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ABSTRACT

The submitted paper is a result of the 10-year monitoring of the occurrence of the bark beetle in conditions of an organization unit in a state
enterprise Forest of the Czech Republic (Lesy Ceské republiky, s. p.). The statistical findings were further elaborated based on the hypothesis
of the dynamic intersection of the factor sets within several years-long development of acceptances of a specific progress of natural-climatic
conditions in the area. Although the extracted volumes of bark beetle mass are again alarming, the negative economic effect, which the forest
owners in the Czech Republic must face is generally underestimated. The aim of the paper is to show some underestimated relations in the
subject area when the invasive strategy of the bark beetle (Ips typographus) behaves according to the law of large numbers and geometric series
with a high degree of coefficient. The hypothetical processed model is documented on verified values based on statistical surveys carried out by
the author of the paper in the reference period 2007-2016. The issue of the invasion of the bark beetle is in the current period (November 2017)
a very frequent topic, and it is a subject to many non-economic debates. The secondary aim of the paper is to show the biologically-mathematical
nature and the principle of the bark beetle invasive behaviour.

For more information see Summary at the end of the article.
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UuvoD Pokud bychom se zabyvali historickymi fakty v souvislosti s kiirovco-
vymi kalamitami, tak nejstarsi zaznamy o vyskytt $kod na lesich, zpa-
sobenych kurovci, pochdzeji ze 17. stoleti. Je vice nez pravdépodobné,
ze kiirovcové kalamity existovaly i v minulosti, ale soudobi kronikafi
tomuto tématu nepiiklddali patfi¢nou dileZitost. Nejvétsi kirovco-
va kalamita probéhla na tzemi Ceské republiky v letech 1868-1878
v oblasti §umavy (JELINEK 2008). Primarnim spoustécem kalamity
byly vichfice, které v letech 1868 a 1870 poskodily rozsahlé plochy
Sumavskych porostit smrku. Nasledné v dtisledku namnozeni kéirov-
ct na kalamitnim dfivi doslo k napadeni porosti, prezivsich fadéni
Ekologicka stabilita pfirodnich ekosystémt je vysledkem dvou schop-  vichiice.

nosti ekosystému, a to jednak setrvavat v dynamickém stdlém stavu,

Skody zptisobené lykozroutem smrkovym (déle pouze kdrovec) je
v poslednich letech velmi diskutované téma. Jeho dilezitost nikterak
nesnizuje pritomnost dalsich druhd karovct, jako jsou lykozrout se-
versky Ips duplicatus (S.) ¢i lykozrout leskly Pitiogenes chalcographus
(L.), nakalamitach. V poslednich tfech letech objem nahodilych tézeb,
zptisobenych kiirovci, v Ceské republice vyrazné stoupl. Ve smyslu vy-
hlasky MZe CR ¢&.101/1996 Sb., v platném znéni, je lykoZzrout smrkovy
povazovan za kalamitniho skadce.

Duvodem kirovcovych kalamit v minulosti a sou¢asnosti je soubéh

okud jej nenarusi vnéjsi Cinitelé, jednak nevratné se neménit, nebo o1 A - . et el iy
I;e Vra’tth zio pﬁvodnihojstavu po n;ruéenl' vnéj$imi Ciniteli (SvESTKA nékolika faktord piznivych pro jejich vznik. Mezi nejdileZitéjsi patfi
etal. 1998) ) pribéh teplot v obdobi jaro — podzim, mnozstvi dlouhodobych srazek
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v pfedmétné oblasti, vitalita a pripadné primarni poskozeni jedinct
smrku, stanovi$tni podminky, druhové sloZeni lesnich porostt a sa-
motny reprodukéni cyklus kurovee. Jeden faktor sam o sobé v ptipadé
negativniho plisobeni nemuze zpusobit vznik kalamity. Jejim spousté-
¢em je pouze negativni soubéh nékolika nepfiznivych jeva.

Pusobeni kirovce na lesni porosty nemusi byt vzdy negativni. Pokud
dojde ke zpracovani napadenych a odumirajicich stromu véas, je také
ztrata na kvalité dfevni hmoty minimalni. Kiirovec je v podstaté sou-
¢asti lesniho prostredi a celkového prirodniho procesu. V ptipadé zni-
¢eni porostu vyssich vékovych stupnil (9 a vice) dochdzi k nové obno-
v¢, kde vlastnik miiZze dale ovliviiovat zastoupeni dfevin na stanovisti.
Negativni je pouze naru$eni systému postupu obnovy v rozsahlejsich
porostech. Pokud stav kiirovce ovliviiuje porosty nizsich vékovych
stupiid, je tim narusena samotna podstata hospodarského lesa, kde
nedochazi k absolutnimu naplnéni produkénich moznosti porostil
a navratnost ndkladil na obnovu a vychovu formou zpenézeni dfevni

hmoty je sniZena.

Mimo faktory ovliviiujici podminky vyvoje kiirovce hraje v procesu
ochrany lesa proti negativnimu pfemnozeni ¢as. Rychlost provede-
nych opatteni k zamezeni §ifeni kiirovce je zasadni a je zavisla mimo
jiné na rozhodovacich schopnostech konkrétniho fidiciho pracovni-
ka. V soucasné dobé se vétsina lesniki rozhoduje intuitivné na zakladé
zavedenych postupt uvedenych v odborné literatute a z vlastni praxe
predchozich let.

Lesy patfi mezi nejptirozenéjsi ekosystémy, které u nas mame a je-
jich funkce pro spole¢nost jsou rozsahlé a nezastupitelné. Na zékladé
pozorovani Zivotniho prostredi, ve kterém se pohybujeme, je zfejmé,
ze v ramci destabilizace prirodné-klimatického systému dochazi k vy-
znamnym poruchdm, jejichz vysledkem jsou rtzné druhy krizovych
situaci, které se v lesnické terminologii nazyvaji kalamity.

T

Pfi¢inami vzniku kalamitnich situaci vlesnim prostfedi je zejména za-
sadni ovlivnéni ptivodniho pfirodniho lesa ¢lovékem, predevsim zmé-
na ptivodni dievinné skladby. Planované hospodateni v lesich Ceské
republiky je v souc¢asné dobé vyrazné ovliviiovano vnéjsimi vlivy, které
podstatné zasahuji do fungovani celého lesnicko-dtevarského sektoru.
Lesni hospodarstvi za vice nez 200 let své racionalni faze vypracovalo

soustavu zasad a postupt k obhospodarovani lest.

Zakladni tlohou hospodateni v lesich je natrvalo zachovat, pfipadné
vytvotit stabilni a zdravé lesni ekosystémy, které v nasi krajiné opti-
malné plni vS§echny ekonomické, ekologické a socialni funkce spole¢-
nosti pozadované. Pod pojmem trvalosti (trvalé udrzZitelnosti) obec-
né rozumime snahu o zachovani stavu ptsobeni ur¢itého systému na
sledované trovni pfi dlouhodobém udrzeni, nebo zlep$eni systémo-
vych zdroji. Tato definice naznacuje, Ze trvalost je potteba chépat
v souvislosti s lidskym jednanim (¢innosti), Ze je mozno ji apliko-
vat na nejriznéj$i systémy, a Ze ma urcitou etickou népli (PoLENO
1997). Kalamitni situace ve stavajicim systému managementu lesni
spravy jsou obvykle feseny na tzv. pragmatické bazi, kdy se priibézné
zpresnuji udaje o jejich jednotlivych vzniklych typech, pfi¢emz reali-
zace napravy je zalozena na okamzité intuitivni improvizaci nasazeni
lidskych a technickych zdroju pro likvidaci nésledka. Volba feseni
vzniklé krizové situace je vidy zavisla na rozhodnuti konkrétniho fi-
dictho pracovnika, ktery se rozhoduje na zakladé mistnich znalosti
a dosavadnich zkuSenosti ziskanych pti feSeni obdobnych kalamit-
nich situaci v minulosti. Mira zvolené optimalnosti feSeni se zjisti
po dokonceni likvidace nasledk krizové situace a celkovém rozboru
vysledku. JelikoZ se jedna o rozhodnuti intuitivni, je vysledek reSeni
predem nejisty.

Cil prace je zaméfen na moznosti implementa¢niho vyuziti kvantita-
tivnich metod analyzy systému. Zédkladnim cilem je vytvorit funk¢ni

analyticky simula¢ni model jako navod pro rozhodovani vlastnika,
pripadné spravct lesnich majetkil. Prace byla zpracovana na pod-
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kladé dat o vyskytu karovce na lesnim hospodarském celku (LHC)
Podkrkonosi, lesni spravy Dvur Krélové v letech 2008-2016. Vytvo-
feni simula¢niho modelu m4 za cil zvysit moznosti vlastnika lesa na
prediagnostiku a analyzu chovéni kiirovce v nadchazejicich obdobich
na zakladé zjisténych a zaroven predpokldadanych stochasticky orien-
tovanych proménnych.

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika zajmového uzemi

Lesni sprava Dvir Krélové vznikla 1. 1. 1997 transformaci tfi lesnich
zavod - Horni Mar$ov, Vrchlabi, Harrachov. Samostatny vyliSeny
LHC Podkrkonosi byl poprvé samostatné ziizen jako lesni hospodat-
sky plan (LHP) k 1. 1. 2002. Dne 1. 1. 2005 byla od LHC Podkrkonosi
oddélena zapadni ¢ast (byvaly LHC Harrachov), kterd byla dale zfi-
zovana samostatné. K 1. 1. 2012 byl LHP po deseti letech platnosti
obnoven. Soucasné platné obdobi pro LHC Podkrkonosi je 1. 1. 2012
-31.12.2021.

Vymeéra pozemkil urcenych k plnéni funkci lesa je 9 863 ha (2012).
Uzemi je rozdéleno na sedm revirti. Na LHC jsou zastoupeny tii pti-
rodni lesni oblasti. PLO 23 - Podkrkonosi pievazuje na 91 % tzemi,
dale nasleduji PLO 24 - Sudetské mezihoti (8,9 %) a minimalné zasa-
huje PLO 17 - Polabi (0,1 %). Lesni hospodarsky celek zahrnuje druhy
az paty lesni vegeta¢ni stupen (LVS) s pfevahou 4. LVS (53 %); 5. LVS
pokryva 26 %. Nejvice zastoupenymi cilovymi hospodatskymi soubo-
ry jsou 43 — kysela stanovisté stfednich poloh, 45 - Zivna stanovisté
sttednich poloh. Cilové hospodarské soubory 43, 45, 53, 55 dohroma-
dy zaujimaji 81 % tzemi. Na zaklad¢ kategorizace lesti je 28 ha zaraze-
no do lestt ochrannych, 64 ha do lest zvlastniho uréeni. Pfevazuji lesy
hospodarské na plose 9 771 ha.

Vékova struktura porostd je pomérné vyrovnana. Nadnormalné je vy-
razné zastoupen 9. vékovy stupen, ktery je vii¢i normdlnimu zastou-
peni 2,5 vys$si. Divodem je mniskova kalamita z 20.-30. let 20. sto-
leti. Mirné nadnormalni jsou 10. a 11. vékovy stupen, coz je ¢astecné
zpusobeno zpracovanim kalamit vletech 2007-2012 a minimem tézby

umyslné.

Druhova struktura porostu je tvofena pievazné jehli¢nany, a to z 85 %
(SM 70, BO 8, MD 6, ]D 1). Listnace jsou zastoupeny 15 % (BK 4, BR 4,
DB 2,KL 2, OST. 3) zejména v 1., 2.a9. vékovém stupni. V roce 2012
s obnovou LHP doséahl objem zalesnéni meliora¢nimi a zpeviujicimi
dfevinami za predchozi obdobi vyse 28 %.

Prevazujici nadmotské vysky se pohybuji v rozmezi 350-600 m n. m.
Geomorfologicky se jednd o pahorkatinu az vrchovinu, pozvolné se od
severu svazujici smérem k jihu aZ jihovychodu. Oblast Zacléte je spe-
cificka bezprosttednim sousedstvim s Krkono$emi. Primérné ro¢ni
srazky kolisaji mezi 650-900 mm. Délka vegetaéni doby se pohybuje
mezi 140-160 dny.

Analyza dat 2008-2016

Pro vyzkum byla analyzovana data vyroby lesni spravy Dvir Kralové
za obdobi let 2008-2016 spojené s vyskytem kurovce (tab. 1). Jednd se
zejména o vySe nahodilych tézeb vétrnych a kiirovcovych ve vztahu
k jednotlivym rokiim a pocty provedenych opatteni. Déle byly analy-
zovany pocty obrannych opatfeni v jednotlivych letech. Uvedena data
byla sefazena do ¢asové fady a dale byly zkoumany zavislosti jednotli-
vych faktort mezi sebou a nasledné i jejich vliv na vysledny stav.

Dale byla analyzovana data pramérnych mési¢nich teplot (tab. 2)
a prumérnych mési¢nich srazek (tab. 3). Zdrojem dat byly prehledy
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Tab. 1.
Ptehled vytézenych objemt dfivi dle druhu za sledované obdobi a pocty provedenych opatteni proti kiirovci
List of extracted timber volumes according to the species over the reference period and number of the measures against bark beetle

t&3ba Fivelna/ tézba kdrovcova/ objgm zpraco- gglkové poc':vet ipstalc_)vaanych_ porr_1ér obj?mu obrgnp}’/ch opatreni
rok/ salvage pc_)st-outbreak vanych lapakd/ tézba za opatreni proti kGrovci/  a (_)bjemu kuro_vcove tézby vroce T/
year logging Iogglngbdue to bark volume of pro- obdobi/ numt_)er of measures  ratio of protective measures and bark
eetle cessed trap trees total cut against bark beetle beetle salvage cut in the year T,
X m? X

2008 46 433 15458 2240 72 055 1939 0,00
2009 55098 10 582 15531 88 503 12 529 1,00
2010 16 209 3843 2853 37 369 2030 0,27
2011 9 241 1425 1078 38 466 828 0,28
2012 4910 1181 651 84 912 514 0,46
2013 3545 1882 573 90 360 477 0,48
2014 5205 1025 967 85 950 812 0,51
2015 11 336 3529 632 81211 473 0,62
2016 8517 4070 2944 93 321 2480 0,83

Sa 160 494 42 995 27 469 672 147 22 082 0,56

Tab. 2.

Piehled rozdilt pramérnych teplot od normalu let 1981-2010 dle mésict pro Kralovehradecky kraj, zdroj CHMU
Differences in average temperatures from the normal in 1981-2010 by months for the Hradec Kralové region; source: Czech Hydrometeorolo-
gical Institute

rok/ leden/ unor/  bfezen/ duben/ kvéten/ cCerven/ &ervenec/ srpen/ zafil fijen/  listopad/ prosinec/ rok prameér/
year Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec  year average
X °C
2008 3,30 3,30 0,10 -0,10 0,50 1,60 0,20 0,10 -0,50 0,10 1,90 2,10 1,05
2009 -2,10 0,20 0,70 4,30 0,10 -1,10 0,30 1,50 2,30 -1,10 2,70 0,00 0,65
2010 -3,00 -0,60 -0,10 0,30 -1,50 1,20 2,50 -0,10 -1,50 -1,70 2,20 -4,10 -0,53
2011 0,70 -0,90 1,00 2,70 0,20 1,20 -1,30 0,70 1,50 -0,20 -0,10 2,70 0,68
2012 1,50 -4,40 2,00 0,30 1,40 0,80 0,30 0,70 0,00 -0,90 2,30 -0,70 0,28
2013 0,00 -0,10 -3,90 -0,10 -0,90 0,20 1,50 0,50 -1,20 1,30 1,40 2,60 0,11
2014 2,60 3,40 3,50 1,80 0,00 1,90 -1,30 1,50 1,90 3,60 2,50 1,70
2015 3,00 1,30 1,30 -0,20 -0,80 -0,10 2,00 4,30 0,60 0,00 2,60 4,70 1,56
2016 0,10 4,00 0,60 -0,30 0,70 1,40 0,80 -0,10 3,30 -0,30 -0,20 0,30 0,86
g\r/‘;’r‘;zre’ 068 069 058 097 -014 05 091 070 067 010 18 112 0,71
Tab. 3.

Ptehled rozdilti priimérnych srdzek od normalu let 1981-2010 dle mésict pro Kralovehradecky kraj [%]; zdroj CHMU
Differences in average precipitation from the normal in 1981-2010 by months for the Hradec Krélové Region [%]; source: Czech Hydromete-
orological Institute

rok/ leden/ unor/  bfezen/ duben/ kvéten/ Cerven/ Cervenec/ srpen/ zari/ fijen/  listopad/ prosinec/ rok primér/
year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec  year average
X %
2008 87 102 118 114 97 Al 70 77 53 131 103 47 89
2009 56 115 132 16 132 115 125 59 26 161 64 85 91
2010 95 52 82 119 194 53 98 205 174 22 134 103 111
2011 87 21 47 51 88 114 175 73 102 100 2 132 83
2012 164 104 25 77 94 105 170 104 81 100 62 85 98
2013 97 96 51 84 170 204 55 71 132 84 88 44 98
2014 49 10 86 86 176 53 84 82 126 88 28 74 79
2015 116 21 102 53 74 85 33 71 34 118 178 38 77
2016 66 121 65 77 76 101 92 39 31 131 72 64 78
g\r/‘;g‘;z 91 71 79 75 122 100 100 87 84 104 81 75 89
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Ceského hydrometeorologického tstavu, vztahujici se ke Kralovehra-
deckému kraji za obdobi let 2008-2016, v porovnani s normativem
teplot a vysi srdzek za obdobi let 1981-2010.

V terénu byla zjiStovana data vyjadiujici mortalitu vyvojovych sta-
dii (pocty larevnych chodeb s dokoncenym vyvojem) na napadenych
stromech zpracovanych v mésicich zati a fijen bézného roku, v pripa-
dech zjisténi nedokonceni vyvoje jednotlivych stadii byl vybran jiny
vzorek. Vzorek byl priifezové odebiran na Sesti revirech. Byl vytvoren
jednotny postup vyhodnoceni stavu pozerki. Odebrany byly pozerky
(snubni komiurka a navazujici mate¢né chodby) v poctu 5 ks v bazal-
ni ¢asti kmene ve vzdalenosti do 3 m od zacatku fezu na oddenku,
5 ks v misté prechodu kmene do zavétvené ¢asti a 5 ks v misté horni
tretiny kmene. Celkové probéhlo sledovani 15 ks pozerki na 1 napa-
deny strom. Na kazdém reviru byl stanoven pocet sledovanych stro-
mil na 10 ks za obdobi zafi - ffjen s maximem 2 ks stromu v jednom
ohnisku. Divodem rozdéleni bylo maximaélni pokryti plochy LHC
zjisténymi vzorky. Celkem za rok a plochu celého LHC Podkrkonosi
se jednd o 900 ks pozerkd. Na zakladé zjisténych hodnot byly hod-
noty zpriimérovany dle revirt a obdobi. Zaroven byl zjistovan pocet
matecnych chodeb pro jednu snubni komurku za ucelem zjisténi po-
méru pohlavi. Udaje jsou uvedeny v tab. 4 a 5.

Tab. 4.

Simulaéni model

Simulace napodobuje procesy, probihajici v realném systému. Cilem
simula¢nich experimenti na modelech je obdrzet charakteristiky
systému, a tim prezkou$et funkéni schopnost modelovaného systé-
mu. Simula¢nf metody se v soucasnosti ukazuji jako jedina prakticky
dostupna metoda, vhodna pro zkoumani provozu slozitych systémi
(Houska 2009).

Z hlediska tvorby simula¢niho modelu byl zvolen nasledujici postup

praci:

a) formulace problému a definovani analyzovaného systému,

b) tvorba systémového schématu vcetné kvantitativnich parametrt
stochastického typu pro uréeni klicovych fazi dynamiky vyvoje,

c) charakteristika systému jako celku dle struktury funkei,

d) uréeni pozadavka na vypovidaci schopnost modelu,

e) stanoveni komponent modelu a kli¢ovych funkénich stavi,

f) uréeni struktury cilovych exogennich proménnych kvantifikujici
pozadované vystupy simulace,

g) definovani stavovych proménnych a jim pritazené struktury funke-
nich vztaht jako kvantitativni vysledky ndhodnych oprav hodnot
endogennich proménnych,

h) definovani exogennich proménnych jako vstupnich vnéjsich para-
metrd dané simulace pti volbé libovolného parametru ze zadaného
pragmaticky uré¢eného intervalu,

Vysledky sledovani mortality vyvojovych stadii kiirovee - % mrtvych jedincii k celku
Results of the mortality rate of the development stages of bark beetle - % of the dead individuals to the whole

revir/district Ossr‘i’;’; i’;sstgxz;" 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 ;’\r/:’r’;zré
X X %

Hradisté podzim T, 34 26 48 52 42 22 29 38 42 37

Vigice podzim T, 25 30 54 42 56 63 44 34 36 43

Zaclér podzim T, 16 21 42 15 35 42 38 20 18 27

Kralovstvi podzim T, 45 56 67 42 39 18 19 24 23 37

Mostek podzim T, 32 33 52 35 42 36 26 32 44 37

Podhuii podzim T, 48 46 75 45 55 62 55 42 24 50

LHC Podkrkonosi  podzim T, 33 35 56 39 45 41 35 32 31 39

Tab. 5.

Pramérné poéty mate¢nych chodeb na snubni komurku

Average number of maternity corridors per wedding chamber

revir/district Ossr‘i’é’; i’;sst:’xf;ry’ 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 ;’\cg’r’;zz
X X ks/pcs

Hradisté podzim T, 2,16 2,26 2,14 2,47 2,54 2,95 2,82 2,75 2,79 2,54

Vigice podzim T, 2,08 1,96 2,08 2,13 2,37 2,42 2,24 2,14 2,1 2,17

Zaclér podzim T, 2,32 2,57 2,74 2,57 2,44 2,59 2,64 2,42 2,62 2,55

Kralovstvi podzim T, 2,44 2,32 2,24 2,35 2,52 2,63 2,72 2,65 2,52 2,49

Mostek podzim T, 2,08 2,19 2,27 2,32 2,22 2,58 2,62 2,75 2,46 2,39

Podhuii podzim T, 2,25 2,35 2,28 2,54 2,77 2,85 2,95 2,74 2,85 2,62

LHC Podkrkonosi  podzim T, 2,22 2,28 2,29 2,40 2,48 2,67 2,67 2,58 2,56 2,46
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i) stanoveni doplitkovych funkci, které rozsifuji vypovidaci schop-
nost modelu pro oblast realnych vysledkd.

Ziakladni schéma logiky funkce Modul jednoho roku invazivni stra-
tegie kiirovce

Obrazek 1 popisuje zakladni modelovou logiku jako zaklad celkového
simula¢niho modelu. Schéma zasahuje do dvou obdobi:

a) rok T, - pfedchozi rok vlastniho modelu, ze kterého ptechazi do
analyzovaného obdobi pfezivsi dospéli jedinci a prezivsi vyvojova
stadia (vajicka, larvy, kukly, nedospéld imaga), ktefi jsou schopni se
zli¢astnit prvniho rojeni v simulovaném roce T,

b) rok T, - v ramci daného roku se uplatiiuji zadané zjisténé a sto-
chastické parametry a je podrobné fe$en vyvoj jednotlivych dil¢ich
skupin od dospélcti predchoziho roku do ukonéeni vyvoje jedincii
vzniklych z 1. rojeni

Cyklicky rekurzivné-simulacni princip aplikovany v tabulkovém pro-
cesoru je zaloZen na ¢asové orientaci simulovaného cyklu a termino-
vanim pocate¢niho a kone¢ného stavu systému srovnatelného s béz-
nym kalendafnim rokem.

Z tohoto duvodu je pfi kvantitativnim zadani pocate¢nich stav, tj.
analyze struktury $kiidce a jeho mnozZstvi bezprosttedné pred prvnim
rojenim, nezbytné provadét pragmatickou stochastickou tpravu jed-
notlivych zakladnich vstupnich exogennich parametri.

Obecné vztahy jednotek simula¢niho modelu

Vysledkem je névrh simula¢niho modelu, kde byly vyliSeny vstupni
udaje systému, které maji zasadni vliv na vyvoj kirovce. Pro vytvoreni
simula¢niho modelu byla nejdfive zkoumana zavislost jednotlivych
zjisténych hodnot a vzdjemna souvislost, pfipadné fakt, zda hodnota
zasadné ovliviiuje invazivni strategii kirovce.

Obr. 1.
Cyklicky simula¢ni princip
Fig. 1.
Cyclic simulation principle

Vstupni hodnoty simula¢niho modelu:

a) prameérnd mési¢ni teplota,

b) pramérny objem srazek,

c) pomér pohlavi v dobé rojeni,

d) mortalita vyvojovych stadi,

e) pramérny pocet kladenych vajicek 1 samici,
f) % samic vytvérejicich sesterské pokoleni,

g) pocet obrannych opatieni z roku T , pldnovanych pro jarni rojeni
roku T

Z vy$e uvedenych proménnych vychazeji tyto vysledky:
a) primérna mésicni teplota v roce T, — vzhledem k systému tvorby

simula¢niho modelu byla hodnota aplikovana pouze jako pomoc-
n4, bez pouziti v simulaénim modelu,

b

primérny objem srazek v roce T - diilezita veli¢ina, ktera udava
vliv na obranny potencial stromt, do simula¢niho modelu pouzita
ve formé koeficientu, ktery vyjadfuje vztah primérného ro¢niho
objemu srazek a dlouhodobého normativu za obdobi let 1981-2010,

C

-

pomér pohlavi pro jarni rojeni — vychdzim z vysledki zkoumani
pozerkii z mésicti zati - tijen roku T ; vyjadfeno pomérem,
d

mortalita vyvojovych stadii — vychazim z vysledkii zkoumani po-
zerkil z mésict zafi - fijen roku T ; vyjadieno pomérem,

e) pramérny pocet kladenych vajicek 1 samici — vychdzim z odborné
literatury dle pramérnych hodnot (pouzito 60 ks), v modelu moz-

no ménit dle mistnich znalosti,

f) % samic vytvarejici sesterské pokoleni — vychazim z odborné li-
teratury dle pramérnych hodnot (pouzito 0,5 ks vstupujicich do
jarniho rojeni), v modelu mozno ménit dle mistnich znalosti,

g) pocet obrannych opatieni z roku T , pldnovanych pro jarni rojeni

roku T, - vyjadfeno dle doporuceného postupu ptipravy obran-
nych opatfeni pro jarni rojeni (kalamitni zaklad).

; Zména roku = Change of the year
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VYSLEDKY

Zakladni vypocty simula¢niho modelu:

a) vypocet poctu jedinct kirovce, které opoustéji napadené stromy
v obdobi 8-12/T  a prezimujici:

PJZ = [(KC x 1,00) + (KP x 0,20)] x PJO
b) vypocet mnozstvi samic pripravenych k rojeni v jarnim obdobi
SJO = PJZ [(KC x 1,00) + (KP x 0,20)] x PJO x PH x MR1

kde:
SJO - pocet samic ptipravenych k rojeni pro jarni obdobi T
KC - objem zpracované kiirovcové hmoty zcela opusténo v roce T,

pouzit koeficient 1,00 pro vypodet mnozstvi obrannych opatteni
vroce T

KP - objem zpracované kiirovcové hmoty z¢asti opusténo v roce T,
pouzit koeficient 0,20 pro vypocet mnozstvi obrannych opatteni
vroce T,

PJO - pocet jedincti opoustéjici jeden kiirovcem zniceny strom

PH - pomér pohlavi predpokladany pro jarni rojeni

MRI1 - mortalita vyvojovych stadii na podzim T |

c) vypocet potencialu znic¢eni stromtl bez opatfeni jarni rojeni
POT = VJO/PJO x MR2

VJO - pocet nakladenych vajicek pro vyvoj v jarnim rojeni

MR2 - pfedpoklad mortality vyvojovych stadii v jarnim rojeni

d) vypocet predpokladu dokonceni vyvoje do stavu dospély brouk po
dokonceni jarniho rojeni:

PDV =SJO x MR2 x PS x PH x M

MR2 - mortalita vyvojovych stadii v roce T,
PS - pomér samic tvorici sesterské pokoleni
PH - pomér pohlavi pfedpoklddany pro jarni rojeni

M - stanoveny pramérny pocet kladenych vaji¢ek 1 samici

DISKUSE

V soucasné dobé jsou ve vyrobnim procesu lesniho hospodarstvi vy-
fe$eny zejména pracovni postupy dil¢ich operaci lesnickych ¢innosti.
Jednd se o stanovend pravidla, jak postupovat v jednotlivych pracov-
nich operacich zejména s ohledem na provadénou ¢innost, vybaveni
pracovnikil, dodrzeni zasad BOZP a hygieny prace. Rozhodovaci pro-
cesy jsou mimo jiné v organizacich hospodaricich s majetkem statu
zakotveny v interni rizené dokumentaci. Prevazné se jednd o obecné
zasady na zdkladech biologickych a zakonnych principti, matematické
principy postupu se uplatiiuji ojedinéle. Systém rozhodovani postupu
v kalamitnich situacich je feSen pouze v roviné obecné, prevazné intu-
itivnim rozhodovanim.

V oboru lesniho hospodafstvi byly feseny simula¢ni modely pro ob-
novu lesnich porosti v souvislosti s vyvojem zastoupeni dfevin (Kup-
KA 1999). Pro simulaci riistovych moznosti lesnich porostt na zakladé
volby hospodatskych rezimi byl vytvofen simulator Silva 2.2. (SiMoN
2002). Racionalizaci vyrobnich postupti pomoci simula¢nich modela
se zabyval v 80. letech L{BAL (1980). V oblasti hospodarské upravy lesa
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bylo modelovani pouzito pro simulaci vyvoje prirtstu dfevin na za-
kladé stanovistnich podminek a vychovnych postupt (PRETZSCH et al.
2002). Velmi zajimavé jsou riistové simulace vyvoje porosti pomoci
riistového modelu SIBYLA, které obsahuji kromé predikce zakladnich
taxacnich parametrti (pocet jedinct, kruhové zékladna, zasoba po-
rostu, $tihlostni kvocient apod.) také indexy charakterizujici simulaci
samovyvoje: Clark-Evanstv, Arten-profil a index porostni proménli-
vosti (VACEK et al. 2010).

FansE a HEURICH (2011) se zabyvali pochopenim faktort, které ovliv-
nuji vyvoj a $ifeni epidemie kiirovce a jsou nastrojem pro Fizeni les-
niho hospodarstvi véetné predvidani rizik vzniku ohnisek. Simula¢ni
model byl konstruovan v podminkach narodniho parku Bavorsky les.
Tento model primarné poskytuje nastroj pro analyzu a pochopeni
prostorovych a ¢asovych aspektii vzniku ohnisek kirovet. Mél umoz-
nit odhad uc¢innosti soubéznych dopadii chovani pfirozenych nepra-
tel a kiirovce na omezeni dynamiky kalamity v praxi. Model pouzili
k predpovédi pravdépodobnosti vypuknuti kalamity v riznych nasta-
venich vstupnich hodnot. Vysledky simulace ukdzaly odlisné prahové
chovani systému v reakci na tlak antagonistii nebo na fizeni populace
kiirovce. Navzdory riiznym posuzovanym scénariim ze simulaci vy-
vodili jednoduchou podminku pro Gspésné fizeni ohniska, kterou je
zhruba 80% likvidace dospélych brouku v dobé rojeni pfirozenymi ne-
prateli. Navic, pokud lesnici provedou v¢asnou asanaci, tak ke vzniku
ohniska ani nedojde.

LAauscH et al. (2013) zvefejnili dalsi vysledky zkoumani simula¢niho
modelu, viz vyse. Cilem tohoto $etfeni bylo analyzovat a popsat dlou-
hodobé ¢asoprostorové zamoreni kiirovcem v narodnim parku Bavor-
sky les a provést Setfeni prostorové-casovych posunt bodu ohnisek
napadeni kirovcem v letech 1988 az 2010. Zjisténé vysledky byly po-
uzity nasledovné:

a) jako zéklad pro kritéria zlep$eni parametrt prostorové-temporal-

nich simula¢nich modeld,

b) pro lepsi pochopeni vztahu kiirovce a existujicich procest fun-
govani lesniho prostredi, jako jsou modely fesici naruseni nebo
poskozeni smrku zptisobenych zménou klimatu,

¢) pro test hypotéz o vztazich mezi pfitomnosti kiirovce a pislus-
nymi charakteristikami stanovist, jakoz i kompilace prognéznich
modeli na rozptyleni kiirovce.

Tyto predpovédi byly urceny jako pomoc pti implementaci konkrét-
nich strategii fizeni, aby se zabranilo $ifeni kirovce.

V Norsku se simulaénimi modely kiirovce zabyvala JoNssoN et al.
(2012). Ve své studii pouziva ekosystémovy modelovaci pfistup k ana-
lyze vlivu raznych environmentalnich faktort na riziko kalamitniho
premnozeni kiirovce. Modelové vypoclty populaéni dynamiky byly
vyvinuty a implementovdny v ramci modelovani ekosystému LPJ-
-GUESS. Vysledkem studie je zavér, kde pro pfemnozeni kirovce je
zésadni (a) dostupnost vhodného kalamitniho dtivi pro vyvoj a (b)
vliv klimatickych podminek v oblasti.

Z Rakouska pochazi vyzkum modelovani chovani kiirovce, kterym se
zabyvali PASZTOR et al. (2014). Dtivodem studie byla potfeba vyvinout
nastroje pro posouzeni rizik $kod zptsobenych kalamitami kirovce,
aby bylo mozné rozvijet a provadét adaptaéni opatteni v obrannych
postupech.

Problematikou kirovce na Sumavé se zabyva studie autorti BEREC
et al. (2013), jejimz pfedmétem bylo vytvoreni simula¢niho modelu
naruden{ lesniho ekosystému na Sumavé v souvislosti s pfemnozenim
kirovce v oblasti.

ZENKL (2014) fesil matematické modelovani dynamiky populace
kiarovce. Hlavnim tématem bylo studium kritické hodnoty broukd
potiebnych k prekondni stromové obrany jako funkce rznych para-
metrdl modelu. Déle popisuje diskrétni modely dynamiky populace
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Vypracovany simula¢ni model invazivni strategie kiirovce pro T, = 2017

Simulaéni model prediagnostiky vyvoje kiirovce/Simulation model of bark beetle development
lokalita: LHC PodkrkonoSi

T, 2017
T, 2016
hodnota/value zkratka/Abbr  MJ  mnozstvi/amount
Objem zpracovane kurovcoveé hmoty zcela opusténo T KC me 1383
The volume of processed bark beetle is completely abandoned by T,
Objem zpracované kirovcové hmoty castecné opusténo T, KP me 1605
The volume of processed bark beetle was partly abandoned by T,
Objem zpracované kurovcové hmoty v roce T, (8-12/2016) VT me 2088
The volume of processed bark beetle in the year T, (8-12/2016) -
Pocet jedinct opoustéjicich 1m?® kirovcového dFivi
Number of individuals leaving 1m?® of bark beetle PJO ks 190000
Pocet jedinct opustivsi zni¢ené stromy podzim T,
The number of individuals leaves the abandoned trees autumn T, destroyed PJz ks 340800 000
Pocet jedincti schopnych znicit 1 m* stromu = ks 4000
Number of individuals able to destroy 1 m? of tree
koeflf:lfent vI|v.u primérné ro¢ni teploty T koef koef. 0.80
coefficient of influence of average annual temperature
koeficient vlivu pru'mernych r.ognlch srazek S koef Koef. 1,24
average annual rainfall coefficient
stanoveny pocet kladenych vaji¢ek jednou samici
) M ks 60

a fixed number of eggs placed by one female
pomér samic tvofici sesterské pokoleni PS o 166
the proportion of females that make up the sister's ? ’
pomeér pohlavi v dobé rojeni - objem pfezimujicich samic PH o 0.72
sex ratio at the time of rooting - the size of the overwintering females 0 ’
mortalita vyvojovych stadii na podzim - pfezivsi populace o

. . ) . MR1 % 0,69
mortality of developmental stages in the fall - population survivors
Pocet samic pfipravenych k rojeni v;arrym obdopl sJO ks 169 309 440
Number of females ready for swarming in the spring season
Pocet nakladenych vajlc_:ek pro vyvoj v jarim obdobi VJO ks 12 596 622 336
Number of eggs to be dispatched for spring development
Pfredpoklad rr_10rta||ty v jarnim obdobi - preZivsi populace N _ MR2 Koef. 0,69
The assumption of mortality in the spring period - the surviving population
Potencial zni¢eni strom( bez obranych opatfeni jarni rojeni 3

: . . . . . POT m 43 458
Potential of destroying trees without defensive measures of spring swarming
Predpok'la'd dokonce!'n vyvoje dospély brouk po dokonéeni Jarmho. rojeni . . PDV ks 8 377 647 807
Prerequisite completion of adult beetle development after completion of spring swarming
Skutecné instalovanych obranych opatfeni mésice 3-8/T oP ks 1604
Really installed defense measures of month 3-8/T
Objem zpracované kirovcové tézby 8-12/T, VT me 3886
The volume of processed bark beetle extraction 8-12/T 0
Pomeér skute¢nosti zpracované kdrovcové hmoty k potencialu POT % 894

o s

The ratio of the actual processed bark beet mass to the POT potential

Trend VT VT,
Trend VT VT,

1,30
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Vypracovany simula¢ni model invazivni strategie kiirovce pro T, = 2016

Simulaéni model prediagnostiky vyvoje kiirovce/Simulation model of bark beetle development

lokalita: LHC Podkrkonosi

T, 2016
T, 2015

hodnota/value zkratka/Abbr ~ MJ  mnozstvi/amount
Objem zpracované kirovcové hmoty zcela opusténo T, KC me 4006
The volume of processed bark beetle is completely abandoned by T,
Objem zpracované kurovcové hmoty ¢astecné opusténo T, KP me 2073
The volume of processed bark beetle was partly abandoned by T,
Objem zpracované kurovcové hmoty v roce T, (8-12/2016) VT me 6079
The volume of processed bark beetle in the year T, (8-12/2016) -
Pocet jedinct opoustéjicich 1m? ktrovcového dfivi
Number of individuals leaving 1m® of bark beetle PJO ks 12 00w
Pocet jedinct opustivsi zni¢ené stromy podzim T,
The number of individuals leaving the abandoned trees in autumn T, destroyed PJz ks 884120 000
Pocet jedinct schopnych znicit 1 m? stromu = ks 4000
Number of individuals able to destroy 1 m® of tree
koeﬁggnt vI|v.u primérné ro¢ni teploty T koef Koef. 1,50
coefficient of influence of average annual temperature
koeficient vlivu pru_mernych r_ognlch srazek S koef Koef. 1,25
average annual rainfall coefficient
stanoveny pocet kladenych vaji¢ek jednou samici M ks 60
a fixed number of eggs placed by one female
pomér samic tvofici sesterské pokoleni PS o 166
the proportion of females that make up the sister's ° ’
pomér pohlavi v dobé rojeni - objem pfezimujicich samic PH o 0.72
sex ratio at the time of rooting - the size of the overwintering females ¢ ’
mortalita vyvojovych stadii na podzim - pfezivsi populace MRA1 o 069
mortality of developmental stages in the fall - population survivors ° ’
Pocet samic pfipravenych k rojeni v jarnim obdobi
Number of females ready for swarming in the spring season SJO ks 439230816
Pocet nakladenych vaji¢ek pro vyvoj v jarnim obdobi
Number of eggs to be dispatched for spring development VJo ks 32942311 200
Predpoklad mortality v jarnim obdobi - pfezivsi populace MR2 koef 069
The assumption of mortality in the spring period - the surviving population ’ ’
Potencial zni¢eni stroml bez obranych opatfeni jarni rojeni POT me 113 651
Potential of destroying trees without defensive measures of spring swarming
Predpoklad dokonc&eni vyvoje dospély brouk po dokonc&eni jarniho rojeni
Prerequisite completion of adult beetle development after completion of spring swarming PDV ks 21733702 991
Skutecné instalovanych obranych opatfeni mésice 3-8/T oP ks 3868
Really installed defense measures of month 3-8/T
Objem zpracované kirovcové tézby 8-12/T VT me 2714
The volume of processed bark beetle extraction 8-12/T 0
Pomeér skute¢nosti zpracované kdrovcové hmoty k potencialu POT o 239

(! )

The ratio of the actual processed bark beet mass to the POT potential

Trend VT VT,

Trend VT VT, 0.45
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kiirovce na trovni celého lesa a zkouma uéinnost riznych metod do-
hledu nad vypuknutim kiirovcové kalamity.

ABDULLAH et al. (2018) zaméfili vyzkum na minimalizaci hospodar-
skych ztrat a vylouceni vzniku ohnisek v¢asnym odhalenim napadeni
kiirovcem zejména v obdobi, kdy stromy dosud nevykazuji vizualni
ptiznaky. Zakladem vyzkumu, ktery probihal v narodnim parku Ba-
vorsky les, je zjisténi, Ze napadeni kirovcem ovliviiuje fyziologicky
a chemicky stav stromu.

SAMARDZIC-PETROVIC, DRAGICEVIC (2015) se zabyvali moZnostmi
zvladnuti a prevenci napadeni lesnich porostd hmyzem a sniZzenim
vyznamnych hospodaiskych a ekologickych ztrat na zékladé zlepse-
ni znalosti o procesu napadeni. Hlavnim cilem této vyzkumné studie
bylo navrhnout a implementovat model zaloZeny na metodé prognézy
prostorového $ifeni zamorteni. Studie se provadéla v oblasti Bulkley-
-Nechako v Britské Kolumbii v Kanadé pomoci datovych soubort pro
tfi ¢asové body - 2004, 2008 a 2012.

Vytvoreni simula¢niho modelu prediagnostiky vyvoje kirovce v bu-
doucich obdobich je téma velice specifické. Zakladnim problémem je
mnozstvi stochastickych jevtl, které cely systém fungovani ovliviuji.
Vétsina autorti simula¢nich modelt kiirovce dochazi ke stejnému zjis-
téni. Jsou hodnoty, ze kterych lesni hospodat miize pevné vychazet jiz
v obdobi pripravy na jarni rojeni nasledného roku. Jednd se zejména
o objem vytézené dfevni hmoty napadené kirovcem. Déle je mozno
na zakladé rozboru pozerki vyvoje kiirovce posledniho dokonéeného
vyvoje zjistit ramcovou mortalitu vyvojovych stadii a pfedpoklad po-
méru pohlavi pro nasledujici rojeni.

Mnozstvi srazek vztazenych k dlouhodobému normativu ndm dava
signdl o predpokladaném odolnostnim potencidlu jedinct smrku pro-
ti naletu kiirovce. Vyvoj pramérné teploty vztazené k dlouhodobému
normativu mé vliv na rychlej$i nebo pomalejsi vyvoj rojeni kirovce
v bézném roce, coz se projevuje objemem napadené hmoty v obdobi
zaf1 - prosinec a pocty rojeni v béZném roce.

Pro simulaci jsou pottebnd jednotkova ¢isla zdkladnich velic¢in spe-
cifikujici chovani celého cyklu napadeni a znic¢eni dospélého stromu.
Jednd se o pramérné mnozstvi kladenych vajic¢ek samici, pocet samic
nalétnutych do snubnich komirek a dal$im vyvojem zpusobujici odu-
mfeni stromu, pomér samic, které vytvareji sesterské pokoleni, pocet
jedinctl, ktefi dosdhnou dospélosti po dokonéeni vyvoje, pfepoctené
na 1 prameérny strom.

Vyvojovy cyklus kiirovce je uvozen obdobim jaro az podzim. Brouci
po prezimovani v ptidé nebo pod kirou stromi opoustéji zimovisté
a za ptihodnych dennich teplot v rozmezi 18-20 °C po nékolikaden-
ni fazi tzv. dospivani jsou pripraveni k naletu na stromy. LykoZrout
smrkovy je polygamni, coZ znamena, Ze jeden samec oplodni i néko-
lik samicek. Samec naleti na strom a za¢ne se hned zavrtavat do kiry
a pod nim leziciho lyka (floému). Samec v lyku vytvari tzv. snubni
komtrku, do niz laka samicky. Jedna samicka po oplodnéni hloubi
chodbu rovnobéznou s osou kmene (mate¢nou chodbu) a do ni klade
postupné vajicka. Z nich se lihnou larvicky, které vytvareji postran-
ni chodbicky. Na stromé jsou tyto chodbicky umistény horizontdlné
a byvaji od sebe vzdaleny 2-10 mm. Jedna mate¢nd chodba obsahuje
primérné 60 vajicek.

Vylihlé larvy se zivi pletivem stromu. Tak jak larvy rostou, chodbi¢-
instaru vytvari tzv. kukelni komtirku. Po kukleni vyléza z komtirky
dospély brouk - lykozrout smrkovy. Na jafe se tedy na stromé vyvi-
ji prvni generace lykozrouta smrkového. Zahrnuje fazi vajicka, larvy,
kukly a dospélého hmyzu.

Cést potomstva jedné samicky zahyne ve vajicku, dalif ¢ast ve stadiu
larev a kukel. Nékterym broukim se sice podati ukondit vyvoj, ale ne-

podafi se jim opustit prostor kukelni komurky. Celkovy vyvoj jedné
generace od stadia vajicka, ptes stadium larvy a kukly az k dospélému
brouku trva $est az deset tydni. Z toho tvorba matef'ské chodby a kla-
deni vaji¢ek 7-10 dni. Délka larvalniho vyvoje je zavisla na teplotnich
podminkach. Miize probéhnout za 7 dnt, ale v chladném pocasi se
miiZze protdhnout az na 40-50 dnd. Obdobi kukly byva také rozvlek-
1¢, ale v priiméru trva okolo 8 dnti. Popula¢ni potencidl je zavisly na
ovliviiyjicich faktorech, které se rozdéluji na vnéjsi a vnitini. Zklad-
ni vnéjdi faktor jsou klimatické podminky v aktivnim obdobi Zivota.
V podminkach CR dochézi obvykle ke dvéma rojenim, v piipadé pii-
znivého teplého pocasi miize nastat i rojeni tfeti. Prvni (jarni) rojeni
za¢ind v nadmot'skych vyskach 400-700 m n. m. na prelomu mésice
dubna a kvétna, druhé (letni) rojeni probiha na prelomu ¢ervna a cer-
vence. Ke tfetimu rojeni mize dojit na pfelomu mésict srpna a zafi.
Z vnitinich faktorti se jednd zejména o pomér pohlavi v dané generaci.
V populaci rodi¢ovskych brouki je pomér samcii k samicim v interva-
lul:1-1:3.V prabéhu gradace se snizuje na 1 : 1, v obdobi latence
se blizi azk 1 : 3 (SKUHRAVY 2002).

Pocet vajicek kladenych jednou samici se u autort vyzkumnych studif
lisi. FLEISCHER (1875) uvadi pramérny pocet 60 vajicek, ESCHERICH
(1923) 20-100 vajicek, v praméru 60. MARTINEK (1956, 1961) udai-
va primérny pocet vajicek 10-40 ks. ZAHRADNIK (2005) uvadi 20-
100 vajic¢ek, pramérné 60 ks. Pro vypocet modelu byl pouzit nejéastéji
uvadény pramérny pocet 60 ks vajicek.

Po zakladnim kladeni dochdzi u cca 2/3 samic ke kladeni sesterského
pokoleni, kde dle jednotlivych zdroji v literature je uvadén pocet vaji-
ek jako polovi¢ni zakladnimu kladeni, v praméru 30-40 ks. V publi-
kacich MACEK (1962) a ZUMR (1995) jsou uvedeny zminky o druhém
sesterském pokoleni. MARTINEK (1956, 1961) uvadi pocty samic pro
prvni sesterské pokoleni ve vysi 91 % a pro druhé sesterské pokoleni
38 % z ptivodniho poctu pii jarnim rojeni.

Mortalita vyvojovych stadii od vajicka po dospélého brouka se pohy-
buje ve velmi rozsahlém pasmu. THALENHORST (1958) prokdzal vyso-
kou tmrtnost v populaci. Uvadi vliv na mortalitu parazitoidy ve vysi
kolem 2 %, predatorti 25 % z celku. Z ptivodniho poétu prezivd pouze
7-22 % brouku. Za nejvyznamnéjsi mortalitni faktor povazoval inter-
-specifickou a intra-specifickou konkurenci. NIEMAYER (1987) uvadi
ve svych studiich tmrtnost ve vysi 50-75 %.

Pro prekondni obranného potencidlu stromu je zdsadni pocet jedin-
ct nalétavajicich kiiroved, ktefi nasledné prekonavaji obranny systém
stromu a zptisobuji jeho zanik. Kritické mnozstvi je odvislé nejenom
od poctu jedinci, ale i od prostorového rozmisténi kiirovcii na smr-
ku, na vitalité stromu a nasledné na schopnosti vyvolanych obrannych
opatfeni stromu. Strom hyne po preruseni vodivych pletiv (SKUHRAVY
2002). Ve studiich CHRISTIANSEN (1985) a MULOCK, CHRISTIANSEN
(1986) je uvadén pocet 150-200 nalétnutych samcti. Coz pfi pomé-
ru pohlavi 1 : 3 ¢ini az 600 ks samic. WESLIEN a REGNANDER (1990)
zjistili pocet ve vysi 400-1000 jedinct samic. Podle GONZALESE et al.
(1996) zahrnuje jeden plné obsazeny strom 2000-10 000 jedinct. Lze
vychézet z doporucenych pravidel pro instalaci obrannych opatfeni
formou lapace, kde pocet 4000 odchycenych ks lykozrouta smrkového
tvoii imagindrni hranici mezi stfednim a slabym naletem.

Dilezitou hodnotou ve vypoctu simula¢niho modelu je pocet jedinct,
ktefi se vyvinou na jednom zni¢eném stromu. V odborné literatufe se
vyskytuje rozsdhlé rozmezi poctu dle jednotlivych autorti. FLEISCHER
(1875) udava hodnotu 1260 tis. jedincil, RATZEBURG (1839) 46 tis. je-
dincti, PEEFRER (1961) 230 tis. a vice. V dal$ich pracich napf. MAR-
TINEK (1956) udavd 200 jedincii, GONZALES et al. (1996) 35-72 tis.
jedinctl. Pro vypocet v simula¢nim modelu byla pouzita hodnota
190 tis. (ZAHRADNIK 2004), jako pro souc¢asnost a izemi Ceské repub-
liky nejpresnéjsi.
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Vyuziti simula¢niho modelovani v lesnim hospodafstvi je ¢innost,
ktera je vzhledem k mnoZstvi stochasticky orientovanym vstupnim
udajiim velmi problematickd. Divodem je samotna prace s Zivotnim
prostfedim, v tomto pripadé zastupované lesnim spolecenstvem, kde
vykonny lesni hospodaf musi mimo planované hospodatské opat-
feni reagovat na vnéjsi neovlivnitelné jevy a hledat optimalni feSeni
vzniklé krizové situace. V tomto prostiedi Zadny simula¢ni model sa-
mostatné neobstoji a je potteba jej brat jako podporu pro volbu pti
rozhodovani. Je vzdy nutné skloubit vysledky a zku$enosti ziskané
v praxi, odborné literatute a rozhodnuti podpofit vysledky simula¢-
niho modelu. Vét§ina autort studii zabyvajicich se simulaénim mode-
lovanim chovani karovce konstatuje problematiku presnosti vypoctu
v souvislosti se stochastickymi vlivy. Pfedkladana studie simulaéniho
modelu poskytuje moZnosti prediagnostiky vyvoje kirovce na zakladé
znamych udajt, pfipadné i analyzu dat skute¢ného chovani kiirovce
a vysledkd matematicky spo¢itaného predpokladu. Porovnanim dat je
dale moZno posuzovat postupy lesniho hospodare a u¢innost obran-
nych opatfeni v bézném roce. Model poskytuje dal$i moznosti roz-
vijeni a ovéfeni duleZitosti jednotlivych znamych vstupujicich veli¢in
na vyvoj karovce. Pro laickou vefejnost slouZi jako ukazka chovani
kiirovce v lesnim prostiedi a moznych nésledki v pipadé neuplatnéni
obrannych opatfeni.
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FOREST DISTRICT ADMINISTRATION (CZECH REPUBLIC)

SUMMARY

In the last few years, spruce beetle (hereinafter referred to as ,bark beetle“) has been a very discussed topic, mainly in connection with forest
decay. However, the presence of other species of bark beetles, such as Nordic Ips duplicatus (S.), Pitiogenes chalcographus (L.) glitter in calamities,
does not diminish its importance. In the past three years, the ratio of salvage logging in the Czech Republic has changed significantly, where the
volume of occasional harvests caused by bark beetles has grown markedly as well. Within the Decree of the Ministry of Agriculture of the Czech
Republic No. 101/1996 Coll., as amended, spruce beetle is considered a calamitous pest.

Crisis management in the current forest management system is usually solved on a so-called pragmatic basis, where the data on the different
types of crisis situations are constantly updated, and the solution is based on an instant intuitive improvisation of the deployment of human and
technical resources for the elimination of consequences. The choice of the solution to the resulting crisis is always dependent on the decision of
a manager who decides based on local knowledge and experience gained in resolving similar crises in the past. The chosen optimal solution will
be determined once the crisis has been eliminated and an overall solution analyzed. Because it is an intuitive decision, the result of the solution
is uncertain in advance.

The paper is focused on possibilities of implementation of quantitative methods of system analysis. The basic objective is to create a functional
analytical simulation model (Fig. 1) as a guide for the decision-making process. The work was elaborated over the results of the occurrence
of bark beetles at LHC Podkrkonosi, The Dvur Kralové forest district administration in 2008-2016 (Tab. 1). The creation of the simulation
model aims to increase the forest owner's ability to prediagnostics and to analyze bark beetle behavior in the forthcoming periods based on the
established and at the same time assumed stochastically oriented variables. Presently, the working processes of the sub-operation of forestry
activities are solved in the production process of forestry. These are the stipulated rules on how to proceed in individual work operations,
especially about the activity carried out, the equipment of the workers, the observance of the principles of occupational health and safety and
the occupational hygiene. The decision-making processes are, among other things, in organizations managing state assets embedded in internal
managed documentation. These are based on biological and legal principles and the mathematical principles of the procedure are applied singly.
The system of decision-making in crisis situations is solved only in a general, mostly intuitive process.

The use of simulation modeling in forest management is an activity that is very problematic in terms of stochastically oriented input data. The
reason for this is the environmental work in this case represented by the forestry community, where the executive farmer must respond to
outside influences in addition to the planned economic measures and to find an optimal solution to the resulting crisis. In this environment,
no simulation model is self-sufficient and needs to be taken as a support for decision-making process. It is always necessary to combine the
results and experience gained in practice, professional literature and the decision to support the results of the simulation model. Most authors
of the study, where the object is simulation modeling of bark beetle behavior, state the issue of accuracy of calculation in relation to stochastic
influences. The present study of the simulation model provides both the possibility of diagnosis of the development of bark beetle based on
known data, or the analysis of the actual behavior of bark beetle to the mathematically calculated assumptions. By comparing the data, it is also
possible to assess forest manager practices and effectiveness of defensive measures in the current year. The model provides further opportunities
to develop and validate the importance of each known input for the development of bark beetle. For the non-professional public it serves as an
example of the behavior of bark beetle in the forest environment and possible consequences in the case of non-application of defensive measures.
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