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ABSTRACT

European forests are facing an increasing disturbance intensity from different agents. Bark beetle outbreaks fuelled by climate change have
increased the level of tree mortality severalfold, with the Czech Republic becoming Europe’s epicentre. Here we elaborated a short-term prog-
nosis of outbreak development (approximated by salvage volumes) for administrative districts of the Czech Republic. We used salvage logging
data for the period 2003-2020 and a forecasting model Autoregressive Integrated Moving Average with an automatized parameter estimation.
To make the results accessible, we developed a new web-map portal. We found that spruce with an age above 50 years, which is considered
a suitable breeding material for bark beetles, can be depleted in 19 Czech districts in the period 2021-2023. The estimated volume of salvage
trees due to bark beetle infestation was forecasted to range between 34 and 40 mil. m? annually in the following three years, with a 90% predic-
tion interval 22 to 52 mil. m®. The presented forecasts represent a missing decision material for the state administration and a data-driven and
reproducible alternative to various expert estimates. The developed web-map portal can improve the awareness about the risks to forests and
forestry in the Czech Republic and accelerate knowledge transfer from research to management and policies.

For more information see Summary at the end of the article.
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uvob

Intenzita poskozovani lesti riiznymi Ciniteli v poslednich letech mi-

uzemich (@KLAND et al. 2005). Tento vyvoj byl pozorovan v mnoha
evropskych zemich, v¢etné Slovenska, Polska, Némecka, Rakouska,
Svédska a Francie (SKRECZ, PERLINSKA 2018; HLASNY et al. 2021b;

moradné vzrostla (FORZIERI et al. 2021). Diivodem je zejména zména
klimatu (BoNAN 2008) a stale intenzivnéjsi extrémy pocasi, jako jsou
vlny sucha a veder (SENF et al. 2020). Tyto faktory zptsobuji rozsahlé
naruseni lesnich ekosystému, jejichZ mira se vymykd ramctim pre-
deslych desetileti (SCHELHAAS et al. 2003; McDoOwELL et al. 2020),
u nékterych ¢initelt i zndmym historickym ramciim (BUNTGEN et al.
2021). Nejcitlivéji na zménu klimatu reaguje podkorni hmyz (MARINI
et al. 2017), u kterého teplejsi pocasi urychluje vyvoj (WERMELINGER,
SEIFERT 1999) a zvySuje pocet generaci v roce (JONSsON et al. 2007;
HLAsNY et al. 2011), oslabuje obranyschopnost hostitelskych dfevin
(NETHERER et al. 2021) a synchronizuje pfemnozeni na rozsahlych

Kunca et al. 2019). CR se viak stala epicentrem tohoto déni (HLASNY
et al. 2021a). Objem dfivi vytézeného v disledku napadeni hmyzem
v Cesku vzrostl z 2,31 mil. m* v roce 2015 na 13,06 mil. m* v roce 2018,
22,78 mil. m® v roce 2019 na 26,24 mil. m® v roce 2020 (CSU 2021).
Zasoba smrku v lesich klesla mezi obdobim 2011-2014 a rokem 2019
z 511 na 430 mil. m* (ApoLr et al. 2020). PfemnoZeni zaroven nega-
tivné ovlivnilo trh se dfevem (ToTH et al. 2020) a zpusobilo mnoho
negativnich spolec¢enskych dopadt (HLASNY et al. 2021a, 2021b). Pri-
¢inami tohoto neptiznivého vyvoje je kromé zminénych klimatickych
faktort i mimoradné nevhodna dfevinnd skladba lesa s velkym za-
stoupenim prestarlych smrkovych porosti zalozZenych na nevhodnych
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stanovistich. Za dal$i mozné pri¢iny vzniku takto rozsahlého pre-
mnozeni lze povazovat i nepruznost provadéni praci v lesich, nedosta-
tek lidskych zdroji nebo nevhodné nastavena opatfeni v ochrané lesa
(MODLINGER, TRGALA 2019).

Se silicim vlivem zmény klimatu budou - pfinejmensim v nasledu-
jicich desetiletich - zesilovat i pfemnozeni kiirovct a dalsi typy dis-
turbanci (BIEDERMANN et al. 2019; FORZIERI et al. 2021). Kirovcové
kalamity, které se doposud vét$inou projevovaly jako prostorové izo-
lované udalosti, se pravdépodobné budou vyskytovat synchronizova-
né na uzemich s rozlohou stovek kilometru. Tato synchronizace bude
vyvoldna extrémnimi klimatickymi udalostmi, jako jsou vlny veder
a sucha (s obzvlasté nebezpeénymi ,horkymi suchy®, viz ALLEN et
al. 2015), zasahujici rozsdhlé oblasti. V1iv v souc¢asnosti dominantni-
ho $kidce - lykozrouta smrkového Ips typographus (L.) — muze byt
zesilen synergickym uc¢inkem dalsich druhd hmyzu, které doposud
2019). Neptavodni druhy kiirovctt mohou v novém prostredi napti-
klad vytvofit asociace s mistnimi druhy hub, v dasledku ¢eho? se
zméni jejich schopnost usmrtit stromy. Tento jev byl ve svété u riiz-
nych druht skadct opakované pozorovan (Lu et al. 2010). V Evropé
jiz bylo zaznamenanych nejméné 18 nepitivodnich druht kdrovced,
jejichZ celkovy dopad na lesy zatim neni mozné zhodnotit (KIRKEN-
DALL, FAccoL 2010).

Informace o dal$im vyvoji pfemnozeni predstavuji dalezity planovaci
podklad jak pro statni spravu, tak i pro majitele lesti. Prognézy distur-
ban¢ni dynamiky patfi k nejkomplikovanéjsim tloham ekologie lesa,
zejména z diivodu (i) interakei mezi klimaticky citlivymi populacemi
gkuadct, hostitelskymi dfevinami a vnitroregula¢nimi mechanismy,
(ii) interakci mezi riznymi Ciniteli, jako sucho, poskozovani porosta
vétrem a biotickymi ¢initeli, (iii) existence téZko predvidatelnych eko-
logickych prahovych hodnot (tipping points; REYER et al. 2015), po
jejichz prekroceni dochazi ke kolapsu ekosystému (napt. v disledku
rozsahlych devasta¢nich pfemnozeni). Navzdory témto skute¢nostem
byly vypracovany rizné modely pro prognézovani vyvoje poskozo-
vani lestl, od komplexnich procesnich modeli zohlediujicich razné
zpétné vazby a interakce (SEIDL et al. 2011) aZ po jednoduché statistic-
ké modely extrapolujici trendy a periodicitu historickych pozorovani
(napt. HLAsNY et al. 2016).

Cilem této studie je vypracovat kratkodobou statistickou prognézu
vyvoje kiirovcovych tézeb pro jednotlivé okresy CR, opirajici se o do-
stupnd data o nahodilych téZbach za posledni dvé desetileti. Cilem je
vytvofit jednoduchy prognosticky systém, jehoz vystupy mohou byt
priabézné aktualizovany v zévislosti na dostupnosti novych dat. Proto-
Ze progndzy na urovni okrest predstavuji relativné obsahly material,
pro zpristupnéni téchto informaci jsme vytvotili interaktivni webovy
portdl, jehoz koncept a obsah je v tomto ¢lanku také predstaven.

Tato studie si klade za cil vytvorit chybéjici planovaci podklad, resp.
nahradit pouzivané expertni odhady postupem opirajicim se o do-
stupnd validovana data, a objektivni a reprodukovatelné statistické
postupy. Vytvoreny mapovy portdl mize zlepsit obecné povédomi
o rizicich, kterym lesy aktualné celi a se kterymi se lesni hospodarstvi
potykd, a obecné zlepsit prenos vysledkil vyzkumu do praxe.

MATERIAL A METODIKA

Datové zdroje

Data o nahodilych tézbach v disledku napadeni podkornim hmyzem
na smrku byla prevzata ze zpravodajii Lesni ochranné sluzby (LOS).
Pouzité byly udaje za obdobi 2003-2019, které jsou vztazené na turo-
veii okrest.. Jedna se pfevazné o data zaloZend na hlasenich Lesti Ceské
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republiky, s. p. (LCR) a Vojenskych lesti a statkil CR, s. p. (VLS) a spolu
s dal$imi statnimi i nestatnimi vlastniky pokryvaji ptiblizné 70 % roz-
lohy lesti Ceské republiky. Jako druhy zdroj dat proto byla pouzita data
o hmyzovych nahodilych tézbach Ceského statistického uadu (CSU),
ktera jsou zaloZena na zpravach vSech ekonomicky aktivnich subjektd,
a jejich kompletnost je proto vy$si. Data CSU jsou v$ak vztaZena na
uroven kraju, nikoliv okrestl. V obdobi pted rokem 2006 byla dokonce
k dispozici jen data na tirovni celé Ceské republiky.

Pro potfeby feSeni proto byla data LOS a CSU zkombinovéna tak, aby
byl zachovén detail dat LOS a kompletnost dat CSU. Na zékladé vzta-
hu téchto dvou zdroji dat byl pro kazdy okres ur¢en korekéni koefi-
cient, kterym byla hodnota objemu nahodilych tézeb (hroubi b. k.)
podle LOS navy$ena zptsobem, aby sumarni hodnota nahodilych té-
Zeb za okres a potazmo celou republiku korespondovala s hodnotami
podle CSU. Pii tomto prepoctu byla zohlednéna riizna rozloha smr-
kovych porostii v jednotlivych okresech (tedy rozdil mezi hodnotami
tézeb podle LOS a CSU byl distribuovan na tiroveni okrest s ohledem
na zastoupeni smrku v okresech vzhledem k prislusnému kraji). Jako
vychodisko pro prognézy byla tedy pouzivana rekonstruovana data
o nahodilych té7bach, kterd vykazuji komplexnost dat CSU a prosto-
rovy detail dat LOS.

V (ase realizace této studie byla za rok 2020 k dispozici jen data z ope-
rativni evidence LCR evidovand k fijnu. Tato data byla pfepoétena na
tizemi celé CR obdobné jako data za ptedchozi roky. Nicméné, data
za tento rok byla zna¢né nekompletni, coz se odrazi i ve spolehlivosti
prognéz. Za vychozi bod prognéz byl stanoven rok 2020, coz je po-
sledni rok, ke kterému byla v Case realizace této studie dostupna data
o nahodilych tézbach. Protoze data LHP se vzdy vztahuji k roku zacat-
ku jeho platnosti, bylo zapottebi provést jejich prolongaci k roku 2019.
Pro kazdou obec s rozsifenou ptisobnosti (ORP; prostorova jednotka,
pro kterou fesitelsky tym disponoval daty o stavu lesa) byl proto uréen
prevazujici rok zacatku platnosti LHP (tedy pro maximalni vyméru
lesa v ramci ORP). Zasoba byla nasledné redukovana objemy nahodi-
lych tézeb od roku zacatku platnosti LHP do roku 2019. Celkova zaso-
ba smrku v roce 2019 v CR uréena timto postupem byla 420 mil. m®.
Tento udaj relativné dobie koresponduje se zasobou smrku uré¢enou
Ustavem pro hospodatskou dpravu lest (UHUL) v ramci Sledovani
stavu a vyvoje lesnich ekosystému (SSVLE) k roku 2019, kterd byla
odhadnuta na 430,2 + 15,4 mil. m® hroubi b. k. (ApoLT et al. 2020).

Statisticky model

Progndza se opird o extrapolaci recentnich trendti vyvoje nahodilych
tézeb v dusledku napadeni porostt kiirovcovitymi. Vychazime z pred-
pokladu jisté setrvacnosti vyvoje kalamity, ktera souvisi s pfenosem
existujicich popula¢nich hustot kirovcovitych mezi jednotlivymi
roky. Tyto progndzy tak vyrazné kopiruji soucasné rozsireni kalamity.
Predikované objemy poskozovani jsou v kazdém roce konfrontova-
ny s aktudlni zdsobou smrku v daném okrese tak, aby nedoslo k pie-
kroceni disponibilni zasoby. Pfi tomto omezeni je uvaZovdno pouze
se zasobou smrku nad 50 let, kterd je pro dominantni druh kérovce
(Ips typographus) atraktivni (OVERBECK, SCHMIDT 2012). S cilem vy-
hnout se ndhlym zménam v prognézovanych hodnotach jsme ome-
zeni na zakladé dostupné zasoby smrku implementovali nasledovné:

- v ptipadé, Ze aktudlni zdsoba dosdhne 20 % zasoby z roku 2019,
prognézované hodnoty nahodilych téZeb nemohou prekrodit
hodnotu z predeslého roku

- v pripadé, Ze aktudlni zdsoba dosdhne 10 % zasoby z roku 2019,
prognézované hodnoty klesnou na nulu.

Kritérium 10 % a 20 % bylo uréeno expertnim odhadem. Hodnota
10 % vyjadiuje zbytek smrkovych porostii (resp. smrka), které mo-
hou vykazovat vyssi rezistenci vici kiirovcovitym, nebo mohou rist
ve vhodnych smésich a na vhodnych stanovistich zvysujicich $ance na
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jejich preziti (Jakus et al. 2011). S ohledem na vysoky stupen auto-
matizace vypoctl je mozné tyto hodnoty na zékladé terénnich Setfeni
flexibilné upravit, a tim progndzy korigovat. Kritérium 10 % a 20 %
vsak nema na vysledky prognézy zasadni vliv. Dvé situace, které pri
prognézach nastavaji, jsou tedy zdsobou neomezeny vyvoj nahodi-
lych tézeb a vyvoj omezeny dostupnou zasobou smrku. Prognézy jsou
vypracovany na urovni jednotlivych okrest (n = 77) a jsou nasledné
agregovany na uroven celé CR.

Pro vytvoreni kratkodobych prognéz byla pouzita statistickd metoda
pro analyzu ¢asovych fad ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average). Parametry modelu byly ur¢eny samostatné pro kazdy okres
podle metodiky HYNDMAN, KHANDAKAR (2008). Analyzy byly prove-
deny v prostredi R-language (R Core TEAM 2020) pomoci knihovny
forecast a funkce auto.arima (HYNDMAN, KHANDAKAR 2008; HYND-
MAN et al. 2020).

Oc¢ekavana hodnota nahodilych tézeb v roce t zavisi na ¢asové radé
hodnot nahodilych tézeb v predchazejicich letech:

Yl = f(Yt—k’ Et—q)’

kde Y, je ocekdvana hodnota nahodilych tézeb v roce ¢, Y, je vektor
hodnot nahodilych téZzeb za roky t-1 aZ t-k, E_ je vektor hodnot rezi-
dui nahodilych téZeb za roky t-1 az t-q. Hodnoty k a q zavisi na parci-
alni zéavislosti hodnot ¢asové fady nahodilych tézeb a plati pro né, ze
k>0aq>0.

Obecné ma model ARIMA tfi ¢asti: (i) autoregresni ¢ast (AR), ktera
vyjadruje, Ze ¢ast hodnoty ¢asové fady nahodilych tézeb se da vysvétlit
jako linedrni kombinace jejich minulych hodnot; (ii) integracéni ¢ast
(I), ktera vyjadtuje pocet diferenciaci ¢asové rady, jejichz cilem je od-
stranéni nestacionarity dat; a (iii) ¢ast klouzavych praméra (MA), kte-
ré vyjadtuje zptisob, jakym jsou predikované hodnoty zavislé na chybé
predchozich pozorovani.

Obr. 1.

Obecny tvar modelu ARIMA je:
¢,(B)AY =6 (Be,

kde ¢ reprezentuje koeficienty autoregresni slozky modelu, p oznacuje
fad autoregresni slozky modelu, B je operator zpétného posunu defi-
novdn jako Bly =y , A’Y, a pfedstavuje diferencovanou ¢asovou fadu
hodnot, pticemz Ay, =y,-y, ,, d je fdd integracni ¢asti modelu definujici
tad diferenciace pivodni ¢asové fady nahodilych tézeb, 8 reprezentuje
regresni koeficienty slozky klouzavych priimérii modelu, q je fad ¢asti
klouzavych priimér modelu a e, je vektor rezidui.

Pro kazdy okres byla uré¢ena jak ocekavand (pfedpovézend) hodnota
daliiho vyvoje, tak i 80% a 90% predikéni interval. Sitka tohoto inter-
valu je ovlivnéna zejména mirou variability nahodilych tézeb v minu-
1ém obdobi (variabilnéjsi prubéh v obdobi 2003-2019 zvétSuje pre-
dikeni interval). Predik¢ni interval 90 % vyjadfuje skutecnost, Ze je
5% pravdépodobnost vyboceni z tohoto intervalu smérem k vy$sim
hodnotam a 5% pravdépodobnost vyboceni smérem k niz$im hodno-
tam. V pripadé intervalu 80 % jsou tyto pravdépodobnosti 10%.

Portal pro $ifeni informaci o lesich CR

Architektura webové aplikace je zalozena na frameworku ASP.NET
MVC 5.2.3. Klientska ¢ast aplikace umoziiujici GIS funkcionalitu je na-
programovana v ArcGIS API for JavaScript ver. 3.21 a Dojo ver. 1.12.2.
Prostorova data jsou do aplikace zafazena pres webové mapové sluzby
a publikovany na ArcGIS Server ver. 10.5.1. Mapové sluzby jsou volné
pouzitelné jako zobrazovaci sluzby v desktopovych aplikacich ArcGIS.
Prostorové data jsou uloZena v nativnich souborovych databazich Ar-
cGIS (ArcGIS souborové geodatabaze). Doplitkova data jsou ulozena
v databazi Microsoft SQL Server.

UtZivatelské rozhrani aplikace je navrzeno s ohledem na responzivni
webovy design a umoziuje tak optimalizaci zobrazeni stranky pro
rizné typy zaiizeni jako je notebook, tablet, mobilni telefon apod.

Predikce objemi kiirovcovych nahodilych tézeb pro celé izemi CR a pro jednotlivé okresy (zkratky: NT - nahodil4 téZba, LOS - Lesni ochranna

sluzba, CSU - Cesky statisticky tGfad)
Fig. 1.

Prognosis of bark beetle disturbance approximated by salvaged volumes of dead trees for the whole territory of the Czech Republic and individual
administrative districts (abbreviations: FPS - Forest Protection Service, CSO - Czech Statistical Office)
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Mapovy obsah aplikace je pIné konfigurovatelny. Nové tematické sku-
piny map je mozné zatazovat jednoduchym prepisem konfigura¢niho
souboru. Je tak mozné roz$ifovat mapovy obsah aplikace bez nutnosti
dalsiho vyvoje. Aplikace je pristupna na webové adrese https://mapy.
fld.czu.cz.

VYSLEDKY

Prognéza kirovcovych nahodilych tézeb

Vétsina modelti (pro 46 okrestl) ARIMA parametrizovanych pro jed-
notlivé okresy méla tvar (0,2,2), model tedy obsahoval integra¢ni sloz-
ku a slozku klouzavych pramért fadu 2. Oéekdvana hodnota nahodi-
lych tézeb v roce t tedy byla uréena jako funkce dvou predchdzejicich
hodnot a jejich rezidui:

YtZZYt—l - Yt—z - elet—l - eZet—Z

Autoregresni slozka se vyskytovala v modelech pro 6 okresi, integrac-
ni slozka v 74 modelech a slozka klouzavych pramérii v 57 modelech.

Pramérnd hodnota odmocniny stfedni kvadratické chyby (RMSE),
ur¢end porovnanim zdrojovych a modelovych dat v jednotlivych
okresech, byla 22 286 m® a hodnota priimérné absolutni chyby (MAE)
12 679 m’. Pramérna procentudlni chyba byla 0,94 %.

Z prubézné konfrontace predikovanych hodnot se zbyvajicimi zaso-
bami smrku nad 50 let vyplynulo, ze v 19 okresech dojde v obdobi
2021-2023 k vy¢erpani zdroji a poklesu nahodilych tézeb (resp. obje-
mu napadenych stromi). Na trovni CR se tento jev projevil stabiliza-
ci dosavadniho nartstu kiirovcovych tézeb v roce 2022 a naslednym
poklesem (obr. 1). V kulmina¢nim roce 2022 byl prognézovan rozsah
objemu karovcovych tézeb 29-52 mil. m® (90% interval) (tab. 1).

Tab. 1.

Predikované hodnoty kirovcovych nahodilych téZeb v letech 2021,
2022 a 2023 v celé Ceské republice, horni a spodni predikéni interval
(90 %)

Predicted volumes of salvaged trees killed by bark beetles in 2021,
2022, and 2023 in the Czech Republic, upper and lower prediction
interval (90%)

Spodni interval/ Predikce/ Horni interval/

Rok/ . : ;

Year Lower interval Prognosis Upper interval
(m°) (m°) (m°)

2021 28 588 409 34 314 018 40 075 080

2022 29 251 943 40 716 497 52 481729

2023 22 108 684 36 257 249 50 984 577

Okresy, kde i v pfipadé meziro¢niho poklesu kiirovcové kalamity bude
situace kriticka, jsou Décin, Jihlava a Zd4r nad Sazavou. V okresech
Jihlava a Dé¢in dojde velice brzy k vy&erpani zdsob smrku. Okres Zd4r
nad Sazavou ma jedny z nejvyssich zdsob smrku vibec a i v ptipadé
intenzivniho rozvoje kalamity zde nedojde v obdobi nasledujicich tf{
let k vycerpani disponibilniho smrku. Dal§imi okresy s vysokou prav-
dépodobnosti prudkého rozvoje kalamity jsou Pelhiimov a Jindfi-
chav Hradec. Okres Pelhfimov ma vysoké zasoby smrkovych porostt
a k jejich vyéerpani béhem predmétného obdobi pravdépodobné ne-
dojde. V okrese Jindtichtv Hradec je situace komplikované;jsi, nebot
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se sklada ze dvou casti (Novohradské a Novobystrické), oddélenych
Trebonskou panvi. V &asti Novobystiické je situace podobnd okresu
Jihlava — kalamita je zde v prudkém rozvoji a k vyéerpani zasob smrku
dojde velice rychle. Cast Novohradska je vy3e polozena a kiirovcova
kalamita zde neni v natolik pokrocilé fazi. Vysoka mira rizika vycer-
pani zasob smrku panuje i v okrese Blansko.

Mira ohroZenosti pohrani¢nich pohofi je rtizna. Relativné nejvice
ohrozena je Sumava a Luzické hory, dale Jeseniky a Beskydy. Relativ-
né ptiznivd je prognoza pro Krkonoge. Zde ovsem miiZe byt prediko-
vand vyse kiirovcovych tézeb zna¢né podhodnocend z diivodu absen-
ce udajii pro rok 2020 pochazejicich z lesti v pisobnosti Ministerstva
zivotniho prostfedi (KRNAP). Predikovana mira nartstu kirovcové
kalamity v okresech Semily a Trutnov, ve kterych tzemi KRNAP za-
bird vice nez polovinu rozlohy, je velice nizka, a proto i pfi predikci
blizké hornimu intervalu neni pro tyto okresy signalizovan vyrazné
zhorseny stav.

Ptiznivé je predikovan vyvoj v Orlickych horach a jejich podhuri
(okresy Nachod, Rychnov nad Knéznou, Usti nad Orlici). A¢koliv tato
oblast nepatfi mezi hlavni kalamitni oblasti, ke zvySenému poskozo-
véni vlivem kirovce zde dochdzi (UnuL 2021). K podhodnoceni zde
pravdépodobné doslo z diivodu absence dat pro rok 2020, jelikoZ pte-
vazna ¢ast Orlickych hor je v soukromych majetcich (Jan Kolowrat
Krakowsky, Janecek Kvasiny, Kristina Colloredo-Mansfeld), tudiz se
tidaje z téchto tizem{ neobjevily v pouzité evidenci LCR. Jelikoz znaé-
na cast centralniho hiebene Orlickych hor byla postizena imisni ka-
lamitou v 70.-80. letech a pokryvaji ho porosty nahradnich dfevin,
resp. porosty smrku ztepilého nizkého véku, nelze zde predpokladat

vevs

Webova aplikace

Vysledky prognoéz a jejich riizné mapové znazornéni byly pro prehled-
nost zatazeny do web-mapové aplikace, kterd umoznuje snadnou ori-
entaci v relativné komplexnim souboru vystupnich informaci (obr. 2).
DuleZitym prvkem prezentované aplikace je integrace informaci o vy-
voji kiirovcovych tézeb s dal$imi aspekty vyvoje a managementu lesa,
jako je poskozovani lesti pozary a vétrem, projekce vyvoje klimatu
a o¢ekdvané zmény produkce hlavnich hospodérskych dfevin.

Soubor statickych map (tedy bez jakychkoliv interaktivnich prv-
ka) zahrnuje prehled kirovcovych nahodilych tézeb po okresech
za rtizné ¢asové obdobi a hodnoty linedrniho trendu narustu tézeb
v poslednich letech. Tyto informace jsou doplnény souborem map
popisujicim vyvoj klimatického potencidlu tzemi CR pro vyvoj
daného poctu generaci lykozrouta smrkového. Mapy zndzornuji
situaci v minulém obdobi 1961-1990 a ve ¢tyfech budoucich obdo-
bich 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 a 2081-2100. Projekce poctu
generaci se opirala o dvé skupiny scénaitt zmény klimatu. Podrob-

(2011).

Dynamické roz$ifeni statického popisu distribuce kiirovcovych tézeb
v okresech predstavuje ¢4st ,,Intenzita napadeni — ¢asova série” Jed-
na se o funkcionalitu, kterd automaticky prekresluje sérii mapovych
vrstev za obdobi 2003-2019 a umoznuje tak sledovat postupny vyvoj
kalamity.

Nejkomplexnéjsi nastroj predstavuje ¢ast ,,Interaktivni mapa“ Po klik-
nuti na libovolny okres se zptistupni nova zalozka, kterd obsahuje in-
formace o vyvoji kirovcovych tézeb v obdobi 2003-2019, prognézu
na roky 2021-2023, informace o sttednédobé prognéze do roku 2030
(doposud nezdokumentovany experimentélni produkt) a vyvoj vybra-
nych klimatickych ukazatelii (obr. 3). Tato funkcionalita se pribézné
vyviji a aktualizuje podle dostupnosti novych dat.
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Obr. 2.

Rozhrani web-mapové aplikace pro $ifeni informaci o réiznych aspektech vyvoje a managementu lesa v Ceské republice s podrobnéj$im rozbo-
rem ¢asti vénovanych $kodlivym ¢initelim

Fig. 2.

The interface of a web-map application for disseminating information on various aspects of forest development and management in the Czech
Republic. Sections on natural disturbances are described in more detail

b
a) )

<)

Obr. 3.

Rozhrani web-mapové aplikace, ¢ast vénovana prognézim vyvoje kiirovcové kalamity v Ceské republice. Zékladni mapa a) znazorfiuje mapu
okrestt CR. Po kliknut{ na okres uZivatel ziska: b) graf vjvoje nahodilych téZeb za obdobi 2003-2019 v m® a m® na hektar lesa a ¢) prognézu
vyvoje tézeb na obdobi nasledujicich tfi let

Fig. 3.

The interface of the web-map application, section bark beetle prognoses in the Czech Republic. The basic map a) shows administrative districts
of the Czech Republic. After clicking on an administrative district, the user obtains: b) a graph of the development of salvaged volumes for the
period 2003-2019 in m® and m’® per hectare of forest land, and c) a prognosis of the development of salvage volumes for the next three years
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DISKUSE

Prognoézy poskozovani lestl riznymi Ciniteli patfi mezi nejkompli-
kovanéjsi ulohy ekologie lesa a jsou zatizeny riiznymi neur¢itostmi,
které souvisi jak s redlnymi moznostmi zachytit komplexni distur-
banc¢ni rezimy lesa, tak i s kvalitou a dostupnosti dat. Faktory jako
nepresnd rekonstrukce minulych nahodilych tézeb a rekonstrukce
vychozi zdsoby smrku se rtizné kumuluji a v nékterych okresech tak
muze dojit i k vyraznéj$imu odklonu od reality. Zde pouzité ¢asové
série vyvoje kiirovcovych nahodilych tézeb byly rekonstruovany na
zékladé dat LOS a CSU. Kromé toho se nejednalo o zdrojova data
ve struktufe primarnich hlaseni, ale o data pfepoctena na uroven
okrest, resp. krajt. Tento postup rozhodné neni optimalni a snizuje
informaéni hodnotu kratkodobych prognéz. Jednim z doporudeni
této studie je proto zlepsit zptisoby evidence $kod v lesich s ohledem
na komplexnost pokryti uzemi lesi CR, konzistentnost dlouho-
dobych casovych rad, jejich kompatibilitu s porostnimi daty (lesni-
mi hospodérskymi plany) a zejména zlepsit dostupnost dat pro jejich
dalsi zhodnoceni. Dtlezitym krokem v této oblasti je novela zdkona
o lesich z 31. fijna 2019, od které je mozné ocekavat zlep$eni kvali-
ty sbéru dat na urovni odbornych lesnich hospodaru, jakoz i toku
informaci smérem ke statni spravé a nasledné vyzkumnym organi-
zacim.

Dalsim faktorem ovliviiujicim kvalitu prognéz je, Ze data o nahodilych
tézbach pouze aproximuji redlnou mortalitu lesa, pfi¢emz tento vztah
se mezi roky a okresy li$i. Diivody jsou rtzna intenzita nahodilych
tézeb, imyslné ponechani stojicich sousi apod. Problémem tedy je, Ze
pro prognézu jsou k dispozici pouze data o nahodilych tézbach, ktera
jsou silné zavisla na rozhodnutich o zptisobu managementu a logisti-
ce, nikoliv data o redlné mortalité lesa v dtisledku vlivu ktirovce, ktera
se vice Fidi ekologickymi zakonitostmi.

Rizikem vyuzivani kratkodobych prognoz je, Ze jsou primarné ovliv-
nény trendem z relativné kratkého ¢asového tseku (ackoli statisticky
model se opira o data od roku 2003) a jejich prubéh se mize ménit za-
fazenim kazdého dal$tho pozorovani (tedy dat o kiirovcovych tézbach
za dal$i rok). Tuto situaci ilustruje zatazeni predbéznych a nekom-
pletnich dat za rok 2020, ktera zasadnim zptisobem ovliviiuji vyvoj
prognézovanych hodnot. Divodem je destivé pocasi v druhé poloviné
roku, které vyvoj kiirovce utlumilo (je vSak zapotrebi predpokladat, ze
¢ast mrtvych stromd mohla zistat kvili dostatku vlahy zelena a nebyla
identifikovana). Pokud bude rok 2021 chladnéjsi a vlh¢i, resp. vysoké
zasoby vody v ptidé na jate podpofi obranné mechanismy smrkd, je
mozny pokles objemu napadenych stromd, ktery se vymyka zde pre-
zentovanym prognozam.

Zde predstavend progndza také predpokladd nariist $kod zejména
v soucasnych kalamitnich oblastech - dojde-li vSak k pfesunu tézis-
té kalamity na zapad, kde jsou k dispozici enormni zasoby dospélych
smrkovych porostd, muze redlny vyvoj vybocit ze zde prezentovanych
ramct. Novou situaci by vyvolalo zasazeni lesti vétrem, ktery muize dat
karovcové kalamité dalsi impuls (MODLINGER, NOVOTNY 2015; ME-
zEI et al. 2017). Obecné interakce poskozeni porosti vétrem a suchem
s naslednym biotickym poskozenim mohou vyvolat vyrazné odliSnou
dynamiku, nez s jakou se lesni hospodatstvi potykalo v minulosti. Je
zfejmé, Ze moznosti zachyceni téchto procesu statistickymi modely,
které se opiraji o pribéh nahodilych tézeb v minulych letech, jsou
omezené.

vevs

Vyraznéjsi pokles kalamity miize byt vyvolan dvéma nebo vice lety
s podprimérnymi teplotami a/nebo srdzkami dostate¢nymi pro udr-
zeni obrannych schopnosti smrku. S ohledem na probihajici zmé-
ny klimatu a narist extremit pocasi je sled dvou nebo vice teplotné
podprimérnych let nepravdépodobny, neni ho vSak mozné vyloucit.
I v ptipadé tohoto méné pravdépodobného vyvoje vSak neni mozné
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ocekavat okamzity ndvrat do normélu (pted-kalamitniho obdobi),
protoZe pfemnozeni md jistou setrva¢nost a populace podkorniho
hmyzu prezivaji mezi jednotlivymi sezénami, i kdyz jejich reproduke-
ni uspéch se muze vlivem pocasi a dal$ich faktord snizovat (WERME-
LINGER 2004). Vlivem nasledujicich suchych a teplych let muze dojit
k novému nastartovani pfemnozZeni, projevujicimu se jako druha vlna.
V tomto kontextu je zapotiebi interpretovat i pokles kratkodobych
progndz v roce 2022, ktery souvisi s vycerpanim zdroju v soucasnych
kalamitnich oblastech. V ptipadé presunu kalamity do novych oblasti
miize dojit k nové viné pfemnozeni, jejiz nac¢asovani vak neni mozné
urcit.

Navzdory témto nejasnostem ohledné dalsiho vyvoje zde prezentova-
né kratkodobé progndzy predstavuji smysluplnou aproximaci budou-
ciho vyvoje. Pro praktické vyuZivani prognoz je vSak nevyhnutelna
jejich pravidelna aktualizace a kritické posouzeni jejich vypovidajici
hodnoty s ohledem na pouzitd data a metodické postupy.

Soucasti této studie bylo i predstaveni web-mapové aplikace, kterd
zptistupniuje pomoci rtiznych interaktivnich prvki vysledky progndz,
a zabezpecluje tak jejich prenos statni spravé, majitelim lest a aka-
demickym a védeckym institucim. Tato aplikace dopliiuje rtizné jiné
narodni nebo evropské platformy, ze kterych je mozné cerpat infor-
mace o lesich a jejich managementu. Vyznamnym prvkem je integrace
mnoha tematickych oblasti souvisejicich s vyvojem a managementem
lesa v podminkach zmény klimatu, v¢etné ocekavanych zmén pro-
dukce a disturban¢nich rezimi. Aplikace je priibézné aktualizovana
a doplilovana o nové funkcionality, s cilem zpfistupniovani informa-
ci z aktudlnich védeckych projektt a dalsich studii. Jedna se o jeden
z dtllezitych krokt smérem ke zlepseni prenosu vysledki vyzkumu do
praxe a sdileni dat.

ZAVER

Soucasné disturbance lesnich ekosystémt vyznamné vyboluji ze
svych historickych rdmct a vyzaduji nové zpisoby managementu
a planovani. Je zapotiebi v maximalni mife vyuzivat a integrovat data
z pozemnich $etfeni, ddlkového prizkumu Zemé a dalsich zdroji
azhodnocovat je s vyuzitim pokro¢ilych statistickych metod a riiznych
typtt modeltl. Rozsah soucasnych kalamitnich situaci - u nas zejména
premnozeni kiirovel - jiz neumoziuje spoléhat se na lokdlni strategie
a zkus$enosti z minulého obdobi. Jsou zapotfebi nové pristupy, véetné
ruznych prognostickych nastroji, modeld pro hodnoceni rizik a opti-
malizaci lidskych, skladovych a dopravnich kapacit. Tyto nastroje se
musi zamérovat jak na lokalni troven, tak na troven ndrodni, a pod-
porit strategické rozhodovani statni spravy. Klicovym prvkem je zde
dostupnost a sdileni kvalitnich dat o stavu a vyvoji lesa. V této studii
bylo naznac¢eno mozné vyuziti centralizované shromazdovanych dat
o poskozeni lesa pro hodnoceni vyvoje kiirovcové kalamity v dal$im
obdobi. Vysledky prognéz byly zdroven zpiistupnény pomoci nové
web-mapové aplikace. Oba komponenty tohoto feSeni - tedy prognos-
ticky model a web-mapova aplikace — jsou experimentalni a budou
v dal$im obdobi déle vyvijeny.

Podékovani:
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PROGNOZA VYVOJE KUROVCOVE KALAMITY A NOVA PLATFORMA PRO SIRENi INFORMACI O LESICH V CESKE REPUBLICE

PROGNOSIS OF BARK BEETLE OUTBREAK AND A NEW PLATFORM FOR THE DISSEMINATION
OF INFORMATION ABOUT THE FORESTS IN THE CZECH REPUBLIC

SUMMARY

European forests are experiencing an increasing level of disturbance from wind, fires, drought, and insects. Tree-killing bark beetles are the
most damaging biotic agents globally, which particularly thrive in a warmer climate. During the recent decades, many European countries,
including Slovakia, Germany, Austria, France, Poland, and Sweden, have experienced outbreaks of unprecedented intensity, which affected
timber markets, the environment, and the quality of life of many inhabitants. The Czech Republic has become Europe’s epicentre of bark beetle
outbreaks. The annual salvage harvest due to the insect infestation (mainly bark beetles) increased in Czechia from 2.31 mil. m® in 2015, to
13.06 mil. m*in 2018, 22.78 mil. m® in 2019 and 26.24 mil. m’ in 2020. At the same time, the total forest standing volume decreased from
511 mil m® in 2011-2014 to 430 mil. m* in 2019. The questions frequently asked by national authorities, public and international experts are how
the outbreak can develop in the following years and decades, and how large the influx of salvaged trees on the markets will be.

We used various forestry data, including forest disturbance statistics covering period 2003-2019, to develop a statistical model predicting
outbreak development for the next three years. The models combine available forestry statistics with a fundamental understanding of bark beetle
dynamics. The prognosis is based on the statistical forecasting model Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) with an automatized
parameter estimation. The prognoses, including their prediction intervals, were calculated separately for all administrative districts of the Czech
Republic (n = 88). The district-specific prognoses were then summed to provide a country-wide estimate.

Because the transfer of knowledge from research to policy- and decision-making is insufficient globally, often reducing the quality of management
responses, we developed a web-map application (Fig. 1, 2 and 3) that provides access to the prognosis in an interactive and user-friendly
manner (https://mapy.fld.czu.cz). Moreover, the application makes accessible diverse information about wind and fire disturbance in the Czech
Republic, projections of future forest productivity, and other aspects of forest dynamics and management. We described here the structure,
content, and technical implementation of the application.

The prognoses indicated that 19 out of 88 districts could run out of spruce growing stock due to the outbreak in the following three years.
In 2021-2023, the estimated volume of killed trees is 34-40 mil. m* annually, with a prediction interval of 22-52 mil. m? (Tab. 1). The outbreak
was forecasted to culminate in the current outbreak areas in south-central Bohemia until the depletion of local resources, and it is likely to
expand westward. The forecasting model does account for the availability of resources; however, it relies on the recent trend’s extrapolation
without accounting for various regulation mechanisms.

The prognoses were primarily developed to support national forestry decision- and policy-making, though they are also relevant for
the international community. The forecasting model was implemented in a semi-automatized manner to allow for a flexible update of the
prognosis as soon as new forest damage statistics are published. The presented web-map application can ease the transfer of knowledge to state
administration, forest owners and managers, and support research and education.
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