzemi se
nachazi porost, ktery predstavuje nizké ¢i zadné ohroZeni. Presto je vSak nutné jeho stav
nadale sledovat, protoze muze dojit naptiklad vlivem zhorsSeni jeho zdravotniho stavu
k narlstu urovné ohroZeni.

Vypocitané hodnoty indexu IVTIR byly porovnany se skute¢nym vyskytem
mimotadnych udalosti v jednotlivych krajich CR. Dale bylo provedeno i terénni $eti-eni
na lokalitach s riznou hodnotou indexu (Obr. 3). Na zakladé porovnani skutecnych
vyskytl mimoi-ddnosti a terénniho Setfeni je mozné sestavenou metodiku pro stanoveni
urovné ohroZeni Zeleznice stromovou vegetaci hodnotit jako spravné navrzenou.

Navrzenad metodika a zjisténé vysledky mohou spravci infastruktury pomoci
s identifikaci ohrozenych lokalit, na kterych by mélo dojit k prijeti ndpravnych opatieni.
Tim by doSlo ke zvySeni bezpecnosti a zajisténi plynulosti provozu i za mimotadnych
povétrnostnich podminek. Kromé Zeleznice miiZe najit uplatnéni sestavend metodika
také v dalSich oblastech jako je napriklad silni¢nf doprava, energetika a dalsi.

Mezi hlavni ptinosy této prace lze Fadit vyuziti, v soucasnosti jiz existujicich, datovych
zdrojii pro zvySeni bezpecnosti provozu Zeleznice. Snahou je cely postup
zautomatizovat a zajistit tak spravci infrastruktury nastroj pro detekci ohrozeni
aumoznit zajisténi opatfeni. Zdravotni stav v okoli traté neni posuzovan
v celorepublikovém méritku a pozemni Setfeni predstavuje nakladny a zdlouhavy
proces. Periodické snimkovani systémem Sentinel-2 vSak prinasi moznost pravidelného
celorepublikového vyhodnoceni.
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(b)
Obr. 3 Porovndni skutecného stavu
tratového tseku a vypocitaného indexu
IVTIR mezi  stanicemi  Cervenka
a Moravicany:
(a) nizkd tiroveri ohroZeni prilehlou
vegetaci,
(b) vysokd troveri ohroZeni prilehlou
vegetaci
(c) kombinace nizké a vysoké tirovné
ohroZeni prilehlou vegetaci

Vybrané sestavené rastery jsou dostupné na webové strance disertacni prace
https://www.geoinformatics.upol.cz/dprace/phd/kucera24.

Konkrétné se jedna o rastery:

1. Hodnoty IVTIR v ochranném pdsmu Zeleznice

2. Mezirocni zmény vegetacniho indexu NDVI (2019/2020)
3. Vybrané hydrické rady v ochranném pdsmu Zeleznice

4. Nebezpecné sklony terénu v ochranném pasmu Zeleznice

5. Vétrné polomy v ochranném pdsmu Zeleznice
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Summary

The dissertation proposed a methodology for detecting the threat to railway infrastructure
by adjacent tree vegetation in the railway protection buffer zone. The methodology uses
existing data sources from forestry and remote sensing.

The source for the threat assessment is characteristics such as the height of the tree vegetation,
its species composition, and its health, as determined from satellite imagery. This dissertation
proposed a formula for calculating the IVTIR - Improved Vegetation Threat Index
for Railway infrastructure. The threat calculation was constructed as a weighted sum of tree
height, species composition and health status of tree vegetation. The weights of the
parameters in the formula for calculating IVTRI were determined based on a questionnaire
survey among experts and then evaluated using the AHP method. The final values of the
IVTIR index were classified into five categories: without danger, very low threat, low threat,
medium threat and high threat.

The study assesses the threat in the railway protection zone for the whole territory of the
Czech Republic. High and medium threats in the forested railway buffer zone were identified
in 42.6% of its area in 2020. Based on comparing the IVTIR index values with the previous
incidents caused by a tree fall or collision, two categories (medium threat and high threat)
were identified as high risk. The remaining area contains vegetation that poses low or no risk.
Nevertheless, its condition must continue to be monitored, as the threat level may increase,
for example, due to deterioration in its health.

Based on a comparison of actual occurrences of outliers and field investigation,
the methodology developed to determine the level of threat to railroads by tree vegetation can
be judged as well-designed.

The methodology aimed to design a threat detection procedure that would be easily
sustainable and applicable, emphasising minimum potential costs. The methodology would
allow status updates to be carried out regularly to respond to current developments.

The proposed methodology and the results can help the infrastructure manager identify
vulnerable sites where corrective action should be taken. The application of methodology
would improve safety and ensure the continuity of traffic even in extreme weather conditions.
In addition to railways, the methodology can also be applied to other areas such as road
transport, energy, and others.

27



Zivotopis

OSOBNI UDAJE

Jméno a prijmeni: Mgr. Michal Kucera
Bydlisté: Olomouc, Cesko

Email: m.kucera@email.cz

VZDELANI

2018-doposud: doktorské studium, P¥irodovédecka fakulta
Univerzity Palackého v Olomouci, obor Geoinformatika
a kartografie

2014-2016: magisterské studium, Pfirodovédecka fakulta
Univerzity Palackého v Olomouci, obor Geoinformatika
2010-2014: bakalarské studium, Pfirodovédecka fakulta
Univerzity Palackého v Olomouci, obor Geoinformatika
a geografie

PRACOVNI
ZKUSENOSTI

Sprava Zeleznic, s. 0.
2017-doposud, systémovy specialista

Ustav pro hospodaiskou éipravu lesii
20162017, specialista dalkového priizkumu zemé a GIS

PROJEKTY
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IGA_PrF_2021_020 Aplikace geoinformacnich technologii
pro prostorové analyzy, modelovani a vizualizace
prostorovych jevi

2021

IGA_PrF_2022_027 Analyza, modelovani a vizualizace
prostorovych jevii pomoci geoinformacnich technologii
2022

IGA_PrF_2023 017 Analyza, modelovani a vizualizace
prostorovych jevii pomoci geoinformacénich technologii I1.

2023



Pribéh studia

Publikace studenta a veskeré uvedené Cinnosti vychazeji z naplné doktorského studia
a z védecko-vyzkumnych aktivit, na kterych se na Katedfe geoinformatiky Pfirodovédecké
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci podilel.

Studijni povinnosti

Absolvované zkousky
7.1.2019 Management védy a vyzkumu (PRF/PGSO00)
31.8.2019 Vyvaoj softwarovych prostiedkii pro open-source GIS (KGI/PGSVS)
doc. Mgr. Jaroslav HOFIERKA, PhD.
8.9.2020 Mapovani krajinné pokryvky a jejich zmén (KGI/PGSKP)
doc. RNDr. Jan FERANEC, DrSc.
9.9.2020 Programovani pro GIS (KGI/PGSVG)
doc. Ing. Zdena DOBESOVA, Ph.D.
16.12. 2020 Védecko-vyzkumna staz (PRF/PGS01)
20.5.2022 Anglicky jazyk pro doktorské studium (VCJ/PGSAJ)
12.10.2022 Prostorové analyzy geodat (KGI/PGSPA)
prof. Ing. Jiti HORAK, Dr.

Zahranicni staze
2021 Zilinska univerzita, Zilina, Slovensko 12 tydnu
Fakulta riadenia a informatiky

Vyuka
KGI/PRG2 Programovani 2 22 hodin
(akademické roky 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021)
KGI/DAMIN Data mining 4 hodiny
(akademicky rok 2019/2020)
Celkem 26 hodin
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Publikaéni ¢innost
VZTAHUJICI SE K TEMATU DISERTACE

Odborny ¢asopis a sbornik v mezinarodni databazi (WoS, Scopus)

DOBESOVA, Z., KUCERA, M. Time series of workload on railway routes, In Silhavy, R.
(ed.) CSOC 2019. Artificial Intelligence and Algorithms in Intelligent Systems, book series
Advances in Intelligent Systems and Computing, vol. 985, pp. 370-380, 2020, Springer,
Cham. DOI: 10.1007/978-3-030-19810-7_37

KUCERA, M., DOBESOVA, Z. Analysis of the Degree of Threat to Railway Infrastructure
by Falling Tree Vegetation, MDPI-Basel, ISPRS Int. J. Geo-Inf. Switzerland, 2021, 10
(292), 24 p. https://doi.org/10.3390/ijgil0050292, Special Issue GIS in Sustainable
Transportation

Konferené¢ni prispévky

KUCERA M., DOBESOVA Z. Zelezniéni doprava v roce 2020, Sympozium GIS Ostrava
2022, Smart City — vize a realita, 16. — 18. 3. 2022, 15 5., ISBN 978-80-248-4607-1, ISSN
1213-239X, VSB-TUO, Ostrava, https://doi.org/10.31490/9788024846071-161

KUCERA M., DOBESOVA Z. Charakter zmén v osobni a nakladni Zelezni¢ni dopravé v
roce 2020 a 2021, XXV. kongres Ceské geografické spole¢nosti a 18. kongres Slovenskej
geografickej spolo¢nosti, Sbornik abstaktii, Eds. Fiedor, Minxova, Smolova, 6.-8. 9. 2022,
Olomouc, Univerzita Palackého, https://doi.org/10.5507/prf.22.24461786, ISBN 978-80-
244-6178-6

KUCERA M., DOBESOVA Z. Hodnoceni zmén Zelezniéniho provozu s vyuZitim
shlukovych metod, Dopravné-geograficky workshop 2022 (workshop mezioborové
platformy), Brno 15.-16. 9. 2022, Ekonomicko-spravni fakulta, Masarykova univerzita
Brno

KUCERA M., DOBESOVA Z. Zmény v Zelezni¢ni dopravé v obdobi pandemie, Dopravné-
geograficky workshop 2021 (workshop mezioborové platformy), Ekonomicko-spravni
fakulta, Masarykova Univerzita Brno, 23. -24. 9. 2021

DalSi ucasti na konferencich bez sborniku

BARVIR, R., BRUS, J., VONDRAKOVA, A. (2019). Redukce naplné tyflomap
prostfednictvim technologie TouchIt3D. Praha: GIS Esri 2019.

KUCERA M., DOBESOVA Z., Vyuziti QGIS pro zpracovani dat miry ohroZeni Zeleznice,
Zilina: OSSCONF 2019.

KUCERA M., DOBESOVA Z., Zelezni¢ni trat’ a hodnocent lesni vegetace, Praha: GIS Esri
2019.

KUCERA M., DOBESOVA Z., Dopad pandemickych restrikci na Zelezni¢ni dopravu,
Olomouc: 15. Kartograficky den 2020.
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OSTATNI PUBLIKACE

Odborny ¢asopis a sbornik mezinarodni konference (Wo0S, Scopus)

BRUS, J, KUCERA M., POPELKA, S. Intuitiveness of geospatial uncertainty
visualisations: a user study on point symbols. Geografie. Praha: Ceska geograficka
spolecnost, 19/2, 2019.

Konferen¢ni piispévky

DOBESOVA Z., MACKU K., KUCERA M. Vyuka geoinformatickych predmét
na piikladech dat Evropské unie, Sympozium GIS Ostrava 2022, Smart City — vize a realita,
16. — 18. 3. 2022, 12 s., ISBN 978-80-248-4607-1, ISSN 1213-239X, VSB-TUO, Ostrava,
https://doi.org/10.31490/9788024846071-153

31



Mgr. Michal KUCERA

HODNOCENI VNEJSICH VLIVU NA ZELEZNICNI DOPRAVU POMOCI
GEOINFORMATICKYCH METOD

Urceno pro studenty, partnerska akademicka pracovisté a odbornou vefejnost.

Odpovédna redaktorka: Mgr. Tereza Vintrova

Technicka redakce: Mgr. Michal Kucera

Publikace neprosla redakéni jazykovou Gpravou.

Vydala a vytiskla Univerzita Palackého v Olomouci
Ki#izkovského 8, 771 47 Olomouc
www.vydavatelstvi.upol.cz

www.e-shop.upol.cz

vup@upol.cz

1. vydani
Olomouc 2024

Edice GEOINFO-CARTO-THESIS, svazek XXVI.
ISSN 1805-7500

ISBN 978-80-244-6527-2

VUP 2024-0369

Neprodejna publikace



