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TANABBO II - MODEL OF RISK ASSESSMENT
INFESTATION OF FOREST BY BARK BEETLE
IPS TYPOGRAPHUS (L.)
[COLEOPTERA: CURCULIONIDAE]

Abstract

For ten years, there is a model TANABBO (JAKUS et al. 2005) implemented for
the conditions of Central Europe. This model has been recently finalized and
reformulated into model TANABBO II, representing a system providing maps and
statistical evaluation of the risk of stands infested by bark beetle.

The aim is to describe in detail TANABBO II model for assessing the dynamics of
the spruce bark beetle and its use, and comments of its weak points.

Prognosis of damage spread by insects is based on the synthesis of a large number
of factors that affect the risk of attack of spruce bark beetle. Selection of factors was
carried out on the analysis of literary sources and with regard to the availability of
data in the Czech Republic. For this reason, the model is built on the use of basic
environmental data and data that can be derived from forest management plans and
records. Conversely, the model does not use, for example, physiological indicators
in trees that are difficult to access.
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1 UvoD

Skody zptisobované komplexem biotickych ¢initeltt ve smrkovych porostech maji
obecné nartistajici tendenci a vyzaduji mnoho investic do ochrannych a obrannych
opatfeni i komplexnich postupti pfemén a rekonstrukci postizenych porostu.
K omezeni rozsahu $kod a k dosazeni vyssi efektivity realizovanych opatfeni je nut-
no mit k dispozici operativni informace a prognézy o intenzité napadeni porostt,
grada¢ni fazi skiidct, virulenci patogentl a jejich potencidlu $ifit se v dal$im obdobi
do zdravych porostt. Lykozrout smrkovy, Ips typographus (Linné, 1758), je jednim
z nejvaznéjsich podkornich skidct smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) v Eura-
sii (ANNILA 1969; SCHWENKE 1974). Pti vysokych popula¢nich hustotach miize
osidlovat relativné zdravé stromy, bézné se v§ak rozmnozuje na Cerstvé pokaceném
smrkovém dfivi a oslabenych smrcich (SCHWENKE 1974; WESLIEN et al. 1989).
Recentni gradace ve stfedni Evropé trvé od roku 2003 (KNIZEK et al. 2016).

Casové a prostorova distribuce podkorniho hmyzu, stejné jako jeho populaéni
dynamika, se v poslednich letech vyrazné méni (HLASNY, TURCANI 2009;
HLASNY etal. 2011a, b, c; KAUSRUD et al. 2011) a doposud t¢inné obrannd opat-
feni v diisledku obecné vys$si pocetnosti $kiidct selhdvaji, resp. jsou méné u¢inna
a jsou aplikovana ve vétsim rozsahu. Soucasné zna¢né pokulhavé v¢asnd asanace
aktivnich kiirovcovych stromtl, takze je nutné klast diraz zejména na vcasnost
a dislednost asanace.

Biologie, ekologie a popula¢ni dynamika 1. smrkového jsou relativné dobfe zna-
my, coz vytvari predpoklady pro aplikaci u¢innych opatfeni, predevs$im ve fazich
latence a pocatecnich stadiich pfemnozeni (WERMELINGER 2004). V disledku
ocekavaného nartstu teploty vzduchu bude u 1. smrkového dochézet k urychleni
né (LANGE et al. 2006; HLASNY et al. 2011a, b, c). Abioticky stres, zejména me-
chanické poskozovani a sucho, navic ovliviiuje interakce mezi nachylnosti rostlin
k napadeni a chovanim hmyzich skidciit (JONSSON et al. 2007). Herbivorni hmyz
se prizptisobi zménam nejrychleji a reaguje obzvlasté na dostupnost hostitelskych
rostlin (ROUAULT et al. 2006).

Na krajinné Grovni bylo $ifeni lykoZrouta smrkového studovano obvykle s vyuzitim
dat z lesnich porosttt (MEZEI et al. 2015) nebo interpretaci leteckych a satelitnich
snimkdt (WULDER et al. 2005; LAUSCH et al. 2011), hodnocenim spektralnich
snimkil (KAUTZ et al. 2011), ¢asovych fad digitélnich fotografii na vybrané siti
lokalit (KOSTER et al. 2009) nebo hodnocenim sité referenénich ploch v hospo-
darskych lesich (GILBERT et al. 2005; HILCZANSKI et al. 2006). Na lokalni Grov-
ni, obvykle v bezzasahovych tizemich, bylo $ifeni tohoto hmyziho druhu sledova-



no zpravidla terestrickym Setfenim (SCHROEDER, LINDELOW 2002; PLASIL,
CUDLIN 2005; GRODZKI et al. 2006; KOMONEN et al. 2011). Obecné plati,
ze vyznamnymi faktory $ifeni . smrkového jsou velikost vétrem disturbovanych
ploch, vzdalenost od mist predchoziho napadeni (LAUSCH et al. 2011), expozice
(JURC et al. 2006), vékova struktura porostdt (WERMELINGER 2004), porostni
hustota a zastoupeni smrku (HILCZANSKI et al. 2006). Predikce $ifeni 1. smrkové-
ho, vychazejici z téchto vztah, nemusi byt prili§ presné (WERMELINGER 2004),
nicméné jsou velice roz$ifené a sofistikované (cf. SEIDL et al. 2011).

Jiz deset let existuje model TANABBO (Tatra National park Bark Beetle Outbreak)
(JAKUS el al. 2005), implementovany do podminek sttedni Evropy, ktery byl testo-
van v oblasti Vysokych Tater. Tento model byl recentné dopracovan a preformulo-
van do modelu TANABBO I, ktery predstavuje systém, jez poskytuje uzivateltim
mapy a statistické hodnocenti rizika napadeni porostt . smrkovym.

2 CILE CERTIFIKOVANE METODIKY

Cilem metodiky je podrobné popsat model TANABBO II pro hodnoceni dynami-
ky pfemnozeni lykozrouta smrkového, kterd je urcena pro vSechny lesni majetky
ve stfedni Evropé s vyznamnym zastoupenim smrkovych porostii.

Metodika je rozdélena do dvou ¢asti, prognostické a opera¢ni. Pro obé jsou popsa-
ny vstupni adaje, prace s daty a naznaceny principy vypocta. Prvni ¢ast obsahuje
moduly pro vypocet dynamiky a prognéz poskozovani porostti 1. smrkovym pro
nasledujici sezénu. Do opera¢ni ¢asti jsou zarazeny moduly pro vypocet vyvoje
1. smrkového podle modelu PHENIPS a hodnoceni rizika sucha, coz je nadstan-
dartni a umoznuje kromé vypoctu stadia vyvoje 1. smrkového také definovat vyraz-
né nebezpedi pfi soubéhu stresu stromt a letové aktivity lykozrouta.



3 METODIKA

3.1 Popis a vychodiska modelu

Systém na podporu rozhodovani (DSS) ,TANABBO II* je vy$si verzi experimen-
télniho programu TANABBO (JAKUS et al. 2005; KISSIYAR et al. 2005), ktery byl
vyvijen jako makro ke GIS software Erdas.

Novy systém TANABBO II je implementovan do software s otevienym zdrojovym
kédem (OSS, Open Source Software). Zpracovani geografickych udaja a prostorové
modelovéani bylo implementovano do systému GRASS GIS (Geographic Resources
Analysis Support System, grass.osgeo.org). Jedna se o komunitné vyvijeny GIS s ote-
dodrzeni podminek licen¢ni smlouvy GPL (www.gnu.org/licenses/gpl.html). Pro-
gram GRASS GIS patfi mezi nejstar$i a nejcastéji pouzivané GIS programy s ote-
vienym zdrojovym kédem. Jeho vyhodou je zejména mnozstvi existujicich modult
(dil¢ich néstrojit v podobé relativné samostatnych programu) a funkei pro praci
s rastrovymi daty a udaji dalkového prizkumu Zemé (DPZ), moznost relativné jed-
noduchého vytvareni novych moduli v skriptovacim jazyku Python (www.python.
org) nebo v programovacim jazyku C, pficemz nové moduly jsou vybaveny jak
uzivatelskym rozhranim pro prikazovy fadek (tzv. CLI - command line interface)
s moznosti jejich vyuziti v dal$ich skriptech a modulech, tak i grafickym uzivatel-
skym rozhranim (tzv. GUI - graphical user interface).

Program TANABBO II tvorti tfi skupiny moduld, rozdélené podle ucelu pou-
ziti (Obr. 1). Ptistupuje se k nim prostfednictvim menu, které bylo integrovano
do menu programu GRASS GIS. V$echny moduly programu TANABBO II byly
implementovany v jazyku Python. Ve skupiné TANABBO II se nachdzi moduly
pro vstup a upravu tdaju. Prognostickd ¢ast obsahuje moduly pro vypocet dyna-
miky a prognéz poskozovani porostii lykozroutem smrkovym, testovani a validaci
prognostickych metod a podporu managementu lesnich porostt.. Do Operaéni ¢és-
ti jsou zarazeny moduly pro vypocet vyvoje 1. smrkového podle modelu PHENIPS
(BAIER et al. 2007), potencidlni soldrni radiace, teploty vzduchu a kary, korekci
podle meteorologickych méfeni, indexu sucha, rizika sucha a deficitu vlahy.

Prognéza $ifeni poskozeni porosti 1. smrkovym je zaloZend na syntéze vétsiho po-
¢tu faktord, které ovliviiuji riziko napadeni smrkovych porostii 1. smrkovym. Vybér
faktort byl realizovan na zakladé rozboru literdrnich zdrojt a s ohledem na dostup-


http://grass.osgeo.org/
http://www.gnu.org/licenses/gpl.html
http://www.python.org/
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nost dat v Ceské republice. Z tohoto dtvodu je model postaven na vyuziti zdklad-
nich environmentdlnich dat a dat, kterd mohou byt odvozena z lesnich hospodar-
skych plant a evidence. Model naopak nevyuziva napt. fyziologické ukazatele stavu

v X

stromt, které jsou obtizné dostupné.

Program TANABBO II je dostupny na webovych strankach: www.tanabbo.org. Re-
gistrovani uZivatelé maji pristup k aktudlni i k predchazejicim verzim programu.
V sekci Download se nachazi instrukce pro instalaci programu, odkazy na zdrojové
kédy a manual uzivatele.

Moduly
]

Sdilené knihovny

Programy

Obr. 1:  Schéma programu TANABBO Il (KOREN 2016)
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3.2 Databaze systému a import adajt

Mezi hlavni zdroje tdajt o stavu lesnich porosti pri pocita¢ovém modelovani pa-
tfi satelitni snimky. Na jednom satelitnim snimku je zachyceno rozsahlé tzemi,
coz umoznuje efektivné ziskavat informace o misté a rozsahu kalamitnich ploch
a o poskozeni porostii l. smrkovym, zménach pribéhu porostnich stén, zméné ob-
jemu biomasy, druhovém sloZeni lesa apod. Snimky z nékterych senzor, jako napt.
LANDSAT a MODIS, jsou vefejné pristupné. Satelitni udaje se importuji do geo-
grafické databaze programu TANABBO II. Pti importu se satelitni zaznamy z ori-
ginalniho formatu konvertuji do rastri programu GRASS GIS, prevadéji se do sou-
fadnicového systému S-JTSK a uklddaji se do vytvoreného katalogu. Kazda vrstva
obsahuje jeden spektralni kanal satelitniho zaznamu. Nazev rastrové vrstvy se skla-
da z nazvu satelitu, ¢isla spektralniho kandlu a roku snimkovani.

Nevyhodou satelitnich zaznam@i LANDSAT je jejich velké prostorové rozliSeni,
tj. 30 m. Napadeni porosti I. smrkovym je mozné identifikovat na zakladé zmény
spektralni odrazivosti lesniho porostu. Zména odrazivosti mize byt zpisobena i ji-
nymi faktory. Pro korektni klasifikaci satelitnich snimk a identifikaci ohnisek ziru
1. smrkového je nutna znalost tizemi a validace pri¢in poskozeni porosttl. Zpraco-
vani satelitnich zdznamu by proto mél vykonavat kvalifikovany personal. Vyhodou
satelitnich zdznami je jejich pravidelné pofizovani a nezatizenost subjektivnimi
vlivy (MEDDENS et al. 2013).

Cennym zdrojem informaci o ro¢nim poskozeni lesti 1. smrkovym jsou idaje o na-
hodilych tézbach z databaze lesni hospodarské evidence (LHE) jednotlivych vlast-
nikd lesa. Na jejich zakladé 1ze odvodit informace o ro¢nich objemech napadeného
a vytézeného dfivi na drovni jednotlivych porostnich skupin. Tyto tidaje mohou
slouzit ke zptesnéni a validaci polohy ohnisek ziru . smrkového, které byly odvo-
zeny ze satelitnich snimkd. Databaze lesnich hospodatskych plant (LHP) a LHE
nepatii mezi vetejné dostupné zdroje. Jejich zahrnuti do systému, vyuzivani a zpra-
covani je nutné dohodnout s vlastniky a uzivateli lesti.

Udaje o nahodilych tézbdch v LHE v$ak nejsou viude na viech uzemich dostupné
v pozadované kvalité a ¢asto jsou zatizeny riznymi chybami. Na nékterych tzemich
udaje LHE nejsou dostupné viibec. I presto databaze LHP a LHE predstavuji jeden
z kli¢ovych vstupnich podkladii pro hodnoceni dynamiky, vypocet rizika napadeni
a prognozy vzniku ohnisek ziru l. smrkového.

Udaje o stanovistnich podminkach jsou ziskévany z riznych zdrojii a databazi,
mezi které patfi digitalni modely terénu (DTM), typologické mapy (skupiny les-
nich typt1), mapy krajinného pokryvu apod. Zékladni vrstvou digitalnich modeld
terénu jsou nadmotské vysky. Udaje o nadmotskych vyskéch jsou ziskavany vekto-
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rizaci vrstevnic z analogovych map, fotogrammetrickymi metodami nebo leteckym
laserovym skenovanim. Nepravidelné vstupni bodové pole nadmoiskych vysek je
vhodnymi metodami interpolovano do pravidelného rastru se stejnym rozlisenim,
jaké maji satelitni snimky a ostatni rastrové vrstvy v geografické databdzi. Z rastru
nadmoftskych vysek jsou poté odvozovany vrstvy sklonu a orientace reliéfu. Rastr
nadmofskych vysek je taktéz zakladnim vstupem pro vypocet potencialni solarni
radiace, modelovani prostorového rozlozeni teploty vzduchu a teploty kiiry stromt.
Jinou alternativou je vyuziti kvalitniho DMR4G (byt zpoplatnéného), prip. global-
niho DEM z druzice Aster (velikost pixelu je 30 m).

Z databaze CORINE Land Cover (http://www.eea.europa.eu/publications/COR-
0-landcover) jsou importovany tdaje o krajinném pokryvu do geografické data-
baze modelu. Vstupni data jsou zpracovana podle pozadavkit modelu, prostorova
data jsou konvertovana do topologického formatu a nasledné prochazeji validaci
topologie. Atributy prostorovych objekti jsou ukladany do rela¢ni databdze s pre-
depsanou strukturou.

3.2.1 Import meteorologickych udaji

Riziko napadeni lesnich porostt 1. smrkovym, vznik a rozsifovani ohnisek Ziru sil-
né ovliviiuji lokéln{ klimatické podminky a aktualni meteorologicka situace (JON-
SSON et al. 2007). Model TANABBO 1I proto vyuziva idaje z meteorologickych
stanic, které se nachdzeji v zdjmovém uzemi. Soubory udaji obsahuji zaznamy
o minimalni, maximalni a primérné denni teploté, dennim thrnu srazek a kumu-
lativni denni solarni radiaci. Meteorologické udaje jsou importovany z digitalnich
zaznamu a ukladaji se do samostatnych soubort v geografické databazi systému.
Vyuzivany jsou predev§im pri odvozeni vrstev aktudlni solarni radiace, teploty
vzduchu a kiary stromtl, vypoctu rizika napadeni lesnich porosti . smrkovym, vy-
poctu indexu sucha a kumulativniho transpira¢niho deficitu.

3.2.2 Struktura databaze

Geografické udaje jsou uloZeny v databazi systému GRASS GIS (https://grass.os-
geo.org/). GRASS GIS standardné organizuje sva data do tzv. ,location® (chdpan
jako pracovni slozka pro zpracovavané tzemi, fyzicky ma podobu adresafe na po-
¢ita¢ovém disku), které je mozné délit na mapsety pro management pristupovych
prav k jednotlivym prostorovym vrstvam a jejich prehledné uloZeni. Atributy jed-
notlivych prostorovych objektt je mozné ukladat i mimo ,location® do rela¢nich
databazi (napt. PostgreSQL). Propojenim dil¢ich databdzi je vytvorena kompletni
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geodatabaze, kterd, i kdy?z je zavisld na konkrétnim software feSeni GRASS GIS, je
diky otevienému formatu a zdrojovému kodu vyuzitelna i v jinych aplikacich.
Geograficka databdze je usporadana do struktury vyzadované jadrovymi moduly.
V prostredi systému GRASS GIS je mozné vyuzit hned nékolik software databazo-
vych feseni pro uklddani atributovych dat. V souéasné verzi GRASS GIS je mozné
pro jednu vektorovou vrstvu ulozit v databazi libovolny pocet atributovych tabulek
(tzv. layers), které jsou s prostorovymi objekty propojeny pomoci jedine¢nych iden-
tifikatort ploch (primarnich kli¢t). Predchazi se tak duplicité ukladani prostoro-
vych vrstev a zjednodusuje se administrace databdze. Pro praci jen s atributovymi
daty, kdy uzivatel nevyzaduje prostorovou informaci, lze vyuZit libovolny néstroj
pro spravu databazi (napf. SQLite Studio apod.) nebo postavit nad databazi samo-
statnou uzivatelskou aplikaci. Prostorova data jsou spravovana pomoci GRASS GIS
moduld, které 1ze rovnéZ vyuzit pro tvorbu uzivatelskych aplikaci.

Aby bylo mozné moduly spoustét automatizované, a tim automaticky vytvaret mo-
dely pro rtizna tizemi a ¢asova obdobi, je potfebné, aby tdaje byly ukladany do geo-
grafické databaze se standardni strukturou. Vrstvy jsou rozdéleny do tematickych
skupin, které jsou ukladany do mapsetu systému GRASS. Pouzivaji standardni na-
zvy vrstev, coz urychluje zadavani vstupnich parametrii pti spousténi moduli.

Zakladni jednotkou pro prostorové modelovani je pixel o velikosti 30 x 30 m. Je to
zékladni velikost dat systému LANDSAT, které jsou klicové pro program TANA-
BBO II. Podrobnéjsi prostorové rozliseni by bylo mozné pouzit v ptipadé vyuziti
komerc¢nich satelitnich scén (SPOT nebo jiné).
Hlavni skupiny tematickych vrstev programu TANABBO II:
e DEM: digitdlni model reliéfu

o dem: nadmorské vysky (v metrech)

o slope: sklon (ve stupnich)

o aspect: orientace (ve stupnich)
e FOREST: udaje o lesnich porostech

o bb_spotid_<yyyy>: identifikator skupiny bunék nového ohniska Ziru

<yyyy>

o bb_edst_<yyyy>: vzdalenosti rozsifovani ohnisek ziru <yyyy>

o bb_eid_<yyyy>: identifikdtor roz$ifovani zdrojového ohniska ziru <yyyy>

o bb_fdst_<yyyy>: vzdalenosti vzniku novych ohnisek zZiru (preletu) <yyyy>

o bb_fid_<yyyy>: identifikator preletu ze zdrojového ohniska ziru <yyyy>

o wndth_<yyyy>: plochy vétrné kalamity v roce <yyyy>
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e LANDSAT: udaje ze satelitt LANDSAT, vegeta¢ni indexy
o snimky LANDSAT a odvozené vegetaéni indexy

o <yyyy><mm><dd>_tm<i>: snimek Landsat TM, pasmo i, <yyyy> rok,
<mm> mésic, <dd> den

o ndvi_<yyyy>: NDVIindex pro rok <yyyy>

o nsc2_<yyyy>: NSC2 index pro rok <yyyy>
SHP: vektorové udaje

o meteo_station: poloha meteorologickych stanic

o bbtrap: poloha lapacii, kazdy lapa¢ musi mit atribut <cat> typu integer
a atribut <val> typu double

o dalsi vektorové soubory importované ze shape-soubort (hranice lesnich po-
rosta, feky, cesty, sidla)

e TOPO: tdaje polohopisu tizemi

o topografické udaje potfebné pro vytvoreni vystupnich mapovych kompozic
v rastrové formé

Vysledky simulace meteorologickych udaji, pravdépodobnost vzniku ohnisek Ziru
1. smrkového, prognéza vzniku ohnisek Ziru a dalsi vystupy vypocetnich moduli
systému jsou ukladany do samostatnych skupin soubort. Vysledkem nékterych vy-
pocty, jako napriklad potencidlni solarni radiace, jsou ¢asové fady rastrovych vrs-
tev. Skupiny tak mohou obsahovat nékolik stovek rastrovych vrstev, které se odlisuji
¢islem dne, mésice nebo roku.

Skupiny vystupnich vrstev modelu TANABBO II:

e SOLAR: potencidlni solarni radiace a aktudlni soldrni radiace po korekcich
na zékladé udajii z meteorologické stanice, vypocitana po jednotlivych dnech
ndstroji GRASS GIS

o psr_d<xxx>: kumulativni potencialni solarni radiace za den <xxx> (1-365)
o psr_m<xx>: kumulativni potencialni solarni radiace za mésic <xx> (1-12)
o psr_y: kumulativni potencialni solarni radiace za rok

o sr_d<xxx>: kumulativni aktudlni soldrni radiace za den <xxx> (1-365)

o sr_m<xx>: kumulativni aktudlni solarni radiace za mésic <xx> (1-12)

o sr_y: kumulativni aktualni solarni radiace za rok
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TEMPERATURE_AIR: model teploty vzduchu pro model PHENIPS
o at_max_d<xxx>: maximalni teplota vzduchu pro den <xxx>

o at_mean_d<xxx>: pramérna teplota vzduchu pro den <xxx>
TEMPERATURE_BARK: model teploty kiry stromt pro model PHENIPS
o bt_max_d<xxx>: maximadlni teplota kiiry pro den <xxx>

o bt_mean_d<xxx>: priimérna teplota kiiry pro den <xxx>

o bt_eff_d<xxx>: efektivni teplota kiiry pro den <xxx>

HYDRO: udaje o srdzkach, index sucha, riziko vlahového deficitu

o cdef_d<xxx>: kumulativni deficit pro den <xxx>

o def d<xxx>: deficit pro den <xxx>

o di_d<xxx>: index sucha pro den <xxx>

o pda: vstupni rastr hodnot point of decreased availability

o pwp: vstupni rastr hodnot permanent wilting point

o swc: vstupni rastr hodnot soil water content

Operacni ¢ast systému TANABBO II pracuje s Gidaji zaznamenanymi meteorolo-
gickymi stanicemi. Tyto se ukladaji do soubort v adresati _DATA. Udaje se ukld-

daji do textovych soubort s pfeddefinovanou strukturou a ndzvy:

Satelitni snimky
o landsat_list.txt: zdznam snimki Landsat

o year_list.txt: zdznam rokd

e Interpolace teploty vzduchu

v

o tgrad_std.txt: standardni teplotni gradient, kazdy fadek ma tvar <¢islo dne>

<hodnota>
o tmax.txt: maximalni denni teploty vzduchu
o tmean.txt: primérné denni teploty vzduchu

Meteorologické udaje

o md_ms.txt: ziznam meteorologickych stanic, ziznam ma tvar <mid> <x>

<y> <elev> <slope> <aspect>

o md_tmin_<mid>.txt: minimalni denni teplota (°C) na meteorologické sta-

nici ¢islo <mid>, fadek m4 tvar <¢&islo dne> <hodnota>
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o md_tmax_<mid>.txt: maximdlni denni teplota (°C) na meteorologické sta-
nici ¢islo <mid>, fddek ma4 tvar <¢islo dne> <hodnota>

o md_tmean_<mid>.txt: primérnd denni teplota (°C) na meteorologické sta-
nici ¢islo <mid>, fadek m4 tvar <¢&islo dne> <hodnota>

o md_proc_<mid>.txt: thrn dennich srdZzek (mm/m?) na meteorologické sta-
nici &islo <mid>, fadek mé tvar <Cislo dne> <hodnota>

o md_gsr_<mid>.txt: globalni soldrni radiace (MW/m?*) na meteorologické
stanici ¢islo <mid>, fddek ma tvar <¢islo dne> <hodnota>

Do podadresaite PROGNOSES jsou ukladany konfigura¢ni soubory pro vypocet
prognoz rizika napadeni lesnich porostti l. smrkovym, vzniku a roz$ifovani ohnisek
ziru 1. smrkového, uklddani log-soubort.

P1i praci s moduly se v databazi systému vytvareji pomocné tematické vrstvy. Pfed
spusténim vypocta je vhodné nejdrive spustit moduly pro vy¢isténi databaze (bbo.
spot_dynamics_clean, bbo.phenips_clean, bbo.drought_clean). Tento krok je dilezity
hlavné v pripadech, kdy s moduly experimentujeme a v databazi zistaly vysledky
predchazejicich vypoctu.

3.2.3 Import zadznami o ohniscich Ziru l. smrkového

Program obsahuje nékolik modulii pro import a ipravu udaji. Pro automatizovany
vypocet indexti mortality stromt (IMS), rizika napadeni lesnich porostti 1. smrko-
vym je nutné naimportovat a klasifikovat vrstvy ohnisek Ziru I. smrkového. Modul
bbo.ie_bbspot naimportuje daje o ohniscich ziru do vrstev pouzivanych systémem.
Vstupni vrstvy jsou uloZeny v mapsetu PERMANENT. Jejich nazev se sklada z pro-

fixu ,,ohniska_*, za ktery je pripojeno ¢islo roku. Vstupni vrstvy obsahuji jen hod-
noty 0 (neposkozeny les) a 1 (ohnisko Ziru l. smrkového).

Modul nacita tyto vrstvy pro zadané roky a uloZi je do mapsetu FOREST. Jsou ulo-
zeny pod nazvem, ktery se skldda z profixu ,,bb_spot_* a ¢isla roku. Vrstvy obsahuji
hodnotu 1 jen tam, kde se vyskytuji ohniska Ziru 1. smrkového. Ohniska Ziru jsou
nacitana kumulativné, tzn., ze stara ohniska jsou zachovana ve v$ech nasledujicich
vrstvach.

Po importu tdajti ze satelitnich snimku je nutné provést seskupeni a klasifikaci bu-
nék ohnisek ziru 1. smrkového moduly ze skupiny Dynamika vyskytu ohnisek (Spot
Dynamics).
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3.2.4 Vypocet vegetacnich indext

Vegetacni indexy jsou vypocitany ze zdznami satelitt LANDSAT. Pouzivaji se jako
vstupy pro procedury vypoctu rizika napadeni lesnich porostt 1. smrkovym. Tyto
procedury pocitaji pravdépodobnost napadeni lesnich porostii a prognézu vzniku
ohnisek ziru 1. smrkového podle roktl. Proto jsou i vegeta¢ni indexy pocitany jako
Casové rady vrstev rastra.

Program TANABBO II umoznuje vypocet ¢asovych fad indextit NDVI (bbo.ndvi),
VCI (bbo.vci) a NSC2 (bbo.nsc2) (HART, VEBLEN 2015; HAVASOVA et al. 2015;
OCHTYRA et al. 2016). Uzivatel zadd rozsah let, pro ktera se budou vegeta¢ni in-
dexy pocitat. Modul prohledd mapset LANDSAT. Pokud jsou pro dany rok k dis-
pozici potfebné kanaly ze satelitu LANDSAT, vypocita prislusny index a vysledek
uloZi do mapsetu LANDSAT.

3.3 Prognosticka cast

Prognosticka ¢ast systému je zalozend na konceptu dvou souvisejicich procesu:
vznik novych a rozsifovani existujicich ohnisek ziru l. smrkového (COULSON et
al. 1985; JAKUS et al. 2005; MEZEI et al. 2014a, b).

3.3.1 Dynamika vyskytu ohnisek Ziru I. smrkového

Moduly pro vypocet dynamiky poskozeni porostii 1. smrkovym byly navrhnuty
tak, aby bylo mozné jejich vystupy pouzit pro validaci. Vypocet je rozdélen do vice
modult, které klasifikuji ohniska Ziru 1. smrkového, pocitaji vzdalenosti a vytvareji
vystupni sestavy. ProtoZe je vypocet Casové ndroCny, systém umoZziuje postupny
vypocet pro roky v zadaném rozsahu.

Dynamika vyskytu ohnisek ziru 1. smrkového je charakterizovana parametry, které
jsou odvozeny z ¢asovych fad poskozeni. Odvozené parametry mohou byt pouzity
jako vstupy do procedur odhadu rizika napadeni lesnich porosti l. smrkovym:

o Klasifikace ohnisek Ziru 1. smrkového podle vzniku (stara ohniska, ohniska
vznikla rozsifenim starych, nova ohniska vznikla preletem).

e Vzdalenosti preletu (modul bbo.spot_dynamics_fdst), vypocita vzdalenosti pre-
letu od starych ohnisek ziru . smrkového v predchazejicim roce k novym ohnis-
kiim v aktualnim roce.
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e Vzdalenosti rozsifovani ohnisek ziru 1. smrkového (modul bbo.spot_dynamics_
edst), vypocita vzdalenosti rozsifovani ohnisek z predchézejiciho roku.

o Vzdalenosti ke starym ohnisktim Ziru 1. smrkového (modul bbo.spot_dynamics_
odst).

e Vzdalenosti k novym ohniskiim ziru 1. smrkového (modul bbo.spot_dynamics_
ndst).

e Vzdalenosti ke vSem ohniskim Ziru 1. smrkového (modul bbo.spot_dynamics_
adst).

e Vzdalenosti k okrajim lesa (modul bbo.spot_dynamics_ndst).

e Sumarf ¢asové fady ohnisek Ziru 1. smrkového za zadané obdobi (modul bbo.
spot_sersum).

e Vyvoj IMS (modul bbo.spot_mi). Modul analyzuje ¢asové fady vyskytu ohnisek
ziru . smrkového, které vznikly klasifikaci podle zptisobu jejich vzniku.

e Casova fada vyméry ohnisek Ziru L. smrkového (modul bbo.spot_narea).

Ohniska ziru l. smrkového, ulozena v tematickych vrstvach bb_spot_yyyy, jsou kla-
sifikovana podle zptisobu jejich vzniku (Obr. 2):

1. stard ohniska;

2. ohniska vznikld rozsifenim starych;

3. nova ohniska vznikla preletem 1. smrkového.

V prvnim kroku je vzidy nutné provést klasifikaci ohnisek ziru 1. smrkového mo-
dulem bbo.spot_dynamics_class. Bez spravné a tplné klasifikace ohnisek Ziru nebu-
dou dalsi vypocty spravné.

Modul (bbo.spot_dynamics_class) postupné vyhledava tematické vrstvy ohnisek
ziru l. smrkového pro roky v zadaném intervalu. Pokud algoritmus nalezne vrstvu
ohnisek pro dany rok, kazdému ohnisku pritadi jedine¢ny identifikator a provede
klasifikaci bunék ohnisek. V prvni vrstvé ohnisek ¢asové fady nastavi pro vSechna
ohniska kod 3 (prelet).

Vypocet je nutné spustit pro celou posloupnost tematickych vrstev. Prvni a po-
sledni rok se zadavaji tak, aby rozsah zadanych rokii pokryval celou posloupnost.
Algoritmus automaticky nalezne prvni existujici vrstvu ohnisek Ziru 1. smrkového
a vypocet pokracuje pro vSechny dalsi vrstvy.

Po klasifikaci ohnisek ziru 1. smrkového podle zpiisobu vzniku je mozné spustit
ostatni moduly pro odvozeni parametri dynamiky poskozovani porosttl naletem
1. smrkového.
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Vzdalenosti k okrajiim lesa jsou pocitdny z upravenych vrstev pro zadané roky.
Vstupem pro vypocet je maska lesa se zastoupenim smrku vice nez 50 % a star$im
nez 50 let (s50mask) a vrstvy poskozeni porostl naletem 1. smrkového (bb_spot_
yyyy). Modul bbo.spot_dynamics_ndst pro kazdy rok vypocita aktudlni rozlohu
smrkového lesa a nasledné vypocitd vzdalenosti k okrajiim lesa.

Pfi vypocltu sumart ohnisek ziru l. smrkového modul postupné prochazi ¢asovou
posloupnost rastrit bb_spot_<yyyy>. Pokud v daném roce doslo ke vzniku nebo
roz$ifeni ohniska, je ulozen do prislusnych bunék konkrétni letopocet. Vystupni
rastr obsahuje roky, ve kterych doslo ke vzniku ohniska ziru 1. smrkového v dané
lokalité.

Sumdrni tidaje o vzdalenostech roz$ifovani ohnisek ziru . smrkového a vzdalenos-
tech preletu Ize exportovat do textové tabulky pro kazdy rok ze zadaného ¢asového
intervalu. Vyslednou tabulku hodnot lze jednoduse prenést do tabulkového proce-
soru (MS Excel), databazového nebo statistického programu pro dalsi zpracovani
(Obr.3a4).

- r

Obr. 2: Klasifikace ohnisek Zziru lykoZrouta smrkového na UGzemi Vojenskych lesl
a statkdl CR, s.p., divize Horni Plana v letech 1994-2011 (pFikladova studie,
rozloha lest 16 569 ha) (Jaku$ et al. in prep.)
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Pti vypoctu vyvoje IMS modulem bbo.spot_mi se pro kazdou vrstvu bb_spot_
<yyyy> z mapsetu FOREST vypocita IMS jako pomér vymeéry bunék ohnisek Ziru
1. smrkového v aktualnim a v predchdzejicim roce. Modul poté analyzuje odvoze-
nou ¢asovou fadu IMS a hleda jeho lokalni minima a lokalni maxima. Na zakladé
téchto extrémnich hodnot ¢asové fady odvodi o¢ekavanou délku popula¢niho cyk-
lu 1. smrkového.

V zéavére¢né fazi modul podle zjisténych parametri popula¢niho cyklu 1. smrko-
vého provede odhad IMS pro nésledujici rok ¢asové fady. Nejdtive odvodi, na kte-
ry rok popula¢niho cyklu l. smrkového bude ptipadat nasledujici rok ¢asové rady.
Podle hodnot ptislusného roku popula¢niho cyklu v predchazejicich obdobich vy-
pocita realistickou (priimér), optimistickou (primér minus smérodatna odchylka)
a pesimistickou (pramér plus smérodatna odchylka) hodnotu IMS.
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Obr. 3: Primérné vzdalenosti preletu a rozsifovani ohnisek ziru lykozrouta smrkové-
ho na Uzemi Vojenskych lesu a statkd CR, s.p., divize Horni Plana v letech
1994-2011 (pfikladova studie, rozloha lesu 16 569 ha) (Jakus et al. in prep.)
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Obr. 4: Pocet bunék preletu a rozSifovani lykoZrouta smrkového na Uzemi Vojenskych
lest a statkdl CR, s.p., divize Horni Plana v letech 1994-2011

(pfikladova studie, rozloha lest 16 569 ha) (Jakus et al. in prep.)
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Vystup modulu obsahuje:

Obr. 5:

Tabulku IMS: hodnota IMS v pfislusném roce, logickd hodnota, kterd udava,
zda nastalo lokalni minimum IMS, délka popula¢niho cyklu pro minimalni
hodnoty IMS, logickd hodnota, kterd udavd, zdali nastalo lokdlni maximum

IMS, délka popula¢niho cyklu pro maximélni hodnoty IMS.

Nasledujici rok ¢asové fady (t.j. rok, pro ktery je provadéna progndza), rok za-
¢atku posledniho popula¢niho cyklu, odhadovand délka popula¢niho cyklu, ak-

tudlni rok popula¢niho cyklu, pro ktery se prognoézuje.

Udaje o IMS pro dany rok popula¢niho cyklu: minimélni a maximélni hodnota
v predchazejicich cyklech, aritmeticky priimér a smérodatna odchylka IMS, op-

timisticky a pesimisticky odhad hodnoty IMS.

Vystupni tabulky je mozné prenést do tabulkového procesoru nebo statistické-

ho programu pro potteby podrobnéjsi analyzy (Obr. 5 a 6).

. Calculates prognose of mortality index

¥

| Required | optional| Cammand output |

period year: 3 -
mortality index

minimum: 0.857142857143

maximum: 4.72210953347

average: 2.16937190766

standard deviation: 1.38533816742
0.784033740247
3.55471007508

optimistics:
pesimistics:

i »

e [ e

. bbo.spot_mi [bark beetle spot m... E=ml{=k| ﬂ
X i 2

bbo.spot_mi yearfrom=1994 yearto=2015

21

.328618576143 True 4 False O
.47632711621 False 0 True 3
.857142857143 False 0 False O
.604308390023 True 3 False O
.928705440901 False 0 False O
.13333333333 False O True 4

prognosis year: 2015

period beginning: 2012
period Tength: 4

period year: 3

mortality index

minimum: 0.857142857143
maximum: 4.72210953347
average: 2.16937190766
standard deviation: 1.38533816742
optimistics: 0.784033740247
pesimistics: 3.55471007508

Vystup modulu pro prognézu indexu mortality smrku



Modul bbo.spot_narea slouzi pro vypocet a analyzu vyvoje rozlohy ohnisek Zziru
1. smrkového v zadaném obdobi. Vstupem pro modul jsou vrstvy ohnisek klasifiko-
vané podle zptisobu jejich vzniku. Ve vystupni tabulce je uveden:

e rok,

e vyméra ohnisek Ziru v hektarech,

e logicka hodnota, oznacujici lokalni minimum ¢asové fady rozlohy ohnisek Ziru,
e odhadovana délka periody cyklu z lokalniho minima,

¢ logicka hodnota, oznacujici lokalni maximum ¢asové fady rozlohy ohnisek Ziru,

¢ odhadovana délka periody cyklu z lokalniho maxima.
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Obr. 6: Vyvoj indexu mortality smrku na modelovém Gzemi Vojenskych lest a statkl
CR, s.p., divize Horni Plana v letech 1994-2011 (pfikladova studie, rozloha
les 16 569 ha) (Jaku$ et al. in prep.)

Za tabulkou rozlohy ohnisek ¢asové fady nasleduje odhad rozlohy ohnisek Ziru
1. smrkového pro prvni rok nasledujici za ¢asovou radou: nasledujici rok, rok zacat-
ku cyklu, délka cyklu, poradové ¢islo nasledujiciho roku cyklu.

V posledni tabulce jsou uvedeny popisné statistické ukazatele rozlohy ohnisek Ziru
1. smrkového, odhadované pro nasledujici rok cyklu: minimalni rozloha, maximalni
rozloha, primérna rozloha, smérodatna odchylka rozloh, optimisticky a pesimis-
ticky odhad rozloh ohnisek ziru v nasledujicim roce.

22



3.3.2 Prognoézy a validace ohnisek Ziru . smrkového

Ptavodni moduly prognézovani vzniku ohnisek Ziru 1. smrkového v programu
TANABBO pocitaly pravdépodobnost rozsifovani starych ohnisek a pravdépodob-
nost vzniku novych ohnisek preletem z tematickych vrstev podle pivodnich praci
autorti (JAKUS et al. 2003; JAKUS et al. 2005; KISSIYAR et al. 2005).

Kvtli rozsifeni moznosti tvorby modelt a testovani jejich validity byly procedu-
ry inovovany. Vypocet modulil je fizen prosttednictvim konfigura¢niho souboru.
Vstupni a vystupni parametry pro moduly nejsou zadavany ru¢né, ale jsou zapsany
v konfigura¢nim souboru. Kazdy konfiguraéni soubor obsahuje pravidla pro vypo-
Cet jednoho scénare vyvoje 1. smrkového v zdgjmovém tzemi. Pocet konfigura¢nich
soubort neni omezen. Takto je mozné pripravovat a vzdjemné porovnavat rtizné
progndzy vyvoje ohnisek ziru 1. smrkového.

Vypocet pravdépodobnosti rozsifovani ohnisek ziru l. smrkového, vzniku no-
vych ohnisek preletem, pravdépodobnosti napadeni lesnich porostt 1. smrkovym,
prognoza vzniku ohnisek se navic provadi pro zadanou ¢asovou posloupnost. To
umoziuje vypocitat a testovat riizné druhy modelu $ifeni l. smrkového. Vysledky
vypoctl jsou zapisovany do ur¢eného mapsetu, ktery je zadavan pro kazdy model.
Odvozené parametry modelt jsou zapisovany do textovych soubort.

Konfigura¢ni soubory progndz jsou uloZeny v adresari _data/prognoses. Kon-
figura¢ni soubor je textovym souborem, ktery obsahuje parametry pro vypocet
progndz. Prostfednictvim konfigura¢nich souborti miize uzivatel vytvofit a testovat
vice modelu $ifeni 1. smrkového.

Konfigurac¢ni soubor je rozdélen do nékolika sekci, které obsahuji vstupni parame-
try pro spusténi jednotlivych modultl. Pokud je prvni znak fadku ,,#% cely fadek je
povazovan za komentdt. Soubor miize obsahovat komentare i prazdné radky. Para-
metry musi byt zapsany v uvedeném poradi.

Na vypocet progndz se mohou pouzivat statické i dynamické tematické vrstvy. Dy-
namické tematické vrstvy jsou zapsany jako posloupnost vrstev, které obsahuji rok.
Do nazvu tematické vrstvy ¢asové posloupnosti se dopliuje znak ,,%Y* ktery je
v pribéhu vypoctt nahrazen prislusnym rokem.

Konfigura¢ni soubor obsahuje:
e nazev vystupniho mapsetu,
e rozsah let pro vypocet (od, do)

o profix pro vystupni soubory. Nazvy vystupnich soubort se vytvoii tak, ze
k profixu scénéfe se pripoji nazev vystupniho souboru:

o _pinit %Y: pravdépodobnost vzniku nového ohniska ziru 1. smrkového,
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o _log init: log-soubor pro vypocet pravdépodobnosti vzniku nového
ohniska ziru l. smrkového,

Iy

o _psproad_%Y: pravdépodobnost rozsifeni starého ohniska ziru 1. smr-
kového,

o _log sproad: log-soubor pro vypocet pravdépodobnosti rozsifeni staré-
ho ohniska ziru l. smrkového,

o _pattack_%Y: pravdépodobnost napadeni lesniho porostu l. smrkovym,

o prognoza vzniku ohnisek ziru 1. smrkového (ohniska _spot_%Y, identi-
fikatory ohnisek _spotid_%Y, vzdalenosti rozsifeni ohnisek _edst_%Y,
identifikatory ohnisek vzniklych rozsifenim starych _eid %Y, vzda-
lenosti preletu _fdst_%Y, identifikatory ohnisek vzniklych preletem
_fid_%Y),

o pesimistickd prognéza vzniku ohnisek Ziru l. smrkového (ohniska _
pspot_%Y, identifikatory ohnisek _pspotid_%Y, vzdalenosti rozsifeni
ohnisek _pedst_%Y, identifikatory ohnisek vzniklych rozsifenim starych
_peid_%Y, vzdalenosti preletu _pfdst_%Y, identifikdtory ohnisek vznik-
lych preletem _pfid_%Y),

o optimistickd prognéza vzniku ohnisek ziru l. smrkového (ohniska
_ospot_%Y, identifikatory ohnisek _ospotid_%Y, vzdalenosti rozsifeni
ohnisek _oedst_%Y, identifikatory ohnisek vzniklych roz$ifenim starych
_oeid_%Y, vzdalenosti preletu _ofdst_%Y, identifikdtory ohnisek vznik-
lych preletem _ofid_%Y),

o parametry procedury pro vypocet pravdépodobnosti vzniku novych
ohnisek Ziru 1. smrkového:

o Cislo metody pro vypocet pravdépodobnosti vzniku novych ohnisek,
o pocet vstupnich vrstev,

o seznam vstupnich vrstev, kazda je zapsand na samostatném radku,

o pocet vzorki pro vypocet (0: maximalni pocet),

o parametry procedury pro vypocet pravdépodobnosti rozsifovani sta-
rych ohnisek Ziru l. smrkového:

« tislo metody pro vypocet pravdépodobnosti rozsitovani ohnisek,
o pocet vstupnich vrstev,
o seznam vstupnich vrstev, kazda je zapsand na samostatném radku,

o parametry procedury pro vypocet pravdépodobnosti vzniku ohnisek Ziru
1. smrkového:

« profix vystupnich vrstev,
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o parametry procedury prognézy vzniku ohnisek ziru l. smrkového:

o (Cislo metody pro prognézu vzniku ohnisek (1: podle pravdépodob-
nosti napadeni, 2: ndhodné do zadané vzdalenosti, 3: nahodné rozsi-
fovani, 4: pravdépodobnost napadeni do zadané vzdalenosti),

» maximdlni vzdalenost vypoctu ohnisek (metody ¢. 2, 4).

3.3.3 Riziko vzniku a rozsirovani ohnisek ziru I. smrkového

Do programu TANABBO II byly implementovany dvé metody pro vypocet pravdé-
podobnosti napadeni lesnich porostil I. smrkovym: linedrni regrese metodou nej-
mensich ¢tverci a linedrni regrese s rezistenci. Metoda linedrni regrese s rezistenci
byla navrhnuta v pivodni metodice (JAKUS et al. 2005). Metody byly implemento-
vany takovym zptisobem, aby se daly pouzit v modulu pro vypocet pravdépodob-
nosti vzniku novych ohnisek ziru 1. smrkového (bbo.spot_init), jakoz i v modulu pro
vypocet pravdépodobnosti roz§itovani ohnisek (bbo.spot_sproad).

Hlavni rozdil ve vypoctu spociva ve vybéru bunék pro odvozeni parametri regres-
nich vztaht. Vypocet pravdépodobnosti vzniku novych ohnisek Ziru . smrkového
odvozuje parametry rovnic jen pro bunky vstupnich rastri, které odpovidaji no-
vym ohniskiim. Obdobné je pocitana pravdépodobnost rozsifovani ohnisek Ziru
jen na zakladé vstupnich hodnot, které odpovidaji bunikdm v lokalitach postiZzenych
roz$ifovanim ohnisek v minulém obdobi.

Vypocet rizika vzniku a rozsifovani ohnisek ziru 1. smrkového musi byt kalibrovan
pro uzemi, ve kterém je pouzivan. Parametry mtiZe uzivatel vybrat z pfipravenych
modeld vytvorenych na zakladé testovani na modelovych tzemich, nebo miize
vytvorit a otestovat své vlastni modely. Nastroje programu TANABBO II dovoluji
opakovana testovani modeld, jejich kalibraci a optimalni parametrizaci podle sku-
tecné situace v zdjmovém uzemi.

3.3.3.1 Metoda linearni regrese

Pravdépodobnost napadeni lesnich porostt l. smrkovym je poéitdna vicenasobnou
linearni regresi. Nezavisle proménné jsou volitelné, muze jimi byt naptiklad vék
porostd, zasoba na hektar, zakmenéni, vzdalenost k okrajiim lesa, vegeta¢ni index
NSC2, potencidlni ro¢ni solarni radiace. Zavislou proménnou je vyskyt ohnisek
ziru 1. smrkového, kterd vznikla preletem nebo rozsifenim starych ohnisek.
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Vicenasobna linearni regrese (MLR) je pocitana v bodech ndhodné vygenerova-
nych vzorktl. Pocet vzorkd je odvozeny podle aktudlniho poc¢tu bunék novych
ohnisek, nebo je vygenerovan pocet vzorkii zadanych uzivatelem. Pro ohniska Ziru
1. smrkového z posledniho roku je vygenerovan stejny pocet vzorki jako pro oblasti
lesa, které nebyly napadeny v predchozich letech. Pro vzorky z ohnisek Ziru I. smr-
kového je pro funkci pravdépodobnosti vzniku ohnisek pfedepsana hodnota 1, pro
vzorky z lesa nenapadeného l. smrkovym hodnota 0.

Vzhledem k tomu, Ze rozloha lesa nenapadeného 1. smrkovym neni obvykle stejna
jako rozloha ohnisek ziru z posledniho roku, nedaji se tyto oblasti pouzit pro odvo-
zeni koeficienttt MLR. Pokud by néktera z nich byla podstatné vétsi nez ta druhd,
pak by pravdépodobnostni funkce odvozend MLR byla konstantni. Proto se na jeji
odvozeni pouzivaji hodnoty odvozené z ndhodné vygenerovanych vzorki. Maxi-
malni pocet vzorkt je zadan uZivatelem, nebo je automaticky odvozen ze vstupnich
vrstev.

Vstupni rastry nezavislych proménnych obsahuji hodnoty réiznych velikosti. Na-
ptiklad hodnoty sumarni ro¢ni solarni radiace jsou mnohondsobné vétsi nez udaje
o zakmenéni nebo véku porosttl. P¥i odvozeni koeficientit MLR to zpisobi, ze ko-
eficient odpovidajici vrstvé s velmi vysokymi hodnotami je nulovy. Z uvedeného
divodu se pro linedrni regresi nepouzivaji absolutni, ale relativni hodnoty nezavis-
lych proménnych. Pred vypoctem MLR se rozsah vSech vstupnich rastrt propocita
na hodnoty od 0 do 1.

Z udajt odpovidajicich nahodné vygenerovanym vzorkim jsou vypocitany koefi-
cienty MLR. Ty jsou pouzity pro vypocet vrstvy pravdépodobnosti vzniku ohnisek
ziru . smrkového. Funkce MLR nezarucuji, ze vypocitané hodnoty budou z roz-
sahu od 0 do 1. Vysledny rastr obsahuje zaporné hodnoty i hodnoty vétsi nez 1.
Hodnoty jsou proto propocitany na rozsah od 0 do 1.

3.3.3.2 Metoda potencialni rezistence

Metoda byla navrzena v ptivodni metodice podle JAKUS et al. (2005) pro vypocet
pravdépodobnosti rozsifovani starych ohnisek ziru 1. smrkového. Implementace
byla vytvorena tak, aby bylo mozné metodu pouZit i pro vypocet pravdépodobnosti
vzniku novych ohnisek preletem 1. smrkového na novou lokalitu. MLR je vypoci-
tan potencial $ifeni l. smrkového, ktery vyjadtuje zavislost velikosti ohniska Ziru
na lokalnich podminkéch. Ohniska ziru l. smrkového jsou seskupena do prostorové
souvislych skupin. Skupinu tvori vSechny buniky rastru, které spolu souvisi. Skupiny
jsou ocislovany jednoznaénymi identifikatory a pro kazdou skupinu je vypocitana
jeji rozloha.
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Nezavisle proménné Ize volit, napriklad zasobu na hektar, sklon reliéfu, vegeta¢ni
index NDVI, potencidlni solarni radiaci. Pfed vypoctem koeficienttl vicenasobné
linedrni regrese je rozsah vstupnich rastrii vrstev propocitdn v rozsahu od 0 do 1.
Pii odvozeni parametriit MLR nejsou ohniska ziru I. smrkového vzorkovana. Jsou
pouzivany hodnoty vSech bunék, které odpovidaji ohniskéim. Odvozené koeficienty
jsou pouzivany pro vypocet potencialu $ifeni l. smrkového pro celé Gizemi pokryté
smrkovymi porosty.

Odvozeny potencial $ifeni . smrkového je propoéitan pro rozsah hodnot od 0 do 1.
Jeho obracend hodnota vyjadfuje potencidlni rezistenci smrkovych porostt viici
$ifeni l. smrkového.

Potencialni rezistence lesniho porostu vici siteni 1. smrkového slouzi jako naklado-
vy povrch pro analyzu ocenénych vzdalenosti. Potencialni rezistence je pouzita pro
vypocet kumulativnich nakladii ve sméru od ohnisek Ziru 1. smrkového. Obracena
hodnota kumulativnich nakladu $ifeni 1. smrkového je propocitana na rozsah hod-
not od 0 do 1. Vyjadfuje riziko napadeni smrkovych porosti . smrkovym.

3.3.3.3 Pravdépodobnost napadeni

Vysledné celkové riziko napadeni smrkovych porosti 1. smrkovym je vypocitano
jako maximum pravdépodobnosti roz$itovani ohnisek Ziru a pravdépodobnosti
vzniku novych ohnisek (modul bbo.spot_attack):

pravdépodobnost napadeni = Max (pravdépodobnost rozsifeni, pravdépodobnost
preletu)

Pravdépodobnost napadeni stromti 1. smrkovym je vypocitana pro vSechny buiky
odpovidajici smrkovym lesnim porostiim. Na mistech uz napadenych nebo znice-
nych 1. smrkovym se nastavi na hodnotu 0 (Obr. 7).

3.3.3.4 Pravdépodobnost napadeni porostii po vétrné kalamité

Po vyskytu vétrné kalamity se pravdépodobnost napadeni porostti modifikuje tak,
Ze v prvni fadé jsou napadeny kalamitni plochy (bbo.spot_attack_afirwnd). Dosaze-
no je to tim, ze kalamitnim plocham je ptirazena nejvyssi pravdépodobnost.

Vstupem do modulu je vrstva véech zaznamenanych ohnisek Zziru 1. smrkového,
maska smrkového lesa, pravdépodobnost napadeni lesnich porostii . smrkovym
vypocitana v predchazejicim kroku (bbo.spot_attack) a vrstva aktualnich ploch
vétrné kalamity.
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Modul slouzi pro modelovani $ifeni . smrkového na polomech. Modelovani vy-
chazi z prace ERIKSSON et al. (2005). Modely jsou parametrizovany a korigovany
hlavné na zédkladé tdaju o populaci . smrkového po vétrnych kalamitach, které
probéhly na tizemi stfedni Evropy i v jinych regionech.

Obr. 7: Pravdépodobnost napadeni smrkovych porostl lykoZzroutem smrkovym

3.3.4 Prognoza poskozeni porostii I. smrkovym

Program TANABBO II umoznuje vypocitat prognoézy zpétné pro ucely validace
modeltl nebo vypoditat prognézu pro roky nasledujici po ¢asové radé (bbo.prog
next_year). Vystupem je rastrova vrstva, ktera obsahuje predpoklddané poskozeni
porosti 1. smrkovym.

Modul bbo.prog_next_year pocita realistickou (neutralni, nezménénou), pesi-
mistickou a optimistickou prognézu vzniku ohnisek Zziru 1. smrkového pro na-
sledujici rok. Vypocet je proveden podle parametrti uloZenych v konfigura¢nim
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souboru prognéz daného modelu. Prognéza vzniku novych ohnisek Ziru je pro-
vedena na zakladé odvozenych pravdépodobnosti napadeni porosti 1. smrkovym
a mortality stromd. Prognéza je vypocitana pro prvni rok nasledujici po casové
fad¢ ohnisek Ziru.

Dtlezitym vstupnim parametrem procedury pro prognézu vzniku ohnisek ziru
1. smrkového je IMS. IMS je vypoditan z ¢asové fady ohnisek Ziru. Analyzou ¢asové
fady program odvodi zac¢atek a délku cyklu vyvoje 1. smrkového. Provede odhad
roku cyklu pro rok prognézy a IMS (kapitola 3.3.1. ,Dynamika vyskytu ohnisek
ziru L. smrkového). Pro realisticky trend vypocitd IMS jako avg IMS pro dany rok
cyklu. Pesimisticky odhad vypocita hodnotu IMS jako avg + std. Optimisticky od-
had vypoc¢ita hodnotu IMS jako avg - std.

Procedura déle vypocita realisticky, optimisticky a pesimisticky odhad rozsifeni
ohnisek ziru 1. smrkového pro nasledujici rok. Rozloha ohnisek ziru v nasledujicim
roce je vypocitana jako soucin aktualni rozlohy ohnisek ziru a zadané mortality
stromtl. Pokud je mortalita stromt 0.5, pak rozloha novych ohnisek Ziru bude po-
lovina z rozlohy aktualnich ohnisek.

Modul (bbo.vld_spot) vypocitd zpétnou progndzu vzniku ohnisek Ziru I. smrkového
pro zadany model a rozsah let ¢asové posloupnosti. Zpétnd prognéza poskozovani
porosti 1. smrkovym je provedena na zdkladé odvozeni pravdépodobnosti napade-
ni lesnich porostt 1. smrkovym. Ocekavana rozloha porostt poskozenych 1. smr-
kovym v roce zpétné progndzy je odvozena z ¢asové fady. Modul poté vypocita
progndzu poskozeni porostit metodou uvedenou v konfigura¢nim soboru tak, aby
rozloha odvozenych ohnisek ziru odpovidala skute¢né rozloze poskozeni.

Mista naletu l. smrkového ve smrkovych porostech mizeme odhadnout vice zpi-
soby:

o metoda nejvétsi pravdépodobnosti,

» nahodné generovani ohnisek ziru,

o metoda rastu ohnisek Ziru,

o metoda nejvétsi pravdépodobnosti s omezenim vzdalenosti.

Zakladni metoda vychazi z pravdépodobnosti naletu I. smrkového na lesni po-
rosty a odhadu IMS. Pravdépodobnost naletu je vypocitana nékterou z metod
popsanych v kapitole 3.3.3 Riziko vzniku a roz$ifovani ohnisek ziru 1. smrkové-
ho. Z vrstvy pravdépodobnosti napadeni porostl jsou vybrany buiky s nejvyssi
pravdépodobnosti tak, aby jejich sumarni rozloha odpovidala vypocitané rozlo-
ze novych ohnisek Ziru. Protoze pravdépodobnost napadeni smrkovych poros-
tl v oblasti ohnisek Ziru byla nastavend na hodnotu 0, nova ohniska se nebudou
prekryvat s ptivodnimi.
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Pro potteby validace modelti $ifeni 1. smrkového byla implementovdna metoda na-
hodného generovani bunék, které reprezentuji ohniska ziru 1. smrkového. Vstupem
do procedury je maska smrkového lesa, vrstva starého poskozeni a ohnisek Ziru
1. smrkového. Program nejdfive vypocita vrstvu neposkozeného smrkového lesa.
Do této vrstvy nahodné vygeneruje bunky ohnisek ziru tak, aby jejich celkova roz-
loha odpovidala prognézované hodnoté. Napadeni lesa l. smrkovym je generovano
maximalné do vzdalenosti zadané od starych ohnisek ziru. Pokud nechceme vzda-
lenost omezit, zadame vzdalenost vétsi nez je velikost zajmového tizemi.

Metoda rustu ohnisek Ziru 1. smrkového postupné zvétsuje pivodni ohniska Ziru
do jejich bezprosttedniho okoli. Nejdfive jsou vybirany bunky z bezprosttedniho
okoli starych ohnisek Ziru, pak se vzdalenost postupné zvétsuje. Generovani ohni-
sek Ziru je zastaveno, kdyz je dosazena pozadovana rozloha novych ohnisek Ziru,
kterd odpovida IMS.

Metoda maximadlni pravdépodobnosti je procedurou, ktera vypocita vzdalenostni
zo6ny od starych ohnisek Ziru l. smrkového a prolne je s maskou lesa. V téchto vzda-
lenostnich zénach vyhledd bunky s nejvétsi pravdépodobnosti naletu 1. smrkového,
aby jejich celkova rozloha odpovidala prognézované rozloze.

Pro hodnoceni spravnosti prognézy poskozeni porostti . smrkovym se porovnavaji
vrstvy zaznamenanych skute¢nych ohnisek ziru s tematickou vrstvou prognézova-
nych ohnisek. Vysledkem jsou kontingen¢ni tabulky pro roky ¢asové posloupnosti.
Prekryv ohnisek Ziru je po¢itin modulem bbo.vld_crosstab. Vystupni soubor obsa-
huje pro kazdy rok ¢asové posloupnosti kontingenéni tabulky shody vrstvy skutec-
ného poskozeni porostt (ohnisek Ziru) a vrstvy prognézovaného poskozeni.

3.3.5 Management |. smrkového

Modul bbo_mngmt_scenariol vypocita tfi scénafe vyvoje poskozeni porostii 1. smr-
kovym v zajmovém Uzemi: optimisticky, normadlni a pesimisticky (ONP scénar).
Vstupem do modulu je vrstva poskozeni porosti z aktualniho roku, ktera vznikla
klasifikaci v modulu Dynamika vyskytu ohnisek ziru 1. smrkového, vrstva masky
smrkovych porosttl a vrstva pravdépodobnosti napadeni lesnich porostt. IMS je
zadavan manualné pro optimistickou, normélni a pesimistickou variantu vyvoje.
Hodnoty IMS mohou byt odhadnuty analyzou vyvoje ¢asové fady ohnisek ziru po-
moci modulu Index mortality. To umoznuje experimentovat s riznymi hodnotami
IMS a vytvorit alternativni prognézy vyvoje 1. smrkového. Vystupem modulu jsou
tfi rastrové vrstvy s prognézami roz$ifeni a vzniku novych ohnisek ziru. Vzhledem
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k tomu, ze uc¢innost jednotlivych metod ochrany lesa je predmétem diskuzi a ne-
existuje dostatek védeckych analyz vlivu jednotlivych metod na populaci I. smr-
kového nebo na mortalitu smrku, systém poskytne doporucené hodnoty jednot-
livych parametrt a zaroven i moznost pouzit hodnoty zadané uzivatelem v rdmci
moznych rozpéti. Doporucené hodnoty budou vychazet z védecké literatury nebo
z analyzy dat.

U metod ochrany lesa souvisejicich s asanaci bude nutné uvazovat kromé a¢innosti
metody i s procentem zpracovani kalamity. Pfi odhadu IMS mohou byt zohlednény
nasledujici typy managementu:

Preventivni odstranéni vyvrati a zlom@ z porostu. V¢as odstranéné vyvraty
a zlomy neumozni dal$i vyvoj 1. smrkového.

Vcasna tézba a vcasna kvalitni asanace kiirovcovych stromt. Véas odstranéné
vyvraty a zlomy neumozni dalsi vyvoj 1. smrkového.

Sanitdrni tézba (bez asanace, s mechanickou asanaci, s chemickou asanaci). Vliv
sanitarni tézby na populaci L. smrkového bude urcovan ¢asem tézby, casem od-
vozu, ¢asem a zpusobem asanace. Tézba, odvoz a kvalitni asanace v mésicich
kvéten az ¢erven bude mit potencidlné 100% tc¢innost na 1. smrkového. Tézba,
odvoz a asanace v mésicich ¢ervenec az srpen bude mit snizenou potencialni
uc¢innost. Tézba, odvoz a asanace v mésicich zafi az duben bude mit minimdlni
ucinnost. V¢asny odvoz a odkornovaci frézy budou mit 100% tc¢innost. V pii-
padé chemické asanace bude uvedené rozpéti ucinnosti v zévislosti na dobé asa-
nace.

Stromové lapaky. Jako stromové lapaky je mozné pouzit i vyvraty a zlomy. Pro
udinnost lapaki je diilezita doba jejich asanace nebo odvozu.

Feromonové lapace. Rozpéti uc¢innosti se urcuje podle typu instalace a poétu
lapactt: bariéry feromonovych lapacii (JAKUS 1998), hromadny odchyt (WES-
LIEN 1992) a jiné typy instalaci.

Anti-atraktanty. U¢innost se uréuje na zékladé SCHIEBE et al. (2011).

Otravené lapéky v podobé trojnozek. U¢innost se uréuje na zdkladé LUBOJAC-
KY, HOLUSA (2011, 2013, 2014).
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3.4 Operacni cast

Operacni progndzy rizika napadeni porosti 1. smrkovym jsou zalozeny na kombi-
naci udaji ze submodulu fenologie 1. smrkového (zacatek rojeni, napadeni stromi),
pfipadné kontrolnich dat z monitorovacich feromonovych lapacii a modulu pro
vypocet indexu sucha (IS) a kumulativniho transpiraéniho deficitu (KTD).

3.4.1 Fenologicky model

Do programu TANABBO II je v samostatném modulu implementovan modifiko-
vany model PHENIPS (BAIER et al. 2007), ve kterém je stadium vyvoje L. smrkové-
ho ur¢ovano na zakladé Gdaji z meteostanic (primeérna denni teplota, maximalni
denni teplota a denni suma soldrni radiace) prepocitanych pomoci vrstvy nadmot-
skych vysek. Model poskytuje prostorovou informaci o stadiu vyvoje l. smrkového
v den n, den zacdatku rojeni, den zac¢atku kolonizace stromil a pocet generaci 1. smr-
kového v daném roce.

V modulu PHENIPS je vypocet provadén vzdy jen pro nepfestupny rok. Vyvoj
1. smrkového je pocitan od 92. (01.04.) do 304. dne (30.10.) v roce. Obdobi vypoctu
je dano proménnymi phenipsFromDay a phenipsFromDay, které jsou definovany
v knihovné biolib.

Zakladni modul modelu PHENIPS (bbo.phenips_dd) vypocita stupnio-dny teploty
vzduchu, které jsou nutné pro vypocet vyvojovych stadii 1. smrkového v zdjmovém
uzemi. Vypocet musi byt proveden pred spusténim dal$ich modula PHENIPS.
Pred spusténim vypoctu stupiio-dnil je nutné vypocitat maximalni teplotu vzdu-
chu (vrstvy at_max_d<xxx>v mapsetu TEMPERATURE_AIR). Vystupem modulu
jsou rastrové vrstvy kumulativnich hodnot stupnio-dnti pro teplotu vzduchu at_dd_
d<xxx>v mapsetu PHENIPS (Obr. 8).

V dalsim kroku modul bbo.phenips_swarming vypocita obdobi ukonceni rojeni
prvni generace 1. smrkového. Vystupni vrstva _swarming01 obsahuje ¢islo dne,
ve kterém bylo ukonc¢eno rojeni prvni generace 1. smrkového v dané burice rastrové
vrstvy.

Obdobi napadeni stromil prvni generaci 1. smrkového je vypocitano modulem bbo.
phenips_infestation. Cislo dne ukonceni napadeni stromt je ulozeno do rastrové
vrstvy _infestation01. Rastrova vrstva _infestation_span01 obsahuje délku obdobi
napadeni stromi prvni generaci 1. smrkového (Obr. 9).
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Obr. 8: Kumulativni hodnoty stuprio-dnti na tzemi Horni Plana (168. den)

Obr. 9: Den ukonceni vyvoje prvni generace lykozrouta smrkového na Uuzemi Horni
Plana
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Obdobi vyvoje 1. smrkového pod kirrou stromu pocita modul bbo.phenips_develop-
ment. Jako pomocny udaj pro vypocet vyvoje 1. smrkového vypocita kumulativni
hodnoty stuprio-dni teploty kiry a uloZi je do rastrt vrstev bt_dd_d<xxx> v map-
setu PHENIPS. Do rastrové vrstvy _development_span01 je ulozena délka obdobi
vyvoje druhé generace 1. smrkového.

Vyvoj dalsich generaci 1. smrkového v priibéhu letni sezény pocitd modul bbo.
phenips_nextgen. Pred spusténim modulu je nutné vypoditat vyvoj prvni generace
1. smrkového spusténim modultt bbo.phenips_dd, bbo.phenips_swarming, bbo.phe-
nips_infestation, bbo.phenips_development. Modul postupné vypocita vyvoj dal$ich
generaci 1. smrkového a ulozi je do vrstev oznacenych poradovym ¢islem prislusné
generace. Vystupem modulu jsou:

e doplnéné rastrové vrstvy kumulativnich hodnot stupnio-dna teploty vzduchu
at_dd_d<xxx>,

e doplnéné rastrové vrstvy kumulativnich hodnot stupnio-dnu teploty kiiry bt_
dd_d<xxx>,

e rastrové vrstvy _swarming<gg>, které obsahuji ¢islo dne ukonceni rojeni dalsich
generaci 1. smrkového,

e rastrové vrstvy _swarming span<gg>, které obsahuji délku obdobi rojeni dal-
$ich generaci 1. smrkového,

e rastrové vrstvy _infestation<gg>, které obsahuji ¢islo dne ukonceni naletu dal-
$ich generaci 1. smrkového,

e rastrové vrstvy _infestation_span<gg>, které obsahuji délku obdobi ndletu
na stromy dal$imi generacemi l. smrkového,

e rastrové vrstvy _development<gg>, které obsahuji ¢islo dne ukonceni vyvoje
dalsich generacil. smrkového,

e rastrové vrstvy _development_span<gg>, které obsahuji délku obdobi vyvoje
dalsich generacil. smrkového.

Pro praktickou péci o lesy je duleZitd informace o stupni vyvoje 1. smrkového
v pribéhu roku. Modul bbo.phenips_stage pro kazdy den v roce odvodi rastr sta-
ge_d<xxx>, do kterého ulozi kéd vyvojového stadia 1. smrkového:

1. rojeni (swarming),
2. napadeni stromt (infestation),

3. vyvoj pod kirou stromt (development) (Obr. 10).
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Cely vypocet modelu PHENIPS lIze spustit prostfednictvim modulu bbo.phenips_
run. Modul postupné spusti véechny moduly nutné pro vypocet vyvoje 1. smrkové-
ho podle modelu PHENIPS:

vypocet stupiio-dni,

rojent,

napadeni stromd,

vyvoj pod kiirou stromd,

dalsi generace 1. smrkového,

vrstvy vyvojového stadia 1. smrkového.

Prahové hodnoty pro vypocet modelu PHENIPS jsou uloZeny v proménnych
v knihovné bboPhenipsLib. Lze je jednoduse modifikovat, a tim pfizptsobit vypocet
vyvoje 1. smrkového lokalnim podminkam:

prahovd hodnota maximalni teploty vzduchu pro vypocet stupno-dnd, phe-
nipsDDThreshold (8.3),

hrani¢ni teplota vzduchu pro let l. smrkového, phenipsFlight Threshold (16.5),

prahova hodnota stupno-dnii ukonceni rojeni, phenipsSwarmingDDThreshold
(60.0),

Obr. 10: Prognéza stupné vyvoje lykoZrouta smrkového (185. den)
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e prahova hodnota stupiio-dnd ukonéeni napadeni stromt, phenipsInfestationD-
DThreshold (140.0),

e prahova hodnota stupnio-dnti pro ukonceni vyvoje 1. smrkového, phenipsDeve-
lopmentSumThreshold (557).

3.4.2 Meteorologické parametry

Riziko napadeni lesnich porostii 1. smrkovym silné ovliviiuje pribéh teploty, mnoz-
stvi srazek a jejich rozlozZeni a solarni radiace. Soucdsti komplexniho modelu $ifeni
1. smrkového jsou proto i modely vybranych meteorologickych veli¢in a jejich pa-
rametrizace podle hodnot naméfenych meteorologickymi stanicemi umistnénymi
v zdjmovém uzemi.

Soucasti modelu TANABBO II jsou modely potencialni a skute¢né solarni radiace,
teploty vzduchu a kidry stromt, vypocet indexu sucha a kumulativniho transpira¢-
niho deficitu.

Meteorologické parametry jsou zékladnimi vstupnimi tdaji pro model PHENIPS.
Pro jejich odvozeni je nutné mit rastrovou vrstvu nadmotskych vysek, sklonu
a orientace reliéfu. Ve vektorovém souboru meteo station, ulozeném v mapsetu SHP,
je uloZzena poloha meteorologické stanice. Modul ji pouziva pro odvozeni nadmot-
ské vysky meteorologické stanice z vrstvy nadmorskych vysek a odvozeni hodnoty
skute¢né solarni radiace z vrstev sr_d<xxx> v mapsetu SOLAR.

3.4.2.1 Potencialni a skute¢na solarni radiace

Hodnota potencidlni solarni radiace za jeden den je zékladnim vstupem pro od-
vozeni dal$ich meteorologickych parametru. Je poc¢itana modulem bbo.solar_day.
Vstupem do modulu je rastrova vrstva nadmorskych vysek (dem), rastrova vrstva
sklonu reliéfu ve stupnich (slope) a rastrova vrstva orientace reliéfu vici svétovym
stranam (aspect). Dale je nutné zadat zemépisnou $itku (latitude) a zemépisnou dél-
ku (longitude) ve stupnich pro oblasti, pro které bude solarni radiace pocitana, ¢islo
prvniho (day from) a posledniho dne (day to) vypoctu a krok vypoctu (calculation
step) v hodinach. Volitelné 1ze nastavit znak vycisténi mapsetu pro spusténi vypoctii
(clean mapset). Pokud je nastaveny, modul nejdtive vymaze rastrové vrstvy potenci-
alni solarni radiace pro kazdy den v roce.

Vystupni soubory jsou ukldddny pod nazvem psr_d<xxx>, kde xxx je trojciferné
¢islo dne. Vsechny vystupni a pomocné vrstvy jsou ukladany do mapsetu SOLAR,
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ktery si modul automaticky nastavi. Modul nejdtive vytvori pomocné rastrové vrst-
vy, které obsahuji zemépisnou $itku (tmp_latitude) a zemépisnou délku (tmp_lon-
gitude) kazdé buiiky. Poté je pomoci modulu r.solar vypocitan pro kazdy den rastr
potencialni soldrni radiace se zadanym krokem.

Vypocet potencidlni solarni radiace je ¢asové velmi naro¢ny, mize trvat i nékolik
hodin. Délka vypoctu zavisi na velikosti vstupniho rastru a kroku vypoctu.

Po vypoctu denni potencialni soldrni radiace mtizeme pristoupit k vypocétu sumar-
ni mési¢ni a ro¢ni potencialni solarni radiace.

Meési¢ni sumar potencidlni soldrni radiace je pocitin modulem bbo.solar_month.
Modul nema zddné vstupni parametry. Vypocet je provadén v mapsetu SOLAR,
ktery je pfed vypoctem nastaven automaticky. Modul predpoklddd, Ze rastrové vrst-
vy psr_d<xxx> obsahuji potencialni denni radiaci. Vypocita sumdrni potencialni
radiaci pro kazdy mésic a ulozi je do vrstev pod ndzvem psr_m<xx>, kde xx je
dvojciferné ¢islo mésice.

Modul bbo.solar_year vypocita sumarni potencialni solarni radiaci za cely rok.
Nema zadné vstupni parametry. Modul predpoklada, Ze sumarni mési¢ni potenci-
alni solarni radiace byla vypocitdna do vrstev psr_m<xx>, kde xx je ¢islo mésice 01
az 12. Vystupni rastrova vrstva je uloZena pod nazvem psr_y do mapsetu SOLAR.

Potencialni solarni radiace je propo¢itdna na skute¢nou radiaci zavedenim korek-
ce podle méfeni meteorologické stanice (Obr. 11). Souc¢asnd verze modelu pracuje

854691

644731

Obr. 11: Roéni solarni radiace na Uzemi Horni Plana

37



s udaji z jedné meteorologické stanice. Meteorologicka stanice se musi nachazet
v zdjmovém tzemi.

Skute¢na denni solarni radiace je vypocitana modulem bbo.solar._cday na zakladé
udajt z meteorologické stanice. Vstupem do modulu je prvni a posledni den v roce,
pro které je nutné provést korekce. Modul déle pottebuje vypocitané hodnoty po-
tencidlni solarni radiace v souborech psr_d<xxx> v mapsetu SOLAR.

Hodnoty solarni radiace naméfené na meteorologické stanici musi byt uloZeny
v souboru md_gsr_<i>.txt v adresafi _DATA, kde <i> je ¢islo meteorologické stani-
ce. Soubor obsahuje jen dva sloupce. V prvnim je uloZeno ¢islo dne v roce a ve dru-
hém zji§ténd hodnota globalni solarni radiace.

Pro kazdy den je vypocitan konverzni koeficient

k = radiation /radiation

measured potential

kterym se pronasobi rastr potencialni solarni radiace pro dany den.

Pokud pro néjaky den nejsou k dispozici udaje o globalni solarni radiaci z mete-
orologické stanice, korekce nejsou provedeny a do prislu§né rastrové vrstvy jsou
zkopirovany udaje z vrstvy potencialni solarni radiace.

Vypolty jsou provadény v mapsetu SOLAR, ktery je nastaven automaticky pred
zacatkem vypoctd. Vystupni rastrové vrstvy maji nazev sr_d<xxx>, kde <xxx> je
trojciferné ¢islo dne.

Iy

Po vypoctu skute¢né denni solarni radiace je vypocitana skute¢na mési¢ni (modul
bbo.solar_cmonth, vrstvy sr_m<xx>) a skute¢na ro¢ni solarni radiace (modul bbo.
solar_cyear, rastrovd vrstva sr_y).

3.4.2.2 Teplota vzduchu

Prostorovou interpolaci priimérné a maximalni teploty vzduchu v zdjmovém tzemi
pocita modul bbo.temperature_air. Pro vypocet je pouzivan digitalni model nad-
moiskych vysek, hodnoty teploty vzduchu naméfené na meteorologické stanici,
udaje o skute¢né solarni radiaci a teplotni gradient.

Vstupem pro modul je ¢islo prvniho a posledniho dne v roce, pro které se provadi
vypocet. Vystupem modulu jsou rastrové vrstvy pramérné (at_mean_d<xxx>, Obr.
12) a maximalni (at_max_d<xxx>) teploty vzduchu.

Teplotni gradient popisuje zménu teploty vzduchu se zménou nadmotské vysky.
Udéva, o kolik stupni Celsia se zméni teplota vzduchu pifi zméné o 1m nadmorské
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vy$ky (°C/m). Teplotni gradient je proménlivy v ¢ase, méni se podle ro¢niho ob-
dobi. Je dan ¢asovou Fadou hodnot, kterd je ulozena v souboru tgrad_std.txt. Sou-
bor obsahuje dva sloupce. V prvnim sloupci je uloZeno ¢islo dne v roce, v druhém
sloupci hodnota teplotniho gradientu. Chybéjici hodnoty teplotniho gradientu jsou
doplnény linedrni interpolaci ze znamych hodnot ve dvou nejblizsich dnech.

Priimérna teplota vzduchu tavg(d); pro den d; nadmorska vyska v burice elev; nad-
motska vyska meteorologické stanice elev,  : teplotni gradient c(d) pro dany den;
priamérna teplota vzduchu naméfena na meteorologické stanici tavg,  (d):

tavg(d) = c(d)*(elev - elev (d)

meteo

) + tavg

'meteo

Maximalni denni teplota vzduchu je pocitana analogickym zptsobem (korekéni
Cinitel, ktery opravuje zménu maximadlni teploty o koeficient vypocitany z hodnot
skutecné solarni radiace v bunice sr(d) a meteorologické stanici sr, (d)):

tmax(d) = c (d) *sr(d) *sr___ (d) * (elev - elev

meteo

) +tmax_ (d)

meteo

Obr. 12: Prdmérna denni teplota vzduchu pro tzemi Horni Plana (168. den)
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3.4.2.3 Teplota kiiry stromu

Modul bbo.temperature_bark vypolita aproximaci teploty kiry v zajmovém tzemi.
Teplota kiiry je jednim z hlavnich vstupt pro model vyvoje l. smrkového PHENIPS.
Pro vypocet jsou pouzivany vztahy podle prace BAIER et al. (2007). Vstupem je
¢islo prvniho a posledniho dne obdobi, pro které se ma provést vypocet. Vystupem
jsou rastrové vrstvy primérné teploty kiry stromu (bt_mean_d<xxx>), maximalni
teploty kiiry stromii (bt_max_d<xxx>) a efektivni teploty kiry stromu (bt_max_
d<xxx>, bt_eff d<xxx>) pro jednotlivé dny zadaného obdobi.

Pro potfteby statistického zpracovani udaji a validace modeltl program dovoluje
exportovat idaje o odchytu I. smrkového do lapacii ve formé tabulky. Polohy lapacti
musi byt ulozeny v bodové vektorové vrstvé bbtrap v mapsetu SHP. Cislo lapace
je uloZeno ve sloupci CAT. Aby export spravné fungoval, tematicka vrstva lapact
musi obsahovat sloupec VAL typu ,double precision“. Kromé vektorové vrstvy la-
pact v databazi musi byt vypocitany rastrové vrstvy meteorologickych parametrt.
Modul bb.export_meteo_trap vygeneruje textovou tabulku, ktera pro zadany lapac
obsahuje ¢asovou fadu prumérnych a maximalnich teplot vzduchu, pramérnych,
maximalnich a efektivnich teplot kiiry stromi a hodnoty stupiio-dnt.

3.4.3 Riziko sucha

Index sucha a kumulativni transpira¢ni deficit jsou ukazatelé stresu suchem, kte-
ré povazujeme za potencionalni predispozi¢ni a/nebo spoustéci faktory pro nalet
1. smrkového. V nasem pojeti jsou zaloZeny na tdajich pomérné snadno dostup-
nych pro libovolny lesni porost nebo ¢ast krajiny (BALAZ et al. 2009). Lze za né
povazovat zakladni meteorologické charakteristiky, které je mozné v ptijatelné kva-
lité interpolovat na zakladé udaju ze stavajici sité meteorologickych stanic, a hruby
popis ptidy na trovni pudniho typu a ptipadné i hloubky pudy.

Schéma vodni bilance lesniho porostu, které jsme pouzili pro hodnoceni vyskytu
a intenzity sucha je proto charakterizovano nasledujicim vzorcem:

VP =VP_ +Z  -AT

n-1

kde:

e VP _je obsah vody v ptidé v den n (mm)

e VP__jeobsah vody v pidé pfedchézejici den (mm)

e Z . jeuhrn srazek pod hodnocenym porostem piedchézejici den (mm.d"')

e AT | jeaktudlni transpirace porostu pfedchazejici den (mm.d™")
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Hloubka piidy (kofenové zény) je pro potieby porovnéni jednotlivych porostt sta-
novena na 50 cm. Pro tcely modelu vodni bilance tato vrstva pidy reprezentuje
urcity zasobnik vody, ve kterém se zasoba vody pohybuje mezi dvéma ptidnimi
hydrolimity: bodem vadnuti (BV) a maximalni kapilarni kapacitou (MKK). Pro
zjednoduseni neni pocitano s povrchovym a podpovrchovym pritokem a odtokem
vody a za jediny zdroj vody jsou povazovany podkorunové srazky. Mnozstvi vody,
které presahlo maximalni limit (MKK) nebylo zahrnuto do kalkulace a bylo pova-
zovano za vodu, ktera po nasyceni pudy odtekla pry¢. Za jedinou ztratu vody z to-
hoto pidniho profilu byla povazovana aktualni transpirace lesniho porostu (AT),
pri¢emz pti poklesu zasoby vody v ptidé na dolni limit (BV) se voda pro porost stala
nedostupnou a transpirace se zastavila.

Podkorunové srazky byly pocitany ze srazek zjisténych na volné plose. Zdkladem
pro tento vypocet byl odhad intercepce na trovni 5 mm.

Aktudlni transpirace porostu (AT ) byla pro kazdy den urcena na zdkladé potencial-
ni transpirace porostu (PT ) a aktudlniho obsahu vody v ptidé (PV ). Hodnota (AT)
byla stanovena na zdkladé vztahu znazornéného na Obr. 13. Tento vztah vychazi
z jednoduchého predpokladu, Ze vlhkost ptidy mezi maximalni kapilarni kapaci-
tou a urc¢itym bodem, v naSem pripadé reprezentovanym ptudnim hydrolimitem
»bod snizené dostupnosti“ (BSD) umoznuje stroméim naplno vyuzit jejich aktualni
transpira¢ni potfeby”, a proto se pfi hodnoté zasoby vody v ptidé mezi hydrolimity
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==== gktudlni transpirace v dni n obsah vody v ptde v dni n

Obr. 13: Schéma vztahu pro stanoveni hodnoty aktualni transpirace (pferusovana
¢ara) na zakladé aktualniho obsahu vody v pidé (os x). MKK = maximalni
kapilarni kapacita, BSD = bod snizené dostupnosti, BV = bod vadnuti, PTn =
potencialni transpirace v den n
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MKK a BSD aktualni transpirace porostu rovna potencidlni transpiraci porostu. Pfi
poklesu vlhkosti pudy pod tento bod (BSD) klesa schopnost stromt uspokojit jejich
aktudlni transpira¢ni potteby a schopnost stromu naplnit své potencidlni transpi-
ra¢ni pozadavky se za¢ne linedrné snizovat az k nule pfi vlhkosti pidy rovnajici
se nebo niz$i nez BV. Takovym zptisobem jsme stanovili aktualni transpiraci poros-
tu pro kazdy den samostatné na zdkladé potencialni transpirace a aktualni vlhkosti
pudy v daném dni.

Potencialni transpiraci (PT) porostu/difeviny je mozné stanovit rliznymi zptsoby
(TURC 1961; ALLEN et al. 1998).

Pfi hodnoceni vyskytu a intenzity sucha v lesnich porostech jsme vychazeli z de-
finice sucha, kterd predpokladd, ze dfevina nebo lesni porost zaziva sucho tehdy,
kdyz je aktualni zasoba disponibilni vody nizsi nez jejich aktualni transpira¢ni po-
treby. Sucho jsme hodnotili pomoci dvou charakteristik, jejichZ vypocet je zaloZen
na vodni bilanci lesniho porostu. Prvni z nich je ,index sucha® (IS), vyjadfujici
aktualni miru zabezpeceni vlahovych potfeb dreviny nebo porostu, a druhou je
»kumulativni transpira¢ni deficit (KTD), zohlednujici i dobu nedostatku vody
(Obr. 14).

Obr. 14: Kumulativni transpiracni deficit (151. den)
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Index sucha je vyjadfenim relativni evapotranspirace, pfedstavujici pomér aktualni
a potencialni evapotranspirace. Relativni evapotranspirace je dobrym a pomérné
¢asto vyuzivanym ukazatelem vlahového zabezpeceni rostlin, vyuzitelnym pro cha-
rakterizovani vlhkostnich pomérti (napt. POYATOS et al. 2005; AHRENDS et al.
2010; VILHAR, SIMONCIC 2012). Index sucha je vypocitan nésledovné:

IS =1- AT /PT,
kde:

e IS jeindex sucha ve dnin
e AT je denni uhrn aktudlni transpirace porostu/dieviny v den n (mm)

e PT je denni thrn potencidlni transpirace porostu/dfeviny v den n (mm)

V piipadé, ze je v pudé dostatek vody a aktualni transpirace je rovna potencialni,
nebo je potencialni transpirace teoreticky nulova, z pohledu hodnocené dreviny
nebo lesniho porostu neni 7zadné sucho a index ma nulovou hodnotu. Jelikoz na§
postup neuvazuje s vodou obsazenou v kmeni jako se zdrojem pro transpiraci,
v pfipadé, Ze v ptidé neni Zadnd dostupnd voda, aktualni transpirace se zastavi upl-
né. V takovém pripadé je z hlediska potieb dreviny nebo lesniho porostu uplné
sucho a index dosdhne hodnoty 1. Hodnota takového indexu sucha vétsi nez 0 vyja-
dfuje aktudlni pritomnost deficitu vody v piidé z pohledu aktudlnich transpira¢nich
potteb dfeviny nebo lesniho porostu. Kolisani hodnoty IS vyjadiuje relativni miru
omezeni moznosti dfeviny nebo lesniho porostu uspokojit své aktudlni transpiraéni
potteby. Z pohledu mozného stresového ptisobeni sucha na rostlinu v§ak nezohled-
nuje pripadnou kumulaci a intenzitu deficitu vody z predchoziho obdobi. Reakce
rostlin na sucho je vSak zavisla i na délce trvani, resp. kumulaci deficitu vody (NII-
NEMETS 2010). Pro vyjadieni tohoto aspektu je vhodna druha pouzita charakte-
ristika sucha - kumulativni transpira¢ni deficit (KTD), ktery je zaloZen na rozdilu
mezi potencidlni a aktualni transpiraci. Je po¢itan nasledovné:

KTD_=PT - AT +KTD__

kde:

e KTD, je kumulativni transpira¢ni deficit v den n (mm)

e PT je potencidlni transpirace porostu/dfeviny v den n (mm)
e AT jeaktudlni transpirace porostu v den n (mm)

e KTD_, je kumulativni transpiracni deficit porostu v predchazejicim dni (mm)

Dalsi vyhodou KTD proti IS je to, Ze vyjadiuje i absolutni velikost deficitu vody,
a tedy zohlednuje rozdilny dopad nedostatku vody na dfevinu v podminkach vyso-
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ké nebo nizké potencidlni transpirace. Pro ptipad smrkovych porostt jsme pfi pra-
bézné kumulaci KTD uplatnili pfedpoklad, Ze na regeneraci dfeviny po predcho-
zim obdobi deficitu sucha postacuji 3 dny s dostatkem vody pro pokryti aktudlnich
transpira¢nich potfeb (kdy IS=0). Proto pfi vypoétu KTD pfi poklesu hodnoty IS
na nulu po tfi po sobé nasledujici dny dojde k vynulovani hodnoty KTD a kumula-
tivni efekt dlouhodobéjsiho vyskytu vodniho deficitu je vzdy pocitan znovu.

3.5 Praktické pouziti programu TANABBO II*

Do software TANABBO II byly implementovany vSechny ndstroje pro vytvoreni
a validaci prostorovych modelu $ifeni l. smrkového v prostfedi GRASS GIS. Postup
vytvofeni modelu $ifeni 1. smrkového pro konkrétni iizemi se obvykle skladd z péti
hlavnich kroka (Obr. 15):

1) Vytvoreni a naplnéni geografické databaze
2) Vypocet vstupnich udaju

3) Vypocet progndz a jejich validace

4) Model vyvoje l. smrkového PHENIPS

5) Vypocet rizika sucha

Obr. 15: Schéma vypoctu

* Tato kapitola nedubluje prosty manual uvedeny na strankach www.tanabbo.org, kde je systém popsan
velmi pfehledné a srozumitelné.

44


http://www.tanabbo.org

3.5.1 Vytvoreni a naplnéni geografické databaze

Pro kazdé zajmové tizemi je nutné vytvorit samostatnou geografickou databazi sys-
tému GRASS GIS, ve které budou ulozeny v§echny vstupni udaje a vysledky mode-
lovéni siteni 1. smrkového. Uvodni okno systému GRASS GIS obsahuje néstroje pro
vytvofeni nové nebo otevieni existujici databdze, odstranéni celé databaze a také
nastroje pro spravu mapseti (Obr. 16).

Nova geografickd databaze systému GRASS GIS je zaloZena v Gvodnim okné
po spusténi programu GRASS GIS pouzitim tlacitka New. Po jeho volbé je spustén
privodce jejim vytvofenim a v nékolika dialogovych oknech jsou postupné nasta-
veny jeji parametry.

V prvnim dialogovém okné nejdfive nastavime adresarf, ve kterém bude nova geo-
grafickd databaze vytvorena (GIS Data Directory). Prostorové modely $ifeni l. smr-
kového pracuji s ¢asovymi fadami po letech nebo i po dnech, proto je nutné ji
vytvorit na disku s dostate¢nou kapacitou pro ukladani velkych objemt dat. Jeji
velikost zavisi i na velikosti z4jmového tizemi a rozliSeni rastri. Obvykle je nutné
pocitat s kapacitou minimélné 20-25 GB. Geografickd databaze je vytvorena jako
adresar se zadanym ndazvem (Project Location).

V dal$im dialogovém okné je zadavano kartografické zobrazeni tematickych vrstev
v geografické databazi. Pro izemi Ceské republiky a Slovenska je nejcastéji pou-

e
<& GRASS GIS 7.0.4 startup =Sl

v Bringing advanced geospatial technologies to the world

1. Select GRASS GIS database directory
Ci/Data/ar Browse |
2. Select GRASS Location 3. Select GRASS Mapset
grass_homiplana New bb_infestation - New |
[ Rename DBinroglioss [ Rename |
dem 3
Delete El|[ pelete |
forest

gfw
hydro
landsat
landsat_vi

PERMANENT ”
« T »

&
s

‘ Start GRASS session | ‘ Quit

Obr. 16: Uvodni okno systému GRASS GIS
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Zivan Soufadnicovy systém jednotné trigonometrické katastralni sité (S-JTSK),
jejimz zakladem je K¥ovékovo zobrazeni. Pro vét$inu aplikaci proto nastavime kar-
tografické zobrazeni s EPSG kodem 5514. Pokud jsou pouzivany mapy a tematické
vrstvy v jiném kartografickém zobrazeni (napt. UTM), je potfeba vyhledat jeho kéd
nebo naimportovat jeho parametry z existujicich tematickych vrstev.

Pro kartografické transformace mezi riznymi soutadnicovymi systémy je nutné
nastavit jejich parametry. Systém GRASS GIS obsahuje nékolik preddefinovanych
transformaci. Nejvhodnéjsi je vybirdna podle pouzivaného kartografického zobra-
zeni a polohy zdjmového tzemi (Obr. 17).

V poslednim kroku je nastaven rozsah regionu a rozliSeni rastru. Rozsah regionu je
dén minimalni zdpadni (West) a maximalni vychodni (East) soutfadnici x a mini-
malni jizni (South) a maximalni severni (North) soutadnici y. GRASS GIS podpo-
ruje rastry s obdélnikovym tvarem bunék, takze velikost buriky ve sméru osy x (roz-
liseni vychod-zapad; E-W resolution) miize byt jina, nez velikost bunky ve sméru
osy y (rozliSeni sever-jih; N-S resolution). Pocet fadka a sloupcti rastru je vypocitan
automaticky. Celkové rozliSeni rastru je nejlépe nastavit podle vrstev s nejvys$im
rozliS$enim (nejmensi velikosti bunék).

Select datum transformation [

B -
Used in Czech Republic
towgS84=572.213,85.334,461.04,-4.0732,-1.529 -5.2484,3.5378
laccuracy about 1m

b4
Used in Slovakia
towgsB4=485,169.5,483.8,7.766,4.388,4.103,0
laccuracy about 1m

1

« i »

Select datum transfol
Select from list of datun transformations
Define new G |
Do not apply any datum transformations | —
: : |
Used in whole S_JTSK region ‘ Choose EPSG Code
torigs84=589.000,76.000,480.000
Default 3-Parameter Transformation (May not be optimum for older ¢
2 Path to the file: iRASS GIS 7.0
Used in Czech Republic .
towgs84=570.8,85.7,462.8,4.998,1.587,5.261,3.56 EPSG code:
{Accuracy about 1m
r <y Q_ s-itsk
Used in Czech Republic Code Description Parameters -
towgs84=572.213,85.334,461.94,-4.9732,-1.529,-5.2484,3.5378 4818 STSK(Ferro) +proj=longlat +ellps=bess
 Accuracy about 1m |
5221 S-JTSK (Ferro) / Krovak East North +proj=krovak +at_0=49.
i = s
R 5228 S-ITSK/05 +pruj:\ung\at +e\|ps:ues, L
towgs84=485,169.5,483.8,7.786,4.398,4.103,0 5229 S-ITSK/05 (Ferro) “proj=longlat +ellps=bess =
Iaccuracy about 1m 5513 S-JTSK / Krovak +proj=krovak +at_0=49.
5514 S-JTSK / Krovak East North +proj=krovak +at_0=49.5—
<[ m 5
oK Hep | [ <Back Next Cancel

Obr. 17: Vybér kartografické transformace
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Po vytvoreni geografické databdze je nutné vytvorit mapsety, do kterych budou
ukladany geografické udaje. Mapset predstavuje logickou skupinu rastrovych
a vektorovych vrstev. Program TANABBO II pracuje s nékolika mapsety, které 1ze
do projektu pridavat postupné, nebo je vytvorit vSechny najednou jiz pti zakladani
geografické databdze. Podrobnéjsi popis mapsetil a jejich vrstev je uveden v kapitole
3.2.2 Struktura databaze:

o dem: vrstvy digitalniho modelu reliéfu (nadmortské vysky, sklony, orientace, kfi-
vosti).

e forest: udaje o lesnich porostech (maska smrkovych porostii, vék porostu, za-
kmenéni, ohniska Ziru I. smrkového a dalsi).

e landsat: ¢asové fady satelitnich snimkt LANDSAT.

e shp: vektorové vrstvy polohopisu (zastavénd tzemi, cesty, feky, vodni nadrze,
zelezni¢ni traté, hranice chranénych uzemi, poloha meteorologickych stanic,
poloha feromonovych lapacii apod.).

e solar: potencialni a aktualni solarni radiace.

e temperature_air: model teploty vzduchu pro model PHENIPS.

o temperature_bark: model teploty kiry stromd pro model PHENIPS.

e hydro: destové srazky, index sucha, riziko vlahového deficitu.

e bb_prognosis: vysledky prostorové prognoézy siteni l. smrkového.

e bb_infestation: vysledky simulace vyvoje 1. smrkového modelem PHENIPS.

Kromé mapsetti je nutné v adresafi projektu GRASS GIS vytvorit manudlné poda-
dresat _DATA, ktery slouzi pro uklddani konfigura¢nich soubort a soubort s udaji
z meteorologickych stanic.

Do vytvorenych mapsetl jsou naimportovany dostupné tematické vrstvy. Systém
GRASS GIS podporuje import rtiznych formata rastrovych, obrazovych a vekto-
rovych soubort. Konverzni moduly se nachazeji v menu File / Import raster data,
resp. File / Import vector data. Soubory systému ArcGIS spole¢nosti ESRI (*.shp)
jsou naimportovany modulem v.in.ogr. Rastrové soubory v textovém nebo binar-
nim formatu ArcInfo jsou naimportovany modulem r.in.ogr.

Odvozené tematické vrstvy lze vyexportovat pomoci modulu programu GRASS
GIS do vhodného vyménného formatu. Rastrové vrstvy miizeme vyexportovat né-
kterym z modult r.out.gdal, r.out.ascii, r.out.bin. Na export vektorovych vrstev se
pouziva modul v.out.ogr. Vysledky néktorych vypocti jsou prezentovany ve formé
tabulek, které se zapisuji do textovych soubori (*.txt).
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3.5.2 Vypocet vstupnich vrstev

Model TANABBO II po¢ita s rtiznymi vstupnimi daji, které popisuji stav a cha-
rakteristiky lesnich porosti, ptdy, ovzdusi a dal$ich slozek pfirodniho prostredi.
Nékteré ze vstupnich vrstev je nutné vypocitat ze vstupnich podkladt. V progra-
mu TANABBO byly implementovany procedury pro vypocet dynamiky ¢asovych
fad vzniku ohnisek Ziru 1. smrkového, vegeta¢nich indexd, soldrni radiace, teploty
vzduchu a teploty kiry stromd. Pfiprava vstupnih vrstev se sklada z nékolika krokd,
které jsou zobrazeny na Obr. 18.

3.5.2.1 Dynamika vyskytu ohnisek Ziru 1. smrkového

Zakladnim vstupnim tdajem pro model TANABBO II jsou rastrové vrstvy ohni-
sek ziru L. smrkového, které zachycuji mista a velikost ohnisek ziru v jednotlivych
letech. Pro potfeby dalsi analyzy je nutné bunky ohnisek ziru klasifikovat podle
zpusobu jejich vzniku (stard ohniska Ziru, ohniska vznikla rozsifenim starych,
nova ohniska vznikla preletem) a vypocitat vzdalenosti rozsifovani ohnisek Ziru
a vzdalenosti preletu 1. smrkového.

Poté lze spustit samotny modul pro vypodet dynamiky 1. smrkového. Vstupem
do modulu je jen rozsah let, pro které se ma vypocet provést. Vypocet je znaéné
¢asové narocény, proto jej lze spoustét postupné jen pro zadané roky. Soucasné to
umozinuje postupné doplnovat dalsi ¢asovou fadu a vypocet provést pro nové vrstvy.
Vysledktim vypoctu jsou klasifikovany vrstvy ohnisek Ziru podle zptsobu vzniku.

Obr. 18: Postup naplnéni geografické databaze
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Po Kklasifikaci ohnisek ziru I. smrkového podle zptusobu jejich vzniku mizeme pre-
jit k vypoctim vzdalenosti. Program TANABBO obsahuje moduly pro vypocet
vzdélenosti preletu . smrkového (bbo.spot_dynamics_fdst), vzdalenosti rozsitova-
ni ohnisek Ziru (bbo.spot_dynamics_edst), vzdalenosti ke starym ohniskdm (bbo.
spot_dynamics_odst), vzdélenosti k novym ohniskim (bbo.spot_dynamics_ndst)
a vzdalenosti ke véem ohnisktim (bbo.spot_dynamics_adst). Vstupem do kazdého
modulu je rozsah let, pro ktery je nutné vypocty provést. Moduly vyhledaji vstupni
vrstvy a provedou vypocet.

Po klasifikaci ohnisek Zziru 1. smrkového je vhodné vypocitat i vzdalenosti k okra-
jam lesa (bbo.s50_edst). Pti vypoctu jsou zohlednéna vznikld ohniska Zziru, kterd
jsou od¢itdna od masky lesa. Modul tedy pocita vzdalenosti od okraju lesa véetné
okraji ohnisek Ziru.

Nasledné je provedena sumarizace ¢asové fady ohnisek ziru 1. smrkového za sle-
dované obdobi (modul bbo.spot_sersum). Do vystupniho rastru jsou zapsany roky,
ve kterych doslo k rozsifeni nebo vzniku nového ohniska Ziru v daném misté. Tak-
téz Ize modulem bbo.spot_narea vypocitat posloupnost rozlohy ohnisek Ziru.

Nakonec je modulem bbo.spot_mi vypocitan vyvoj IMS na modelovaném uzemi.
IMS je vypocitan jako pomér vyméry ohnisek ziru v predchazejicim a aktualnim
roce. Vyjadfuje narist, resp. pokles celkové vyméry ohnisek Ziru v zdjmovém tze-
mi. Modul také provede odhad délky popula¢niho cyklu . smrkového a na zakladé
téchto udajii vytvori normalni, optimistickou a pesimistickou prognézu IMS pro
nésledujici rok (Obr. 5).

3.5.2.2 Solarni radiace

Potencialni solarni radiace je po¢itdna pomoci moduli programu GRASS GIS. Je-
likoz je nutné provést vypocet pro kazdy den v roce, byly vytvoreny procedury,
které tento proces automatizuji. Vypocet je ¢asové naro¢ny, proto jej lze spoustét
pro zadany rozsah dni v roce.

Vstupem do modulu je vrstva nadmotskych vysek, sklonu a orientace reliéfu
(Obr. 19). Vrstvy sklonu a orientace lze odvodit z vrstvy nadmoiskych vysek mo-
dulem r.slope.aspect programu GRASS GIS. Dal$im vstupem je zemépisna Sitka
a zemépisna délka stfedu modelového tizemi.

Po vypoctu denni potencidlni soldrni radiace je vypocitdna sumarni mési¢ni a ro¢ni
potencialni solarni radiace moduly bbo.solar_month a bbo.solar_year.

Na zakladé tdajt z meteorologické stanice jsou poté provedeny korekce potencialni
solarni radiace. Korekce jsou provadény po jednotlivych dnech v roce. Program
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prohleda vstupni soubor meteorologickych tdaji. Pokud nalezne naméfené hod-
noty pro dany den, provede prislu$né korekce. Pokud pro dany den nejsou mete-
orologické udaje k dispozici, je vytvorena kopie vrstvy potencialni solarni radia-
ce. Nejdfive je nutné provést denni korekce modulem bbo.solar.cday. Nasledné je
mozné odvodit sumarni mési¢ni (bbo.solar.cmonth) a ro¢ni radiaci (bbo.solar.cyear)
s korekcemi.

3.5.2.3 Teplota vzduchu a kiry stromut

Vrstvy skute¢né solarni radiace nadmotskych vysek a udaje o teploté z meteorolo-
gické stanice jsou vstupy pro vypocet teploty vzduchu a teploty kiry stromt.. Modul
bbo.temperature_air vytvori prognézu prostorového rozlozeni teploty vzduchu pro
kazdy den v roce. Primérnd a maximalni teplota je vypocitana na zakladé teplotni-
ho gradientu, zmény nadmotské vysky a korekce podle solarni radiace.

Vypocitané pramérné a maximalni denni teploty vzduchu jsou podkladem pro vy-
pocet teploty kiry stromt podle zndmych vztahtt modulem bbo.temperature_bark.

‘\1 bo.solar_day [solar irradiation

). Calculates potential solar irradiation.
& 4N
Required | optional | Command output| = —
Name of raster to use as DEM: ™ (dem=name)
dem@dem [+]
Name of raster to use as slope:” (slope=name) | =
slope@dem [~
Name of raster to use as aspect: (aspect=name) ‘
aspect@dem [=] |
Latitude of region in decimal degrees (-90.0 - 90.0): (latitudedeg=float)
48.5 [=] =
e ) mn] om )
bbo.solar_day dem=dem@dem slope=slope@dem aspect=aspect@dem

Obr. 19: Modul pro vypocet potencialni solarni radiace
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3.5.3 Vypocet progno6z a jejich validace

Prognozy $ifeni 1. smrkového jsou fazeny prostfednictvim parametri, které jsou
uloZeny v konfiguraénim souboru. Takto lze vytvofit, testovat a porovnavat rtizné
ptistupy k modelovani $ifeni 1. smrkového. Rovnéz je zjednoduseno jejich opakova-
né spousténi a preneseni na jiny pocitac. Postup vypoctu prognoéz a jejich validace
je na Obr. 20.

Pfed spusténim samotného vypoctu prognéz $ifeni l. smrkového je proto nutné vy-
tvorit konfiguraéni soubor a ulozit do ného parametry vypoctu (kap. 3.3.2 Progné-
zy a validace ohnisek ziru 1. smrkového). Je nutné nastavit zejména:

e rozsah let pro vypocet,
e prefixy vystupnich soubort,

e parametry procedur pro vypocet pravdépodobnosti vzniku novych ohnisek ziru
1. smrkového, pravdépodobnosti rozsitovani ohnisek Ziru, pravdépodobnost na-
padent lesnich porosti I. smrkovym a progndzu polohy ohnisek Ziru.

Obr. 20: Vypocet prognézy Sifeni ohnisek lykozrouta smrkového



Vstupem do moduli pro vypocet prognoz sifeni l. smrkového je nazev konfigurac-
niho souboru s parametry prvniho a posledniho roku vypoctu. Procedury nacitaji
nutné parametry z konfigura¢niho souboru a provedou nutné vypocty.

Poradi spousténi modulil je nasledujici:
e jako prvni je spusténa procedura pro vypocet pravdépodobnosti vzniku novych

ohnisek ziru preletem (bbo.spot_init) a pravdépodobnosti rozsifovani ohnisek
ziru (bbo.spot_spread),

o vdal$im kroku je vypocitdna pravdépodobnost napadeni lesnich porostti L. smr-
kovym modulem bbo.spot_attack, ktera kombinuje pravdépodobnost vzniku
novych ohnisek ziru a pravdépodobnost rozsifovani ohnisek Ziru,

e nakonec je vypocitana pesimistickd, normalni a optimistickd prognéza vzniku
ohnisek ziru l. smrkového pro nasledujici rok (bbo.prog_next_year).

Pro ucely validace modelti $ifeni 1. smrkového byly vytvoreny procedury, které po-
¢itaji prognozy zpétné podle parametrii ulozenych v konfigura¢nim souboru. Vy-
pocet je spustén modulem bbo.vid_spot. Vysledky prognéz jsou poté porovnavany
se skute¢nym stavem ohnisek ziru v uplynulém obdobi. Pro kazdy rok je provede-
no prekryti a porovndni prognoz a skute¢ného rozsireni ohnisek ziru 1. smrkového
modulem bbo.vid_crosstab.

Porovnani vysledka progndz se skuteénym stavem nebo porovnani prognéz vzniku
ohnisek Zziru . smrkového, které byly odvozeny riiznymi modely, lze provést i ma-
nualné (modul bbo.spot_valid).

Pokud se v modelovém tzemi vyskytla vétrna kalamita, je nutné modifikovat prav-
dépodobnost napadeni lesnich porostt l. smrkovym. Vypocet je proveden mo-
dulem bbo.spot_attack_aftrwnd. Jeho vstupem je vrstva vétrné kalamity. Po upravé
pravdépodobnosti napadeni lesnich porostii 1. smrkovym je nutné jesté vypocitat
i prognoézu vzniku ohnisek Ziru po ovlivnéni lesa vétrnou kalamitou.

Systém dovoluje pro vypocet prognéz pouzit i uzivatelem zadané hodnoty IMS,
¢imz vlastné vytvori tzv. ONP scéndt. Flexibilni vypocet podle uzivatelem zadanych
hodnot ONP IMS je proveden modulem bbo.mngmt_scenariol.
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3.5.4 Model vyvoje I. smrkového PHENIPS

Model PHENIPS slouzi pro prognézu vyvoje populaci 1. smrkového v priibéhu
jednoho roku. V8echny vypocty probihaji na denni bazi. Rastrové vrstvy jsou také
uloZeny pro jednotlivé dny v roce.

Zakladnim vstupnim tdajem pro model PHENIPS jsou meteorologické udaje,
predevsim solarni radiace, primérnd a maximalni denni teplota. Pfed spusténim
modelu PHENIPS je proto nutné pripravit uvedené rastrové vrstvy (3.4.2). Celkovy
postup modelovani stupné vyvoje 1. smrkového je zobrazeny na Obr. 21.

Moduly PHENIPS automaticky detekuji den posledniho spusténého vypoctu na za-
kladé ulozenych rastrii a pokracuji ve vypoctu pro nasledujici den.

Model PHENIPS lze spustit dvéma zptisoby: postupnym (po jednotlivych dnech),
nebo davkovym (zpracuje cely rok). Inkrementdlni zpracovani bylo implemen-
tovano pro potteby on-line prognéz v pribéhu roku, kdy je predpokldaddn denni
prenos meteorologickych tdajii a vypocet prognéz vyvojového stadia . smrkového
na zakladé aktualnich ddaji. Davkovy vypocet je uréen hlavné pro validaci modelu
a dlouhodobé prognézy za ménicich se klimatickych podminek.

Obr. 21: Modelovani vyvoje lykoZrouta smrkového
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Davkovou progndzu lze spustit modulem bbo.phenips_run. Modul zabezpeci auto-
matické spusténi vS§ech moduld potiebnych pro vypocet pro obdobi celého roku.

Pfi postupném zpracovani jsou moduly manudlné spoustény v poradi, jak jsou
uvedeny v menu systému. Systém vyhleda posledni den, pro ktery byl proveden
vypocet, a pokracuje ve vypoctech pro dalsi dny, pro které jsou k dispozici udaje
z meteorologickych stanic.

Poradi spousténi moduld pri postupném vypoctu:

bbo.phenips_dd: vypocita hodnoty stupno-dni teploty vzduchu a teploty kiry
stromf,

bbo.phenips_swarming: vypocita den ukonceni a délku obdobi rojeni prvni ge-
nerace 1. smrkového,

bbo.phenips_infestation: vypocita den ukonceni a délku obdobi napadeni stro-
mu prvni generaci l. smrkového,

bbo.phenips_development: vypolita den ukonceni a délku obdobi vyvoje L. smr-
kového pod kurou stromd,

bbo.phenips_nextgen: pocita obdobi rojeni, napadeni stromi a vyvoje pod kiirou
stromt nasledujicich generaci . smrkového, automaticky zjistuje ukonceni vy-
voje predchazejici generace a zacatek vyvoje dalsi,

bbo.phenips_stage: sumarizuje vyvoj 1. smrkového v modelovém tizemi, pro kaz-
dou bunku rastru odvodi stupen vyvoje 1. smrkového v daném dni (vystupem je
posloupnost rastrii pro dny v roce).
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3.5.5 Vypocet rizika sucha

Mezi hlavni faktory, zptsobujici fyziologicky stres, oslabeni a nasledné napade-
ni smrkovych porostt l. smrkovym, patii sucho. V- modelu TANABBO II je stres
smrkovych porostil, vyvolany nedostatkem vlahy, vyjadfen prostfednictvim indexu
sucha a kumulativniho transpira¢niho deficitu (kap. 3.4.3 Riziko sucha). Soucas-
ti programu TANABBO 1II je knihovna pro vypocet indexu sucha, deficitu srazek
a kumulativniho transpira¢niho deficitu (Obr. 22).

Modul bbo.drought_index_tab slouzi k ovéfeni spravnosti vypoctll pro konkrétni
lokalitu (Obr. 23). Podle zadanych vstupnich parametrii vypoc¢ita hodnoty indexu
sucha a kumulativniho transpira¢niho deficitu pro zadané obdobi v roce a udaje
vypise ve formé tabulky.

- PHENIPS
Vyvojové
stadium
| s

Obr. 22: Postup vypoctu rizika sucha

.- bbo.drought_index_tab | =k
'/, Computes drought index into table
W
Required | optional | Command output|
Point of decreased availability (pda) (valid range 1-999):”  (pda=float) “
155.5
Permanent wilting point (valid range 1-999): ™ (pwp=float)
96.25
Interception (intercept) (valid range 0-99):~ (intercept=intager)
5 = =
Reset of cumulative deficit (valid range 2-99):" (rcd=integer)
4 < -
(|
bbo.drought_index_tab dayfrom=92 dayto=204 iswc=199 swc=19: ﬂ

Obr. 23: Vypocet indexu sucha do tabulky
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Vstupem pro vypocet jsou udaje o denni globalni solarni radiaci (md_gsr_di.txt),
dennich srazkach (md_prec_di.txt) a pramérné denni teploté vzduchu (md_
tmean_di.txt). Dal$i parametry jsou zaddvany interaktivné prfes vstupni dialog mo-
dulu: obdobi vypoctu, poéiteéni obsah vody v pudé, maximalni kapilarni kapa-
cita ptidy (MKK), bod sniZené dostupnosti (BSD), bod vadnuti (BV), intercepce,
pocet dni pro restart kumulativniho deficitu, prostorové rozlozeni deficitu srazek
(def_d<xxx>), kumulativniho transpira¢niho deficitu (cdef_d<xxx>) a indexu su-
cha (di_d<xxx>). Model pro vypocet ukazatelii sucha je aplikovan na kazdou bun-
ku rastru, kterd pokryva modelové uzemi. Pro kazdy den zadaného obdobi v roce
jsou vytvoreny samostatné rastry.

Vstupem do modulu bbo.drought_index (Obr. 24) jsou stejné parametry jako v pti-
padé tabulédrniho vypoctu. Aby bylo mozné zohlednit lokalni podminky v raznych
oblastech modelovaného uzemi, pocate¢ni obsah vody v pidé, maximalni kapilarni
kapacita pudy (MKK), bod snizené dostupnosti (BSD) a bod vadnuti (BV) jsou za-
davany ve formé rastri. Tim je mozné pro kazdou buriku rastru nastavit samostatné
vstupni hodnoty.

Pfi komplexnéj$im hodnoceni rizika napadeni smrkovych porostt l. smrkovym je
kromé stresu smrkovych porostd, zpisobeného nedostatkem srazek, vhodné vzit
do tvahy i aktudlni vyvojové stadium 1. smrkového. Po vytvoreni progndzy vyvojo-
vych stadii l. smrkového v izemi modelem PHENIPS (3.4.4) a prognéze ukazatelt
sucha, jsou vysledky téchto dvou prognéz spojeny do integrovanych ukazateltL.

(. bbodrought index [drought index, TANABEDj—LE‘_wI‘EhM

Computes drought index

v

Required | optional | command output|

Initial soil water content (iswc):~ (iswe=name) 4 |

suc@hydro

[4]

Soll water content (swc): (swe=name)
sweehydro

&

il

Point of decreased availability (pda): ™ (pda=name) ‘
pda@hydro

[

|
Permanent wilting point:~ (pwp=name)

prp@hydro

i3]

Came] [am ] [Com ]

bbo.drought_index dayfrom=92 dayto=204 iswc=swc@hydro swc=

Obr. 24: Vypocet prostorového rozloZeni ukazatelll sucha
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Prvnim je ukazatel rizika sucha (modul bbo.risk_di), ktery vyhleda vSechny burky,
v nichz nastalo rojeni 1. smrkového, a vyhodnoti soucasné, zda hodnota indexu su-
cha prekrocila zadany limit. Vystupni rastr obsahuje hodnotu 2 v téch bunkach, kde
je index sucha vyssi nebo roven zadané hodnoté, a zéroven je . smrkovy ve stadiu
rojeni. Do bunék, ve kterych je index sucha vyssi nebo roven zadané hodnoté nebo
je L. smrkovy ve stadiu rojeni, je uloZzena hodnota 1. v ostatnich bunkach rastru

nejsou hodnoty definovany.

Druhym integrovanym ukazatelem je kumulativni riziko sucha, které je vypocitano
modulem bbo.risk_cdef (Obr. 25). Program nalezne buriky, ve kterych nastalo rojeni
1. smrkového a ve kterych zaroven hodnota kumulativniho transpira¢niho deficitu
prekrodila zadany limit. Do téchto bunék je ulozena hodnota 2. Do bunék, ve kte-
rych je kumulativni transpira¢ni deficit vy$si nebo roven zadanému limitu nebo je
1. smrkovy ve stadiu rojeni, je ulozena hodnota 1. V ostatnich bunkach vystupniho
rastru nejsou hodnoty definovany.

\;\é bbo.risk_cdef [cumulative deficit risk,... E=m{= 1 ﬁ
X S

“',, Calculates cumulative deficit risk

Day from (1 - 365) (valid range 1-365) (dayfrom—integer) |

92

Day to (1 - 365) (valid range 1-365):" (dayto=integer)
204 =

Risk threshold:™ (threshold=float)
20.0

[ Gose ] [ R | [ copr

bbo.risk_cdef dayfrom=92 dayto=204 threshold=20.0

Obr. 25: Vypocet rizika kumulativniho transpiracniho deficitu
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4 NOVOST POSTUPU

Systém pro tvorbu piedpovédi ohrozeni smrkovych porostd lykozroutem smrko-
vym vychazi z experimentalniho systému TANABBO (KISSIYAR et al. 2005; JA-
KUS et al. 2005), jehoz vhodnost pro kratkodobé prognézy napadeni smrkovych
porostil 1. smrkovym jiz byla testovdna na vybranych studijnich Gzemich. Navzdory
tomu, ze kontrolni a prognostickd ¢innost v oblasti ochrany lesa je velmi dobre
propracovana, systém TANABBO II je inovativnim pfistupem k integraci vétsi-
ho mnozstvi dat a vyuzitim rtznych technik prostorovych analyz a modelovani,
¢imz muize vyrazné prispét k vyvoji prognostickych nastroji pro lesni hospodarstvi
(zejména analytickou identifikaci ohrozenych porostt). Vyvijeny systém jde znac-
né nad ramec upresnéni dosavadnich postupii. Aktudlni situace vyvoje populace
1. smrkového, prognostika letové aktivity . smrkového a potencidlni pristup téch-
to informaci na internetu bude mimorddnym pfinosem do prognostiky v ochrané
lesa.

V minulosti bylo v USA vyvinuto vicero databazovych nebo na GIS zaloZenych mo-
deld pro prognézy vyvoje populaci podkorniho hmyzu (THATCHER et al. 1981).
Sprava narodniho parku Bavorsky les vyvinula simulator poskozeni porostti 1. smr-
kovym pfi rtiznych zptisobech péce o chranéna uzemi (FAHSE, HEURICH 2003).
V evropskych podminkach je vyvijen systém iLAND (http://iland.boku.ac.at), kte-
ry obsahuje i modul pro prognézy napadeni smrku 1. smrkovym. Tento systém je
vyvijen predev$im pro Groven stromi na studijnich plochéch a souvisejici odvozeni
a neni zaméfen na vyuzivani dat dalkového priizkumu zemé.

Model TANABBO II je inovativni, nebot se jedna o jeden z prvnich systémil vcas-
ného varovani pfed napadenim l. smrkovym, vyuzivajici dédlkového prizkumu
zemé (DPZ) a GIS nejen v Ceské republice, ale obecné pro podminky smrkovych
ekosystémtl.
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5 POPIS UPLATNENI

Vystupy systému TANABBO II umozni ¢asovou a prostorovou optimalizaci kritic-
kych opatteni ochrany lesa (doba, do kdy je potteba instalovat feromonové lapace
a lapaky; doba, do kdy je mozné vykonat kvalitni asanaci dfevni hmoty apod.). Me-
todika je proto urcena pro vyuziti vlastniky lest, lesnimi hospodafi, subjekty pro-
vadéjicimi lesnické ¢innosti, statni spravou lest, lesnickymi vyzkumnymi dstavy
a univerzitami pti ochrané lesa pred 1. smrkovym. Vystupy modelu mohou pomoci
lesnickému provozu identifikovat tzemi se zvySenym rizikem napadeni 1. smrko-
vym, poskytuji systém pro opera¢ni ohodnoceni aktualniho rizika gradace 1. smr-
kového, informaci o predpokladaném zac¢atku jeho letové aktivity a systém pro pro-
storovou detekci probihajicich gradaci.

Je ztejmé, Ze systém neni Gplné jednoduchy a predev$im priparava vhodnych vstup-
nich dat vyzaduje urcitou zru¢nost pii praci s databazemi. Proto potencionalni uzi-
vatelé mohou pozadat o spolupraci autory metodiky. Po zvlddnuti zakladniho na-
programovani, je uzivateli umoznéno interaktivné zasahovat do parametra systému
tak, aby byly pti simulacich zohlednény specifické poznatky o principech a dynami-
ce napadeni porostt v jednotlivych tizemich.

6 EKONOMICKE ASPEKTY UPLATNENI

V souvislosti s uzitim systému TANABBO II lze predpokladat snizeni nakladu
na obrannd opatfeni v dtsledku efektivniho pouziti lapact a lapakt na vhodnych
mistech v porostu, v idedlnim obdobi pred predpokladanym rojenim prognézova-
nym v ramci systému a ve vhodném mnozstvi (pfedev$im tispora ze sniZeni celkové
vynalozenych lidskych zdrojii, mnozZstvi pouzitych obrannych opatfeni).

Pro celé tzemi CR Ize pocitat se zvySenim primych trzeb v disledku aplikace adap-
tivnich opatfeni. Objem kéirovcového dfivi ¢ini na tizemi CR piiblizné 1,5 mil. m®,
Pti tspore pouhych 5%, tj. 75 tis. m?® dojde ke zvys$eni zisku z 1 m® v disledku
lepsiho zpenézeni smrkového drivi v III. tfidé jakosti (1900 K¢) oproti V. t¥idé ja-
kosti (1000K¢) o 900 K¢, coz predstavuje cca 70 mil. K¢ za rok. Vzhledem k tomu,
ze naklady na tézbu 1 m?® dfivi (250K¢/ m?), soustfedovani (250K¢/ m®) a odvoz
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(250K¢/ m?) ve srovnani s usporami vzniklymi lep$im zpenézenim kirovcového vs.
zdravého drivi (900 K¢) ¢ini zisk 17 %. SniZeni nakladt na obrannd opatfeni pouzita
v nevhodnych porostech, v nevhodné dobé a v nevhodném mnozstvi (predevsim
uspora ze snizeni celkové vynalozenych lidskych zdrojt, mnozstvi pouzitych lapaki
alapaci). V pripadé uspory pouzitych stromovych lapaki o pouhych 5% (tj. 30 tis.
lapaki z celkem 600 tis. lapéki ptipravenych za rok na izemi CR) usetfime ro¢né
36 mil. K¢ (1200 K¢ za pripravu a asanaci jednoho lapdku) a Gspory feromonovych
lapacti nalykozrouty o pouhych 10 % (tj. 10 tis. lapacii ze 100 tis. lapacti pouzivanych
ro¢né na izemi CR), ziskdvame usporu 1000 K¢ (lapad, instalace, odparnik, obsluha)
za 1ok, tj. celkem 10 mil. K¢. V ramci preventivnich a adaptac¢nich opatfeni miize
dojit ke sniZzeni nahodilych tézeb pfed urychlenym rozpadem smrkovych porostt.
Vychovny zasah v porostech do 40 let véku predstavuje naklady ve vysi ptiblizné
50 tis. K¢ na ha (cena prace: tézba 500 K¢/m?, soustfedovani 250 K¢/m® a odvoz
250 K¢/m?; vytézi se cca 50m’® na ha; zpenézeni diivi cca 800 K¢/m?) a vynosy 40 tis.
Ke¢. V pripadé uspory dvou tis. ha vychovnych zasaht v oblastech postizenych roz-
padem smrkovych porostii usetfime ro¢né cca 20 mil. K¢.

7 DEDIKACE

Metodika byla zpracovana v ramci feSeni vyzkumného projektu NAZV QJ1220317
»Integrované hodnoceni dopadt hmyzich $kiidct a houbovych patogentt na smr-
kové porosty CR jako vychodisko pro jejich operativni management* a projektu
NAZV ¢. QJ1330233 ,,Ptiprava legislativnich, hospodaisko-upravnickych, mysli-
veckych a péstitelsko-ochranafskych ramci jako nastrojui adaptace lesniho hospo-
darstvi na zmény prirodnich a spolecenskych podminek®
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TANABBO II - MODEL OF RISK ASSESSMENT
INFESTATION OF FOREST BY BARK BEETLE
IPS TYPOGRAPHUS (L.)
[COLEOPTERA: CURCULIONIDAE]

Summary

Reliable prognosis of bark beetle attack could help foresters to optimize pest
management. It could also give information to support the decision related to no-
management approaches in protected areas. TANABBO model has been recently
reformulated into model TANABBO II, representing a system providing maps and
statistical evaluation of the risk of stands infested by bark beetle. User will be able
interactively work with the parameters of system so that the specific knowledge of
the principles and dynamics assault stands in each territory could be implemented.

The model is based on the use of environmental data and data from forest
management plans. Operational part of model is rating system for assessing the
predisposition of forest to bark beetle attack. It was developed on the basis of
the known causal relationships between outbreaks and environmentally-related
parameters. The relevant criteria were identified by means of thorough review of
respective literature (PHENIPS model) and incorporated in a science-based model.
Prognosis of damage spread by bark beetles is based on the synthesis of many
factors that affect the risk of forest pest attack. Basis for work on prognosis of bark
beetle attack (prognostic part) is a map of available spruce area and results from
time series analysis of attack in study area in previous year. Time series analyses are
performed on LANDSAT TM images. Prognosis of bark beetle attack probability is
based on combination of probability of bark beetle spot initialization and probability
of spreading of bark beetle spots.

Program TANABBO II is available on the www.tanabbo.org. Registered users have
access to current and previous versions of the program. In the Download section
there are instructions for installing the program, links to source code and user
manual.
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