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Abstrakt

V roce 2008 byla na uzemi Ceské republiky po téméf pul stoleti Gtlumu znova objevena
kloubnatka smrkova (Gemmamyces picea). Po jeji prvotni gradaci na smrku pichlavém
(Picea pungens) byly nalezy napadeni hlaSeny stale Cast€ji i na smrku ztepilém (P. abies).
Vzhledem k postupujicimu napadeni na smrku ztepilém, byl Grantovou agenturou Lest
Ceské republiky, s. p. podpofen &tyilety projekt zaméfeny na monitoring a vyzkum
patogenu. Celkem bylo mezi léty 2016-2017 v KruSnych horach zaloZeno 90 trvalych
zkusnych ploch s cilem provadét zde opakujici hodnoceni stupné napadeni. Cilem této
prace bylo na zéklad¢ vysledkli prvniho roku hodnoceni provést analyzu variability
dosazenych hodnot napadeni ve vztahu k pfirodnim podminkdm a porostnim
charakteristikam. V ptipravné fazi byly posouzeny jednotlivé charakteristiky samostatné,
nasledn¢ byla provedena analyza v softwaru Weka v. 3.8.2 s vyuzitim klasifikacniho
algoritmu J48. S vyuzitim nejptesnéjsiho klasifikatniho modelu byla vytvoiena mapova
vrstva napadeni porost v Krusnych horach. Vysledkem bylo zjisténi, ze nejsilnéjSim
determinantem pro napadeni je v€ék porostll. Nejvice napadené jsou porosty ve véku 30-
60. Druhym nejvyznamnéj$im faktorem pii klasifikaci se ukazala poloha stanovisté uvnitt
nebo vné ohniska napadeni (LS Litvinov) a vliv ovlivnéni stanovisté vodou, které
v niz8ich nadmoftskych vySkach, v tdolich a na rovindch plisobi pozitivng, na hibetech
a ve vysSich nadmoftskych vySkach negativné. Vyznamné se se rovnéz projevovala
nadmoftska vyska. Porosty jsou méné napadené pod trovni 750 m n. m. a procento
napadenych stromt opét klesa nad hranici 920 m n. m. Jako vyznamné se rovnéz ukéazaly
nekteré atributy souvisejici s geomorfologii napi. Topographic Position Index, sklon
nebo expozice. Na zdklad¢ kombinace vysledkl a informaci dostupnych v literatute byla
vyslovena hypotéza, ze by hlavnim determinantem poskozeni smrkti ztepilych v oblasti
mohl byt vyskyt pozdnich a Casnych mrazi, poskozujicich rasici pupeny a nevyzrale

letorosty.

Kli¢ova slova: Gemmamyces, kloubnatka smrkova, Krusné¢ hory, smrk pichlavy, smrk

ztepily



Abstract

In 2008, a gemmamyces bud blight (Gemmamyces picea) has been discovered in the
Czech Republic after a half century of disappearance. After its initial spread on Colorado
blue spruce (Picea pungens) the infestation was reported more frequently on Norway
spruce (P. abies). Due to the spreading infestation on Norway spruce a four-year project
focused on the pathogen monitoring and research was supported by the Grant Agency of
Forests of the Czech Republic, State Enterprise. In order to perform a recurring
assessment of the infestation 90 permanent forest plots were established in the Ore
Mountains between 2016 and 2017. The aim of this work was to analyze the relationship
between the degree of infestation obtained after the first year of evaluation and the natural
conditions and vegetation characteristics of the permanent forest plots. The individual
characteristics were assessed separately in the initial phase and then an analysis was
performed in Weka v. 3.8.2 software using the J48 classification algorithm. Using the
most accurate classification model a map layer of infestation in the Ore Mountains was
created. As a result, it was found that the age of stands was the strongest determinant for
classification. The most affected are those aged 30-60. The second most significant factor
were the location within or outside of the outbreak zone and the influence of water on the
plot. Classification trees show that water can affect plots positively at lower altitudes,
valleys and plains and be negative factor at higher altitudes. Third level of classification
rules were connected with geomorphology and altitude. The stands are less infested below
750 m and the maximum percentage of affected trees on the plot drops again above 920
m. Some other attributes related to geomorphology, such as Topographic Position Index,
or exposure have also proved to be significant in some models. From the combination of
the results and information from the reference literature it was assumed that the main
determinant of damage to the Norway spruce in the area would be the occurrence of late

and early frosts. That can cause damage of the growing buds and immature shoots.

Key words: bud blight, Ore Mountains, Colorado Blue Spruce, Gemmamyces,

Cucurbitaria



SEZNAM ZKRATEK

LHP Lesni hospodarsky soubor

LS Lesni sprava

LVS Lesni vegetacni stupen

PSK Porostni skupina

SLT Soubor lesnich typt

SMP Smrk pichlavy

RMSE Root mean square error — Odmocnina ze stiedni kvadratické chyby
TPI Topographic Position Index

TZP Trvala zkusna plocha

UHUL Ustav pro hospodaiskou tipravu lesti Brandys nad Labem

VULHM, v. v.i. Vyzkumny ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i.
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1 UVOD

Lesnictvi a lesy obecné stoji neustdle pfed novymi vyzvami vyplyvajicimi ze zmén
vnéjSiho prostiedi. Vzhledem kdélce vyrobniho cyklu, kterym je lesnictvi
charakterizovano, musi lesnici, vice neZ jiné obory, planovat, nebot svymi c¢iny
v sou€asnosti prebiraji zodpoveédnost, za stav lest a pfirodniho prostfedi generaci
nasledujicich. Jednim z nejdiskutovanéjSich problémti soucasné doby je globalni
klimatickd zména. Byt se nazory na pfi¢inu tohoto fenoménu li§i, jeden fakt je
neoddiskutovatelny, zmény v pfirodnim prostfedi dopadaji na lesy a ovliviiuji jejich
zdravotni stav. Kromé& zvySujici se teploty, ktera mlize negativné ovlivnit fenologii
porostl, se méni také rozlozeni srazek v priabéhu roku, zvysuje se riziko extrémnich jevii
(kroupy, silny vitr, ...). V neposledni fadé¢ zmény klimatickych podminek také podporuji
zmény v aredlech rozsifeni patogenti (FIELD et al., 2014).

V Krusnych horach se na pocatku 21. stoleti objevila pro lesnicky sektor nova vyzva.
Nahlé rozsiteni kloubnatky smrkové v porostech smrku pichlavého béhem jednoho
decennia nenavratné poskodilo porosty této dfeviny zejména v centralni ¢asti pfirodni
oblasti Krusné hory. Od roku 2009 jsou reportovany rovnéz nalezy na naSem domacim
smrku ztepilém (SOUKUP A PESKOVA, 2009). Pocet napadenych stromt i mira jejich
poskozeni od té doby vyrazné narostly.

S ohledem na vyzvy plynouci z klimatické zmény je jakykoliv dalsi stresovy faktor smrku
ztepilého problematicky a jejich spolecné plisobeni miize mit v budoucnu velmi vazné
dopady na produkci porosti. V soucasné dobé jesté nebylo hlaseno letalni napadeni
smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou, k omezeni produkce a oslabeni stroml vsak
nepochybné dochazi (TOMASKOVA a KUBASEK, 2016). Vzhledem k zévaznosti této
hrozby se Grantova agentura Lestt Ceské republiky s. p., rozhodla podpofit Gtyilety
projekt zaméteny na napadeni smrki ztepilych kloubnatkou smrkovou. Projekt se zabyva
jak vyzkumem samotného patogenu, jeho fenologii a plisobenim na fyziologii hostitele,
tak monitoringem progrese napadeni ajeho vztahu intenzity napadeni k pfirodnimu
prostiedi.

Predlozena prace presentuje dosavadni znalosti o patogenu a podava prehled
o dosavadnim vyzkumu v oblasti Krusnych hor. V ¢asti zamétené na vyzkum v ramci
projektu predstavuje pouzitou metodiku a analyzuje data prvniho roku hodnoceni
napadeni. Velkym pfinosem soucasného vyzkumu je mnozstvi monitorovacich ploch.
Diky nému hodnoceni zahrnuje rizné kombinace atributti pfirodniho prostiedi a vyzkum
tak muze pfinést vétsi vhled do zakonitosti rozSifeni soucasné¢ho napadeni smrku
ztepilého kloubnatkou smrkovou a potvrdit nebo vyvratit nékteré hypotézy vychazejici

ze starSich vyzkumn.
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1.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace bylo zhodnoceni vlivu vybranych faktorti prostiedi na stupeni
napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou, jehoz intenzita a rozsah byla
hodnocena za podpory Grantové agentury Lesi Ceské republiky s. p. Provedené
hodnoceni, probihajici v roce 2017 v bezprecedentnim rozsahu v piirodni lesni oblasti
Kru$né hory, tvofilo jeden z hlavnich vstupnich zdroji této prace. Pro naplnéni hlavniho
cile bylo nutné provést zhodnoceni zéavislosti mezi napadenim a charakteristikami
pfirodniho prostfedi a stanovit nejpravdépodobnéjsi model zavislosti. Nasledné bylo
vyuzito vysledki analyzy k vytvofeni mapy prostorové distribuce napadeni v zdjmovém
uzemi. Pfinosem vytvoreni této mapy je zejména odhad rozsahu soucasného napadeni
v oblasti Kru$nych hor, a zaroven podklad pro dal$i monitoring, nebot’ mapa poskozeni
vychézejici zroku 2017 se muze stat zdkladem pro monitoring zmény posSkozeni
v dalSich letech. Zarovenn mize byt vyuzito novych poznatkii o vztahli mezi intenzitou
napadeni a pfirodnim prostfedi ke stanoveni novych védeckych hypotéz a z toho
vychézejicich novych vyzkumnych aktivit.

Kromé€ naplnéni hlavniho cile bylo vedlejs$im zamérem zhodnotit informace
o preferencich kloubnatky smrkové z hlediska pfirodniho prostredi, které vychézeji ze

star$i literatury, tedy prfedevsim ze zkuSenosti z napadeni smrku pichlavého.
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Soucasné poznatky o kloubnatce smrkové

Kloubnatka smrkova (Gemmamyces piceae (Borth.) Casagrande) je v soucasném
taxonomickém pojeti fazena mezi vieckovytrusné houby tadu Pleosporales, celedi
Melanommatacea (JAKLITSCH et al., 2017). Poprvé byla popsana vroce 1909
Borthwickem jako Cucurbinata picea (BORTHWICK, 1909). Borthwick ve své praci
rovnéZ zminuje nejstarSi doloZzené napadeni kloubnatkou smrkovou na smrku Picea
pungens var. glauca v Abercairney (Perthshire, Skotsko) z roku 1906 (BORTHWICK, 1909
in CERNY et al., 2016). Anamorfni stadium, které poprvé popsal NAUMOV v roce 1925,
bylo pojmenovano Megaloseptoria mirabilis. (NAUMOV, 1925 in CERNY et al., 2016).
Vazbu mezi obéma stadii potvrdil Casagrande experimentalnim vyzkumem v roce v roce
1969 (CASSAGRANDE, 1969). Na podklad¢ jeho prace zacala byt kloubnatka smrkova
fazena do nového rodu Gemmamyces.

Ptivodni domovinou této houby je ziejmé vychodni Asie. Vyskyt v pohoii Tan-3an na
Picea schrenkinana popisuje YANG & WANG (1995) a vyskytuje se zde také jediny dalsi
zastupce rodu Gemmamyces, G. piceicola, rovnéz na P. schrenkiana (YANG & WANG,
1995). Do soucasné¢ doby doslo k rozsifeni do tfady dalSich zemi. Vyskyt v riiznych
zemich ve své praci shrnuje CERNY et al. (2016) — Ceska republika, Cinska lidova
republika, Dansko, Finska republika, Irsko, Itdlie, Rakouska republika, Republika
Slovinsko, Ruskad federace (Novgorod a Petrohrad), Skotsko, Spolkova republika
Némecko, Svycarska konfederace, Svédské kralovstvi. Napadeni stromii P. pungens je
hlaseno i z Aljasky (WINTON, 2017).

V Ceské republice poprvé o tomto patogenu informoval Kock v roce 1918, ktery zmifuje,
ze podobné ptiznaky se na dievinach jiz vyskytly v roce 1909. Kock ve své praci zvazuje,
ze patogen mohl byt introdukovan s rostlinami importovanymi z Némecka a Nizozemi
(Kock, 1918 in CERNY et al., 2016). Po opakovaném hlaseni vyskytu v desatych
a dvacatych letech 20. stoleti se patogen vytraci [napiiklad v publikaci Lesnicka
fytopatologie z roku 1976 neni viibec tato houba zminéna (CERNY, 1976)] a opakované
se objevuje az na pocatku 21. stoleti. Podle logistického modelu, zalozené¢ho na datech
vyzkumnych ploch z roku 2014, mohla epidemie zapocit kratce pied rokem 2000, patrné
jako diisledek snizeni kyselosti destovych srazek (CERNY et al., 2016). Vyskyt v Ceské

republice shrnuje obrazek ¢. Obr. 1.
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Obr. 1 Vyskyt kloubnatky smrkové (Gemmamyces piceae) na porostech P. pungens v Ceské republice
(ptevzato z CERNY et al., 2016).

Mezi zndmé hostitele patii zejména u nas nepivodni druhy smrku P. asperata, P.
engelmannii, hybridech P. engelmanii x glauca, P. glauca, P. omorica, P. pungens, P.
schrenkiana, P. sitchensis (CERNY et al., 2016; PESKOVA et al., 2016). Vyskyt na nasSem
domécim smrku P. abies byl poprvé zminén v roce 1946 (KUJALA, 1950 in CERNY et al.,
2016). Mén¢ casty a méné vyznamny je vyskyt na jedlich Abies alba a A. nordmanniana
(SoukuP a PESKOVA, 2009).

Mezi neddvné objevy patii rozpozndni mykoviru rodu Betapartitivirus z Celedi
Partitiviradea ve vzorcich bazélniho stromatu ziskaného z P. pungens v Krusnych
a Orlickych horach (PETRZIK et al., 2015). Vztah mezi kloubnatkou a timto virem bude
teprve nutné prozkoumat. Dle autorli v soucasné dobé neni ziejmé, zda je virus

symbiontem nebo patogenem.
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Obr. 2 Pupeny napadeny kloubnatkou smrkovou (Gemmamyces piceae) (zdroj: V. Peskova).

2.2 Zivotni cyklus patogenu

Jednim ze zakladnich predpokladi pro pochopeni zékonitosti Sifeni patogenu a jeho
nebezpecnosti je poznani jeho Zivotniho cyklu. Soulad Zivotniho cyklu s pfirodnimi
podminkami je nutnosti pro uspé$né Sifeni, a naopak neptiznivé podminky mohou Sifeni
tlumit nebo mu Upln€ zamezovat. V piipadé kloubnatky smrkové se Zivotnim cyklem
v pfirodnich podminkéch zabyvaji pfedevSim nov¢jSi prace z oblasti Krusnych hor.
Z praci vyplyva, ze vyvoj patogenu je dvoulety. V prvnim roce se na pielomu jara a léta
napadené pupeny nejprve pokryvaji pavucinovym hnédym pozdéji korkovym, tuhym
gernym bazalnim stromatem SEFL (2013). Na ném se zahy vytvateji kulovité povrchové
pyknidy konidiového stadia velikosti okolo 500 um (Obr. 2) (SOUKUP a PESKOVA, 2009).
Plodnice pohlavniho stadia (teleomorfy), které produkuji askospory, se obvykle vyvijeji
na prelomu léta a podzimu, vétSinou na stejném misté (PESKOVA et al., 2016). PESKOVA
a SOUKUP (2013) uvadéji, Ze pfi terénnim prizkumu v Krusnych horach se jim jen
ojedinéle podatilo nalézt fertilni plodnice jak s konidiemi, tak s askosporami zaroven.
Toto zjisténi je v souladu s informaci publikovanou CERNY et al. (2016), ktery uvadi, ze
teleomorfy se typicky vyvijeji az nasledujici rok po napadeni a produkci konidii.

K infekci pupentt mize dojit jak konidiemi, tak askosporami (CASAGRANDE, 1969,
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SOUuKUP a PESKOVA, 2009). Produkce konidii probiha béhem celé vegetacni sezony,
1 kdyZ na jednotlivych stanovistich obvykle pouze po kratkou dobu (PESKOVA et al.,
2016). Vrcholem sporulace konidii dle terénnich Setfeni v roce 2015 byl konec ¢ervence.
Vrchol produkce askospor byl zaznamenan v srpnu (CERNY et al., 2016). Zjisténi této
préace shrnuje Obr. 3.

Sifeni konidiemi je zfejmé zajistovano prevazné rozstfikem kapek desté. V mensi mife
pusobi Sifeni pohyb bezobratlych Zivo€ichill nebo jinych zvifat. Naproti tomu askospory,
charakteristické tlustymi sténami, jsou schopné pteziti v nehostinnéjSich podminkéch
a §ifi se prfedevSim vétrem. Napadeni, s ohledem na vrchol sporulace, probiha nejcastéji
v [ét€, nicméné piileZitostné napadeni z nové vyrostlych pyknid na jafe neni mozné
vyloucit. Patogen miize piezit ve form¢ mycelia ve tkdni pupenti (SCHNEIDER et
DAEBELER, 1968 in CERNY et al., 2016) nebo moZna za $upinami pupent v podobé
askospor (CERNY et al., 2016). Je pravdépodobné, Ze patogen je schopny ristu i v teplych
periodach zimy, nicméné tento rust je pomaly. Optimalni teplotou k rtstu je 13-18 °C,

patogen ma tedy psychrofilni povahu (CERNY et al., 2016).

prvni konidie
prvol v lapadi

konidiomata prvni bazéIni stromata s

zéchyt konidii v lapati perithecialnimi primordii
t

léze v pupenech < [T >
T | produkce konidii ]
Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | P14 | Rijen Listopad | Prosinec
] ) produkce askospor
N [T — >
| S | N RV
prvni mlada dozravajici  prvni perithécia g
askomata perithécia obsahujici askospory  zachyt askospor

v lapaéi
Mésice
Obr. 3 Schéma zivotniho cyklu patogenu (Srafované Sipky znazornuji obdobi zvyseného vyskytu, teckované

vyjadiuji sporadicky vyskyt; modra barva je asociovana s nepohlavnim stadiem, oranzova s pohlavnim

stadiem) (sestaveno autorem dle CERNY et al., 2016).

2.3 Vliv patogenu na hostitele

Napadeni hostitele patogenem miize mit celou fadu projevii. Typickym projevem
napadeni kloubnatkou smrkovou je vyskyt bazédlniho stromatu na pupenech. Diky
napadeni dochézi bud’ k uplnému pteruseni riistu vyhonu a jeho odumieni nebo ke zméné
jeho morfologie. Vyhony jsou zduielé, siln¢ zkracené, Casto ohnuté. Vyhony, které
nebyly napadeny tak silné, aby odumfely, maji asto netypické postaveni a vyrtstaji do
nejriznéjsich smérii. Po odumieni termindlniho pupenu vyhonu casto piebiraji jeho
funkci bo¢ni pupeny, coz vede ke vzniku pro napadeni kloubnatkou smrkovou typickému
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vzhledu koruny. Diky tomuto projevu je mozné na napadeni usuzovat i okuldrnim
posouzenim ze zemé. Napadeni je mozné zaménit s projevy napadeni korovnici rodu
Sacchiphantes.

Dals$im projevem napadeni je sniZeni listové plochy asimilacniho aparatu postizenych
stromi. Vlivem napadeni pupenti dochazi k redukci nebo tiplnému potlaceni schopnosti
obnovovat asimilacni aparat, coz pii pretrvavajici infekci vede az k odumieni hostitele.
Letalnost napadeni pro jednotlivé pupeny zmiiluje PESKOVA a SOUKUP (2013), kteti pfi
terénnich setfenich v Kru$nych horach zjistili, Ze houba byla schopna zahubit 1 pupeny,
u nichZ plodnice nepokryvaly ani 50 % povrchu. Z hlediska proliferace je zfejmé
rozhodujici napadeni apikalniho meristému. CERNY et al. (2016) zmiiiuji, Ze v nékterych
ptipadech, kde nebyl apikdlni meristém pupenu poskozen, dokazaly ptezit napadeni.
M¢éné napadny je vliv patogenu na fyziologii hostitele. U jednotlivych typi patogentl,
i u konkrétnich druhti, jsou vyvinuty rozli¢né zptisoby ovliviiovani vnitiniho prostiedi
hostitele, na coz hostitel opét mize reagovat rozlicnym zptisobem. Podrobnéji se vlivu
napadeni kloubnatkou na smrkové porosty v oblasti Krusnych hor vénovala napft.
VLNIESKOVA (2017). Nové vysledky z pokracujicich méteni piindsi PESKOVA et al.
(2018). Predmétem meteni byly fotosyntetické parametry zjiStované gazometrickym
ptistrojem, svételnd kiivka a fluorescence. Pozornost byla rovnéz vénovana hlavnim
fotosyntetickym pigmentiim v asimilacnim aparatu rtizn¢ postizenych smrkti. Méfenim
bylo odhaleno, Ze napadené smrky ztepilé maji niz8i rychlost asimilace i kvantovy
vytézek o 5-10 %. U napadenych jedinct rovnéz poklesla efektivita vyuziti vody,
vyjadifena jako pomér mezi asimilovanym uhlikem a transpiraci (VLNIESKOVA, 2017,
PESKOVA et al., 2018). Spektrofotometrické hodnoceni pigmenti prokdzalo pokles
chlorofylu @ i chlorofylu b, a také karotenoidi. Pokles obsahu pigmenti byl rtzny
uriaznych stupnit napadeni. Nejmensi obsah byl u vSech pigmentd pii poSkozeni
kategorie 1 (viz stupnice tabulka Tab. 2). V dalSich kategoriich (2-4) dochazelo k mirnému
narastu obsahu, primér byl vSak vzdy nizsi nez u zdravych jedinct. ZvySovani obsahu
pigmentd v kategorii 3 a 4 autofi vysvétluji riznou dobou napadeni stromu patogenem.
Obsah pigmentt totiz reaguje na napadeni patogenni houbou se zpozdénim (LOBATO et
al., 2010 in PESKOVA et al., 2018).

Dosavadni vysledky vyzkumu z Krusnych hor ukazuji, ze pro vysadby P. pungens je
kloubnatka smrkova v této oblasti limitujicim faktorem. V praci PESKOVA et al. (2016) je
uveden graf znazornujici vyvoj napadeni smrku pichlavého v letech 2009-2015. Z grafu
je patrné, ze primérny podil napadeni vzrostl z hodnoty 33 % v 2009 na hodnotu blizkou
80 % wvroce 2015. PosPiSIL a POSPIiSIL (2011) odhaduji, Ze doba pfeziti stromu
v nepiiznivych podminkach pii rozvoji napadeni je 7-10 rokl. U smrku ztepilého je

mozné fici, ze dochazi k narGstu poctu napadenych jedinc (PESKOVA et al., 2018),
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nicméné vliv napadeni je zatim v roviné omezeni asimilacni plochy a s tim spojené¢ho

oslabeni. Letalni napadeni zatim nebylo detekovano.

2.4 Poznatky z dosavadniho vyzkumu

V této podkapitole je podrobnéji vénovana pozornost dostupnym informa¢nim zdrojim
se zvlastnim zietelem na zplisob hodnoceni a nalezené vztahy mezi vyskytem patogenu
a jeho prostiednim. Zdroje jsou rozdeleny do dvou skupin. Prvni skupinu ptredstavuje
vyzkum provadeény pracovniky Vyzkumného ustavu lesniho hospodafstvi a myslivosti,
v. v. i. (VULHM, v.v.i.) apracovniky Ceské zemédélské univerzity v Praze, ktery
soustavn¢ zkouma kloubnatkou smrkovou od roku 2009. Druhou skupinou jsou prace,

které vznikly na katedie ekologie Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem.

Pozornost vyzkumnikti se na kloubnatku smrkovou obrétila v roce 2008, kdy pracovnici
UHUL v ramci terénniho Setfeni detekovali v nékterych lokalitich v Krugnych horach
vyznamné zhorSeni zdravotniho stavu smrku pichlavého (POSPISIL a POSPISIL, 2011). Na
podkladé jejich zjisténi se problematikou zacal zabyvat VULHM, v. v. i. a v roce 2009
byl publikovan prvni ¢lanek o kloubnatce smrkové od utlumu jejiho vyskytu ve druhé
poloving 20. stoleti (SOUKUP a PESKOVA, 2009). Autofi uvadéji, ze G. piceae se
v regionalnim meéfitku vyskytuje zejména na lokalitach s vysokymi srazkami a trvale
vysokou vzdu$nou vlhkosti. Ve stfedni a popf. jizni Evropé jsou nalezy hlaSené z vyssich
nadmoiskych vysek. Jejich vlastni Setfeni napadeni na P. pungens vsak neprokazalo
preferenci lokalit stratifikovanou podle nadmotské vysky, expozice nebo stafi. Ani mezi
prehoustlymi nebo naopak rozvolnénymi porosty nebyl témét rozdil.
O dva roky pozd&ji POSPISIL a POSPISIL (2011) prezentovali na seminafi Skodlivi ¢initelé
v lesich Ceska 2010/2011 referat o kloubnatce smrkové. Podkozeni stromil rozdélili na
dve faze. V pocatecni fazi jsou napadeny spodni casti koruny do 1/2-2/3, Spicka stromu
mé& normalni barvu i1 vétveni. V pokrocCilé fazi je strom napaden cely, dochézi
k prosvétlovani koruny a vétveni nema standardni tvar. Pro hodnoceni poskozeni pouzili
zastoupeni silné¢ poskozenych jedincii v porostu. Siln€é poskozeny strom je ve fazi
pokroc¢ilého napadeni, zasahujici az k vrcholu a ma poskozeno 90-100 % pupentl. Pro
klasifikaci stanovili ¢tyfi stupné poskozeni:

Stupenn 0 — porosty nepoSkozené, na zddném stromu v porostu nejsou piiznaky

poskozeni

Stupen 1 — porosty mirné poskozené, v porostu je 1-10 % silné poskozenych jedincl

Stupen 2 — porosty poskozené, v porostu je 11-50 % siln€ poskozenych jedinct
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Stupeni 3 — porosty silné poskozené, v porostu je vice jak 50 % siln¢ poSkozenych

jedincti
V roce 2008 provedli s touto stupnici hodnoceni na 85 plochach v lesnich hospodaiskych
celcich (LHC) Cerveny Hradek, Litvinov a Telnice. Poskozeni bylo zji§téno na 74
plochach (stupeni 1 34 %, stupent 2 13 %, stupeit 3 40%). V roce 2010 Setfeni opakovali
na 36 stejnych plochach a dale na 203 odlisnych plochach na LHC Klasterec, Cerveny
Hradek, Jezeti, Kostany, Litvinov, Telnice. M¢éstské lesy Jirkov, M¢estské lesy
Chomutov.
V piispevku se autoii dale vénovali vlivu prosttedi (fyzickogeografického a porostniho)
na napadeni smrku pichlavého. Nejvice napadenych stromt bylo na rovinach a vrcholech.
Nejvice poSkozenych ve tretim stupni nalezli v oblastech s vyskytem mlhy 90-120 dni
(12 %), nejvetsi poskozeni prvniho stupné bylo nalezeno v oblastech s vyskytem mlhy
120-150 dni (27 %), procento vyskytu stupné poskozeni 2 byl v obou oblastech shodny
(8 %). V oblastech s vyskytem mlhy méné nez 90 dni bylo napadeni ve v§ech vékovych
stupnich jen 2 %, nad 150 dnl v souhrnu ve vSech stupnich poskozeni 7 %. POSPISIL
a POSPISIL (2011) uvadéji, Zze faktorem podminujicim vznik infekce by mohly byt vysoké
srazky, a vysoka vzdusna vlhkost nad vrstevnici 700 m, kde oblac¢nost ¢asto dosahuje az
porost je podil napadenych jedinct nizsi. Hodnoceni napadeni dle expozice stanovisté

neprokazalo existenci trendu nebo vzorce napadeni.

PESKOVA a SOUKUP (2013), vnavaznosti na nalezy zroku 2009, pokracovali
v monitoringu rozsifeni a Skod zpusobenych touto houbou. K hodnoceni napadeni
P. pungens byla vyuzita nasledujici stupnice:

1. kategorie slaby vyskyt patogenu — neraSici pupeny do 25 % (= 1)

2. kategorie stfedné silny vyskyt patogenu — nerasici pupeny od 25-75 % (< 1 - > 3)

3. kategorie — silny vyskyt patogenu — nerasici pupeny vice nez 75 % (<3 - > 4)

4. kategorie — smrtelny vyskyt patogenu (4) — odumfelé stromy
Hodnoceni probihalo v letech 2009-2013 ve 20 porostech na LS Litvinov a 14 na LS
Klasterec. Pro jednotlivé porosty bylo napadeni primérovano. Piednostné byly vybirany
porosty, kde hodnoceni probihalo v minulych letech. V nékterych porostech bohuzel
v prubehu doby doslo k rekonstrukei.
V tomto ¢lanku PESKOVA a SoukuP (2013) zminuji, ze situace se horsi na obou lesnich
spravach, pti¢emz LS sprava Litvinov je na tom hiife ve vSech letech Setfeni. Je potieba
dodat, Ze v poslednim roce zjisStovani se poSkozeni na LS Klasterec nad Ohii ptiblizilo

poskozeni na LS Litvinov. Béhem Setieni se rovnéz zaméfili na napadeni P. abies, v roce
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2013 konstatovali, Ze nasli poskozené pouze jednotlivé pupeny a siln¢ napadené pouze
dva stromy (1 strom na LS Klasterec a 1 strom na LS Litvinov).
Pokracovani monitoringu za rok 2014 shrnuji PESKOVA a SOUKUP (2015). Monitoring
stavu P. pungens byl rozSifen na 24 porostli na LS Litvinov a 15 na LS Klasterec).
Celkové vysledky naznacily mirné zlepSeni stavu u stromti P. pungens, naopak zhorSeni
bylo pozorovano u P. abies, kde doSlo k naristu poctu stroma s vysSim podilem
zasazenych pupenl. Pro hodnoceni byly vyuzita stejnd stupnice jako v PESKOVA
a SOUKUP (2013). ZAHRADNIK et al. (2015) ve stejném sborniku uvadi, ze kloubnatka
smrkova jiz vyznamné poskodila cca 50 % ploch nahradnich porosta P. pungens.
O rok pozdéji PESKOVA et al. (2016) informuji o postupujicim nariistu napadeni. V tomto
roce bylo ve 49 porostech (LS Klasterec nad Ohti a LS Litvinov) hodnoceno 1427
jedincti. Hodnoceni probihalo ve stupnici:

0. kategorie — bez napadenti;

1. kategorie — napadeny jednotlivé pupeny nebo maximalné 1 vétev;

2. kategorie — napadeni do 1/3 koruny;

3. kategorie — napadeni do 2/3 koruny;

4. kategorie — strom napaden z vice nez 2/3 a objevuje se pocinajici defoliace.
Z vysledku vyplynulo, ze 48 % stromil vykazalo néjakou kategorii napadeni [1. — 320
stromt (22 %); 2. — 244 strom (17 %); 3. — 99 stromi (7 %), 4. — 24 stromt (2 %)].
Vysledky dale ukazaly, ze vyssi procento napadenych pupent se objevuje ve vrcholovych
partiich stromil. Coz je odliSnost oproti napadeni SMP, kde patogen primarn¢ napadal
spodni partie koruny PESKOVA et al. (2016).
V roce 2016 byl také vydan ¢lanek CERNY et al. (2016), ktery zevrubné shrnuje penzum
dosavadnich znalosti o této houbé. Kromé toho autofi provedli vlastni Setfeni zivotniho
cyklu patogenu (Obr. 3) a provedli laboratorni pokusy s cilem ziskat material pro popis
morfologie a provedeni genetického rozboru vzork.
Vysledky pokracujiciho monitoringu z roku 2016 uvefejnili MODLINGER a PESKOVA
(2017). Opétovné Setfeni zdravotniho stavu smrku ztepilého bylo provedeno ve stejnych
zajmovych porostech jako v roce 2015 (PESKOVA a SOUKUP, 2016; PESKOVA et al., 2016).
Z celkovych 1332 hodnocenych stromt ve 46 porostech bylo kloubnatkou napadeno
40 %, coz, jak uvadi autofi, bylo sice mirné zlepSeni, ale vzhledem ke zvyseni rozptylu
hodnot nelze toto povazovat za obecny trend. Pro hodnoceni byla vyuzita stejnd stupnice

jako v PESKOVA et al. (2016).

V roce 2010 byla na Univerzit¢ Jana Evangelisty Purkyné (UJEP) zahdjena série
vyzkumnych studentskych vyzkumnych praci. Jejim vysledkem bylo pét publikaci.
V roce 2009 provadéla vyzkum JANU (2010) o dva roky pozdéji JURICKOVA (2012). Prace
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se zam¢tily na sledovani vyvoje vyvojovych stadii patogenu ve vztahu k mikroklimatu.
Monitoring probihal v okoli Fl4jské prehrady na tfech lokalitach. Vysledky méfeni shrnul
SEFL (2013).

Pro monitoring byly zvoleny porosty smrku pichlavého ve véku 23-45 let v riznych
nadmoiskych vyskach, hustot€¢ porostu a srliznou geomorfologii. Pupeny byly
v porostech kontrolovany kazdych 14 dni. V dob& vyskytu plodnic, byly rovnéz
odebirany vzorky plodnic pro laboratorni hodnoceni. V bioskupinach byla méfena teplota
v 15:00 (UTC+1) vroce 2009 a 15:00 (UTC+2) vroce 2011. Méteni teploty slouzila
predevsim pro vypocet sumy efektivnich teplot. Méfena byla také vlhkost. Pro hodnoceni
stupné€ napadeni P. pungens byla pouZzita dv¢ kritéria, mira prorstani pupenti a defoliace.
Pro ob¢ kritéria vyuziva stupnice v kategoriich: do 30 %, 31-50 %, 51-70 %, 71 % a vice.
Hodnoceni celé bioskupiny vychazi ze stupnice POSPISIL a POSPISIL (2011). Pficemz za
siln¢ poskozené stromy byly povazovany jedinci, u kterych proliferace pupent
nepiekrocila hodnotu 30 %.

Vysledky méteni ukazaly, ze pribéh teploty a vlhkosti nemiize byt jediny faktor
ovliviiujici rozvoj napadeni, protoze nékteré lokality, byt mély velmi podobny prubéh
teplot a vlhkosti vykazovaly rizny stupeni napadeni. Hypotéza, ze vyvojova stadia jsou
vazéana na sumu efektivnich teplot se neprokazala. Rovnéz parametr vlhkosti nevykazal
jednozna¢né definovatelny vztah mezi naméfenymi hodnotami a pozorovanymi
vyvojovymi stadii. V roce 2011 napiiklad byl vyskyt prvnich pyknid zaznamenan ve
stejnou dobu na nejchladnéjsi lokalité jako na lokalitach teplejsich.

Jednim ze zjisténi tykajicich se Zivotniho cyklu patogenu bylo, ze juvenilni konidie se
vyskytuji 18 dni pied vyskytem vyvinutych konidii (hodnoceni ukonceni vyvoje bylo
provedeno na zaklad¢ velikosti konidii).

Na vyse uvedeny vyzkum JANU (2010) a JURICKOVA (2012) navazal vyzkum MIKOLASEK
(2014) a SCHORALKOVA (2015), kteii provadéli vyzkum na ctyiech plochach v okoli
Flajské prehrady v letech 2013, resp. 2014. V nékterych mistech jiz doslo
k rekonstrukcim porostt. V téchto piipadech byly zkusné plochy zalozeny v blizkosti tak,
aby data bylo srovnatelna s pfedchozimi hodnocenimi. Vysledky za vSechny Ctyfi roky
vyzkumu shrnuje SCHORANOVA (2015). Autorka uvadi, Ze nizSi defoliace byla
pozorovana v piipad¢, kdy se v obdobi srpna a zafi predchoziho roku vyskytovaly srazky,
coz dle autorky miize byt zplisobeno vymyvanim spor z ovzdusi a smyvanim z pupend.
Proliferace pupent se jevila nizsi v pripad¢, kdy pred zahajenim fyziologické aktivity a na
konci fyziologické aktivity predchoziho roku byl zaznamenan vyrazny pokles teplot.
Z publikovanych grafli teplot (SCHORANOVA, 2015) vyplyva, ze zapornych hodnot miize
teplota dosdhnout jest¢ v poloviné kvétna a znovu v poloviné zaii. Zavislost vyskytu

jednotlivych stadii na sumé efektivnich teplot se neprokéazalo.
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Prace SCHORALKOVA (2015) rovnéz shrnuje fenologické udaje za ptedchozi tii zjisStovani
provedené JANU (2011), JURICKOVA (2013) a MIKOLAS (2014). Vysledky vSech praci
shrnuje Obr. 4. Celkem bylo za Ctyfi roky hodnoceni provadéného na 7 plochach,
nasbirano 14 datovych sad, ze kterych byl sestaven histogram (Obr. 4). Juvenilni konidie
byly zjistovany z roztlaku napadenych pupentl. Histogram je v souladu s pozorovanimi
publikovanymi v CERNY et al. (2016). Dle SEFL (2013) se zralé konidie vyskytovaly
zhruba 18 dni po vyskytu juvenilnich konidii. To by v ptipad€ porovnani vysledki na Obr.
3 a Obr. 4 ukazalo, ze plochy zkoumané studenty UJEP byly mirn€ zpozdéné proti
zaznamenanému maximalnimu vyskytu konidii CERNYM et al. (2016). Posun mohl byt
zpusoben jinym rokem méteni nebo rozdily v nadmoiské vysce zkusnych ploch [studenti
UJEP cca 750-920 m n. m., CERNY et al., (2016) 530 m n. m.].
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Obr. 4 Histogram zjisténého vyskytu vyvojového stadia patogenu kloubnatky smrkové na smrku pichlavém
v oblasti piehrady Flaje v letech 2010-2013 a 2014 s vyznacenym medianem [zdroj: Jand (2011), Jufickova
(2013), Mikolas (2014) a Schoralkova (2015)].

2.5 Faktory ovliviiujici vyskyt a intenzitu napadeni stromii
kloubnatkou smrkovou

Pro vybér vhodnych parametri pro stratifikaci ploch a pro nasledné vyhodnoceni
vysledkll je nezbytné se opfit o znalosti ekologickych narokli houby. V dostupnych
pracich zabyvajicich se kloubnatkou smrkovou je uvadéno nékolik faktort, které¢ by
mohly mit dopad na §ifeni kloubnatky, a které by mohly ovliviiovat zdvaznost napadeni.
S ohledem na prub¢h Sifeni kloubnatky v Krusnych horach se autofi nejprve vénovali

smrku pichlavému a vétSina zjisténych poznatkti se tak vztahuje k této dieving.
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V jedné z prvnich praci, zveiejnéné po roce 2000, tj. po novém rozsifeni patogenu od jeho
utlumu v druhé poloviné 20. stoleti, SOUKUP a PESKOVA (2009) zminuje, Ze nebylo
prokdzano, ze by kloubnatka smrkova upiednostiiovala lokality dle nadmotské vysky,
expozice nebo stafi. Autofi rovnéz nezaznamenali, ze by kloubnatka uptednostiovala
rozvolnéné nebo zapojené porosty.
Na zékladé vyzkumu napadeni smrku pichlavého, ktery byl proveden pracovniky Ustavu
pro hospodaiskou tipravu lesa Brandys nad Labem (UHUL) POSPISIL a POSPISIL (2011)
byly stanoveny nasledujici parametry podmifiujici potencialni vznik infekce v Krusnych
horéch:

e vysokd vzdu$na vlhkost nad vrstevnici 700 m n. m., kde obla¢nost ¢asto dosahuje

k zemi;

e s klesajici nadmotskou vyskou klesa poskozeni,

e husté zapojeni vytvafi pfiznivé podminky pro Sifeni onemocnéni;

e snizend vitalita SMP nedostate¢nou vyzivou nebo zamokienim;

e vyssi veék (nejvyssi napadeni v nejstarSich porostech).

Piechledova prace CERNY et al. (2016) uvadi, Ze napadeni postupuje rychleji v postech
s vyssi vlhkosti vzduchu, u stromil s hust$i korunou a niz$i korunou, optimalni teplota pro
rist patogenu je 13-18 °C. Dle CORKE (1955 in CERNY et al., 2016) by riziko napadeni
mély zvySovat letni deSté. Autofi také uvadi, Ze choroba byla reportovana z plantazi
vanocnich stromkt z nizinnych poloh. Je tedy ziejmé, Ze vrstevnice 700 m, kterou uvadi
POSPISIL a POSPISIL (2011) neni limitujici hranici.

Nov¢jsich praci zaméfenou na smrk ztepily je PESKOVA a SOUKUP (2016). Autoti uvadéji,
ze kloubnatka u smrku ztepilého poskozuje spiSe vyssSi casti koruny, na rozdil od

predchozich zkusenosti s napadenim smrkti pichlavych
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3 POPIS LOKALITY

Zajmovou oblasti predlozené diplomové prace byla ptirodni lesni oblast 1 - Kru$né hory.
Tato ptirodni lesni oblast (PLO) se nachazi na severozapadé Ceské republiky, kde zabira
pfedevsim oblast Kru$nych hor a Smréin. Typickou charakteristikou je vyrazné protazeny
Karlovych Vari kolem 20 km.

Piirodni lesni oblasti ustanovené v roce 1986 (PLiVA a ZLABEK, 1986) byly vymezeny
jako uzemni celky, jejichZ charakteristika vychazi zejména z geomorfologie, geologie
a klimatickych podminek.

Geomorfologické charakteristiky byly pii klasifikaci zvoleny zejména s ohledem na
jejich vliv na distribuci typologickych jednotek a mikroklima. Jak jiz bylo zminéno,
z hlediska geomorfologického clenéni je piirodni lesni oblast tvofena prevazné
geomorfologickymi celky Krusnych hor a Smréin, jejich vzajemnou polohu a ¢lenéni na
geomorfologické okrsky ukazuje Obr. 5.

Krus$né hory maji nadmoiskou vysku hornatin, nicméné povrch v téchto oblastech je spise
méné Clenity DEMEK et al. (2006) charakterizuji Krusné hory souslovim ,,plocha
hornatina® (stf. vyska 707,6 m n. m.). Nejc¢lenitéjsi oblasti je jihovychodni okraj PLO,
kde je jednotka ohrani¢ena pfikrym zlomovym svahem spadajicim do
podkrusnohorskych panvi. Tento svah je siln¢ roz¢lenén Cinnosti vodnich tokt stékajicich
do podkrusnohorskych panvi. Celkové maji Krusné¢ hory charakter jednostranné
uklonéného kerného pohoti (DEMEK et al., 2006). V nahornich ploSinach jsou patrné
zbytky holoroviny. V pfihodnych podminkach se vyvinula horska vrchovisté (napf.
Ptebuzska hornatina, Fl4jské hornatina). V geomorfologické oblasti Smrciny, ktera tvori
vyrazné mensi ¢ast PLO 1, je charakter povrchu pahorkatinny az vrchovinny. Objevuji se
zde rovnéz zbytky ttetihorniho zarovnaného povrchu, avSak méné ¢asto nez v Krusnych
horach. Oblast je rozclenéna na svém okraji vlivem vodnich tokii. V severni casti,
zejména Studanecké vrchovin€ a Hranické pahorkating, se terén stavda méné Clenitym

a vice zaoblenym.
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Cinovecka hornatina
Flajska hornatina

Rudolicka hornatina Nakléfovska vrchovina
Pfise¢nickd hornatina
. Jachymovska hornatina Novoveska hornatina
Smrcmy Pfebuzska hornatina

Blatenska
vrchovina

Hranickd pahorkatina Bolebofska hornatina

Studanecka vrchovina®® §
Hajska vrchovina = Jindfichovicka harnatina
™ Krajkovska pahorkatina
Lubskd

vrchovina

, o
Blatenska vrchovina —

Velkoluzska
vrchovina

Vojtanovska pahorkatina

Obr. 5 Geomorfologické ¢lenéni ptirodni lesni oblasti — Krusné hory (DEMEK et al., 2006).

Druhym faktorem posuzovanym pii vymezeni PLO je geologie. Z geologického hlediska
nalezi PLO Kru$né hory pievazné do sasko-durynské oblasti, kterd k nam zasahuje svoji
jihovychodni ¢asti (CHLUPAC et al., 2002). VEtsi Cast tvori Krusnohorské krystalinikum,
na které na jihozépad¢ navazuje oblast krusnohorského plutonu. Tato oblast je pteptlena
na dvé podoblasti tvorici karlovarsky pluton (zejména okrsek Piebuzska hornatina,
castecn¢ Jindfichovicka hornatina) a smrcinsky pluton (okrsek Blatenskda vrchovina
a Vojtanovskd pahorkatina). Mezi témito oblastmi je nasunuta oblast durynsko-
vogtlanského paleozoika, které zabira i severni polovinu Asského vybézku, dale Lubskou
vrchovinu a ¢astecné Jindfichovickou hornatinu. Zastoupeni jednotlivych hornin v oblasti

ukazuje Obr. 6.

[ zilné granitoidni a [ felzické granulity [ bridlice, fylity, viozky kvarcitd
- ;Tﬁzlalil:ilzé(ievgg\rlg:vmuskovititické :l Svoiy iy C' i
granity, leukogranity = gﬁsﬁfogrrjlr;itv, metagranodiority [ eklogity
2 :::ﬁif;if:glst:oppvﬁmi [:] dvojslidné a biotitické ruly
prvky a turmalinické variety :I ryolity, dacity
[ porfyricke biotitické granity I kvarcity

- biotitické granity
I olivinické alkalické
bazalty a bazanity

Stérky, pisky, jily
l:] glaukonitické vapnicé jilovce

- jilovce, prachovce

I lkalicke
bazalty i rudé i $edé kalovce
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]

Obr. 6 Geologicka mapa ptirodni lesni oblasti Krugné hory (pievzato z Ceska geologicka sluzba, 2017).

Zvétravani mateéné horniny ovliviiuje jednak zrnitost, hloubku a transportni procesy, ale
také kyselost ptidy a obsah chemickych prvki. Z tohoto pohledu mizeme ptidy rozdélit
dle mineralni sily (KLimo, 2000). V PLO Kru$né hory dominuji dva typy — horniny
mineraln¢ stfedn¢ bohaté (zuly, ruly, fylit), horniny mineraln¢ slabé — (svory, ryolity),

ostrivkovité se vyskytuji ptidy mineralné velmi bohaté — (Cedice, gabra, eklogit) (KLIMO,
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2000). VAVRICEK a KUCERA (2015) vymezuji jesté skupinu horniny minerdlné chudé —
(napft. kvarcit), které bychom také mohli ostrlivkovité najit ve stfedni ¢asti PLO Kru$né
hory.

Poslednim ze tfi hlavnich posuzovanych faktorii pfi vymezovani PLO byly klimatické
faktory. PLIVA a ZLABEK (1986) uvadgji, ze PLO 1 Kru$né hory nalezi prevazné do
okrsku C1, nejvyssi polohy oblasti do okrsku C3, okraje do B10 a BS. Oznaceni vychazi
z Atlasu podnebi Ceskoslovenské republiky (HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, 1958)
a popis jednotlivych okrsku ptedstavuje tabulka 1.

Tab. 1 Klimatické okrsky vyskytujici se v zajmové oblasti (Hydrometeorologicky ustav, 1958).

Oznaceni okrsku = Pocet letnich = Cervencova teplota

dnd (1901-1950)
. Mirné teply*, vihky**, vrchovinovy,
B8 <0 >15°¢C do 1000 m n. m.
. Mirné  teply, velmi  vlhky*,
B10 <0 >15°C vrchovinovy, do 1000 m n. m.
c1 <50 <12-15°C Mirné chladny
Cc3 <50 <10°C Studeny, horsky

Pozn.: * Dle primérné lednové teploty, ** Vlhkost stanovena dle Konéekova indexu zavlazeni.

Gradient srazek v oblasti ma klesajici tendenci od hranic s Némeckem smérem do
podkrusnohorskych panvi. Srazky nad 1000 mm.rok™! se vyskytuji v severni ¢asti Fl4jské
hornatiny, a dale severni ¢asti Piebuzké a Jachymovské hornatiny. VétSina PLO 1 ma
pramérné srazky nad 700 mm.rok™' (CHMU). P¥i srovnani map pramérné teploty vzduchu
za obdobi 1961-1990 a 1981-2010 je patrné, ze dochazi k naristu teplot. Patrny je posun
zejména v oblasti zdpadnich krusnych hor a Smréin o cca 1 °C (CHMU).

T# vyse popsané faktory se vyznamné podileji na vzniku pid. Dle PLiVA a ZLABEK
(1986) v dané piirodni lesni oblasti maji hlavni zastoupeni podzoly (30 %), které je
mozné najit na chudych stanovistich, dale horské hnédé pidy (28 %) (dnes kryptopodzol)
a v niz8ich polohach oligotrofni hnédé pidy (22 %) (dnes kambizemé dystrické). Mensi
zastoupeni ma dale pseudoglej (9 %), glej (5 %) a raSeliniStni pida (3 %) (dnes
organozem) (obr. 7). Celkem 63 % rozlohy PLO ftadi autofi do kyselé fady. Diky vlivu
podlozi maji stanovisté v této PLO potencial byt ptirozené kysela. Situaci v§ak vyznamné
zhorsil vliv exhalaci (viz nize), coz mé vyrazny negativni dopad na dostupnost Zivin pro

vegetaci. (TOMASKOVA a KUBASEK, 2015)
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Obr. 7 Mapa pudnich typt ptirodni lesni oblasti Krugné hory (ptevzato z CESKA GEOLOGICKA SLUZBA,
2016).

Porosty v oblasti Krusnych hor byly ve druhé poloviné 20. stoleti vyznamné poSkozeny
imisemi, zejména oxidem sifi¢itym a vysokymi koncentracemi fluorovodiku zejména
v zimnim obdobi. Vyrazngjsi Skody na lesnich porostech byly zaznamendny po zimé roku
1946/1947 (SRAMEK et al., 2015). Oxid sifi¢ity, diky pfimému ptsobeni na asimilaéni
aparat dfevin a nepiimym pusobenim na chemismus ptd, nasledné (spolu s dalsi imisni
Zaté7i) zpusobil plo§né odumieni porosti na cca 40 tis. ha (SRAMEK et al., 2014). P¥i¢emz
33 tis. ha bylo zalesnéno nahradnimi dievinami (POKORNY a SPLICHALOVA, 2011).
Jednou z ndhradnich dievin byl i smrk pichlavy. Rozsifeni porostii se zastoupenim této
dfeviny ukazuje Obr. 9 formou Cervené podbarvenych ploch. Je patrné, Ze nejvétsiho
plosného rozsahu zaujimaji tyto porosty na LS Klasterec a LS Litvinov. Dle udaji LHP
1999-2001 byla plosna vyméra porostii se SMP 8500 ha, tedy zhruba 13 % rozlohy
(PosPiSIL a POSPISIL, 2011).

V poslednich desetiletich dochazi k poklesu znecisténi ovzdusi. Mezi léty 1990 a 2000
poklesly emise SO v oblasti severnich Cech o 87 %. Informace na strankach CHMU
potvrzuji klesajici trend i po roce 2000, kdyz uvadi, ze mezi l1éty 2000 a 2016 doslo
v Ceské republice k daldimu cca 40-50% poklesu v zavislosti na imisni charakteristice
(CHMU, 2017). SRAMEK et al. (2015) uvadi, e pfimé imisni znedi§téni prakticky dnes
ptrestalo ovliviiovat zdravotni stav porosti. Trvalym problémem zlstava pH ptdniho
Bohuzel trvale ziistava zvysena depozice NOx a amonnych ionti NH4" (SRAMEK et al.,
2014), které dale okyselovani ptispivaji.

Reakci na nizkou hladinu pH, negativné ovliviiujici vyzivu porosti bylo provedeni
leteckého vapnéni. Tyto zdsahy s cilem pfiznivé ovlivnit chemismus plidy probihaly
v osmdesatych letech v oblasti lesni spravy Kraslice a Horni Blatna s pouzitim davky cca

2,5 t-ha'l. ProtoZe na konci 90. let se opakované v téchto oblastech vyskytlo Zloutnuti
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smrkovych porostl, bylo vapnéni provadéno znova a tak bylo vapnéni v roce 1999
obnoveno (SRAMEK et al., 2014). Ve vychodnim Krusnohoii probihalo vépnéni
intenzivnéji nez v zapadni ¢asti. V 70-80. letech bylo provedeno vapnéni na nékterych
plochach i dvakrat. Obnoveno bylo vapnéni po roce 2000 na LS Cerveny hradek,
Litvinov, Dé¢in. Nové probihalo vapnéni piedevsim v letech 2000-2002, na LS Litvinov
pak jesté v letech 2006-2008. I pies provedena vapnéni se median aktivniho pH(H20O)
deset let od vapnéni pohyboval v horizontu B (v hloubce cca 30 cm) okolo hodnot 4,3
(SRAMEK et al., 2014).
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4 METODIKA A VSTUPNI DATA

S ohledem na cile pfedlozené prace byla pouzita data a metodiky tfi odliSnych typi,
odpovidajicich jednotlivym fazim zpracovani. Témito fazemi byly: pfiprava, zalozeni
zkusnych ploch a hodnoceni stupné napadeni, analyza prostorovych vazeb. Zakladnim
datovym vstupem druhé a tfeti faze byla data z faze pfedchazejici. V této kapitole jsou

postupné predstaveny jednotlivé datoveé zdroje a zptisob jejich ziskani a zpracovani.

4.1 Priprava mapovych podkladii

Primarnim vstupnim datovym souborem byl datovy set lesnich hospodatskych plant
(LHP), ktery poskytly Lesy Ceské republiky s. p. pro potfeby vyzkumného projektu
Grantové sluzby LCR. Soubor obsahoval graficka (mapova) i atributova data LHP lesnich
sprav: Décin, FrantiSkovy Lazné, Horni Blatnd, Klasterec, Kraslice a Litvinov, a to az po
uroven jednotlivych difevin v etazi, celkem asi pro 48 tis. porostnich skupin. Soucasti
téchto dat byla také porostni a obrysova mapa v rastrové podobé¢. Cilem této faze bylo
vybrat vhodné porosty pro zalozeni trvalych zkusnych ploch a vytvotit mapové podklady
pro mapovani v terénu.
Pied vybérem samotnych zkusnych ploch byla provedena analyza a roz¢lenéni porostnich
ploch do skupin. Pro snadnéjsi analyzu byl u porostli vytvofen vyznamovy identifikator,
ktery zohlednoval zajmové parametry porostnich skupin (PSK), tedy takové parametry,
u kterych z prfedchozich zkuSenosti a reSerse literatury vyplynulo, ze by mohly mit vliv
na rozsah rozsifeni patogenu a zavaznost jeho projevii. Témito parametry byly:
1. Vé&k —Porostni skupiny byly roz¢lenény do tii v€kovych kategorii 0-30, 30-60, 60
a starsi (nebylo to 61 a starsi).
2. Ovlivnéni stanovisté vodou — Porostni skupiny byly na zaklad¢ tidajii o souborech
lesnich typt (SLT) roz¢lenéné na ovlivnéné a neovlivnéné vodou. Pro odliSeni
byla vyuzita Typologicka tabulka UHUL (UHUL, 2003).
3. Vzdalenost od porostni skupiny se zastoupenim P. pungens — Klasifikace byla
provedena do dvou stupiiti, pficemz hranici byla vzdalenost 200 m.
4. Pfirodni podminky souvisejici s nadmoiskou vyskou — Poslednim faktorem bylo

rozdéleni zkusnych ploch podle lesnich vegetacnich stupiiti (LVS).

Vysledné podoba identifikatoru byla nasledujici: 72-1-11
v N
Vékova kategorie:  0-30  oznaceni 1, LVS / \ Revir
30-60 oznaceni 2, V&kova kategorie Vyskyt SMP

60+  oznaceni 3.
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Barva popisu: Modra barva popisu reprezentuje vodou ovlivnéné PSK/etaze (kategorie —
V,0,P,Q,G,R)
Cervend barva popisu reprezentuje vodou neovlivnéné PSK/etdze
(kategorie S, M, K, Z) (viz Obr. 8).
Vyskyt smrku pichlavého: 0 — PSK/etaze se zastoupenim SMP se nevyskytuji v okoli
200 m od hranice porostni skupiny,
1 — PSK/etaze se zastoupenim SMP se vyskytuje v okoli 200
m od hranice porostni skupiny.

Revir: oznaceni reviru v datech Lest Ceské republiky, s. p.

oAy

: i
Obr. 8 Priklad porostni mapy doplnéné o identifikator porostnich skupin a zvyraznéni porostu se

zastoupenim smrku pichlavého.

Cilem tohoto roz¢lenéni bylo vybrat umisténi porostnich skupin takovym zpisobem, aby
na kazdé ze zasazenych lesnich sprav bylo zastoupeno co nejvétsi mnozstvi kombinaci
vyse zminénych faktorl.. Protoze se po prvotnim roz€lenéni ukéazalo, Ze potencialnich
ploch je velmi mnoho, bylo dodate¢né stanoveno dalsi vybérové kritérium, kterym byla
velikost porostni skupiny. Pro dodate¢nou volbu tohoto kritéria byly dva divody. Prvnim
bylo zmenSeni poctu porostnich skupin, ze kterych bylo nutné vybirat vhodné porosty na
monitoring. Druhym divodem bylo umistovani zkusnych ploch uvnitt porostt. Uvnitf
vétSich porostl bylo pravdépodobnéjsi, ze budou nalezeny vhodné podminky pro
zalozeni trvalé zkusné plochy (viz dale). Finalni vybér byl tedy proveden s vyuZzitim

porostnich skupin vétsich nez 10 ha. Pro terénni Setfeni byly vytvofeny sady porostnich
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map s doplnénym identifikatorem u porostnich skupin potencidlné vhodnych pro zaloZeni

trvalé zkusné plochy (Obr. 8). Celkem rozsah mapového dila ptesdhl 400 mapovych lista.

4.2 ZalozZeni zkusnych ploch a hodnoceni stupné napadeni

Po piipravé dat byla zahajena druha faze analyzy. Jak jiz bylo uvedeno vySe, vstupnimi

daty pro tuto fazi byly piipravené mapové soubory. Na zdkladé¢ téchto dat byl proveden

expertni vybér umisténi trvalé zkusné plochy. Tento proces nebyl automatizovan ze dvou

davodu:
1. zptisob vymezeni porostni skupiny v LHP — v datech lesnich hospodaiskych
plant jsou data PSK, ktera ma vice ¢asti vztaZzena k jednomu datovému zaznamu.
Vznika tedy datovy objekt typu multipolygon. V piipad¢ takovéto porostni
skupiny tak mohla nastat situace, kdy jedena ¢ast multipolygonu ptedstavujiciho
PSK zdédila informace o vzdalenosti od porostu SMP z jiné ¢asti PSK. Tuto
situaci nebylo mozné vyftesit jednoduchym rozd€lenim clenitych skupin na
jednotlivé polygony, protoze atributova data jsou prumérovana pro PSK jako
celek a po rozdé€leni by nemusela odpovidat vzniklym samostatnym polygontm.
2. pti tvorbé kazdého mapového dila dochazi ke generalizaci, proto atributy PSK
vzdy vyjadiuji n¢jaky pramérny, nebo prevazujici stav. Je proto vzdy nutné
posoudit, jakou dané atributy mohou mit proménlivost v ramci dané PSK.
3. Nakonec, v pfipadé automatizované¢ho vybéru by mohlo dojit k situaci, kdy
vhodna ¢éast PSK z hlediska atributi nebude vhodna z hlediska tvaru nebo polohy
(napft. bude pfilis uzka, ¢lenita, nebo nedostupna).

Finalni rozlozeni zkusnych ploch bylo tedy provedeno expertnim odbornym

vyhodnocenim situace nad mapou a se znalosti mistnich podminek.

Na zakladé vyse popsanych parametr (podkapitola 4.1) byly v obdobi léta a podzimu
2017 zaloZeny trvalé zkusné plochy. Pro zkusnou plochu byly vybirany skupiny stromi
tvofené 50 jedinci, které vykazovaly co nejhomogenné;jsi ptirodni podminky. V terénu
byl pii hodnoceni bran zietel na to, jak dand plocha reprezentuje piirodni podminky
vyjadiené v identifikatoru porostni skupiny. S ohledem na dal$i méteni (napft. stanoveni
velikosti ploch), ktera budou na trvalych zkusnych plochéch v nasledujicich letech
probihat, byl volen ¢tvercovy nebo obdélnikovy tvar.

Nasledné byly ve starSich porostech sprejem oznaceny jednotlivé stromy zahrnuté do
trvalé zkusné plochy. U mladSich porostli bylo provedeno oznaceni sprejem a jedinec byl
oznacen kovovym Stitkem s Cislem. U kazdé¢ zkusné plochy bylo provedeno GPS

zaméfeni.
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V letech 2016-2017 bylo zaloZeno celkem 90 trvalych zkusnych ploch. Jejich rozlozeni

na jednotlivych lesnich spravach zobrazuje mapa na Obr. 9.

m  Trvald zkusna plocha

|: Pfirodni lesni oblast
Bl smrkové porosty [ Lesnisprava

- Porosty se zastoupenim smrku pichlavého

0 10 20 30 km

Obr. 9 Rozlozeni trvalych zkusnych ploch v pfirodni lesni oblasti Krusné hory zalozenych v roce 2016-
2017.

4.3 Vstupni analyza vysledki hodnoceni intenzity napadeni v roce
2017

Hodnoceni intenzity napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou probihalo
v prubéhu Cervence — fijna, na zalozenych trvalych zkusnych plochach. Pro hodnoceni
byla vyuzZita stupnice shodna s PESKOVA et al. (2016). Posuzovan byl tedy zdravotni stav
jednotlivci a ndsledné byl stanoven podil napadenych stroml na dané trvalé zkusné plose.
Pro spravnou aplikaci analytickych metod a zhodnoceni jejich vysledkt (viz kapitola 5),
bylo nutné provést vstupni analyzu ziskané¢ho datového souboru z hlediska rozsahu
hodnot, jejich variability a charakteru vazeb mezi vysledky hodnoceni a jednotlivymi

atributy ptirodniho prostiedi.
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Tab. 2 Klasifikaéni stupnice pro hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou vyuzita pti

hodnoceni porostt v roce 2017.

Kategorie Popis poskozeni

0 Bez napadenych pupenl

1 Napadeny jednotlivé pupeny nebo max. jednotlivé vétve

2 Napadeni vice vétvi, max. do 1/3 koruny

3 Napadeni vice jak 1/3 koruny do max. 2/3 koruny.

4 Strom napaden z vice nez 2/3. Pocinajici defoliace (profedéni korun vlivem

opakovaného viceletého napadeni pupent kloubnatkou smrkovou)

Celkem byl v roce 2017 na zkusnych plochach zhodnocen zdravotni stav 4587 stromi,
vysledky hodnoceni shrnuje tabulka Tab. 3. Nejvice stromit bylo hodnoceno na LS
Litvinov, kterd se v souc¢asné dob¢ jevi jako ohnisko $ifeni nakazy. Podil napadenych
stromu kategorie 2, 3 a 4 je zde nejvyssi ze vSech lesnich sprav. Vysledky dale ukazuji,
ze kloubnatka smrkova je v soucasné dobé rozsitena v celé PLO 1. Napadeni kategorie 1
vrozmezi 8-19 % bylo detekovano na vSech lesnich spravach. Z dostupnych udajt
o poctu napadenych stromt v jednotlivych kategoriich byl vypocten vazeny primér pro
danou zkusnou plochu, ktery miize v budoucnu slouzit i pro hodnoceni vyvoje napadeni
na dané zkusné ploSe. Pro srovnani jednotlivych lesnich sprav byly tyto hodnoty
primérovany i pro celou lesni spravu. Vysledky potvrdily, ze nejhtlife postizenou oblasti

je LS Litvinov.

Tab. 3 Vysledky hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou v PLO 1 vroce 2017
(PESKOVA et al., 2018).

Lesni sprava [% / pocet stromi]

Kat. Décin Fr.Lazné HorniBlatna Klasterec Kraslice Litvinov Celkem
0 84/123 78/39 76 /550 80/993 69/318 61/1195 70/3218
1 8/11 14 /7 15/104 10/127 19/86 15/286 14/621
2 5/7 8/4 7/48 6/77 9/43 15/300 10/479
3 3/4 0/0 3/19 2/29 2/11 7/133 4 /196
4 0/0 0/0 0/2 1/13 1/4 3/54 2/73
Celkem 3/145 1/50 16 /723 27/1239 10/462 43/1968 100/4587
:f:::;‘: 0,27 0,30 0,36 0,30 0,44 0,65 0,47
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4.3.1 Vysledky hodnoceni ve vztahu k atributim pouZzitym pro vybér

porostnich skupin

V nasledujicim textu je proveden rozbor vysledkli hodnoceni za rok 2017 pro vybrané
charakteristiky. Témito charakteristikami jsou zejména atributy pouzité pro vybér
porostnich skupin pro umisténi trvalych zkusnych ploch, a dale dvé charakteristiky
dostupné v datech LHP, které¢ by rovnéz mohly vysvétlovat ¢ast variability v datech
(pasmo imisniho ohrozeni, zakmenéni). U kazdé charakteristiky je uvedena hodnota za
cely soubor dat a dale hodnoty bez v€kové kategorie 1. Vyclenéni této vékové skupiny
bylo provedeno s ohledem na mozné ovlivnéni vysledkli mladymi porosty, které jeste
nebyly vystaveny infek¢nimu tlaku, a nedoSlo u nich k napadeni. Poslednim typem
srovnani bylo srovnani ohniska napadeni a periferni oblasti. Za ohnisko napadeni
kloubnatkou smrkovou je mozné oznacit lesni spravu Litvinov, a to jednak s odkazem na
nejstarSi nalezy kloubnatky smrkové na smrku ztepilém, a jednak sohledem na
prostorovou variabilitu napadeni pozorovanou v map¢. Toto rozliSeni bylo provedeno
s cilem provéfit, zda vycClenéni ohniska, kde patogen ptsobi del§i dobu, mlize ptinést
vyssi  vypovidaci schopnosti modelti zévislosti mezi napadenim a pfirodnimi

podminkami.
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Obr. 10 Vysledky hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych zkusnych
plochach v oblasti PLO 1 — Krusné hory v roce 2017 rozdélené dle vékovych kategorii (kiizek reprezentuje

primér, stiedni linie polohu medianu, konce tsecek 1,5 interkvartilového rozpéti, krouzky predstavuji
odlehlé hodnoty).

Vysledky napadeni dle vékovych kategorii ukazuji, ze nejvice napadenych stromi
vykazuje druhd vékova kategorie (obr. 10). Naopak nejméné je napadena prvni vékova

kategorie. Pfi samostatném vyliSeni LS Litvinov se ukazuje, Ze napadeni druhé vékové
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tfidy je mnohem vétSi nez napadeni tieti vékové tfidy (Obr. 101). Pokud bychom
akceptovali hypotézu, ze LS Litvinov je jadrovou oblasti napadeni, kde k rozvoji
napadeni doSlo nejdfive, pak vysledky mohou naznacovat, ze vékova tiida 2 je
nachylnéjsi k progresi patogenu. Tento pfedpoklad by byl v souladu s tim, co uvadi
CERNY et al. (2016) ze zkuSenosti z napadeni smrku pichlavého, kde houba rychleji
postupuje u smrku s hustsi a nize nasazenou korunou. Pti analyze odchylenych hodnot
zejména ve vekové kategorii 1 nebyla nalezena jednotici charakteristika — ovlivnéni

vodou, vzdalenost od porostii/etazi se SMP, pasmo imisniho ohrozeni, zakmenéni, jsou u

téchto trvalych zkusnych ploch proménliveé.
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Obr. 11 Srovnani vysledkl hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych
zkusnych plochach na LS Litvinov a okolnich lesnich spravach v roce 2017 rozdélené dle veékovych
kategorii (kfizek reprezentuje pramér, stfedni linie polohu medianu, konce usecek 1,5 interkvartilového

rozpéti, krouzky ptedstavuji odlehlé hodnoty).

Pti analyze miry napadeni z hlediska LVS se ukazalo, Ze jeden porost, ktery byl zatazen
do hodnoceni ve 4. LVS (LS Litvinov) nebyl napaden. U ostatnich LVS byl pozorovan
mirny nartist napadeni mezi 6. LVS a 7. LVS, rozdil mezi 7. LVS a 8. LVS byl minimalni
(viz Obr. 12). S ohledem na vysledky porovnani napadeni ve vékovych skupinach bylo
provedeno srovnani procenta napadenych stromt v jednotlivych LVS bez zahrnuti
veékové kategorie 1. Po odstranéni téchto porostl se ukazalo, Ze doslo k nartstu napadeni
ve vSech LVS. Tento nartst nebyl rovhomérny. Mezi 6. a 7. LVS doslo k nartstu
napadeni, naopak mezi 7. a 8. LVS doslo k vyrovnani vysledki. Tyto vysledky by mohly
ukazovat na silngjsi ptisobeni nékterého klicového atributu se vzristajici nadmotskou

vyskou, naptiklad vyskyt pozdnich nebo ¢asnych mraza.
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Obr. 12 Vysledky hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych zkusnych
plochach v oblasti PLO 1 — Krusné hory v roce 2017 rozdélené dle lesnich vegetacnich stupnt (kiizek

reprezentuje primér, stfedni linie polohu medianu, konce tsecek 1,5 interkvartilového rozpéti).

Srovnani proménlivosti napadeni na LS Litvinov a v okolnich lesnich spravach ukazalo
(obr. 13), ze v téchto oblastech nedochazi ke stejnému vyvoji primérného napadeni
s ménici se lesni vegetacni stupnovitosti. Zatimco v celém souboru dat byl pozorovan
narast poskozeni mezi 6. a 7. LVS, u dat v periferni oblasti neni tento trend tak vyrazny
a projevil se az v 8. LVS. Podobn¢ jako v ptipadé vekovych kategorii 1ze predpokladat,

ze napadeni u porostll 6. a 7. LVS na LS Litvinov ma rychlejsi progresi.
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Obr. 13 Srovnani vysledki hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych
zkusnych plochach na LS Litvinov a okolnich lesnich spravach vroce 2017 rozdélené dle lesnich
vegetacnich stupnd (kfizek reprezentuje prumér, stfedni linie polohu medianu, konce usecek 1,5

interkvartilového rozpéti).

36



Dal$im posuzovanym atributem byla vlhkost stanovisté. Na zéklad¢ dostupnych dat
lesnich hospodatskych plant byly porosty rozdéleny na ovlivnéné a neovlivnéné vodou,
podle jejich zafazeni do souboru lesnich typl. Ukazalo se, Ze median procenta
napadenych stromt je vys$si u vodou neovlivnénych stanovist’ (obr. 14). Na jedné strané
mohla vyssi vlhkost na téchto stanovistich ptispivat k §ifeni patogenu, na druhou stranu
dostupnost vody v ur¢ité mife napomaha stromiim Iépe zvladat stres [abioticky — viny
veder a obdobi s nedostatkem srazek, bioticky — produkce metaboliti pro boj s patogenem
(TOMASKOVA a KUBASEK, 2016)].

Pti srovnani rozdilu v datech mezi trvalou zkusnou plochou (TZP) na vodou
neovlivnénych stanovistich a vodou ovlivnénych stanovistich s ohledem na ohniska
napadeni kloubnatkou smrkovou a jeji periferie se ukazuje, ze je zachovan podobny
pomeér poskozeni (obr. 15). Z tohoto chovani 1ze usuzovat, ze ovlivnéni stanovisté¢ vodou
mize hrat pozitivni roli pfi napadeni porostl a tento potencial se neméni s ohledem na
vek nebo dobu napadeni. Je nutné zminit, ze ob¢ kategorie vykazuji vyskyt odlehlych
hodnot, coz ukazuje na vliv néjakého silngjs$iho faktoru. Naptiklad na zamokienych
biotopech s mélkym pludnim profilem, mize v suchych letech dojit k vyschnuti a tim
padem k utlumeni pozitivniho pisobeni vlh¢iho stanovisté. V nékterych piipadech muize
naopak dojit ke zvySeni celkového stresu v ptipadé, kdy stromy nejsou na pokles hladiny
spodni vody pfipraveny (mélky kofenovy systém).
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Obr. 14 Vysledky hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych zkusnych
plochach v oblasti PLO 1 — Krusné hory v roce 2017 rozdélené na stanovisté ovlivnénd a neovlivnéna
vodou (kfizek reprezentuje pramér, stfedni linie polohu medianu, konce tsecek 1,5 interkvartilového

rozpéti).
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Obr. 15 Srovnani vysledkd hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych
zkusnych plochach na LS Litvinov a okolnich lesnich spravach v roce 2017 rozdélené dle stanovisté na
ovlivnéna a neovlivnéna vodou (kiizek reprezentuje prameér, stfedni linie polohu medianu, konce tsecek

1,5 interkvartilového rozpéti, krouzky ptedstavuji odlehlé hodnoty).

Poslednim atributem vyuzivanym pro vybeér porostl pro zalozZeni trvalych zkusnych ploch
byl vyskyt porosti nebo etazi SMP ve vzdalenosti 200 m kolem dané porostni skupiny.
Obr. 16 a Obr. 17 ukazuji, Ze pti zahrnuti vSech porostli ma median i primeér srovnatelnou
hodnotu. Pii vylouceni vékové kategorie 1 hodnota poskozeni stoupne, avSak mira
napadeni zlstava pro ob¢ skupiny rozdélené podle vzdalenosti shodna. Konecné, pii
srovnani dat z ohniska a periferni oblasti, je patrné, Ze ani v tomto piipad¢ neni v datech
vyznamnéjsi rozdil. Z téchto zjisténi Ize usuzovat, ze parametr vzdalenost od porostu
nebo etdze se zastoupenim SMP na hranici 200 m, neni vyznamnym atributem

determinujicim nachylnost k napadeni.
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Obr. 16 Vysledky hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych zkusnych
plochach v oblasti PLO 1 — Krusné hory v roce 2017 rozdélené dle vzdalenosti porosti/etazi se zastoupenim
SMP od porostu, kde probihalo hodnoceni (kiizek reprezentuje priimér, stfedni linie polohu medianu, konce

usecek 1,5 interkvartilového rozpéti).
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Obr. 17 Srovnani vysledkd hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych
zkusnych plochach na LS Litvinov a okolnich lesnich spravach v roce 2017 rozdélené dle vzdalenosti
porostli/etazi se zastoupenim SMP od porostu, kde probihalo hodnoceni (kfizek reprezentuje primeér,

stiedni linie polohu medianu, konce tsecek 1,5 interkvartilového rozpéti).

4.3.2 Vysledky hodnoceni ve vztahu k dal§im atributiim

Nad ramec atributti uvedenych v podkapitole 4.3.1, které slouzily pro vybér vhodnych
porostnich skupin pro zaloZeni trvalych zkusnych ploch, byly v ramci studia literatury
nalezeny dalsi atributy, které byly autory davany do vztahu s napadenim kloubnatkou
smrkovou v Krusnych horach (napt. POSPIiSIL a POSPISIL, 2011; SOUKUP a PESKOVA,
2009). Protoze tyto atributy byly ve vétSing ptipadi uvedeny ve vztahu k napadeni smrku
pichlavého, bylo provedeno ovéfeni jejich vlivu na napadeni smrku ztepilého. Pro ziskani
vSech atributli odvozenych od digitalniho modelu terénu byla vyuzita datova sada SRTM
DEM s rozlisenim 100 m (GISAT, S.R.O., 2007).

Jednim z doplitkovych atributli bylo zatfidéni plochy do pdsma imisniho ohroZeni.
Z literatury zabyvajici se obecné¢ fytopatologii a fyziologii lesnich dfevin (napf.
TOMASKOVA a KUBASEK, 2016) vyplyva, ze dlouhodobé¢ stresovany a stradajici jedinec
by mél byt nachylnéjsi k napadeni patogeny vzhledem k predpokladané snizené
schopnosti produkovat obranné latky, piipadné vytvaiet obrannd pletiva. Charakteristika

pasma imisniho ohrozeni je jednim z parametrii, ktery jeden z typt stresu predstavuje.
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Obr. 18 Vysledky hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych zkusnych
plochach v oblasti PLO 1 — Kru$né hory v roce 2017 rozdélené dle pasma ohrozeni lesti imisemi (kiizek
reprezentuje prumer, stfedni linie polohu medianu, konce usecek 1,5 interkvartilového rozpéti, krouzky

predstavuji odlehlé hodnoty).

Z grafu vyplyva (Obr. 18), Ze pasmo ohrozeni lesti imisemi nedava pro kompletni soubor
dat jednoznacné vysledky. Ocekdvanym trendem by mél byt postupny pokles napadeni
smérem k niz§im stupnim imisniho zatizeni. Tento trend se vSak projevuje jen u porostti
veékové kategorie 2 a 3. Z takového porovnani je patrné, ze pro mladsi porosty nehraje
pasmo ohrozeni vyznamnou roli. Tento fakt 1ze vysvétlovat poklesem imisniho zatizeni
po roce 1990 (viz kapitola 3), vlivem kterého soucasné porosty veékové kategorie 1
prakticky nebyly imisni kalamitou zasazeny. Je nutné uvést, ze rozptyl hodnot v kazdé
kategorii je velky. Vliv pasma imisniho ohrozeni na celkovou variabilitu tak 1ze hodnotit
pouze jako Casteény. Srovnani periferni oblasti s LS Litvinov ukazuje (obr. 19), ze
napadeni na lesni spravé Litvinov je vyrazné vétsi v pdsmu imisniho ohrozeni A a B.
U pasma imisniho ohrozeni C je hodnota v jadrové oblasti nizsi, coz miize ukazovat na

klesajici vliv faktoru imisniho zatiZzeni v oblastech pasma C.
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Obr. 19 Srovnani vysledkd hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych
zkusnych plochach na LS Litvinov a okolnich lesnich spravach v roce 2017 rozdélené dle pasem imisniho
ohrozeni lest (kiizek reprezentuje primeér, stfedni linie polohu medianu, konce tsecek 1,5 interkvartilového

rozpéti, krouzky ptredstavuji odlehlé hodnoty).

Druhym atributem doplnénym z LHP, jehoz bylo vyuzito pro hodnoceni miry napadeni
stromd, bylo zakmenéni. Vzhledem k mnozstvi kategorii (1-10) se v nékterych
kategoriich vyskytoval jen jeden nebo zadny zdznam. V piipadé vyuziti kompletniho
datového souboru se u stupné zakmenéni 6-9 pohybuje napadeni okolo hodnoty 26-36 %
(obr. 20). Hodnota napadeni v pfipadé zakmenéni 2 a 5 nalezi mladym porostim vékové
kategorie 1. Pokles hodnoty v ptipadé plného zakmenéni je rovnéz zplisoben mladymi
porosty. Pii srovnani s datovym souborem, kde byla data mladych porostli odstranéna, je
patrné, ze primeér poskozeni ma klesajici trend od zakmenéni Sest. Median ovSem tento
trend nerespektuje a spise osciluje.

Na nasledujicim grafu (obr. 21) je patrné, ze v ohnisku napadeni bylo zjisténo vyssi
poskozeni porostli ve vSech stupnich zakmenéni s vyjimkou stupné 10. Pokles hodnoty
napadeni v ptipadé plného zakmenéni na LS Litvinov je zpsoben tim, ze plné zakmenéni
dosahuji jen porosty vékové kategorie 1, které maji obecné nizké hodnoty napadeni. Pii
srovnani stupitt zakmenéni s vice zdznamy je ziejmé, zZe mira napadeni u stupiti
zakmenéni 6-9 nevykazuje jednozna¢ny trend ani v ohnisku napadeni ani v okoli. Pfi
zhodnoceni rozsahu rozdilu hornich a dolnich kvartila je rovnéz patrné, ze u zakmenéni
stupné 6-9 se z velké casti piekryvaji. V radmci analyzy byl sestaven graf seskupujici
nekteré stupné dohromady (viz Obr. 29 piiloha €. 1). Tento graf dobfe ukazuje piekryvajici
se oblasti interkvartilovych rozpéti a pouze mirny pokles primérnych hodnost napadeni

u PSK s vy$§im zakmenénim.
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Obr. 20 Vysledky hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych zkusnych
plochéach v oblasti PLO 1 — Kru$né hory v roce 2017 rozdélené dle zakmenéni hodnocenych porostt (kiizek

reprezentuje pramér, stfedni linie polohu medianu, konce tsecek 1,5 interkvartilového rozpéti).
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Obr. 21 Srovnani vysledkd hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych
zkusnych plochach na LS Litvinov a okolnich lesnich spravach v roce 2017 rozdélené dle zakmenéni

(kiizek reprezentuje prumér, stfedni linie polohu medianu, konce usecek 1,5 interkvartilového rozpéti).

Prvnim atributem odvozenym z datové sady SRTM DEM byla nadmoiska vyska. Tento
atribut ve vztahu k poskozeni smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou uvadi napf.
PospPiSIL a PoOSPISIL (2011). Z grafu vyjadiujiciho zavislost hodnoty napadeni
na nadmotské vySce (Obr. 22) je patrné, ze nadmoiskd vySka ma pouze slaby vliv
na porosty vékové kategorie 1, které se v grafu z vétsi ¢asti nachazi v blizkosti osy x.
Variabilita datového souboru je vysoka a proloZeni grafu linedrnim trendem ukazuje, ze
takovy trend vysvétluje pouze 0,29 % variability v datech a celkova zavislost je klesajici.

Po odstranéni vékové kategorie 1 se predikce zlepsi (R?>=0,0195) a vykazovana zavislost
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zméni trend. POSPISIL a POSPISIL (2011) ve své praci zminuji vySkovou hranici okolo 700
m n. m. U vysSich nadmotskych vysek by podle autort mohlo dochézet ke zvySovani
urovné napadeni z diivodu vyssiho vyskytu pfizemnich mlh. V grafu (obr. 22) je vidét, ze
pod hranici 700 m n. m. se vyskytuji hodnoty niZsi, nez nad hranici 700 m n. m. Podobnou
hranici je mozné pozorovat u nadmotské vysky 900 m n. m., od které se jiz vSechny

hodnoty kromé jedné udrzuji pod hranici 55 %.
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Obr. 22 Srovnani hodnoceni poskozeni smrku ztepilého s nadmoiskou vyskou trvalé zkusné plochy

v Krusnych horach v roce 2017.

V ramci vybéru porostnich skupin pro zalozeni zkusnych ploch byl vyuzit atribut
vzdalenost od porostu nebo etdze se zastoupenim SMP s hranici 200 m, nebot’ existoval
predpoklad, ze tyto porosty budou hrat roli v miie infek¢niho tlaku houby na smrk ztepily.
Tento atribut, jak se ukézalo, nepodava jednozna¢nou informaci vysvétlujici variabilitu
v napadeni nebo mife napadeni (viz podkapitola 4.3.1). Z divodu presnéjsiho ovéfent,
této skuteCnosti byly pro vyjadieni vztahu mezi vyskytem porostt SMP v okoli
hodnocenych ploch vypocteny dal§i dva atributy, u kterych byla rovnéz posouzena
zéavislost — vzdalenost TZP od porostt SMP a procento plochy se zastoupenim SMP
v definovaném okoli.

Vyse popisovany atribut, pouzity pro vybér porostnich skupin k umistnéni zkusnych
ploch, mé jednu nevyhodu pro nasledné hodnoceni zkusnych ploch. U velkych porostnich
skupin mohlo dojit k situaci, ze jeden okraj porostni skupiny jiz byl blize nez 200 m
(a porostni skupina byla tedy ptislusné oznacena), ale umisténi samotné zkusné plochy
bylo ve vzdalenosti vétsi. Z tohoto ditvodu byl datovy set doplnén o novy atribut, kterym
byla skute¢na vzdalenost zkusné plochy od okraje porostni skupiny se zastoupenim SMP.
Z analyzy grafl vzdalenosti jednotlivych zkusnych ploch od porosti se zastoupenim SMP

vyplyva, ze silngjsi vztah je u starych porostl (vékova kategorie 2 a 3) a na LS Litvinov.
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V periferni oblasti dochazi ke zméné trendu, coz vzhledem k podstaté tohoto parametru
ukazuje na vliv jinych proménnych, které ovliviiuji vyslednou zéavislost natolik, ze jde
proti o¢ekavanému chovani (pokles se vzristajici vzdalenosti) (obr. 30 a 31 piiloha €. 1)
Druhym typem atributu, ktery byl vypocten ve tfech variantdch vzdalenosti, bylo
procento plochy, kterou zabiraly porosty se zastoupenim SMP v kruhové oblasti
o definovaném poloméru (200 m, 500 m a 1000 m). Divodem pro vypocet tohoto
parametru byla hypotéza, Ze vyskyt jedné malé porostni skupiny se zastoupenim SMP
nebude zplsobovat tak velky infekéni tlak, jako kdyz bude zkusna plocha kompletné
obklopena porostnimi skupinami SMP.

Vysledky porovnani téchto atributli jsou zobrazeny na Obr. 23. Z vysledkll vyplyva,
Ze existuje slabd nepifima zavislost mezi procentem zastoupeni porostnich skupin se

zastoupenim SMP a mirou napadeni. Tato zavislost je rovnéz opacné orientace, nez

odpovidalo hypotéze.
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Obr. 23 Srovnani vysledktl hodnoceni poskozeni smrku ztepilého provedeného v Krusnych horach v roce
2017 a procentualni zastoupeni porosti se zastoupenim smrku pichlavého v kruhové oblasti okolo zkusné
plochy o poloméru 200, 500 a 1000 m.

Jak uvadi literatura (napt. TOMASKOVA a KUBASEK, 2016), tak dostupnost zivin mtize byt
podstatnym faktorem pro schopnost jedince zvladat stres. Pro posouzeni zavislosti mezi
dostupnosti zivin a mirou napadeni, byla vyuzita mapa ptidnich typti v métitku 1:50 000
(CESKA GEOLOGICKA SLUZBA, 2012). Provedené srovnani ukazalo (viz Obr. 32 a Obr. 33
ptiloha €. 1), Ze ptdni typy nejsou jednozna¢nym determinantem miry napadeni porosti.
Mapa vyuzita pro toto hodnoceni obsahuje krom¢ ptdnich typa také jejich variety
a subvariety. Z téch vyplyvalo, Ze i potencialné bohatsi ptidy (v tomto ptipad€ kambizem)

se na trvalych zkusnych plochach vyskytuji ve své nenasycené varianté. Tato skute¢nost,
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tj. nenasycenost a kyselost celkového ptidniho prostiedi, mohla zapficinit celkové

shlazeni pfipadného vlivu typu pidy na napadeni.

Dal§imi dopliujicimi atributy odvozenymi z datového souboru SRTM DEM byly
atributy souvisejici s geomorfologickou ¢lenitosti terénu v okoli trvalych zkusnych ploch.
Hypotézou bylo, Ze vlivem rozdilného osvitu nebo vlivem stékani studeného vzduchu
mohou vzniknout specifické podminky, které mohou podpofit nebo naopak potlacit
rozvoj patogenu. Z tohoto diivodu byly z datové sady SRTM DEM vypocteny informace
o sklonu, expozici (rozdéleni na 4 a 8§ smérli) a Topografic Position Index (TPI) (GUISAN
etal., 1999). Na zéklad¢ kombinace hodnot sklonu a TPI byla jesté provedena klasifikace
dle tvaru terénu (rovina, udoli, svah, hibet).

Z analyzy vyplynulo, ze témét polovina zkusnych ploch (42/90) je na plochach se
svazitosti do 4°. Graf zavislosti napadeni na sklonu je uveden na Obr. 24. Tento graf
ukazuje, ze v ptripadé vyuziti sklonu jako samostatného parametru je koeficient

determinace niz$i nez 1 %.
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Obr. 24 Srovnani hodnoceni poskozeni smrku ztepilého v Krusnych horach vroce 2017 se sklonem
stanovisté odvozeného ze SRTM DEM 100 (GISAT, S. R. 0., 2007).

Posouzeni vlivu expozice bylo provedeno ve dvou variantdch — pro osm smérti délenych
po 45° a pro Ctyii sméry po 90°. Vysledky tohoto srovnani ukazuji Obr. 34-Obr. 37
v priloze €. 1. U obou typt déleni je patrny mirny pokles hodnoty medidnu napadeni od
vychodu na jih a od severu na zapad. Jizni a zapadni orientace tak vykazuji v obou grafech
niz8i Groven stfedni hodnoty nez severni a vychodni orientace. Odchylkou je hodnota
sméru jihozépad, kde stfedni hodnota napadeni vyrazné pievySuje sousedni sméry

po obou stranach.
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Pro klasifikaci terénnich tvarG bylo vyuzito indexu TPI a sklonu vypocteného z dat
SRTM DEM 100. Index TPI je vypocitan jako rozdil mezi vyskou stiedu filtrovaciho
okna a primérem vysSky v daném okné. V ptipad¢ této prace se tedy jedna o okoli
300x300 m. Pozitivni hodnoty TPI tak pfedstavuji mista, kterd jsou vyssi (vrcholy,
hiebeny, hibety), hodnoty blizké nuly jsou oblasti rovinaté nebo s konstantnim sklonem,
a kone¢n¢ hodnoty zéporné predstavuji udoli, zavrty atd. Ke klasifikaci bylo vyuZzito
stejného pfistupu, jaky pouzil REU et al. (2013), ktery pro klasifikaci vyuzil smérodatné
odchylky TPI (o). Vysledkem byly celkem ctyti kategorie: hieben (TPI > o), svah (TPI -

6 - 6, sklon >5°), rovina (TPI -6 - o, sklon <5°), udoli (TPI < -o).
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Obr. 25 Vysledky hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych zkusnych
plochach v oblasti PLO 1 — Krusné hory v roce 2017 rozdélené dle terénniho tvaru (kiizek reprezentuje

primér, stiedni linie polohu medianu, konce tisecek 1,5 interkvartilového rozpéti).

Pti pohledu na graf vysledk hodnoceni ve vztahu k terénnim tvarim (Obr. 25) se ukazuje,
ze stfedni hodnoty nejsou odlisné. Pro v§echny vékové kategorie dohromady je rozmezi
medidnu od 25-30 % napadenych stromil. Pfi vylouceni vékové kategorie 1 dojde
ke zvétSeni rozdill, a u kategorie ,,udoli* a ,,hibet* dojde k nartistu medianu. Nejmensi
sttedni hodnoty byly zaznamenany v ,,kategorii svah.

Pti pohledu na graf srovnani ohniska napadeni s periferii (obr. 26) je patrné, Ze mira
napadeni v jednotlivych kategoriich v ramci jedné oblasti se pfili§ neméni. Z tohoto grafu
tedy nevyplyva, ze by napftiklad v porostech na LS Litvinov dochazelo ke zhorSovani

podminek na nékterych stanovistich vlivem specifického tvaru terénu.
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Obr. 26 Srovnani vysledkd hodnoceni napadeni smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalych
zkusnych plochach na LS Litvinov a okolnich lesnich spravach v roce 2017 rozdélené dle typu terénu
(kiizek reprezentuje primér, stfedni linie polohu medidnu, konce tsecek 1,5 interkvartilového rozpéti,

krouzky ptedstavuji odlehlé hodnoty).

4.4 Metodika zpracovani dat

Posouzeni zéavislosti mezi proménnymi navzdjem a analyza jejich vztahu k hodnotam
napadeni smrkl ztepilych kloubnatkou smrkovou, byla provedena s vyuzitim softwaru
uréeného pro dolovani dat. Pro analyzu datového souboru byl vyuzit program Weka ve
verzi 3.8.2. Tento software je vyvijen University of Waikato na Novém Zélandu a je volné
dostupny pro stazeni a pouziti (GNU General public license).

V ramci softwaru Weka je dostupna rada algoritmu pro analyzu dat, hledani asociac¢nich
pravidel nebo shlukovani. Z tohoto divodu byla nejprve testovana presnost jednotlivych
algoritmi a reakce na zmény vstupnich podminek (zmény v poctu interval klasifikované
tfidy, zmény v poctu pouzitych vstupnich atributli). Protoze cilem této prace bylo
vytvofeni mapy napadeni porostti kloubnatkou smrkovou, byly vyuzity klasifikacni
algoritmy, jejichz vystupem je set pravidel pro déleni datového souboru do uZzivatelem
stanovenych tfid.

Po vypoctu algoritmu jsou v programu Weka zobrazeny vysledky validace modelu
ve form¢ nékolika statistik. Jednou z hlavnich bylo v tomto pifipadé procento spravné
zatfidénych zdznamu na zdkladé kiizové validace. Ta je provedena tak, Ze je soubor dat
rozdélen na definovany pocet podsoubord (v nasem ptipadé bylo vyuzito zékladni
nastaveni deseti testovani). Tyto podsoubory jsou nasledn¢ vyuzivany k budovani
a testovani modelu tak, Ze jeden soubor slouZzi pro ovéteni spravnosti a ostatni slouzi pro
tvorbu modelu. Vysledné hodnoty testovani modelu odpovidaji priméru z tohoto
testovani. DalSimi statistikami testovani je napiiklad odmocnina ze stfedni kvadratické
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chyby (RMSE), relativni stfedni kvadratickd chyba. V rdmci zdznamu o vypocteném
modelu je také zobrazena matice zamén, ktera ukazuje, jak by se zménila plivodni
klasifikace dat, kdyby byl nové vypocteny model aplikovan (spravné zatiidéné zaznamy
se nachazeji na diagonale).

S vyuzitim hodnot ptesnosti klasifikace a hodnoty RMSE byl zvolen nejpfesnéjsi
algoritmus, ktery byl déale vyuzit pro klasifikaci. Pfi hledani vhodného nastaveni
vstupnich podminek modelu (tj. zejména rozdeleni klasifikaéni tfidy na ptislusny pocet
pozadovany pocet intervali a vstupni atributy pro vypocet modelu) byla opét vyuzita
hodnota presnosti klasifikace, RMSE a matice zdmén. Volba jednotlivych vstupnich
parametrl, a i vysledné hodnoceni jednotlivych modeli, bylo provadéno s ohledem
na vstupni rozbor dat provedeny v podkapitole 4.3.

Vysledna mapova kompozice byla sestavena v programu QGIS 2.18 ,,Las Palmas®, ktery
je dostupny pod licenci GNU GPLv2 (jedna se tedy rovné€z o volné dostupny software).
V tomto programu byly provedeny jak interpolace, tak i tvorba tematické mapy dle
zadani. Kritériem pro volbu interpola¢ni techniky byl zejména pozadavek, aby vysledny
povrch co nejvice odpovidal vysledkiim hodnoceni v mistech TZP, a zaroven aby
nepiekracoval logicky rozsah hodnot 0-100 %. S ohledem na tato kritéria bylo vysledné
hodnoceni presnosti interpolace provedeno na statistického zhodnoceni odchylek mezi

interpolovanou vrstvou a hodnotami na TZP.
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5 VYSLEDKY

V ptedchozi kapitole byla vénovdna pozornost vstupni analyze dat. Vztah mezi

jednotlivymi atributy ptirodniho a porostniho prostredi ve vztahu k zjisténému napadeni

je vyznamnym zdrojem informaci pro evaluaci vyslednych modeli. Zhodnoceni

zavislosti mezi jednotlivymi atributy a mirou napadeni ukazalo odli$né chovani n¢kterych

atributl ve vztahu k vyskytu v jadrové oblasti napadeni a v okoli, a rovnéZ ukazalo slabou

vypovidaci schopnost nékterych samostatné pouzitych atributii. Jako silnd se ukazala

vazba na vékovou kategorii porostii.

Pro tvorbu modeli byla na poc¢atku pouzita vSechna data, tj. vSechny ziskané atributy.

V ramci zpracovani se pozdéji ukazalo, ze nékteré atributy je nutné upravit. Popis téchto

uprav je uveden v textu u dané metody. Definice jednotlivych atributii je uvedena

v tabulce ¢. Tab. 4.

Tab. 4 Prehled atributll vyuzitych pro analyzu.

Popis proménné

Expozice (45°)

Expozice (90°)
Lesni vegetacni stupen

Lesni sprdva ,jadro”

Nadmorska vyska m n. m.

Ovlivnéni vodou

Pasmo imisniho ohrozZeni

Sklon stupné

TPI index

Tvar terénu

Vékova tfida porostu

Jednotka

Kategorie

S (337,5°-22,5°), SV (22,6°-
67,5°),V (67,6°-157,5°), JV
(122,6°-157,5°), J (157,6°-
202,5°),JZ (202,6°-247,5°),
Z(247,6°-292,5°),
SZ(292,6°-337,5°)

S (316°-45°), V (46°-135°)
J(136°-225°), Z (225°-315°)
1-9

Jadro (LS Litvinov),

Okoli (ostatni lesni spravy)

0 — neovlivnéng,
1 —ovlivnéna
A B,CD,

H — hibet

S —svah

R —rovina

U — udoli

1 -0-30 roki

2 —30-60 roki
3 -60 a vice let
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Nazev proménné
v modelech

aspect45

aspect90
LVS

jadro
SRTM_DEM

voda
imise
sklon

TPI

TerenTvar

vekkat



Popis proménné

Vzdalenost od porostud/etazi
SMP v metrech

Vzdalenost o porostd/etazi
SMP mensi nebo vétsi neZ
200 m

Zastoupeni porostll smrku
pichlavého v okoli (R=200 m)
Zastoupeni porostll smrku
pichlavého v okoli (R=500 m)
Zastoupeni porostl smrku
pichlavého v okoli (R=1000
m)

Zakmenéni

Napadeni

Diskretizované napadeni

Vazeny prdmér napadeni

Zakmenéni upravené

Jednotka

%

%

%

%

bezrozmeér
na velic¢ina

Kategorie

0 - vzdalenost vetsi,
1 - vzdalenost mensi

0-100

0-100

0-100

1-10
0-100

1 — 0-4 napadenych stromd,
2 —-5-16, 3 - 16-33, 4 — 33-
54,5 -54-96

0-4

6-10

Nazev proménné
v modelech

SMPdist

SMP200

plocha200

plocha500

plochalkm

zakm

napadeni

NJ5classNap*

zakmUPR

* Pozn.: Pro modelovani v programu Weka byla provedena diskretizace na pét tfid za pomoci Jenskovych
pfirozenych zlomu (Jenks Natural Breaks)

5.1 Vybér nejvhodnéjsiho klasifikacniho modelu

Pied zapocetim klasifikace je nutné, v ptipad¢, ze klasifikovand tfida neni tvofena

nominalnimi hodnotami, provést diskretizaci. V tomto ptipadé¢ se jednalo o tidaje o poctu

napadenych stromii. Po prvotni zkousce klasifikace v programu Weka s vyuzitim riznych

klasifikatort (zhruba 200 vygenerovanych modeltl) se ukazalo n¢kolik skutecnosti:

1. Algoritmus J48, v pfipad¢ vyuziti shodnych proménnych reprezentujicich ptirodni

podminky TZP, davéa nejlepsi vysledky ze vSech klasifikacnich algoritmti. Srovnani

ukazuje Tab. 5. Proto bylo pro findlni selekci atributli a tvorbu klasifika¢nich pravidel

vyuzivano tohoto klasifikatoru.
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Tab. 5 Priklad vysledki klasifikace v programu Weka 3.8.2 pro klasifika¢ni tfidu ,,napadeni®.

Spravné Spravné
Nazev klasifikacni- Nazev klasifikacni-

klasifikované RMSE klasifikované RMSE
ho algoritmu ho algoritmu

pfipady [%] pripady [%]
148 60,67 0,3711 RandomForest 47,78 0,3976
JRIP 56,67 0,4019 OreR 47,78 0,5110
Locally weighted

55,56 0,3839 REPTree 47,78 0,4069
learning
DecisionStump 54,44 0,3925 ZeroR 40,0 0,4244
LMT 52,22 0,3941 HoeffdingTree 37,78 0,4772
SimpleLogistic 52,22 0,3941 NaiveBayes 37,78 0,4872
MultiClassClassifi

51,11 0,4610 IBk 37,78 0,5449
er
BayesNet 50,00 0,4177 RandomTree 35,56 0,5538
MultilayerPercept

50,00 0,4508 KStar 32,22 0,5600

ion

2. Vysledky jsou vzdy zavislé na mnozstvi klasifikovanych kategorii a na rozlozeni
intervall. Pro diskretizaci klasifikacni tfidy bylo vyuzito péti intervali, v souladu
s HAVRDOVA et al. (2016), ktefi se zabyvali klasifikaci porostti ohrozenych nekrézou
jasanu. Pro rozdé€leni do jednotlivych intervall byla zvazovana dvé pravidla: Jenksovy

prirozené zlomy (JENKS, 1977) a déleni podle kvantilt. Prvni pravidlo déli soubor dat dle

v v

vvvvv

dle kvantilii. Déleni dle kvantila, které pouzili napt. HAVRDOVA et al. (2016), je vhodné
pro klasifikaci vysoce distribuovanych dat, m4 vSak nevyhodu vtom, ze opomiji
ptirozené shlukovani dat. Tato nevyhoda se ukézala v ptipad¢ diskretizace klasifikacni
tfidy ,,procento napadenych stromi*, kdy po provedené klasifikaci do péti tfid zlstala
jedna tfida bez zdznamu. Srovnani nékolika modeli se shodnymi vstupnimi daty ale
rozdilnym rozdélenim klasifikacni tiidy ukazuje tabulka Tab. 6. Je patrné, ze pti vyuziti
mensiho poctu tfid (klasifikovana tiida: napadeni, d€leni atributi: kvantily) je vzdy
vypovidaci schopnost modelu vyssi. Vzhledem k tomu, ze zdmérem bylo klasifikovat
napadeni do péti tfid, bylo pro tvorbu modelu vyuzito déleni dat pomoci ptfirozenych

zlomau.
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Tab. 6 Srovnani vysledkt rizn¢ diskretizované klasifikacni tfidy ,,napadeni® a ,,vazeny praimér napadeni®

klasifika¢nim algoritmem J48.

Déleni Spravné klasifikované
Klasifikovana trida . RMSE Vyuzité atributy
atributt pfipady [%]
Napadeni Kvantily 65,56 0,3732 distsSMP,
TerenTvar
Napadeni P¥ir. zlomy 46,67 0,4047  sklon, TPI,
SRTM_DEM,
Vazeny pramér Kvantily 42,22 0,4111  aspect90, vekkat
LVS, voda, jadro,
Vazeny prumer Ptir. zlomy 53,33 0,3796 sakm
Napadeni Kvantily 65,56 0,3717  distSMP,
Napadeni P¥ir. zlomy 46,67 04194  lerentvar
TPI, SRTM_DEM,
Vazeny prumeér Kvantily 50,00 0,3963 vekkat, LVS,
Véieny'l prﬁmér Pfir. zlomy 52,22 0,3741 Voda' jadro' zakm
Napadeni Kvantily 65,56 0,3691 TPI, SRTM_DEM,
Napadeni Pfir. zlomy 47,78 0,4094  vekkat, LVS,
Vazeny primér Kvantily 48,89 0,3999  voda, jadro, zakm
Vazeny pramér Pfir. zlomy 55,56 0,3660
Napadeni Kvantily 62,22 0,3851  SRTM_DEM,
Napadeni Ptir. zlomy 51,11 0,3869  vekkat, LVS,
Vazeny primér Kvantily 47,78 0,3786  voda, jadro
Vazeny pramér Ptir. zlomy 48,89 0,3720
Napadeni Kvantily 66,66 0,3708  Plochas00,
TerenTvar, sklon,
Napadeni Pfir. zZlomy 43,33 0,2441 TPI. SRTM DEM
Vazeny primér  Kvantily 45,56 0,4092  aspectd0, vekkat,
LVS, voda, jadro,
Vazeny pramér Ptir. zlomy 55,56 0,3725 imise, zakm

Z vyse provedeného porovnani klasifika¢nich algoritmi (tab. 5) v programu Weka 3.8.2
je patrné, Ze nejlepSich vysledkd dosahuje algoritmus J48. Tento algoritmus, odvozeny
od algoritmu C4.5 (QUINLAN, 1993), patii do kategorie rozhodovacich stromt. Vyhodou
rozhodovacich stromt je, ze dokazi pracovat s nominalnimi, atributovymi i textovymi
informacemi. Algoritmus dokdZe rovnéz pracovat s daty, kde se u n¢kterych zdznamu

vyskytuji chybéjici hodnoty. Déleni dat je zalozeno na hodnoté entropie. Cilem algoritmu
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je rozdelit datovy soubor tak, aby entropie co nejvice poklesla. Kdyz je takové pravidlo
nalezeno, stava se znéj uzel déleni a algoritmus pokracuje znovu s jednotlivymi
podsoubory dat. Déleni je zastaveno v momenté€, kdy entropie podsouboru klesne na nulu
(soubor je homogenni), nebo dokud neni dosazeno hodnoty minimalniho po¢tu zaznami

v daném podsouboru.

V ramci vybéru jednotlivych atributl ke klasifikaci byl algoritmus opakované spoustén
s riznym nastavenim vstupnich atributti. Kromé informaci o piesnosti modelu bylo nutné
vénovat pozornost 1 faktické spravnosti modelu. Pro hodnoceni bylo vyuZito predevS§im
informaci z analyzy dat, kterd predchazela zpracovani v programu Weka. Mozny vyskyt
neptesnosti klasifikacnich pravidel je v tomto ptipadé¢ zpisoben komplexitou ptirodniho
prostedi, kterd zptisobuje, ze vstupni datovy set nepokryva vSechny mozné kombinace
atributli s dostate¢nou cetnosti. Z tohoto divodu musi byt do evaluace modelu zapojen
1 uzivatel, aby se znalosti dat odstranil z modelu nékteré zjevné nepiesnosti. Piikladem

takovéhoto Spatného zattidéni mize byt vysledek nize uvedeného modelu (Obr. 27).

Instances: 90 J48 pruned tree === Summary ===
attributes: i3 mmmmmmmm e
distsmp correctly classified Instances 60 66.6667 %
SMP200 vekkat = 1 Incorrectly Classified Instances 30 33.3333 %
plochalkm plocha500 <= 68.26 Kappa statistic 0.5308
plochasoo zakm = 1: (2.07/1. Mean absolute error 0.2358
plocha200 zakm = 2: 1 (2.07) RoOt mean squared error 0.3704
TerenTvar zakm = 3: 1 (0.0) Relative absolute error 65.4342 %
TPI zatm = é: i EE.O%)
zakm = 5: .
i?;ﬂ;?gg—c zakm = 6: 3 (1.03/0.03)
ET5napad zakm = 7: 1 (4.14)
vekkat zakm = 8
Lvs | TPI <= 0.625: 1 (2.14)
voda |  TPI > 0.625: 3 (2.0)
jadro zakm = 9
imise | wvoda =0: 3 (2.07/1.07)
z3kn ok 2307 3 3. 5875 00
Test mode: 10-fold cross-validation Zakm =
. .. plochas00 > 68.26: 4 (4.0/1.0)
Classifier model (full training set) vekkat — 2
adro = 0
TPI <= 1.375: 4 (9.0)
TPI > 1.375
| distsMP <= 20: 1 (2 0/1.0)
| distsMp = 20: 3 0)
adro = 1: 5 (16.0/4.0)

vekkat = 3: 4 (27.0/7.0)

Obr. 27 Priklad vystupu algoritmu J48 s vyskytem faktickych chyb.

Na vysledku tohoto modelu je patrné, Ze se jedna o model s vysokou mirou spravné
zatfidénych ploch (jedna se o nejvyssi dosazenou hodnotu). Pfi podrobnéjsim pohledu na
vysledky tvorby rozhodovaciho stromu jsou vsak patrné dva problémy.

1. Cervené Sipky na obrazku Obr. 27 ukazuji na klasifika¢ni pravidla souvisejici
s vyskytem smrku pichlavého v okoli hodnocenych ploch. Prvnim zvlastnosti je,
ze procento vyskytu smrku pichlavého v okoli se projevuje na napadeni negativné (se
vzristajicim procentem se zvysSuje napadeni) a naopak u vékové kategorie 2, s veétsi
blizkosti klesa mnozstvi napadeni. Samotné pravidlo, Ze vétsi blizkost porosti se

zastoupenim smrku pichlavého by mélo vést k nizSimu napadeni, je proti logické

zavislosti mezi infekénim tlakem a mirou napadeni. Z tohoto pohledu se tedy jedna
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o nevhodny atribut. Ten v rdmci dostupnych dat vysvétluje jejich vnitini variabilitu,
ale z hlediska redlné¢ho pouziti dat by vSak pfindSel do modelu neptesnosti.

2. Fungovanim rozhodovacich stromt zalozenych na algoritmu C4.5 se snazi najit
optimalni déleni souboru dat, a ¢im hloubé&ji se v déleni nachazi, tim méné vyznamné
atributy jsou pro déleni pouzivany. Vzhledem ke zmensujicimu se po¢tu zdznamt v kazdé
délené skupin€ vzristd nachylnost k ovlivnéni dat diky specifickému (extrémnimu)
chovani zbyvajicich zdznamii podsouboru dat. Tento problém je na Obr. 27 oznacen
modrou Sipkou. Zde je patrné, Ze u v€kové kategorie 1, v pfipadé, Ze porosty smrku
pichlavého tvofi v okoli zkusné plochy méné nez 68,32 %, je dilezitym parametrem
napadeni hodnota zakmenéni. Z modelu vyplyvé, Ze k vyznamnému kvalitativnimu
posunu ve schopnosti odolavat napadeni kloubnatky smrkové by mélo dochazet mezi
stupni zakmenéni 1 a 2. Ze znalosti toho, co vyjadfuje zakmenéni, je patrné, Ze mezi
tiidou 1 a 2 neni tak velky rozdil, aby zptsobil zatfidéni porostti do 1. a 3. kategorie
napadeni. Vypovidaci schopnost modelu pfi pouziti takového rozhodovaciho kritéria
muze byt vysokd, avSak v pfipad¢ aplikace do redlnych podminek by dochdzelo
k neptesné klasifikaci.

Z tohoto divodu byla provedena jesté posledni uprava dat pied zapocetim vybéru
nejvhodnéjsiho modelu pomoci algoritmu J48, a tou bylo nastaveni hodnot zakmenéni
u porostnich skupin se zakmenénim 1-5 na ,,neznamou‘‘ hodnotu. Tim bylo docileno toho,

Ze tyto stupné zakmenéni nebyly vyuZzivany jako rozhodovaci pravidlo.

Pro vybér nejvhodnéjsiho stromu bylo provedeno testovani s riznym pouzitim atributti.
Vysledky testovani shrnuje tabulka 9 v ptiloze €. 2. Bylo provedeno modelovani celkem
na 225 modelech. Z vysledného modelovani byl vybran model s nejvétsi piesnosti

klasifikace (model ¢. 221), ktery je uveden na obr. 28.
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J48 pruned tree

vekkat = 1: 1 (34.0/11.0)
vekkat = 2
jadro = 0
T SRTM_DEM_C <= 750: 2 (3.0)

| SRTM_DEM_C > 750: 2 (10.0/3.0)
jadro = 1
T sklon == 4.65547: 5 (8.0/3.0)

| sklon = 4.655%47: 4 (8.0,/2.0)

vekkat = 3
voda = 0: 3 (17.65/8.65)
voda = 1

| SRTM_DEM_C == 923: 2 (7.35/2.35)
| SRTM_DEM_C > 923: 4 (2.0}

Number of Leaves 8

Size of the tree : 14

Time taken to build model: 0 seconds

=== 5tratified cross-validation ===

=== SUmMMary ===

Correctly Classified Instances 54 60.0000 %
Incorrectly Classified Instances 36 40.0000 %
Kappa statistic 0.5593

Mean absolute error 0.2547

ROOT mean squared error 0.3988

Relative absolute error 70.6853 %

Root relative squared error 93. 9600 %=

Total Number of Instances a0

=== Confusion Matrix =—=

<-- Classified as

L =R
Cowmoo
=
HrOWLm
cmHEoHo
VMNoOHOD

m oM oW
[ RV

Obr. 28 Vysledny nejpiesnéjsi model klasifikace provedené v programu Weka algoritmem J48 na podkladé
udaji o hodnoceni napadeni kloubnatkou smrkovou na trvalych zkusnych plochach v Krusnych horach
v roce 2017.

V ramci budovani riznych modell s riznymi kritérii se ukazalo, Ze vysledné modely maji
mnohdy stejnou podobu a vyuzivaji naptiklad stejné hranice pro rozdélovani dat. Jako
nejsiln€js$i rozhodovaci pravidlo byl vzdy pouzit tidaj o v€kové kategorii. Druhym
nejsilngj$im rozhodovacim pravidlem bylo u modelt s nejpiesnéjsi klasifikaci (viz
priloha €. 4): rozd€leni na jadrovou oblast a okoli, ovlivnéni stanovisté vodou a orientace
ke ¢tyfem svétovym strandm. Dal§imi upfesiiujicimi atributy ve tfeti a nizs§i trovni byly
pfedevsim udaje o nadmotské vySce nebo geomorfologii (sklon, tvar terénu, nebo index
TPI).
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5.2 Klasifikace a tvorba mapovych vystupt

Grafické zpracovani vysledkt bylo posledni ¢asti predlozené prace. V souladu se
zaddnim byly vytvofeny vypocteny dva typy mapovych vrstev. Prvnim byla
interpolovana vrstva procenta napadeni, druhym napadeni stromt kloubnatkou smrkovou
vypoctené pro jednotlivé porostni skupiny. VSechny vypocty souvisejici s klasifikaci
jednotlivych porostnich skupin a tvorba vyslednych mapovych vystupti byla provadéna

v programu QGIS 2.18 ,,Las Palmas*.

5.2.1 Interpolace vysledkii hodnoceni

Prvnim vystupem byla mapa interpolovanych vysledk hodnoceni. Interpolac¢nich metod
pro tvorbu spojitych povrchi je mnoho. V ramci dostupného softwaru byly na vybér:
interpolace zaloZzend na spline kiivkach, interpolace zaloZzend na inverzni véazené
vzdalenost (Inverse Distance Weighting - IDW) a kriging. Pro vyslednou interpolaci byla
zvolena metoda IDW a to ze dvou divodua. Zaprvé, cilem interpolace bylo zachovat
co mozna nejvice hodnoty zjisténé v daném misté hodnoceni, a zadruhé vysledek
interpolace by nemé¢l ptesahovat logické rozpéti (0-100 %). Metoda TIN Plate Spline byla
pouzita pro porovnani. Vysledky ziskané pomoci spline kiivek ukézaly, ze vysledkem je
mapova vrstva, kterd je mnohem vice shlazend nez vysledky metody IDW. Rovnéz
takovy vystup obsahoval mista mimo logicky rozsah 0-100 %. V tomto piipad¢ se vSak
hodnoty mimo rozsah vyskytovaly pievazn€¢ za hranicemi PLO 1, takze hodnoceni
interpolace v zajmové oblasti neovlivnily. Pro hodnoceni byly vyzkouseny metody IDW
s vahou vzdalenosti 2 a 3. (v tabulce 7 oznaceno jako IDWI, respektive IDW 2).
Vzdalenost, ve které jsou posuzovany body, byla nastavena na 1000 m. Pti nizsi
vzdalenosti se na shlazen¢ vrstvé objevovalo mnoho nepfirozenych zlomii. Porovnani
klasifikace s ptivodnimi hodnotami napadeni ukazalo, Ze nejvhodnéj$i metodou je pouziti

IDW s vahou vzdalenosti 3.

Tab. 7 Srovnani presnosti interpolace metodami IDW a TIN Plate Spline.

pramér median max min smér. odchylka
TIN1 -0,12 -0,07 10,99 -10,83 2,16
IDW1 -0,01 0,00 0,06 -1,08 0,24
IDW2 0,00 0,00 0,02 -0,01 0,00

Nasledné byla s vyuzitim vysledné interpolované vrstvy sestavena mapa, kterd tvori
ptilohu ¢. 3. Vysledek ukazuje vyskyt nejvyssich urovni napadeni v oblasti LS Litvinov,
naopak LS FrantiSkovy lazn¢ zabirajici oblast Smrc¢in vykazala napadeni blizké nule.
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Vysledky interpolace zaroven ukazaly, nedostatky datového vstupu pro vyuziti
interpolacnich technik. Dostupna data o hodnoceni napadeni ukazuji na velkou variabilitu
napadeni mezi, byt blizkymi, porostnimi skupinami. Pro interpolaci, ktera by dobie
zohlediiovala tuto variabilitu, by musely byt nastaveny krat$i vzdalenosti pro hledani
bodl. V takovém ptipad¢ je ale vysledkem nespojitd interpolovana vrstva, protoze

v nékterych oblastech neni dostatek bodi.

5.2.2 Tematickd mapa poSkozeni porostu

Vysledkem algoritmu J48 bylo nalezni nejvhodnéj$iho rozhodovaciho stromu,
popisujiciho variabilitu dat hodnoceni. Na ziklad¢ takto stanovenych rozhodovacich
pravidel byla provedena klasifikace dostupnych dat porostii na LS Dé&cin, FrantiSkovy
Lazné, Horni Blatna, Klasterec a Litvinov. Protoze soucasti hledani nejvhodnéjSich
parametrt bylo doplnéni n€kterych parametrti mimo tdaje LHP, napt. nadmotska vyska,
sklon, TPI atd., bylo nutné doplnit tyto udaje ke vSem polygoniim LHP. Vypocet hodnot
pro PSK a jejich casti byl proveden primérem nadmotské vysky ze SRTM DEM
a odvozené vrstvy sklonitosti s rozliSenim 100 m. Protoze v daném datovém souboru
mohla nastat situace, kdy méla jedna porostni skupina vice Casti a ty se mohly nachazet
v riaznych geomorfologickych podminkach, bylo ptfed vypoctem provedeno d€leni na
jednotlivé polygony. V mapé tak mohou byt jednotlivé ¢asti PSK nyni reprezentovany
riznou mirou poSkozeni. Vyslednou mapovou vrstvu tvotilo 88592 polygonti.

Vysledky byly zpracovany formou atlasu v métitku 1:20 000. Zpracovano bylo celkem
169 mapovych listl, které jsou soucasti elektronické prilohy. Soucasti ptilohy ¢. 5 a 6 je

ukazka dvou oblasti, ohniska napadeni (LS Litvinov) a periferni oblasti (pfilohy €. 5 a 6).

Tab. 8 Pocet porostl zatiidénych do jednotlivych stupnti napadeni.

Napadené Trida Lesni sprava
stromy [%] napadeni Déc¢in  Fr.Lazné H.Blatna Klasterec Kraslice Litvinov
0-9 1 2029 4537 8968 7307 7545 7199
10-26 2 531 4402 2822 1073 5699 581
27-48 3 1118 4447 12517 5735 7469 1660
49-72 4 0 0 513 27 93 1150
73-100 5 0 0 0 0 0 1170
Celkovy pocet 3678 13386 24820 14142 20806 11760
polygon( *

Pozn.: * Pfi tvorbé mapového vystupu byly porostni skupiny rozdéleny na jednotlivé polygony.
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6 DISKUZE

Cilem této kapitoly je kriticky zhodnotit data metody pouzité v této praci, komentovat
dosazené vysledky ve vztahu k udajim v dostupné literatute, dale predstavit hypotézu
mozného faktoru napadeni stromii kloubnatkou smrkovou, a nakonec nastinit potencialni
oblasti dalSiho vyzkumu. S ohledem na tento cil je kapitola rozdélena do ¢tyt tematickych

podkapitol.

6.1 Pouzita data a metody hodnoceni

Vysledky jakéhokoliv modelovani jsou vzdy zavislé na kvalit¢ dat. S ohledem
na proménlivost pfirodniho prostiedi je vzdy velmi ndrocné homogenné a v dostate¢ném
mnozstvi zdokumentovat vSechny mozné kombinace atributti, které se mohou v ptirodé
vyskytnout. I v pfipadé této prace se vyskytly nékteré kombinace atributli, kde pro
skutecné posouzeni napadeni nebylo dostatecné mnozstvi zaznamii. Tato skuteCnost
mohla zpasobit ovlivnéni vysledku modelovani diky tomu, Ze nebyly objeveny specifické
projevy chovéani patogenu asociované s unikatni kombinaci podminek ptirodniho
prostiedi.

Jednim z atributdi, u kterého k takové situaci mohlo dojit je zakmenéni. Napiiklad
rozsiteni poc¢tu zkusnych ploch v porostech 2. a 3. vé€kové tiidy s plnym zakmenénim by
mohlo pomoci odhalit, zda mé& zakmenéni pozitivni nebo negativni vliv na rozvoj
napadeni. Pozitivni pisobeni by mohlo byt zpisobeno menSimi vykyvy teploty, jak
dokazuje naptiklad LATIMER a ZUCKERBERG (2016), nebo naopak by husté porosty mohly
usnadiovat Sifeni patogenu.

Dal§im parametrem s menS$im mnozstvim zaznamul byly porosty nizSich LVS, jejichz
zaclenéni do analyzy by pomohlo 1épe definovat vztah mezi rozSifenim patogenu a jeho
vazbou na vertikalni proménlivost prostiedi.

U jinych atributli by vylepSeni pfenosnosti jejich vypovidaci hodnoty mohly piinést
doplitujici informace. Jednim z parametri pouzivanych v analyze bylo ovlivnéni
stanovi§t¢ vodou. Tento parametr se ukézal mit dvoji vliv na procento napadenych
stromt. V nizSich nadmotskych vyskach, v udolich a rovinach vykazovaly porosty
na vodou ovlivnénych stanovistich mensi urovein napadeni, porosty na vodou
ovlivnénych stanovistich ve vyssich nadmotskych vyskach mély vyssi tiroven napadeni.
Pro posouzeni skutecného vyznamu tohoto atributu by bylo vhodné provést zjisStovani
skute¢né dostupnosti vody na daném stanovisti. Pfestoze je stanovis$té oznaceno jako

vodou ovlivnéné, mize byt dostupnost vody pro stromy variabilni.
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Hodnoceni vlivu pidniho prosttedi bylo provedeno s vyuzitim mapy ptadnich typt. Toto
hodnoceni neprokazalo jednoznacny vliv piidnich typii na miru napadeni. V praci byla
pro toto hodnoceni vyuZivana data ziskana z mapy ptdnich typti 1:50 000 (CESKA
GEOLOGICKA SLUZBA, 2012). Toto méfitko by pro hodnoceni topickych podminek mohlo
byt nedostatecné a mohlo by zplsobit shlazeni skute¢nych rozdili. Pro potvrzeni
skutecného vztahu mezi vyzivou porostti a hodnotami napadeni by bylo nutné provést
podrobnéjsi pedologicky priizkum vcetné chemické analyzy.

Rovnéz parametr zakmenéni pouZivany v analyze by mohl byt zpfesnén v ramci terénnich
Setfeni. VyuZiti zakmenéni z dat LHP ma dva aspekty, které je nutné vzit pfi posouzeni
v uvahu. Jednak zakmenéni je proménlivé charakteristika, ktera n€kolik let po schvaleni
LHP jiZ nemusi odpovidat realité, a jednak zakmenéni je uvadéno zvlast pro etaze.
Z hlediska mikroklimatickych podminek ovSem zakmenéni jednotlivych etdzi neplisobi
samostatné a mélo by byt pro dosazeni co nejvetsi presnosti uvazovano spolecné. Pokud
by napftiklad hlavnim faktorem napadeni byl mraz, pak kombinace dvou etazi s nizkym
zakmenénim miize vytvaret porost natolik husty, zZe bude odoldvat vlivu mrazu snadnéji
nez jednoetdzovy porost s vyssim zakmenénim.

VylepSeni kvality vstupnich dat by mohlo byt provedeno i v samotném hodnoceni
napadeni porostl. Zejména v hustych starSich porostech je hodnoceni ze zemé
problematické. Pokusy s dronem ukazaly, ze vyhodnoceni napadeni neni ani v takovémto
ptipad¢ snadné, nebot’ hodnoceni probiha proti tmavému pozadi a vysledny obraz splyva.
Lze predpokladat, ze pti vyuziti dal§ich vstupnich zdroji hodnoceni by mira napadeni

spise vzrostla, nebot’ by byly odhaleny i méné napadené stromy.

V neposledni fad¢ by vylepSeni modelu mohlo byt provedeno s vyuzitim dalSich
vstupnich dat. V predlozené praci nebyly zhodnoceny vlivy provedeného leteckého
vapnéni. Pro dané hodnoceni nebyly v rdmci projektu dostupné datové vstupy. Pokud by
takové vstupy mély byt v budoucnu vyuzivany, bylo by vhodné znat plosny rozsah
provedenych zasaht, rok provedeni a intenzitu. SEFL et al. (2014) a FIALA et al. (2017)
uvadéji, ze po deseti letech od provedené¢ho vapnéni nedoslo k vyznamnému zvyseni pH
prostiedi, nicméné zlepSila se mineralni vyziva stromii. Vapnéni tak mohlo piinést
pozitivni efekt na schopnost jedince odolavat napadeni. Pro uplnost je nutné dodat,
ze existuji studie, které zminuji negativni vliv vapnéni (VASICEK a KUCERA, 2015)
a rovnéz FIALA et al. (2017) zmifluje pokles obsahu drasliku na vapnénych plochach.

V praci rovnéz nebyly zohlednény samostatné klimatické charakteristiky prostfedi.
Klima se z dlouhodobého hlediska odrazi v nékterych jinych pouzitych charakteristikach
(ptdni typ, biota, klimatické charakteristiky jsou pouzivany i pii vymezeni LVS atd.),

avSak samostatné¢ nebylo hodnoceni provedeno. ProtoZze vyhodnoceni klimatickych
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charakteristik je obvykle provadéno na primérovanych datech, miize pfi jejich pouziti
dojit k vylou€eni vykyvl meteorologickych charakteristik, které ale mohou byt pro
pfipadné napadeni rozhodujici (napf. namraza, ledovka, pozdni mrazy, krupobiti). Pro
co nejpresné€jsi posouzeni vlivu klimatickych charakteristik by bylo vhodné vybudovat
samostatny klimaticky model pro oblast KruSnych hor, ktery by zohledioval specifika
horské oblasti (BENISTON, 2006) a zaroven zohlednil vliv vegeta¢niho pokryvu (LATIMER
a ZUCKERBERG, 2016).

Dalsi charakteristikou, ktera by mohla vysvétlit vysokou miru napadeni u nékterych TZP
ve vztahu kostatnim TZP spodobnymi pfirodnimi podminkami, je nevhodna
provenience. Na tuto charakteristiku je mozné se zaméfit v dal§im vyzkumu. Podkladé
pro vybér ploch k analyze mohou byt vysledky hodnoceni napadeni provedeného v roce

2017, které pomohly odhalit TZP s anomalnim napadenim ve srovnani s podobnymi TZP.

6.2 Srovnani vysledki hodnoceni s poznatky jinych autori

Na zékladé vyse provedené analyzy vysledki hodnoceni (podkapitola 4.3) Ize ve vztahu
k informacim publikovanym v diivéjsi literature fici, Ze u nekterych hypotéz doslo
k potvrzeni nebo odhaleni stejnych zavislosti. V n¢kterych ptipadech byla zavislost
nezfetelnd, nebo nemohla byt hodnocena a v jenom ptipadé (zakmenéni) se predpoklad
nepotvrdil.

Jednim z atributt, ktery zhodnotili SOUKUP a PESKOVA (2009) je nadmoiska vyska. Dle
jejich zavért nebyl prokazan vliv nadmoiské vysky na zasazené stromy. Ve vétSim
datovém souboru, jehoz analyzu prezentovali POSPISIL a POSPISIL (2011), se projevil vliv
hranice 700 m n. m., ktera by dle autorti mohla mit vliv na napadeni s ohledem na Casty
vyskyt mlh. V datech z hodnoceni zroku 2017 se rovnéz neukézala zéavislost mezi
samostatné pouzitou nadmotskou vyskou a napadenim stromi, nicméné v datech se
vyskytuji dva zlomy, prvni mezi 700-750 m n. m. a druhy okolo 900 m n.m., ve kterych
se méni hodnoty maximalniho napadeni. Je tedy mozné predpokladat, ze se v dané vysce
meéni piisobeni jinych faktort ovlivitujici napadeni.

Rovnéz v piipad€ expozice SOUKUP a PESKOVA (2009) uvadéji, ze nebyl rozpoznan jeji
vliv. V praci POSPIiSIL a POSPISIL (2011) se udava napadeni v jednotlivych kategoriich
expozice ve 45° déleni. Hodnoty zde uvedené expozice jsou doplnéné o typ ,,roviny*,
ktery ovSem v praci neni definovan. Tato skute¢nost znemoZziiuje srovnani, nebot’ pii
porovnani by byly srovnavany odlisné kategorie. Orientace v ptedlozené praci byla
vypoctena bez ohledu na sklon pro vSechny TZP. Vysledky né€kterych modeld s vysokou
dosazenou piesnosti klasifikace (v rdmci této prace) vyuzivaly expozici jako jeden

z atributt klasifikace (napt. model ¢. 138 a 153 viz pfiloha ¢. 4).
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Ptedposlednim atributem uvadénym v praci SOUKUP a PESKOVA (2009) byl vk porosti.
Ani vtomto pifipadé se autorim nepodafilo nalézt preferenci houby z hlediska
jednotlivych kategorii. POSPISIL a POSPISIL (2011) k dané charakteristice porostti uvadéji,
ze vice napadeny byly nejstarsi porosty smrku pichlavého. Je potfeba poznamenat, Ze
v dobé pocatku rozvoje napadeni v oblasti Krusnych hor mély vysadby smrku pichlavého
okolo 30-35 let (POSPISIL a POSPISIL, 2011). Klasifikace pouzita v této praci by je tedy
tfadila do druhé vékové tfidy. Pokud pfijmeme hypotézu, Ze oblast Litvinova je ohniskem
napadeni, pak po srovnani odpovidajicich datovych skupin je potieba vysledky SOUKUP
a PESKOVA (2009) a PoOSPISIL a POSPISIL (2011) srovnavat spiSe s oblasti periferie. Pii
tomto srovnani je patrné, ze jsou hodnoceni podobnd, a toto srovnéani posiluje teorii, Ze
v ptipad¢€ vyvoje napadeni dochézi k rychlejsi progresi patogenu u stromt druhé vékové
tiidy. Tento zavér je rovnéz v souladu se zaveéry uvedenymi v POSPISIL a POSPISIL (2011)
a CERNY et al. (2016), ktefi uvadgji, ze rychlejsi rozvoj patogenu je spojen s vysii
hustotou koruny.

Poslednim atributem porostli nebo prostiedi uvadénym v praci SOUKUP a PESKOVA
(2009) je zakmenéni stroml. Autofi v tomto ptipadé neobjevili preferenci patogenu
z hlediska stupné zakmenéni. Hypotéza, kterou uvadi POSPISIL a POSPISIL (2011), se na
datech hodnoceni za rok 2017 nepotvrdila. Autoti uvadi, Ze piiznivéjsi podminky pro
Siteni panuji v porostech s hustym zapojenim. Provedené srovnani udajii o zakmenéni
lepsi porovnani by bylo nezbytné mit vice informaci o pouzité hodnotici skale v praci
PosPiSIL a POSPISIL (2011). Hodnoceni je zde provedeno pouze kvalitativné (prehoustlé-
rozvolnéné) a nelze ho tedy porovnat s ¢iselnou hodnotou stupné zakmenéni pouzitou
v predlozené praci.

Autofi POSPISIL a POSPISIL (2011) zminuji také vliv tvaru terénu, kdy udavaji, Ze nejvetsi
mnozstvi poskozenych porostii bylo nalezeno na rovinidch. BohuZzel neni stanoveno,
jakym zptsobem byly vyliSeny jednotlivé typy terénu. Dle srovnani provedeného na
zaklad¢ hodnoceni zroku 2017 se jevi, Ze mensi napadeni lze nalézt na svazich
a rovinach, naopak vyssi se objevuje na hiebenech a v tidolich (pfi porovnani datového
souboru bez vékové kategorie 1).

POsPISIL a POSPISIL (2011) rovnéz uvadéji, ze atributem podporujicim rozsifeni patogenu
mohla byt sniZzend vyZziva nebo zamokieni. Z grafii vytvotfenych na zakladé¢ hodnoceni
provedeného v roce 2017 nebyla pfi porovnani hodnoceni dle ptidnich typi prokazana
jednoznacna zavislost. Divody pro tuto skute¢nost mohou byt dva. Jednak celkova
nenasycenost a kyselost prostfedi, kterd rozdily v dostupné vyzivé mezi jednotlivymi
pudnimi typy shlazuje, jednak generalizace mapy 1:50 000, ktera pfili§ malo reflektuje

konkrétni stav piidy na TZP. Vliv zamokieni vodou se naopak ukazal jako spiSe pozitivni.
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Porosty ovlivnéné vodou v ohnisku napadeni 1 v periferii a pfed odstranénim i1 po
odstranéni prvni vékové tiidy, vykazovaly mensi stupen napadeni.

V praci CERNY et al. (2016) se uvadi vliv teploty na rozvoj patogenu. V préci je uvedeno,
ze optimalnim rozmezim pro rist patogenu je 13-18 ©°C. Jinou klimatickou
charakteristiku, konkrétné pocet dnli s mlhou, uvadi POSPIiSIL a POsSPiSIL (2011), ktefi
zminuji, ze nejvice poskozené jsou porosty v oblasti, kde je zaznamenan vyskyt mlh 120-
150 dni v roce. Nejvétsi vyskyt posSkozeni ,,stupné 3 (viz tab. 2 ) autofi zjistili v oblastech
s vyskytem mlh 90-120 dni v roce. BohuZel porovnani klimatickych charakteristik nebylo
provedeno, nebot’ klimaticka data z oblasti KruSnych hor nebyla v ramci prvniho roku

vyzkumu dostupna.

6.3 Hypotézy o faktorech podminujicich rozsireni kloubnatky smrkové

V dostupné literatute se vyskytuje nekolik hypotéz, vysvétlujicich, pro¢ doslo k napadeni
smrki pichlavych a nasledné¢ smrkl ztepilych, a co zpusobuje dal$i rozvoj patogenu.
Akceptovanym faktem v soucasné dobé¢ ziistava odiivodnéni, pro¢ k napadeni doslo prave
nyni. Hypotézu poprvé uvedli jiz POSPISIL a POSPISIL (2011), ktefi propuknuti kalamity
na smrku pichlavém dali do souladu s poklesem kyselosti srazek, které pusobily
fungicidné na spory hub. Rozdily jiz panuji v hypotézach vysvétlujicich, co dale
determinuje rozvoj napadeni.

Nékteré prace se snazi dat do vztahu rozvoj napadeni a vyvoj sumy teplot nebo mnozstvi
srazek ve specifické c¢asti roku (JANU, 2011; JURICKOVA, 2013; MIKOLAS, 2014;
SCHORALKOVA, 2015). Jiné prace uvadéji vliv klimatickych charakteristik [napt. vyskyt
mlh (POSPISIL a POSPISIL, 2011)], sniZeni vitality (POSPISIL a POSPISIL, 2011) nebo tifeba
vliv porostnich charakteristik (SOUKUP a PESKOVA, 2009; CERNY et al., 2016). V Zadném
z dostupnych zdroji pted rokem 2018 nebyla zminéna a podrobnéji rozebirdna moznost,
ze determinantem pro napadeni smrku pichlavych a nasledné napadeni smrku ztepilého
by mohl byt vliv extrémnich vykyvu teploty. Tuto skute¢nost uvadi PESKOVA et al.
(2018).

Vysledky modelovani provedeného v ramci této prace nejsou v rozporu s hypotézou
uvedenou v praci PESKOVA et al. (2018). Kombinace tdaji o méfeni teploty na zkusnych
plochach uvedenych v praci SCHORALKOVA (2015) v kombinaci s vysledky modelovani
naznacuje, ze determinantem pro rozvoj napadeni by mohl byt vliv ¢asnych a pozdnich
mrazi v oblasti Krusnych hor.

Prvnim nepfimym dikazem je vyskyt dvou hranic, ve kterych se méni tirovenl napadeni.
Jednou znich je nadmotska vySka 750 m n.m. a druhou cca 920 m n. m. Da se

predpokladat, ze v této oblasti se miize nejsilnéji projevovat vliv mrazu diky tomu, Ze se
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vzrustajici nadmotskou vySkou se oddaluje raseni smrku a zdroven s klesajici
nadmotskou vyskou stoupd primérna teplota. V oblasti 750-920 m n. m. tak mize
existovat pfechodové pasmo, kde dochazi k raSeni tak brzy, ze pupeny a nové letorosty
mohou byt jesté ohroZeny pozdnimi nebo brzkymi mrazy. URBAN (2014) na ptikladu
poskozeni porostli mrazem z oblasti Jizerskych hor uvadi, Ze nad hranici 750 m n. m.
v oblastech s rovnym terénem s mirnymi depresemi, miZze za pfihodnych atmosférickych
podminek (radia¢ni podminky, anticyklonalni situace) vniknout vlivem stékani studené¢ho
vzduchu do depresi bazén vyrazné€ chladnéj$iho vzduchu. Na podobnou hranici 1 podobny
tvar terénu ukazuje nejptesnéjsi vypocteny klasifikacni model, ve kterém nad hranici 750
m n. m. v mistech o sklonu mensim nez 4,6° bylo napadeni smrku kloubnatkou nejvyssi.
Dal$im nepfimym dikazem miiZze byt zjiSténi SCHORALKOVA (2015), ktera ve své praci
shrnuje poznatky z vyzkumu studentlh UJEP za Ctyfi roky méfeni, pficemz prezentuje
rovnéz vysledky méfeni teploty. Z téchto kiivek je patrné, ze se v oblasti mohou
vyskytnout teploty pod bodem mrazu v obdobi v poloviné kvétna a v poloviné zafi.
Autorka zaroven uvadi, zZe siln¢j$i napadeni a nizsi proliferace pupent byla asociovana
s vyraznym poklesem teplot v obdobi poc¢atku fyziologické aktivity.

CERNY et al. (2016) ve své praci uvadéji, ze dle vypodteného logistického modelu
k rozvoji napadeni na smrku pichlavém doslo kratce pred rokem 2000. KULA a RYBAR
(1998) uvadi, ze v roce 1997 doslo v Krusnych horach po pozdnim mrazu k poskozeni
porostl bfizy 1 smrku pichlavého. Pokud by byla hypotéza o vlivu pozdniho mrazu platna,
mohla by tato epizoda vyskytu pozdniho mrazu stat za rychlym rozvojem napadeni
v oblastech Krusnych hor. V ramci dostupnych zdroji k mimotfadnym projeviim pocasi
pocatku roku 1997 v Krusnych horach se objevuji dvé dalsi fakta podporujici tuto
hypotézu. SRAMEK (1998) uvadi, Ze k poskozeni doslo zejména v oblasti mezi Klinovcem
a Cinovcem, kde se dle interpolované mapy nachazi oblast nejvyssiho stupné napadeni,
a dale, ze poskozeni biizy se vyskytlo zejména nad hranici nizké inverzni obla¢nosti, jejiz
hranice se vyskytovala v rozmezi 600-800 m n. m. (SRAMEK, 1998). Tato hranice tak
zhruba odpovida hranici nalezené v ramci vyuziti klasifikacniho modelu.

Pro podrobnéjsi rozbor vztahu mezi rozvojem napadeni a vyskytem Casnych a pozdnich
mrazl, stejn¢ tak jako pro rozbor vztahu mezi vyvojem pocasi v roce 1997 a rozvojem
napadeni smrkl pichlavych, by bylo nutné analyzovat meteorologické udaje i z dalsich

let a tyto doplnit o idaje o fenologii stromil v dané oblasti.

Jak bylo uvedeno v predchozi podkapitole, soucasti této prace nebylo pedologické Setieni
provadéné na zkusnych plochéch. Jako faktor poskozeni, a to pisobici samostatné nebo
spole¢né s vyse prezentovanou hypotézou o vlivu pozdnich mrazi, tak nelze vyloucit vliv

vyzivy na porosty v dané oblasti. V celé oblasti se nachazeji kyselé pidy, ptfi¢emz
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kyselost pudy je faktorem ovliviujici pfijem minerdlnich prvki (TOMASKOVA
a KUBASEK, 2015).

V ramci hledani nejlepsiho klasifikaéniho modelu se ukazalo, Ze ovlivnéni stanovisté
vodou muze hrat v urCitych ptipadech kladnou roli. Mozny vztah mezi atributem
»ovlivnéni stanovi$té vodou a mineralni vyzivou nelze vyloudit, protoze Ize
predpokladat, ze v terénnich depresich je dostupnost zivin vyss$i (diky akumulaci
mobilnich prvkll) nez v mistech s konvexnim tvarem terénu.

Jednim z faktorti vyzivy, ktery rovnéZ v ramci predloZené prace nebyl bran v potaz, bylo
provedeni vapnéni porostil. V literatuie se lze setkat s pozitivnim (SRAMEK et al., 2014)
i negativnim (VASICEK a KUCERA, 2015) nazorem na vliv vapnéni na vyzivu porostl
a vyvoj vrstvy nadlozniho humusu. Pro posouzeni celkového vlivu vyzivy by bylo
potfeba mit detailni podklady o rozsahu a intenzité vapnéni, a dale také rozbory ptdy.
FIALA et al. (2017) provadéli v Krusnych horach podobny vyzkum. Dle jejich zjisténi
v ptipad¢ Ca a Mg doslo k nartstu obsahu v ptid€ i1 v asimilac¢nich orgénech. Pokles byl
zaznamenan u drasliku. Ten je pro rostliny diilezity pro vyzravani pletiv (MENGEL et al.,
2001), a dale je naptiklad nezbytny pro fungovani svéracich buné¢k praduchi
(TOMASKOVA a KUBASEK, 2016). Celkové FIALA et al. (2017) uvadi lepSi uroven

a vyrovnanost vyzivy na vapnénych plochéach.

6.4 Doporuceni pro dalsi vyzkum

S ohledem na budouci vyzkum je mozné doporucit, aby pfipadna meteorologicka
pozorovani probihala jiz od zacatku roku [napf. vykyvy teploty nad 0° C byly
zaznamenany jiz v lednu SRAMEK, (1998)], a tato méfeni by zaroveih méla v obdobi
pocatku fyziologické aktivity probihat s krokem cca 1-2 hodiny. URBAN (2014) uvadi
zjisténi dalsich autort tykajici se nachylnosti k poskozeni stromti mrazem. Jiz hodnota
mezi -2 a -3 °C trvajici po dobu 3-4 hodin miize vyznamn¢ poskodit a dehydratovat
pletiva stromt, pficemz specificky jmenuje i smrk ztepily. V ptipad¢ vyuziti primérovani
napiiklad v terminech 7, 14 a 21 hodin (primér teplot vyuzivany v klimatologii) nebo
1 tithodinovym krokem (synoptické terminy), mize dojit ke ztraté dikazu o vyskytu
mrazové periody.

Pro vyvraceni nebo potvrzeni hypotézy o vlivu mrazu by méla probihat fenologicka
pozorovani, a to nejméné v obdobi od pocatku fyziologické aktivity do dosazeni délky
novych letorostd min 5 cm. Od této délky dle LANGVALL et al. (2001) dochézi ke zlepSeni
odolnosti smrki ztepilych proti mrazu. Pozornost by méla byt rovnéz vénovana obdobi
podzimu a vlivu ¢asnych mrazil na pupeny a letosni letorosty (napiiklad z hlediska jejich

vyzralosti v obdobi vyskytu prvnich mraztl). Podstatnym obdobim z hlediska dostupnych
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klimatickych udaji (napt. SCHORALKOVA, 2015) se jevi zafi, kdy se jiz mohou prvni
mrazy vyskytnout.

Pro finalni posouzeni vlivu vyzivy na napadeni by bylo potieba provést detailni rozbory
pudy a obsahu zivin v letorostech a jehli¢i. Nasledné srovnani vysledki mezi plochami
vykazujici nizké hodnoty napadeni s plochami s vysokou hodnotou napadeni by mohlo
odhalit ptipadnou zavislost mezi vyZivou a mirou napadeni.

Pro vylouceni vlivu nevhodné provenience by bylo vhodné provést analyzu udajt
o ptuvodu reprodukéniho materialy nejvice a nejméné poskozenych porostnich skupin
a provést jejich srovnani. V pfipadé¢ nedostupnosti takovychto podkladii se nabizi

moznost provedeni genetické analyzy.
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7 ZAVER

V ramci diplomové préace byla provedena analyza hodnoceni napadeni smrku ztepilého
(Picea abies) kloubnatkou smrkovou (Gemmamyces piceae). Nasledné s vyuZzitim
algoritmu J48 v prostiedi softwaru Weka v. 3.8.2. byl nalezen klasifika¢ni rozhodovaci
model definujici nejsilngj$i pravidla pro zatfidéni TZP dle poskozeni. Vysledky
hodnoceni napadeni byly interpolovany a byla vytvofena tematickd mapa napadeni.
S vyuzitim rozhodovacich pravidel ziskanych v programu Weka byla provedena
klasifikace porostnich skupin a byl vytvofen atlas napadeni porostii kloubnatkou
smrkovou.

Nejsiln€j$im rozhodovacim pravidlem bylo vyhodnoceno zatiidéni do vékové kategorie,
nasledovalo ovlivnéni stanovisté¢ vodou a vyskyt v ohnisku napadeni (LS Litvinov).
Vetreti Urovni se mezi parametry klasifikace objevily atributy souvisejici
s geomorfologii (nadmoiska vyska a sklon). Rozbor dat ziskanych pii hodnoceni i oba
mapoveé vystupy ukazuji, ze hlavni oblasti napadeni je oblast LS Litvinov, nicméné
napadeni se vyskytuje s riznou intenzitou v ramci celého geomorfologického celku
Krus$né hory.

S ohledem na informace dostupné v literatuie, vysledky hodnoceni napadeni za rok 2017
a z n¢j odvozeného modelu, byla vyslovena hypotéza, Ze podstatnym faktorem napadeni
smrki ztepilych i pichlavych muze byt vliv pozdnich a ¢asnych mrazii. Pro potvrzeni,

nebo vyvraceni této hypotézy byly dale uvedeny mozné oblasti dalsiho vyzkumu.

Ptestoze v soucasné dob¢ pominula potfeba vysadeb smrku pichlavého jakozto imisim
odolného druhu, schopnost kloubnatky smrkové napadat i jiné druhy smrkii, véetné nasi
nejvyznamnéjsi hospodarské dieviny, dava vyzkumu tohoto patogenu mimoiadné silné
opodstatnéni a vyznam. Velké ohrozeni piedstavuje kloubnatka rovnéz pro porosty P.
pungens v severni Americe, které rostou v podminkach podobnych tém v KruSnych

horach (CERNY et al., 2016). Vyzkum tak v budoucnu miiZze mit i mezinarodni piesah.
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