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Problematika

Prirodné systémy sa mdzu vyznacovat deterministickym alebo stochastickym spravanim v ¢ase. V pripade
deterministického spravania podliehaju zmeny systému v ¢ase prisne kauzalnym zakonitostiam jednoznaéne vy-
jadrenym prislusnymi deterministickymi matematickymi vztahmi. Na zaklade tychto vztahov je mozné na zakla-
de stavu systému v Case ¢ jednoznacéne a presne predpovedat stav systému v ¢ase ¢+1. Prikladom takéhoto deter-
ministického systému je slne¢na ststava, kde na zaklade Newtonovych gravita¢nych zakonov zovseobecnenych
Einsteinovou tedriou relativity vieme s vysokou presnostou predpovedat polohu jednotlivych planét aj stovky ro-
kov dopredu. Pri stochastickych systémoch sa ich spravanie v ¢ase vyznacuje nahodnostou, ktora vSak podlieha
zakonitostiam definovanym tedriou pravdepodobnosti. Poznajic stav takéhoto systému v ¢ase ¢ vieme urcit jeho
stav v Case ¢+1 len s ur¢itou mierou presnosti pri danej spolahlivosti. Stochastickym spravanim sa vyznacuje napr.
ubytok stromov v poraste v procese samozriedovania. Presni hodnotu tibytku stromov v poraste za 5 rokov sice
nevieme zistit, ale mo6zeme ju odhadnut s vyuzitim prislu§nej matematickej funkcie s ur¢itou mierou presnosti (zvy-
¢ajne + 5 %) pri danej spolahlivosti (naj¢astejsie 95 %). Pri hodnoteni dynamiky lykozrtatovych kalamit sa z tohto
hladiska vyuziva analyza ¢asovych radov, pomocou ktorej je mozné stochasticky analyzovat a prognézovat vyvoj
urcitej velic¢iny v ¢ase (Box, JENKINs 1976, CiprA 1986).

Od Sestdesiatych rokov 20. storocia je v§ak znamy aj treti typ spravania roznych prirodnych systémov v ¢ase
— spravanie chaotické (Lorenz 1963, May 1974, GLEIck 1996). Systém s chaotickym spravanim sa vyznacuje tym,
Ze urcity stav systému v ¢ase ¢ sa moze v ¢ase aj pri rovnakych vychodiskovych podmienkach dalej vyvijat roznymi
cestami a nie je mozné mu s dostato¢ne velkou presnostou a spolahlivostou priradit ur¢ity buduci stav v ¢ase ¢+1.
Chaoticky systém, ktory sa v ¢ase ¢ nachadza v urCitom stave, sa tak moze v ¢ase ¢+1 ocitnut s priblizne rovnakou,
ale nenulovou pravdepodobnostou vyrazne niz§ou ako 95 %, v akomkolvek stave z celého spektra moznych stavov
v zavislosti od vychodiskovych podmienok. V takomto pripade je moZnost progndézovania dal§ieho vyvoja systému
v ¢ase vyrazne limitovana a jeho spravanie je opisané teériou chaosu. Typickym prikladom chaotického systému je
pocasie s moznostou spolahlivej predpovede len na niekolko dni dopredu.

Populécia lykozrata v smrekovom lese je dynamicky systém, ktory podliecha zmenam v Case. Je jasné, Ze nej-
de o deterministicky systém, pretoze tieto zmeny sa neriadia prisne deterministickymi zadkonitostami a nevieme
presne progndzovat dalSie zmeny tohto systému v ¢ase. Doteraz sa na analyzu a progndzovanie vyvoja takéhoto
systému pouzivali stochastické metddy (napr. analyza ¢asovych radov a pod.), vychadzajuc z predpokladu, ze zme-
ny systému v ¢ase podliehaju urcitym zakonitostiam s vyraznym vplyvom ndhodnych faktorov. Ukazuje sa vsak,
ze spravanie takéhoto systému v ¢ase je v mnohych pripadoch nie stochastické (nahodné), ale chaotické (PavLik
2009, 2010). To ma vyznamné dosledky aj z hladiska prognézovania dynamiky lykozratovych kalamit, kedy klasic-
ké metddy stochastickej analyzy a prognézy, pouzivané v si¢asnosti, nie st najvhodnej$im matematickym néstro-
jom pre analyzu a interpretaciu takychto dat, co moze viest k nespravnym zaverom. Zaroven sa v su¢asnosti stale
viac dostava do popredia poziadavka progndzovat dalsi vyvoj lykoZratovych kalamit napr. v chranenych tzemiach
s cielom vybrat optimalny spdsob manazmentu tychto tzemi. Jednou z moZnych ciest pri rieSeni tychto problémov
je vyuzit matematicky aparat tedrie nelinearnych dynamickych systémov v rdmci tedrie chaosu ako alternativny
a matematicky vhodnejsi pristup k analyze a progndze dynamiky lykoZratovych kalamit v smrekovych lesoch.

Vychodiskové predpoklady

Zakladnym predpokladom je mat z vopred definovaného zaujmového uzemia dostato¢ne dlhy ¢asovy rad uda-
jov o vyvoji lykozratovej kalamity (pocty stromov napadnutych lykozratmi, objem napadnutej hmoty, vymera plo-
chy napadnutej lykozratom, prip. nahodn4 tazba v dosledku napadnutia lykozratom) (obr. 1). Cim dIhsi ¢asovy
rad je k dispozicii, tym objektivnejSie su vysledky analyzy a mozZnosti progndzy, pretoze v spravani systému ostava
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»stopa“ po predchadzajucich udalostiach a ¢initeloch ovplyviiujucich dynamiku lykozratovej kalamity a nie je po-
trebné ich do analyzy zahrnut. Su explicitne zahrnuté v danych ¢asovych datach.
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Obrazok 1. Mnozstvo lykozrutom napadnutej hmoty (N) v jednotlivych rokoch (t)

Dalsim predpokladom je odvodenie vhodnej matematickej funkcie v tvare N,,,=f(N), ktora by s dostatocnou
presnostou popisovala pozorovant dynamiku lykozrutovej kalamity. Pri odvodeni matematickej funkcie sa vycha-
dza z Taylorovho polynomického teorému (RickLErs 1990), podla ktorého akykolvek rad hodndt mdze byt apro-
ximovany pomocou rady polynomickych ¢lenov v tvare a + bx + cx? + dx* + .... (obr. 2). Zvy¢ajne je vhodné udaje
¢asového radu kvoli Standardizacii transformovat podla vztahu N, / maxN,, tzn. ako podiel jednotlivych hodnot
z maximalnej hodnoty v analyzovanom ¢asovom rade.

L17 N,,=20,827N-52,537N; + 41,244N - 9,9138N, +0,7514
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Obrazok 2. Zavislost mnozstva lykoZratom napadnutej hmoty v nasledujiicom roku
(N,,,) od mnozstva lykozratom napadnutej hmoty v predchadzajicom roku (V)

Analyza

Spravanie analyzovaného systému v ramci zvoleného mnoz-
stva opakovani (iteracii) sa zobrazi vo forme drahy (trajektorie) 127
systému v stradnicovom systéme (fazovom priestore) N, — N, f; i
(obr. 3). Na zaklade Ruelleovej-Takensovej metddy rekonstrukcie 09
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fazového priestoru (RUELLE, TAKENS 1971) je potom mozné analy-
zovat spravanie systému v ¢ase a urcit zony atrakcie (atraktory),

do ktorych sa systém v ¢ase vracia, pravdepodobnost prechodov 05
systému z jedného stavu do druhého a na zéaklade toho stanovit 2;‘ |
jednotlivé scenare vyvoja systému v ¢ase (obr. 4, 5). 02
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Obrazok 3. Trajektoria analyzovaného systému vo fazovom priestore N,

— N, vramci 500 iteracii
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Na zaklade analyzy spravania analyzovaného systému pomocou Ruelleovej-Takensovej metody rekonstruk-
cie fazového priestoru mozno povedat, Ze tento systém sa vyznacuje pravidelnymi cyklickymi fluktudciami s 4-5
(-7)-ro¢nou periédou a mnohymi nepravidelnymi chaotickymi vykyvmi (obr. 4). Poincarého rez fazovym priesto-
romv rovine N, — N vytvara atraktor typicky pre systémy s chaotickym spravanim (obr. 3). V ramci cyklickych

t+1
fluktuacii existuju 4 zOny atrakcie definované hodnotami N, — N, a ohranicené nasledovne (obr. 4, 5): silny atrak-

tor (0,3 — 0,4) — (0,4 — 0,5), stredne silny atraktor (0,4 — 0,5) t—>1 (0,6 — 0,8) a velmi silny atraktor (0,7 — 0,8) —
(0,8 —1,0). Tieto atraktory predstavuju skutocnost, zZe pri niz§om objeme lykozratom napadnutej hmoty (priblizne
22 — 23 tisic m®) dochadza v modelovom systéme k postupnému zvySovaniu tohto objemu az na vysoké hodnoty
zodpovedajtce priblizne 65 tisicom m?za rok, pri¢om nasledne dojde k prudkému poklesu na vychodiskovy stav, ¢o
jereprezentované stredne silnym atraktorom (0,9 — 1,0) — (0,3 — 0,4), a naslednému dalSiemu postupnému zvyso-
vaniu objemu lykoZrutom napadnutej hmoty. Okrem toho sa v§ak v analyzovanom systéme vyskytuje aj mnozstvo
nepravidelnych, chaotickych vykyvov s 3 zonami atrakcie: stredne silny atraktor (0,6 — 0,7) — (0,9 —1,0) a (0,9 —
1,0) — (0,4 -0,5) a slaby atraktor (0,8 — 1,0) — (0,5 —0,7). Tieto atraktory predstavuju nepravidelné situacie, kedy

moze dojst v analyzovanom systéme k prudSiemu nérastu objemu

L1 lykoZratom napadnutej hmoty, resp. k menej vyraznému zniZeniu
101 tohto objemu v porovnani so stavom pri cyklickych vykyvoch (obr.
091 4,5).Z obrazku 5 je tiez vidno, ze najmenej predvidatelny vyvoj ma
0.8 1 analyzovany systém pri vysokom objeme lykoZrutom napadnutej
071 hmoty (N, = 0,81 -1,00). Naopak pri objeme N, = 0,61 - 0,80 vzdy
061 ddjde k narastuna objem N, = 0,81 -1,00.
Z o5

0,4 Obrazok 4. Spréavanie analyzovaného systému v ¢ase vo fazovom
031 priestore N,—N,,. Sipkami st znazornené mozné prechody systému
02 zjedného stavu na druhy. Zény atrakcie pre cyklické fluktuacie

' (ich trajektdria je znazornena cervenymi §ipkami) s ohranicené
011 cervenymi elipsami, pre chaotické fluktuacie modrymi elipsami
0,0 — 77— (ich trajektorie st vyznac¢ené modrymi $ipkami). Hrubka ¢iary

00 01 02 03 04 05 N 06 07 08 05 10 1,1 ohranicujucej dant zonu atrakcie zodpoveda sile daného atraktora.

Mieru chaosu analyzovaného systému je mozné urcit na zaklade vypoctu hodnoty tzv. Lyapunovho exponenta
ako miery exponencialneho rozbiehania sa trajektorii systému pri nepatrne odli$nych vychodiskovych podmien-
kach. Tento exponent v pripade, Ze sa systém sprava deterministicky (t. j. aj pri mierne odli$nych vychodiskovych
podmienkach su trajektérie systému indentické), ma hodnotu mensiu ako 0, ak ide o systém spravajici sa stochas-
ticky (nahodne, t. j. pri nepatrne odliSnych vychodiskovych podmienkach sa trajektorie systému mierne odliSujua
v rdmci nahodného kolisania), sa Lyapunov exponent
pohybuje okolo hodnoty 0, a pri systéme s chaotickym
spravanim (kedy sa trajektorie systému aj pri nepatrne
odli$nych vychodiskovych podmienkach exponencilne
rozchadzaju) dosahuje hodnoty vicsie ako 0. V nasom
pripade sa priemerna hodnota Lyapunovho exponentu
pohybuje v rozpiti 0,62 — 0,65, ¢o indikuje, Ze dynamika
kolisania objemu lykoZratom napadnutej hmoty ma vy-
razne chaotické spravanie v ¢ase a nemozno ju spravne
modelovat stochastickymi metédami, ako sa s tym ¢as-
to v sucasnosti stretdvame. Len pre porovnanie, Lyapu-
nov exponent Lorenzovho systému poc¢asia ma hodnotu
0,91.

Percento pripadov

Obrazok 5. Pravdepodobnost prechodov analyzovaného
systému zo stavu N, na stav N, v ramci 500 iteracii

Prognoza

Na zaklade vsetkych moznych trajektdrii analyzovaného systému (obr. 4) existuje mnoho réznych scenarov dal-
Sieho vyvoja systému v ¢ase s nenulovou pravdepodobnostou vyskytu. Dosledkom toho je skuto¢nost, Ze analyzo-
vany systém sa v budtcnosti moze ocitnut vakomkolvek stave (okrem stavu 0,00 — 0,20) s priblizne rovnako velkou
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nenulovou pravdepodobnostou vyskytu (obr. 6), avsak vzdy vyrazne nizSou ako 95 % (ako najcastejsie pouzivanej
miery spolahlivosti pri stochastickom modelovani). Zaroven je z obrazku 6 vidno, ze v danom modelovom systéme
nedojde za normalnych okolnosti a pri doterajSom spdsobe manazmentu v budicnosti k poklesu ro¢ného prirastku
objemu lykozratom napadnutej hmoty pod hranicu 12 — 13 tisic m3. Z tohto hladiska je potrebné na zaklade mate-
matickej analyzy a modelovania zaloZeného na principoch nelinearnej dynamiky a teérie chaosu naplanovat taky
manazment smrecin, aby trajektoria daného systému sa dlhodobo dostala v rdmci fazového priestoru na obrazku 3
a4 do zony atrakcie (0,0 — 0,2) — (0,2 —0,4). Toto je v§ak len velmi tazko prakticky dosiahnutelné, pretoze vysoka
hodnota ¢lena a (= 0,7514) v regresnej rovnici (obr. 2) znamena, ze v analyzovanom systéme aj pri znizeni objemu
lykoZrutom napadnutej hmoty na nulu je vysoko pravdepodobné, Ze v dalSom roku ddjde k dalSiemu zvySeniu obje-
mu napadnutej hmoty nad hodnotu 12 — 13 tisic m?.
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Obrazok 6. Percentualny podiel jednotlivych stavov analyzovaného systému v ramci 500 iteracii

Progndza vyvoja objemu lykoZzratom napadnutej hmoty vytvorena na zaklade aplikacie principov nelinedrnej
dynamiky a teérie chaosu je zndzornena na obrazku 7. Z velkého mnoZstva moznych scenérov vyvoja bol vybrany
najpravdepodobnejsi variant. Pritom vSak treba mat na zreteli nasledovné skuto¢nosti:

— Prognézaje vtomto pripade relevantna maximalne na obdobie 7 rokov (podobne ako pocasie je mozné predpo-
vedat len na 3 — 5 dni dopredu), pri¢om s rastticou dizkou predpovede sa presnost straca.

— Casovy horizont, v ktorom sa systém dostane do ur¢itého stavu, nie je mozné presne urcit v sihlase s principmi
tedrie chaosu a spréavania sa nelinearnych dynamickych systémov, predovsetkym vysokej citlivosti takychto
systémov na vychodiskovych podmienkach. V danom pripade teda vieme s urcitou pravdepodobnostou pove-
dat, k comu v priebehu dal$ich 7 rokov dojde, ale nevieme presne urcit, kedy k tomu ddjde. Z tohto hladiska je
preto potrebné jednotlivé scenare dalSieho vyvoja chapat ako kvalitativne, postihujuce vSeobecné kvalitativne
rysy spravania sa modelového systému v ¢ase.

70000 ]
60000 ] \ /

50000 / \ 1
40000 \ ’ v, \
30000 V-

20000

Lykozritom napadnuta hmota (m’)
~

10000

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Obrazok 7. Doterajsi vyvoj objemu lykozratom napadnutej hmoty do roku 2008 (¢ervena
plna ¢iara) a prognoéza vyvoja na roky 2009 — 2015 (modra prerusovana ¢iara)
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Zaver

Uvedena metdda analyzy a prognozovania dynamiky lykoZratovych kalamit bola doteraz uspesne aplikova-
na napr. na analyzu dynamiky $irenia sa chrobaciarov napadnutych lykoZratmi v smre¢indch NPR Zadn4 Polana
(Pavrix 2009) alebo na analyzu a prognézu ro¢ného objemu lykozratom napadnutej hmoty v smrecinach na Slo-
vensku (Paviik et al. 2010). Tato metdda predstavuje matematicky relevantnejsi postup pri analyze a progndézovani
dynamiky lykozratovych kalamit v porovnani s doteraz pouzivanymi stochastickymi metédami (napr. analyzou
¢asovych radov). Dava odpoved predovsetkym na otazku, ako ¢asto a v akom rozsahu dochadza k lykozratovym
kalamitam v ramci vopred definovaného tzemia. UZ menej presna je odpoved na otazku kedy, v akom ¢asovom
horizonte, ku kalamitdm dojde. Napriek ur¢itym obmedzeniam predstavuje tato metdda alternativnu moznost pri
analyze a progndzovani dynamiky lykozratovych kalamit v ramci ur¢itého tzemia v ¢ase a moznosti aplikacie tejto
metddy je potrebné nadalej overovat na roznom spektre dat o dynamike lykozratovych kalamit
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