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Abstrakt

PredloZend prace nové zavadi do regresnich modeli pro aproximaci populacni
dynamiky lykozrouta smrkového nelinearity typu necitlivosti kolem nuly. Tim jsou
mimo jiné ziskany zpfesnéné hodnoty indexti determinace vybranych regresori. Tyto
indexy determinace jsou poté uplatnény pii vypoctu parametri modelu predikce
pfedpokladaného objemu klirovcovych téZeb v nésledujicim roce. PouZity matematicky
prediktor je pfitom zkonstruovdn na béazi algoritmi PID (PSD) regulatord pro
zpétnovazebni automatizované fizeni dynamickych systémi. Tim je dosazeno zcela
nového pfistupu k aproximaci populacni dynamiky lykozrouta a rovnéz tak ke
kvantifikaci vybranych obrannych opatfeni. Vyvinuté modely byly Gspé$né uplatnény
ve dvou lokalitach (Opava-Hlubocec 2005-2009, Opava-Pustd Polom 2002-2009).

Klic¢ova slova:

Lykozrout smrkovy, Ips typographus L., populacni dynamika, regresni model,
nelinearni regrese, pasmo necitlivosti kolem nuly, PID regulace, PSD regulace, apriorni
odhad, predikce.

Abstract

This thesis introduces the regression model for approximation of the spruce bark beetle
population dynamics nonlinearity type of insensitivity around zero. Apart from other
things determination indexes refined values of selected regressors are obtained. These
determination indexes are then put into effect in the calculation of the model
parameters prediction of estimated bark beetle output volume in the following year.
Used mathematical predictor is constructed on the basis of PID (PSD) controller
algorithm for automated feedback control of dynamic systems. This provides a
completely new approach to the approximation of bark beetle population dynamics, as
well as the quantification of selected defensive measures. The developed models have
been successfully applied in two locations (Opava-Hlubocec 2005-2009, Opava-Pusta
Polom 2002-2009).

Key words:

Spruce bark beetle, Ips typographus, population dynamics, regression model, nonlinear
regression, insensitivity around zero area, PID regulation, PSD regulation, a priori
estimate, prediction.
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Uvod

PredloZena prace si klade za cil pfispét dosud netradicnim zplisobem k matematickému
modelovani popula¢ni dynamiky lykoZrouta smrkového na zaklad€ znalosti n¢kterych
faktorti, o kterych lze pfedpokladat, Ze tuto dynamiku ovliviiuji. Na zakladé datového
materialu ziskaného z lokality LS Opava — Hlubocec v letech 2005 — 2009 byly pro tyto
faktory — tzv. regresory vytvoreny nejprve linearni regresni modely, které byly nasledné
modifikovany zavedenim nelinearity typu necitlivosti kolem nuly pro vysvétlujici i
vysvétlovanou proménnou. Ukazalo se, Ze timto postupem lze vesmés zvysit indexy
determinace jednotlivych regresnich modelt. Jako piinosnd se rovnéZ projevila
transformace vysvétlované proménné v podobé rozdilu objeml kiirovcovych tézeb ve
dvou po sobé nésledujicich letech (meziro¢ni rozdil), nahrazujici dosud bézné
pouzivany podil, respektive logaritmus podilu téchto veli¢in. Uvedeny pfistup,
spocivajici v zavedeni nové (tzn. rozdilové) transformace vysvétlované proménné a
zaroven v uplatnéni nelinedrnich regresnich modelii, zdlraznil absenci role ¢asového
vyvoje vdosud pouzivanych matematickych vypoctech vychazejicich vyluéné
z regresntho modelovani. S cilem zdokonaleni aproximace populaéniho rlstu
lykozrouta smrkového byl tudiz aplikovan model zpétnovazebniho fizeni v uzaviené
smycce, vyvijejiciho se v diskrétnim Case. Pro tento ucel byly modifikovany algoritmy
PID, resp. PSD regulatoru, které byly uplatnény s parametry ziskanymi z predem
vytvofenych nelinedrnich regresnich modelti. Timto zpisobem byla vypocitavana
predikce objemu ktrovcovych tézeb v nésledujicim roce. Vyvinuty predikéni model byl
uplatnén nejen na datech tykajicich se lokality Opava-Hlubocec, ale vynikajici vysledky
poskytl 1 pfi simulaci s daty z dal$i vyzkumné lokality Opava-Pustd Polom. I pfes
zna¢nou limitovanost uvedenych modelii, kterd prameni ptedevSim z nedostatku
adekvatnich vstupni dat, poskytuje vytvofena aproximace az necekané realné vystupy a
tim 1 znacnou Sanci dal$iho rozvoje a pfinosného uplatnéni této metody, a to zejména
pro ucely kvantifikace vybranych obrannych opatieni.



Obecné informace o lykoZroutu smrkovém

Lykozrout smrkovy (Ips typographus L.), lidové nazyvany také jen ,kiirovec®, je
pfedmétem velkého mnozZstvi ryze vé€deckych praci, ale i ¢astym tématem medialnich
publikaci a spolecenskych debat. Ackoliv jsou kiirovci obecné vniméni jako Skodlivy
hmyz, jen velmi mal4 ¢ast druht z této podceledi se projevuje natolik agresivné, ze je
schopna napadat Zivé stromy a pusobit jejich zanik. Tyto druhy, zvlasté pak zminény
lykozrout smrkovy, maji ovSem znacny ekonomicky vyznam a to predevSim
v jehli¢natych lesich severniho boredlniho a mirného pésu. Vzhledem k témto
ekonomickym a spolecenskym souvislostem je lykozrout smrkovy jiz po fadu desetileti
intenzivné a vSestranné studovan. Je mozno odhadnout, Ze zoblasti zakladniho
1 aplikovaného vyzkumu bylo publikovano az kolem 40000 praci (Matousek, P., 2012).

Ontogenéze lykozrouta smrkového neni jednoducha ani jednotnd. V jednom poZerku se
obvykle nachdzi soucasné vajicka, larvy i kukly. Stadium vajicka trva nejméné 6 — 18
dnt. Lykozrout v této fazi nikdy nepfezimuje. Samicka klade 1 — 2 vaji¢ka za den a za
zivot naklade 20 — 100 vajicek, kterd pak uklad4d v mate¢nych chodbach do jednotlivych
zatezil vzdalenych 1 — 10 mm (Zumr, V., 1995). Produkce vajicek je zavisla na teplote,
optimum je 29- 30°C; pfi teploté pod 11,4 °C kladeni ustava. Larvy se lihnou po 16-18
dnech a doba jejich vyvoje je 6-50 dnt, dle toho, jak byla vajicka kladena. Dospéla
larva méfi 5- 7 mm a vyhlodava tzv. larvové chodby. Zakuklena larva setrva v tomto
stadiu 6 — 17 dnil (Zumr, V., 1995; Matousek, P., Modlinger, R., Holusa, J., Turcani,
M., 2012), primérné 8 dntli. Nasledny zralostni Zir dospivajiciho jedince trva pak 2 — 3
tydny. Dospély brouk zije 2 — 3 mésice, jednotlivé 1 déle. Bylo vypocteno, Ze celkovy
vyvoj prvni generace lykoZrouta trva 7-10 tydni (Skuhravy, V., 2002). Nejvétsi pocet
prezimujicich broukt se nachézi ve stadiu dospélce; z toho vétSina prezimuje pod kiirou
napadenych stromti — lezicich 1 stojicich, jen mald ¢ast v hrabance. Brouci sva
zimovisté opoustéji pii teplotdch 18 — 20°C a nalétavaji na dal$i stromy. V naSich
podminkach tomu byvéa od poloviny dubna do pribéhu kvétna. Druhd generace tudiz
miZe za ptiznivych podminek realizovat své rojeni jiz od poloviny cervna az do
cervence a srpna. Za zvlasté¢ vyhodnych klimatickych podminek se uskutecni jesté 3.
rojeni. Kromé toho jsou Casta i zaloZeni sesterskych pokoleni. Pfitom rozptyl lykozrouta
mize byt znacny, i kdyZ 90 % novych zamoteni se objevuje ve vzdalenosti do 100 m od
mista starého utoku (Becker, T., Schréter, H., 2000).

Pti téchto predpokladech je zfejmé, Ze lykozrout mize zpiisobovat nedozirné ztraty, a to
pfedevSim na smrku ztepilém (Picea abies), jen vzacné na introdukovanych druzich
smrkil, na modiinu a zcela vyjime¢né na borovici nebo jedli (Skuhravy, V., 2002).
Kolonizaci zahajuji jednotlivi samci. Byla provedena fada vyzkumii (Matousek, P.,
2012; Zumr, V., 1995; Lubojacky, J. 2012; Hlasny, T., Holusa, J., Tur¢ani ,M. 2011),
které mély za ukol objasnit, jakymi mechanismy si tito samci zvoli strom, ktery
napadnou. I kdyZ byla snesena celd fada argumentli pro vliv chemickych atraktant
hostitelské dieviny, pro vliv zrakovych podnéti, pro ,,ndhodny vybér* dfeviny i pro vliv
dalsich faktorti (MatousSek, P., 2012), neni tento problém dosud zcela objasnén. Po
zvoleni hostitelského stromu zacinaji samci tvofit snubni komirku a produkovat
agregacni feromon, ktery ldka samice k pafeni a obé pohlavi k dalsi kolonizaci. Zniceni
stromu vSak zavisi na hustoté napadeni i na odolnosti stromu, ktery se brani predevsim
uvolnovanim pryskyfice z pryskyfi¢nych kanalkli béhem zavrtavani klirovel do kary.
Lepkava pryskyfice predstavuje fyzickou bariéru a ve vysSich koncentracich jsou
pryskyfi¢né terpeny pro lykozrouta toxické; zaroveil pisobi i repelentné.



Tradi¢ni pojeti péstovani hospodaiskych lesii predpoklada, ze v téchto lesich s kratkymi
vyvojovymi cykly, pravidelnymi probirkami a peclivym asanovanim, vyklizenim, resp.
vyvazenim vytézenych stromtl, véetné v€éasnych likvidaci disledkii zivelnych tézeb, 1ze
udrzet populaci lykoZzrouta pod kontrolou. Na druhé strané pievazujici smrkové
monokultury, siln¢ podléhajici antropogennim vliviim, vliviim pfisusku, vlivim nizké
hladiny spodni vody, monokultury s oslabenymi stromy, pfip. se stromy nevhodné
provenience a s porosty otevienymi silnymi probirkami a téZbami, mohou popula¢ni
rast IykoZrouta ptiznivé ovliviiovat a piisobit napadani i zcela zdravych stromt.

Skody zpiisobené lykozroutem, zvla§té po jeho gradacich poslednich let, jsou
katastrofalni. Napf. v némeckém Narodnim parku Bavorsky les bylo od roku 1992 do
roku 2010 zni€eno cca 1,5 mil. smrkiti na 3700 ha. Béhem kiirovcové kalamity na tizemi
Narodniho parku Sumava bylo jen v letech 1995-1998 zniGeno pres 1 milion m’® dievni
hmoty (Heurich, M. Reinelt, A., Fahse, L., 2001; Krej¢i, F, 2000), ptficemz vzniklo
minimalné 5400 ha mrtvého lesa nebo holin. V roce 2009 bylo v CR celkem cca 2,6
mil. m® kiirovcovych t&Zeb.

Klasickym obrannym opatifenim v boji proti kiirovci je - stale ziejm€& nejucinnéjsi -
kladeni stromovych lapakt. Témi se rozumi zdravy, odvétveny smrk o vycetni tloustce
min. 20 cm. Pocet lapakd pro prvni sérii se urci z tzv. kalamitniho zdkladu, kterym je
celkovy objem stromi napadenych klrovcem, vytézenych vdobé od 1. srpna
ptedeslého roku do 31. bfezna roku nasledujiciho. Vydé&li-li se tento kalamitni zaklad
[m’] primérmou hmotnatosti t&chto stromd [m’], dostaneme pocet kirovcem
napadenych stromil. Jedna osmina z tohoto poc¢tu definuje pocet lapakii 1. série. Tyto
lapaky musi byt pifipraveny do 15. dubna. Lapdky se kladou téz pred 2. nebo pied
pfipadnym 3. rojenim. Pocet téchto lapaki se stanovuje dle intenzity jarniho rojeni: je-li
slabé nebo stiedni, klade se jen polovina. Pfitom za silné napadeni se povazuje vice nez-
li 1 zavrt / 1 dm® lapaku; stfedni stupef je do 0,5 zavrtu / 1 dm?,

Stromové lapaky se vyuZivaji i pro zachyceni sesterskych pokoleni po 1. nebo po 2.
vIné rojeni. Pfi zjisténi silného napadeni se pro tento ucel klade 1/5 prvni série (jarni);
pfi sttednim napadeni 1/10.

Pokud byly zjistény vylétlé kiirovcové stromy nebo lapaky, klade se za kazdy takovy
ptipad 1 lapék; v piipadé vyssiho rizika 2 lapaky.

V piipadg, Ze je kirovec zcela pod kontrolou (t&Zilo se méné nez-li Im’ kirovcového
dfeva na 5 ha smrkovych porostil starSich 60-ti let), pfesto se klade 1 lapak na 5 ha se
zastoupenim smrku 20% a vyS$$im ve stafi vice nez-li 60 let (jako kontrolni), poptipadé
se voli pouze kontrola pochlizkami (Zumr, V., 1995).

Ochranu pomoci stromovych lapakti vykazuje nepochybnou ucinnost. Je vSak
vykoupena obétovanim znacného poctu zdravych stromi a znacnymi ekonomickymi
naklady (t€zba, nasledna nezbytnd asanace), jakoZ i naroky na pfirodni prostiedi lesa
(Gbytek zdravych stromt, pouziti chemie pro asanaci). Proto je snaha nahrazovat
stromové lapdky adekvatnimi opatfenimi v podobé lapakd vytvofenych jako
Htrojnozka®, tzn. ze tii Cerstvych stromovych vytezi o délce 1,5 — 2 m a tloust'ce min.
20 cm (vyjimeéné mozno min. 15 cm), v horni ¢asti pevné spojenych, osetienych (ptip.
i opakovang) insekticidem a déle pak s feromonovou navnadou na vrcholu. Rada autorti



se zabyva ucinnosti této formy obranného prostiedi (Juha, M., LukaSové, K., Holusa, J.,
Turéani, M., 2012; Juha, M., Turcani, M., 2008) a dospivd k zavérim plné
srovnatelnosti s klasickymi stromovymi lapaky. Pro ucely nasi prace nebudeme mezi
klasickym lapdkem a timto obrannym lapdkem ,trojnozkovym®, vybavenym
feromonovou pasti, rozliSovat.

Norma CSN 481000 od t&chto uvedenych obrannych opatieni nerozliuje ani ,,stojici®
lapaky a dokonce ani feromonové lapace. Nazory na feromonové lapace jsou vSak
znacné rozporuplné (MatousSek, P., 2012) a v nasi praci je mezi sledované regresory
vilbec nezafazujeme.

Populaéni dynamika lykoZzrouta je velmi slozita (Matousek, P., 2012) a zavisi na fadé
faktor(i, mezi nimiZ lze jmenovat nabidku potravy (smrkové porosty na nevhodnych
stanoviStich, s nevhodnou provenienci apod. a jejich nésledné oslabeni), teplotu,
vlhkost, hydrologické poméry, vysi srazek, stanoviStni poméry, polomy a jejich
nasledky, vitalitu stromi, hustotu porostu, stafi porostu, pidni pomeéry, pritomnost
Skiideti a chorob stromi, vlivy emisi, nasledky chfadnuti lesi, nasledky defoliace
stromd, ale téz vztahy kompetice a konkurence tykajici se samotného lykozrouta a
pfitomnost a plisobeni jeho predatorti, vliv chorob, kterym tento hmyz podléha apod.
Mnohé¢ z téchto faktorti jsou velmi komplexni, slozité, rozporuplné, vzajemné zavislé a
zaroven zavislé na fad¢ dalSich vlivi, silné zprostfedkované, nebo malo prikazné.
V bézné lesnické praxi jsou téz obvykle stézi ovlivnitelné, pfinejmensim v kratkodobém
casovém horizontu; navic nejsou podchytitelné nebo alespont podchycené v dostupném
datovém materidlu. V souvislosti s uskute¢iiovanym rozsahlym vyzkumem (Holusa, J.,
LukaSova, K., Lubojacky, J.: 2012; Holusa, J., Weiser, J., Zizka, Z.: 2009; Lubojacky, J.
2012; Matousek, P., 2012; Matousek, P., 2012) se tudiz v nasi praci zaméfime jen na
vliv objemu kiirovcovych tézeb v predchozim roce, na vliv téZeb zivelnych (polomi)
v minulém, resp. i pfedminulém roce, na vliv objemu vytéZenych lapaka (ekvivalentni
jejich poctu), na vliv objemu tézeb smrkli napadenych tracheomykdzou (véaclavkou) a
na vliv poctu dnt s ptisuskem.



Matematicka vychodiska

Lesnicky vyzkum uplynulych let umoZznil shromézdit znaéné mnozstvi datového
materialu tykajiciho se zmén populacni hustoty lykozrouta smrkového, Ips typographus
L., v riznych lesnich lokalitaich Ceské republiky. Studovana obdobi zahrnovala vesmés
intervaly z prvniho decenia tohoto stoleti a pokryvala tak ¢asové Useky dramatického
pfemnoZeni kiirovce. Timto zplisobem byla ziskana data spojend jak s mimotadnou
populacni dynamikou tohoto hmyziho lesniho skiidce, tak i s dopadem fady intenzivné
vyuzivanych obrannych opatfeni. Velké mnozstvi datového materidlu za uplynulé
obdobi je nepochybné cennym zdrojem informaci. Vypreparovanim téchto informaci ze
znaén€ neprehlednych primarnich dat se naskytd Sance zpiesnéni naSich znalosti o
populacni dynamice klrovce i Sance objektivni kvantifikace pfisluSnych obrannych
opatfeni. OvSem ziskani téchto informaci, z nich vyplyvajicich novych poznatki a
rovnéz tak praktickych prognostickych lesnickych nastroji je nemozné bez vyuziti
pomérné naro¢nych matematickych metod. Uplatnéni téchto metod je narocné nejen
matematicky, nybrz i metodicky. Hrozi zde totiz riziko, Ze matematika, v naSem piipadé
zvlasté matematickd statistika, poskytne celou fadu vysledkd, jejichz interpretace bude
problematicka, ne-li zavadéjici, ackoliv vypocetni postup bude zcela spravny. Stejné tak
se mize stat, Ze pracné vypocetné ziskané vysledky budou vykazovat jen maly ptinos
k poznéni, ponévadz skutecné cenné informace zistaly i nadale skryty v nepiehledném
a Sumy zatizeném datovém materialu. Celit témto rizikim je nutno Ww&innym
interdisciplindrnim spojenim nastrojit matematické statistiky a znalosti z oboru lesnictvi
piipadné i dalSich obort ptirodovédy a techniky.

Zasadnim matematickym ndastrojem se pii vSech postupech ovSem jevi regresni analyza
(Meloun, M., Militky J., 2004; Holik, M., 1999). V zasadé¢ se jednd o oznaceni
statistickych metod, pomoci kterych odhadujeme hodnotu jist¢ ndhodné veli¢iny na
zakladé znalosti jinych veli¢in. V naSem piipadé plijde o vyuziti regresni analyzy pro
zjiSténi zavislosti ve vybrané datové struktufe. Budeme se snazit odhadovat hodnotu
jisté ndhodné veli¢iny na zéklad¢ znalosti jinych ndhodnych veli¢in:

Y=f(xl,x2, ,xp,,Bl,ﬁz, ,,Bp)+8

kde Y je ndhodnd zavisld proménnad, tzn. ,,vysvétlovana®, obecné vektor fadu n,

XX s e ,xp jsou nahodné nezavislé proménné tzn. ,, vysvétlujici® ¢ili regresory,
f(xl,xz, ,xp,,Bl,ﬁz, ”Bp) je hledana regresni funkce,
’Bl’ ﬁz, "Bp jsou parametry modelu a

€ je neodstranitelna ryze ndhodna odchylka, chyba, chapana téz jako Sum.

Pro ziskani regresni funkce se nejcastéji pouziva tzv. ,metody nejmensich Ctverci.
Podstata této metody spociva v prolozeni vhodné kiivky

Y=f(x1,x2, ,xp,ﬁl,ﬁz, ,ﬁp)+8

danymi body (uspotadanymi datovymi (p+1) rozmérnymi vektory). Maticovy zapis:
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Y=XUB+¢,

kde X je matice vstupnich proménnych, 8 je vektor regresnich koeficienti (které
budeme hledat) a e je vektor ndhodnych chyb pii méfeni zavislosti ¥ na X .

Po rozepsani:

Y=B0x,+ .. +B,x, +¢

Y,=Blx,+ .. +B,0x,, +¢,

Y =B0x,+ .. +B,x, +¢,

A opét v maticovém zapisu:

Yl X - e e e Xip :Bl g
Y, Xyp oo xX,, B, g,
= 0 +
Y, X oo X, B, g,

Uvedenou soustavu rovnic lze feSit jen pii splnéni fady podminek, z nichz

nejvyznamng;jsi je plnad hodnost matice X
nX)=p

a nekorelovanost ndhodnych chyb. Metoda nejmenSich Cctverci je zaloZena na
minimalizaci sumy druhych mocnin odchylek (rozdiltt) zméfenych, ¢ili empirickych a
,vyrovnanych®, ¢ili teoretickych hodnot. Ponévadz tuto minimalizaci maji zajistit
vhodné volené hodnoty parametrti 3;, je nutno pro jejich vypocet parcidlné derivovat
sumu druhych mocnin vSech zminénych odchylek S(f) pravé podle téchto
parametrd 3;. Jelikoz pracujeme s druhou mocninou odchylek, mtizeme hovofit o
,ctvercich®. (Tato interpretace vynikne zvlast€ nazorn€ v linedrnim jednorozmérném
pfipad¢ regresni pfimky y = ax + b.) Pro na§ obecny model linearni regrese feseni
metodou nejmensich ¢tvercli tudiz pro j=1, ..., p dostaneme:
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coz lze zapsat maticove:

X'XB=X"Y

Tato soustava rovnic ma vzdy feSeni, které vSak v pfipadé hodnosti matice X mensi nez-
lip

h(X)=p

nemusi byt jednoznacné. Pokud vSak A(X)=p , (tzv. regresni model plny hodnosti),
pak:

h(X"X)=h(X)=p

a matice X' X je regularni a existuje k ni matice inverzni. ReSenim normalnich rovnic
je tedy vektor parametrd 3 :

B=(X"X)-XT-Y.
Ponévadz jde o odhad téchto parametri, byt nejlepsi, znac¢ime se stiiSkou (,3 ).

Z matematického hlediska by bylo nutno pomoci druhych derivaci jesté ovéfit, zda
funkce S(f)ma v bodéﬁ skutecné minimum. V této praci vSak do ryze matematické

roviny nehodlame zasahovat. Reseni je navic dokonale zndmo a postupy odvozeni jsou
publikovany v mnozstvi (Holik, M., 1999; Meloun, M., Militky J., 2004).

Pokud se ndm podaii linearni regresni model takto usp&$né vytvofit (v naSem piipadé
vychdzime rovnou zmodelu regrese vicendsobné, tedy svice nezavislymi
proménnymi), pak se musime jesté dale zabyvat zhodnocenim kvality tohoto modelu. Je
dobfe mozné, Ze dany model existuje, vektor parametri ﬁ byl uspésné vypocitan, ale
jeho informa¢ni hodnota regresniho modelu je mald. Pro ucel zhodnoceni kvality
regresniho modelu se obvykle vyuziva vypoétu koeficientu (indexu) determinace R*:
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s?

2
R =
y

kde Sj je rozptyl ziskany z ,,vyrovnanych®, tedy teoretickych hodnot a Sy2 je rozptyl

ziskany z empirickych, tedy skute¢né zjiSténych, zméfenych hodnot. Index determinace
vyjadiuje miru zévislosti vysvétlované proménné Y na vysvétlujici proménné X ;
konkrétné¢ z kolika % se podafilo veli¢inu Y vysvétlit pomoci veli¢iny X . Druha
odmocnina z indexu determinace se nazyva index korelace a ma vyznam analogicky
parametry n a p, tedy poctem méteni (n) a poctem vysvétlujicich proménnych ( p).
Je-li nll p, coz je Zadouci, se tato Uprava v zdsad€ neprojevi. Nejistota, tedy nizka
kvalita regresniho modelu, vSak za¢ne vzristat se snizujicim se poctem méfeni.

Jiz ze samotné hodnoty indexu determinace lze okamzit¢ vycist mnohé o kvalité
regresniho modelu. Je moZno vSak tento index téZ exaktné testovat na nulovou hypotézu
a tim presné zjistit na jaké hladiné vyznamnosti p se s nasim regresnim modelem
nachéazime.

Tyto postupy, aplikované na poskytnuty datovy materidl, ndm obvykle dosti zakali
radost z vytvofeného linearniho regresniho modelu, nebot’ jeho kvalita, a tim 1 jeho
predikéni a regulacni pouzitelnost, nebyva Casto velkd a navic se lokalita od lokality
meéni. Shledavame tak, ze metoda nejmensich ¢tvercl, byt je sama o sobé uZasnym
vyplodem lidského intelektu a vSe ostatni, co mlize byt vybudovéano v oboru regrese, na
ni vzdy bude vice ¢i méné stat, vSak zdaleka nezarucuje nalezeni dokonale pfijatelného
modelu, a to jak z ptirodovédného, tak i z ryze matematického hlediska.

Uz na této urovni piipravy vlastniho zpracovani datového materidlu je nutno zabyvat se
rovnéZ jeho prizkumnou analyzou. Z matematického pohledu je zapotiebi vénovat
pozornost zv1asté tzv. multikolinearité, kterd znamend vazné poruseni ucinnosti metody
nejmensich ¢tvercll. Jedna se o to, aby matice X' X byla pozitivné definitni, ¢imz je
rovnice pro vypocet parametrii f jednoznacné fesitelnd. Stav, kdy tomu tak neni, je

pravé oznacovan jako multikolinearita. Multikolinearita zap¥i¢ini, Ze determinant X' X
je &islo blizké nule, popiipadé néktera vlastni &isla matice X'X jsou blizka nule,
z ¢ehoz plyne fada obtizi pti hledani inverzni matice (X'X)"'. To déle Gsti ve
vypocetni nestabilitu odhadli parametri ﬁi, velké rozptyly a Siroké intervaly
spolehlivosti, které prakticky vylu€uji jakoukoliv uspéSnou interpretaci vypoctenych
vysledki. Multikolinearita je obvykle disledkem vysoké miry korelace mezi
vysvétlujicimi proménnymi (obvykle se za hraniéni hodnotu povazuje korela¢ni
koeficient 0,7 — 0,8). Pfitom u mnoha vysvétlujicich proménnych je v piipadé
popula¢ni dynamiky kiirovce toto ohrozeni velmi realné a pravdépodobné (objem
ktrovcovych tézeb, objem zivelnych té€zeb, trvani piisuskil, sila bofivych vétrd, ...).
Nabizi se zde vysvétleni tohoto nezadouciho jevu prostiednictvim tzv. ,,skrytych®
proménnych, ke kterym z technickych divodu stéZi pronikneme. Dynamika populace
ktirovce je jisté fizena predevSim prostiednictvim mechanisml zaporné zpétné vazby
(Holusa, J., Luka$ova, K., Lubojacky, J.: 2012; Holusa, J., Weiser, J., Zizka, Z.: 2009),
jako je napf. vnitrodruhova konkurence. Bylo prokazéano, Ze pocet larev klesa s rostouci
hustotou mateiskych chodeb (Matousek, P., Modlinger, R., Holusa, J., Turc¢ani, M.,
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2012). Dalsi zapornou zpétnou vazbou muze byt vliv pfirozenych neptatel, ktery se
s pfibyvajicim ¢asem zvysSuje (Lukasova, K., Holusa, J., 2011). Nase modely vSak musi
vychézet ,,pouze® z ptevazné provoznich udajl, které jsme schopni méfit, evidovat a
nasledné vyhodnocovat.

Kromé ,,skrytych® proménnych mohou kvalitu vysledného modelu déle narusovat jak
nadbytecné, tak i1 zcela chybéjici nezavislé, tedy vysvétlujici proménné (regresory).
Vibec celd problematika mnohonasobné regrese vyzaduje specifickych postupti, z nichz
nejbéznéjSim je standardni postup, tzv. ,.Enter” (Holik, M., 1999). Tento postup je
vyuzivan tehdy, kdyz chceme zjistit nejen to, jak velky podil zmén (variaci) zavisle
proménné je vysvétlen sledovanymi nezavisle proménnymi, nybrz rovnéz to, jak velky
vliv. ma kazdd znezdvisle proménnych na vyslednou zdvisle proménnou za
pfedpokladu, kdy by ostatni nezévisle proménné byly pod kontrolou a jejich vliv by byl
tudiz potlacen. Vysledky se obvykle tabeluji, viz vzorové uspotradani tabulky na
nasledujicim obrazku:

AVi Koeficient linearniho
Neza\flsle? , Index determinace R? | Hladina vyznamnosti p
promeénna regresniho.modelu Bi
Obrazek 1:

Vzorové usporadani tabulky pro posuzovani kvality regresniho modelu metodou
,, Enter*”

Jiny postup, oznaCovany jako metoda postupného ukladani (Stepwise) uklada nezavisle
proménné do regresniho modelu postupné a kumulativné. Kazdy v potadi dal$i model se
bude od ptedchoziho lisit tim, Ze v ném bude o jednu nezdvisle proménnou vice. Pii
tomto postupu bychom uz méli mit urcitou piedstavu o vlivu jednotlivych vysvétlujicich
proménnych a pifidavat je postupné od té nejvyznamnéjsi. Pro tento cel se vyuziva
jednoduchého korelaéniho koeficientu kazdé vysvétlujici proménné fungujici
samostatné. Po kumulativnim vlozeni kazdé dalsi potencialné vysvétlujici proménné se
kontroluje nartist indexu determinace R’ i hladina vyznamnosti p. Pokud vysvétlujici
proménna nespliiuje nase piedstavy, ihned ji vyfazujeme a tak postupné ziskavame
velmi kompaktni regresni model

Prizkumové analyza datového materidlu se ovSem neomezuje na uvedené postupy,
nybrZ je nutno se zabyvat i dalSimi aspekty. Sem patii vyhleddni a posouzeni jakkoliv
vybocujicich dat. Pro tento ucel je vhodné grafické vyjadieni v podobé jednotlivych
dil¢ich grafli v obvyklych kartézskych soutradnicich. Snadno tak odhalime hrubé chyby,
ale 1 body s vysokym vlivem, stejn¢ tak jako zdsadni trendy a piedpokladané korelacni
pomery. Pfitom je Casto nutno volit pfipadné riiznd méfitka a rGznd matematicka
vyjadieni veli¢in. Riznym matematickym vyjadfenim veli¢in jiz vlastn€ vstupujeme na
pudu jejich transformaci, coz znamena jednu z moznosti pfechodu od line4rniho
k nelinedrnimu modelu regrese pii zadavani vyhod matematického aparatu metody
nejmensich ¢tverct.

Béhem grafické analyzy datového materidlu vystupuje do popiedi problematika tzv.

,vlivnych bodt®, tedy empiricky (méfenim) zjisténych hodnot (bodl), které¢ budou mit
na regresni model velky vliv. Mohou to byt ovSem i hrubé chyby, které¢ musime

14



vyloucit, ale 1 body s vysokou mirou informacniho pfinosu (tzv. ,,Golden points). Tyto
Golden points budeme hledat predev$im v téch tsecich datového materidlu, ktery
popisuje narast, vrchol a naslednou depresi klirovcové kalamity. Tyto body maji
vysokou Sanci rozsifit predikéni schopnosti regresniho modelu.

Naopak n¢které hodnoty (body) mohou mit jen velmi malou informacni hodnotu, avSak
mohou se vyskytovat ve znacném poctu a tim cely model znaéné¢ deformovat. V nasem
ptipadé lze v této roli pfedpokladat prave takova méfeni (zajisténi), kterd se budou tykat
velmi nizkych hodnot vysvétlujicich, resp. vysvétlovanych proménnych. V analogii
s technickymi systémy bychom mohli hovofit o ,,pdsmu necitlivosti® kolem nulovych
hodnot. Pfedstavime si, Ze sledujeme rotujici hmotné téleso na které piisobi fada vlivl
uvadejicich jej do otacivého pohybu riizné kruhové rychlosti, jejiho vzriistu ¢i naopak
brzdéni. Pokud je ovSem téleso v klidu, nebo se jen velmi pomalu odvaluje, pak ze
zmétenych hodnot stézi udélame smysluplné zavéry o jeho dynamickych setrvacnych
vlastnostech. Ze zakonitosti klasické fyziky je zndmo, Ze téleso mé tendenci servat
v klidu (nebo rovnomérném ustéleném pohybu), pokud na né¢j nebude plisobit vnéjsi
sila, tedy wvn&j8i vysvétlujici proménnd. Technickd praxe navic ukazuje, Ze v
pohybovych stavech blizkych nule se vzhledem k viilim, tedy zapornym rozmérovym
tolerancim, resp. téz v dasledku vlivu tfeni, se projevuje urcita ,,necitlivost” télesa
k piisobeni malych vnéjsich sil. Tento stav by bylo mozno téz ilustrovat fizenim hodné
opotiebovaného automobilu s vyviklanym volantem. Neni diivodu se domnivat, Ze by se
tyto obecné principy nemély uplatiiovat i v pfirodé€, nebot predstavuji jeden z prvkl
jednotného modelu kybernetického pojeti fizeni zivych systémil 1 stroji. Pak bychom
ovSem m¢éli odpovidajici data racionélné eliminovat a tim nas regresni model vyznamné
zptesnit. Pfirozené, Ze zavedenim pasma necitlivosti regresni model delinearizujeme,
tedy vytvarime jiz nelinearni regresni model.

Uplatnéni grafii pii orientacni prizkumné analyze dat nam zéaroven dovoli odhalit tzv.
vybocujici pozorovani (outliers), kterd se vyznamné li$i od ostatnich vzhledem k ose y.
Pomoci grafli lze rovnéz odhalit tzv. extrémy, (high leverage points), které se 1isi svym
postavenim vzhledem k ose x. Pokud zjistime body vyznamné odchylené jak vzhledem
k ose x, tak i vzhledem k ose y zarovei, jde obvykle bud’to o hrubou chybu, nebo o
ptipad multikolinearity.

Graficky lze posoudit 1 dal§i nutnou podminku uplatnéni metody nejmensich ¢tverct, a
to rozptyl. Hodnoty zavisle proménné Y maji mit pro vSechna X konstantni rozptyl.
Pokud tomu tak je, hovoiime o tzv. homoskedascité. Ackoliv pouhé grafické
zhodnoceni nelze povazovat za matematicky exaktni, lze vzhledem k ndhodnosti
proménnych hovofit o pravdépodobné homoskedascité, pokud se rozptyly nebudou li§it
o vice, nez-li 50% (homogenita rozptylu).

Dosud jsme se nezminili o zcela zdsadnim pozadavku normalnosti, €ili gausovosti
statistického rozdé€lni vSech uplatnénych ndhodnych proménnych. Pokud neni
pozadavek gausovosti vysvétlujicich proménnych splnén, lze sice pocitat, ale hrozi
velka neptesnost vysledkil. NejlepSim feSenim by bylo prozkoumat gausovost celého
vicenasobného rozlozeni, ale v praxi je pfijatelné se omezit na ovéfeni kazdé proménné
zvlast. 1 v ptipad¢, Ze normalni rozdéleni nebude splnéno, zbyva ndm jesté regulérni
Sance vyuziti platnosti centralniho limitniho teorému, ktery vsak striktné predpoklada
dostatecné velky soubor dat. Pfi splnéni této podminky nema poruSeni normality pfili$
vazné pocetni nasledky.
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Material a metodika

Diky dikladnému a intenzivnimu sbéru dat jsou pro rizné ¢asové intervaly pokryvajici
zhruba 1. decenium 21. stoleti k dispozici primarni data z celé fady lokalit v Ceské
republice. Na Fakulté lesnické a dfevaiské Ceské zem&délské univerzity v Praze jsou
napf. k dispozici udaje tykajici se populacnich hustot lykoZrouta smrkového z lokalit
uvedenych v nésledujici tabulce (napi. Holusa, J., Lubojacky, L., Knizek M., 2010).

- niLS‘;krg'\',: e Studované obdobi | Populacni hustota M?;‘;%ﬁfg‘f:ﬁig')ce
LS Hofice 1998 - 2007 nizka Jicin (301 m)
LS ChvalSiny 2006 - 2010 vysoka Viy$Si Brod (595 m)
LS Lede¢ nad Sazavou 2007 - 2010 vysoka Kosetice (534 m)
Lesy mésta Pisek 1998 - 2007 stfedni Vraéz u Pisku (432 m)
LS Opava - Hlubocec 2004 - 2008 vysoka Opava (272 m)
LS Opava - Pusta Polom 2001 - 2008 vysoka Opava (272 m)
LS Ostrava 1998 - 2007 vysoka Ostrava, Poruba (242 m)
LS Vitkov 2003 - 2010 vysoka Cervena u Libavy (750 m)
LS Vodnany - Helfenburk 1998 - 2010 stfedni Temelin (500 m)

Tab. 1:
Lokality, studované obdobi, populacni hustota I. smrkového a nejblizsi meteorologicka

Stanice s jeji nadmorskou vyskou. (Prevzato: Holusa, J.: Zhodnoceni nékolika vizemi s podrobnou
evidenci obrannych opatreni za ucelem zhodnoceni viivu obrannych opatieni na populace kiirovce.
Katedra ochrany lesa a entomologie FLD CZU Praha )

Zaznamy o tézbach a lapacich byly ziskany z lesohospodaiské evidence, kterd byva
vedena centralné na ustfedi pfislusné lesni spravy. Realizované nahodilé téZzby byly
rozdéleny podle podvykont nebo skupin podvykonu (kirovcova tézba a zivelnd tézba
napadend klrovci, vaclavkova tézba — €ili t€Zba tracheomykozni, Zivelna téZzba kirovcei
nenapadena, t¢zba lapaki).

Cvwr

k porostnim skupindm, u kterych lze pfedpokladat jednotnost stanovistnich,
prostorovych, hospodarsko-tupravnich i dalSich faktord. Jednotlivé porostni skupiny
byly nésledné¢ spojovany do vétSich celkli. Toto spojovani respektovalo jednak
pozadavek zachovéani vysoké miry homogenity stanovistnich a porostovych podminek,
jednak relativni uzavienost takto vytvarenych celki vii¢i populaci kiirovce. Timto
zpisobem byly vyliSeny segmenty o velikostech fadové desitek, pfipadné az stovek
hektarti, hostici urcitou relativné uzavienou kiirovcovou populaci. Ke kazdému takto
vytvofenému segmentu byly pfifazovany veskeré sledované ukazatele, které sehravaji
roli nezavislych, tedy vysvétlujicich proménnych (regresorti) i proménnych
vysvétlovanych (zavislych), reprezentujicich nezbytnou kiirovcovou tézbu. Spojenim
prostorové blizkych segmentti vznikla jednotné posuzovana lokalita, shodna obvykle
s ptislusnou lesni spravou, respektive lesnim hospodatskym celkem (LHC), viz tabulka
¢. 1
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Studovéany byly nésledujici faktory:

» Kiirovcova t&ba vroce k, vyjadiend jako evidovany objem (m’) smrkového
ktrovcového diivi z nahodilych téZeb provedenych v roce £.

= Zivelna t&7ba vroce k, vyjadfena jako evidovany objem (m’) smrkového
polomového diivi z nahodilych zivelnych tézeb provedenych v roce £.

Poznamka: Je ziejmé, Ze z udajii evidovanych v urcité posloupnosti let Ize ziskat
udaje vztazené k roku k - 1 (roku predeslému), popripade udaje k roku k + 1
(roku ndsledujicimu), jsou-li viak jeste v posloupnosti k dispozici.

= Tracheomykodzni (vaclavkova) tézba v roce k, vyjadiend jako evidovany objem
(m’) smrkového divi napadeného vaclavkou z nahodilych tracheomykéznich
tézeb provedenych v roce k.

= T¢&zba lapakl v roce £, vyjadiend jako evidovany objem (m’) lapaka pouzitych
v roce k ke kontrole, ochrané a obrané proti lykoZroutu smrkovému.

= Priisusek v roce k, vyjadieny jak pocet dnil v roce £, ve kterych byl dvojnésobek
hodnoty primérné mési¢ni teploty (°C) vyssi nez-li mesi¢ni thrn srazek (mm).

Z databazového vypocetniho hlediska jsou k dispozici data uspotfaddana tabulkové (MS
Excel). Tato data jsou poté transformovéna zlogaritmovanim (Holusa, J.: Zhodnoceni
nekolika uzemi s podrobnou evidenci obrannych opatieni za ucelem zhodnoceni viivu
obrannych opatieni na populace kiirovce. Katedra ochrany lesa a entomologie FLD
CZU Praha). K tomuto kroku nepochybné vedlo jednak velké rozpéti mezi jednotlivymi
porovnavanymi hodnotami vysi tézeb (v rozsahu 3 — 5 dekadickych tadl), jednak
zavedeny zpiisob hodnoceni rychlosti popula¢niho rastu kiirovee dle logaritmického
vztahu:

R=1ogN, —logN, ,,

kterym jsou ocenovany velké vykyvy vpoctu jedinci vroce t (hodnota N;) a
v pfedchozim roce t-1 (hodnota N; . ). Ze ziskanych dat vSak pfirozen¢ nelze zjistit
pocty jedincii — ostatné tento ukol je v praxi vibec nefeSitelny. Roli velic¢in N¢ , Ny
tudiz sehraval objem ktirovcovych tézeb v roce t, resp. t-1.

Takto uspofadana a transformovana data byla nasledné zpracovéana profesiondlnimi
statistickymi programy (STATISTICA 9.0), ¢cimz byly vicemén¢ automaticky vytvareny
linedrni regresni modely pii vyuziti regresi jednoduchych i vicendsobnych. Dle
oCekavani nebyly vysledky ziskané pro jednotlivé lokality (lesni spravy, LHC)
jednotné; kazda lokalita poskytovala moZnost ponckud jiné interpretace vlivu
vysvétlujicich proménnych na proménou vysvétlovanou (objem kiirovcovych tézeb,
resp. populaéni rist kiirovce pocitany z objemu kiirovcovych tézeb ve dvou po sobé
nasledujicich letech). Vysledky ptevzaté z (Holusa, J.: Zhodnoceni nékolika tizemi s
podrobnou evidenci obrannych opatreni za ucelem zhodnoceni vilivu obrannych
opatieni na populace kiirovce. Katedra ochrany lesa a entomologie FLD CZU Praha)
uvadi tabulka ¢. 2. Pro jednotlivé lokality a pro jednotlivé faktory (Cili vysvétlujici,
nezavislé proménné) pulsobici vroce k, respektive vroce k — I, jsou uvedeny
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vypocitané korelacni koeficienty sobjemem klrovcové tézby vroce k£ +
I(vysvétlovana, cili zavisle proménnd). Pro kazdy korela¢ni koeficient je rovnéz
uvedeno, zda jeho hladina vyznamnosti p je nizsi nez-1i obvyklych 0,05 (tedy statisticka
signifikantnost na hladiné p = 0,05), nebo zda je rovna ¢i vyssi nez-li 0,05 (tedy
statistickd nesignifikantnost na hladin€ p = 0,05). Hladina p pfitom vyjadiuje riziko
s jakym musime pocitat tvrdime-li, Ze korelace mezi danou vysvétlujici a vysvétlovanou
proménnou, vyjadiena s danym korela¢nim koeficientem, skute¢né existuje. Z vysledkti
zpracovani vSak neni zndma skutecnd hodnota hladiny vyznamnosti ani prib¢h zvolené
korela¢ni funkce.

Faktory
Lokalta KU 2 | Polomové Polomové | Vaclavkové Pocet
trovcové - .
GRVi() | dfivi) | divigg=1) | drvi() | Csusek(l) | anaeg g | Lapaky (®

0,58 +0,16 0,17 +0,29 0,22
LS Hofice

p <0,05 p=0,05 p=0,05 p <0,05 p=0,05

-0,66 +0,56 0,31 0,04 0,61
LS ChvalSiny

p<0,05 |p<0,05 p=0,05 p=0,05 p<0,05
LS Ledet 0,72 0,16 0,20 +0,07 0,48
nad Sazavou p<0,05 p=0,05 p = 0,05 p 20,05 p <0,05
Lesy mésta | 045 +0,19 +0,09 0,56 +0,17 +0,17
Pisek p<0,05 p=0,05 p = 0,05 p<0,05 p = 0,05 p = 0,05
LS Opava- | 021 +0,09 +0,23 +0,28 +0,41 +0,01
Hiubocec p<005 |p=2005 |p=2005 |p<0,05 p<0,05 p>0,05
LS Opava— | 0:49 0,17 -0,09 +0,44 0,43 0,15
Pusta Polom | 5 < 0,05 p<0,05 p=0,05 p<0,05 p <0,05 p 20,05

0,61 0,44 0,29 0,57 0,39
LS Ostrava

p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05

0,45 0,20 0,13 +0,17 +0,66 -0,09 0,44
LS Vitkov

p <0,05 p=0,05 p=0,05 p=0,05 p <0,05 p=0,05 p <0,05
LS Vodriany - | 049 +0,01 -0,09 +0,17 0,31 0,14
Helfenburk p<0,05 p=0,05 p = 0,05 p 20,05 p <0,05 p = 0,05
Tab. 2:

Prehled korelacnich koeficientii zkoumanych faktorii ve vztahu k populacni dynamice
lykozrouta smrkového. Korelacni koeficienty byly vypocteny pro obvyklou logaritmickou
transformaci vysvetlujicich promeénnych a pro vysvétlovanou promennou vyjadrenou
rovnez logaritmickou populacni dynamikou lykozrouta.

Z souhrmnych vysledkd ziskanych z jednoduché (jednondsobné) linedrni regrese je
patrno, ze jednotlivé faktory (tedy jednotlivé vysvétlujici proménné) vykazuji velké
rozdily a casto dokonce pro ruzné lokality poskytuji jak kladnou, tak i zapornou
korelaci. Stav je ilustrovan diagramem na obrazku €. 2. Tato skutec¢nost jizZ sama o sob¢
budi urcitou nedtvéru. Pouze kirovcovd tézba je ve vSech lokalitdich s populacni
dynamikou 1. smrkového korelovana zaporn€. Znamena to, ze pfi vyS$im objemu tézby
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vdaném roce lze ofekavat nizs§i klrovcové tézby vroce nasledujicim. Primeérné
hodnoty koeficientli korelace pro jednotlivé vysvétlujici proménné udava nasledujici
tabulka ¢. 3:

Faktory
Kférvcl)v,cové Po[grpové Pvcl)lgmové Vé(:]g\{kové Prisusek Posi?t Lapéky (1)
fivi (£) drivi (f) drivi (t—1) drivi (f) (t) lapac (f)
Primér 0,52 0,00 0,11 0,30 0,00 0,08 0,25
Sm.odchylka 0,14 0,27 0,16 0,11 0,41 0,20 0,24

Tabulka ¢. 3:

Primery a sm. odchylky korelacnich koeficientii pro vsechny studované lokality

VysSich hodnot korelace a pfitom nizké smérodatné odchylky dosahuje pouze
ktirovcové diivi a snad jest¢ diivi vaclavkové. Je ziejmé, ze za téchto vychodisek je
vytvofeni jednotného regresniho modelu, byt vicendsobného, ukolem jiz z principu
dosti nesnadnym.

Korela¢ni koeficienty zkoumanych faktorti ve vztahu k populaéni dynamice I. smrkowho - souhrnné

Obrazek ¢. 2:
Korelacni koeficienty zkoumanych faktorii ve vztahu k populacni dynamice l. smrkového
- souhrnné

Samotna aplikace standardnich SW produkti pro vypocty zoboru matematické
statistiky je jist¢ velmi vyznamnym a u¢innym nastrojem, jehoZz pouziti je vSak spojeno
s fadou potenciondlnich potizi. Pfedev§im wuzivatel, ktery neni obvykle v roli
matematika, ale pfirodovédce — specialisty lesnického vyzkumu, nemd moznost vidét
jaksi ,,pod poklicku* matematické konstrukce ptislusného softwarového produktu, coz
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jej vede k pasivnimu piijimani vypocetniho postupu, jakoz i k pasivnimu pfijiméni jeho
vysledkl. Konkrétné mam na mysli to, ze je uzivateli pfislusSnym SW , podsunut*
obvykle linearni regresni model, ktery nerespektuje skutecné ptirodni zékonitosti, ve
kterych je linearita spiSe vyjimecnou a nanejvysSe lokadlné omezenou skutecnosti. Dale
pak jsou otazky signifikantnosti ¢i nesignifikantnosti vypoctenych vysledkl vztahovany
k jist¢ referencni hranici ( obvykle p= 0,05) a tak zGstava utajeno, zda hladina
vyznamnosti byla 0,049 (4,9% rizika, Ze vystavime chybny zavér) nebo 0,051 / 5,1%
rizika, Ze vystavime chybny zavér). Pfitom v prvnim ptipadé je vysledek oznacen jako
signifikantni, ve druhém uZ jako nesignifikantnim. Pfiroda vSak neznda takto ostrych
hranic. Samotné logaritmovani dekadickym logaritmem je v nasem ptipadé rovnéz jen
matematickou pomickou, kterd usnadniuje porovnavani ¢isel liSicich se o0 mnoho tadu,
ale s vlastnim pfirodnim procesem nikterak nesouvisi. Nejde zde totiz napt. o vnimani
svétla nebo zvuku zivymi organismy, kdy (pfiblizn¢ feceno) desetindsobné zvyseni
intenzity podnétu vyvola jen dvojndsobné zvyseni vjemu, stondsobné zvySeni intenzity
podnétu vyvold jen trojndsobné¢ zvySeni vjemu atd. Jakdkoliv uméle zavedena
transformace ziskanych dat vSak mliZze praci s nimi sice usnadnit, ale také miZze
zkomplikovat mozZnost odhaleni skrytych vztahii, jakoz i vyslednou interpretaci
vysledkd.

V neposledni fadé se domnivam, Zze zdsadnim problémem je rovnéz hledat ,,pouze*
regresni model a nevSimat si regulacni, Cili fidici dynamiky casové se vyvijejiciho
procesu.

Ze vsech téchto diivodl jsem se ve své diplomové praci rozhodl aproximovat populacni
rast lykozrouta klrovcového za vyuziti prvkll nelinearity pfi stanoveni regresniho
modelu a zaroven klast diiraz na modelovani dynamického fidiciho systému, ktery by
mohl pomoci apriorn¢ kvantifikovat efektivni obranné opatieni.

Pro tento cil jsem si zvolil data ze dvou lokalit (lesnich sprav) lezicich nedaleko od
sebe, a to Opava-Hlubocec a Opava-Pusta Polom. Na prvni z nich se pokusim splnit
stanoveny cil sestavenim regresniho modelu s prvky nelinearity a zaroven konstrukci
dynamického fidiciho systému, ktery by byl schopen, alespont v prvnim pfiblizeni,
kvantifikovat potfebu zdkladniho obranného opatfeni, kterym je tézba klirovcového
dfeva, a to s apriornim odhadem na rok kuptedu; po uplynulém roce pak s aposterionni
korekci odpovidajici skuteénym klirovcovym t€zbdm (vysvétlovand proménnd) i
skute¢nym hodnotam dalSich vysvétlujicich proménnych, a tak dynamicky dale krok za
krokem, kdy jeden krok je pfedstavovan intervalem jednoho roku. Poté budu tento
model aplikovat na druhou vybranou lokalitu a ovéfim tak jeho funk¢nost.
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VysledKky 1 — aplikace nelinearity v regresnich modelech

Jak bylo stanoveno v pfedeslé kapitole ,,Materidl a metodika®, budu se nejprve zabyvat
lokalitou pfedstavovanou Lesni spravou Opava — Hlubocec. Jednd se v zdsadé o
nizinnou lokalitu dubového péasma, ve které je smrkovy porost bezpochyby vnesen
hospodarskou ¢innosti ¢lovéka. Setkavdme se zde s vysokou populaéni hustotou
lykozrouta smrkového indukujici nezbytnost dosti vysokych klirovcovych téZzeb, které
by mély mit charakter v€asné asanace napadenych stromll a brénit tak vylétdvani
broukil novych generaci. Soucasné tyto t€zby vykazovaly ve sledovaném obdobi péti let
2004 — 2008 zna¢né vysokou dynamiku, ¢ili ¢asové zmény. Zavaznosti ohrozeni lesa
ktrovcem odpovidala i obranna opatieni. Vybrana lokalita je tudiz spojena s vysokym
vyuzivanim smrkovych lapakl a tudizZ i s vyznamnym objemem jejich téZby. Vybrana
lokalita se rovnéZ vyznacuje i pomérné¢ vysokymi t€Zbami Zivelnymi a zvlasté pak
vysokymi tézbami tracheomyko6znimi. Béhem sledovaného obdobi byl zaznamenan téz
piisusek. Souhrnné lze prohlasit, Ze vSechny sledované faktory, tedy vysvétlujici
proménné, mohly ve sledovaném obdobi piisobit s dostateCnou intenzitou i piimérenou
dynamikou, coZ by mélo vytvofit pfedpoklady pro vytvoteni odpovidajiciho regresniho
modelu i pro konstrukci dynamického fidiciho systému. V dané lokalité bylo vyliSeno
23 segmentl s prumérnou plochou lesnitho porostu 55 ha. Nejprve vSak zamétime
pozornost na samotné klirovcové tézby a jejich asovy vyvoj. Krovcové diivi pfitom
vystupuje ve dvou rolich: Jednak jako vysvétlujici proménnd (v roce k) a jednak jako
vysvétlovana proménnd (v nasledujicim roce £ + 7). Po uplynuti jednoho roku se objem
ktrovcového diivi vtomto daném roce méni z vysvétlované opét na vysvétlujici
proménnou a vysvétlovand proménné se posouva dale o rok kuptedu. Situaci mizeme
pro nazornost dale modifikovat tim, Ze jako vysvétlovanou proménnou nebudeme
uvazovat objem ktrovcového diivi v roce k£ + 1, nybrz podil objemu kiirovcového diivi
vroce k + I ku roku k. Obdobné mliZzeme jako vysvétlovanou proménnou zavést rozdil
objemu klirovcového diivi vroce k + I minus objem kiirovcového dfivi v roce k.
Nezapominame, ze ve shod¢ se zvyklosti vyjadfovat popula¢ni dynamiku pomoci
logaritmii, mZeme studovanou vysvétlujici 1 vysvétlovanou proménnou vyjadrit
logaritmicky. Tuto moZnost vSak v souladu svykladem v kapitole ,Materidl a
metodika“ opoustime.

Zavislost meziro¢niho podilu objemu kirovcového dieva na objemu tézby kirovcového
dieva v predchozim roce

y = -0,8167Ln(x) + 5,7549
R?=0,2002

Meziroéni podil tézby karovcového dieva (-)

.
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Tézba kurovcového dieva v predchozimroce (m3)

Graf¢. I:
Zavislost mezirocniho podilu objemu kiirovcového dreva na objemu tezby kiirovcového
dreva v predchozim roce — lokalita 1(Lesni spravou Opava — Hlubocec).
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Graf ¢. 1 pfedstavuje zavislost mezirocniho podilu objemu kiirovcového dieva na
objemu tézby klrovcového dieva v predchozim roce. Optimdlni regresni model je
logaritmicky, index determinace R”= 0,20 je vzhledem k ocekavani dosti nizky.

Za této situace zavedeme do linedrniho modelu prvni nelinearitu, pfedstavovanou
pasmem necitlivosti kolem nuly. Ponévadz v roli vysvétlované proménné vystupuje
podil, nezbyva ndm nic jiného, nezli zavést podil necitlivosti kolem 1. Prakticky to
znamena, ze vyloucime ta pozorovani (meéteni), ty evidované vysledky, pti kterych
mezironé nedochdzelo k vétSim zméndm tézby kiirovcového diivi. Odpovidajici
interval zvolme (0,5 ; 2,0), ¢imz docilime vylou€eni ptipadl, kdy mezirocni zména
v t€zb¢ klirovcového dfeva nebyla alespoii dvojnasobnd. Vysledek zavedeni nelinearity
demonstruje graf €. 2:

Zavislost meziroéniho podilu objemu kiirovcového dieva na objemu tézby kurovcového
dieva v predchozim roce

y=-1,5622Ln(x) + 10,118
R?=0,352

Meziroéni podil tézby kurovcového dieva (-)

T T R ——
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Grafé. 2:
Zavislost mezirocniho podilu objemu kiirovcového dreva na objemu tezby kiirovcoveho
dreva v predchozim roce — po zavedeni nelinearity (viz vyklad v textu) — lokalita 1.

Optimalni regresni model je opét logaritmicky, ale ve vlastnim grafickém vyjadieni jsou
patrné Ctyfi v zasad€ odlisné oblasti (ohrani¢ené Cervené). Jedna se o oblast nizkych
hodnot tézby kirovcového diivi v predchozim roce, kdy v roce nésledujicim tézby jeste
dale klesala, o oblast kdy se v pfedchozim roce téZilo malo kirovcového dreva, ale
v nasledujicim roce jeho tézba musela radikdln€¢ nardst, o oblast, kdy byly tézby
v ptedchozim roce vysoké, ale v nasledujicim roce vyznamné poklesly a o oblast, kdy
byly tézby v pfedchozim roce rovnéz jiz dosti vysoké, ale v nasledujicim roce jesté dale
rostly. Mame tedy obsazeny vSechny ¢tyfi kvadranty:

1. TéZime-li v pfedchozim roce intenzivné klrovcové diivi, v nasledujicim roce
bude dynamika populacniho ristu hmyziho sktidce vyznamné potlacena. V této
oblasti je zfejma vynikajici korelovanost dat.

2. Té&zime-li v pfedchozim roce malo klirovcového diivi, v ndsledujicim roce bude
dynamika popula¢niho ristu . smrkového rust. V této oblasti je ovSem z grafu
patrna rovnéz vynikajici korelovanost.
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3. Tieti kombinace pfedstavuje optimalni stav, kdy v pfedchozim roce t¢Zime malo
ktrovcového diivi a v nésledujicim roce bude dynamika popula¢niho ristu
ktrovce presto klesat.

4. Ctvrta kombinace ptedstavuje problematicky stav, kdy byly t&Zby v pfedchozim
roce rovnéz jiz dosti vysoké, ale v nasledujicim roce jesté dale rostly.

Tato Ctvrtd oblast dat nekomplikuje ani tak nasi hypotézou o vlivu nezbytné a v€asné
asanace klirovcového dreva, ale komplikuje jeji matematické vyjadieni prostfednictvim
regresniho modelu. Zavedenim nelinearity je tento problém jednak zvyraznén a
zaroven je dosazeno zasadniho zvySeni hodnoty indexu determinace, takze pro tento
delinearizovany model bude R*= 0,35, coz znamena, Ze vliv objemu tézby
ktrovcového dieva v daném roce na jeho tézbu v roce nasledujicim predstavuje jiz
hypoteticky podil celych 35 % .

Z vytvoteného dil¢iho regresniho modelu vSak neni patrna dekompozice kvadrantt 1, 2
a 3, které¢ odpovidaji standardni hypotéze, a kvadrantu 4, ktery ji neodpovidad. Pro
moznost grafické realizace této dekompozice zavedeme jinou transformaci vysvétlované
proménné, sice meziro¢ni rozdil vytézeného objemu klrovcového diivi. Pfitom nejprve
zachovame linearitu dil¢iho regresniho modelu. Vysledek ilustruje graf ¢. 3:

Zavislost meziroéniho rozdilu objemu kirovcového dieva na objemu tézby
karovcového dieva v piredchozimroce
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Graf ¢. 3:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dieva na objemu tezby kiirovcového
dreva v predchozim roce — lokalita 1(Lesni spravou Opava — Hlubocec).

Z grafu ¢. 3 je ziejmé, Ze nejveétsi potize ndm zplsobuji meéfeni oznafena Sikmo
umisténou elipsou v levém rohu grafu nahofe. Tato méfeni odpovidaji situaci, kdy 1 pti
vzrustajici t€Zbé klirovcového diivi v nasledujicim roce popula¢ni dynamika kiirovce
dale vzrista — kalamitu se ani radikalni asanaci napadenych stroml nepodatilo potlacit.
Tato data nemiizeme odstranit zavedenim zadné nelinearity, ponévadz jde ziejmé o
,vlivné body“. Zaroven nam piitomnost téchto dat snizuje index determinace
pfimkového regresniho modelu (R’= 0,35), ktery nyni nabyva pouze hodnoty R’=
0,29, ktera je ale stale vyssi, nez-li tomu bylo v prvnim ptipadé, kdy jako vysvétlujici
proménna byl vyuzit podil meziroénich t&zeb kiirovcového dieva (R*= 0,20). Tato
skute¢nost dokazuje, ze meziro¢ni rozdily objemi kirovcového diivi budou lepsi
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formou vyjadfeni transformace vysvétlované proménné, nez-li byly podily téchto
objeml. PonévadZz tyto podily vystupuji i pfi vyjadfeni logaritmickém, byl index
determinace pii logaritmické transformaci téz pouze kolem 0,2 (viz Tabulka €. 2).

V linedrnim dil¢im regresnim modelu vyjadieném v grafu €. 3 ovSem miiZeme opét
zavést delinearizaci, nyni pfedstavovanou skutecnym padsmem necitlivosti kolem nuly.
V roli vysvétlované proménné vystupuje rozdil. Veskeré meziroc¢ni rozdily mensi nezli
50 m’ tudiz ze souboru dat vyloudime. Hranici 50 m’ jsme pfitom stanovili
kvalifikovanym odhadem, nebot’ primér téchto tézeb se pohybuje na desetinasobku této
hodnoty. Eliminujeme tak cca 25 % hodnot se zjevné nizkou informa¢ni hodnotou, coz
nam dovoli ziskat nelinearni regresni model (graf ¢. 4) se znacné vysSim indexem
determinace R’= 0,34, prakticky totoznym s vysledkem z grafu ¢. 2. Navic ma regresni
pfimka strmé&j$i prabeh. Tento dil¢i nelinedrni model jiz budeme povazovat za vysledny.

Zavislost meziro¢niho rozdilu objemu kirovcového dieva na objemu tézby
kurovcového dieva v predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem
nuly
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Graf ¢. 4:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dieva na objemu tezby kiirovcového
dreva v predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly. — lokalita 1.

Dalsi postup jiz bude zalozen na disledném vyuziti rozdilového tvaru transformace
vysvétlované veli¢iny (ndhodnou zavisle proménnou bude meziroéni rozdil objemu
tézeb kirovcového diivi). Timto zpsobem vytvorime dil¢i linedrni 1 nelinearni regresni
modely pro zbyvajici vysvétlované, €ili ndhodné nezavislé proménné. Nejprve linearni
regresni model pro Zivelné t&€zby:
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Zavislost meziroéniho rozdilu objemu kiirovcového dfeva na objemu Zivelnych tézeb v
pfedchozim roce
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Grafé. 5:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kurovcového dreva na objemu Zivelnych tézeb v
predchozim roce — lokalita 1(Lesni spravou Opava — Hlubocec).

Z tohoto grafického vyjadfeni je opét zfejmé, ze meziro¢ni rozdil tézeb kirovcového
diivi mlze s rostoucimi Zivelnymi t€Zbami v pfedchozim roce jak rist, tak i klesat.
Ponévadz v souhrnu dat nemizeme tyto dvé situace od sebe odlisit, je tudiz index
determinace zdanlivé velmi nizky. Kdyby bylo zminéné odliSeni z principu mozné, pak
bychom ziskali vlastné dva odlisné a znacn€ vysoké indexy determinace. Uplatnéni
tohoto dil¢iho regresniho modelu dale komplikuje jeho linearita, ktera umoziuje plné
uplatnéni 1 malych hodnot z pasem necitlivosti kolem nuly. K jiz zavedenému pasmu
necitlivosti vysvétlované proménné definujeme jesté pasmo necitlivosti vysvétlujici
proménné: Veskeré t&zby Zivelné o objemu mensim 50 m’ rovnéZ zanedbame. Vysledek
demonstruje graf €. 6:

Zavislost meziroc¢niho rozdilu objemu kirovcového dieva na objemu zivelnych tézeb v
predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly
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Graf¢. 6:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kurovcového dreva na objemu Zivelnych téZeb v
predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly — lokalita 1.
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Uvedenym postupem jsme sice neziskali vy$$i index determinace, ponévadz obé
graficky dekomponované zcela odlisSné zavislosti mezi objemem Zivelnych tézeb
v ptfedchozim roce a naslednym meziro¢nim rozdilem objemil t€Zeb klirovcovych jsou
jasné vyznaceny, ale ziskali jsem alespon poné¢kud vyssi strmost regresni ptimky.

Zajimavou by byla uvaha, pro¢ se objem zivelnych tézeb tak odlisné¢ promitd do
budouci populaéni dynamiky kiirovce. Urcitym vysvétlenim by mohlo byt to, ze
skutecné v€asné vyklizend a vyvezena ¢i jinak asanovana pifisné kontrolovana Zivelna
tézba velkého rozsahu natolik omezi moznost pfezivani lykozrouta, ze jeho populacni
dynamika v pfiStim roce klesa. Naopak pfi relativné menSich poSkozenich porostl
vétrem ¢€i snéhem miZe byt pozornost vénovana v€asnému uskute¢néni Zivelné tézby
mensi a disledek se projevi v dalS$im roce naristem napadeni zdravych stroml
ktrovcem. DalSich vysvétleni ale mlize byt cela fada.

Zajimavé je, ze ponckud jinou zavislost vykazuje vliv polomt a vyvrati, tedy objemu
zivelnych tézeb, vyjadieny s ro¢nim zpozdénim, tedy takovy, jaky byl prede dvéma lety
(graf €. 7). S rostoucim objemem téchto Zivelnych tézeb roste i popula¢ni dynamika
kiirovee. Index determinace je sice nizky (R*= 0,09), ale koeficient korelace je piece
jen pfiznivéjsi (r = 0,24), zatimco v piedchozim piipadé zavislosti objemu téZeb
ktrovcového diivi v daném roce na objemu Zivelnych téZzeb minulého roku byl tento
koeficient korelace sotva 0,1. Vysvétlenim by mohla byt Gvaha o prolongaci vyvoje
kirovce vcyklu zahrnujicim vice, nez jeden rok. I vtomto grafu lze ovSem
dekomponovat dvé regresni ptfimky rtizné strmosti, na rozdil od ptedchoziho grafu vSak
velmi blizké.

Zavislost meziroéniho rozdilu objemu kirovcového dieva na objemu zivelnych tézeb
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Grafc. 7:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu Zivelnych tézeb
prede 2 lety — lokalita 1(Lesni spravou Opava — Hlubocec).

Za této situace zavedeme pdsmo necitlivosti a tim delinearizujeme vytvoieny dilc¢i
linearni regresni model. Vysledek ilustruje graf ¢. 8
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Zavislost meziro€niho rozdilu objemu kirovcového dieva na objemu Zivelnych tézeb pirede
2 lety - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly
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Grafé. 7:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu zivelnych tézeb
prede 2 lety - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly — lokalita 1.

Je patrné, Ze pfedpokladana jemna dekompozice zlstava v platnosti. Index determinace
nepatrné vzrostl ( R*= 0,10) a koeficient korelace zfeteln& vzrostl (r = 0,30). Hypotéza o
mozné prolongaci vyvoje klrovce v cyklu zahrnujicim vice, nez jeden rok, kdy se
v tomto cyklu mize uplatiovat diivi z Zivelnych téZeb z predminulého roku, ziskava
timto vysledkem tudiz dalsi podporu.

Déle se budeme zabyvat vlivem dalsi vysvétlujici proménné predstavované tézbou
lapakti. Zavislost meziro¢niho rozdilu objemu tézeného kirovcového drivi na objemu
téchto tézeb predstavuje graf €. 9:

Zavislost meziroéniho rozdilu objemu kirovcové ho dieva na objemu tézeb lapaku v
predchozim roce
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Graf ¢. 9:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu tézeb lapakii jako
obranného opatreni v predchozim roce — lokalita 1(Lesni spravou Opava — Hlubocec).

Uz zpouhého okularniho posouzeni je patrné, Ze zde do uvahy nepfipadd zadna
smysluplnad dekompozice této zavislosti. Dle predpokladu téZba klrovcového dieva a
tedy 1 populacni rist kiirovce klesd v nésledujicim roce, pokud je vroce predchozim
intenzivné vyuzivano lapaku jako sice klasického, ale u¢inného obranného opatieni.
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Index determinace je vSak niz§i, nezli bychom hypoteticky predpokladali (R*>= 0,08) a
ani koeficient korelace nenabyva nikterak vyraznych hodnot (r = - 0,28). Po provedené
delinearizaci (graf ¢. 10) vzroste jak index determinace (R’= 0,17), tak i korela¢ni
koeficient (r = - 0,41). Zavedeny dil¢i nelinedrni regresni model tudiz vyjadiuje, ze
tézba lapdkit v daném roce ma minimalné¢ 17% vliv na klrovcové té€zby v roce
nasledujicim a Ze koeficient korelace mezi objemem tézby lapakti a popula¢nim riistem
klirovce je zaporny a s nezanedbatelnou hodnotou — 0,41. Testovanim hladiny
vyznamnosti p pro tyto korelace se budeme souhrnné zabyvat pozdéji.

Zavislost meziro¢niho rozdilu objemu kiirovcového dieva na objemu tézeb lapaka v
predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly
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Graf ¢. 10:

Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu tézeb lapakii jako
obranného opatieni v predchozim roce - delinearizovano pdasmem necitlivosti kolem
nuly — lokalita 1(Lesni spravou Opava — Hlubocec).

Dalsi moZnou vysvétlujici proménnou je objem tracheomykoznich tézeb, jejichz vliv na
mezirocni rozdil objemu tézeb kiirovcového diivi je v podobé jednoduchého, ¢ili dil¢iho
linedrniho regresniho modelu vyjadien v grafu €. 11:

Zavislost meziroéniho rozdilu objemu kurovcového dieva na objemu tézeb stromu
napadenych vaclavkou v pfedchozim roce
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Grafé. 11:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu tracheomykoznich
tezeb v predchozim roce — lokalita 1(Lesni spravou Opava — Hlubocec).
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Je zfejmé, Ze s rostoucim objemem tézby vaclavkového diivi v ptfedchozim roce roste i
objem vytéZeného klrovcového diivi v nasledujicim roce, tedy popula¢ni dynamika
kiirovee. Index determinace (R>= 0,05) i korelaéni koeficient (r = 0,23) jsou ovsem,
alesponl pro zavedenou transformaci proménnych, velmi nizké. Realizujme proto opét
zavedenim pasma necitlivosti kolem nuly delinearizaci tohoto regresniho modelu. Tak
ziskdme model demonstrovany grafem ¢&. 12. Index determinace ( R*= 0,07) i koeficient
korelace (r = 0,26) vzrostly jen nepatrné, ale i1 tak je patrné, ze nelinedrni model
predstavuje trend sméfujici ke zfetelngjsimu vyjadieni modelovanych kauzalit a 1ze mu
tudiz déavat opravnéné piednost. Problematiku testovani signifikantnosti indext
determinace a koeficientll korelace budeme studovat v dal§im textu této prace.

Zavislost meziroéniho rozdilu objemu kirovcového dieva na objemu tézeb stroma s
tracheomykoézou v predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly
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Graf ¢. 12:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kitrovcového dreva na objemu tracheomykoznich
tezeb v predchozim roce- delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly — lokalita 1.

Jako posledni vysvétlujici proménnd, kterou se v pfedloZzené praci budeme zabyvat, je
ptisusek, kvantifikovany poctem dnl v daném roce. Vliv tohoto faktoru na meziro¢ni
rozdil objemil tézby kiirovcového dieva pii linearnim modelu ilustruje graf ¢. 13 a pfi
nelinedrnim modelu graf ¢. 14.

Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kirovcového dieva na poctu dnu s prisuskem v
predchozim roce
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Graf ¢. 13:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na poctu dniu s prisuskem
v predchozim roce — lokalita 1(Lesni spravou Opava — Hlubocec).
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Zavislost meziro¢niho rozdilu objemu ktrovcového dieva na poétu dnu s pfisuskem v
pfedchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly
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Graf¢. 14:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na poctu dnu s prisuskem
v predchozim roce- delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly — lokalita 1.

Pro matematické vyjadieni zavislosti byl pouzitim metody nejmensSich ¢tverct zvolen
jako nejvhodnéjsi polynom 2. fadu, ktery zaroven dobie vystihuje lokdlni maximum
nachdazejici se v intervalu kolem 40 — 50 dnil pfisusku. Z poskytnutych dat vyplyva, ze
pii niz§im, ale 1 pii vySSim poctu piisuskovych dnt vliv piisusku na rist populacni
dynamiky lykoZrouta smrkového v sledujicim roce klesa. Index determinace ( R*=0,53)
dosahuje vysoké hodnoty. Tuto hodnotu musime brat s jistou rezervou, ponévadz je
nejen disledkem skutecnych ptirodnich zavislosti, ale ziejmé& i ryzim dusledkem
vhodné voleného matematického modelu polynomu 2. tadu. I tak vSak nasvédCuje
vyznamnému vlivu piisusku na populacni dynamiku klirovce. Koeficient korelace je
ovsem maly (r = 0,08), coz je zftejmym disledkem specifického charakteru vysvétlujici
této proménné, ktera je schopna nabyvat jen n¢kolika mélo hodnot stejnych vzdy pro
vSechny segmenty (18, 22, 40, 66). Pokud dil¢i jednoduchy linedrni regresni model
zavedenim pdsma necitlivosti kolem nuly delinearizujeme, ziskame jeSté¢ vyssi index
determinace ( R*= 0,65), ale nizky koeficient korelace se v zasadé nezméni (r = 0,06),
coz je pochopitelné vzhledem ke konstrukci koeficientu korelace, ktery predpoklada
pfisnou gausovost obou nahodnych proménnych. Vyuzijme proto této diskrepance
k tomu, abychom alespoii orientaén¢ posoudili otazku souvisejici normadlnosti, ¢ili
gausovosti. Histogram meziro¢nich zmén objemt tézeb klirovcového drivi (graf €. 15)
vykazuje pfinejmensim urcitou podobnost gausovskému rozdéleni.

30



Histogram meziro€éni zmény objemu tézeného kirovcového drivi
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Grafé. 15:

Histogram vysvétlované proménné — lokalita 1(Lesni spravou Opava — Hlubocec).

Ptitom bylo zvoleno 11 tfid, nebot’ empirické vzorce pro vypocet optimalniho poctu trid
davaji ¢isla 7 az 10:
k=2,5-“\Jn =2,5-“J920 8
k=5-logn=5-10g920110
k=1+3,3-logn=1+3,3-log92(17

a zaroven hraje roli snaha zavést piehledné a snadno a nazorn¢ délitelné intervaly.
Median (-76) a aritmeticky prumér (-36) jsou sice hodnoty dosti odlehl¢, ale vzhledem
k §ifi intervalu (1985) danou rozdilem maxima (1206) a minima (-779) neni tento rozdil
pfili§ markantni. Nyni bychom méli pfistoupit k exaktnimu testovani. Za timto tc¢elem
je ovSem nutno zkonstruovat model idedln¢ gausovsky rozdélené ndhodné proménné se
stejnym aritmetickym primérem a stejnou smeérodatnou odchylkou (graf ¢. 16) a
otestovat toto rozdéleni vzhledem k empiricky ziskanému rozdéleni pomoci chi-kvadrat
testu.

Model Gaussova rozdéleni meziroéni zmény objemu tézeného
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Graf¢. 16:

Hypotetické modelové Gaussovo rozdeleni mezirocni zmeény objemu téZeb.
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Pravdépodobnost p ziskana chi-kvadrat testem je pro tento na$ piipad s deseti stupni
volnosti zhruba p = 0,000 2, coz je tak nizka hodnota. Tato hodnota vyjadiuje, Zze mezi
idedln€ gaussovskym a redlnym rozdélenim je obrovskd mira nahodilosti, takZe riziko
se kterym bude spojeno naSe prohlaSeni o tom, Ze empiricky ziskand data nejsou
rozdélena gausovsky bude spojeno pouze s 0,02% rizikem omylu. V zésad¢ jsme tedy
gausovost dat popisujicich meziro¢ni rozdily objemu kiirovcovych tézeb nepotvrdili
(viz tabulka ¢.4).

otfedhy ffid Gauss. Skutes., Fozdil
=700 0,92 i 1.27
-500 h.B2 7 0.34
=300 18,12 12 2.0?
-100 30,82 43 4,81
100 27,64 14 b.73
300 13,07 4 B.a0
500 3.2h 5 0.3
200 0.43 i bh.7h
suma chi-kwadrat 2821

odpovidajicl p-stp 0.0oo2

Tabulka ¢. 4:
Testovaci tabulka chi-kvadrat testu pro hypotézu Gaussova rozdeleni mezirocnich
rozdilii objemii tézeb kiirovcového drivi.

Podobné¢ budou vyznivat i vysledky pro dalsi, tentokrate vysvétlujici ndhodné
proménné. Nejprve jsem vytvofili histogramy jednotlivych vysvétlujicich proménnych
(viz tabulka ¢. 5). Tyto histogramy uz z okularniho posouzeni ukazuji na rozdéleni,
ktera jsou velmi vzddlena od rozdéleni normalniho — Gaussova. Snad jen objem
zivelnych a tracheomykoznich tézeb vykazuje alespont minimalni ndznak normalniho
rozdéleni, ovSem nepochybné kvalitativné mensi, nez-li tomu bylo u vysvétlované
promeénné.

Ani kvantitativni posouzeni deskriptivnich statistickych charakteristik (viz tabulka €. 6)
neukazuje na gausovost rozdeleni vysvétlujicich nahodnych proménnych. Pro
pfehlednost uvadime téz grafickou predstavu o téchto zakladnich deskriptivnich
charakteristikach (graf ¢. 17).

Stejné tak ani posouzeni Sikmosti a Spicatosti pro rozdéleni jednotlivych vysvétlujicich
proménnych neposkytuje vysledky, které by nasvédcovaly normalnimu rozd¢leni téchto
nahodnych veli¢in (graf ¢. 18, tabulka ¢. 8).

V nasich vypoctech a modelovanich musime tudiz spiSe spoléhat na centralni limitni
teorém, ktery v zasad¢ vyjadruje skutecnost, Ze pokud je znak uréen plisobenim vétsiho
poctu navzajem nezavislych vlivi, at’ je kazdy z téchto jednotlivych vlivii ¢i faktor
rozdélen jakkoli, musime vzdy dospét alespont piiblizné k norméalnimu rozdéleni. Pro
uplatnéni centrdlni limitni véty je vSak nezbytné, aby rozsah vybérového souboru dosahl
alespont urcit¢é minimalni velikosti. V tlohdch pilotniho vyzkumu se poZaduje rozsah
alesponi kolem 100 prvkd, coz nd$ datovy materidl ptiblizné spliiuje.
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Tabulka ¢. 5:

Histogramy jednotlivych vysvétlujicich proménnych — lokalita 1.

objemu tézby Zi

[mPoceT|

Objem tézeb zivelnych

Histogram objemu tézeb tracheomykéznich

Objem tézeb tracheomykéznich

objemu tézeb Zir

lmpocer| 18 | 33 | 14 | 12 | 4 | 4

Objem tézeb zivelnych

Histogram objemu téZeb lapaku

Objem tézeb lapaki

Histogram poétu dnu pfisusku

Poéet dnui pfisusku
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Meziroéni rozily objemu tézeb kurovcového dieva

Max 3.kvartil Median 1 kvartil Min

Ar.pramér

Objem tézeb kurovcového dieva

Sm.odch Max 3.kvartil Median 1_kvartil Min Ar.pramér  Sm.odch

Objem tézeb zivelnych

Max 3.kvartil Median 1. kvartil Min

Ar.pramér

Objem téZeb tracheomykéznich

Sm.odch Max 3.kvartil Median 1.kvartil Min Arpramér  Sm.odch

Objem tézeb lapaka

Max 3.kvartil Median 1.kvartil Min

Ar.pramér

Pocet dnui pfisusku

Sm.odch Max 3.kvartil Median 1 kvartil Min Ar.primér  Sm.odch

Tabulka ¢. 6:

Zakladni deskriptivni statistika jednotlivych vysvetlujicich proménnych.

De skripivni statist.

istiky

Prisusek * 10

Tézby tracheomykozni (k)
Tézby lapaka

Zivelné tézby (k)

Karoveové dfivi (k)

ép ':é”& $ s Kdarovcové dfivi - meziroéni rozdil (k+1) / k
& ¢
N
Grafc. 17:
Graficka predstava o statist. deskriptivnich  charakteristikach  vysvetlujicich

promeénnych.
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Sikmost a $pi¢atost vysvétlované a vysvétlujicich nahodnych proménnych

Spicatost

Prisusek

Sikmost

Tézby tracheomykozni (k)
Tézby lapaki
Zivelné t&zby (k)
Kurovcové dfivi (k)

Karovcoveé dfivi - meziroéni
rozdil (k+1) / k

Graf¢c. 18:
Sikmost a Spicatost vysvétlované i vysvétlujicich nahodnych proménnych.
Statistické char-ky Sikmost Spicatost

Kurovcoveé dfivi - mezirocni rozdil rokd (k+1) - k 1,2 2,7
}v([]rovcové dfivi (k) 1,9 4,1
Zivelné t&zby (K) 17 4
Tézby lapaku (k) 1,9 35
Tézby tracheomykézni (k) 09 02
Prisuek (k) 06 12

Tabulka & 8: Sikmost a Spicatost vysvétlované i vysvétlujicich nahodnych proménnych.

Po ziskani téchto dalSich vychodisek nasi prace se vratme opét k otdzce konstrukce a
vyuziti pedstavenych dil¢ich (jednoduchych) delinearizovanych regresnich modeli. Je
pfedevSim zfejmé, Ze s pojmy jako korelace a index determinace musime zachazet
ponckud opatrn€, ponévadz se nemuizeme piiliS spoléhat na gausovost rozdéleni
jednotlivych nahodnych proménnych. Presto bude dal$im uzitenym vychodiskem
shrnuti vypoctenych hodnot indexi determinace vysvétlujicich proménnych a
koeficientl korelace téchto vysvétlujicich proménnych s proménnou vysvétlovanou pro
ptipad linedrniho i delinearizovaného regresniho modelu (tabulka €. 9):

2 = = 2 = = _

& NELYB g7 8| 37
Index Linearni model 0,29 0,04 0,09 0,05 0,53 | 0,08 1,08
determinace | Nelinearni model 0,34 0,04 0,10 007 | 065 | 017 137
Koeficient | Lineami model 0,54 | -021 | 024 | 023 | 0,08 | 028 | -
korelace Nelineamimodel | -0,59 | -0,19 | 030 | 026 | 006 | 041 | -

Tabulka ¢. 9:
Indexy determinace, koeficienty korelace s vysvétlovanou proménnou a posouzeni jejich

statistické vyznamnosti.
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Z vypoctenych hodnot je patrné, ze ve vétSiné piipadi korela¢ni koeficienty i indexy
determinace po zavedeni nelinearity vzrostou. Zjevné se zvysi kvantitativni ohodnoceni
vyznamu vysvétlujicich proménnych. Zbyvd nadm jeSt€ posoudit statistickou
vyznamnost téchto koeficientd. Otestujeme je tudiz podle testovaciho kritéria

kde r je koeficient korelace a n je pocet prvkii souboru. Nasledné¢ vypocteme
odpovidajici hladinu vyznamnosti p. Pocet stupiili volnosti je Ziskdme tak tabulku €. 10,
pricemz otestovanim koeficientii korelace v zdsadé testujeme i indexy determinace.

‘g — : ~d>.> 8 -

oF= L= = e= % =

8= g eS| &= £ 5

é =) N Q N g ;(g S 2 <
el Hodnota kritéria 6,14 2,01 2,35 2,20 077 2,79
model Hladina vyznam.p | 20E-9 0,05 0,02 0,03 0,44 0,006
Nelinearni Hodnota kritéria 6,86 1,81 2,94 2,55 0,56 4,33
model Hladina vyznam.p |  1E-9 0,07 0,004 0,01 0,58 | 0,000 04

Tabulka ¢. 10:
Statisticka vyznamnost koeficientii korelace mezi vysvetlovanou a vysvétlujicimi

nahodnymi promeénnymi.

Lze uzaviit, ze az na piisusek lze vSechny ostatni korelace povazovat za signifikantni
s dosti nizkymi hladinami, ackoliv korelace Zivelnych téZeb minulého i pfedminulého
roku splituji zavedené hranice pro hladinu vyznamnosti jen hrani¢né.

Ponévadz veskeré provedené vypocty predpokladaji gausovost nahodnych velicin,
mizeme 1 pii vyuziti centrdlniho limitniho teorému délat jakékoliv zavéry jen velmi
zdrzenlivé. Pfitom od gausovosti je bezpochyby nejvice odchylen praveé prisusek, ktery
se jinak jevi jako nejvyznamnégjsi faktor pro ovlivnéni populani dynamiky klrovce.
Této diskrepance se mizeme pii vytvareni regresnich modelti zbavit jen stézi, zvIaste
kdyZz nemame k dispozici dlouhodobé ¢asové posloupnosti adekvatné shromazdénych
dat po celé dlouhé roky sledovani.
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Vysledky 2 — aplikace diskrétni PID regulace s parametry
nelinearnich regresnich modeli — LS Opava Hlubocec

Jednu z cest, jak se s timto problémem vypotradat a zaroven vytvofit zcela novy model
regulace populacni dynamiky kiirovce, bude ptfedstavovat zavedeni dynamiky, tedy
sledovani ndhodnych veli¢in (vysvétlované i vysvétlujicich) ve vztahu k jejich realizaci
v jednotlivych letech. Nebudeme se tudiz dale zabyvat vSemi uspoifddanymi (n + 1)
vektory predstavovanymi jednou vysvétlovanou a nékolika vysvétlujicimi proménnymi,
jakozto prvky statistického souboru, nybrz prvky statistického souboru budou nyni
predstavovat jednotlivé vylisené segmenty, kterych je celkem ve sledované lokalité 23.
Pro tyto segmenty vypocteme stiedni hodnoty vysvétlované i vysvétlujicich ndhodnych
veli¢in pro jednotlivé roky 2004 az 2008. Timto zpusobem zavedeme do regresniho
modelu dynamiku. Zlut¢ vyznatené sloupce v tabulce &. 11 piedstavuji dynamiku
vyvoje jednotlivych nahodnych proménnych. Porovnani primérti ziskanych timto
postupem akcentujicim ¢asovy vyvoj ndhodnych proménnych a postupem
odpovidajicim pfedchozimu ,,sumarnimu‘ pojeti, kde neni pfihlizeno k tomu, z kterého
roku byly evidované udaje ziskdny, ukazuje, Ze nové pojeti nevndsi piiliS velké
odchylky:

Iélij'ro’vcové Zivelné t&zby Tratir]eomyk()zni Tézby lapaku Pfisusek (-
fivi (m3) (m3) tézby (m3) (m3)
2004 258 162 511 119 28
2005 143 113 660 95 50
2006 536 109 584 81 64
2007 343 188 337 199 30
2008 141
Soucet 1421 572 1993 494 172
Primeér za roky 284 143 498 123 43
Prdmér sumarni 291 121 495 98 37
% odchylky 2,4 15,4 0,6 20,3 13,9

Tabulka c. 11:
Hodnoty odpovidajici casovéemu vyvoji jednotlivych nahodnych promeénnych.

Pro lepsi ndzornost Ize vysledky vyjadfit tfirozmérnym grafem €. 19 (Sipka zdaraziuje
béh ¢asu):
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Tézba vaclavky (t)

Zivel.tézba (t-1)
Zivel.tézba (t)

Kurovcové dfevo (t+1)
Kirovcové dfevo (t)

Prisusek (t)
Tézba lapaki ()

Graf¢. 19:
Trirozmeérné vyjadireni casového vyvoje studovanych ndhodnych proménnych po
Jjednotlivych letech.

Dosti neptehlednou situaci lze dokreslit oto¢enim os pravouhlého soufadného systému
v horizontalni roving (graf. ¢. 20).

2008

2007

Tézba vaclavky (t)

Kurovcové drevo (t)
Zivel.tézba (t)
Zivel.tézba (t-1)
Tézba lapaku (t)
Prisusek (t)

Klrovcové drevo (t+1)

Graf¢. 20:

Trirozmerné vyjadireni casového vyvoje studovanych ndhodnych proménnych po
jednotlivych letech — osy souradného systému v horizontalni roviné pro ndzornost
otoceny.
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Nyni bude naSim cilem uplatnit vysledky ziskané vytvofenim nelinearnich regresnich
modell pro tcely konstrukce dynamického fidiciho systému, ktery by mél byt schopen
predikovat hodnotu vysvétlované proménné predstavované kvantitativné stanovenym
nartistem nebo poklesem tézby ktrovcového diivi v budoucim roce, tedy odezvu zmén
populacni dynamiky karovce. Tuto predikci bude na§ fidici systém (Cili model)
uskuteciiovat na zdklad¢ znalosti hodnot vysvétlujicich proménnych v daném roce.
PonévadZ mezi tyto vysvétlujici proménné patii i objem téZby klrovcového diivi
v daném roce, ma vysvétlovand veli¢ina pfimy matematicky vztah s touto veli¢inou
vysvétlujici:

Mezirocni rozdil objemii tézeb kurovcového drivi (k+1) =

Objem kiirovcového diivi (k+1) — Objem kiirovcov ého diivi (k)

Pro jednoduchost dalsiho matematického popisu zavedeme nasledujici symboliku (tab.
¢. 12):

Veli¢ina Symbol
Mezironi rozdil objemu t&zeb kirovcoveho dfivi mezi po sobé nasledujicimi lety k+1ak | Dif (k+1)
Kurovcoveé dfivi (k) Ty (k)
Zivelné t&zby (k) Ziv(k)
Tézby lapakd (k) Lap (k)
Tézby tracheomykdzni (k) Vac (k)
Pisusek (k) Pris (k)

Tabulka ¢. 12: Zavedend symbolika pro vysveétlujici i vysvétlovanou proménnou.

Proménnéd k pfitom vyjadiuje stav v roce k a proménnd k+1 stav v nasledujicim roce
k+1. Pak vysvétlovanou proménnou miizeme vyjadfit vztahem

Dif (k+1)=Ty (k +1)~Ty (k).

OvSem nasim cilem je vytvofit takovy model, kterym bychom byli schopni hodnotu
Dif (k +1) urcit s vysokou mirou spolehlivosti jesté v roce k, tedy ve smyslu apriorniho
odhadu. Na§ model pak bude pracovat jako prediktor, ktery umozni pfedvidat vyvoj
populacni dynamiky kiirovce a tim rovnéz umozni se na tento aktudlni vyvoj nalezité a
v ptredstihu pfipravit.

Urcitd potiz je vtom, ze predikujeme vysi kiirovcovych tézeb v nasledujicim roce,
respektive rozdil meziro€nich objemu té€zeb kiirovcového diivi (dle predchozi rovnice) a
nikoliv skutecnou ryze fidici veli¢inu. Tato potiz je piirozené nasledkem toho, ze
zatimco rozdil meziro¢nich objemt tézeb klirovcového diivi Dif (k+1) je v regresnim
modelu veli¢inou vysvétlovanou, je objem tézby kiirovcového diivi v roce k veli¢inou
vysvétlujici.

Pak ovsem, aniz bychom vnesli do tivah a vypoctl jakoukoliv chybu nebo nepfesnost,
miZeme za vysvétlovanou veli¢inu povazovat i objem téZby klrovcového diivi v roce
k+1, tedy predikovanou veli¢inu 7y (k+1). Budeme-li znat predikci 7Ty(k+1),

mizeme ji uz dale vyuzit pro stanoveni ¢i zpfesnéni skutecnych ryze fidicich veli¢in.
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VétSinu z ndmi sledovanych veli¢in vSak lze lidskou ¢innosti ovlivnit jen velmi malo
(objem zivelnych tézeb), pouze v dlouhodobém horizontu (objem zivelnych tézeb i
téZeb kirovcovych je jisté¢ ovlivnitelny hospodafenim smétujicim k druhové 1 vékoveé
rozriznénosti lesa, vybéru vhodnych provenienci, posilovanim zdravotni odolnosti
porostl, snizovanim tracheomykoéz, peclivym a vcasnym zpracovavanim polomil a
vyvratd, jakoz i v€asnou asanaci stromil napadenych kirovcem apod.) nebo viibec
(napf. pfisusek). Zbyva nam tudiz moznost ovlivnéni kratkodob¢ plsobicich obrannych
opatfeni, kde prioritni roli sehrava tézba lapaku, déle pak lapace, vyuziti chemie apod.

Zakladni kratkodobé obranné opatfeni spociva ziejmé ve vyuziti lapakld. Pocet
potiebnych lapakd, napt. pro prvni sérii 1ze vypocitat riznymi zpisoby, nej¢astéji podle
tzv. kalamitniho zakladu. Kalamitni zaklad je mnozstvi kiirovcového diivi vytézeného v
obdobi od 1. srpna do 31. bfezna. Tento objem diivi vydélime primérnou hmotnatosti
(vyjde ndm zde kolik to bylo stromt) a ddle osmi, coz d& pocet lapakti. Pocet lapakt 1ze
pak vyjadfit i objemem jejich hmoty. Tuto hodnotu ryze fidici veli¢iny, aktuélni pro
kazdé vegetacni obdobi, tedy kazdy rok, by pak bylo mozno dale vyznamné zptesiiovat
¢i modifikovat na zéklad¢ vysledku vypoctu predikované apriorni hodnoty 7y (k +1) .

OvSsem po uplynuti dalS§iho jednoho roku, tedy vroce k+1, zndme jiz hodnotu
Ty (k +1) ptesné, budeme tudiZ moci provést tzv. aposteriorni korekci, a nasledné rok
k+1 precislovat na rok k a znovu aplikovat na§ predikéni model, jehoz konstrukei se
v dal$im textu pfedloZené prace hodldme alespont v prvnim pfibliZzeni zabyvat. Tento
predikéni model bude vlastné piedstavovan fidicim systémem se zpétnou vazbou.

Ridici systémy mohou pracovat bud’ v otevieném nebo uzavieném obvodu fizeni. P
fizeni v otevieném obvodu (v oteviené smycce) se k fizeni fizeného systému - objektu S
vyuziva jen apriorni informace o tomto objektu a nekontroluje se jeho skutecny stav
(obr. ¢. 1). Takovému zplsobu fizeni fikame obvykle ovladani. Je ziejmé, Ze tento
zpusob fizeni by mohl byt vyuzivan jen za neproménné okolni situace a v naSem
pifipad¢é nema vyuziti.

fizeny systém, fizeny objekt

fidici systém

pozadavek na fizeni

fidici (akeni) velicina

vystupni veli€ina

porucha, zména v okoli, plisobici na fizeny systém-objekt

al< (=g [=m|w

Obr. ¢. I:

Princip Fizeni v otevifené smycce.
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Potfebny je naopak systém pracujici s uzavienou smyckou, nékdy téZ nazyvany

regulator (obr. ¢.2):
d + y
X)—1 s

F 3

v

R X

fizeny systém, fizeny objekt

fidici systém

pozadavek na fizeni

tidici (akeni) velicina

vystupni veli€ina

porucha, zména v okoli, plisobici na fizeny systém-objekt
odchylka

olac|s g @ »n

Obr. ¢ 1:

Princip Fizeni v oteviené smycce.

Zakladem tohoto fizeni je vyhodnoceni regula¢ni odchylky e = w — y, podle jejiz
velikosti generuje fidici systém (regulator) R fidici veliinu u, jejiz Gspéch mulze byt
ovSem narusen poruchou, zménou piisobici na fizeny systém S, takze je vypocitana
nova odchylka e a cely postup se opakuje se snahou plnit co nejlépe pozadavek w.
PovSimnéme si jesté dilezité role ¢asu, ktery miiZze vystupovat v roli spojité, ale 1 v roli
diskrétni veliCiny. V naSem pfipadé je jasnym pozadavkem na fizeni dosaZeni
minimdlnich kiirovcovych tézeb. Role Casu je pfitom diskrétni. V naSem modelovém
ptipadé je krokem diskrétné pojatého ¢asu 1 rok, oznaCovan posloupnostmi proménnych
ottt t+l, ... nebozde ..., k-1, k, k+1, .... Je zfejmé, Ze tento Casovy krok je
pro skutecné dobrou funkci fidiciho modelu pfili§ dlouhy, ponévadz nedokéaze zohlednit
dynamické zmény bchem vlastniho vegetacniho obdobi. Nicméné tento model
zkonstruujeme a vyuzijeme jako vychozi pilotni zdmér pro ovéfeni pracovni hypotézy o
ucinnosti a pfinosnosti tohoto postupu.

Vznikd otazka, jakého matematického a regulaéniho modelu pro konstrukci fidiciho
systému pouzit. Kybernetika a moderni teorie fizeni pfinesly za posledni vice jak
pulstoleti od prvnich prikopnickych praci Wienera, Kalmana, Shannona, von
Neumanna, Bar-Shalona, Zadeha, Pontrjagina a dalSich mnoho pfistupii pro feseni
slozitych fidicich probléml. Byly zdlraznény zéasadni systémové analogie mezi
pfirodnimi, technickymi 1 spolecenskymi systémy a rozpracovdn samostatny
matematicky aparat. Tim je napliiovan smysl definice kybernetiky jako ,,védy, ktera se
zabyva obecnymi principy fizeni a pfenosu informaci ve strojich, zivych organismech a
spoleCenstvich®. V na$i praci vSak vyjdeme zjednoho znejjednodussich, ale také
nejucinngjsich regulac¢nich modeld, a to tzv. PID regulatoru (Astrém, J., Higglund, T.,
1995; Balatg, J., 2004; Ozana, S., 2012; Wittenmak, B., Astrom, K. J., Arzen, K.-E.,
2001).
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Tento vybér byl uskutecnén na zaklad¢ uvahy, Ze pfi fizeni objemu t&€zby kirovcového
dieva, pfenesen¢ pak pifi stanoveni velikosti tézby lapakl, hodlame vyuZzivat vSech
potencionalné fidicich veli€éin - tedy momentdlné¢ dostupnych vysvétlujicich
proménnych v naSich nelinearnich regresnich modelech — at' jsou jiz ovlivnitelné
lidskou ¢innosti, ¢i nikoliv. Hodlame pfirozené vyuzivat samotné aktualni velikosti
kazdé z téchto veli¢in. Proto jsme vlastné regresni modely konstruovali. Lze napiiklad
pfedpokladat, Ze ¢im vétsi bude tézba lapakli v pfedchozim roce, tim mensi bude
populacni rist typografa a tim budou mensi i kiirovcové té€zby v roce nasledujicim
(zaporna korelace). Nespokojime se ovSem jen se samotnymi hodnotami vysvétlujicich
proménnych (tedy fidicich veli¢in), ale budeme ptedpokladat, ze na predikované
hodnoté tizené veliCiny (tedy veli¢iny vysvétlované), se bude vyznamné podilet téz
dynamika minulych zmén fidici (vysvétlujici) veli¢iny. V nasem ptipadé diskrétniho
Casu to bude napt. rozdil mezi objemem téZby lapakl v minulém a pfedminulém roce.
V ptipadé spojitého ¢asu bychom tedy pracovali s derivaci, v ptipadé ¢asu diskrétniho
budeme pracovat s diferenci. Podle korela¢ni a regresni zavislosti mezi danou
vysvétlujici a vysvétlovanou (fizenou) veli¢inou pak imérné hodnoté této diference
(derivace), budeme generovat velikost fidiciho zésahu, tedy velikost predikované
hodnoty vysvétlované proménné. Takto generované hodnoty proto s porostou s velikosti
zmén vysvétlujicich proménnych v nedavné minulosti systému. Opaény ptipad bude
pfedstavovat generovani hodnoty fidictho zdsahu na zdkladé souctu hodnot
vysvétlujicich proménnych z nékolika minulych let. Tento pfistup je zaloZen na sumaci,
kterd je za situace spojitého prib&hu casu analogicka integralu.

PID regulator generuje tudiz fidici zasah slozeny ze tii slozek:
P — proporcionalni,

D — derivaéni (v nasem piipad€ diskrétniho ¢asu diferen¢ni),

I — integracni (v nasem piipadé diskrétniho ¢asu sumacni).

Pravé proto se tento reguldtor oznacuje zkratkou PID.

Zakladnim matematickym vyjadfenim tohoto regulatoru je nésledujici rovnice:

de(t)
dt

|~

u(t)==k,-| e(t)+

~Ie(r)dT+TD-
0

ﬂ

I

kde  e(?) je regulacni odchylka,
u(t) tidici, ¢ili ak¢éni veli¢ina,
T, je integracni Cas. konstanta, Cili Cas. konstanta integracniho clenu PID

regulatoru a

T}, je ¢asova konstanta derivacniho ¢lenu PID regulatoru.

Integracni a derivacni ¢asovou konstantu lze téz zahrnout do koeficientli proporciondlni,
integracni a derivacni slozky PID regulatoru, takze:
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Nyni musime vyfesit 4 zasadni problémy:

1. Regulator PID je urcen pro fizeni spojitych déji. V naSem piipad¢ se vSak setkdvame
s déjem z hlediska ¢asu diskrétnim. Tudiz je nutno modifikovat spojity PID regulator na
PID regulator diskrétni. Tento postup je znam a bé€zn€ pouzivan (ViteCkova, M. ,
Vitecek, A., 2006; Vasek, V. , 1990). Zékladem je pfevedeni integralu na sumu a
derivace na diferenci. Proto se téz ¢asto hovoii o PSD regulatoru, nékdy téz ,,¢islicové*
verzi PID regulatoru.

je(r)a’r - T-ie(iT)

i=0

de(t) _ e(kT)=e[(k-DT]
dt T

Zakladni rovnice PSD reguldtoru bude tudiz:

u(kT) = k- e(kT)+%-ie(iT)+T—7{’~{e(kT)—e[(k—l)T]} .

I i=0

Uvedena rovnice plati pro maximalni hloubku integrace (sumace), kdy s¢itdime vSechny
regulacni odchylky od pocatku regulovaného déje. Pokud se spokojime pouze se
souctem vzorkll z omezené hloubky historie fizeného procesu, pak neza¢indme scitat od
1=0, ale az od pozadované mensi hloubky historie. Pokud bude i = k-1, pak s¢itdme jen
dva posledni vzorky.

2. Vé&tsim problémem je to, Zze PID (respektive PSD) regulace pocitd regulacni zdsah
(akeéni veli€inu, tizeni) pro Cas kT, ve kterém mdame jiz téz informaci o velikosti
regulacni odchylky. Je pochopitelné, Ze pti Cislicovém cili diskrétnim sniméni
informace ze zpétné vazby regula¢niho obvodu bude na rozdil od snimani kontinualniho
vzdy né&jaké zpozdéni dané intervalem vzorkovanim spojitého pribcéhu. V bézné
technické praxi vSak budou tyto intervaly alesponi n¢kolik desitek krat vyssi, nezli jsou
casové konstanty regulovaného obvodu. Tento luxus ndm vSak neni v nasem lesnickém
pripad¢ dostupny. Pokud budeme za ¢asovou konstantu fizeného systému povazovat
vegetatni periodu 1 rok, pak téz vzorkovani nam dostupnych informaci méa rovnéz
periodu 1 rok. Proto nemizeme vyuzit PID (PSD) regulator jako takovy, ale pouze jako
prediktor, ktery ndm bude pfedpovidat hodnoty ak¢ni velic¢iny rok doptfedu — lze hovofit
o apriornim odhadu. Po uplynuti jednoho roku pak ziskdme skutecné hodnoty, s jejichz
pomoci provedeme aposteriorni korekci a regulator PID (PSD) opét pouzijeme jako
prediktor dal§iho vyvoje. Obecnou rovnici tohoto prediktoru pak mizeme zapsat
(pocitame jiz jen s historii dvou let, dvou vzork):
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T T,
u[(k+)T] =k, e(kT)+F. > e(iT)+7D-{e(kT)—e[(k—I)T]}
] i=k-2
Jinymi slovy: Ridici zasah, ktery bychom méli udélat co nejdiive, vlastng udélame az za
rok (ponévadz to stejné¢ neni jinak mozné). Tuto rovnici jeSt€ prepiSme pouze
s koeficienty P, I a D ¢asti matematického modelu PID (PSD) regulatoru — prediktoru
tak, jak s ni budeme dale pracovat:

k
u[(k+DT]| =k, e(kT) + k,- Y. e(iT) + k;, - {e(kT)—e[(k—DT]}
i=k-2
3. Zatim jsme psali obecné rovnice a stavéli jsme se k odchylce e i fidicimu zasahu u
tak, jako by to byly skalary. V nasem pfipadé se vSak jednd o vektory. Uvedené
symboly pak musime chapat vektorové a operace snimi jsou pak maticového
charakteru (viz dale).

4. Dalsi nezbytnou modifikaci PID (PSD) regulatoru vyzaduje skutecnost, ze fidici
veli¢ina je zéaroven veli¢inou vystupni. Jednd se o objem tézby stroml napadenych
kGrovcem. Pfirozené, Ze bychom mohli za akéni (fidici) veli¢inu povaZovat napf.
zfejmé nejucinnéjs$i z obrannych opatieni, tj. objem tézby lapaki, ale timto postupem
bychom problém stejné¢ nevyiesili, pouze pieformulovali. Jedinym feSenim je tudiz
povazovat objem vytézené¢ho kiirovcového dieva v roce k za slozku vektoru vystupni
veli¢iny, ale pii predikci vroce k+1 jiz za veli¢inu fidici. Tento pfistup dobie
koresponduje s pojetim apriorniho odhadu a aposteriorni korekce.

Po vyfeseni téchto Ctyi diskrepanci jiz miZeme pfistoupit k suboptimalnimu stanoveni
koeficientll proporciondlni, deriva¢ni a integracni slozky, jejichz prostfednictvim lze
nastavit podil téchto tii slozek na vysledném chovani regulatoru. Pro tento ucel byla
vytvofena fada matematickych i empirickych postupii, uplatiovanych piedev§im pfi
fizeni technickych zafizeni. Nejznamé&js$i metodou je metoda dle Zieglera a Nicholse a
jeji modifikace dle Seborga (Klan P., Matousek J., 1992; Klan, P., 2000; Kléan, P.,
2001). Obé metody vychazeji z predpokladu, Zze znadme zesileni systému, pii kterém
dojde k netlumenym harmonickym kmitim. Pro na$ piipad lze aproximovat periodu
netlumenych kmiti dobou 4 — 6 let. Toto stanoveni vychazi z Gvahy, Ze v paradoxnim
idealizovaném piipad¢ bychom mohli béhem 4 az 6 let teoreticky zaznamenat intervenci
ktrovce, kterou bychom obrannymi prosttedky zastavili a stav vratili na plvodni
minimalni hodnotu jeho vyskytu. Kritické zesileni, pfedstavujici narist kiirovcové tézby
jsme pro tento piipad odhadli soucinitelem 2. Pak:

Koeficienty — vypocet dle rliznych metod
Metoda vypoctu
Proporcionalni k&, Integracni %, Derivacni k,,
Ziegler — Nicholsova metoda 0,6-k,, L2-k,, /T, 0,075k, - T,
hodnoty 1,20 0,40 0,90
Modifikace dle Seborga 0,33k, k,/(0,5-T,,) k,-0,33-T,,
hodnoty 0,66 0,22 1,31

Tabulka ¢. 13:

Orientacni vypocet koeficientit PID reguldtoru dle dvou riiznych metod.
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Mezi koeficienty vypoctenymi riznymi metodami shleddvame sice zna¢né rozdily, coz
vSak nemusi byt na zdvadu, nebot’ je nutno pocitat s tim, ze koeficienty budou ,,ladény*
v §irSich mezich a tim bude dosahovano optimalniho pfizplisobeni regulatoru
konkrétnim podminkdam jak jednotlivych let, tak i lokality. Zvolime tudiz vychozi
hodnoty koeficient dle tabulky ¢. 14. Uskuteénénou volbou koeficientii jednak
rdmcove akceptujeme vychozi hodnoty ziskané pouzitim vyse uvedenych metod, avSak
zaroven volime koeficienty opatrné, ponévadZ jsme si védomi znaéné labilniho
vychodiska volby periody netlumenych kmitli a volby kritického zesileni. Tim, Ze
koeficient proporciondlni slozky zvolime roven 1, nedavame piednost ani trendu
k potlatovani kirovcovych tézeb, ani trendu k jejich maximalizaci. SniZenim
integracniho koeficientu ponékud potlacujeme vliv situace minulych let a sniZzenim
derivacniho koeficientu pak vliv zmén. Celkové se bude na$ prediktor tedy chovat
ponékud opatrn€ a nebude mit tak silnou tendenci k vypoctu extrémnich hodnot.

Koeficienty — vypocet dle riznych metod

Proporcionaini k,, Integraéni £, Derivaéni k,,

1,0 0,2 0,5

Tabulka ¢. 14:
Zvolené hodnoty koeficientii PID regulatoru.

Stanovené vychozi a zaroven suboptimalni hodnoty koeficientti P, S a D slozky modelu
regulatoru - prediktoru musime ,,rozdé€lit* mezi jednotlivé vysvétlujici proménné, ¢ili
jednotlivé slozky vektoru vystupni veliiny, €ili jim pfifadit nalezité vahy. Tyto vahy
ziskame pravé z diive vypoctenych indexli determinace. V nasledujicim maticovém
zapisu vysledného modelu prediktoru modifikovaného na zékladé PID (PSD) regulatoru
jiz pouZzijeme zapisu veli¢in symbolizujicich jednotlivé vysvétlujici, respektive
vysvétlované promeénné. Ponévadz interval vzorkovani je v naSem modelu jeden rok,
vynechdme pro jednoduchost zépisu parametr T.
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[ Ty(k) |
Ziv(k)
Ziv_l(k)
Ty(k+1) = k,-|R, R, R, R, R, R | Lap(k)
Vac(k)
Pris(k) |

Ty(k —1)+Ty(k) |

Ziv(k = 1)+ Ziv(k)

+ k ~[R2 R R R R R } Ziv.y(k =1+ Ziv., (k)
1 Ty Ziv Ziv-1 Lap Vac  “Pris Lap(k — 1)+ Lap(k)

Vac(k —1)+Vac(k)

Pris(k—1)+Pris(k) |

Ty(k)—Ty(k—1)

Ziv(k)— Ziv(k —1)

Ziv [(k)y~Ziv (k-1

" kD . |:R]%'v RZ?I.V R;i"‘l RLZ‘IP leac RI%H'S :I ' L lv_(lli)) L lv(_llc( 1) )
ap —Lap(k —

Vac(k)—Vac(k —1)

Pris(k)—Pris(k—1) |

Tento predikéni model, vyjadieny maticovou rovnici, lze rozepsat do ptispévkl
jednotlivych vysvétlujicich proménnych:

Ty(k+1) = k,- R} - Ty(k) + k- R} - [ Ty (k=1) + Tv(k)] + ky - R}, - [ Ty (k) — Ty(k —1)]
+ kpe R}, - Zivik)+k, - RS <[ Zivik =1) + Ty(k) | + ky - R}, - [ Ziv(k) = Ziv(k -1)]
+ ko Ry Ty(K)+ k- Ry, [ Ziv (k =V)+Ziv (k) | +k,, - Ry, - [ Ziv., (k)= Ziv_ (k=1) ]
+ ky- Ry - Ty(k) + k- R} - [Lap(k —1) + Lap(k)] + k- R}, - [ Lap (k) — Lap (k —1)]
+ kp- Rﬁy- Ty(k) + k, - R?y . [Vac(k—l) + Vac(k)] + k- Rﬁy . [Vac (k) —Vac(k —1)]

+ kp- Ry, - Ty(k) + k; - Ry, - [Pris(k =1) + Pris(k)] + k- Ry, - [ Pris (k) — Pris (k —1)]

Budeme aplikovat tento algoritmus vypoctu na nase data tykajici se lokality LS Opava —
Hlubocec (Lokalita 1).

Nejprve vypocteme ,,vahy* jednotlivych vysvétlujicich proménnych, viz tabulka €. 15:
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kp kD ki
R z

1 0.5 0.2
Eirowvec (f) T 0,34 8.46E-10 0,34 017 0,068
Zivelné ) Ziv 0.04 4,74E-02 0.04 .02 0.008
Zivelng (t-1) Ziv-1 0.1 2 10E-02 0.1 0,05 002
Lapaky () Lap 017 B.43E-03 017 0.085 0.034
Waclavka () Wac 0.0v7 3.04E-02 0.07 0.035 0.014
Fiisugek [f) Fris 0.65 4.43E-01 0,65 0.325 013

Tabulka ¢. 15:

Vihy jednotlivich vysvétlujicich proménnych vyjddiené indexem determinace R’ v roli
multiplikativnich vahovych faktoru, jejich hladiny vyznamnosti, zvolené suboptimalni
koeficienty PID regulatoru a jejich souciny s vahovymi faktory.

Z tabulky ¢. 15 je dale patrno, Ze vétSina indext determinace vynika dosti vysokou
vysvétlované vysvétlujici proménné se dopustime omylu, je pro piipad tohorocnich
ktrovcovych tézeb. Obvyklému 5% riziku by ale vyhové€ly vSechny vysvétlujici
proménné az na prisuSek. Jeho hladina vyznamnosti p = 0,44 je naprosto
nesignifikantni. Tento zavér sice zpochybiiuje vysokou hodnotu indexu determinace R
= 0,65, tedy i vysokou hodnotu multiplikativniho faktoru koeficientd P, Sa D ¢&asti
regulatoru, avSak je pochopitelny z charakteru vstupnich dat tykajicich se ptisusku.
Jedinym feSenim je dals$i sbér a validace relevantnich dat. Ze stejného (respektive
stejnych) divodi neni soucet viech dilgich R* roven 1, nybrz 1 prevysuje. To znamena,
ze jednotlivym vysvétlujicim proménnym byly pfif¢eny indexy nadhodnocené, pficemz
pravdépodobnost tohoto nadhodnoceni roste (ziejmé nelinearné) s rostouci hladinou
vyznamnosti dané proménné. Z tohoto pohledu by tudiz bylo rozumné hodnotu 0,65
ponékud snizit a tim 1 soucet indext vyznamnosti posunout k 1. Je vSak zaroven zcela
zfejmé, Ze uvazované proménné netvoii vycerpavajici mnozinu a zaroven, ze jsou tyto
proménné do jisté miry i na sob¢ zavislé, tedy korelované. Za této slozité situace je tedy
mozn¢é aplikovat ptiblizny model i s jeho diskrepancemi jako odpovidajici suboptimalni
feSeni.

S pomoci takto urcenych koeficientd jiz lze urc¢it apriorni odhady predikéniho
regulatoru a srovnat je s redlnymi hodnotami:

LOKALITA 1 Skutecnost LOKALITA 1 Model
Vysvédujici nahodné proménné Vysv&aujici nahodné proménné Vysvésovana
.. | oE
Rok k . . , . : ) p 2 g
Ty() | Zw) | Zv-1 ) | Lap(m’) | Vac(n) | Prs(ony) Ty | v | Zvi) | Lep) | vee() | Preion) | Ty | 578
2004 1 258 162 162 118 511 2 3%
2005 2 143 113 113 95 660 50
2006 3 536 109 100 [yl 534 64 ] ] 14 - 68 247 33 223
2007 4 343 188 199 37 30 255 ] 15 -19 b6 148 502 159
2008 5 141 ] 1 3 53 28 102 35 -66
Suma za posl. 3 roky 1020 Suma za posl. 3 roky 900 120
Odchylka vid shutelnosf | -40/ rok -40

Tabulka ¢. 16:
Srovnani skutecnosti a simulace PID prediktorem pro data ziskana z LS Opava —
Hlubocec (Lokalita 1).
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Lepsi nazornost vysledku podava trojrozmérny graf ¢. 21:
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Grafé. 21:

Grafické vyjadreni casového vyvoje objemu kiirovcovych tézeb dle skutecnosti a dle
predikcniho modelu — lokalita 1.

Je patrné, Ze predikéni model skutecnost sice velmi dobie sleduje, ale se zpozdénim
danym vzorkovacim intervalem jednoho roku. Proto prediktor v roce 2006 nezbytny
objem kiirovcové tézby podcenil, avSak toto ,,dopravni® zpozdéni napravil vySSim
objemem kiirovcovych tézeb v nésledujicim roce 2007. V dalsim roce 2008 jiz na
hodnoty vysvétlujicich proménnych z roku 2007 a 2006 spravné zareagoval vyraznym
snizenim ptedpokladanych klrovcovych tézeb. Celkové prediktor generuje ponckud
niz§i objemy kirovecovych t&zeb. Rozdil za tii porovnavané roky &ini - 40 m’ / rok.

Je az prekvapujici skutecnosti, Ze 1 pfi znacn€ limitovanych datech i diskrepancich
matematického modelu Ize hodnotit vysledky ziskané timto modelem jako velmi

uspokojivé. Dosazeny vysledek by bylo mozno ovSem dale zdsadné zdokonalit, zvlaste
nasledujicimi cestami:

a. Pokud by byla k dispozici data za delsi obdobi, v nichZ by se stiidaly intervaly
radikdlniho populacniho rlstu klrovce s intervaly relativné stabilizované
situace, bylo by mozno nejen daleko Iépe vyladit koeficienty regulatoru, ale
také znacné presnéji urcit indexy determinace.

b. Z pohledu dat z delsiho ¢asového obdobi bude nutno zamétit se rovnéz na dalsi
zptesnéni stanovenych vysvétlujicich proménnych a pfedev§im odstranit jejich
skryté zavislosti a nejednoznacnosti.

c. Nezbytné a velice pfinosné bude téZ vyhledani a stanoveni jeSté alespoil
nékolika dalSich, novych a efektivnich vysvétlujicich proménnych, s jejichz
pomoci by bylo mozno zaroven zkratit interval vzorkovani a tim zasadné zlepsit
dynamiku predikéniho reguléatoru.
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Vysledky 2 — aplikace diskrétni PID regulace s parametry
nelinearnich regresnich modeli — LS Opava Pusta Polom

PonévadZ jsou vramci dat dostupnych v soucasnosti vySe uvedené moznosti a. az c.
dosud neproveditelné, zamétfime se na simulaci predikéniho modelu s vyuzitim dat
zjiné, byt blizké lesni spravy, kde lze ocekavat podobné stanoviStni, porostové,
hospodarské a dalsi podminky a na nasledné porovndni vystupti poskytovanych
predikénim modelem se skute¢nosti. Vychozi udaje byly ziskané z LS Opava — Pusta
Polom v letech 2002 az 2009.

Zavedeme opét transformaci vysvétlované proménné v podobé mezirocniho rozdilu
vytézeného objemu klrovcového difivi. Pfitom nejprve zachovdme linearitu dil¢iho
regresniho modelu. Vysledek ilustruje graf ¢. 22:

Zavislost meziroéniho rozdilu objemu tézeb kirovcového dieva na objemu tézby
kurovcového dieva v predchozim roce
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Graf ¢. 22:

Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kurovcového dreva na objemu tezby kiirovcového
dreva v predchozim roce — lokalita 2 (Lesni spravou Opava — Pustd Polom).

Index determinace piimkového regresniho modelu &ini R*= 0,27. Po zavedeni

nelinearity v podob¢ pasma necitlivosti kolem nuly vzroste tento index na hodnotu 0,37,
viz graf ¢. 23:
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Zavislost meziroéniho rozdilu objemu tézeb kirovcového dieva na objemu tézby
kurovcového dieva v piedchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem
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Graf ¢. 23:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dieva na objemu tézby kiirovcového
dreva v predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly. — lokalita 2.

Timto zplGsobem vytvoifime dil¢i linedrni i nelinedrni regresni modely pro zbyvajici
vysvétlované, €ili ndhodné nezavislé proménné lokality 2. Nejprve linedrni regresni
model pro Zivelné tézby (graf ¢. 24), ktery poskytuje velice maly index determinace
(R*>=0,000 6).

Zavislost meziroéniho rozdilu objemu tézeb kirovcového dieva na objenu zZivelné
tézby v pfedchozim roce
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Graf¢. 24:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu Zivelnych tézeb v
predchozim roce — lokalita 2 (Lesni spravou Opava — Pusta Polom).

Z tohoto grafického vyjadfeni je opét zfejmé, ze meziro¢ni rozdil t€zeb kirovcového
diivi mlze s rostoucimi Zivelnymi t€Zbami v pfedchozim roce jak rist, tak i klesat.
Ponévadz v souhrnu dat nemiiZzeme tyto dvé situace od sebe odlisit, je tudiz index
determinace zdanlivé velmi nizky. Kdyby bylo zminéné odliSeni z principu mozné, pak
bychom ziskali vlastné¢ dva odlisné a znacné vysoké indexy determinace. Uplatnéni
tohoto dil¢iho regresniho modelu dale komplikuje jeho linearita, ktera umoziuje plné
uplatnéni 1 malych hodnot z pasem necitlivosti kolem nuly. Ve shod¢ s diivejSim
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postupem k jiz zavedenému pasmu necitlivosti vysvétlované proménné definujeme jeste

pasmo necitlivosti vysvétlujici proménné: Veskeré tézby zivelné o objemu mensim 50
3 Y . , . 9

m’ rovnéz zanedbame. Vysledek demonstruje graf €. 25:

Zavislost meziro¢niho rozdilu objemu tézeb kurovcového dieva na objemu zivelné
tézby v predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly
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Graf¢. 25:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu Zivelnych tézeb v
predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly — lokalita 2.

Ziskali jsme vyssi index determinace ( R*= 0,082) a obé graficky dekomponované zcela
odlisné zévislosti mezi objemem zivelnych tézeb v pfedchozim roce a naslednym
mezirocnim rozdilem objemu téZeb kiirovcovych jsou jasnéji vyznaleny. Zaroven jsme
dosahli alespon poné¢kud vyssi strmosti regresni pfimky.

Ovsem zcela jinou, sté¢zi dekomponovatelnou zavislost vykazuje vliv polomtl a vyvratu,
tedy objemu Zivelnych téZeb, vyjadieny sro¢nim zpozdénim, tedy takovy, jaky byl
prede dvéma lety (graf &. 26). Index determinace je piitom pomérné maly (R*=0,11)

Zavislost meziro¢niho rozdilu objemu tézeb kiirovcového dieva na objemu zivelné tézby
prede dvéma lety
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Graf ¢. 26:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu zivelnych tézeb
prede 2 lety — lokalita 2 (Lesni spravou Opava — Pusta Polom).
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Za této situace ani zavedeni pasma necitlivosti a tim delinerizace regresniho modelu
nepiinasi nijaky efekt, index determinace se naopak jesté snizi. Vysledek ilustruje graf
¢.27

Zavislost meziroéniho rozdilu objemu tézeb kirovcového dieva na objemu zivelné tézby
prede dvéma lety - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly
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Graf¢c. 27:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu Zivelnych tézeb
prede 2 lety - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly — lokalita 2.

Dalsi vysvétlujici proménnou je t€zba lapdki. Zavislost meziro¢niho rozdilu objemu
tézeného klirovcového diivi na objemu téchto tézeb predstavuje graf ¢. 28.

Zavislost meziroéniho rozdilu objemu tézeb kirovcového dieva na objenu tézby lapaku
v pfedchozim roce

1500

y = -25,357Ln(x) + 129,17
R?=0,0084

1000

500

Meziroéni rozdil tézby kiarovcového dieva
(m3)

o

0 50 100 150 200 250 300 350

Tézbalapaku v pfedchozim roce (m3)

Graf¢. 28:

Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kitrovcového dreva na objemu tézeb lapaki jako
obranného opatreni v predchozim roce — lokalita 2 (Lesni spravou Opava — Pustd
Polom).
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Je patrné, Ze zde do uvahy nepfipada zadna smysluplnd dekompozice této zavislosti a
index determinace je velice nizky (R>= 0,008), takZe bychom zde mohli pochybovat o
vlivu jinak obecné nejuzndvangjSiho obranného opatfeni. OvSem po zavedeni
nelinearity se situace zdsadn¢ zméni (graf €. 29) a index determinace uz bude vyjadiovat
13% vliv na vysvétlovanou proménnou.

Zavislost meziro¢niho rozdilu objemu tézeb kiirovcového dieva na objemu tézby lapaka
v predchozim roce - delinearizovano pasmem necitlivosti kolem nuly

1500

1000 hd y=-503,31Ln(x) + 2164,2
R?=0,1309

Meziroéni rozdil tézby kirovcového dieva
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Graf ¢. 29:

Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na objemu tézeb lapakii jako
obranného opatieni v predchozim roce - delinearizovano pdsmem necitlivosti kolem
nuly — lokalita 2 (Lesni spravou Opava — Pusta Polom).

Dalsi moZnou vysvétlujici proménnou je objem tracheomykoznich tézeb, jejichz vliv na
mezirocni rozdil objemu tézeb kiirovcového diivi je v podobé jednoduchého, ¢ili dil¢iho
linearniho regresniho modelu i nelinearniho regresniho modelu vyjadien v grafu €. 30:
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Graf ¢. 30:

Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kitrovcového dreva na objemu tracheomykoznich
tezeb v predchozim roce, linedrni a nelinedarni model — lokalita 2 (Lesni spravou Opava
— Pusta Polom).

Je zfejmé, Ze s rostoucim objemem tézby vaclavkového diivi v ptfedchozim roce roste i
objem vytéZeného klrovcového diivi v nasledujicim roce, tedy popula¢ni dynamika
kiirovce. OvSem indexy determinace pro linearni model (R’= 0,02) i pro model
nelinearni (R*=0,01) jsou malé.
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Jako posledni vysvétlujici proménnd, kterou se zde budeme zabyvat, je prisusek,
kvantifikovany poctem dni v daném roce. Vliv tohoto faktoru na meziro¢ni rozdil
objemu tézby klirovcového dieva pfi linedrnim i nelinedrnim modelu ilustruje graf €.
31. Vyjimeéné¢ vysoky a ziejm¢ neredlny index determinace linedrniho modelu
s polynomem 5. ¥adu (R’= 0,66) se po delinearizaci a pfi pfimkovém vyjadieni
zavislosti snizi na realngjsi hodnotu (R’ = 0,13).
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Graf ¢. 31:
Zavislost mezirocniho rozdilu objemu kiirovcového dreva na poctu dnu s prisuskem
v predchozim roce — linearni i nelinedrni model - lokalita 2
(Lesni spravou Opava — Pusta Polom).

kp kD ki
R p

1 0.5 0.2
Kirovec if) Ty 0.37 1,00E-10 0,37 0,185 0.074
Zivelné ) Ziv 0.08 5.58E-03 0.08 0.04 0.016
Zivelng (t-1) Ziv-1 0.03 1.40E-01 0.03 0.015 0.006
Lapaky ) Lap 013 4,56E-03 013 0.065 0.026
Waclawvka (1) Sac 0.0z 3.30E-01 0.0z 0,01 0.004
Frisugek [f) Fris 0.5 8,35E-02 0.5 0.25 0.1

Tabulka ¢. 17:
Véhy jednotlivich vysvétlujicich proménnych vyjadiené indexem determinace R’ v roli
multiplikativnich vahovych faktoru, jejich hladiny vyznamnosti p, zvolené suboptimalni
koeficienty PID regulatoru a jejich souciny s vahovymi faktory.

Z vypoctenych a graficky ilustrovanych vysledki je patrné, ze i ve velmi blizké lokalité
jsou regresni poméry znacné odlisné. O to zajimavéjsi bude naslednd aplikace
predikéniho modelu. Pfi aplikaci v zdsad¢ stejného vySe odvozeného matematického
modelu tudiZ nejprve stanovme pfislusné vahy jednotlivych koeficienti PID (PSD)
regulatoru, viz tabulka €. 17.

Zietelné nesignifikantni je role zivelnych tézeb v minulém (z diivéjsiho pojeti tedy v
pfedminulém) roce (p = 0,14) a zvlasté pak role tracheomykoznich tézeb (p = 0,33).
Obé tyto vysvétlujici proménné maji vSak i maly index determinace a tim i malou vahu.
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Zajimavé je, ze naopak role pfisuSku je spojena se sice béZzn¢ jiz nadhrani¢ni, ale piece
jen pomérné velmi piijatelnou hladinou vyznamnosti (p = 0,08).

S pomoci takto urcenych koeficientd jiz lze urc¢it apriorni odhady predikéniho
regulatoru a srovnat je s redlnymi hodnotami lokality 2:

LOKALITA2 SkuteEnost LOKALITA2 Model
Vysvétujici nahodné proménné Vysvélljic nahodné proménné VysvEovand|
Rok k pronénna | ©
Ty() | Zwin) | Zwt @) | Lap(m’) | Vac(u’) | Pris(dny) Ty | Zvi) | S| Lap() | Vee(n') | PR | Ty | 28
2002 1 09 0 0 05 605 0 §ﬁ

2003 2 37 106 106 65 609 0

2004 3 802 85 85 87 535 2% 185 14 5 11 7 0 221 581
2005 4 26 209 209 o1 655 22 468 9 3 -17 17 1% 599 264
2006 b 139 33 33 52 706 40 ] 26 10 -17 19 73 11 -28
2007 6 335 114 114 65 525 66 ] ] 2 -3 20 154 174 -161
2008 7 497 258 110 164 18 185 13 5 12 14 100 315 -162
2009 8 429 275 32 -1 -22 2 n 34 -118
Suma za posl. & rokl 2418 5uma za posl. 6 rokd 1734 -664
Odchyfica viidi shuieénost | 114 /r0k | 114

Tabulka ¢. 18:

Srovnani skutecnosti a simulace PID prediktorem pro data ziskanad z LS Opava — Pustd
Polom (Lokalita 2).

Lep$i ndzornost vysledku podava trojrozmérny graf ¢. 32:

Skuteénost
Model

Graf¢. 32:

Grafické vyjadreni casového vyvoje objemu kiirovcovych tézeb dle skutecnosti a dle
predikcniho modelu — lokalita 2 — LS Opava — Pusta Polom.

Ziskali jsme vysledek, ktery pred¢il nase o¢ekavani. Predikované hodnoty klirovcovych
tézeb velmi dobfe sleduji skuteCnost. Vzhledem k ro¢nimu vzorkovacimu intervalu
predikéni model sice ,,selhdva™ generovanim piili§ nizké hodnoty vySe ocekdvanych
ktirovcovych tézeb vroce 2004, ale jiz v nasledujicim roce citlivé dohéani tuto
diskrepanci a nasledné velmi dobfte sleduje trend kiirovcové t€zby.

Dulezitou okolnosti je i to, Ze od predikované karovcové tézby lze dosti dobie
odvozovat intenzitu potfebnych obrannych opatteni, zejména pocty lapaki.
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Diskuse

Ptedevsim je tfeba zduraznit, Zze zavedené a obvykle pouzivané vyjadifovani populacni
dynamiky v podobé logaritmu podilu, €ili vyjadfovani zmény poctu jedincii urcitého
organismu v urcitych Casovych intervalech, neni Zddnym dogmatem, ale jen vyhodnou
matematickou transformaci, uplatnitelnou zvlasté v ptipad¢ téch organismi, které jsou
schopny rychlé progrese nebo naopak rychlé regrese pfes nckolik dekadickych tadu.
Pokud vSak nemiizeme z principu pracovat piimo s pocty jedinct, ale pouze s dopadem
jejich zhoubného plisobeni, tedy objemem roc¢nich kiirovcovych tézeb, pak vyhoda této
matematické transformace muiZe byt spornd, nebot’ mize skryvat urc¢ité vazby a vztahy,
které tak mohou unikat nasi pozornosti a nasledné analyze. Podobné tomu miize byt i
s vyjadfovanim regresori pomoci logaritmd.

V predlozené praci se ukazalo, Ze vylouceni logaritmickych transformaci vysvétlované i
vysvétlujicich ndhodnych proménnych a vyjadieni vysvétlované proménné novou
transformaci v podobé meziro¢niho rozdilu objemil kiirovcovych tézeb, popiipadé zcela
bez transformace ,jen“ jako samotny objem kirovcové té€zby, kterou lze ocekévat
v nasledujicim roce, vede pfinejmensim k odhaleni nejednoznacnosti pii piisobeni
nekterych regresorti na vysvétlovanou proménnou. Ukazuje se, Ze meziro¢ni rozdil
objemu klrovcovych té€zeb v zavislosti na t€zbé kiirovee v predchozim roce sice typicky
klesa, ale ze nékdy muize i1 naopak rist, zvlasté pii objemu kiirovcovych tézeb, které
nejsou extrémné velké. Tato dekompozice je zvlasté¢ markantni po zavedeni nelinearity
typu ,,necitlivosti kolem nuly* (graf €. 3 a €. 4, resp. €. 22 a €. 23) Vysvétlenim tohoto
jevu je, ze v regresnim modelu neni zahrnuta jako vnitini proménna Cas, totiz ze roli
plynouciho ¢asu v regresnim modelu zcela zanedbavame. Body regresniho modelu,
které odpovidaji rostoucim objemlim meziro¢nich kiirovcovych tézeb pii rostoucim
objemu t&zby kiirovcového diivi v pfedchozim roce vyjadiuji ziejmé situaci, kdy stav
napadeni porostu lykoZroutem neni zvladnut a jeho populacni dynamika je tudiz na
vzestupu. Naopak, pokud mezirocni tézby s rostouci kliirovcovou tézbou ptredchoziho
roku klesaji, svéd¢i to pro dosazeni stavu, kdy Uc¢innost radikalnich asanaci byla jiz
usp&$na, napadeni porostu kiirovcem je zvladnuto a popula¢ni dynamika lykoZzrouta
klesa. Zahrnout ob¢ tyto zavislosti v jediném regresnim modelu neobsahujicim cas
matematicky nelze. To je také hlavnim divodem snahy zavést do modelovani a
predikce populaéni dynamiky lykoZrouta dynamickou proménnou casu.

Jak se ukdzalo, 1ze nékdy obdobnym zptsobem dekomponovat i dalsi regresni modely,
napf. za situace, kdy jsou regresorem (nezavisle proménnou) Zivelné tézby (graf ¢. 6,
graf ¢. 8, resp. graf €. 24 a ¢. 25). Na vlivu zivelnych tézeb uskutecnénych prede dvéma
lety neni uz tato dekompozice tolik vyrazna (grafy ¢. 7. a €. 8).

Pti¢inou duélniho typu vlivu téchto regresort na vysvétlovanou veli¢inu mize byt jak
vySe zminéna parametrizace Casem, tak i to, ze pod jedinou c¢iselné vyjadfovanou
ndhodnou proménnou se ve skuteCnosti skryvaji dvé vysvétlujici proménné. Jedna
z nich se ptitom uplatiiuje jen malo nebo skoro vibec ne, druha naopak velmi siln€. Tak
napiiklad kiirovcové dievo fadné a vcas asanované, vytézené, vyklizené a vyvezené
zlesa muze jiz stézi ovliviiovat dalSi populacni dynamiku lykozrouta. Stejné tak
polomové diivi, které vzniklo napf. v lednu — zcela mimo vegeta¢ni obdobi — a za
obdobi zimnich mrazili bylo z lesa fadn¢ v plném objemu odstranéno, nebude uz ziejmé
populaéni dynamiku kiirovce nikterak ovliviiovat.
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Pro naSe regresni modely bychom tudiz spiSe nez-1i sumérni rocni data pottebovali znat
data o objemu zivelného i kiirovcového dieva, které bylo v lese ptitomno béhem obdobi
aktivity lykozrouta, a nikoliv béhem jeho pfezimovaci faze.

Tuto domnénku potvrzuje 1 ta skutecnost, Ze regresni modely s vysvétlujicimi
proménnymi ro¢nim objemem vytézenych lapakll i ro€nim objemem vytéZeného
tracheomykoézniho diivi nelze dudlné dekomponovat, nebot’ tento faktor vaclavkového
oslabeni stromt piisobi dlouhodobé a po cely rok se tudiz uplatituje konstantné; lapaky
jsou zase predmétem dusledné péce lesnikil, pravidelnych kontrol a diisledné asanace;
viz grafy ¢. 9, 10, 11, 12, 29, 30.

Role ptisusku je opét diskutabilni. V naSich nelinedrnich regresnich modelech je sice
spojena s vysokymi hodnotami indexu determinace, ale rozporuplnymi hladinami
vyznamnosti. Skute¢né u¢inné vyuziti tohoto regresoru pro Gcely aproximace populacni
dynamiky lykoZrouta bezpochyby limituje to, ze z dostupnych dat nevime, jaké faze
ro¢niho ontogenetického vyvoje lykoZrouta vlastn€ piisusek zasahoval.

Upfesnénim regresorti ve smyslu vyse uvedené diskuse bychom nase regresni modely
jisté dale vyznamné zptesnili. Tim bychom ovSem zpfesnili i koeficienty PID (PSD)
regulatoru a nasledné i1 predikci populacni dynamiky lykozrouta pro nasledujici rok.
Soucasné se zptesnénim indexii determinace jednotlivych vysvétlujicich proménnych
bychom upfesnili 1 estimaci ,,periody netlumenych kmit* a odpovidajiciho ,kritického
zesileni” fizeného dynamického systému, kterym je nas kilirovecem napadany smrkovy
lesni porost. To by piirozené vedlo k dalSimu vylepseni odhadu koeficientt PID (PSD)
regulatoru — prediktoru.

Zasadnim krokem by ovSem mohlo byt zkraceni ,,vzorkovaciho* ¢asového intervalu,
tieba i1 za cenu toho, Ze tento interval bude neekvidistantni. Znamenalo by to, Ze kromé
regresorll validizovanych podle vySe naznafenych uprav, bychom zavedli dalsi
vysvétlujici proménné, spojené jiz ptimo s aktivni zivotni fazi ro¢niho cyklu lykozrouta.
Takovym regresorem by napf. mohl byt primérny pocet jedinct identifikovanych pod
otravenym trojnozkovym lapakem po prvnim rojeni. Timto postupem bychom vlastné
jen zdokonalovali a matematizovali to, co lesnicka praxe i CSN 481000 ve viceméné
kvalitativni podobé¢ bézné pouziva. Zcela zasadnim zpisobem bychom tim vsak zfejmée
snizili ¢asové zpozdéni prediktoru a pfiblizili jeho funkci skute¢né regulaci, kterd by
dovolovala rychle a velmi u¢inné vyhodnocovat dopad obrannych opatfeni a G€inné
minimalizovat ztraty pisobené lykoZroutem.

Zustava vSak otdzka vhodnosti volby PID (PSD) algoritmt regulace. A€ se tento pfistup
v predlozené praci ukdzal jako G¢inny, neni v tomto matematickém modelu zahrnuta ani
jeho schopnost pozndvéani a samoc¢inného zpfestiovani parametri tohoto modelu (ta by
musela byt pro jednotlivé lokality a rizna obdobi provadéna ruéné), ani jeho schopnost
inherentné propojit fidici (ak¢éni) veli¢inu a veli¢inu stanovenou. Tuto schopnost by
zfejm¢é mely az algoritmy optimalniho stochastického fizeni pifi stanoveném modelu
situace (Leigh, J. R., 1992; Balat¢, J., 2004; Wittenmak, B., Astrom, K. J., Arzen, K.-E.,
2001).
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Z.avér

V ptedlozené diplomové praci byly nejprve zavedenim nelinearit typu ,,necitlivosti
kolem nuly* zpfesnény regresni modely slouZici pro aproximaci popula¢niho rastu Ips
typographus (L). Pro tento ucel poslouzilo i zavedeni matematické transformace
vysvétlované proménné ve formé mezirocniho rozdilu objemt kirovcovych tézeb. Tato
transformace poukazala na skrytou dualitu nékterych vysvétlujicich promeénnych.
Zptesnénych indexti determinace pak bylo vyuzito pii konstrukci matematického
prediktoru, zaloZeného na bazi modifikovanych algoritmi PID (PSD) regulace. Takto
ziskany prediktor se osveédcil pii uplatnéni s datovym materidlem ziskanym v lokalité
LS Opava Hlubocec a zvlasté pak pfi simulaci s daty z lokality LS Opava-Pusta Polom.
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