Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu

Katedra informaé€nich technologii

Model komplexniho systému: simulace Sireni klirovce

Diplomova prace

Autor: Bc. Jan Kral

Studijni obor: Aplikovana informatika

Vedouci prace: doc. RNDr. Kamila Stekerova Ph.D.

Hradec Krélové duben 2021



Ve

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné a s pouZitim uvedené

literatury.

V Hradci Kralové dne 28. 4. 2021 Bc. Jan Kral



Podékovani

Timto bych velmi rad podékoval vedouci mé diplomové prace doc. RNDr. Kamile
Stekerové Ph.D. za odborné vedeni, vstficnost a cenné rady pii tvorbé této prace. Dale
bych rad podékoval dendrologovi Jifimu Burdovi za pomoc s informacemi o kiirovci

a v neposledni fadé mé rodiné a pritelkyni za podporu po celou dobu studia.



Anotace

Cilem této prace je vysvétleni problematiky komplexnich systémt a jejich mode-
lovani, a predevsim vytvorit agentovy model takového systému. Komplexni systém
zvoleny pro tyto ucely je Sifeni populace klirovce v zavislosti na hlavnich parametrech
ovliviiujicich tento déj. Mezi parametry zahrnuté do modelu patfi obranyschopnost
stromi, pocet potomku dozivajicich se dospélosti, vyskyt tietiho rojeni, dlivody mor-
tality, pocatecni velikost populace a jeji rozmisténi a také zplisob migrace jedinct.
Model byl vytvoren v programovacim jazyce NetLogo s vyuzitim realnych dat z Priiho-
nického parku, jehoZ prostredi je také v modelu simulovano. Soucasti prace jsou
experimenty provedené nad vytvorenym modelem pro posouzeni jeho kvality a zna-
zornéni vlivu zminénych parametrti na populaci kiirovce. Dle téchto experiment je
vysledny model schopen svym chovanim odpovidat realné zaznamenanym datiim, sho-
duje se se zavéry jiz existujici prace jinych autorli a umoznuje pochopit a utvorit si

realnou predstavu o déjich v pozorovaném systému.

Kli¢ova slova: komplexni systém, agentovy model, NetLogo, klirovec, simulace, popu-

la¢ni dynamika



Annotation

Title: Complex System: Simulation of Bark Beetle Outbreaks

The aim of this diploma thesis is to explain the problematics of complex systems
and their modeling, and especially to create an agent-based model of such a system.
The complex system chosen for this thesis are the bark beetle outbreaks considering
the main parameters influencing this process. The parameters implemented in the
model include the defense of trees, the number of offspring surviving to adulthood, the
occurrence of the third annual swarming, the causes for mortality, the initial size of the
bark beetle population and its distribution, as well as the specifics of migration of indi-
viduals. The model was created in the NetLogo programming language using real data
from the Prihonice park, which is also the environment simulated in the model. Thesis
includes experiments performed on the created model to assess its quality and illus-
trate the influence of said parameters on the bark beetle population. According to these
experiments, the resulting model is able to produce results matching the data from real
environment, coincides with the conclusions of already existing scientific publication

and allows to understand and form a realistic idea of the observed system.

Keywords: complex system, agent-based model, NetLogo, bark beetle, simulation,

population dynamics



UVOQ wovrrervsseseesssssssessssssssessssssssessssssssssssssssss s ssss sS85 8RR SRS 1
0 10} (] (&= o7 1 N 3
1.1 KOMPIEXNT SYSTEMY ..ccorieeieeierieecsreesesseiseeseessesssesse st sessse s sssss st s s s bbb sss bbb 3
1.11 DIEFITIICE .oveeeereesremeeseerse s e r e s s 4
1.1.2 ) (037 10 PPN 5
1.1.3 17 TS5 T T o 7
1.1.4 Piistup ke KompleXnim SYStEMUIM ......c.occmrerrereesseesnsessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssanees 9
1.1.5 Procesy v kompleXnich SYStEMECH ... ssssss s 10
1.2 Modely KompleXnich SYStEMU.....cuueeeeerreerreersseessseseseesssessssesssseesssssssssssssssssssssessssessssssssssssasess 12
1.3 SOFtWATOVE NASTIOJE .oueereereesreeseerseesseesseesssessesssesssessssssssesssssssessssesssssssasssessssesssssssesssssssssssasssessssssass 14
1.3.1 L\ L] 07 (T 14
1.3.2 D=V ESJ 3 1 o) = PP 17
1.4 Modely SIFENT NMYZU...cconiurierecerecereeseesecess et sess st sese s ss s sess s ss s sssss s 17
14.1 A7A72 oToTol=] w3 1500 Uo T =] PP 17
1.4.2 Matematicke MOAELY ... eeeeeeeeeeseerseersrees s sees e sssesssesssseens 23

JZ 53 - 15 U W o= 1] iR 25
2 S \\F= 74 g 0 44 (o e =] O 25
2.1.1 0L 25
2.1.2 Data.ciiii i 26
2.1.3 30000 53043 0T (= L6 [P 32
0 0110 1234 =) oL Lol PP 38
2.21 GLODAINT PIOMENNIA. ...ttt es e sess b s b ss s eb bbb 38
2.2.2 28 1] 0 /= | PR 40
2.2.3 -] oL 42
2.2.4 ROZIMISEENT AZENTT ....rvvrrereueerseeeseessesessesssesssseesssesss e sss s ses s ssssssssses s ssss s sssssss s sssesssans 42
2.2.5 PORYD QZENEU ....rvurreerrererereessesesseess s sesssessssessssssss s sesss s ss s s s s s sssssssans 43
2.2.6 MnoZeni @ ODNOVA AZENTU.....ccuurrurerersseessseessseesssessssessssesssessssessssessssssssssssssssssssessssessssesssses 44
2.2.7 MOTLAlIta AZENTU ..eueercereereereee et bs bbb ss s bbb s 44
2.2.8 04D | TP 45
2.2.9 INICIAlIZACE ...cvvererreceseere s R 47
2.2.10  SOUNITI PrOCEAUT ceceereecereeees et seeeseesse s sssees s s s s sssees s ssss s sseses 48
2.3 EXPErIMENTY ot 49
2.3.1 VIV USPESNOSTE KACENI ..ottt et s s ss bbb saees 49
2.3.2 Vyznam feromont a doletu pri MIGraci.....ocneeneenneineessessneessesseesssessss s 51



2.3.3 V1iv obranyschopnosti SETrOMU ... eereerncesmssmeessresessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 52

2.3.4 V1iv prabéhu Zimniho 0DAODI .........eereeeeeeeeseesseersesessesessessssessseesssesssessssesssees 54
2.35 Vliv poctu jedinct a jejich rOZMISTENI. ... cceeeeerreerreerseerseesssesesseessssessseesssessssesssseessnens 56
2.3.6 Prekonani podzimnino rOJENI ...t ssesse s ssees 58
3 VYSIEAKY @ AISKUZE....cverirreririseisens s sssssss s sssssssssssssssssssssss st sssssssssssssssssssssssssssasess 62
ZAVEY .coreeeteeeeereetseeesesesssssss s s ss e s s as R R SRR RS R R AR E LR AR R 65
NIEVATE: Vs 0T R0 VAU VUH=) i L0 | o7 PP 66
Seznam POUZILYCH ZKIATEK ..ottt ts bbb s 70
SEZNAIM ODTAZKI covvvvereercversse st sesessese s s ssseessees s s s s s s bbbt snsnes 71
SEZNAM TADUIEK ...ttt ettt bbb s R bbb 72

SEZNAM PITION ettt e e R R R e 73



Uvod

Existuje mnoho védnich disciplin a obort, jejichZ cilem je zkoumani svéta kolem
nas, a to jak jeho prirodnich stranek, tak i téch utvarenych ¢lovékem. Mnoho problémi
a systémi vsak zasahuje do vice nez jedné takové ndmi urcené védni oblasti, a proto
vznikla véda o tak zvanych komplexnich systémech. Tyto systémy neni vidy mozZné
uspésné zkoumat z pohledu jednoho védniho oboru.

Jednou z cest, které ndm umoziuji zkoumani komplexnich systémd, je jejich mo-

v

delovani. Rozvoj vypocetnich technologii a jejich stale vétSi dostupnost v poslednich
desetiletich poskytuji ¢im dal vétsi moznosti tak zvanym vypocCetnim modeltim, které
umoznuji provadét cetné simulace chovani pozorovanych systémi a 1épe je tak pocho-
pit, nebo dokonce predvidat jejich mozZny vyvoj. Jednou z metod pro vytvareni téchto
modelli je tak zvané agentové modelovani neboli agent-based modeling, pti kterém je
vytvaren model bez centralniho fizeni systému zpravidla s velkym poctem jednotli-
vych agenti fidicich se svymi specifikovanymi pravidly.

Tato prace je zamérena pravé na komplexni systémy a jejich modelovani. Mezi
oblasti, ve kterych se modelovani komplexnich systémi ¢asto vyuziva, patii mimo jiné
zkoumani $ifeni nemoci v lidské populaci nebo popula¢ni dynamika a $ifeni rozlicnych
biologickych druhli ¢asto oznacovanych zlidského hlediska za Skiidce. Jednim ze
$ktidct, ktei'f v poslednich letech pachaji v Ceské republice a velké ¢asti Evropy zna¢né
Skody, je kiirovec. Ten ni¢i predevsim smrkové lesni porosty. Proto byl tento systém
vybran pro praktickou ¢ast prace, jejimZ cilem je demonstrovani tvorby modelu kom-
plexniho systému, ovéreni jeho kvality a také priblizeni problému S$ifeni kiirovce
v zavislosti na faktorech ovliviiujicich jeho popula¢ni dynamiku.

V teoretické Casti prace je nejprve podrobné vysvétlena teorie o komplexnich sys-
témech vcetné jejich typickych vlastnosti, moznych definic a moZnosti, jak lze
o systémech uvaZovat. Nasledné jsou pribliZeny moZnosti jejich modelovani a popsany
vybrané softwarové nastroje, které lze k tvorbé vypocetnich agentovych modelt vyu-
Zit. V zavéru teoretické casti jsou popsany vybrané existujici modely zabyvajici se
klirovcem a dalSimi zastupci hmyzu povazovanymi za Sktdce.

Prakticka c¢ast prace je jiz vénovana navrhu a implementaci modelu Sireni
klirovce. Tento model je vytvoren v programovacim jazyce NetLogo a pro jeho tvorbu

byla kromé teoretickych poznatki o kiirovci pouZzita také redlnd data ziskana
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z Priihonického parku ve Stredoceském kraji. Vytvoreny model umoziiuje ndzorné si-
mulovat vyvoj popula¢ni dynamiky klrovce v zavislosti na faktorech, mezi kterymi je
napriklad mortalita pti pfezimovani, poCet potomkii doZivajicich se dospélosti a dalsi.
Soucasti praktické ¢asti jsou také experimenty provedené nad timto modelem a zhod-
noceni jejich vysledki. V ramci téchto experimentti vykazal model chovani shodujici se
s redlnymi daty o klirovci zaznamenanymi v Prithonickém parku a také se zavéry jiz

existujici prace jinych autord.



1 Teoreticka cast

V této Casti diplomové prace jsou nejprve shrnuty obecné informace a dostupné
poznatky o komplexnich systémech. Vysvétluje, co jsou komplexni systémy, jaké jsou
jejich spolecné vlastnosti a jaké procesy v takovych systémech probihaji. Dale se také
zameéiuje na moznosti a zplisoby modelovani komplexnich systémii, véetné popisu do-
stupnych nastroji, které lze pro modelovani systémi vyuzit, a pripadnych specifik
téchto nastroji. V zavéru teoretické ¢asti prace jsou predstaveny konkrétni priklady jiz
existujicich modelli komplexnich systémi zamérenych na sifeni klirovce a s tim souvi-

sejici problémy.

1.1 Komplexni systémy

Mezi komplexni systémy radime naptiklad biologické systémy, socialni systémy
a ekonomiky, pocitacové sité, ekosystémy, hmyzi kolonie, podnebi atd. V téchto systé-
mech probihaji procesy, napriklad sifeni informaci, Sifeni nemoci nebo evoluce
zivociSnych druh.

Vyzkum komplexnich systémt a komplexita (¢i komplexnost) je pomérné mla-
dou, interdisciplinarni védni oblasti. Tradi¢né se véda zabyvala jednoduchymi systémy,
nebo k nim jako k jednoduchym pftistupovala, a vyuZivala tak zvany redukcionisticky
pristup. Tento pristup je zaloZen na presvédceni, Ze porozuméni rozsahlejSimu sys-
tému lze snadno dosahnout jeho rozdélenim a zkoumdanim jeho dil¢ich casti [1].
U slozitych systémii vsak s timto klasickym pristupem nevystaCime, protoZe nam ne-
dovoli nalézt a pochopit vSechny vlastnosti a mechanismy daného systému. Opacnym
badatelskym pristupem je holismus, ktery se orientuje na zkoumani systému jako
celku, nebot vychazi z presvédceni, Ze celek neni pouhym souctem svych dil¢ich ¢asti
[1].

Jednoduchym prikladem, na némz si miizeme vysvétlit rozdil mezi redukcionis-
mem a holismem je skupenstvi hmoty. Led, voda i para jsou tvoreny stejnymi
molekulami. Pokud bychom tato skupenstvi zkoumali jen na rovni ¢asti (molekul), re-
dukcionista by rekl, Ze led, voda i para jsou totéz. Je potreba si uvédomit rozdilnost

vztahl mezi molekulami, abychom dolozili, jak jsou vysledné celky odlisné [2].



K podrobnému a prinosnému zkoumani, simulovani a modelovani komplexnich
systémul jsou prakticky nezbytné pocitace. Diky nim je mozZné pomérné snadno
shromaZzd'ovat a nasledné programové zpracovavat velké objemy dat. Pocitace s dosta-
Cujicim vypocetnim vykonem a kapacitou pameéti se stavaly Sireji dostupné az béhem
konce 20. stoleti. Proto je véda o komplexnich systémech i ptes rychly technologicky
vyvoj v poslednich dvaceti letech stale velmi mladou oblasti. MySlenky o komplexité se
vSak objevovaly i pfed rozmachem pocitaci [3].

Témér vSechny védni obory zkoumaji systémy, které jsou néjakym zplisobem
komplexni. Tradi¢né jsou ale zkoumany pouze v mezich daného oboru. Véda o kom-
plexnich systémech tyto meze piekondvd a prochazi napii¢ riznymi veédnimi
a technickymi obory. Jednim z divodd je i skutecnost, Ze systém se mtze skladat ze
soucasti spadajicich do odlisnych oblasti a odbornosti. Cilem zkoumani komplexnich
systému je proto mimo jiné nachazeni spojitosti a hledani univerzalnich principt
a vlastnosti platnych pro vice rozdilnych systém z riiznych védnich disciplin [1, 4].
Takovy pristup miiZe byt velmi ptrinosny pro piirodni, humanistické i technické obory,
pro naSe chapani jevii v okolnim svété a pro objevovani novych vyuziti a spojitosti

u zkoumanych systémi ¢i reSeni nasSich problémi [2].

1.1.1 Definice
Presto, jak dlleZitou a rozvijejici se oblasti komplexni systémy jsou, neexistuje
v souCasné dobé jejich jednotna definice [5]. I diky jejich mezioborovosti existuje
mnoho uhll pohledu na to, co lze za komplexni systém oznacit a co ne. Jednou z dosud
nezodpovézenych otazek, které s problémem definovani komplexnich systémi souvisi,
je, zda existuje univerzalni komplexita, nebo zda je specificka pro riizné obory[6]. Kom-
plexni systém miizeme definovat mj. jako:
e Systém, ktery miiZe byt rozdélen na mnoho ¢asti majicich mezi sebou re-
lativné mnoho vztaht, pricemz chovani kazdé casti zavisi na chovani
ostatnich. (Herbert Simon) [7]
e Systém obsahujici velky pocet interagujicich prvkd, jejichZ souhrnné cho-
vani chceme pochopit. Toto chovani je nelinearni, tudiZ nejde jednoduse
odvodit sou¢tem chovani jednotlivych prvku. (Jerome Singer) [7]
e Systém tvoieny velkym poctem castic, které spolu interaguji slozitym zpa-

sobem. Takovy systém jako celek je vice neZ soucet samotnych ¢asti. [3]
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o Komplexni systém je vysoce strukturovany systém, ktery vykazuje struk-
turu s variacemi. [8]

e Komplexni systém je strukturou nebo funkc¢nosti slozity k pochopeni
a ovéreni. (Weng, Bhalla a Ivengar) [7]

e Komplexni systém je takovy, jehoZ vyvoj je velmi citlivy na pocatecni pod-
minky nebo na malé odchylky, ktery obsahuje velké mnozstvi nezavislych
interagujicich komponent, nebo takovy, ktery se mtze vyvijet rliznymi
sméry. [9]

e Komplexni systém obsahuje vice interakci mezi mnoha riiznymi kompo-
nentami. [10]

Jak uZ bylo uvedeno, jednou ze zakladnich a nejznaméjsich myslenek o komplex-
nich systémech je, Ze celek je vice neZ jen soucet i souhrn jeho jednotlivych casti. Toto
tvrzeni je spoleCné i pro nékteré z vySe zminénych definic. Pivod tvrzeni saha az k po-

¢atkiim filozofie holismu formulovanych jiz Aristotelem v antickém Recku. [11]

1.1.2 Slozitost

Jednou z prekazek k nalezeni jednoznacné definice komplexnich systémii je defi-
novani slozitosti, tedy urceni hranice mezi jednoduchym a slozitym systémem. Tato
hranice muze byt velice subjektivni a zavisla na konkrétnim thlu pohledu. Podle sloZi-
tosti miiZzeme systémy rozdélit na: jednoduché, neorganizované a slozité (cili
komplexni) [1].

Jednoduché systémy se zpravidla bud’ skladaji z malého poctu ¢asti, nebo v opac-
ném piipadé mezi velkym mnoZstvim c¢asti existuji pouze jednoduché strucné
popsatelné vztahy. Komponenty jsou naptiklad usporddané v pravidelné strukture,
nebo jsou mezi sebou zcela nezavislé a nevznikaji mezi nimi sloZité interakce. Mezi pri-
klady takovych jednoduchych systémii mohou patrit jednoduché stroje (ve smyslu
mechaniky, tedy naptiklad naklonéna rovina nebo paka) nebo ptlisobeni gravitace mezi
dvéma télesy [1].

Neorganizované systémy, jak jiZ jejich nazev napovida, se skladaji z velkého
mnozstvi ¢astic bez pravidelného vzoru, chovani a vztahii mezi sebou. Nejjednodussim
prikladem z redlného Zivota jsou plyny. Skladaji se z velkého mnoZstvi molekul, které

do sebe nepravidelné a ndhodné narazeji [1].



Komplexni systémy maji také velky pocCet Castic, ale jejich chovani a vztahy mezi
nimi jiz nejsou tak jednoduché, jako v pripadé jednoduchych a neorganizovanych sys-
tému. Pii zkoumani je nelze nijak zjednodusit omezenim se na jejich ¢ast, protoze by
tim unikly vlastnosti celého systému. Klasickym prikladem jsou hmyzi spoleCenstva
jako mravenci kolonie nebo vceli roj [1].

Je mnoho moznosti, jak posuzovat miru jednoduchosti ¢i naopak slozitosti sys-
tému. Napriklad podle: [4, 12]

e Cetnosti prvkil systému,

e Cetnosti a miry vzajemné zavislosti mezi komponentami systému,

¢ informac¢niho obsahu systému (systémy s vice identickymi prvky jsou jed-
nodussi neZ systémy s velkym poctem rozdilnych prvkii),

e citlivosti na pocatecni podminky,

e predvidatelnosti chovani a vysledkd,

e prizplsobivosti systému zménam.

Jednou ze spolecnych charakteristik vyplyvajicich z jiz diive zminénych prikladi
definic a ptistupti k posuzovani slozitosti je to, jak jednoduse ¢i komplikované lze dany
systém popsat. SloZitost miliZe proto kromé struktury samotného systému zaviset i na
pozorovateli. Pokud pozorovatel prehlédne jednoduchou mozZnost, jak 1ze dany systém
popsat, mize velmi komplexnim zplisobem popsat i systém, ktery ve skutecnosti patii
mezi jednoduché [12]. Jednim z problémi posouzeni slozitosti je tedy i to, Ze popis Ce-
hokoliv je vzdy relativni vii¢i tomu, kdo a komu dany objekt popisuje [13].

Popisovani je zdkladem vSech obort, a ackoliv si to nemusime uvédomovat, i sa-
motného lidského mysleni. VeSkeré nase myslenky o vécech ¢i systémech jsou vidy
néjakym druhem popisu [13]. Casto je tézké dostate¢né vystizné popsat slovy i jedno-
dussi véci. Popis komplexniho systému je zpravidla velmi obsahly a slozity a o to
obtiZnéjsi je pro clovéka jeho pochopeni. Proto je definovani sloZitosti systému délkou
jeho popisu pomérné prirozené. [13]

Délka popisu systému se odviji od mnozstvi raznych vzorct chovani, které mtize
dany systém vykazovat [2]. Velkou roli vSak hraje tiroven detaild, na jaké systém zkou-
mame, nebo jsme schopni vidét. V kazdém systému tedy zalezi na kompromisu mezi
slozitosti a méritkem. Pro komplexnost na vyssi tirovni, i ve vétSim métitku, mize byt
organizovanost a tim i mensi slozitost na niZs{ irovni nezbytna. SloZitost systému se

tedy témér vzdy odviji od urovné detaill, na jaké ho zkoumame a popisujeme [2].
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Napriklad na vzdalenost desitek ¢i stovek metrii rozlisSime pouze zakladni obrys po-
stavy, a tedy popis ¢lovéka nebude nijak slozity, pii vzdalenosti dvou metrt popis uz
velice rychle nartista se vSemi informacemi o obleceni a napiiklad také o detailech
tvare a pokud bychom popisovali presné clovéka v méritku, ve kterém bychom vidéli

vSechny péry kiliZe, byl by popis uz opravdu velmi dlouhy [13].

1.1.3 Vlastnosti

V této podkapitole jsou popsané charakteristiky a vlastnosti typické pro kom-
plexni systémy. V kazdém systému se nutné nemusi vyskytovat ¢i projevovat vSechny.

[ jedna z nich vsak miiZe analyzu systému komplikovat [1].

¢ Nelinearita je povaZovana za jednu ze zakladnich charakteristik komplex-
nich systémt [6]. Odviji se od jiZ zminéné myslenky, Ze komplexni systém
se nerovna souctu jeho jednotlivych casti. Neplati zde tedy princip super-
pozice. Jednim z moznych diisledki je, Ze i minimalni zmény v pocatec¢nich
podminkach mohou vyustit v radikalni rozdily v pozdéjSim stavu systému
[6]. Mnoho komplexnich systémi je nelinearnich, nicméné nelinearita neni
pro sloZzitost nezbytnou podminkou. Zpétna vazba, ktera je popsana dale
v této praci, mize dat velkou sloZitost i linedrnim systémim. Zaroven jsou
za komplexni povazované i nékteré statické struktury ¢i materidly. Stejné

tak nemusi byt nelinearita pro komplexnost dostacujici podminkou [6].

e Jednim z dlsledki nelinearity je emergence, ktera je jednim z nejcastéji
zminovanych projevi komplexnich systémi [14]. Jedna se o chovani proje-
vujici se na arovni systému, které nelze jednoduse odvodit z chovani ¢asti.

Podrobnéji bude emergence popsana dale v této praci.

e SvySe zminénou nelinearitou, emergenci i zpétnou vazbou souvisi Cetné
a slozité vazby mezi Castmi v ramci komplexniho systému. Vztahy jsou ob-
vykle obousmérné a nelze jednoduse rozdélit priciny a nasledky. Vlivem
téchto vztahli mize maly zasah do systému zptisobit velké nasledky, které
vSak mohou byt prostorové i ¢asové vzdalené. Prikladem sloZitych vazeb

jsou vztahy v lidském mozku. Jednotlivé neurony maji tisice vzajemnych



spojeni a celkova funkce mozku jesté stale neni zcela pochopena. Nedoka-

Zeme ji zatim proto dostate¢né napodobit [1].

Pokud pro tuto chvili opét vynechame statické systémy zminované jiz drive,
je dalsi typickou vlastnosti komplexnich systém@ dynamicnost. Prochazeji
neustalym vyvojem a jsou ovliviiovany nekonc¢ici fradou zmén. Pokud se sys-
tém nachazi v rovnovaze, je to velmi ¢asto pouze kratkodoby stav [1]. Jak jiz
vime z drivéjsich kapitol, i drobnd zména miiZe mit v komplexnim systému
dalekosahlé dopady, i kdyz tfeba ¢asové vzdalené. Stabilita systému se také
odviji od miry souvislosti a spojitosti mezi jednotlivymi castmi. Systémy, ve
kterych je tato mira niZsi, maji tendenci byt stabilnéj$i a naopak [12]. ]Je po-
chopitelné, Ze pri nizS§i mire spojitosti mohou mit pripadné zmény

omezenéjSi dopad na cely systém.

Dalsi dtleZitou vlastnosti komplexnich systémili milize byt adaptabilita,
tedy prizptisobivost. Dokonce byva rozliSovana i samostatna skupina kom-
plexnich adaptabilnich systémi [1, 13, 15]. Jak jejich nazev napovida, tyto
systémy se prizplsobuji zménam v okolnim prostredi. Tato vlastnost mize
byt dvojiho typu: adaptabilita na drovni jednotlivych ¢asti a adaptabilita na
urovni celého systému [15].

Prvni typ znameng, Ze schopnost prizplisobovat se prostiedi maji pfimo
jednotlivé Casti bez zavislosti na celkovém systému. Prikladem u kiirovce
(kterému je vénovana prakticka ¢ast prace) je zdroj potravy. LykoZrout
smrkovy primarné napada smrk ztepily, ale v situaci, kdy je brouk pfemno-
zeny, nebo se v jeho okoli nenachazi dostatek této potravy, mohou jedinci
napadat i nékteré exotické druhy smrkii, nebo dokonce borovice a modtiny.
Dochazi tedy k urc¢itému uceni ¢i evoluci ptimo u jednotlivych ¢asti systému.
Oproti tomu adaptibilita na arovni celého systému nemusi nutné vyZadovat
vyvoj na urovni soucasti [15]. Pokud se kiirovec dostane k lesnimu porostu,
ktery je napriklad oslabeny nedostatkem vlahy, velice rychle se na takovém
uzemi rozmnozi a zamofi cely les. Jednotlivi brouci nijak nezménili své ob-
vyklé chovani, ale na irovni celého systému se jejich populace prizptisobila

nové prileZitosti.



¢ Robustnost i decentralizace spolu Uzce souvisi, nebot robustnost kom-
plexniho systému byva disledkem absence centralniho rizeni. V pripadé
zminéného zamoieného lesa, je jiZ populace velmi odolna vii¢i zménam pro-
stiedi a je téZzké ji ovlivnit. Stejné tak je do urcité miry odolna vici ztratam
jednotlivych jedincli. Naproti tomu systém s centralnim fizenim muze byt

snadno ohroZeny ztratou nebo poskozenim kli¢ovych ¢asti [1, 6].

Ani jedna z uvedenych vlastnosti vSak nemusi byt pro posouzeni komplexnosti
dostacujici. Za robustni i decentralizované 1ze snadno oznacit napriklad vétSinu neor-
ganizovanych systémii [6].

Mezi dalsi typické charakteristiky komplexnich systémi patfi emergentni cho-
vani, samoorganizace a zpétna vazba. Témto vlastnostem je vénovana kapitola 1.1.5

Procesy v komplexnich systémech.

1.1.4 Pristup ke komplexnim systémiim

Jednim z faktort znesnadnujicich zkoumani komplexnich systémi je zpiisob lid-
ského mysleni, resp. to, jak k systémi pristupujeme. Selsky rozum ma tendenci ke
zkratkovitosti, coZ vede ke Spatnému pochopeni systému. Mezi typické zkratky a chyby
v pristupu patii linedrni uvaZovani, kratkodoby vyhled nebo sklon k nejjednodussim
moznym vysvétlenim [1, 2, 4].

Linearni uvazovani je pochopitelné v kontrastu s jiz diive zminénou nelineari-
tou komplexnich systémi. Clovék intuitivné ocekava u dé&jti linearni pribéh, zatimco
u komplexnich systémii mohou do déje zasdhnout riizné nelinearni prvky. Piikladem
jsou body zlomu, kdy systém nahle ztrati stabilitu i po drobné zméné, nebo riizné
smycCky spojené se zpétnou vazbou [2]. Je obvyklé, Ze malad zména v systému ma po-
meérné malou $anci na pozitivni efekt, zatimco jeji negativni nasledek miize byt zna¢ny
[2]. Napiiklad malou nahodnou zménou v pocitaci nejspis nevylepsime jeho vykon, ale
je pomérné velka pravdépodobnost, Ze pocitac prestane byt funkéni.

Tendence ke kratkodobému vyhledu ma historicky ptivod v tom, Ze dlouho-
dobé planovani nemélo ve vétSiné piipadl velky vyznam. Jednim z ¢asto vidénych
nasledkil v nasi spolecnosti je obtiZnost politicky prosadit feSeni, ktera budou mit po-

zitivni p¥inos teprve z dlouhodobého hlediska. Castym jevem komplexnich systémdi je,



v

ze zmény s dlouhodobym pozitivnim vlivem na systém mohou mit nejprve kratkodoby
negativni ucinek [1].

Sklon Kk prijimani jednoduchych vysvétleni ma mnoho podob. Lidé maji ten-
denci snadnéji prijimat reseni, ktera jsou v souladu s jejich presvédcenimi a s nazory
souznéjicimi s jejich okolim. Tradi¢ni chybou je zaménovani konsekvence, korelace
a kauzality [1]. KdyZ se po urcité zméné v systému stane zména dalsi, mohou byt dva
déje chybné povazovany za pri¢inu a nasledek. Stejné tak pokud s nartistem hodnoty
jedné sledované veliCiny roste hodnota druhé, miiZeme chybné usoudit na zavislost
mezi veli¢inami, i kdyZ mohou byt ve skute¢nosti obé ovliviiovany jinou, ktera nebyla
sledovana.

Z téchto divod nemusi byt pro zkoumani komplexnich systémi béZzné intuitivni
mysleni dostacujici. Je potfeba mysleni trénovat a takovéto chyby hledat a uvédomovat
si je. Pfinosné jsou také jiné zplisoby mysleni. Jednou cestou je mysleni systémové, je-
hoZ cilem je pravé zkoumani systému jako celku.

Mezi metody a cile systémového mysleni patti: [16]
e porozumeéni, jak chovani systému vznika ze vztahii mezi ¢astmi,
e objevovani procesi zpétné vazby, které by pozorované chovani mohly
zpusobovat,
e nachazeni a uvédomovani si nelinearnich vlastnosti a chovani,
e uvédomovani si omezeni a hranic modelt systému.
Mezi dalsi alternativni zplisoby mysleni a metody patii naptiklad: [1]
e deduktivni mysleni - postup od obecnych informaci a poznatki o systému
k tém konkrétnim o jednotlivych ¢astech,
e induktivni mysleni - opa¢ny postup, od konkrétniho pozorovaného cho-
vani k obecnym zavériim a popisiim,
e decentralizované mysleni - oprosténi se od zjednodusujici snahy o nale-

zeni jedné pric¢iny zkoumaného problému.

1.1.5 Procesy v komplexnich systémech

V komplexnich systémech se na trovni celého systému projevuji déje a procesy,
které maji priciny v chovani jednotlivych dil¢ich ¢asti. Nasleduje popis typickych pii-

kladii téchto procesli, nékteré znich jsou dlisledkem vlastnosti popisovanych
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v kapitole 1.1.3. Stejné jako v pripadé vlastnosti se u konkrétniho systému nemusi vzdy

projevit vSechny z téchto procest, ale ¢asto spolu vzajemné souvisi.

Emergence, nebo emergentni chovani je dle MacKaye [14] jednim z nej-
vice sklonovanych pojmi ve spojeni s védou o komplexnich systémech.
Radek Pelanek [1] tento proces popisuje jako ,,chovdni, ke kterému dochdzi
na urovni systému, ale nemd zZdadny primy ekvivalent na tirovni ¢dsti“. Emer-
gentni chovani tedy mliZeme pozorovat, pokud se na systém divame jako
na celek, ale pti zkoumanf dil¢ich prvkl daného systému nic pfimo nena-
povida moZnosti vzniku takového chovani. Prikladem takového chovani je
vznik ohnisek pii premnozeni kiirovce, nebo schopnost mravencd pohy-

bovat se v zastupu po spolecné cesté.

Samoorganizace [1, 15] je specifickym pfipadem emergentniho chovani
a zminéné fazeni mravencii na spolecné cesté je i jejim prikladem. Jedna
se o vznik Fadu ¢i organizace na drovni systému bez existence centralniho
vedeni, které by vyslovné tidilo dodrZovani tohoto radu. Jednotlivé ¢asti
systému se ridi pouze svymi pravidly, ktera mohou byt i velmi jednoducha,

a na urovni systému diky tomu spontanné vznikaji slozité vzory.

Jednou z moznych pricin vzniku samoorganizace je dle Radka Pelanka [1]
zpétna vazba. Zpétnou vazbu lze podle Carmichaela [15] jednodusSe po-
psat tak, Ze vystup systému v Case t ovliviiuje vstup systému v Case t+1. To
znamena, Ze vysledek interakci prvkia systému v urcitém case ovliviiuje
nebo predurcuje interakce budouci. Napriklad pokud samec kilirovce ob-
sadi novy strom, jim produkované feromony prildkaji dal$i samce, ktefi
produkuji dals$i feromony. Vznika tak retézova reakce, ktera mlize mit za
nasledek az zahubeni stromu. Zpétna vazba miiZe byt negativni a pozitivni.
Negativni zpétna vazba vede k postupnému zmensovani nasledkl pi-
vodni zmény, zatimco v pripadé pozitivni zpétné vazby je zména dale
umocnovana. Z toho plyne, Ze negativni zpétna vazba ma tendenci udrzo-
vat systém vrovnovaze a pozitivni zpétna vazba naopak vede ke

vzniku extrémnich stavi.
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Mezi dalsi procesy v komplexnich systémech patri napiiklad evoluce, ktera je dii-
sledkem drive popsané vlastnosti adaptibility. Jedna se vyvoj systému, ktery je i jako

v pripadé jiz popsanych procesti opét nasledkem vlastnosti jeho dil¢ich ¢asti.

1.2 Modely komplexnich systémi

Jednim z nastroji pro zkoumani komplexnich systémi a jejich vlastnosti kromé
jejich prostého pozorovani je vytvareni modelli téchto systémil. Tyto modely Ize vyu-
zivat k simulovani chovani komplexnich systém v riiznych situacich a zkoumat tak co
presné zplisobuje déje, které v systému pozorujeme, nebo jaké by mohlo byt chovani
systému za jinych podminek a predpovidat tak jeho mozny budouci vyvoj. Kromé po-
chopeni a predpovidani 1ze modelovani vyuzit i pro navrh novych c¢lovékem
vytvarenych systémi. Podle Radka Pelanka [1] miizeme modely komplexnich systémi
rozdélit na nékolik druhf.

NejjednodusSim druhem jsou modely fyzické. I pres svou jednoduchost maji
mnoha vyuziti od hracek a modell k vyuce a zabavé déti az po profesionalni vyuziti
v architekture a strojirenstvi.

Dal$im druhem jsou modely matematické. Tyto modely maji podobu jedné ¢i vice
matematickych rovnic, které mohou byt napriklad diferencialni nebo mohou popisovat
statisticky model. Re$enim rovnic jsou pak poZadované hodnoty systému v zavislosti
na vstupnich proménnych, naptiklad pocet jedinci v urcitém case pri zkoumani popu-
lace ZivoCicha ¢i organismu. Matematické modely jiZ lze vyuzit nejen k popisuy,
ale i k predikcim stavu pozorovaného systému.

Tato diplomova prace je predevsim vénovana modelim vypocetnim. Vypocetni
modely zpravidla vyuzivaji pocitaca k simulovani béhu modelu. Vykony dnesnich po-
¢itacl umoznuji provadét mnoho cykli, opakovat potrebné simulace a ziskavat tak
spolehlivéjsi i rozsahlejsi soubory vysledki, zaroven poskytuji také moznost castecné
automatizovat jejich zpracovani. Nespornou vyhodou vypocetnich modeli je také je-
jich intuitivnost, zvlasté modely, které znazornuji simulace graficky, jsou snadno
pochopitelné i pouzitelné nejen pro odborniky. Naopak pochopeni diferencialnich ¢i
jinych rovnic matematickych modelt jiz vyZaduje vétsi znalosti.

Vypocetni modely mohou vyuzivat rovnice matematickych modelli, naprogramo-

vani prisluSnych rovnic umoziuje vyuzit vyhody cCetnych iteraci a opakovani simulaci.
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Modelovani timto zplisobem vyuziva tzv. modelovani shora. Chovani predepsané rov-
nicemi predstavuje formu centralniho rizeni.

Oproti tomu agentové modely nebo buné¢né automaty umoznuji modelovani
zdola, kdy je chovani systému urceno pravidly chovani jednotlivych jedinct. Tento pri-
stup v urcitém smyslu vice odpovida decentralizovanosti komplexnich systémd.

Bunécné automaty jsou tvoreny pravidelnou miizkou nepohyblivych bunék,
které mohou na zakladé urcenych pravidel ménit své vlastnosti. Pravidla pro kazdou
buniku zavisi na vlastnostech bunék v jejim okoli dané velikosti. Typicky je vlastnosti
buriky jeji barva, ktera se méni v zavislosti na barvach sousedicich bunék. V zavislosti
na pravidlech pro urceni barvy pak mohou vznikat opakujici se tvary, nebo ustalené
vzory na celé miiZce.

Agentové modelovani (agent-based modeling) z bunécnych automatli vychazi,
oproti nim ma vSak znacné Sirsi moznosti diky tzv. agentim. Cilem agentového mode-
lovani je podle J. M. Vidala [17] vytvafeni komplexnich systémd pomoci téchto
samostatnych jednotek, které se ridi svymi definovanymi pravidly bez centralniho fi-
zeni a s pomoci pouze lokalnich informaci. I pres jednoduchost agenti mohou vysledné
systémy vykazovat na vyssi urovni slozité chovani. Oproti butkdm automatl maji
agenti moznost pohybu v prostfedi modelu a mohou interagovat mezi sebou a také
s prostredim. To miZe mit samo o sobé své definované chovani napriklad v zavislosti
na ¢ase nebo na interakci s agenty. Prostfedi mize byt dvourozmérna mrizka po vzoru
bunécénych automati ale také trojrozmérny prostor, nebo naopak jediny bod. Diky sa-
mostatnosti agentli a moZnosti vytvorit jich velky pocet mohou agentové modely
simulovat komplexni systémy i pres to, Ze konkrétni pravidla jednotlivych agentli mo-
hou byt jednoducha. Jednoduchost pravidel je i Zadouci, chovani sytému je nasledkem
interakci mezi agenty a nepifimérena sloZitost jejich pravidel by narusSovala lokalnost
a decentralizaci vztahli mezi agenty.

VétSina modelti neni nikdy zcela ptesna, protoze témér vzdy je pti tvorbé modelu
nutnd urcitd mira abstrakce ¢i zjednodusSeni. V nékterych piipadech ani nemusi byt
moZné zahrnout do modelu vSechny faktory, které ovliviiuji vyvoj systému, nebo se
z hlediska vypocetnich naroki a miry zptfesnéni nevyplati dany faktor v modelu imple-
mentovat. | pres potfebna zjednoduSeni jsou modely a simulace velmi uzite¢nym

a prinosnym nastrojem pro zkoumani komplexnich systémi.

13



Pri tvorbé modelu je potfeba ovérovat jeho kvalitu, tedy Ze odpovida poZadova-
nému navrhu (verifikace) a také skutecnému chovani modelovaného systému
(validace). Pro analyzu modelli a modelovanych systémi je vhodné vyuzivat experi-
mentd, které umoznuji automatizovat provadéni vétSich poctli simulaci s riznym
nastavenim vstupnich parametri a také zpracovavani vystupnich dat o béhu zadanych
simulaci. Metodou slouZici k ovéreni kvality a chovani modelu je analyza citlivosti. Je-
jim cilem je urceni vlivu jednotlivych vstupnich parametrii na model, tedy jakym
zplisobem a v jaké mifte jejich hodnoty modifikuji chovani modelu. Myslenkou analyzy
citlivosti je tedy provedeni experimentti (simulaci) s riznymi hodnotami vSech vstup-

nich parametri modelu.

1.3 Softwarové nastroje
K tvorbé vypocetnich modelti Ize vyuzit riizné nastroje a programovaci jazyky.
V této ¢asti jsou popsany vybrané z nich, predevsim je vSak tato kapitola vénovana mo-
delovacimu prostredi a programovacimu jazyku NetLogo [18], ktery je vyuZit i pro
tvorbu modelu sifeni klirovce v praktické ¢asti prace. Ddle je stru¢né zminéno nékolik

nastrojl, pomoci nichz byly vytvoreny i nékteré modely, uvedené v kapitole 1.4.

1.3.1 NetlLogo

Autorem multiagentniho modelovaciho prostiedi NetLogo [18] pouzitelného pro
simulovani komplexnich systémi je Uri Wilenski, ktery ho vytvoril v roce 1999, od té
doby je nadale vyvijeno. Je urCené predevsim pro simulovani prirodnich a socidlnich
komplexnich systémii mimo jiné napiiklad z obort biologie, mediciny, chemie, fyziky
nebo ekonomie. Nazev NetLogo je odvozeny od programovaciho jazyka Logo, ktery je
ptivodné urceny mimo jiné pro vyuku zakladt programovani u déti. Diky jednoduchosti
jazyka spojené s jeho Sirokymi moZnostmi je uzitecny pravé pro modelovani komplex-
nich systémt, jejichz modely by v jinych jazycich bylo mnohem obtiznéjsi realizovat.

NetLogo je naslednikem prostredi StarLogo a je vytvoreno v programovacich ja-
zycich Scala a Java. Jedna se o otevieny software dostupny pod licenci GNU GPLv2
(General Public License), ktery lze vyuzivat na obvyklych platformach (Windows,
Mac OS a Linux).
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Nejdilezitéjsi jednotkou v prostiedi NetLogo je agent, ktery se mize tidit in-

strukcemi. Existuji tyfi druhy agent.

Zelvy (turtles) jsou agenti schopni pohybu ve dvourozmérném svété tvo-
feném dlazdicemi. Maji atributy xcor a ycor, které urcuji jejich pozici
v soufadnicové siti a tim i prislusnost k dané dlazdici (souradnice nemusi
byt celé Cislo, Zelva proto miliZe byt v ramci dlazdice umisténa kdekoliv).
Dale je moZné nastavovat také jejich barvu, tvar nebo smérovou orientaci.
V kédu lze pro moznosti lepsi organizace a rozliSeni funkci vytvaret rlizné
skupiny agentii typu Zelvy pomoci klicového slova breed. Pomoci ptrikazu
breed [beetles beetle] tak napriklad definujeme skupinu broukd.

Dlazdice (patches) tvori svét daného modelu a jsou organizovany
ve dvourozmérné souradnicové siti. Jejich pozice je urCena hodnotami
atributli pxcor a pycor. Souradnice dlazdic jsou vzdy cela ¢isla a v zakladu
maji rozsah od -16 do 16, svét ma tedy vychozi rozméry 33 x 33. Rozsah
lze ménit a je urCeny atributy min-pxcor, min-pycor, max-pxcor
a max-pycor. Stejné jako u Zelv, které se po dlazdicich pohybuji, 1ze dlazdi-
cim nastavovat nékteré vlastnosti jako napriklad barvu.

Spoje (links) umoznuji tvorbu siti. KaZdy spoj spojuje dvé Zelvy, kterymi
je identifikovan, nema tedy na rozdil od predchozich druhti své sourad-
nice. Pfi zaniku jedné z Zelv zanika i spoj.

Pozorovatel (observer) neni agentem ve stejném smyslu jako predchozi
tfi druhy a nema Zadné umisténi. Jedna se opravdu o pozorovatele, ktery

miZe ostatnim agentiim v modelu zadavat instrukce.

Ekvivalentem funkci zjinych jazykG definovanych programatorem jsou

v NetLogu procedury druhu commands nebo reporters. Proceduru typu command lze

pripodobnit k funkci s navratovym typem void, jedna se tedy naptiklad o sadu instrukci

pro agenty. Procedura typu reporter slouzi zpravidla pro vypocet urcité hodnoty a jeji

predani. Typy procedur jsou v definici rozliSeny kli¢ovymi slovy to v ptipadé command

a to-report v pripadé procedury reporter.

Dal$im dilezitym pojmem v prostiedi NetLogo je takzvany tick. Ten piredstavuje

simulovanou jednotku ¢asu v modelu ¢i jeden cyklus. K6d modelu obvykle obsahuje

hlavni proceduru to go, ktera obsahuje prikazy a ¢innosti, které se maji v kazdém cyklu
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provést. Na konci této procedury je potreba kli¢ové slovo tick pro inkrementovanti ¢a-
sového Citace.

Grafické rozhrani prostiedi NetLogo obsahuje panel pro psani zdrojového kédu,
zobrazeni informaci (dokumentace) modelu a vlastni grafické rozhrani modelu. V gra-
fickém rozhrani modelu se v zakladu nachazi plocha dvourozmérného svéta modelu,
termindl pro okamZité zadavani prikazl (napiiklad agenty je tak mozné vytvorit jak
procedurami ve zdrojovém kodu, tak i zadanim prislusného prikazu) a prostor pro
ovladaci ¢i informacni prvky modelu. Mezi mozné ovladaci prvky patii klasické tlacitko
(button) spojené s procedurou ve zdrojovém kédu. U tlacitka je mozné nastavit, zda je
dana akce provadéna pouze jednou, nebo opakované ve smycce (obvykle hlavni proce-
dura to go). DalSimi moZnymi ovladacimi prvky pro nastavovani proménnych jsou
posuvnik, prepinac, vybér ze seznamu hodnot a pole pro textovy vstup. Mezi dostupné
prostredky pro sdélovani informaci o modelu patii monitor (pro zobrazovani poZado-
vané hodnoty, naptriklad poctu agentti), graf a textovy vystup. Na obrazku €. 1 je ukazka
prostiedi NetLogo.

) 2 Flocking - NetLogo - O X
File Edit Tools Zoom Tabs Help
Interface Info Code

+ normal speed

view updates
Tabe Button w I I

Settings..

Add ———— on ticks
ticks: 49

population 300

setup | go ..|

vision 5.0 patches

minimum-separation 1.00 patches

max-align-turn 5.00 degrees

max-cohere-turn 3.00 degrees

I

max-separate-turn 1.50 degrees

Command Center

observer> |

Obrazek 1 - Uzivatelské rozhrani v systému NetLogo [18]
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1.3.2 Dalsi nastroje

Mezi priklady dalSich nastrojii pro agentové modelovani patii Repast [19, 20], je-
hoZ vyvoj zacal v roce 2005. Rodina nastroji Repast Suite zahrnuje Repast Simphony
a Repast for High Performance Computing (Repast HPC). Stejné jako v pripadé NetLoga
se jedna o otevieny volné dostupny software v tomto piipadé pod licenci BSD.

Repast Simphony je zaloZeny na programovacim jazyku Java a lze jej pouZit na
vétsSiné obvyklych platforem (Windows, Mac, Linux). UmoZiiuje vyvoj modeli pomoci
programovacich jazykt Java, ReLogo (ktery je stejné jako NetLogo odvozeny od jazyku
Logo) nebo Groovy.

Repast HPC je urceny pro vyvoj modeli vyzadujicich velky vypocetni vykon clus-
terd ¢i superpocitact. Na rozdil od Repast Simphony je zaloZeny na programovacim
jazyku C++, ktery je vyuzivan i pro tvorbu modelt (s urcitymi specifiky danymi pova-
hou agentového modelovani).

Dal$imi priklady nastrojti pouzivanych k agentovému modelovani komplexnich
systému jsou Anylogic, StarLogo TNG, Swarm, Breve nebo AgentSheets. V praktické
Casti této prace bude pouZito NetLogo, které je volné dostupné a pro modely s biologic-
kym zamérenim hojné pouzivané i diky schopnosti snadného vyjadieni nékterych
procest typickych pro Zivé organismy. Nékteré z dalSich zminénych platforem jsou
oproti NetLogu vice orientované na 3D modely nebo maji komplikovanéjsi syntaxi,

ktera vSak miiZe mit prinosnéjsi schopnosti pro modely z jinych obori.

1.4 Modely Sifeni hmyzu
V této podkapitole jsou uvedeny vybrané priklady existujicich vypocetnich a ma-
tematickych modelq, jejichz cilem je simulovani chovani a Siteni kiirovce, ¢i nékterych

jinych zastupct hmyzi iSe, ktefi se ndAm znamému ktrovci podobaji zptisobem Zivota.

1.4.1 Vypocetni modely
Agentovy model, jehoZ autorem je Lin Xiang [21, 22], je urc¢en k nazorné vyuce
studenti o dynamice a chovani lesniho ekosystému napadeného kiirovcem. Pro své ur-
Ceni se jednd o velmi jednoduchou simulaci Sifeni kirovce a jeho nasledkd ve
smysleném lese s moznosti nastaveni vybranych parametrt ekosystému. Model je vy-
tvofeny v programovacim jazyce NetLogo a umoZiuje nastaveni velikosti lesa, nariistu
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teploty prostiedi, miry sucha a podil nejehli¢natych stromt (odolnych proti klirovci).

Jeden cyklus (tick) modelu predstavuje jeden rok. Pro kontrolu Sifeni a Zivotniho cyklu

ktrovce vyuziva model nasledujici pravidla:

brouk zemie, pokud je starsi dvou let,

brouk hleda stromy v okoli o poloméru 1,5 jednotky, pokud nalezne jeh-
litnan vétsi nez 0,5 (maximalni velikost je 2,25) napadne jej,

pri napadeni stromu zplodi brouk 2-3 potomky v zavislosti na teploté
a zemfre,

kazdy rok zemfe pies zimu urcité procento broukii, maximalné 50 % v za-
vislosti na teploté,

brouci se kazdy rok nahodné pohybuji maximalné o vzdalenost 2,83 (plo-
cha je reprezentovana mrizkou defaultni velikosti 35 x 35),

simulace zacina se 150 jedinci.

Model byl pozdéji autorem rozsiren[23] upravenymi mozZnostmi nastaveni pro-

stiedi. V nové verzi modelu je moZné nastavovat:

velikost okoli, vjakém jedinec vyhledava stromy k napadeni (dolet je-
dince),

pocet broukti odpovidajici smrti stromu,

miru mnoZeni kirovce,

procento jedinci prezivajicich zimni obdobi,

pravdépodobnost zasazeni jiného nez jehlicnatého stromu.

Celkové se jedna o uziteCnou demonstraci problematiky Sifen{ kiirovce v lesnim

ekosystému mladsim zaku a studentiim. Cil modelu ma ovSem za nasledek jiz znacné

zjednoduseni oproti redlnému prostiedi. Na obrazku ¢. 2 je ukazka rozhrani tohoto mo-

delu.
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Step 1: Set the forest,

Step 2: Choose how long to run the simulation.
50 ?J 100 gl 150 g]

1 year Run Forever[Pause
200 J 400 El 600 2

Step 3: Observe the changes over time.

Obrazek 2 - Rozhrani modelu L. Xiang [21]

Anderson a Dragicevi¢ [24] se ve své praci vénuji jinému zastupci hmyzu. Jejich
model simuluje $ifeni brouka polnika jasanového (Agrilus planipennis). Tento brouk
pochazi z jihovychodni Asie a je invazivnim druhem ohroZujicim jasany na vychodnim
pobrezi Severni Ameriky obdobné, jako kiirovec ohrozuje smrky nejen v Evropé. Oproti
predchozimu modelu pristupuje tato prace k problému jizZ vice z hlediska informatiky
a komplexnich systémii. Model byl vytvoren na zadkladé dostupnych znalosti o redlném
chovani a Zivoté polnika (vcetné informaci o rozmnoZovani, pohlavni dospélosti je-
dince atd.) a s vyuzitim realnych dat z mésta Oakville v Ontariu v Kanadé z let 2008 aZ
2010. K vytvoreni modelu byl v tomto pripadé pouzit programovaci jazyk Java ve spo-
jeni s prostfedim pro agentové modelovani Repast Simphony [19]. Cilem modelu je
vérné simulovani Sifeni polnika mezi jasany v méstském prostredi mésta Oakville.
Za timto ucelem byla vyuzita data GIS pro mapové podklady a informace o redlném
rozmisténi jasanl. Na rozdil od pfedchoziho modelu tento simuluje vyvoj na drovni
dnt. Jednim z divodii je i pomérné kratky Zivot jedincii polnika (samicka se doZiva ma-
ximdalné 25 dni). Simulované obdobi je od kvétna 2008 (kdy byl polnik v této lokalité
poprvé zaznamendn) do srpna 2010. V rdmci zkoumaného obdobi model vykazal 72%
presnost v urCeni oblasti napadené polnikem a 64% piesnost v ureni vaznosti napa-

deni. Na obrazku ¢. 3 je ukazka map zndzornujicich vystupy z modelu.
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Obrazek 3 - Mapy zobrazujici siteni polnika podle modelu [24]

Dal$im modelem zabyvajicim se pfimo kiirovcem a jeho Sifenim v Evropé je
SAMBIA [25]. Tento model bere v ivahu kromé kiirovce a smrkii také zasahy ¢lovéka
a prirozené predatory, ktefi mohou Sifeni kiirovce omezit. Cilem tohoto modelu je po-
rozuméni nasledkim zamoreni kiirovcem, a také posouzeni mozné uspésnosti riznych
strategii pro jeho potlaceni. Pro tvorbu modelu byla vyuzita data z Narodniho parku
Bavorsky les v Némecku, presto je cilem autord urcitd obecnost a vyuzitelnost modelu
i pro jiné lesni porosty obdobnych charakteristik. Simulace oproti pfedchozimu pfi-
kladu neprobiha na ploSe odpovidajici mapovym podkladiim, ale na generovaném lese.
Plochou modelu je soutadnicova sit’ velikosti 128 x 128, kde kaZdé pole predstavuje
jeden smrk. Na zakladé dat idajii o Bavorském lese predstavuje tato simulovana plocha
priblizné 33 hektartim lesniho porostu. Jedinci kirovce jsou specifikovani svym po-
¢tem na kazdé buiice souradnicové sité, tedy na kazZdém smrku. Vliv clovéka
a prirozenych predatort ktirovce je v modelu zahrnut ve vypoctech pravdépodobnosti
umrtnosti jedinct. Pri testovani vlastnosti a vypovédni hodnoty modelu bylo simulo-
vano pétileté obdobi vyvoje lesa. Na zakladé provedenych simulaci je dle autorti pro
kontrolované siteni klirovce (tedy zamezeni vznikiim rozsahlych zamotenych ohnisek)
nutné zahubeni 80 % jedincl (spole¢nym vlivem clovéka a prirozenych predatort).

Ukazka vystupti z tohoto modelu je na obrazku ¢. 4.
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Obrazek 4 - Rozmisténi klirovce na zkoumaném tzemi (a) a vystup béhu modelu SAMBIA (b)
[25]

| |

Kirovci se ve své praci dale vénuji Potterf a Bone [26], ktefi se zamérili na vliv
vétru, respektive vichfic a souvisejicich vyvratii a polomi na vyvoj populace kiirovce
z hlediska jeji pocetnosti a rozmisténi. V rdmci prace vytvorili autofi agentovy model
v programovacim jazyku NetLogo. Vichfice a zminéné souvisejici udalosti obecné k-
rovci prospivaji, jelikoz mu vétrem poldmané stromy poskytuji vice snadné potravy
a prostredi k mnoZeni nez zdravé stromy. Jednim z vysledki prace je zjisténi, Ze méné
rozsahlé a prostorové rozptylené polomy a vyvraty urychluji riist populace kiirovce
vyrazné vice neZ podobné udalosti, které zasdhnout vétsi celistvou plochu lesa. Tento
jevje podle autorii zplisobeny tim, Ze na velké takto zasazené plose jsou jedinci klirovce
vice rozptyleni, coZ zpomaluje jejich rozmnoZovani. Na obrazku ¢. 5 jsou grafy znazor-

nujici zavislost koncentrace klirovce na hustoté (vlevo) a ploSném rozsahu (vpravo)

polomti.
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Obrazek 5 - Koncentrace kiirovce v zavislosti na parametrech polomu [26]
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Existuje fada modelt vénujicich se lykohubovi druhu Dendroctonus ponderosae,
ktery napada borovice. Tento piibuzny nam znamého kilirovce zpiisobuje v lesich Se-
verni Ameriky obdobné problémy, jako kiirovec v Evropé. Mezi tyto modely patii
napfiklad prace jejimiZ autory jsou Pérez a Dragicevi¢ [27]. Vysledkem jejich prace je
model nazvany ForestSimMPB (MPB je zkratkou anglického jména lykohuba Mountain
Pine Beetle), ktery implementuje tak zvanou rojovou inteligenci ¢i inteligenci hejna
(swarm intelligence) a vyuziva data GIS. Jako zaklad pro model vyuzili autofi v tomto
pripadé data ze tii oblasti v Britské Kolumbii v Kanadé. K vyvoji modelu byla vyuzita
jiz drive zminéna kombinace programovaciho jazyka Java a sady nastroji Repast Sim-
phony. Model podobné jako piedchozi priklady simuluje priibéh Sireni lykohuba
v prubéhu péti let ve tiech riznych prostredich odpovidajicich tfem lokalitam, ze kte-
rych byla pouZita redlna data. Tyto tfi varianty jsou: prostiedi borovicového lesa,
prostiedi s prekazkou (konkrétné tvori prekazku silnice rozdélujici les) a prostredi

smiSeného lesa. Tyto lokality jsou znazornény na obrazku ¢. 6.

Health State
of Trees
Year 2001

I Killed by MPB
[ Alive
| Road

Meters

Obrazek 6 - Oblasti modelované v ramci modelu ForestSimMPB [27]
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Mezi dalSi autory vénujici se simulovani Sifeni lykohuba patii Bone a Altaweel
[28]. Jejich prace také vyuziva data z lesti Britské Kolumbie, zabyva se v§ak simulova-
nim ve vétSim a obecnéjsim méritku. Modelovana plocha reprezentuje 10 000 hektart
skutec¢ného lesniho porostu.

Vsechny tyto vypocetni modely se z rliznych ihli pohledu vénuji populacni dy-
namice a Sifeni druht hmyzu povazovanych z lidského hlediska za Sktlidce. S vyjimkou
prvniho prikladu, ktery ma za cil ptibliZeni problematiky kiirovce Zakiim a studentiim,
se vénuji simulovani dané situace na modelu redlné lokality, ze které vyuZili autofti sku-
teCna data. Na zdkladé téchto dat nasledné obvykle posuzuji vypovédni hodnotu

daného modelu.

1.4.2 Matematické modely

Alternativou Kk programovym simulacim pro zachyceni komplexnich systémi
jsou matematické modely, jejichZ vysledkem jsou zpravidla soustavy rovnic popisujici
vyvoj modelovaného problému. Prikladem takového modelu v otazce Siteni kiirovce je
prace, jejimZ autorem je Vlastimil Krivan et al. [29]. Ten se pro vytvoreni modelu inspi-
roval existujicimi epidemiologickymi modely. V praci uvaZuje dva moZné scénare:
jednu lesni lokalitu, do které prichazeji novi jedinci klirovce z okoli a dvé lokality s po-
hybem broukli mezi nimi. V modelu je zahrnuta také riizna schopnost stromi odolat
invazi broukt. Ve scénati se dvéma lesnimi lokalitami se pak ukazuje napriklad situace,
kdy se v lokalité s méné odolnymi stromy kiirovec pfemnozi a nasledné je odtud zamo-
Fena i odolnéjsi lokalita, ktera by obvyklé mnozstvi jedinct kirovce prekonala. Na
odolnost stroml ma vliv jejich vék, ale také vlastnosti okolniho prostiedi, jako napfi-
klad dostatek ¢i nedostatek vody.

Ferenc Pasztor et al. [30] vénoval ve svém matematickém modelu zabyvajicim se
klirovcem vétsi pozornost vlivu klimatickych podminek a dal$ich vlastnosti prostiedi.
Pro tvorbu modelu vyuZil data o rakouskych lesich o celkové rozloze priblizné 40 000
hektart z ¢asového rozsahu 10 let a data o klimatu z odpovidajiciho obdobi. I diky to-
muto rozsahu dat je dle autorti model dobie pouzitelny se spolehlivym vysledkem i pro
jiné lokality, tim se 1isi od nékterych jinych modeli specifickych pro tzemi, ze kterého

byla ¢erpana data pro jejich tvorbu. Na obrazku €. 7 jsou znazornény studované oblasti.

23



Obrazek 7 - Studované lokality modelu F. Pasztora et al. [30]
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2 Prakticka cast

Prakticka ¢ast prace je vénovana navrhu, implementaci a ndslednému zhodno-
ceni agentového modelu simulujictho Sifeni kirovce, ktery v poslednich letech
zplsobuje znacné Skody v ¢eskych lesich. Model je vytvoren v diive popsaném pro-
stfedi NetLogo s vyuZitim dat o kilirovci a jim zpiisobenych Skodach v Prithonickém

parku ve stfednich Cechéch.

2.1 Navrh modelu

Pro navrh modelu jsou nezbytné informace o Zivotnim cyklu a chovani prislus-
nych druhi kiirovce v realném prostiredi. Pro vhodné nastaveni a posouzeni kvality
modelu poslouZi data o skutecném Sifeni, poctech a Skodach zptisobenych klirovcem
ve vybrané oblasti. Tou je pro ucely této prace Prihonicky park, ktery se v uplynulych
letech potyka se zna¢nymi problémy zplisobenymi kiirovcem stejné jako jina lesni pro-
stiedi v Ceské republice a Evropé. Po popsani téchto potfebnych informaci a dat

nasleduje vlastni popis navrhovaného modelu.

2.1.1 Kirovec

Na zkoumaném tzemi se vyskytuji dva zastupci broukii oznacovanych nazvem
klirovec, prvnim je lykozrout smrkovy (Ips typographus)[31] a druhym lykozrout
leskly (Pityogenes chalcographus)[32]. Oba jsou to brouci z ¢eledi nosatcovitych a pod-
celedi ktirovcovitych. Lykozrout leskly se od lykozrouta smrkového ve vlastnostech
podstatnych pro model Sifeni vyrazné nelisi.

Lykozrout smrkovy dorista velikosti 4 az 5,5 mm. Stromy poskozuje poziranim
jejich kliry, ve které vytvari az 12 cm dlouhé chodby. Vyskytuje se ve starsich smrko-
vych lesich (pti staii stromi pres 60 let), pfi premnoZeni miZe napadat i mladsi
porosty. Hlavni drevinou ohroZenou lykoZroutem smrkovym je smrk ztepily, byl ale
pozorovan i na dalSich druzich smrki, borovic nebo na modrinu opadavém. I v ramci
Prithonického parku bylo zjisténo, Ze napada i exotické jehlicnany z oblasti Asie ¢i Se-
verni Ameriky. Napadeni stromu se projevuje vyrony pryskyrice, zavrtovymi otvory

v kilife, postupnym usychanim a opadavanim jehli¢i, opadavanim kiiry a naslednym
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thynem stromu. Obvyklym cilem kiirovce jsou Cerstvé popadané dieviny, pfi nedo-
statku této potravy z diivodu jeho pfemnoZeni vSak napada i zdravé stromy. To je jeSté
vice umocnéno pripadnym oslabenim stromd, které miize byt zplisobené naptiklad
dlouhodobym suchem, stromy pak nemohou produkovat dostatek pryskyrice, ktera je
jejich jedinou obranou.

V niz$ich nadmorskych vyskach (pod 700 m n. m.) ma lykoZrout smrkovy v di-
sledku teplejsiho prostifedi obvykle 2 generace ro¢né (plivodné pochazi z horskych
oblasti, kde ma ro¢né jen 1 generaci). Prvni rojeni probiha v dubnu a druhé na konci
Cervna, pri velmi priznivych podnebnych podminkach miize probihat na konci srpna
i tfeti rojeni. Pri rojeni prilétaji na novy strom nejprve samci, ktefi za¢nou produkovat
feromony lakajici dal$i samce a predevsim samicky. Samicky kladou pfi rojeni 20-100
vajicek a v populaci je podil samic a samct priblizné 1:1. Vyvoj jedince od vajicka po
dospélce trva priblizné 6 az 10 tydnt. Jedinci se dozivaji az 1,5 roku. Populace klirovci
je redukovana urcitou mirou umrtnosti pri prezimovani (ta je ovlivnéna predevsim
teplotami béhem zimniho obdobi), dale imrtnosti zpiisobenou zasahy ¢lovéka, ptiro-
zenymi predatory (samoziejmé v zavislosti na jejich pocetnich stavech v dané oblasti)
a vlastni obranou stromt, kterou jsou vyrony pryskytice (podle P. Matouska [33] pri
nalétavani na novy strom zahyne z tohoto divodu priblizné 50-66 % samcti). Podle
studie Martina Schebecka et al. [34] prezimovani preziva v zavislosti na podminkach
50-100% dospélych jedinci. Dolet jedinct pti hleddni nového stromu je podle Jonese
etal. [35] v 50 % pripadt do 0,5 km.

Podle prace J. Wesliena a J. Regnandera [36] miZe pro zahubeni zdravého stromu
stacit 400-1000 jedinch lykoZrouta. Na jednom stromé se pri jeho plném obsazeni
muiZe nachazet 2000-10000 dospélych broukd, tedy jedincg, ktefi na strom nalétli bez
zapocitani jejich nasledného potomstva. Z tohoto tidaje vypocital ve své praci Gonzales
et al. [37], Zze nova generace brouk, ktera se vylihne na jednom takto obsazeného
stromu, miize ¢itat 35000-72000 jedinct. Tato cisla jsou jiZz poniZena o vliv faktort za-

pricinujici mortalitu lykoZrouta béhem jeho vyvoje.

2.1.2 Data

Mezi informace pouzité k navrhu modelu patii kromé obecnych znalosti o kiiro-
vci také redlna data z Prithonického parku [38] ve stfednich Cechach. Tento zdmecky

park, ktery je pamatkou UNESCO, byl zaloZen vroce 1885 hrabétem ArnoStem
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Emanuelem Silva-Taroucou. Pti tvorbé parku byla a dodnes je vyuZivana kromé obvyk-
lych ceskych druhii dievin také rada exotickych dovezenych druht, ¢imz se toto
prostredi odliSuje od typického lesniho porostu.

Ziskana data z Prithonického parku obsahuji mapy parku, informace o skladbé
druhti, pocty stromii zasazenych kiirovcem, néktera dalsi data o kiirovci a informace
o noveé vysazovanych druzich. Data byla ziskdna z ¢asti ve formeé ru¢né psanych zapist
a z Casti z dokumentt sepsanych v elektronické podobé.

Informace o skladbé parku byly ¢erpany ze zapisii o zjiStovani zasob dieva, které
probéhlo vroce 1988 [39]. Novéjsi takto podrobné informace nejsou dostupné, ale
vzhledem k pomérné stalosti parku je lze vyuZit. Ziskana data jsou uvedena v tabulkach
¢. 1-3. Celkova rozloha parku je 244,5 ha z ¢ehoZ 180,9 ha tvori lesni porosty. Podle

udajli o zasobé direvni hmoty tvori priblizné 52 % strom jehli¢nany, ptficemz ptiblizné

75 % jehli¢nanti je zastoupeno druhy smrku, které mohou byt napadeny ktirovcem.

Tabulka 1 - Rozdéleni plochy parku

Typ plochy Rozloha (ha) Podil
Lesni porosty 180,9 74 %
Louky 27,1 11 %
Voda 12,2 5%
Cesty 7,2 3%
Zastavba 2,2 1%
Ostatni 14,9 6 %
Celkem 244,5

Tabulka 2 - Rozdéleni dfevni hmoty

Druh stromu Objem hmoty (m3) Podil
Smrk ztepily 16 671 39 %
Jiné smrky 89 <1%
Jiné jehli¢nany 5582 13 %
Listnaté 20 326 48 %
Celkem 42 668

Tabulka 3 - Rozdéleni jehli¢natych porostd

Druh stromu Objem hmoty (m3) Podil
Smrk ztepily 16 671 75 %
Jiné smrky 89 <1%
Jiné jehli¢nany 5582 25%
Celkem 22 342
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Jiz bylo zminéno, Ze klirovec mliZe napadat i nékteré druhy borovic a modrinu,
ale tyto pripady nebyly v Prithonickém parku zaznamendny. Za ohroZené stromy jsou
tedy povaZovany dreviny z rodu smrk (Picea), konkrétné bylo zaznamenano napadeni
u smrku ztepilého, smrku Brewerova, smrku sivého, smrku pichlavého, smrku
omorika, smrku Cerného, smrku Engelmannova, smrku sitka, smrku litiangského
a smrku vychodniho.

Udaje o napadenych stromech byly ziskany ze zdznami vedenych dendrologem
Prithonického parku J. Burdou [40]. Tyto idaje jsou z obdobi let 2003-2020 a jsou uve-
deny v tabulce ¢. 4. Z téchto udajli je patrné, Ze i pres mirny naruist vyskytu klirovce,
ktery motivoval vznik téchto zdznami, byly jeho stavy priblizné do roku 2015 pomérné
stabilni. V poslednich péti letech je vSak ziejmy nastup tzv. klirovcové kalamity, ktera
vrcholila v letech 2018 a 2019. Jednou z jejich pti¢in bylo velké sucho na tzemi Ceské
republiky. Vroce 2019 byly dopady kalamity takové, Ze nebylo v moZnostech parku

urcit presny pocet zasazenych stromt, ¢islo 2000 v tabulce je hrubym odhadem.

Tabulka 4 - Zaznamenané pocty napadenych stromi

Rok Napadené smrky (ks) Rok Napadené smrky (ks)
2003 100 2012 0

2004 423 2013 39

2005 167 2014 0

2006 166 2015 90

2007 177 2016 128

2008 100 2017 314

2009 132 2018 537

2010 53 2019 2000

2011 11 2020 1060

Na sifeni klirovce maji mimo jiné zna¢ny dopad klimatické podminky, proto byly
zji$tény také historické zaznamy Ceského hydrometeorologického tstavu [41] o pri-
mérnych teplotach a mnoZstvi srazek na Uzemi Stfedoceského kraje zobdobi let
2003-2020, nebot ze stejného obdobi jsou k dispozici informace o kiirovci. Tyto udaje
jsou uvedeny v tabulkach ¢. 5 a 6. Z mésicnich tdajt ustavu byly vypocitany hodnoty
pro ro¢ni obdobi, protoZe podrobnéjsi déleni neni pro tucely prace vyznamné. Jak bylo
zminéno diive, rojeni klirovce probiha na jare, v1été, vyjimecné miiZe nastat treti rojeni

béhem podzimu a zimni teploty mohou mit vliv na jeho umrtnost.
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Tabulka 5 -

Primérné teploty ve °C v letech 2003-2020

Primérna teplota Jaro Léto Podzim Zima Rok
Teplota 9,4 20,1 8,1 -1,7 9
2003 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 0,7 2,5 -0,4 -1,2 0,4
Teplota 8,4 17,6 9,0 -0,5 8,6
2004 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka -0,3 0,0 0,5 0,0 0
Teplota 8,6 17,3 9,1 -0,9 8,5
2005 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka -0,1 -0,4 0,6 -0,4 -0,1
Teplota 7,7 18,5 11,1 -1,5 9
2006 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka -0,9 0,8 2,5 -1,0 0,4
Teplota 10,7 18,7 7,3 2,6 9,8
2007 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 2,0 1,0 -1,2 3,1 1,2
Teplota 8,8 18,3 8,7 2,2 9,5
2008 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 0,2 0,7 0,2 2,7 0,9
Teplota 10,4 17,9 10,0 -1,5 9,2
2009 |[Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 1,7 0,2 1,4 -1,0 0,6
Teplota 8,2 18,7 8,0 -3,4 7,9
2010 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka -0,5 1,0 -0,6 -2,9 -0,7
Teplota 10,1 17,7 8,9 0,4 9,3
2011 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 1,4 0,1 0,4 0,9 0,7
Teplota 10,2 18,4 8,9 -1,2 9,1
2012 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 1,5 0,8 0,3 -0,7 0,5
Teplota 7,0 18,3 8,9 0,0 8,6
2013 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka -1,6 0,6 0,4 0,5 0
Teplota 10,1 17,8 10,6 2,1 10,1
2014 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 1,4 0,1 2,1 2,6 1,5
Teplota 8,9 19,9 9,6 2,5 10,2
2015 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 0,2 2,2 1,0 3,0 1,6
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Teplota 8,8 18,3 9,4 1,2 9,4
2016 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 0,2 0,7 0,8 1,7 0,8
Teplota 9,6 19,1 9,1 -0,5 9,3
2017 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 1,0 1,4 0,6 0,0 0,7
Teplota 10,6 20,2 10,1 0,9 10,4
2018 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 1,9 2,5 1,6 1,4 1,8
Teplota 9,3 20,3 9,9 1,5 10,2
2019 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 0,6 2,6 1,4 2,0 1,6
Teplota 8,8 18,4 9,6 2,9 9,9
2020 |Normal 8,7 17,7 8,5 -0,5 8,6
Odchylka 0,1 0,8 1,1 3,4 1,3

Tabulka 6 - Ro¢ni tthrny srazek v letech 2003-2020

Rok | Srazky (mm) | Podil normalu | Rok | Srazky (mm) |Podil normalu
2003 400 68 % | 2012 615 105 %
2004 555 95 % | 2013 712 121 %
2005 591 101 % | 2014 587 100 %
2006 589 100 % | 2015 459 78 %
2007 599 102 % | 2016 535 91 %
2008 531 90 % | 2017 615 105 %
2009 596 102 % | 2018 423 72 %
2010 752 128 % | 2019 519 88 %
2011 585 100 % | 2020 631 107 %

V tabulkach €. 5 a 6 jsou vidét znacné nadprimeérné teploty a nedostatek srazek
vroce 2018 (barevné zvyraznéno), coz koresponduje s vrcholem zminéné kiirovcové
kalamity.

Z Priihonického parku byla dale ziskdna data o nové vysazovanych dievinach
mimo jiné i béhem let 2003-2020 [42]. Tyto informace Ize v modelu vyuzit pro urceni
parametrli obnovy lesnich porostli. Vzhledem k charakteru a vyznamu Prihonického
parku neni mozné jednoduse nahradit veskeré smrky dievinou odolnou viici kiirovci,
jak je to mozné v nékterych béznych lesnich prostredich. Smrky (a predevSim smrk
ztepily) jsou dilleZitou soucasti parku mimo jiné i z diivodli vzhledové kompozice vy-
tvorené jeho zakladatelem. Urcity podil nové vysazovanych stromti je proto stale tento

klirovcem zranitelny druh. Data jsou uvedena v tabulce ¢. 7. V nékterych letech
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nedochdazelo k rozsahlejsi lesni vysadbé a pocty vysazovanych stromi se z mnoha di-

vodl rizni, lze vSak z téchto dat usuzovat pomér vysazovanych smrkia vici jinym

dievinam.
Tabulka 7 - Udaje o lesni vysadbé v letech 2003-2020

Rok Vysazené smrky (ks) Vysazené jiné (ks) Podil
2003 2113 3212 40/60
2004 1050 740 59/41
2005 3500 1800 66/34
2006 1000 2700 27/73
2007 1930 5457 26/74
2008 1310 1720 43/57
2009 700 1250 36/64
2010 650 1615 29/71
2011 1000 530 65/35
2012 1150 1050 52/48
2013 150 200 43/57
2014 - -
2015 - -
2016 - -
2017 - -
2018 4000 2750 59/41
2019 - -
2020 5222 7304 42/58

Celkem 23775 30328 44/56

Vletech 2008 a 2009 probéhl v parku odchyt kiirovce prostiednictvim feromo-
novych lapaci [43, 44]. Podrobné vysledky jsou uvedeny v prilohach ¢. 1 a 2. Z dalsich
let tyto uidaje bohuZzel neexistuji. PoCty odchycenych brouki mohou pomoci k lepsi
predstavé o mohutnosti populace klirovce na tomto dzemi. V roce 2008 bylo odchy-
ceno 53 685 jedinci lykoZrouta smrkového a 29 935 jedincl lykoZrouta lesklého,
celkem tedy 84 620 jedincii. V roce 2009 pak 44 470 a 130 890, celkem 175 360 je-
dincl. Vroce 2009 byl také zaznamendan vyskyt tietiho druhu kiirovce, lykoZrouta
severniho (Ips duplicatus), je to vSak jediny zdznam o pozorovani tohoto druhu na
uzemi Prithonického parku.

Podle praci P. Zahradnika [45] a P. Duelliho [46] 1ze formou feromonovych lapaci

odchytit maximalné 10-35 % lokalni populace broukd. To by znamenalo, Ze v roce 2009
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mohla celkova populace kiirovce v Prithonickém parku ¢itat mezi 500 000 a 1 750 000
jedinct.

Mezi poskytnutymi dokumenty byly také mapy Prithonického parku. Mapa [47]
v priloze ¢. 3 barevné znazoriuje mimo jiné rozmisténi listnatych a jehlicnatych dievin
na uzemi parku (modrozelenou barvou jsou znazornény jehli¢nany, syté zelenou list-

naté porosty).

2.1.3 Popis modelu
Pro popis modeld nejen z oblasti piirodnich véd je moZné pouZit protokol ODD
(Overview, Design concepts, and Details), ktery navrhl Volker Grimm et al. [48]. Protokol
ODD vznikl jako univerzalni standard pro popisovani agentovych modeli komplexnich
systému a obsahuje sedm polozek: ucel (purpose), proménné a méritko (state variables
and scales), procesy a planovani (proces overview and scheduling), koncepty navrhu
(design concepts), inicializace (initialization), vstupni data (input) a submodely (sub-

models).

Ucel

Uéelem navrhovaného modelu je simulace $iteni kiirovce, jeho popula¢ni dyna-
miky a zkoumani vlivli riiznych aspektii na jeho populaci (vliv poctu rojeni v ramci
jednoho roku, miry obrany napadenych stromt, miry mortality pti pfezimovani, miry
mortality zplisobené zasahy ¢lovéka, doletové vzdalenosti jedincti a feromont pfti hle-
dani nového stromu). Zastupci klrovcli, kterym se model vénuje, jsou lykoZrout
smrkovy a lykozZrout leskly. Ti se vyskytuji v lesnich porostech Prithonického parku,

z néhoz byla pouZita data pro tvorbu modelu.

Entity, proménné a méritko

V modelu figuruji pohyblivi agenti piedstavujici jednotlivé samce brouka ktirovce
(male-beetles) a nepohyblivi agenti (patches) piredstavujici urcity pocet stromi. Brouci
maji kromé zakladnich proménnych také vék (age) a skupinu (group). Skupina je vyu-
zZivana pro rozliSeni ¢asti samct ridicich se feromony a druhé casti, ktera hleda nové
stromy nahodné. V modelu jsou uvaZovani pouze samci, protoZe samice pri rojeni

pouze nasleduji samce a nemaji tak primy vliv na chovani populace. Vzhledem
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k velkému poctu jedinct nejsou agenti znazornéni graficky, jejich vyskyt je patrny ze
zabarveni dlazdic prostredi.

Stromy maji rovnéz k zakladnim proménnym pridany vék (tree-age), druh a stav
stromt je urcen barvou dlazdice (pcolor). Stromy jsou bud’ jehli¢naté (smrky), listnaté,
napadené, zahubené nebo pokacené. Tyto stavy jsou v tomto poradi reprezentovany
nasledujicimi barvami: modrozelend, syté zelend, Zlutd, oranZova a hnéda, cerstvé po-
kacené stromy z posledniho obdobi jsou pro nazornost modelu oznaceny cervené az
do nasledujiciho kaceni.

Casovou jednotkou modelu je jedno ro¢ni obdobi, rok je tedy reprezentovan
Ctyifmi cykly. Toto Casové méritko bylo zvoleno na zakladé chovani kiirovce a akci
v parku (jarni rojeni, letni rojeni, jarni vysadba atd.). Model reprezentuje izemi parku,
jehoZ specifika (tvar, rozmisténi jehlicnatych a listnatych drevin atd.) jsou do modelu
nahrana pomoci souboru upravené mapy. Na mapé jsou barevné rozliSeny jehlicnaté
porosty, listnaté porosty, louky, vodni plochy a ostatni plochy (stavby, skaly atd.). Sou-
fadnicova sit o rozmérech 380x401 dlaZzdic odpovida priblizné ploSe 2,4x2,5 km,
pricemzZ plocha samotného parku je 244,5 ha. Z toho s vyuzitim dat o parku vyplyvaji
priblizné nasledujici hodnoty: strana dlazdice se rovna 6,8 m, plocha dlazdice ¢ini 46,5
m? a na jednu dlazdici pripada 2,6 stromu. Prostorové méritko bylo zvoleno jako kom-
promis mezi moznostmi zobrazeni modelu na béZné obrazovce, vypocetni naro¢nosti

a dostateCnym rozliSenim detailli modelovaného prostredi.

Procesy a planovani

Mezi procesy zachycené v modelu patii migrace samcti kiirovce, nasledné rojent
(mnozeni klirovce), amrtnost jedinct (vékem, zasahem clovéka, pryskyrici pri napa-
deni nového stromu, prezimovanim), kaceni zamofrenych stromt a vysadba stromt
novych.

P1i migraci ¢ast samcii vyhledava nové stromy nahodné (tim dochazi k objeveni
novych lokaci), zbyli samci nasleduji ostatni, pticemz vyhledavaji ve svém okoli nejpo-
Cetnéji obsazeny jiny strom. V ptirodé je toto chovani zplisobeno feromonovymi
stopami. Kdyby se vSak vSichni samci ridili jen a pouze feromony, nedochazelo by k ob-
sazovani novych stromi. Pii napadeni stromu dochazi k amrtnosti ¢asti samcl
v diisledku obrany stromu pryskyrici, dle dfive uvedenych poznatki o kiirovci se tato

umrtnost pohybuje mezi 50 a 66 % samci. Nasledné na zakladé feromonii nasleduji
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samice vybraného samce ve svém okoli a probéhne rojeni - rozmnoZovani. Tento déj
probiha na jare a v 1été, model umoZnuje povolit také podzimni rojeni, ke kterému
v nizsich polohach miize dochazet pti vhodnych klimatickych podminkach.

Obecna posloupnost procesti vjednom cyklu modelu je: vysazovani novych
stromi (pouze na jare), migrace broukd, rojeni, kontrola napadenych a zahubenych
strom{, kdceni zahubenych stromi, umrtnost brouki (vékem a pripadné pti prezimo-
vani) a druha kontrola stavu stromt. Tento cyklus je znadzornén na diagramu na
obrazku ¢. 8 (podminky provedeni jsou zahrnuty uvniti jednotlivych akci). U vysazo-
vani novych stromt neni presné umisténi v poradi zdsadni, nebot’ Cerstvé vysazené
stromy kilirovec nenapada, podstatné je pouze to, Ze se lesni vysadba stejné jako ve
skutecnosti odehrava pouze na jare. Migrace, rojeni a kdceni jsou provedené v poradi
odpovidajicim skutecnosti. Ke kdceni dochazi predevsim po rojeni, kdy je nalezeno nej-

vice nové napadenych stromi.

Vysadba stromi —» Migrace

!

Kontrola

S Rojeni
Zamoreni
- Kaceni Kontrola
Umrtnost broukl. «—  zamofenych  «€— R——
stromu

Obrazek 8 - Diagram hlavniho cyklu modelu

Koncepty navrhu

Emergence: Z naprogramovaného chovani jednotlivct kiirovce a faktort ovliviiu-
jicich jejich mnoZeni a mortalitu vyvstava chovani celé modelované populace. Pri
premnozeni kiirovce napiiklad dochazi ke vzniku zretelnych ohnisek s velkou koncen-
traci napadenych strom.

Zdravi: V ramci modelu je zdravotni stav hodnocen u napadenych stromti. Nemaji

vSak moznost své zdravi ovliviiovat, je urceno poctem jedincti kiirovce nachazejicich
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se na dané dlazdici. Stromy mohou byt zdravé, napadené, zahubené a pokacené. Napa-
dené stromy se jeSté mohou uzdravit, pokud se kiirovci premisti jinam. Pokacené
stromy mohou byt nahrazeny novou vysadbou.

Vnimdni: Brouci rozeznaji typ okoli - rozlisi smrkové porosty, které je zajimaji,
od jiného prostiedi. Dale znaji svou skupinu pti migraci, kterad urcuje, zda dany jedinec
migruje nahodné, nebo nasleduje samce v okoli.

Interakce: K interakci mezi jednotlivci dochazi pti migraci, pi které ¢ast samct
nasleduje ostatni. Rojeni je interakci mezi samci a samicemi, samice vSak nejsou v mo-
delu primo implementovany, tento déj je predstavovdn mnoZenim samci
v odpovidajicim poméru.

Ndhodnost: Nahodnost figuruje u vSech procentualnich pomért zadanych v ramci
vstupnich proménnych, kdy je pro danou akci ndhodné vybran dany podil jedinct (fak-
tory umrtnosti, rozdéleni samcii p¥i migraci). Pfi migraci je na zakladé zadaného
medidnu vybirana z exponenciadlniho rozdéleni nahodna vzdalenost pro kazdého
samce. Pri rojeni je pak s rovnomérnou pravdépodobnosti urceno, zda na samce pripa-
daji dvé nebo tfi samice, coz jsou priimérné hodnoty pozorované v prirodeé.

Kolektivita: U broukt figuruje zminéné rozdéleni do skupin pfi jejich migraci.
DlaZzdice svéta jsou pak rozdéleny podle jejich typu (listnaté stromy, smrky, louky atd.)

Pozorovdni: Model umoZiiuje pozorovani popula¢ni dynamiky klirovce (mohut-
nost a rozmisténi jeho populace) a poc¢ty zahubenych stromi v zavislosti na hodnotach

vstupnich proménnych a case.

Inicializace

Pro inicializaci prostredi je pouzita upravena mapa zaloZena na mapé v priloze
¢. 3. Poméry drevin jsou po nahrani mapy mirné upraveny, aby presnéji odpovidaly
modelovanému prostiedi Prithonického parku. Poc¢ty broukd, se kterymi simulace za-
¢ing, jsou ve vychozim nastaveni zaloZeny na dfive uvedenych datech z roku 2008, tyto
pocty musely byt v urc¢itém poméru sniZeny (vcetné naslednych hodnot pro zamoteni
a zahubeni stromu) kvili vypocetni narocnosti modelu. Realnym 850 000 brouk od-
vozenym z dat tak v modelu v tomto pripadé odpovida 42 500 agentii. VétSina téchto
agentl je pri inicializaci s vychozim nastavenim rozmisténa na 39 dlazdicich odpovi-
dajicich poctu napadenych strom vroce 2008. Tyto zaznamenané stromy se

nachazely rovnomérné rozmisténé na uzemi parku, nejednalo se napriklad o jedno
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konkrétni ohnisko, proto je zminénych 39 dlaZdic vybrano nahodné v ramci smrkovych
porostl. Zbyvajici mensi ¢ast jedincli je rovnomérné rozmisténa na zbylém uzemi
parku. Poc¢atecni pocet jedincti kiirovce 1ze v modelu nastavit i na jinou hodnotu z roz-
mezi 25 000 - 2 000 000, stejné tak Ize ménit pocet dlazdic oznacenych pri inicializaci

za zamorené v rozsahu 1-500.
Vstupni data
Vstupni proménné modelu, které je mozné uzivatelsky nastavovat, jsou urceny

posuvniky a prepinacem v grafickém rozhrani. Jejich popis je uvedeny v tabulce ¢. 8.

Tabulka 8 - Vstupni proménné modelu

Nazev Popis
initial-beetle-count Pocet jedinci klirovce, se kterymi zacne béh modelu.
initial-hotspot-count Pocet dlazdic oznacenych pfi inicializaci modelu jako za-

morené kirovcem.

no-of-offsprings Pocet potomkii pripadajici v prliméru na jednu samici k-
rovce. Rozsah posuvniku je od 0 do 100 s kroky po 10
z divodu méritka, v jakém je populace kiirovce kviili vy-
pocetnim naroklim modelovana. Zadany pocet odpovida

jedinciim, ktefi dorostou do dospélosti.

pheromone-importance | Procentudlni podil samct, ktefi se pri migraci tidi fero-
mony a vyhledavaji ve svém okoli stromy, jeZ jsou
nejpocetnéji obsazeny dalSimi samci. Zbyli samci voli ci-

lovy strom nahodné.

third-swarming Piepina¢ umoznujici treti (podzimni) rojeni klirovce.

felling-mortality-rate Procentudlni podil jedinct kirovce, ktefi jsou zahubeni

zasahem clovéka pri kaceni zamotenych stromi.

resin-mortality-rate Procentudlni podil samct, ktefi zahynou pti migraci v di-

sledku prirozené obrany stromt pomoci pryskyrice.

flight-distance-median Median vzdalenosti, do které samci kiirovce dolétnou pii

migraci. Rozsah posuvniku je od 0 do 1000, pficemZ dana

hodnota reprezentuje vzdalenost v metrech. Vzdalenost,
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ve které jednotlivi samci vyhledavaji cilovy strom je urco-
vana nahodnym vybérem hodnot zexponencialniho

rozdéleni se zadanym medianem.

winter-mortality-rate Procentudlni podil jedinct, ktefi nepteziji pii prezimovani

v diisledku nizkych teplot.

Submodely

Vysadba novych stromt probiha vzdy na jafe na mistech po vykacenych stromech
zahubenych klirovcem. Nové stromy jsou ndhodné s 44% pravdépodobnosti smrky
a s 56% pravdépodobnosti listnaté stromy, nebo jehlicnany odolné kiirovci. Tento po-
mér je zaloZen na datech o vysadbé v Prithonickém parku. Kiirovec zpravidla nenapada
mladé stromy, nejmladsi zaznamenany napadeny strom v Prithonickém parku byl ve
véku priblizné 40 let. Vliv nové vysadby se tedy v modelu miiZe projevit pouze pfi si-
mulovani obdobi vySsich desetileti, v takto dlouhém obdobi vSak nelze predpovidat
jiné prirodni ani ¢clovékem ovliviiované aspekty.

K migraci kiirovce dochazi na jare a v 1été, prepinacem third-swarming je mozné
povolit také podzimni migraci, ke které mtze dochazet v teplych letech. Migrace je pro-
ces, pri kterém samci vylétavaji ze svého stanovisté a hledaji nové lokality. Pti obsazeni
nového stromu produkuji feromony, kterymi lakaji samicky, ale zaroven i ostatni mi-
grujici samce. Vtomto procesu se tedy samci rozdéli na dvé skupiny, z nichZ jedna
vyhledava stromy nadhodné a druhd se tidi feromony ostatnich samcii. Pomér téchto
skupin je dan vstupni proménnou pheromone-importance. Samci ze skupiny nahodné
migrujicich vybiraji ndhodné ze vSech smrkii v jejich okoli ve vzdalenosti, ktera je vy-
brana ndhodné zexponencidlniho rozdéleni se zadanym medidnem v proménné
flight-distance-median (ktery je preveden do méritka modelu). U samci Fizenych fero-
mony je proces urcovani vzdalenosti stejny, ale z tohoto okoli vybiraji nejpocetnéji
obsazené stromy, na které se nasledné premisti. Rozdéleni samct do téchto dvou sku-
pin je pii kazdé migraci nové. Pii migraci zahyne v dlisledku obrany smrki pryskyiici
podil samcii urceny hodnotou proménné resin-mortality-rate.

Rojeni nasleduje migraci. V piirodé nasleduji samice samce na zakladé feromont.
V modelu jsou z diivodu vypocetni naro¢nosti samice pouze uvazované. Na samce pri-
padaji 2-3 samice a kazda znich ma pocCet potomki urceny proménnou no-of-

offsprings. PoCet potomki jednoho samce je tedy vynasoben 2 nebo 3 s rovnomérnou
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pravdépodobnosti a vydélen 2 z dlivodu vynechani samic z modelu - pomér samct
a samic v potomstvu je v prirodé 1:1.

Kontrola napadenti je jednoduchy dil¢i proces, pti kterém je po rojeni kontrolovan
stav stromi na zdkladé poctu pritomnych jedinct. Podle téchto poctli je aktualizovana
mapa modelu.

Pti kdceni zahubenych stromi je dana dlaZzdice oznacena pro nazornost nejprve
cervenou a v dalsim cyklu hnédou barvou. V diisledku tohoto lidského zdsahu zahyne
urcity podil jedinci klirovce nachazejicich se na této dlazdici. Tento podil je zadany
hodnotou proménné felling-mortality-rate (Cast broukl mlZe preZit na zemi ve zbyt-
cich dreva a kiiry po kaceni).

VEék kilirovce je pocitan v rocnich obdobich a je proto inkrementovan v kazdém
cyklu. U véku stromi neni potieba tak jemné rozliSeni, je proto pocitan v celych letech
a inkrementovan jednou za 4 cykly.

Ke smrti broukti pak mimo jiz zminénych divoda dochazi pti dosazeni véku 1,5
roku - tedy po 6 ro¢nich obdobich. V zimnim obdobi dochazi také k umrtnosti pfi pre-

zimovani, kterd je ur¢ena hodnotou proménné winter-mortality-rate.

2.2 Implementace

V této kapitole je detailné popsan postup implementace modelu Sifeni kiirovce
navrzeného a popsaného v predchozi ¢asti prace. Implementace je realizovana pomoci

programovaciho jazyka a prostredi NetLogo.

2.2.1 Globalni proménné

Globalni proménné jsou v NetLogu ¢asto nezbytnou soucasti modelu na rozdil od
nékterych jinych programovacich jazykt, ve kterych se jim snazime vyhybat. Vyuzivaji
se predevsim pro potifebna nastaveni modelu a pro hodnoty, které musi byt dostupné
z vice procedur. Mohou byt deklarovany primo v kddu, anebo existenci piislusného po-
suvniku, prepinace atd. v grafickém rozhrani modelu. Globalni proménné deklarované
v grafickém rozhrani odpovidaji tabulce ¢. 8 v kapitole 2.1.3, v nasledujici tabulce ¢. 9
jsou uvedeny vybrané globalni proménné deklarované primo v kédu a popis vyuziti

jejich hodnoty v modelu.
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Tabulka 9 - Globalni proménné definované v kédu

Nazev proménné

Popis

tree-area-m2

Pocet metrii ¢tverecnich ptipadajicich na jeden strom v real-
ném prostiedi. Hodnota této proménné byla mimo model
vypocitana z rozlohy lesnich porostli parku (180,9 ha) a pri-
blizného poctu stromi v parku (100 000), je tedy nastavena

na 18 m2.

patch-m2

Pocet metrii ¢tverecnich redlného svéta odpovidajicich plose
jedné dlazdice (patch) modelu. Na zakladé poctu dlazdic, po-
dilu dlaZdic obsazenych plochou parku a realné plochy parku

byla tato hodnota urcena ptibliZzné na 46,5 mZ.

patch-side-m

Redlna délka strany jedné dlaZdice v metrech. Hodnota je

rovna odmocniné hodnoty proménné patch-mZ.

trees-on-patch

Pocet stromi na jedné dlazdici dle méritka modelu. Hodnota

je urCena podilem patch-m2/tree-area-mZ2.

infestable-tree-age

Hranic¢ni vék stromu, po kterém muze byt napaden kiirovcem.
Hodnota této proménné byla urcena na zakladé nejmladsiho
zaznamenaného napadeného stromu v Prithonickém parku na

40 let.

infested-treshold

Hrani¢ni hodnota poctu jedinci klirovce pro oznaceni stromu
za napadeny. Tato hodnota byla s vyuZitim dat o kiirovci ur-
¢ena na 200 jedinct, pricemZ v modelu je toto ¢islo déleno
hodnotou proménné beetle-division-rate a dale déleno 2 kvili

eliminaci samic z modelu.

dead-treshold

Hrani¢ni hodnota poctu jedinci klirovce pro oznaceni stromu

za zahubeny.

beetle-division-rate

Hodnota, kterou jsou déleny pocty kiirovce v celém modelu
z dlivodu sniZeni vypocetni narocnosti. Jako kompromis mezi
sniZenim narocnosti a zachovanim presnosti modelu bylo ur-
¢eno Cislo 10, které jeSté umoZznuje dodrzet pomér i v poctu

potomki pri rojent.
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spruces Mnozina agentl (tzv. agentset) obsahujici pro snizeni poctu
dotazovanych agentl pouze smrkové dlazdice. Tato mnozina

je aktualizovana pti kazdé nové vysadbé.

seasonly-felled Souhrnna proménna mimo jiné pro zobrazeni prehledu v gra-
fickém rozhrani obsahujici pocet stromi pokacenych v minulé

sez6né, tedy béhem predchoziho cyklu modelu.

sum-felled Souhrnna proménna obsahujici celkovy soucet dosud pokace-
nych stromu. Tato i pfedchozi proménna jsou aktualizovany
v procedufe cut-down-infested zajistujici kaceni zahubenych

stromu.

Dalsi globalni proménné slouzi naptiklad jako konstanty pro nastaveni barev pro

urcité stavy stromt a prostiedi.

2.2.2 Prostredi

Prostfedi modelu reprezentuje uzemi Prihonického parku, ktery se nachazi ve
Stredoceském kraji. Okoli parku tvori z naprosté vétSiny zastavba a zemédélsky vyuzi-
vané pozemky, mimo pozorované Uzemi se tedy nenachazi lesni porosty, které by
mohly mit na populaci ktirovce v parku piimy vliv.

Jako zakladni podklad pro vytvoreni modelu prostiedi poslouZila mapa parku
[47] v priloze ¢. 3, kterd znazorfiuje mimo jiné rozmisténi listnatych a jehli¢natych po-
rostl. Z této mapy byly digitdlné odstranény nepotfebné informace, jako napriklad
rozdéleni a oznaceni oddilti a plochy byly upraveny tak, aby byly tvoreny jednolitymi
barvami. Diky tomu je moZné pouZit upravenou mapu pro vytvoreni modelu uzemi
v prostifedi NetLogo. Vyslednd mapa, kterad byla pro model pouzita, je na obrazku ¢. 9.
Jak bylo popsano drive, jehlicnaté porosty jsou na této mapé znazornény modrozele-
nou barvou, tmavé oblasti jsou predevsim skaly a v hornim okraji parku je budova

Pruhonického zamku.
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Obrazek 9 - Mapa parku upravena pro vytvoreni modelu

Soubor mapy ve formatu PNG Ize v NetLogu nahrat pomoci prikazu
import-pcolors, ktery obarvi dlazdice modelovaného svéta podle vstupniho souboru.
Svét modelu je vytvoreny ve velikosti odpovidajici popisu méritka v predchozi kapi-
tole. Soutradnicovy systém ma na vodorovné ose rozsah -189 az 190 a na svislé ose
-200 az 200, svét ma tak velikost 380 x 401 dlaZdic. Po nahrani souboru jsou provedeny
dodatecné korekce, které umoznuji co nejvétsi priblizeni pomértim ploch ziskanym
z dat o parku. Cast dlazdic, kterym byla pti nahrani ptifazena pirechodova barva, je pie-
barvena na barvu jehlicnani. Dale je zménéna barva u 25 % jehli¢cnanti, protoze tento
podil odpovida druhtim, které klirovec neohrozuje a pro ucely modelu je tak lze prira-
dit k listnatym stromiim.

Podle dat z Prithonického parku uvedenych v kapitole 2.1.2 odpovida podil ohro-
zenych smrki viici celkové plose parku priblizné 28,85 %, vysledny podil smrkovych
dlazdic v modelu viici zndzornéné plose parku je priblizné 29,05 % (plochu parku tvori

52 139 dlazdic a z toho 15 148 jich je smrkovych).
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2.2.3 Agenti

V modelu jsou implementovany dva druhy agentt. Vychozi dlazdice (patches) re-
prezentuji prostiedi parku a souCasné smrkové stromy. Pocet smrki odpovidajici
jedné dlazdici je uloZen v globalni proménné trees-on-patch, jejiz hodnota je vypocitana
z Udajli o ploSe a porostech parku a je rovna priblizné 2,6 stromu na dlazdici. Druhym
typem agentll jsou samci klirovce (male-beetles), kteti jsou druhem Zelv (turtles) vy-
tvorenym pomoci klicCového slova breed. V priibéhu vyvoje modelu byly pouzity
i samice kiirovce. Jejich ¢innost vSak spociva pouze v nasledovani samct, ktei{ vybrali
strom, coZ nema na chovani populace piimy vliv. Proto bylo mozZné z modelu samice
brouka eliminovat. To ma za nasledek vyrazné sniZeni vypocetni ndro¢nosti modelu
diky 50% snizeni poctu agentii a eliminaci akci potiebny k migraci samic. Tato ispora
poskytla prostor pro pouZiti niZ$i hodnoty u proménné beetle-division-rate, coZ umoz-
nilo vérnéjsi chovani modelu, diky dodrzeni poméri i v poc¢tech potomstva.

Kromé vychozich proménnych vlastni dlaZdice atribut tree-age udavajici stari
stromt na dané dlazdici. Tato hodnota ma vsSak redlny vyznam u simulaci predstavuji-
cich mnohalety vyvoj, nebot stromy nové vysazené pti béhu modelu musi dosahnout
pomeérné vysokého véku 40 let, aby byly kiirovcem napadnutelné.

Agenti male-beetles vlastni navic proménné age urcujici vék jedince v ro¢nich ob-
dobich a group vyuZivanou pii rozdéleni samcli na skupiny podle toho, zda se pfi

migraci ridi feromony, ¢i ne.

2.2.4 Rozmisténi agentl

DlaZdice jsou rozmistény ve standardni soufadnicové miiZce a obarveny podle
vstupni mapy tak, jak je uvedeno v kapitole 2.2.2 Prostredi.

Pocatecni rozmisténi agenti klirovce odpovida popisu v kapitole 2.1.3 Popis mo-
delu. Pocet agentli vytvorenych pfti inicializaci modelu je urcen hodnotou globalni
proménné initial-beetle-count, ktera ve vychozim nastaveni odpovida odhadovanému
poctu jedinctd kiirovce na uzemi parku v roce 2008 (850 000). Zadany pocet ndhodné
vybranych smrkovych dlaZzdic je oznacen barvou oznacujici zahubené stromy. Tento
pocet je urcen hodnotou proménné initial-hotspot-count, ktera je ve vychozim nasta-
veni rovna 39 (coZ priblizné odpovida poctu zahubenych stromtl v roce 2008). Na
téchto dlaZdicich je pak rozmisténa vétsina (90 %) vytvorenych agenti kiirovce, zby-

lych 10 % agentt je jednotlivé nahodné rozmisténo na zbylych smrkovych dlazdicich.
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Pri vychozim nastaveni je tak celkovy pocatecni pocet agentli klirovce 42 500. Pocet
vytvorenych agentli je dan nasledujicim vyrazem, ktery zahrnuje ptfevedeni velikosti
populace do potfebného méritka a eliminaci samic.

initial-beetle-count

beetle-division-rate

V pribéhu simulace se rozmisténi, respektive druh dlazdic méni vlivem kacenf
a vysadby novych stromi. V pripadé kiirovce jiz zavisi na jeho migraci, mnozeni a fak-

torech umrtnosti.

2.2.5 Pohyb agenti

Pohyblivymi agenty jsou v modelu pouze samci kiirovce, ktefi se premistuji
v ramci sezénni migrace (procedura beetle-migration) pred rojenim. Ovéreni spravné
sezony krojeni probiha pomoci kontroly délitelnosti poctu probéhlych cykli:
(ticks — x) mod 4, kde x je rovno 1 pro jaro, 2 pro 1éto a piipadné 3 pro podzim, pokud
je povoleno treti ro¢ni rojeni. Timto zplisobem je oSetireno spravné nacasovanii dalsich
procedur zavislych na ro¢nim obdobi.

Pred vlastni migraci jsou samci pomoci své proménné group rozdéleni na dvé
skupiny, pouziti proménné agenta je vypocetné vyhodnéjsi nez vytvareni novych mno-
zin agentl. Prvni skupina vyhledava novy strom nidhodné a druha se ridi feromony
ostatnich samct. Velikost skupiny fidici se feromony je dana hodnotou proménné
pheromone-importance. Zadanému procentu samct je hodnota proménné group nasta-
vena na 1, zbylym samctiim zlistava nastavena na 0 a na konci migrace je opét vSem
samclim vynulovana. Prislusnost k dané skupiné je tedy pii kazdé migraci znovu na-
hodné urcena.

Pri vlastni migraci si kazdy samec vybira cil v okoli o poloméru ndhodné vybra-
ném z exponencidlniho rozdéleni, které podle prace P. Zolubase a ]. Byerse [49] dobte
odpovida vzdalenostem, do kterych se jedinci klirovce pii migraci rozleti. Stredni hod-
nota rozdéleni, kterd je vstupni parametrem funkce random-exponential, je
prepocitana ze zadaného medianu doletu v metrech (flight-distance-median) a vzdale-
nosti, které ptiblizné odpovida strana dlaZdice.

1 In 2 ) flight-distance-median
EX)== , 1= - , median-patch =
A median-patch

patch-side-m
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V pripadé nahodné skupiny je cilem nahodna smrkova dlazdice v daném okoli
spliiujici minimaln{ vék stromii napadnutelnych kiirovcem. Pro samce tidici se fero-
mony je cilem smrkova dlazdice v daném okoli (jina nez ta, na které se pravé nachazi),
na které se vtuto chvili nachazi nejvyssi pocet agentli (nejvyraznéjsi feromonova
stopa). Existence skupiny vyhledavajici cilovy strom ndhodné umoziuje napadani no-

vych strom{.

2.2.6 Mnozeni a obnova agenti

V pripadé stromt, respektive dlazdic dochazi k jejich obnové prostiednictvim
jarni vysadby, ktera je zajiSténa procedurou plant-trees. Na dlaZdicich, na kterych byly
v predchozich cyklech pokaceny zahubené stromy, jsou s44% pravdépodobnosti
(podle dat z Prihonického parku) vysazeny opét smrky a s 56% pravdépodobnosti list-
naté, nebo odolné jehlicnaté stromy. Pravdépodobnost je simulovana vybérem celého
Cisla z rozsahu 0-99 pomoci vestavéného generatoru nahodnych ¢isel random. Pti vy-
sazeni novych strom je barva dlazdice nastavena na prislusnou barvu a hodnota jejiho
atributu tree-age nastavena opét na 0. Soucasti metody plant-trees je také aktualizace
pomocné mnoziny dlazdic spruces podle nové vysadby.

MnoZeni agentli kiirovce probiha pri rojeni v rdmci procedury swarming, ktera
vzdy nasleduje po migraci (beetle-migration). Pti rojeni se kazdy agent rozmnoZi o po-
et (2 + chance) * (no-of-offsprings / 2) agentii. Cast (2 + chance) predstavuje pocet
samic pripadajicich na jednoho samce, ktery je podle dat o kiirovci zpravidla roven 2
nebo 3, proto je hodnota proménné chance nahodné s rovnomérnou pravdépodobnosti
nastavena na 0 nebo 1. Po¢tem samic je vynasoben pocet potomki a vysledek je délen
2 kviili eliminaci samic klirovce z modelu (podil pohlavi v nové generaci je podle dat
uvedenych v kapitole 2.1.1 priblizné 1:1). Novym jedinciim je nastavena hodnota atri-

butt age i group na 0.

2.2.7 Mortalita agentl
K iimrti agenti kiirovce dochazi v ramci modelu ze ¢tyi divod:
e Zakladnim divodem je stari jedincd, které je omezené na Sest cykli mo-
delu, a tedy jeden a piil roku. Umrtnost je zajisténa procedurou
beetle-death na zakladé hodnoty proménné age, ktera je u vSech agentl

klirovce v kazdém cyklu inkrementovana.
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e Druhym diivodem je imrtnost pfi prezimovani, jejiZ mira je urcena glo-
balni proménnou winter-mortality-rate. V proceduie winter-mortality tak
vzdy v zimnim cyklu dojde k imrti nahodné vybranych agentd, jejichZ po-
Cet odpovida procentu specifikovanému fecenou proménnou.

e Mortalita, ke které dochazi obranou stromt, je specifikovana globalni pro-
meénnou resin-mortality-rate a jeji implementace je soucasti procedury
beetle-migration. Umrtnost je tedy omezena pouze na obdobi, ve kterych
k migraci dochazi a zemie pri ni ndhodny vybér agentli odpovidajici zada-
nému procentudlnimu podilu. Kzahubeni agenti dochazi ptred vlastni
migraci pro sniZeni vypocetni naroc¢nosti celé migrace.

e Posledni piicinou dmrtnosti je lidsky zasah pri kaceni zamorenych
stromi. Déj je implementovan v proceduie cut-down-infested a procentu-
alni mira Umrtnosti je vtomto pripadé urcena hodnotou globalni
proménné felling-mortality-rate.

Dals$i diivody amrtnosti kiirovce (napiiklad prirozeni predatori) nejsou primo
implementovany, ale jsou uvazovany predevsim v poctu potomki, ktery udava pouze
potomky doZivajici se dospélosti.

U stromi, respektive dlazdic neni implementovana jina imrtnost nez ta, kterou
zpusobuje vyskyt kiirovce - pii zahubeni stromu kiirovcem je strom pokacen. Ve sku-
teCnosti mezi jiné diivody patri predevsim extrémni klimatické udalosti jako povodné

¢i vichrice.

2.2.8 Rozhrani

Grafické uZivatelské rozhrani modelu obsahuje vSechny potiebné informace

o pribéhu simulace a prostfedky pro nastaveni parametrti modelu. Mezi informacni

prvky patfi zobrazeni prostredi, grafy a monitory. Prostiedi je zobrazeno v podobé

mapy parku, ktera je v kazdém cyklu aktualizovana podle stavu systému. Rozhrani ob-

sahuje tfi grafy:

e graf zobrazujici vyvoj poctu agentt kiirovce v modelu,

e graf zaznamenavajici pocet stromi (pocet dlazdic vynasobeny poctem

stromi pripadajicich na jednu dlazdici) pokacenych v jednotlivych cyk-

lech z divodu zahubeni kiirovcem,
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e graf zobrazujici v kazdém cyklu pocet napadenych, ale jesté ne zahube-
nych smrkovych dlazdic.

Kromé grafii se v grafickém rozhrani nachazi také monitory zobrazujici pro pres-
néjsi informaci aktudlni pocty agentl klrovce, napadenych a zdravych smrkovych
dlazdic, strom@ pokacenych pro zahubeni kirovcem v predchozim cyklu (sezoné),
uhrnny pocet pokacenych stromi za dobu béhu modelu a také aktualné probihajici
ro¢ni obdobi.

Soucasti rozhrani jsou dale ctyfri tlacitka:

e Setup pro inicializaci modelu,

e (o pro béh modelu,

e (o once pro spusténi pouze jednoho cyklu,

o Default settings pro obnoveni vychozich hodnot vstupnich proménnych
nastavitelnych pomoci posuvniki a pirepinace.

Posledni soucasti grafického rozhrani jsou zminéné posuvniky a prepinac pro na-
stavovani vstupnich globalnich proménnych tak, jak jsou uvedené v tabulce ¢. 8

v kapitole 2.1.3 Popis modelu. Ukazka rozhrani modelu je na obrazku ¢. 10.
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Obrazek 10 - Grafické rozhrani modelu
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2.2.9 Inicializace

Pro inicializaci modelu je nezbytny pouze soubor mapy parku (Mapa.png) a na-

staveni vstupnich parametri pomoci popsanych prostredki grafického rozhrani.

V nasledujici tabulce €. 10 jsou uvedeny vychozi hodnoty téchto proménnych a strucné

zdlvodnéni piislusné volby. Pfi uvedenych hodnotach je velikost populace kiirovce pii

béhu modelu stabilni (s vyjimkou sezénnich vykyvii).

Tabulka 10 - Vychozi hodnoty vstupnich proménnych

Proménna Hodnota Zdivodnéni
no-of-offsprings Odvozeno z uvedenych zdrojl o klirovci. Z
pocti jedinci, kteii se mohou vyvinout do
30 dospélosti na jednom obsazeném stromeé,
byl odvozen priblizny pocet 30 potomkii na
jednu samici.
pheromone-importance 75 o Zvolena hodnota, kterd bude dale predmé-
tem experimentq.
third-swarming Pii obvyklych klimatickych podminkach ke
False tretimu rojeni nedochazi.
felling-mortality-rate Experimentalné nalezend hodnota, pri které
84 % je populace klirovce za zbylych uvedenych
hodnot stabilni.
resin-mortality-rate 5804 Odvozeno zuvedenych zdroji o kuarovci
(4mrtnost se pohybuje mezi 50 a 66,6 %).
flight-distance-median 500 m | Ziskano z uvedenych zdrojt o kiirovci.
winter-mortality-rate 25 04 Odvozeno zuvedenych zdroji o kuarovci
(Umrtnost se pohybuje mezi 0 a 50 %).
initial-hotspot-count Ur¢eno na zakladé realnych dat zroku
i 2008.
initial-beetle-count Urceno na zdkladé redlnych dat zroku
850 000

2008.
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2.2.10 Souhrn procedur

V nasledujici tabulce ¢. 11 je uveden souhrnny piehled hlavnich procedur imple-

mentace modelu a strucny popis jejich ¢innosti.

Tabulka 11 - Souhrn procedur implementace modelu

Nazev procedury

Popis ¢innosti

setup

Zakladni inicializa¢ni procedura modelu propojena
s tlaCitkem Setup v rozhrani. Jeji soucasti jsou také pro-

cedury init-globals, setup-environment a setup-beetles.

go

Hlavni procedura béhu modelu propojena s tlacitky Go
a Go once v rozhrani. Jeji soucasti jsou v tomto poradi
procedury print-season, plant-trees,

beetle-migration, swarming, check-infestation,
cut-down-infested, age-trees, age-beetles, beetle-death,

check-infestation (znovu).

set-defaults

Pomocna procedura pro obnoveni vychozich hodnot
vstupnich proménnych propojena s tlac¢itkem Default

settings v rozhrani modelu.

cut-down-infested

Kaceni (prebarveni) zahubenych smrkovych dlazdic.

plant-trees

Vysadba (prebarveni a inicializace proménnych) no-

vych lesnich dlaZzdic a aktualizace mnoZiny spruces.

swarming

Rojeni - mnoZeni agentt klirovce.

beetle-death

Umrtnost agentti kirovce vékem a prezimovanim v pii-

padé zimniho cyklu.

beetle-migration

Migrace agentii klirovce na nova stanovisté pred roje-

nim.

check-infestation

Aktualizace zabarveni mapy podle populace kiirovce.
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2.3 Experimenty

Pomoci nastroje BehaviorSpace, ktery je soucasti prostredi NetLogo, byly nad vy-
tvorenym modelem provedeny experimenty pro posouzeni vérohodnosti modelu
prostrednictvim analyzy citlivosti, tedy prozkoumanim zptsobu a miry vlivu jednotli-
vych vstupnich parametrii modelu a také piipadnych zavislosti mezi nimi. V této
kapitole jsou popsany jednotlivé provedené experimenty. U kazdého experimentu je
uveden jeho cil a informace o tom, na které vstupni parametry je zaméren. Nasleduje
konkrétni nastaveni experimentu, tedy predevsim informace, sjakymi hodnotami
proménnych a s kolika opakovanimi byl experiment proveden. V podrobnostech o na-
staveni jsou uvedeny pouze proménné, jejichZ nastaveni je jiné neZ vychozi. Pokud neni
uvedeno jinak, bylo u experimentti simulovano obdobi 10 let ¢ili 40 cykli. Vzhledem
k vypocetni naro¢nosti modelu byly simulace provedeny s minimalnim poctem opako-
vani, ktery by byl navysen v pripadé podezieni na vyrazné odliSnosti mezi jednotlivymi
béhy. Spole¢nym cilem provedenych experimentii je posouzeni vlivu vstupnich pro-
ménnych systému a piipadné i souhry vice znich na populaci kiirovce, je tedy
sledovana prredevsim jeji mohutnost. Po popisu a specifikaci nastaveni kazdého expe-

rimentu nasleduji namérené vysledky.

2.3.1 Vliv aspésnosti kaceni

Experiment posuzujici vliv ispésnosti kdceni ma za cil zhodnotit, jak velky dopad
ma na populaci kiirovce lidsky zdsah v podobé odstraniovani stromi zahubenych timto
broukem, respektive kvalita provedeni kaceni. Je tedy pozorovan vliv hodnoty pro-
ménné felling-mortality-rate, ktera urcuje podil jedinci karovce zahubenych pri
kaceni. Tento experiment probéhl ¢astecné jiZ pti implementaci modelu pro nalezeni
vhodné vychozi hodnoty této proménné, pri které by byl vyvoj populace stabilni.

V tabule €. 12 je uvedeno zakladni nastaveni experimentu, na zakladé jeho pred-
béznych vysledkG pii implementaci byl pii hleddni vhodné vychozi hodnoty
pozorované proménné proveden druhy podrobnéjsi experiment na mensim intervalu,

jehoZ nastaventi je v tabulce ¢. 13.

49



Tabulka 12 - Nastaveni experimentu ¢. 1

Parametr Hodnota
felling-mortality-rate (70, 100) s krokem velikosti 5
Pocet opakovani 3

Tabulka 13 - RozSifujici nastaveni experimentu ¢. 1

Parametr Hodnota
felling-mortality-rate (80, 86) s krokem velikosti 1
Pocet opakovani 3

Kaceni zamorenych stromi je jednim z mala nastroji, které miize clovék pro boj
s klirovcem pouzit. Mozna proménlivost toho, kolik jedincti je pri kdceni skute¢né od-
stranéno, miiZze byt ovlivnéna napriklad rychlosti odvozu dieva nebo peclivosti
a zplisobem jeho zpracovani na misté. Na obrazku ¢. 11 se nachazi graf vyvoje mohut-
nosti populace pii vybranych hodnotach dspésnosti kdceni a zadaném nastaveni
zakladniho experimentu, datové fady jsou popsany mirou uspésnosti, tedy procentem

zahubenych jedinct kiirovce.

500000
450000
400000

w
[
o
o
o
o

300000

Pocet agent( klrovce
N
(9]
o
o
o
o

50000 .“ /
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Uspésnost kaceniv %: —e—70 80 85 —@—100

Obrazek 11 - Vyvoj etnosti populace v zavislosti na ispéSnosti kaceni
Z téchto dat vyplyva, Ze kvalita provedeni odstranovani zamorenych stromi
a dfeva ma na udrzitelnost systému zasadni dopad. Pri simulovaném scénari znamena
preziti 20 % broukii pomérné stabilni stav systému, zatimco preziti 30 % jiz znamena

rychly rist populace.
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2.3.2 Vyznam feromonul a doletu pFi migraci
Cilem tohoto experimentu je posoudit, jaky vliv na sifeni klirovce maji parametry
jeho migrace pred rojenim. Mezi ty patii rozdéleni samcii do skupin, z nichZ jedna vy-
hledava cilové stromy ndhodné a druha se ridi feromonovymi stopami ostatnich
jedinc. Druhym parametrem migrace je vzdalenost, do které se samci rozlétaji.
Bude tedy pozorovan dopad zmén hodnot proménnych pheromone-importance,
flight-distance-median a ptripadny vztah mezi nimi.

Nastaveni experimentu je uvedeno v nasledujici tabulce ¢. 14.

Tabulka 14 - Nastaveni experimentu €. 2

Parametr Hodnota

pheromone-importance (60, 90) s krokem velikosti 15
flight-distance-median (100, 1300) s krokem velikosti 400
Pocet opakovani 2

Na obrazku €. 12 je porovnani vyvojli populace v simulacich s riznymi poméry
mezi skupinou ridici se pfi migraci nahodné a skupinou tidici se feromony (pfti vychozi
hodnoté medianu doletové vzdalenosti 500 m). Na obrazku ¢. 13 je naopak porovnani

simulaci, které se liS{ doletovou vzdalenosti pti vychozim rozdéleni skupin pii migraci.
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Obrazek 12 - Vyvoj ¢etnosti populace pri odliSnych strategiich vybéru stromu
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Obrazek 13 - Vyvoj cetnosti populace pri odliSné doletové vzdalenosti

v v

Data na prvnim grafu ukazuji, Ze ¢im vétsi podil samcti se ridi ndhodné, tim rych-
leji roste populace. Vyssi podil samct fidicich se feromony naopak znamena mensi
mnozinu moznych cilovych stromfj, jelikoZ samci vyhledavaji stromy, které jiz jsou ¢as-
tecné obsazené. To zplsobuje pomalejsi rozsirovani populace na nové lokality a také
vétsi koncentraci jedinctli na stromech, které jsou nasledné pokaceny.

Vysledky na druhém grafu jiZ mohou byt vice piekvapivé. PrestoZe bychom mohli
uvazovat, ze vétsi doletova vzdalenost znamena vétsi nabidku cild, ve skute¢nosti vsak
s rostouci vzdalenosti rychlost ristu populace klesa. Klesa vsak i velikost rozdilt mezi

jednotlivymi kroky. Rozdil ve vyvoji populace pii medianu doletu 100 a 500 metri je

velmi vyrazny, zatimco rozdil mezi hodnotami 500 a 1300 metri je jiZ minimalni.

2.3.3 Vliv obranyschopnosti stromi

v v

Dilezitym aspektem ovliviiujicim Sifeni klirovce je také schopnost stromt ak-
tivné se branit napadeni. Prostifedkem pro tuto obranu je pryskyrtice stromt. To, kolik
pryskyftice jsou jednotlivé stromy schopny produkovat, je pfimo ovlivnéno dostatkem
¢i nedostatkem vlahy v pidé. Cilem tohoto experimentu je tedy pozorovani vlivu
dlouhodobého sucha prostiednictvim rlznych hodnot vstupni proménné
resin-mortality-rate, ktera urcuje kolika procentiim utocicich brouki je strom schopen
se ubranit. V prirodé se jeji hodnota pohybuje mezi 50 a 66 %

Nastaveni experimentu je uvedeno v tabulce €. 15.
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Tabulka 15 - Nastaveni experimentu €. 3

Parametr Hodnota
resin-mortality-rate {50, 58, 66}
Pocet opakovani 3

Tento experiment byl pro vypocetni ndro¢nost scénare s nizZ$i imrtnosti agentli
klirovce provadén v mensim mnozstvi cykl, které odpovida simulaci obdobi o délce
7 let. Na obrazku ¢. 14 je porovnani tfi scénarl s riiznou mirou obranyschopnosti
stromi v uvedeném rozsahu. Na grafu na obrazku ¢. 15 jsou pro moznost detailnéjsiho

porovnani zobrazeny pribéhy pti dvou vyssich hodnotach pozorovaného parametru.
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Obrazek 14 - Vyvoj Cetnosti populace pii riizné obranyschopnosti stromt
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Obrazek 15 - Vyvoj Cetnosti populace pti vyssich hodnotach obranyschopnosti stromti
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Ze zobrazenych dat je patrné, Ze i pres maly rozsah hodnot pozorovaného para-
metru maji dané zmény velky dopad na populaci kiirovce. Toto porovnani ilustruje, jak
velkym problémem jsou dlouha obdobi sucha pozorovana v poslednich letech, ktera
sniZuji schopnost stromi branit se napadeni. Pokud stromy zahubi pouze 50 % tutoci-
cich broukd, populace kilirovce velmi rychle roste, pricemz ve velmi suchém obdobi
miiZe byt schopnost obrany stromu jesté nizsi. Zahubeni 66 % jedinct naopak staci ke

znacnému omezeni rozvoje populace.

2.3.4 Vliv prtibéhu zimniho obdobi

Dal$im faktorem, ktery mize redukovat populaci kiirovce, nebo zpomalovat jeji
rist, je umrtnost béhem prezimovani. Ta se odviji od teplot béhem zimniho obdobi a
v prirodé se pohybuje od 0 do 50 %. Cilem tohoto experimentu je prozkoumani vlivu
hodnot proménné winter-mortality-rate a také posouzeni jejiho vztahu s dalSimi
parametry souvisejicim s podnebnymi podminkami, témi jsou resin-mortality-rate
a third-swarming (s mirnou zimou miiZe byt spojené léto priznivé pro tieti rojeni). Cili
tedy napiiklad na otazky typu, zda mirnou zimu, kterou prezije velka ¢ast jedinca k-
rovce, dokaze vyvazit dostatek vlahy umoznujici lepsi obranu stromd.

Nastaveni parametri je uvedeno v nasledujici tabulce ¢. 16.

Tabulka 16 - Nastaven{ experimentu ¢. 4

Parametr Hodnota
winter-mortality-rate {0, 25, 50}
resin-mortality-rate {50, 58, 66}
third-swarming {true, false}
Pocet opakovani 2

Nastaveni vybranych simulaci, které jsou zobrazeny na grafech na nasledujicich
dvou obrazcich ¢. 16 a 17 jsou znaceny timto zplisobem (neuvedené parametry maji
vychozi hodnotu):

e A -zimni tmrtnost 0 %,

e B -vychozi nastaveni,

e C-zimni umrtnost 50 %,

e D -zimni imrtnost 0 % a obranyschopnost stromi 66 %,
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e E - zimni imrtnost 0 % a obranyschopnost stromt 50 %,

e F - zimni tmrtnost 0 %, obranyschopnost stromt 50 % a tfeti rojeni.
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Obrazek 16 - Vyvoj ¢etnosti populace v zavislosti na pribéhu zimniho obdobi
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Obrazek 17 - Vyvoj Cetnosti populace pii mirném priibéhu zimy

Na prvnim grafu jsou zobrazeny simulace odpovidajici obdobi o délce péti let
s riznymi pribéhy zimy, které jsou doplnény nastavenim D, pti kterém je mirna zima
vyvazena vétSi obranyschopnosti stromi - tedy dostatkem vlahy. Dle ocekavani je
ziejmé, jaky dopad ma imrtnost pii pfezimovani na celou populaci kiirovce vzhledem
k jejimu znacnému rozpéti od 0 do 50 %. Zajimavé je, Ze i nulovou zimni umrtnost plné
zastoupi zvySend obranyschopnost stromt na své horni hranici 66 % (nastaveni D). To
znamena, Ze pri dostatku vlahy mize cetnost populace kirovce klesat i pres mirné
zimy.
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Na druhém grafu jsou zobrazeny simulace nejkritictéjSich scénait spojenych
s mirnym pribéhem zimniho obdobi. Tato ¢ast experimentu byla pro rychly nartst po-
pulace vnékterych simulacich provedena v délce odpovidajici tfem roklim.
Nejpomaleji rostouci kiivka (nastaveni A) se vtomto srovnani zda témér stabilni, pti-
tom se vSak jedna o nejrychleji rostouci populaci z predchoziho grafu. Pfi mirné zimé
kombinované s nedostatkem vlahy pro stromy roste populace znatelné rychleji (nasta-
veni E). Vporovnani s predchozimi je vSak zcela katastroficky vyvoj pfi simulaci
s nastavenim F, pti kterém se k diive jmenovanym ptipoji jesté podzimni rojeni. Tento
scénar je bohuzel redlny i v prirod€, kde miZeme pozorovat obdobi sucha v kombinaci
s rostoucimi teplotami, které mohou mit za nasledek mirnou zimu i dostatecné teply
podzim pro tieti rojeni. Pii tomto scénari stoupne pocet rocné pokacenych stromi v si-

mulovaném tiretim roce piiblizné na 2500 kust.

2.3.5 Vliv poctu jedincl a jejich rozmisténi
Cilem tohoto experimentu je posouzeni vlivu mohutnosti pocate¢ni populace
a jejiho rozmisténi, které se zdaji jako faktory s nejpriméjsim vlivem na vyvoj modelu.
Mezi otazky, na které se tento experiment snazi odpovédeét, tak napriklad patii jaky vliv
ma pri stejné velikosti populace jeji rozmisténi v prostiredi. Tedy zda je vétsi hrozbou
rovnhomeérné rozptylena populace, nebo koncentrovana v nékolika malo ohniscich.

Nastaveni experimentu je uvedeno v tabulce €. 17.

Tabulka 17 - Nastaveni experimentu ¢. 5

Parametr Hodnota
initial-beetle-count (25000, 1 400 000)
s krokem o velikosti 275 000

initial-hotspot-count (9, 69) s krokem o velikosti 15
a (100, 400) s krokem o velikosti 150

Pocet opakovani 3

Velikost populace je v uvedenych experimentech pouZivana jako hlavni méritko
vyvoje systému. Z vysledki toho experimentu je vSak patrné, Ze byt slouzi jako vhodné
méritko, nelze jeji samotnou pocatecni velikost povazovat za podstatnou pricinu riz-

nych nasledkd. Na obrazku ¢. 18 je vyvoj vybranych rtzné velkych pocatecnich
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populaci pri rozmisténi na stejném poctu prvotnich lokalit, na obrazku ¢. 19 naopak

vyvoj stejné velké populace pri rliznych poctech prvotnich lokalit.
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Obrazek 18 - Vyvoj odlisné velkych pocatec¢nich populaci
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Obrazek 19 - Vyvoj populace pfi odliSnych poctech prvotnich lokalit
Z grafu na obrazku ¢. 18 je patrné, Ze pii stejnych hodnotach zbylych parametri
systému (miry imrtnosti atd.) smétuji libovolné velké populace k ustaleni na hodnoté,
ktera je pro dané podminky mozna. Poc¢atecni rozmisténi populace rovnéz nema na vy-
voj jeji pocetnosti vliv. Rozdilnost rozmisténi se logicky odrdzi pouze v poctu
zahubenych stromi v prvnim roce simulace, ale jiz od druhého roku se tento pocet sta-

bilizuje.
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2.3.6 Prekonani podzimniho rojeni
Jednim z velkych problémi v poslednich letech je skutec¢nost, Ze zmény podnebi
zpusobujici teplejsi a delsi letni obdobi umoziiuji kiirovci tieti rojeni. Predmétem to-
hoto experimentu je posoudit, jak velky vliv ma tento fakt na populaci kiirovce a jaké
hodnoty zbylych pozorovanych faktorti mohou dopad tretiho rojeni vyrovnat ¢i mini-
malizovat. Tedy naptiklad zda lze populaci kiirovce za téchto podminek stabilizovat
vyssi uspésnosti pri kaceni zahubenych stromi nebo dostatkem vlahy.

Nastaveni experimentu je uvedeno v nasledujici tabulce ¢. 18.

Tabulka 18 - Nastaveni experimentu ¢. 6

Parametr Hodnota
third-swarming true
no-of-offsprings {1, 2, 3}
felling-mortality-rate {84, 90, 100}
resin-mortality-rate {58, 66, 75}
Pocet opakovani 2

Vzhledem k rychlému nartistu poctu agentii pti nékterych scénarich, byly simu-
lace v ramci tohoto experimentu provadény ve zkracené délce 20 cykli, ktera odpovida
obdobi o délce 5 let. Nasledujici grafy na obrazcich ¢. 20 a 21 zobrazuji vyvoj populace
pti vybranych nastavenich. Jejich znaceni je nasledujici (neuvedené parametry maji vy-
chozi hodnotu):

e A -vychozi nastaveni s vyjimkou tfetiho rojeni,
e B - treti rojeni, pocet potomkii 20,

e (- treti rojeni, Uspésnost kaceni 90 %,

e D - tieti rojeni, ispésnost kaceni 100 %,

e E - treti rojeni, obranyschopnost stromi 66 %.
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Obrazek 20 - Vyvoj populace s podzimnim rojenim pti vybranych nastavenich
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Obrazek 21 - Vyvoj populace s podzimnim rojenim pti vybranych uspésnych nastavenich

Pri nastaveni A je ziejmé, jak rychly rist populace treti rojeni zptisobuje v porov-
nani s vychozim nastavenim, pti kterém je stav populace stabilni. Jinymi parametry
systému lze vSak tento nartst potlacit. BohuZzel neni dostacujici zvySeni uspésnosti ka-
ceni na 90 % (nastaveni C), tim je narfist pouze ¢aste¢né zpomalen. Uspésnost by se
musela vice pribliZit hodnoté 100 %, pti které ¢etnost populace i s podzimnim rojenim
naopak velmi rychle klesa (nastaveni D).

Jednim ze dvou vybranych scénai, pri kterych je populace opét pomérné stabi-
lizovana, je sniZeni potomki na 20 (nastaveni B). Je otazkou, jakymi zplisoby by mohlo
byt sniZzeni poCtu potomki dozivajicich se dospélosti ve skutec¢nosti dosazeno. Nabizi

se Fizené vyuZiti prirozenych predatord, nebo chemické prostiredky, které by napriklad
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zahubily ¢ast larev klirovce. Druhym stabilnim scénafem je nastaveni E, pti kterém je
obranyschopnost stromii na své horni hranici 66 %. To opét naznacuje, Ze zdravy les
s dostatkem vlahy by se za obvyklych podminek s kiirovcem sadm vyrovnal. BohuZzel to,
co bychom nazvali obvyklé klimatické podminky a dostatek vlahy, je v poslednich le-
tech stale castéji vyjimecnou situaci.

Vramci experimentu byly provedeny i simulace s vyssi neZ prirozenou obra-
nyschopnosti stroml na trovni 75 % z diivodu podezieni, Ze by v prirodé obvyklé
hodnoty nemusely byt pro potlaceni dopadi tietiho rojeni dostatecné. Toto podezireni

se vSak nepotvrdilo.

Implementovany model spliiuje vlastnosti popsané v jeho navrhu v kapitole 2.1.3
a z vysledki jeho simulaci v ramci experimenti je patrné, jak velké dopady mohou mit
i drobné zmény v parametrech systému. Napriklad sniZeni miry dmrtnosti i o jednotky
procent mize mit za nasledek rychlé premnoZzeni kiirovce, pri kterém vznikaji rozsahla
zamorena ohniska, jak je pro ilustraci vidét na nasledujicim obrazku ¢. 22, kde pocet
agentl diky méritku odpovida témér trem miliontim jedinct kiirovce ve skutecnosti.
Dopad premnoZenti je zfetelny i pfi srovnani s obrazkem ¢. 10 v kapitole 2.2.8, na kte-
rém je patrné, Ze pri stabilnim stavu systému jsou i po mnoha obdobich lokality vyskytu
klirovce rovnomeérné rozptylené a zasahuji pouze jednotky stromt. U provedenych ex-
perimentii dochazelo pouze k nepatrnym odchylkdm mezi opakovanimi jednotlivych
simulaci, nebyl proto diivod k vétSimu poctu opakovani. Pti rychlém rlstu populace

vSak vyrazné roste i ¢as potfebny pro béh simulace.
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3 Vysledky a diskuze

V rdmci prvni ¢asti prace byla shrnuta teorie o védé o komplexnich systémech,
o problematice jejich modelovani a s ohledem na zvoleny systém pro praktickou ¢ast
provedena reSerSe existujicich modelli zamérenych na kiirovce a jiné hmyzi druhy
oznacované za skldce, ktefi se klirovci podobaji chovanim a zptisobovanymi skodami.

V praktické ¢asti prace byl navrzen a implementovan vlastni model Sireni kiiro-
vce. Pro ucely navrhu byly shrnuty poznatky o kirovci nezbytné k modelovani jeho
chovani a zmapovany potiebné informace o Prithonickém parku, ktery je zaroven mo-
delovanym prostredim. Mezi tyto informace patfi napriklad charakteristiky parku, jako
zastoupeni a rozmisténi druhi dievin a vyvoj Skod zpisobovanych kiirovcem od roku
2003, kdy zacal byt klirovec v parku dikladnéji monitorovan. P¥i navrhu a implemen-
taci byla dodrzovana doporuceni pro tvorbu vypocetnich modeld [50]. Nad
vytvorenym modelem byly provedeny experimenty pro posouzeni kvality modelu,
zplsobu a miry vlivu jednotlivych vstupnich parametri (analyza citlivosti).

Prostiednictvim experimentl popsanych v predchozi kapitole bylo ziskano velké
mnozstvi dat, ktera ukazuji chovani pozorovaného systému a vliv jednotlivych para-
metrl na populaci kiirovce. K provedeni experimentii byl vyuzivan server poskytnuty
Institutem modernich informacnich technologii (IMIT) FIM UHK, ktery umoznil béh az
48 simulaci soucasné. To usnadnilo predevsim realizaci experimentd, pri kterych do-
chazelo k velkému nartstu poctu agenti v modelu.

Vytvoreny model v ramci popsanych zjednodusSeni a abstrakci dobfte ilustruje
chovani zvoleného komplexniho systému. Umoziiuje porozumeét Sieni kiirovce v kra-
jiné a pozorovat dopad zmén Kklicovych parametri systému. Chovani modelu pfti
pozorovanych simulacich odpovidalo realnym datiim a shodovalo se také se zavéry
prace autorl Potterf a Bone [26], ktera byla popsana v ramci reSersSe v kapitole 1.4.1.

Tato shoda se projevila pti vyvoji simulaci ve druhém experimentu (vyznam fe-
romont a doletu pfi migraci), ve kterém se ukazal znatelny nartst populace kiirovce
pri sniZeném medidanu doletové vzdalenosti na 100 m, to znamena, Ze nahusténi popu-
lace na mensim prostoru urychluje jeji riist. Toto chovani se shoduje se zavéry zminéné
prace zamérené na vliv vétrnych polomii na populaci kiirovce. Autofti dosli k zavéru, Ze
pti polomech na mensich plochach dochazi k rychlejSimu mnoZeni kiirovce, nez kdyz

je populace rozptylena na vétsi ploSe. Jedna se sice o zkoumani odliSné udalosti, ale
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snizena vzdalenost doletu ma stejny nasledek, jako koncentrovani kiirovce na mensim
polomu.

Ke shodé s redlnymi daty doslo u ¢tvrtého experimentu, zaméfeného na pribéh
zimniho obdobi, pti kterém byla provedena simulace s nulovou zimni dmrtnosti kiiro-
vce, nizkou obranyschopnosti stromii a vyskytem tretiho ro¢niho rojeni. Jedna se
o nejkatastrofalnéjsi scénar, ke kterému miuze v piirodé bohuzel bézné dochazet. Pti
tomto nastaveni simulace doSlo k nartistu po¢tu ro¢né pokacenych stromti zahubenych
klirovcem ve tretim roce priblizné na 2500. Takovy vyvoj se velmi podoba takzvané
klirovcové kalamité v letech 2018 a 2019, pri které podle dat popsanych v kapitole
2.1.2 pocet stromi skutecné pokacenych béhem roku v Priithonickém parku piekrocil
2000 kust.

Existuje prostor pro zpresiiovani a rozSirovani modelu. Vychozi hodnoty para-
metrd pro uspésnost kdceni (felling-mortality-rate) a podil samci ridicich se feromony
(pheromone-importance) byly urceny experimentalné pro dosaZeni stabilniho stavu
populace kiirovce pti vychozich hodnotach zbylych parametrii. Ty byly nastaveny
podle dostupnych znalosti a dat o skutecnosti, proto by byl vhodny vyzkum v realném
prostredi pro ovéreni a zpresnéni téchto moznych hodnot.

Prakticka Cast prace je predevsim demonstraci postupu tvorby a analyzy modelu
takovéhoto typu komplexniho systému. Pro umoZnéni vétsiho praktického vyuziti mo-
delu k prediktivnim tceltim nebo pro hledani moZnych strategii pro boj s kirovcem by
byl treba dalsi rozvoj modelu ve spolupraci s odborniky z dotéenych obort (napt. den-
drologie a entomologie). Mezi mozZnosti rozvoje modelu patii rozsifeni o submodely
vypocitavajici nékteré ridici proménné na zakladé bézné dostupnych dat o podminkach
v prostredi. Z hlediska prakti¢nosti pouZivani by mohl byt nejpiinosnéjsi submodel ur-
Cujici nastaventi tretiho rojeni, obranyschopnosti stromi a zimni dmrtnosti na zakladé
zadanych dat o podnebnych podminkach v podobé primeérné teploty, mnozstvi srazek
atd. V ramci vyvoje vytvoreného modelu byly idaje o podnebnych podminkach porov-
navany s dostupnymi daty o klirovci pro posouzenti jejich spojitosti a urceni parametrt,
které tento systém ovliviiuji. Naptiklad pro presné urceni mnozstvi pryskytice (obra-
nyschopnosti), které jsou stromy schopné produkovat v zavislosti na mnoZstvi srazek
a dalSich klimatickych podminkach, by byl treba dalsi vyzkum a vyvoj potfebného mo-
delu.
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Caste¢nym omezenim modelu je jeho zaméfeni na konkrétni oblast Prithonic-
kého parku. Pro nedostupnost vhodnych GIS dat byla pro vytvareni prostredi vyuzita
obrazova data na zakladé map. Uprava modelu na vyuzivani GIS by umoznila jeho obec-
néjsi pouzivani i pro jina prostiredi na zakladé vstupnich dat.

[ pfes popsand omezeni a moZnosti dalSiho rozvoje umoziuje vytvoreny model
zkoumani a bliZ$i pochopeni chovani populace kiirovce a vliv hlavnich faktort, které
mohou ovliviiovat jeji vyvoj. Model tedy lze vyuzit naptiklad k vyukovym dceltim a k
vysvétleni problematiky klirovce. V porovnani s modelem od Lin Xiang [21], ktery byl
vytvofen pro ucely vyuky, model implementovany v ramci této prace poskytuje o

tomto systému predstavu odpovidajici skute¢nosti s minimalni abstrakci.
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Zaver

Svét kolem nas se sklada z nes¢etného mnoZstvi komplexnich systémi at’ jiZ téch
prirozenych, nebo vytvorenych ¢lovékem, proto je jejich zkoumani nezbytné. Vytvareni
modeli systémi je v tomto smyslu velice prinosnym pristupem. Cilem této prace bylo
vysvétleni problematiky komplexnich systémij, jejich modelovani, a predevsim demon-
strovani postupu tvorby a analyzy modelu na vybraném komplexnim systému.

Modelovanym systémem bylo zvoleno Sifeni klirovce, které je v poslednich dese-
tiletich velkym ekologickym problémem na tizemi Ceské republiky a také velké ¢asti
Evropy. Kirovcem v oblasti Evropy souhrnné oznacujeme vice druhi lykozrouta, které
plisobi obrovské skody na vétsiné smrkovych porostii. ZhorSovani tohoto problému
napomahaji také klimatické zmény, které kirovci mohou usnadiiovat napadani stromi
a urychlovat mnozeni jeho populace. Pro tvorbu modelu byla vyuzita realna data z Pri-
honického parku, ktery je pamatkou UNESCO a skody zptlisobené kiirovcem v ném tak
maji dals$i rozmér oproti béZnym smrkovym lesim. Smrky jsou dilezitou slozkou
parku a jejich dhyn a odstraniovani zpisobuji zasadni zmény kompozice vytvarené jiz
od zaloZeni parku na konci 19. stoleti.

Vytvoreny model byl implementovan v programovacim jazyku NetLogo a na pro-
stfedi odpovidajicim skute¢nym parametriim parku umoZziiuje vérohodné simulovat
v Casovém méritku jednotlivych ro¢nich obdobi vyvoj ¢etnosti populace klirovce a po-
¢tu zamorenych stromt v zavislosti na primarnich parametrech ovliviiujicich tento
systém. Mezi tyto parametry patii pocet potomki dozivajicich se dospélosti, vyskyt tie-
tiho rojeni, rizné faktory umrtnosti a také pocatecni mohutnost a rozmisténi populace
Ci zptsob jejiho Sifeni v krajiné. V ramci analyzy citlivosti modelu pomoci popsanych
experimentt bylo potvrzeno, Ze jeho chovani pti simulacich svymi vysledky odpovida
realnym datlim zaznamenanym v parku a také se shoduje s poznatky o kirovci z jiz
existujici prace jinych autord.

Na vysledky této prace mize byt navazano dal$im zpresiiovanim a rozsifovanim
modelu, které by umoznilo jeho vétsi praktické vyuziti, napiiklad modelovanim vztahi
mezi podnebnymi podminkami a obranyschopnosti stromi ¢i zobecnénim modelu pro

jina prostiedi pomoci dat GIS.
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Priloha ¢. 1

Zaznamy z odchytu kiirovce v roce 2008 [43]

DATUM KONTROLY
l::;ge U('C“(')fitg‘)" 28.04. 29.04. 12.05. 26.05. 11.06. 25.06. 01.07. 17.07. 30.07. lf::n
1 14 / 100 | 500 / 50 / 50 / 200 | 900
2 17 / 50 | 200 / 100 / 100 / 50 | 500
3 51 / 100 | 50 / 50 / 150 / 50 | 400
4 91 400 300 | 3000 | 1000 500 1000 / 2000 10 8210
5 88 400 200 | 2000 500 500 1000 / 1000 500 6100
6 91 5 / 1000 500 500 1000 / 1000 500 4505
7 91 / / 3000 | 1000 500 1000 / 500 500 6500
8 80 100 / 200 50 100 / 150 / 200 800
9 76 200 / 200 100 50 / 20 / 100 670
10 65 150 / 500 | 50 | 100 / 50 / 100 | 950
11 61 / 50 100 50 100 / 20 / 100 420
12 24 / 150 | 300 / 100 / 10 / / 560
13 15 / 50 3000 / 500 / / / 2000 | 5550
14 88 200 / 500 / / / / / / 700
15 65 10 / 20 / / / 0 / / 30
16 23 / 10 100 500 10 / 10 / / 630
17 105 40 50 100 50 50 100 / 100 100 590
18 103 200 150 300 150 50 50 / 150 300 | 1350
19 120 200 150 300 150 100 50 / 400 300 1650
20 117 60 150 50 20 100 50 / 100 200 730
21 132 150 100 300 200 100 100 / 100 100 | 1150
22 124 100 / 300 150 100 100 / 100 100 950
23 151 60 40 200 150 100 200 / 100 100 950
24 170 200 150 1000 | 800 400 200 / 200 300 3250
25 176 350 200 | 3000 | 1000 | 500 500 / 1500 | 500 | 7550
26 162 150 150 | 1000 | 100 50 50 / 20 100 | 1620
27 142 300 150 | 2000 200 50 100 / 50 100 2950
28 183 50 100 50 20 50 10 / 100 50 430
29 133 50 / 100 20 300 50 / 20 10 550
30 179 50 / 200 20 300 50 / 20 10 650
31 174 50 100 | 5000 | 5000 | 1000 | 2000 / 2000 | 1000 | 16150
32 143 25 / 2000 | 2000 | 1000 50 / 100 500 5675
33
34
Celkem 3115 | 2340 | 19650 | 6240 | 4300 | 5510 | 550 | 7420 | 4560 | 53685
385 160 |10920| 7540 | 3110 | 2150 10 2140 | 3520 | 29935
Vysvétlivky:
/ -- kolonka -- kontrola nepro-
vedena Vypracoval: P. Havlin
-- fadek -- Ips typographus L. Janura
-- fadek -- Pityogenes chalcographus 16.X11.2009
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Zaznamy z odchytu kiirovce v roce 2009 [44]

Priloha ¢. 2

Cislo | Umisténi DATUM KONTROLY
lapace | (¢.odd.) | 04.05. 15.05. |26.05.| 19.06. | 30.06. |05.08.| 24.08. Celkem
1 14 300 1000 1000 700 400 0 poskozen 3400
4 24 100 50 50 100 50 20 100 470
5 42 1200 300 700 400 200 50 400 3250
[ 6 | 152 | x [ x [ x [ 10 | 1000 [2000[ 500 | 3510 |
7 63 200 250 150 50 100 100 50 900
8 65 100 50 10 10 10 20 50 250
[ 50/20 [100/300 [0/100{20/200[ 20/20 [20/20] 0/0 | 210/660 |
10 80 50 ztrata L. X X X X X 50
11 86 600 200 400 500 500 0 500 2700
12 88 800 150 100 700 1000 10 200 2960
13 91 1000 900 1500 200 300 200 500 4600
__I
15 91 1500 1500 500 500 5200
16 94 300 600 100 100 50 0 50 1200
17 100 200 50 50 100 20 200 100 720
18 103 400 20 10 50 20 50 50 600
19 120 150 400 50 100 20 50 200 970
20 124 50 50 20 20 100 300 100 640
21 132 50 20 20 20 50 100 50 310
22 142 300 50 10 150 300 50 50 910

26

162

100

10

100

30

50

50

27

170

150

150

1500

600

100

200

Celkem

| |

Vysvétlivky:

-- sloupec -- vyména feromonovych odparnikt

-- radek -- Ips typographus Vypracoval: P. Havlin
-- fadek -- Pityogenes chalcographus L. Janura
-- radek -- Ips typographus / Pityogenes chalco-

graphus 19.1.2010
-- fadek -- Ips duplicatus
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Priloha ¢. 3

Mapa Priihonického parku - rozmisténi listnatych a jehli¢natych dievin [47]

BOTANICKY USTAV AV CR, PRUHONCE

PRUHONICKY  PARK

BOTAMICKA ZAHRADA CSAV
PRUHONMCE

ARRORETUM
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Priloha ¢. 4

Seznam elektronickych priloh
J BarkBeetle.nlogo - model v jazyce NetLogo 6.2.0

. Mapa.png - vstupni soubor mapy pro model

J Experimenty - adresar s vystupy provedenych experimentti ve formatu CSV
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