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Abstrakt 
 

V roce 2008 byla na území Èeské republiky po témìø pùl století útlumu znova objevena 

kloubnatka smrková (Gemmamyces picea). Po její prvotní gradaci na smrku pichlavém 

(Picea pungens) byly nálezy napadení hlá�eny stále èastìji i na smrku ztepilém (P. abies). 

Vzhledem k postupujícímu napadení na smrku ztepilém, byl Grantovou agenturou Lesù 

Èeské republiky, s. p. podpoøen ètyøletý projekt zamìøený na monitoring a výzkum 

patogenu. Celkem bylo mezi léty 2016-2017 v Kru�ných horách zalo�eno 90 trvalých 

zkusných ploch s cílem provádìt zde opakující hodnocení stupnì napadení. Cílem této 

práce bylo na základì výsledkù prvního roku hodnocení provést analýzu variability 

dosa�ených hodnot napadení ve vztahu k pøírodním podmínkám a porostním 

charakteristikám. V pøípravné fázi byly posouzeny jednotlivé charakteristiky samostatnì, 

následnì byla provedena analýza v softwaru Weka v. 3.8.2 s vyu�itím klasifikaèního 

algoritmu J48. S vyu�itím nejpøesnìj�ího klasifikaèního modelu byla vytvoøena mapová 

vrstva napadení porostù v Kru�ných horách. Výsledkem bylo zji�tìní, �e nejsilnìj�ím 

determinantem pro napadení je vìk porostù. Nejvíce napadené jsou porosty ve vìku 30-

60. Druhým nejvýznamnìj�ím faktorem pøi klasifikaci se ukázala poloha stanovi�tì uvnitø 

nebo vnì ohniska napadení (LS Litvínov) a vliv ovlivnìní stanovi�tì vodou, které 

v ni��ích nadmoøských vý�kách, v údolích a na rovinách pùsobí pozitivnì, na høbetech 

a ve vy��ích nadmoøských vý�kách negativnì. Významnì se se rovnì� projevovala 

nadmoøská vý�ka. Porosty jsou ménì napadené pod úrovní 750 m n. m. a procento 

napadených stromù opìt klesá nad hranicí 920 m n. m. Jako významné se rovnì� ukázaly 

nìkteré atributy související s geomorfologií napø. Topographic Position Index, sklon 

nebo expozice. Na základì kombinace výsledkù a informací dostupných v literatuøe byla 

vyslovena hypotéza, �e by hlavním determinantem po�kození smrkù ztepilých v oblasti 

mohl být výskyt pozdních a èasných mrazù, po�kozujících ra�ící pupeny a nevyzrále 

letorosty. 

 

Klíèová slova: Gemmamyces, kloubnatka smrková, Kru�né hory, smrk pichlavý, smrk 

ztepilý  

 



 

 

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 Lesní hospodáøský soubor 

LS Lesní správa 

LVS Lesní vegetaèní stupeò 

PSK Porostní skupina 

SLT  Soubor lesních typù 

SMP Smrk pichlavý 

RMSE Root mean square error � Odmocnina ze støední kvadratické chyby 

TPI Topographic Position Index 

TZP Trvalá zkusná plocha 

ÚHÚL  Ústav pro hospodáøskou úpravu lesù Brandýs nad Labem 

VÚLHM, v. v. i. Výzkumný ústav lesního hospodáøství a myslivosti, v. v. i. 
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1 ÚVOD 

Lesnictví a lesy obecnì stojí neustále pøed novými výzvami vyplývajícími ze zmìn 

vnìj�ího prostøedí. Vzhledem k délce výrobního cyklu, kterým je lesnictví 

charakterizováno, musí lesníci, více ne� jiné obory, plánovat, nebo� svými èiny 

v souèasnosti pøebírají zodpovìdnost, za stav lesù a pøírodního prostøedí generací 

následujících. Jedním z nejdiskutovanìj�ích problémù souèasné doby je globální 

klimatická zmìna. By� se názory na pøíèinu tohoto fenoménu li�í, jeden fakt je 

neoddiskutovatelný, zmìny v pøírodním prostøedí dopadají na lesy a ovlivòují jejich 

zdravotní stav. Kromì zvy�ující se teploty, která mù�e negativnì ovlivnit fenologii 

porostù, se mìní také rozlo�ení srá�ek v prùbìhu roku, zvy�uje se riziko extrémních jevù 

(kroupy, silný vítr, �). V neposlední øadì zmìny klimatických podmínek také podporují 

zmìny v areálech roz�íøení patogenù (FIELD et al., 2014).  

V Kru�ných horách se na poèátku 21. století objevila pro lesnický sektor nová výzva. 

Náhlé roz�íøení kloubnatky smrkové v porostech smrku pichlavého bìhem jednoho 

decennia nenávratnì po�kodilo porosty této døeviny zejména v centrální èásti pøírodní 

oblasti Kru�né hory. Od roku 2009 jsou reportovány rovnì� nálezy na na�em domácím 

smrku ztepilém (SOUKUP A PE�KOVÁ, 2009). Poèet napadených stromù i míra jejich 

po�kození od té doby výraznì narostly.  

S ohledem na výzvy plynoucí z klimatické zmìny je jakýkoliv dal�í stresový faktor smrku 

ztepilého problematický a jejich spoleèné pùsobení mù�e mít v budoucnu velmi vá�né 

dopady na produkci porostù. V souèasné dobì je�tì nebylo hlá�eno letální napadení 

smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou, k omezení produkce a oslabení stromù v�ak 

nepochybnì dochází (TOMÁ�KOVÁ a KUBÁSEK, 2016). Vzhledem k záva�nosti této 

hrozby se Grantová agentura Lesù Èeské republiky s. p., rozhodla podpoøit ètyøletý 

projekt zamìøený na napadení smrkù ztepilých kloubnatkou smrkovou. Projekt se zabývá 

jak výzkumem samotného patogenu, jeho fenologií a pùsobením na fyziologii hostitele, 

tak monitoringem progrese napadení a jeho vztahu intenzity napadení k pøírodnímu 

prostøedí. 

Pøedlo�ená práce presentuje dosavadní znalosti o patogenu a podává pøehled 

o dosavadním výzkumu v oblasti Kru�ných hor. V èásti zamìøené na výzkum v rámci 

projektu pøedstavuje pou�itou metodiku a analyzuje data prvního roku hodnocení 

napadení. Velkým pøínosem souèasného výzkumu je mno�ství monitorovacích ploch. 

Díky nìmu hodnocení zahrnuje rùzné kombinace atributù pøírodního prostøedí a výzkum 

tak mù�e pøinést vìt�í vhled do zákonitostí roz�íøení souèasného napadení smrku 

ztepilého kloubnatkou smrkovou a potvrdit nebo vyvrátit nìkteré hypotézy vycházející 

ze star�ích výzkumù. 
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1.1 Cíl práce 

Hlavním cílem práce bylo zhodnocení vlivu vybraných faktorù prostøedí na stupeò 

napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou, jeho� intenzita a rozsah byla 

hodnocena za podpory Grantové agentury Lesù Èeské republiky s. p. Provedené 

hodnocení, probíhající v roce 2017 v bezprecedentním rozsahu v pøírodní lesní oblasti 

Kru�né hory, tvoøilo jeden z hlavních vstupních zdrojù této práce. Pro naplnìní hlavního 

cíle bylo nutné provést zhodnocení závislostí mezi napadením a charakteristikami 

pøírodního prostøedí a stanovit nejpravdìpodobnìj�í model závislostí. Následnì bylo 

vyu�ito výsledkù analýzy k vytvoøení mapy prostorové distribuce napadení v zájmovém 

území. Pøínosem vytvoøení této mapy je zejména odhad rozsahu souèasného napadení 

v oblasti Kru�ných hor, a zároveò podklad pro dal�í monitoring, nebo� mapa po�kození 

vycházející z roku 2017 se mù�e stát základem pro monitoring zmìny po�kození 

v dal�ích letech. Zároveò mù�e být vyu�ito nových poznatkù o vztahù mezi intenzitou 

napadení a pøírodním prostøedí ke stanovení nových vìdeckých hypotéz a z toho 

vycházejících nových výzkumných aktivit. 

Kromì naplnìní hlavního cíle bylo vedlej�ím zámìrem zhodnotit informace 

o preferencích kloubnatky smrkové z hlediska pøírodního prostøedí, které vycházejí ze 

star�í literatury, tedy pøedev�ím ze zku�eností z napadení smrku pichlavého. 
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY 

2.1 Souèasné poznatky o kloubnatce smrkové 

Kloubnatka smrková (Gemmamyces piceae (Borth.) Casagrande) je v souèasném 

taxonomickém pojetí øazená mezi vøeckovýtrusné houby øádu Pleosporales, èeledi 

Melanommatacea (JAKLITSCH et al., 2017). Poprvé byla popsána v roce 1909 

Borthwickem jako Cucurbinata picea (BORTHWICK, 1909). Borthwick ve své práci 

rovnì� zmiòuje nejstar�í dolo�ené napadení kloubnatkou smrkovou na smrku Picea 

pungens var. glauca v Abercairney (Perthshire, Skotsko) z roku 1906 (BORTHWICK, 1909 

in ÈERNÝ et al., 2016). Anamorfní stádium, které poprvé popsal NAUMOV v roce 1925, 

bylo pojmenováno Megaloseptoria mirabilis. (NAUMOV, 1925 in ÈERNÝ et al., 2016). 

Vazbu mezi obìma stádii potvrdil Casagrande experimentálním výzkumem v roce v roce 

1969 (CASSAGRANDE, 1969). Na podkladì jeho práce zaèala být kloubnatka smrková 

øazena do nového rodu Gemmamyces.  

Pùvodní domovinou této houby je zøejmì východní Asie. Výskyt v pohoøí �an-�an na 

Picea schrenkinana popisuje YANG & WANG (1995) a vyskytuje se zde také jediný dal�í 

zástupce rodu Gemmamyces, G. piceicola, rovnì� na P. schrenkiana (YANG & WANG, 

1995). Do souèasné doby do�lo k roz�íøení do øady dal�ích zemí. Výskyt v rùzných 

zemích ve své práci shrnuje ÈERNÝ et al. (2016) � Èeská republika, Èínská lidová 

republika, Dánsko, Finská republika, Irsko, Itálie, Rakouská republika, Republika 

Slovinsko, Ruská federace (Novgorod a Petrohrad), Skotsko, Spolková republika 

Nìmecko, �výcarská konfederace, �védské království. Napadení stromù P. pungens je 

hlá�eno i z Alja�ky (WINTON, 2017). 

V Èeské republice poprvé o tomto patogenu informoval Köck v roce 1918, který zmiòuje, 

�e podobné pøíznaky se na døevinách ji� vyskytly v roce 1909. Köck ve své práci zva�uje, 

�e patogen mohl být introdukován s rostlinami importovanými z Nìmecka a Nizozemí 

(KÖCK, 1918 in ÈERNÝ et al., 2016). Po opakovaném hlá�ení výskytu v desátých 

a dvacátých letech 20. století se patogen vytrácí [napøíklad v publikaci Lesnická 

fytopatologie z roku 1976 není vùbec tato houba zmínìna (ÈERNÝ, 1976)] a opakovanì 

se objevuje a� na poèátku 21. století. Podle logistického modelu, zalo�eného na datech 

výzkumných ploch z roku 2014, mohla epidemie zapoèít krátce pøed rokem 2000, patrnì 

jako dùsledek sní�ení kyselosti de��ových srá�ek (ÈERNÝ et al., 2016). Výskyt v Èeské 

republice shrnuje obrázek è. Obr. 1. 
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Obr. 1 Výskyt kloubnatky smrkové (Gemmamyces piceae) na porostech P. pungens v Èeské republice 

(pøevzato z ÈERNÝ et al., 2016). 

 

Mezi známé hostitele patøí zejména u nás nepùvodní druhy smrku P. asperata, P. 

engelmannii, hybridech P. engelmanii x glauca, P. glauca, P. omorica, P. pungens, P. 

schrenkiana, P. sitchensis (ÈERNÝ et al., 2016; PE�KOVÁ et al., 2016). Výskyt na na�em 

domácím smrku P. abies byl poprvé zmínìn v roce 1946 (KUJALA, 1950 in ÈERNÝ et al., 

2016). Ménì èastý a ménì významný je výskyt na jedlích Abies alba a A. nordmanniana 

(SOUKUP a PE�KOVÁ, 2009). 

Mezi nedávné objevy patøí rozpoznání mykoviru rodu Betapartitivirus z èeledi 

Partitiviradea ve vzorcích bazálního stromatu získaného z P. pungens v Kru�ných 

a Orlických horách (PETRZIK et al., 2015). Vztah mezi kloubnatkou a tímto virem bude 

teprve nutné prozkoumat. Dle autorù v souèasné dobì není zøejmé, zda je virus 

symbiontem nebo patogenem. 
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Obr. 2 Pupeny napadený kloubnatkou smrkovou (Gemmamyces piceae) (zdroj: V. Pe�ková). 

2.2 �ivotní cyklus patogenu   

Jedním ze základních pøedpokladù pro pochopení zákonitostí �íøení patogenu a jeho 

nebezpeènosti je poznání jeho �ivotního cyklu. Soulad �ivotního cyklu s pøírodními 

podmínkami je nutností pro úspì�né �íøení, a naopak nepøíznivé podmínky mohou �íøení 

tlumit nebo mu úplnì zamezovat. V pøípadì kloubnatky smrkové se �ivotním cyklem 

v pøírodních podmínkách zabývají pøedev�ím novìj�í práce z oblasti Kru�ných hor. 

Z prací vyplývá, �e vývoj patogenu je dvouletý. V prvním roce se na pøelomu jara a léta 

napadené pupeny nejprve pokrývají pavuèinovým hnìdým pozdìji korkovým, tuhým 

èerným bazálním stromatem �EFL (2013). Na nìm se záhy vytváøejí kulovité povrchové 

pyknidy konidiového stádia velikosti okolo 500 !m (Obr. 2) (SOUKUP a PE�KOVÁ, 2009). 

Plodnice pohlavního stádia (teleomorfy), které produkuji askospory, se obvykle vyvíjejí 

na pøelomu léta a podzimu, vìt�inou na stejném místì (PE�KOVÁ et al., 2016). PE�KOVÁ 

a SOUKUP (2013) uvádìjí, �e pøi terénním prùzkumu v Kru�ných horách se jim jen 

ojedinìle podaøilo nalézt fertilní plodnice jak s konidiemi, tak s askosporami zároveò. 

Toto zji�tìní je v souladu s informací publikovanou ÈERNÝ et al. (2016), který uvádí, �e 

teleomorfy se typicky vyvíjejí a� následující rok po napadení a produkci konidií. 

K infekci pupenù mù�e dojít jak konidiemi, tak askosporami (CASAGRANDE, 1969, 
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SOUKUP a PE�KOVÁ, 2009). Produkce konidií probíhá bìhem celé vegetaèní sezóny, 

i kdy� na jednotlivých stanovi�tích obvykle pouze po krátkou dobu (PE�KOVÁ et al., 

2016). Vrcholem sporulace konidií dle terénních �etøení v roce 2015 byl konec èervence. 

Vrchol produkce askospor byl zaznamenán v srpnu (ÈERNÝ et al., 2016). Zji�tìní této 

práce shrnuje Obr. 3. 

�íøení konidiemi je zøejmì zaji��ováno pøevá�nì rozstøikem kapek de�tì. V men�í míøe 

pùsobí �íøení pohyb bezobratlých �ivoèichù nebo jiných zvíøat. Naproti tomu askospory, 

charakteristické tlustými stìnami, jsou schopné pøe�ití v nehostinnìj�ích podmínkách 

a �íøí se pøedev�ím vìtrem. Napadení, s ohledem na vrchol sporulace, probíhá nejèastìji 

v létì, nicménì pøíle�itostné napadení z novì vyrostlých pyknid na jaøe není mo�né 

vylouèit. Patogen mù�e pøe�it ve formì mycelia ve tkáni pupenù (SCHNEIDER et 

DAEBELER, 1968 in ÈERNÝ et al., 2016) nebo mo�ná za �upinami pupenù v podobì 

askospor (ÈERNÝ et al., 2016). Je pravdìpodobné, �e patogen je schopný rùstu i v teplých 

periodách zimy, nicménì tento rùst je pomalý. Optimální teplotou k rùstu je 13-18 °C, 

patogen má tedy psychrofilní povahu (ÈERNÝ et al., 2016). 

 

 

Obr. 3 Schéma �ivotního cyklu patogenu (�rafované �ipky znázoròují období zvý�eného výskytu, teèkované 

vyjadøují sporadický výskyt; modrá barva je asociována s nepohlavním stádiem, oran�ová s pohlavním 

stádiem) (sestaveno autorem dle ÈERNÝ et al., 2016). 

2.3 Vliv patogenu na hostitele 

Napadení hostitele patogenem mù�e mít celou øadu projevù. Typickým projevem 

napadení kloubnatkou smrkovou je výskyt bazálního stromatu na pupenech. Díky 

napadení dochází buï k úplnému pøeru�ení rùstu výhonu a jeho odumøení nebo ke zmìnì 

jeho morfologie. Výhony jsou zduøelé, silnì zkrácené, èasto ohnuté. Výhony, které 

nebyly napadeny tak silnì, aby odumøely, mají èasto netypické postavení a vyrùstají do 

nejrùznìj�ích smìrù. Po odumøení terminálního pupenu výhonu èasto pøebírají jeho 

funkci boèní pupeny, co� vede ke vzniku pro napadení kloubnatkou smrkovou typickému 
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vzhledu koruny. Díky tomuto projevu je mo�né na napadení usuzovat i okulárním 

posouzením ze zemì. Napadení je mo�né zamìnit s projevy napadení korovnicí rodu 

Sacchiphantes.  

Dal�ím projevem napadení je sní�ení listové plochy asimilaèního aparátu posti�ených 

stromù. Vlivem napadení pupenù dochází k redukci nebo úplnému potlaèení schopnosti 

obnovovat asimilaèní aparát, co� pøi pøetrvávající infekci vede a� k odumøení hostitele. 

Letálnost napadení pro jednotlivé pupeny zmiòuje PE�KOVÁ a SOUKUP (2013), kteøí pøi 

terénních setøeních v Kru�ných horách zjistili, �e houba byla schopna zahubit i pupeny, 

u nich� plodnice nepokrývaly ani 50 % povrchu. Z hlediska proliferace je zøejmì 

rozhodující napadení apikálního meristému. ÈERNÝ et al. (2016) zmiòují, �e v nìkterých 

pøípadech, kde nebyl apikální meristém pupenu po�kozen, dokázaly pøe�ít napadení. 

Ménì nápadný je vliv patogenu na fyziologii hostitele. U jednotlivých typù patogenù, 

i u konkrétních druhù, jsou vyvinuty rozlièné zpùsoby ovlivòování vnitøního prostøedí 

hostitele, na co� hostitel opìt mù�e reagovat rozlièným zpùsobem. Podrobnìji se vlivu 

napadení kloubnatkou na smrkové porosty v oblasti Kru�ných hor vìnovala napø. 

VLNIE�KOVÁ (2017). Nové výsledky z pokraèujících mìøení pøiná�í PE�KOVÁ et al. 

(2018). Pøedmìtem mìøení byly fotosyntetické parametry zji��ované gazometrickým 

pøístrojem, svìtelná køivka a fluorescence. Pozornost byla rovnì� vìnována hlavním 

fotosyntetickým pigmentùm v asimilaèním aparátu rùznì posti�ených smrkù. Mìøením 

bylo odhaleno, �e napadené smrky ztepilé mají ni��í rychlost asimilace i kvantový 

výtì�ek o 5-10 %. U napadených jedincù rovnì� poklesla efektivita vyu�ití vody, 

vyjádøená jako pomìr mezi asimilovaným uhlíkem a transpirací (VLNIE�KOVÁ, 2017; 

PE�KOVÁ et al., 2018). Spektrofotometrické hodnocení pigmentù prokázalo pokles 

chlorofylu a i chlorofylu b, a také karotenoidù. Pokles obsahu pigmentù byl rùzný 

u rùzných stupòù napadení. Nejmen�í obsah byl u v�ech pigmentù pøi po�kození 

kategorie 1 (viz stupnice tabulka Tab. 2). V dal�ích kategoriích (2-4) docházelo k mírnému 

nárùstu obsahu, prùmìr byl v�ak v�dy ni��í ne� u zdravých jedincù. Zvy�ování obsahu 

pigmentù v kategorii 3 a 4 autoøi vysvìtlují rùznou dobou napadení stromu patogenem. 

Obsah pigmentù toti� reaguje na napadení patogenní houbou se zpo�dìním (LOBATO et 

al., 2010 in PE�KOVÁ et al., 2018). 

Dosavadní výsledky výzkumu z Kru�ných hor ukazují, �e pro výsadby P. pungens je 

kloubnatka smrková v této oblasti limitujícím faktorem. V práci PE�KOVÁ et al. (2016) je 

uveden graf znázoròující vývoj napadení smrku pichlavého v letech 2009-2015. Z grafu 

je patrné, �e prùmìrný podíl napadení vzrostl z hodnoty 33 % v 2009 na hodnotu blízkou 

80 % v roce 2015. POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) odhadují, �e doba pøe�ití stromu 

v nepøíznivých podmínkách pøi rozvoji napadení je 7-10 rokù. U smrku ztepilého je 

mo�né øíci, �e dochází k nárùstu poètu napadených jedincù (PE�KOVÁ et al., 2018), 



18 

 

nicménì vliv napadení je zatím v rovinì omezení asimilaèní plochy a s tím spojeného 

oslabení. Letální napadení zatím nebylo detekováno. 

2.4 Poznatky z dosavadního výzkumu 

V této podkapitole je podrobnìji vìnována pozornost dostupným informaèním zdrojùm 

se zvlá�tním zøetelem na zpùsob hodnocení a nalezené vztahy mezi výskytem patogenu 

a jeho prostøedním. Zdroje jsou rozdìleny do dvou skupin. První skupinu pøedstavuje 

výzkum provádìný pracovníky Výzkumného ústavu lesního hospodáøství a myslivosti, 

v. v. i. (VÚLHM, v. v. i.) a pracovníky Èeské zemìdìlské univerzity v Praze, který 

soustavnì zkoumá kloubnatkou smrkovou od roku 2009. Druhou skupinou jsou práce, 

které vznikly na katedøe ekologie Univerzity Jana Evangelisty Purkynì v Ústí nad Labem. 

 

Pozornost výzkumníkù se na kloubnatku smrkovou obrátila v roce 2008, kdy pracovníci 

ÚHÚL v rámci terénního �etøení detekovali v nìkterých lokalitách v Kru�ných horách 

významné zhor�ení zdravotního stavu smrku pichlavého (POSPÍ�IL a POSPÍ�IL, 2011). Na 

podkladì jejich zji�tìní se problematikou zaèal zabývat VÚLHM, v. v. i. a v roce 2009 

byl publikován první èlánek o kloubnatce smrkové od útlumu jejího výskytu ve druhé 

polovinì 20. století (SOUKUP a PE�KOVÁ, 2009). Autoøi uvádìjí, �e G. piceae se 

v regionálním mìøítku vyskytuje zejména na lokalitách s vysokými srá�kami a trvale 

vysokou vzdu�nou vlhkostí. Ve støední a popø. ji�ní Evropì jsou nálezy hlá�ené z vy��ích 

nadmoøských vý�ek. Jejich vlastní �etøení napadení na P. pungens v�ak neprokázalo 

preferenci lokalit stratifikovanou podle nadmoøské vý�ky, expozice nebo stáøí. Ani mezi 

pøehoustlými nebo naopak rozvolnìnými porosty nebyl témìø rozdíl. 

O dva roky pozdìji POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) prezentovali na semináøi �kodliví èinitelé 

v lesích Èeska 2010/2011 referát o kloubnatce smrkové. Po�kození stromù rozdìlili na 

dvì fáze. V poèáteèní fázi jsou napadeny spodní èásti koruny do 1/2-2/3, �pièka stromu 

má normální barvu i vìtvení. V pokroèilé fázi je strom napaden celý, dochází 

k prosvìtlování koruny a vìtvení nemá standardní tvar. Pro hodnocení po�kození pou�ili 

zastoupení silnì po�kozených jedincù v porostu. Silnì po�kozený strom je ve fázi 

pokroèilého napadení, zasahující a� k vrcholu a má po�kozeno 90-100 % pupenù. Pro 

klasifikaci stanovili ètyøi stupnì po�kození: 

Stupeò 0 � porosty nepo�kozené, na �ádném stromu v porostu nejsou pøíznaky 

po�kození 

Stupeò 1 � porosty mírnì po�kozené, v porostu je 1-10 % silnì po�kozených jedincù 

Stupeò 2 � porosty po�kozené, v porostu je 11-50 % silnì po�kozených jedincù 
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Stupeò 3 � porosty silnì po�kozené, v porostu je více jak 50 % silnì po�kozených 

jedincù 

V roce 2008 provedli s touto stupnicí hodnocení na 85 plochách v lesních hospodáøských 

celcích (LHC) Èervený Hrádek, Litvínov a Telnice. Po�kození bylo zji�tìno na 74 

plochách (stupeò 1 34 %, stupeò 2 13 %, stupeò 3 40%). V roce 2010 �etøení opakovali 

na 36 stejných plochách a dále na 203 odli�ných plochách na LHC Klá�terec, Èervený 

Hrádek, Jezeøí, Ko��any, Litvínov, Telnice. Mìstské lesy Jirkov, Mìstské lesy 

Chomutov. 

V pøíspìvku se autoøi dále vìnovali vlivu prostøedí (fyzickogeografického a porostního) 

na napadení smrku pichlavého. Nejvíce napadených stromù bylo na rovinách a vrcholech. 

Nejvíce po�kozených ve tøetím stupni nalezli v oblastech s výskytem mlhy 90-120 dní 

(12 %), nejvìt�í po�kození prvního stupnì bylo nalezeno v oblastech s výskytem mlhy 

120-150 dní (27 %), procento výskytu stupnì po�kození 2 byl v obou oblastech shodný 

(8 %). V oblastech s výskytem mlhy ménì ne� 90 dní bylo napadení ve v�ech vìkových 

stupních jen 2 %, nad 150 dnù v souhrnu ve v�ech stupních po�kození 7 %. POSPÍ�IL 

a POSPÍ�IL (2011) uvádìjí, �e faktorem podmiòujícím vznik infekce by mohly být vysoké 

srá�ky, a vysoká vzdu�ná vlhkost nad vrstevnicí 700 m, kde oblaènost èasto dosahuje a� 

k zemi. Tì�i�tì napadení bylo detekováno v tøetím vìkovém stupni u mlad�ích i star�ích 

porostù je podíl napadených jedincù ni��í. Hodnocení napadení dle expozice stanovi�tì 

neprokázalo existenci trendu nebo vzorce napadení. 

 

PE�KOVÁ a SOUKUP (2013), v návaznosti na nálezy z roku 2009, pokraèovali 

v monitoringu roz�íøení a �kod zpùsobených touto houbou. K hodnocení napadení 

P. pungens byla vyu�ita následující stupnice:  

1. kategorie slabý výskyt patogenu � nera�ící pupeny do 25 % (! 1)  

2. kategorie støednì silný výskyt patogenu � nera�ící pupeny od 25-75 % (< 1 - > 3) 

3. kategorie � silný výskyt patogenu � nera�ící pupeny více ne� 75 % (" 3 - > 4) 

4. kategorie � smrtelný výskyt patogenu (4) � odumøelé stromy  

Hodnocení probíhalo v letech 2009-2013 ve 20 porostech na LS Litvínov a 14 na LS 

Klá�terec. Pro jednotlivé porosty bylo napadení prùmìrováno. Pøednostnì byly vybírány 

porosty, kde hodnocení probíhalo v minulých letech. V nìkterých porostech bohu�el 

v prùbìhu doby do�lo k rekonstrukci. 

V tomto èlánku PE�KOVÁ a SOUKUP (2013) zmiòují, �e situace se hor�í na obou lesních 

správách, pøièem� LS správa Litvínov je na tom hùøe ve v�ech letech �etøení. Je potøeba 

dodat, �e v posledním roce zji��ování se po�kození na LS Klá�terec nad Ohøí pøiblí�ilo 

po�kození na LS Litvínov. Bìhem �etøení se rovnì� zamìøili na napadení P. abies, v roce 
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2013 konstatovali, �e na�li po�kozené pouze jednotlivé pupeny a silnì napadené pouze 

dva stromy (1 strom na LS Klá�terec a 1 strom na LS Litvínov).  

Pokraèování monitoringu za rok 2014 shrnují PE�KOVÁ a SOUKUP (2015). Monitoring 

stavu P. pungens byl roz�íøen na 24 porostù na LS Litvínov a 15 na LS Klá�terec). 

Celkové výsledky naznaèily mírné zlep�ení stavu u stromù P. pungens, naopak zhor�ení 

bylo pozorováno u P. abies, kde do�lo k nárùstu poètu stromù s vy��ím podílem 

zasa�ených pupenù. Pro hodnocení byly vyu�ita stejná stupnice jako v PE�KOVÁ 

a SOUKUP (2013). ZAHRADNÍK et al. (2015) ve stejném sborníku uvádí, �e kloubnatka 

smrková ji� významnì po�kodila cca 50 % ploch náhradních porostù P. pungens. 

O rok pozdìji PE�KOVÁ et al. (2016) informují o postupujícím nárùstu napadení. V tomto 

roce bylo ve 49 porostech (LS Klá�terec nad Ohøí a LS Litvínov) hodnoceno 1427 

jedincù. Hodnocení probíhalo ve stupnici:  

0. kategorie � bez napadení; 

1. kategorie � napadeny jednotlivé pupeny nebo maximálnì 1 vìtev;  

2. kategorie � napadení do 1/3 koruny;  

3. kategorie � napadení do 2/3 koruny;  

4. kategorie � strom napaden z více ne� 2/3 a objevuje se poèínající defoliace.  

Z výsledku vyplynulo, �e 48 % stromù vykázalo nìjakou kategorii napadení [1. � 320 

stromù (22 %); 2. � 244 stromù (17 %); 3. � 99 stromù (7 %), 4. � 24 stromù (2 %)]. 

Výsledky dále ukázaly, �e vy��í procento napadených pupenù se objevuje ve vrcholových 

partiích stromù. Co� je odli�nost oproti napadení SMP, kde patogen primárnì napadal 

spodní partie koruny PE�KOVÁ et al. (2016). 

V roce 2016 byl také vydán èlánek ÈERNÝ et al. (2016), který zevrubnì shrnuje penzum 

dosavadních znalostí o této houbì. Kromì toho autoøi provedli vlastní �etøení �ivotního 

cyklu patogenu (Obr. 3) a provedli laboratorní pokusy s cílem získat materiál pro popis 

morfologie a provedení genetického rozboru vzorkù. 

Výsledky pokraèujícího monitoringu z roku 2016 uveøejnili MODLINGER a PE�KOVÁ 

(2017). Opìtovné �etøení zdravotního stavu smrku ztepilého bylo provedeno ve stejných 

zájmových porostech jako v roce 2015 (PE�KOVÁ a SOUKUP, 2016; PE�KOVÁ et al., 2016). 

Z celkových 1332 hodnocených stromù ve 46 porostech bylo kloubnatkou napadeno 

40 %, co�, jak uvádí autoøi, bylo sice mírné zlep�ení, ale vzhledem ke zvý�ení rozptylu 

hodnot nelze toto pova�ovat za obecný trend. Pro hodnocení byla vyu�ita stejná stupnice 

jako v PE�KOVÁ et al. (2016). 

 

V roce 2010 byla na Univerzitì Jana Evangelisty Purkynì (UJEP) zahájena série 

výzkumných studentských výzkumných prací. Jejím výsledkem bylo pìt publikací. 

V roce 2009 provádìla výzkum JANÙ (2010) o dva roky pozdìji JUØIÈKOVÁ (2012). Práce 
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se zamìøily na sledování vývoje vývojových stádií patogenu ve vztahu k mikroklimatu. 

Monitoring probíhal v okolí Flájské pøehrady na tøech lokalitách. Výsledky mìøení shrnul 

�EFL (2013).  

Pro monitoring byly zvoleny porosty smrku pichlavého ve vìku 23-45 let v rùzných 

nadmoøských vý�kách, hustotì porostu a s rùznou geomorfologií. Pupeny byly 

v porostech kontrolovány ka�dých 14 dní. V dobì výskytu plodnic, byly rovnì� 

odebírány vzorky plodnic pro laboratorní hodnocení. V bioskupinách byla mìøena teplota 

v 15:00 (UTC+1) v roce 2009 a 15:00 (UTC+2) v roce 2011. Mìøení teploty slou�ila 

pøedev�ím pro výpoèet sumy efektivních teplot. Mìøena byla také vlhkost. Pro hodnocení 

stupnì napadení P. pungens byla pou�ita dvì kritéria, míra prorùstání pupenù a defoliace. 

Pro obì kritéria vyu�ívá stupnice v kategoriích: do 30 %, 31-50 %, 51-70 %, 71 % a více. 

Hodnocení celé bioskupiny vychází ze stupnice POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011). Pøièem� za 

silnì po�kozené stromy byly pova�ovány jedinci, u kterých proliferace pupenù 

nepøekroèila hodnotu 30 %. 

Výsledky mìøení ukázaly, �e prùbìh teploty a vlhkosti nemù�e být jediný faktor 

ovlivòující rozvoj napadení, proto�e nìkteré lokality, by� mìly velmi podobný prùbìh 

teplot a vlhkosti vykazovaly rùzný stupeò napadení. Hypotéza, �e vývojová stádia jsou 

vázána na sumu efektivních teplot se neprokázala. Rovnì� parametr vlhkosti nevykázal 

jednoznaènì definovatelný vztah mezi namìøenými hodnotami a pozorovanými 

vývojovými stádii. V roce 2011 napøíklad byl výskyt prvních pyknid zaznamenán ve 

stejnou dobu na nejchladnìj�í lokalitì jako na lokalitách teplej�ích. 

Jedním ze zji�tìní tykajících se �ivotního cyklu patogenu bylo, �e juvenilní konidie se 

vyskytují 18 dní pøed výskytem vyvinutých konidií (hodnocení ukonèení vývoje bylo 

provedeno na základì velikosti konidií). 

Na vý�e uvedený výzkum JANÙ (2010) a JUØIÈKOVÁ (2012) navázal výzkum MIKOLÁ�EK 

(2014) a SCHOØÁLKOVÁ (2015), kteøí provádìli výzkum na ètyøech plochách v okolí 

Flájské pøehrady v letech 2013, resp. 2014. V nìkterých místech ji� do�lo 

k rekonstrukcím porostù. V tìchto pøípadech byly zkusné plochy zalo�eny v blízkosti tak, 

aby data bylo srovnatelná s pøedchozími hodnoceními. Výsledky za v�echny ètyøi roky 

výzkumu shrnuje SCHOØÁNOVÁ (2015). Autorka uvádí, �e ni��í defoliace byla 

pozorována v pøípadì, kdy se v období srpna a záøí pøedchozího roku vyskytovaly srá�ky, 

co� dle autorky mù�e být zpùsobeno vymýváním spor z ovzdu�í a smýváním z pupenù. 

Proliferace pupenù se jevila ni��í v pøípadì, kdy pøed zahájením fyziologické aktivity a na 

konci fyziologické aktivity pøedchozího roku byl zaznamenán výrazný pokles teplot. 

Z publikovaných grafù teplot (SCHOØÁNOVÁ, 2015) vyplývá, �e záporných hodnot mù�e 

teplota dosáhnout je�tì v polovinì kvìtna a znovu v polovinì záøí. Závislost výskytu 

jednotlivých stádií na sumì efektivních teplot se neprokázalo. 
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Práce SCHOØÁLKOVÁ (2015) rovnì� shrnuje fenologické údaje za pøedchozí tøi zji��ování 

provedené JANÙ (2011), JUØIÈKOVÁ (2013) a MIKOLÁ� (2014). Výsledky v�ech prací 

shrnuje Obr. 4. Celkem bylo za ètyøi roky hodnocení provádìného na 7 plochách, 

nasbíráno 14 datových sad, ze kterých byl sestaven histogram (Obr. 4). Juvenilní konidie 

byly zji��ovány z roztlaku napadených pupenù. Histogram je v souladu s pozorováními 

publikovanými v ÈERNÝ et al. (2016). Dle �EFL (2013) se zralé konidie vyskytovaly 

zhruba 18 dní po výskytu juvenilních konidií. To by v pøípadì porovnání výsledkù na Obr. 

3 a Obr. 4 ukázalo, �e plochy zkoumané studenty UJEP byly mírnì zpo�dìné proti 

zaznamenanému maximálnímu výskytu konidií ÈERNÝM et al. (2016). Posun mohl být 

zpùsoben jiným rokem mìøení nebo rozdíly v nadmoøské vý�ce zkusných ploch [studenti 

UJEP cca 750-920 m n. m., ÈERNÝ et al., (2016) 530 m n. m.]. 

 

 

Obr. 4 Histogram zji�tìného výskytu vývojového stádia patogenu kloubnatky smrkové na smrku pichlavém 

v oblasti pøehrady Fláje v letech 2010-2013 a 2014 s vyznaèeným mediánem [zdroj: Janù (2011), Juøièková 

(2013), Mikolá� (2014) a Schoøálková (2015)]. 

2.5 Faktory ovlivòující výskyt a intenzitu napadení stromù 
kloubnatkou smrkovou 

Pro výbìr vhodných parametrù pro stratifikaci ploch a pro následné vyhodnocení 

výsledkù je nezbytné se opøít o znalosti ekologických nárokù houby. V dostupných 

pracích zabývajících se kloubnatkou smrkovou je uvádìno nìkolik faktorù, které by 

mohly mít dopad na �íøení kloubnatky, a které by mohly ovlivòovat záva�nost napadení. 

S ohledem na prùbìh �íøení kloubnatky v Kru�ných horách se autoøi nejprve vìnovali 

smrku pichlavému a vìt�ina zji�tìných poznatkù se tak vztahuje k této døevinì. 
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V jedné z prvních prací, zveøejnìné po roce 2000, tj. po novém roz�íøení patogenu od jeho 

útlumu v druhé polovinì 20. století, SOUKUP a PE�KOVÁ (2009) zmiòuje, �e nebylo 

prokázáno, �e by kloubnatka smrková upøednostòovala lokality dle nadmoøské vý�ky, 

expozice nebo stáøí. Autoøi rovnì� nezaznamenali, �e by kloubnatka upøednostòovala 

rozvolnìné nebo zapojené porosty. 

Na základì výzkumu napadení smrku pichlavého, který byl proveden pracovníky Ústavu 

pro hospodáøskou úpravu lesa Brandýs nad Labem (ÚHÚL) POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) 

byly stanoveny následující parametry podmiòující potenciální vznik infekce v Kru�ných 

horách: 

· vysoká vzdu�ná vlhkost nad vrstevnicí 700 m n. m., kde oblaènost èasto dosahuje 

k zemi; 

· s klesající nadmoøskou vý�kou klesá po�kození; 

· husté zapojení vytváøí pøíznivé podmínky pro �íøení onemocnìní; 

· sní�ená vitalita SMP nedostateènou vý�ivou nebo zamokøením; 

· vy��í vìk (nejvy��í napadení v nejstar�ích porostech). 

 

Pøehledová práce ÈERNÝ et al. (2016) uvádí, �e napadení postupuje rychleji v postech 

s vy��í vlhkostí vzduchu, u stromù s hust�í korunou a ni��í korunou, optimální teplota pro 

rùst patogenu je 13-18 °C. Dle CORKE (1955 in ÈERNÝ et al., 2016) by riziko napadení 

mìly zvy�ovat letní de�tì. Autoøi také uvádí, �e choroba byla reportována z plantá�í 

vánoèních stromkù z ní�inných poloh. Je tedy zøejmé, �e vrstevnice 700 m, kterou uvádí 

POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) není limitující hranicí.  

Novìj�ích prací zamìøenou na smrk ztepilý je PE�KOVÁ a SOUKUP (2016). Autoøi uvádìjí, 

�e kloubnatka u smrku ztepilého po�kozuje spí�e vy��í èásti koruny, na rozdíl od 

pøedchozích zku�eností s napadením smrkù pichlavých 
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3 POPIS LOKALITY 

Zájmovou oblastí pøedlo�ené diplomové práce byla pøírodní lesní oblast 1 - Kru�né hory. 

Tato pøírodní lesní oblast (PLO) se nachází na severozápadì Èeské republiky, kde zabírá 

pøedev�ím oblast Kru�ných hor a Smrèin. Typickou charakteristikou je výraznì prota�ený 

tvar. Délka PLO 1 je asi 145 km, zatímco �íøka se pohybuje v nej�ir�ích místech okolo 

Karlových Varù kolem 20 km. 

Pøírodní lesní oblasti ustanovené v roce 1986 (PLÍVA a �LÁBEK, 1986) byly vymezeny 

jako územní celky, jejich� charakteristika vychází zejména z geomorfologie, geologie 

a klimatických podmínek.  

Geomorfologické charakteristiky byly pøi klasifikaci zvoleny zejména s ohledem na 

jejich vliv na distribuci typologických jednotek a mikroklima. Jak ji� bylo zmínìno, 

z hlediska geomorfologického èlenìní je pøírodní lesní oblast tvoøena pøevá�né 

geomorfologickými celky Kru�ných hor a Smrèin, jejich vzájemnou polohu a èlenìní na 

geomorfologické okrsky ukazuje Obr. 5. 

Kru�né hory mají nadmoøskou vý�ku hornatin, nicménì povrch v tìchto oblastech je spí�e 

ménì èlenitý DEMEK et al. (2006) charakterizují Kru�né hory souslovím �plochá 

hornatina� (stø. vý�ka 707,6 m n. m.). Nejèlenitìj�í oblastí je jihovýchodní okraj PLO, 

kde je jednotka ohranièena pøíkrým zlomovým svahem spadajícím do 

podkru�nohorských pánví. Tento svah je silnì rozèlenìn èinností vodních tokù stékajících 

do podkru�nohorských pánví. Celkovì mají Kru�né hory charakter jednostrannì 

uklonìného kerného pohoøí (DEMEK et al., 2006). V náhorních plo�inách jsou patrné 

zbytky holoroviny. V pøíhodných podmínkách se vyvinula horská vrchovi�tì (napø. 

Pøebuzská hornatina, Flájská hornatina). V geomorfologické oblasti Smrèiny, která tvoøí 

výraznì men�í èást PLO 1, je charakter povrchu pahorkatinný a� vrchovinný. Objevují se 

zde rovnì� zbytky tøetihorního zarovnaného povrchu, av�ak ménì èasto ne� v Kru�ných 

horách. Oblast je rozèlenìna na svém okraji vlivem vodních tokù. V severní èásti, 

zejména Studánecké vrchovinì a Hranické pahorkatinì, se terén stává ménì èlenitým 

a více zaobleným. 
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Obr. 5 Geomorfologické èlenìní pøírodní lesní oblasti � Kru�né hory (DEMEK et al., 2006). 

Druhým faktorem posuzovaným pøi vymezení PLO je geologie. Z geologického hlediska 

nále�í PLO Kru�né hory pøevá�nì do sasko-durynské oblasti, která k nám zasahuje svojí 

jihovýchodní èástí (CHLUPÁÈ et al., 2002). Vìt�í èást tvoøí Kru�nohorské krystalinikum, 

na které na jihozápadì navazuje oblast kru�nohorského plutonu. Tato oblast je pøepùlena 

na dvì podoblasti tvoøící karlovarský pluton (zejména okrsek Pøebuzská hornatina, 

èásteènì Jindøichovická hornatina) a smrèinský pluton (okrsek Blatenská vrchovina 

a Vojtanovská pahorkatina). Mezi tìmito oblastmi je nasunuta oblast durynsko-

vogtlanského paleozoika, které zabírá i severní polovinu A�ského výbì�ku, dále Lubskou 

vrchovinu a èásteènì Jindøichovickou hornatinu. Zastoupení jednotlivých hornin v oblasti 

ukazuje Obr. 6. 

 

 

Obr. 6 Geologická mapa pøírodní lesní oblasti Kru�né hory (pøevzato z Èeská geologická slu�ba, 2017). 

Zvìtrávání mateèné horniny ovlivòuje jednak zrnitost, hloubku a transportní procesy, ale 

také kyselost pùdy a obsah chemických prvkù. Z tohoto pohledu mù�eme pùdy rozdìlit 

dle minerální síly (KLIMO, 2000). V PLO Kru�né hory dominují dva typy � horniny 

minerálnì støednì bohaté (�uly, ruly, fylit), horniny minerálnì slabé � (svory, ryolity), 

ostrùvkovitì se vyskytují pùdy minerálnì velmi bohaté � (èedièe, gabra, eklogit) (KLIMO, 
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2000). VAVØÍÈEK a KUÈERA (2015) vymezují je�tì skupinu horniny minerálnì chudé � 

(napø. kvarcit), které bychom také mohli ostrùvkovitì najít ve støední èásti PLO Kru�né 

hory. 

Posledním ze tøí hlavních posuzovaných faktorù pøi vymezování PLO byly klimatické 

faktory. PLÍVA a �LÁBEK (1986) uvádìjí, �e PLO 1 Kru�né hory nále�í pøevá�nì do 

okrsku C1, nejvy��í polohy oblasti do okrsku C3, okraje do B10 a B8. Oznaèení vychází 

z Atlasu podnebí Èeskoslovenské republiky (HYDROMETEOROLOGICKÝ ÚSTAV, 1958) 

a popis jednotlivých okrskù pøedstavuje tabulka 1. 

 

Tab. 1 Klimatické okrsky vyskytující se v zájmové oblasti (Hydrometeorologický ústav, 1958). 

Oznaèení okrsku Poèet letních 
dnù 

Èervencová teplota  

(1901-1950) 

 

B8 <50 >15 °C 
Mírnì teplý*, vlhký**, vrchovinový, 
do 1000 m n. m. 

B10 <50 >15 °C 
Mírnì teplý, velmi vlhký*, 

vrchovinový, do 1000 m n. m. 

C1 <50 <12-15 °C Mírnì chladný 

C3 <50 <10 °C Studený, horský 

Pozn.: * Dle prùmìrné lednové teploty, ** Vlhkost stanovena dle Konèekova indexu zavla�ení.  

 

Gradient srá�ek v oblasti má klesající tendenci od hranic s Nìmeckem smìrem do 

podkru�nohorských pánví. Srá�ky nad 1000 mm.rok-1 se vyskytují v severní èásti Flájské 

hornatiny, a dále severní èásti Pøebuzké a Jáchymovské hornatiny. Vìt�ina PLO 1 má 

prùmìrné srá�ky nad 700 mm.rok-1 (ÈHMÚ). Pøi srovnání map prùmìrné teploty vzduchu 

za období 1961-1990 a 1981-2010 je patrné, �e dochází k nárùstu teplot. Patrný je posun 

zejména v oblasti západních kru�ných hor a Smrèin o cca 1 °C (ÈHMÚ). 

 

Tøi vý�e popsané faktory se významnì podílejí na vzniku pùd. Dle PLÍVA a �LÁBEK 

(1986) v dané pøírodní lesní oblasti mají hlavní zastoupení podzoly (30 %), které je 

mo�né najít na chudých stanovi�tích, dále horské hnìdé pùdy (28 %) (dnes kryptopodzol) 

a v ni��ích polohách oligotrofní hnìdé pùdy (22 %) (dnes kambizemì dystrické). Men�í 

zastoupení má dále pseudoglej (9 %), glej (5 %) a ra�elini�tní pùda (3 %) (dnes 

organozem) (obr. 7). Celkem 63 % rozlohy PLO øadí autoøi do kyselé øady. Díky vlivu 

podlo�í mají stanovi�tì v této PLO potenciál být pøirozenì kyselá. Situaci v�ak významnì 

zhor�il vliv exhalací (viz ní�e), co� má výrazný negativní dopad na dostupnost �ivin pro 

vegetaci. (TOMÁ�KOVÁ a KUBÁSEK, 2015)  

 



27 

 

 

Obr. 7 Mapa pùdních typù pøírodní lesní oblasti Kru�né hory (pøevzato z ÈESKÁ GEOLOGICKÁ SLU�BA, 

2016). 

 

Porosty v oblasti Kru�ných hor byly ve druhé polovinì 20. století významnì po�kozeny 

imisemi, zejména oxidem siøièitým a vysokými koncentracemi fluorovodíku zejména 

v zimním období. Výraznìj�í �kody na lesních porostech byly zaznamenány po zimì roku 

1946/1947 (�RÁMEK et al., 2015). Oxid siøièitý, díky pøímému pùsobení na asimilaèní 

aparát døevin a nepøímým pùsobením na chemismus pùd, následnì (spolu s dal�í imisní 

zátì�í) zpùsobil plo�né odumøení porostù na cca 40 tis. ha (�RÁMEK et al., 2014). Pøièem� 

33 tis. ha bylo zalesnìno náhradními døevinami (POKORNÝ a �PLÍCHALOVÁ, 2011). 

Jednou z náhradních døevin byl i smrk pichlavý. Roz�íøení porostù se zastoupením této 

døeviny ukazuje Obr. 9 formou èervenì podbarvených ploch. Je patrné, �e nejvìt�ího 

plo�ného rozsahu zaujímají tyto porosty na LS Klá�terec a LS Litvínov. Dle údajù LHP 

1999-2001 byla plo�ná výmìra porostù se SMP 8500 ha, tedy zhruba 13 % rozlohy 

(POSPÍ�IL a POSPÍ�IL, 2011).  

V posledních desetiletích dochází k poklesu zneèi�tìní ovzdu�í. Mezi léty 1990 a 2000 

poklesly emise SO2 v oblasti severních Èech o 87 %. Informace na stránkách ÈHMÚ 

potvrzují klesající trend i po roce 2000, kdy� uvádí, �e mezi léty 2000 a 2016 do�lo 

v Èeské republice k dal�ímu cca 40-50% poklesu v závislosti na imisní charakteristice 

(ÈHMÚ, 2017). �RÁMEK et al. (2015) uvádí, �e pøímé imisní zneèi�tìní prakticky dnes 

pøestalo ovlivòovat zdravotní stav porostù. Trvalým problémem zùstává pH pùdního 

prostøedí. Pøesto�e depozice SO2 významnì poklesla, vliv na stanovi�tì je�tì pøetrvává. 

Bohu�el trvale zùstává zvý�ená depozice NOx a amonných iontù NH4
+ (�RÁMEK et al., 

2014), které dále okyselování pøispívají.  

Reakcí na nízkou hladinu pH, negativnì ovlivòující vý�ivu porostù bylo provedení 

leteckého vápnìní. Tyto zásahy s cílem pøíznivì ovlivnit chemismus pùdy probíhaly 

v osmdesátých letech v oblasti lesní správy Kraslice a Horní Blatná s pou�itím dávky cca 

2,5 t . ha-1. Proto�e na konci 90. let se opakovanì v tìchto oblastech vyskytlo �loutnutí 
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smrkových porostù, bylo vápnìní provádìno znova a tak bylo vápnìní v roce 1999 

obnoveno (�RÁMEK et al., 2014). Ve východním Kru�nohoøí probíhalo vápnìní 

intenzivnìji ne� v západní èásti. V 70-80. letech bylo provedeno vápnìní na nìkterých 

plochách i dvakrát. Obnoveno bylo vápnìní po roce 2000 na LS Èervený hrádek, 

Litvínov, Dìèín. Novì probíhalo vápnìní pøedev�ím v letech 2000-2002, na LS Litvínov 

pak je�tì v letech 2006-2008. I pøes provedená vápnìní se medián aktivního pH(H2O) 

deset let od vápnìní pohyboval v horizontu B (v hloubce cca 30 cm) okolo hodnot 4,3 

(�RÁMEK et al., 2014). 
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4 METODIKA A VSTUPNÍ DATA 

S ohledem na cíle pøedlo�ené práce byla pou�ita data a metodiky tøí odli�ných typù, 

odpovídajících jednotlivým fázím zpracování. Tìmito fázemi byly: pøíprava, zalo�ení 

zkusných ploch a hodnocení stupnì napadení, analýza prostorových vazeb. Základním 

datovým vstupem druhé a tøetí fáze byla data z fáze pøedcházející. V této kapitole jsou 

postupnì pøedstaveny jednotlivé datové zdroje a zpùsob jejich získání a zpracování. 

4.1 Pøíprava mapových podkladù 

Primárním vstupním datovým souborem byl datový set lesních hospodáøských plánù 

(LHP), který poskytly Lesy Èeské republiky s. p. pro potøeby výzkumného projektu 

Grantové slu�by LÈR. Soubor obsahoval grafická (mapová) i atributová data LHP lesních 

správ: Dìèín, Franti�kovy Láznì, Horní Blatná, Klá�terec, Kraslice a Litvínov, a to a� po 

úroveò jednotlivých døevin v etá�i, celkem asi pro 48 tis. porostních skupin. Souèástí 

tìchto dat byla také porostní a obrysová mapa v rastrové podobì. Cílem této fáze bylo 

vybrat vhodné porosty pro zalo�ení trvalých zkusných ploch a vytvoøit mapové podklady 

pro mapování v terénu. 

Pøed výbìrem samotných zkusných ploch byla provedena analýza a rozèlenìní porostních 

ploch do skupin. Pro snadnìj�í analýzu byl u porostù vytvoøen významový identifikátor, 

který zohledòoval zájmové parametry porostních skupin (PSK), tedy takové parametry, 

u kterých z pøedchozích zku�eností a re�er�e literatury vyplynulo, �e by mohly mít vliv 

na rozsah roz�íøení patogenu a záva�nost jeho projevù. Tìmito parametry byly:  

1. Vìk � Porostní skupiny byly rozèlenìny do tøí vìkových kategorií 0-30, 30-60, 60 

a star�í (nebylo to 61 a star�í).  

2. Ovlivnìní stanovi�tì vodou � Porostní skupiny byly na základì údajù o souborech 

lesních typù (SLT) rozèlenìné na ovlivnìné a neovlivnìné vodou. Pro odli�ení 

byla vyu�ita Typologická tabulka ÚHÚL (ÚHÚL, 2003). 

3. Vzdálenost od porostní skupiny se zastoupením P. pungens � Klasifikace byla 

provedena do dvou stupòù, pøièem� hranicí byla vzdálenost 200 m. 

4. Pøírodní podmínky související s nadmoøskou vý�kou � Posledním faktorem bylo 

rozdìlení zkusných ploch podle lesních vegetaèních stupòù (LVS). 

Výsledná podoba identifikátoru byla následující: 

Vìková kategorie: 0-30  oznaèení 1, 

   30-60  oznaèení 2, 

   60+  oznaèení 3. 
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Barva popisu:  Modrá barva popisu reprezentuje vodou ovlivnìné PSK/etá�e (kategorie � 

V, O, P, Q, G, R);  

 èervená barva popisu reprezentuje vodou neovlivnìné PSK/etá�e 

(kategorie S, M, K, Z) (viz Obr. 8). 

Výskyt smrku pichlavého: 0 � PSK/etá�e se zastoupením SMP se nevyskytují v okolí 

200 m od hranice porostní skupiny,  

1 � PSK/etá�e se zastoupením SMP se vyskytuje v okolí 200 

m od hranice porostní skupiny. 

Revír: oznaèení revíru v datech Lesù Èeské republiky, s. p. 

 

 

Obr. 8 Pøíklad porostní mapy doplnìné o identifikátor porostních skupin a zvýraznìní porostu se 

zastoupením smrku pichlavého. 

 

Cílem tohoto rozèlenìní bylo vybrat umístìní porostních skupin takovým zpùsobem, aby 

na ka�dé ze zasa�ených lesních správ bylo zastoupeno co nejvìt�í mno�ství kombinací 

vý�e zmínìných faktorù. Proto�e se po prvotním rozèlenìní ukázalo, �e potenciálních 

ploch je velmi mnoho, bylo dodateènì stanoveno dal�í výbìrové kritérium, kterým byla 

velikost porostní skupiny. Pro dodateènou volbu tohoto kritéria byly dva dùvody. Prvním 

bylo zmen�ení poètu porostních skupin, ze kterých bylo nutné vybírat vhodné porosty na 

monitoring. Druhým dùvodem bylo umis�ování zkusných ploch uvnitø porostù. Uvnitø 

vìt�ích porostù bylo pravdìpodobnìj�í, �e budou nalezeny vhodné podmínky pro 

zalo�ení trvalé zkusné plochy (viz dále). Finální výbìr byl tedy proveden s vyu�itím 

porostních skupin vìt�ích ne� 10 ha. Pro terénní �etøení byly vytvoøeny sady porostních 



31 

 

map s doplnìným identifikátorem u porostních skupin potenciálnì vhodných pro zalo�ení 

trvalé zkusné plochy (Obr. 8). Celkem rozsah mapového díla pøesáhl 400 mapových listù. 

4.2 Zalo�ení zkusných ploch a hodnocení stupnì napadení 

Po pøípravì dat byla zahájena druhá fáze analýzy. Jak ji� bylo uvedeno vý�e, vstupními 

daty pro tuto fázi byly pøipravené mapové soubory. Na základì tìchto dat byl proveden 

expertní výbìr umístìní trvalé zkusné plochy. Tento proces nebyl automatizován ze dvou 

dùvodù:  

1. zpùsob vymezení porostní skupiny v LHP � v datech lesních hospodáøských 

plánù jsou data PSK, která má více èástí vzta�ena k jednomu datovému záznamu. 

Vzniká tedy datový objekt typu multipolygon. V pøípadì takovéto porostní 

skupiny tak mohla nastat situace, kdy jedena èást multipolygonu pøedstavujícího 

PSK zdìdila informace o vzdálenosti od porostu SMP z jiné èásti PSK. Tuto 

situaci nebylo mo�né vyøe�it jednoduchým rozdìlením èlenitých skupin na 

jednotlivé polygony, proto�e atributová data jsou prùmìrována pro PSK jako 

celek a po rozdìlení by nemusela odpovídat vzniklým samostatným polygonùm. 

2. pøi tvorbì ka�dého mapového díla dochází ke generalizaci, proto atributy PSK 

v�dy vyjadøují nìjaký prùmìrný, nebo pøeva�ující stav. Je proto v�dy nutné 

posoudit, jakou dané atributy mohou mít promìnlivost v rámci dané PSK. 

3. Nakonec, v pøípadì automatizovaného výbìru by mohlo dojít k situaci, kdy 

vhodná èást PSK z hlediska atributù nebude vhodná z hlediska tvaru nebo polohy 

(napø. bude pøíli� úzká, èlenitá, nebo nedostupná). 

Finální rozlo�ení zkusných ploch bylo tedy provedeno expertním odborným 

vyhodnocením situace nad mapou a se znalostí místních podmínek.   

 

Na základì vý�e popsaných parametrù (podkapitola 4.1) byly v období léta a podzimu 

2017 zalo�eny trvalé zkusné plochy. Pro zkusnou plochu byly vybírány skupiny stromù 

tvoøené 50 jedinci, které vykazovaly co nejhomogennìj�í pøírodní podmínky. V terénu 

byl pøi hodnocení brán zøetel na to, jak daná plocha reprezentuje pøírodní podmínky 

vyjádøené v identifikátoru porostní skupiny. S ohledem na dal�í mìøení (napø. stanovení 

velikosti ploch), která budou na trvalých zkusných plochách v následujících letech 

probíhat, byl volen ètvercový nebo obdélníkový tvar. 

Následnì byly ve star�ích porostech sprejem oznaèeny jednotlivé stromy zahrnuté do 

trvalé zkusné plochy. U mlad�ích porostù bylo provedeno oznaèení sprejem a jedinec byl 

oznaèen kovovým �títkem s èíslem. U ka�dé zkusné plochy bylo provedeno GPS 

zamìøení. 
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V letech 2016-2017 bylo zalo�eno celkem 90 trvalých zkusných ploch. Jejich rozlo�ení 

na jednotlivých lesních správách zobrazuje mapa na Obr. 9. 

 

 

Obr. 9 Rozlo�ení trvalých zkusných ploch v pøírodní lesní oblasti Kru�né hory zalo�ených v roce 2016-

2017. 

4.3 Vstupní analýza výsledkù hodnocení intenzity napadení v roce 

2017 

Hodnocení intenzity napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou probíhalo 

v prùbìhu èervence � øíjna, na zalo�ených trvalých zkusných plochách. Pro hodnocení 

byla vyu�ita stupnice shodná s PE�KOVÁ et al. (2016). Posuzován byl tedy zdravotní stav 

jednotlivcù a následnì byl stanoven podíl napadených stromù na dané trvalé zkusné plo�e. 

Pro správnou aplikaci analytických metod a zhodnocení jejich výsledkù (viz kapitola 5), 

bylo nutné provést vstupní analýzu získaného datového souboru z hlediska rozsahu 

hodnot, jejich variability a charakteru vazeb mezi výsledky hodnocení a jednotlivými 

atributy pøírodního prostøedí. 
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Tab. 2 Klasifikaèní stupnice pro hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou vyu�itá pøi 

hodnocení porostù v roce 2017. 

Kategorie Popis po�kození 

0 Bez napadených pupenù 

1 Napadeny jednotlivé pupeny nebo max. jednotlivé vìtve 

2 Napadení více vìtví, max. do 1/3 koruny 

3 Napadení více jak 1/3 koruny do max. 2/3 koruny. 

4 Strom napaden z více ne� 2/3. Poèínající defoliace (proøedìní korun vlivem 
opakovaného víceletého napadení pupenù kloubnatkou smrkovou) 

 

Celkem byl v roce 2017 na zkusných plochách zhodnocen zdravotní stav 4587 stromù, 

výsledky hodnocení shrnuje tabulka Tab. 3. Nejvíce stromù bylo hodnoceno na LS 

Litvínov, která se v souèasné dobì jeví jako ohnisko �íøení nákazy. Podíl napadených 

stromù kategorie 2, 3 a 4 je zde nejvy��í ze v�ech lesních správ. Výsledky dále ukazují, 

�e kloubnatka smrková je v souèasné dobì roz�íøená v celé PLO 1. Napadení kategorie 1 

v rozmezí 8-19 % bylo detekováno na v�ech lesních správách. Z dostupných údajù 

o poètu napadených stromù v jednotlivých kategoriích byl vypoèten vá�ený prùmìr pro 

danou zkusnou plochu, který mù�e v budoucnu slou�it i pro hodnocení vývoje napadení 

na dané zkusné plo�e. Pro srovnání jednotlivých lesních správ byly tyto hodnoty 

prùmìrovány i pro celou lesní správu. Výsledky potvrdily, �e nejhùøe posti�enou oblastí 

je LS Litvínov. 

 

Tab. 3 Výsledky hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou v PLO 1 v roce 2017 

(PE�KOVÁ et al., 2018). 

Kat. 
Lesní správa [% / po�et strom�] 

D!�ín Fr. Lázn! Horní Blatná Klá�terec Kraslice Litvínov 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 

Vá�ený 

pr�m!r 
0,27 0,30 0,36 0,30 0,44 0,65 0,47 
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 Výsledky hodnocení ve vztahu k atributùm pou�itým pro výbìr 

porostních skupin 

V následujícím textu je proveden rozbor výsledkù hodnocení za rok 2017 pro vybrané 

charakteristiky. Tìmito charakteristikami jsou zejména atributy pou�ité pro výbìr 

porostních skupin pro umístìní trvalých zkusných ploch, a dále dvì charakteristiky 

dostupné v datech LHP, které by rovnì� mohly vysvìtlovat èást variability v datech 

(pásmo imisního ohro�ení, zakmenìní). U ka�dé charakteristiky je uvedena hodnota za 

celý soubor dat a dále hodnoty bez vìkové kategorie 1. Vyèlenìní této vìkové skupiny 

bylo provedeno s ohledem na mo�né ovlivnìní výsledkù mladými porosty, které je�tì 

nebyly vystaveny infekènímu tlaku, a nedo�lo u nich k napadení. Posledním typem 

srovnání bylo srovnání ohniska napadení a periferní oblasti. Za ohnisko napadení 

kloubnatkou smrkovou je mo�né oznaèit lesní správu Litvínov, a to jednak s odkazem na 

nejstar�í nálezy kloubnatky smrkové na smrku ztepilém, a jednak s ohledem na 

prostorovou variabilitu napadení pozorovanou v mapì. Toto rozli�ení bylo provedeno 

s cílem provìøit, zda vyèlenìní ohniska, kde patogen pùsobí del�í dobu, mù�e pøinést 

vy��í vypovídací schopnosti modelù závislostí mezi napadením a pøírodními 

podmínkami. 

 

 

Obr. 10 Výsledky hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých zkusných 

plochách v oblasti PLO 1 � Kru�né hory v roce 2017 rozdìlené dle vìkových kategorií (køí�ek reprezentuje 

prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového rozpìtí, krou�ky pøedstavují 

odlehlé hodnoty). 

Výsledky napadení dle vìkových kategorií ukazují, �e nejvíce napadených stromù 

vykazuje druhá vìková kategorie (obr. 10). Naopak nejménì je napadena první vìková 

kategorie. Pøi samostatném vyli�ení LS Litvínov se ukazuje, �e napadení druhé vìkové 
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tøídy je mnohem vìt�í ne� napadení tøetí vìkové tøídy (Obr. 101). Pokud bychom 

akceptovali hypotézu, �e LS Litvínov je jádrovou oblastí napadení, kde k rozvoji 

napadení do�lo nejdøíve, pak výsledky mohou naznaèovat, �e vìková tøída 2 je 

náchylnìj�í k progresi patogenu. Tento pøedpoklad by byl v souladu s tím, co uvádí 

ÈERNÝ et al. (2016) ze zku�eností z napadení smrku pichlavého, kde houba rychleji 

postupuje u smrku s hust�í a ní�e nasazenou korunou. Pøi analýze odchýlených hodnot 

zejména ve vìkové kategorii 1 nebyla nalezena jednotící charakteristika � ovlivnìní 

vodou, vzdálenost od porostù/etá�í se SMP, pásmo imisního ohro�ení, zakmenìní, jsou u 

tìchto trvalých zkusných ploch promìnlivé. 

 

 

Obr. 11 Srovnání výsledkù hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých 

zkusných plochách na LS Litvínov a okolních lesních správách v roce 2017 rozdìlené dle vìkových 

kategorií (køí�ek reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového 

rozpìtí, krou�ky pøedstavují odlehlé hodnoty). 

Pøi analýze míry napadení z hlediska LVS se ukázalo, �e jeden porost, který byl zaøazen 

do hodnocení ve 4. LVS (LS Litvínov) nebyl napaden. U ostatních LVS byl pozorován 

mírný nárùst napadení mezi 6. LVS a 7. LVS, rozdíl mezi 7. LVS a 8. LVS byl minimální 

(viz Obr. 12). S ohledem na výsledky porovnání napadení ve vìkových skupinách bylo 

provedeno srovnání procenta napadených stromù v jednotlivých LVS bez zahrnutí 

vìkové kategorie 1. Po odstranìní tìchto porostù se ukázalo, �e do�lo k nárùstu napadení 

ve v�ech LVS. Tento nárùst nebyl rovnomìrný. Mezi 6. a 7. LVS do�lo k nárùstu 

napadení, naopak mezi 7. a 8. LVS do�lo k vyrovnání výsledkù. Tyto výsledky by mohly 

ukazovat na silnìj�í pùsobení nìkterého klíèového atributu se vzrùstající nadmoøskou 

vý�kou, napøíklad výskyt pozdních nebo èasných mrazù. 
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Obr. 12 Výsledky hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých zkusných 

plochách v oblasti PLO 1 � Kru�né hory v roce 2017 rozdìlené dle lesních vegetaèních stupòù (køí�ek 

reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového rozpìtí). 

Srovnání promìnlivosti napadení na LS Litvínov a v okolních lesních správách ukázalo 

(obr. 13), �e v tìchto oblastech nedochází ke stejnému vývoji prùmìrného napadení 

s mìnící se lesní vegetaèní stupòovitostí. Zatímco v celém souboru dat byl pozorován 

nárùst po�kození mezi 6. a 7. LVS, u dat v periferní oblasti není tento trend tak výrazný 

a projevil se a� v 8. LVS. Podobnì jako v pøípadì vìkových kategorií lze pøedpokládat, 

�e napadení u porostù 6. a 7. LVS na LS Litvínov má rychlej�í progresi. 

 

Obr. 13 Srovnání výsledkù hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých 

zkusných plochách na LS Litvínov a okolních lesních správách v roce 2017 rozdìlené dle lesních 

vegetaèních stupòù (køí�ek reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 

interkvartilového rozpìtí). 
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Dal�ím posuzovaným atributem byla vlhkost stanovi�tì. Na základì dostupných dat 

lesních hospodáøských plánù byly porosty rozdìleny na ovlivnìné a neovlivnìné vodou, 

podle jejich zaøazení do souboru lesních typù. Ukázalo se, �e medián procenta 

napadených stromù je vy��í u vodou neovlivnìných stanovi�� (obr. 14). Na jedné stranì 

mohla vy��í vlhkost na tìchto stanovi�tích pøispívat k �íøení patogenu, na druhou stranu 

dostupnost vody v urèité míøe napomáhá stromùm lépe zvládat stres [abiotický � vlny 

veder a období s nedostatkem srá�ek, biotický � produkce metabolitù pro boj s patogenem 

(TOMÁ�KOVÁ a KUBÁSEK, 2016)]. 

Pøi srovnání rozdílu v datech mezi trvalou zkusnou plochou (TZP) na vodou 

neovlivnìných stanovi�tích a vodou ovlivnìných stanovi�tích s ohledem na ohniska 

napadení kloubnatkou smrkovou a její periferie se ukazuje, �e je zachován podobný 

pomìr po�kození (obr. 15). Z tohoto chování lze usuzovat, �e ovlivnìní stanovi�tì vodou 

mù�e hrát pozitivní roli pøi napadení porostù a tento potenciál se nemìní s ohledem na 

vìk nebo dobu napadení. Je nutné zmínit, �e obì kategorie vykazují výskyt odlehlých 

hodnot, co� ukazuje na vliv nìjakého silnìj�ího faktoru. Napøíklad na zamokøených 

biotopech s mìlkým pùdním profilem, mù�e v suchých letech dojít k vyschnutí a tím 

pádem k utlumení pozitivního pùsobení vlhèího stanovi�tì. V nìkterých pøípadech mù�e 

naopak dojít ke zvý�ení celkového stresu v pøípadì, kdy stromy nejsou na pokles hladiny 

spodní vody pøipraveny (mìlký koøenový systém).  

 

Obr. 14 Výsledky hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých zkusných 

plochách v oblasti PLO 1 � Kru�né hory v roce 2017 rozdìlené na stanovi�tì ovlivnìná a neovlivnìná 

vodou (køí�ek reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového 

rozpìtí). 
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Obr. 15 Srovnání výsledkù hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých 

zkusných plochách na LS Litvínov a okolních lesních správách v roce 2017 rozdìlené dle stanovi�tì na 

ovlivnìná a neovlivnìná vodou (køí�ek reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 

1,5 interkvartilového rozpìtí, krou�ky pøedstavují odlehlé hodnoty). 

Posledním atributem vyu�ívaným pro výbìr porostù pro zalo�ení trvalých zkusných ploch 

byl výskyt porostù nebo etá�í SMP ve vzdálenosti 200 m kolem dané porostní skupiny. 

Obr. 16 a Obr. 17 ukazují, �e pøi zahrnutí v�ech porostù má medián i prùmìr srovnatelnou 

hodnotu. Pøi vylouèení vìkové kategorie 1 hodnota po�kození stoupne, av�ak míra 

napadení zùstává pro obì skupiny rozdìlené podle vzdálenosti shodná. Koneènì, pøi 

srovnání dat z ohniska a periferní oblasti, je patrné, �e ani v tomto pøípadì není v datech 

významnìj�í rozdíl. Z tìchto zji�tìní lze usuzovat, �e parametr vzdálenost od porostu 

nebo etá�e se zastoupením SMP na hranici 200 m, není významným atributem 

determinujícím náchylnost k napadení. 

 

Obr. 16 Výsledky hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých zkusných 

plochách v oblasti PLO 1 � Kru�né hory v roce 2017 rozdìlené dle vzdálenosti porostù/etá�í se zastoupením 

SMP od porostu, kde probíhalo hodnocení (køí�ek reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce 

úseèek 1,5 interkvartilového rozpìtí). 
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Obr. 17 Srovnání výsledkù hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých 

zkusných plochách na LS Litvínov a okolních lesních správách v roce 2017 rozdìlené dle vzdálenosti 

porostù/etá�í se zastoupením SMP od porostu, kde probíhalo hodnocení (køí�ek reprezentuje prùmìr, 

støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového rozpìtí). 

 Výsledky hodnocení ve vztahu k dal�ím atributùm 

Nad rámec atributù uvedených v podkapitole 4.3.1, které slou�ily pro výbìr vhodných 

porostních skupin pro zalo�ení trvalých zkusných ploch, byly v rámci studia literatury 

nalezeny dal�í atributy, které byly autory dávány do vztahu s napadením kloubnatkou 

smrkovou v Kru�ných horách (napø. POSPÍ�IL a POSPÍ�IL, 2011; SOUKUP a PE�KOVÁ, 

2009). Proto�e tyto atributy byly ve vìt�inì pøípadù uvedeny ve vztahu k napadení smrku 

pichlavého, bylo provedeno ovìøení jejich vlivu na napadení smrku ztepilého. Pro získání 

v�ech atributù odvozených od digitálního modelu terénu byla vyu�ita datová sada SRTM 

DEM s rozli�ením 100 m (GISAT, S.R.O., 2007). 

 

Jedním z doplòkových atributù bylo zatøídìní plochy do pásma imisního ohro�ení. 

Z literatury zabývající se obecnì fytopatologií a fyziologií lesních døevin (napø. 

TOMÁ�KOVÁ a KUBÁSEK, 2016) vyplývá, �e dlouhodobì stresovaný a strádající jedinec 

by mìl být náchylnìj�í k napadení patogeny vzhledem k pøedpokládané sní�ené 

schopnosti produkovat obranné látky, pøípadnì vytváøet obranná pletiva. Charakteristika 

pásma imisního ohro�ení je jedním z parametrù, který jeden z typù stresu pøedstavuje. 

 



40 

 

 

Obr. 18 Výsledky hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých zkusných 

plochách v oblasti PLO 1 � Kru�né hory v roce 2017 rozdìlené dle pásma ohro�ení lesù imisemi (køí�ek 

reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového rozpìtí, krou�ky 

pøedstavují odlehlé hodnoty). 

Z grafu vyplývá (Obr. 18), �e pásmo ohro�ení lesù imisemi nedává pro kompletní soubor 

dat jednoznaèné výsledky. Oèekávaným trendem by mìl být postupný pokles napadení 

smìrem k ni��ím stupòùm imisního zatí�ení. Tento trend se v�ak projevuje jen u porostù 

vìkové kategorie 2 a 3. Z takového porovnání je patrné, �e pro mlad�í porosty nehraje 

pásmo ohro�ení významnou roli. Tento fakt lze vysvìtlovat poklesem imisního zatí�ení 

po roce 1990 (viz kapitola 3), vlivem kterého souèasné porosty vìkové kategorie 1 

prakticky nebyly imisní kalamitou zasa�eny. Je nutné uvést, �e rozptyl hodnot v ka�dé 

kategorii je velký. Vliv pásma imisního ohro�ení na celkovou variabilitu tak lze hodnotit 

pouze jako èásteèný. Srovnání periferní oblasti s LS Litvínov ukazuje (obr. 19), �e 

napadení na lesní správì Litvínov je výraznì vìt�í v pásmu imisního ohro�ení A a B. 

U pásma imisního ohro�ení C je hodnota v jádrové oblasti ni��í, co� mù�e ukazovat na 

klesající vliv faktoru imisního zatí�ení v oblastech pásma C. 
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Obr. 19 Srovnání výsledkù hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých 

zkusných plochách na LS Litvínov a okolních lesních správách v roce 2017 rozdìlené dle pásem imisního 

ohro�ení lesù (køí�ek reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového 

rozpìtí, krou�ky pøedstavují odlehlé hodnoty). 

Druhým atributem doplnìným z LHP, jeho� bylo vyu�ito pro hodnocení míry napadení 

stromù, bylo zakmenìní. Vzhledem k mno�ství kategorií (1-10) se v nìkterých 

kategoriích vyskytoval jen jeden nebo �ádný záznam. V pøípadì vyu�ití kompletního 

datového souboru se u stupnì zakmenìní 6-9 pohybuje napadení okolo hodnoty 26-36 % 

(obr. 20). Hodnota napadení v pøípadì zakmenìní 2 a 5 nále�í mladým porostùm vìkové 

kategorie 1. Pokles hodnoty v pøípadì plného zakmenìní je rovnì� zpùsoben mladými 

porosty. Pøi srovnání s datovým souborem, kde byla data mladých porostù odstranìna, je 

patrné, �e prùmìr po�kození má klesající trend od zakmenìní �est. Medián ov�em tento 

trend nerespektuje a spí�e osciluje. 

Na následujícím grafu (obr. 21) je patrné, �e v ohnisku napadení bylo zji�tìno vy��í 

po�kození porostù ve v�ech stupních zakmenìní s výjimkou stupnì 10. Pokles hodnoty 

napadení v pøípadì plného zakmenìní na LS Litvínov je zpùsoben tím, �e plné zakmenìní 

dosahují jen porosty vìkové kategorie 1, které mají obecnì nízké hodnoty napadení. Pøi 

srovnání stupòù zakmenìní s více záznamy je zøejmé, �e míra napadení u stupòù 

zakmenìní 6-9 nevykazuje jednoznaèný trend ani v ohnisku napadení ani v okolí. Pøi 

zhodnocení rozsahu rozdílu horních a dolních kvartilù je rovnì� patrné, �e u zakmenìní 

stupnì 6-9 se z velké èásti pøekrývají. V rámci analýzy byl sestaven graf seskupující 

nìkteré stupnì dohromady (viz Obr. 29 pøíloha è. 1). Tento graf dobøe ukazuje pøekrývající 

se oblasti interkvartilových rozpìtí a pouze mírný pokles prùmìrných hodnost napadení 

u PSK s vy��ím zakmenìním. 
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Obr. 20 Výsledky hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých zkusných 

plochách v oblasti PLO 1 � Kru�né hory v roce 2017 rozdìlené dle zakmenìní hodnocených porostù (køí�ek 

reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového rozpìtí). 

 

Obr. 21 Srovnání výsledkù hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých 

zkusných plochách na LS Litvínov a okolních lesních správách v roce 2017 rozdìlené dle zakmenìní 

(køí�ek reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového rozpìtí). 

Prvním atributem odvozeným z datové sady SRTM DEM byla nadmoøská vý�ka. Tento 

atribut ve vztahu k po�kození smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou uvádí napø. 

POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011). Z grafu vyjadøujícího závislost hodnoty napadení 

na nadmoøské vý�ce (Obr. 22) je patrné, �e nadmoøská vý�ka má pouze slabý vliv 

na porosty vìkové kategorie 1, které se v grafu z vìt�í èásti nachází v blízkosti osy x. 

Variabilita datového souboru je vysoká a prolo�ení grafu lineárním trendem ukazuje, �e 

takový trend vysvìtluje pouze 0,29 % variability v datech a celková závislost je klesající. 

Po odstranìní vìkové kategorie 1 se predikce zlep�í (R2=0,0195) a vykazovaná závislost 
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zmìní trend. POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) ve své práci zmiòují vý�kovou hranici okolo 700 

m n. m. U vy��ích nadmoøských vý�ek by podle autorù mohlo docházet ke zvy�ování 

úrovnì napadení z dùvodu vy��ího výskytu pøízemních mlh. V grafu (obr. 22) je vidìt, �e 

pod hranicí 700 m n. m. se vyskytují hodnoty ni��í, ne� nad hranicí 700 m n. m. Podobnou 

hranici je mo�né pozorovat u nadmoøské vý�ky 900 m n. m., od které se ji� v�echny 

hodnoty kromì jedné udr�ují pod hranicí 55 %. 

 

Obr. 22 Srovnání hodnocení po�kození smrku ztepilého s nadmoøskou vý�kou trvalé zkusné plochy 

v Kru�ných horách v roce 2017. 

V rámci výbìru porostních skupin pro zalo�ení zkusných ploch byl vyu�it atribut 

vzdálenost od porostu nebo etá�e se zastoupením SMP s hranicí 200 m, nebo� existoval 

pøedpoklad, �e tyto porosty budou hrát roli v míøe infekèního tlaku houby na smrk ztepilý. 

Tento atribut, jak se ukázalo, nepodává jednoznaènou informaci vysvìtlující variabilitu 

v napadení nebo míøe napadení (viz podkapitola 4.3.1). Z dùvodu pøesnìj�ího ovìøení, 

této skuteènosti byly pro vyjádøení vztahu mezi výskytem porostù SMP v okolí 

hodnocených ploch vypoèteny dal�í dva atributy, u kterých byla rovnì� posouzena 

závislost � vzdálenost TZP od porostù SMP a procento plochy se zastoupením SMP 

v definovaném okolí. 

Vý�e popisovaný atribut, pou�itý pro výbìr porostních skupin k umístnìní zkusných 

ploch, má jednu nevýhodu pro následné hodnocení zkusných ploch. U velkých porostních 

skupin mohlo dojít k situaci, �e jeden okraj porostní skupiny ji� byl blí�e ne� 200 m 

(a porostní skupina byla tedy pøíslu�nì oznaèena), ale umístìní samotné zkusné plochy 

bylo ve vzdálenosti vìt�í. Z tohoto dùvodu byl datový set doplnìn o nový atribut, kterým 

byla skuteèná vzdálenost zkusné plochy od okraje porostní skupiny se zastoupením SMP.  

Z analýzy grafù vzdálenosti jednotlivých zkusných ploch od porostù se zastoupením SMP 

vyplývá, �e silnìj�í vztah je u starých porostù (vìková kategorie 2 a 3) a na LS Litvínov. 
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V periferní oblasti dochází ke zmìnì trendu, co� vzhledem k podstatì tohoto parametru 

ukazuje na vliv jiných promìnných, které ovlivòují výslednou závislost natolik, �e jde 

proti oèekávanému chování (pokles se vzrùstající vzdáleností) (obr. 30 a 31 pøíloha è. 1) 

Druhým typem atributu, který byl vypoèten ve tøech variantách vzdálenosti, bylo 

procento plochy, kterou zabíraly porosty se zastoupením SMP v kruhové oblasti 

o definovaném polomìru (200 m, 500 m a 1000 m). Dùvodem pro výpoèet tohoto 

parametru byla hypotéza, �e výskyt jedné malé porostní skupiny se zastoupením SMP 

nebude zpùsobovat tak velký infekèní tlak, jako kdy� bude zkusná plocha kompletnì 

obklopena porostními skupinami SMP. 

Výsledky porovnání tìchto atributù jsou zobrazeny na Obr. 23. Z výsledkù vyplývá, 

�e existuje slabá nepøímá závislost mezi procentem zastoupení porostních skupin se 

zastoupením SMP a mírou napadení. Tato závislost je rovnì� opaèné orientace, ne� 

odpovídalo hypotéze.  

Obr. 23 Srovnání výsledkù hodnocení po�kození smrku ztepilého provedeného v Kru�ných horách v roce 

2017 a procentuální zastoupení porostù se zastoupením smrku pichlavého v kruhové oblasti okolo zkusné 

plochy o polomìru 200, 500 a 1000 m. 

Jak uvádí literatura (napø. TOMÁ�KOVÁ a KUBÁSEK, 2016), tak dostupnost �ivin mù�e být 

podstatným faktorem pro schopnost jedince zvládat stres. Pro posouzení závislosti mezi 

dostupností �ivin a mírou napadení, byla vyu�ita mapa pùdních typù v mìøítku 1:50 000 

(ÈESKÁ GEOLOGICKÁ SLU�BA, 2012). Provedené srovnání ukázalo (viz Obr. 32 a Obr. 33 

pøíloha è. 1), �e pùdní typy nejsou jednoznaèným determinantem míry napadení porostù.  

Mapa vyu�itá pro toto hodnocení obsahuje kromì pùdních typù také jejich variety 

a subvariety. Z tìch vyplývalo, �e i potenciálnì bohat�í pùdy (v tomto pøípadì kambizem) 

se na trvalých zkusných plochách vyskytují ve své nenasycené variantì. Tato skuteènost, 
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tj. nenasycenost a kyselost celkového pùdního prostøedí, mohla zapøíèinit celkové 

shlazení pøípadného vlivu typu pùdy na napadení. 

 

Dal�ími doplòujícími atributy odvozenými z datového souboru SRTM DEM byly 

atributy související s geomorfologickou èlenitostí terénu v okolí trvalých zkusných ploch. 

Hypotézou bylo, �e vlivem rozdílného osvitu nebo vlivem stékání studeného vzduchu 

mohou vzniknout specifické podmínky, které mohou podpoøit nebo naopak potlaèit 

rozvoj patogenu. Z tohoto dùvodu byly z datové sady SRTM DEM vypoèteny informace 

o sklonu, expozici (rozdìlení na 4 a 8 smìrù) a Topografic Position Index (TPI) (GUISAN 

et al., 1999). Na základì kombinace hodnot sklonu a TPI byla je�tì provedena klasifikace 

dle tvaru terénu (rovina, údolí, svah, høbet).  

Z analýzy vyplynulo, �e témìø polovina zkusných ploch (42/90) je na plochách se 

sva�itostí do 4°. Graf závislosti napadení na sklonu je uveden na Obr. 24. Tento graf 

ukazuje, �e v pøípadì vyu�ití sklonu jako samostatného parametru je koeficient 

determinace ni��í ne� 1 %. 

 

Obr. 24 Srovnání hodnocení po�kození smrku ztepilého v Kru�ných horách v roce 2017 se sklonem 

stanovi�tì odvozeného ze SRTM DEM 100 (GISAT, S. R. O., 2007). 

Posouzení vlivu expozice bylo provedeno ve dvou variantách � pro osm smìrù dìlených 

po 45° a pro ètyøi smìry po 90°. Výsledky tohoto srovnání ukazují Obr. 34-Obr. 37 

v pøíloze è. 1. U obou typù dìlení je patrný mírný pokles hodnoty mediánu napadení od 

východu na jih a od severu na západ. Ji�ní a západní orientace tak vykazují v obou grafech 

ni��í úroveò støední hodnoty ne� severní a východní orientace. Odchylkou je hodnota 

smìru jihozápad, kde støední hodnota napadení výraznì pøevy�uje sousední smìry 

po obou stranách. 
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Pro klasifikaci terénních tvarù bylo vyu�ito indexu TPI a sklonu vypoèteného z dat 

SRTM DEM 100. Index TPI je vypoèítán jako rozdíl mezi vý�kou støedu filtrovacího 

okna a prùmìrem vý�ky v daném oknì. V pøípadì této práce se tedy jedná o okolí 

300x300 m. Pozitivní hodnoty TPI tak pøedstavují místa, která jsou vy��í (vrcholy, 

høebeny, høbety), hodnoty blízké nuly jsou oblasti rovinaté nebo s konstantním sklonem, 

a koneènì hodnoty záporné pøedstavují údolí, závrty atd. Ke klasifikaci bylo vyu�ito 

stejného pøístupu, jaký pou�il REU et al. (2013), který pro klasifikaci vyu�il smìrodatné 

odchylky TPI (!). Výsledkem byly celkem ètyøi kategorie: høeben (TPI > !), svah (TPI -

! - !, sklon >5°), rovina (TPI -! - !, sklon <5°), údolí (TPI < -!). 

 

 

Obr. 25 Výsledky hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých zkusných 

plochách v oblasti PLO 1 � Kru�né hory v roce 2017 rozdìlené dle terénního tvaru (køí�ek reprezentuje 

prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového rozpìtí). 

Pøi pohledu na graf výsledkù hodnocení ve vztahu k terénním tvarùm (Obr. 25) se ukazuje, 

�e støední hodnoty nejsou odli�né. Pro v�echny vìkové kategorie dohromady je rozmezí 

mediánu od 25-30 % napadených stromù. Pøi vylouèení vìkové kategorie 1 dojde 

ke zvìt�ení rozdílù, a u kategorie �údolí� a �høbet� dojde k nárùstu mediánu. Nejmen�í 

støední hodnoty byly zaznamenány v �kategorii� svah. 

Pøi pohledu na graf srovnání ohniska napadení s periferií (obr. 26) je patrné, �e míra 

napadení v jednotlivých kategoriích v rámci jedné oblasti se pøíli� nemìní. Z tohoto grafu 

tedy nevyplývá, �e by napøíklad v porostech na LS Litvínov docházelo ke zhor�ování 

podmínek na nìkterých stanovi�tích vlivem specifického tvaru terénu.  
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Obr. 26 Srovnání výsledkù hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na trvalých 

zkusných plochách na LS Litvínov a okolních lesních správách v roce 2017 rozdìlené dle typù terénu 

(køí�ek reprezentuje prùmìr, støední linie polohu mediánu, konce úseèek 1,5 interkvartilového rozpìtí, 

krou�ky pøedstavují odlehlé hodnoty). 

4.4 Metodika zpracování dat 

Posouzení závislostí mezi promìnnými navzájem a analýza jejich vztahu k hodnotám 

napadení smrkù ztepilých kloubnatkou smrkovou, byla provedena s vyu�itím softwaru 

urèeného pro dolování dat. Pro analýzu datového souboru byl vyu�it program Weka ve 

verzi 3.8.2. Tento software je vyvíjen University of Waikato na Novém Zélandu a je volnì 

dostupný pro sta�ení a pou�ití (GNU General public license).  

V rámci softwaru Weka je dostupná øada algoritmù pro analýzu dat, hledání asociaèních 

pravidel nebo shlukování. Z tohoto dùvodu byla nejprve testována pøesnost jednotlivých 

algoritmù a reakce na zmìny vstupních podmínek (zmìny v poètu intervalù klasifikované 

tøídy, zmìny v poètu pou�itých vstupních atributù). Proto�e cílem této práce bylo 

vytvoøení mapy napadení porostù kloubnatkou smrkovou, byly vyu�ity klasifikaèní 

algoritmy, jejich� výstupem je set pravidel pro dìlení datového souboru do u�ivatelem 

stanovených tøíd.  

Po výpoètu algoritmu jsou v programu Weka zobrazeny výsledky validace modelu 

ve formì nìkolika statistik. Jednou z hlavních bylo v tomto pøípadì procento správnì 

zatøídìných záznamù na základì køí�ové validace. Ta je provedena tak, �e je soubor dat 

rozdìlen na definovaný poèet podsouborù (v na�em pøípadì bylo vyu�ito základní 

nastavení deseti testování). Tyto podsoubory jsou následnì vyu�ívány k budování 

a testování modelu tak, �e jeden soubor slou�í pro ovìøení správnosti a ostatní slou�í pro 

tvorbu modelu. Výsledné hodnoty testování modelu odpovídají prùmìru z tohoto 

testování. Dal�ími statistikami testování je napøíklad odmocnina ze støední kvadratické 
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chyby (RMSE), relativní støední kvadratická chyba. V rámci záznamu o vypoèteném 

modelu je také zobrazena matice zámìn, která ukazuje, jak by se zmìnila pùvodní 

klasifikace dat, kdyby byl novì vypoètený model aplikován (správnì zatøídìné záznamy 

se nacházejí na diagonále). 

S vyu�itím hodnot pøesnosti klasifikace a hodnoty RMSE byl zvolen nejpøesnìj�í 

algoritmus, který byl dále vyu�it pro klasifikaci. Pøi hledání vhodného nastavení 

vstupních podmínek modelu (tj. zejména rozdìlení klasifikaèní tøídy na pøíslu�ný poèet 

po�adovaný poèet intervalù a vstupní atributy pro výpoèet modelu) byla opìt vyu�ita 

hodnota pøesnosti klasifikace, RMSE a matice zámìn. Volba jednotlivých vstupních 

parametrù, a i výsledné hodnocení jednotlivých modelù, bylo provádìno s ohledem 

na vstupní rozbor dat provedený v podkapitole 4.3. 

Výsledná mapová kompozice byla sestavena v programu QGIS 2.18 �Las Palmas�, který 

je dostupný pod licencí GNU GPLv2 (jedná se tedy rovnì� o volnì dostupný software). 

V tomto programu byly provedeny jak interpolace, tak i tvorba tematické mapy dle 

zadání. Kritériem pro volbu interpolaèní techniky byl zejména po�adavek, aby výsledný 

povrch co nejvíce odpovídal výsledkùm hodnocení v místech TZP, a zároveò aby 

nepøekraèoval logický rozsah hodnot 0-100 %. S ohledem na tato kritéria bylo výsledné 

hodnocení pøesnosti interpolace provedeno na statistického zhodnocení odchylek mezi 

interpolovanou vrstvou a hodnotami na TZP. 

 

 



49 

 

5 VÝSLEDKY 

V pøedchozí kapitole byla vìnována pozornost vstupní analýze dat. Vztah mezi 

jednotlivými atributy pøírodního a porostního prostøedí ve vztahu k zji�tìnému napadení 

je významným zdrojem informací pro evaluaci výsledných modelù. Zhodnocení 

závislosti mezi jednotlivými atributy a mírou napadení ukázalo odli�né chování nìkterých 

atributù ve vztahu k výskytu v jádrové oblasti napadení a v okolí, a rovnì� ukázalo slabou 

vypovídací schopnost nìkterých samostatnì pou�itých atributù. Jako silná se ukázala 

vazba na vìkovou kategorii porostù.  

Pro tvorbu modelù byla na poèátku pou�ita v�echna data, tj. v�echny získané atributy. 

V rámci zpracování se pozdìji ukázalo, �e nìkteré atributy je nutné upravit. Popis tìchto 

úprav je uveden v textu u dané metody. Definice jednotlivých atributù je uvedena 

v tabulce è. Tab. 4.  

 

Tab. 4 Pøehled atributù vyu�itých pro analýzu. 

Popis prom�nné Jednotka Kategorie 
Název prom�nné 

v modelech 

Expozice (45°)  

S (337,5°-22,5°), SV (22,6°-

67,5°), V (67,6°-157,5°), JV 

(112,6°-157,5°), J (157,6°-

202,5°), JZ (202,6°-247,5°), 
Z (247,6°-292,5°), 
SZ (292,6°-337,5°) 

aspect45 

Expozice (90°)  
S (316°-45°), V (46°-135°) 
J (136°-225°), Z (225°-315°) 

aspect90 

Lesní vegetaèní stupeò  1-9 LVS 

Lesní správa �jádro�  
Jádro (LS Litvínov), 
Okolí (ostatní lesní správy) 

jadro 

Nadmoøská vý�ka m n. m.  SRTM_DEM 

Ovlivnìní vodou  
0 � neovlivnìná,  
1 � ovlivnìná 

voda 

Pásmo imisního ohro�ení   A, B, C, D, imise 

Sklon stupnì  sklon 

TPI index  TPI 

Tvar terénu  

H � høbet 
S � svah 

R � rovina 

U � údolí 

TerenTvar 

Vìková tøída porostu  

1 � 0-30 rokù 

2 � 30-60 rokù 

3 � 60 a více let 
vekkat 
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Popis prom�nné Jednotka Kategorie 
Název prom�nné 

v modelech 

Vzdálenost od porostù/etá�í 
SMP v metrech 

m  SMPdist 

Vzdálenost o porostù/etá�í 
SMP men�í nebo vìt�í ne� 
200 m 

 
0 - vzdálenost vìt�í, 
1 - vzdálenost men�í 

SMP200 

Zastoupení porostù smrku 
pichlavého v okolí (R=200 m) 

% 0-100 plocha200 

Zastoupení porostù smrku 
pichlavého v okolí (R=500 m) 

% 0-100 plocha500 

Zastoupení porostù smrku 
pichlavého v okolí (R=1000 
m) 

% 0-100 plocha1km 

Zakmenìní  1-10 zakm 

Napadení % 0-100 napadeni 

Diskretizované napadení  

1 � 0-4 napadených stromù, 
2 � 5-16, 3 � 16-33, 4 � 33-

54, 5 � 54-96 

NJ5classNap* 

Vá�ený prùmìr napadení 
bezrozmìr
ná velièina 

0-4  

Zakmenìní upravené  6-10 zakmUPR 

* Pozn.: Pro modelování v programu Weka byla provedena diskretizace na pìt tøíd za pomoci Jenskových 
pøirozených zlomù (Jenks Natural Breaks) 

 

5.1 Výbìr nejvhodnìj�ího klasifikaèního modelu 

Pøed zapoèetím klasifikace je nutné, v pøípadì, �e klasifikovaná tøída není tvoøena 

nominálními hodnotami, provést diskretizaci. V tomto pøípadì se jednalo o údaje o poètu 

napadených stromù. Po prvotní zkou�ce klasifikace v programu Weka s vyu�itím rùzných 

klasifikátorù (zhruba 200 vygenerovaných modelù) se ukázalo nìkolik skuteèností: 

1. Algoritmus J48, v pøípadì vyu�ití shodných promìnných reprezentujících pøírodní 

podmínky TZP, dává nejlep�í výsledky ze v�ech klasifikaèních algoritmù. Srovnání 

ukazuje Tab. 5. Proto bylo pro finální selekci atributù a tvorbu klasifikaèních pravidel 

vyu�íváno tohoto klasifikátoru. 
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Tab. 5 Pøíklad výsledkù klasifikace v programu Weka 3.8.2 pro klasifikaèní tøídu �napadení�. 

Název klasifikaèní-

ho algoritmu 

Správnì 

klasifikované 

pøípady [%] 

RMSE 
Název klasifikaèní-

ho algoritmu 

Správnì 

klasifikované 

pøípady [%] 

RMSE 

J48 60,67 0,3711 RandomForest 47,78 0,3976 

JRIP 56,67 0,4019 OreR 47,78 0,5110 

Locally weighted 

learning 
55,56 0,3839 REPTree 47,78 0,4069 

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

er 
51,11 0,4610 IBk 37,78 0,5449 

BayesNet 50,00 0,4177 RandomTree 35,56 0,5538 

MultilayerPercept

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

 

2. Výsledky jsou v�dy závislé na mno�ství klasifikovaných kategorií a na rozlo�ení 

intervalù. Pro diskretizaci klasifikaèní tøídy bylo vyu�ito pìti intervalù, v souladu 

s HAVRDOVÁ et al. (2016), kteøí se zabývali klasifikací porostù ohro�ených nekrózou 

jasanu. Pro rozdìlení do jednotlivých intervalù byla zva�ována dvì pravidla: Jenksovy 

pøirozené zlomy (JENKS, 1977) a dìlení podle kvantilù. První pravidlo dìlí soubor dat dle 

pravidla, �e variabilita uvnitø skupin je co nejni��í a variabilita mezi skupinami 

co nejvy��í, èím� jsou zohlednìny pøirozené shluky dat. Druhým pravidlem bylo dìlení 

dle kvantilù. Dìlení dle kvantilù, které pou�ili napø. HAVRDOVÁ et al. (2016), je vhodné 

pro klasifikaci vysoce distribuovaných dat, má v�ak nevýhodu v tom, �e opomíjí 

pøirozené shlukování dat. Tato nevýhoda se ukázala v pøípadì diskretizace klasifikaèní 

tøídy �procento napadených stromù�, kdy po provedené klasifikaci do pìti tøíd zùstala 

jedna tøída bez záznamu. Srovnání nìkolika modelù se shodnými vstupními daty ale 

rozdílným rozdìlením klasifikaèní tøídy ukazuje tabulka Tab. 6. Je patrné, �e pøi vyu�ití 

men�ího poètu tøíd (klasifikovaná tøída: napadení, dìlení atributù: kvantily) je v�dy 

vypovídací schopnost modelu vy��í. Vzhledem k tomu, �e zámìrem bylo klasifikovat 

napadení do pìti tøíd, bylo pro tvorbu modelu vyu�ito dìlení dat pomocí pøirozených 

zlomù. 
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Tab. 6 Srovnání výsledkù rùznì diskretizované klasifikaèní tøídy �napadení� a �vá�ený prùmìr napadení� 

klasifikaèním algoritmem J48. 

Klasifikovaná t�ída 
D!lení 

atribut" 

Správn! klasifikované 

p�ípady [%] 
RMSE Vyu�ité atributy 

Napadení Kvantily 65,56 0,3732 
distSMP, 

TerenTvar 

sklon, TPI, 

SRTM_DEM, 

aspect90, vekkat 

LVS, voda, jadro, 

zakm 

Napadení Pøir. zlomy 46,67 0,4047 

Vá�ený prùmìr Kvantily 42,22 0,4111 

Vá�ený prùmìr Pøir. zlomy 53,33 0,3796 

Napadení Kvantily 65,56 0,3717 distSMP, 

TerenTvar 

TPI, SRTM_DEM, 

vekkat, LVS, 

voda, jadro, zakm 

Napadení Pøir. zlomy 46,67 0,4194 

Vá�ený prùmìr Kvantily 50,00 0,3963 

Vá�ený prùmìr Pøir. zlomy 52,22 0,3741 

Napadení Kvantily 65,56 0,3691 TPI, SRTM_DEM, 

vekkat, LVS, 

voda, jadro, zakm 

Napadení Pøir. zlomy 47,78 0,4094 

Vá�ený prùmìr Kvantily 48,89 0,3999 

Vá�ený prùmìr Pøir. zlomy 55,56 0,3660 

Napadení Kvantily 62,22 0,3851 SRTM_DEM, 

vekkat, LVS, 

voda, jadro 

Napadení Pøir. zlomy 51,11 0,3869 

Vá�ený prùmìr Kvantily 47,78 0,3786 

Vá�ený prùmìr Pøir. zlomy 48,89 0,3720 

Napadení Kvantily 66,66 0,3708 plocha500, 

TerenTvar, sklon, 

TPI, SRTM_DEM, 

aspect90, vekkat, 

LVS, voda, jadro, 

imise, zakm 

Napadení Pøir. zlomy 43,33 0,2441 

Vá�ený prùmìr Kvantily 45,56 0,4092 

Vá�ený prùmìr Pøir. zlomy 55,56 0,3725 

 

Z vý�e provedeného porovnání klasifikaèních algoritmù (tab. 5) v programu Weka 3.8.2 

je patrné, �e nejlep�ích výsledkù dosahuje algoritmus J48. Tento algoritmus, odvozený 

od algoritmu C4.5 (QUINLAN, 1993), patøí do kategorie rozhodovacích stromù. Výhodou 

rozhodovacích stromù je, �e doká�í pracovat s nominálními, atributovými i textovými 

informacemi. Algoritmus doká�e rovnì� pracovat s daty, kde se u nìkterých záznamù 

vyskytují chybìjící hodnoty. Dìlení dat je zalo�eno na hodnotì entropie. Cílem algoritmu 
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je rozdìlit datový soubor tak, aby entropie co nejvíce poklesla. Kdy� je takové pravidlo 

nalezeno, stává se z nìj uzel dìlení a algoritmus pokraèuje znovu s jednotlivými 

podsoubory dat. Dìlení je zastaveno v momentì, kdy entropie podsouboru klesne na nulu 

(soubor je homogenní), nebo dokud není dosa�eno hodnoty minimálního poètu záznamù 

v daném podsouboru.  

 

V rámci výbìru jednotlivých atributù ke klasifikaci byl algoritmus opakovanì spou�tìn 

s rùzným nastavením vstupních atributù. Kromì informací o pøesnosti modelu bylo nutné 

vìnovat pozornost i faktické správnosti modelu. Pro hodnocení bylo vyu�ito pøedev�ím 

informací z analýzy dat, která pøedcházela zpracování v programu Weka. Mo�ný výskyt 

nepøesností klasifikaèních pravidel je v tomto pøípadì zpùsoben komplexitou pøírodního 

prostøedí, která zpùsobuje, �e vstupní datový set nepokrývá v�echny mo�né kombinace 

atributù s dostateènou èetností. Z tohoto dùvodu musí být do evaluace modelu zapojen 

i u�ivatel, aby se znalostí dat odstranil z modelu nìkteré zjevné nepøesnosti. Pøíkladem 

takovéhoto �patného zatøídìní mù�e být výsledek ní�e uvedeného modelu (Obr. 27).  

 

Obr. 27 Pøíklad výstupu algoritmu J48 s výskytem faktických chyb. 

 

Na výsledku tohoto modelu je patrné, �e se jedná o model s vysokou mírou správnì 

zatøídìných ploch (jedná se o nejvy��í dosa�enou hodnotu). Pøi podrobnìj�ím pohledu na 

výsledky tvorby rozhodovacího stromu jsou v�ak patrné dva problémy. 

1. Èervené �ipky na obrázku Obr. 27 ukazují na klasifikaèní pravidla související 

s výskytem smrku pichlavého v okolí hodnocených ploch. Prvním zvlá�tností je, 

�e procento výskytu smrku pichlavého v okolí se projevuje na napadení negativnì (se 

vzrùstajícím procentem se zvy�uje napadení) a naopak u vìkové kategorie 2, s vìt�í 

blízkostí klesá mno�ství napadení. Samotné pravidlo, �e vìt�í blízkost porostù se 

zastoupením smrku pichlavého by mìlo vést k ni��ímu napadení, je proti logické 

závislosti mezi infekèním tlakem a mírou napadení. Z tohoto pohledu se tedy jedná 
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o nevhodný atribut. Ten v rámci dostupných dat vysvìtluje jejich vnitøní variabilitu, 

ale z hlediska reálného pou�ití dat by v�ak pøiná�el do modelu nepøesnosti.  

2. Fungováním rozhodovacích stromù zalo�ených na algoritmu C4.5 se sna�í najít 

optimální dìlení souboru dat, a èím hloubìji se v dìlení nachází, tím ménì významné 

atributy jsou pro dìlení pou�ívány. Vzhledem ke zmen�ujícímu se poètu záznamù v ka�dé 

dìlené skupinì vzrùstá náchylnost k ovlivnìní dat díky specifickému (extrémnímu) 

chování zbývajících záznamù podsouboru dat. Tento problém je na Obr. 27 oznaèen 

modrou �ipkou. Zde je patrné, �e u vìkové kategorie 1, v pøípadì, �e porosty smrku 

pichlavého tvoøí v okolí zkusné plochy ménì ne� 68,32 %, je dùle�itým parametrem 

napadení hodnota zakmenìní. Z modelu vyplývá, �e k významnému kvalitativnímu 

posunu ve schopnosti odolávat napadení kloubnatky smrkové by mìlo docházet mezi 

stupni zakmenìní 1 a 2. Ze znalosti toho, co vyjadøuje zakmenìní, je patrné, �e mezi 

tøídou 1 a 2 není tak velký rozdíl, aby zpùsobil zatøídìní porostù do 1. a 3. kategorie 

napadení. Vypovídací schopnost modelu pøi pou�ití takového rozhodovacího kritéria 

mù�e být vysoká, av�ak v pøípadì aplikace do reálných podmínek by docházelo 

k nepøesné klasifikaci. 

Z tohoto dùvodu byla provedena je�tì poslední úprava dat pøed zapoèetím výbìru 

nejvhodnìj�ího modelu pomocí algoritmu J48, a tou bylo nastavení hodnot zakmenìní 

u porostních skupin se zakmenìním 1-5 na �neznámou� hodnotu. Tím bylo docíleno toho, 

�e tyto stupnì zakmenìní nebyly vyu�ívány jako rozhodovací pravidlo. 

 

Pro výbìr nejvhodnìj�ího stromu bylo provedeno testování s rùzným pou�itím atributù. 

Výsledky testování shrnuje tabulka 9 v pøíloze è. 2. Bylo provedeno modelování celkem 

na 225 modelech. Z výsledného modelování byl vybrán model s nejvìt�í pøesností 

klasifikace (model è. 221), který je uveden na obr. 28. 
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Obr. 28 Výsledný nejpøesnìj�í model klasifikace provedené v programu Weka algoritmem J48 na podkladì 

údajù o hodnocení napadení kloubnatkou smrkovou na trvalých zkusných plochách v Kru�ných horách 

v roce 2017. 

 

V rámci budování rùzných modelù s rùznými kritérii se ukázalo, �e výsledné modely mají 

mnohdy stejnou podobu a vyu�ívají napøíklad stejné hranice pro rozdìlování dat. Jako 

nejsilnìj�í rozhodovací pravidlo byl v�dy pou�it údaj o vìkové kategorii. Druhým 

nejsilnìj�ím rozhodovacím pravidlem bylo u modelù s nejpøesnìj�í klasifikací (viz 

pøíloha è. 4): rozdìlení na jádrovou oblast a okolí, ovlivnìní stanovi�tì vodou a orientace 

ke ètyøem svìtovým stranám. Dal�ími upøesòujícími atributy ve tøetí a ni��í úrovni byly 

pøedev�ím údaje o nadmoøské vý�ce nebo geomorfologii (sklon, tvar terénu, nebo index 

TPI).   
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5.2 Klasifikace a tvorba mapových výstupù

Grafické zpracování výsledkù bylo poslední èástí pøedlo�ené práce. V souladu se 

zadáním byly vytvoøeny vypoèteny dva typy mapových vrstev. Prvním byla 

interpolovaná vrstva procenta napadení, druhým napadení stromù kloubnatkou smrkovou 

vypoètené pro jednotlivé porostní skupiny. V�echny výpoèty související s klasifikací 

jednotlivých porostních skupin a tvorba výsledných mapových výstupù byla provádìna 

v programu QGIS 2.18 �Las Palmas�. 

 Interpolace výsledkù hodnocení 

Prvním výstupem byla mapa interpolovaných výsledkù hodnocení. Interpolaèních metod 

pro tvorbu spojitých povrchù je mnoho. V rámci dostupného softwaru byly na výbìr: 

interpolace zalo�ená na spline køivkách, interpolace zalo�ená na inverzní vá�ené 

vzdálenost (Inverse Distance Weighting - IDW) a kriging. Pro výslednou interpolaci byla 

zvolena metoda IDW a to ze dvou dùvodù. Zaprvé, cílem interpolace bylo zachovat 

co mo�ná nejvíce hodnoty zji�tìné v daném místì hodnocení, a zadruhé výsledek 

interpolace by nemìl pøesahovat logické rozpìtí (0-100 %). Metoda TIN Plate Spline byla 

pou�ita pro porovnání. Výsledky získané pomocí spline køivek ukázaly, �e výsledkem je 

mapová vrstva, která je mnohem více shlazená ne� výsledky metody IDW. Rovnì� 

takový výstup obsahoval místa mimo logický rozsah 0-100 %. V tomto pøípadì se v�ak 

hodnoty mimo rozsah vyskytovaly pøevá�nì za hranicemi PLO 1, tak�e hodnocení 

interpolace v zájmové oblasti neovlivnily. Pro hodnocení byly vyzkou�eny metody IDW 

s váhou vzdálenosti 2 a 3. (v tabulce 7 oznaèeno jako IDW1, respektive IDW 2). 

Vzdálenost, ve které jsou posuzovány body, byla nastavena na 1000 m. Pøi ni��í 

vzdálenosti se na shlazené vrstvì objevovalo mnoho nepøirozených zlomù. Porovnání 

klasifikace s pùvodními hodnotami napadení ukázalo, �e nejvhodnìj�í metodou je pou�ití 

IDW s váhou vzdálenosti 3. 

 

Tab. 7 Srovnání pøesnosti interpolace metodami IDW a TIN Plate Spline. 

 pr�m�r medián max min sm�r. 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 

 

Následnì byla s vyu�itím výsledné interpolované vrstvy sestavena mapa, která tvoøí 

pøílohu è. 3. Výsledek ukazuje výskyt nejvy��ích úrovní napadení v oblasti LS Litvínov, 

naopak LS Franti�kovy láznì zabírající oblast Smrèin vykázala napadení blízké nule.  
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Výsledky interpolace zároveò ukázaly, nedostatky datového vstupu pro vyu�ití 

interpolaèních technik. Dostupná data o hodnocení napadení ukazují na velkou variabilitu 

napadení mezi, by� blízkými, porostními skupinami. Pro interpolaci, která by dobøe 

zohledòovala tuto variabilitu, by musely být nastaveny krat�í vzdálenosti pro hledání 

bodù. V takovém pøípadì je ale výsledkem nespojitá interpolovaná vrstva, proto�e 

v nìkterých oblastech není dostatek bodù. 

 Tematická mapa po�kození porostù 

Výsledkem algoritmu J48 bylo nálezní nejvhodnìj�ího rozhodovacího stromu, 

popisujícího variabilitu dat hodnocení. Na základì takto stanovených rozhodovacích 

pravidel byla provedena klasifikace dostupných dat porostù na LS Dìèín, Franti�kovy 

Láznì, Horní Blatná, Klá�terec a Litvínov. Proto�e souèástí hledání nejvhodnìj�ích 

parametrù bylo doplnìní nìkterých parametrù mimo údaje LHP, napø. nadmoøská vý�ka, 

sklon, TPI atd., bylo nutné doplnit tyto údaje ke v�em polygonùm LHP. Vypoèet hodnot 

pro PSK a jejich èásti byl proveden prùmìrem nadmoøské vý�ky ze SRTM DEM 

a odvozené vrstvy sklonitosti s rozli�ením 100 m. Proto�e v daném datovém souboru 

mohla nastat situace, kdy mìla jedna porostní skupina více èástí a ty se mohly nacházet 

v rùzných geomorfologických podmínkách, bylo pøed výpoètem provedeno dìlení na 

jednotlivé polygony. V mapì tak mohou být jednotlivé èásti PSK nyní reprezentovány 

rùznou mírou po�kození. Výslednou mapovou vrstvu tvoøilo 88592 polygonù. 

Výsledky byly zpracovány formou atlasu v mìøítku 1:20 000. Zpracováno bylo celkem 

169 mapových listù, které jsou souèástí elektronické pøílohy. Souèástí pøílohy è. 5 a 6 je 

ukázka dvou oblastí, ohniska napadení (LS Litvínov) a periferní oblasti (pøílohy è. 5 a 6). 

 

Tab. 8 Poèet porostù zatøídìných do jednotlivých stupòù napadení. 

Napadené 

stromy [%] 

Tøída 
napadení 

Lesní správa 

Dìèín Fr. Láznì H. Blatná Klá�terec Kraslice Litvínov 

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 

Celkový poèet 
polygonù * 

3678 13386 24820 14142 20806 11760 

Pozn.: * Pøi tvorbì mapového výstupu byly porostní skupiny rozdìleny na jednotlivé polygony. 
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6 DISKUZE 

Cílem této kapitoly je kriticky zhodnotit data metody pou�ité v této práci, komentovat 

dosa�ené výsledky ve vztahu k údajùm v dostupné literatuøe, dále pøedstavit hypotézu 

mo�ného faktoru napadení stromù kloubnatkou smrkovou, a nakonec nastínit potenciální 

oblasti dal�ího výzkumu. S ohledem na tento cíl je kapitola rozdìlena do ètyø tematických 

podkapitol. 

6.1 Pou�itá data a metody hodnocení 

Výsledky jakéhokoliv modelování jsou v�dy závislé na kvalitì dat. S ohledem 

na promìnlivost pøírodního prostøedí je v�dy velmi nároèné homogennì a v dostateèném 

mno�ství zdokumentovat v�echny mo�né kombinace atributù, které se mohou v pøírodì 

vyskytnout. I v pøípadì této práce se vyskytly nìkteré kombinace atributù, kde pro 

skuteèné posouzení napadení nebylo dostateèné mno�ství záznamù. Tato skuteènost 

mohla zpùsobit ovlivnìní výsledku modelování díky tomu, �e nebyly objeveny specifické 

projevy chování patogenu asociované s unikátní kombinací podmínek pøírodního 

prostøedí. 

Jedním z atributù, u kterého k takové situaci mohlo dojít je zakmenìní. Napøíklad 

roz�íøení poètu zkusných ploch v porostech 2. a 3. vìkové tøídy s plným zakmenìním by 

mohlo pomoci odhalit, zda má zakmenìní pozitivní nebo negativní vliv na rozvoj 

napadení. Pozitivní pùsobení by mohlo být zpùsobeno men�ími výkyvy teploty, jak 

dokazuje napøíklad LATIMER a ZUCKERBERG (2016), nebo naopak by husté porosty mohly 

usnadòovat �íøení patogenu. 

Dal�ím parametrem s men�ím mno�stvím záznamù byly porosty ni��ích LVS, jejich� 

zaèlenìní do analýzy by pomohlo lépe definovat vztah mezi roz�íøením patogenu a jeho 

vazbou na vertikální promìnlivost prostøedí. 

U jiných atributù by vylep�ení pøenosnosti jejich vypovídací hodnoty mohly pøinést 

doplòující informace. Jedním z parametrù pou�ívaných v analýze bylo ovlivnìní 

stanovi�tì vodou. Tento parametr se ukázal mít dvojí vliv na procento napadených 

stromù. V ni��ích nadmoøských vý�kách, v údolích a rovinách vykazovaly porosty 

na vodou ovlivnìných stanovi�tích men�í úroveò napadení, porosty na vodou 

ovlivnìných stanovi�tích ve vy��ích nadmoøských vý�kách mìly vy��í úroveò napadení. 

Pro posouzení skuteèného významu tohoto atributu by bylo vhodné provést zji��ování 

skuteèné dostupnosti vody na daném stanovi�ti. Pøesto�e je stanovi�tì oznaèeno jako 

vodou ovlivnìné, mù�e být dostupnost vody pro stromy variabilní. 
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Hodnocení vlivu pùdního prostøedí bylo provedeno s vyu�itím mapy pùdních typù. Toto 

hodnocení neprokázalo jednoznaèný vliv pùdních typù na míru napadení. V práci byla 

pro toto hodnocení vyu�ívána data získaná z mapy pùdních typù 1:50 000 (ÈESKÁ 

GEOLOGICKÁ SLU�BA, 2012). Toto mìøítko by pro hodnocení topických podmínek mohlo 

být nedostateèné a mohlo by zpùsobit shlazení skuteèných rozdílù. Pro potvrzení 

skuteèného vztahu mezi vý�ivou porostù a hodnotami napadení by bylo nutné provést 

podrobnìj�í pedologický prùzkum vèetnì chemické analýzy. 

Rovnì� parametr zakmenìní pou�ívaný v analýze by mohl být zpøesnìn v rámci terénních 

�etøení. Vyu�ití zakmenìní z dat LHP má dva aspekty, které je nutné vzít pøi posouzení 

v úvahu. Jednak zakmenìní je promìnlivá charakteristika, která nìkolik let po schválení 

LHP ji� nemusí odpovídat realitì, a jednak zakmenìní je uvádìno zvlá�� pro etá�e. 

Z hlediska mikroklimatických podmínek ov�em zakmenìní jednotlivých etá�í nepùsobí 

samostatnì a mìlo by být pro dosa�ení co nejvìt�í pøesnosti uva�ováno spoleènì. Pokud 

by napøíklad hlavním faktorem napadení byl mráz, pak kombinace dvou etá�í s nízkým 

zakmenìním mù�e vytváøet porost natolik hustý, �e bude odolávat vlivu mrazu snadnìji 

ne� jednoetá�ový porost s vy��ím zakmenìním.  

Vylep�ení kvality vstupních dat by mohlo být provedeno i v samotném hodnocení 

napadení porostù. Zejména v hustých star�ích porostech je hodnocení ze zemì 

problematické. Pokusy s dronem ukázaly, �e vyhodnocení napadení není ani v takovémto 

pøípadì snadné, nebo� hodnocení probíhá proti tmavému pozadí a výsledný obraz splývá. 

Lze pøedpokládat, �e pøi vyu�ití dal�ích vstupních zdrojù hodnocení by míra napadení 

spí�e vzrostla, nebo� by byly odhaleny i ménì napadené stromy. 

 

V neposlední øadì by vylep�ení modelu mohlo být provedeno s vyu�itím dal�ích 

vstupních dat. V pøedlo�ené práci nebyly zhodnoceny vlivy provedeného leteckého 

vápnìní. Pro dané hodnocení nebyly v rámci projektu dostupné datové vstupy. Pokud by 

takové vstupy mìly být v budoucnu vyu�ívány, bylo by vhodné znát plo�ný rozsah 

provedených zásahù, rok provedení a intenzitu. �EFL et al. (2014) a FIALA et al. (2017) 

uvádìjí, �e po deseti letech od provedeného vápnìní nedo�lo k významnému zvý�ení pH 

prostøedí, nicménì zlep�ila se minerální vý�iva stromù. Vápnìní tak mohlo pøinést 

pozitivní efekt na schopnost jedince odolávat napadení. Pro úplnost je nutné dodat, 

�e existují studie, které zmiòují negativní vliv vápnìní (VA�ÍÈEK a KUÈERA, 2015) 

a rovnì� FIALA et al. (2017) zmiòuje pokles obsahu draslíku na vápnìných plochách. 

V práci rovnì� nebyly zohlednìny samostatnì klimatické charakteristiky prostøedí. 

Klima se z dlouhodobého hlediska odrá�í v nìkterých jiných pou�itých charakteristikách 

(pùdní typ, biota, klimatické charakteristiky jsou pou�ívány i pøi vymezení LVS atd.), 

av�ak samostatnì nebylo hodnocení provedeno. Proto�e vyhodnocení klimatických 
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charakteristik je obvykle provádìno na prùmìrovaných datech, mù�e pøi jejich pou�ití 

dojít k vylouèení výkyvù meteorologických charakteristik, které ale mohou být pro 

pøípadné napadení rozhodující (napø. námraza, ledovka, pozdní mrazy, krupobití). Pro 

co nejpøesnìj�í posouzení vlivu klimatických charakteristik by bylo vhodné vybudovat 

samostatný klimatický model pro oblast Kru�ných hor, který by zohledòoval specifika 

horské oblasti (BENISTON, 2006) a zároveò zohlednil vliv vegetaèního pokryvu (LATIMER 

a ZUCKERBERG, 2016). 

Dal�í charakteristikou, která by mohla vysvìtlit vysokou míru napadení u nìkterých TZP 

ve vztahu k ostatním TZP s podobnými pøírodními podmínkami, je nevhodná 

provenience. Na tuto charakteristiku je mo�né se zamìøit v dal�ím výzkumu. Podkladì 

pro výbìr ploch k analýze mohou být výsledky hodnocení napadení provedeného v roce 

2017, které pomohly odhalit TZP s anomálním napadením ve srovnání s podobnými TZP. 

6.2 Srovnání výsledkù hodnocení s poznatky jiných autorù 

Na základì vý�e provedené analýzy výsledkù hodnocení (podkapitola 4.3) lze ve vztahu 

k informacím publikovaným v døívìj�í literatuøe øíci, �e u nìkterých hypotéz do�lo 

k potvrzení nebo odhalení stejných závislostí. V nìkterých pøípadech byla závislost 

nezøetelná, nebo nemohla být hodnocena a v jenom pøípadì (zakmenìní) se pøedpoklad 

nepotvrdil. 

Jedním z atributù, který zhodnotili SOUKUP a PE�KOVÁ (2009) je nadmoøská vý�ka. Dle 

jejich závìrù nebyl prokázán vliv nadmoøské vý�ky na zasa�ené stromy. Ve vìt�ím 

datovém souboru, jeho� analýzu prezentovali POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011), se projevil vliv 

hranice 700 m n. m., která by dle autorù mohla mít vliv na napadení s ohledem na èastý 

výskyt mlh. V datech z hodnocení z roku 2017 se rovnì� neukázala závislost mezi 

samostatnì pou�itou nadmoøskou vý�kou a napadením stromù, nicménì v datech se 

vyskytují dva zlomy, první mezi 700-750 m n. m. a druhý okolo 900 m n.m., ve kterých 

se mìní hodnoty maximálního napadení. Je tedy mo�né pøedpokládat, �e se v dané vý�ce 

mìní pùsobení jiných faktorù ovlivòující napadení. 

Rovnì� v pøípadì expozice SOUKUP a PE�KOVÁ (2009) uvádìjí, �e nebyl rozpoznán její 

vliv. V práci POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) se udává napadení v jednotlivých kategoriích 

expozice ve 45° dìlení. Hodnoty zde uvedené expozice jsou doplnìné o typ �roviny�, 

který ov�em v práci není definován. Tato skuteènost znemo�òuje srovnání, nebo� pøi 

porovnání by byly srovnávány odli�né kategorie. Orientace v pøedlo�ené práci byla 

vypoètena bez ohledu na sklon pro v�echny TZP. Výsledky nìkterých modelù s vysokou 

dosa�enou pøesností klasifikace (v rámci této práce) vyu�ívaly expozici jako jeden 

z atributù klasifikace (napø. model è. 138 a 153 viz pøíloha è. 4). 



61 

 

Pøedposledním atributem uvádìným v práci SOUKUP a PE�KOVÁ (2009) byl vìk porostù. 

Ani v tomto pøípadì se autorùm nepodaøilo nalézt preferenci houby z hlediska 

jednotlivých kategorií. POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) k dané charakteristice porostù uvádìjí, 

�e více napadeny byly nejstar�í porosty smrku pichlavého. Je potøeba poznamenat, �e 

v dobì poèátku rozvoje napadení v oblasti Kru�ných hor mìly výsadby smrku pichlavého 

okolo 30-35 let (POSPÍ�IL a POSPÍ�IL, 2011). Klasifikace pou�itá v této práci by je tedy 

øadila do druhé vìkové tøídy. Pokud pøijmeme hypotézu, �e oblast Litvínova je ohniskem 

napadení, pak po srovnání odpovídajících datových skupin je potøeba výsledky SOUKUP 

a PE�KOVÁ (2009) a POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) srovnávat spí�e s oblastí periferie. Pøi 

tomto srovnání je patrné, �e jsou hodnocení podobná, a toto srovnání posiluje teorii, �e 

v pøípadì vývoje napadení dochází k rychlej�í progresi patogenu u stromù druhé vìkové 

tøídy. Tento závìr je rovnì� v souladu se závìry uvedenými v POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) 

a ÈERNÝ et al. (2016), kteøí uvádìjí, �e rychlej�í rozvoj patogenu je spojen s vy��í 

hustotou koruny. 

Posledním atributem porostù nebo prostøedí uvádìným v práci SOUKUP a PE�KOVÁ 

(2009) je zakmenìní stromù. Autoøi v tomto pøípadì neobjevili preferenci patogenu 

z hlediska stupnì zakmenìní. Hypotéza, kterou uvádí POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011), se na 

datech hodnocení za rok 2017 nepotvrdila. Autoøi uvádí, �e pøíznivìj�í podmínky pro 

�íøení panují v porostech s hustým zapojením. Provedené srovnání údajù o zakmenìní 

naznaèuje, �e plnì zakmenìné porosty by mohly vykazovat ni��í úroveò napadení. Pro 

lep�í porovnání by bylo nezbytné mít více informací o pou�ité hodnotící �kále v práci 

POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011). Hodnocení je zde provedeno pouze kvalitativnì (pøehoustlé-

rozvolnìné) a nelze ho tedy porovnat s èíselnou hodnotou stupnì zakmenìní pou�itou 

v pøedlo�ené práci.  

Autoøi POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) zmiòují také vliv tvaru terénu, kdy udávají, �e nejvìt�í 

mno�ství po�kozených porostù bylo nalezeno na rovinách. Bohu�el není stanoveno, 

jakým zpùsobem byly vyli�eny jednotlivé typy terénu. Dle srovnání provedeného na 

základì hodnocení z roku 2017 se jeví, �e men�í napadení lze nalézt na svazích 

a rovinách, naopak vy��í se objevuje na høebenech a v údolích (pøi porovnání datového 

souboru bez vìkové kategorie 1). 

POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011) rovnì� uvádìjí, �e atributem podporujícím roz�íøení patogenu 

mohla být sní�ená vý�iva nebo zamokøení. Z grafù vytvoøených na základì hodnocení 

provedeného v roce 2017 nebyla pøi porovnání hodnocení dle pùdních typù prokázána 

jednoznaèná závislost. Dùvody pro tuto skuteènost mohou být dva. Jednak celková 

nenasycenost a kyselost prostøedí, která rozdíly v dostupné vý�ivì mezi jednotlivými 

pùdními typy shlazuje, jednak generalizace mapy 1:50 000, která pøíli� málo reflektuje 

konkrétní stav pùdy na TZP. Vliv zamokøení vodou se naopak ukázal jako spí�e pozitivní. 



62 

 

Porosty ovlivnìné vodou v ohnisku napadení i v periferii a pøed odstranìním i po 

odstranìní první vìkové tøídy, vykazovaly men�í stupeò napadení. 

V práci ÈERNÝ et al. (2016) se uvádí vliv teploty na rozvoj patogenu. V práci je uvedeno, 

�e optimálním rozmezím pro rùst patogenu je 13-18 °C. Jinou klimatickou 

charakteristiku, konkrétnì poèet dnù s mlhou, uvádí POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011), kteøí 

zmiòují, �e nejvíce po�kozené jsou porosty v oblasti, kde je zaznamenán výskyt mlh 120-

150 dní v roce. Nejvìt�í výskyt po�kození �stupnì 3� (viz tab. 2 ) autoøi zjistili v oblastech 

s výskytem mlh 90-120 dní v roce. Bohu�el porovnání klimatických charakteristik nebylo 

provedeno, nebo� klimatická data z oblasti Kru�ných hor nebyla v rámci prvního roku 

výzkumu dostupná. 

6.3 Hypotézy o faktorech podmiòujících roz�íøení kloubnatky smrkové  

V dostupné literatuøe se vyskytuje nìkolik hypotéz, vysvìtlujících, proè do�lo k napadení 

smrkù pichlavých a následnì smrkù ztepilých, a co zpùsobuje dal�í rozvoj patogenu. 

Akceptovaným faktem v souèasné dobì zùstává odùvodnìní, proè k napadení do�lo právì 

nyní. Hypotézu poprvé uvedli ji� POSPÍ�IL a POSPÍ�IL (2011), kteøí propuknutí kalamity 

na smrku pichlavém dali do souladu s poklesem kyselosti srá�ek, které pùsobily 

fungicidnì na spory hub. Rozdíly ji� panují v hypotézách vysvìtlujících, co dále 

determinuje rozvoj napadení. 

Nìkteré práce se sna�í dát do vztahu rozvoj napadení a vývoj sumy teplot nebo mno�ství 

srá�ek ve specifické èásti roku (JANÙ, 2011; JUØIÈKOVÁ, 2013; MIKOLÁ�, 2014; 

SCHOØÁLKOVÁ, 2015). Jiné práce uvádìjí vliv klimatických charakteristik [napø. výskyt 

mlh (POSPÍ�IL a POSPÍ�IL, 2011)], sní�ení vitality (POSPÍ�IL a POSPÍ�IL, 2011) nebo tøeba 

vliv porostních charakteristik (SOUKUP a PE�KOVÁ, 2009; ÈERNÝ et al., 2016). V �ádném 

z dostupných zdrojù pøed rokem 2018 nebyla zmínìna a podrobnìji rozebírána mo�nost, 

�e determinantem pro napadení smrku pichlavých a následné napadení smrku ztepilého 

by mohl být vliv extrémních výkyvù teploty. Tuto skuteènost uvádí PE�KOVÁ et al. 

(2018). 

Výsledky modelování provedeného v rámci této práce nejsou v rozporu s hypotézou 

uvedenou v práci PE�KOVÁ et al. (2018). Kombinace údajù o mìøení teploty na zkusných 

plochách uvedených v práci SCHOØÁLKOVÁ (2015) v kombinaci s výsledky modelování 

naznaèuje, �e determinantem pro rozvoj napadení by mohl být vliv èasných a pozdních 

mrazù v oblasti Kru�ných hor. 

Prvním nepøímým dùkazem je výskyt dvou hranic, ve kterých se mìní úroveò napadení. 

Jednou z nich je nadmoøská vý�ka 750 m n.m. a druhou cca 920 m n. m. Dá se 

pøedpokládat, �e v této oblasti se mù�e nejsilnìji projevovat vliv mrazu díky tomu, �e se 
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vzrùstající nadmoøskou vý�kou se oddaluje ra�ení smrku a zároveò s klesající 

nadmoøskou vý�kou stoupá prùmìrná teplota. V oblasti 750-920 m n. m. tak mù�e 

existovat pøechodové pásmo, kde dochází k ra�ení tak brzy, �e pupeny a nové letorosty 

mohou být je�tì ohro�eny pozdními nebo brzkými mrazy. URBAN (2014) na pøíkladu 

po�kození porostù mrazem z oblasti Jizerských hor uvádí, �e nad hranicí 750 m n. m. 

v oblastech s rovným terénem s mírnými depresemi, mù�e za pøíhodných atmosférických 

podmínek (radiaèní podmínky, anticyklonální situace) vniknout vlivem stékání studeného 

vzduchu do depresí bazén výraznì chladnìj�ího vzduchu. Na podobnou hranici i podobný 

tvar terénu ukazuje nejpøesnìj�í vypoètený klasifikaèní model, ve kterém nad hranicí 750 

m n. m. v místech o sklonu men�ím ne� 4,6° bylo napadení smrku kloubnatkou nejvy��í. 

Dal�ím nepøímým dùkazem mù�e být zji�tìní SCHOØÁLKOVÁ (2015), která ve své práci 

shrnuje poznatky z výzkumu studentù UJEP za ètyøi roky mìøení, pøièem� prezentuje 

rovnì� výsledky mìøení teploty. Z tìchto køivek je patrné, �e se v oblasti mohou 

vyskytnout teploty pod bodem mrazu v období v polovinì kvìtna a v polovinì záøí. 

Autorka zároveò uvádí, �e silnìj�í napadení a ni��í proliferace pupenù byla asociována 

s výrazným poklesem teplot v období poèátku fyziologické aktivity. 

ÈERNÝ et al. (2016) ve své práci uvádìjí, �e dle vypoèteného logistického modelu 

k rozvoji napadení na smrku pichlavém do�lo krátce pøed rokem 2000. KULA a RYBÁØ 

(1998) uvádí, �e v roce 1997 do�lo v Kru�ných horách po pozdním mrazu k po�kození 

porostù bøízy i smrku pichlavého. Pokud by byla hypotéza o vlivu pozdního mrazu platná, 

mohla by tato epizoda výskytu pozdního mrazu stát za rychlým rozvojem napadení 

v oblastech Kru�ných hor. V rámci dostupných zdrojù k mimoøádným projevùm poèasí 

poèátku roku 1997 v Kru�ných horách se objevují dvì dal�í fakta podporující tuto 

hypotézu. �RÁMEK (1998) uvádí, �e k po�kození do�lo zejména v oblasti mezi Klínovcem 

a Cínovcem, kde se dle interpolované mapy nachází oblast nejvy��ího stupnì napadení, 

a dále, �e po�kození bøízy se vyskytlo zejména nad hranici nízké inverzní oblaènosti, její� 

hranice se vyskytovala v rozmezí 600-800 m n. m. (�RÁMEK, 1998). Tato hranice tak 

zhruba odpovídá hranici nalezené v rámci vyu�ití klasifikaèního modelu.  

Pro podrobnìj�í rozbor vztahu mezi rozvojem napadení a výskytem èasných a pozdních 

mrazù, stejnì tak jako pro rozbor vztahu mezi vývojem poèasí v roce 1997 a rozvojem 

napadení smrkù pichlavých, by bylo nutné analyzovat meteorologické údaje i z dal�ích 

let a tyto doplnit o údaje o fenologii stromù v dané oblasti. 

 

Jak bylo uvedeno v pøedchozí podkapitole, souèástí této práce nebylo pedologické �etøení 

provádìné na zkusných plochách. Jako faktor po�kození, a to pùsobící samostatnì nebo 

spoleènì s vý�e prezentovanou hypotézou o vlivu pozdních mrazù, tak nelze vylouèit vliv 

vý�ivy na porosty v dané oblasti. V celé oblasti se nacházejí kyselé pùdy, pøièem� 
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kyselost pùdy je faktorem ovlivòující pøíjem minerálních prvkù (TOMÁ�KOVÁ 

a KUBÁSEK, 2015).  

V rámci hledání nejlep�ího klasifikaèního modelu se ukázalo, �e ovlivnìní stanovi�tì 

vodou mù�e hrát v urèitých pøípadech kladnou roli. Mo�ný vztah mezi atributem 

�ovlivnìní stanovi�tì vodou� a minerální vý�ivou nelze vylouèit, proto�e lze 

pøedpokládat, �e v terénních depresích je dostupnost �ivin vy��í (díky akumulaci 

mobilních prvkù) ne� v místech s konvexním tvarem terénu. 

Jedním z faktorù vý�ivy, který rovnì� v rámci pøedlo�ené práce nebyl brán v potaz, bylo 

provedení vápnìní porostù. V literatuøe se lze setkat s pozitivním (�RÁMEK et al., 2014) 

i negativním (VA�ÍÈEK a KUÈERA, 2015) názorem na vliv vápnìní na vý�ivu porostù 

a vývoj vrstvy nadlo�ního humusu. Pro posouzení celkového vlivu vý�ivy by bylo 

potøeba mít detailní podklady o rozsahu a intenzitì vápnìní, a dále také rozbory pùdy. 

FIALA et al. (2017) provádìli v Kru�ných horách podobný výzkum. Dle jejich zji�tìní 

v pøípadì Ca a Mg do�lo k nárùstu obsahu v pùdì i v asimilaèních orgánech. Pokles byl 

zaznamenán u draslíku. Ten je pro rostliny dùle�itý pro vyzrávání pletiv (MENGEL et al., 

2001), a dále je napøíklad nezbytný pro fungování svìracích bunìk prùduchù 

(TOMÁ�KOVÁ a KUBÁSEK, 2016). Celkovì FIALA et al. (2017) uvádí lep�í úroveò 

a vyrovnanost vý�ivy na vápnìných plochách. 

6.4 Doporuèení pro dal�í výzkum 

S ohledem na budoucí výzkum je mo�né doporuèit, aby pøípadná meteorologická 

pozorování probíhala ji� od zaèátku roku [napø. výkyvy teploty nad 0° C byly 

zaznamenány ji� v lednu �RÁMEK, (1998)], a tato mìøení by zároveò mìla v období 

poèátku fyziologické aktivity probíhat s krokem cca 1-2 hodiny. URBAN (2014) uvádí 

zji�tìní dal�ích autorù týkající se náchylnosti k po�kození stromù mrazem. Ji� hodnota 

mezi -2 a -3 °C trvající po dobu 3-4 hodin mù�e významnì po�kodit a dehydratovat 

pletiva stromù, pøièem� specificky jmenuje i smrk ztepilý. V pøípadì vyu�ití prùmìrování 

napøíklad v termínech 7, 14 a 21 hodin (prùmìr teplot vyu�ívaný v klimatologii) nebo 

i tøíhodinovým krokem (synoptické termíny), mù�e dojít ke ztrátì dùkazu o výskytu 

mrazové periody.  

Pro vyvrácení nebo potvrzení hypotézy o vlivu mrazu by mìla probíhat fenologická 

pozorování, a to nejménì v období od poèátku fyziologické aktivity do dosa�ení délky 

nových letorostù min 5 cm. Od této délky dle LANGVALL et al. (2001) dochází ke zlep�ení 

odolnosti smrkù ztepilých proti mrazu. Pozornost by mìla být rovnì� vìnována období 

podzimu a vlivu èasných mrazù na pupeny a leto�ní letorosty (napøíklad z hlediska jejich 

vyzrálosti v období výskytu prvních mrazù). Podstatným obdobím z hlediska dostupných 



65 

 

klimatických údajù (napø. SCHOØÁLKOVÁ, 2015) se jeví záøí, kdy se ji� mohou první 

mrazy vyskytnout. 

Pro finální posouzení vlivu vý�ivy na napadení by bylo potøeba provést detailní rozbory 

pùdy a obsahu �ivin v letorostech a jehlièí. Následné srovnání výsledkù mezi plochami 

vykazující nízké hodnoty napadení s plochami s vysokou hodnotou napadení by mohlo 

odhalit pøípadnou závislost mezi vý�ivou a mírou napadení. 

Pro vylouèení vlivu nevhodné provenience by bylo vhodné provést analýzu údajù 

o pùvodu reprodukèního materiály nejvíce a nejménì po�kozených porostních skupin 

a provést jejich srovnání. V pøípadì nedostupnosti takovýchto podkladù se nabízí 

mo�nost provedení genetické analýzy. 
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7 ZÁVÌR 

V rámci diplomové práce byla provedena analýza hodnocení napadení smrku ztepilého 

(Picea abies) kloubnatkou smrkovou (Gemmamyces piceae). Následnì s vyu�itím 

algoritmu J48 v prostøedí softwaru Weka v. 3.8.2. byl nalezen klasifikaèní rozhodovací 

model definující nejsilnìj�í pravidla pro zatøídìní TZP dle po�kození. Výsledky 

hodnocení napadení byly interpolovány a byla vytvoøena tematická mapa napadení. 

S vyu�itím rozhodovacích pravidel získaných v programu Weka byla provedena 

klasifikace porostních skupin a byl vytvoøen atlas napadení porostù kloubnatkou 

smrkovou. 

Nejsilnìj�ím rozhodovacím pravidlem bylo vyhodnoceno zatøídìní do vìkové kategorie, 

následovalo ovlivnìní stanovi�tì vodou a výskyt v ohnisku napadení (LS Litvínov). 

Ve tøetí úrovni se mezi parametry klasifikace objevily atributy související 

s geomorfologií (nadmoøská vý�ka a sklon). Rozbor dat získaných pøi hodnocení i oba 

mapové výstupy ukazují, �e hlavní oblastí napadení je oblast LS Litvínov, nicménì 

napadení se vyskytuje s rùznou intenzitou v rámci celého geomorfologického celku 

Kru�né hory.  

S ohledem na informace dostupné v literatuøe, výsledky hodnocení napadení za rok 2017 

a z nìj odvozeného modelu, byla vyslovena hypotéza, �e podstatným faktorem napadení 

smrkù ztepilých i pichlavých mù�e být vliv pozdních a èasných mrazù. Pro potvrzení, 

nebo vyvrácení této hypotézy byly dále uvedeny mo�né oblasti dal�ího výzkumu. 

 

Pøesto�e v souèasné dobì pominula potøeba výsadeb smrku pichlavého jako�to imisím 

odolného druhu, schopnost kloubnatky smrkové napadat i jiné druhý smrkù, vèetnì na�í 

nejvýznamnìj�í hospodáøské døeviny, dává výzkumu tohoto patogenu mimoøádnì silné 

opodstatnìní a význam. Velké ohro�ení pøedstavuje kloubnatka rovnì� pro porosty P. 

pungens v severní Americe, které rostou v podmínkách podobných tìm v Kru�ných 

horách (ÈERNÝ et al., 2016). Výzkum tak v budoucnu mù�e mít i mezinárodní pøesah. 
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