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Abstrakt

Praca vznikla pre potreby boja proti lykozratovi smrekovému formou podpory projektu TANABBO, ktory je
ureny na progndézovanie tohto Skodlivého Cinitefa. Praca sa konkrétne zaobera vytvaranim
automatizovanych modelov v prostredi softvéru ArcGIS pomocou aplikacie ModelBuilder. Modely su
vytvarané pre prognozovanie spravania lykozZrita smrekového na podklade uz spomenutého projektu
TANABBO. Vysledkom projektu TANABBO je TANABBO model, ktory vziSiel zo spoluprace Flamskej viady,
Ustave ekoldgie lesa SAV vo Zvolene a vyskumnej stanice $tatnych lesov TANAP-u. V tomto projekte sa
bude v dohladnej dobe pokradovat a tak vznikla poziadavka na zautomatizovanie jednotlivych procesov pre
zjednodu$enie a zrychlenie daného vyskumu. Vystupom prace je Sest modelov sliziacich pre tieto potreby.

Abstract

The work arises from the need to combat the bark beetle by supporting the TANABBO model for predicting
this injurious agent. The work specifically deals with creating automated models in ArcGIS software using
ModelBuilder application. Models are developed to predict the behavior of bark beetle, following TANABBO
model. The result of TANABBO project is a TANABBO model, which emerged from cooperation of Flemish
government, the Slovak Academy of Science, Institute of Forest Ecology and the Research station of State
Forests of Tatra National Park. This project will continue for the foreseeable future and that is why the
requirement arose for automation of processes to simplify and speed up the research. The outcome of the
work is six models for serving these needs.
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1. UvoD

LykoZrut smrekovy (Ips typographus L.) patri na uzemi strednej Eurépy medzi najvyznamnejsich Skodlivych
Cinitelov lesa. Jeho vyskyt je zaznamenany v smrekovych porastoch na uzemi celého Slovenska.
V ostatnom obdobi dochadza k vyraznejSim klimatickym zmenam vyrazne prispievajucim k vzniku lesnych
kalamit. Aj ztychto dbévodov je velmi délezité zaoberat sa vyskumom kalamit, ktory nam umozni
predpovedat’ riziko ich vzniku a na zaklade toho im predchadzat pripadne znizovat ich nasledky na
minimum.

Celé vyvojové Stadium lykozrata smrekového je spojené so smrekom oby€ajnym Picea abies. Smrek je
druhou najpodetnejSou drevinou na Slovensku po buku lesnom Fagus sylvatica. Na Uuzemi Slovenska sa
nezriedka vyskytuji smrekové monokultiry (les, kde rastie len jeden druh stromu rovnakého veku)
a v spojeni s typicky plytkou korefiovou sustavou smreka sa tieto Uzemia Casto stavaju obetou veternych
kalamit. V tychto oblastiach sa lykoZrit smrekovy vyskytuje ako sekundarny Skodca napadajuci kalamitné
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drevo. Pri velkom premnozZeni sa méze stat aj primarnym Skodcom, ked zacne napadat okolity
neposkodeny porast.

Predkladana praca sa zaobera vytvaranim modelov pre uc¢ely optimalneho boja proti Skodcovi. Tieto modely
su vyrabané v prostredi softvéru ArcGIS na zaklade Studie Kissiyara a kol. TANABBO model — a remote
sensing based early warnings system for forest decline and bark beetle outbreaks in Tatra Mts. — overview
(2005) a $tudie Jakusa a kol. Prognosis of bark beetle in TANABBO model (2005a). Studie sluzili ako
metodicky podklad pre Strukturu modelov. Praca vznika pre potreby automatizacie jednotlivych procesov.
Cielom automatizacie procesov je zefektivnenie prace pre Ucely pouzitia metodiky TANABBO modelu pre
rbzne zaujmové Uzemia a pre réznych uzivatelov. Projekt bol rieSeny v minulosti a v su€asnej dobe sa
na Ustave ekoldgie lesa SAV vo Zvolene bude v projekte pokragovat. Projekt bol vytvarany pre optimalizaciu
boja proti lykozratovi smrekovému a je pouzitefny napriklad pre rozhodovacie procesy v bezzasahovych
oblastiach, avSak je potrebné ho dopracovat do podoby kedy bude pouzitelny pre prax. Je potrebné aby sa
jednotlivé procesy stali jednoduchymi nastrojmi v rdmci ich pouzitia a dopracoval sa meteorologicky modul
a predpovedny modul.

Na vytvaranie modelov sme vyuzivali aplikaciu ModelBuilder, ktord je tzv. vizuadlnym programovacim
jazykom v prostredi softvéru ArcGIS. Pri praci s tymto nastrojom sme vo velkej miere vyuzivali dokumenty
urCené pre pomoc uzivatefa vo verzii offline, ale aj online od spoloCnosti ESRI. Tieto dokumenty su
vypracované na velmi vysokej Urovni. Taktiez sme vyuzili oficialne forum spoloénosti ESRI napriklad pri
zostavovani Edge Detection modelu.

V nasledujucich kapitolach si stru¢ne rozoberieme pouZité prostriedky a pracovné postupy aplikované v
praci. Dalej zhodnotime dosiahnuté vysledky a naértneme nase pripomienky a postrehy.

2. MATERIAL A METODY

2.1 ArcGIS a ModelBuilder

Pri vypracovavani modelov sme vyuzivali softvér spolo¢nosti ESRI ArcGIS. ArcGIS je spoloény nazov pre
skupinu softvérovych produktov spolo€nosti ESRI sluziacich na budovanie geografickych informacnych
systémov. Systém je modularny. PouZiva sa v roznych oblastiach, napriklad v Statnej sprave a samosprave,
v lesnom hospodarstve, v polnohospodarstve, sprave inzinierskych sieti, vyrobe a rozvode energii, doprave
atd. (Koren, 2009).

NajdélezitejSou aplikaciou tohto softvéru, s ohladom na naSe ucely, bola aplikacia ModelBuilder.
ModelBuilder je vstavana funkcia v programe ArcGIS Desktop, ktora sluZzi na vytvaranie retazovych
sekvencii rbznych nastrojov, Cize sluzi na vytvaranie, editovanie a spravovanie modelov. Méze pracovat so
vSetkymi nastrojmi z ArcToolboxu, vratane uZivatefom vytvorenych nastrojov a inych dostupnych nastrojov a
taktiez je schopna pracovat s vytvorenymi scriptami v programovacom jazyku Python. Vyhodou
ModelBuilderu je najma jednoduchost’ jeho pouZitia. UZivatel je schopny vytvérat svoje vlastné nastroje, o
znacéne ulahCuje a urychluje pracu s programom.

2.2 TANABBO model

Studia Kissiyara a kol. TANABBO model — a remote sensing based early warnings system for forest decline
and bark beetle outbreaks in Tatra Mts. — overview (2005) a z nej vychadzajucu Studia JakuSa a kol.
Prognosis of bark beetle in TANABBO model (2005a) su zakladom pre vytvaranie automatizovanych
modelov. V ModelBuilderi sme vytvorili automatizované modely vybranych &iastkovych Gkonov. Studia
Kissiyara a kol. (2005) rozobera metodiku, ktora je pouZzitd na vytvorenie zadanych ciefov. Hlavnymi cielmi
bolo vytvorenie map pravdepodobnosti Utoku lykozrita smrekového, ktoré sa skladaju z kombinacii dvoch
giastkovych uloh, inicializacie ohnisk a $irenia ohnisk. Dalej je to mapa skutoéného rizika a mapy
predpovedania vyvoja lykozrata smrekového.

Cely TANABBO model sa deli na 8est modulov v poradi v akom by mali byt vytvarané. Su to Site module
(Stanovistny modul), Stand module (Porastovy modul), Satelite Images module (Modul satelitnych snimok),
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Meteorological module (Meteorologicky modul), Bark beetle attack probability module (Modul
pravdepodobnosti utoku lykozrata) a Forecasting module (Modul predpovede) (Obr. 1). V studii Kissiyara
a kol. (2005) je navySe aj MODIS modul, ktory sluzi na vypocet NDVI. TANABBO model je vypracovany z
obdobia od roku 1991 az po rok 2003.

Ako je vidiet na obrazku (Obr. 1) pre vytvorenie Bark beetle attack probability modulu potrebujeme tri
moduly. Site module, Stand module a Satelite Images module. Dalej sa Bark beetle attack probability
module stava vstupom pre Meteorological module a Forecasting module. Druhy zmiefiovany modul
(Forecasting module) sa, ako sami autori uvadzaju, v désledku ¢asovej tiesne nerozpracoval v dostatocnej
miere, ¢o zapri€inilo, ze nebol implementovany, ale bol navrhnuty pre dalSie rozpracovanie ako vhodny
modul. Meteorological module ma okrem Bark beetle attack probability modulu aj dalSie vstupy, ato su
vstupy o podnebi. Tento modul je sice rozpracovany, ale v aplikacnej ¢asti sa nevyuziva, rata sa snim vsak
v pokracujucom vyskume. V nasledujucich podkapitolach blizSie rozoberieme jednotlivé moduly, dosiahnuté
vysledky a taktiez si rozoberieme aplikacnu €ast TANABBO modelu, ktorou je druha zmiefiovana Studia.
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Obr. 1 TANABBO moduly
Zdroj: JAKUS a kol., 2005b

2.3 Vstupné udaje

V&etky vstupné Gdaje s ktorymi sme podas vypracovavania modelov disponovali boli ziskané z Ustavu
ekologie lesa Slovenskej akadémie vied vo Zvolene. Udaje nam boli poskytnuté za ugelom vypracovavania
predkladanej prace. Tieto udaje boli kompletnymi Udajmi pouzitymi pre vypracovanie projekiu TANABBO
a zaroven ndm boli poskytnuté aj udaje, ktoré boli vystupmi daného procesu, ¢o znamena, Ze sme mali
k dispozicii ako vstupné udaje tak aj udaje vysledné. To nam pomohlo pri vypracovavani modelov
v ModelBuilderi, pretoZe to umoZznilo porovnavat’ nase vysledky s vysledkami projektu TANABBO.

2.4 Postup prace

Celkovy priebeh vypracovavania modelov je mozné zhrnut do Siestich krokov, ato oboznamenie sa
s problematikou, ziskanie a zoznamenie sa so vstupnymi udajmi, implementacia, simulacia, doladovanie
a zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

Prvy krok, obozndmenie sa s problematikou, spocival v §tudiu samotného lykoZruta smrekového, TANABBO
modelu a aplikacie ModelBuilderu spolu s potrebnymi nastrojmi ArcToolboxu. Nasledujicim krokom bolo
ziskanie vstupnych udajov a oboznamenie sa s nimi. Tretim krokom bola implementacia. V tomto kroku sme
pristGpili k samotnému vytvaraniu modelov. Stvrty krok, simulécia, nasledoval po vytvoreni jednotlivych
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modelov. Postupne sme do modelov vkladali potrebné vstupy a kontrolovali spravnost’ jednotlivych vystupov.
Predposlednym krokom bolo doladovanie. Tento krok nasledoval po utvrdeni sa o spravnosti jednotlivych
modelov. Aj ked uz boli modely vytvorené, bolo potrebné pri niektorych zamysliet sa nad zefektivnenim
procesu. Poslednym krokom bolo zhodnotenie dosiahnutych vysledkov. V tomto kroku sme pristupili ku
kritike nami vytvorenych modelov a su¢asne modulov z TANABBO modelu. Pokusili sme sa vecne posudit
dosiahnuté vysledky s doplnenim prislusnych pripomienok pre dalSi vyvoj.

3. VYSLEDKY

Vysledkom prace je Sest vytvorenych modelov v prostredi softvéru ArcGIS, pomocou tzv. vizualneho
programovacieho jazyka, aplikacie ModelBuilder. V Casti Vysledky rozoberieme podrobne v3etky vytvorené
modely, ktorymi su Site model, Stand model, Edge detection model, Mask of forest stands in potential risk
model, Storm damages model a Probability of spot initialization model. Pri charakteristike jednotlivych
modelov uvedieme potrebné vstupy, vystupy modelov, pouzité nastroje ainé. Znich prvych pat je
vytvorenych na podklade Studie Kissiyara a kol. (2005) a posledny model je vytvoreny na podklade Studie
Jaku$a akol. (2005a), ktory vyuziva vystupy predoslych modelov. Schémy modelov su zobrazené
v prilohach A az F.

TANABBO model je uréeny na spolahlivi prognézu Sirenia lykozrata smrekoveho pre uc€ely boja proti tomuto
Skodlivému Cinitelovi. Taktiez mbze byt pouzity napriklad v bezzasahovych oblastiach.

Prvy zmiefiovany Site model, slUzi na vypocet Site modulu, ktorého hlavnym vystupom je Site index. AvSak
v aplikacnej ¢asti TANABBO modelu sa vyuzivaju na dalSie vypocty jeho Ciastkové vystupy a nie samotny
Site index. Tymito Ciastkovymi vystupmi su rastrové reprezentacie sklonu, expozicie a solarnej radiacie.
Vyzadovanym vstupom pre Site model je digitalny model reliéfu, ktory je postacujuci pre vypocet vSetkych
Ciastkovych vystupov. Na zostavenie Site modelu v prostredi ModelBuilderu sme vyuzili nastroje, ktoré ndm
poskytuje ArcToolbox. Tymito nastrojmi boli Slope, Aspect a Area Solara Radiation a na vypocet Site indexu
sme pouzili nastroj Raster Calculator. V3etky nastroje sme nastavili tak, aby nam poskytli potrebné vystupy.
Ciastkové vystupy boli ukladané pre dal$ia pouZitie a zaroven sa pouZili ako vstupy pre vypod&et Site indexu
pomocou nastroja Raster Calculator.

Stanovidtny index = (4 = nadmorskd vWika) + (B = expozicial + (C = sklon) + (D = soldrna radidcia) + E

Nasledujucim vytvorenym modelom bol Stand model. Tento model sluzi na vypo€et Stand modulu a jeho
hlavného vystupu, ktorym je Stand index. Zakladnym vstupom je vektorova reprezentacia s databazou
porastovych charakteristik rozdelenych podla dielcov, pripadne Ciastkovych pléch. Tak ako v pripade Site
modelu aj pri Stand modeli sa v aplikaénej Casti vyuZivaju jeho Ciastkové vystupy a nie samotny Stand index.
Ciastkové vystupy modelu su rastrové reprezentacie porastov, v ktorych sa nachadza drevina smrek
v zastupeni rovhom alebo vaéSom ako 50 % s atributmi zdsoby na ha, zakmenenia, zastupenia smreka
a veku, ¢im nam vzniknu Styri rastrové reprezentacie. V modeli sa vyuzivaju nastroje Select, Feature to
Raster a Raster Calculator. Select sluZi na vyber tych dielcov, v ktorych sa nachadza smrek v zastupeni
rovhom alebo va¢Som ako 50 %, pomocou SQL dopytov. Feature to Raster je potrebny pre vytvorenie uz
uvedenych Ciastkovych vystupov a za vstup sa berie vystup z nastroja Select. Tieto Ciastkové vystupy sa
samostatne ulozia a zaroven sa pouziju na vypocet Stand Indexu pomocou nastroja Raster Calculator.

Porastovy index = (4 = vek) + (B = Smrek %) + (C = Zakmenenie) + (D = Zdsoba /ha) + E

Tretim vytvorenym modelom je Edge detection model. Tento model slizi na detekciu hran pomocou
Sobelovho gradientu. Ciefom tohto modelu je identifikovanie miest v poraste, kde dochadza k ubytku na
drevnej hmote. Vstupmi su landsat snimky v siedmych réznych spektrach za kazdy rok sledovaného
obdobia s 30 m rozliSenim. Vystupom su rastrové reprezentacie s atributmi detekcie hran podla Sobelovho
gradientu pre kazdu snimku. KedZze v pripade tohto modelu je pouzitych vela vstupov, rozhodli sme sa pre
pouZitie nastroja lterate Rasters. Tento nastroj umoZiuje za vstup pouZit prie€inok a vsetky rastrové
reprezentacie, ktoré sa v nom budu nachadzat pouzije postupne ako vstupy pre cely proces modelu.
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Zaroven ich bude postupne ukladat’ a pridelovat im &isla podla toho, ako su zoradené v prie€inku vstupov.
Pre tento proces ukladania je potrebné k fixnému nazvu pripojit “%n%*, €o zabezpeci aby sa vystupy
neprepisovali, ale ukladali postupne s pridelenym C&islom. V Edge detection modeli sme pouzili nastroje
Iterate Rasters, Focal Statistics a Raster Calculator. Nastroj Focal Statistics pouzijeme dvakrat. Raz pre
detekciu hran v smere X-ovom a druhykrat v smere Y-ovom.

-1 0 | +1 +1 | +2 | +1

-2 | 0 | +2 O] 0 (O

1| 0 |+1 A -2 -1
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Obr. 2 Sobelové masky
Zdroj: Kissiyar a kol., 2005

Vystupy budu pouzité v nastroji Raster Calculator. V tomto nastroji sa tieto dva vystupy spoja do jedného
pomocou vzorca:

G =, Gx? + Gy?

Tento proces sa zopakuje pre vsetky rastrové reprezentacie v danom prie€inku, ktoré sa nasledne
uzivatefom pomocou mapovej algebry spoja do jednej vyslednej rastrovej reprezentacie.

Stvrtym modelom je Mask of forest stands in potential risk model. Tento model sliZi ako submodel v Storm
damages modeli. Vstupom je porastova vektorova reprezentacia, ktora je pouzita ako vstup pre Stand model
a vektorova reprezentacia rieCnej siete. Vystupom je vektorova reprezenticia porastov, v ktorych sa
nachadza drevina smrek so zastupenim rovnym alebo vacs$im ako 50 %. Zaroven su z nej odstranené
miesta, kde sa nachadza rie€na siet s jej okolim do 35 m. Pre tento model sme pouZili nastroje Select, Buffer
a Erase. Nastroj Select nam slizi na vytiahnutie dielcov, v ktorych sa nachadza drevina smrek so
zastupenim rovnym alebo vaésim ako 50 %. Nastrojom Buffer vytvorime okolo rie€nej siete naraznikovu
zénu. Nakoniec nastrojom Erase “vyrezeme® zvystupu z nastroja Select vytvorenu rieénu siet
s naraznikovou zénou. Ugelom tohto modelu je vytvorit masku, ktorou sa orezi vytvorené rastrové
reprezentécie vegetacnych indexov.

Piatym vytvorenym modelom je Storm damages model. Tento model sluzi na vypocet vegetatného indexu
NSC2, ktorého vzorec na vypocet je nasledovny:

N5C2 =0,1283 = TM1 + 01126 «TM2 + 0,3487 = TM3 — 0,3011 =« TM4 + 0,5352 = TM3 4+ 0,3581 =« TM7

Vstupom su landsat snimky v spektrach 1-5 a 7. Storm damages model slizi na vypocet kalamitnych miest s
ich priestorovym uréenim. V modeli sme vyuzili nastroje Raster Calculator, Diference, Extract by mask
a Mask of forest stands in potential risk model. Do nastroja Raster Calculator sme zadali prislusny vzorec na
vypolet NSC2. Nastroj Diference sme pouZili na vypoc€et rozdielu medzi prisluShym rokom a rokom
nasledujucim. Vyuzili sme na to i rastrové reprezentacia NSC2 prisluSnych rokov. Nastroj Extract by mask
sme aplikovali na vyrezanie uzemia podfa vytvorenej masky nastrojom Mask of forest stands in potential risk
model z vytvoreného rozdielu. Vysledny vystup je dalej potrebné reklasifikovat a za hranicu pre
reklasifikovanie sa zoberie hodnota podla nasledovného vzorca:

Treshold = MEAN + 2 = 5D



GIS Ostrava 2013 21.-23. 1. 2013, Ostrava

Poslednym vytvorenym modelom je Probability of spot initialization model. Tento model vychadza zo Studie
Jaku$a akol. (2005a). Vstupy tohto modelu su vytvorené z vystupov z predchadzajucich modelov,
v niektorych vystupoch bolo potrebné este vykonat' urcité ukony na dosiahnutie potrebného vysledku. Su
nimi DMR, mapa expozicie, sklonu, solarnej radiacie, vekovej Struktury, zastupenia smreka, zakmenenia,
zasoby, NSC2 a mapa vzdialenosti od lesnych hran vytvorenych zo snimky LANDSAT TM z roku 1991. Tieto
vystupy sa vyuzili pri Statistickych analyzach, pomocou ktorych sa urovali najvhodnejSie z nich. Kritériom
bola €o najvacSia korelacia s mapou novovzniknutych ohnisk lykozrata smrekového. Po ich uréeni sa
stanovil vzorec pre vypocet pravdepodobnosti vzniku ohnisk:

Probability of spot initialization
= —1.5684 — 0.003059 = age — 0.122283 = edge distance + 0.000000 = potential radiation
+ —0.105478 = stand density + 0.014025 = N5C index

V modeli sa vyuziva jeden nastroj, a to Raster Calculator, do ktorého sa vlozi prislusny vzorec s prislusnymi
vstupmi. AvSak vstupy su vytvarané v predoslych modeloch. V pokracujucom vyskume je priestor na to, aby
sa vSetky tieto modely spojili do jedného modelu, ¢im by sa stali jeho submodelmi a takto by vznikla
samostatna aplikacia, ktora by si od uzivatela vyziadal potrebné vstupy a vytvorila vystup vo forme
pravdepodobnostnej mapy vzniku novych ohnisk.

Na obr. 3 je graficky zobrazena jedna zo schém a to konkrétne schéma Edge detection modelu.

. Neighborhood

Obr. 3 Schéma Edge detection modelu

4. DISKUSIA

Vyskumy venované lykoZrutovi smrekovému, ktoré sa réznymi pristupmi pokusaju prognézovat jeho Sirenie,
pripadne jeho vyvojové S§tadia, vznik ohnisk atd., sa musia vysporiadat s velkou komplexnostou
sledovaného javu. Vo svete aj na Slovensku bolo vykonanych viacero vyskumov, ktoré sa od seba zna¢ne
odliSuju. Z toho vyplyva, ze nie je jednoznacne mozné urcit najlepSiu metodu. Vytvarat model pre zivy
organizmus je svojim rozsahom a prepojenim s okolitym svetom v niektorych pripadoch skoro az nemozné
v relevantnej forme.
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Pri zostavovani takéhoto modelu sa naraza na viacero problémov. Jednym z nich je uréit' si vstupy vyberané
na zaklade ich vahy, ktorou sa podielaju na vyvoji sledovaného javu, ale zaroven ich poCet musi byt
ekonomicky aj pristupovo optimalny. Dal$ou Glohou je spravnou formou opisat vplyv okolitého prostredia,
ktoré ma vsuCasnej dobe stale viac nepredvidatelné spravanie. Toto spravanie ma za pri¢inu
nevyuzitelnost modelov opisujucich len samotny organizmus bez prepojenia na okolité prostredie. Takychto
prekazok pri vytvarani modelu zZivého organizmu je velké mnozstvo.

Po diskusii so zamestnancami Ustavu ekoldgie lesa SAV vo Zvolene, ktori na projekte vytvarania TANABBO
modelu participovali, vznikla poZiadavka na zautomatizovanie niektorych Ciastkovych ukonov pre dalSie
vyuzitie vo vyskume, ktorého pokracovanie sa predpoklada v najblizSom obdobi. Domnievame sa, ze nami
vytvorené modely budu prakticky vyuzitelné v procese dalSieho vyskumu a znacne zefektivnia pracu
vyskumnych pracovnikov. Vysledky predkladaného prispevku su relevantné aj na zaklade prediskutovania
jej jednotlivych vysledkov s pracovnikmi Ustavu ekoldgie lesa SAV vo Zvolene.

Za nedostatky TANABBO modelu by sme mohli povazovat jeho nedokoncenie do finalnej podoby a z toho
vyplyvajuce nezahrnutie meteorologického modulu do aplikacnej ¢&asti. Meteorologicky modul bol
navrhovany na podklade predchodcu PHENIPS modelu rakuskych autorov Baiera, Pennerstorfera, Schopfa
(2009). Avsak je rozpracovany len v teoretickej podobe a pri pokracovani spracovavania TANABBO modelu
nebude problém ho zaradit. V meteorologickom module sa pracuje s tzv. efektivnymi sumami teplét. Tieto su
sumami priemernych dennych teplét, ktoré su potrebné pre jednotlivé vyvojové stadia. Prva vyvojova faza sa
zacne pocitat az po dosiahnuti stanovenej priemernej dennej teploty (napr. 16°C) a z kazdej priemernej
dennej teploty, ktora sa zapocita, sa odCitava vyvojova teplotna hranica (7°C). Napriklad podla Nethera
(2003) je efektivna teplota pre vyvoj larvy efektivha suma teplot 246,64. Pre pouzitie tychto sim je mozné
vychadzat z viacerych prac rdéznych autorov. Domnievame sa, Ze ak by bol priestor v pokradujucom
vyskume bolo by vhodné tieto hodnoty urcit pre nase podmienky v sucasnosti. V studii PHENIPS modelu je
metodika rozpracovana v dostatocnej miere na to, aby sa z nej dalo vychadzat bez vacésich problémov.

V praci sme vytvorili Sest' Ciastkovych modelov vychadzajucich z TANABBO modelu. Takmer pri vSetkych
vytvorenych modeloch sa pracuje so vstupmi, ktoré je treba upravit do formy umoZiujucej dalSiu pracu.
V dalSom vyvoji tychto modelov by bolo vhodné uvazovat o pripojeni aj tychto predpripravnych prac, ako je
napriklad spracovanie landsat snimok, samozrejme iba ak by to bolo mozné a zefektivnilo to pracu. Taktiez
pri niektorych vystupoch je potrebné este dalSie spracovanie aby sa mohli dalej pouzit. Tiez by bolo
efektivnejsie vytvorit tieto postspracovania. Tymto by sa dany proces este viac zefektivnil.

V modeli TANABBO sa vyuzivaju landsat snimky, ktoré su momentalne volne pristupné s 30 m rozliSenim.
Domnievame sa, Ze v niektorych pripadoch toto rozliSenie nie je dostatoéné. Tento poznatok treba overit
a porovnat zlep$enie vysledkov pri pouziti vaésieho rozlienia s ekonomickym aspektom tohto kroku. Co
znamena, &i zvySenie nakladov na snimky bude kompenzované dostato€nym zlepSenim kvality vystupov.

V niektorych pripadoch sme uvazovali o zmenach v procese vytvarania modelov na zéklade TANABBO
modelu. Vypocet solarnej radiacie je jednym z nich. V tomto pripade sa v TANABBO modeli poéita solarna
radiacia dopadajuca na Uuzemie za cely rok. Predpokladame, ze by bolo vhodnejSie pocitat’ solarnu radiaciu
len za obdobie kedy je lykozrut smrekovy aktivny. Tento predpoklad je potrebné overit.

V dal$om vyskume, ktory bude pokradovat v Ustave ekoldgie lesa SAV vo Zvolene, by sa dalej mohli urgit
vstupy, ktoré by sa stali fixnymi pri vytvarani vyslednych map. Napriklad v pripade rieSeného Uzemia sa
nevyuzili vstup expozicia, sklon a zasoba na ha pri pocitani pravdepodobnosti vzniku ohnisk a vstupy
vekovej Struktury, zakmenenia atd. pri poCitani potencialnej velkosti ohnisk pre ich nizku korelaciu. Uréenie
fixnych vstupov pre regresné analyzy by odstranilo potrebné uréenie vhodnych vstupov pri kazdom rieSenom
uzemi a taktiez by zefektivnilo cely proces. Tento proces je zarovern naro¢nejSim na ukony a rozhodovanie.
Po uvedeni modelu do praxe by mohol tento ukon spésobovat uzivateflom znaéné problémy.

TANABBO model povazujeme za velky prinos v oblasti modelovania vyvoja lykozrita smrekového. Po
dopracovani je vysoky predpoklad jeho vyuZitefnosti pre praktické lesnictvo. Model by mohol riesit
predpovede na dany rok ale aj predpovede rokov nasledujucich. To by mohlo predist zbyto€nym stratam
a posSkodeniam lesnych porastov a znaéne zefektivnit ochranne opatrenia v lese. Preto je potrebné tento
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model zjednoduSovat vo forme vytvaranie nastrojov v prostrediach pristupnych softvérovych vybaveni
a upravovat ich do podoby, €o najviac uzivatelsky pristupnej. Tym méze vzniknut nastroj, ktory pomoze
zefektivnit boj proti lykoZrutovi smrekovému.

5. ZAVER

Vysledkom prace je Sest vytvorenych modelov v prostredi softvéru ArcGIS pomocou tzv. vizualneho
programovacieho jazyka, aplikacie ModelBuilder. Su to Site model, Stand model, Edge detection model,
Mask of forest stands in potential risk model, Storm damages model a Probability of spot initialization model.
Z nich prvych pat je vytvorenych na podklade Studie Kissiyara a kol. (2005) a posledny model je vytvoreny
na podklade studie JakuSa a kol. (2005a), ktory vyuziva vystupy predoslych modelov.

Domnievame sa, Zze nami vytvorené modely budu prakticky vyuzitelné v procese dalSieho vyskumu a znacne
zefektivnia pracu vyskumnych pracovnikov. Vysledky predkladanej prace su relevantné aj na zaklade
prediskutovania jej jednotlivych vysledkov s pracovnikmi Ustavu ekoldgie lesa SAV vo Zvolene, hlavne Ing.
Rastislavom JakuSom, PhD.
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