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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd managementem lykoZzrouta smrkového pfi jeho pfemnozeni na
LHC Lede¢ nad Sézavou a to na revirech Pekelsko a Vostojavka po vichfici Kyril a vichfici
Ivan. Vétrné kalamity zasahly reviry v letech 2007 a nasledné 2008. V roce 2008 nebyla zcela
zpracovana vétrna kalamita a doslo ke gradaci kiirovce, ktery pokracoval i pies vesSkera
obranna opatteni i v letech 2009 a 2010. Zmapovano bylo uzemi obou reviri od prvniho
uderu vétru 2007 az po klirovcovou kalamitu v roce 2010. Vysledky GPS méfeni byly
prevedeny do geostatickych analyz dat spolu s daty o nahodilych tézbach a obrannych
opatienich na mapovanych uzemich. Vytvotena databaze tidaji popisujicich napadeni porostl
lykozroutem smrkovym v uzemi LHC Lede¢ nad Sézavou a zédkladnimu vyhodnoceni téchto
udajti. Nashromazdéné data byly o odchytech lykozrouta do feromonovych lapaci, objemi
nahodilych tézeb v disledku posSkozeni vétrem, napadeni kiirovcem nebo z jinych diivodd,
rozsahu napadenych porostnich stén apod. Veskera data jsou prostorové vztazena formou

soufadnic zaméfenych pomoci GPS.

Abstract
This thesis deals with the management of the spruce bark beetle outbreak in the LHC Ledec
Sazavou on the coalfields and Pekelsko Vostojavka a gale and storm Kyril Ivan. Wind Beats
calamity struck in 2007 and 2008th In 2008, wind power has been fully processed and there
was a calamity of bark beetle gradation, which continued in spite of all defensive measures in
the years 2009 and 2010. Was mapped to the two districts since the first blow of wind from
2007 to the bark beetle calamity in 2010. The results of GPS measurements were converted
into geostatic analysis of data together with data on the incidental harvesting and defensive
measures to mapped areas. Create a database of information describing the bark beetles attack
spruce stands in the LHC over Ledec Sazavou and basic evaluation of these data. Data were
collected on the capture of the bark beetle pheromone traps, random felling volumes due to
wind damage, bark beetle infestation, or for other reasons, contested the extent of stand walls,

etc. All data are spatially referenced by GPS coordinates oriented.



1. Uvod

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) je nejvaznéjsim skiidcem smrkovych porostt v Evropé.
Jiz v 17. a pak 18. a 19 stoleti jsou zpravy o jeho kalamitni pfemnozeni v pivodnich lesich
sttedni Evropy. Ve 20. stoleti nalezl pfihodné podminky pro svlij vyvoj zvlasté ve smrkovych
monokulturach, jimiz byly nahrazeny ¢i postupné zménény pivodni smisené lesy.

Ve stiedni Evropé patfi mezi nejvyznamnéjsi Skiudce starSich smrkovych porosti. Je to
typicky sekundarni skiidce, ktery v prvé fadé napada Cerstvé vytézené smrkové diivi, polomy
a fyziologicky oslabené strojici stromy (imisemi, suchem, vaclavkou apod.). Casova
a prostorova dynamika napadeni smrkovych porostl Iykozroutem jiz byla studovana, ziskané
poznatky jsou vSak zna¢né nekompletni. Tato diplomova préce se snazi vytvofit databazi dat
0 postupu napadeni porostll lykozroutem smrkovym v LHC Lede¢ nad Sdzavou, provést

zakladni analyzu téchto dat a poskytnou je ve vhodné podobé pro dalsi vyzkum.

Za posledni Ctyfi roky se prehnaly pres reviry na LHC Lede¢ nad Sazavou tfi vétrné kalamity.
Prvni se prehnal orkan Kyril a to v noci z 18 na 19. ledna 2007 jeho niciva sila zpusobila
polomy a vyvraty, které se zpracovavaly témér po cely rok. Na jafe roku 2008 se ptrehnala
vichfice Emma nésledovana 25. €ervna Ivanem, ktery na LHC Lede¢ nad Sazavou zpusobil
daleko vétsi Zivelné Skody nez dvé predchozi. Jeho niciva sila dopadla nejvice na reviry
Vostojavka a Pekelsko. Takto ni¢ivou silu nikdo neptedpokladal a s tim vznikly problémy se
zpracovanim, nebot’ stavajici firma nebyla pfipravena na tak obrovskou zakazku pohybujici se
v fadech desetitisicti kubikii t€Zby. Bylo vyhlaSeno nové vybérové fizeni a pritahy s nim
spojené staly drahocenny Cas potiebny ke zpracovani tak rozsahlé kalamity. Prace zacaly, az
po tfech mésicich od uderu vichfice Ivan a to ma v této oblasti obrovské nasledky spojené
s naristem populace lykozrouta smrkového. Jeho nardst v poslednich letech dokumentuje tato
préce, kterd se zabyva managementem tohoto Sklidce, pfi jeho pfemnoZeni na téchto revirech.
Zamétovani pomoci GPS technologii spociva v piesné lokalizaci ohnisek aktivity sktidce a
dava tak obraz o jeho Sifeni v obdobi 2007 — 2010. Toto méfeni probiha spole¢né s lokalizaci

vSech obrannych opatieni a téZeb, které na revirech probéhly.

Vytvotfena databaze skytd vychodisko pro komplexni analyzu Sifeni klirovce vV uvedeném
uzemi, a v piipad¢ dostupnosti dat LHP, také k vyhodnoceni porostnich predispozic
k napadeni smrkovych porostii kirovcem. Vyznamnou skuteCnosti je poskozeni porosti
vétrem, vysledky dal§itho vyzkumu proto mohou byt pfinosné i pro navrh pokalamitniho

managementu Uzemi.



2. Cile prace

Prace se zaméfuje na moznosti managementu ktirovce v oblasti postizené orkanem Kyril v
Lesni spravé Lede¢ nad Sazavou. Cilem prace je vyuzit data lesnich hospodaiskych planu,
lesni hospodaiské evidence a zejména vysledki podrobného terénniho Setieni pro
vyhodnoceni ¢asové a prostorové dynamiky napadeni smrkovych porosti klirovecem a
vyvozeni zavért a doporudeni umoziujicich optimalizaci managementu kiirovee. Casové cile
préce jsou nasledujici:

1. zpracovat rozbor problematiky tykajici se managementu klrovce v uzemich
postizenych vétrnymi kalamitami a poukézat na problémy a nedostatky vyuzivanych
postupt

2. vytvorit databazi obsahujici data, které podrobné popisuji prostorové rozlozeni v§ech
opatfeni ochrany lesa, realizované v izemi LS Ledec¢ n. Sdzavou za obdobi 2007-2010

3. s vyuzitim nastrojii popisné statistiky a GIS vyhodnotit casovy vyvoj napadeni porosti

lykozroutem smrkovym a vysledky pfimétené interpretovat



3. Rozbor problematiky

3.1  LykozZrout smrkovy — obecna charakteristika

Lykozrout smrkovy — Ips typographus (L.) (Col.: Curculionidae, Scolytinae) se vyviji
pfedev§im na smrku spolu s dalSimi pfibuznymi druhy kiirovet rodu Ips. Lykozrouta
smrkového je mozné zaménit pouze s lykozroutem mensim (Ips amitinus) nebo lykozroutem
severskym (Ips duplicatus), ktefi se s nim Casto vyskytuji spoleéné. Oba doprovodné druhy
jsou vsak primérné mensi.

Vyvojovy cyklus lykozrouta smrkového je nésledujici. Béhem rojeni vyhledavaji dospéli
brouci nové potravni zdroje dulezité pro dalsi vyvoj. Do optimalniho materialu, kterym jsou
zlomy a vyvraty vzniklé béhem zimniho obdobi, se zavrtavaji nejdiive samecci. Ti nejprve
buduji 2-4 dny tzv. snubni komurku. Do pfipravené komurky zacne samecek lakat samicky,
se kterymi se pafi. PoCet nalakanych samicek se pohybuje od 1do 5, nejcastéji vSak 2 az 3.
Nasledné zacnou samicky ze snubni komiirky hlodat matei'ské chodby, které maji po bocich
zafezy, kam jsou kladena jednotlivd vajicka. Matefské chodby jsou rovné, nezprohybané
(¢imz se 1i8i od pozerku Ips amitinus), 6-12 cm dlouhé, 3-3,5 mm S$iroké (¢imz se li$i od
pozerku Ips duplicatus, které jsou kratsi a uzsi) a sleduji podélnou osu kmene. Samicka denné
naklade 1-2 vajicka, ktera piikryva drtinkami. Kladeni vajic¢ek trva 7-10 dni. Drtinky vzniklé
pfi budovani matetské chodby jsou samickou vytlatovany do snubni komurky, odkud je
samecek vyhazuje ven z poZerku. Matefské chodby byvaji opatieny také vétracimi otvory. Pfi
jarnim rojeni byvaji prvni vajicka kladena 3-8 dni, v letnim ¢asto 1 druhy den po zavrtu
brouka. Po vykladeni vaji¢ek dospélci vétSinou hynou, samicky vSak mohou zakladat i
sesterské pokoleni. To je zaloZzeno na novém misté¢ po kratkém regenera¢nim Ziru. Takto
vznikly pozerek je bez snubni komiirky. Martinek (1956, 1961) zjistil, ze samicky mohou
zakladat az 3 sesterska pokoleni. Po 6-18 dnech se z vaji¢ek lihnou larvy, které kolmo na
matefskou chodbu za¢nou hlodat larvové chodby. Doba vyvoje larev je silné¢ zavisla na
pocasi. Na konci larvové chodby je kukelni komtrka s kuklou, na kterou mize navazovat i
pozerek uzivného Ziru. Vznikd tak charakteristicky pozerek. Cerstvé vylihli brouci jsou
zpocatku bili, ale postupné zloutnou a dale tmavnou a z podkiry se prokouséavaji kulatymi
vyletovymi otvory. Tésné poté, co se vylihnou mladi svétli brouci, zacnou vyhledavat potravu
k pohlavnimu dospivani. Tento Zir se nazyva uzivny neboli zralostni. Zralostni Zir probihd v
pfipad¢ dostatku potravy pfimo v misté vyvoje larvy (pak poZerek zralostniho Ziru navazuje

na kukelni kolébku) nebo se brouk odebird ke zralostnimu Ziru na jiné misto. Po ukonceni



zralostniho Ziru brouci pohlavné dospivaji a hromadné se roji. Za normalnich podminek trva

celkovy vyvoj 6-10 tydnd.

Vajicko - ovalné, lesklé, bilé, 0,6-1,0 mm dlouhé

Larva — beznoha, rohlickovitda zahnuta, bélava, s hnédavou siln€ chitinizovanou hlavou.
Cerstvé vylihla larva (1. instar) je necelé 2 mm dlouhd, v posledni fizi vyvoje (3. instaru)
méti 5-7 mm

Kukla — bila, volného typu (jsou patrné vSechny budouci vné&jsi organy — nohy tykadla atd.),

na konci zadeCku se dvéma trny, 5-6 mm dlouha

Dospélec — valcovity, 4,0-5,5 mm dlouhy, ¢ernohnédy, leskly. Prohloubenina v zadni zkosené
casti krovek je matné leskld, jemné teckovand, po strandch se ¢tyimi pary zoubki: horni dva
jsou malé, tfeti je nejvetsi, pred Spickou rozsifeny a ctvrty opét maly. Meziryzi na krovkéach
jsou neteckovana. Ojedinélé tecky se objevuji pouze na boc¢nich meziryzich. Brouk ma na
celém téle dlouhé odstalé fidké zluté ochlupeni. Samicka ma Celo a predni okraj Stitu hustéji

ochlupené, sttedovy hrbolek na cele je mensi nez u samecka (Zahradnik 2004).

Lykozrout smrkovy (Ips typhographus) obyva areal rozsiteni zahrnujici Evropu a Asii. Je to
puvodné horsky druh, dnes vSak bézné Zije na pahorkatinach i v nizinach (Skuhravy 2002).
Misto nejzapadnéjSiho vyskytu jsou Pyreneje na Spanélsko-francouzskych hranicich,
nejvychodnéji je hranice japonsky ostrov Hokkaidd. Severni hranice v Asii tvofi jizni oblast
arktické tundry na 68°-69° stupni severni §itky, hranice jizniho aredlu probiha nejsevernéjSim

Kazachstanem, Mongolskem a severni Cinou (Skuhravy 2002).

Zivnou dfevinu tvoii v Evropé smrk ztepily (Picea abies), na zapadni Sibiti smrk sibiisky
(Picea obovata), na vychod¢ pak Picea jezoensis . V ramci arealu rozsifeni velké mnozstvi
druhti rodt Picea, Pinus a Abies. V Evropé, véetné Ceské republiky, se objevuje na
pivodnich 1 introdukovanych druzich smrku, na modiinu, n€kdy na borovici nebo jedli

(Skuhravy 2002).
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Obr. 3: Lykozrout smrkovy, imago (Foto: Dvorak. 2008)
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Bioregula¢ni komplex kiirovce — vnitro a mezidruhové soupereni

Lykozrout smrkovy (l. typographus) patfici mezi druhy kirovceu, kteti ke svému vyvoji
kolonizuji zivé stromy svym hromadnym néletem, fizenym prostfednictvim agregacniho
feromonu. Proto, aby bylo napadeni uspésné, musi byt denzita broukti dostatecna k piekonani

odolnostniho potencialu stromu (Raffa & Berryman 1983).

Rostouci hustota obsazeni kmene vSak ovliviiuje i miru pfezivani potomstva diky stoupajici
konkurenci o 1yko a kanibalismu larev (Thalenhorst 1958). Samice 1ykozrouta smrkového fesi
tuto situaci Casné€jSim opusSténim matecné chodby a zalozenim sesterského pokoleni, ale také
snizenim poctu kladenych vajicek (Anderbrant 1990). Reprodukéni tspéch lykozrouta
smrkového je odlisSny probihd-li kladeni na stojicich zivych stromech ¢i na lezicich

pokacenych stromech (Hedgren & Schroeder 2004).

Dynamiku populace lykozrouta smrkového ovliviiuje fada faktorii. Z biotickych zdravotni
stav porostll a z abiotickych je to zejména teplota a srazky, vnitrodruhova a mezidruhova
konkurence, mortalita zptisobena predatory, parazitiody a patogeny (cf. Skuhravy 2002). Mira
vlivu jednotlivych faktort na populaéni dynamiku lykoZrouta smrkového podle gradacni faze

(latentni, extenzivni a intenzivni) stanovil Thalenhorst (1958).

Jedna ze =zakladnich uvah o populaéni dynamice Ilykozrouta je mnozstvi jedinct
kolonizujicich pouze jeden strom. Plocha kiry, ktera je k dispozici jednotlivym rodinam
lykozrouta smrkového se zmenSuje se stoupajici hustotou, stejné vyznamné ubyva i pocet
nakladenych vaji¢ek matetskymi samicemi (Thalenhorst 1958, Anderbrant 1990). Na zakladé
studia 85 kmenta ze tfech ohnisek, v mist€ s maximalni hustotou naletu stanovil Martinek
(1956) za typické, napadeni v rozmezi 150-300 zavrti na 1 m? (s pravd&podobnosti 85%) a
301 az 500 mate¢nych chodeb na 1 m? (s pravdépodobnosti 72%). Za optimalni hustotu vSak
Wermelinger (2004) povazuje 500 mate¢nych chodeb na m?. Tato hustota by méla zarucovat
nejvyssi pocet prezivajicich potomkil. Obecné platné je, ze se vristajici hustotou roste i1 vliv

vnitrodruhové konkurence na mortalitu (Begon a kol. 1997).

Nejvyznamngj$im Cinitelem, ktery ovlivituje, populacni rist lykozrouta smrkového povazuje
Martinek (1961) pocet sesterskych rojeni. On jako vyznamné pak povazuje pouze ty faktory,
které ovliviiuji uspesSnost a mnozstvi sesterskych pokoleni. Pocty sesterskych prerojovani jsou
podle n¢j klimaticky podminény a nezéavisi na populacni hustoté. Nazory na pocet vajicek
vykladenych jednou samici panuje v odborné literatuie znacna nejednotnost. Podle Martinka

(1961) za klimaticky praimérnych let pfistupuje ve stiedni Evropé k prvé sesterské snisce 2/3
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samic puvodniho poctu rodi¢ovskych broukti, druhou sesterskou snasku pak prodéla 1/3
samic z téch které kladly pfi prvnim sesterském prerojeni. Martinek (1956) udava maximalni
pocet vajicek u prvniho sesterského rojeni ve vysi 122 kust, pocet vajicek béhem prvniho
sesterského rojeni je podle Martinka (1961) a je vzdy vyssi nez pii prvnim kladeni. Pfeffer
(1954) uvadejici pocet vajicek v rozmezi 20-100 kusti v zdvislosti na tom zda samice
prodélala sesterské rojeni, prumérny pocet stanovi na 60. Wermelinger (2004) uvadi velikost
snusky az do 80 vaji¢ek na jednu samici. Anderbrant (1990) povazujici velikost sesterské
snusky zavislou na vysi prvniho kladeni. Pocet kladenych vajicek podle Zumra (1995) klesa s

rostouci nadmoiskou vyskou a pohybuje se mezi 25 (1200m n. m.) az 83 (500m n. m.).

Martinek (1961) dale upozornuje, ze v sesterskych rojenich je kladeno vétsi mnozstvi (30%)
vajicek (Casto ve skupince na konci matetské chodby), ktera se dale nevyvijeji. Thalenhorst
(1958) na zaklad¢ proméfeni plochy piehlednych pozerkl a vydélenim poctem piislusnych
larvalnich chodeb dosel, k hodnoté 1,4cm’ nutnych pro vyzivu jedné jeding larvy. V plose
1,4cm? jsou kromé &asti mateéné chodby piipadajici na jednu larvu zahrnuty i neproduktivni
prostory mezi jednotlivymi larvalnimi chodbami. Pokud hustota zavrth kolisd primérné mezi
1,8-2,8 na 1dm? a prumérna hustota matefskych chodeb ¢ini 303-465 na m?, dosahovala
mortalita larev vlivem vnitrodruhové konkurence cca 47-74% (celkova mortality byla 68-

85%) Svihra (1973).

Na prostorové konkurenci je preména z dospélé larvy v kuklu a mladého brouka nezéavisla
(Thalenhorst 1958). Na zdkladé¢ zndmého poctu larev pfi rlznych denzitdich a piislusné
mortalité¢ se maximum mladych broukd vyvine pfi 50 matecnych chodbach na 1000cm?

(Thalenhorst 1958).
Vyhledavani hostitelské dieviny

Lykozrout smrkovy je agresivni druh kiiroveu napadajici smrk ztepily, Picea abies. V malych
populacnich hustotach kolonizuje Cerstvé polamané smrkové dievo, ve vysSich napadd Zijici
stromy. Kolonizaci zahajuji jednotlivi samci, ktefi vybiraji hostitele. Zplsob vyhledani
vhodného hostitele ke kolonizaci je pfedmétem dlouhotrvajici odborné diskuse (Byers a
kol.1988). V obecné roviné je vSak vSeobecné pfijiman nazor, Ze klrovci vyhledavaji
hostitelsky strom na zdklad¢ hostitelskych atraktantll a zrakovych podnétl. Na rozdil od
mnoha druhit kirovct vSak zpusob vyhleddvani hostitele u lykozrouta smrkového neni
jednozna¢né objasnén. Navzdory pfevladdajicimu obecnému nazoru, ze jsou to hostitelské
terpeny, které lykoZrouta smrkového k hostiteli navadéji, bylo piekvapive prokazano, Ze tento

druh je malo nebo vibec hlavnimi terpenickymi latkami atrahovan (Byers 1988, Schlyter
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1987a). Hlavni smrkové terpeny také nezvySuji atraktivitu agrega¢niho feromonu lykozrouta

smrkového.

Oproti tomu bylo zjisténo, ze lykozrout smrkovy je velmi odpuzovan nehostitelskymi vinémi.
Tato fakta vedou k formulaci hypotézy, ze 1ykozrout smrkovy mize nalézt vhodny strom ke
kolonizaci viceméné ndhodn¢ béhem dispersniho letu po vylihnuti. Zastanci této teorie svij
nazor opiraji o tyto fakta: bylo prokazéano, ze po vylihnuti se lykozrouti smrkovy rozptyluji v
lesnim porostu a mohou doletét az 40 km od mista vylihnuti. Experimenty v letovych
komorach prokazaly, ze dispersni let jednotlivei neni kontinudlni, ale je pferuSovan
periodami odpocinku. Zastanci “teorie ndhodného vybéru” soudi, Zze béhem odpocinkovych
period mohou kuarovci navstivit i né€kolik potencidlné vhodnych hostitelskych stromii a
vyhodnotit jejich potencial pro ptipadnou kolonizaci na zakladé¢ chemickych (tzv. “close-
range”) informaci. V kiife mnoha stromt Ize najit pocetné evidence o takovych “kiirov¢ich
navstévach” nacaté a opusténé otvory. M4 se totiz za to, Ze po pristani na strom zavisi jejich
rozhodnuti o vhodnosti stromu pro kolonizaci na slozeni respektive toxicit¢ smrkovych
terpent a na pfitomnosti zatim blize nespecifikovanych pozitivnich chemickych a taktilnich
podnétii. Popsany zplsob vyhledavani hostitelského stromu je velmi odlisny od vSeobecné
vzité predstavy, ze lykozrout smrkovy si vybird stromy vhodné pro kolonizaci na zakladé
pritomnosti na dalku ptsobicich (long-range) specifickych primarnich atraktantti. Tuto“teorii
nahodného vybéru” podporuje fakt, Ze navzdory pomérné velkému usili, se doposud
nepodafilo pfesvédciveé prokéazat, Ze hlavni terpeny smrku jsou pro lykoZrouta smrkového
atraktivni. Hlavni terpeny smrku taktéz nezvysuji atraktivitu agrega¢niho feromonu. Jakkoliv
jsou uvedena data pfesvédCiva, existenci primarnich atraktantll nevylu€uji. Teoreticky je
mozné spekulovat o moZznosti, Ze se na vyhledavani hostitelského stromu podileji doposud
neznamé tékavé latky (Temmerds & Mustaparta 1987). Elektrofyziologické studie provedené
zminénymi autory jasné ukazuji, Ze na tykadlech lykoZrouta smrkového existuji ¢etné cichové
receptory, které specificky reaguji na tékavé latky uvoliiované z kury hostitelskych 1

nehostitelskych stromti (Mustaparta 1979, Temmeras 1985).
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Kolonizace hostitele

Kdyz, dojde ke zvoleni hostitelského stromu samci, zacinaji tvofit snubni komurku a
produkuji agregac¢ni feromon, ktery laka samice k pafeni a obé& pohlavi k dalsi kolonizaci.
Uspé$na kolonizace stromu zavisi na populaéni hustoté kiirovel a také na odolnosti stromu.
Odolnost smrkl tradi¢né koreluje s obsahem pryskyfice, kterd se uvolituje z pryskyticnych
kanalkti behem zavrtavani broukt do kiry. Lepkava pryskyfice piedstavuje pro né fyzickou
bariéru, ktera brani postupu hlodajicich klirovci. Ve vyssich koncentracich jsou pryskyii¢né
terpeny pro lykozrouta smrkového toxické a repelentni. Toxicita je rtizna pro rizné terpeny a
v nékterych studiich, rezistence stromt vic¢i kiiroveim koreluje s vysokym obsahem myrcenu
a limonenu. Napfiklad v jinych studiich se vSak podobné korelace nepodaftilo prokazat a to
pfedevs§im proto, ze sloZeni pryskyfice smrkl je extrémné variabilni diky své genetické a
fenotypické variabilité, kterd odrazi “zkuSenost jednotlivych stroml” respektive specifické
rozdily ve fyziologii dané odlisSnymi biotickymi a abiotickymi podminkami stanoviste.
Pryskyfice, ktera se uvoliiuje z pryskyfi¢nych zasob bezprostiedné po poranéni nebo vniknuti
patogenu piedstavuje takzvanou primarni respektive konstitutivni rezistenci. Krom¢ tohoto
byla u smrkl popsana jesté sekundarni schopnost obrany vyvoland patogenem nebo hmyzem
v pripad¢€, Ze primarni obranny systém selhal nebo nebyl dostatecné efektivni. Tato vedlejsi
nebo indukovana obrana je soustiedéna endogennimi fytohormony a vede k tvorbé dalSich
pryskyfi¢nych kandlkil (traumatic resin ducts) a dal$i produkci terpenti. Obrana indukovana
muze byt specifickd pro konkrétni patogenni organismus a indukovana pryskyfice mize mit
rozdilné chemickeé slozeni od uspotfadané. Obecné se soudi, Ze se posloupny systém rezistence
vyvinul s ohledem na energetickou naro¢nost a limitované zdroje uhliku pro syntézu terpent.
Podle teorie ma strom moznost “volby” rozmisténi zdroji do ristu nebo do obrany, podle
toho, zda je nebo neni ohroZen. Pokud neni ohroZen, roste, pokud je ohroZen, vyuZije vSechny
dostupné zdroje k obrané. VSechny formy rezistence souvisi samoziejme s fyziologii stromu a

dal$imi biogennimi a abiogennimi faktory (Turc¢ani 2007).
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3.2 Nachylnost a rezistence hostitelskych stromi vici napadeni lykoZroutem

smrkovym

Prirozena obrana stromu

24

obranyschopnost proti napadeni fytofagy, v nasich ptipadech se jedna o kiirovce piredevsim o
lykozrouta smrkového. Obranou metodou je pryskyfice obsahujici pro kiirovce toxické
terpenoidy a fenolocké latky. Pti zavrtdvani kiirovce dochézi k vyronu takzvané druhotné
pryskyfice, ktera ma za nasledek zastaveni prvniho néaporu kiirovce (Mahffay 2004).
Pryskyfice proudi pod tlakem v pryskyficnych kandlcich, vytvaii mechanické a zaroven
toxické bariéry, kterymi se brani proti napadeni (Hulcr 2003). Terpeny jsou uhlovodiky
vytvafené pii syntéze oleopryskytice (Mahffay 2004).

Oleopryskytice se hromadi v xylému jako bézny produkt fyziologickych proces.
Oleopryskyftice obsahuji predevsim diterpeny (pryskyfiéné kyseliny), malé mnozstvi t€kavych
monoterpentl a sesquiterpenti. Monoterpeny se skladaji z deseti atoma uhliku, kde je jeden
hlavni uhlovodikovy fetézec. Sesquiterpeny jsou vytvafeny z patnacti atomi uhliku a

diterpeny obsahuji dvacet atomt uhliku (Mahffay 2004).

Pfi oslabeni nedostatkem vody je strom napaden kiirovcem dostava se do biogenniho stresu.
Napéti se zvySuje a strom se brani, vypousti mnozstvi toxické oleopryskyftice. Studie Lopeze
(2007) poukazuje na to, Ze klrovec je schopen vyuzit nckteré¢ latky z oleopryskyfice a
syntetizovat agregacni ¢i antiagregacni feromony. Ze studie dale plyne, Ze monoterpeny (+)-
a-pinene, (-)-B-pinene a (+)-3-carene jsou pro kirovce vysoce toxické, na kirovce vSak také
pusobi velmi atraktivné.). Podle praice Wallen a Raffa v Mahaffay (2004) bylo zjisténo, ze
rizné Grovné koncentraci monoterpent predevsim a-pinene zpomaluji ¢i odpuzuji kiirovee od
napadeni stromu. Vysoké koncentrace a-pinene jsou inhibitory kolonizace, kde na druhou
stranu stfedni koncentrace zpisobuji synergismus, kde se jiz kiirovec mize zavrtat a vytvofit
galerie (Wallen & Raffa in Mahffay 2004). Bylo prokazano, ze samicky Dendroctonus
frontalis reaguji na vysSi koncentrace monoterpent produkovanych oslabenymi stromy,

samicky jsou schopny rozlisit oslabeny strom od zdravého (Mahffay 2004).

Rovnovdha mezi uhlikem a Zivinami (carbon/nutrient balance - CNB) a rozlozeni rastu
rostlinnych ¢asti (growth differentiation balance - GDB) vytvafi hypotézy zamény

jednosmérného prosazovani rastu za obranu. Pfi vodnim stresu dochazi ke snizeni ristu,
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fotosyntézou syntetizovany uhlik tak mutze vytvaret druhotné slouceniny (Bryant 1983;

Herms & Mattson 1992 in Turtola & Manninen 2003).

Koncentrace celkovych monoterpent a pryskyfiénych kyselin je vysSi ve vzorcich dieva
borovice (Pinus sylvestris) nez u smrku (Picea abies) (Turtola & Manninen 2003). Hlavni
monoterpeny jsou u borovice (Pinus sylvestris) o-pinene a 3-carene, zatimco u smrku
dominuje a-pinene a B-pinene. U smrku (Picea abies) se jedna o 71% z celkového mnozstvi
terpeni. Porovnanim hodnot koncentraci monoterpenti stresovaného porostu a vitalniho

nebylo dosazeno statisticky vyznamnych vysledkt (Turtola & Manninen 2003).
Stresové faktory lesnich porostii ve vztahu k napadeni lykoZroutem smrkovym

Hlavni ptedpoklad pro rast populaci lykozrouta smrkového ptedstavuje dostupnost vhodnych
potravnich zdroji (Wermelinger 2004). Dalsi faktory jsou pocasi, pfirozeni nepfatelé a
aplikované kontrolni opatfeni. Pfemnozeni mohou vzniknout zejména v smrkovych porostech
poskozenych vétrem, snéhem, stresovanych suchem nebo znecisténym ovzdusim (Schroeder
& Eidmann 1993; Grodzki et al. 2004). Vétrné kalamity jsou mimofadné vyznamnym
faktorem vzniku pfemnoZeni, protoze vytvareji zna¢né objemy potravnich zdroji v podobé
zldamanych a vyvracenych kmeni (Wichman & Ravn 2001). Neéktefi autofi potvrdili
nachylnost smrkovych porostli na napadeni lykozroutem smrkovym po vystaveni slune¢nimu
zafeni, po uvolnéni zépoje, naptiklad v disledku poSkozeni vétrem, t€Zbou nebo po defoliaci
(Lobinger & Skatulla 1996; Jaku§ 1998). Nadmotiska vySka a obsah Zivin v piidé (zejména
dusiku, fosforu a hot¢iku), mohou taktéz vyznamné ovlivnit nachylnost stroml na napadeni
lykozroutem smrkovym (Nef 1994; Dutilleul et al. 2000). Pravdépodobnost napadeni porostl
zavisi od dostupnosti vody, rozsahu porostnich stén sjizni a zépadni orientaci, infekci
kofenovymi hnilobami, véku porostu a zastoupeni smrku v porostu (Lexer 1995, 1997;
Netherer & Nopp-Mayr 2005). Vzhledem k aktualnosti problematiky vodniho stresu, jako
predispozi¢niho faktoru napadeni porostl klrovcem, rozebereme tuto problematiku
podrobngéji.

Vodni stres a rezistence stromi

Dle Lustinece a Zarského (2003) ktefd, popisuji stres jako stav fyziologické zatéze organismu
vyvolany jednim nebo né€kolika mimofadné nepiiznivymi vnéj$imi vlivy (nebo podminkami).
Vodni deficit vyvolava v rostling stres, ktery mize postihnout vSechny jeji funkce (Lustinec

& Zdarsky 2003). Nejprve je zasazen dlouzivy rist bundk a dochazi k poklesu turgoru.

Turgor je nejcitlivéj§i fyzikalni indikator zmény vodniho potencidlu bunky (LusStinec &
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Zd’arsky 2003). Vodni potencial (Ww) je zakladni veli¢inou vodniho rezimu rostlin, kterd nam
popisuje volnou energii pro konani prace vyjadienou v jednotkach tlaku (Lustinec & Zd'arsky
2003). Gradient vodniho potencidlu je hnaci silou pohybu vody v rostliné. Voda se vzdy
pohybuje z mista s vy$§im vodnim potencidlem do mist s niz§im vodnim potencialem
(Lustinec & Zdarsky 2003). Déalkovy pohyb vody v rostling se uskuteéiiuje transpiraénim
proudem (sap flow) a kofenovym vztlakem. Podle prace Lustinec a Zd’arsky (2003) rozdélime
transpiracni proud do Ctyf etap: v prvni etapé se voda pohybuje z pidy do xylému kotene. Ve
druhé etapé¢ se pohybuje vodivymi drahami xylemu do listi. Ve tfeti pronikd listovymi
pletivy. Ve ctvrté defunduje v podobé pary mezibunéénymi prostory do vnéjsi atmosféry.
Nejsou-li po n¢kolik dnd nebo tydni srazky, rostlina omezuje svoji spotiebu vody tim, ze
otevirda priduchy méné a na krats$i dobu (Larche 1988). Zde hovofime o stomatarni

transpiraci, ktera uvadi do pohybu transpiraéni proud (Lustinec & Zd’arsky 2003).

Zmény v obsahu vody v pletivech v diisledku nerovnovahy mezi pfijmem a vydejem vnimaji
rostliny citlivé a snazi se je vyrovnavat. Vodni deficit vyvoldva v rostlin€ stres, ktery mize
postihnout vSechny jeji funkce. Pti vysychani se postupné zhorSuje pfijem vody kofenovym
systémem, coz vede ke snizovani jejiho obsahu v rostliné a k charakteristickym stresovym
symptomiim (Lustinec & Zarsky 2003). Hodnota vodniho potencialu ptdy, pfi které neni
rostlina schopna udrZet pozitivni turgor, je prahovou hodnotou rezistence rostliny (Lustinec &
Zarsky 2003). Spatna dostupnost vody je limitujicim faktorem probihajici fotosyntézy a
upravuje pomer uhliku mezi kofeny a novymi vyhony (Teskey 1987 in Turtola 2003). Bylo
prokdzano, Ze nizky obsah vody v pletivech stromu ma vliv na sniZeni obranyschopnosti
jehli¢natych porostli vii€i napadani fytofagy, hlavnim ptikladem mulZe byt oslabeni toku
pryskyfice (Turtola 2003). U vétSiny druhli borovic a smrku jsou diterpeny a v menS$im
mnozstvi t¢kavé monoterpeny a sesquiterpeny hlavnimi slou¢eninami piirodni pryskyfice

(Croteau & Johson 1985 in Turtola 2003).
Vliv vodniho stresu na prirozenou obranu stromu

U stresovanych stromli v porostni sténé¢ se da ocekavat snizeni fotoprotektivni funkce
fotosyntetického aparatu (Sibefi a kol. 2008). Vliv vodniho stresu na cilovy porost byl
zkoumén na zékladé meétenych hodnot vodniho potencidlu. Ani v jednom ptipadé neklesly
hodnoty vodniho potencidlu pod hodnotu — 0,6 MPa. U zdravych, dobfe zavlazovanych
stromii se pohybuje vodni potencial 0d-0,2 do-0,6 MPa (Sibeti a kol. 2008). Stromy, které trpi
suchem, maji hodnotu vodniho potencialu (y) od-1,5 az do-5 MPa (Sibefi a kol. 2008).

Dutlezitou poznamkou je i fakt, Ze pokud klesa vodni potencial pidy, musi taktéz klesat vodni
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potencidl rostliny. Strom je schopen pfijimat vodu z ptidy pouze tehdy, je-li vodni potencial
kotene mensi nez vodni potencial pidy. Pii poklesu vodniho potencidlu asimila¢nich organi

0d-1 do-2 MPa dochazi k vaznym metabolickym zménam (Sibei a kol. 2008).

Studie tulohy vodniho stresu ve fyziologii stromu byla simulovana u dvou fiktivnich
modelovych porostii (Sibent a kol. 2008). Vliv sucha byl kvantifikovan na zékladé rozdilu
potencialni evapotranspirace (PET) a aktudlni transpirace. Potencidlni vypar podle metody
Turca byl porovnan s aktudlnim vyparem (transpiraci), fiktivni porost byl sestaven ze stromu
porostni stény a zjedincii uvnitt porostu. Tento ukazatel je v klimatologii nazyvan jako
,relativni vypar a je definovan jako rozdil mezi potencialnim a aktualnim vyparem (Sibeti a
kol. 2008). Z vyzkumu plyne, ze porostni sténa transpiruje intenzivnéji predevsim ve dnech
s vysokou radiaci, dochéazi k prohloubeni mezi potencidlnim vyparem a aktudlni transpiraci.
Tento vyzkum byl provadén v Cervenci, kdy dochazelo k frekventovanému vyskytu boutrek
s maximalnimi dennimi Ghrny srazek 6-8 mm. Béhem vyzkumu nebyla zaznamenéna redukce
transpirace, pravé diky srazkovym epizodam (Siberi a kol. 2008). Pii detailngjsi analyze na
urovni denniho chodu byl v§ak zaznamenan deficit vody ptredev§im béhem extremnich teplot
(Sibei a kol. 2008). Analyza na tirovni denniho chodu tedy ukézala, Ze viechny stromy
béhem extrémné teplych dnt trpi polednim deficitem vody. Znamena to, ze stromy nestihaji
dopliiovat kofenovym systémem ztraty vody pouzité pro intenzivngjsi transpiraci a u stromu
se projevi deficit vody. Priduchy se zaviraji a klesa transpirace. Po polednim ochlazeni strom
doplni potfebnou vodu z pidnich zdsob a transpirace pokracuje bez zvlaStnich zmén. Pti
nedostatku vody v pudé vSak mize dojit k nezvratnym zménam pieruseni vodniho sloupce ve
vodivém xylému tzv. zavzdu$néni vodnich sloupcii, coz je nezvratné poskozeni. Takovéto

ptihody mohou oslabit strom viiéi biotickym $ktidctim (fytofagim) (Sibeti a kol. 2008).
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3.3 Parazitoidi lykoZrouta smrkového

Znacéna specificnost parazitoidi, ktefi napadajicich larvicky i dospély hmyz kiirovce, je dana
tim, ze samicky s velkou pravdépodobnosti lokalizuji svého hostitele pomoci agregacniho
feromonu, typického pro kazdy druh ktirovce. Nékteti ektoparazitoidi larvicek klirovce jsou
vazani pouze na urcité hostitelské druhy (napt. Coeloides bostrichorum jen na I. typographus
). Tyto parazitoidi tak nasleduji svého preferovaného hostitele do jinych lokalit. Pokud se
naptiklad Iykozrout smrkovy z nutnosti pfemisti na jiny jehli¢nan nez na smrk, nasleduji ho 1
ti parazitoidi vyskytujici se vétSinou pouze na smrku (napf. Coeloides bostrichorum,

Tomicobia seitneri, Ropalophorus clavicornis) (Turéani & Capek 2000).

Parazitoid lokalizuje kiirovce dvéma zplsoby: nejdiive parazitoid vyhleda napadeny strom,
aby pak lokalizoval hostitele ve vhodném stadiu vyvoje. Hymenoptera, parazitujici kirovce
jsou tak naldkani primarnimi atraktanty, které¢ vylucuje nemocny a oslabeny strom, napadeny
ktrovci. K tomuto nalakéani pak dale prispivaji i agregacni feromony samotného kirovce. Zda
se vSak, ze tyto feromony piili§ nepfitahuji ektoparazitoidy larev (Mills & Schlup 1989).
Pokud samicka najde strom napadeny klirovci, zacne hostitele hledat pomoci svych tykadel.
Predpokladem je, ze k detekci klrovce pouziva parazitoid rizné techniky, jako jsou
mechanické dale zvukové vibrace zplisobené hostitelem, pach nebo infraervené zareni.
Avsak u parazitoidi lykozrouta smrkového se potvrzuje pouze reakce na tékavé latky, kdy
parazitoidi reagovali zejména na uhlovodikové terpeny, které vylucuji napadené stromy. Tyto
t€kavé latky nejsou tak vylu€ovany pouze hostitelem, ale jsou vysledkem komplexu hostitel —

dfevina — popf. symbiotické houby (Kfistek & Urban 2004).

Napriklad néktéii parazitoidi vyuzivaji i jiné zpiisoby utoku; bylo pozorovano, jak samicky
R.tutela ¢ekaly, az jiny parazitoid lokalizuje hostitele a poté ho vytésnily a samy nakladly
vajicka. Samicky Ropalophorus clavicornis si zas nejdfive nachazeji stromy, které mohou

byt atraktivni pro klirovce a tam pak vyckavaji (Hougardy & Grégoire 2003).

Také je Casto diskutovany ucinek parazitoidii na populaci kiirovce. Tak naptiklad byl zjistén
témet 90ti procentni thyn klirovee smrkového napadeného soucasné parazitoidy 1 predatory.
Dle jinych zdroja, které uvadeji vypusténi 7 druht riznych parazitoida v letech 1995 - 1997,
se parasitismus Vv dané oblasti zvysil ze 6% na 20% a v souvislosti stim se tak snizilo

napadeni stromu a s tim spojena hustota ktirovcové populace (Kenis a kol. 2004).

K hlavnim reguldtorim populace klrovce patii larvalni endoparazitoidi, jejichz vliv se

projevuje teprve pii prekroCeni urcité hranice populaéni hustoty. Bylo prokdzano, ze vliv
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larvalnich ektoparazitoidi (spole¢né s rivalitou mezi jedinci ve stadiu larvy) je tim vétsi, ¢im
vice se zvySuje hustota populace. Jde o takzvanou opozdénou numerickou reakci, pfemnozeni
kirovce ma za nasledek zvySeni populac¢ni hustoty parazitoida (Kiistek & Urban 2004).
Rozmnozeny parazitoid tak nasledné¢ snizuje populacni hustotu kirovce. Premnozeni
parazitoida se pak snizuje v momenté, kdy samicky nejsou schopny vyklast vSechna sva
vajicka z dlivodu nedostatecného mnozstvi hostiteli (Kfistek & Urban 2004). Sachtleben
(1952) uvadi, Ze sniska kirovce je po parazitaci redukovéna az o 30%. Tato hodnota je

ovlivnéna celou fadou Cinitell a zavisi tak 1 na druhu parazitoida.

Presné naCasovani vyvinu je dalezité, aby se faze hostitele i parazitoida vyskytovaly ve stejny
¢as a to je zajiSténo kratkou hibernaci larvy parazitoida, poptikladé urcitymi hormony nebo
soubéhem environmentélnich podminek. Parazitoidi maji stejny nebo dokonce i1 vétsi pocet
generaci do roka nez kiirovec, a proto ¢asto neuplatni vSechna vytvotfena vajicka. Parazitoidi i
jejich hostitelé tak sdileji stejnou potravni oblast a proto se stava, ze pii pfemnozeni jednoho
nema druhy dostatek vyzivy a migruje do jiné oblasti. Také si musime uvédomit, Ze
parazitoidi neplisobi na populaci klrovce sami, a proto vlivy jednotlivych pfirozenych

ktrovcovych neptatel se navzijem castecné rusi (Ktistek & Urban 2004).

Porovname-li roli jednotlivych predatori a parazitoidi v popula¢ni hustoté klirovce, zjistime,
ze predatofi se vyskytuji hlavné na rostouci strané kiivky populaéni hustoty, zatimco
parazitoidi dominuji az v dal§im roce, kdy se zvySuje mortalita hostitele. Po postupném
snizovani populace kurovce byl zaznamenan také tbytek parazitoidd (Wermelinger 2002).
Znacné mnozstvi parazitoidii reaguje na stejné chemické latky jako jejich hostitel, to
znamena, ze s odchytem klrovce do feromonovych pasti zaroven odchytneme i velké
procento parazitoidi (Nebeker a kol. 1984). Je tak nutné najit jak optimalni kombinaci
feromonovych latek, tak pfiméfenou cetnost jednotlivych aplikaci. Vezméme v ivahu, Ze
mén¢ nez 10% populace Lykozrouta smrkového ptezimuje v polenech, na rozdil od
parazitoidd, u nichZ je toto procento daleko vétsi. Pro uchovani populace parazitoidii musime

tedy omezit odstraiovani polen po vylétnuti ktirovce (Weslien 1992).
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3.4  Hospodarsky vyznam a management lykoZrouta smrkového

Celed karovci (Scolytidae) celosvétové zahrnuje kolem 5800 znamych druhii. PfestoZe jsou
ktirovci vSeobecné vnimani jako Skodlivy hmyz, jen velmi mala cast ze zminéného celkového
poctu druht ma natolik agresivni zivotni strategii, ze je schopna napadat zivé stromy a
zpusobovat jejich zanik. Tyto druhy ovSem maji zna¢ny ekonomicky vyznam, a to pfedevsim

Vv jehli¢natych lesich severniho boredlniho a mirného pasu.

Nejveétsi pozornost na sebe pouta skupina kirovci kambiofagi, a to predevSim vzhledem
k negativnim ekonomickym dopadim jejich puisobeni v hospodaisky vyuzivanych lesich.
Jejich zivotni strategie neni ale zcela stejnd a jednotnd, tak napiiklad existuji zde druhy, u
kterych mize jejich vyvoj probéhnout v zivych dfevinach bez toho, aby je zahubili
Dendroctonus micans, Dendroctonus valens, Dendroctonus terebrans, které bychom mohli
nazvat parazity, dale druhy siln¢ agresivni, které dosti bézné¢ nebo dokonce pravidelné
napadaji a hubi zdravé stromy Dendroctonus ponderosae, Dendroctonus frontalis ze Severni
Ameriky, ktefi maji k hostiteli vztah parazitoidu, a pak je tu dale nejvétsi skupina téch, kteri
napadaji stromy oslabené, anebo za urcitych okolnosti (vysoka populaéni hustota nebo
vyhodné klimatické podminky napfiklad horko a sucho) také vizualné zdravé dieviny. Mezi
tyto druhy u nas patii napiiklad Ips typographus, Ips duplicatus, Pityogenes chalcographus,
Polygraphus poligraphus, Pityokteines spinidens, Scolytus ratzeburgi, Scolytus intricatus,

Leperisinus fraxini a dalsi (Tur¢ani 2007).

Lykozrout smrkovy je nejvaznéjsi Skidce smrkovych porosta v Evropé. Pocatkem 17. a pak
18. a 19 stoleti jsou zpravy o jeho kalamitnich, pfemnozeni v pivodnich lesich stfedni
Evropy. Nalezl ve 20. stoleti ptihodné podminky pro svij vyvoj ve smrkovych
monokulturdch, jimiz byly nahrazeny ¢i postupné zménény piivodni smiSené lesy. Ve stiedni
Evropé jsou doposud znamy 3 velké kalamity. Kalamita z let 1868-1878 zachvatila Cast
Bavorska, Rakouska a pfedevsim oblast, ktera se rozprostira v jihozapadni ¢asti dnesni Ceské
republiky. Poté nasledovala druha katastrofalni kalamita z let 1942-1953, ktera zachvatila
Némecko a stiedni Evropu. Déle nasledovala dalsi z obdobi 1970-2000. Skody zptisobné

t&mito kalamitami &itaji n&kolik milionti m® vyt&zeného dieva (Skuhravy 2002).

Z §irsi oblasti Evropy doslo za poslednich 200 let k obrovskému pfemnoZzeni kiirovce kromé
kalamity z Némecka, Rakouska, Ceska, Svédska a Norska také ve Francii, Svycarsku, severni
Italii, v Srbsku, Bosné¢ a Hercegoviné, Rumunsku, déale na Ukrajiné, v Pobaltskych
republikach, na severu Evropy v rozsahlé oblasti smrkovo-listnatych lesich Ruska od 55° do

63° severni $ifky, v Pourali a v zdpadni a vychodni ¢asti Sibife (Skuhravy 2002).
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Je to typicky sekundarni Sktidce, ktery v prvni fad¢ napada Cerstvé vytézené smrkové diivi,
polomy a fyziologicky oslabené strojici stromy (imisemi, suchem, vaclavkou apod.). Ve
sttedni Evrop¢ se fadi mezi nejvyznamné;jsi Sktidce starSich smrkovych porostl. Nejcastéji se
vyskytuje ve smrkovych porostech nad 60 let a to pfredevsim v oslunénych porostnich sténach.
Kdyz je pfemnoZen a nenaléza dostatek vhodného materidlu pro zalozeni potomstva, napada i

zdravé stromy (Zahradnik & Knizek 2000).

Podle zptisobu poskozeni je lykozrout smrkovy fyziologicky Skiidce. Vyznamné je spojen se
zdravotnim stavem porosti, s dostupnym materidlem pro jeho namnozeni a také s pribé¢hem
pocasi. Casny nastup jara, abnormalné teplé a dlouhé 1éto urychluji jeho vyvoj a ve svém

dasledku se mohou zmnozit i pocty generaci (Zahradnik & Knizek 2000).
Obranné a ochranné opatieni proti lykoZroutu smrkovému

Vyskyt lykozrouta smrkového se ve stavu latence (stejné€ jako pfi pfemnozeni) kontroluje v
porostech s alespon 20% vyskytem smrku, které jsou star$i nez 60 let (pfi kalamitnim vyskytu

1 v mladsich porostech) pravidelnymi pochtizkami a také pomoci lapact a lapaki.

Ochrana proti kiroveim ve své podstaté spo¢iva v kombinaci preventivnich, kontrolnich a
obrannych opatfeni (Géthlin a kol. 2000). Uginnost obrany je odvisla o charakteru porostii, ve
kterych se kirovci premnozuji. Ve smrkovych monokulturach se musi uplatiovat opatieni
mnohem pravidelngji a intenzivnéji nez ve smiSenych ptirod€ blizSich listnato-jehli¢natych
porostech. Zptisob klasické asanace napadenych kmenl bylo donedavna ru¢ni odkornéni
klasickym Skrabdkem. Zménou ve zplsobu asanace pfineslo Siroké vyuZzivani insekticidl
(Dedek & Pape 1990, Bombosch a kol. 1992, Bombosch & Dedek 1994). V piipadé klirovet
bohuzel 1ze aplikovat jen insekticidy s téméf vylucné pozerovym, méné¢ kontaktnim ucinkem
a nizkou selektivitou. Povolené je, pouzivani pouze schvélenych ptipravkii uvedenych

Vv aktudlnim ,,Seznamu povolenych ptipravki na ochranu rostlin®.

Nadéjnym prispévkem proti kiiroveiim do ochrany lest se staly agregacni feromony s lapaci,
které CastecCné nahrazuji lapaky. Jejich velkou vyhodou je uSetieni zdravych stromt, které by
bylo nutné na lapdky pokécet, coZz mize do znacné miry poslouZit i1 ke zvySeni statické
stability porostnich stén, hodnocenim vlivu na fluktua¢ni dynamiku se zabyvali autofi v
nékolika studiich (Jaku§ & Blazenec 2002), ale jednoznacnost jejich efektivity zatim chybi
(Lobinger 1995).

Alternativou, klasickému lapaki je nastup mechanizovaného odkoriiovani s pomoci adaptéra

vvvvv
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minimem negativnich disledkt ovliviiyjicich jiné skupiny organismil nez podkorni hmyz, ale
1 0 €innou moznost eliminovat aktivitu tzv. sesterskych generaci kiirovct. Jako obrana proti

premnoZzeni mensich druhti se miize uplatnit i mobilni Stépkovaci technika.

Soubézné s t€émito metodami jsou studovany i moznosti vyuziti entomopatogennich hub, vira,
popiipad¢ antiagregacnich feromont (Vaupel & Zimmermann 1996, Kreutz 2001) a ,,Metoda
sterilniho hmyzu* (Tur¢ani a Vakula, 2008). Vysledky strategii z hlediska praktického pouziti
piinaseji ve vétsing piipadl, zatim nejednoznacné vysledky. Okolo zndmych a provozné
uzivanych postupii jsou hledany nové dalsi metody ochrany proti kiirovctim, které by mohly
byt aplikovany jen za urcitych podminek, a to i v chranénych izemich a v ¢astech s niz$im

stupném ochrany, tak v béznych hospodaiskych lesich.

Pti zdkladnim stavu, kde objem kiirovcového diivi nepfesahl v pfedchozim roce v priméru
1m® na 5ha plochy smrkového porostu, se miize lykoZzrout smrkovy kontrolovat pouze
pochtizkami. Smrkové lapaky nebo feromonové lapace urcené ke kontrole se instaluji na
nejohrozenéjsi mista (oslunéné porostni stény, mista po zpracovani kirovcového diivi apod.),
a to nejméné v poctu jeden lapa¢ nebo lapdk na 5 hektarG. U stromovych lapaki lakaji
klirovce primarni atraktanty (uhlovodikové terpeny), které se uvoliluji z vadnoucich stromd.
Lapaky prvni série se kaci v bfeznu a slouzi k zachyceni kdrovcl prvni generace i
prerojujicich se imag sesterské generace. V horskych oblastech s dlouhotrvajici snéhovou
pokryvkou se kladou vétSinou pied zacatkem zimy, nejpozdéji vSak do konce dubna. Lapaky
druhé série se pfipravuji nejpozdéji tyden pred predpokladanym zacitkem letniho rojeni
(druhé generace) lykozrouta smrkového. Lapaky prvni série se umist'uji v okrajich porosti,
dv¢ tfetiny z poctu lapakii na vysluni a jedna tfetina v polostinu. Lapdky druhé série se
obvykle kaceji do polostinu. Kviili udrZeni i zvySeni atraktivnosti se lapaky zakryvaji po celé
délce vétvemi a podlozenim se zvétSuje jejich ucinna plocha. Na lapaky se vybiraji zdravé
stromy, nejlépe se Supinatou borkou, bez prosmolll. Lapdky se pravidelné kontroluji v
intervalu deseti dnt. Pribézné se sleduje intenzita napadeni a stupeil vyvoje, aby asanace
lapakd mohla byt provedena vcas a v ptipad¢ silného vyskytu byly v€as pokladany dalsi série
lapakd. Taktéz pfi stanoveni jejich poctu pro zachyceni jarniho rojeni se vychazi
Z kalamitniho zakladu, a to obdobné jako pfi stanoveni poctu feromonovych lapact nebo
otravenych lapakii. Pfi stanoveni poctu stromovych lapakt pro zachyceni letniho rojeni se
vychéazi ze stupné napadeni lapdkl prvni série po jarnim rojeni. Zjisti-li se slaby stupen
napadeni (do 0,5 zavrtu na 100cm? ktry), neni tfeba tak lapaky druhé série pokladat, pfi

sttednim napadeni (od 0,5 do 1,0 zavrtu na 100cm? kiry) se pocet lapakil druhé série snizuje
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na polovinu a pfi silném napadeni (vice nez 1,0 zavrtu na 100cm? kiiry) se klade stejny pocet
lapakd jako v sérii druhé. K takto, ur¢enému mnozstvi se ptidaji jesté jeden az dva lapaky na
kazdy caste€né nebo zcela vylétnuty napadeny strom. Pro zachyceni pferojujicich se imag,
ktera zakladaji sesterské pokoleni, se piipravuji jesté dalsi lapaky, byl-li na lapacich prvni,
popiipade druhé série zjistén stiedni nebo silny stupen napadeni, a to v poctu 1/5, popt. 1/10
jiz polozenych lapdki. Lapdky pro zachyceni pferojujicich se imag se polozi ihned po

ukonceni jarniho, popiipad¢ letniho rojeni. Stejnym zptisobem se piikroci k ptiprave lapakl v

piipad¢, pokud lze v teplém zavéru léta ocekdvat rojeni a zaloZeni tfeti generace lykoZrouta

smrkového (Zahradnik 2004).

(Foto: Svoboda. 2010)
Obr. 4: Lapaky ve vétvich

Otravené lapaky, kterymi jsou skacené a odvétvené smrky nebo jejich ¢asti (optimalni délka
4m) oSetfené¢ tésné pred rojenim lykozrouta insekticidem a opatieného feromonovou
navnadou na zastinéné strané lapaku. Poptipadé se mohou pouzit i jednometrova polena
sestavend do trojnozek, s odparnikem umisténym pod vrcholem. Vyhodou trojnozek je
maximalni vyuziti lapaci plochy, snadnéj$i manipulace i moznost pfipravy a oSetfeni polen
insekticidy centralné na skladech. K preventivnimu postiiku otravenych lapaka lze pouzit
zadové nebo traktorové postfikovace. Po Ctyfech az péti tydnech, soucasn€é s vymenou

feromonového odparniku se oSetfeni opakuje, takto oSetfené otravené lapaky slouzi v pritbéhu

25



celého vegetacniho obdobi. Pro spravné stanoveni poctu a rozmisténi otravenych lapakt plati
stejné zasady jako pro pouziti feromonovych lapact. Vzdalenost feromonové navnady od
nejblizstho smrku nesmi klesnout pod 6 m. Uinnost otravenych lapaki se kontroluje pouze
namatkove; zjiStuje se, zda se Skidce nevyviji pod kiirou a lapdky a jejich feromonové

odparniky nejsou prekryty bufeni. Prednostné se otravené lapaky vyuzivaji na neptistupnych

mistech, kde nelze zajistit pravidelné kontroly (Zahradnik 2004).

(Foto: Svoboda. 2010)

Obr. 5: Otravena trojnozka

U vybranych napadenych nebo ohrozenych porostli, v nichz se v bézném roce predpoklada
dal§i karovcova téZba v obdobi od kvétna do zafi, se feromonové lapaCe ani lapaky
neumistuji a feromonové odparniky se umistuji ptimo na smrky ztepilé. Odparniky se
vyveésuji tésné pired pocatkem rojeni lykozrouta smrkového, popiipadé kdykoliv v obdobi do
konce letniho rojeni v porostech ohrozenych kiiroveem. Odparniky se upeviuji ve vysi 1,5 m
na neoslunénou stranu smrku ztepilého v porostni stén€é, a to pfednostné v mistech
o¢ekavaného néletu, tj. na oslunéné sténé. Mezi stromy s odparniky se udrzuje vzdalenost 10
az 20m. Zakladani umélych karovcovych ohnisek v mistech vhodnych pro téZzbu a
priblizovani nesmi byt v rozporu biologickymi naroky Iykozrouta smrkového. Pocet

odparnikii vyvéSenych v porostu se stanovi podle kalamitniho zakladu stejné jako pocet
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lapacii nebo lapakd. Pocet nalétnutych stromi a stav vyvoje lykozrouta smrkového se musi
kontrolovat v intervalu sedm az deset dnli. Vysledky dosavadnich pokust ukazuji, ze v
nékterych ptipadech brouci nalétavali jen na stromy s odparniky, v dalSich ptipadech az na pét
1 Sest nejblizSich stromil.. Pocet napadenych stromil se zvySuje v porostech s vysokou
populacni hustotou lykozrouta smrkového a naopak je niz$i v porostech, kde lykozrout
smrkovy neni pfemnozen nebo kde je atraktivni hmota, vyvraty a polomy. Je-li pocet stromil
siln¢ nalétnutych 1ykoZroutem smrkovym mensi nez pocet stromi opatfenych odparnikem,
pfemisti se odparniky tésné pted zpracovanim nalétnutych smrki ztepilych na predpokladany
novy porostni okraj. S tézbou a pfiblizovanim nalétnutych stromi je nejlépe zacit v obdobi
larvalniho stadia lykozrouta smrkového kdy Ize napadené diivi vyhodné odvézt na sklad a tam
zahubit odkornénim. Jsou li v poZercich jiZ kukly a mladi brouci, je nutné hmotu asanovat v
lese. Tento zpiisob vyuZiti odparnikli umoZiluje uSettit lapace, které lze vyuZit v ostatnich
porostech. Dale miize metoda prispét ke snizeni poctu jednotlivé roztrousenych napadenych
smrka ztepilych, jejichz zpracovani a asanace pfinasi tézkosti. Kontrolovany nalet lykozrouta
smrkového umoZiluje v€as t€zit napadené diivi a asanovat ho odkornénim. Tak je dosaZeno
uspor insekticidi 1 prace spojené s chemickou asanaci, vyhleddvanim a téZbou rozptylenych
kirovcovych stromi (Svestka a kol., 1998).
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(Foto: Svoboda. 2010)

Obr. 6: Feromonové odparniky na smrku ztepilém
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Nérazové lapace je nutno instalovat tak, aby ndrazova plocha byla nejlépe ve vysce ramen.
Lapac nesmi byt skryt v bufeni, kterou je nutno po celou dobu instalovani lapace odstraiovat,
tak aby se nesnizilo proudéni vzduchu 1 odpar ldkavé latky. Lapace se kontroluji v intervalech
sedmi, az deseti dnl. Feromonové lapace, které jsou urcené k obrané se umistuji, do ohnisek
vyskytu kurovce s rozestupy minimalné 20m. Vzdalenost od porostni stény ¢i smrku ztepilého
starStho 40 let je 10m az 25m. Pfi vypoctu mnozstvi lapacl se vychazi z takzvaného
kalamitniho zakladu, do n¢hoz se zahrnuje stfedné a silné napadané diivi v posuzované
lokalité za obdobi od 1. srpna do 31. bfezna. Pfi tom se rozliSuje hmota v€as zpracovana, ze
které novi brouci nestacili vyletét, a hmota lykozroutem ¢aste¢n¢é nebo zcela opusténa. Pro
zachyceni jarniho rojeni se pocet lapact stanovi jako 1/8 v€as zpracovanych stromd, k cemuz
se pfipo€itd na kazdy castecné nebo zcela opustény strom dalsi lapag. Pii stanoveni poctu
lapact pro zachyceni letniho rojeni se vychazi ze stupné odchytu v jarnim rojeni (Zahradnik
2004).

e stupeil odchytu slaby (do 1 000 ks), mohou se lapace premistit na vhodné;si lokalitu,
e stupeinl odchytu stfedni (1 000 aZ 4 000 ks) ziistava pocet lapaci stejny,

e stupen odchytu silny (nad 4 000 ks), doporucuje se pocet priméiené zvysit.

2 th
ok 13

(Foto: Svoboda. 2010)

Obr. 7: Feromonovy lapac
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K takto ur¢enému poctu se pfida jeden lapa¢ na kazdy castecné nebo zcela lykoZroutem
smrkovym opustény strom. Stupeii odchytu se urcuje pro kazdy lapac¢, poptipadé skupinu
sdruzenych lapact samostatné a nelze z nich pocitat primérné hodnoty. Sdruzenym lapacim
urcenych k obrané se rozumi jejich seskupeni po 2 az 3 ks; vzdalenost mezi nimi je 5 az 6m a
vzdalenost od porostni stény ¢i smrku ztepilého starSiho 40 let nesmi klesnout pod 15 metrti.
Stupent odchytu pfi letnim rojeni se hodnoti jako slaby pii tlovku méné nez 500 brouki, jako
sttedni pfi odchytu 500 az 1500 brouki a jako silny pii odchytu vice nez 1500 lykozrouti
(Zahradnik 2004).

Vyuziti biopreparati na bazi entomopatogennich hub

Entomopatogenni houby byly zkoumany pro svou uc¢innost v boji proti Sirokému spektru
hmyzich skidcii (Goettel a kol. 2000; Butt a kol. 2001). Spousta entomopatogennich hub je v
ptirodé relativné bézna. Casto vyvolavaji piirozené hromadné nakazy v populacich hmyzu,
¢imz se tfadi mezi vyznamné mikroorganismy regulujici hmyzi populace (Butt & Goettel
2000). Houbové onemocnéni zpravidla vyvolavaji vitalni a virulentni konidie uchycené na
téle hostitele (Boucias a kol. 1988). Klicici konidie mize na konci klicku vytvafet riizné
penetracni struktury (napt. zduteld Spicka klicku, apresorium nebo extraceludrni pouzdro), z
téchto struktur se dale formuje penetracni hyfa, ktera pronika do t¢la hostitele (Sosa-Gomez a
kol. 1997). Po proniknuti invazni hyfy do téla hostitele patogen zpravidla rychle kolonizuje
t€lni dutinu, kde vytvafi jedno nebo vicebunééna hyfova téliska (blastospory) (Inglis a kol.
2001). Smrti hostitele dochazi k ukonceni parazitické faze patogena a zacina faze saprotrofni.
Pokud jsou, vhodné podminky dochazi bezprostiedné po usmrceni hostitele k prorastani
houby na povrch téla usmrcené¢ho hostitele (tzv. proliferace) a na vzdusném myceliu se
vytvaii fruktifikacni organy. Saprotrofni faze patogena konci Uplnou sporulaci. K Sifeni
patogenadochazi pomoci konidii rozSifovanych nejcastéji pasivné napiiklad voda, proudéni
vzduchu nebo pfimym kontaktem zdravych jedinci s jedinci infikovanymi (Osborne & Landa

1992).

Stejné jako lze v populacich lykozrouta smrkového zaznamenavat, ptitomnost riznych
druhli paraziti a predatort, vyskytuji se v jeho populacich tohoto i rizné druhy
entomopatogennich mikroorganizmd, to znamena organizml schopnych vyvoldvat primérni
onemocnéni u rtznych vyvojovych stadii Skiidce. U populaci lykozrouta smrkového (I.
typographus), byl zaznamenan vyskyt entomopatogennich virti, bakterii, prvokl, a zejména
riznych druhi entomopatogennich hub. Kazd4 z uvedenych skupin patogent ptedstavuje v

Sirok¢é Skale interakéniho systému ,hostitel-patogen* unikatni biologicky model, jehoz
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poznani je zakladnim ptedpokladem pro ptipadné vyuziti v praktické ochrané proti tomuto

skidci. (Landa a kol. 2007).

Entomopatogenni houba B. bassiana je typickym piedstavitelem nejen
entomopatogenni, ale i saprotrofni mykoflory ptid a na celém tGzemi Ceské republiky a patii k
nejcastéji zaznamendvanym druhim mitosporickych hub. V zahrani¢i je registrovana fada
biopreparati formulovanych na bazi konidii nebo blastospor B. bassiana a vyuzivaji se v
praktické biologické ochrané proti riiznym sktidciim tieba polnich plodin a v ochrané rychlené
zeleniny a okrasnych kvétin. Biopreparaty na bazi B. bassiana jsou vyuzivany i v ochrané
lesnich porostti proti nékterym druhtim Skadct, veetné lykozrouta smrkového (Landa a kol.

2007).

Slozku, ktera je u¢inna u vétSiny biopreparatli na bazi entomopatogennich hub tvoii konidie
nebo blastospory. Konidie jsou produkovany bud’ formou povrchovych kultivaci na tekutych
zivnych pudéach, nebo na pevnych pfirozenych substratech a biotechnologie kdy jejich
produkce imituje ptirozeny cyklus, pfi kterém je zprvu vytvoiena povrchova mycelidlni
biomasa a na konci cyklu se na vzduSném myceliu tvofi konidie. Blastospory
entomopatogennich hub jsou produkovany ve fermentacnich biotechnologiich (submerzni
kultivace v tekuté zivné pud¢€) a vyuzivaji tak fenoménu zmény morfologické formy patogena
po proniknuti do semi-aerobnich podminek télni dutiny. Ptes urCité zasadni odliSnosti jsou
vSak biopreparaty na bazi konidii nebo blastospor stejné v tom, Ze obsahuji konkrétni pocet
vitalnich, virulentnich infek¢nich jednotek schopnych vyvolat pfimo infekei, které jsou
doplnény o inertni nebo nutritivni slozky. Nej€astéji jsou takovéto biopreparaty finalizovany
do formy smacivych, ve vod¢ rozpustnych praskti (WP) nebo granuli (WDG), v posledni dobé
se jiz také objevuji 1 olejové suspenzni koncentraty. Na aplikaci lze pouzit standardni
aplikac¢ni techniku.

Biopreparaty vyuzivany na bazi B. bassiana proti lykozroutu smrkovému je rozsifeno
zejména v Némecku, Rakousku a Svycarsku a na experimentalni trovni je tato houba
zkouSena v dalSich zemich naptiklad USA, Austrdlie, Finsko a Polsku. Nejcastéji je B.
bassiana aplikovana formou vodnich suspenzi spor na povrch napadenych stromd, nebo
stromovych lapakl. V laboratornich studiich vysledky a provoznich aplikace dokazuji, ze v
porovnani s vétSinou ostatnich druhii entomopatogennich hub vykazuje B. bassiana po
aplikaci na dospélce lykozrouta smrkového nejen nejvyssi virulenci, ale 1 zjevné nejveEtsi
adaptaci na tohoto hostitele ve smyslu autodiseminace (samosifeni), to je schopnosti patogena

Sifit se prostfednictvim pfirozenych mechanismii odrézejicich populac¢ni chovani hostitele.
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Prikladem pro praktické vyuzivani tohoto jevu je unikatni forma aplikace B. bassiana, pfi
které je praskovy koncentrat spor patogena aplikovan pifimo do sbérné ¢asti feromonového
lapace, ktery je upraven tak, aby byla zachovana jeho atraktantni funkce, nicméné dospélci
lykozrouta smrkového nejsou natrvalo odchyceni sbérnou Casti lapace. Cilem této aplikace je
kontaminovat povrch téla dospé€lci lykozrouta smrkového vysokou davkou spor a zajistit tak
nejen usmrceni konkrétniho jedince kontaminovaného pii prichodu lapacem, ale zaroven
podpoftit 1 Sifeni ndkazy v lokdlni populaci. Praktické vysledky prokazaly, ze tato forma
vyuziti biopreparati na bazi B. bassiana je velmi Gi¢elna zejména v situacich, kdy od aplikace
neni ocekdvan okamzity ucinek, ale perspektiva dlouhodobéjsiho potlacovani populaci Sktidce

lykozrouta smrkového (Landa a kol. 2007).
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4. Pouzité metodické postupy

4.1 Metodika terénniho Setreni

Terénni Setfeni spociva v systematickém prochazeni vSech porosti na obou revirech
s pristrojem GeoXH, jenz zamétuje svoji polohu pomoci GPS druzic. Tento pfistroj vynika
vysokou piesnosti v fadech desitek centimetrti, svym uzivatelskym softwarem s podporou
zobrazeni rastrovych map, dale je vybaven dotykovym barevnym displejem s vybornou
Citelnosti na pfimém slunci je uren pro profesionalni vyuziti v lesnictvi. Vlastni méfeni
s GeoXH v terénu probiha tak, ze se cilové plochy obchazi po svém obvodu, kde dojde,
k vychyleni ze sméru méfi se bod a zada, se do GPS soufadnic, poté nasleduje ukladani
dalsich bodu, az je celd cilova plocha obejita je polygon uzavien. Takto se zaméfovanim
polygont pokraCuje ve vSech porostech na revirech Vostojavka a Pekelsko. Méfeni je
limitovano klimatickymi podminkami (mlha, hustd oblacnost), dale pak zastinénim
v porostech a v hlubokych strzich. Z divodl eliminace téchto nepfiznivych vlivii méfeni
probihalo od podzimu do jara (opad listi v porostech a pfiznivéjsi klimatické podminky).
Dal$im dualezitym faktorem podporujicim toto obdobi vhodné pro zaméfeni ploch je ukonceni

vyvoje lykoZrouta smrkového, tim nedochazi k navySovéani dalSich téZeb nové napadenych

stromtl. Toto ke vzniku polygond.

Obranna opatieni byla vkladana do vzniklych polygoni bud’ jako body (lapace), nebo jako
linie (lapéky, stojici feromonové lapaky a otravené lapaky). Kazdy uloZeny bod (lapa¢) ma
své Cislo, ke kterému je pfifazen odchyt lykoZrouta smrkového v pribéhu roku, po
jednotlivych kontrolach. Line (lapaky, stojici feromonové lapdky a otrdvené lapaky) ma

zaevidovana pocet lapaktll, datum umisténi a datum asanace.

Méfeni probihalo za tii roky (2008,2009 a 2010). Prvni méfeni prob&hlo v roce 2008 po
vichfici Ivan, dva zamé&stnanci lesni spravy Lede¢ nad Sdzavou zamétovali kalamitni porosty
z davodu ptesnéjsSich informaci o Skodach na porostech reviru Vostojavka. Dalsi vinu méfeni
jsem provade¢l ja v roce 2009 a to na vzniklych plochach po kiirovcové kalamité roku 2009 na
obou revirech a to od podzimu do jarnich mésici v roce 2010, kdy jsem jesté doméroval
vichfici Ivan a Kyril (dle zalesnénych kalamitnich ploch) na reviru Pekelsko, na reviru
Vostojavka pouze vichfici Kyril. Poté nasledovalo zaméteni porostii napadenych kiirovcem
vroce 2010 a to od podzimu 2010 do jara 2011. Za tyto roky byly pfesné zaevidovany
veskeré t&zby, a obrannd opatieni, které byly provedeny na revirech Vostojavka a Pekelsko od
roku 2007, 2008, 2009 a 2010. Celkem tedy 78 oddéleni na plose o 2872 hektarech

VvV mimoradné ¢lenitém terénu.
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Podklady k obrannym opatfenim a tézbam jsou z evidence obrannych opatfeni a tézeb LHC
Lede¢ nad Séazavou a to pro reviry Vostojavka a Pekelsko mnou zpracované do elektronické

podoby.

Lykozrouti jsou odchytavani do feromonovych lapaci typu Theysohn, které byly navnazeny
feromonovymi odparniky IT Ecolure v letech 2007, 2008, 2009 a 2010. Odbéry byly
vykonavany v 7 az 10 dennich intervalech. Tato data byla prostorové umisténa na zakladé
informaci o porostni skuping, ve které¢ byl lapa¢ instalovan. Stejné byla polohové vztazena

data o nahodilych tézbach za tyto roky.
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Obr. 8: Ukazka vystupu z GPS méfeni. Na obrazku je zachyceno zaméfeni ploch
prenosnou GPS stanici, kde Sedé plochy ptedstavuji porosty zasazené vichfici Ivan v roce
2008, rizové plochy zndzornuji kiiroveovou kalamitu v roce 2009 a ¢ervené plochy zachycuji
postup kiirovcové kalamity v roce 2010. Cisla uprostied kazdé plochy znaéi velikost vzniklé

holiny.
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4.2  Statistické zpracovani dat

Jak bylo uvedeno vySe, cilem analytické ¢asti prace je na zakladé¢ vybérovych bodovée
lokalizovanych dat, zejména nahodilych tézeb a dat z feromonovych lapaci, vytvofit série
map prostorové distribuce populace kirovce vztazenych k jednotlivym rokiim, a tyto mapy
interpretovat; a urCit a tak interpretovat vztahy mezi pocty odchytd lykozrouta do
feromonovych lapact a objemy nahodilych tézeb. Témto cilim je pfizpGsoben pouzity

metodicky aparat, ktery dale stru¢né popisSeme.
Pouzité metody

Pro geostatistické modelovani byli pouzité néstroje strukturni analyzy (modelovani
variogramu) a optimalni prostorové predikce s vyuzitim ordinalniho krigovani (ISAAKS &
SRIVASTAVA 1989). Variograficka analyza slouzi na vyjadieni miry prostorové zéavislosti
studovaného jevu. Geostatisticky pojem prostorové zavislosti vyjadiuje chovani uvaZzovaného
jevu zpusobem, kde pii hodnoceni vztahu mezi dvéma tzv. regionalizovanymi proménnymi
(jako regionalizované proménné oznacujeme proménné, které maji jednozna¢né definovanou
svou polohu v prostoru) separovanymi vektorem h, ziskdme hodnotu autokorelace vyssi, nez
pii velikosti vektoru h*n, kde n vyjadiuje celociselny nasobek velikosti vektoru h (ISAAKS &
SRIVASTAVA 1989, HLASNY 2005). Zakladnim nastrojem této analyzy je variogram, definovan

jako

kde n je pocet pari RP a z(x;) a z(xj+h) jsou jednotlivé regionalizované proménné
separované vektorem h.
Pro urceni vztahi mezi pocty odchytu lykozrouta do feromonovych lapact a objemy

nahodilych téZeb byla pouZita technika kiizového variogramu (crossvariogramu), cilem které

je popsat charakter prostorové kontinuity dvou proménnych.

Technika ordinalniho krigovani slouzi pro odhad neznamé hodnoty nahodné proménné
Z v ur¢itém bodu prostoru X v rdmci studovaného regionu. Samotny odhad je vaZenou linearni

kombinaci dostupnych dat z(x,) v bodech x, , v ramci G¢inného okoli odhadu u neznamé

hodnoty z"(x)v bode x , a pfislusnych vah o, :

2" ()= o2(x,)

a=1

35



Pfi analyze dat jsme kromé& ordinalniho krigovani vyuZili vicerozmérnou nelinearni
formu geostatistickych prostorovych predikci — krigovani s externim driftem (MATHERON
1973). V tomto piipadé vyuzivame vztah primarni bodové lokalizované proménné (napf.
nahodilé t€zby) k sekundarni proménné v rastrové reprezentaci, se kterou primarni proménna
linearné koreluje. V piipadé dat tykajicich se klrovce se nabizi vyuziti modelu relié¢fu
V rastrové reprezentaci jako podptrné (sekundérni) proménné.

Dalsi analyza byla zaloZena na hodnoceni vztahi mezi udaji o dynamice karovce
znazornéné formou map odvozenych nékterou z technik krigovani. Byly urCeny mezirocni

diference (pfirtstky/ubytky) aktivity kiirovce v uzemi a byla hodnocena globalni prostorova

dynamika ktirovce v hodnoceném obdobi.
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5. Cilové uzemi
Geologické podlozi

Prace byla realizovana v uzemi LHC Lede¢ nad Sazavou. Po geologické strance spada uzemi
LHC Lede¢ nad Sazavou (bez ohledu na dvé lesni oblasti) do krystalinika jizni &asti Ceského
masivu (Stejskal 1956). Na uzemi zasahuji dv¢ lesni oblasti. Prevazuje oblast 16 —
Ceskomoravska vrchovina, vyluéné jeji oblast 16a — vlastni vrchovina, ze zapadu sem malou
asti proti toku Zelivky pronika oblast 10 — Stfedodeska pahorkatina s podoblasti 10a —

Stiedocesky pluton.

Enklava Stiedogeské pahorkatiny kolem Sazavy a Zelivky piislusi do oblasti Posazavi, ktera
se déli na ruluvou pahorkatinu Zbraslavickou s ptevladajicimi biotitickymi a silimaticko-
biotitickymi pararulami s vlozkami amfibolitii a ¢astecnymi ptrekryvy diluvidlnich hlin a na
rulovou pahorkatinu VlaSimsko-humpoleckou, tvofenou stejnymi pararulami s ostrivky zuly.
Do Poséazavi patii dale jesté Zulova vrchovina Svételskd, tvotrend dvojslidnou hrubozrnnou
zulou a dvojslidnou zulou stfedné az drobn¢ zrnitou. Na jihu sem zasahuje jesté Pelhfimovska

vrchovina, a to jeji vlastni ruluva ¢ast.
Charakteristika pidnich poméru

Nadpoloviéni vétSinu pldnich typt tvofi pidy primérné povahy, a to hnédé pudy-
kambizemé, po strance pidniho druhu hlinitopis¢ité, mén¢ pisCitohlinité, stfedné hluboké, az
Castéji hluboké. Nachazeji se vétSinou na svazich. Nalezi k nim ovSem rtizné pidni subtypy a
variety. Na chud$im podlozi jsou vytvofeny svétle okrové zbarvené podzolované, oligotrofni
a digotrofni hnédé pidy. Digomezotrofni hnédé pidy predstavuji pfechod pomérné Zivnymi,
jiz intenzivnéji hnédé zbarvenym mezotrofnim hnédym pudam. Nejbohatsi eutrofni hnédé

pudy maji jen velmi malé zastoupeni.

V oblasti tohoto celku, stejné jako v celém regionu Ceskomoravské vrchoviny, maji ve
srovnani s jinymi lesnimi oblastmi pomérné znacné zastoupeni plidy v rizném stupni
ovlivnéni vodou, at’ jiz atmosférickymi srdzkami, ¢i hladinou spodni vody. Je to zplisobeno
vyskytem zna¢ného mnozstvi diluvidlnich hlin, piekryvajicich vlastni rulové podlozi. Na
téchto hlinach vznikaji z velmi jemnych zvétralin pidy po fyzikalni strance neptiznivé, totiz
s malym mnozZstvim skeletu. Voda v nich béhem roku kolis4, az stagnuje a vytvaii zprvu
illimerizovany, posléze pseudoglejovy pldni profil. Nachéazeji se zde tedy illimerizované —

luvizemé, dale hnédé, misty i podzolové pseudogleje, pomérné¢ hojné jsou i pravé
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pseudogleje. Na rozdil od hnédych pid — kambizemi se pidy pseudoglejové povahy vyskytu;ji
na rozsdhlych ploSinach negativnich tvarti ¢i na velmi mirnych svazich. Jsou rozsiteny na

revirech Dolni Kralovice, Lede¢ nad Sazavou, Bohdanec a Vostojavka.

Okrajové, mozaikovité, jsou zastoupeny vlastni hydromorfni ptidy s vysokou hladinou spodni
vody, tedy hnédé a pravé gleje a semigleje, v terénnich skleslinach zcela ojedinéle raselinné

gleje.

Na skaliskach a piikrych svazich v udoli Sazavy a Zelivky, piipadné i v udolich mensich
vodoteCi se v nepatrné mife uplatituji nevyvinuté pudy — syrozemé Ci litozemé, rankery a
rendziny. Na dolnokralovickych hadcich jsou rendziny s pomérné vysokym obsahem hot¢iku.
Reliéf

Zakladnim rysem reliéfu Ceskomoravské vrchoviny je rozdil mezi jeji mensi tstfedni ¢asti,
totiz Zd’arskymi a Jihlavskymi vrchy a vét$imi okrajovymi &astmi, k nimz nalezi i uzemi
LHC. Tyto okrajové &asti se od Zd’arskych a Jihlavskych vrchd stupiiovitd snizuji a maji spise
raz pahorkatin s plosinnymi rozvodnimi ¢astmi, profezanymi uzkymi a hlubokymi tidolimi,
tedy napiiklad prinikem udoli fek Sazavy a Zelivky. Tato udoli a izemi mezi nimi se oviem

po strance vzriistovych pomért, jak jiz bylo vySe feceno, fadi do Stredoceské pahorkatiny.
Klimatické poméry

Uzemi spada do Klimatické oblasti B (mirné tepla oblast), okrskii B3 (mirné teply, mirné
vlhky, s mirnou zimou) a B5 (okrsek mirn¢ vlhky, mirné teply). Okrsek B3 je mirné teply,
mirné vlhky, s mirnou zimou, pahorkatinou, pronikd na uzemi LHC proti toku Zelivky a
Sazavy a zabira zhruba totéz tizemi, které je kolem téchto fek tvofeno hranici StfedocCeské
pahorkatiny. Okrsek B5 je mirn¢ vlhky, mirné teply, vrchovinny, zaujima ostatni pievaznou

&ast LHC a je tedy charakteristicky pro lesni oblast Ceskomoravské vrchoviny.

V teplejsim okrsku B3 ¢ini 8 °C i vice, ve vegetaénim obdobi 13- 14 °C, v okrsku B5 se
pohybuje mezi 6-7 °C, ve vegetacnim obdobi 12-13 °C. Délka vegetacni doby kolisa mezi
130 az 150 dny. V Led¢i nad Sazavou 365 m je teplota 7,2 °C, v Dolnich Kralovicich 365 m
7,9°C, v Lipnici 592 m 6,6 °C a v Humpolci 510 m 7,0 °C. Srazky kolisaji mezi 650 az 750
mm, se stoupajici nadmotiskou vySkou a v né€kterych inverznich polohach pfibyvaji. Tak
v Led¢i nad Sazavou ¢ini 651 mm, v Dolnich Kralovicich 690 mm, v Humpolci 665 mm a ve
Skale 530 m 741 mm. Nebezpe¢i Narazovych vétrli pfichdzi v Givahu v nepftili§ zvlnéném
terénu na uléhavych, stfidavé zamokiovanych ptidach s pfevahou meékokoteniciho smrku,

pfedevsim na revirech Bohdane¢ a Chranboz.
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Lesni vegetace

Préce byla realizovana s vyuzitim dat ze dvou revira — Pekelsko a Vostojavka. Revir Pekelsko

je s vyjimkou né€kolika hektart drobnych lesikii tvofen stfedné velkymi komplexy lesa. Revir

lezi v zapadni casti lesni spravy, pii severnim okraji sousedi s revirem Vostojavka, pfi

vychodnim okraji s revirem Melechov, na jihu sousedi s revirem Dolni Kralovice. Zakladem

rozdéleni lesa je aktualizované piivodni rozdéleni z minulého LHP, které bylo na zakladé

pozadavku vlastnika upraveno. Revir je rozdélen na oddé€leni 301 - 342.

Revir 03Pekelsko |Porostni| Bezlesi | Lesni pozemky Jiné Celkem| Ostatni |Uhrnem
plocha pozemky pozemky
1425,80| 11,35 1437,15 10,72|1447,87 22,67\ 1470,54

Tab. 1: Charakteristika vyuziti izemi v reviru Pekelsko

Revir Pekelsko se nachazi v dvou pfirodnich lesnich oblastech, a to v PLO16 —
Ceskomoravska vrchovina a PLO 10 — Stfedoc¢eska pahorkatina. Plochy v ¢lenéni na porostni
plochu, bezlesi, jiné a ostatni pozemky jsou uvedeny v Tabulce 2.

PLO Porostni [bezlesi |Lesni |Jiné Celkem |Ostatni [Uhrnem
plocha pozemk |pozemk pozemky
y y
10 1391,77| 11,15|1402,92| 10,58/1413,50 22,03 1435,53
16 34,03 0,20 34,23 0,14 34,37 0,64 35,01
Celkem 1425,80| 11,35|1437,15| 10,72|1447,87 22,67 1470,54

Tab. 2: Charakteristika ptirodni lesnich oblasti v reviru Pekelsko

Lesni vegetacni stupné jsou v uzkém vztahu ke klimatickym a orografickym pomérim a

charakterizuji lesy, které jsou do nich zafazeny. V rdmci vymezenych zonalnich lesnich

vegetacnich stupniti jsou nékteré extrazonalni lesni typy. Jsou to pievazné vodou ovlivnéné

lesni typy. Z databaze LHP jsou na reviru Pekelsko nasledujici lesni vegetacni stupné.
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Lesni Plocha ha
NAZEV vegetacni %
stupefi Porostni pida
Bory 0 57,06 4,0
Dubovy 1 5,33 0,4
Bukodubovy 2 0,00 0,0
Dubobukovy 3 931,94 65,3
Bukovy 4 431,47 30,3
Celkem 1425,8 100

Tab. 3: Plosny piehled lesnich vegetacnich stupiiti v reviru Pekelsko

Soucasna dfevinna skladba reviru je vypoctena z plosného podilu dfevin. Prevazujici dfevinou
je smrk 68,4 %, druhy nejvyznamngjsi jehlicnan je borovice — 15,08 % a modtin 4,4 % Z
listna¢ti ma nejvyssi zastoupeni buk — 3,5 %. Po buku ma nejveétsi zastoupeni z listnact olse a
dub kazdy 1,7%. Dalsi listnaCe jsou zastoupeny pouze okrajové. Celkové maji jehli¢nany

plosné zastoupeni 89,9 %, listnace 10,1 % (Obr. 9).

Plosné zastoupeni dfevin
Revir Pekelsko
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Obr 9: Soucasni dievinna skladba reviru Pekelsko

Revir Vostojavka je s vyjimkou nékolika hektarGi drobnéjSich lesnich ¢asti tvofen prevazné
komplexy lesa. Revir lezi v severozdpadni ¢asti lesni spravy, na severu sousedi s revirem
Bohdane¢, ve vychodni ¢asti s revirem Hradecko a na jihu sousedi sreviry Melechov a

Pekelsko.
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Revir 02 Porostni| bezlesi | Lesni Jiné | Celkem Ostatni Uhrnem
Vostojavka plocha pozemKy | pozemky pozemky
1372,41| 11,50 |1383,91| 13,85 |[1397,76 4,45 1402,21

Tab. 4: Charakteristika vyuziti izemi v reviru Vostojavka

Vostojavka zacind odd€lenim 201 a kon¢i u odd¢€leni 238. Revir Vostojavka se nachézi také

ve dvou piirodnich lesnich oblastech, a to v PLO16 — Ceskomoravska vrchovina a PLO 10 —

Stredoceska pahorkatina. Plochy v ¢lenéni na por. plochu, bezlesi, jiné a ostatni pozemky jsou

uvedeny v nasledujici Tabulce 5.

PLO Porostni| Bezlesi | Lesni Jiné Celkem | Ostatni | Uhrnem
plocha pozemky| pozemky pozemky
10 484,50 | 5,23 | 489,73 7,64 497,37 3,00 500,37
16 887,91 | 6,27 | 894,18 6,21 900,39 1,45 901,84
celkem 1372,41| 11,50 |1383,91| 13,85 |[1397,76| 4,45 1402,21

Tab. 5: Charakteristika ptirodni lesnich oblasti reviru Vostojavka

V ramci vymezenych zondlnich lesnich vegetacnich stupiili jsou nékteré extrazonalni lesni

typy. Jsou to pievazné vodou ovlivnéné lesni typy. Z databaze LHP jsou na reviru Vostojavka

nasledujici lesni vegetacni stupné.

NAZEV Lesnvi ’ Plocha ha
Vegetacvm Porostni piida %
stupen

Bory 0 4,61 0,3

Dubovy 1 8,85 0,6
Bukodubovy 2 2,47 0,2
Dubobukovy 3 437,09 31,9

Bukovy 4 851,43 62,0

Jedlobukovy 5 67,96 5,0

Celkem 1372,41 100
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Ptevazujici dievinou je smrk — 86,8 %. Druhy nejvyznamnéjsi jehlicnan je modiin — 2,6 % a
borovice 2,2%. Z listna¢t ma stejné jako u predeslého reviru nejvyssi zastoupeni buk — 3,5
%. Po buku ma nejvétsi zastoupeni z listnact biiza - 1,0 % a na tfetim misté je lipa — 0,5 %.
Dalsi listnace jsou zastoupeny pouze okrajové. Celkové maji jehli€nany plosné zastoupeni

92,7 %, listnace pouze 7,3 % (Obr 10)

Plosné zastoupeni dievin
Revir Vostojavka

Osm
Bjd
Obo
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09%

|
Odg
B

Obk

mhb
@k

Obr. 10: Soucasna dievinna skladba reviru Vostojavka
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6. Vysledky
6.1  Celkovy rozsah zpracovanych dat

Vytvoreni zakladni databaze, ktera byla dale analyzovana, bylo realizovano Vv souladu
metodickymi postupy popsanymi vyse. Zde uvadime zakladni popisné charakteristiky dat,
které byli zpracované. Zbytek dat je ptilozen k této praci na CD nosici. Prostorova analyza dat

byla realizovana jen v reviru Pekelsko, kde byla data komplexné&;jsi.

Rozsah realizovanych opatieni v revirech Pekelsko a Vostojavka je uvedeny v Tab. 7 a na
Obr 11. Je mozné vidét narust obrannych opatieni, kazdym rokem stoupa pocet lapakd a
lapact. Jediné obranné opatieni, které nebylo znovu instalovédno, jsou otrdvené lapéky, které
se V na reviru Vostojavka neosvédcily a to pro Spatné zvoleny technologicky postup vyroby
harvestory, nebot’ doslo k jejich brzkému vyschnuti a staly se tak pro klirovce neatraktivnimi.
Té&zby zacaly narustat od roku 2008, kdy oba reviry byly zasazeny vichfici Ivan a ta zptsobila
devastaci porostil a vytézend hmota celkem za oba reviry ¢inila 120 101 m>. V roce 2009
klesly t&7by na 101 485 m®, ale nebyly to Zivelné &by jako piedeslého roku, nybrz vypukla
naplno klrovcova kalamita na obou revirech. Dalsi rok 2010 skon¢il se souctem tézeb za oba
reviry na cisle 56 240 m? vytézené¢ho dieva, je to znacny pokles oproti pfedchozim letim a

znadi tak stup kirovcové kalamity.

, Polozeno Stojici lapaky | Otravené y
Rok Revir lapaky ks. zfizeno ks. lapaky ks. Lapace ks.
2007 Vostojavka 35 0 0 25
Pekelsko 26 0 0 7
2008 Vostojavka 126 0 0 78
Pekelsko 10 0 0 9
2009 Vostojavka 651 659 1195 1072
Pekelsko 133 0 0 37
2010 Vostojavka 4052 2017 0 961
Pekelsko 4817 696 0 95

Tab. 7: Plosny piehled obrannych opatieni na revirech Vostojavka a Pekelsko
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Obr 11: Plo$ny ptehled nahodilych téZeb na revirech Vostojavka a Pekelsko

6.2

V reviru Pekelsko bylo terénnim méfenim ziskano zna¢né mnozstvi dat (Tab. 8), ze kterych
jsme podrobnéji analyzovali data o nahodilych tézbach. V této kapitole prezentuji statistické
charakteristiky nahodilych tézeb po jednotlivych letech za obdobi 2007-2010 a prostorovou
distribuci tézeb v disledku napadeni porostii kirovcem a poskozeni vétrem. Pro tento ucel
jsme vyuzili sérii map vytvorenych v prosttedi GIS. Na zavér jsou prezentovany mapy

napadeni porostii kirovcem v reviru Pekelsko za roky 2009-2010 vytvofené prostorovou

Analyza napadeni porosti lykoZroutem smrkovym v reviru Pekelsko

interpolaci dat o nahodilych tézbach.

Ferom. Lapaky 1V Lapaky  Lapaky 2V Ips ve
lapaky 1V piikaceno 2V ptikaceno  LapaCe  sténach  Kyril 07 | Té&zba*
2010 9 80 82 42 95 180 - 548
2009 23 20 2 - 29 - - 482
2008 10 - - - 9 - - 168
2007 18 - 4 - 7 - 113 208

Tab. 8: Ptehled pocéti zaznamid u jednotlivych typt dat dostupnych v rocich 2007-2010

v reviru Pekelsko. * pocCet zaznami o vSech typech shodnych tézeb, které se v daném roce

realizovali
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Rok 2007

Pocet |Primér | Median | Suma | Min | Max | Spodni | Horni | Kvantil | Kvantil | Sm. odch.
diled * kvartil | kvartil | 10% 90%
T°N , 5 30 4 152 3 | 138 3 4 3 138 60
kdrovcova
TN Zivelna 97 101 46 9770 1 | 609 17 153 8 266 118
TN lapaky 11 14 2 156 1 | 138 1 2 1 3 41

Tab. 9: Popisné charakteristiky vybranych nahodilych tézeb v reviru Pekelsko v roce 2007

*v ptipadé, ze t€zba byla realizovana v ramci jednoho roku v tom samém dilci vicekrat, byla
spoctena suma téchto téZeb. Uvedend hodnota tedy vyjadiuje pocet dilch s t€Zbou, nikoli
pocet zaznamu o tézbe

O 0 o e
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1-5 O

5-10
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@ 70-100
10-30 @ 100-140
30 - 50
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Nadmofiska vyska

(mn.m.)
B 500

Obr. 12: Distribuce porostt s evidovanou nahodilou tézbou v dusledku kiirovce v reviru

Pekelsko v roce 2007
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Obr. 13: Distribuce porostt s evidovanou nahodilou téZbou Zivelnou v reviru Pekelsko v roce

2007
Rok 2008
Pocet | Primér | Median| Suma | Min | Max | Spodni | Horni | Kvantil | Kvantil | Sm. odch.
dilcti kvartil | kvartil | 10% | 90%
TN kérovcova 5 40 26 202 3 92 4 76 3 92 41
TN Zivelna 90 335 132 30109 | 10 | 3139 66 327 31 765 538
TN lapaky — — — — — — — — —

Tab. 10: Popisné charakteristiky vybranych nahodilych téZzeb v reviru Pekelsko v roce 2008
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Obr. 14: Distribuce porostt s evidovanou nahodilou tézbou v dusledku kirovee v reviru
Pekelsko v roce 2008
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Obr. 15: Distribuce porosti s evidovanou nahodilou tézbou zivelnou v reviru Pekelsko v roce
2008
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Rok 2009

Pocet | Primér | Median | Suma | Min | Max | Spodni | Horni | Kvantil | Kvantil | Sm.
dilct* kvartil | kvartil | 10% 90% odch.
TN
kiirovcova 205 173 98| 35535 2| 1435 31 210 10 432 221
TN Zzivelnd | 367 154 55| 56 646 1| 2319 15 157 4 390 287
TN lapaky 65 22 12| 1426 2 200 5 27 4 53 29

Tab. 11: Popisné charakteristiky vybranych nahodilych tézeb v reviru Pekelsko v roce 2009
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Obr. 16: Distribuce porostt s evidovanou nahodilou tézbou v dusledku kiirovce Vv reviru
Pekelsko v roce 2009

48




©Q 0 o e

TN zivelna (m) °

1-5 O
5-10 @
10-50 @

50 - 150

150 - 300
300 - 500
500 - 1200

lesni porosty

Nadmorska vyska

(mn.m.)
e 500

Obr. 17: Distribuce porostt s evidovanou nahodilou tézbou zivelnou v reviru Pekelsko v roce

2009
Rok 2010
Pocet | Pramér | Median | Suma | Min | Max | Spodni | Horni | Kvantil | Kvantil | Sm. odch.
dilcu* kvartil | kvartil | 10% 90%
T!\I , 60 90 49 5414 7 | 681 25 89 19 223 116
kdrovcova
TN Zivelna 109 23 10 2538 0 | 255 3 28 1 71 36
TN lapaky 82 135 87 11088 | 0 | 780 31 192 20 299 144

Tab. 12: Popisné charakteristiky vybranych nahodilych tézeb v reviru Pekelsko v roce 2010
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Obr. 18: Distribuce porostii s evidovanou nahodilou tézbou v dusledku napadeni ktirovce
v reviru Pekelsko v roce 2010
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Obr. 19: Distribuce porostt s evidovanou nahodilou tézbou Zivelnou v reviru Pekelsko v roce

2010
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Casovy vyvoj objemii nahodilych téZeb

Vyvoj objemt nahodilych tézeb v ¢ase vhodné popisuje aktivitu daného cinitele (t€zby v
dasledku napadeni biotickym nebo abiotickym cCinitelem) nebo intenzitu realizovanych
opatieni (t€zba nahodilda — lapdky). Tyto informace jsou pomoci krabicovych grafi
prezentované na (Obr. 20, 21 a 22.).
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Obr. 20: Casovy vyvoj objemi nahodilych téZeb v disledku napadeni porostii kiirovcem

v reviru Pekelsko, LHC Ledec¢ nad Sazavu (rn3)
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Obr. 21: Casovy vyvoj objemi nahodilych tézeb Zivelnych v reviru Pekelsko, LHC Lede¢ nad

Sazavu (m®)
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Obr. 22: Casovy vyvoj objemili nahodilych t&Zeb — lapaky — V reviru Pekelsko, LHC Lede¢

nad Séazavu (m®)

Je mozné vidét, Zze zatimco nahodilé tézby zivelné kulminovaly v roce 2008 (obr. 21),
kirovcové tézby kulminovali s jednoletym zpozdénim (2009) (obr. 20). Tim doslo
pochopitelné ke zvySeni kalamitniho zakladu, ktery se projevil v narlstu objemu obrannych

opatieni. Proto objem lapakt pouzitych na studovaném reviru kulminuje v roce 2010 (obr. 22)
Geostaticka analyza dat o nahodilych téZbach

Zav€retnou analyzou, pomoci které zachytime distribuci klrovce v reviru Pekelsko, je
prostorova interpolace dat o nahodilych tézbach v disledku napadeni porosti klirovcem. Pro
tento ucel byly vyuzity vySe popsané metody geostatistiky — variogram a krigovani.
Analyzovali jsme jen data o nahodilych tézbach v disledku napadeni porost kiirovcem, pii
kterych je mozné predpokladat jistou spojitost v prostoru vyplyvajici z ohniskovitého Sifeni
biotickych ¢initelt. V ptipadé nahodilé tézby zivelné takovéto chovani nelze piedpokladat.
Analyzované byly roky 2009-2010, kdy byl k dispozici dostatek dat pro tuto analyzu.

Variograficka analyza poukazuje na specifické prostorové charakteristiky aktivity klrovce
Vv cilovém uzemi. Z kazdé proménné (proménna piedstavuje data o t€Zbach za jeden rok) bylo

pred analyzou odstranéno 1 — 5 prostorové nekonzistentnim hodnot, ktera naruSovala

uspofadani (celkovou prostorovou strukturu) zbytku prostorové relativné konzistentnich
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hodnot. Ve vSech piipadech byla pro prolozeni empirickych hodnot pouzita kombinace
sférického variogramu s nugetovym efektem (diskontinuitou v pocatku), vyjadiujici
prostorovou variabilitu zdrojovych dat na malych vzdalenostech, ptip. chyby, jimiz jsou data
zatiZena.

Je mozné vidét, Ze variogramy zkonstruované zdat pro roky 2009-2010 jsou
pfiméfené strukturované, je piitomny charakteristicky narlist variability pii menSich
vzdalenostech (Obr. 23). Variogram v roce 2009 se stabilizuje ve vzdalenosti pfiblizné 5 km,
co naznacuje pritomnost jistych prostorovych struktur napadeni porosti kiirovcem. V roce
2010 je naopak hodnota, pfi které se variogram stabilizoval nizka — pfiblizné 1500 m, z ¢eho
vyplyva zna¢nd fragmentace napadeni porosti. Nugetovy efekt variogramu (nespojitost v
pocatku) predstavuje 40-60% celkové variability dat, coz je sohledem na charakter dat
obvykla hodnota. Variogramy byly konstruovany z transformovanych dat (normalni

rozdéleni, rozsah -1 — 1).

Pekelsko 2009 Pekelsko 2010

variancia
o
w

i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 500 1000 1500 2000
vzdialenost (m) vzdialenost (m)

Obr. 23: Variogramy objemut nahodilych tézeb v disledku napadeni kiiroveem v reviru
Pekelsko v rocich 2009-2010. Sloupcovy graf vyjadiuje pocty part hodnot pouzitych pro

vypocet daného hodnoty variogramu.

Prezentované variogramy piedstavuji dilezity vstup do prostorové interpolace metodami
krigovani. Na vysledku interpolace se odrazeji mirou prostorové spojitosti nebo fragmentace
vytvofenych map. S ohledem na o¢ekavany vztah intenzity napadeni porostli s nadmotskou
vyskou, jsme jako podplirnou proménnou pfi interpolaci vyuzili elevaci cilového uzemi.
Vytvorené mapy za roky 2009-2010 jsou uvedené na (Obr. 24 a 25). Na obou mapach jsou

pro zobrazeni pouzity stejné kategorie, ¢imz je umoznéné korektni porovnani map.
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Obr. 24: Mapa distribuce populace kirovce v reviru Pekelsko vroce 2009 odvozena
prostorovou interpolaci s podporou tidajii o nadmotské vysce
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Obr. 25: Mapa distribuce populace klrovce v reviru Pekelsko vroce 2010 odvozena
prostorovou interpolaci s podporou udaji 0 nadmoiské vysce
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V prvnim pokalamitnim roce 2009 nastal obrovsky narist kGrovcovych tézeb na reviru
Pekelsko, které se na konci ve svém souctu vyrovnaly vichfici Ivan piedeslého roku, kdy
zivelné té€zby piekrocCily hranici 30000 metrt krychlovych. Tento nariist kiirovcovych tézeb
napadany porosty poskozené vichfici a to podél feky Sazavy a pii levém ramenu vodni nadrze
Svihov (Obr. 24). Jde vesmés o porosty, které jsou ve véku sto a vice let a hlavni dfevinou je
smrk. Tyto porosty byly naruSeny a napadany karovcem tak masivné, ze dosSlo k jejich
uplnému domyceni nebo vytéZzeni smrku ve smési s borovici. To vysvétluje pokles tézeb
u téchto porostnich skupin oproti roku 2010. V roce 2010 naopak doslo ke zvySenému podilu
tézeb ve vysSich oblastech reviru a to jednak z divodi rozsdhlého nasazeni obrannych
opatieni (4817 polozenych lapaki a 696 stojicich lapdki), které byly umistény prevazné
Vv téchto porostech. Na strané druhé, se jedna o rozsahlé plochy, kde pfevazuje smrk a logicky
dochazi k jeho napadani ktirovcem, nebot' porosty v nizSich polohdch reviru byly zcela
vytézeny, nebo prevladajici dfevinou v téchto smésich se stala borovice a tak klrovec
postupuje do vyssich poloh. V nizsich polohach dochéazi k napadani porosti mladsich
neziidka ve véku &tyficeti let, nejvice v oblasti kolem levého ramene vodni nadrze Svihov

(Obr. 25).
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7. Zaveéry a diskuse

V diplomové préci jsem se vénoval vytvofeni databdze udaji opisujicich napadeni
porosti lykozroutem smrkovym v tizemi LHC Lede¢ nad Sazavou a zakladnimu vyhodnoceni
téchto daji. Shromazdéna byla data o odchytech lykozrouta do feromonovych lapaci,
objeml nahodilych tézeb v dusledku poskozeni vétrem, napadeni kiroveem nebo z jinych
divodi, rozsahu napadenych porostnich stén apod. VSechna data jsou prostorové vztazené
formou soufadnic zamétenych pomoci GPS a v tabulkové podobé¢ jsou na CD pfiilozena k této
praci, jako materidl na dalsi vyzkum. Vytvofena databaze obsahuje velice podrobni data a o
vSech realizovanych opatfenich v uvedeném uzemi, na zakladé ¢eho je dale mozné riznymi

statistickymi postupy hodnotit i€¢innost téchto opatteni.

Pti zpracovani klrovcové kalamity, zejména po rozsdhlych vétrnych polomech, je
jednim z hlavniho problému enormni mnozstvi napadeného diivi, které musi byt zpracovano
Casto na rozlehlych tizemich (Grodzki et al. 2006). Kratkodobé prognozy zalozené na analyze
vyvoje velikosti populace klirovce v nékolika piedchozich rocich mohou predstavovat klicovy
podklad pro optimalizaci a efektivnéjsi vyuziti lidskych a technickych kapacit (Hlasny et al.
2010Db). Jako vychodisko pro tuto optimalizaci muze slouzit pfimo mapa distribuce populace
ktrovce vypracovana pro piedchozi rok, jak prezentujeme v této diplomové praci pro roky
2009-2010.

Podminkou operativniho vyuZzivani tohoto postupu je dostupnost co nejucelenéjSich
dat o nahodilych tézbach, odchytech z feromonovych lapacii a dalSich opatfenich, které musi
byt vztazené na Uroven dilce a digitdln¢ zpracované v jednotném formatu. Obzvlasté
v piipad¢ kalamitnich situaci je vedeni kvalitni evidence problematické, navratnost této
investice vSak muize byt znand. Bude li tym expertli schopen operativné v zimnim obdobi
zpracovat tyto data a vytvofit relativné spolehlivé mapy distribuce populace klirovce pro celé
kalamitni uzemi, bude moZné optimalizovat rozmistnéni obrannych prvka v kritickych

oblastech uz pted prvnim rojenim nasledujiciho roku.

Nékteré zajimavé interpretace skytaji vysledky variografické analyzy. Jak jiz bylo zminéno,
v roce 2009 se variogram stabilizuje az po vzdalenosti 5 km, zatimco v roce 2010 uz pfi
vzdalenosti 1,5 km. Toto koresponduje se skute¢nosti, ze podle grafu (Obr. 23) v roce 2009
gradace kulminovala a lykozrout se intenzivné v izemi S§ifil. Disledkem tohoto Sifeni je
znacn€ spojita struktura napadeni porosti v reviru. V roku 2009 je naopak dosah variogramu

kratky, a co koresponduje se znacné fragmentovanym charakterem napadeni porost. Tento
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vyvoj je pravdépodobné signdlem retrogradace, kdy dochazi k rozpadu jednotného napadeni
na izolované plosky, jak v disledku procesu vnitini regulace (vnitrodruhova konkurence, tlak
patogenii a predatorti) probihajicich u retrogradacni faze, jakoz 1 disledek intenzivnich
kontrolnich opatieni. Tyto zjiSténi jsou v souladu spraci Hlasny et al. (2010a), ktefi

pozorovali podobné procesy v slovenské ¢asti Beskyd.

Pouzita data o nahodilych tézbach a poctech jedinci Ilykozrouta smrkového
nepochybné obsahuji informace, pomoci kterych je mozné zrekonstruovat stav napadeni
porosti a distribuci populace kiirovce v jednotlivych rocich (Hlasny & Turéani, odeslano).
Vyznam této analyzy spocivd na jedné stran¢ v lepSim pochopeni ekologie lykozrouta
smrkového a jeho chovani v obdobi po rozsahlych vétrnych kalamitach, a na strané druhé
vV mozZnosti realizovat kratkodobé progndzy dal$iho vyvoje napadeni pro potieby realizace
prostorové diferencovanych opatfeni ochrany lesa. Obdobny postup, avSak s vyuzitim dat
z feromonovych lapacu realizovali Hlasny et al. (2010b) na uzemi Tater. Dalsi vyuziti
odvozenych map napadeni porostli lykozroutem je vymezeni z6n intensity napadeni, a

aplikace diferencovanych opatfeni. Metodiku pro tento postup navrhl Hlasny et al. (2010c).

Pouzita data jsou evidentné zatizené mnohymi nedostatky, pocinaje problémy pfii
evidenci dat a konce jejich Gpravou pro rtizné analyzy (Hlasny et al. 2009). Pro vyrovnani se
s témito nedostatky je zapotfebi validace vysledkli modelovani daty z nezavislého zdroje,
kuptikladu vizualnim porovnanim se zmeénou stavu lesa odvozenou ze zaznaml dalkového
prizkumu Zemé (Nikolov et al. 2010). Vyvstava zde taktéz otazka na zmény legislativy pti
povinnosti lesnich subjektii vést evidenci nahodilych tézeb a dalSich obrannych a ochrannych

opatteni, jakoz 1 zpfistupiiovani téchto dat pro Ucely jejich kvalifikovaného vyhodnoceni.
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Obrazova priloha

(Foto: Vichr. 2008)
Obr. 26: Porost 304 A07 zasazeny vichfici Ivan v roce 2008

(Foto: Vichr. 2008)

Obr. 27: Porost 314 C07 zasazeny vichfici Ivan v roce 2008
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(Foto: Vichr. 2008)

Obr. 28: Porost 312 J04 zasazeny vichfici Ivan v roce 2008 a nasledné pfemnozeni kiirovce

(Foto: Svoboda. 2010)
Obr. 29: Porost 235 D11 ktrovcova kalamitni holina vznikla v letech 2009 a 2010
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Obr. 31: Porost 306 A09 postup kiirovce v roce 2010
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Obr. 33: Porost 2010 postup kirovee v roce 2010
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Obr. 35: Porost 307 A12 postup kiirovece v roce 2010
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