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gozdovih
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Na delavnici, ki je potekala v mestu Joensuu na
Finskem od 19. do 20. februarja 2014 v organizaciji
projekta ISEFOR*, smo obravnavali modele, ki napo-
vedujejo Sirjenje invazivnih Skodljivcev in bolezni
gozdnega drevja. V okviru projekta so razvili sedem
modelov za naslednje $kodljive organizme: (1) borova
ogorc¢ica, Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & Bu-
hrer) Nickle; (2) jesenov ozig, Chalara fraxinea T.
Kowalski; (3) borov smolasti rak, Fusarium circinatum
Nirenberg & O'Donnell; (4) rdea pegavost borovih
iglic, Dothistroma septosporum (Dorog.) M. Morelet;
(5) sibirski vescec, Dendrolimus sibiricus Chetverikov;
(6) jesenov krasnik, Agrilus planipennis Fairmaire; (7)
jelSeva fitoftora, Phytophthora alni Brasier & S.A.
Kirk.

Omenjene modele sta razvila prof. dr. Timo Pukka-
la in dr. Timo Moykkynen iz Univerze Vzhodne Fin-
ske. Vsi modeli so celi¢ni avtomati (CA), ki se pogosto
uporabljajo za simulacijo Sirjenja gozdnih pozarov in
Sirjenja bolezni. Osnovne znacilnosti CA so (Li-
chtenegger, 2005): prostor in ¢as sta diskretna, mrezo
celic (pogostokrat dvodimenzionalna) opazujemo v do-
lo¢enih ¢asovnih korakih; pri vsakem ¢asovnem koraku
vsaka celica zavzame dolo¢eno stanje izmed konénega
Stevila stanj; stanje celic se spreminja v skladu s pred-
pisanimi deterministicnimi pravili, ki veljajo za vse ce-
lice in vse Casovne korake: stanje celice v doloCenem
casovnem koraku je odvisno samo od njenega stanja in
stanja sosednjih celic iz prej$njega koraka ali korakov.

Vsak CA je definiran s Stirimi med seboj odvisnimi
elementi: geometrijo mreze celic, sosedstvom celice,
Stevilom stanj, ki jih posamezna celica lahko zavzame,
in pravilom za dolocitev novega stanja celice (Hayes,
1984). Vsi modeli, ki smo jih obravnavali na delavnici,
imajo kvadratno geometrijo celice velikosti 1 km?. So-
sedstvo celic je razSirjeno Moorovo, kjer se v soses¢ino
Steje vecje Stevilo celic (Packard in Wolfram, 1985).
Modeli razlikujejo naslednja stanja celic: zdravo, oku-
zeno ali napadeno (5t. okuzenih ali napadenih dreves v
celici), vsa gostiteljska drevesa so mrtva. Vsi modeli so
stohasticni, kar pomeni, da je njihova napoved verjet-
nostna in vsaka simulacija predstavlja samo en verjet-
nostni izid stohasti¢nega procesa. Zato moramo vsak
model simulirati veckrat, da dobimo karto tveganja, kar
je glaven rezultat omenjenih modelov. Karta tveganja
podaja verjetnost, da je doloCen Skodljivec ali bolezen
dosegla dolo¢eno mesto v dolo¢enem casu.

Modeli so razviti v obliki uporabniske aplikacije v
programskem jeziku FORTRAN. V uporabniskem gra-
ficnem vmesniku lahko nastavimo parametre modela,
dolo¢imo imena vhodnih in izhodnih datotek (slika 1).
Vhodne in izhodne datoteke so v ASCII formatu. Vsak
model ima drugacne vhodne parametre, tukaj jih nava-
jamo za borovo ogorcico. Vhodi: raster rabe tal, raster
gostote populacije ljudi, raster deleza rdecega bora
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(gostitelj), raster nadmorske visine, seznam vstopnih
mest. Parametri: najve¢ja in srednja razdalja letenja
vektorja, najvedja in srednja razdalja transporta napa-
denega materiala od mesta vnosa, najvecje Stevilo na-
padenih dreves na celico, Stevilo saprofitskih primerov
na celico, §tevilo novih napadenih hroscev na saprofit-
skem primeru, zviSanje povprecne temperature zraka,
koli¢énik za Stevilo vnosov, §tevilo let za posamezno
simulacijo in $tevilo simulacij. Izhodi modelov vklju-
Cujejo karto verjetnosti napada ali okuzbe, karto mrtvih
dreves, karto Casa okuzb ali napadov, ¢asovni potek
Sirjenja, povrsina in delez napadenih ali okuzenih mo-
delnih celic.

Ko smo zagnali simulacijo za borovo ogoréico za
primer Sirjenja v Juzni Finski, smo upostevali 13
vstopnih mest, posamezna simulacija je trajala 20 let,
naredili smo pet ponovitev in domnevali smo, da se bo
povprecna letna temperatura zviSala za 4 °C (ostali pa-
rametri modela so navedeni v sliki 2). Rezultati so po-
kazali, da bi v 20. letih borova ogorcica napadla pov-
precno 64,2 % povrsin v Juzni Finski, kjer raste rdeci
bor (slika 3).

Model se vedno razvije za izpolnjevanje dolocene-
ga namena in doseganje izbranega cilja, tj. pojasnjeva-
nje dolo¢enega problema. Vse v modelu je podrejeno
njegovemu namenu, npr. kompleksnost, Stevilo vklju-
Cenih spremenljivk, prostorska in Casovna locljivost.
Zaradi sposobnosti modelov, da simulirajo razli¢ne
procese, je z njimi mogoce napovedovati, kako bi se
dolocen proces razvijal ob izbranih vhodnih pogojih.
Rezultat je sicer bolj ali manj verjeten, uporaba mode-
lov pa je pomembna zaradi pridobivanja koristnih in-
formacij in novega znanja (Jergensen in Bendoricchio,
2001). Modeli, ki so jih razvili v projektu ISEFOR, so
dovolj fleksibilni, da z njimi lahko pripravimo verjet-
nostno karto Sirjenja izbranih $kodljivcev in bolezni v
Evropi ali v posamezni drzavi, saj lahko vhodne podat-
ke zamenjamo z natanénej$imi za druga¢no obmocje.
Edino, kar ne moremo spreminjati so procesi Sirjenja,
ki so zakodirani v programsko opremo. Ocenjujemo, da
so lahko predstavljeni modeli kakovostno orodje za
pripravo analiz tveganj izbranih $kodljivih organizmov
(angl. Pest Risk Analysis), kjer se odlocamo, ali bomo
regulirali tujerodne Skodljive organizme, da bi prepre-
¢ili njihovo Sirjenje in posledi¢no gospodarsko skodo.

*ISEFOR je bil projekt sedmega okvirnega pro-
grama FP7 2007-2013 KBBE 2009-3, pogodba St.
245268, koordinator projekta je bil prof. dr. Stephen
Woodward. Akronim projekta ISEFOR je okrajsava za
naslov "povecanje trajnosti evropskih gozdov" (angl.
Increasing Sustainability of European Forests). Projekt
je naslavljal naslednje probleme: (1) vpliv podnebnih
sprememb na vitalnost gozdov; (2) veCanje tveganja
zaradi tujerodnih invazivnih Skodljivcev in bolezni; (3)
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sprememba tveganja domorodnih $kodljivcev in bole-
zni ali tujerodnih vrst, ki so Ze prisotne v Evropi. Mo-
delarja T. Pukkala in T. Moykkynen sta tesno sodelo-
vala s strokovnjaki, ki imajo obsirno znanje o biologiji
izbranih boleznih in $kodljivcih, to so: Christelle Robi-
net (borova ogorcica), Thomas Kirisits in Jan Stenlid
(jesenov ozig), Andrea Vannini in Alberto Santini (jel-
Seva fitoftora), Stephen Woodward (rdeca pegavost bo-
rovih iglic), Paolo Capretti (borov smolasti rak), Dmitri
Musolin (sibirski vescec), Marc Kenis (jesenov kra-
snik).
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Slika 1: Obrazec za nastavitve parametrov simulacije Sirjenja borove ogor¢ice
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Slika 2: Privzeti parametri za model Sirjenja borove ogorcice
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Slika 3: Primer karte tveganja $irjenja borove ogoréice za Juzno Finsko (13 vstopnih mest, trajanje simulacije 20 let, 5 ponovitev,
povpreéna letna temperatura +4 °C)
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