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Based on the data on the volume of timber infested by spruce bark beetles in
1973 — 2008 taken from the Reports on the occurrence of injurious agents in Slovak
forests, we have attempted to analyse dynamics of an increase in the annual volume
of timber infested by spruce bark beetles in Slovakia during these years and to predict
subsequent development of a spruce bark beetle outbreak during the next 5 — 10 years
using principles of the chaos theory and non-linear dynamics as an alternative approach
to the classic stochastic analysis and prognosis.
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Na zédklade udajov v Elabordtoch o vyskyte Skodlivych Cinitelov v lesoch Slovenska
za roky 1973 — 2008 o objeme lykoZritom napadnutého dreva sme sa v prispevku
pokusili analyzovat dynamiku ndrastu rocného objemu lykoZritom napadnutého dreva
na Slovensku v uvedenych rokoch a prognézovat dalsi vyvoj lykoZritovej kalamity
v najblizSich 5 — 10 rokoch s vyuZitim principov tedrie chaosu a nelinedrnej dynamiky
ako alternativneho pristupu ku klasickej stochastickej analyze a prognéze.

KFacové slova: lykoZrit smrekovy (Ips typographus L.), ndhodnd tazba, nelinedrna
dynamika, teoria chaosu, prognoza

1. Uvod a problematika

LykoZzrit smrekovy (Ips typographus L.) patri v smrekovych lesoch na Slovensku
medzi najvyznamnejsich podkdrnych Skodcov s vysokou agresivitou a deStrukénym
potencidlom voci smrecindm. Pri premnoZeni je schopny napddat aj relativne zdravé
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Obr. 1. Vyvoj objemu lykoZritom napadnutého dreva na Slovensku v rokoch 1973 — 2008 na
zdklade tdajov v Elaboratoch o vyskyte Skodlivych ¢initefov v lesoch Slovenska (NLC-LOS
Banska gtiavnica)

Fig. 1. Volume of timber infested by spruce bark beetles in Slovakia during 1973-2008 based
on the data in the Reports on the occurrence of injurious agents in Slovak forests (NLC-LOS
Banskd Stiavnica).

DVolume of infested timber (in millions of m’)

smreky a spdsobovaf odumieranie smrekovych porastov na rozsiahlych vymerach.
Od 70. rokov minulého storocia je evidentny exponencidlny ndrast rocného objemu
lykoZritom napadnutého dreva na Slovensku s vyraznymi vrcholmi v rokoch 1984
— 1988, 1995 a najmi po roku 2004, kedy doslo k viac ako 4-ndsobnému narastu objemu
lykozritovej kalamity v porovnani s predchddzajicim vrcholom v roku 1995 (obr. 1).
Hlavnou pri¢inou premnoZenia bola vetrova kalamita z roku 2004 (centralne jadrové
pohoria) a fyziologické oslabenie smrecin v ddsledku meniacich sa ekologickych
podmienok s naslednou aktivizdciou podpriovky (flySové oblasti). V roku 2008 bolo
tymto Skodcom napadnutych takmer 3,7 mil. m? smrekovej hmoty s predpokladanym
narastujicim trendom v najbliZsich rokoch (Kunca et al. 2009).

VyuZijic ddaje z Elabordtov o vyskyte Skodlivych cinitelov v lesoch Slovenska
o objeme lykozritom napadnutého dreva v rokoch 1973 — 2008 sme sa v prispevku
pokausili analyzovat dynamiku narastu roéného objemu lykoZritom napadnutého dreva
na Slovensku v uvedenych rokoch a prognézovat dalsi vyvoj lykozritovej kalamity
v najblizsich 5 — 10 rokoch s vyuzitim principov tedrie chaosu a nelinedrnej dynamiky
ako alternativneho pristupu ku klasickej stochastickej analyze a prognéze.
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2. Material a metody

Podklady pre analyzu ¢asového radu vyvoja objemu lykoZritom napadnutého dreva na Slovensku
v rokoch 1973 — 2008 sme vyhladali v Elabordtoch o vyskyte Skodlivych cinitelov v lesoch Slovenska za
roky 1973 — 2008 (NLC-LOS Bansk4 Stiavnica). Pri analyze daného &asového radu sme vyuZili moz-
nosti analyzy nelinedrnych dynamickych systémov s aplikdciou teoretickych principov tedrie chaosu
a aplikovanej chaotickej dynamiky ako alternativny pristup ku klasickym metédam stochastickej analyzy
¢asovych radov.

Pre analyzu trajektdrie vyvoja daného ¢asového radu z hladiska chaotickej dynamiky sme pouzili
Ruelleovu-Takensovu metédu rekonstrukcie fizového priestoru (RUELLE & Takens 1971) zaloZenud na
vykresleni trajektérie ¢asového radu vo fidzovom priestore predstavujicom ro¢ny objem lykoZritom
napadnutého dreva v danom roku (N,) a v nasledujicom roku (N,,,).

Pre prognézu dalSieho vyvoja ro¢ného objemu lykozritom napadnutého dreva z hladiska aplikacie
tedrie chaosu sme pouZili metédu Buchlerovho polynomidlneho rozvoja (BucHLER 1993), pomocou ktorej
je mozné kvantitativne popisat trajektériu daného systému v rekonstruovanom fazovom priestore na za-
klade globalneho polynomidlneho rozvoja, a tak skonStruovat empiricky dynamicky model ekvivalentny
pozorovanému ¢asovému radu (Liu & PovINELLI & JoHNsoN 2003, PoviNELLI ef al. 2006).

Okrem toho sme pre porovnanie vyuzili aj moZnosti klasickej stochastickej prognézy vyvoja
¢asového radu zaloZenej na metéde ARIMA (Box & JeEnkins 1976, Cipra 1986). Na aspon ¢iasto¢né
odstrdnenie nestacionarity ¢asového radu boli hodnoty ¢asového radu transformované cez prirodzeny
logaritmus a ndsledne, aby sa odstranila periodickd zdvislost ddt a tym aj véic¢Sina autokoreldcif, vyuzila
sa transformdcia ¢asového radu diferencovanim s rddom 1. Na odstrdnenie sezénnosti casového radu sa
pouzila transformacia Easového radu cez sezénne diferencovanie s periédou o dizke 9. Na zdklade tvaru
ziskanych autokorela¢nych a parcidlnych autokorela¢nych funkcif sa pouzil multiplikativny sezénny
model ARIMA s periédou 9 a s nesezénnym diferencovanim rddu 1 hodnot ¢asového radu transformo-
vanych cez prirodzeny logaritmus. Pre model sa odhadli 2 operatory kizavych priemerov (jeden sezénny
a druhy nesezénny), pricom do modelu nebol zahrnuty Ziadny autoregresivny operdtor (model ARIMA
(0,1,1) (0,1,1) so sezénnym posunom 9). Vsetky Statistické analyzy sa vykonali s vyuZitim Statistického
softvéru Statistica 7.0.

3. Vysledky a diskusia

Ked analyzujeme trajektériu vyvoja daného Casového radu reprezentovaného
Uddajmi o ronom objeme lykoZritom napadnutého dreva na Slovensku v rokoch
1973 — 2008 vo fazovom priestore rekonStruovanom na zaklade Ruelleovej-Taken-
sovej metddy, zistime, Ze do roku 2004 ro¢ny objem lykoZritom napadnutého dreva
vykazoval viac-menej stabilni kvazi periodickd dynamiku v zmysle viac alebo me-
nej pravidelnych cyklickych fluktuécii s priblizne 9-ro¢nou periédou a s vicsimi ¢i
mensimi amplitdidami vychyliek do 1 mil. m? s rasticim trendom. Od roku 2004 v§ak
dochddza k vyraznej zmene dynamiky trajektorie (obr. 2). Ro¢ny objem lykoZritom
napadnutého dreva presiahol 1 mil. m? a za¢al exponenciélne narastat (obr. 1). Casovy
rad sa stal nestaciondrny a cely systém sa stal dynamicky nestabilny, takze jeho dalsi
vyvoj je len fazko predvidatelny.

Na zdklade daného Casového radu reprezentovaného tdajmi o objeme lykoZritmi
napadnutého dreva na Slovensku v rokoch 1973 — 2008 preto nie je moZzné jedno-
znacne urcif mieru chaotického sprdvania sa daného dynamického systému. Prave
pri hodnotéach ro¢ného objemu lykoZritmi napadnutého dreva okolo 3,5 — 3,6 mil. m?
(¢o zodpoveda stavu v roku 2008) sa dostdva tento dynamicky systém na rozhranie
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Obr. 2. Trajektdria Casového radu reprezentovaného tidajmi o objeme lykoZritom napadnutého
dreva na Slovensku v rokoch 1973 — 2008 (v mil. m?) vo fdzovom priestore rekonstruovanom
na zdklade Ruelleovej-Takensovej metddy a predstavujicom rocny objem lykozritom napad-
nutého dreva v danom roku (N,) a nasledujicom roku (N,,,) (vlavo) a detail trajektdrie pre
roky 1973 — 2004 (vpravo)

Fig. 2. The trajectory of the time series represented by the data on the volume of timber
infested by spruce bark beetles in Slovakia during 1973-2008 (in millions of m?) in a phase
space reconstructed based on the Ruelle-Takens ‘method and defined by the annual volume of
timber infested by spruce bark beetles in a particular year (N,) and in the following year (N,,,)
(in the left) and a detail of the trajectory for years 1973-2004 (in the right).

medzi nizkodimenziondlnym chaosom a ndhodnym (stochastickym) spravanim,
a je preto velmi citlivy na zmeny parametrov predikéného modelu. Navyse kvoli
exponencidlnej nestacionarite ¢asového radu nie je mozné matematicky exaktne
n4jst diferencnd rovnicu vystihujicu s dostatocnou presnosfou doterajsie spravanie
modelovaného dynamického systému. Okrem toho vicSina metéd detekcie chaosu
v dynamickych nelinedrnych systémoch vyZaduje Casovy rad zahfiiajici minimélne
5 kompletnych cyklov, pri¢om kazdy cyklus musi pozostdvat najmenej z 3 hodnot,
inak st chyby analyzy prili§ velké a jemné podrobnosti charakteristické pre chaos sa
v nich stricajd. Z tychto dovodov sa pouzili rozne metédy progndzy vyvoja roéného
objemu lykoZritmi napadnutého dreva.

V pripade pouzitia modelu zaloZeného na aplikécii tedrie chaosu je v tomto pripade
horizont prognézy len 5 rokov. Potom sa spolahlivost progndézy vyrazne zniZuje kvoli
tzv. ,,motyliemu efektu* — aj mald zmena pociato¢nych podmienok mdze spdsobit
velké zmeny v dlhodobom spravani sa systému (¢o je mimochodom jav znamy aj pri
predpovedani pocasia, kedy sa predpovede na viac ako 3 — 5 dni stavaji nespolahlivé).
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Obr. 3. Prognéza vyvoja ro¢ného objemu lykoZritom napadnutého dreva v ¢asovom horizonte 5
— 10 rokov s vyuzitim analyzy ¢asovych radov (metéda ARIMA) a aplikécie tedrie chaosu (me-
téda Buchlerovho polynomidlneho rozvoja so stanovenim dolnej a hornej medze prognézy)
Fig. 3. Prediction of development of the annual volume of timber infested by spruce bark beetles
during the next 5 — 10 years using the time series analysis (ARIMA method) and application
of the chaos theory (method of the Buchler’s polynomials with setting the upper and lower
limits of prediction).

DVolume of timber infested by spruce bark beetles (in millions of m?), ¥ Present data, VARIMA:
model (0,1,1)(0,1,1) with seasonal lag 9, ¥Model based on the chaos theory, YARIMA: model
(0,1,1)(0,1,1) without seasonal lag

Dve krivky na obrazku 3 v tomto pripade stvisia prave so zohladnenim réznych vycho-
diskovych podmienok pre prognézu vzhladom na taxativne stanovend + 10 % chybu
zistenia objemu lykoZritmi napadnutej hmoty v roku 2008 (t. j. 3,64 + 0,36 mil. m?)
a predstavujui hornd a spodni medzu prognézy.

Model ARIMA (0,1,1)(0,1,1) zahriiuje parametre odvodené zo stochastickej analy-
zy Casového radu reprezentovaného tdajmi o objeme lykoZritmi napadnutého dreva
na Slovensku v rokoch 1973 — 2008. V pripade zakompovania pribliZne 9-ro¢ne;j
periddy cyklov model vykazuje stabilizujicu sa kvazi periodickd dynamiku v zmysle
viac alebo menej pravidelnych cyklickych fluktudcii s priblizne 4-rocnou periédou
rokoch (obr. 3). Ak vSak vyjdeme z predpokladu, Ze dynamicky systém v dosledku
nestaciondrneho exponencidlneho rastu stratil periodicitu (resp. kvazi periodické
kolisanie), potom mozno ocakavat v priebehu najblizsich 10 rokov permanentne
sa zvySujuci ro¢ny objem lykozritmi napadnutého dreva az k hranici okolo 4,3
— 4,9 mil. m3 ro¢ne (obr. 3).

239



Na zdklade Ruelleovej-Takensovej rekonsStrukcie fazového priestoru trajektérie
vyvoja daného ¢asového radu reprezentovaného tidajmi o objeme lykoZritmi napad-
nutého dreva na Slovensku v rokoch 1973 — 2008 rozsireného o hodnoty prognézo-
vaného vyvoja v ¢asovom horizonte 5 — 10 rokov podla jednotlivych modelov (obr.
4) mdézeme povedat, Ze existuji v podstate tri kvalitativne scendre dalSieho vyvoja
lykoZritovej kalamity na Slovensku v ¢asovom horizonte 5 — 10 rokov: (1) ro¢ny objem
lykozritmi napadnutého dreva sa postupne vrati na hodnoty spred roku 2004 a rocny
objem lykozritmi napadnutého dreva bude kvazi periodicky fluktuovat s va¢simi ¢i
mensimi amplitidami vychyliek do 1 mil. m? ro¢ne ako tomu bolo v rokoch 1973
— 2004 (obr. 4 — model zaloZeny na tedrii chaosu na spodnej medzi prognézovaného
objemu alebo stochasticky model ARIMA (0,1,1)(0,1,1) so sezénnym posunom 9), (2)
dynamika systému nadobudne kvalitativne inud trovenl ako pred rokom 2004 a rocny
objem lykoZritmi napadnutého dreva bude kvézi periodicky fluktuovat v rozmedzi
priblizne 1 — 4 mil. m? ro¢ne (obr. 4 — model zaloZeny na tedrii chaosu na hornej me-
dzi prognézovaného objemu) alebo (3) ro¢ny objem lykoZritmi napadnutého dreva
sa bude nestaciondrne exponencidlne zvicsovaf az k hranici 5 mil. m3 ro¢ne (obr. 4
— stochasticky model ARIMA (0,1,1)(0,1,1) bez sezénneho posunu).

To, ktory z uvedenych potencidlnych scendrov dalSieho vyvoja lykoZritovej kala-
mity na Slovensku v ¢asovom horizonte 5 — 10 rokov je pravdepodobnejSi/najpravde-
podobnejsi, nie je mozné exaktne posudit, pretoZe dynamicky systém reprezentovany
udajmi o ro¢nom objeme lykoZritmi napadnutého dreva na Slovensku v rokoch 1973
—2008 sa nachddza vzhladom na charakter svojej dynamiky na rozhrani medzi chao-
tickym a ndhodnym spravanim, a je preto vel'mi citlivy na zmeny parametrov predikc-
ného modelu. Aj mald zmena parametrov vedie k prechodu na stochastické/chaotické
sprivanie, a tak k plne odliSnym prognézam dalSieho vyvoja.

Okrem toho si treba uvedomit, Ze hoci tri zo Styroch scendrov dalSieho vyvoja ly-
koZrutovej kalamity na Slovensku predikuju vyrazny pokles rocného objemu lykoZrtit-
mi napadnutého dreva, vzhladom na principy tedrie chaosu (predovSetkym citlivi
zavislost na vychodiskovych podmienkach) nie je mozné urcit ¢asovy horizont, kedy
k tomu ddjde. Z tohto hladiska preto treba uvedené scendre chipat ako kvalitativne,
postihujiice vSeobecné kvalitativne rysy spravania sa systému. Vieme teda predikovat,
k ¢omu v priebehu 5 — 10 rokov dojde (pokles ro¢ného objemu lykoZritmi napadnu-
tého dreva zhruba na droveni okolo 0,5 — 0,9 mil. m? a ndsledny ndrast na zhruba 1,5
— 3,2 mil. m? s opdtovnym poklesom — obr. 3), ale nevieme, kedy k tomu ddjde.

Navyse z korelacnej analyzy zavislosti medzi objemom nespracovaného, lykoZritmi
napadnutého dreva a objemom lykoZriitmi napadnutého dreva (obr. 5) vyplyva, Ze so
zvySujicim sa mnozstvom lykoZritmi napadnutého dreva sa v danom roku Statisticky
vysoko preukazne zvySovalo mnoZstvo nespracovaného, lykoZritmi napadnutého
dreva (I = 0,98, P = 0,0002, obr. 5 vlavo). Nésledne so zvacSujicim sa mnozstvom
nespracovaného napadnutého dreva sa v dalSom roku Statisticky vysoko preukazne
zvySuje mnozstvo lykoZritmi napadnutého dreva (I=0,91, P = 0,0006, obr. 5 vpravo).
To mo6Ze byt jednou z pri¢in exponencidlneho ndrastu objemu lykoZritmi napadnutého
dreva po roku 2004, pretoZe prave v tychto rokoch doslo aj k exponencidlnemu néras-
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Obr. 4. Trajektdria casového radu reprezentovaného tdajmi o objeme lykoZritmi napadnutého
dreva na Slovensku v rokoch 1973 — 2008 (v mil. m?) rozSireného o hodnoty prognézovaného
vyvoja v ¢asovom horizonte 5 — 10 rokov podla jednotlivych modelov vo fizovom priestore
predstavujicom ro¢ny objem lykoZritmi napadnutého dreva v danom roku (N,) a nasleduju-
com roku (N,,,)
Fig. 4. The trajectory of the time series represented by the data on the volume of timber infested
by spruce bark beetles in Slovakia during 1973-2008 (in millions of m?) extended by values of
predicted development during the next 5-10 years according to particular models in a phase
space defined by the annual volume of timber infested by spruce bark beetles in a particular
vear (N,) and in the following year (N,,,).
DModel based on the chaos theory — bottom limit of prediction, ?Model based on the chaos
theory — upper limit of prediction, YARIMA: model (0,1,1)(0,1,1) — seasonal lag 9, YARIMA:
model (0,1,1)(0,1,1) — without seasonal lag
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Obr. 5. Objem lykozritmi napadnutej a nespracovanej hmoty v zavislosti od objemu lykozritmi
napadnutej hmoty v danom roku (vlavo) a objem lykoZritmi napadnutej hmoty v nasledujicom
roku v zavislosti od objemu lykoZritmi napadnutej a nespracovanej hmoty v predchadzajicom
roku (vpravo)

Fig. 5. Volume of timber (in millions of m’) infested by spruce bark beetles but not processed
in dependence upon the volume of timber infested by spruce bark beetles (in millions of m?) in
a particular year (on the left) and the volume of timber infested by spruce bark beetles in the
following year (in millions of m?) in dependence upon the volume of timber infested by spruce
bark beetles but not processed in the previous year (in millions of m’) (in the right).
DVolume of timber infested by spruce bark beetles (in millions of m?), ?Volume of timber in-
fested by spruce bark beetles but not processed (in millions of m?), Volume of timber infested
by spruce bark beetles but not processed in the previous year (in millions of m?), ¥Volume of
timber infested by spruce bark beetles in the following year (in millions of m’)

tu mnoZstva nespracovaného napadnutého dreva na Slovensku (Kunca et al. 2009).
RieSenim by preto do budicnosti mohlo byt minimalizovanie objemu nespracovaného
napadnutého dreva.

Pricin, preco je v sti¢asnosti v porastoch tolko nespracovaného napadnutého dreva,
je viacero. Jednak je to vSeobecnd hospodarska kriza, ktord sa nevyhla ani obchodu
s drevom. Smrekového dreva je velky prebytok a dopyt po fiom je preto omnoho
mensi. To spdsobuje prediZenie pobytu dreva v porastoch, resp. na skladoch, kde pri
nedostatoénom ofetreni dochadza k vyrojeniu lykozritov. Dalim faktorom, ktory
prispieva k zvySovaniu mnoZstva nespracovaného kalamitného dreva, je nedosta-
tocnd spristupnenost porastov. Lykozrit napada velmi tazko pristupné alebo celkom
nepristupné smrekové porasty, kde lesny hospodar z objektivnych pri¢in nestihne
spracovaf aktivne chrobaciare a lykoZrit sa tak §iri dalej do okolia. Dalim faktorom
st vyhldsené chranené izemia s piatym stupriom ochrany, kde sa moZze zasahovat proti
lykoZritovi len na vynimku. Tieto vynimky sa vSak vidcSinou neudelia, a ak ano, tak
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neskoro. V tychto izemiach je lykoZrit enormne premnoZeny a §iri sa aj do Gzemi
s niz§{m stupfiom ochrany.

RieSenim tejto situdcie, predovSetkym v najviac atakovanych oblastiach Slovenska
(Kysuce, Orava, Tatry, Spis, Gemer), by mohla byt zvysend podpora Stitu napriklad vo
forme finan¢nej pomoci pri vystavbe lesnych ciest, podpory trhu s drevom, dotovania
vrtulnikového sustredovania aktivnych chrobaciarov z nepristupnych tzemti, vyskolenia
a finan¢ného zabezpecenia profesiondlnych podkérnikovych pozorovatelov a pod.

4. Zaver

Od roku 1973 je evidentny exponencidlny ndrast rocného objemu lykoZritom
napadnutého dreva na Slovensku s vyraznymi vrcholmi v rokoch 1984 — 1988, 1995
anajmi po roku 2004, kedy doslo az k viac ako 4-ndsobnému narastu objemu lykoZra-
tovej kalamity v porovnani s predchadzajicim vrcholom v roku 1995 (obr. 1). Hlavnou
pri¢inou premnoZenia bola vetrova kalamita z roku 2004 (centrdlne jadrové pohoria)
a fyziologické oslabenie smre¢in v dosledku meniacich sa ekologickych podmienok
s ndslednou aktivizaciou podpiiovky (flySové oblasti).

Na zédklade ddajov v Elabordtoch o vyskyte Skodlivych cinitelov v lesoch Slovenska
za roky 1973 — 2008 o objeme lykoZritom napadnutého dreva v tychto rokoch sme
sa v prispevku pokusili analyzovat dynamiku ndrastu ro¢ného objemu lykoZritom
napadnutého dreva na Slovensku v uvedenych rokoch a prognézovat dalsi vyvoj
lykozritovej kalamity v najblizsich 5 — 10 rokoch s vyuZitim principov tedrie chaosu
anelinedrnej dynamiky ako alternativneho pristupu ku klasickej stochastickej analyze
a prognoze.

Do roku 2004 ro¢ny objem lykoZritom napadnutého dreva vykazoval viac-menej
stabilnu kvaziperiodickti dynamiku v zmysle viac alebo menej pravidelnych cyklickych
do 1 mil. m3 s rasticim trendom. Od roku 2004 dochadza k vyraznej zmene dynamiky
trajektoérie. Rocny objem lykozritom napadnutého dreva presiahol 1 mil. m? a zacal
exponencidlne narastat (obr. 2).

Existuju v podstate tri kvalitativne scendre dalSieho vyvoja lykoZriitovej kalamity
na Slovensku v ¢asovom horizonte 5 — 10 rokov (obr. 3): (1) ro¢ny objem lykoZratmi
napadnutého dreva sa postupne vrati na hodnoty spred roku 2004 a bude kvaziperio-
dynamika systému nadobudne kvalitativne ind droven ako pred rokom 2004 a ro¢ny
objem lykoZritmi napadnutého dreva bude kvéziperiodicky fluktuovat v rozmedzi
priblizne 1 —4 mil. m3 ro¢ne, alebo (3) ro¢ny objem lykoZriitmi napadnutého dreva sa
bude nestaciondrne exponencidlne zvacSovat az k hranici 5 mil. m? ro¢ne (obr. 4).

Jednou z pri¢in exponencidlneho ndrastu objemu lykoZritmi napadnutého dreva po
roku 2004 moZe byt aj to, Ze so zvySujicim sa mnoZstvom lykoZritmi napadnutého
dreva sa v danom roku Statisticky vysoko preukazne zvySovalo mnoZstvo nespraco-
vaného, lykoZritmi napadnutého dreva a ndsledne sa so zvic¢Sujicim mnoZstvom ne-
spracovaného napadnutého dreva v dalSom roku Statisticky vysoko preukazne zvySuje
mnozstvo lykoZritmi napadnutého dreva (obr. 5).
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Summary

The exponential increase in the annual volume of timber infested by spruce bark beetles is evident
in Slovakia since 1973 with distinct peaks in 1984—1988, 1995 and, above all, since 2004 when more
than 4-times increase in the volume of infested timber was found compared with the previous peak in
1995 (Fig. 1) mainly as a result of the windstorm in November 2004 (central kernel mountains) as well
as physiological stress of spruce forests due to changing ecological conditions, in which honey fungus
(Armillaria spp.) starts to be active (mainly flysch belt).

Based on the data on the volume of timber infested by spruce bark beetles in 1973-2008 taken from
the Reports on the occurrence of injurious agents in Slovak forests, we have attempted to analyse dynamics
of an increase in the annual volume of timber infested by spruce bark beetles in Slovakia during these
years and to predict subsequent development of a spruce bark beetle outbreak during the next 5-10 years
using principles of the chaos theory and non-linear dynamics as an alternative approach to the classic
stochastic analysis and prognosis.

Till 2004 the annual volume of timber infested by spruce bark beetles showed more or less stable
quasi-periodic dynamics in sense of more or less regular cyclic fluctuations with a nearly 9-year period
and with greater or smaller amplitudes of oscillations up to 1 million of m* with an increasing trend.
Since 2004 the trajectory dynamics has changed considerably. The annual volume of timber infested by
spruce bark beetles exceeded 1 million of m? and it started to increase exponentially (Fig. 2).

There are three qualitative scenarios of subsequent development of a spruce bark beetle outbreak
during the next 5-10 years (Fig. 3): (1) an annual volume of timber infested by spruce bark beetles will
decrease to the one before 2004 and it will fluctuate quasi-periodically with greater or smaller amplitudes
of oscillations up to 1 million of m? per year, (2) the dynamics will change qualitatively in comparison
with the one before 2004 and an annual volume of timber infested by spruce bark beetles will fluctuate
quasi-periodically between 1—4 millions of m? per year approximately, or (3) an annual volume of timber
infested by spruce bark beetles will increase exponentially due to non-stationarity up to 5 millions of
m? per year (Fig. 4).

The fact that the volume of infested, but not processed timber increased statistically significantly
with increasing volume of timber infested by spruce bark beetles in a particular year, and, consequently,
the volume of timber infested by spruce bark beetles in a following year will increase with increasing
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volume of infested, but not processed timber in a previous year (Fig. 5) could be one of the reasons for
exponential increase in the volume of timber infested by spruce bark beetles since 2004.
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