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Uvod

Lykozrat smrekovy (Ips typographus L.) patri na tGzemi strednej Eurdopy medzi
najvyznamnejSich skodlivych ¢initel'ov lesa. Jeho vyskyt je zaznamenany v smrekovych porastoch
na uzemi celého Slovenska. V ostatnom obdobi dochadza k vyraznej$im klimatickym zmenam
vyrazne prispievajicim k vzniku lesnych kalamit. Aj z tychto dovodov je vel'mi dolezité zaoberat
sa vyskumom kalamit, ktory ndm umozni predpovedat’ riziko ich vzniku a na zdklade toho im
predchadzat’ pripadne znizovat’ ich nasledky na minimum.

Celé vyvojové stadium lykozruta smrekového je spojené so smrekom oby¢ajnym Picea abies.
Smrek je druhou najpocetnejSou drevinou na Slovensku po buku lesnom Fagus sylvatica. Na uzemi
Slovenska sa nezriedka vyskytuji smrekové monokultury (les, kde rastie len jedna drevina
rovnakého veku) a v spojeni s typicky plytkou korenovou sustavou smreka sa tieto izemia Casto
stavaji obetou veternych kalamit. V tychto oblastiach sa lykozrut smrekovy vyskytuje ako
sekundarny Skodca napadajici kalamitné drevo. Pri velkom premnozeni sa moze stat’ aj primarnym
Skodcom, ked’ za¢ne napadat’ okolity nepoSkodeny porast.

Pripadova S§tidia sa zaoberd vytvorenim automatizacie vytvorenych modelov pre ucely
optimalneho boja proti Skodcovi. Tieto modely s vytvorené v prostredi softvéru ArcGIS na zéklade
stadie 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 studie Jakusa a kol. Prognosis
of bark beetle in TANABBO model (2005a). Studie sluzili ako metodicky podklad pre trukturu
modelov. Cielom automatizicie procesov je zefektivnenie prace pre ucely pouzitia metodiky
TANABBO modelu pre rézne zdujmové Uzemia a pre roznych uzivatelov. Projekt bol rieSeny
v minulosti a v sa¢asnej dobe sa na Ustave ekologie lesa SAV vo Zvolene projekt pokraduje.
Projekt bol vytvdrany pre optimalizdciu boja proti lykoZrutovi smrekovému a je pouZitelny

napriklad pre rozhodovacie procesy v bezzasahovych oblastiach, avSak je potrebné ho dopracovat



do podoby kedy bude pouzitel'ny pre prax. Je potrebné aby sa jednotlivé procesy stali jednoduchymi
nastrojmi v ramei ich pouzitia a dopracoval sa meteorologicky modul a predpovedny modul.

Na vytvaranie modelov sme vyuzivali aplikaciu ModelBuilder, ktord je tzv. vizualnym
programovacim jazykom Vv prostredi softvéru ArcGIS. Pri praci s tymto nastrojom sme vo velkej
miere vyuzivali dokumenty uréené pre pomoc uzivatela vo verzii offline, ale aj online od
spolo¢nosti ESRI. Tieto dokumenty st vypracované na vel'mi vysokej Grovni. Taktiez sme vyuzili

oficialne forum spolo¢nosti ESRI napriklad pri zostavovani Edge Detection modelu.
Postup modelovania Sirenia lykoZruta smrekového pomocou modelu TANABBO

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) st zdkladom pre
vytvaranie automatizovanych modelov. V ModelBuilderi sme vytvorili automatizované modely
vybranych &iastkovych tikonov. Studia Kissiyara a kol. (2005) rozobera metodiku, ktora je pouzita
na vytvorenie zadanych cielov. Hlavnymi cie'mi bolo vytvorenie map pravdepodobnosti utoku
lykozrta smrekového, ktoré sa skladajii z kombindcii dvoch Ciastkovych uloh, inicializdcie ohnisk
a §irenia ohnisk. Dalej je to mapa skutoéného rizika a mapy predpovedania vyvoja lykozrita
smrekového.

Cely TANABBO model sa deli na Sest’ 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), Meteorological module (Meteorologicky modul), Bark beetle attack
probability module (Modul pravdepodobnosti utoku lykozrata) a Forecasting module (Modul
predpovede) (Obr. 1). V stadii Kissiyara a kol. (2005) je navySe aj MODIS modul, ktory slizi 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
zmienovany modul (Forecasting module) sa, ako sami autori uvadzaju, v dosledku ¢asovej tiesne
nerozpracoval v dostato¢nej miere, ¢o zapri¢inilo, Ze nebol implementovany, ale bol navrhnuty pre
d’alie rozpracovanie ako vhodny modul. Meteorological module ma okrem Bark beetle attack
probability modulu aj d’alSie vstupy, a to su vstupy 0 podnebi. Tento modul je sice rozpracovany,
ale v aplikacnej Casti sa nevyuziva, rata sa snim vsak v pokracujicom vyskume. V nasledujucich

Castiach Stidie prejdeme uz k samotnému vytvaraniu modelov.
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Obr. 1 TANABBO moduly

Zdroj: JAKUS a kol., 2005b

Vstupné udaje

Vsetky vstupné udaje s ktorymi sme pocas vypracovavania modelov disponovali boli ziskané
z Ustavu ekologie lesa Slovenskej akadémie vied vo Zvolene. Udaje nam boli poskytnuté za uéelom
vypracovavania diplomovej prace. Tieto udaje boli kompletnymi udajmi pouzitymi pre
vypracovanie projektu TANABBO a zarovein nam 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 umoznilo porovnavat’ nase

vysledky s vysledkami projektu TANABBO.
Postup prace

Celkovy priebeh vypracovavania modelov je mozné zhrnat do Siestich krokov, ato
obozndmenie sa s problematikou, ziskanie a zozndmenie sa so vstupnymi udajmi, implementécia,
simulécia, dolad’'ovanie a zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

Prvy krok, oboznamenie sa s problematikou, spocival v S§tudiu samotného lykoZzruta
smrekového, TANABBO modelu a aplikdcie ModelBuilderu spolu s potrebnymi ndstrojmi
ArcToolboxu. Nasledujicim krokom bolo ziskanie vstupnych udajov a oboznamenie sa s nimi.
Tretim krokom bola implementacia. V tomto kroku sme pristupili k samotnému vytvaraniu
modelov. Stvrty krok, simulécia, nasledoval po vytvoreni jednotlivych modelov. Postupne sme do
modelov vkladali potrebné vstupy a kontrolovali spravnost’ jednotlivych vystupov. Predposlednym
krokom bolo dolad’'ovanie. 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 suc¢asne modulov z TANABBO modelu. Pokusili

sme sa vecne posudit’ dosiahnuté vysledky s doplnenim prislusnych pripomienok pre d’alsi vyvoj.

Jednotlivé modely

Vysledkom prace je Sest vytvorenych modelov v prostredi softvéru ArcGIS, pomocou tzv.
vizualneho programovacieho jazyka, aplikdcie ModelBuilder. V casti Vysledky rozoberieme
podrobne vSetky vytvorené modely, ktorymi st 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 a iné. Z nich prvych pét je vytvorenych na podklade studie Kissiyara
a kol. (2005) a posledny model je vytvoreny na podklade Studie Jakus$a a kol. (2005a), ktory
vyuziva vystupy predoslych modelov. Schémy modelov su zobrazené v prilohdch A az F.

TANABBO model je ur¢eny na spolahlivi prognézu Sirenia lykozrata smrekového pre ucely
boja proti tomuto Skodlivému cinitelovi. TaktieZ moze byt pouzity napriklad v bezzasahovych

oblastiach.

Site model

Prvy zmienovany Site model, slazi na vypocet Site modulu, ktorého hlavnym vystupom je Site
index. AvSak v aplikacnej casti TANABBO modelu sa vyuzivaju na d’alSie vypocCty 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 digitdlny 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. Vietky nastroje sme nastavili tak, aby nam poskytli potrebné vystupy. Ciastkové
vystupy boli ukladané pre d’alSia pouzitie a zaroveinl sa pouZzili ako vstupy pre vypocet Site indexu

pomocou nastroja Raster Calculator.

Stanovistny index = (4 = nadmorska vyika) + (B = expozicia) + (C = sklon) + (D = soldrna radidcia) + E

Stand model

Nasledujacim vytvorenym modelom bol Stand model. Tento model slizi na vypocet Stand
modulu a jeho hlavnym vystupom je Stand index. Zakladnym vstupom je vektorova reprezentacia
s databazou porastovych charakteristik rozdelenych podl'a dielcov, pripadne Ciastkovych ploch. Tak
ako v pripade Site modelu aj pri Stand modeli sa v aplikacnej Casti vyuzivaju jeho Ciastkové

vystupy a nie samotny Stand index. Ciastkové vystupy modelu st rastrové reprezentcie porastov,



Vv ktorych sa nachadza drevina smrek v zastipeni rovnom alebo vic¢Som ako 50 % S atributmi
zasoby na ha, zakmenenia, zastiipenia smreka a veku, ¢im ndm 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 zastipeni rovnom alebo va¢Som ako 50 %, pomocou
SQL dopytov. Feature to Raster je potrebny pre vytvorenie uz uvedenych ¢iastkovych vystupov a za
vstup sa berie vystup z nastroja Select. Tieto Ciastkové vystupy sa samostatne ulozia a zaroven sa

pouziji na vypocet Stand Indexu pomocou nastroja Raster Calculator.

A

. . S WL e = . iy w
Porastovy index = (A =vek) + (B = Smrek W) + (€ = Zakmenenie) + (D = Zasoba fha)) + E

Edge detection model

Tretim vytvorenym modelom je Edge detection model. Tento model slizi na detekciu hran
pomocou Sobelovho gradientu. Cielom tohto modelu je identifikovanie miest v poraste, kde
dochadza k ubytku na drevnej hmote. Vstupmi st landsat snimky v siedmych réznych spektrach za
kazdy rok sledovaného obdobia s 30 m rozliSenim. Vystupom su rastrové reprezentacie s atribitmi
detekcie hran podla Sobelovho gradientu pre kazdu snimku. Kedze v pripade tohto modelu je
pouzitych vela vstupov, rozhodli sme sa pre pouzitiec nastroja Iterate 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. Zaroven ich bude postupne ukladat
a pridel’'ovat’ im Cisla podla toho, ako su zoradené v prieCinku vstupov. Pre tento proces ukladania
je potrebné k fixnému ndzvu pripojit’ “%n%*, o zabezpeci aby sa vystupy neprepisovali, ale
ukladali postupne s pridelenym ¢islom. V Edge detection modeli sme pouzili nastroje Iterate
Rasters, Focal Statistics a Raster Calculator. Nastroj Focal Statistics pouZzijeme dvakrat. Raz pre

detekciu hran v smere X-ovom a druhykrat v smere Y-ovom.
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Obr. 2 Sobelové masky
Zdroj: Kissiyar a kol., 2005



Vystupy budu pouzité v nastroji Raster Calculator. V tomto ndstroji sa tieto dva vystupy spoja do

jedného pomocou vzorca:
G =, Gx? + Gy?

Tento proces sa zopakuje pre vsSetky rastrové reprezentacie v danom prieCinku, ktoré sa

nasledne uzivatel'om pomocou mapovej algebry spoja do jednej vyslednej rastrovej reprezentacie.

Mask of forest stands in potential risk model

Stvrtym modelom je Mask of forest stands in potential risk model. Tento model slazi 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
reprezentacia porastov, v ktorych sa nachadza drevina smrek so zastupenim rovnym alebo va¢sim
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 zastipenim rovnym alebo vac¢$im ako 50 %.
Nastrojom Buffer vytvorime okolo rie¢nej siete naraznikovi zonu. Nakoniec nastrojom Erase
“vyrezeme* z vystupu z nastroja Select vytvorenu rie¢nu siet’ s naraznikovou zénou. Ugelom tohto

modelu je vytvorit’ masku, ktorou sa oreza vytvorené rastrové reprezentacie vegetacnych indexov.

Storm damages model
Piatym vytvorenym modelom je Storm damages model. Tento model slizi na vypocet vegetacného

indexu NSC2, ktorého vzorec na vypocet je nasledovny:

N5C2=01283 «TM1 + 0,1126 =TM2 + 0,3487 = TM3 — 0,5011 = TM4 + 0,5352 = TM5 + 0,5381 = TM7

Vstupom st landsat snimky v spektrach 1-5 a 7. Storm damages model slizi na vypocet
kalamitnych miest s ich priestorovym ur¢enim. 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 vypoc€et NSC2. Nastroj Diference sme pouZili na vypocet
rozdielu medzi prisluSnym rokom a rokom nasledujicim. Vyuzili sme na to i rastrové reprezentacia
NSC2 prislusnych rokov. Nastroj Extract by mask sme aplikovali na vyrezanie uzemia podla
vytvorenej masky néastrojom 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



Probability of spot initialization model

Poslednym vytvorenym modelom je Probability of spot initialization model. Tento model
vychadza zo stadie Jakusa akol. (2005a). Vstupy tohto modelu st vytvorené z vystupov
z predchadzajicich modelov, v niektorych vystupoch bolo potrebné este vykonat’ urcité ukony na
dosiahnutie potrebného vysledku. St nimi DMR, mapa expozicie, sklonu, solarnej radidcie, vekovej
Struktury, zastupenia smreka, zakmenenia, zasoby, NSC2 a mapa vzdialenosti od lesnych hran
vytvorenych zo snimky LANDSAT TM zroku 1991. Tieto vystupy sa vyuzili pri Statistickych
analyzach, pomocou ktorych sa uréovali najvhodnejsie z nich. Kritériom bola ¢o najvicsia korelacia
S mapou novovzniknutych ohnisk lykozruta smrekového. Po ich urceni 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 prislusSnymi vstupmi. AvSak vstupy st 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 atakto by vznikla samostatna aplikacia, ktora by si od uzivatela vyziadal

potrebné vstupy a vytvorila vystup vo forme pravdepodobnostnej mapy vzniku novych ohnisk.

D)

Iterate Rasters >

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

Obr. 3 Schéma Edge detection modelu
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