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Abstrakt

Byl vytvoren prehled klicovych aspektli pro spravné pochopeni dynamiky mezi
lykoZroutem smrkovym a smrkem ztepilym, zejména pak zpUsob Zivota brouka a ¢asovy priibéh
jeho Zivotnich cykld. Tomuto je zcela nezbytné porozumét pro vcasné a efektivni feSeni
kGrovcové kalamity. Dale je v textu detailné rozebrana vzajemna interakce brouka a stromu.
Velky dlraz je kladen na popis obrannych mechanism0 smrku a dasledk(, které napadeni
kGrovcem obndsi. Zejména pak biofyzikalni zmény v jehlicich, které zplisobuji zménu spektralniho
chovani listd a potazmo i celého lesniho porostu. S vyuZitim senzor(, schopnych méfit odrazivost
povrchll je mozné odhalit klirovcem napadeny strom podstatné dfive, nez by zmény v jehlicich
mohly byt zaznamendny pouhym okem a odstranit ho jesté ve chvili, kdy je broukem kolonizovan,
a jeSté se nesifi na dalsi okolni stromy. To je klicové pro zvladnuti nejen souc¢asné kalamity. V praci
je uveden prehled pfipadovych studii, kde bylo vyuZiti spektrdlnich metod na rdznych
hierarchickych urovnich aplikovano a bylo dosazeno uspokojivé presnosti v identifikaci ¢asné

napadenych stroma.
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Abstract

There was created an overview of key aspects for a correct understanding of the dynamics
between bark beetle and Norway spruce, especially the way of life of the beetle and the time
course of its life cycles. It is absolutely essential to understand this interaction for a timely and
effective solution to the bark beetle calamity. Furthermore, the mutual interaction of beetle and
tree is discussed in detail in the text. Great emphasis is placed on the description of the spruce's
defense mechanisms and the consequences of the attack. In particular, biophysical changes in
the needles, which cause a change in the spectral behaviour of the leaves and thus the entire
forest stand. Using sensor capable of measuring the reflectance of surfaces, it is possible to
detect a bark beetle-infested tree much earlier than changes in the needles could be detected by
the naked eye and remove it while it is still colonized by the beetle and not spreading further into
surrounding trees. This is key to managing not only the current bark beetle calamity. An overview
of case studies is given in the thesis, where the use of spectral methods at different hierarchical
levels was applied and satisfactory accuracy in the identification of early infested trees was

achieved.

Key words:
Norway spruce, bark beetle, bark beetle calamity, bark beetle gradation, drought,
elevated temperatures, spectral curve, reflectance measurement, early detection of infestation,

green attack phase
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1 Uvod

Smrky a klrovci se bok po boku vyvijeji po miliony let. Z tu dobu obé si obé strany dokazaly
vytvofit velice propracované Gtocné i obranné mechanismy, kterymi se snazi jeden druhého
prekonat. Mezi broukem a stromem byla tak miliony let udrzovdna dynamicka rovnovaha. Dnes
jsme vsak svédky zcela zdsadni zmény, kdy se smrkim nedafi utokim kirovcl dostatecné dobre
Celit a dochazi k velkoplosnému hynuti smrk( po celém svété. Pricinou je probihajici klimaticka
zména, v jejimz dasledku velké mnozstvi smrkd strdda nedostatkem vody, coZ ¢ini dany strom
podstatné zranitelnéjSim a zdroven v dusledku mirnéjSich zimnich teplot nedochazi z redukci
poctu prezimujicich jedincd klrovc(. Tyto a dalsi aspekty maji za nasledek to, Ze dnes celime
nejvétsi kdrovcové kalamité v historii. Kobrovskym hospodaiskym, a tedy i ekonomickym
Skodam dochazi zejména ve smrkovych monokulturach vysazenych v nizSich nadmorskych
vySkach, neZ je pro vyskyt smrku pfirozené. Napadeni smrku klrovcem je moziné v zdkladu
rozdélit do tfech fazi. Na pocdatku, kdy brouk strom napadd a strom se Utoku zacind branit,
hovofime o tzv. zelené fazi. V této fazi mimo jiné dochazi k metabolickym a mikroskopickym
zménam v jehlicich smrku. Tyto zmény jsou neviditeIné pouhym okem, ale jsou detekovatelné
vyuzitim spektralnich metod. Druhou fazi napadeni je cervend faze, kdy uZ jsou zmény
v pigmentaci jehlic zaznamenatelné pouhym okem. Posledni fazi je faze Sedivd, kdy dochazi
opadu jehlic a umrti stromu.

V dnesni dobé se klirovcem napadené stromy kaci nejcastéji v cervené nebo Sedé fazi
zejména proto, Ze napadené stromy jsou vyhledavany lesnimi pracovniky, ktefi napadeny strom
identifikuji na zdkladé bézného terénniho pozorovani. Takovy strom je sice v hospodarskych
lesich urcen k pokdceni, ale na zastaveni klirovcové kalamity uz kaceni takového stromu nema
velky vliv. Klrovec totiz v daném stromu jiz vétSinou dokoncil svij vyvoj a strom opustil. Toto
pocinani nema potencial zastavit masivni Siteni klirovce a v disledku dochazi akorat k rozsirovani
plochy holoseci, coz zplisobuje i rozsahlé ekologické skody.

Proto je pro zvladnuti kirovcové kalamity zcela klicové napadeny strom identifikovat a
odstranit jesté drive, nez z néj nova generace lykoZroutl vyleti. | za timto uUcelem probiha
intenzivni vyzkum vyuziti spektralnich metod pro monitorovani fyziologického stavu smrku,
s jejichZz vyuZitim je moZné napadeny strom identifikovat jiz v zelené fazi napadeni. Posledni
studie ukazuji, Ze s vyuzitim méreni spektralnich vlastnosti jak jednotlivych jehlic, tak celkového
porostu jsme s pomérné velkou presnosti identifikovat napadené stromy jiz v zelené fazi

napadeni. Toto je zcela klicové zjisténi, které umozni véas dany strom identifikovat, pokacet, tim
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padem zabranit rozvoji kGrovcové gradace a zamezit tak hospodarskym, ekonomickym i
ekologickym Skodam.

Cilem bakaldrské prace je popsat zdkladni charakteristiky lykozrouta smrkového,
nezbytné pro spravné pochopeni pribéhu a projevu interakce mezi smrkem a klirovcem. DalSim
cilem je vytvorit prehled biofyzikalnich zmén v jehlicich smrku ztepilého po napadeni kiirovcem
(obsah vody, fotosyntetickych pigment(, dusiku), které maji spektralni projev, a mohou tak
slouzit jako parametry pro detekci strom( napadenych v raném stadiu metodami dalkového
prizkumu. Poslednim cilem prace je na pfipadovych studiich predstavit rizné pristupy DPZ nebo
laboratorni spektroskopie, které pro identifikaci stromU v ¢asné fazi napadeni vyuzivaji spektraini

data.



2 Uvod do kiirovcové problematiky

LykozZrout smrkovy je maly brouk se zcela zasadnim vlivem na lesni biotopy. Jedna se o
pfirozenou a velmi dlleZitou soucdst téchto ekosystémi. LykoZrouti totiz napadaji a hubi staré
¢i nemocné jedince a napomahaji rozkladu jiz mrtvych strom0. Zajistuji tak kolobéh latek
v pfirodé a vytvafi prostor pro nové jedince stromovych druh( nebo dokonce pro druhy Upiné
jiné. DOvod, proc je ale smérem ke karovcovitym broukiim upirano tolik pozornosti je ten, ze
Casto dochazi k premnozeni tohoto hmyzu a vzniku rozsdhlych kalamit, které pro lidstvo
znamenaji velké ekonomické sSkody zejména v hospodarskych lesich. Porozuméni chovani,
zivotnim cykllm a vazbam mezi broukem a napadenym stromem muzZe pomoci k efektivnimu

zabranéni vzniku gradaci a zplsobeni hospodarskych ztrat.

2.1 Charakteristika lykozrouta smrkového

2.1.1 Morfologie

Lykozrouta smrkového (Ips typographus) nyni fadime do celedi klirovcovitych broukt
(Scolytidae Coleoptera), proto je spolu s dalSimi lykoZrouty souhrnné oznacovan jako klrovci a
tento termin budu v praci v tomto smyslu nadale pouzivat. Ale az do roku 1894 byl popisovan
jako zastupce celedi koZojedovitych (Dermestes) a proto mizZeme mnohdy za jeho druhovym
jménem vidét (L.), coz znaci jeho historickou pfislusnost k jiné ¢eledi (Skuhravy V., 2002).

Jedna se o velmi malého brouka, dospély jedinec dosahuje
velikosti kolem 5 mm, ale v pfipadé, Zze béhem vyvojového cyklu
nema larva dostatek potravy, mlze se jeho velikost v dospélém
stadiu pohybovat pouze kolem 3,9 mm. Télo je valcovitého tvaru,
hlava sméfruje smérem dolQ, je z ¢asti kryta prednim okrajem Stitu
a zakonéena kratkymi tykadly, které slouZi k orientaci brouka
v chodbickach, viz. Obrazek 1. DilezZitou soucasti hlavy jsou rovnéz

mohutna kusadla, kterymi brouk hloubi dutiny pod kdrou (Wood

Stephen L., 1992).

Obrdzek 1: Lykozrout smrkovy (Ips Kratce po vylihnuti z kukly jsou brouci bili a aZ postupem
typographus) — dospélec . oo . ] . L o
(Photo: U. Schmidt, 2005) Casu jejich krovky tmavou, jak brouci pohlavné dozravaji. Dospélci

maji tmavé hnédé az cerné lesklé télo, intenzivné pokryté drobnymi chloupky, i proto se na prvni
pohled mohou jevit jako zcela matni (Pfeffer, 1989). LykoZrout smrkovy patfi do skupiny

lykoZroutd, vyznacujicich se ¢tyfmi pary zoubk( na konci krovek. Treti zoubek byva obvykle u



samcu vétsi. Oproti tomu samice se vyznacuji vétsi hustotou chloupkl v predni ¢asti hrudniho

¢lanku. Ve stfedu ¢ela mivaji obé pohlavi maly hrbolek.

2.1.2 Zplsob Zivota

Lykozrout smrkovy je schopen v podminkach stfedni Evropy v niZSich nadmotskych
vySkach vytvaret zpravidla dvé generace béhem jednoho roku a ve vyssich nadmofrskych vyskach
pak vétsSinou pouze jednu. Pokud jsou ale podminky béhem roku pfiznivé a je tepleji, mize se
vyskytnout o jedno pokoleni navic. Jedinci pfezimuji nejéastéji v plidé, anebo pod kirou stromf
(Zahradnik & Gerdkov4, 2010). To, jaky zpUsob prezimovani brouk zvoli je ¢astecné specifické pro
jednotlivé druhy, ale velkou roli zde hraje i to, jak rychle stihne lykoZrout dokoncit své
predposledni vyvojové stadium. Ti jedinci, ktefi stihnou dospét do stadia dospélce jesté pred
nastupem zimy, nejcastéji prezimuji v plidé, a to ve vzddlenosti do 2 m od matecného stromu. Ti,
kteti vyvoj dokoncit nestihnou zUstavaji pres zimu pod kdrou stromu nejcastéji ve stadiu kukly a
vylétaji az na jare (Skuhravy V., 2002).

Své zimovisté opoustéji ve chvili, kdy denni teploty dosahnou rozmezi 16,5-18 °C
(Wermelinger, 2004), v nizSich polohach toto nastava nejcastéji na pfelomu dubna a kvétna, ve
vétSich nadmorskych vyskach to byva pfiblizné o mésic pozdéji. BEhem jarniho rojeni prvni

vylétaji samci, ktefi vyhledaji vhodny strom, do jehoZ borky zacnou hloubit otvor, kterym se

B T

dostanou do pod borku nachazejiciho se Iyka (floému), kde [y, = N ’ g ! \
vyhloubi snubni komlrku, do které pomoci feromonu 2 v
ldkaji samice. Jeden samec obvykle kopuluje s2-4
samicemi. Ty poté za¢nou ve floému hloubit matecnou,
vertikalné orientovanou, chodbic¢ku, do které priabéziné
kladou mala bila vajicka v jemném obalu. Jedna samice je
schopna naklast az 50 vajicek do jedné chodby. Z téch se
poté lihnou larvy, které se =zalinaji intenzivné Zivit
floémem, do kterého hloubi vodorovné chodbicky, které
se postupné rozsifuji, jak larva roste. Na konci pak larva

vybuduje tzv. kukelni komdrku, ve které pfeckdva stadium ™= 0, 50" poserek kozrouta smrkového

o . . Foto: Kamila Antosova
kukly. Tyto kdrovcem vyhloubené dutiny se mnohdy ororfamia Antosova

oznacuji jako pozerek (viz. Obrazek 2) a jsou svym usporadanim charakteristické pro jednotlivé
druhy kdrovca (Skuhravy V., 2002). Stejné tak i oblast kmene, kterou brouk tradi¢né napada, je

pomérné druhové specifickou zéleZitosti, jelikoZ s vyskou se méni tloustka, rozpraskani a



Castecné i slozeni borky (Wermelinger, 2004). Lykozrout smrkovy nejcastéji napada stfedni a
spodni ¢asti kmene.

Celkovy proces vyvoje od pocatecniho rojeni, hloubeni kom(rek a chodbicek, pres
staddium larvy, kukly aZ k novému dospélému jedinci trva vétSinou 6-10 tydn( a je velmi zavisly
na okolnich podminkach, zejména na teploté (Skuhravy V., 2002). Obvykle 2-3 tydny po prvnim
jarnim rojeni dochazi k tzv. sesterskému rojeni. V praxi se jednd o to, Ze dospélé samice, po
dokoncéeni kladeni vaji¢ek na jednom stromé, hromadné stromy opousti a dochazi k pfesunu bud’
na jinou ¢ast puvodniho stromu anebo na stromy jiné, kde vyhloubi nové matecné kom(rky a
pokracuji v kladeni vaji¢ek, oplodnénych bud v ramci prvotni kopulace anebo mlze dochazet
k dalsi kopulaci s jinym sameckem (Zahradnik & Knizek, 2010). Pfiblizné od poloviny ¢ervna do
zaCatku srpna nastdva letni rojeni, kdy pohlavné dozrava nova generace lykoZroutd, ktefi zahajuji
cely proces rozmnozovani nanovo.

Obvykle se lihne pfiblizné stejny pocet samcli a samic. Ale nékteré studie ukazuji, Ze
pomér pohlavi se z jisté ¢asti méni v prlibéhu kalamity. Z pocéatku, kdy gradace karovc sili, tvori
vétsi ¢ast populace samice, pozdéji se zastoupeni pohlavi postupné vyrovnava a kolem 4-7 roku
kalamity zacinaji pfevazovat samci (Lobinger, 1996).

2.1.3 Pohyb a migrace

Ackoliv klrovci travi vétsinu Zivota pod klirou hostitelského stromu, je pro né schopnost
letu a migrace jednou ze zcela kli¢ovych dovednosti a fazi Zivotniho cyklu. Dospélci musi po
vylihnuti bud’ rekolonizovat matecny strom nebo ho opustit s cilem vyhledat nového hostitele.
Moznosti Sifeni kdrovce jsou ale ovlivnény celou fadou biotickych i abiotickych faktor(. DaleZitou
roli hraje celkova hmotnost brouka, mnozstvi sval(, velikost kfidel, pohlavi a celkovy zdravotni
stav jedince. Kromé téchto morfologickych faktor( velkou roli hraje i stav okolniho prostredi, kdy
zcela zasadni je intenzita a rychlost vétru, dale pak teplota, vlhkost a krajinny raz. V neposledni
fadé také populacni dynamika ma vyznamny vliv na Siteni klrovca v krajiné (Kelsey L. Jones,
2019).

Ve volném prostranstvi (napf. nad loukou, polem ¢i nad korunami stromu) je klrovec
schopny uletét a7z 6 km, kazdopadné pfi dalkovém transportu brouk( volnou krajinou kli¢ovou
roli hraje rychlost a smér vétru, jelikoz se jim brouci ¢asto nechavaji volné unaset, ve snaze najit
vsichni jedinci ale migruji na vétsi vzdalenosti. Vétsina jedinct se pohybuje v rdmci souvislého
lesniho porostu. Pfi presunu uvniti lesa brouklm obvykle staci uletét par desitek maximalné

stovek metrQ, nez najdou vhodny hostitelsky strom (Skuhravy V., 2002). LykoZzrout smrkovy
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vyhledava zejména staré nebo oslabené smrky, at uz vlivem sucha, napadenim jinymi organismy,
znecisténi anebo poldmané ¢i vyvracené stromy (Wermelinger, 2004). V okamziku, kdy jedinec
takovy strom objevi, zacne uvolfiovat do ovzdusi tzv. agregacni feromony, tedy latky lakajici dalsi
jedince. K Uplnému zahubeni jednoho stromu je potfeba v kolem 1000 jedinc(, ale toto Cislo je
velmi proménlivé v zavislosti na fyziologickém stavu a velikosti stromu (Skuhravy V., 2002). Aby
nedoslo k pfilisSnému zahlceni stromu a tim padem k vnitrodruhové konkurenci, zacinaji brouci
s jistym zpozdénim vypoustét antiagregacni feromony, které jednak reguluji rozmisténi jedinct
po kmeni a nasledné usmérnuji nalety jedincd novych (Schlyter, 1985).

Dalsim, dnes jiz velmi ¢astym zplsobem migrace klrovcl, je migrace pasivni. Ta je
intenzivné umocnéna cinnosti ¢lovéka, zejména pak obchodem se surovym dievem pres hranice
stath ¢i dokonce pres hranice kontinent(. Timto velmi pohodinym zplsobem se dokaZe klrovec
Sifit na velké vzdalenosti a kolonizovat nové habitaty (Kelsey L. Jones, 2019). Vznika tak velké
riziko zavleceni novych invaznich druh(. Pfikladem takového kolonizatora zavleceného do Evropy
by mohl byt velmi agresivni asijsky kGrovec modfinovy (/ps subelongatus), ktery se od
evropského karovce modfinového lisSi zejména geografickym puUvodem, ale i nékterymi
morfologickymi znaky (Lawrence R. Kirkendall, 2010).

2.1.4 Dal3i druhy kérovct v Cesku

Kromé lykoZrouta smrkového najdeme v Ceské republice jesté pét dalsich, pfirozené se
vyskytujicich, druh( kdrovca. Mezi zastupce napadajici zejména smrky patfi spolu s jiz zminénym
lykozroutem smrkovym také lykoZrout seversky (/ps duplicatus), lykozrout mensi (Ips amitinus) a
lykozrout leskly (Pityogenes chalcographus).

Lykozrout seversky je zdstupce pochazejici pivodné ze skandindvskych zemi, avsak
v disledku rozsahlé vysadby smrku se |. seversky rozsitil i do nizsich poloh stfedni Evropy, a to
jednak prirozenou migraci, ale také pasivné. Dnes uZ se tak jednd o béiného zastupce,
rozsifeného po celém tzemi CR. LykoZrout seversky napadda nejéastéji smrky ve staii 40-80 let, u
kterych vétSinou napada vrchni ¢ast kmene nebo silnéjsi vétve (Jeger, Bragard, Caffier,
Candresse, & Chatzivassiliou, 2017). Lykozrout mensi je naopak druh klrovce, ktery se pfirozené
vyskytuje v jizni a stfedni Evropé, a stejné jako |. seversky se zaméruje na starsi stromy, jejich
vrchni ¢asti a silné vétve (Jeger, a dalsi, 2017).

LykoZrout leskly je druh vyskytujici se témér po celé Evropé. Najdeme ho zejména
v oblastech oslabenych vlivem znecisténi ovzdusi (okoli velkych mést ¢i prlimyslovych oblasti). L.
leskly stejné jako predchozi druhy napada zejména horni ¢asti stromu. Specifické pro tento druh

je ale to, Ze zcela bézné napada i mladsi stromy (Zahradnik P., 2007).



Nejen smrky jsou v Cesku ohroZeny napadenim kdrovci. Obéas je moziné, ze jiz zminéné
druhy mohou napadat i jiné stromy, nej¢astéji borovice, méné ¢asto pak modfiny. Jednim ze
zastupcu, specializujicich se zejména na borovice, je lykozrout vrcholkovy (Ips acuminatus). Jedna
se o jeden z nejvyznamnéjsSich druhu klrovcd, jelikoZ jeho gradace byvaji intenzivni a rozsahlé,
coz zpusobuje znacné hospodarské skody. L. vrcholkovy osidluje zejména teplejsi slunné lokality,
ale rozsifeny je témér po celé Evropé. Napadd vrchni ¢asti kmenu s tenkou klrou (Colombari
Fernanda, 2013).

Poslednim, zu nas pfirozené se vyskytujicich zastupcu, je lykoZzrout modfinovy (/ps
cembrae). Jednd se o druh, ktery se Uzce specializuje na modfiny, ale pfi premnozeni muize
napadat i smrky. Specifické pro tento druh je také to, Ze napadd zejména stredové az spodni ¢asti

kmene, podobné jako lykoZzrout smrkovy (Jeger, Bragard, Caffier, Candresse, & al., 2017).

2.2 Ochrana smrku pred napadenim, vznik klirovcovych gradaci

Karovci se mohou na stromé usadit a vyvijet pouze tehdy, je-li strom oslaben anebo je-li
mnozstvi pionyrskych brouk( (tzv. ,prvni linie brouk(“ napadajicich strom) tak velké, Zze se jim
podafi prekonat obranny systém smrku, ktery bude blize popsan v kapitole 3.2. Obranné
mechanismy smrku proti napadeni kiirovcem. Strom se totiZ proti napadeni brani celou fadou
strategii (Skuhravy V., 2002). Brouk navic ve vétsiné ptipadl neni jedinym nepfitelem smrku.
LykoZrouti totiz témér vidy na strom Utoci spolu se svymi mikrobialnimi symbionty (¢asto se
jednd o modré ophiostomatoidni houby), tyto houby ¢astecné degraduji smrkové toxiny, brani
transportu vody, cukrd a dalSich Zivin a pomahaiji tak snizit obranyschopnost smrku (Netherer, a
dalsi, 2021).

Obecné ale plati, Ze ma-li strom dostatek zivin a vody, je obvykle schopen se ndletu
ubranit. Z tohoto dlvodu klirovci primarné cili na nemocné, staré, jinym zplsobem oslabené
jedince nebo pfimo na uhynulé popadané stromy, které se utoku ubrdnit nedovedou (Hietz, a
dalsi, 2005). Existuji vSsak druhy, které jsou schopné napadat a nicit i zdravé stromy. Tyto druhy,
mezi néz patfi i lykoZzrout smrkovy, oznacujeme za agresivni druhy. Dojde-li k premnozeni téchto
broukl, dochazi k obrovskym kalamitam, kdy jsou kirovci schopni znicit rozsahla lesni Uzemi.
Jednotlivé stromy pak odumiraji z ddvodu mnohocetného preruseni floému, tedy uschnou. Jak
jiz bylo vySe zminéno, klirovcové napadeni je také mnohdy doprovazeno napadenim stromu
houbami, plisnémi ¢i jinymi mikroorganismy, které se do jadra stromu dostavaji skrze otvory

v kife po vstupu klirovce (Franceschi, Krokene, Christiansen, & Krekling, 2005).



2.3 Klrovcové kalamity ve stfedni Evropé v minulosti a dnes

Pro kdrovce jsou typické cyklické gradace, tedy rychlé narlisty populacni hustoty stridajici
se s obdobimi, kdy je jeho pocetnost relativné mala (Kindlmann, Matéjka, & Dolezal , 2012). To,
jakou populaéni hustotu sklidce povaZzujeme za normalni stav a to, co uz se bere jako kalamita je
specifikovano v zakoné (konkrétné ve vyhlasce Ministerstva zemédélstvi ¢. 101/1996 Sb.). Jako
zdkladni stav je oznacovan nizky stav populace Skddce, pfi kterém nevznikaji hospodarsky
vyznamné Skody a nehrozi pfemnoZeni klirovce v dalSi generaci vtémZe nebo v ndsledujicim
roce. ZvySenym stavem se rozumi takovd populaéni hustota Skdadcd, kdy stdle nedochazi
k hospodarsky vyznamnym Skodam, ale hrozi moznost vzniku hospodarskych Skod v nasledujici
generaci brouka. Jako stav s nejvyssi populaéni hustotou oznacujeme kalamitni stav. Jedna se o
situaci, kdy dochazi k vzniku hospodarsky vyznamnych Skod na lesnich porostech, ohrozeni plnéni
funkci lesa nebo rozvraceni lesnich porostl. O kalamité hovofime ve chvili, kdy objemem
kdrovcového dfivi pfesdhne miru 5 m3 na 5 ha smrkovych porost( (Zdkon &. 289/1995 Sb. o lesich
a 0 zméné nékterych zakona, 2018).

Zcela zasadnim faktorem pro vznik klirovcovych gradaci je nadbytek dostupné potravy,
napadnutelnych strom@ v okolnim porostu. Cim rychleji a snaze brouk najde vhodny hostitelsky
strom, tim mensi je pravdépodobnost, Zze pfi procesu hledani brouk zahyne a tim vétsi je
pravdépodobnost vzniku gradace (Kindlmann, Matéjka, & Dolezal , 2012). Nejvice ohrozenymi
lesnimi porosty jsou smrkové monokultury, které byly vysazovany z ekonomickych divodi velmi
intenzivné i mimo aredl svého pfirozeného prostfedi u nds i v dalSich zemich husté osidlené
Evropy. Smrkové monokultury jsou vysazovany ve stejny €as a dostavaji se do ,napadnutelné”
faze, tedy patfiéného stafi, ve stejny okamzik. Velmi ¢astym spoustééem gradaci jsou rozsahlé
vétrné polomy, které vytvari vhodné prostredi pro pomnozeni lykozrouta, jehoz populace tim
nabyde na sile a je schopna napadat vice stromu a dale se krajinou Sifit (Skuhravy V., 2002). Ke
vzniku gradaci také do zna¢né miry prispiva vyvoj pocasi v daném roce, zejména vyssi teploty a
mUze ale do jisté miry plsobit pfitomnost a pocetnost parazitli, predator( a chorob napadajicich
lykozZrouty.

Kdrovcové kalamity se v historii stale opakuji. Prvni zaznamy o rozsahlejsi klirovcové
gradaci mame z konce 15. stoleti z Némecka. Uz tehdy byla snaha proti klrovci zasahovat a
napadené stromy kacet a z lesa odvazet. Podstatné vice udajl o klirovcovych kalamitach ale

mame az z 20. stoleti. Pocatkem tohoto stoleti probihalo nékolik mensich kalamit v zemich
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stfedni Evropy, z nichZ nejvétsi byla v letech 1918-1924 zaznamendana v Polsku, kde bylo zni¢eno
téméf 1,2 mil. m® dfeva (Liberak, 1924). Poté v letech 1947-1949 nasledovala série kalamit
v podstaté napfi¢ Evropou z divodu sucha, vysokych teplot a ¢astecné i zanedbanim péce ve
vale¢ném obdobi. V Némecku bylo celkové zasazeno okolo 21 mil. m? dfeva, v Polsku a na Gzemi
dnesniho Slovenska to bylo kolem 3mil. m® a v Rakousku a na ¢eském uUzemi to bylo kolem
2,5 mil m3 kdrovcového dfeva (Skuhravy V., 2002). V prabéhu dalSich let néasledovala série
mensich lokalnich gradaci, v Polsku se pak klrovec ve velkém pfemnozil v 80. letech. Ve stejné
dobé gradoval také v Cesku, kde doslo ke zni€eni cca Smil. m3 dfeva (Skuhravy & Srot, 1988).
K obrovskym Skodam také doslo po roce 1990, kdy v disledku rozsahlych polomi zptsobenych
sérii orkand bylo v Rakousku zni¢eno asi 8 mil. m3 d¥eva, na Slovensku 5 mil., v Némecku a v Cesku
pfiblizné 4 mil. Po¢atkem nového tisicileti zapocala mohutna kirovcova gradace zplsobenad
vlivem sucha a dale velmi umocnéna orkany Kyrill (2007) a Emma (2008). Touto dlouhotrvajici
kalamitou byly zastizeny viechny nejen stfedoevropské zemé. Jen v Cesku orkany zpUsobily
polomy v celkové vysi 13 mil. m3 dfeva, coZ vedlo k velkému narlstu populace kirovce, ktery
v nasledujicich letech znicil dalSich pfiblizné 6 mil. m3. Soucasna velkd kdrovcova gradace na
extrémné vysokych teploty pokracovaly i v dalSich letech (Zahradnik & Zahradnikovd, 2019). Do
roku 2020 jiz bylo zasaZeno pfes 66 mil. m3 dfeva, co? z této kGrovcové gradace déla nejvétsi
kalamitu na nasem Uzemi v historii (Ministerstvo zemédélstvi CR, 2021). Na Slovensku bylo
v poslednich letech zasaZzeno pfes 17 mil. m3 (Morav¢éik, a dalsi, 2021), v Polsku pfes 9 mil m3
(Jaworski, Jabtoriski, Skrzecz, & Grodzki, 2021), v Rakousku témé&F 19 mil m3® (Hoch & Steyrer,
2021) a v Némecku pfes 100 mil. m? dfeva (Destatis, 2021). Nutno zarover dodat, Ze data z roku
2021 jesté nejsou kompletné k dispozici a Ze kalamita stale neni u konce. Celkové Skody budou
tedy jesté vyssi. Nyni podle soucasnych dat se zd3, Ze kalamita je na Ustupu: Za obdobi 09/2020-
09/2021 doslo proti obdobi 09/2019-09/2020 v celorepublikovém méritku k poklesu kalamitnich
téZzeb (z 50 000 ha na 46 000 ha) i celkové plochy vyhodnocenych sousi (z 15 000 ha na 10 500
ha) (kGrovcovamapa.cz, 2022). Nicméné, bude zaleZzet na konkrétnich meteorologickych

podminkach této a nasledujicich sezdn.

2.4 Vliv soucasné klimatické zmény na klrovcové gradace
Kdrovcové gradace jsou v poslednich letech v mnoha lesich po celém svété silnéjsi a
Castéjsi. Pric¢inou jsou stale béznéjsi extrémni vykyvy pocasi — sucho, viny veder, dlouhodoby

nedostatek srazek a ¢astéjsi vyskyt extrémnich meteorologickych jeva. Zaroven bude pro smrky



stale obtiznéjsi ziskat dostatek vody z pady, jelikoz vzhledem k nedostatku srazek ji ve svrchni
vrstvé bude méné a smrky se svymi pomérné mélkymi kofeny do spodnich vrstev nedosahnou.
To povede k celkovému oslabovani smrkovych porostli (Gandhi & Hofstetter, 2021). Celkové
zmény ve vodnim reZzimu stanovisté vytvafri stale nepfiznivéjsi podminky pro smrkovou populaci
zejména v nizSich polohach, kde byl dfive smrk uméle vysazovan a neni pUvodni dfevinou pro
dané ekosystémy (Seidl, a dalsi, 2016). V dlsledku klimatické zmény se predpoklada, Ze
kGirovcové gradace budou stdle castéjsi, a jeSté vice intenzivni nez kdy driv. Ostatné to uz
potvrzuji nékteré neddvné studie, napt. (Netherer, Panassiti, Pennerstorfer, & Matthews, 2019),
kterd poukazuje na to Ze kombinace dostatecné dostupnosti hostitel(, priznivych teplotnich
podminek pro vyvoj klirovce a akutni dispozice stromU k napadeni zplsobenému stresem ze
sucha, muZe zintenzivnit rist populace a s nejvétsi pravdépodobnosti vést k masovému
propuknuti kalamity klirovce v nepfitomnosti zavazného abiotického naruseni. Péstovani smrku
se tak vsoucasné dobé a pfi nynéjSich vyhlidkdch na budouci vyvoj klimatu stava takrka
neudrZitelné (Seidl, a daldi, 2016). Jen v Ceské republice, kterd se v posledni dobé stala v podstaté
epicentrem klrovcové gradace ve stfedni Evropé, se mira napadani smrkovych porosta zvysila
mezi lety 2017-2019 na 3,1-5,4 % roc¢né, oproti letim 2003-2016, kdy tato mira byla pouze
0,2- 1,4 %. Zaroven bylo prokdzano, Ze hlavni pfi¢inou tohoto narUstu je dlouhotrvajici sucho
(Hlasny, a dalsi, 2021).

Rostouci teplota nejenom Ze neprospiva smrku, ale zaroven vytvari lepsi Zivotni podminky
pro kidrovce. Cim teplej$i jsou zimy, tim vétsi je pravdépodobnost, 7e vétsina kukel a dospélcil
dokdze zimu preckat (Bentz, a dalsi, 2010). Cim dfive z jara vzrostou primérné teploty na 16,5-
18 °C, tim drive brouk dokon¢i vyvoj a tim vétsi je pravdépodobnost, Ze stihne vice generaci
béhem jednoho roku (Jonsson, Appelberg, Harding, & Barring, 2009).

Nékteré studie a matematické modely ukazuji, Ze vlivem klimatickych zmén dojde ke
snizeni smrkové dominance v lesich, kde smrk neni ptvodni, coZ vytvofi prostor pro jiné druhy
drevin a vznikne tak zcela nova heterogenni skladba stfedoevropskych les( nizsich poloh. Tim
dojde ke zvyseni diverzity a obranyschopnosti lesi (Sommerfeld, a dalsi, 2020). Dominantni
zastoupeni by v téchto nové vzniklych lesich mél mit podle vieho zejména dub a v mensi mifre
buk (Cermak, Mikita, & Kadavy, 2016). Na Obrazku 3 jsou patrné skupiny lesd s dominantnimi
drevinami a odhad jejich rozsiteni koncem 21. stoleti v modelu pod emisnim scénarem A1B
(emisni scénare zdavisi na vyvoji spolecnosti, byly publikovany IPCC v jeho zpravach, jsou napf.

popsany v ¢eské publikaci vzniklé na zakladé 4. zpravy IPCC — (Metelka & Tolasz, 2009)).
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Obrazek 3: Vyvoj podilu plochy hlavnich drevin v Evropé podle scéndre vyvoje klimatu A1B do roku 2100
smrk — odpovidd vysoce produktivnim jehlicnaniim
buk — odpovidd lesium se stredni produktivitou a dominantni drevinou Fagus sylvatica L.
borovice — odpovida boriim se stfedni produktivitou, napr. Pinus sylvestris L.
skupina dub | — odpovidad lesim s duby stredni produktivity napr. Quercus petraea (Matt.) Liebl
skupina dub Il — odpovida lesim mediterdnniho typu s dominantnimi stfedomorskymi duby s nizkou aZ velmi nizkou
produktivitou, napriklad Quercus cerris L.) a briza (nizkd produktivita Betula spp.)
(Hanewinkel, Cullmann, Schelhaas, Nabuurs, & Zimmermann, 2013)

’

Celkovy zdravotni stav lesa a fyziologicky stav dfevin ma také vliv na jeho ,,roli” v utvareni
klimatu a dals$i ekosystémovych sluzeb. Ma-li les dostatek vody a Zivin, ekosystém je schopen
pohlcovat velké mnozZstvi uhliku, zadrZovat vodu, zabranovat pudni erozi a zaroven své okoli
ochlazuje. Oproti tomu vyschly, poskozeny les zasazeny klrovcem se stava naopak zdrojem
uhliku a neni schopen zadrZovat velké mnoiZstvi vody. Velmi casto dochazi, vramci boje
s kdrovcovou kalamitou, také k uplnému vykaceni lesa. V tu chvili ma vzniklad odlesnéna planina
zcela minimalni schopnost zadrzovat vodu, dochazi k masivni erozi pady a celd plocha se ve

slunnych dnech nadmérné prehtiva.

2.5 Soucasny zpUsob boje proti klirovcové kalamité

Jednim z preventivnich principl ochrany hospodarského lesa proti vzniku kdrovcové
kalamity by mélo byt udrzovani dobrého zdravotniho stavu lesa, rlizna skladba dfevin a rozdilné
stari jednotlivych stromi. Takovyto les je odolnéjSi proti vzniku gradaci. Samoziejmé Ze
pfirozenym disturbancim jako jsou vétrné polomy, lamani stromu vlivem velkého mnoZstvi snéhu
¢i lesni pozary se ani vtakovém lese zabranit neda, ale tyto disturbance jsou zcela ptirozenou
soucasti vyvoje lesa a vétsinou po nich nasleduje sekundarni sukcese. Vznikaji tak prilezitosti pro
nové jedince ¢i druhy a dochazi tak ke zmlazovani ekosystému, coz zarucuje jeho stabilitu. V¢éasna
tézba poldmanych a vyvracenych stromi je prevence a predpoklad proti vzniku kirovcovych

gradaci (Jakus, a dalsi, 2015).
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2.5.1 Tézbadfeva

Pokud uZ krozsahlejsimu vyskytu klrovce dojde, zakladnim opatfenim proti Sifeni
lykoZrouta z ohniska napadeni je téZzba napadenych a stale jesté kirovcem obsazenych stromu.
Tento zplsob boje je ovsem velmi citlivy na dslednost provedeni. Je totiz nutné odstranit
vSechny napadené stromy jesté ve chvili, kdy v nich probihd vyvoj brouka. Navic u nékterych
lykoZroutd, jako napf. u lykoZrouta severského dochazi k hlavnimu napadeni ve vrchni ¢asti
stromu, takZe z pozemniho Setfeni jsou stromy velmi Spatné detekovatelné. Ale metody
dalkového prizkumu, zabirajici ve snimcich vrchni, osvétlenou ¢ast koruny, v tomto mohou byt
velmi ndpomocné. Tézba stromu, ve kterém jiz brouk dokondil svlij vyvoj a strom opustil, nema
v ramci snahy zastavit klirovce Zadny vyznam, strom je sice odsouzeny k zaniku, ale Zadni brouci
uz vném nesidli (Kindlmann, Matéjka, & Dolezal , 2012). Navic timto pocindnim dochazi
k prosvétlovani lesa a vzniku novych slunnych ndletovych stén, coz vytvari nové idedlni podminky
pro dalsi Siteni lykoZrouta a oslabuje okolni porosty (Jakus, a dalsi, 2015). Zcela klicové je proto
v€asné identifikovani napadenych strom( a jejich okamzité odstranéni. To v soucasné dobé je ale
takrka nemoZné, protoze napadené stromy jsou vyhledavany pracovniky, ktefi stromy pozoruji
ze zemé a jevi-li strom znamky napadeni (drtinky ¢i otvory vzniklé zavrtem kdrovcl nebo masivni
ronéni pryskyfice), strom oznaci. Tento zplsob je velmi zdlouhavy a do jisté miry nepresny
(Lubojacky, Knizek, & Liska, 2018). V dnesnich dnech je takovyto management zcela nevyhovuijici,
jelikoZ se potykdme s masivni kGrovcovou gradaci, kterd nemd na tzemi CR v moderni historii
obdoby. MnoiZstvi napadenych strom( vyznamné prevysuje pracovni kapacity, at uz pracovnikd,
ktefi stromy vyhledavaji, tak i tézarskych firem, které se staraji o odstranéni a asanaci
kGirovcového dreva. Cely postup navic velmi zpomaluje celd fada administrativnich Ukonu, jako
je napriklad zadavani verejnych zakazek a vybérova fizeni v rdmci hospodareni ve statnich lesich.
A jak zde bylo zminéno jiz dfive, tak pravé presnost a rychlost zasahu je pro tento zpUsob boje
s klirovcem zdsadni. Na mnoha mistech proto takové pocinani vede k rozristani plochy holin a
devastaci biotopu, pficemz zastaveni gradace klrovce se nedafi (Kindlmann, Matéjka, & Dolezal
,2012).

Nezbytnym krokem, nasledujicim po tézbé napadeného dfeva, je zpracovani a asanace
stromQ. Jednim ze zpUsobd, jak zabranit tomu, aby se klrovec déle vyvijel a Sifil z jiZz porazeného
dreva je odkornovani. Jedna se bud o ru¢ni nebo mechanické odlupovani kiry z kmene.
Odstranénad kdra se v idedInim pripadé spaluje. Tento zpUsob je ale vyuzitelny a vhodny pouze
pokud se strom pokaci ve vhodném Case, kdy se pod klrou nachazi vétsina jedinct jesté ve stadiu

vajicek nebo larvy. Dospélcim se totiz vétSinou podati zminény zdsah prezit a odleti hledat novy
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strom. Stejné tak i u stadia kukly, je velmi Casté, Ze brouk dokaze vyvoj dokoncit napfiiklad
v hrabance, je-li vyvoj teplot ptiznivy (Jakus, a dalsi, 2015).

Proto, aby se mohlo pokacené dfivi kratkodobé v lese ponechat, zejména z dlivodu
omezenych kapacit dfevozpracovatelského primyslu, je nutné skladku (hromadu dfivi)
zabezpedit, proti nechténému Sifeni klrovce ven. Ktomu se pouzivaji ndsledujici metody:
chemicky postfik, aplikace insekticidnich siti nebo hermetické uzavreni pod plachtami. Prvni
z uvedenych metod je pouzitelnd pouze na malé skladky, jelikoz se postfik musi aplikovat nejlépe
jednotlivé na kazdy kmen. PFi postfikdni hromady kmenu jako celku totiz postfik nepronika
dovnitr skladky a vyvoj brouktd zde neni nikterak omezen. DalSim zplisobem je prekryti hromady
velmi jemnou siti, ktera zabrani dniku jedincu z dfivi. Toto je velmi G¢innd metoda, kterd funguje
v jakémkoli stadiu napadeni, navic sit je pri spravné manipulaci pouzitelna opakované, coz snizuje
celkové naklady. Posledni ze zminénych metod je metoda hermetického uzavieni skladky. Jedna
se 0 patentovany a velmi ucinny postup, kdy se celd skladka ze vSech stran uzavie a velmi dobfe
utésni plachtou, pod kterou dfive i pozdéji dojde pfirozenymi procesy k vyCerpani kysliku, coz
zahubi veskeré jedince v jakémkoliv stadiu (Zahradnik & Zahradnikova, 2018).

2.5.2 Lapaky

Metoda vyuzivani lapakud je velmi stara a tradi¢ni metoda v boji proti Sifeni kdrovce. Tzv.
lapak je pokaceny, zdravy, odvétveny strom, ktery je ponechan v lese na vhodném slunném
misté. Po c¢astecném vyschnuti je strom po celé délce prikryt vétvemi. Lapdky se zpravidla
pfipravuji dva mésice pred predpokladanym zahdjenim letové aktivity klirovce, coz byva v nizsich
polohach prelom uUnora a bfezna, ve vyssich polohach je to komplikovanéjsi, jelikoz aby lapaky
stihli dostatecné proschnout pfipravuji se jiz na podzim (je zde ale mozné uskali, Ze strom zlstane
na jare pokryty snéhem). Spravné pfripraveny strom 1adkd prvni pionyrské samce uvolfiovanim
sekundarnich metabolitd — primdrnich atraktantl (napf. monoterpenu). Po pfiletu prvnich
lykozroutu lakaji oni agregacnimi feromony dalsi jedince. Timto zplsobem se dochazi ke stazeni
mnoha jedincl do lapaku, ktery je pravidelné kontrolovan a ve vhodném okamziku je z lesa
odstranén a asanovan. Mnozstvi pfipravovanych lapdkl se odviji od miry kGirovcového napadeni
v predchozim roce (Jakus, a dalsi, 2015).

2.5.3 Feromonové lapace a antiatraktanty

Feromonové lapace vyuzivaji stejného principu jako agregacni feromony lykoZroutd.

Jednd se o zafizeni, kterd jsou napusténa feromony, a ty chemicky pfrilakaji velké mnozstvi

jedinc(. Tito brouci jsou pak v lapaci zachyceni a padaji do sbérnych nadob, odkud jsou pravidelné
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lesnimi pracovniky vybirani. Procento takto lapenych broukUl z celkové populace byva ale malé.
Kazdopadné tato metoda velmi dobfe slouZi pro ucely monitorovani populaéni dynamiky
lykoZrouta. Uskalim této metody ale je to, Ze lapace do svého okoli pfitahuji velké mnozstvi
jedinc(, ¢imz do jisté miry velmi ohroZuji okolni populaci strom( (Kindlmann, Matéjka, & Dolezal
,2012).

Spolu s feromonovymi lapaci se v nékterych pripadech pouzivaji latky, které funguji zcela
opacné, tzv. antiatraktanty. Jedna se o zatizeni napusténa tékavymi organickymi latkami, které
jsou uvoliovany z listnatych lesi nebo ze smrki (pfesnéji z jedincd lykoZrouta), je-li strom plné
kolonizovan. Takto napusténa zafizeni jsou vhodné situovana do urcité vzdalenosti od
feromonovych lapacl, vtéchto mistech vytvéreji jakousi linedrni bariéru, kterda odpuzuje
prilétajici hmyz a chrani tak okolni porosty (Jakus, a dalsi, 2015).

2.5.4 Moiné vyuiiti patogenl lykoZroutu

Vyuzivani naptiklad entomopatogennich hub ve snaze inhibovat nejrlznéjsi Sklidce
naptiklad v zemédélstvi je uz pomérné znama a probadana metoda. Jejich vyuZiti v boji proti
kGirovci ma pfri laboratornich experimentech velmi dobré vysledky. Tyto houby jsou schopné
infikovat vSechna vyvojova stddia brouka, coZ nasledné vede k jeho usmrceni. V praxi uz to ale
tak efektivni neni. Pri¢inou jsou zejména idealni podminky pro mikroorganismy v laboratornim in
vitro prostredi (stala teplota, vlhkost...), v redlném prostfedi tyto organismy uz ale neprospivaji
do té miry, aby byly schopny néjak zdsadné zamezovat Sifeni lykozrouta. Navic jesté mohou
interagovat i s jinymi necilovymi druhy, jejichZ inhibice nemusi byt chténa. V soucasné dobé se
tak stale jednd o obtizné predikovatelny ndastroj boje s nejistou efektivitou, ktery je ovSem
predmétem intenzivniho vyzkumu (Mann & Davis, 2021).

2.5.5 Insekticidy

Metody vyuZivani insekticidd pfi ochrané lesa jsou rdznorodé. Tyto latky se mohou
aplikovat napfiklad na pfipravené lapaky, mnohdy se umistuji do feromonovych lapacd, mohou
se vyuzivat v lokalnim méritku bodové anebo pfi rozsahlejsich gradacich i plosné, a to bud
pozemné nebo postfikovanim letecky. Vyuziti insekticidd je pfisné regulovano a mélo by k nému
byt pristupovano velmi racionalné, nebot tyto latky maji obrovsky negativni vliv na biodiverzitu
lesa (Jakus, a dalsi, 2015). Obvykle totiz nejsou pfilis specifické a nehubi pouze chténé hmyzi

druhy, jako je lykoZrout.
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3 Reakce smrku ztepilého na napadeni lykoZzroutem smrkovym

3.1 Hlavni stresové faktory pfispivajici ke snizené odolnosti smrku

Jak jiz bylo v predchozi ¢asti prace zminéno, klirovec nejc¢astéji napada oslabené stromy
se zhorSenym fyziologickym stavem a s nizsim potencidlem naletu odolat anebo pfimo stromy
mrtvé, napfiklad vyvracené vétrem. Pravé vitr byl v minulosti hlavni pfi¢inou vzniku kdrovcovych
gradaci. Vliv vétru se ale v poslednich letech sniZuje, zatimco sucho a rostouci teplota, jedny ze
zasadnich abiotickych stresovych faktor( smrku, jsou stale ¢astéjsi pricinou oslabeni smrkovych
porostl (Hlasny, a dalsi, 2021).

Vlivem nedostatku vldhy v plidé muze dojit k ¢aste¢nému nebo Uplnému hydraulickému
selhani smrku z divodu dehydratace pletiv a naslednou ztratou funkcnosti xylému. Pfi snaze
stromu zamezit nedostatku vody dochazi k ptivirani praducha diky signalizaci ABA, ktery je hlavni
stresovy hormon v odpovédi na fadu abiotickych stresor(, to omezuje a tlumi priibéh fotosyntézy
a strom tak pfichazi o zdroj uhliku a energie (Adams, Zeppel, Anderegg, & Hartmann, 2017).
Vlivem intenzivniho nedostatku vldhy dochazi k defoliaci a odumirani smrku (Anderegg, a dalsi,
2015).

| zvySené teploty maji rovnéz negativni vliv na fyziologicky stav smrku, kazdopadné
posledni studie ukazuji Ze béhem klrovcovych gradaci ma vétsi vyznam ptimy pozitivni vliv
zvySené teploty na lykoZrouta, nez negativni vliv vyssi teploty na smrk (Pettit, Voelker, DeRose,
& Burton, 2020).

DalSim nepfiznivym vlivem prostiedi, zplUsobujicim jak primarni, tak i sekundarni
poskozeni smrku, je atmosférické znecisténi. Koncentrace nékterych hlavnich polutant( v ovzdusi
jako je SO2 a NOx se od 90. let minulého stoleti podafilo vyznamné sniZit predevsim
v postsocialistickych zemich, jako je Ceskd republika (SO2 zejména pak povinnym odsifovanim
tepelnych elektraren, u oxida dusiku ke sniZzeni doslo, ale jejich emise je stdle zna¢nd, zejména
stale intenzivnéjsim vyuZivanim spalovacich motor( (Engardt, Simpson, Schwikowski, & Granat,
2017)). Tyto a dalsi polutanty maji na smrky pfimy vliv zejména poskozovanim epikutikularnich
voskU na listech, zaroven jsou schopny skrze praduchy pronikat i dovnitf listu, kde mohou
narusovat metabolismus. Dale dochazi ke sniZzeni vodivosti prdduchi a rostlina tak zacina stradat
(Cada, a daldi, 2016). Oxidy dusiku vstupuji také do fotoiniciované reakce, diky které vznika
troposféricky ozon, dalsi stresovy faktor rostlin, zpUsobujici zejména oxidativni stres.

Vlivem atmosférické depozice oxidd siry a dusiku dochazi k acidifikaci pldy, navic

v podkorunovych srazkach jsou tyto polutanty jeSté vice koncentrované. Vlivem zmény pH
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dochazi vplddé kchemickym zménam,
zejména bazické kationty Ca 2, Mg?, K%,
esencialni latky pro vyZivu stromu, jsou z pad
vymyvany a stavaji se pro strom nedostupné,
coz strom oslabuje (Albrechtova, Kupkova,
Campbell, & kol.,, 2017). Rovnéz bylo
prokdzano, Zze tyto zmény maji vyznamny
negativni vliv na vyskyt a sloZeni druht

mykorrhiznich  hub, coZ stromu rovnéz

znesnadnuje ¢erpani mineralnich Zivin a vody

(Kjgller, a dalsi, 2012). Navzdory uUspésnému

Obradzek 4: Kumulace stresovych faktort, hrajicich zasadni roli

i e . . snizeni emisi polutantl v atmosfére zlstava
v oslabeni smrku a umoZnujicich snazsi napadeni klirovcem

plda poskozena acidifikaci jesté dlouhou dobu

poté.
Vsechny tyto, a i dalsi stresové faktory, mohou na smrk pUsobit sou¢asné (viz Obrazek 4),
coz strom velmi oslabuje a zhorSuje se tim fyziologicky stav stromu. Tim padem se takovy

oslabeny smrk stava idealnim teréem klrovcového napadeni.

3.2 Obranné mechanismy smrku proti napadeni klirovcem

Smrky a lykoZrouti spolu koexistuji nékolik milion( let. Po dobu spole¢né evoluce si obé
strany vyvinuly slozité mechanismy, jak se ddle posunout a jeden druhého prekonat (Seybold,
Bohlmann, & Raffa, 2000). Dnes je mezi smrky a klirovci udrzovdna dynamickd rovnovaha, obé
strany dovedly své Utocné a obranné mechanismy k takové dokonalosti, Ze Uspésnost jednoho ci
druhého je vice méné uréovana vnéjsimi podminkami.

Obranné mechanismy smrku jsou velmi komplexni a slozZité. V zakladu by se zpUsoby jeho
obrany daly rozdélit na konstitutivni a indukované feSeni. ProtoZze budovani téchto
propracovanych mechanismu je pro strom velmi naro¢né a musi do nich investovat energii a
ziviny, které by jinak mohl smérovat napriklad k rlstu rostliny nebo k rozmnozovani, vytvari
strom pfedem pouze jakysi zakladni komplex obrannych metod, které ma k dispozici pfipravené
po celou dobu a tyto metody nazyvame konstitutivni reSeni (Huang, a dalsi, 2019). Dojde-li pak
naptiklad k napadeni kirovcem, strom na nové vzniklou situaci zareaguje tak, Ze ke své obrané
zaCne smérovat vice energie a spusti proces indukovanych reakénich mechanism(, presné

zamérenych na konkrétni druh napadeni (Krokene, 2015).
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3.2.1 Konstitutivni obranné mechanismy

JelikoZz se klirovci potfebuji dostat k vyzivnému floému, prvnim z moznych krokd, jak
tomu zabranit, je konstruktivni feSeni inhibice vniku brouka. Ktomuto uUcelu slouzi borka
jehli¢nan(l, kterda ma ve své struktufe zabudované burky, vytvarejici souvislou vrstvu kolem
dokola kmene s funkci jak mechanické, tak ale i chemické ochrany. Mechanickou ochranou,
znesnadnujici prostup brouka, se mysli zejména vrstvy tvrdych suberinizovanych bunék ¢i bunék
s obsahem krystal(l Stavelanu vapenatého, které jsou pro kdrovce obtizné kusadly rozrusit.
Zaroven je borka celkové vyztuZzena polymery jako je lignin a suberin. Dale strom zamérné do
borky vyplavuje celou fadu protektivnich sekundarnich metabolitd (polyfenolickych latek,
enzym( a toxina), které maji za cil odpuzovat ¢i inhibovat Utociciho jedince (Franceschi, Krokene,
Christiansen, & Krekling, 2005). Prikladem takto fungujicich flavonoidd mohou byt stilbeny, které
v borce pomahaji inhibovat bakterie, houby a plisné, ale bylo prokazano, ze do jisté miry inhibuji
i prostup lykoZrouta smrkového, ktery v borce svyssi koncentraci stilbenl wvytvari kratsi
chodbicky, nez v borkach s nizsi koncentraci téchto latek (Hammerbacher, Wright, & Gershenzon,
2020). Podobny efekt ma i taxifolin a katechin (Faccoli & Schlyter, 2007). Ochranny mechanismus
borky ma vsak i sva slabsi mista, jelikoZ i pres sekundarni kryci pletiva strom0 dochdzi k vyméné
plynG skrze struktury zvané cocinky neboli lenticely, které jsou tvoreny provétravacim
parenchymatickym pletivem lépe prostupnym pro hmyz. Nékteré druhy se béhem evoluce tyto
struktury cocinek naudily vyuZivat k usnadnéni prostupu borkou stromu (Rosner S., 2002).
Prekona-li kGirovec borku, pronikne do sekundarniho floému, coz je misto, kam se brouk snazi
dostat, jelikoz pravé zde hloubi sérii komUrek a nasledné vylihlé larvy se zde vyZivuji. Jenomze
pravé zde se v hojné mire nachdazi obrovské parenchymatické polyfenolické burky (tzv. PP burky)
—viz Obrazky 5 a 6. Jednd se o buriky s velkymi vakuolami, ve kterych smrk uskladriuje celou fadu
sekundarnich metabolit(i, zejména fenolickych latek a terpend, jejich mira zastoupeni se lisi
v prbéhu roku a také v zavislosti na situaci, v niZz se strom nachazi. Tyto latky jsou soucasti
chemické obrany smrku (Krokene, 2015). Deuterofloém také obsahuje mnozstvi radidlné
orientovanych pryskyricnych kanalkl, které zasahuji mimo jiné az do xylémové casti kmene, a
rovnéz také mnozstvi axialnich pryskyti¢nych kandlkd. Tyto kanalky jsou vzajemné propojené a
strom je schopen diky tomuto systému transportovat pfipravenou pryskyfici do mista potreby.
Pryskyricny kanalek je extracelularni prostor, do néhoz okolni epitelidlni buriky produkuji
pryskyfici (Franceschi, Krokene, Christiansen, & Krekling, 2005). Tato pryskyfice je nejcastéji
smési monoterpend (molekula do 10 atom( uhliku), seskviterpenl (molekula do 15 atomu

uhliku) a diterpen( (molekula do 20 atom uhliku) a je v kanalcich uloZena pod tlakem. Prerusi-li
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brouk pryskyfi¢ny kanalek, je jednak mechanicky pryskyfici vytlacovan ven a zaroven inhibovan,
jeliko? celd fada terpentl obsaZenych v pryskyfici je pro brouky toxicka. Casto dochézi k tomu, Ze
strom pryskyftici brouka zalepi, ten se po ¢ase zadusi a hyne. Po vyplaveni pryskyfice na povrch
borky se monoterpeny odparuji a diterpeny na vzduchu tuhnou a ranu zaceluji. BEhem evoluce
se lykozrouti naucili monoterpeny vyuZzivat jako své atraktanty a jejich zvySend koncentrace
v prostfedi brouky laka (Raffa, 2014). Tvorba pryskyfice a jeji sloZeni je rovnéz proménlivé béhem
roku. Béhem zimy a jara je mnozstvi produkované pryskyrice mensi, coz mlze jednak souviset se
snizenou fyziologickou aktivitou smrku a zaroven napftiklad v pribéhu jara jsou uskladnéné
organické latky a energie vice smérovana smérem krlstu stromu. VIété, kdy rdst smrku
zpomaluje a strom ma zaroven vétsi dostupnost organickych produktd fotosyntézy, je produkce
pryskyfice vyssi (Baier, FUhrer, Kirisits, & Rosner, 2002). Ve floému pak jesté najdeme i prvky
mechanické obrany, jelikoZ i zde se vyskytuji lignifikované buriky a buriky s obsahem 3Stavelanu

vapenatého.

—
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Obradzek 5: Pricny rez vnéjsi casti kmene smrku ztepilého se

zndzornénymi obrannymi mechanismy

WP — periderm, PP — polyfenolické buriky v deuterofloému,
S — sitové bufiky, Z — kambium — sekunddrni meristém, TD — (a)Schematické zndzornéni radidlniho fezu kmenem smrku ztepilého,

traumaticky pryskyficny kandlek, X — deuteroxylém (b) priklady fenolickych latek, (c) priklady monoterpend, (d) priklady

(Krokene, 2015) diterpenti
(Gandhi & Hofstetter, 2021)

Obrdzek 6: Anatomickd a chemicka obrana floému a bélového dreva
smrku ztepilého.
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3.2.2 Indukované obranné mechanismy

V okamZiku, kdy stromu nestaci predem ptipravené konstitutivni obranné mechanismy, a
je potfeba zintenzivnit a zefektivnit odezvu na napadeni, strom zahdji indukovanou obranu.
Doba, po kterou strom vyckava pred zahajenim indukovanych mechanismu se lisi v zavislosti na
typu obrany, kterd je aktivovdna, coz se plné odviji od zplsobu napadeni (Krokene, Conifer
Defense and Resistance to Bark Beetles, 2015). Obecné plati, Ze jehliénany vyuZivaji dva zékladni
typy indukované obrany. Jednodus$si metodou je vyuZiti nebo pozménéni stavajicich
anatomickych struktur, jako napfiklad vyraznéjsi lignifikace bunécnych stén stavajicich bunék
nebo zvySend produkce pryskyfice ve stavajicich pryskyricnych kanalcich. Tato reakce byva
zpravidla rychlejsi. Druhym, konstrukéné naro¢néjsim zplsobem je tvorba zcela novych struktur,
naptiklad tvorba dalSich pryskyficnych kandlkd, které nazyvame traumatické pryskyri¢né kanalky
(viz. Obrazek 5,6 a 7) (Franceschi, Krokene, Christiansen, & Krekling, 2005). Tyto kanalky jsou
z velké ¢asti umistény v bélovém xylému (v deuteroxylému blize kambia, ktery z(stdva funkéni
pro transport), jsou axidlné orientovany a jsou pfiblizné 4x mohutnéjsi na jednotku délky nez
standardni pryskyticné kandlky. Tyto mohutné axidlni kandlky jsou na mnoha mistech
propojovany s radialnimi pryskyricnymi kanalky, coz umoznuje, Ze pryskyrice mlze proudit jak ve
svislém, tak i v horizontalnim sméru v kmeni. Tvorba téchto struktur trva pfiblizné 2-3 tydny
(Nagy, Franceschi, Solheim,
Krekling, & Christiansen, 2000).
Pryskytice obsazena
v traumatickych kandlcich se
svym slozenim také [isi od
pavodni,  tj. konstitutivni

predem pfipravené pryskyfice.

V nové produkované pryskyfici
mnohondsobné roste obsah
terpent a méni se i pomér jejich
zastoupeni  (blize a na
konkrétnich latkach
specifikovano naptiklad ve

studii (Martin, Tholl,

Gershenzon, & Bohlmann,

Obradzek 7: Zdkladni (a — stfedné rané drevo, b — pozdni drevo) a traumatické (c —
pozdni drevo, d — rané drevo) pryskyricné kandlky
(DeRose, Bekker, & Long, 2017)
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2002). Tato zména zvySuje potencial zastavit nebo znicit invazni organismus.

Kromé tvorby traumatickych pryskyficnych kandlk dochazi také k intenzivnimu
zvétSovani a déleni se PP bunék. Rovnéz dochazi k diferenciaci obycejnych parenchymatickych
v porovnani s aktivaci stavajicich PP bunék (Krokene, 2015). Zaroven uvniti bunék mize dochdzet
ke zméné chemického sloZeni obsaZzenych fenoll. K ristu PP bunék dochazi na ukor okolnich
sitkovych bunék, které se smrstuji, coz zpGsobuje vétsi hustotu bunécénych stén, diky cemuz
dochazi k umocnéni mechanické obranné funkce floému (Gandhi & Hofstetter, 2021). Navic do
stén sitkovych bunék je uklddana cela fada fenolickych latek, produkovanych v PP burikach.

PP bunky se také podileji na nasledné opraveé skod, jelikoZz pravé z téhto bunék nasledné
vznika novy korkovy felogen, ze kterého nasledné vznika nova borka, kterd vzniklou ranu uzavira
a chrani.

Dokaze-li strom utok prezit, zlistane po Utoku vice odolny proti budoucim napadenim, a
to pravé dlouhodobym plsobenim indukované obrany. Celkovou obranyschopnost smrku je
mozno také zvysit napfiklad pfedchozi aplikaci methyljasmonatu, coz je fytohormon, ktery strom
pfirozené pouziva jak k vnitfni signalizaci poSkozeni, ale slouzi také ke komunikaci mezi stromy,
kdy okolni nenapadené stromy v reakci na tuto latku za¢nou posilovat své obranné mechanismy
(Farmer & Ryan, 1990). Aplikace methyljasmondatu ma prokazané inhibi¢ni ucinky na klrovce. Po
zaznamenani tohoto signalu fytohormonem stromem dochazi k zahajeni tvorby traumatickych
pryskyricnych kanalk(, v borce oSetfené touto latkou dochdazi k mirnému zvySeni hladiny
diterpent, oproti borce neosetfené, coz by samo o sobé tak vyrazny dopad nemélo, ale pfi
poruseni oSetfené borky dochazi k rapidnimu zvySeni mnozstvi diterpent jiz béhem jednoho dne
(Zzhao, Borg-Karlson, Erbilgin, & Krokene, 2011), coz ma za nasledek, Ze brouk je pfi prostupu
méné uspésny, vytvari kratsi chodbicky a produkuje méné vajicek. Zaroven také v takové mire
nedochazi k hromadnym naletlim, protoze klirovci tunelujici v takto oSetfeném kmeni vypousti
méné agregacnich feromond. Casté také je, 7e k napadeni odetfenych stromd viibec nedochazi.
Momentdlni prekazkou ploSného vyuziti této metody je obtiznd plosna aplikace a vysoké finanéni
naklady (Schiebe, a dalsi, 2012).

Jisty vliv na obranyschopnost stromu maji i vnitini faktory, napf. genetika, ontogenetické
stadium a aktualni fyziologicky stav. Obecné ale plati, Ze ma-li strom dostatek Zivin a vody, je

obvykle schopen se pfirozenymi zplsoby naletu ubranit.
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3.3 Nasledky napadeni klirovcem na fyziologickém stavu smrku

Po napadeni smrku lykoZzroutem, dochazi vtéle stromu kradé anatomickych a
fyziologickych zmén. Tyto zmény na sebe logicky navazuiji, jelikoZ se jednd o dUsledky celé rady
procesll, vyvolanych napadenim broukem. K prvnim projeviim dochazi v podstaté okamzité po
prostupu brouka borkou. Jednd se zejména o vznik zavrtovych otvor(, ronéni pryskyrice, vyskyt
drtinek, vzniklych béhem tunelovani, na povrchu kmene a neposlednim z moznych projevi
napadeni kdirovcem je zvySeny vyskyt hmyzoZzravého ptactva (Lubojacky, Knizek, & LiSka, 2018).
Toto jsou ale pouze prvotni signdly, Ze k utoku dochdzi. Ve chvili, kdy brouk za¢ne hloubit
vajecnou chodbicku se snubni komUrkou ve floému, dochazi k poskozeni floému a preruseni jeho
vodivé schopnosti diky kavitaci. Avsak budeme-li uvazovat, Zze primérna hustota klirovcovych
zavrtQ je 500 jednotek na 2 m? povrchu stromu a kaZzda vaje¢nd chodbicka je cca 10 cm dlouhd a
2,5 mm Sirokd, znamenalo by to pro smrk zasaZeni pfiblizné asi 5 % povrchu, coz je stale Unosna
mira poranéni, se kterou je smrk schopen se vyporadat (Krokene, 2015). Zasadni problém ale
nastava v okamziku, kdy se z vajicek vylihnou larvy, které zacinaji hloubit vodorovné orientované
chodbicky, coz uz vodiva pletiva prerusuje v pomérné znacné mife, na mnoha mistech je tak
floém rozdélen na kratsi nesouvislé Useky a rozvod asimilat(i ve smrku je tak velmi zkomplikovan
az témér znemoznén a dochazi k usychani stromu.

Dalsim faktorem, ktery stoji na pocatku procesu vedouciho az k celkovému odumreni
stromu, je nezbytnost zahajeni indukované obrany smrku. To nuti smrk investovat energii do
tvorby velmi komplikovanych a energeticky narocnych chemickych struktur, sekunddrnich
metabolitl (zejména terpen(), ve velké mife. V této fazi dochazi k indukované, pozménéné
genové expresi majici za nasledek zejména syntézu novych metabolitl, coZ vede k metabolickym
zménam v téle stromu, obvykle jiz v fadu hodin po napadeni. Smrk tedy vétSinu vody, primarnich
metabolitd a anorganickych Zivin sméfuje pravé k vlastni obrané a tyto nezbytné latky poté schazi
zejména v asimilacnich pletivech, coz smrku znesnadniuje fotosyntézu a dochazi k jeho
celkovému oslabovani (Huang, a dalsi, 2019). V nasledujicich nékolika dnech poté zacina
dochéazet v jehlicich k mikroskopickym zménam, které stale nejsou navenek pouhym okem
pozorovatelné, jehlice se stale jevi jako zelené, ale fada optickych metod je schopna jiz v tomto
stddiu zmény zaznamenat. (Tyto zmény a vyuzZitelné optické metody k jejich detekci budou
detailnéji popsany v nasledujicich kapitolach.) Az do této doby se stale jedna o zmény vratné, to
znamena, Ze nutné nevedou k odumirani jehlic, potazmo k odumfteni celého stromu. Avsak
pUsobi-li stresovy faktor (v tomto pripadé napadeni lykozroutem a jeho houbovymi symbionty)

pfilis dlouho, dochazi viradu mésici k makroskopickym zménam, napriklad ke Zloutnuti Ci
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cervenani jehlic, coz uz pro smrk znamena nevratné poskozeni a dochazi ke vzniku nekrotickych
jehlic a jejich opadavani (Albrechtova, Kupkova, Campbell, & kol., 2017). Obecné tedy rozliSujeme
3 stadia prabéhu napadeni smrku karovcem, kdy v prvni — zelené fazi — dochazi pouze
k metabolickym a mikroskopickym zméndam, tato faze nastava po napadeni klirovcem a trva az
do pocatku druhé — cervené faze. Zde jsou jiz zmény zejména v barvé jehlic zaznamenatelné
pouhym okem a tato faze nastava priblizné pét mésicl po ndletu 1. generace anebo cca sedm
mésicl po naletu 2. generace, protozZe cely proces je zpomalen nastupem zimy. V posledni—sSedé
fazi — dochdzi k umrti a opadu jehlic, coZ vede k Umrti celého stromu, a to nastava nejcastéji 2

mésice po nastupu cervené faze (Jakus, a dalsi, 2015) — viz Obrazek 8.

prvy rok (mesiac) druhy rok (mesiac)
1|2| 3I 4] 5I 6| 7| 8| 9'10[11'12 1| 2| 3| 4' 5| 6[ 7| 8] 9|1d11| 12
Fenoldgia hmyzu
1. ndlet
2. nalet
Fenoldgia stromu
Koruna
Priznaky
(1. ndlet)
Priznaky
(2. ndlet)
Kmen
Priznaky
(1. nalet)
Priznaky
(2. nélet)
Legenda:

3 nalet hmyzu, [J - koruna #ltozelene j farby, B oruna cervenej farby,
- xoruna sivej farby,E":":I-- — stupei straty kory (0-100%).

Obrdzek 8: Casovd chronologie napadeni kiirovcem a ndsledny proces odumirdni smrku
(Jakus, a dalsi, 2015)

K jistym zméndm dochazi i v xylémové ¢asti kmene, i kdyz pfimym vlivem klrovce jen
nepatrnym. Larvy zasahuji do dfevni ¢asti jen malo, vétSinou do hloubky jednoho aZ dvou
milimetrQ. Zasadni roli zde hraji predevsim houbovi symbionti brouka, ktefi zplsobuji namodralé
aZz zasSedlé zbarveni dfeva. Toto zbarveni signalizuje praveé pfitomnost hub, kvasinek a plisni, coz
sniZzuje obranyschopnost smrku a zdroven snizuje kvalitu nasledné vytézeného dreva (Hysek,
Lowe, & Turcani, 2021). Nékteré studie dokonce ukazuji, Ze houbovi symbionti svoji metabolickou
aktivitou dokazi mobilizovat vodu a mineralni latky z xylému a pfesouvaji je tak, aby se k nim
dostala i larva brouka ve floému. Houby tak narusuji pfirozeny tok latek v dfevni ¢asti vodivych

pletiv, coz smrk rovnéz oslabuje. Celkovy podil broukd a podil jejich symbiontd na amrti stromu

neni ale stale zcela objasnén (Krokene, 2015).
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3.3.1 Biofyzikalni zmény v jehlicich smrku ztepilého po napadeni kirovcem

V rdmci napadeni stromu kirovcem dochazi ke zcela zdsadnim zménam i v jehlicich
smrku. Jednda se o zmény v biochemickém sloZeni listu (zejména sniZovani obsahu
fotosyntetickych pigment(, dusiku a vody), coZ zpUsobuje zménu jeho spektralnich vlastnosti —
odrazivosti, transmitance a absorpce, které jsou vyuzivany metodami dalkového prizkumu.

Ke snizovani obsahu fotosyntetickych barviv pfispivd nedostatecna dostupnost
mineralnich latek a vody, ktera je primdrné spotfebovavana na tvorbu obranné pryskyfice, a navic
jeji transport je komplikovan plsobenim symbiontl klirovce. To ma za ndsledek sniZzovani
mnozstvi dusiku, ktery je v molekule chlorofylu obsazen, coz ma za nasledek, Ze se snizuje jeho
obsah, a to méni zbarveni jehlic, které postupné Zloutnou. A nejen pro tvorbu chlorofylu je dusik
nezbytnym prvkem. Dusik je obsazen v celé fadé pro rostlinu esencidlnich latek, jako jsou
aminokyseliny, nukleové kyseliny a enzymy. Po napadeni klirovcem a naruseni toku mineralnich
latek ale celkovy obsazeny dusik v jehlicich smrku klesd, coz zdsadné zhorsuje jeho fyziologicky
stav. Mnozstvi celkového dusiku v listech je stejné tak jako celkové mnozstvi vody v listovi dobre
laboratorné stanovitelné a slouzi tak jako jeden z indikatori zhorseného fyziologického stavu
rostlin. V. manudlu IPC Forests existuji tabelované hodnoty pro nizky a vysoky obsah dusiku a
ostatnich minerdlnich Zivin, kazdopadné nejde tyto hodnoty brat jako jednoznaény a
stoprocentni ukazatel zdravotniho stavu, jelikoz vzidy zavisi na konkrétnim porostu a konkrétni
lokalité. Proto je spolehlivéjsi porovnavat mezi sebou namérené vzorky z jedné lokality v jinych
¢asovych horizontech (ICP Forests, 2020).

Obsah fotosyntetickych pigmenta (u smrku zejména chlorofylu a, chlorofylu b a celé rady
karotenoid(l) velmi citlivé reflektuje negativni vlivy prostfedi a je tak povazovan za jeden ze
zakladnich nespecifickych indikator( rostlinného stresu. Zménu v zastoupeni a celkovém obsahu
téchto barviv totiz vyvolava vice stresovych faktort, napfiklad: nevyhovujici klimatické podminky,
nedostatecna dostupnost Zivin a mimo jiné i bioticky stres zpUsobeny napftiklad napadenim
lykozroutem (Albrechtovd, Kupkova, Campbell, & kol.,, 2017). Presny ,spravny“ obsah
fotosyntetickych barviv v jehlicich zdravého smrku je ale v podstaté nemozné stanovit. Protoze
pravé obsah téchto pigmentu je pfirozené velmi proménlivy, podléhd sezonnim cyklim i dennim
vykyvim. Navic i v ramci jednoho smrku v daném okamziku je obsah fotosyntetickych pigment(
rozdilny, napriklad vlivem umisténi jehlice v rdmci koruny (stinny vs. slunny list) anebo v zavislosti
na stari (ro¢niku) jehlice (Lhotdkova, a dalsi, 2021). | proto je dobré, stejné tak jako v pripadé
monitorovani obsahu mineralnich latek, porovnavat namérené hodnoty v rliznych casovych

obdobich u daného porostu mezi sebou nez porovnavat namérené hodnoty dvou rozliSnych
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porostl. | kdyZz i tento zplsob je v praxi béziny (Lhotdkova, a dalsi, 2021). Zaroven pri
laboratornich analyzach je nutné porovnavat vidy vzorky jehlic umisténych na pfiblizné stejném
misté koruny, stejného roc¢niku (u jehlicnan(i) na stejném stromé (ICP Forests, 2020).

Obecné ale plati, Ze po ndletu klrovce obsah zelenych fotosyntetickych pigmentu
postupné klesa, a to uz vramci zelené faze napadeni. Nedostatek vody zpuUsobi snizeni
praduchové vodivosti, coZz pfimo sniZuje Uroven transpirace, zaroven to zamezuje pristupu CO,,
dovnitt listu, coz ndsledné zpomaluje nebo pfimo znemozZnuje fotosyntézu, a proto nasledné
klesa fluorescence chlorofylu (Zweifel, Rigling, & Dobbertin, 2009). Strom tak po ¢ase zacne
stradat i vlivem nedostatku primarnich metabolit( a tim padem energie (Abdullah, Skidmore,
Darvishzadeh, & Heurich, 2019). Chlorofyly jsou na sniZeni obsahu vody a minerdlnich latek velmi
citlivé a zacinaji degradovat z celé fady obsazenych pigmentU jako prvni. Naopak karotenoidy,
které jsou v jehlicich také béiné zastoupeny a plIni zde ulohu zejména podplrnych
fotosyntetickych pigment( a ochrany listu pfed nadmérnym ozarenim, nejsou na zménu obsahu
vody a minerdlnich Zivin tolik citlivé, a proto v jehlicich setrvavaji i po degradaci molekul
chlorofylu. Jehlice tak postupné Zloutne, protoZe se do popredi dostavaji oranzova a zluta barviva
a ubyva chlorofylu. K podobnému procesu dochazi v listech opadavych stromd v pribéhu
senescence béhem podzimu.

Pravé zména pomeéru pigmentl v jehlicich vyvolava zménu spektralni odezvy jehlice —
predevsim odrazivosti, potaimo celého smrkového porostu, coz je detekovatelné s vyuzitim
spektroradiometr( jak na urovni monitoringu jednotlivych jehlic, tak na Urovni celého lesniho
porostu. Tato problematika je blize popsana v nasledujici kapitole: 4. Spektrdini metody
monitorovani fyziologického stavu smrku ztepilého.

Vyse popsané biofyzikalni zmény na drovni jehlic pfimo ovliviiuji miru odlisténi (defoliace)
koruny smrku a nasledné mortalitu stromu. Pravé mira defoliace je povaZovana za jeden
z jednoznacnych a nejcastéji vyuzivanych indikator( fyziologického stavu stromi. Dle manudlu
(ICP Forests, 2020) je u zdravého stromu mira defoliace maximalné 10 %. Dle Zprdvy o stavu lesa
a lesniho hospodafstvi CR z roku 2020 je dlouhodobd mira defoliace mezi 25 a 60 % u pfiblizné
60 % smrka starsich 59 let na Gzemi Ceské republiky (Ministerstvo zemédélstvi CR, 2021). Coz

jednoznacéné vypovida o velmi Spatném zdravotnim stavu ¢eskych smrkovych lesu.
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4 Spektralni metody monitorovani fyziologického stavu smrku ztepilého

Elektromagnetické slunecni zafeni se pfi kontaktu s povrchem (napfiklad s vegetaci)
Castecné pohlcuje — absorbance, ¢aste¢né vegetaci prochdazi — propustnost neboli transmitance
a Caste€né se odrazii — odrazivost neboli reflektance. PFi vyuzivani spektrdlnich metod
k monitoringu stavu porostu je vyuZivano zejména zareni odraZzené, protoze fyziologicky stav
vegetace ma pfimy vliv na spektralni chovani porostu, a pravé odrazivost je moziné pohodiné
pfistroji méfit. Pro studium tohoto chovani je nejvice relevantni se zamérovat na zareni o
vinovych délkach z oblasti viditeIného zareni (VIS = anglicky ,visible spectrum®, 400-750 nm),
blizkého infracerveného zareni (NIR = anglicky , near infrared” 750-1200 nm) a kratkovinného
infracerveného zareni (SWIR = anglicky ,,short-wave infrared” 1200-2500 nm). Pravé pfi studiu

odrazeného zareni v téchto vinovych délkach jsou zmény ve fyziologickém stavu vegetace nejvice

patrné.
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Obrdzek 9: Spektrdini kfivka odrazivosti zdravé vegetace — hlavni charakteristiky
(Albrechtova, Kupkovd, Campbell, & kol., 2017)

Na Obrazku 9 je znazornén podil odrazeného zareni v % o konkrétnich vinovych délkach
které je odrazeno od zdravé vegetace. Je zde patrné, Ze kfivka zasadné kolisa, coz je zplsobeno
zvySenou absorpci uréitych vinovych délek. Prvni snizeni reflektance kolem 430-450 nm

(odpovidda modrému svétlu) je zpisobeno zvysenou absorpci svétla o téchto vinovych délkach
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chlorofylem a, b a karotenoidy. Ze stejnych dlvodu klesa odrazivost svétla o vinovych délkach
kolem 650-660 nm (odpovidd cervenému svétlu). Vintervalu 700-800 nm jiz v oblasti NIR
dochazi k prudkému narlstu odrazivosti z divodu mnohondsobného odrdzeni zareni od
bunécnych stén uvnitf listu. Tato oblast je nazyvana jako Cerveny okraj (neboli anglicky ,red
edge”) a hraje velkou roli pti hodnoceni fyziologického stavu rostlin zejména pak konkrétni pozice
inflexniho bodu ¢&erveného okraje (REIP — anglicky ,red edge inflection point“). Cim vice
chlorofylu rostlina obsahuje, tim vice je REIP posunut smérem k vy$Sim vinovym délkam a
spektralni odezva vegetace je ale mimo jiné také zavisla na mnozstvi vody, dusiku, celulézy nebo
ligninu obsaZenych v jednotlivych listech. K vyznamnym poklesim odrazivosti také dochazi pfi
vinovych délkach 1400, 1900 a 2700nm, coz je zpUsobeno zvySenou absorpéni schopnosti vody
v téchto vinovych délkach (Albrechtova, Kupkova, Campbell, & kol., 2017).

Méreni spektralni kfivky odrazivosti je radové jednodussi a spolehlivéjsi na urovni
jednotlivych jehlic pti laboratorni spektroskopii v idealnich podminkach. Pfi monitorovani celého
porostu na urovni dalkového priizkumu Zemé (DPZ) je situace komplikovanéjsi, protoZe je nutné
uvaZovat vice faktorl, které méreni ovliviiuji (napt. hustota a druhové sloZeni porostu). Na
druhou stranu pro laboratorni méfeni je nezbytné pomérné komplikované ranné napadené
stromy vyhleddavat, vzorek jehlic z vrcholkli stromu odebirat (Casty zplsob je vystreleni Sipu
s vlascem do svrchni ¢asti koruny stromu a strzeni oslunéné vétve, ze které je nasledné jehlici
odebrano, nebo manualni odfiznuti vétve po vySplhani na strom), nabrané vzorky v chladicich
boxech prevazet a nasledné v kratkych ¢asovych Usecich v laboratofi analyzovat. Oproti tomu pfi
monitorovani celkového porostu pomoci napftiklad specidalné upravenych drond se jednd o
bezkontaktni, pohodInou a rychlou metodu, schopnou snimat rozsahlé tuzemi. | z téchto divodi
existuje podstatné vice védeckych publikaci zaméfenych na DPZ neZ publikaci zamérenych na

zmény v urovni jednotlivych jehlic.

4.1 Pripadové studie detekce napadeni smrku ztepilého klirovcem na Urovni laboratorni
spektroskopie
Vybrané biofyzikdIni zmény v jehlicich smrku ztepilého v ramci zelené faze napadeni
klirovcem popsané v kapitole 3.3.1 velmi dobfe na konkrétnich datech ilustruje prace (Abdullah,
Darvishzadeh, Skidmore, Groen, & Heurich, 2018), kdy se jejich védecky tym zaméfil na popis
toho, jak zelend faze napadeni ovliviuje odrazivost listovi a jeho biochemické vlastnosti. Méreni

probihalo v némeckém Narodnim parku Bavorsky les, ve kterém v minulosti i v soucasnosti
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mnohokrat dochdzelo z rozsahlym utokim lykoZrouta. Jako vzorek dat bylo pouZito 66 zdravych
a 54 cerstvé napadenych smrka ztepilych. Vysledky laboratorniho méreni prokazaly, Ze u
zdravych listd byla celkova koncentrace chlorofylu 0,766 + 0,140 mg/g, zatimco u napadenych
listh to bylo 0,657 + 1,62 mg/g. Koncentrace dusiku byla stanovena na 1,25 + 0,21 % ve zdravych

listech, zatimco u napadenych list(i klesla na 1,13 + 0,18 % (viz. Obrazek 10).
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Obrdzek 10: Rozdéleni namérené koncentrace chlorofylu a dusiku pro zdravé a napadené jehlici.
(Abdullah, Darvishzadeh, Skidmore, Groen, & Heurich, 2018)

Tyto zmény v biochemickém slozeni listu mély za nasledek zménu v odrazivosti listu, coz

konkrétné popisuje Obrazek 11.
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Obrdzek 11: Spektrdlni krivka zdravych jehlic a jehlic ze stromu ve fdzi zeleného napadeni kiirovcem
(Abdullah, Darvishzadeh, Skidmore, Groen, & Heurich, 2018)
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Vysledky ukazuji, Ze odrazivost jehli¢i z napadenych strom( se vyznamné lisi od zdravych
jehlic (p £ 0,05), zejména mezi vinovymi délkami 730 a 1370 nm. V oblasti VIS odrazivost jehlic
napadenych strom( vzrostla oproti stromu zdravému. To je zplsobeno degradaci chlorofylu, a
tedy poklesu absorbance. Oproti tomu v NIR a SWIR (730-1370 nm) se odrazivost jehlic
napadeného stromu vyrazné snizila z dlvodu zmén wvnitfni struktury jehlice v dasledku
nedostatku vody. Vyznamné odlisnd spektra byla také ve dvou intervalech v kratkovinné
infracervené oblasti (1430-1500 nm a 1897—-2000 nm) pravdépodobné z divodu nizkého obsahu
vody a dusiku v jehlicich. Z vysledka studie je patrné, Ze v oblasti mezi 730-790 nm (oznacovana
jako red edge) byly zaznamendny nejrelevantnéjsi zmény v odrazivosti. Proto ma velky potencial
se na tuto oblast zaméfit v dalSim vyzkumu.

Dalsi vyzkum na stejné lokalité objasnil ¢asovou dynamiku optickych a biochemickych
zmén v jehlicich smrku po napadeni kGirovcem (Abdullah, Skidmore, Darvishzadeh, & Heurich,
2019). Vtomto pfipadé se rovnéz jednalo o laboratorni analyzy jehlic zdravych a casné
napadenych smrku ztepilych z Narodniho parku Bavorsky les. Odbér vzorkl probihal ve tfech
Casovych intervalech: T1 = 15.5.-1.6, T2 = 2.6.-18.6., T3 = 20.6.-10.7. 2015. Data opét prokazala
vyznamny pokles obsahu celkového chlorofylu konkrétné z priimérnych hodnot 337, 403 a 399
mg/m? v ¢asech T1, T2 a T3, v tomto poradi, na pramérny obsah celkového chlorofylu 317,301 a
275 mg/m? v ¢asech T1, T2 a T3 v daném poradi. Dale doslo ke znatelnému poklesu i vsech dalsich
zkoumanych veli¢in (fluorescence chlorofylu, celkovy obsah vody, praduchova vodivost a celkovy
obsah dusiku) v pribéhu ¢asu po napadeni klirovcem. Veskeré udaje jsou znazornény v Obrazku
12. V dlsledku téchto zmén postupné dochazelo ke zméndm ve spektralni kfivce odrazivosti
jehlic viz. Obrazek 13.

Z namérenych dat vyplyva, Ze rozdil ve spektrech odrazivosti mezi zdravymi vzorky a
vzorky z napadenych stroml se sc¢asem postupné prohluboval. Studie také prokazala, Ze
nej¢asnéjSim obdobim, kdy spektralni rozdil mezi napadenymi a zdravymi porosty vrcholi, je
v podminkach studovanych porostl v Bavorském narodnim parku polovina ¢ervna az zacatek
cervence (toto je ovsem ovlivnéné podminkami studované lokality a na jinych se ¢asové intervaly

mohou nepatrné lisit).
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Obrdzek 12: Casovd dynamika biofyzikdinich a optickych zmén v jehlicich smrku po napadeni kiirovcem Fialovd
plnd ¢dra= zdravy strom, prerusovand ¢dra = napadeny strom; T1 = 15.5.-1.6, T2 = 2.6.-18.6., T3 = 20.6.-10.7.
(Abdullah, Skidmore, Darvichzndeoh, & Heurich, 2019)
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Obrdzek 13: Vyvoj spektrdlni krivky odrazivosti jehlic smrku po napadeni kirovcem.
Fialovd pind ¢dra= zdravy strom, pferusovand ¢dra = napadeny strom; T1 = 15.5.-1.6, T2 = 2.6.-18.6., T3 = 20.6.-
10.7.2015
(Abdullah, Skidmore, Darvishzadeh, & Heurich, 2019)
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Vysledky této prace jsou v souladu se zavéry nékterych dalsSich vyzkum0 provadénych na
borovicich, napfiklad (Cheng, Rivarda, Sdnchez-Azofeifa, Feng, & Calvo-Polanco, 2010), avsak ve
studii provadéné na smrku Engelmannové (Foster, Walter, Shugart, Sibold, & Negron, 2017)

oznacili za nejrelevantnéjsi oblast pro identifikaci casného napadeni kirovcem SWIR.

4.2 Pripadové studie detekce napadeni smrku ztepilého klirovcem na urovni DPZ

Monitorovani stavu smrkovych porostl na urovni dalkového prizkumu Zemé (DPZ) Ize
provadét na vice Urovnich. V soucasné dobé je provadén intenzivni vyzkum vyuZiti bezpilotnich
letount (tzv. UAV zafizeni — z anglického ,unmanned automated vehicle”), nejcastéji dronu, a
tato metoda zacina byt na mnoha mistech pro sbér dat vyuzivana. Velkou vyhodou vyuziti UAV
je cenova dostupnost (oproti dalSim, nize popsanym metoddm), pomérné velka presnost, jelikoz
je porost snimdn v malém meéfitku s pomérné velkym rozliSenim a dale, vzhledem k cenové
dostupnosti, je mozné snimkovat porost opakované a tim ziskdvat presnéjsi data o vyvoji
fyziologického stavu porostl dievin na rlznych stanovistich v lese. Na druhou stranu pomoci UAV
je realné snimat pouze jednotlivé mensi plochy. Pro mapovani rozsahlejsich uzemi (jednotlivych
kraja ¢i statll) jsou vyuZivana satelitni data. Pfesnost a tim padem potencial vyuZiti téchto dat se
odviji od druhu satelitu (Jakus, a dalsi, 2015). V ramci vyzkumu fyziologického stavu porosti jsou
nejvice vyuzivana data ze satelitd LANDSAT (rozliSeni 30 m, 7 spektralnich pasem) (Landsat
Science, 2022), SENTINEL-2 (rozliSeni 10 m, 13 spektralnich pasem) (Sentinel Online, 2022),
RapidEye (rozliSeni 5 m, 5 spektralnich pasem) (RapidEye, 2022), SPOT 7 (rozliSeni 1,5 m, 4
spektralni pasma) (SPOT 7, 2022) nebo WorldView-2 (rozliSeni 1,8 m, 8 spektrdlnich pasem)
(WorldView-2, 2022). Obecné plati, Ze ¢im lepsi (nizsi) rozliSeni, tim pfesnéjsi jsou vysledky, ale
zaroven tim ndakladné;jsi méreni je. Posledni studie ukazuji, Ze pro ziskani co nerelevantnéjsich
vysledk(l je dobré vyuzivat zatizeni s prostorovym rozliSenim mensim nez 4 m (Zabihi, Surovy,
Trubin, Singh, & Jakus, 2021).

Méreni na urovni DPZ je mnohdy snaze proveditelné oproti laboratornim metodam, ale
ziskand data je podstatné ndarocnéjsi vyhodnocovat, jelikoz jejich presnost je velmi casto
ovlivnéna celou radou faktor(. Zejména se jednd o faktor prostorovy, faktor spektralniho a
casového rozliseni a typ pouzitého modelu a také rGznd atmosféricka korekce (Zabihi, Surovy,
Trubin, Singh, & Jakus, 2021). Aby bylo mozné ziskana riznoroda data vyhodnotit a vzajemné
mezi sebou porovnavat, je nutné satelitni data validovat porovnanim se vzorky odebranymi
z terénu nebo je moiné vyuzit celé rady spektralnich vegetacnich indext. Vegetacni index je

vysledek vétsinou velmi jednoduché matematické operace mezi obvykle dvéma ¢i vice ziskanymi
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hodnotami odrazivosti. Pro hodnoceni fyziologického stavu porostl jsou Casto vyuzivany indexy
citlivé na zménu fotosyntetickych barviv (NDVI = normalizovany rozdilovy vegetacni index,
z anglického ,normalized differentiation vegetation index”, GNDVI = zeleny normalizovany
rozdilovy vegetacniindex z anglického ,,green normalized difference vegetation index”, Gl = index
zelenosti, z anglického ,green index”, GRVI = green red vegetacni index, , RENDVI =
normalizovany rozdilovy vegetacni index c¢erveného okraje, z anglického ,red-edge normalized
difference vegetation index”, NDRE = normalizovany rozdilovy index cerveného okraje,
z anglického ,,normalized difference red-edge index”) a nebo indexy zohlednujici obsah vody
v listech (DWSI = index stresu z nedostatku vody, z anglického ,disease-water stress index”,
NDW!I = normalizovany rozdilovy vodni index, z anglického ,,normalized difference water index”,
LWCI = index obsahu listové vody, z anglického , leaf water content index”, RDI = pomérovy index
sucha, z anglického ,ratio drought index”). Podrobnéjsi popis a vzorce pro vypocet jednotlivych
indext uvedeny v praci (Zabihi, Surovy, Trubin, Singh, & Jakus, 2021).

Vysledky nékterych studii, ve kterych bylo ke sbéru dat vyuzito UAV zafizeni, naptiklad
nedavna studie provadéna v Krkonosich (Kloucek, a dalsi, 2019), ukazuji, Ze napadené stromy lze
s pomérné uspokojivou presnosti identifikovat i s vyuzitim velmi zjednodusenych a dostupnych
zarizeni. V této studii (Kloucek, a dalsi, 2019) byl ke snimani vyuZit bézny komercné dostupny
fotoaparat schopny snimat i infracervené spektrum, dodatecné opatreny filtrem pro odfiltrovani
viditelného spektra a druhy fotoaparat snimajici pravé viditelnou ¢ast spektra. Ze ziskanych dat
je jasné patrny rozdil ve spektralni odezvé zdravého, napadeného a odumrelého stromu v ramci

Casového horizontu od ¢ervna do fijna, viz. Obrazek 14.
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Obrdzek 14: Spektrdlni krivky casové fady zachycené v riznych fazich napadeni kiirovcem, zobrazujici mrtvé (Sedd, A), napadené
(Cervend, B) a zdravé (zelend, C) stromy v pribehu sezdny.
Snimek 1 a graf odrazivosti pod nim odpovidd datu 15.6, snimek 2 datu 1.8, snimek 3 datu 30.8 a snimek 3 datu 1.10.
(Kloucek, a dalsi, 2019)
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Tato ziskana spektralni data byla dale zpracovana a byla vyuzita k vypoctu vybranych
vegetacnich index( (Gl, GRVI, NDVI, GNDVI), pomoci kterych byly identifikovany napadené
stromy. Jednotlivé indexy jsou vypocitavany s vyuzitim dat z rlznych vinovych délek, a proto se
presnost index( vzajemné trochu odliSuje. Konkrétné se v této studii podafilo napadené stromy
identifikovat s pfesnosti: na zdkladé indexu Gl 78 %—96 %, NDVI 70 %—94 % a GNDVI 60 %—92 %,
kdy kratce po napadeni byla pfesnost nizsi v porovnani s pokrocilejsSimi fazemi poSkozeni smrku.

Vysledky této prdace jsou v souladu s dfive zmifiovanou praci (Abdullah, Darvishzadeh,
Skidmore, Groen, & Heurich, 2018), kdy bylo méfeni provadéno na laboratorni Grovni. | pres
neprofesiondlni, béZné komeréné dostupné vybaveni se v této studii podafilo napadené stromy
identifikovat s pomérné dobrou presnosti ve fazi zeleného napadeni a jesté ve chvili, kdy se ve
stromech nachazely kukly brouka (konkrétni casové (daje patrné z obrazku 14 uplné
nekoresponduji s klasickym casovym pribéhem napadeni popsanym dfive — Obrazek 8 —
z dlvodu, Ze méreni probihalo ve vysSich nadmorskych vyskach a vyvoj klirovce zde zacina
pozdéji a probiha pomaleji, nez v nizsich nadmorskych vyskach). To je dllezité zjisténi, protoze
by tato metoda mohla byt plosné vyuzivana ke v€asné identifikaci klirovcem napadenych stromu.

S vyuZitim specializovanych modernich pfistroji s vysokou presnosti méreni vsak lze
Cerstvé napadené smrky identifikovat i s vysSi presnosti. To ukazuje studie (Hellwig, a dalsi,
2021), ve které byla k méreni pouzita kamera s rozsahem 400-1000 nm a prostorovym rozliSenim
0,3 m. Zaroven byly ve studii pro vyhodnoceni dat nové indexy HySpex Index 1
(Hl1 = (R752,52— R730,67) /2) a HySpex Index 2 (HI2 = (R737,96— R723,39) /2) (R= odrazivost), které jsou
vypocitavany na zakladé dat odrazivosti v oblasti cerveného okraje, coz je dle rfady autord, napr.
(Zabihi, Surovy, Trubin, Singh, & Jakus, 2021) a (Abdullah, Darvishzadeh, Skidmore, Groen, &
Heurich, 2018) nejrelevantnéjsi oblast pro v¢asnou identifikaci napadeni. Ukazalo se, zZe tyto
indexy, a zejména index Hli, jsou lepsi nez ostatni bézné pouZivané indexy a dosahuji velmi
vysoké presnosti (98,84 %) pri validaci s terénnimi daty a dokaze vcas identifikovat velkou ¢ast

napadenych smrku.
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Obrdzek 15: Stav smrki zobrazeny pomoci indexu Hl;

Jednd se o snimek porizeny 8.7., Cervené zvyraznéné stromy jsou v Sedé fdazi napadeni kirovcem, Zluté
stromy jsou v zeleném stadiu napadeni klirovcem a zelené stromy jsou zdravé. Stromy v bilém kruhu systém
vyhodnotil, jako pravdépodobné napadené. CoZ se v budoucnu ukdzalo jako pravda (Hellwig, a dalsi, 2021).

V soucasné dobé probihaji také vyzkumy vyuZivajici UAV, které se snaZi pocatecni fazi
napadeni klrovce detekovat na zékladé zvySené koncentrace tékavych monoterpend v ovzdusi
(Paczkowski, a dalsi, 2021). Laboratorni experimenty ukazuji, Ze tato metoda ma rovnéz velky
potencial.

Metody vyuZivajici mald bezpilotni zafizeni jsou vSak schopna klirovcem napadené stromy
detekovat pouze ze vzdalenosti nékolika desitek metrd, tim pddem v jsou vyuZzitelna v mefitku na
urovni jednotlivého lesa. S vyuZzitim satelitd vSak vznika moznost hodnoceni fyziologického stavu
lesa v fadové vétsich méfritcich. Satelitni data se jiz béZzné vyuZzivaji k mapovani dmrtnosti stromd,
tedy k detekci zejména Sedivé faze klirovcového napadeni (Zimmermann & Hoffmann, 2020).
Potencial satelitl Sentinel-2 a Landsat-8 byl studovdn v ramci detekce napadeni v zelené fazi
(Abdullah, Skidmore, Darvishzadeh, & Heurich, 2018). Byla ziskand druzicova data porovnavana
s vysledky laboratorni analyzy stavu jehlic smrku ztepilého v Narodnim parku Bavorsky les. Pfi
vyhodnocovani byly vyuZzity standardni vegetacni indexy NDVI, NDWI, NDRE atd. Vysledky studie
ukazuji, Zze pomoci druzice Sentinel-2 byly smrky v zelené fazi napadeni klirovcem identifikovany
s Uspésnosti 67 % a pomoci druzice Landsat-8 s Uspésnosti 36 %. Vétsi potencial v této oblasti ma
tedy zejména evropsky satelit Sentinel-2, predevsim kvali nizSimu prostorovému rozliseni oproti
americkému satelitu Landsat-8. Data ze satelitu Sentinel-2 byla pouZita i ve studii (Barta, Lukes,
& Homolova, 2021), ktera se zamérila na monitorovani Uzemi na Vysociné. Studie potvrdila, Ze
data odrazivosti z oblasti ¢erveného okraje a SWIR jsou nejrelevantnéjsi, dale se prokdzalo, Ze u

vSech studovanych vegetacnich indexd vykazovala sezdnni zména vyssi potencial pro identifikaci
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napadenych porostl spiSe neZ jejich absolutni hodnota, presnost klasifikace se na zakladé
sezénni zmény v Case zvySovala. S vyuZitim dat ze satelitu a informaci ziskanych vypoctem a
porovnanim vegetacnich index( bylo mozné vytvofit plosny snimek znazoriujici miru napadeni
smrkovych porostu v krajiné, viz. Obrazek 16. Jiz v dobé zelené faze napadeni bylo dosazeno

presnosti 78 % identifikace napadenych stromd.
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Obrdzek 16: Mapa zobrazujici jednotlivd stadia napadeni kiirovcem ve vytyceném zkoumaném tzemi na Vysociné
(Barta, Lukes, & Homolova, 2021)

Tyto uUdaje se pfiblizné shoduji s mirou dosazené presnosti identifikace, které bylo
dosazeno v praci (Immitzer & Atzberger, 2014), kde pro monitorovani porostu byly vyuZity snimky
z WorldView-2 a bylo dosazeno presnosti 76 %.

Nékteré studie se také zamérily na identifikaci napadeného smrku ale jesté pred tim, nez
k utoku dojde. To je mozné, protozZe i stresem oslabeny strom ma jinou spektralni odezvu nez
strom zcela zdravy. A pravé stresované oslabené stromy klrovci nejcastéji napadaji. Touto
myslenkou se zabyva prace (Huo, Persson, & Lindberg, 2021), kde bylo prokdzano, Ze Ize do jisté
miry predikovat, jaké stromy budou v blizké budoucnosti napadeny a tato data lze pouzit k
mapovani a analyze ¢asoprostorového Sifeni napadeni lykozroutem smrkovym.

Diky satelitnim datlm je moZné snimat rozsahld Uzemi, i kdyZz s nizsi presnosti, a
lokalizovat tak velké s uréitou pravdépodobnosti zasazené plochy. Téchto dat Ize dale vyuzit a
potencialné zasazené plochy podrobnéji monitorovat vyuzitim UAV zafizeni, které maji moznost
detailnéji snimat porost a s vyuzitim vhodnych spektralnich metod je mozné napadené stromy

identifikovat s velkou presnosti.
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5 Zaver

V disledku soucasné klimatické zmény v kombinaci s dneSnim zplsobem lesniho
hospodareni se potykdme s masivni klirovcovou kalamitou, ktera nema v nasi historii obdoby. Jiz
byly vytéZzeny miliony m3 kirovcem napadeného dfeva, coZ zpUsobilo velké hospodaiské,
ekonomické a nevycislitelné ekologické Skody. V praci byla celd problematika shrnuta a byl v ni
kladen dulraz zejména na pochopeni vzajemné interakce mezi smrkem a broukem. LykoZrout
smrkovy napadd smrky v nizSich polohach nej¢astéji na pfelomu dubna a kvétna, celkovy jeho
vyvoj trva cca 6-10 tydna v zavislosti na okolnich podminkach. BEhem této doby dochazi k radé
zmén jak v anatomii, tak i ve fyziologickém fungovani smrku. Je aktivovano mnozstvi obrannych
mechanismud s cilem brouka inhibovat. V disledku zvySeného toku energie a Zivin smérem
k ochrané smrku a zaroven pfimym plisobenim klrovce a jeho symbiontl dochazi v téle smrku
k zadsadnim zméndm, napfiklad biofyzikalni zmény v jehlicich jako je snizeni mnozstvi vody, pokles
obsahu dusiku a degradace molekul chlorofylu zptsobuje zménu odrazivosti listu.

Pocatecni fazi napadeni broukem nazyvame jako zelend faze napadeni, jakmile zacne
zména pigmentace jehlic byt patrna pouhym okem, hovotime o ¢ervené fazi napadeni. Posledni
stddium, kdy jehlice opadavaji nazyvame Sedé stadium. S vyuzitim spektralniho méreni
odrazivosti jehlic je mozné napadeny strom detekovat jiz v zelené fazi, a tedy ve fazi, kdy je strom
stdle kolonizovan a ma smysl pro zamezeni rozvoje kirovcové kalamity dany strom kacet. V praci
uvadim prehled pripadovych studii, zamérenych na monitorovani porostu na rdznych Urovnich —
od laboratorniho méreni jehlic, po monitoring jednotlivych smrkovych porostl s vyuzitim UAV
zafizeni, po satelitni snimkovani velkoplosnych Uzemi. PredloZené studie demonstruji velky
potencidl ¢asné detekce napadeni kiirovcem na vSech zminénych hierarchickych urovnich. Pfi
plosné aplikaci popsanych metod detekce, je moZné proti klrovcovym naletim efektivnéji
zasahovat a zpomalit i Uplné zastavit jeho gradaci. To je spojeno se zamezenim vzniku rozsahlych
Skod a zlepSeni celkové kondice krajiny. Na druhou stranu, vzhledem k vyvoji antropogennich
emisi oxidu uhli¢itého do atmosféry, kdy se nedafi dosahnout poklesu emisi na globalni drovni,
nemlzeme ocekdvat zmirnéni plasobeni stresor( klimatické zmény, jako je sucho, viny veder
apod. nalesni porosty. Lesni porosty budou nadale vystaveny vyznamné zatézi stresovych faktoru
klimatické zmény a péstovani smrku v neplivodnich oblastech a v monokulturach je treba
prehodnotit a odumrelé porosty nahrazovat smiSenymi porosty odolnéjSich druht drevin, aby

bylo siteni klirovce a jiného fytofagniho hmyzu omezeno.
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