Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta

Katedra geoinformatiky

Studijni program: P1314 Geografie
Studijni obor: 1302V011 Geoinformatika a kartografie

HODNOCENI VNEJSICH VLIVU
NA ZELEZNICNI DOPRAVU POMOCI
GEOINFORMATICKYCH METOD

Doktorska disertacni prace

Mgr. Michal KUCERA

Vedouci prace: doc. Ing. Zdena DOBESOVA, Ph.D.

Olomouc 2024



ANOTACE

V disertacni praci byla navrZzena metodika pro detekci ohroZeni Zelezni¢ni infrastruktury
prilehlou stromovou vegetaci. Pro vyhodnoceni jsou vyuZivany existujici datové zdroje
z lesnictvi a dalkového prizkumu Zeme.

Zdrojem pro posouzeni ohroZeni jsou charakteristiky, jako je vyska stromové vegetace,
jeji druhové skladba a zdravotni stav zjistény ze satelitnich snimkt. V této diserta¢ni praci
byl navrzen vzorec pro vypocet indexu IVTIR - Improved Vegetation Threat Index
for Railway infrastructure. Vypocet ohroZeni byl konstruovan jako vaZeny soucet vysky
stromt, druhového slozeni a zdravotniho stavu stromové vegetace. Vahy parametrti
vevzorci pro vypocet IVTIR byly stanoveny na zdkladé dotaznikového Setfeni
mezi odborniky a nasledné vyhodnoceny prostiednictvim metody AHP. Vysledné
hodnoty indexu IVTIR byly rozdéleny do péti kategorii: bez ohroZeni, velmi nizké
ohroZeni, nizké ohroZeni, sttedni ohrozeni a vysoké ohroZeni stromovou vegetaci.
Studie hodnoti ohroZeni v ochranném pasmu Zeleznice pro celé tzemi Ceské republiky.
Vysoké a stfedni ohroZeni bylo v roce 2020 identifikovano na 42,6 % jeho rozlohy.
Na zdkladé porovnani hodnot indexu IVTIR s pfedchozimi mimofadnymi udélostmi,
zptisobenymi paddem stromu nebo srazkou se stromem, byly identifikovany dvé kategorie
(stfedni ohroZeni a vysoké ohroZeni) jako vysoce rizikové. Na zbyvajici plose se nachazi
vegetace, ktera pfedstavuje nizké nebo zadné riziko. Presto je tieba jeji stav nadale
sledovat, protoZe mira ohroZeni se mtZze zvysit napiiklad v disledku zhorseni jejtho
zdravotniho stavu.

Na zékladé porovnani skute¢ného vyskytu mimotddnosti a terénniho Setfeni, lze
metodiku vyvinutou za tcelem stanoveni miry ohroZeni Zeleznice stromovou vegetaci
hodnotit jako dobfe navrzenou.

Cilem metodiky bylo navrhnout postup zjistovani ohrozeni, ktery by byl snadno
udrzitelny a pouzitelny, s dGrazem na minimalni mozné naklady. Metodika by umoznila
pravidelné provadeét aktualizace stavu a reagovat tak na aktualni vyvo;.

Navrzend metodika a jeji vysledky mohou pomoci sprévci infrastruktury identifikovat
ohroZend mista, kde by méla byt piijata ndpravna opatfeni. Aplikace metodiky by zvysila
bezpec¢nost a zajistila plynulost provozu i za extrémnich povétrnostnich podminek.
Kromé Zeleznice 1ze metodiku pouzit i v dalsich oblastech, jako je silni¢ni doprava,

energetika a dalsi.
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ANNOTATION

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.
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UvVOD

V soucasné dobé dochéazi k zaznamendvani a uchovavani velkého mnozstvi dat,
véetné dat s prostorovou lokalizaci. Vétsina z nich vSak nachéazi uplatnéni pouze
pro tcely, ke kterym byla potizovana. Casto se tak dé&je pro jejich nizkou povédomost
¢i dokonce nepfistupnost. Tim ovSem nedochazi k vyuZiti jejich plného mozného
potencialu. Neni zajisténa maximalizace pfinosu jiz vynaloZenych prostfedk a zdroj
nutnych k jejich pofizeni. Postupné vSak v této oblasti dochédzi k pozitivnimu vyvoji,
kdy zejména subjekty vefejné spravy statu zfizuji dostupné datové sklady.
Jiz existujici zdroje tak mohou slouzit dal$im studiim a byt pfinosné pro rozvoj statu.
Problematické mtize byt sdileni dat soukromého sektoru, kdy naklady nese
pofizovatel a musi zajistit jejich thradu.

Hlavni myslenka této disertacni préce cili na vyuziti nejvyssiho mozného potencidlu
jiz existujicich datovych sad pro hodnoceni vlivli na Zelezni¢ni dopravu. Snahou je
vhodné zkombinovat informace pochézejici z rtiznych zdroja, tedy i téch, které nebyly
primarné pofizovany za tcelem vyuziti v oblasti dopravy.

Tato prace vyuziva vybrané datové sady pro stanoveni trovné rizikovosti stromové
vegetace nachazejici se v blizkosti zelezni¢ni infrastruktury. V pfipadé nepfiznivych
povétrnostnich podminek piedstavuji tyto porosty ohrozeni pro drazni provoz. Cilem
je vhodnou kombinaci nékolika datovych zdrojii o stromové vegetaci stanovit miru
ohrozeni jednotlivych tratovych tseki a tim umoznit zajisténi opatteni. Stav porostu
se muze velice dynamicky ménit, proto je vhodné ho sledovat dlouhodobé a zajistit
pravidelnou aktualizaci dat. Sbér dat s vysokou periodicitou aktualizace mtze byt
vSak zna¢né ndkladny. Vhodnym feSenim je vyuziti druZicovych snimkd,
které poskytuji aktudlni informace v pravidelnych cyklech. Tato data mohou najit
uplatnéni zejména pfi posouzeni nejpromeénlivéjsiho parametru stroma a to jejich
zdravotniho stavu. Tento stav predevsim ovliviiuje odolnost proti ptisobeni vnéjsich
vlivti. Niz$i prostorové rozlieni dat je kompenzovano rozsahem pokrytého tizemi. Je
tak umoZnéno pravidelné vyhodnoceni stavu porostu nachézejictho se v blizkosti
zelezni¢ni infrastruktury pfi minimdlnich nékladech.

Pfinos této disertacni prace spociva predevsim ve vytvoreni metodiky, kombinujici
riazné datové zdroje pro stanoveni ohroZeni drazni infrastruktury. Na zakladé
ziskanych informaci mohou byt pfijata opatfeni vedouci k prevenci
pred mimofadnymi udalostmi. RovnéZ dochézi k ziskani aktualniho prehledu o stavu
vegetace v blizkosti této infrastruktury, ktery mtize byt pfinosny predevsim pro jejiho

spravce.



1 CILE PRACE

Hlavni cil této prace je zameéfen na ndvrh metodiky k vyhodnoceni rizika
pro Zelezni¢ni infrastrukturu, které vyplyva ze stromové vegetace nachézejici se v jeji
blizkosti. Hlavni vyzkumnou otdzkou diserta¢ni préce je:

* Je mozné na zikladé dostupnych dat stanovit ohroZeni Zeleznicni infrastruktury

prilehlou vegetaci?

Uroven ohroZeni bude stanovena na zakladé parametrii vegetaéniho pokryvu: druhovd
skladba, vyska a zdravotni stav porostu. Vyhodnoceni zdravotniho stavu je zadouci
provadét opakované av pravidelnych periodach. Diky tomu by dochéazelo vzdy
k posouzeni aktualniho stavu a soucasné ke sledovani jeho vyvoje. Z tohoto déivodu
je vhodné proces zaloZit na vyuZiti druzicovych snimki, které predstavuji dostupny
zdroj dat pokryvajici rozsahlé tizemi s pravidelnou aktualizaci. Kvili jejich niz$imu
prostorovému rozliSeni by tato data slouZila pfedevsim pro ziskéni tplného prehledu
o zdravotnim stavu vegetace v blizkosti infrastruktury na celém tzemi CR. Zjisténé
problematické oblasti by v pfipadé potteby byly nasledné vyhodnoceny ve vétsim
detailu prostfednictvim presnéjsich dat a pozemniho Setfeni. Metodika bude kvili
charakteru pouzitych dat cilit zejména na stanoveni rizik rozsahlejsich souvislych
stromovych porostt.

Na zékladé znalosti ohrozeni jednotlivych Zelezni¢nich tsek(i bude mozné zavadét
opatieni vedouci ke zvySeni bezpec¢nosti provozu. Tim by doslo ke snizeni poctu
mimoradnych udélosti a zajisténi plynulosti dopravy, predevsim v obdobi
nepiiznivych povétrnostnich podminek. Soucasné by byly sniZzeny ekonomické
dopady zptsobené padem drevin na Zeleznici.

Proces vyhodnoceni bude zaloZen na geoinformatickych metodach a bude snahou ho
automatizovat a snizit tak potfebu lidského zasahu. Zikladem bude zpracovani
rastrovych dat, na které bude aplikovdna mapova algebra. VaZzeny soucet vstupnich
rastrt bude slouzit pro sestaveni vysledného rastru s mirou ohroZzeni v ochranném
pasmu kolem Zelezni¢ni infrastruktury. Toto pasmo bude vymezeno z vektorovych
dat. Urovné ohroZeni v jednotlivych tsecich traté budou posuzovany prosttednictvim

prostorovych analyz v geografickém informa¢nim systému (GIS).



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Existuje fada vnéjsich faktord, které negativné ovliviiuji Zelezni¢ni provoz. Mezi né
patii naptiklad sesuvy ptidy na kolejisté ¢i jeho podemleti vodou. Negativni diisledky
maji také vysoké teploty, pfi kterych dochazi ke vzniku trhlin v kolejnici. Zejména
béhem zimnich mésict je problematickd ndmraza vznikajici na trakénim vedeni. Jejim
vlivem mtize dojit ke zkratu a pferuseni elektrickych kabeld. Urcité negativni dopady
vybranych faktort je mozné predikovat, zajistit opatfeni a predejit tak Skodam.
Mezi ty patii napfiklad ohroZeni vychdazejici ze stromové vegetace nachazejici se
v bezprostfedni blizkosti traté. Ta zejména v obdobi nepfiznivych klimatickych
podminek jako je vitr nebo namraza, vytvari nebezpec¢i vzniku padu stromu
do kolejisté. Znalost aktualniho stavu vegetace v okoli trati poskytuje moZznost

pro zavadéni opatfeni vedoucich k prevenci nehod a zabezpeceni plynulosti provozu.

Problematika detekce ohrozenych mist draZzni infrastruktury pfilehlou stromovou
vegetaci je u nds i ve svété minoritné zpracovavané téma. Tuto skutecnost
lze pravdépodobné pfisuzovat v zahrani¢i béznému udrzovani ochrannych pasem
bez vysoké vegetace. V téchto mistech pak riziko pddu stromu neexistuje. Ceska
Zeleznice je vsak specifickd, a to predevsim kvtli svému historickému vyvoji,
vedoucimu k nejvyssi hustoté trati v Evropé (0,12 km/km?). Celkova délkaje 9 377 km
(SZ, 2023). Trat &asto prochazi nepiistupnym terénem a hustym lesnim porostem.
V téchto mistech je pak velice obtizné ochranné pasmo vytvorit a dale udrZovat.
Hranice ochranného pasma je dle zakona o drahach ¢. 266/1994 Sb., stanovena
u Zeleznice regiondlniho vyznamu ve vzdalenosti 60 m od osy krajni koleje, nejméné
v8ak 30 m od hranice obvodu drdhy. Problematické jsou rovnéZz vlastnické poméry
prilehlych pozemka v blizkosti drahy, které komplikuji moZznosti udrzby.
Avsak tpravou legislativy dochéazi k postupnému zlepsent situace.

2.1 Druhova skladba stromového porostu

Druhova skladba lesniho porostu vyrazné ovliviiuje jeho odolnost vii¢i mimoradnym
atmosférickym jeviim, jako je naptiklad silny vitr, namraza, ¢iintenzivni snézeni.
Stanoveni idealni skladby je velice obtizny proces, ktery je navic vyznamné
ovlivitovan ekonomickym pfinosem tézby dieva. Pfedevsim kvtli tomu dochazelo
v minulosti k intenzivni vysadbé smrciny iv pro ni nevyhovujicich podminkach.
Odolnost takovych porostil 1ze hodnotit jako nizkou. Pokud vsak dojde k zajisténi
dobrych rastovych podminek, mtize dojit k jejimu vyraznému nartstu (Bednat, 2012).
Analyzu smrkovych porostii provedl Vicena béhem polomové kalamity na Sumavé
vroce 1955 (Vicena, 2006). Ve stejnorodych smrc¢indch vznikl polom o objemu

V2

42 m3/ha. Zatimco ve smiSeném lese v zastoupeni buku, jedle a smrku byl polom vyssi
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a to 48 m3/ha. Po zkoumani pri¢iny bylo zjisténo, Ze buk vyznamné zvysil trodnost

pudy, ktera ve vysledku zapficinila vétsi porostni vysku a sitku smrka. Tyto stromy

tak celily vétsimu naporu vétru a tomu neodolaly.

Dalsi prazkum byl zaméfen na namrazové polomy v Ceskomoravské vrchoviné
a Orlickych horach mezi lety 1995 a 1996. U smiSeného porostu smrku a jedle byl

Vs v

zaznamenan polom vyssi az 0 79 % nez u c¢isté smrciny. Tuto skute¢nost 1ze pfisuzovat

mechanicko-fyzikalnim vlastnostem jedlového dfeva, které vykazuje nizsi pevnost

v tlaku a tahu 0 7 %, ohybu 9 % a smyku dokonce o 24 % nez u smrkového dfeva.

Specifickou porostni skupinou jsou borovice. Mladé stromy vykazuji niz$i odolnost
nez dospélé, avsak ty ve srovnani se smré¢inou byvaji poskozeny az o 70 % méné. Vyssi
odolnost je charakteristicka také pro modfin, ktery i v ¢asteéném zastoupeni v lesnim
porostu vykazuje zpeviiujici vlastnosti azvySuje jeho celkovou odolnost.
Pfi statistickém Setfeni po hurikanu v Brdech v roce 1990 byl zaznamenan vznik

polomovych skod v lesnim porostu s vyskytem modfinu az o 46 % nizsi nez v cisté

smréiné. Na zakladé historickych priizkum bylo také dolozeno, Ze se jedna o dfevinu
na nasem uzemi pavodni. Dal$im vyznamnym druhem je buk. Ten vykazuje
zpeviiujici funkci pfi vétrnych, ndmrazovych i snéhovych polomech. Je vsak nutné,
aby nebyl dfevinou poduroviiovou, a jeho zastoupeni nesmi byt niz$i nez 40 %
(Vicena, 2006).

Pfi pravidelném pozorovani lesa s prevladajici smrkovou kulturou na Gzemi Litvy
bylo zjisténo, Ze mladsi stromy s primérem kmenu do 25 cm vykazuji béhem 5letého
obdobi poskozeni vétrem piiblizné 5 %. U strom@ s primérem vétsim dochézi
k postupnému nartistu rizika skod. To je moZzné pfisuzovat sniZujici se pruznosti
dfeva (Snepsts et al., 2020).

Proces identifikace lesni druhové skladby je mozné zalozit na vyuziti druZzicovych
snimkti. Zakladem je posouzeni spektralnich kfivek odrazivosti v jednotlivych
pasmech satelitnich dat. Dfevinné druhy jsou charakteristické svym specifickym
spektralnim projevem, prostfednictvim néhoZz je mozné je vzajemné rozlisit.
Pro klasifikaci existuje fada algoritmt, které vsak poskytuji rozdilnou kvalitu
vymezeni jednotlivych dfevinnych druhi. Proto je pfi jejich vybéru nutné zohlednit
zdroj dat a tacel vyhodnoceni.

Pfikladem je studie porostu na tzemi Polska, kterou provedla Glowienka a Zembol
(Glowienka & Zembol, 2022). Jako zdroj dat byly vyuzity satelitni snimky
CHRIS/PROBA a Sentinel-2. Cilem bylo rozligit kultury borovice (BO), b¥izy (BR)
a ole (OL). Prvni zminény zdroj dat dosahl nejlepsiho vysledku s algoritmem Support
Vector Machine s celkovou ptesnosti 72 % (BO 96 %, BR 54 %, OL 48 %). Cohentiv
koeficient kappa, ktery vypovidd o mife shody kategorizovanych promeénnych

s identickymi kategoriemi, nabyl hodnoty 0,6. K dokonalé shodé dochazi pti dosazeni
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hodnoty 1 (Warrens, 2011). U dat Sentinel-2 doslo k nejlepsim vysledkéim pii vyuZiti
metody Mixture Tuned Matched Filtering, kdy celkova presnost byla 82 % (BO 93 %,
BR 85 %, OL 60 %) a koeficient kappa 0,7. Na zakladé vysledkd je zfejmé, ze presngjsi
lokalizaci nez zbyvajici dvé listnaté dfeviny vykazovala borovice. Pfi¢inou mohlo byt
podobné spektralni chovani bfizy a olse.

Vyhodou vyuziti druZicovych snimkii je moZnost vyhodnotit rozsahl4 tzemi, véetné
mist obtizné dostupnych ¢i dokonce nepfistupnych. Mapovanim lesnich druhti
na tzemi Norska z dat Sentinel-2 se zabyval Breidenbach a kol. (Breidenbach et al.,
2021). Doslo k analyze vice nez 122 tis. km? lesnich ploch, na kterych byly rozliSeny
dominantni dfevinné typy. Pro zvysSeni presnosti bylo pouzito vétsi mnoZzstvi
trénovacich ploch (22 tis.), ze kterych bylo odvozeno spektralni chovéani jednotlivych
dievin. Celkova presnost jejich vymezeni dosahla arovné 90 %.

Pro posouzeni spravnosti vymezeni dfevinnych typt je mozné vysledky porovnat
s informacemi ziskanymi z pozemniho Setfeni. Napfiklad pfi klasifikaci lesnich
segment(i v Belgii (Bolyn et al., 2022) bylo provedeno srovnani s evidenci vice
nez 4 tis. ploch, na kterych probihala vysadba novych dfevin a byla tak zndma jejich
skladba. Dle zjisténi je pak mozné upravit proces klasifikace a dosdhnout presnéjsich
vysledkd.

Data o lesni druhové skladbé na tizemi CR vytvati a spravuje Ustav pro hospodaiskou
tpravu lestt (UHUL). Kategorie lesni druhové skladby a ukéazka zobrazeni téchto dat

je na obrazku 1.

Lesni druhova skladba
smrk
I borovice
buk
|
klec
kultura
I ostatn( listnaté

12



Miru rizika vzniku polomt vSak neni mozné urcit pouze na zédkladé druhové skladby
porostu. Je nutné provést posouzeni dalsich porostnich charakteristik, kterymi jsou
napriklad vyska, tloustka, vék, rozloha a dalsi. Soucasné musi dojit k analyze
parametr terénu, zejména jeho expozice a orografie.

Tavankar a kol. (Tavankar et al., 2019) proved! analyzu miry poskozeni horského lesa
snéhovou pokryvkou na tzemi 140 ha v jiznim Irdnu. Toto tizemi bylo rozdéleno
na mensi celky o rozloze 100 m? a v nich nasledné doslo k vyhodnoceni vybraného
reprezentativniho vzorku porostu. Mira poskozeni byla klasifikovdna do kategorii:
strom ohnuty, strom zlomeny, strom vyvriceny a poskozend koruna. Vysledky préce
identifikuji vy$8i zaznamenanou miru poskozeni korelujici se vzristajici nadmoiskou
vyskou, kdy poskozeni v trovni 1250 m n. m. dosahuje hodnoty o vice nez 30 % vys$si
nez v 800 m n. m. RovnéZz vyssi je ve strméjsich svazich a v oblastech s nizsi hloubkou
pudy. Orientace svahu se projevila v severovychodnim a jihovychodnim sméru témér
polovi¢nimi Skodami ve srovnéni s jihozapadnim a severozdpadnim. Vyznamnym
kritériem je i vyska stromu, kdy od hodnoty 15 m dochdzi k vyznamnému nérastu
identifikovanych 8kod. U porostu vyssiho nez 20 m je poskozeni vice nez trojndsobné
ve srovnani s vegetaci do 10 m. Na vyhodnocovaném tzemi prevladala listnatd
porostni kultura. Mezi dominantni patfil buk vychodni (celkové poskozeni 14,3 %),
habr obecny (17,4 %), javor sametovy (18,7 %), javor kapadocky (23,6 %), olSe
kavkazska (36 %) a dub kastanolisty (29,5 %).

Za dalsi vyznamné kritérium je mozné povazovat celistvost porostu. Bylo zjisténo,
proudéni. U mezer rozsédhlejsSich nez 0,2 ha dochédzi az k 2,5nasobnému nartstu
ohrozeni (Vicena, 2006).

Analyza této problematiky byla pfedmeétem prace Cheng a kol. (Cheng et al., 2020).
Primarni cil nebyl kladen na hodnoceni odolnosti vegetace, ale na jeji potencial
pro zpomaleni vétrného proudéni. Kromé vzdalenosti mezi stromy bylo posouzeno
ijejich prostorové rozmisténi. Jako méné efektivni bylo identifikovdno pravidelné
umisténi v fadcich a jako vhodnéjsi shledano ndhodné. To vede k eliminaci dlouhych
arealdi, v nichZ vitr nemé bariéry a nedochazi tak k jeho narusovani a zpomalovani.
Pti posouzeni vlivu vzdalenosti mezi stromy bylo zjisténo, Ze je vhodné zajistit hustéjsi
skladbu porostu. Rozestup 0,4 m mezi stromy vykazoval téméf trojnasobnou
schopnost zpomaleni vétru vici 1,2 m. Podobny dopad vykazoval i parametr poctu
fad v porostnim segmentu, kdy 5 fad zajistilo trojnasobné zpomaleni vétru

ve srovnani s jednou linii.

Pro detekci prilehlé stromové vegetace k dopravni infrastruktute se jevi jako velice
vhodnd metoda analyzy lidarovych dat, ktera jsou pofizena zafizenim pfipevnéném

na dopravnim prostfedku. Timto postupem je mozné provadeét pravidelné aktualizace
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stavu jejiho okoli, véetné vyhodnoceni rizikovosti porostu. Novo a kol. (Novo et al.,
2019) tuto metodu aplikoval na tizemi Spanélska s cilem identifikace ohrozenych
komunikaci pfi vzniku poZzaru blizké vegetace. Porostni segmenty byly rozdéleny
do skupin na zakladeé jejich vysky a vzdalenosti od infrastruktury. Ve vysledku byly
vizualizovany a barevné rozliSeny podle arovné predstavovaného rizika.

Kromé snadné identifikace oblasti s vyskytem vzrostlych strom@i v blizkosti
infrastruktury nabizeji lidarova data vysoky potencidl pro dalsi vyuZiti v detailnéjsich
geoinformatickych analyzach. Velkou vyhodou oproti druZicovym snimkim je
moznost detekce i samostatné rostoucich stromfi, které mohou diky své nechranéné

poloze predstavovat vyssi riziko nez husty les.

p s

Na zékladé leteckych méfi¢skych snimkd vytvati UHUL prostorovou vrstvu
s informaci o vy&ce lesniho porostu na tzemi CR. Vizualizace dat s vymezenymi

kategoriemi je na obrazku 2.

Primérna vyska
. vegetace [m]
i ; méné nez 2
$‘ 2-9
! B 9,1-17

Il 17.1-23
Bl vice nez 23

0 500 m
| |

A

Obr. 2 Ukdzka dat vysky vegetace (UHUL, 2018d)

Na pfilehlou vegetaci vSak neni mozné nahlizet pouze jako na negativni prvek. Jeji
pritomnost miize mit pozitivni vliv na omezeni miry eroze ptdy, kdy svah s 50%
pokryvem vegetaci miize vykazovat az dvojndsobnou odolnost proti sesuvu pudy
(McEachran et al., 2018). Tato skutecnost miize byt vyhodna piedevsim v oblastech
s velkym sklonem svahu. RovnéZz vzrostlé stromy zajistuji zastinéni vlakovych
jednotek a zvysuji tak komfort cestovani. S postupnou modernizaci vozového parku
anasazovanim klimatizovanych jednotek vSak tento pfinos caste¢né pozbyva

na vyznamu.
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Vegetace muze také poskytovat ochranu okoli vii¢i exhalacim a pfedevsim hlukovému
znecisténi z vlakové dopravy. Tento projev miize byt dilezity zejména v mistech,
ve kterych trat prochdzi sidelnimi strukturami. Stromova bariéra muze zajistit
vyznamny Gtlum hluku, jehoZz mira je zavisla na mnoZstvi, vzristu a usporadani
dfevin. Pozitivni vliv ma i vétsi velikost listd a hustota olisténi, kterou je mozné
vyhodnotit napfiklad prostfednictvim NDVI indexu (Schiffer et al., 2020). Dalezitym

faktorem je také druh vegetace, napriklad mékké dreviny vykazuji vyssi atlum hluku
nez tvrdé (Hosseini et al., 2016).

2.2 Zdravotni stav porostu

Dobry zdravotni stav lesniho porostu vyrazné zvysuje jeho odolnost proti intenzivnim
vétram. Zdravé dievo je schopno odoldvat rychlosti vétru az do trovné orkanu
30 m/s. Pokud vsak dochazi k jeho hnilobé, tak zaroveri klesa i jeho pevnost. U tvrdé
hniloby se pohybuje oslabeni na trovni 20 %, mékka hniloba miize zapfi¢init pokles
pevnosti 0 40 az 100 %. Zdravotni stav je v soucasnosti ovliviiovan pfedevsim nizkym

thrnem srazek, ktery vede ke sniZeni odolnosti proti napadeni §kodlivymi organismy.

Vv s

Zdravi vegetace je vysledkem nékolika fyzickych faktorti. Mezi nejvyznamnéjsi 1ze
zafadit mnozstvi slune¢niho zafeni, které je potfebné pro fotosyntézu. Mnozstvi
dopadajiciho svétla pak piimo phisobi na mnoZstvi vytvorené biomasy. Tento
parametr je soucasné ovlivnén i hustotou vegetace, kdy maze dochazet k vzijemnému
zastinéni.

Dalsim faktorem je mnozstvi srazek, jejichz nedostatek zptlisobuje tzv. vodni stres.
Na tento negativni jev vyznamné puasobi také kvalita zeminy, ktera mtZze absorbovat
a zadrZet velké mnoZzstvi sraZzek. Ty nasledné mohou v obdobi sucha potfebnou vlahu
rostlindm dodavat a zajistit tak jejich preziti (Chase et al., 2016).

Dle odborného nédzoru Ing. Pavla SAMCE Ph.D. miize vést vysoka vlhkost ptady
a pravidelny pfisun sraZzek ke sniZzeni odolnosti stromového porostu. SniZena odolnost
je zplisobena jejich mélkym kofenovym systémem, kdy dostatek vldhy nenuti stromy
kofenit tak hluboko. Také nadbytek vody v ptdé ztéZzuje pronikani vzduchu
ke kofentim stromt a to zptsobuje jejich odumirani (UKZUZ, 2024).

Na zdkladé vyznamnych fyzikalnich a chemickych vlastnosti ptidy lesnich stanovist,
dochdzi k vymezeni tzv. edafickych kategorii. Prostfednictvim nich je moZzné
identifikovat pro vybranou lokalitu vhodny stromovy druh, u kterého je predpoklad,
ze vni bude prospivat. Umisténi do neodpovidajici edafické kategorie mtize byt

MzNe

pfi¢inou chfadnuti az thynu porostu (Viewegh, 2012).

Zminéné kategorie jsou soucasti hlavni discipliny pro hospodaiskou tpravu lest,

ktera se oznacuje jako lesnickd typologie. Jejim cilem je popis vztahu vegetace

k fyzikalné-geografickym, geologicko-pedologickym a klimatickym prvkam. Ziskané
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informace mohou nésledné slouzit pro zajisténi hospodaiskych opatteni
nebo provoznich a produkénich ciléi. Na zékladé vystupti z lesnické typologie dochazi
ke zhodnoceni funkci lesnich ekosystémii a vytvareni plantt péce (Zouhar & Holusa,
2012).

Dilezitym atributem je také teplota, protoze kazda rostlina vyzaduje pro optimdlni
rist jeji specificky rozsah. V soucasnosti dochazi ke zvySovéani pramérnych teplot,
které vedou ke chfadnuti rostlinnych druhtt v mistech, kde dfive mély idedlni
podminky. Nékteré druhy vegetace se tomuto vyvoji pfizptsobuji a presouvaji se
do vyssich nadmotskych vysek.

Klimatické zmény vSak nemusi mit pouze negativni dopady. Na zakladé studii bylo
zjisténo, ze vyssi koncentrace CO. v ovzdus$i, soucasné s teplymi zimami, maji
pro nékteré druhy rostlin kladny efekt. Nicméné se zvySujici se teplotou zéroven
dochazi k nartGstu mnozstvi moznych skadcd, ti pak mohou zdravi rostlin ohrozit

(Loehle et al., 2016).
Vyznamné ovlivnéna lidskou ¢&innosti je kvalita ovzdusi, jez predevsim
v pramyslovych oblastech obsahuje slouceniny poskozujici floru.
Mezi nejvyznamnéjsi znecistovatele patii zejména sira, ktera zptisobuje kyselé desté
(Chase et al., 2016).

2.3 Vyuziti dalkového prazkumu Zemé pro zjisténi stavu vegetace

Pro stanoveni zdravotniho stavu porostu lze vyuzit druzicovych snimkt zemského
povrchu. Ty slouzi jako vstupni data pro vypocet vegetacnich indexti. Indexy jsou
zalozeny na spektralnim chovéani vegetace, pro kterou je typicky vyrazny pokles
odrazivosti ve vlnovych délkach blizkych infra¢ervenému zéfeni. Tento projev je
zptusoben pfedevsim chlorofylem. Kromé toho dochazi k ovlivnéni bunécnou
strukturou rostlin, kterd je u jednotlivych druhovych skupin odlisna. Diky tomu je
mozné jejich vzajemné rozliSeni. Spektralni chovéni se v pritbéhu vegetacniho obdobi
méni a miize byt vyrazné ovlivnéno zdravotnim stavem.

Mezi nejpouzivanéjsi indexy patfi normalizovany diferencni wvegetacni index
(NDVI - Normalized difference vegetation index), ktery stanovuje normalizovany pomér
odrazivosti povrchu v ¢ervené ¢asti spektra-RED (600-700 nm) a blizké infracervené-
NIR (700-900 nm) (vzorec 1). Na zédkladé této informace je mozné urcit mnozstvi

biomasy nachézejici se v jednotlivych pixelech snimku.

Pfi dlouhodobém sledovani tzemi umoziiuje vegeta¢ni index identifikovat procesy
v porostu, které odrazi dopady klimatickych zmén a proménlivosti srazkového tthrnu.
Hodnoty indexu mohou nabyvat rozsahu <-1:1>, vegetace se nachazi v intervalu
<0,1:1>. Uzemi blizké 0, plochy bez vegetace, maji obdobnou odrazivost v cervené

Casti spektra a blizké infracervené. Naopak oblasti blizké hodnoté 1 se vyznacuji
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vysokym mnoZzstvim biomasy. Mnoho védeckych praci se zaméfuje na vyuziti NDVI
indexu pro vyhodnoceni dopadu zmén ve srazkovém thrnu, ktery pfimo ovliviiuje
kondici rostlin. Kromé jeho meziro¢niho srovnani je mozné sledovat i sezéonni vykyvy.

Ty mohou mit prediktivni charakter pro budouci vyvo;j.

NIR — RED

NDVI = SR T RED

NDVI - normalizovany vegetacni index
NIR - hodnota odrazivosti v oblasti blizkého infracerveného zareni
RED - hodnota odrazivosti v oblasti cerveného zireni

Vzorec 1 Vzorec pro vypocet ND VI indexu

Pfi analyze miry korelace mezi indexem NDVI a srdZkovym thrnem byla zjisténa
pramérna hodnota 0,6. Ta byla stanovena na zakladé sledovani mnoZstvi srazek
na tizemi Ciny v ¢asovém horizontu 16 let. Nejniz&i podobnost byla zaznamenana
v letech podpraimeérnych srazek. To lze prisuzovat schopnosti rostlin se na takové
obdobi adaptovat a diky tomu ho preklenout (Kundu et al., 2018).

Mirou vhodnosti vyuziti NDVI indexu ve srovnéni s jinymi vegetacnimi indexy se
zabyvali ve své praci Aklilu a Gessesse (Aklilu Tesfaye & Gessesse Awoke, 2021).
Ti provedli jejich vypocet na datech druZice Sentinel-2. Nasledné porovnavali jejich
vyvoj béhem roku s indexem listové plochy. Ve své préci zmitiuji nevyhodu indexu
NDVI, ktery pfi maximalnich hodnotdch vykazuje mirné kolisani. Tento projev
pfisuzuji skute¢nosti, kdy listy absorbuji maximdalni mnozZstvi cerveného zéreni,
ale jejich struktura ¢aste¢né rozptyluje do okoli blizké infracervené zafeni. To mtize
ve vysledku vést k podhodnoceni vegetace. V zdvéru prace vsak konstatuji,
Ze determinacni koeficient dosahuje hodnoty 0,98 a vyjadiuje tedy velmi silnou
zavislost mezi NDVI a indexem listové plochy.

Goodarzi a kol. (Goodarzi et al., 2019) provedl vyhodnoceni 11 vegeta¢nich indext
vybraného lesniho tzemi v obdobi 2005 az 2016. Cilem bylo identifikovat korelaci
na zdkladé Cohenova kappa koeficientu mezi hodnotami indexd, vyvojem
prameérného srdzkového thrnu a teploty. Nejvyssi podobnost se zménami srazek byla
zaznamenana u OSAVI (Optimized soil adjusted vegetation index) indexu, kdy korelace
dosahovala 80 %. Teplota pak méla nejvyssi podobnost s indexem MNDWI
(Modification of normalized difference water index) s korelaci 75 %.

Pro objektivnéjsi vyhodnoceni stavu vegetace je nutné pracovat s daty za delsi ¢asové
obdobi. To umozZiuje identifikovat proces chfadnuti, stagnace ¢i pfiznivého vyvoje
porostu.
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Pro zajisténi korektniho vysledku je vhodné v kazdém roce vyuzit nékolik obdobi,
ve kterych bylo tzemi nasnimkovano. Pokud by doslo k vyhodnoceni dat
pouze z jedné casové periody, mohlo by dojit k ovlivnéni vysledku piisobenim
abnormaélniho stavu podnebi. To miize vést k urychleni ¢i zpomaleni vegetacnich fazi
(Wittke et al., 2019).

V piipadé vypoctu vegetaéniho indexu s pouzitim druzicovych snimka, je mozné
stanovit zdravotni stav i v obtizné dostupnych ¢i dokonce nepfistupnych oblastech.
Nevyhodou téchto dat miize byt jejich niZzsi prostorové rozliSeni. V takovém pripadé
je 1ze pouzit pro obecné posouzeni rozsahlého tizemi a problematické oblasti nasledné
nasnimkovat detailnéji prostfednictvim dronu ¢i letadla (Dobrovolny et al., 2001).

Ukéazka vyhodnoceni meziroéniho vyvoje indexu NDVI na zakladé satelitnich dat
Sentinel-2 (ESA, 2022) je na obrazku 3.

Zména indexu NDVI
mezi roky 2019 a 2020

| - |
-0,5 0,5

ochranné pasmo
Zeleznice

Obr. 3 Ukdzka vyhodnoceni mezirocni zmény ND VI indexu pro stanoveni zdravotniho stavu
vegetace (vlastni zpracovdni)

Vegetacéni index je mozné rovnéz vyuzit pro detekci polomt zplsobenych
mimofddnymi udélostmi prostfednictvim vyhodnoceni dvou blizkych obdobi.
Na zékladé jejich srovnani lze identifikovat vyznamné odlisnosti, které mohou
vypovidat o rozsahu poskozeni. Tento zdroj tak mitize rychle poskytnout data
pro analyzu rozsahlych tizemi (Cortés-Ramos et al., 2020). Vegeta¢ni index mtize byt
také uplatnén pro monitorovani zmeény rozlohy lesnich segmentt a detekci tézby (Bid,
2016).

Pro stanoveni vegeta¢niho indexu je mozné vyuzivat data, jez zachycuji odrazivost

Ve s

v ¢erveném a infracerveném spektru. Pro rozséhla izemi se nabizi jako nejvhodnéjsi
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nosic¢ umistény na druZici, ktery je schopen v pravidelnych intervalech snimat rozsahla

tuzemi. Nevyhodou takto pofizenych dat je niZsi prostorové rozliSeni a kvalita snimk
zavisejici na stavu obla¢nosti.

V soucasnosti volné dostupny zdroj kvalitnich dat pochazi z programu Evropské
kosmické agentury Sentinel-2. Ten byl zahdjen v roce 2015 a v soucasnosti zahrnuje
dvé druzice, které snimaji zemsky povrch v periodicit¢ 5 dni, ve 13 céstech
spektralniho pasma. Prostorové rozliSeni nasnimaného tizemi je 10 m, respektive 20 m,
dle kanalu. Pfi pouziti téchto dat je nutné provadét korekce obla¢nosti a stinfi, které se
na zemském povrchu vytvari. Pokud by nebyly odstranény, doslo by k vyznamné
degradaci vysledkt (Nazarova et al., 2020).

Nedostatek bezobla¢nych dat pro vyhodnocované tzemi Ize fe$it kombinaci vice
riaznych zdroji. Je vSak nutné mezi nimi stanovit pfevodni vztah pomoci
transformacnich rovnic. To je potfebné predevsim z davodu odlisného nastaveni
a pfesnosti senzorti. Napfiklad snimky druzice Landsat vykazovaly s ¢inskym
systémem Huang-Jing 1 korelaci 0,9 (Hengkai et al., 2020).

Analyzou casovych fad vegetacnich indexti je mozné identifikovat také devastaci
porostu. MaZze dochéazet k posouzeni dopadi lidské ¢innosti na krajinu, naptiklad
povrchovym dolovanim nerostt, téZbou dfeva, vystavbou sidel a dalSich. Pro tyto
potieby je mozné uplatnit fizenou klasifikaci, pfi které se vytvofi trénovaci plochy
v oblastech zdravé vegetace a devastované. Je mozné odhalit rozsah poskozeni
a po ukonceni destruktivnich procesti 1ze vyuzit tyto metody i pro sledovani pozvolné
obnovy vegetace (Hengkai et al., 2020).

Data ze systému Sentinel-2 vyuziva v soucasnosti pro hodnoceni stavu vegetace
i Ustav pro hospodaiskou tpravu lesd, ktery je ndrodni spravce lesnictvi a myslivosti.
Metodika je zaloZena na porovnani druZzicovych dat spozemnim Setfenim,
které zahrnuje stanoveni indexu listové plochy prostfednictvim hemisférickych
fotografii. Prostorové rozliSeni snimk satelitu 20 m na pixel (pixel pokryva plochu
0,04 ha) je pro sledovani stavu lesniho porostu vhodné z dtivodu primérné plochy
lesni jednotky na tzemi CR 0,5 ha. Je vsak nutné provadét vyhodnoceni stavu
v odpovidajicich fenologickych fazich. Rovnéz spektralni rozliSeni ve viditelném
a infracerveném spektru odrédzi stav klicovych atributti vegetace, kterymi jsou listova
biomasa, mnoZstvi chlorofylu a vody v pletivech (Lukes et al., 2018).

Detailni nasnimkovani tizemi Sumavy pomoci dronu s cilem posouzeni zdravi dievin
provedl Minafik a Langhammer (Minafik & Langhammer, 2016). Dron byl osazen
multispektralnimi senzory, které zachytily reflektanci povrchu v jednotlivych
pasmech. Pro stanoveni zdravi porostu bylo vyuzito nékolika vegeta¢nich indext.
Jejich hodnoty pak byly rozdéleny do intervald, které reflektovaly zdravou, mrtvou
a regenerujici se vegetaci. Vysledky pak byly porovnany se skute¢cnym stavem.
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N

Nejoptimalnéjsi charakteristiku pro identifikaci jednotlivych tfid vykazoval index
NDVL

Automatickou analyzou snimki s cilem odhaleni zmén se zabyval Chen a kol. (Chen
et al., 2020). Jejich systém vyuziva pokrocilé metody neuronové sité a sémantickou
segmentaci. Pomoci téchto metod zjiStuje vyznamné zmeény ve vyuziti krajiny.
Mezi ptiklady Ilze zatadit odhaleni cernych staveb, kontrolu vodnich ploch
¢iidentifikaci prirodnich katastrof. Mechanismus neporovnava pouze zmény
jednotlivych pixelt, ale snazi se posoudit také jejich vztahy se sousedy. Diky tomu

dochazi ke zpresnéni vysledki a snizeni chybovosti.

2.4 Ohrozeni zelezni¢ni infrastruktury

N

Zelezni¢ni infrastruktura a provoz na ni jsou ohroZeny mnoha vnéjgimi vlivy (napt.
stromy, zvéfi, skdlami, sesuvy ptdy atd.). Ochranu pfed nimi mutZze poskytnout
kvalitné udrzované ochranné pasmo. Zaroven je mozné identifikovat rizikové tseky
a na nich provést opatfeni, ktera snizi miru ohrozeni jednotlivymi vlivy.

Lokalizaci tratovych tsekt ceské Zeleznice, na kterych dochédzi k castym kolizim
s divokou zvéfi, se zabyval Nezval a Bil (Nezval & Bil, 2020). Vyskyt mimofadnych
udélosti na zeleznici byl hodnocen v kontextu vyuziti daného tzemi (les, louka, pole,
sidlo). Na zdkladé toho bylo zjisténo, Ze nehodovost vyznamné nartstd v blizkosti
lesa, naopak nejnizsi je v mistech sidelnich jednotek. Tento fakt vypovid4 o tom,
Ze traté prochézejici lesy jsou potencidlné ohrozeny pady stromti a rovnéz stiety
s divokou zvéfi.

Obdobnym zptisobem doslo k posouzeni rizikovosti stromové vegetace v blizkosti
tratovych tsekt. To bylo provedeno na zdkladé zdznamt o mimofadnych udalostech
zptsobenych padem stromu z let 2012 az 2015 a vyuziti daného tzemi (les, louka, pole,
sidlo). Na zakladé ¢etnosti mimoradnosti byla uré¢ena mira ohrozeni na jednotlivych
tsecich Zelezni¢ni sité. Vysoké riziko bylo zjisténo na 2 % tratovych tsekd v CR (Bil et
al., 2017).

Rizikovost vegetace je nutné vyhodnocovat pravidelné, aby doslo vzdy k posouzeni
aktualniho stavu, ktery miize byt v case vyrazné proménlivy. Hoerbinger a kol.
(Hoerbinger et al., 2020) analyzoval ohroZeni vegetaci na vybraném tseku Zelezni¢ni
trati v Rakousku mezi roky 2012 a 2017. Jeho troven byla stanovena na zakladé vysky
porostu asklonu svahu. Zména miry ohrozeni béhem sledovaného obdobi
byla na nékterych mistech i o vice nez 20 %, z dtivodu promeény struktury a sloZeni

porostnich segment.
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2.5 Uplatnéni vicekriterialniho rozhodovani pii detekci ohroZeni

Vliv jednotlivych pfi¢in a posouzeni jejich dopadli je mozné vyhodnotit dvéma
zpusoby. Prvni je zaloZen na vyuZziti deduktivni logiky, kdy na zakladé predpokladii
dochazi k vyvozeni zavéru. Ke korektnimu posouzeni je nutné vyuzit predstavivosti
a nabyté zkuSenosti. Lze také cerpat poznatky z literatury a védeckych zprav.
Pfi uplatnéni této hodnotici varianty mtize dojit k ziskani vice zavéra, které je pak
nutné spojit koherentnim zptisobem do jediného vysledku. Dalsi zptisob vyzaduje
spojeni zvazovanych faktorti do sitového ¢i hierarchického systému, ve kterém je
nutné posoudit jejich vzajemné zavislosti. Stanoveni jednotlivych vlivi v téchto
strukturdch je provedeno na zakladé asudk a logiky. Na jejich zdkladé pak dochazi
k vyvozeni konec¢ného vysledku. Obé metody v sobé zahrnuji riziko chybného

vyhodnoceni, protoZze predpoklady a odéivodnéni mohou byt nespravna.

Rozhodovaci proces nachazi uplatnéni zejména v problémech, kdy existuje vice
moznych metod feSeni. Cilem vicekriteridlniho vyhodnoceni je nalezeni optimélniho

stavu viici vice uvaZzovanym kritériim. Samotny proces zahrnuje nékolik kroki:

1) formulace a stanoveni cilt vyhodnoceni problému

2) stanoveni rozhodovacich kritérif

3) sestaveni moznych feSeni problému

4) posouzeni dopadt jednotlivych feSeni s vyuZitim rozhodovacich kritérif
5) identifikace zmény dopadii pfi ptisobeni odlisnych vnéjsich podminek

6) vybér nejvhodnéjsiho feSeni problému
Vicekriteridlni rozhodovaci proces obsahuje nékolik prvki, mezi ty patii:

- cil rozhodovini - mél by byt dosaZen pfi vyuziti stanovené varianty feSeni.
Ve slozitych procesech je mozné ho rozdélit na nékolik dil¢ich feSeni,
které mohou zjednodusit proces porozumeéni dané problematice a prispét tak
ke spravnosti vysledku.

- subjekt rozhodovdni - zahrnuje jednotlivce nebo skupinu, ktera rozhoduje.

- objekt rozhodovini - zahrnuje systém, v némz je formulovan feSeny problém, cil,
kritéria a varianty rozhodovéani.

- kritérin - mtZe se jednat o méfitelné velic¢iny (fyzikalni, technické ¢&i jiné
vlastnosti) nebo zcela subjektivni vlastnosti (vzhled, viiné a jiné). V pripadé¢,
ze zavisi na vuli jednotlivce, je mozné je oznacovat jako charakteristiku,
v opacném pripadé se jednd o atributy. Obecné je mozné kritérium specifikovat
jako hodnotici hledisko, které je brano v potaz béhem procesu rozhodovéani.

Pro vyfeSeni komplexniho problému je vhodné sestavit cely soubor dil¢ich
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kritérii, kterd jsou vyhodnoceny samostatné. Na zédkladé ziskanych informaci je

nasledné mozné vyvodit konecné feSeni celého problému (Ramik, 1999).
Dopady sestavenych variant feSeni problému mohou byt jednoznac¢né nebo zavislé
na stavech  okolntho  prostieni. RovnéZ je  mozné  zahrnout
do vyhodnoceni nahodilé faktory, které maji dopad na posuzovanou situaci.
Zplisobem, jak analyzovat slozité komplexni systémy a lépe jim porozumét je
analyticky hierarchicky model (AHP). Jedna se o rozsifeni ¢i zobecnéni
vicekriteridlnitho rozhodovaciho systému. AHP poméhd pfi rozhodovani tim,
ze poskytuje organizovany rdmec, ktery umoziuje identifikaci vzajemnych
interakci mezi faktory. Zaroven vsak zachovava moznost jednoduchych tvah. Lze
ho tedy charakterizovat jako zplisob rozkladu nestrukturovanych situaci
na jednotlivé komponenty do hierarchického systému. V tomto systému je
jednotlivym komponentim pfifazena ¢iselna hodnota, kterd odpovida jejich
relativni vyznamnosti. Ve vysledku dojde ke stanoveni nejdalezitéjsiho
komponentu, ktery je posuzovan s cilem ziskani feSeni problému.
V procesu hledani vysledku kombinuje jak induktivni pfistup, ktery chape funkci
systému jako jeden celek, tak soucasné deduktivni, ktery je specificky rozkladem
na prvky a definovanim vztah@i mezi nimi. Dochazi tak k posouzeni fungovéani
jednotlivych ¢asti a dil¢i zjisténi se déle syntetizuji na feSeni celého systému.
Nevyhodou tohoto postupu je ignorace zpétnych vazeb mezi obsaZenymi prvky.
Kombinaci obou téchto pfistupti se naskyta moznost lepsiho pochopeni sloZzitych
problémi. Nejprve dochdzi k uspofddani systému a jeho okoli do provazanych
vazeb, na které pak navazuje proces méfeni. Ze ziskanych vysledka je pak
odvozen vliv komponentti na fungovani celého systému.
Uplatnéni metody AHP pro identifikaci ohroZeni Zeleznice prilehlym porostem
spociva zejména ve stanoveni miry vlivu jeho jednotlivych parametrd, na jejichz
zakladé dochazi ke stanoveni celkového rizika. Uroven jejich vyznamnosti je
mozné upravit na zdkladé Setfeni mezi subjekty s odbornymi znalostmi v oboru
lesnictvi, dendrologie a dalkového priizkumu Zemé. Ve vysledném ohrozeni,
které porostni segmenty pro Zeleznici predstavuji, tak dojde k zakomponovani

odborného nazoru, ktery mtze vyznamné prispét ke zpfesnéni vysledku.
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3 RESENI CILE DISERTACNI PRACE

Diserta¢ni prace analyzuje ohroZeni Zelezni¢ni traté stromovou vegetaci pomoci
geoinformatickych metod a metod déalkového prizkumu Zemé. Pro zpracovani jsou

pouzity metody vicedimenziondlni analyzy dat.
3.1 Metody feSeni prace

Hlavni tkol spociva ve vytvoreni metodiky pro stanoveni miry ohroZeni Zeleznice
prilehlou stromovou vegetaci. Na zédkladé posouzeni nékolika vybranych parametrt
porostu, bude stanoveno riziko, které predstavuje. Vybér parametrti bude proveden
na zdkladé odborné literatury a nazord odbornikt. Budou vybrany ty, které maji
vyznamny vliv na vznik nebezpeci. Mezi né se fadi zdravotni stav vegetace. Jeho urceni
bude zaloZeno na vyhodnoceni vegeta¢niho indexu z druZicovych snimkt Sentinel-2.
Tento zdroj dat byl vybran pro ¢astou periodicitu snimkovani a dostupnost. Nizsi
prostorové rozliSeni se nejevi jako problematické, protoze cilem je pravidelné
hodnoceni zdravotniho stavu vegetace na tizemi Ceské republiky. Metodika primarné
necili na identifikaci rizik samostatné stojicich stromt, pro kterou by muselo byt uzito

prostorové detailnéjsich datovych zdroja.

Snimky byly nejprve pfedzpracovany ve smyslu aplikace atmosférickych korekci
a zaroven doslo k odstranéni pixelt zasaZenych vysokou obla¢nosti. V dalsim kroku
byly pouzity pro vypocet vegetaéniho indexu NDVI (Normalized difference vegetation
index). Ten byl stanoven provybrand obdobi (kvéten, cerven, zari) po sobé
nasledujicich rokd. Volba byla prizptisobena poé¢tu dostupnych bezobla¢nych 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 muZe byt nasledné vyuzita k urceni zdravotniho stavu.
V pripadé, Ze dochdzi k vyraznému poklesu hodnoty indexu, je mozné predpokladat
negativni vyvoj zdravotniho stavu porostu. Behem vyhodnoceni je nutné zohlednit

vegetacni dobu porostu, ve které se nachazi v dobé porizeni snimkii.

Zdravotni stav stromové vegetace byl doplnén o dalsi zdroje, které porost
charakterizuji. Konkrétné se jednalo o vijsku 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 zaptijéena pro tcely diserta¢ni prace z Ustavu
pro hospodaiskou tpravu lestt (UHUL). Hodnoty jednotlivych vstupnich rastrovych
dat byly pfevedeny do formy vazenych hodnot. Stanovené vahy odpovidaji
pfedpoklddané mife ohroZeni vyplyvajici z dané vlastnosti a jeji arovné. Vhodnou
kombinaci vSech vstupnich parametra doslo k vypoctu indexu VTIR (Vegetation Threat

Index on the Railway infrastructure), ktery vyjadfuje pfedpoklddanou miru ohrozeni
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zeleznice prilehlou vegetaci (obr. 4). Zptisob vypocétu indexu VTIR je vlastnim
navrhem autora diserta¢ni prace M. KUCERY.

druhova skladba vegetace

vySka vegetace VTIR

zdravotni stav vegetace

Obr. 4 PouZzitd data pro viyjpocet miry ohroZeni Zeleznice pfilehlou vegetaci (VTIR)

Metodika byla aplikovana jako pilotni studie na tzemi Libereckého kraje, kde se
nachazi vétsi pocet zelezni¢nich tsekti prochdazejicich lesnim porostem. Celé tizemi
Ceské republiky nebylo v prvni fazi vyhodnoceno zd@vodu vysoké vypocetni
narocnosti. Dtilezité je zejména ovéfeni spravnosti navrzeného postupu a zvolenych
hodnot vah vstupnich parametrd na vybraném testovacim tzemi. Metodika

by v prfipadé potteby mohla byt rozsifena o dalsi datové zdroje pro zpresnéni

vysledku, napt. sklon reliéfu, orientace terénu, srazkovy thrn a dalsi.
Vyuziti metodiky na tizemi Liberecké kraje bylo publikovéano v ¢lanku:

KUCERA, M., DOBESOVA, Z. Analysis of the Degree of Threat to Railway Infrastructure by Falling Tree
Vegetation, ~MDPI-Basel, ISPRS Int. ]. Geo-Inf. Switzerland, 2021, 10 (292), 24 p.
httpsy//doi.org/10.3390/ijgi10050292, Special Issue GIS in Sustainable Transportation, SCOPUS, WoS, IF 2,239

Metodika byla prezentovéna také na dvou konferencich:

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

KUCERA M., DOBESOVA Z., Zelezniéni traf a hodnoceni lesni vegetace, Praha: GIS Esri 2019.

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

Néasledné byla metodika upravena zejména ve smyslu zmény hodnot vstupnich vah
parametri, podle ndzoru expertd prostfednictvim aplikace metody AHP.
Podle upraveného postupu byla nasledné spocitdina mira ohrozeni v ochranném
pasmu Zeleznice na celém tzemi Ceské republiky. Vypocitana velikost ohrozeni byla
vyjaddiena indexem IVTIR (Improved Vegetation Threat Index on the Railway
infrastructure). Mirna tGprava ndzvu indexu slouzi predevsim k jednozna¢nému

odligeni vysledkd stanovenych prvni pilotni studii a druhou studii pro celé tzemi CR.

24



4 PILOTNI STUDIE

Pilotni studie identifikuje rizikovost vegetace nachdzejici se v ochranném pasmu
Zeleznice na tzemi Libereckého kraje. Primarni cil této casti spoc¢iva predevsim
v sestaveni metodiky vyuzivajici existujici postupy a datové sady vhodné pro tento
ucel. Daraz byl kladen zejména na nalezeni feSeni zalozeném na volné dostupnych
softwarech a datech. To umozZni Siroké uplatnéni navrzeného postupu. Mensi rozsah
posuzovaného tizemi byl zvolen zamérné, pro dosaZeni vyssi rychlosti zpracovani,
které dovolilo porovnédni vice variant vypocétu srliznymi vstupnimi hodnotami
atributd. Rovnéz bylo umoznéno srovnéni zjisténych skutecnosti se skutecnym

stavem.
4.1 Pouzita data

Studie vyuziva data sinformaci o lesni druhové skladbé a primeérné vysce lesniho
porostu. Jejich pofizovatelem a spravcem je Ustav pro hospodatskou tGpravu lesti
(UHUL, 2016, 2017). Lokalizace Zelezni¢ni infrastruktury byla provedena na zékladé
dat Spravy Zeleznic, statni organizace (SZ, 2019 a). Vyhodnoceni zdravotniho stavu
vegetace prostfednictvim indexu NDVI je zalozeno na snimcich druZzic Sentinel-2

Evropské kosmické agentury (ESA).

Lesni druhova skladba

Rasterova data vymezuji jednotlivé typy lesnich dfevin na tzemi Ceské republiky.
Jsou zaloZena na syntéze vice datovych zdroji, mezi které patfi zejména druZicové
snimky satelith Landsat a Sentinel-2, CIR ortofoto (letecké méficské snimky
v nepravych barvach) a normalizovany digitdlni model povrchu (nDSM).
Pro identifikaci dominantnich dfevinnych typt je vyuZzivén jejich rozdilny spektralni
projev v jednotlivych c¢astech barevného spektra. V datech dochédzi k rozliSeni
nasledujicich kategorii lesni druhové skladby: smrk, borovice, buk, dub, ostatni listnaté,
téZba, kultura, klec a ostatni. Kategorie ostatni zahrnuji lokality, v nichz nebylo mozné
jednozna¢né urcit typ prevladdajici dfeviny. Tato skutecnost je dédna zptisobem
zaznamenavani dat. Prostorové rozliSeni rasteru je 10 m.

Zelezniéni infrastruktura

Jedna se o vektorové data Zelezni¢ni infrastruktury ve spravé Spravy zeleznic, s. o.
(SZ). V této studii dochazi k vyuziti liniové vrstvy priéibéhu koleji a polygonové
s vymezenim jejich ochranného pasma (tab. 1). Hlavnim tcelem téchto dat je zejména
lokalizace zajmového tzemi v blizkosti Zeleznice, vnémz bude vyhodnocena

rizikovost vegetace.
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Hodnoceni provozu infrastruktury

Tato data poskytuji informace o mimo¥ddnych udalostech na Zeleznici ve spravé SZ.
Struktura dat obsahuje popis pfic¢iny, dasledk@i a feSeni mimoifadnosti, jeji
prostorovou lokalizaci a dalsi. Polohova informace je vyjadfena ve formé udaje
o prilehlych stanicich k mimoradnosti a hektometru. Ten je mozné prevést do lépe
zpracovatelného formatu drazni lokalizace, zalozeném na tratovém a defini¢nim
tuseku (TUDU) a hektometru. VSechny zaznamy vsak neuvadi pfesny hektometr
a kviili rozsahlosti TUDU (jednotky aZ desitky km) je pfesna lokalizace mimotradnosti
zcela vyloucena. Jedna se v3ak o jedinou evidenci mimofadnych udalosti na Zeleznici
dostupnou pro vyhodnocované obdobi roki 2016 az 2018. Pouzitim této evidence je
mozné provést pouze hrubé srovnani ohrozenych mist identifikovanych touto studit

a skute¢nym vyskytem nehod.

Druzicové snimky Sentinel-2

Vyhodnoceni zdravotniho stavu vegetace v okoli Zelezni¢ni infrastruktury na tzemi
Libereckého kraje je zaloZeno na druzicovych snimcich Sentinel-2. Jedn4 se o druzice
Evropské kosmické agentury s periodicitou obéhu 5 dnt. Diky tomu umoZnuji
sledovani dynamickych jevii. Prostorové rozliseni snimka je 10 a 20 m, v zavislosti
na zvoleném spektru vinovych délek.

Snahou byl vybér snimk s nejnizs§im vyskytem oblac¢nosti pro shodné ¢asti roku 2017
a 2018. Studie vyuziva data jiz s aplikovanymi atmosférickymi korekcemi jejich
poskytovatelem - varianta L2A. Datové sada zahrnuje rovnéz informace o vyskytu
nizké oblac¢nosti, kterou je tak mozné prostfednictvim odebrani zasazenych pixelt
ze snimku odstranit. Kvali zvyseni objektivnosti vysledku bylo provedeno srovnani
tfi riznych obdobi roku (kvéten, c¢erven/cervenec, zafi/fijen). Tim bylo zajisténo
snizeni vlivu mimofadnych klimatickych vykyvd, které mohou mit dopad

na vegetac¢ni cyklus rostlin a tim i na hodnoty indexu NDVL

Lesy CR

Vektorova datova vrstva Lesy CR obsahuje informace o lesnich plochach nachézejicich
se na tzemi CR. Je distribuovdna v méfitku 1 : 50 000 a spada do digitélniho
geografického modelu tizemi CR - Data 50. Je odvozena ze Zakladni mapy CR. Jejim
garantem je CUZK, ktery zajistuje jeji pravidelnou aktualizaci. Data byla pouzita

pro vymezeni ploch lesti v ochranném pasmu Zeleznice.
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Vyska lesnich dievin

Rasterova data obsahuji informaci o vy$ce porostti na tzemi CR. K jejich vytvoienti je
vyuzito analyzy leteckych meéfi¢skych snimké, kdy dochdzi k ziskani
normalizovaného digitdlni modelu povrchu (nDSM). Prostorové rozliSeni dat je 1 m.
Potizovatelem a spravcem dat je UHUL.

4.2 Postup zpracovani

Prvnim krokem této pilotni studie byla pfiprava dat. Konkrétné se jednalo o prevod
rastert do jednotného soutfadnicového systému a to WGS-84 (EPSG 4326). K vybéru
doslo na zékladé jeho nejcastéjsiho vyskytu u zpracovavanych dat. Dale byla vybréna
zajmova lokalita, ve které bylo provedeno vyhodnocent rizik. Nejednalo se o plochu
celé Ceské republiky, ale pouze jednoho kraje. K redukci rozlohy analyzovaného
tuzemi bylo pfistoupeno z davodu vypocetni ndroc¢nosti stanoveni miry ohroZeni
zeleznice, kdy bylo snahou doladit samotny proces vyhodnoceni, ktery bude mozné
nasledné aplikovat na libovolné lokality i vétsiho rozsahu.

Jako vhodné bylo vybrano tzemi Libereckého kraje, a to pfedevsim kvli jeho poloze
v hornaté &asti Ceské republiky s vyznamnym vyskytem lesniho porostu v blizkosti
zelezni¢ni infrastruktury. Ve sledovaném obdobi zde bylo zaznamenéano také vysoké
mnoZzstvi mimofadnych udélosti zptsobenych pravé padem stromu na Zelezni¢ni
infrastrukturu. Diky tomu je moZzné v zavéru této pilotni studie provést srovnani

teoreticky stanovené miry ohroZeni se skutecnym vyskytem mimoiadnosti.

Tab. 1 Specifika Libereckého kraje (CSU 2019, SZ 2019 b)

Rozloha kraje 3163 km?
- ztoho lesnich ploch (44,5 %) 1 409 km?
Délka zeleznice ve spravé SZ 457 km
Rozloha ochranného pasma drahy 52 km?
Druhova skladba

V dal$im fazi studie bylo nutné provést reklasifikaci vrstvy druhové skladby lesa.
Jednotlivym druhtm byly pfifazeny vahy dle predpoklddané trovné jejich ohrozeni
intenzivnim vétrem a snéhem. Hodnoty byly stanoveny na zakladeé jiz provedenych
studii v oblasti lesnictvi zabyvajicich se touto problematikou (viz kapitola 2). Vyssimi
vahami byly ohodnoceny jehli¢naté druhy, u kterych se kvali mél¢imu kofenovému
systému piedpoklada vyssi mira ohroZeni. Zadné riziko je pak mozné predpokladat
u kultury (zahrnujici mladé porosty ve vyskovém rozmezi 0,6 az 1,3 m), u kle¢e a holin
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(tézba) (Bednéf, 2012). Proto byla zminénym kategoriim pfifazena vaha 0. Druhové

typy s pfifazenymi vdhami jsou uvedeny v tabulce 2. Jejich prostorové rozmisténi je

pak zndzornéno na obrazku 5.

Tab. 2 Vihy pritazené jednotlivym druhovym typiim

Druh Vaha Druh
smrk 4 borovice
dub 2 ostatni jehli¢naté
kle¢ 0 kultura

Vahy stanovené na zakladé
druhové skladby
0
B 2
| 3
I 4

0 10 km
I T

Viha Druh
3 buk
2 ostatni listnaté
0 tézba

Vaha

Obr. 5 Vihy stanovené na zdkladé druhové skladby stromové vegetace na tizemi Libereckého

kraje

Hodnoceni zdravotniho stavu lesni vegetace

Chradnuti porostu mtize vyznamné ovlivnit jeho odolnost vici vnéjsim vliviim, a to

predevsim kvili degradaci kmene a kofenového systému.

Vyhodnoceni zdravotniho stavu bylo sestaveno pro celé tizemi Libereckého kraje.

Avsak pro detailni popis byla zvolena jen mensi oblast, kde pfevazna cast trati vede

lesnim porostem. Pro ovéteni, zda se vegetace skutecné v oblasti nachézi, byla vyuZita
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aktualni ortofotomapa (obr. 6) a také vektorovd vrstva koleji z Digitalniho
geografického modelu tizemi CR - Data 50 (CUZK, 2019).

- zeleznice O

Obr. 6 Zeleznicni trat na druZicovém snimku v pravych barvich

Nejprve bylo provedeno stazeni druzicovych dat pokryvajicich Liberecky kraj. Jednalo
se o dlazdice T33UVS a T33UWS. Snimky pochdazely ze tfi vymezenych casovych
usektll, které nebyly zatizeny vysokou obla¢nosti. Jeji projev byl dale omezen
vymaskovanim pomoci vektorovych vrstev, které ji detekuji, distribuovanych
spole¢né se snimky. Nasledné z nich byly sestaveny mozaiky v ¢erveném (Sentinel-2A
664,6 nm, Sentinel-2B 664,9 nm) a blizkém infracerveném spektru (Sentinel-2A 704,1
nm, Sentinel-2B 703,8 nm) pokryvajici tizemi celého kraje. Jejich vysledné prostorové
rozliSeni je 20 m (ESA, 2019).

Z téchto mozaiek byly v dalsim kroku vypocitany NDVI indexy, které odpovidaji
normalizovanému poméru odrazivosti povrchu v cervené casti spektra - RED
(600-700 nm) a blizké infracervené - NIR (700-900 nm). Na zakladé hodnoty indexu je
pak mozné stanovit mnozstvi biomasy v jednotlivych pixelech snimku.

Zaroven byla zaznamenana vymaskovana mista (oblac¢nost), ktera do vypoctu
nevstupovala. Prostfednictvim rasterové algebry byla ziskdna informace
o meziroénim vyvoji vegetaéniho indexu pro jednotliva tfi obdobi a to tak,
ze od hodnoty pixelu z roku 2018 byla odectena hodnota odpovidajictho pixelu z roku
2017. Pro objektivni posouzeni meziro¢ni zmény, byl z hodnot jednotlivych obdobi
ziskan medidn. Tim doslo k zajisténi odstranéni mozného vlivu extrémni hodnoty

na vysledek.
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V dal$im kroku doslo k pfifazeni vah jednotlivym pixelim na zakladé zjisténé celkové
meziro¢ni zméné indexu NDVI. V ptipadé zaporného vyvoje byla pfifazena hodnota
2, v ostatnich pfipadech zahrnujicich stagnaci ¢i pozitivni vyvoj pak hodnota 1. Takto
zvolené hodnoty zvysi celkovou miru ohrozeni Zzeleznice v mistech chfadnouci

vegetace. Prostorové vymezeni vah na tzemi kraje je zndzornéno na obrazku 7.

Vahy stanovené na zakladé
vyvoje NDVI 2017/2018

[
e 2

Obr. 7 Vihy stanovené na zikladé vyvoje ND VI indexu mezi roky 2017 a 2018 na tizemi
Libereckého kraje

Pramérna vyska vegetace

Data primeérné vysky vegetace zahrnuji dva rastery, z nichz kazdy pokryva polovinu
tzemi Ceské republiky. K Gpravam téchto dat nebylo ptikroceno. Vygka porostu,
vyskytujiciho se v okoli Zelezni¢ni infrastruktury, vstupovala do vypoctu piimo. Takto
zvoleny postup zohlediiuje predpokladany velmi silny vliv vysky na troven
rizikovosti porostu pro prfilehlou Zeleznici. Prostorové rozlozeni téchto dat je
zobrazeno na obréazku 8.
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Vahy stanovené na zakladé
vysky
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Obr. 8 Vihy stanovené na zdkladé vysky stromové vegetace na tizemi Libereckého kraje

Mimoradné udalosti na Zeleznici zptisobené padem stromu

Jako vstupni data byla pouZita evidence mimotradnych udélosti, kterou spravuje SZ.
Z téchto dat doslo k vyfiltrovani pouze téch zaznami, které souvisely s pAdem stromu.
Jejich prostorova lokalizace je ve formé vydefinovani mezistani¢éniho useku
okrajovymi stanicemi. Tato forma se jevila jako nedostate¢na, proto doslo k pfifazeni
k nejblizsimu tratové definiécnimu tseku (TUDU). BohuZzel tento postup presnost dat
nezvysi, protoze dochdzi k vybéru nejbliz§tho k uvedené stanici. Zda se jedna
o spravny, neni mozné ovéfit. Vhodnéjsi metoda vsak kvtli zptisobu evidence neni
moznd. Lokalizace mimorddné udalosti tak pfipadd na asek fadové dlouhy az desitky
kilometrd.

Takto upravena data byla nasledné pfipojena k vektorové vrstvé TUDU a z ni pomoci

funkce Priinik v softwaru QGIS pienesena na vrstvu koleji.

OhrozZeni zZelezni¢ni infrastruktury stromovou vegetaci

Index ohroZeni Zelezni¢ni infrastruktury vegetaci byl vytvofen z dat sestavenych
v pfedchozich krocich. Konkrétné se jednalo o vrstvy s vahami uréenymi na zakladé
druhové skladby vegetace, jeji vijsky a zdravotniho stavu (obr. 9).
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druhova skladba vegetace vyska vegetace zdravotni stav vegetace

| |
v

| ohrozeni Zeleznicni infratruktury lesni vegetaci |

Obr. 9 Vstupni data pro stanoveni ohroZeni Zeleznicni infrastruktury lesni vegetaci

VTIR = Vp XV, XV,
VTIR - index ohrozZeni vegetaci (Vegetation Threat Index for Railway infrastructure)
Vb - viha dle druhu stromu
Vv - viha dle vysky stromu
Vz - vdha dle zdravotniho stavu

Vzorec 2 Vzorec pro vyjpocet rizika ohroZeni Zeleznicni infrastruktury stromovou vegetact

Tyto vrstvy byly mezi sebou nasobeny (obr. 10). Tim doslo k syntéze jednotlivych
dil¢ich vah a ziskani vysledného indexu, ktery odpovida celkové mife ohroZeni. Jeho

vzrustajici hodnota koresponduje s nartstem hrozby.

druhova skladba: _ vyska: vyvoj NDVI Indexu 17/18: Index ohrozeni:
smrk o 24 m » -0.14 (pokles)
[ 4 ] * [ 24 ] * [ 2 ] = [ 192 ]

Obr. 10 Priklad vypoctu pro jeden konkrétni pixel

4.3 Vysledky

Vyhodnoceni miry ohroZeni je stanoveno pouze pro pfilehlé plochy ochranného
pasma Zeleznice s vyskytem lesa. To pfedevsim kvuli nedostate¢cnému rozliSeni
druzicovych snimka s pixelem odpovidajicim tzemi 20 x 20 m. Z tohoto divodu neni
mozné stanovit riziko pro samostatné stojici stromy. Lze v8ak pfedpokladat, ze traté
prochézejici hustym lesnim porostem jsou v soucasnosti vyznamné zatizeny rizikem
padu stromu. Identifikace nejohroZenéjsich mist pak mtze slouzit k nasmérovani

udrZzby a snizeni budoucich skod na majetku.
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Mimoradné udalosti na Zeleznici zptisobené padem stromu

Vyhodnoceni spravnosti stanoveni miry ohrozeni vegetaci v této pilotni studii bylo
provedeno porovnanim vysledkid indexu VTIR s databazi mimoradnych udélosti
zptusobenych padem stromu z let 2016 az 2018. Bohuzel prostorova lokalizace
mimotddnosti je zna¢né omezend a nedoslo k nalezeni vyznamnych korelaci. Pficinu
tohoto nesouladu je mozné pfisuzovat pravé jejich nepfesné evidenci. Spravce
infrastruktury vsak jiz pfijal opatfeni pro napravu této situace a v nasledujicich letech
by srovnani mélo byt jiz realizovatelné.

Z ptehledové mapy na obrdzku 11 je zfetelné, Ze mimotddnosti se nerozkladaji
po tzemi kraje rovnomérné, ale koncentruji se do nékolika odloucenych lokalit.
Nékteré vykazuji béhem tfiletého obdobi i vice nez 10 udélosti. To vypovida o vysoké
urovni ohroZeni v téchto oblastech, které by mélo vést k zavedeni opatieni a napravé

stavu.

Pocet mimoradnych udalosti

kolej bez zaznamu mimoradné udalosti e v I
zpusobenych padem stromu

s MENE Nez 9
—— 0-18

I vice nez 18

Obr. 11 Mimoridné uddlosti na Zeleznici zpiisobené pddem stromu béhem let 2016-2018
v Libereckém kraji

Hodnoceni zdravotniho stavu lesni vegetace

V meziro¢nim srovnani kvétnového obdobi let 2017 a 2018 vykazuje NDVI index
na tzemi Libereckého kraje v ochranném pasmu Zelezni¢ni trati vznik nékolika
vyznamnych propadt (obr. 12). To vypovida o skute¢nosti, Ze v téchto oblastech

dochézi ke chfadnuti porostu. Tento vyvoj zasahl vice nez 78 % zalesnéné plochy
(tab. 3).
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Obr. 12 Rozdil vegetacniho indexu NDVI mezi 11. 5. 2017 a 6. 5. 2018 na vybraném tizemi
Libereckého kraje

Tab. 3 Vyvoj NDVI indexu v ochranném pdsmu Zeleznice pokrytém lesy mezi 11. 5. 2017
a6. 5 2018

Vyvoj indexu NDVI pokles stagnace narust

Zastoupeni v ochranném pasmu drahy [%] 78,4 0 21,6

Vyrazny negativni vyvoj je patrny v nasledujicim vyhodnocovaném obdobi z prelomu
¢ervna a c¢ervence (obr. 13), kdy na vétSiné tzemi dochézi k poklesu NDVI indexu.

Tento vyvoj zasahl 83 % zalesnéného ochranného pasma Zeleznice (tab. 4).

Tab. 4 Vyvoj NDVI indexu v ochranném pdsmu Zeleznice pokrytém lesy mezi 20. 6. 2017
a3.7.2018

Vyvoj indexu NDVI pokles stagnace narust

Zastoupeni v ochranném pasmu drahy [%] 83,0 0 17,0
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Obr. 13 Rozdil vegetacniho indexu NDVI mezi 20. 6. 2017 a 3. 7. 2018 na vybraném tizemi
Libereckého kraje

v v,

Tento negativni vyvoj mtize byt zptisoben vyrazné niz$im srazkovym thrnem v roce
2018, kdy od zacatku roku do ¢ervence dosahoval pouze 267 mm, zatimco v roce 2017
doséahl 390 mm (viz tab. 5).

Dlouhodoby srazkovy thrn na tGzemi Libereckého kraje mezi roky 1981 a 2010 je
890 mm (CHMU, 2019). V roce 2017 bylo dosazeno hodnoty 945 mm (CHMU, 2019),
jednalo se tedy o srazkové mirné nadprimérny rok. Nasledujici rok 2018 byl naopak
vyrazné vlahové deficitni. Konkrétné byl zaznamenan thrn 560 mm (CHMEI, 2019),
tedy 63 % dlouhodobého srazkového praméru.

Tab. 5 Srdzkovy iihrn na vizemi Liberecké kraje v roce 2017 a 2018 ( CHMU,2019)
Mésic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Srazkovy 2017 70 48 60 65 48 99 115 83 70 144 68 75
tuhrn 2018 75 4 48 37 36 67 33 34 40 48 11 127
[mm] N 74 60 68 50 70 8 100 99 71 60 74 81
*N - dlouhodoby srazkovy normal 1981-2010

Negativni vyvoj vykazuje i posledni zvolené obdobi z pfelomu srpna a z&afi (obr. 14).
Pfi¢inou je pokracujici obdobi nizkych srazkovych thrnt, které prohloubilo negativni
vldhovou bilanci v krajiné. Propad hodnoty vykazuje pres 89 % plochy ochranného
pasma pokrytého lesni vegetaci (tab. 6).
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Obr. 14 Rozdil vegetacniho indexu NDVI mezi 29. 8. 2017 a 18. 9. 2018 na vybraném tizemi
Libereckého kraje

Tab. 6 Vyvoj NDVI indexu v ochranném pdsmu Zeleznice pokrytém lesy mezi 29. 8. 2017
a18.9.2018

Vyvoj indexu NDVI pokles stagnace narust

Zastoupeni v ochranném pasmu drahy [%] 89,8 0 10,2

Celkovy vyvoj vegeta¢niho indexu byl stanoven jako medidn zmén indexu NDVI
z jednotlivych tfi obdobi pro kazdy pixel (obr. 15). Bylo tak dosaZeno objektivnéjsiho
vysledku vyvoje zdravotniho stavu vegetace, a to pfedevsim diky odstranéni
mimotadnych kratkodobych vlivii. Je patrné, Ze na vétsiné tzemi doslo k jeho
zapornému vyvoji, které vypovida o zhorseni zdravotniho stavu porostu. Tento proces
je mozné pfisuzovat predevSim vyrazné nizSimu srazkovému dhrnu v roce 2018
nez v roce pfedchozim. Vegetace je schopna tato negativni obdobi preklenout,
a pokud se tento trend nestane standardem, 1ze o¢ekavat zlepseni jeho stavu. Je tedy
vhodné sledovat vyvoj indexu v del$im ¢asovém obdobi.

Primérna hodnota NDVI indexu celého posuzovaného obdobi vykazuje pokles
na 57,3 % ochranného pdsma pokrytého lesni vegetaci (tab. 7). Zbyvajici plocha
(42,7 %) pak vykazovala jeho nartst. Z toho je zfejmé, Ze u vétsiny stromt doslo béhem
roku 2018 ke zhorseni zdravotniho stavu.
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Obr. 15 Vyslednd hodnota vegetacniho indexu NDVI stanovend jako medidn jeho hodnot
z jednotlivych obdobi na vybraném tizemi Libereckého kraje

Tab. 7 Vyvoj ND VI indexu v ochranném pdasmu Zeleznice pokrytém lesy
Vyvoj indexu NDVI pokles stagnace narust
Zastoupeni v ochranném pasmu drahy [%] 57,3 0 42,7

Stanoveni zdravotniho stavu vegetace na zakladé vyhodnoceni zmén indexu NDVI je
vhodné provadét dlouhodobé a ziskat tak informaci o trendu jeho vyvoje. Zejména
z d@vodu, Ze poobdobi s nizkym srdzkovym thrnem mtize nasledovat vldhové

N

sucha mtze vést k poskozeni porostu. To vede k nartistu jeho ohroZeni pro Zeleznici,

kvili niz8i schopnosti odolavat sktidctim, silnému vétrnému proudéni, ndmraze

nebo silné snéhové pokryvce.

Index ohrozeni zelezni¢ni infrastruktury

Celkovda mira ohroZeni Zeleznice blizkou stromovou vegetaci byla sestavena
kombinaci hodnot vybranych porostnich atributh (zdravotni stav, vijska, druh). Jejich
pavodni hodnoty byly upraveny do podoby vazenych hodnot, a to dle pfedpokladané
hrozby vybraného parametru a jeho trovné. Tyto vahy byly nasledné mezi sebou
nasobeny a byla ziskdna hodnota korespondujici s trovni vykazovaného nebezpeci.
Pro zprehlednéni byly déle rozdéleny do tfi kategorii vymezenych rozsahy 1-99,
100-199 a 200-360.
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Index ohroZeni Zeleznice stromovou vegetaci (VTIR) byl vypocitan pro vSechny lesni
plochy nachézejici se na tzemi Libereckého kraje. V této formé je vysledek nutné
oznacovat jako index ohroZeni stromovou vegetaci (obr. 16). Pokud dojde k vybéru
pouze téch ploch, které se nachdzi v blizkosti Zeleznice, pak dochéazi kjeho

zkonkretizovani na index ohroZeni Zeleznice stromovou vegetaci.

Index ohrozeni
stromovou vegetaci

[ | 0 (bez rizika)
[ 1 (nizké riziko)
D 2 (stredni riziko)
B 3 (vysoké riziko)

—— Zeleznice

Obr. 16 Index ohrozZeni stromovou vegetaci na tizemi Libereckého kraje

Pfi detailnim pohledu na snimky s hodnotami indexu ohrozeni vegetaci v ochranném
pasmu Zeleznice je patrné, Ze nejohrozenéjsi mista netvofi rozsahlé souvislé oblasti
(obr. 17). Jedna se vzdy o malé plochy nachézejici se na okrajich lokalit nizsiho rizika.
Tento fakt mtize vypovidat o postupné zhorsujicim se stavu porostu, ktery povede

k rozsifovani ploch ohroZeni.
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Obr. 17 Index ohroZeni stromovou vegetaci (VTIR) v ochranném pdsmu Zeleznice

na vybraném tizemi Libereckého kraje

v v, z

Kategorie s nejnizsi mirou ohroZeni pokryva 21,8 % ochranného pasma zeleznice. Jeji
rozloha je 1 183 ha z celkové rozlohy pasma 5 411 ha. Tato oblast nevykazuje zvysené
riziko ohroZeni, a proto neni nutné vénovat ji zvySenou pozornost.
Na rozloze 291 ha (5,3 %) se nachazi druha kategorie se stfedni mirou ohroZeni
(tab. 8). Zde je jiz vhodné zajistit pravidelny dohled nad stavem stromovych porost.
Natomto tzemi také vzrGstd vyznam pifipadnych pfijimanych opatfeni,
zejména provadéni pravidelného prorezu dfevin. Nejvyssi mira ohroZeni se nachdazi
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v oblasti 49 ha (0,9 %). V ptipadé pokracujiciho chfadnuti zptisobeného suchem, je zde
predpoklad vysokého rizika vzniku mimotadnych udélosti. 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 tvoii

porosty, jez ziskaly v druhovém ohodnoceni védhu 0, tedy nepfedstavuji ohroZeni.

Tab. 8 Rozloha zalesnéného ochranného pdasma Zeleznice podle tirovné ohroZeni na vizemi
Libereckého kraje mezi roky 2017 a 2018

Zastoupeni na tizemi

Kategorie ohrozeni Rozloha [ha] el ke e [Vl

nizké 1 (Index 1-99) 1183 21,8
sttedni 2 (Index 100-199) 291 5,3
vysoké 3 (Index 200-360) 49 0,9

Porovnani vysledku se skuteénym stavem vegetace

Na obréazku 18 je zachycen tsek trati nachézejici se v oblasti s vysokou mirou ohroZeni.
Je patrné, Ze vegetace se nachazi v bezprostfedni blizkosti traté a dosahuje vyrazného
vzristu. Vyhodné je, ze porost vytvari pomérné hustou sténu a je tvofen prevazné
listnatymi dfevinami. Diky tomu lze predpoklddat pomérné vysokou odolnost
vidi silnému vétru. Pfesto je mozné vyskyt dfevin v tomto pfipadé povazovat
za rizikovy a pfi silnych povétrnostnich situacich 1ze oc¢ekavat pady veétvi, pfipadné
celych strom.

:
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Obr. 18 Trat v tiseku vykazujicim vyssi ohroZeni prilehlou vegetaci (pfevzato SZ, 2020)
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Tratovy tsek obklopeny vegetaci stfedni rizikovosti se nachdzi na obrazku 19. Je
patrné, Ze v nejtésnéjsi blizkosti Zeleznice doslo k vymyceni vzrostlého porostu a ten
byl postupné nahrazen néletovymi dfevinami. Ve srovnéni s pfedchozi situaci je zde
riziko ohrozeni niz$i, ale pfesto neni nebezpeéi padu stromu na infrastrukturu
odstranéno zcela, zejména kvuli nedostatecné Sifce zajisténého okoli. Rovnéz bude
mira rizikovosti mladého porostu nartstat, pokud nebude dochazet k periodické

e | s | wium .
Obr. 19 Traf v tiseku vykazujicim stiedni ohroZent pfilehlou vegetaci (pevzato SZ, 2020)
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5 STUDIE 2

Pilotni studie definuje metodiku uréenou pro stanoveni Grovné ohrozeni ptilehlou
stromovou vegetaci kolem Zeleznice na zdkladé existujicich publikovanych odbornych
studii. Jejim hlavnim tkolem bylo zejména sestavit postup a realizovat jej. Z tohoto
divodu bylo vyhodnoceno pouze tzemi Libereckého kraje, pro ktery je
charakteristické vedeni Zeleznice hustymi lesy a hornatymi oblastmi.

V této navazujici Studii 2 je do vypocétu ohroZeni zakomponovan odborny nazor
ziskany od specialistii z oboru lesnictvi a ddlkového prazkumu Zemé. Ten byl ziskdn
prostifednictvim dotaznikového Setfeni s vyuzitim metody AHP. Takto upravena
metodika byla aplikovana na celé tzemi Ceské republiky pro ziskani kompletniho
obrazu stavu vegetace nachazejici se v blizkosti Zelezni¢ni infrastruktury.

Hlavnim cilem vSak zastdvd predevsim rozvinuti a ovéfeni spravnosti metodiky
pro stanoveni trovné ohroZeni vegetaci, kterd by se mohla stat standardem pro zjisténi
aktualniho stavu a vyvoje porostu. Na zédkladé zjisténych informaci by bylo mozné
zavadét opatfeni aeliminovat mimofddné situace vzniklé pady stromu
na infrastrukturu. Tim by celkoveé vzrostla bezpe¢nost a plynulost provozu, pfedevsim

za mimoradnych povétrnostnich podminek.
5.1 Pouzita data

Lesni druhova skladba

Datovéa sada ve formé rasteru, produkovana Ustavem pro hospodaiskou tpravu lesti
(UHUL), obsahuje informace o dominantnim vyskytu jednotlivych stromovych kultur
na tzemi CR. Projejich identifikaci byla vyuzita ¥zend klasifikace druzicovych
snimkii Sentinel-2 a Landsat, ktera byla provedena na zakladé spektrdlni odezvy
dfevin v prabéhu fenologickych fazi. Pro spravné vymezeni druhovych skupin bylo
vyuZito trénovacich ploch, které UHUL ziskal pozemnim Zetfenim. Jednalo se
oplochy, mnanichz dochazelo kdominantnimu nebo majoritnimu vyskytu
jednotlivych lesnich druht. Mezi dalsi pouzité zdroje pro vytvoreni této vrstvy patfi
letecké meéficské snimky.

V datech doslo konkrétné kvymezeni ploch s prevladajicim vyskytem smrku,
borovice, dubu a buku. Déle je zahrnuta kategorie ostatni listnaté, ostatni jehli¢naté,
kle¢, kultura a plochy, na kterych byla zaznamendna tézba. Tematickd presnost
vymezeni smrku je 96 %, buku 91 %, dubu 81 % a borovice 90 %.

Na zakladé studii popsanych v kapitole 2.1 bylo zjisténo, zZe nékteré stromové druhy
jsou vice odolné vic¢i negativnhim vliviim pocasi neZ jiné. Proto je v praci

zakomponovéna tato datova sada. Zejména listnaté porosty predstavuji nizsi riziko
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nez jehlicnaté porosty, které jsou charakteristické kofenovym systémem

dosahujiciho mensich hloubek.

Vyska lesnich porostii
Vyska lesnich porostli ve Studii 2 byla pouZita z jiné datové sady neZz v pilotni studii.
Informace o vysce lesniho porostu byla ziskdna z datové sady kombinujici druZzicové

snimky Sentinel-2 a vyskova lidarova data GEDI, které spravuje americka agentura
NASA.

Lidarova data GEDI vznikaji prostfednictvim 3 lidarovych kamer umisténych
na Mezinarodni vesmirné stanici. Hlavnim tkolem tohoto projektu je identifikace
vysky porostu pro stanoveni mnozstvi v ném uloZeného uhliku. Problémem je vSak
nizké rozliSeni dat, dosahujictho 60 m na pixel. Z tohoto d@ivodu byla doplnéna daty
Sentinel, ktera obsahuji informace o spektrdlnim projevu povrchu v jednotlivych
snimanych pésmech, ale nikoliv adaji o vysce. Spojenim téchto datovych sad bylo
dosazeno prostorového rozliseni 10 m na pixel (Lang et al., 2023).

Tato datova sada je do vypoctu zaclenéna kvali pfimému vlivu vysky porostu
na velikost ohroZeni, kdy vzrostlejsi porosty predstavuji vyssi ohroZeni pro Zelezni¢ni
infrastrukturu. A to zejména z nutnosti odoldvat vétsim sildm béhem intenzivnich
vétrnych poryvi. Rovnéz vyssi strom milize zasdhnout infrastrukturu z vétsi
vzdélenosti, to vede k pottebé udrzovat $irsi ochranna pasma. Nicméné v nékterych
lokalitich muze byt tento pozadavek obtizné zajistit, pfedevSsim na tratich
prochazejicich chranénymi prirodnimi oblastmi ¢i obklopenymi skalami. Takto
vedené traté maji svlij ptvod jesté v dobach provozu parnich lokomotiv,
kdy udrzovani bezpe¢ného prostoru kolem infrastruktury bylo zajistovano
pravidelnym vypalovanim porostu. Také nebyly dostupné nastroje, pro vhodnéjsi

vystavbu bez vysokych investi¢nich ndklada (tunely atd.).

Druzicové snimky Sentinel-2

Evropskd kosmickd agentura v soucasnosti provozuje dvé druZice v programu
Sentinel-2. Ty poskytuji snimky zemského povrchu ve 13 spektrdlnich pasmech
od 443 nm po 2190 nm. Prostorové rozliSeni viditelné ¢asti spektra a ¢asti blizkého
infracerveného je 10 m/pixel. Dalsi ¢asti spektra pak dosahuji rozliSeni od 20 m
po 60 m. Po vyneseni druhé druZice doslo ke zkraceni doby opakovaného snimani
stejného tzemi (revisit time) z 10 na 5 dni. V budoucnu dojde k vyneseni dalSich dvou
druzic, ¢imz bude dosazeno polovi¢ni doby. Vysokad periodicita sniméni tGzemi
umoziuje sledovat dynamické procesy v krajiné a rovnéZz poskytuje vétsi Sanci
na ziskani dat nezasazenych obla¢nosti. Sitka snimaného pasu dosahuje 290 km. Data

jsou distribuovana ve formé dlazdic, které maji standardizovany rozmér
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110 km? x 110 km?. Data jsou volné dostupna ke stazeni ze stranek ESA ve dvou
verzich. Varianta L1A obsahuje surova data, bez aplikovanych atmosférickych
korekci, tedy nedochazi k odstranéni vlivu atmosféry v dobé snimkovéani. UZivatel je
vSak schopen odstranit tyto nepresnosti na zdkladé metadatovych soubort, které jsou
v datovém baliku zahrnuty. Druhd varianta L2A m4 jiz tyto korekce na snimcich
aplikované.

Uplatnéni této datové sady v dané studii spociva ve vyhodnoceni zdravotniho stavu
vegetace, a to prostfednictvim meziroéniho porovndni hodnot normalizovaného
diferen¢niho vegeta¢niho indexu (NDVI) pro stejna vegetacni obdobi let 2019 a 2020.
Problematika byla popsana v kapitole 2.3.

Zelezni¢éni infrastruktura

Pro lokalizaci Zelezni¢nich trati zahrnujicii prilehlé ochranné pasmo, byla vyuZita data
ziskana od jejich spravce, tedy Spravy Zeleznic, statni organizace. Jednd se o vektorova
data, kde jsou jednotlivé traté zndzornény ve formé linii. Kazdé jsou prifazena
atributova data, ktera ji umoznuji jednoznacné identifikovat. Konkrétné se jedna
odrazni lokalizaci ve formé ¢isla koleje, tratového defini¢éniho tseku (TUDU)
a hektometru. Pomoci téchto tdajt je mozné pripojit jakékoliv dalsi informace jejich
pofizovatele. Ochranné pasmo je vyjadieno prostfednictvim polygont o vzdalenosti
prevazné 60 m od osy krajni koleje. Rozsah tohoto tizemi je definovan zdkonem a je

popsan v tvodni ¢asti (kap. 2).

Padni typy

Datova sada obsahuje informace o bonitnim rozdéleni zemédélské ptidy v CR (Statni
pozemkovy tfad, 2024b). Jejim zpracovatelem je Statni pozemkovy trad. Informace
o jednotlivych pozemcich jsou definovany prostfednictvim bonitovanych ptidné-
ekologickych jednotek (BPE]). Jejich stanoveni probihd na zakladé mapovych ¢ijinych
podkladt a prizkumu vterénu. Zdedochazi k posouzeni ekologickych,
geologickych, geomorfologickych, klimatickych a pedologickych pomért. Diky tomu
data obsahuji detailni charakteristiku ptdy vyskytujici se v dané lokalité (Statni
pozemkovy tfad, 2024).

Kod BPE] se sklada z 5 cislic (X.XX.XX). Prvni obsahuje informaci o klimatickém
regionu, ktery vymezuje tizemi s téméf shodnymi klimatickymi podminkami pro rist
rostlin (napf. teply, suchy, chladny, vlhky), Nasledujici dvojice hodnot vymezuje
hlavni ptidni jednotku (celkem 78 jednotek). Ty se nasledné spojuji do 13 skupin ptid
vykazujicich podobné vlastnosti (napt. dernozemé, hnédozemé, cernice). Ctvrta &islice
v kédu odpovida sklonitosti a expozici pozemku ke svétovym strandm. Na jejim
zékladé je mozné identifikovat riziko zvysené eroze, vhodnost k zemédélskému
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obhospodafovéani a dalsi. Na zakladé informace o expozici miize dojit k posouzeni
vegetacnich podminek lokality, ve smyslu délky osvitu, teploty a sraZek. Posledni
hodnota vkédu BPE] vypovidad o hloubce ptdniho profilu a skeletovosti. Udaj
o skeletovitosti vyjadfuje komplexni stanoveni Stérkovitosti a kamenitosti, podle
vyskytu ¢astic vétsich nez 2 mm v ornici a podornidi.

Uplatnéni této datové sady v procesu stanoveni arovné ohroZeni Zeleznice prilehlym
lesnim porostem spoc¢ivd v moznosti posouzeni vlastnosti plidy (hydricka fada)
a parametru terénu (sklon). Za vyznamnou informaci je rovnéz pokladan udaj
o sklonitosti terénu. Porosty rostouci ve svahu, ktery pfesahuje 10° az 15° patii
mezi nejvice ohrozené (Lubojacky, 2013). Vymezené kategorie v datové sadé jsou

uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Kategorie sklonu vymezené dle BPE]

Hodnota v kodu BPE] Sklon Charakteristika
0 0-1° uplné rovina
0 1-3° rovina
1,2,3 3-7° mirny sklon
4,5 7-12° stfedni sklon
6,7 12-17° vyrazny sklon
8,9 17-25° ptikry sklon
8,9 >25° Sraz

Dalsi ziskanou informaci z této vrstvy je typ pudy, konkrétné jeji hydricka fada.
Na zdkladé mnozstvi disponibilni vody béhem vegetacniho obdobi dochézi
k vymezeni nasledujicich hydrickych fad: suchd, omezend, normalni, podmaéacena,
vlhka a raselinna (Divisek et al., 2010). K plocham vektorové vrstvy byly tyto tdaje
pfifazeny prostfednictvim stfedni hodnoty v kédu BPE] s vyuZitim pfevodni tabulky
(Kucera, 2004). Negativni vliv nadbytecné vlhkosti v ptidé na rist stromové vegetace
byl popsan v kapitole 2.2. Vyuzitim téchto informaci je mozné vymezit lokality,
na kterych kvali mélkym kofenovym systémim mtZe dochédzet k nardstu drovné

ohroZzeni ve srovnani s méné zamokienymi oblastmi.

Vétrné polomy

Datova vektorova sada obsahuje informace o vyskytech vétrnych polomt na Gzemi
CR. Jeji spravu a aktualizaci provadi UHUL. V této studii nachazi vrstva vyuZiti
ve formé identifikace lokalit, které jsou v pripadé intenzivnich povétrnostnich
podminek ohrozenéjsi nez jiné. Lesni porosty nachazejici se na téchto plochach

a souasné v blizkosti Zelezni¢ni infrastruktury by meély byt udrzovany v nizkém
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vzrustu a pro novou vysadbu je nutné vhodné volit takové stromové druhy, které jsou
za mimoradnych podminek odolnéjsi. Pravidelné by mél byt také posouzen vyvoj
zdravotniho stavu. V pfipadé identifikace chfadnuti je zadouci neprodlené zajistit

opatfeni.
5.2 Postup zpracovani

Postup zpracovani vychézi z navrzené metodiky v pilotni studii. Doslo vSak k apravé
pristupu pro pfifazeni vah vyhodnocovanych atributti porostu, na jejichz zékladé
dochézi ke stanovent rizikovosti vegetace pro Zelezni¢ni infrastrukturu. Jejich hodnota
vychazi z odbornych ndzort respondentii z oblasti lesnictvi a dédlkového prazkumu
Zemé. Pro jejich ziskani bylo provedeno dotaznikové Setieni, které bylo nasledné
vyhodnoceno prostfednictvim metody AHP. V pilotni studii byly vahy stanoveny
na zakladé odbornych védeckych ¢lankt, jez se danou problematikou zabyvaly.
Rovnéz doslo k rozsifeni posuzovaného tzemi z Libereckého kraje na celé tzemi
Ceské republiky. Aplikaci navrzené metodiky na celou Zelezni¢ni trat dojde k ziskani

informaci o skute¢ném stavu porostu nachdzejicim se v jejim ochranném pasmu.

Dotaznikové Setfeni

Hlavnim tkolem tohoto dil¢tho kroku bylo ziskdni odborného nazoru od odbornikt
pusobicich v oblasti lesnictvi a dalkové prizkumu Zemé pro stanoveni vah
jednotlivych atributi porostu do vypocétu ohrozeni vegetaci. Dotaznik byl sestaven
v prostfedi Google Online Form. Diky tomu byl respondentim snadno dostupny
prostfednictvim internetu. Kvali pfehlednosti byl dotaznik rozdélen do tfi ¢asti. Prvni
byla zaméfena na obecné vzijemné posouzeni hlavnich atributi dfevin
vyhodnocovanych v této studii (druhovd skladba, vyska a zdravotni stav). Dalsi dvé ¢asti
byly zaméfeny na detailnéjsi posouzeni druhové skladby a vysky porostu. Soucasti
uvodni ¢asti bylo i vysvétleni feSené problematiky, popis jiz provedené pilotni studie
a cil dotaznikového Setfeni. Znalost téchto informaci usnadrnuje respondentim
pochopeni feSené problematiky a zaroven tak zvysuje objektivitu ziskanych odpovédi.

Na kladené otazky neexistuji jednozna¢né spravné odpovédi, ale odrazi subjektivni

expertni ndzor dotazovanych. Ten se vSak opira o jejich odborné znalosti a zkuSenosti.

Prvni c¢ast byla zaméfena na posouzeni vsech 3 hlavnich parametrt porostu
zahrnutych do této studie (obr. 20). Otazka byla formulovana nasledujicim zptsobem:
., Ktery parametr z uvedené dvojice je pro vypocet ohroZeni vyznamnéjsi?”. Nasleduje dvojice
parametrti s moznosti jejich vybéru a stupnice s hodnotami od 1 do 9. Prostfednictvim
ni je umoznéno vyjadfit rozdilnost v trovni vyznamnosti vybraného parametru

V2

nad druhym, kdy hodnota 1 odpovida shodné vyznamnosti a 9 pak nejvyssi diferenci
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ve prospéch vybraného parametru zuvedené dvojice. Otazky obsahuji vSechny

mozné kombinace parametrt.

Ktery parametr z uvedené dvojice je pro vypocet ohroZeni vyznamnéjsi?

Druhova skladba vegetace

Zdravotni stav vegetace

Jak moc je zvoleny atribut vyznamnéjsi nez druhy?

méné ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ vice

Obr. 20 Ukdzka struktury otdzky zamértené na hlavni parametry porostu

Ktery druh z uvedené dvojice predstavuje vyssi ohrozeni pro zeleznici?

smrk

borovice

Jak vyrazné vy3si riziko pfedstavuje vybrany druh vaéi druhému?

méné ‘ ‘ ‘ / ‘ ‘ ‘ ‘ vice

Obr. 21 Ukdzka struktury otdzky zamérené na druhovou skladbu porostu

A

Druh4 ¢ast se dotykala druhové skladby, kdy doslo k vybéru nejrozsitenéjsich lesnich
druhii v okoli Zeleznice (borovice, buk, dub, a smrk). Ty byly nasledné rozdéleny
do pért a respondent z nich vybiral vzdy ten, ktery dle jeho ndzoru piedstavuje vyssi
riziko ohrozeni avjaké trovni. Ta byla opét volena prostfednictvim stupnice
s moznosti vybéru z hodnot 1 az 9, kdy 1 odpovida totoznému riziku obou druhti a 9
pak nejvyssi rozdilnosti ve prospéch vybraného druhu. Doslo k vytvoreni vsech
kombinaci druhovych dvojic. Nizsi pocet zahrnutych dfevin pfedpoklada
dosaZeni lepsiho vysledku Setfeni, protoZze jejich vyssi pocet by mohl dotazovaného
zmast a ucinit tuto ¢ast nepfehlednou. Doslo vsak k vybéru druhti strom na dzemi

CR prevladajicich a tedy nejvyznamnéjgich. Ve srovnani s daty o druhové skladbé
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z UHUL nebyla dotazovéana kategorie kle¢, ostatni listnaté, ostatni jehli¢naté a kultura.
Otazka byla poloZena takto: , Ktery druh z uvedené dvojice predstavuje vyssi ohroZeni
pro Zeleznici?” (obr. 21).

Tématem posledni ¢asti dotazniku byla vyska porostu. Respondenttim byly nabidnuty
vyskové rozsahy, u kterych je pfedpoklad vyznamné zmény jimi pfedstavovaného
ohrozeni. Jejich vymezeni bylo provedeno na zédkladé odborné literatury, jez se danou
problematikou zabyvala. Ukolem dotazovanych bylo rozhodnout, ktera trover
z uvedené dvojice predstavuje vyssi ohrozeni pro Zeleznici a stejné jako v predchozich
¢astech urcit, jak vyznamné. Otazka byla formulovédna v této formé: ,Ktera vyskova
skupina stromii predstavuje vyssi riziko ohroZeni pro Zeleznici?” (obr. 22). Zahrnuti pfimé
moznosti zapisu vyskovych rozsahti by bylo problematické vyhodnotit
prostfednictvim metody AHP, proto byla zvolena tato forma. Pfipadnou nepresnost
ve vymezeni kategorii vSak respondenti mohli formulovat v doplrikovém poli,

které umoznovalo sestavit vlastni rozsahy.

Ktera vyskova skupina stromd predstavuje vy3si riziko ohroZeni pro Zeleznici?
meéné 5m

5az10m

Jak vyrazné vy3si riziko pfedstavuje vybrana skupina vici druhé?

méné vice

Obr. 22 Ukdzka struktury otdzky zamétené na vysku porostu

Dotaznikem byli osloveni odbornici jak ze statnich organizaci (napt. Akademie véd
CR, Flora Olomouc, Magistrat mésta Olomouce, Mendelova univerzita v Brné, Sprava
zeleznic, Univerzita Palackého v Olomouci, Univerzita Jana Evangelisty Purkyné
v Usti nad Labem, Ustav pro hospodaiskou tpravu lesti a dalsi), tak i ze soukromého
sektoru (Conbios s.r.o., LT EkoLesServis s.r.0o., ZAHRADA Olomouc s.r.0.). Bylo jim
umoznéno do dotazniku vlozit své jméno a vyjadfit souhlas sjeho pfipadnym
uvetejnénim v této studii. Cast dotazovanych se vsak vyslovila proti tomu. Z tohoto
dévodu nebylo mozné do préace zahrnout Gplny seznam respondentti, od kterych byl
ziskdn odborny nazor. Celkem bylo osloveno 30 osob, ze kterych dotaznik vyplnilo 15.

Jelikoz se jednd o fundované odborniky v oborech dotykajicich se problematiky
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dendrologie a lesnictvi, je mozné povazovat ziskané vysledky za vyhovujici. Je nutné
zohlednit skute¢nost, Ze polozené otdzky nemaji jednozna¢nou spravnou odpoveéd
a ziskané poznatky odrazi subjektivni nazory dotazovanych zakladajicich se na jejich
zkuSenostech a odbornych znalostech. Vyssi pocet respondentti by tak nemusel vést
k ziskani presnéjsiho vysledku, ale mohl by naopak prispét k jeho zkresleni, vlivem
pokryti $irStho nazorového spektra. Pro nejlepsi vysledek je tak dtlezité zejména
oslovit osoby skute¢né orientujici se v dané problematice, a to bylo zajisténo.

Udaje z tohoto dotazniku byly vyhodnoceny metodou AHP prostfednictvim néstroje
AHP online (Goepel, 2018). Ten provede vytvofeni hierarchie feSeného problému,
ve kterém dojde k posouzeni jeho dil¢ich prvka. Na zakladé toho je mozné stanovit

véhy jednotlivych parametrt uplatnénych ve vypoctu ohroZeni vegetaci.

Zdravotni stav porostu

Vyvoj zdravotniho stavu porostu byl vyhodnocen na zdkladé druZzicovych snimka
Sentinel-2. Data byla staZzena z vefejného datového skladu Evropské kosmické
agentury (dataspace.copernicus.eu). Byla vyuzita jejich varianta oznacovand jako L2A,
ktera jiz obsahuje zapracované korekce stavu atmosféry v dobé snimkovéani. Diky
tomu je odstranéno atmosférou zptisobené ovlivnéni namétenych dat a zaroven je

umoznéno srovndni snimka z rtznych obdobi.

Pro objektivni posouzeni meziro¢niho vyvoje stavu vegetace bylo sestaveno Sest
mozaikovych kompozic pokryvajicich celé tizemi CR. Snimky zachycuiji t¥i fenologicka
obdobi let 2019 a 2020. Prvni obsahuje snimky zmésice kvétna a cervna, druhé
z ¢ervence a srpna a posledni pak z mésice zaii a fijna. Snahou bylo zvolit co nejblizsi
¢asova obdobi v obou posuzovanych letech. Vybér byl vSak ovlivnén dostupnosti dat
s nizkou urovni vyskytu oblac¢nosti. Jeji hranice byla stanovena na 20 %. U vétsiny
snimk je vSak jeji hodnota vyrazné niZzsi arovné, a to do 10 %. Proces vybéru dat
zohlednil i prostorovy vyskyt mracen na snimcich a to tak, aby v zdjmovém tzemi
byla jejich ¢etnost nejnizsi, nejlépe nulova. Vysoka obla¢nost by znemoznila ziskani
informace o odrazivosti povrchu a nebylo by tak moZné stanovit zdravotni stav
vegetace. Rovnéz celé tizemi CR neni druZicemi Sentinel-2 zachyceno v jednom

okamziku a je tedy nutné kombinovat data pochézejici z vice dni.

Pro oba roky tak doslo ksestaveni tfi mozaik ze shodnych casovych obdobi.
Na odpovidajicich dvojicich byl nésledné stanoven meziroéni vyvoj vegetacniho
indexu NDVI. Pro odstranéni ovlivnéni vyplyvajictho z rtzného srazkového
a teplotniho prabéhu v jednotlivych letech byl celkovy zdravotni stav vegetace
vyhodnocen z medidnové hodnoty téchto tfi obdobi.

Prvnim krokem bylo odstranéni pixelG zasaZzenych obla¢nosti pomoci rasteru,

ktery detekuje pravdépodobnostni vyskyt mracen a je soucésti distribuovaného
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datového balicku (MSK_CLDPRB_20m.jp2). Jeho prostorové rozlieni je 20 m na pixel.
Pro toto vyhodnoceni se jevi jako dostacujici, protoZe vypocet indexu probiha
s vyuzitim souboru B8A. Ten obsahuje informaci o blizkém infracerveném zafeni
a dosahuje totoZného rozliseni. Pokud by nebylo provedeno vyfiltrovani obla¢nosti,
tak by doslo k vyznamnému zkresleni vysledku, kvali vysoké pohltivosti
infracerveného a ¢erveného zafeni casticemi vody. Pixelim zasaZenych obla¢nosti
byla nastavena hodnota 0. Rovnéz bylo nutné zajistit jejich odstranéni z kone¢ného
rasteru s meziroénim vyvojem vegetacniho indexu, protoZe by zjisténé zmény
neodpovidaly skute¢nému stavu. Ke zpracovani byl vyuzit program QGIS ve verzi
3.36.2 obsahujici knihovny GDAL a OGR pro praci s rasterovymi a vektorovymi daty.
Vyhodou zvoleného softwaru je moznost volani jeho funkci s parametry

prostfednictvim skriptovaciho jazyka Python.

Pro vypocet vegeta¢niho indexu NDVI (vzorec 1) je potfebné pdsmo cerveného zateni
(vrstva B4), jehoz stfedni vlnova délka je 6646 nm pro nosic
Sentinel-2A, respektive 664,9 nm pro nosi¢ Sentinel-2B. Siika pasma je pro oba shodna
a to 31 nm. Druhd potfebnd vrstva obsahuje informace o odrazivosti
v blizkém infrac¢erveném spektru zareni. Sentinel pro jeho snimédni vyuzivd dva
senzory, pfi¢emz prvni zaznamenava celé toto spektrum (B8) a druhy pouze jeho uzsi
¢ast (B8A). Na zakladé existujicich studii dosahuje pfi analyze vegetace lepsich
vysledka vyuZiti pravé tohoto uzsiho pasma, proto bylo pro vypocet zvoleno (Li et al.,
2017; H. K. Zhang et al., 2018; T. Zhang et al., 2017). Jeho stfedni vlnova délka dosahuje
u Sentinelu-2A hodnoty 864,7 nm a $ifka 21 nm, u Sentinelu-2B pak 864,0 nm a $itka
22 nm (ESA, 2024).

Z jednotlivych dlazdic, na kterych doslo k odstranéni pixelti zasaZenych oblac¢nosti,
byla sestavena mozaika pokryvajici celé tzemi CR a to v Cerveném a v blizkém
infracerveném spektru zéreni. Tento krok byl proveden pro data roku 2019 a 2020
samostatné. Nové vytvorené rastery byly nasledné pouzity pro vypocet vegeta¢niho
indexu NDVI v softwaru QGIS. Doslo tak k ziskdni informace o jeho Grovni pro oba
roky, kdy v kazdém roce je index spocitan ze tii casovych obdobi. V dalsim kroku byl
proveden rozdil vrstev z odpovidajicich si ¢asti obou roka (NDVI 2019 - NDVI 2020)
a doslo tak ke zjisténi meziro¢niho vyvoje indexu v téchto ro¢nich obdobich. Pixely
vykazujici zdporné hodnoty odpovidaji negativnimu sméfovani vegetace, tedy
chfadnuti. Naopak body s kladnymi hodnotami vypovidaji o pozitivnim vyvoji,
ve smyslu prospivani porostu. Stagnace pak odpovida hodnoté 0.

Pro ziskani informace o celkové meziro¢ni zméné indexu NDVI bylo pfistoupeno
k vypoctu medidnu ze vSech tfi vybranych obdobi. Diky tomu dochézi k potlaceni
ristovych vykyva porostu, vyplyvajicich z odlisnych panujicich podminek podnebi

v jednotlivych letech (rozdilné teploty, srazkovy thrn a jiné). Rovnéz dochazi
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k eliminaci pixelti zasaZenych obla¢nosti, které by mohly vyznamné ovlivnit vysledek.
Pro tento krok byl uplatnén implementovany rasterovy kalkuldtor softwaru Grass
do programu QGIS a to r.mapcalc. Jeho vyhodou je moZznost vypoctu medianu
pro jednotlivé pixely bez zahrnuti nulovych hodnot (parametr nmedian). Jejich vyskyt
je zptisoben pokrytim daného tizemi v dobé snimkovéni obla¢nosti. Tyto hodnoty jsou
tedy nezadouci.

Vysledkem této casti je raster, ktery obsahuje hodnoty meziroé¢ni zmény vegetacniho
indexu NDVI (obr. 23). Ten vychézi ze tii vybranych obdobi v obou letech a zvysuje
tak objektivitu vysledku. Na zakladé zjisténé zmény je pak mozZné identifikovat
porosty, které prospivaji a ty, jez chfadnou. Zjisténé hodnoty vstupuji do indexu IVTIR
pfimo a neni tedy nutné provadét jejich reklasifikaci.

Z dtivodu rozsahlosti posuzovaného tizemi bylo nutné proces zpracovani ¢astecné
automatizovat. Pro tento tcel byly sestaveny skripty v jazyce Python, které vyuzivaly
funkce QGIS. Jejich zdrojové koédy jsou umistény na webové adrese
https:/ / github.com/kuceralVTIR.

Zmé&na NDVI u lesnich porosti

mezi roky 2019 a 2020

B i |
0,

bez lesniho porostu 023

3

0 50 100 km
| | |

Obr. 23 Mezirocni zména vegetacniho indexu ND VI na tizemi CR mezi roky 2019 a 2020

Vyska porostu

Rasterova data obsahujici informace o vysce stromové vegetace. Jedna se o soubor
jedine¢nych vysek vztahujicich se kjednotlivym pixelim (obr. 24). Pro ucely
vyhodnoceni tohoto parametru doslo k sestaveni rozsahti, u kterych je predpoklad

postupného nértstu vegetacniho ohroZeni. To vyplyva zejména ze skutecnosti,

51



Ze vzrostlej$i stromy mohou zasahnout infrastrukturu zvétsi vzdalenosti. Také
na zékladé jiz existujicich studii je zfejmé, Ze vzrostlejsi porosty museji odolavat
vétsim naportim povétrnostnich vliva.
Pixely tak byly zatazeny do kategorii, jejichz rozsahy jsou nasledujici:

- ménénezZbm

- 51mazl0m

- 101aZ15m

- 151aZ20m

- vicenez20m
Pro identifikaci lest na téchto vyskovych datech byla vyuzita rasterova vrstva
druhové skladby, jez je pouzita v této studii. Timto krokem do$lo k odstranéni
nelesnich pixeldi, protoZze cilem je identifikace ohroZeni vznikajictho ze souvislych
lesnich porostd. Samotné odstranéni bylo realizovano prostfednictvim rasterové
masky v softwaru QGIS. Konkrétné byla vyuzita implementovana funkce z programu
Grass a to r.mask. Ta je schopna zrasteru vyselektovat pixely, na kterych dochazi
k pfekryvu s maskovaci vrstvou, tedy vrstvou s lokalizaci lesnich porost{i. Souc¢asné
doslo k odstranéni pixel{i se zaznamenanou tézbou. K tomuto kroku bylo pfistoupeno,
protoze v téchto oblastech neni pfedpoklad vzniku ohroZeni.
Takto upravena data byla nasledné reklasifikovana na hodnoty stanovenych vah
jednotlivych vyskovych kategorii. Ty byly stanoveny na zédkladé dotaznikového
Setfeni.

Vyska lesniho porostu

bez lesniho porostu

Obr. 24 Vyska lesniho porostu na tizemi CR v roce 2020
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Druhova skladba vegetace

Jednotlivé pixely v této datové sadé nesou informaci o dominantnim vyskytu
dievinnych typti na tuzemi Ceské republiky (obr. 25). Pro zjednodudeni procesu
vyhodnoceni a zvy$eni diirazu na identifikaci skutecné ohrozenych lokalit byl snizen
pocet druhti, které vrstva obsahuje. Byly vybrany pouze ty, které mohou riziko
pro Zeleznici skute¢né predstavovat a také se vjejim okoli nachazi. Doslo tedy
napiiklad k odstranéni nizkych porostii tvofenych borovici kle¢, u kterych je
nebezpeci naruseni Zelezni¢niho provozu nizké az zanedbatelné. Naopak daraz byl
kladen zejména na smrkové, borovicové, dubové a bukové porosty. Problematické je
vyhodnoceni pixeld s vyskytem dfevin spadajicich do kategorie ostatni listnaté a ostatni
jehlicnaté. Na téchto mistech neni moZné jednoznac¢né identifikovat zde vyskytujici se
stromy. JelikoZ smiSené lesni porosty se dle odborné literatury vyznacuji vyssi

odolnosti neZ monokultury, byla jim pfifazena nizsi vaha, kterou ziskal druh stejné

Druhova skladba lesniho porostu
; smrk klec¢
bez lesniho porostu : B borovice kultura
; V N buk ostatni jehli¢naté
dub B ostatnf listnaté

Obr. 25 Druhovd skladba lesniho porostu na tizemi CR v roce 2020

Data lesnich dfevin byla vytvorena v roce 2017. Pro ziskani stavu roku 2020 bylo nutné
zajistit odstranéni ploch, na kterych doslo k tézbé. To je vhodné, protoZe tato mista
jiz nepredstavuji riziko pro pfilehlou Zeleznici. V ptipadé, Ze by ztistala zachovana,
doslo by ke stanoveni ohroZeni i na mistech jiz bez porostu. Tim by byl vysledek
negativné ovlivnén. Vzhledem krychlosti riistu dfevin azdkonnych pravidel

pro obnovu lesa, je mozné tato data pro vyhodnoceni stavu roku 2020 pouzit. Lhiita
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obnovy lesa v dobé potfizeni pouzitych dat byla 2 roky (vsoucasnosti byla
jiz na zékladé zjisténi priznivych dopadti docasného zachovani holin prodlouzena
na 5 let), proto je mozné vymycend mista povazovat za plochy, které riziko ohrozeni
nepredstavuji. Tento predpoklad rovnéz potvrzuje fakt, Ze rychle rostouci dfevina
smrk dosdhne vysky 2 m pfiblizné aZ po 10 letech.

Pro odstranéni vytéZenych ploch byla pouZita data, ktera vytvaii UHUL na zakladé
druzicovych dat. K tomuto tcelu byla vyuzita funkce GIS Oriznout raster podle vrstvy
masky. Déle byly na zakladé dotaznikového Setfeni vybranym dfevinnym typim
pfifazeny véahy, dle o¢ekavané miry predstavovaného ohroZeni, a to prostfednictvim

rasterové kalkulacky.

Stanoveni rizika ohroZeni Zeleznice pfilehlou stromovou vegetaci

Celkové riziko ohroZeni Zeleznice pfilehlou stromovou vegetaci bylo stanoveno
na zdkladé kombinace vysledkt z pfedchozich krokd. Konkrétné se jednalo o vrstvu
druhové skladby lesti, vysky porostu a zdravotniho stavu odvozeného z meziro¢niho
vyvoje vegetacniho indexu NDVI. Pavodni hodnoty rasterti byly nahrazeny vahami

ziskanymi z dotaznikového Setfeni vyhodnoceného metodou AHP.

Pouzité datové zdroje pochazi od rtiznych organizaci, a proto maji rozdilné parametry.
Jednalo se zejména o soufadnicovy systém, prostorové rozliSeni a rozmisténi pixeld.
Pro umoznéni jejich zkombinovani bylo tyto parametry nejprve nutné harmonizovat.
K tomuto kroku byl vyuzit software QGIS a jeho funkce Zarovnat raster. Ta je schopna
vSechny vysSe zminéné parametry sjednotit. Jako soufadnicovy systém byl vybran
S-JTSK (EPSG 5514), ktery se jevi pro posuzované tzemi Ceské republiky jako
nejvhodnéjsi. Burika rastert byla sjednocena na velikost 10 m x 10 m. Protoze dochézi
k posouzeni souvislych stromovych porostti v okoli Zeleznice, tak se tento rozmeér jevi
jako dostacujici. Rovnéz nedochazi ke sniZzeni prostorové informace vysledku,
jelikoZ vyuziva pro stanoveni zdravotniho stavu porostu snimky druZice Sentinel-2,
které dosahuji velikosti pixelu 20 m. Rozmisténi jednotlivych pixeld bylo vyrovnano

na zakladé prevzorkovani metodou nejbliz§iho souseda. Béhem téchto tprav byl
kladen diiraz na nesniZeni informacni hodnoty jednotlivych rastert.

Uroven rizika ohroZeni byla vypocitina prostiednictvim Rasterové kalkulacky.
Vzhledem k novym expertné stanovenym vahdm vstupnich parametrt byl navrzen
upraveny vzorec vypoctu, oznacovany jako Improved Vegetation Threat Index for Railway

infrastructure (vzorec 3).
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IVTIR = —(Vpz X Znpy1) + Vep X Vyp + Vpy X Vyy

IVTIR - wylepseny index ohroZeni vegetaci (Improved Vegetation Threat Index for Railway
infrastructure)

Vpz - vdha parametru zdravotniho stavu vegetace
Znpvi - mezirocni zména vegetacniho indexu NDVI
Vep - viha parametru druhu stromu

Vvp - vdha vedlejsi dle druhu stromu

Vpv — vdha parametru vysky stromu

Vvv — vidha vedlejsi dle vysky stromu

Vzorec 3 Vzorec pro vyjpocet indexu ohroZeni Zeleznicni infrastruktury lesni vegetaci

Vyslednd vaha odpovidajici vyvoji zdravotniho stavu byla stanovena jako opac¢né ¢islo
nasobku meziroéni zmény vegeta¢niho indexu NDVI (NDVIy - NDVIl9) a vahy
parametru zdravotniho stavu vegetace. Takto zvoleny postup zvySuje Groven rizika
v piipadé, kdy v daném pixelu doslo k zaznamenani chfadnuti porostu, tedy poklesu
indexu NDVI. Naopak ho snizuje pfi zjisténi pozitivniho vyvoje, ve smyslu néartstu
meziro¢ni hodnoty indexu NDVI.

Véha druhové skladby v sobé kombinuje dvé hodnoty. Prvni zohledruje dtleZzitost
tohoto parametru na stanoveni rizikovosti porostu obecné a druha pak konkrétniho
stromového druhu. Vysledna hodnota je vypocitdna jako jejich soucin. Poslednim
parametrem, ktery vstupuje do vypoctu, je vaha vysky porostu. Jeji hodnota odpovida
pfislusnosti daného pixelu do ¢tyf vymezenych vyskovych rozsahti. Hodnoty vah
jednotlivych parametrti jsou uvedeny v kapitole Vysledky (6.2).

Vysledek tohoto vypoctu pak charakterizuje droven ohrozeni vegetaci pfrilehlé
Zeleznice. Jeho vy35i hodnota je charakteristickd pro mista s vétsi intenzitou mozného
nebezpedi.

Vyhodnoceno bylo celé zalesnéné tzemi Ceské republiky. Cilem prace je vsak
stanoveni ohroZeni Zeleznice, proto doslo kofezani nové ziskaného rasteru
vektorovou vrstvou ochranného pasma zeleznice. K tomuto tcelu byla vyuZzita funkce
softwaru GRASS implementovand do programu QGIS r.mask.vect.

Zelezni¢ni infrastruktura

Ohrozeni Zeleznice prilehlou vegetaci bylo posuzovdno pouze v jejim ochranném

pasmu. Pro vybér zajmového tizemi na nové vytvorenych rastrech v pfedchozich

krocich byla vyuzita vektorova data ziskand od Spravy Zeleznic. Ta obsahuji kromé

prabéhu samotnych trati i prostorové vymezeni ochranného pasma drahy ve formé
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polygoni. Ofez byl proveden v softwaru QGIS funkci Ofiznout raster podle vrstvy
masky.

Porovnani vysledku se skute¢nym vyskytem mimofadnych udalosti

Vypocitané hodnoty indexu IVTIR byly porovnany se skute¢nym vyskytem
mimofadnych udéalosti zplisobenych srdZkou vlaku se stromem. Data potizuje
pro svoji interni potfebu spravce infrastruktury Spréva Zeleznic. Pfi srovnani
zpusobu jejich evidence béhem zpracovavani pilotni studie (pouze lokalizace
mezi ptilehlé stanice) byl zjistén pozitivni vyvoj. Prostorova lokalizace je jiz vedena
ve formatu soutadnic GPS a diky tomu je mozné identifikovat pfesné misto vyskytu
mimofddné udalosti. Datovad sada obsahuje informace o 360 nehodach nastalych
v obdobi let 2021 az 2024.

Ke zjisténi souvislosti mezi trovni vypocitaného indexu IVTIR a vyskytem skute¢nych
mimotddnosti, byla pfifazena kazdé udalosti hodnota IVTIR bod{ nachazejicich se
v jejim 20m okoli. Tim doslo k zohlednéni tirovné ohrozeni zaznamenaného v dané
lokalité. V pfipadé¢, Ze by byla brana pouze hodnota konkrétniho pixelu nachazejiciho
se v misté vyskytu mimofadnosti, mohlo by dojit ke zkresleni vysledku vlivem
nepresné prostorové lokalizace ¢i vymykajici se hodnoté ohroZzeni konkrétniho pixelu
vici jeho okoli. Pouzity postup tyto dopady minimalizuje. Zdjmové okoli bodh bylo
vymezeno funkci softwaru QGIS Obalovd zona. Témto zéndm pak byly prifazeny
vysledné IVTIR hodnoty prostfednictvim funkce Zondlni statistiky. Pro kazdou 20m
obalovou zénu mimotadné udalosti byl spo¢itan primeér a medidn okolnich hodnot.
Hodnoty indexu v okoli mimofadnosti vykazuji riznou variabilitu, od nizkych hodnot
az po vysoké. VétsSinou vsak prevazuji stfedni a vyssi hodnoty indexu. Medidnova
hodnota indexu ukazuje prostfedni hodnotu sefazenych hodnot indexu v okoli
a vystihuje tak 1épe charakteristickou hodnotu indexu nez priimérna hodnota, kterd je

citliva na odchylky hodnot.

Padni typy

V této casti doslo k identifikaci zalesnénych ploch nachazejicich se v ochranném
pasmu Zeleznice, které vykazuji nebezpe¢ny sklon svahu o vice nez 12°. Tato hrani¢ni
hodnota byla stanovena na zakladé odborné lesnické literatury a je popséna v kapitole
5.1. Sklon svahu byl jednotlivym plochdm pfitazen dle hodnoty v koédu BPE]J (obr. 26),

ktery je rovnéz popsan ve zminéné ¢asti préce.
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Obr. 26 Sklon svahu sestaveny na zikladé kodu BPE]

Z této vrstvy doslo déle k vybéru pouze rizikovych ploch, u kterych sklon presahuje
jiz zminénych 12°. Nasledné pomoci funkce softwaru QGIS r.mask.vect doslo
ke stanoveni jejich priniku s vrstvou obsahujici vypocitany index IVTIR v zalesnéném
ochranném pésmu Zeleznice. Index IVTIR tak byl rozsifen o informaci sklonu terénu,
kterd miZe pomoci identifikovat extrémné ohrozené lokality. Statistické tidaje o nové
sestavené vrstvé byly vypocitany funkci Zprdva o jedinecnijch hodnotdch rasterové vrstvy.
Dalsim ziskanym parametrem z vrstvy BPE] je hydrickd fada puady, ktera vypovida
o mnozstvi vody v ni nachéazejici se béhem vegeta¢niho obdobi. Jeji nadbytek mtize
vést k mélkému kofenovému systému stromi. Tyto stromy predstavuji vyssi arovén
ohroZeni béhem mimoradnych povétrnostnich podminek. Bez posouzeni této
vlastnosti ptidy nemusi byt mozna vyssi aroven ohrozeni odhalitelna. Pfipojeni této
informace bylo provedeno prostfednictvim stfedni hodnoty kédu BPE] a prevodni
tabulky uvedené v kapitole 5.1. Z ploch této vrstvy byly vybrany pouze ty, jez spadaji
do hydrické fady zamoktena, mokra a raselinnd. Dale byl proveden jejich pranik
s vrstvou obsahujici hodnoty indexu IVTIR a to prostfednictvim funkce r.mask.vect
softwaru QGIS. Tim doslo k vybéru ¢asti zalesnéného ochranného pasma zeleznice
nachdzejicich se na ptidach vybranych hydrickych fad. Pro tyto plochy byly nésledné

ziskany statistické hodnoty funkci Zprdva o jedinecnych hodnotich rasterové vrstvy.
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6 VYSLEDKY

Vysledky druhé studie zahrnuji analyzy tfi vybranych atributi stromové vegetace
nachézejici se v ochranném pasmu Zeleznice na tzemi Ceské republiky. Ty jsou
nasledné syntetizovany do vysledné hodnoty indexu ohroZeni Zeleznice,
ktery zaroven vypovida o rizikovosti porostu. Dochézi tak k popisu stavu vegetace
v okoli drahy a soucasné k identifikaci mist, které se jevi jako nebezpecné, zejména
za intenzivnich povétrnostnich podminek.

Celkové rozloha ochranného pasma Zelezni¢ni dréhy v Ceské republice je 1 140 km?.
Vice nez pétinu pak pokryvaji lesy, témét 250 km?. Z tohoto diivodu je sledovani stavu
dfevin pro zajisténi bezpe¢ného a plynulého provozu vysoce zadouci.

Sestavené rastery budou dostupné ke stazeni na webové adrese
https:/ /www.geoinformatics.upol.cz/dprace/phd/kucera24.

6.1 Vysledky parametrii vegetace pro tizemi CR

Vyska porostu

Vyhodnoceni vyskového stavu vegetace v roce 2020 bylo provedeno pro ochranné
pasmo Zeleznice (obr. 27). Plochy bez vegetace nebo se zaznamenanou téZbou byly
z analyzy odstranény, protoZze neptedstavuji pro pfilehlou infrastrukturu ohroZeni.
V rasterovych datech je kaZzdému pixelu pfifazena hodnota vysky v metrech,
pro zpfehlednéni vysledki vSak byly v tab. 10 kategorizovany po 5 m.

Vygka porostu [m]
|
1 50

ochranné pasmo
zeleznice

Obr. 27 Ukdzka dat vijsky porostu v ochranném pdsmu Zeleznice na podkladu leteckijch snimbkii
v roce 2020
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V zalesnénych oblastech ochranného pasma Zzeleznice maji nejcetnéjsi zastoupeni
stromy ve vyskovém rozsahu 20 az 24 m. Konkrétné zaujimaji 31,2 % posuzovaného
tzemi, coz odpovida rozloze 77 km?. Do této kategorie spadaji tfi nejpocetnéjsi vysky
datového souboru a to 20, 21 a 22 m. Kazd4 pokryva tizemi o rozloze mirné pres
16 km?.

Z vysledkt je patrné, ze témeér 80 % stromti 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 tzemi, které odpovida plose 0,05 km?2.

Tyto nejvyssi stromy predstavuji nejvétsi hrozbu.

Tab. 10 Vyska drevin nachdzejicich se v ochranném pdsmu Zeleznice

méné vice
Vyska [m] 5 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-40 5
nez b5 nez 40
Plocha [km?] 014 413 2995 70,81 76,99 46,07 16,28 2,29 0,05
Zastoupeni [%0] 006 1,67 1214 28,69 31,20 18,67 6,60 0,93 0,02

Pro vypocet vysledného ohrozeni zeleznice byly vytvoreny ¢tyti kategorie s riznym
vyskovym rozsahem:

- ménénezZb5m

- 5-10m

- 10-20m

- vicenez 20 m
Toto zjednoduseni bylo nutné zejména kvili zvolenému postupu pro stanoveni vah
jednotlivych atributti, tedy pomoci dotaznikového Setfeni. Vétsi mnozstvi kategorii by
mohlo byt pro respondenty matouci a negativné ovlivnit jejich rozhodovani. Sestavené
4 skupiny vhodné pokryvaji trovné ohroZeni vyplyvajici z vysky porostu, a proto se
jevi jejich pocet jako dostacujici. Zastoupeni dfevin v jednotlivych kategoriich je

uvedeno v tabulce 11.

Tab. 11 Zastoupeni dievin v ochranném pdsmu Zeleznice podle kategorii vijsky

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
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Zdravotni stav porostu

Dil¢i vysledek obsahuje informace o zméné hodnoty vegetacniho indexu NDVI
mezi roky 2019 a 2020 (obr. 28). Zjisténa hodnota vypovida o vyvoji zdravotniho stavu
v dané lokalité. V pripadé zaznamendni jeho poklesu, dochézi k tbytku biomasy,
ktery je charakteristicky pro chfadnuti. Opac¢ny vyvoj pak znaéi prospivani
a rozrustani vegetace. P¥i vyhodnoceni je nutné zohlednit rozdilné riistové podminky
rostlin béhem dvou srovnavanych let, pfedevsim rozlozeni srazkového thrnu
a teplotniho ro¢niho prbéhu. Vyhodnocenim tfi vybranych obdobi v kazdém roce
a stanoveni vysledné ro¢ni hodnoty prostrednictvim medianu dil¢ich zmén, byl viak
tento dopad vyznamné snizen. Zjisténé zaporné zmény neni mozné piimo oznacit
za mista s vyskytem vegetace ve §patném zdravotnim stavu, ale za lokality, na kterych
dochazi k jeho zhorsovani. Hodnota zmény pak odpovida jeho intenzité. Negativni
vyvoj vede ke sniZeni odolnosti dfevin a tim k nartstani rizika pro pfilehlou Zelezni¢ni
infrastrukturu.

mezi roky 2019 a 2020

| |
-0,5 0.5

' Zména indexu NDVI

ochranné pasmo
zeleznice

Obr. 28 Ukdzka dat zmény zdravotniho stavu porostu v ochranném pdsmu Zeleznice
na podkladu leteckych snimkii v roce 2020

Hodnoceni bylo provedeno pouze pro tizemi v ochranném pasmu Zeleznice, pokryté
lesnim porostem. Rovnéz doslo k vylou¢eni mist, na kterych byla zaznamenéna tézba.
Ta pripadné riziko eliminuje. Jednotlivé pixely byly kategorizovany dle arovné
zjisténé zmény indexu do 7 kategorii:

- narast vysoky (0,5; ) - pokles nizky <-0,3; -0,1)
stfedni (0,3; 0,5> stfedni <-0,5; -0,3)
nizky (0,1; 0,3> vysoky (- «; -0,5)

- stagnace <-0,1; 0,1>
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Pfi meziro¢nim srovndni stavu lesni vegetace v ochranném pasmu Zeleznice za obdobi
mésice kvétna a cervna (tab. 12) vykazuje téméf 59 % plochy stagnaci. Do této
kategorie spada tizemi, na némz byla identifikovana zména v intervalu -0,1 az 0,1.
Volba tohoto rozsahu mé za cil potla¢it méné vyznamné zmeény, které mohou byt
zpusobené rozdilnou dobou snimkovani a naopak zdtraznit ty sintenzivnéj$im
vyvojem. Pozitivni nartist hodnoty vegeta¢niho indexu NDVI byl zaznamenén na 22 %
této plochy. Nejvétsi zastoupeni v ném tvofi nizky ndartst vrozmezi 0,1 az 0,3.
Degradace vegetace byla zjisténa na 19 % plochy. Opét nejvétsi zastoupeni tvofi mirné
snizeni hodnoty o 0,1 az 0,3, a to pres 13 %. Jako problematické oblasti, kterym by se
méla vénovat zvySend pozornost, je mozné oznacit ty, na kterych hodnota indexu
mezirocné poklesla o vice nez 0,3 hodnoty. Jejich podil na celkové plose tvoii vice
nez 5 %. V celkovém srovnani byl v8ak na vétsiné ploch zjistén nartist hodnoty indexu

¢ijeho stagnace.

Tab. 12 Lesni plochy v ochranném pdsmu Zeleznice dle mezirocni zmény vegetacniho indexu
NDVI - kvéten/cerven

Kategorie Zména NDVI Zastoupeni v zalesnéném
indexu [-] ochranném pasmu drahy [%]
vysoky vice nez 0,5 0,00
nérust stiedni 03-05 0,91
nizky 01-03 21,52
stagnace -01-0,1 58,56
nizky -0,1--0,3 13,59
pokles stfedni 03--05 5,40
vysoky méné nez -0,5 0,01

V néasledujicim vyhodnoceném obdobi nachézejicim se v mésicich cervenci a srpnu
byla stagnace hodnoty indexu zjisténa na vice nez 83 % plochy (tab. 13). Rozlohy ploch
s poklesem ¢i nartstem hodnoty se vici predchozimu obdobi snizily, a to v obou
pfipadech na hodnotu mirné presahujici 8 %. Pfi¢inou je mozné dosazeni shodnych
ristovych podminek, které mohly byt v pfedchdzejicich mésicich vyznamné odlisné.
Rozsah vysoce ohrozenych lokalit, na kterych doslo k poklesu vegeta¢niho indexu

o vice nez 0,3 se snizil na 1,61 procenta.
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Tab. 13 Lesni plochy v ochranném pdsmu Zeleznice dle mezirocni zmény vegetacniho indexu

NDVI - cervenec/srpen

) Zména NDVI Zastoupeni v zalesnéném
Kategorie . ) . . .

indexu [-] ochranném pasmu Zeleznice [%]
vysoky vice nez 0,5 0,02
nérust stiedni 03-05 1,05
nizky 01-0,3 7,30
stagnace -0,1-0,1 83,42
nizky -0,1--0,3 6,61
pokles  stfedni -03--0,5 1,60
vysoky méné nez -0,5 0,01

Z Nz

V poslednim vyhodnoceném obdobi zaloZeném na datech z mésice zafi a fijna bylo
zaznamenano opét zlepseni stavu porostu (tab. 14). Vice nez 92 % plochy vykazuje
stagnaci hodnoty indexu. Pozitivni sméfovani dosahlo podilu témét 4 % a obdobné

zastoupeni pak tvoii lokality s negativnim vyvojem.

Tab. 14 Lesni plochy v ochranném pdsmu Zeleznice dle mezirocni zmény vegetacniho indexu
NDVI - zdti/fijen

) Zména NDVI Zastoupeni v zalesnéném
Kategorie . ) . . .

indexu [-] ochranném pasmu Zeleznice [%]
vysoky vice nez 0,5 0,00
nérust stiedni 03-05 0,38
nizky 01-03 3,53
stagnace -0,1-0,1 92,76
nizky -0,1--0,3 3,23
pokles  stfedni -03--0,5 0,09
vysoky méné nez -0,5 0,00

Celkovy meziro¢ni vyvoj hodnoty vegeta¢niho indexu NDVI, byl stanoven jako
medidn hodnot odpovidajicich si pixelt ze vSech tfi ro¢nich obdobi. Tento postup
zarucuje dosazeni nejobjektivnéjsiho vysledku, protoze eliminuje mimotadné
propady zptisobené vyrazné odliSnymi rtistovymi podminkami. Lokality, na kterych
byl ve vsech piipadech zjistén negativni prabéh, je mozné jednoznacné oznacit
za ohroZzené.

Zjisténé zmény indexu NDVI jsou uvedeny v tabulce 15. Z vysledku je patrné,

Ze vétsina lesniho porostu, ktery se nachazi v ochranném pdsmu Zeleznice, vykazuje
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pfiznivy vyvoj. Konkrétné témér 96 % vegetace spada do kategorie v rozmezi
zaznamenané mezirocni 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 meziroéni propad
hodnoty indexu NDVI v rozmezi -0,1 az -0,3.

Tab. 15 Lesni plochy v ochranném pdsmu Zeleznice dle mezirocni zmeény vegetacniho indexu
NDVI - celkem

) Zména NDVI Zastoupeni v zalesnéném

Kategorie . . . . .
indexu [-] ochranném pasmu zeleznice [%]
vysoky vice nez 0,5 0,00
nérust stiedni 03-05 0,02
nizky 01-03 1,55
stagnace -01-01 95,99
nizky -0,1--0,3 2,34
pokles  stfedni -03--0,5 0,1
vysoky méné nez -0,5 0,00

Druhova skladba vegetace

Druhovéd skladba byla vyhodnocena u souvislych porostli nachézejicich se
v ochranném péasmu Zeleznice, mimo ploch, na kterych byla zjisténa tézba,
protoze tyto lokality nepredstavuji ohroZeni (obr. 29).

Druhova skladba porostu
B borovice
smrk
I buk
. dub
ostatnf jehli¢naté
ostatni listnaté
tézba

ochranné pasme
Zeleznice

Obr. 29 Ukdizka dat druhové skladby porostu v ochranném pdsmu Zeleznice na podkladu
leteckyjch snimkii v roce 2020.
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Nejvétsi zastoupeni maji dvé nejednoznacné vymezené kategorie: ostatni jehlicnaté
a ostatni listnaté. U nich nebylo na zdkladé spektralniho chovani moZzné pfesné urcit
vyskytujici se druh stromu, pfipadné se mtze jednat o mista vicedruhového porostu.
Na zékladé odborné literatury je znam fakt, Ze takové porosty se jevi jako odolné&jsi
proti ptsobeni vnéjsich vlivii. Je tedy mozné na né nahliZet jako na lokality, od kterych
lze ocekavat nizsi ohroZeni. Problematika téchto kategorii a zptisob jakym na né
nahlizet byla konzultovana s Ing. Filipem HAJKEM Ph.D., jenz tuto datovou sadu

Z Nz

vytvari.

Kategorie ostatni listnaté pokryva plochu 123,6 km?, ktera odpovida podilu na porostu
o velikosti 49,6 %. Tedy témét polovinu souvislé stromové vegetace v ochranném
pasmu drahy tvofi smiSené listnaté porosty. Tyto struktury, jak jiZz bylo zminéno,
vykazuji vyssi tiroveri 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 téméf 20 %. I tyto smiSené porosty se vyznacuji vyssi rezistenci
nez v pfipadé monokultur.

Tab. 16 Druhovd skladba lesniho porostu v ochranném pasmu Zeleznice

Zastoupeni v ochranném

Druh dfeviny Rozloha [km?] pésmu zeleznice [%]
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 3,1 1,2

RozliSenou dfevinou, jejiz vyskyt je v posuzovaném tzemi nejcetnéjsi, je smrk
(tab. 16). Ten se nachédzi na izemi o rozloze 23 km? a dosahuje 9% podilu na celkovém
porostu. Pfedevsim kvili vzrhstajicim teplotdm se v soucasnosti stavaji porosty
dominantné smrkové problematické. Zejména proto, Ze pro né vhodné rtistové klima
se piresouvda do chladnéjsich vyssich nadmorskych vysek. U stavajicich porostt muaze
dochézet ke chifadnuti, které sniZzuje jejich rezistenci vii¢i parazitim. To ve vysledku
vede k celkovému poklesu odolnosti dfevin a nartstu jejich rizikovosti. Méné rozsahlé
tuzemi pokryvaji dubové porosty, konkrétné pak plochu o velikosti 19,4 km? (7,8 %).
Pouze mirné mensi plochu, a to 18,4 km? (7,3 %), zaujima borovice. Téméi polovi¢ni
podil vici ostatnim druhtim pak vykazuje bukovy porost, jeho zastoupeni je pouze

4,2 %, to odpovida tzemi 10,6 km?. Posledni obsaZenou kategorii je kultura.
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Ta zahrnuje nové vysazeny les, ve kterém je vyska dfevin v rozmezi 1 az 1,5 m. Z této

definice je patrné, Ze tyto stromy riziko pro piilehlou Zeleznici nepfedstavuiji.

6.2 Vysledné vahy parametrii ziskané metodou AHP

Dotaznikova Setfeni

Dotaznikové Setteni bylo rozdéleno do tii ¢asti. Prvni obsahovala posouzeni hlavnich
parametrt porostu slouZzici pro stanoveni jeho miry hrozby. Druhd obsahovala
jednotlivé druhy stromt a posledni sestavené vyskové rozsahy vegetace. Kazda c¢ast
byla vyhodnocena samostatné. Celkové se do testovani zapojilo 15 odbornych

respondentti (z celkového poctu 30 oslovenych).

Vysledky prvni ¢asti cilily na posouzeni hlavnich parametr porostu vyuzivanych
v této studii, tedy druhové skladby, vysky porostu a zdravotniho stavu. Ziskané
odpovédi acastnikti vykazuji miru homogenity priorit 72,6 %. Tato hodnota vypovida
o relativné vysoké shodé mezi dotazovanymi. Primeérnd shoda mezi aéastniky byla
83,9 %. Na zédkladé téchto zjisténi je ziejmé, Ze vysledky jsou pomérné jednoznacné.
Dle vysledku je nejdtleZitéjsim atributem pro stanoveni rizikovosti porostu zdravotni
stav. S vyjimkou dvou pfipadt byl vzdy vybran respondenty jako nejvyznamnéjsi, a to
velice vyrazné prfi srovnani s ostatnimi parametry (tab. 17). Jeho celkovd hodnota
priority je 63,6 %. Druhou uroveii vyznamnosti obsadil atribut viyska porostu
s vyslednou prioritou 23,6 %. Pouze dva respondenti mu pfisuzovali vyznamné vyssi
vyznam. Druhovi skladba ma vyslednou prioritu 12,80 %.

Soucasti vysledk(i nastroje AHP Online System je i tdaj CRmax, ten vypovida
o konzistenci nazoru v odpovédich respondenta. Jeho hodnota by neméla prekrocit
arovent 20 %. V takovém pripadé by se jednalo o rozporuplny vysledek, ktery by
neposkytoval jednoznac¢ny nazor. V celém dotaznikovém Setfeni vSak takovy pripad
nebyl zaznamenan. Pfi posouzeni hlavnich parametrt porostu dokonce v zZddném
pripadé neprekrocil hodnotu 4 %. Z toho je patrné, Ze respondenti méli v této c¢asti
jednozna¢ny ndazor. Jeho nizkd hodnota rovnéz odrazi mensi pocet dostupnych

moznosti, ze kterych mohl dotazovany vybirat.
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Tab. 17 Respondenty prifazené priority vcetné jejich vysledné hodnoty v Cisti zamérené
na posouzeni hlavnich parametrii porostu

Priorita [%]

zdravotni stav vyska porostu druhovd skladba CRumax
75,10 17,80 7,00 3,00
75,10 7,00 17,80 3,00
72,70 18,20 9,10 0,00
71,70 21,70 6,60 3,90
72,60 17,20 10,20 3,00
12,20 64,80 23,00 0,40
62,60 30,10 7,20 0,20
68,10 6,90 25,00 1,00
68,20 21,60 10,30 0,30
47,60 45,20 7,20 0,30
69,20 23,10 7,70 0,00
67,20 6,30 26,50 3,00
55,00 24,00 21,00 1,90
23,10 69,20 7,70 0,00
(;ﬂl;r‘i‘t’: 63,60 23,60 1280 000

Nastroj AHP Online Systém uvadi vysledné priority v procentech. Pro nésledné
dosazeni do vzorce pro vypocet IVTIR byly vahy podéleny hodnotou 100 tak,
aby v souctu hodnota vah byla rovna jedné (tab. 18).

Tab. 18 Stanovené vihy jednotlivych parametrii porostu

Parametr Prifazena vaha
Druhova skladba (Vrp) 0,128
Vyska porostu (Vpy) 0,236
Zdravotni stav (Vpz) 0,636

Vyska porostu

Jednotlivé hodnoty vysky porostu z datové sady byly rozdéleny do 4 kategorii. Jejich
hranice byly stanoveny na zakladé pfedpokladaného rizika ohroZeni stromy tohoto
vzrustu. RovnéZz v ramci zvoleného vyskovém rozsahu by stromy mély predstavovat
obdobnou drovern nebezpeci. Spravné sestaveni kategorii je obtizné, a proto byl
v dotazniku zahrnut i prostor pro mozné vyjadfeni piithodnéjstho vymezeni
vyskovych rozsahti. Ani jeden odborny respondent prostor pro navrh lepsiho ¢lenéni

nevyuil a je ho tak moZzné povazovat za vhodné sestaveny.
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Odpovédi v této ¢asti dotazniku opét vykazuji vysokou miru homogenity priorit a to
konkrétné 97,8 %. To vypovida o opravdu vysokém vzdjemném souladu priorit
respondentti. Primeérna shoda mezi tcastniky byla 97,8 %.

Vysledky potvrzuji pfedpoklad, Ze vyssi strom predstavuje i vy$si Groveti ohroZeni.
Soucasné s tim dochazi k posouzeni trovné rizikovosti mezi vymezenymi vyskovymi
kategoriemi. Ztabulky 19 je patrné, Ze vétSina respondentli ocekdva témér
dvojndsobné moZzné ohroZeni u stromtt dosahujicich vzrastu nad 20 m, nez u stromt
vrozsahu 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 ocekavana u zbyvajicich dvou kategorii pokryvajicich
stromy nizsitho vzrastu. 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 vétsiné piipadh neprekracuje hodnotu 10 %. Pouze u 4 dotazovanych byla tato
uroveni mirné prekrocena. Nedosahla vsak limitni hodnoty 20 % a nemuselo tedy dojit
kjejich vyfazeni. Pfi porovnani jednotlivych casti dotaznikového Setieni je

ey s

vSak patrné, Ze tato ¢ast byla pro rozhodovani nejnaro¢néjsi.

Tab. 19 Respondenty prirazené priority vcetné jejich vysledné hodnoty v casti zameérené
na posouzeni rozdilné vysky porostu

Priorita [%]

meéne nez 5 5-10 10-20 vice nez 20 CRunax
4,00 8,70 26,10 61,10 5,70
6,60 11,00 27,20 55,30 9,60
5,20 7,20 21,90 65,60 12,30
6,20 8,30 23,70 61,90 11,30
3,50 12,70 29,10 54,70 12,10
6,00 9,20 26,10 58,80 3,00
4,00 8,30 19,80 67,90 9,60
4,00 7,90 30,80 57,30 7,50
4,50 13,50 23,80 58,20 2,90
4,00 7,70 28,40 59,90 6,60
5,20 10,40 23,30 61,10 3,50
4,10 13,10 25,30 57,50 3,80
3,80 6,80 31,20 58,20 9,00
6,70 16,50 25,80 50,90 1,50
9,80 12,40 24,30 53,50 10,80
gﬂlgg‘t’: 5,00 10,00 25,80 59,10 5,80

67



Z vysledkt je mozné odvodit skute¢nost, Ze mezi jednotlivymi kategoriemi dochazi
vzdy k pfiblizné zdvojnasobeni ocekavaného rizika. Stanovené vahy tohoto atributu

porostu pro vypocet ohrozeni Zeleznice jsou uvedeny v tabulce 20.

Tab. 20 Vihy jednotlivyjch kategorii vijsky porostu - viha vedlejsi dle viyjsky stromu (Vyv)

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

Druhova skladba

V této casti dotaznikového Setfeni doslo k posouzent rizikovosti 4 stromovych druh,
které v krajiné prevladaji (tab. 21). Jednalo se o borovici, buk, dub a smrk. Homogenita
priorit dosahla v této ¢asti trovneé 84,3 %, pramérna shoda mezi acastniky pak 91,2 %.

vev s

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 nejproblematic¢téjsi dfevinu. Smrk vyrazné prevysuje druhy
zahrnuty jehlicnaty druh a to borovici. V povédomi respondentti je zietelny fakt,
Ze o¢ekavaji mensi aroven odolnosti pravé u jehli¢nanti. Tato skutecnost vyplyva
z pro né typického kofenového systému, ktery nedosahuje takovych hloubek jako
u listnatych stromf.

Na druhém misté se umistila borovice, pouze dva respondenti ji zvolili jako
nejrizikovéjsi druh. Zbyvajici ti¢astnici u ni volili hodnoty priority pohybujici se okolo
20 %, celkova priorita pak dosahla 22,6 %. U dvou respondentti byla zvolena jako

Vev s

bezpecnéjsi dfevina nez buk a dub.

V porovnani vzniku mozného nebezpeci u dvou listnatych druht dopadl lépe dub,
ktery dosahl celkové hodnoty priority 6,9 %. Buk pak ziskal téméf dvojndsobnou
hodnotu a to 10,4 %.

Parametr CRmax pouze u 6 respondentti pfesahuje hodnotu 10 %. Jeho nejvyssi troven

je 15,6 %, nebylo tedy nutné pfistoupit k vyfazeni zddného zdznamu Setfeni.
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Tab. 21 Respondenty prifazené priority vcetné jejich vysledné hodnoty v Cisti zamérené

na posouzeni rozdilné druhové skladby porostu

Priorita [%]

smrk borovice dub buk
69,60 18,10 5,60 6,70
61,60 24,90 5,00 8,50
39,70 46,70 6,70 6,90
52,80 35,40 4,70 7,10
67,00 4,90 12,70 15,50
59,00 23,70 5,00 12,30
68,60 4,50 4,90 22,00
60,30 24,90 5,60 9,20
49,00 23,10 11,60 16,30
27,20 64,10 4,30 4,30
61,10 24,60 5,30 9,10
62,40 24,70 4,80 8,00
68,60 19,00 4,00 8,40
60,50 13,60 12,30 13,60
53,20 30,30 10,10 6,30
(I:)ﬂl;r‘i‘t’: 60,20 22,60 6,90 10,40

CRimax
7,90
1,90
5,70
3,10

10,80
8,70
15,00
1,90
4,40
12,50
15,40
15,60
11,60
0,80
1,70

1,20

Véhy jednotlivych stromovych druhti jsou uvedeny v tabulce 22. Nejvyssi ziskal smrk
(0,602), déale nasledovala s tfetinovou hodnotou borovice (0,226), dale buk (0,104)
a nejnizsi hodnotu dosahl dub (0,069). Mezi nejvice a nejméné ohroZujici dfevinou je

patrny velice vyrazny rozdil, ktery dosahuje témér desetinasobku predpokladaného

rizika.

Tab. 22 Stanovené vihy jednotlivych druhii stromii — viha vedlejsi dle druhu stromu (Vyp)

Druh stromu Prifazena 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 setteni. Na zdkladé predpokladu
vyssi odolnosti smiseného porostu, ziskala kazdd kategorie nizsi vihu
z dvojice stromii, které do ni patfi.
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Uplné vyhodnoceni pouzité datové sady je problematické kv@li dvéma v ni
vymezenym kategoriim: ostatni listnaté a ostatni jehlicnaté. U nich nebylo mozné
na zdkladé spektralniho chovani provést jednoznacnou identifikaci vyskytu
konkrétniho druhu stromu ve zdrojovych datech, proto je obtiZzné stanovit rizikovost
porostu. Rovnéz se mtize jednat o vicedruhovy porost, ktery je kvtili své pestré skladbé
odolngjsi vici vnéjsim vlivim. Na zdkladé predpokladu vyssi odolnosti smiseného
porostu, ziskala kazda kategorie nizsi vahu z dvojice stromd, které do ni patfi. Druh
ostatni listnaté ma pritazenou vahu jako dub, ostatni jehlicnaté ma piifazenou vdhu jako

borovice.
6.3 Vysledky indexu ohrozeni stromovou vegetaci pro CR - Studie 2

Z vrstev sestavenych v pfedchozich krocich byla sestavena vysledna vrstva,
kterd poskytuje informaci o rovni ohroZeni vegetaci prostfednictvim indexu IVTIR
(obr. 30). Ten byl vypocitan pro véechny lesni porosty nachazejici se na tizemi Ceské
republiky. Cilem disertac¢ni prace je vsak vyhodnoceni miry ohrozeni pro Zeleznici,
z tohoto déivodu bylo zdjmové tzemi zGizeno pouze na jeji ochranné pasmo. Index
IVTIR vsak mtze najit své uplatnéni i v jinych oblastech zajmu, mezi ty mize pattit
napiiklad vyhodnoceni ohrozeni silni¢ni sité.

IVTIR

&

Ay

bez lesniho porostu

Obr. 30 Index IVTIR na tizemi CR mezi roky 2019 a 2020

Index IVTIR na tzemi CR pro obdobi 2019/2020 nabyva hodnot v rozmezi -0,3 az 0,4.
Zaporné hodnoty odpovidaji mistim, na kterych doslo k meziroénimu nérastu
vegeta¢niho indexu. Na zadkladé dotaznikového Setfeni byl zdravotni stav vyhodnocen

jako nejvyznamnéjsi pro stanoveni trovné ohrozeni vegetaci z pouzitych parametrd.
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Jeho vyznamny pozitivni nartist se pak ve vypoctu projevi pravé zapornou hodnotou
indexu. Tato mista je mozné povazovat za plochy s nizkou trovni ohroZeni praveé diky

pozitivnimu rozvoji vegetace.

6.3.1 Stanoveni kategorii ohroZeni

Z rasterového souboru s hodnotami indexu IVTIR byly vybrany pouze plochy
nachézejici se v ochranném pasmu Zeleznice. Tento krok vychdazi zhlavniho cile
diserta¢ni prace, ktery cili na vyhodnoceni tirovné ohroZeni Zeleznice pfilehlou lesni
stromovou vegetaci. Zmenseni posuzovaného tizemi rovnéz umoznuje vyhodnotit

uroven ohroZeni ve vétsim detailu.

Tab. 23 Hodnoty indexu IVTIR na lesnich plochdch v ochranném pdasmu Zeleznice mezi roky
2019 a 2020

Kategorie IVTIR Rozloha [ha] Zastoupeni [%0]
bez ohrozeni méné nez 0,0 356 1,6
velmi nizké 0,0-0,09 7 583 34,6
nizké ohrozeni 0,1-0,14 4 665 21,3
stfedni 0,15-0,2 6 795 31,0
vysoké vice nez 0,2 2 537 11,6

Nejnizsi zjisténad 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 porostt je silné variabilni. Tento fakt
potvrzuje i rozlozeni hodnot v tabulce 23. Zadné ohrozeni vykazuje 1,6 % lesnich
ploch v ochranném pédsmu Zeleznice, kdy jejich arover indexu IVTIR nepieséhla 0.
Velmi nizké ohroZeni bylo zaznamenédno u témét 35 % ploch, stfedni ohrozeni u 31 %
a vysoké u 11,6 %.

Hranice indexu IVTIR, pifi niz se stava porost pro pfilehlou infrastrukturu
nebezpe¢nym, byla identifikovdna pomoci srovnani jeho hodnot v rasteru s vyskytem
skute¢nych mimotddnych udalosti z let 2021 az 2024 zptsobenych padem stromu.
Celkem se jednalo o 380 udalosti, znichz 65 se nachazelo mimo lesni vegetaci.
Hodnotu indexu k nim tedy nebylo mozné pfifadit. V téchto pifipadech mohla byt
nehoda zptsobena samostatné rostoucimi stromy, které neni navrhovana metodika
schopna odhalit. AvSak u zbyvajicich 315 udélosti (82 % z celkového poctu) by
v pfipadé identifikace ohrozeni mohlo dojit k zajisténi opatifeni a nehoddm tak

predejit.
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Urovent indexu IVTIR pro jednotlivé mimofddné udalosti byla spocitina dvéma
zpusoby a to pomoci priméru a medianu hodnot pixelt nachézejicich se v jejich 20m
okoli. Cilem tohoto kroku bylo zjisténi dominantnich hodnot indexu v okoli kazdé
udalosti. Mezi obéma hodnotami vSak byly zjistény minimélni diference. Z toho

vyplyva, Ze okolni hodnoty k mimorddnostem jsou bez vyraznéjsich rozdilt.

1 IVTIR
B 0,1-0,14 nizké ohrozeni

Bl 0,15-0,2 stfedni ohrozeni
Il vice nez 0,2 vysoké ohrozeni

® mimoradna udalost
vybrané okoli bodu

Obr. 31 Ukdzka lokalizace mimorddné uddlosti na podkladové vrstvé indexu IVTIR
vcetné vymezeného 20 m okoli bodu

Zptisob provedeni je ilustrovan na obrazku 31. Je patrné, ze v mistech vyskytu
kolejnice se lesni porost nenachézi. Proto vysledna hodnota pixelu nevychézi pouze
z hodnoty nachézejici se v konkrétnim misté vyskytu mimoradnosti, ale bere v potaz
urovné ohrozeni v okolni vymezené oblasti. Tim dochazi k potlaceni vlivu ploch
bez stanovené trovné indexu. Rovnéz je zajisténo stanoveni charakteristického
ohroZeni pro danou lokalitu. Je potlacen dopad piipadnych extrémnich samostatné
vyskytujicich se hodnot. V pfipadé neptfesné lokalizace bodu pofizovatelem dat, je
zvolenym postupem rovnéZ zajisténa korekce.

Kidentifikaci meze indexu VTIR, pfi kterém se stdva porost vyznamné ohroZujicim
své okoli, byl vyuzit opét primér a median vSech hodnot IVTIR jednotlivych
mimofadnych udélosti zminénych v pfedchozim odstavci. Celkova medianova
hodnota pro 315 udalosti dosahla trovné 0,155 a primérna pak 0,149. Je tak mozné
hovotit o zanedbatelném rozdilu vysledku pro obé spocitané charakteristiky.

Na zédkladé zjisténych skute¢nosti byly vymezeny Kkategorie indexu IVTIR
dle o¢ekavané trovné ohrozeni. Zadné ohrozeni lze predpokladat u hodnoty indexu
niz8i nez 0. Jeho zdporné hodnoty vypovidaji o meziro¢nim zlepSeni zdravotniho
stavu porostu. Velmi nizka troven ohroZeni je v rozmezi 0,0 az 0,09, nizké ohroZzeni

pak mezi 0,1 az 0,14. Nésledujici kategorie jiz vypovidaji o vyssi trovni o¢ekdvaného

72



ohrozeni. Spodni hranice kategorie stfedniho ohroZzeni byla odvozena od porovnani
indexu IVTIR s vyskytem skute¢nych mimoradnych udélosti. Jeji rozsah byl zvolen
v rozmezi 0,15 az 0,2. Opravdu vysoké ohrozeni l1ze ocekavat u hodnot indexu vyssich
nez 0,2. K ur¢eni rozsahu vymezenych kategorii bylo vyuzito posouzeni parametrti
stromi do nich spadajicich, dle pfedpokladaného vlivu na miru ohroZeni.

IVTIR
bez lesniho porostu méné nez 0,0 bez ohrozenf
0,0-0,09 velmi nizké ohrozeni
0,1-0,14 nizké ohrozeni
Bl 0,15-0,2 stfedni ohrozeni

B vice nez 0,2 vysoké ohrozenf

%lqg-" ‘}%) (1) I |
Obr. 32 Kategorizovany index IVTIR dle virovné ohroZeni mezi roky 2019 a 2020 na tizemi
CR

Yz

Z obrazku 32 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty indexu IVTIR se nachdzi zejména
v horskych oblastech. Pfedmétem analyzy této studie je vSak pouze tizemi ochranného
pasma Zeleznice, kde pro ni miize blizky lesni porost predstavovat ohrozeni.
Nicméné v celorepublikovém méfitku jsou tyto plochy obtiZné rozeznatelné, proto se
ukazky vypocitaného indexu ve vétsim detailu nachazi na obrazcich 33 a 34.
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IVTIR
méné nez 0,0 bez ohroZen{

0,0-0,09 velmi nizké ohrozeni
0,1-0,14 nizké ohrozeni
@ 0,15-0,2 stfedni ohrozeni

B vice nez 0,2 vysoké ohrozeni

ochranné pdsmo Zeleznice

0 500m

Obr. 33 Kategorizovany index IVTIR dle tirovné ohroZeni mezi roky 2019 a 2020 na vybraném

tizemi

IVTIR
méné nez 0,0 bez ohrozeni
0,0-0,09 velmi nizké chrozenf
0,1-0,14 nizké ohrozeni

e 0,15-0,2 stfedni ohrozeni
B vice nez 0,2 vysoké ohrozeni

ochranné pasmo zeleznice

0 500 m

Obr. 34 Kategorizovanyj index IVTIR dle rivovné ohroZeni mezi roky 2019 a 2020 na vybraném

tizemi

Obrazek 33 znazornuje stav vegetace, jezZ vykazuje vysoké trovné indexu ohroZeni.
V téchto mistech by mélo dojit k pozemnimu Setteni a v pfipadé identifikace ohrozeni
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zajistit opatfeni. Diky nim by se zvysila bezpe¢nost provozu a snizilo ohrozeni
Zeleznice béhem mimoradnych povétrnostnich podminek.

Na obrazku 34 dochézi ke zndzornéni opac¢né situace, kdy porost nedosahuje takové
urovné ohrozeni jako v pfedchozim prfipadé a hodnoty indexu se fadi do kategorie
velmi nizkého ohroZeni. Tento stav je mozné povazovat za bezpec¢ny i v pfipadé
silného vétrného proudéni. V této lokalité neni pfedpoklad vzniku mimotadné situace

zpusobené padem stromu do kolejisté.

6.3.2 Vyhodnoceni ohrozeni v jednotlivych krajich CR

Detailnéjsi analyza hodnot indexu ohrozeni IVTIR byla provedena pro tzemi
jednotlivych kraji CR. Na zakladé zjisténi, Ze priimérna hodnota indexu ohrozeni
nabyva v blizkosti skute¢nych mimotddnych udélosti zptisobenych stromy hodnoty
1,5, je diraz kladem zejména na kategorie stfedniho a vysokého ohroZeni.

Nejvice ohroZenad Zelezni¢ni infrastruktura se nachazi v Jihoceském kraji. Nejvyssi
urovent vysokého ohrozeni, kdy index IVTIR pfesahuje hodnotu 0,2 vykazuje
zalesnéna plocha ochranného pésma Zeleznice o rozloze 511 ha. Stfedni troven pak
byla zaznamendna na tzemi 867 ha. Takto vysoké trovné vyzaduji detailn&jsi
posouzeni a pripadné zajisténi napravnych opatteni vedoucich ke sniZzeni Grovné
ohroZeni. Pfi¢ina vysokych hodnot indexu spociva predevsim v silném zastoupeni
jehli¢natych lesti vysokého vzrtistu na tizemi kraje. Pocet mimotadnosti zptisobenych
stromem v3ak i pfes takto vysoké hodnoty indexu dosahuje aZ 6. nejvyssi trovné
ze vSech krajii. Hustota Zelezni¢ni sité je v tomto kraji nejnizsi, jedna se 94 km Zeleznice

na 1 000 km? tizemi.

V2

Nejvyssi pocet mimorddnosti a to konkrétné 77, byl zaznamenan ve Stfedoceském
kraji (tab. 24). Tato Groven vyznamneé pievysuje hodnoty ostatnich krajd, kdy druhy
nejvyssi pocet byl v Plzeriském kraji. Jednalo se o 44 mimotddnosti, coz je nizsi pocet
o 42 %. Stfedocesky kraj vykazuje index IVTIR stfedniho ohroZeni na 135 ha
a nejvyssiho ohrozeni pak na 974 ha. Tyto hodnoty v sou¢tu dosahuji 2. nejvyssi
arovng, je zde tedy patrnd souvislost indexu s vyskytem skute¢nych mimoradnych
udélosti.
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Tab. 24 Pocet mimoridnych uddlosti zpiisobenych srdzkou se stromem C¢i jeho pddem
na kolejisté mezi roky 2021 a 2024 podle kraju doplnény tidajem hustoty Zeleznicni
infrastruktury v daném kraji

Kraj >

v

95}

S £

HKK
LBK
MSK
OLK
PAK
ULK

<
S

ZLK

Q
=
wn

JHM

2 =
=4 S
Pocet mimoradnych

. P 28 14 24 32 33 19 27 11 44 3 77 16 41 11
udalosti

Poradi podle poctu

udalost 6 11 8 5 4 9 7 12/13 2 14 1 10 3 12/13

Hustota zel.

[km na 1000 km?] 94 153 162 135 145 154 143 162 109 745 167 256 103 116

Poradi podle hustoty

< . 14 7 4/510 8 6 9 4/5 12 1 3 2 13 11
Zeleznice

D vlastni vypocet

Je v3ak nutné brat v potaz, zZe pocet mimoradnosti vyznamné ovliviiuje nahodilost
vyskytu mimotfadnych povétrnostnich situaci v jednotlivych krajich. Pokud nejsou
na rizikové porosty kladeny zvysené vnéjsi tlaky, mohou odolat a nezptsobit tak
zadnou skodu. Presto vSak predstavuji potenciondlni ohrozeni v budoucnosti a jejich
identifikaci je moZzné jim predchazet.

Dalsi kraje s nejvyssim zastoupenim ohrozenych ploch jsou Karlovarsky a Liberecky
kraj. Pri¢ina souvisi s vyskytem zalesnéného hornatého tzemi. Traté prochazejici
témito odlehlymi lokalitami je obtizné udrZovat bez vzrostlé vegetace a mnohdy je
to dokonce nemozné. Presto vSak diky pfesné identifikaci silné ohrozenych tzemi
muiize dojit k zajisténi lokalnich opatieni, tedy neni nutné jejich celoplosné provedeni.
Tim roste redlnd moZznost zajisténi bezpecného okoli Zelezni¢ni infrastruktury. Silné
ohrozeni v Libereckém kraji podporuje i pocet zjisténych mimotadnosti,
které dosahuji 4. nejvyssi arovné a to 33. V Karlovarském kraji pak doslo

YV s

k zaznamendni 8. nejvyssiho poctu nehod se stromem, konkrétné 24.
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Tab. 25 Plochy zalesnéného ochranného pasma Zeleznice podle kategorii hodnoty indexu IVTIR
mezi roky 2019 a 2020 pro kraje CR

Plocha zalesnéného ochranného Zelezniéniho
pasma [ha]

Kraj

Kategorie IVTIR JHC JHM KVK HKK LBK MSK OLK
bez ohrozeni méné nez 0,0 31 35 41 6 21 13 7
velmi nizké ohrozeni 0,0-0,09 507 873 517 202 298 512 255
nizké ohrozeni 0,1-0,14 632 259 407 256 277 306 158
stfedni ohrozeni 0,15-0,2 867 178 543 556 677 396 467
vysoké ohroZeni vice nez 0,2 511 15 378 173 220 77 280

Kategorie IVTIR PAK PLK PHA STC ULK VYS ZLK
bez ohrozeni méné nez 0,0 10 49 16 46 52 20 9
velmi nizké ohrozeni 0,0-0,09 292 624 260 1194 1420 461 168
nizké ohrozeni 0,1-0,14 159 479 86 727 574 235 109
stfedni ohroZeni 0,15-0,2 331 668 59 974 675 362 43
vysoké ohrozeni vice nez 0,2 137 212 1 135 154 236 7

v Vs

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 vac¢i ostatnim krajim specificky. Také se zde nachazi nejhustsi
zelezni¢ni sit odpovidajici 745 km Zeleznice piipadajici na 1 000 km? tizemi. Pocet
mimofadnych wudalosti zptsobenych srdZkou se stromem ¢i jeho padem
na infrastrukturu byl mezi roky 2021 a 2024 pouze ve 4 ptipadech. Uzemi je tak mozné
charakterizovat jako bezpec¢né. Hodnota indexu IVTIR, spadajictho do dvou

M2

nejvyssich kategorii, vykazuje pouze 60 ha plochy.

Nejmensi hodnotu stfedniho a vysokého ohrozeni vykazuje Zlinsky kraj,
a to konkrétné na 50 ha tzemi. Zjistény fakt potvrzuje i nejnizsi poc¢et mimoradnosti
v poctu 11 vyskyth. Stejné hodnoty dosahl i Pardubicky kraj, ktery v souctu dvou

Y2 v v

nejvyssich trovni ohrozeni dosahuje 4. nejnizsi arovné.

Zjisténé skutec¢nosti potvrzuji souvislost mezi vypocitanymi hodnotami indexu IVTIR
a skute¢nym vyskytem mimofadnych udalosti zptisobenych stromovou vegetaci.
Na zékladé tohoto zjisténi je mozné sestavenou metodiku pro stanoveni trovné

ohroZzeni Zeleznice stromovou vegetaci hodnotit jako spravné navrzenou.
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Tab. 26 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 1,4 1,0 0,6
velmi nizké ohrozeni 0,0-0,09 199 64,2 274 169 199 39,3 21,9
nizké ohrozeni 0,1-0,14 248 190 21,6 214 186 234 13,6
stfedni ohroZeni 0,15-0,2 340 13,1 28,8 46,6 454 304 40,0
vysoké ohroZeni vice nez 0,2 20,0 1,1 201 14,5 14,8 5,9 24,0

Kategorie IVTIR PAK PLK PHA STC ULK VYS ZLK
bez ohrozeni méné nez 0,0 1,0 24 3,8 1,5 1,8 1,5 2,6
velmi nizké ohrozeni 0,0-0,09 31,5 30,7 616 388 494 351 50,0
nizké ohrozeni 0,1-0,14 172 23,6 205 236 200 179 325
stfedni ohroZeni 0,15-0,2 356 329 139 31,7 235 275 12,8
vysoké ohrozeni vice nez 0,2 14,7 104 0,2 44 54 18,0 2,2

Procentudlni zastoupeni ohrozenych ploch stromovou vegetaci na celkové rozloze
zalesnéného ochranného pédsma zeleznice je uvedeno v tabulce 26. Nejvyssi hodnoty
sttedniho a vysokého ohroZeni o velikosti 64 % dosahl Olomoucky kraj. Takto vysoky
podil je mozné spojovat s lokalitou CHKO Litovelské Pomoravi a pohofim Jesenikd,
kde se nachazi CHKO Jeseniky. Na téchto tzemich se nachdzi rozlehlé stromové
porosty vysokého vzrtstu. Kviili ochrané pfirody a prichodem trati horskym tizemim
neni ¢asto mozné zajistit dostate¢né provadéni tdrzby v okoli trati, které by snizilo
ohroZeni. Déle nésleduji s nejvyssim podilem ohroZenych ploch Kralovéhradecky
(61,1 %) a Liberecky kraj (60,2 %).

Nejnizsi zastoupeni dvou nejvice ohrozenych kategorii indexu IVTIR vykazuje Praha
(14,1 %), Jihomoravsky kraj (14,2 %) a Zlinsky kraj (15 %).

6.3.3 Vyhodnoceni vlivu vlhkostniho rezimu ptd

Cilem kombinace indexu ohrozeni IVTIR s dal$imi v soucasnosti existujicimi vrstvami
je zejména zvyseni jeho vypovidajici arovné. Rovnéz miize dojit k identifikaci lokalit
vykazujicich extrémni riziko ohrozeni, jez nemusi byt z pouzitych parametrt
ve vypoctu indexu rozeznatelné.

Vysokd nadbytecnd vlhkost ptidy mtize mit negativni vliv na odolnost stromf,
kdy jejim pti¢inénim dochazi pouze k jejich mélkému zakoienéni. Problematické mize
byt zejména nerozeznidni téchto potenciondlné problematickych stroma

od standardné rostoucich. Moznym feSenim je identifikace vlhkych ptd na zdkladé

78



jejich hydrické fady z kédu uvedeném v datech BPE] a nasledné detailni posouzeni
porostti nachézejicich se v téchto lokalitach. Vhodnéjsim feSenim je vSak udrzovani
nizké vysky stromt ¢i jejich nahrazeni kefi.

Pada patfici do mokré a zamokiené fady zaujima v zalesnéném ochranném pasmu
zeleznice plochu pfesahujici 3,5 tis. ha. Raselinova ptida (kéd hydrické fady 6) se
na posuzovaném tzemi nevyskytuje. Vyhodnocenim hodnot indexu IVTIR stromové
vegetace nachazejicich se na vlhkych pidach (kédy hydrické fady 4 a 5), dochazi
ke zjisténi, ze prevazuji hodnoty do Grovné nizkého ohroZzeni. Pouze 685 ha vykazuje
stfedni ohrozeni v rozsahu indexu 0,15 az 0,2 (tab. 27).

Tab. 27 Rozlohy zamokfenych a mokrych piid v ochranném pdsmu Zeleznice podle hodnoty
indexu IVTIR mezi roky 2019 a 2020

IVTIR Ohrozeni Rozloha [ha]
ménénez 0,0 bez ohroZeni 114
0,0 -0,09 velmi nizké ohrozeni 1 896
0,1-0,14 nizké ohrozeni 713
0,15-0,2 stfedni ohrozeni 685
vicenez 0,2  vysoké ohrozeni 0

Pri¢inou této skutecnosti je vyskyt tohoto typti ptid predevsim v blizkosti fi¢nich tokd,
u kterych prospivaji zejména listnaté druhy. To podporuje i analyza druhové skladby
porostti, jeZ ukazuje, Ze se listnaté druhy nachazeji na témeér 75 % tohoto tzemi.
Jehli¢naté druhy pokryvaji 23 %. Na zbyvajici plose roste mlady porost (kultura)
nebo na ni byla provedena tézba.

Primérna vyska stromu v této oblasti dosahuje hodnoty 19,2 m, to vypovida
o skutec¢nosti, Ze se jedna zejména o starsi porosty. Pokud dojde k posouzeni vysek
dle kategorii vymezenych v této praci, tak vysky presahujici 20 m vykazuje témért 40 %
lesniho porostu. Do rozsahu 10,1 m az 20 m pak spada vice nez 55 %.

Zdravotni stav porostu vyhodnoceny dle meziro¢niho vyvoje NDVI indexu vykazuje
u vice nez 52 % porostu pokles, tedy chfadnuti. Ve vétsiné pfipadia se vsak jedna
o velice nizké propady, které pouze u 2,5 % ploch pfesahuji hodnotu 0,1.

Na zakladé téchto vysledki doslo k charakterizovani typického porostu nachézejiciho
se na vlhkych ptidach. Jedna se o prospivajici listnaty strom o vzrtstu ptiblizné 20 m.
Avsak v ptipadé silnych vétrd mtze kvali svému mélkému kofenovému systému
pfedstavovat vysoké ohroZzeni, které nemusi byt ze zdkladnich vybranych
sledovanych parametrt rozeznatelné. To vypovida o nutnosti vyuzivat i dalsi
dostupné datové zdroje.

79



6.3.4 Vyhodnoceni vlivu sklonu terénu

Sklon terénu mtize vyznamné ovlivnit Groven ohroZeni lesnim porostem, a to zejména
v ptipadé, kdy presahuje 12°. Hodnoty indexu IVTIR na takovém typu tizemi jsou
uvedeny v tabulce 28. Jeho nejvys$si troven (vice nez 0,2) vykazuje vice nez 38 ha
zalesnéného ochranného pasma Zeleznice. Tyto lokality tak predstavuji opravdu

vysokou miru ohroZeni pro infrastrukturu a mélo by neprodlené dojit k ndpraveé stavu.

Tab. 28 Hodnoty indexu IVTIR mezi roky 2019 a 2020 na zalesnénych svazich se sklonem vice
nez 12° v ochranném pidsmu Zeleznice

IVTIR Ohrozeni Rozloha [ha]
ménénez 0,0 bez ohroZeni 33,39
0,0 -0,09 velmi nizké ohrozeni 285,96
0,1-0,14 nizké ohrozeni 285,44
0,15-0,2 stfedni ohroZeni 279,17
vicenez 0,2  vysoké ohrozeni 38,51

6.3.5 Vyhodnoceni vlivu vétrnych polomut

Prostiednictvim vrstvy vétrnych polomi je mozné identifikovat oblasti, na nichZ je
lesni porost vice ohroZen intenzivnimi projevy pocasi. Tyto lokality mohou byt
specifické svym terénnim profilem, ktery nepfedstavuje pfekazku vétrnému proudéni.
Pfi celkovém vyhodnoceni reliéfu terénu z béznych vyskovych dat nemusi byt tato
mista rozeznatelnd. Rozsifeni vysledku indexu ohrozeni IVTIR o vrstvu vétrnych
polomt, je mozné vyspecifikovat vice ohroZené lokality a pfistupovat k nim odliSnym

pristupem v o¢ekéavani jejich vyssi potencialni darovné rizikovosti.

Tab. 29 Hodnoty indexu IVTIR mezi roky 2019 a 2020 v zalesnéném ochranném pdsmu
Zeleznice v mistech vyskytu vétrného polomu

IVTIR Ohrozeni Rozloha [ha]
ménénez 0,0 bez ohroZeni 0,26
0,0 -0,09 velmi nizké ohrozeni 31,78
01-0,14 nizké ohrozeni 41,63
0,15-0,2 stfedni ohroZeni 70,43
vicenez 0,2  vysoké ohrozeni 51,79

Vyhodnocenim zalesnéného ochranného pdsma Zeleznice byl vyskyt téchto lokalit
zjistén na tzemi stfedniho a vysokého stupné ohrozeni indexu IVTIR o velikosti
122 ha. Na téchto plochach by mélo dojit k neprodlenému zajisténi opatteni, které by
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odstranilo hrozbu pro Zeleznici. Nizké ohroZeni bylo zaznamendno na plose
presahujici 41 ha (tab. 29).

6.3.6 Porovnani se skute¢nym stavem

Spravnost navrzené metodiky byla vyhodnocena prostfednictvim terénniho
prizkumu. Doslo kvybéru nékolika lokalit v Olomouckém kraji s rozdilnymi
arovnémi ohrozeni vyjaddieném indexem IVTIR. Vnich byl nasledné posouzen
aktualni stav porostu (stav v roce 2024). Caste¢nym omezenim je vsak skute¢nost,
Ze index je zalozen na datech z roku 2020. Kvili pomalé rychlosti ristu dievin je vSak

tento ¢asovy rozdil akceptovatelny.

Obr. 35 Trafovy tsek se zaznamenanou nizkou tirovni ohroZeni prilehlou vegetaci
mezi stanicemi Cervenka-Moravicany (zdroj: autor price)

Na obréazku 35 je patrny vegeta¢ni porost nerizikovy a s nizkou trovni ohroZeni. Je
zfejmé, ze jeho vzrast nemiize v pfipadé mimoradné nepfiznivych povétrnostnich
podminek predstavovat pro Zeleznici ohroZeni. Tento stav je mozné povazovat
za idedalni pro zajisténi bezpecnosti provozu a predchdzeni mimofadnym udalostem.
Samoziejmé je nutné provadét opakované vyhodnoceni jeho stavu i v nasledujicich
letech, kdy kvili riistu miize Groveri jeho ohrozeni vzristat.

Vysoka drover ohrozeni je zobrazena na obrazku 36, na kterém se nachazi smiseny
listnaty porost vysokého vzrlistu. Stromy jsou umistény v tésné blizkosti Zeleznice
a pokud dojde k padu stromu, zcela jisté zasdhne infrastrukturu. Takto udrzované
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ochranné pasmo se jevi jako zcela nevhodné a pfi extrémnich projevech pocasi 1ze
ofekdvat zptisobeni mimotradnosti. Problematické je i naruseni vétrného proudéni
vlivem zafezu v porostnim segmentu. To je vSak pro liniové dopravni stavby
charakteristické, riziko z néj plynouci je vsak mozné snizit omezenim vzrtistu blizkych
stromtt k Zeleznici. Provozovéani infrastruktury v takovémto porostu ji cini
potenciondlné ohroZenou a nespolehlivou. MoZznou pfi¢inou této skutecnosti je
prichod Zeleznice ochrannym pfirodnim pasmem, které mtize pfedstavovat omezeni
pro kéceni dfevin. Pro zvyseni a zajisténi bezpec¢nosti je vSak nutné provést apravu
stavajici situace.

Index IVTIR mtze byt prostfedkem, ktery i v problematickych chrdnénych oblastech
muZe pomoci k ndpravé. Zejména v pifipadé, kdy dojde k zaznamendani lokalniho
chfadnuti vegetace. Tyto oblasti mohou byt detailné posouzeny piimo na misté
a zjisténé skute¢nosti mohou nasledné podpofit potfebu vymyceni ohrozujiciho
porostu na ¢innych orgénech. Bez pouziti indexu IVTIR se jevi lokalizace téchto mist

na celém tzemi CR jako velmi slozitd az zcela nemozna.

g = 2 Sl 2% =) L o e =iy, S

Obr. 36 Trafovy tusek se zaznamenanou vysokou irovni ohroZeni prilehlou vegetaci
mezi stanicemi Cervenka-Moravicany (zdroj: autor price)

Na obrazku 37 je zobrazen tratovy usek, na kterém se nachdzi dfeviny s nizkou
a vysokou drovni ohroZeni. V levé ¢asti je patrné, ze doslo k vymyceni ptavodniho
porostu. Tento prostor viak nebyl osazen vybranymi dfevinnymi druhy, ¢i v tomto
pripadé vzhledem k blizkosti trati radéji kefi, ale doslo k uchyceni naletovych dfevin.
V popredi je viditelnd mlad4 smrcina, kterd se v této lokalité nachazejici se v CHKO
Litovelské Pomoravi jevi jako neZddouci. Jedna se o listnaté lesy v luzni oblasti.
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V ptipadé jejich prospivani se v budoucnosti stanou tyto stromy ohrozenim

pro Zelezni¢ni infrastrukturu.

Obr. 37 Tratovy usek kombinujici nizkou a vysokou tiroven ohroZeni ptilehlou vegetaci
mezi stanicemi Cervenka-Moravicany (zdroj: autor price)

Mista pofizeni tfi kontrolnich fotografii trati jsou vcetné hodnot indexu IVTIR

zobrazena na obrazku 38.

misto porizeni snimku
na obr. 38

misto pofizeni snimku
na obr. 37
Moravicany

misto pofizeni snimkul
na obr. 36

IVTIR
méné nez 0,0 bez ohrozeni
0,0-0,09 velmi nizké ohrozeni

0,1-0,14 nizké ohrozeni
o 0,15-0,2 stredni ohrozeni
Bl vice nez 0,2 vysoké ohrozeni

v
Cervenka

Obr. 38 Lokalizace mist, ze kterych byly porizeny snimky na obrdzcich 35 aZ 37 mezi stanicemi
Cervenka-Moravicany
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Odstranéni vysokych porosttt v blizkosti trati zajisti okamZité odstranéni ohroZeni.
Pro sniZeni budoucich ndklad@ adrzby by bylo vhodné prostory osadit planované.
V teoretické roviné se tento zptisob provedeni jevi jako zcela logicky a spravny,
ale kvili moZnym rozdilnym vlastnikim dotéenych pozemk&i mitze byt

ve skutecnosti problematicky.
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7 DISKUZE

Problematika pro vyhodnoceni rizika pfilehlou stromovou vegetaci patfi u nas
ive svété mezi velice malo zpracovavand témata. Tuto skuteénost lze prisuzovat
odlisnému zptisobu vystavby trati, ktera obvykle nedosahuje takové hustoty. Rovnéz
byvéa ve vétsiné piipadi zajisténo ochranné pasmo Zeleznice bez vegetace, pfipadné
nizkého vzristu. Z tohoto diivodu nebylo moZné cerpat existujici zdroje v sobé pfimo
zahrnujici zkoumanou oblast. Prace je vSak zaloZena na vybéru studii, které se dotykaji
vyhodnocovanych okruhti, z nichz je tato studie sestavena. Rovnéz doslo
ke konzultaci navrzeného postupu s odborniky v oboru dendrologie, lesnictvi
a dalkového prazkumu Zemé. Jejich ndvrhy a pripominky byly do metodiky
zapracovany. Konkrétné byl do vyzkumu zapojen napiiklad prof. RNDr. Vilém
PECHANEC, Ph.D. (UPOL), RNDr. Jan BRUS, Ph.D. (UPOL), Ing. Pavel SAMEC,
Ph.D. (Czech Globe), Ing. Tomas 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. Zden&k SUP (Flora Olomouc)
a dalsi.

Vyhodnoceni zdravotniho stavu bylo provedeno na zédkladé snimkd druZzice
Sentinel-2. Pomoci korekénich vrstev byla snaha o odstranéni vlivu obla¢nosti,
avsak i pfesto je jeji mirny projev ve vysledku patrny. Budouci zlepSeni je mozné
zajistit rozsifenim casového obdobi, ze kterého pochéazi vyhodnocované snimky.
Rovnéz by bylo mozné provést kombinaci vice zdroji satelitnich dat a pomoci
korekénich prepocti zajistit jejich kompatibilitu.

Vypocet rizikovosti vegetace v pilotni studii prostfednictvim indexu VTIR je zaloZen
na vzdjemném prondsobeni vah vybranych parametrt porostu. Tim miaze dochazet
k zesilenti jejich vlivu na vysledek v pfipadé jejich vyssich hodnot. Cilem této ¢asti 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 literatufe. Prostfednictvim dotaznikového Setfeni
mezi odborniky v ramci Studie 2, byl vyznamny vliv zdravotniho stavu potvrzen

i pro vypocet hodnoty indexu IVTIR.

Jednotlivé vahy sledovanych parametr(i v pilotni studii byly stanoveny na zakladé
teoretickych znalosti a provedenych analyz z oblasti lesnictvi. Ve druhé Studii 2 pak
byly vahy stanoveny prostfednictvim odborného nazoru odbornikt, zabyvajicich se
feSenou problematikou. Vahy byly stanoveny pomoci metody AHP. Tento postup
zavisi na zkuSenostech a znalostech jednotlivych respondenti a miize byt ¢aste¢né

zkreslen. Vy$§im poctem dotazovanych byla snaha ziskat co nejobjektivnéjsi

informace, ale pfesto je k tomuto faktu nutné pfihlédnout. Vysledky Setfeni vSak

85



poskytuji jednoznacné informace a nazory respondentti ve vétsiné ptipada spolu silné
koresponduji. Aplikaci této studie do praxe bude moZné piipadnou nepfesnost

ve stanoveni vah atributt 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
stromtl. AvSak vysledek 1ze pouzit jako ndstroj pro obecnou lokalizaci ohroZenych
mist a pro né v pfipadé potieby provést detailnéjsi nasnimkovani. Pozitivni strdnkou
navrzené metodiky vyhodnoceni je pouziti volné dostupnych dat s vysokou

periodicitou aktualizace.

Z davodu vyuziti druZicovych snimk v navrzené metodice je detekce urcena
predevsim pro identifikaci ohroZeni Zeleznice plynouciho z pfilehlych souvislych
lesnich struktur. NavrZena metodika ma schopnost analyzovat i nedostupné a odlehlé
lokality, kde je odhaleni a odstranéni zjisténého negativniho stavu slozitéjsi.
Samostatné rostouci stromy lze povaZovat kviili jejich nechranénému umisténi rovnéz
za rizikové, ale zvolené datové prostfedky, které umoznuji pravidelné vyhodnoceni
pfi minimélnich ndkladech, nejsou pro stanoveni jejich trovné ohrozeni vhodné.
Kjejich vyhodnoceni by bylo nutné zajistit nasnimkovani okoli traté prostfednictvim

dronu ¢i kamery umisténé na lokomotivé.

Navrzeny postup je mozné automatizovat prostfednictvim programovacich jazykd.
Soucasti této prace jsou skripty v jazyce Python, které ze staZenych druZicovych
snimk® provadi sestaveni mozaiek a vypocet vegeta¢niho indexu NDVI. Jejich
zdrojové koédy jsou umisténé na webové adrese https://github.com/kuceral VTIR. DalS$im
rozsifenim je mozné vytvorit autonomni proces, ktery bude pritbézné vyhodnocovat
miru rizika v okoli Zeleznice. V pfipadé detekce vysoké tirovné ohrozeni mtize dojit
k navrzeni moznych opatteni. Pro zajisténi kvalitniho vysledku této studie bylo nutné
provést vybér druzicovych snimkéi Sentinel-2 manuélné. Zejména kvili formé
vyskytu obla¢nosti. Informace o jeji trovni je vyjadiena prostfednictvim
procentudlniho zastoupeni zasazenych pixeli na celkové plose snimku. V nékterych
pfipadech vsak zasahuji izemi mimo zajmovou lokalitu. Vybérem takovychto snimk
i s pfipadné vyssi celkovou trovni oblacnosti tak mtze dojit k ziskani kvalitnéjsiho
vysledku.

Proces stanoveni ohrozeni Zeleznice ptilehlym porostem je zalozen na vyhodnoceni tf{
parametrtt porostu, které patfi dle odborné literatury mezi nejvyznamnéjsi.
Samoziejmé je mozné proces rozsifit i o dalsi a vysledek dale zprestiovat. Ukazka
potencidlné vhodnych datovych sad je uvedena v zavére¢né ¢asti kapitoly Vysledky.
Navrzena metodika tak tvofi zdkladni pilif pro stanoveni Grovné ohroZzeni, ktery je

mozné dale rozsifovat dle moznosti zpracovatele.
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8 ZAVER

Studie vyuziva nékolik jiz existujicich datovych zdroja z oblasti lesnictvi a dadlkového
prazkumu Zemé. Cilem je vytvofeni metodiky k detekci rizika ohroZeni Zelezni¢ni
infrastruktury pfilehlou 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 tikol pfedevsim navrhnout
metodiku pro stanoveni trovné ohroZeni Zeleznice lesnim porostem nachézejicim se
vjejim ochranném pdsmu, véetné vybéru vhodnych dostupnych datovych sad.
Navrzeny postup byl aplikovan na tzemi Libereckého kraje, na kterém doslo
k ovéfeni jeho spravnosti. Vysledkem je index VTIR vypovidajici o mife ohroZzeni

porostem.

Na zakladé néj bylo identifikovano nejnizsi ohroZeni porostem mezi roky 2016 a 2017
na plose ochranného pasma Zeleznice 1 183 ha. Jedna se o0 21,8 % jeho celkové rozlohy.
Stfedni 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 scilem vylepSeni metodiky vypocétu. Také bylo
roz§iteno hodnocené tzemi na celou plochu CR. Diky tomu doglo k ziskani
kompletniho obrazu stavu lesnich porostli nachazejicich se v blizkosti Zelezni¢ni
infrastruktury. Vyznamnym rozdilem ve srovnani s pilotni studii, je zptisob stanoveni
vah parametrt porostu vyuzitych pro vypocet ohrozeni. V prvni studii byl zaloZen
na odbornych publikacich, ve druhé pak bylo uplatnéno dotaznikové Setfeni
mezi experty na feSenou problematiku a to bylo ve vysledku vyhodnoceno metodou
AHP. Zptisob vypoc¢tu indexu ohroZeni byl rovnéZz upraven a pro zajisténi snadného
rozliSeni byl pfejmenovan nalIVTIR. Hodnoty indexu ohrozeni IVTIR byly
klasifikovany do péti kategorii pravé dle miry ocekdvaného ohrozeni Zeleznice
(tab. 30).

Tab. 30 Urovné ohrozeni vegetaci dle hodnot indexu IVTIR
IVTIR Ohrozeni

ménénez 0,0 @ bez ohrozeni

0,0 - 0,09 velmi nizké ohroZzeni
01-0,14 nizké ohrozeni
0,15-0,2 stfedni ohrozeni

vicenez 0,2  vysoké ohroZeni
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Vysledny vzorec pro vypocet indexu ohrozeni IVTIR po dosazeni tfi hlavnich vah je

uveden ve vzorci 4.

IVTIR = —(0,636 X ZNDVI) + 0, 128 x VVD + 0,236 X VVV

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

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

Vzorec 4 Vzorec pro vypocet rizika ohroZeni Zeleznicni infrastruktury stromovou vegetaci

V ochranném zalesnéném pasmu Zeleznice bylo v roce 2020 identifikovano vysoké
a stfedni ohroZeni na 42,6 % jeho plochy. Na zdkladé porovnani hodnot indexu IVTIR
s vyskytem skute¢nych mimotadnych udélosti zptisobenych padem stromu ¢i srazkou
s nim, byly tyto dvé kategorie oznaceny jako vysoce rizikové. Na zbyvajicim tizemi se
nachézi porost, ktery predstavuje nizké ¢i zddné ohroZeni. Presto je vSak nutné jeho
stav nadale sledovat, protoze miiZe dojit naptiklad vlivem zhorseni jeho zdravotniho
stavu k nartstu trovné ohroZeni.

Vypocitané hodnoty indexu IVTIR byly porovnany se skute¢nym vyskytem
mimofadnych udalosti vjednotlivych krajich CR. Déle bylo provedeno i terénni
Setfeni na lokalitdch s rznou hodnotou indexu. Na zakladé porovnani skute¢nych
vyskytlh mimofadnosti a terénniho Setfeni je moZné sestavenou metodiku
pro stanoveni trovné ohroZeni Zeleznice stromovou vegetaci hodnotit jako spravné

navrzenou.

Navrzena metodika a zjisténé vysledky mohou spravci infastruktury pomoci
s identifikaci ohroZenych lokalit, na kterych by mélo dojit k pfijeti ndpravnych
opatfeni. Tim by doslo ke zvySeni bezpec¢nosti a zajisténi plynulosti provozu
i za mimofradnych povétrnostnich podminek. Kromé Zeleznice miiZe najit uplatnéni
sestavend metodika také v dalSich oblastech jako je napfiklad silni¢ni doprava,
energetika a dalsi.

Mezi hlavni pfinosy této préce lze fadit vyuZiti, v soucasnosti jiz existujicich, datovych
zdroji pro zvySeni bezpecnosti provozu zeleznice. Snahou je cely postup
zautomatizovat a zajistit tak spravci infrastruktury nastroj pro detekci ohroZeni
aumoznit zajisténi opattfeni. Zdravotni stav v okoli traté neni posuzovéan
v celorepublikovém méfitku a pozemni Setfeni predstavuje nakladny a zdlouhavy
proces. Periodické snimkovani systémem Sentinel-2 vSak pfind$i moznost

pravidelného celorepublikového vyhodnoceni.
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Vybrané sestavené rastery jsou dostupné na webové strdnce diserta¢ni prace
https:/ /www.geoinformatics.upol.cz/dprace/phd/kucera24/. Konkrétné se jedné o:
1. Hodnoty IVTIR v ochranném pdsmu Zeleznice

2. Meziro¢ni zmény vegetacniho indexu NDVI (2019/2020)

3. Vybrané hydrické fady v ochranném pasmu Zeleznice

4. Nebezpec¢né sklony terénu v ochranném pasmu Zeleznice

5. Vétrné polomy v ochranném pasmu Zeleznice
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