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Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach

1. Uvod

Invazné se $ifici a do soucasné doby prakticky neznamy patogen smr-
ku kloubnatka smrkova je pdvodcem nebezpeéného a mnohdy letalniho
houbového onemocnént, které se v posledni dobé rychle $ifi a zplisobuje
Skody zejména na smrku pichlavém (Picea pungens Engelm.) v porostech
nahradnich dfevin (PND) v imisemi postiZenych oblastech CR, ale ijinde.

Hlavnim cilem predlozené publikace je zhodnotit a predikovat vyskyt
a impakt kloubnatky smrkové v porostech smrku pichlavého v Krusnych
horach. Vzhledem k dosavadni absenci vhodnych a obsahlejsich literar-
nich zdrojl k problematice, je hlavni cil doplnén o Gvodni stat pfiblizujici

1.1 Kloubnatka smrkova

Patogen kloubnatka smrkova byl prvné zjistén na smrku pichlavém
(Picea pungens cv. “Glauca”) ve Skotsku v Abercairney v r. 1906, kde zptso-
boval usychani pupent a kde byl popsan pod jménem Cucurbitaria piceae
Borthw. (Borthwick, 1909). Nezavisle bylo z Ruska popsano jeho nepo-
hlavni stadium pod jménem Megaloseptoria mirabilis Naumov (Naumov,
1927). Taxonomické problémy byly Feseny zejména Shoemakerem (1967)
a Casagrandem (1969), ktery na zakladé potvrzeni vztahu teleomorfniho
aanamorfniho stadia druh prefadil do nové popsaného rodu Gemmamyces
Casagrande. Jméno Gemmamyces vsak nebylo az do soucasnosti vétSinou
mykologl uznavano. Na zakladé multigenové analyzy sekvenci (ITS, LSU
a SSU doplnénych o EF1c.a RPB2) Ceského a Svycarského materidlu se uka-
zalo, Ze organismus do Celedi Cucurbitariaceae vilbec nepatfi. Nicméné
bylo zjisténo, Ze je mozné ho v ramci fadu Pleosporales zatadit do Celedi
Melanommataceae, a tudiZ jeho jméno Gemmamyces piceae (Borthw.) Ca-
ssagrande je spravné (Cerny a kol., 2017). Tyto vysledky byly podporeny
soubéZnou $vycarskou studii (Jaklitsch a Voglmayr, 2017).

Kloubnatka smrkova (obr. 1) vytvafi dvé morfologicky odlisna stadia —
pohlavni (tzv. teleomorfu), vytvarejici v plodnicich (periteciich) zdovité
askospory, které je znamé pod jménem Gemmamyces piceae, a nepohlavni
(tzv.anamorfu) produkujici v na prvni pohled velmi podobnych pyknidach
Cervovité spory (konidie), jenz bylo popsano pod vyse zminénym jménem
Megaloseptoria mirabilis (obr. 1A). Peritecia pohlavniho stadia jsou obvykle

vov

1.2 Zivotni cyklus patogenu a $ifeni

K infekci dochazi béhem letniho obdobi, pficemz dominantnim infeké-

oy

nim agens jsou pravdépodobné konidie, které se $ifi za vlhkého pocasi

vy

(vztah §itent a srazek byl na hranici prikaznosti — Cerny a kol., 2016). Za-
vislostijejich Sifeni na srazkach a stékajici vodé mize nasvédcovat také je-
jich velikost a nitovity, prohnuty tvar. Patogen v pupenech preZiva do jara
pfistiho roku ve formé hyf, nelze ovsem vylouéit moZnost prezimovani
ve formé pohlavnich spor. Prvni symptomy poskozeni pupenii—zacernalé
$picky se mohou objevit uz na podzim. Prvni léze v napadenych pupenech
byly zaznamenany v poloviné dubna, byly rezavé zabarvené a mély roz-
méry 1-3mm v praméru, obvykle se objevovaly pfi Spi¢ce pupenu, nebo
na boku tésné pod krycimi Supinami. BEhem raseni (obvykle v kvétnu)
se léze na dosud prezivajicich pupenech postupné zvétsuji a za vlhka se
jejich povrch pokryva bélavym myceliem. Infikované prortstajici vyhony
se hakovité ohybaji a postupné odumiraji. Vétsina napadenych pupent
vsak odumira jesté pred vyrasenim. Na odumprelych pupenech se od konce
kvétna, ale hlavné v priibéhu ¢ervna, objevuji pyknidy produkujici velké

mnozstvi konidii, jejichZ tvorba kulminuje koncem ¢ervna a zejména

systematiku, vyznam, distribuci, vyvoj a ekologii patogenu a symptomato-
logii a epidemiologii choroby tak, aby byla poskytnuta informace vyéerpa-
vajici a ucelena. Podobné bylo mozno na zakladé probéhnuvsiho vyzkumu
rostech, kterd mohou vyrazné zpomalit rozvoj choroby a podpofit funkce
zbylych porostit smrku pichlavého vyuZivanych k ochrané dosadeb cilo-
vych dfevin. Vysledky a doporuceni mizou byt také pouzity jako voditko
pfi feseni problematiky kloubnatky smrkové v porostech smrku ztepilého.

seskupena na malych bazalnich stromatech, jsou kulovitd az ampuliform-
ni, stopkata Ci pfitiskla, cernava a méfi 0,25—0,5 mm (obr. 1B, D). Vfecka
jsou bitunikatni, valcovita aZ kyjovita, uniseriatni a méfi v priméru 183,4
x 25,5 um. Askospory jsou zdovité, zprvu bezbarvé a pozdéji hnédnouci
a méfi v priméru 40,7 x 15,3 um (obr. 1E). Pyknidy nepohlavniho stadia
jsou povrchové, nahloudené, pritisklé, kulovité az vejcovité, tmavé hnédé
aZ ¢erné a méfi cca 0,35-0,95mm v priméru (obr. 1C, F). Konidiogenni
buriky jsou samostatné ¢i integrované v kratkych konidioforech, lahvicovi-
té a méfi cca 7,8 x 4,5 um. Konidie jsou bezbarvé, Cervovité, asto zahnuté
a méfi v priméru 188,1 x 6,1 um a maji v primeéru 18 pficnych prehradek
(obr.1G). Znaky v kultute jsou vcelku stabilnf; kultury na agarovém médiu
MEA jsou okrouhlé, nizce plstnaté, tmavé Sedé se svétlym okrajem (obr.
1H) a tmavé hnédym reversem.

Organismus je vyrazné chladnomilny (minimum rdstu pfi o °C, opti-
mum pF¥i13—18 °C, max. pti 25 °C), mimoto jsou kultury charakteristické po-
malym ristem (radidlni riist na agarovém médiu MEA pfi optimalni teplo-
téjejen 0,05-0,11 mm/den). Ristové vlastnosti mohou byt do zna¢né miry
ovlivnény pfitomnosti nedavno detekovaného viru Cucurbitaria piceae par-
titivirus (Petrzik a kol., 2016), ktery byl prozatim zjistén ve vSech izolatech
houby v CR a ktery vyznamné ovliviiuje riistové charakteristiky organismu
v kultute a pravdépodobné také jeho fitness (Petrzik, pers. comm.).

v Cervenci a postupné se snizuje az do zafi (pyknidy s konidiemi Ize oviem
nalézt napt.i na podzim).

Prvni zaklady bazalnich stromat pohlavniho stadia se na odumfrelych
pupenech objevuji mezi odumrelymi pyknidami na pocatku prosince
a postupné (nicméné velmi pomalu) se béhem zimy vyvijeji. Prvni znamky
vytvarejicich se peritecii byly pozorovany v lednu a prvni plodnice obsahu-
jici viecka se vytvofily na po¢atku kvétna. V CR byly v pfirodé prvni zralé
askospory pozorovany v pllce ¢ervence a posledni v zafi, pficemz jejich
produkce kulminovala v srpnu. Pravdépodobny Zivotni cyklus houby je
schematizovan na obr. 2. Ponékud komplikovany Zivotni cyklus je pFic¢inou
toho, Ze se obvykle najedné vétvi nachazi pupeny s obéma vyvojovymista-
dii v riizném stadiu zralosti. Vyvojova stadia byvaji ovsem prostorové od-
délena, alespori v prvnich fazich infekce (nepohlavni stadium byva ¢astéji
nalézano naterminalech vyhon(). Unikatni vyvojovy cyklus, obdobi ifent,
teplotni naroky a morfologie spor ukazuji na adaptaci organismu na drsné
horské, pravdépodobné kontinentalni klima s hojnymi letnimi srazkami.
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Obr. 1: Kloubnatka smrkova na smrku pichlavém. (A) Dvoulety vyhon s odumpelymi pupeny a vyvijejicim se nepohlavnim (na termindlu) a pohlavnim stadiem (spodni cast
vyhonu). (B) Mrtvy pupen pokryty vrstvou Cernavych peritecii pohlavniho stadia Gemmamyces piceae. (C) Pyknidy nepohlavniho stadia Megaloseptoria mirabilis vytvorené mezi
Supinami Cerstvé odumvelého pupenu. (D) Peritecia produkujici askospory. (E) Zdovita askospora. (F) Pyknidy nepohlavniho stadia uvoliujici konidie. (G) cervovita nepohlavni
spora— konidie. (H) Kolonie patogenu v kultuve na agarovém médiu MEA (stari 3 mésice)

Fig. 1: Gemmamyces piceae on Picea pungens. (A) Two-years-old twig with dead buds and developing asexual (at the terminal) and sexual (lower part of the twig) stages. (B)
Dead bud covered by layer of blackish perithecia of the sexual stage. (C) Pycnidia of asexual stage Megaloseptoria mirabilis among the scales of withered bud. (D) Perithecia
producing ascospores. (E) Muriform ascospore. (F) Pycnidia of asexual stage releasing conidia. (G) Scolecoid asexual spore— conidium. (H) Colony of the pathogen on MEA (after
3 months of cultivation)
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Obr. 2: Pfedpokladany Zivotni cyklus kloubnatky smrkové. K infekci dochdzi v 1été konidiemi (k) a pravdépodobné askosporami (a), prvni hnédavé léze jsou obvykle patrny

na jare nasledujiciho roku (na obrazku vlevo), mycelium rychle kolonizuje cely pupen (nahore), na kterém se v lété vytvari nepohlavni stadium (NS) produkujici konidie. Patogen

2

na pupenu prezimuje a v dalsim roce vytvari pohlavni stadium (PS) produkujici zdovité askospory
Fig.2: Supposed life cycle of the pathogen. The infection is initiated by conidia (k) and probably ascospores in summer (a), first brownish lesions are usually visible in following
spring (at the left side), the mycelium quickly colonizes the whole bud (above), where the asexual stage develops in summer (NS, right) producting conidia. The pathogen overwin-

ters and develops the sexual stage (PS, below) producing ascospores next year

1.3 Usychani pupen(i a symptomatologie choroby

Patogen zplsobuje zavaznou chorobu — usychani pupent smrku (an-
glicky nazev choroby je Gemmamyces bud blight). Prvni ndpadné symp-
tomy—drobné rezavé a7 hnédé zbarvené |éze —se objevuji na jafe obvykle
tésné pod krycimi pletivy napadenych pupent( (obr. 3A, B). VétSina napa-
denych pupent odumira jesté pred vyrasenim —obvykle v dubnu (obr. 3C)
a jsou obvykle zcela kolonizovany patogenem (obr. 3D, vlevo). Odumfelé
pupeny se rychle pokryvaji mnozstvim ¢ernych pyknid (a v dal$im roce pe-
ritecii) a jsou velmi ndpadné (obr. 3D, E). Rasici napadené pupeny se cha-
rakteristicky sta¢i kolem nekrotizované ¢asti pupenu a v pribéhu kvétna
a Cervna odumiraji. Pokud do té doby nejsou zasaZena pletiva apikalniho
meristému, mGZe byt rlst patogenu inhibovan pravdépodobné vysokymi
teplotami a prodluZujici se vyhon mZe preZit. Byva na ném vsak patrna
ztlustlina (nékdy s plodici anamorfou).

Napadené stromy reaguji zvySenou tvorbou adventivnich pupen(v na-
sledujicich letech, které jsou postupné ve vétsi ¢i mensi mife napadany.

VEétveni napadeného stromu ma pak charakteristicky kostrbaty ¢i klikaty
vzhled (cik-cak), ktery je dan periodickym odumiranim terminalnich pu-
pend, proliferaci pupent boénich (adventivnich) a zménou sméru ristu
vyhon( a vétvi (obr. 3F). Propad starych roénikd jehli¢i strom obvykle nenf
schopen nahradit a dochazi k intenzivnimu prosychani vice napadenych
vétvi a ¢asti korun (obr. 3G).

Rozsah poskozeni (podil odumfelych pupend) se lisi v zavislosti na in-
fekénim tlaku a celé fadé podminek prostredi. Obvykle jsou nejprve vice
napadeny dolni i vice zastinéné partie korun (obr. 4A, B). Naopak termi-
naly ¢ oslunéné strany jsou poskozovany méné, podobné jako solitérni
stromy i jedinci v fidkém zapoji. V prosttedi favorizujicim patogen ovsem
rozsah poskozeni obvykle rychle narista v celém objemu koruny (obr. 4C).
V priibéhu infekce se stale snizuje podil Zivych pupent, pfezivajicich vy-
hon( a vétvi a u nejvice poskozenych strom(i ¢i porostt mize poskozeni
rychle dosahnout 80-100%. Postupné se zvySuje Gbytek asimilaéniho
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Obr. 3: Symptomy poskozeni pupent a vétvi kloubnatkou smrkovou. (A) Prvni léze patogenu na Fezu pupenem. (B) Léze miiZe byt patrna p¥i raseni pupenu jako tmavi
skvrna tésné pod krycimi pletivy. (C) V pripade mohutné infekce na vétvi odumira béhem jediné sezony vetsina pupenti. (D) Porovndni pupenu nekrotizovaného (na vezu vlevo),
odumpelého pokrytého plodnicemi patogenu (uprostred) a zdravého (na Fezu vpravo). (E) Odumpelé termindlni pupeny pokryté plodnicemi patogenu. (F) Charakteristické cik-
-cak vetveni je dano opakovanym napadenim pupenii, tvorbou pupenti adventivnich, proriistanim vyhonti a opétovnou infekci. (G) V pozdéjsich fazich infekce je vétsina pupenti
odumela, staré roCniky jehlici nejsou nahrazeny a vétev usychd

Fig. 3: Symptoms of Gemmamyces bud blight. (A) First lesion on the cross-section of a bud. (B) The lesion can be visible as a small spot under epidermis during bud opening.
(C) Majority of buds can be attacked in the case of heavy infection. (D) Comparison of freshly necrotised bud (in cross-section on the left), dead bud covered by fruiting bodies of the
pathogen (middle) and healthy bud (cross-section, right). (E) Dead terminal buds covered by fruit bodies of the pathogen. (F) Characteristic zig-zag branching pattern is given by
repeating damage of buds, creation of adventitious buds, proliferation of new twigs in changed directions and repeating infections. (G) Most part of buds is killed in advantageous
stage of the disease, the older classes of needles are missing and the branch is withering
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Obr. 4: Poskozeni porostt smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou. (A, B) VEtsi poskozenti se zpravidla objevuje ve spodnich partiich korun napadenych stromii. (C, D)
V dalsich stadiich odumira vétsina pupenti po obvodu koruny, vétveni napadenych stromii ziska charakteristicky vzhled a stromy postupné prosychaji v disledku ztraty starjch
a omezené produkce novych jehlic a odumiraji (E, F)

Fig. 4: Gemmamyces bud blight in Picea pungens stands. (A, B) Higher damage usually appears in lower parts of crowns. (C, D) In next stage, the most part of buds of the
crown peripheries withers, the branching system of trees become characteristic changed appearance and the trees subsequently wither due to loss of older classes of needles and
die (E, F)
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aparatu, ktery napadené stromy nejsou schopny nahradit, jsou vycerpava-
ny rezervy zasobnich latek a stromy a porosty postupné chfadnou (obr. 4D)
a nakonec odumiraji (obr. 4E, F).

Na mnoha stanovistich byly zjistény i jiné patogeny a skidci zhorSujici
zdravotni stav smrku pichlavého — zejména sypavka Lophodermium piceae
(Fuckel) Hohn. a Sirococcus conigenus (Pers.) PF. Cannon & Minter. Ve vétsi-

1.4 Hostitelské spektrum

Patogen v Evropé nejvice poskozuje severoamericky druh smrk pichla-
vy P. pungens Engelm. (Borthwick, 1909; Kock, 1918; Naumov, 1925; Miiller,
1950; Shoemaker, 1967; Schneider a Daebeler, 1968; Mussket a Malone,
1983; Tomiczek a kol., 2011; Ogris a Jurc, 2013). Nebezpecnost patogenu
v(i¢i tomuto hostiteli byla potvrzena z Danska uZ ve 30. letech 20. stoleti
(Ferdinandsen a Jgrgensen, 1938) a pozdéji z Némecka (Schneider a Dae-
beler,1968). Je tedy mozné, Ze soucasnym skodam v Krusnych horach bylo
mozné pfi znalostech nebezpecnosti a distribuce patogenu predejit. Pa-
togen napada v Evropé také introdukovany severoamericky smrk Engel-
mannQv P. engelmannii Parry ex Engelm. (Alford, 2000) a jsou znadmy ddaje
o vyskytu i ze smrku sitky P. sitchensis (Bong.) Carr., smrku sivého P. glauca
(Moench) Voss a kfizence smrku Engelmannova a smrku sivého P. engel-
manniixP. glauca (Ferdinandsen a Jgrgensen, 1938; Foister, 1961; Palov¢iko-
va, 2015). Patogen byl také nalezen na introdukovaném asijském smrku
Stétinatém P. asperata Mast. (Thiringer, 1964). V Asii se patogen hojné vy-
skytuje v pohoff Tan-San na smrku Schrenkové P. schrenkiana Fisch & C.A.
Mey. (Yuan a Wang, 1995) a ze Severni Ameriky je zndm na smrku éerném

né pripadd se jedna o sekundarni a obvykle méné vyznamny vliv patoge-
nl. V pfipadé vyznamnéjsi sypavky smrkové byla zjisténa priikazna zavis-
lost na rozsahu poskozeni kloubnatkou smrkovou. Opakované byl zjistén
vyskyt msice smrkové Elatobium abietinum Walker, kdy v disledku pfem-
nozeni, nasledujiciho po teplych zimach, doslo k poskozeni napadenych

vysadeb. Vliv msice v horskych oblastech vsak byva obvykle maly.

P. mariana (Mill.) Britt., E.E.Sterns & Poggenburg a na vy$e zminéném smr-
ku pichlavém, smrku sivém a smrku sitce (Adams a Everhart, pers. comm.).
Sporné jsou Gdaje o vyskytu na jedli bélokoré Abies alba Mill. a jedli kav-
kazské A. nordmanniana Spach (Butin, 1989).

Zpravy o vyskytu na smrku ztepilém P. abies L. jsou pomérné Cetné (napt.
Shoemaker, 1967; Batko, 1974; Gregory a Redfern, 1987; Eriksson, 1992; Al-
ford, 2000; Feige a kol., 2004; Soukup a Peskova, 2009). Nicméné dopad
choroby, pokud se vibec hodnotil, byl oznacovan jako nepfilis vyrazny
(Alford, 2000). Pravdépodobné nejvyznamnéjsi Skody byly publikovany
ze severni Anglie a Skotska (Redfern a kol., 1997). Mimoto byl prvni nalez
na smrku ztepilém v jeho plvodnim aredlu zjistén aZ v r. 1946 ve Finsku
(Kujala,1950)—40 let po jeho prvnim zjisténi na smrku pichlavém ve Skot-
sku (Borthwick, 1909). V CR je vyskyt patogenu na smrku ztepilém dosud
evidovan v Krugnyich a LuZickych horach, na Sumavé a na Kralickém Snéz-
niku. Pravdépodobné se ale patogen na tomto hostiteli vyskytuje také
v dalsich oblastech, vyznamné skody ovsem dosud nikde zjistény nebyly.

1.5 Vyskyt choroby, jeji vyznam a dosavadni znama opatreni

Jakje uvedeno vyse, kloubnatka smrkova byla prvné zjisténa v Abercair-
ney v tehdejs$im hrabstvi Perthshire (dnes Perth a Kinross) ve Skotsku v r.
1906 (Bortwick, 1909). Od té doby se patogen objevil v dalsich evropskych
statech — Anglii, Ceské republice, Dansku, Finsku, Italii, Irsku, Némecku,
Rakousku, Rusku (Novgorod, Petrohrad), Slovinsku, Svédsku, Svycarsku
a Walesu (Kock, 1918; Naumov, 1925; Ferdinandsen a Jgrgensen, 1938;
Miiller, 1950; Munk, 1957; Thiringer, 1964; Shoemaker, 1967; Schneider
a Daebeler, 1968; Muskett a Malone, 1983; Feige a kol., 2004; Tomiczek
a kol., 2011; Ogris aJurc, 2013; obr. 5). Patogen se v Evropé ¢astéji vyskytuje
ve vyssich nadmoftskych vyskach nebo v chladnéjsich oblastech zapadni ¢i
severni Evropy, coZ koresponduje s jeho teplotnimi pozadavky. Mimo Evro-
pu byl druh opakované zjiétén v Tan-Sanu (Ujgursko, Cina), kde se vyskytu-
je v pFirozenych lesich smrku Schrenkova a odkud byl popsan jediny dalsi
znamy druh rodu — G. piceicola Z.Q. Yuan (Yuan a Wang, 1995). Roku 2013
byl patogen prvné nalezen na Aljasce — v pfistavu Homer na okrasné vy-
sadbé Picea pungens. Béhem nasledujictho vyzkumu byl patogen opakova-
né nalezen na P. glauca, P. mariana a P. sitchensis na riiznych mistech v $ir§im
okoli prvniho nalezu i dale ve vnitrozemi Aljasky (Adams a Everhart, pers.
comm.). Otazka plvodnosti druhu se v soucasnosti fesi a prozatim Ize z né-
kolika divodi pfedpokladat, Ze pravdépodobnéjsije jeho zavleceni z Asie.

Prvni zndmy vyskyt na tizemi dne$ni CR je udavan z roku 1909 (celosvé-
tové druhy nalez) z okrasnych vysadeb smrku pichlavého v okoli loveckého
zamecku Kladska. Stromky nechal vysazet tehdejsi majitel panstvi princ
Schonburg-Waldenburg, pficemz patogen byl nejspiSe zavlecen spolu
s nimi z okrasnych skolek (Kéck, 1918). Pozdéji byly publikovany i Gda-
je dal3i (Tubeuf, 1919), které byly oviem aZ do konce tisiciletf z tizemi CR
zaroven (daji poslednimi. Pfesto byla stfedni Evropa povaZovana za cen-
trum rozsifeni patogenu na kontinenté (Corke, 1955). Po r. 2000 bylo v CR
evidovano velké mnozstvi novych lokalit s vyskytem patogenu, pficemz
jeho nejsilnéjsi populace byly zjistény v oblastech s plosnymi vysadbami
P. pungens v porostech nahradnich dfevin — tj. v Kru$nych horach, Jizer-
skych horach a na Jestédském hrbeté (celkem mnoho tisic ha). Choroba
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v Krudnych horach byla prvné zji§téna v r. 2007 (Jifi Pospisil, OHUL, Ales
Kilb, LCR, s. p., pers. comm.), pficemz primérné poskozeni porosti zde do-
sahovalo v r. 2009 cca 40 % (Soukup a Peskova, 2009). V soucasnosti ¢ini
primérné poskozeni zbylych preZivajicich porostii cca 75% (Cerny a kol.,
2017). Patogen byl zjistén i v mnoha dalSich oblastech prakticky po celém
tzemf CR od niZin (minimum 220 m n. m, Kundratice, Polabi) aZ po vrchol-
téjeho vyskytu je nepochybné v chladnéjsich stfednich a vyssich polohach
(obr.6).

Velky vyznam z hlediska porozuméni vyvoji situace ma urceni pocatku
epidemie choroby v Krusnych horach a faktor( prostredi, které jej pod-
minily. Vzhledem k p¥ftomnosti patogenu v severozapadnich Cechach jiz
od pocatku 20. stoleti (Kock, 1918) a k masivni vysadbé smrku pichlavého
na ndhorni plosiné Krusnych horod 60. let 20. stoletije s podivem, Ze prvni
napadeni bylo zjisténo az v r. 2007 a nikoli o nékolik desetileti dfive, jak
by se dalo ocekavat. Vysledek logistického modelu vyvoje napadeni v ¢ase
ovsem ukazal, Ze pocatek epidemie Ize identifikovat nejdrive kratce pred
r. 2000 (Cerny a kol., 2016; obr. 7). Pogatek epidemie odpovida poklesu
emisi siry v atmosfére ve druhé poloviné 90. let 20. stoleti (Suchara a kol.,
2014), kdy vstoupil v platnost Zakon €. 211/1994 Sb. o ochrané ovzdusi pred
znedistujicimi latkami, a doslo k odsifeni podkrusnohorskych uhelnych
elektraren. Vyrazny pokles koncentraci SO2 v imisni zatézi Krusnych hor
je datovan do r. 1997 (Slodicak a kol., 2008). Testy provedené s kmeny C.
piceae na ristovych médiich s koncentracemi siry simulujicimi jeji obsah
v borce vétvi smrku v obdobi imisni kalamity ukazaly, Ze uz pfi nizkych
koncentracich siry dochazi prakticky ke stoprocentni inhibici kliceni spor
patogenu (Cerny a kol., 2017). Lze od(ivodnéné ptedpokladat, Ze patogen
se v Krusnych horach vyskytoval uz od 60. ¢i 70. let minulého stoleti a byl
pravdépodobné vyrazné potlacovan imisemi SOz, jejichZ fungistaticky
efekt prokazal uz Saunders (1966) a mnozi dalsi. Viyrazné poskozeni smrku
pichlavého se tak objevilo aZ po jejich odeznéni. Tuto teorii je ovsem po-
tfeba jesté potvrdit dalsimi experimenty.

Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach
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Obr. 5: Schematické zobrazeni soucasné-
ho znamého vyskytu kloubnatky smrkové
v Evropé

Fig.5: A schematicvisualization of the
known occurrence of Gemmamyces bud
blightin Europe

Obr. 6: Soucasny evidovany vyskyt kloub-
natky smrkové v CR

Fig. 6: A current registered occurrence of
Cemmamyces bud blight in the Czech
Republic

Obr. 7: Vyvoj poskozeni porostt v Krus-
nych horach kloubnatkou smrkovou
(Cerné, na ose y vpravo) na pozadi vyvo-
je emisi siry (Sedé, osa y vlevo; prevzato
z Cerny a kol., 2016, Suchara a kol., 2014,
upraveno)

Fig. 7. Development of damage of Picea
pungens stands damaged by Gemmamy-
ces bud blight in the Ore Mts. (in black, on
the right) in connection with sulphur po-
Ilution (in gray, on the left; adopted from
Cerny et al., 2016, Suchara et al., 2014,
adjusted)
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Specializovand mapa s odbornym obsahem

Vyuzitf smrku pichlavého a dal$ich exotii v horskych oblastech CR bylo
zamysleno jako docasné, hlavnim Gcelem bylo udrZet lesni porosty na na-
hornim platd Krusnych hor a v dalSich postiZzenych horskych oblastech
a zabranit tak zménam ve vodnim reZimu a degradaci pad, které by na-
sledovaly po masivnim poskozeni porostt v disledku imisi. Dalsim cilem
PND bylo vyuZitje jako ochranu planovanych cilovych drevin pfed nasled-
ky drsného klimatu po odeznéni imisni zatéZe (Slodi¢ak a kol., 2008). Bo-
huZel soucasna epidemie choroby, v jejimz disledku doslo k zasadnimu
poskozeni ¢i dokonce k rozpadu vétsiny postiZzenych porostd, a vynucené
rozsahlé kacenf odumirajicich vysadeb misty vyznamné komplikuji obno-
vu porostl. Zna¢né mnoZstvi rozpracovanych porostii zejména v Krusnych
horach rovnéz predstavuje vyznamny provozni problém.

Kloubnatka smrkova nesporné zplsobuje vyznamné skody i ve vy-
sadbach v nizsich nadmoftskych vyskach, znacné byvaji také poskozeny
napfiklad nékteré okrasné vysadby. Patogen rovnéz mize predstavovat
potencialni problém pro plantaZe vanocnich stromkd, kde ma smrk pich-
lavy velky podil na péstovaném sortimentu. Nejvétsi riziko patogen prav-
dépodobné predstavuje pro severoamerické borealni a horské lesy, jejichz
hlavni dfeviny jsou do vétsi ¢ mensi miry vici patogenu citlivé.

Navzdory tomu, Ze hlavni hostitel patogenu patfi k nejoblibenéjsim
a nejrozsifenéjsim okrasnym dfevindm, nebyly prozatim publikovany
Zadné moznosti ochrany, s vyjimkou zdravotniho fezu a odstrafiovani vice
poskozenych jedincl (Miiller, 1950). Pfi vysadbé musi byt dbano na zdra-
votni stav sazenic, jejichZ vysadba musi byt provadéna jednotlivé (¢i pouze
v malych skupinach) a musi byt izolovana od dalsich (stavajicich ¢i pro-
jektovanych) vysadeb. Musi byt vylouceno dosazovani smrku pichlavého
v napadenych vysadbach ¢i vijejich blizkosti. Nové vysadby musi byt umis-
tovany pouze na mista s vhodnymi podminkami (oslunéni, provétravani
korun) a zakladany ve vétsim sponu. Vzdy je ovSem potfeba se vyvarovat

2. Cil predlozené mapy

Mapa s odbornym obsahem si klade za cil zhodnotit a predikovat vyskyt
kloubnatky smrkové v porostech smrku pichlavého (SMP) v Krusnych ho-
rach. Mapa sleduje tfi hlavni cile:

1. Analyzu vlivu faktor( prostfedi a porostnich charakteristik na rozsah
poskozeni porost(i SMP.

2. Predikci poskozeni stavajicich porost SMP na Gizemi dotcenych les-
nich sprav v Krusnych horach.

3. Rozsah vyuziti mapy

Hlavnimi uZivateli mapy jsou Lesy CR, statn{ podnik, zejména pak lesnf
spravy D&&in, Litvinov a Klasterec n. O. (KR Teplice) a fada méstskyich i pri-
vatnich lest v oblasti vychodnich Krusnych hor, které planuji a provadéji
pfeménu porosttt PND s dominantnim smrkem pichlavym. Podobnym
zplisobem miiZe byt mapa vyuzita i dal$imi jednotkami LCR, s. p., ale
i vlastniky a spravci ostatnich les(i. Databazovy systém i mapové a me-
todické &asti mohou byt vyuZity Ustavem pro hospoda¥skou tpravu lesit
(UHOL). Metodické pokyny a odborné informace mohou rovnéz vyuzit dal-

$i odborné lesnické subjekty i vysoké i stiedni skoly pFislusnych smérd.

4. PFinosy mapy pro uzivatele

Hlavnim pfinosem mapy je kvantifikace rozsahu poskozeni porostl
smrku pichlavého (SMP) patogenem kloubnatkou smrkovou a jeho pre-
dikce v PND v Krusnych horach (LS Horni Blatna, Klasterec nad Ohfi, Lit-
vinov a DécCin). Mapa zafazuje jednotlivé vysadby na zakladé plosného
prazkumu, dikladného statistického a geostatistického zpracovani do tfi
zakladnich skupin dle rozsahu predikovanych skod (nizké, vysoké a velmi
vysoké poskozeni). Tyto skupiny vyjadfuji nejen rizikovost téchto porostl
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vodniho stresu a dalSich negativnich vlivii prostredi. Ve vsech vysadbach
Ize doporucit v€asnou a opakovanou kontrolu zdravotniho stavu. Pfi zjis-
téni mirného napadenije vhodné odstranéni napadenych vyhon( a vétvi,
pfipadné dil¢i vyvétveni napadenych jedinct ¢i odstranéni nejvice posko-
zenych stromd. Velmi vhodnym opatfenim je sniZeni zastinu a vzdusné
vlhkosti v potencialné citlivych vysadbach, k cemuZ napt. vede snizenf za-
poje v disledkuvhodné provedenych probirek. V pfipadé vice napadenych
jedincl Ize doporucitjediné jejich odstranéni.

V pfipadé skolek, plantazi vanoénich stromku ¢i cennych okrasnych vy-
sadeb Ize pfi rozvoji choroby vyuZit fungicidnich pfipravkd, pokud to situ-
ace a vzrist vysadeb umoziuje. Kontaktni fungicidy na bazi siry by mohly
byt vyuZity v dobé sifeni spor (letni obdobi), naopak pfipravky se systemic-
kym Géinkem by mohly byt vyuzZity spiSe pred a v obdobi raseni pupent.
Utinnost piipadnych pouzitelnych fungicid( oviem dosud nebyla testova-
na. Znacny vyznam muZe mit uchovani tolerantnich ¢i rezistentnich geno-
typtt (nékteré z nich byly jiz do kultury prevedeny ve VUKOZ, v. v.1i.).

V pfipadé PND ptipada v Gvahu pouze radikalni potlaceni smrku pichla-
vého azmeéna druhového spektra péstovanych dfevin. Vzhledem k rozsahu
vysadeb, pestrosti jejich ekologickych pomér(i a péstebnich charakteristik
a velkému mnozZstvi rozpracovanych porost(, je zapotrebi specifikovat
porosty a stanovisté, kde by bylo Zadouci pfeménu provést co nejrychleji.
Na druhoustranu u porostt s lepsim zdravotnim stavem ¢i vhodnymi pod-
minkami prostfedi je moZné jejich pfeménu oddalit. Na zakladé modell
vytvorenych v ramci této prace je mozné specifikovat jak faktory prostre-
di, tak péstebni charakteristiky, které maji vliv na rozsah poskozeni a jeho
rozvoj a navrhnout opatfenti, kterd mohou byt vyuZita v péci o stavajici po-
rosty. Tvorba téchto doporucentije jednim z cil této prace (vice v kap. 7).

3. Predikci vhodnosti prostiedi pro kloubnatku smrkovou v celé pfirodni
lesni oblasti Krusné hory.

Do jisté miry nad ramec mapy byly vyuZity ziskané vysledky ve specifi-
kaci vhodnych opattenti, které mohou napomoci zpomalit rozvoj posko-
zeni, prodlouZit Zivotnost a funkénost alespori nékterych vysadeb SMP
a usnadnit tak pfeménu porostlt ndhradnich dfevin. Tato opatfenf jsou
specifikovana v kapitole 7.

Dal3imi uZivateli mohou byt dotcené organy samospravy a statni spravy
véetné organti ochrany pfirody (AOPK CR), jichZ se lesni hospodareni v po-
stizenych oblastech rovnéz dotyka. Uplatnéni mize mapa najit v identifi-
kaci oblasti a porostt smrku ztepilého ekologicky vyhovujicich kloubnatce
smrkové (a nasledné providéném periodickém monitoringu vyskytu pa-
togenu), a to i mimo aktualné postiZzené oblasti. V pfipadé intenzivnéjsi-
ho vyskytu kloubnatky smrkové na smrku ztepilém pak mize byt souhrn
opatfeni doprovazejici mapu vyuZit pfi planovani a provadéni vhodnych
vychovnych opatfeni i v napadenych porostech této dreviny.

zhlediska udrZitelnostijejich stability a funkci, ale i rimcovou potrebu les-
nickych zasahu.

Vlyznamny ptinos predstavuje predikce vhodnosti Gzemfi pro zminé-
ny patogen v celé PLO Kru$né hory. Uzemf bylo rozdéleno do sité &tverct
(250x250 m), kde pro kazdy ¢tverec byl uréen potencial vyskytu patogenu
(opét na tfibodové stupnici). Na zakladé této mapy je mozné ramcové
odhadnout citlivost konkrétnich oblasti a porost( viéi kloubnatce smr-
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kové, coz ma velky vyznam v souvislosti s moZznym pfechodem patogenu
na smrk ztepily. S vyuZitim tohoto vystupu by bylo napfiklad mozné vy-
pracovatsit ploch periodicky monitorovanych z hlediska moZného vyskytu
choroby a jejiho rozsahu na smrku ztepilém, a to i napf. v soucasné dobé
jen malo zatizené zapadni ¢asti, kde je fada oblasti po ekologické strance
pro patogen rovnéz velmivhodna.

Jakkoliv mapa vznikla na zikladé podrobného plosného vyzkumu
(1080 hodnocenych strom(i v 54 porostech pokryvajici celou oblast pésto-
vani SMP), nemohou vysledné modely a predikce popisovat vice nez jen
Cast variability celého systému. Nékteré faktory prostfedi nebylo mozné
pfi hodnoceni postihnout, pfipadné nebyla k dispozici vhodna data. Vel-
ka cast variability poskozeni pfipada také na vrub virulence jednotlivych

5. Metodika

Vyzkum byl proveden v PLO Krusné hory, ktera zahrnuje geomorfolo-
gické jednotky Smrciny a Krusné hory. Krusné hory predstavuji protahly
130 km dlouhy pas JZ-SV sméru majici charakter zvinéné nahorni plosiny
s primérnou nadmorskou vyskou do1000 m, ktery od podkrusnohorskych
panvi oddéluje strmy jihovychodni svah rozélenény hlubokymi Gdolimi.
S rostouci nadmofskou vyskou pribyva ro¢ni Ghrn srazek (Malkov 514 mm,
Klinovec 976 mm) a naopak klesa primérna roéni teplota (Malkov 7,6 °C,
Klinovec 2,7 °C). Klimatické poméry také podmiriuji pfitomnost pldnich
typ, Ci sloZeni krajinného pokryvu. Rozloha lesniho pokryvu v PLO Krusné
hory se pohybuje okolo 67 %. Dominantni ¢ast lest v PLO je spravovano
Lesy CR, s. p. —a to celkem $esti lesnimi spravami: Frantiskovy Lazné, Kras-

lice, Horni Blatnd, Klasterec, Décin a Litvinov (obr. 8, vice informaci v Ob-
lastnim planu rozvoje lest PLO Krusné hory).

kmend patogenu, citlivosti jednotlivych vysazovanych genotyp smrku
pichlavého a dfive provedenym péstebnim zasah(im, které rovnéz nebylo
mozno postihnout. Proto je na mapové vystupy v prvni fadé nutno pohli-
Zet v kontextu celé oblasti a obecnych, Siroce plsobicich trend(. Predikce
pro jednotlivé porosty a ¢tverce se tudiz v nékterych pfipadech mohou od-
liSovat od redlné situace.

Mapy predikci dopliiuje zakladni prehled o faktorech prostfedi a po-
rostnich charakteristikach ovliviiujicich vyskyt kloubnatky smrkové a roz-
sah choroby. Na jejich zakladé bylo mozné vypracovat ramcovy prehled
obecné pouZzitelnych opatfeni (viz kap. 7), kterd mohou omezit vliv patoge-
nu a rozvoj choroby, stabilizovat zdravotni stav a zlepsit ochranné funkce
porostd, které nasledné |épe poslouZi pfi ochrané dosadeb cilovych drevin.

V metodické ¢asti vyzkumu byl nejprve proveden dikladny terénni sbér
fytopatologickych a environmentalnich dat. Ze sebranych dat v terénu,
jeZ byla doplnéna o data zpracovana distan¢nim zplisobem, byly vybrany
a podrobné analyzovany desitky faktor( prostfedi, které by mohly mit vliv
na rozsah poskozeni pupent smrku pichlavého (podrobné rozepsano v kap.
5.1). Na zakladé provedené analyzy faktor( prostfedi byla vybrana rada vy-
znamnych proménnych, které bylo mozné pfipravit pro vsechny porosty
s podilem P. pungens, resp. celou oblast PLO Krusné hory. S vyuZitim vybra-
nych proménnych byla pfipravena predikce poskozeni stavajicich porostil
s podilem P. pungens a predikce vhodnosti prostfedi PLO Krusné hory pro
kloubnatku smrkovou (viz kap. 5.2). Viysledky byly vizualizovany pomoci ta-
bulek, grafli a mapovych vystup (vektorova data jsou na vyzadani po pod-
pisu Smlouvy o vyuziti dat u autor( publikace zdarma k dispozici).

Obr. 8: Vymezeni oblasti PLO Kru$né hory a lesnich sprav LCR, statni podnik
Pozn.: Lesni spravy: 1—LS Frantiskovy Lazné, 2 — LS Kraslice, 3 — Horni Blatnd, 4 —LS

Klasterec, 5—LS Litvinov, 6 — LS Décin. V obrdzku neni zndzornén presah lesnich spriv
vhé zdjmového tizemi

Fig. 8: A delimitation of the NFA Ore Mountains area and forest administrati-
ons of Forests of the Czech Republic, state entreprise

Note: Forest service: 1—FS FrantiSkovy Lazné, 2—FS Kraslice, 3—FS Horni Blatnd, 4—FS

Klasterec, 5—FS Litvinov, 6 — FS Décin. The picture does not show an overlap of forest
administrations outside the area of interest

5.1 Analyza faktort prostredi ovliviujicich rozsah napadeni pupent kloubnatkou smrkovou

Analyze faktor( prostfedi ovliviiujicich rozsah napadeni pupent pred-
chazel dikladny sbér dat v terénu. V porostech ndhradnich dfevin s podi-
lem P. pungens v PLO Krusné hory bylo vybrano 54 vyzkumnych lokalit, kte-
ré rovhomérné pokryvaly variabilitu prostfedi a porostnich charakteristik
porostt se smrkem pichlavym. Finalnf umisténi lokalit bylo konzultovano
s pracovniky lesnich sprav tak, aby v porostech (Ci jejich hodnocenych ¢as-
tech) nebyly planovany ¢i v nedavné dobé provadény zasahy. Rozsah po-
$kozeni se hodnotil v éervnu a éervenci v roce 2017. Na kazdé lokalité (kruh
s primérem 30 m) byl vyznacen stfed s GPS soufadnicemi, vjehoz nejbliz-
$im okoli bylo hodnoceno 20 jedinci SMP s dlirazem na podil odumfelych
pupentvdisledku pisobeniG. piceae (v desitkach %). P¥i terénnim Setfeni
byl odfiltrovan mozny vliv zastinu (podil odumfelych pupen bez vyskytu
typickych symptomil choroby), vliv prosychani korun zplsobené L. piceae

a poskozeni zplsobené S. conigenus. Na lokalitach byl zjistovan podil SMP,
spon, zapoj porostu, vyska porostu a jedince, konkurence okolnich jedin-
cti, podil, druh a vyska dalsich dFevin apod. (tab. 1a). Na lokalitach probi-
halo také méfenf vlhkosti prostfedi a teploty v 15sminutovych intervalech,
a to pomoci Cidel THi Minikin (EMS Brno) umisténych ve stfedu lokality
ve vysce 3,5m nad drovni povrchu. Méfeni probihalo v obdobi od 1. Cer-
vence do 30. zafi 2017 (pfedpokladané maximum Siteni spor). Zvlast byl
kladen diiraz na vyhodnoceni teplot, které by mohly mit inhibiéni vliv
na vyvoj patogenu.

Kromé terénniho priizkumu a mé¥eni byla data pfipravovana také dis-
tan¢nim zplsobem. VSechna prostorova data byla pfipravena s vyuzitim
analytickych nastroji v programu ArcMap (ESRI, verze 10.6). Podrobna
data o porostech (v&k, vy$ka, zakmenén, bonita) poskytl Ustav pro hospo-
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ZkréFené 92naéem’ Popis proménné porostu Anglicky popis (Description) ]edr'lotka
(Designation) (Unit)
pupeny_gem podil poskozeni pupenti jedince kloubnatkou E;?;if: of bud damage of individual tree caused %
prosychani celkové prosychanijedince total defoliation of tree %
sypavka mira poskozenijedince sypavkou tree defoliation caused by Lophoderminium pini %
vyska priamérna vyska jedince mean height of tree m
konkurence hmoiz]l(;:::l\llri :t(::g(ozj:Lnoo_kzoolin;f:;_);fjogzﬁ ) competition by surrounding trees: 0—20—-40—-60-80-100 % %
pokryvnost pokryvnost stromového patra na plose canopy %
SMP podil podil smrku pichlavého na plose percentage of Colorado blue spruce in the plot %
SMP vyska priamérna vyska smrku pichlavého v porostu mean height of Colorado blue spruce in plot m
relativni_vyska_SMP E:Lifj:iis\/’{ﬁ:j;ii;?ce vitci okolnimu porostu relative height of tree in relation to other trees in the plot m
briza_p podil bfizy na plose percentage of birch in the plot %
briza_h primérna vyska bfizy v porostu mean height of birch in stand m
jerab_p podil jefabu na plose percentage of rowan in the plot %
jerab_h primérna vyska jerabu v porostu mean height of rowan in stand m
UHUL_vek vék porostu podle UHUL age of stand (FMI Brandys n. L.) rok
UHUL_zakmen zakmenénf porostu podle UHUL stocking of stand (FMI Brandys n. L.) 1-10
UHUL_AVB bonita porostu podle UHUL site class (FMI Brandys n. L.) m
UHUL_vyska vyika porostu podle UHUL height of stand (FMI Brandys n. L.) m

Tab.1a: Seznam charakteristik porostt vstupujicich do analyzy faktor( ovliviiujicich rozsah choroby
Tab.1a: Alist of forest stands characteristics that enter an analysis of factors affecting the extent of bud blight

déarskou tpravu lest (pobocka Jablonec nad Nisou). Podchyceni variability
prosttedi umoznila data z databazi CHMU, CUZK, DIBAVOD, ZABAGED
atd. Jedna se napfiklad o sit vodnich tokd, primérnou rocni teplotu, pri-
mérné rocni srazky, charakteristiky reliéfu, padni typy atd. (tab. 1b). Z di-
gitalniho modelu reliéfu (rozliseni 5x5m) byla také odvozena orientace
svahu v(éi svétovym stranam rozdélena do osmi zakladnich smérd (S, SV,
V,IV,1,1Z, Z, SZ). Z digitalniho modelu reliéfu byl spocten index TPI (To-
pography position index; Jenness, 2006). Tento index porovnava hodnotu
nadmorské vysky dané buriky s primérnou hodnotou nadmoftské vysky
v okoli této buriky, pficemz okoli je vyjadfeno kruhem se stfedem v dané
burice a volitelnym polomérem. Na zakladé porovnani hodnot indexu TPI
pro rtizné velka okoli (v tomto pfipadé 25 a 100 m) a sklonu svahu lze urit,
vijakém zakladnim tvaru reliéfu (tzv. landforms) se dand burika nachazi.

Samotnd analyza faktor( ovliviiujicich miru napadeni pupen( probiha-
la pomoci obecného linearniho modelu (Zvara, 2008):

k
y= ﬁo@ Bix;
1=

kdeyje mira napadeni pupend, x , ..., x, jsou vysvétlujicivelicinya, .., B,

jsou odpovidajici regresni koeficienty.
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Celkem bylo k dispozici 41 vysvétlujicich velicin, nékteré z nich byly jesté
navic rozdéleny do dil¢ich kategorif (viz tabulka 1a a 1b). Rada z nich viak
bylassilné korelovana a nebylo tak moZné zahrnoutje do modelu soucasné.
Proto byla v ramci pfedbézné analyzy dat vypoctena korelaéni matice pro
vsechny dostupné spojité veliiny (viz pfiloha1). Z kazdé skupiny silné ko-
relovanych velicin (napf. primérna teplota a nadmorska vyska stanovisté)
byla vZdy vybrana jedna veli¢ina, a to takova, u niz Ize vice predpokladat
pfimé plsobeni na patogenni organismus, resp. miru poskozeni pupent.
Proménné vyznamné ovliviiujici miru poskozeni pupent byly poté v této
redukované sadé nalezeny systematickym zkousenim vSech kombinaci
dostupnych veli¢in. Kritériem p¥i optimalizaci modelu byla minimalizace
Akaikeho informacniho kritéria (Zvara, 2008). Zkouseni kombinaci probi-
halo automatizované, s vyuzitim baliku funkci MuMIn programu R (R-core
team, 2017).

| 4
Tab. 1b: Seznam parametr(i prostredi vstupujicich do analyzy faktord ovliviiu-
jicich rozsah choroby
Tab.1b: A list of parameters of the environment that enter an analysis of factors
affecting the extent of bud blight

Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach

ZkréFené (?znaéeni Popis proménné prostredi Anglicky popis (Description) ]edr'lotka
(Designation) (Unit)
voda_prit pfitomnost vodniho toku na plose presence of water course in the plot (yes/no) ano/ne
voda_vzd vzdalenost k nejblizsSimu toku distance to the closest water course m
sklon sklon svahu slope °
Expozice orientace svah vici svétovym stranam aspect, expressed by a presence of dominant direction
S severné orientované svahy: 337,5°—360° 0°—22,5° N:337.5°—360°% 0°—22.5° (yes/no) ano/ne
sv severovychodné o.s.: 22,5°—67,5° NE: 22.5°—67.5° (yes/no) ano/ne
v vychodnéo.s.: 67,5°—112,5° E: 67.5°—112.5° (yes/no) ano/ne
A% jihovychodné o.s.:112,5°—157,5° SE: 112.5°—157.5° (yes/no) ano/ne
] jiznéo.s.:157,5°-202,5° S:157.5°—202.5°(yes/no) ano/ne
JZ jihozdpadné o.s.: 202,5°—247,5° SW: 202.5°—247.5°(yes/no) ano/ne
Z zdpadné o.s.: 247,5°—292,5° W: 247.5°—292.5° (yes/no) ano/ne
\4 severovychodné o.s.: 292,5°—337,5° NW: 292.5°—337.5°(ves/no) ano/ne
Pida sloucené skupiny pﬁ('infch typl, vyjéngno genera'lized group ofsqils type (Czech classification), expressed
pfitomnosti prevazujiciho typu na lokalité by a soil type with maximum area
glej gi?:‘i;t:s;)e/ﬁﬁglejﬁ —glej raseling, glej zbahnély, gley (ves/no) anojne
hnéda piida i’:jgfy%ﬁ:’i k?ﬁg:;;ﬂé;ﬂ.ﬁfm; pelosoly; cast brown earth soil (yes/no) ano/ne
podzol hnédy gzz,lz:; :;;Z;;,dirj:l; plida podzolova; Cast rankerti podzols—brown subtype (yes/no) ano/ne
ﬁZ(ZZiovy podzol humusoZelezity a humusovy podzols—humic subtype (yes/no) anofne
podzol Zelezity podzol Zelezity a humusoZelezity podzols—ferric subtype (yes/no) ano/ne
pseudoglej pseudoglej pravy pseudogley (yes/no) ano/ne
raselina raselina vrchovistni, prechodna, slatinnd peat (ves/no) ano/ne
nadm_vyska nadmorska vyska altitude m
teplota dlouhodoba primérna ro¢ni teplota long-term avg. annual temperature °C
srazky dlouhodoby primeérny roéni Ghrn srazek long-term avg. annual precipitation mm
TPl 5 ZE?;?kteriStika reliéfu metodou TPI (primér okolf Topography Position Index (25m radius of neighborhood) (-1)—1
TPL_10 ggizikteristika reliéfu metodou TPI (priimér okolf Topography Position Index (som radius of neighborhood) (-1)=-1
charakteristika reliéfu TPI, SN—malé okoli (25 m), | landforms, SN—small neighborhood (25m), LN —large neighb.
Typ reliéfu (LF) LN —velké okoli (100 m), S—sklon (°); vyjadieno (100m), S—slope (°); expressed by a presence of landform with
pfitomnosti prevazujiciho typu na lokalité maximum area
LFs planiny-SN:-1<TPI<1,LN:-1<TPI<1,S<=5 plains—SN:-1<TPI<1,LN:-1< TPl <1,S <=5 (yes/no) ano/ne
LFeé oteviené svahy-SN:-1< TPI<1,LN:-1<TPI<1,S>5| openslopes—SN:-1<TPl<1,LN:-1<TPI<1,S>5 (yes/no) ano/ne
LF7 horni ast svahu-SN:-1< TPl<1,LN: TPl >=1 upper slopes, mesas—SN:-1< TPl <1, LN: TPl >=1 (yes/no) ano/ne
radiace slune¢niradiace sun radiation (W*hour/m? W*hod./m?
radiace_std variabilita slune¢ni radiace variability of sun radiation (W*hour/m? W*hod./m?
teplota_prumer | primérna denni teplota (mé¥eno in situ) mean temperature per day (measured in situ) °C
teplota_prumer2 | primérz dennich maxim teplot mean from temperature peaks per day °C
teplota max<20 | pocetdnis max.teplotou nizsi nez 20°C number of days with maximum temperature lower than 20°C den
teplota max>25 | pocetdnis max. teplotou vys$si nez 25°C number of days with maximum temperature higher than 25°C den
teplotan 2o doba ode dne s pram. tepl. vyssi nez 20 °C no. of days passed since day with avg. temperature above 20 °C den
teplotan2s doba ode dne s max. tepl. vyssi nez 25°C no. of days passed since day with max. temperature above 25°C den
vlhkost prumer pramérna denni relativnivlhkost (méFenoinsitu) | avg. relative humidity per day (measured in situ) %
vlhkost n 95 pocet dni's relativni vihkosti vétsi nez 95 % number of days with relative humidity higher than 95 % den
vlhkost n100 pocet dnf's relativni vlhkosti 100 % number of days with 100% relative humidity den
vlhkost efekt 95 délka doby s relativni vihkosti vétsi nez 95 % number of hours with relative humidity higher than 95 % hod.
vlhkost efekt100 | délka doby s relativnivlhkosti 100 % number of hours with 100% relative humidity hod.
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5.2 Modelovani predikce poskozeni porosti a vhodnosti prostredi

Z mnoha parametr( prostredi, vstupujicich do analyzy uvedené vyse,
byly vybrany proménné, které podle statistického modelu nejvice ovliviuji
miru napadent a které bylo mozné ziskat v p¥islusném prostorovém rozsa-
hu (tab. 2). Na zakladé téchto dat byly vytvoreny prediktivni modely popi-
sujici rozsah poskozeni na dvou prostorovych skalach (porost SMP, ¢tverec
250 m). Predikce potencialniho poskozeni porostl kloubnatkou smrkovou
byla provedena pro viechny stavajici lesni porosty s podilem smrku pich-

Tab. 2: Seznam vysvétlujicich proménnych vstupujicich do prediktivnich modelt

Tab. 2: Alist of explanatory variables that enter predictive models

lavého na Gzemfi lesnich sprav Kraslice, Horni Blatnd, Klasterec nad OhFi,
Litvinov a Décin. V druhé predikci byla modelovana vhodnost prostredi
PLO Krusné hory pro kloubnatku smrkovou v pravidelné siti ¢tvercti o stra-
né 250 m pokryvajici celé Gzemi PLO. VSechny predikéni modely vyuZivaly
obecného linedrniho modelu s ohledem na minimalizaci Akaikeho infor-
macniho kritéria (Zvara, 2008).

ZkréFené ?znaéeni Popis proménné Anglicky popis (Description) ]edt.wtka
(Designation) (Unit)
SMP* podil smrku pichlavého percentage of Colorado blue spruce in the plot %
SMP vyska * pramérna vyska smrku pichlavého mean height of Colorado blue spruce in stands m
SMP _zakm * pramérné zakmenéni mean density of stocking 1-10
jerab_p* podil jefabu percentage of rowan %
briza_p* podil bfizy percentage of birch %
vodni_tok pfitomnost vodniho toku presence of water course in the plot (yes/no) ano/ne
teplota primérna rocni teplota long-term mean annual temperature °C
srazky pramérny ro¢ni Ghrn srazek long-term mean annual precipitation mm
Expozice orientace svah( vidi svétovym stranim aspect, expressed by a presence of dominant direction °
S severné orientované svahy: 337,5°—360° 0°—22,5° N:337.5°—360°% 0°—22.5° (yes/no) ano/ne
sV severovychodnéo.s.: 22,5°—67,5° NE: 22.5°—67.5°(ves/no) ano/ne
Vv vychodnéo. s.: 67,5°—112,5° E: 67.5°—112.5°(yes/no) ano/ne
v jihovychodné o.s.:112,5°—157,5° SE:112.5°—157.5° (yes/no) ano/ne
] jiznéo.s.:157,5°—202,5° S:157.5°—202.5° (yes/no) ano/ne
)Z jihozapadné o.s.: 202,5°—247,5° SW: 202.5°—247.5°(ves/no) ano/ne
V4 zdpadnéo.s.: 247,5°—292,5° W: 247.5°—292.5° (yes/no) ano/ne
SZ severovychodné o.s.: 292,5°—337,5° NW: 292.5°—-337.5°(yes/no) ano/ne
charakteristika reliéfu TPI, SN —malé okoli (25 m), LN— | landforms, SN —small neighborhood (25m), LN—large
Typ reliéfu (LF) velké okoli (100 m), S—sklon (°); podil na celkové rozloze | neighb. (1oom), S—slope (°); expressed by a percen-
jednotky tage of unit total area
LF5 planiny-SN:-1<TPI<1,LN:-1<TPl<1,S<=5 plains—SN:-1<TPl<1,LN:-1<TPl<1,5<=5 %
LFe oteviené svahy-SN:-1<TPI<1,LN:-1<TPI<1,5>5 openslopes—SN:-1<TPI<1,LN:-1<TPI<1,S>5 %
LF7 horni éast svahu - SN: 1< TPl <1,LN: TPl >=1 upper slopes, mesas-SN: -1< TPl <1, LN: TPI >=1 %
pida sloucené skupiny pldnich typ( vyjadreny podilem generalized group of soils type (czech classification),
na celkové rozloze jednotky expressed by a percentage of unit total area
glej Zi?g;;iggﬁﬁgleﬁ —glej raseliny, glej zbahnély, gley %
hnéda piida Zﬁﬁpﬁi?yﬂ%ﬂ«;}“ﬂl eutrofni; pelosoly; st rankerii brown earth soil %
podzol hnédy ﬁZZT:;:::Z% dh;:{é:ipﬁda podzolovd; cast rankeri podzols—brown subtype %
podzol humusovy podzol humusoZelezity a humusovy podzols—humic subtype %
podzol Zelezity podzol Zelezity a humusoZelezity podzols— ferric subtype %
pseudoglej pseudoglej pravy pseudogley %
raselina raselina vrchovistni, prechodnd slatinnd peat %

Pozn.: Porostni charakteristiky (*) vstupuji pouze do analyzy miry poskozeni porostii SMP.
Note: The characteristic of forest stands with (*) enter only analysis of an impact on Colorado blue spruce stands
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6. Vysledky

6.1 Poskozeni pupentt smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou

V ramci analyzy vlivu faktord prostfedi na miru poskozeni pupen( byla
nejprve vypoctena korelaéni matice pro véechny dostupné spojité veliciny
(uvedeno v priloze 1). Za zminku stoji napfiklad to, Ze poskozeni pupen(i
kloubnatkou smrkovou je vyznamné svazano s teplotami — environmen-
talni data jasné potvrzuji laboratorni vysledky a vazbu patogenu na nizké
teploty (Cerny a kol., 2016). V dal$im kroku byl s pouzitim nekorelovanych
proménnych vytvofen model zavislosti poskozeni pupenti na vybranych fak-
torech prostiedi, jehoZ stfedni chyba jako celku ma velikost 17,3 (koeficient
determinace dosahuje hodnoty 0,39). VétSina pfitomnych velicin je vysoce
statisticky vyznamna—vétsinou na hladiné vyznamnosti mensi neZ 0,001.

Vysledky analyzy ukazuji, jakym zplisobem vlastnosti prostfedi ovliviuji
miru poskozenipupentia tedy zdravotnistavjedincd smrku pichlavého. Mezi
péstebni charakteristiky, které maji statisticky pritkazny pozitivnivliv na roz-
sah poskozeni pupent smrku pichlavého (tzn. ¢im vyssi hodnota promén-
né, tim vys$si poskozeni jedince SMP), patfi konkurence okolnich jedinc(,
pokryvnost stromového patra a bonita porostu (AVB). Na obr. 9 je zobrazen
vztah mezi poskozenim jedince a konkurenci okolnich stromd po odfiltro-
vanf vlivu ostatnich proménnych. Na ose x se nachazi stupen konkurence
(vyjadreno 6 kategoriemi) a na ose y mira poskozeni jedince, pfi éemz nula
odpovida poskozeni vypocitanému na zdkladé modelu obsahujiciho viech-

ny proménné (viz tab.1a a 1b) kromé konkurence; hodnoty nad nulou potom
naridstu (pod nulou poklesu) miry poskozeni pupent vlivem konkurence
a dalsich veli¢in nezahrnutych v modelu (podobné zpracovano pro obr. 10—
12). Negativni vliv (na rozvoj choroby) ma z péstebnich charakteristik relativ-
ni vyska jedince (Cili rozdil vysky jedince a primérné vysky porostu, obr. 10)
a pfimési ostatnich dfevin (bfizy, jefabu). Mezi environmentalni faktory po-
zitivné pusobici na rozsah poskozeni pupent patfi pfitomnost vodniho toku
v porostu (obr.11) a umisténi porostu na planiné a otevieném svahu. Naopak
poloha na hornich svazich a hranach kopcti se v analyze projevuje negativné
(obr.12). Vyrazny vliv na rozsah poskozeni SMP ma expozice. NiZsi poskozeni
bylo zjisténo zejména na severozapadnich az severovychodnich expozicich
vystavenych vlivu intenzivnéjsiho vétrného proudéni, zatimco na krytych
expozicich ostatnich svahi (pficné probihajici ddoli a v mensi mife i jizni
svahy) je poskozeni pupentt vyssi. Z klimatickych faktor podporuje posko-
zeni vyssi thrn srazek (pfedevsim na nihorni plosing). Opacny (negativni)
vliv maji vyssi teploty mérené v nizsich polohach ajiznich expozicich. Posko-
zeni pupentt bylo vyssi na plidach vlhkych a chudych (gleje, nejchudsi typy
podzolu, raseliny). Naopak niZsi poskozeni bylo zaznamenano na pidach
bohatsich (hnédé lesni pldy, GZivnéjsi typy podzolu). Tabulku s hodnotami

k uvedenym statistickym vysledk(m Ize najit v p¥iloze 2.

Zména poskozeni (%) / Change of bud damage (%)
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Zména poskozeni (%) / Change of bud damage (%)

-80
L

Relativni vy3ka jedince (m) / Relative height of an individual (m)

Obr. 9: Zavislost zmény poskozeni pupenii na konkurenci
Fig. 9: A dependence of change of bud damage on competition

Obr.10: Zavislost zmény poskozeni pupentl na relativni vysce jedince

Fig.10: A dependence of change of bud damage on the relative height of an
individual
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Obr.11: Zavislost zmény poskozeni pupent na pfitomnosti vodniho toku

v porostu

Fig.11: A dependence of change of bud damage on presence of a watercourse
instands

Obr.12: Zavislost zmény poskozeni pupent na typu reliéfu (LF): 5—planiny, 6 —
oteviené svahy, 7—horni ¢asti svahu

Fig.12: A dependence of change of bud damage on landforms (LF): 5—plains,
6—open slopes, 7—upper slopes, mesas
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6.2 Predikce potencialniho poskozeni porosti smrku pichlavého v Krusnych horach

Prediktivni modelovani vychazelo z analyzy faktort prostredi ovlivriuji-
cich mirunapadeni pupentl. Z této analyzy byla vybrana fada proménnych
se statisticky ovéfenym vyznamnym vlivem na rozsah poskozeni, které
bylo mozné ziskat a pfipravit pro Groveri porostt. Predikce potencialniho
poskozenf porosttl byla provedena pro 5 359 porosti s podilem SMP o je-
jich celkové rozloze 200 km?. Vysledky modelovani rozsahu poskozeni
porostt byly klasifikovany do tfi kategorii metodou pfirozenych interval(
(,natural breaks*, Jenks,1967). Potencidlni nizké poskozeni do 55 % Ize oce-
kavatjen u17,9 % porostd, naopak u 46,2 % porostd bylo predikovano vy-
soké potencialni poskozeni (5580 %). Velmi vysoké poskozeni (nad 80 %)
Ize pfedpokladat u 35,9 % porost. Statisticky model popisujici poskoze-
ni porostl smrku pichlavého ma velikost stfedni chyby 19,07 a koeficient
determinace 0,26. Seznam proménnych a jejich statisticka vyznamnost je
uvedena v pfiloze 3.

Prikazny pozitivni vliv na rozsah poskozeni porostl (tzn. ¢im vyssi
hodnota proménné, tim vyssi poskozeni porostli SMP) ma typicky vyska
porostu, zakmenéni, pfipadné pfitomnost vodniho toku. Vyznamny vliv
ma rovnéz topografie. Vyssi poskozeni se objevuje na plochych krajinnych
Gtvarech a niZe poloZenych svazich, naopak opacny vliv na poskozenf po-
rostlt ma poloha na hornich svazich a hranach kopcd. Viyrazny vliv na roz-
sah poskozeni ma expozice. NiZsi poskozeni bylo zjisténo zejména na se-
verozapadnich, severnich az severovychodnich expozicich vystavenych

vy

vlivu intenzivnéjsiho vétrného proudéni, zatimco na ostatnich svazich
je poskozeni vyssi. Z klimatickych faktord maji opét pritkazné pozitivni
vliv srazky, s jejichz nardstajicim Ghrnem mira poskozeni porostl roste
a na nahorni plosiné dosahuje svého maxima. U teploty byl pozorovan
opacny, tj. negativni trend, kdy se s narGstajici teplotou (pfedevsim v niz-
sich polohach a na jiznich stranach svah() mira poskozeni snizuje. Po-
Skozenf porostl bylo vyssi na padach vlihkych a chudych (zejména gleje
a Zelezité podzoly). Naopak nizsi poskozeni bylo zaznamenano na piadach
bohatsich (hnédé lesni pudy, vice Gzivné typy podzolu).

Z porovnani vysledk( predikce s jednotlivymi proménnymi lze vysle-
dovat nékolik trendtl. Na obr. 13 je napriklad vidét postupné sniZzovani
podilu porostli s nizkym potencialnim poskozenim, zatimco podil poros-
tl s velmi vysokym poskozenim nar(istd v zavislosti na primérné vysce

porostu. Velmi vysokou miru poskozeni dale vykazuji porosty s nizkym
podilem ostatnich dfevin, napf. jefabu, s jehoZ pfibyvajicim zastoupe-
nim se mira poskozeni snizuje (obr. 14). Zménu primérné hodnoty vy-
branych proménnych ve vztahu k potencialnimu poskozeni porost(it SMP
|ze pozorovat také v tab. 3. Napfiklad pfitomnost vodniho toku je bézna
v oblastech s velmi vysokym potencidlnim poskozenim porostd. U téméf
80% porostl s velmi vysokym potencidlnim poskozenim je pfitomen
vodni tok. Potvrzuje se také trend nardstu primérného Ghrnu sraZzek
(a naopak pokles priimérné teploty) s nabyvajicim potencialnim posko-
zenim.

RozloZeni potencidlniho poskozeni SMP v ramci jednotlivych lesnich
sprav ukazuje obr. 15. Lesni porosty s riiznym podilem SMP zabiraji v za-
jmovém (zemi témér 20 tis. ha. Na zakladé celkové rozlohy porostu a po-
dilu SMP v ném lze pfepocitat konkrétni plochu SMP v daném porostu.
Podle tohoto pfepoctu se nejvice porostl se SMP vyskytuje na Gzemi LS
Litvinov. Pfepoctena plocha SMP dle podkladt UHUL zde totiZ &inf cca
3,5 tis. ha. Zarover je na Gzemi LS Litvinov predikovano vysoké ¢i velmi
vysoké poskozeni na vice nez 80 % rozlohy porosti SMP. V LS Klasterec,
jakozto druhé spravé s nejvétsi rozlohou SMP (pfepoctena plocha SMP
2,2 tis. ha), je pres 90 % porostl zafazeno v obou vyssich kategoriich po-
Skozeni, z toho téméF 50 % rozlohy SMP v kategorii nejhorsi. Ponékud
mensi mira poskozenti je predikovana na zemi LS DécCin (260 ha SMP),
kde je dokonce 26 % rozlohy SMP v kategorii nejmensiho poskozeni.
Nejvétsi podil SMP s velmi vysokym poskozenim (nad 70 %) se nachazi
v LS Blatn4, celkové vSak p¥i malém zastoupeni SMP (124 ha). V LS Krasli-
ce (SMP pouze cca 10 ha) jsou vsechny porosty v kategorii vysokého a vel-
mi vysokého ohroZeni.

Velmi vysokd mira poskozenf je soustfedéna zejména ve vyssich po-
lohach (typicky 6. a 7. vegetaéni stuper) na relativné plochych tvarech
krusnohorské ndhorni plosiny (napt. okoli Meluziny a Louéné, Raselinis-
té, Komafi vrch a Pramenisté Chomutovky, Tokanisté a okoli, Cinovecky
h¥bet atd. — viz obr. 16, kde je zndzornéna predikce poskozeni porosti
smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou pro celou zdjmovou oblast
PLO Krusné hory). Vysoké a velmi vysoké poskozenti |ze obecné oéekavat
ve vlhéim prosttedi pobliz nadrzi a vodnich tokd — typicky napf. na sva-
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Obr.13: Zavislost poskozeni SMP na priimérné vysce porostu

Fig.13: Adependance of damage of Colorado blue spruce stands on tree height
of stand
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Obr.14: Zavislost poskozeni SMP na podiluJR

Fig.14: A dependance of damage of Colorado blue spruce stands on the admix-
ture of Sorbus aucuparia in stands
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Obr. 16: Potencialni poskozeni porostdt smrku pichlavého
kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach

Fig.16: A potential damage of Colorado blue spruce stands
caused by Gemmamyces bud blight in the Ore Mountains
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Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horiach

Vlybrané porostni proménné a proménné prostredi
Selected silvicultural characteristic and environment variables

Potenc'ialm poskozeni vyska porostu | podiljefabu | p¥itomnost srazky teplota planiny hnéda ptda
Potential damage (m) (%) VOdy (%) (mm) (oc) (%) (%)

height of stand | percentageof | presence of precipitation temperature plains brown earth

(m) rowan (%) water (%) (mm) (0 (%) (%)
nizké low 4 12,4 4, 964 5.5 40,6 8,9
vysoké high 4,6 2,6 20,9 993 5,1 44,2 1,7
velmi vysoké extremely high | 5 1,2 79,8 1010 5 44,6 0,4

Tab.3: Zména priimérné hodnoty vybranych proménnych ve vztahu k potencialnimu poskozeni porosti SMP
Tab. 3: A change of average value of selected predictors in relation to potential damage of Colorado blue spruce stands

zich nadrze P¥isecnice a v jejim okoli (obr. 17). Clenité&jsi oblasti maji  ti. Mensi poskozentf je naopak predikovino na nékterych exponovanych
poskozent vice heterogenni, nap¥. na Jezefi nebo na Cinoveckém hibetu  hornich &astech svah(i, hranach a temenech kopct (nap¥. Cerny kopec
(obr.18) se poskozené porosty soustredi v plochych reliéfech av ddolich, aJefabinaseverné od Janova).

coZ je opét svazano s pfitomnosti vodnich toki a obecné vyssi vlihkos-
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Lesni sprava P R . - ’
Forest administration UHUL) in the individual damage categories according to particular forest ad-

ministrations

>

Obr. 17: Potencialni poskozeni porosttt smrku pichlavého kloubnatkou smrko-
vou v okoli vodni nadrze P¥isecnice

Fig.17: A potential damage of Colorado blue spruce stands caused by Gemma-
myces bud blight in vicinity of the PriseCnice water reservoir

>

Obr. 18: Potencialni poskozeni porosttt smrku pichlavého kloubnatkou smrko-
vou v okoli Cinoveckého hibetu

Fig. 18: A potential impact on Colorado blue spruce stands of Gemmamyces
bud blight in vicinity of the Cinovecky h¥bet ridge
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Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych hordch

6.3 Predikce vhodnosti prostredi PLO Krusné hory pro kloubnatku smrkovou

Jelikoz kloubnatka smrkova miZe dojisté miry pfechazet na smrk ztepi-
Iy, bylo vhodné vytvofit predikci nezavislou na porostnich mapach. Pou-
Ziti porostl jako prostorovych jednotek s sebou sice pfinasi fadu vyhod,
napf. do prediktivniho modelovani mohou vstupovat porostni faktory, jez
model vice zpfesfiuji. Vysledky z model( pro porosty lIze vztahnout také
ke konkrétnimu porostu a na jejich zakladé pfijmout urcita opatreni. Ne-
vyhodou porosttijako prostorovych jednotek je ovsem jejich rozdilna veli-
kost, tvar (¢asto nepresné topologické zpracovani) a nemoznost vyuZiti pro
celé sledované Gzemi. A praveé proto byla predikce vhodnosti prostfedi pro
kloubnatku v Krusnych horach vytvofena pomoci pravidelné sité ¢tverchi
o strané 250 m. Predikce vhodnosti prostfedi je zaloZzena pouze na envi-
ronmentalnich faktorech prostredi (topografickych, pedologickych, klima-
tickych), u kterych lIze na zakladé analyzy faktort pfedpokladat, Ze budou
mit vliv na rozsiteni patogenu.

Model vhodnosti prostiedi vytvofeny pro PLO Krusné hory ma velikost
stfedni chyby 19,5 a koeficient determinace dosahuje hodnoty 0,205. Veli-
Ciny pfitomné v modelu jsou vesmés vysoce statisticky vyznamné (pfiloha
4). Predikce byla provedena pro 29 741 ¢tvercli o celkové rozloze 1 814 km?.
Vysledné hodnoty jsou jako v pfedchozim pfipadé rozdéleny do tif inter-
valt vhodnosti prosttedi, a to nizka (0-55), vysoka (55-80) a velmi vysoka
(80—100). Prostfedi o nizké vhodnosti bylo predikovano u 23,6 % ¢tverc(,
u 33,6 % Ctverct byla predikovana vysoka vhodnost prostfedi a velmi vyso-
kou environmentalnivhodnost |ze pfedpokladat u 42,8 % ¢tvercli.

Soubor proménnych prostiedi ovliviiujicich jeho vhodnost pro kloub-
natku smrkovou je totozny se souborem proménnych vyuzitych v pfipadé
porostd (samoziejmé bez porostnich charakteristik). Jedna se o pfitom-
nost vody v prosttedi, expozici, krajinné formy, pidni typy, srazky a teplotu
(blize viz tab. 2). Pozitivni vliv na rozsah poskozeni (tzn. ¢im vyssi hodnota
proménné, tim vétsi vhodnost prostfedi pro kloubnatku smrkovou) ma
pfitomnost vodniho toku. Z vysledk vyplyva, Ze 75,6 % Ctvercl z katego-
rie velmi vysoké vhodnosti prostfedi ma na svém Gzemi vodni tok (tab.
4). Pozitivni vliv také ramcové vykazuji vychodni aZ jihozapadni oteviené
expozice svah, ploché tvary reliéfu ¢i dolni ¢asti svahi. Podobné jako
v ptipadé predikce poskozeni porostd, i v tomto modelu stoupa vhodnost
prostfedi s rostoucim primérnym tihrnem srazek. Vhodnost prostredi Ize
také pozorovat v kontextu zastoupeni pidniho typu. S pfibyvajicim podi-
lem glejovych pd vhodnost prostfedi narsta, klesa naopak se zvysujicim
se podilem hnédé pldy, jejiz priimérné zastoupeni v ramci vSech pad ¢inf
pro Gzemi s nizkou vhodnosti 71,4 % (tab. 4).

Z predikce vyplyva, Ze nejméné vhodné prostredi pro kloubnatku smr-
kovou se nachazi na zemf LS Dé¢in a LS Frantiskovy Lazné, kde pfevaZuje

nizka vhodnost prostiedi (pfes 40 % rozlohy Gzemi). Do 50 % rozlohy (ze-
mi zaujima velmi vysokou vhodnost prostfedi LS Klasterec, LS Kraslice a LS
Litvinov. V LS Horni Blatn4 spada do kategorie velmi vysoké vhodnosti pro-
stfedi dokonce 60 % rozlohy lizemi a stava se tim nejvhodnéjsim Gzemim
pro rozvoj kloubnatky smrkové v ramci celé PLO (obr.19).

Ve vychodni éasti Krusnych hor rozloZenf interval vhodnosti prostredi
do znacné miry odpovida predikovanému potencidlnimu poskozeni po-
rostl smrku pichlavého (viz porovnani situace v okoli Cinoveckého hibetu
na obr. 18 a obr. 21). Podobné schéma rozloZeni vhodnosti prosttedi pro
rozvoj kloubnatky smrkové mizeme identifikovat i v zapadni ¢asti Krus-
nych hor (obr. 20). Na prvni pohled je napfiklad zfejmé, Ze i zde mohou
podminky prosttedi potencidlné podminit znaény rozvoj patogenu—napf.
velmi citliva je prakticky celd oblast nahorni plosiny od Prebuzi aZ po Kli-
novec. Jizni svahy (podobné jako ve vychodni ¢asti) jsou pro rozvoj pato-
genu méné vhodné. V ¢lenité oblasti Kraslicka (obr. 22) a ve Smrcinach Ize
predpokladat vhodné podminky zejména v inverznich polohach hlubsich
Gdoli, kde se udrzuje nizsi teplota a zaroven je zde vétsinou pfitomen vod-
ni tok.

Obr.19: Vhodnost prostiedi pro kloubnatku smrkovou dle LS

Fig. 19: A suitability of the environment for Gemmamyces piceae according to
particular forest administrations
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Tab. 4: Zména primeérné hodnoty vybranych proménnych ve vztahu k vhodnosti prostfedi Krusnych hor pro kloubnatku smrkovou

Tab. 4: A change of average value of selected variables in relation to the suitability of the environment of NFA Ore Mountains for Gemmamyces piceae

Vlybrané proménné prostredi
Selected environment variables
Vh_Od"_(?St prostFedi' pfitomnost srazky teplota expozice otevieny svah | glej hnéda ptida
Suitability of the environment vody (%) (mm) 0 V (%) %) %) (%)
presence of precipitation temperature aspect open slopes gley brown earth
water (%) (mm) 0 E(%) (%) (%) (%)
nizka low 12,2 747 6,48 10 23,6 0,4 71,4
vysokd high 33,2 886 5,84 14,3 26,1 2,4 30,8
velmi vysoka extremely high 75,6 999 5,21 19,4 26,4 10,3 6,9
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Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horiach

7. Aplikace vysledk v praxi a moznosti péce o porosty

V ramci predloZené prace byl zkouman, hodnocen a predikovan rozvoj
kloubnatky smrkové na tfech prostorovych trovnich. Vysledky publikace
pak Ize odpovidajicim zplisobem vyuzit na Grovni jednotlivych porosti

i celého pohofi, ale je moZné na jejich zakladé urcit i obecné principy po-
tencialné vyuZitelné pf¥imo pfi vychové ¢i obnové porostdl.

7.1 Potencialni poskozeni porostit smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach

Hlavnim vystupem prace je predikce rozsahu poskozeni porosti SMP
v Krusnych horach. Pomocdi statistické metody prirozenych interval( byly
porosty klasifikovany do tfi kategorii potencialniho poskozeni: mirné po-
Skozeni (pramérné poskozeniv r. 2017 do 55 %), vysoké poskozeni (55-80 %)
a velmi vysoké poskozeni (nad 80 %). Soucasny stav porosttl (primérné po-
Skozenise v r.2017 pohybovalo kolem 75 %) bohuzel neumozriuje klasifikaci
lik jsou & mohou byt predmétné porosty v redlu poskozeny, ale pfedevsim,
jak naléhava mize byt jejich pfeména, nakolik porosty ¢i jejich zbytky mo-
hou poslouZit jako ochrana naslednych dosadeb cilovych dfevin, nebo jestli
jejich stav umoznuje diléi vychovu a odklad pfemeény na pozdéjsi dobu.

Kategorie porosti s poskozenim nejnizsim (do 55 %) je velmi variabiln{
a zahrnuje jak porosty, jejichZ obnovu je moZzné odlozit (pfipadné provést
vychovny zasah), tak porosty, u nichZ je potfeba s obnovou zapo(it, ¢i ty,
kdejizs obnovouzapocato bylo. Vychovnym zasahem, ktery zde Ize nejspi-
Se provést, jsou minény obvykle intenzivni negativni probirky a podstat-
né snizeni zakmenéni. Hlavnim pravidlem by mélo byt vyrazné uvolnéni
korun ponechanych jedinct. S témito probirkami je ovsem dilezité zacit
véas, dokud nedoslo ke kompletnimu odumfeni obvodd korun vétsiny
stromU v jejich stfednich partiich. Tyto porosty jsou ¢asto typické nizkym
stafim, nizkym zakmenénim a (nebo) polohou v nizsich nadmorskych vys-
kach, na prudsich nebo oslunénych svazich, na vice GZivnych piidach, nebo
na provétravanych exponovanych hranach kopct.

V pfipadé vétsiny porost v kategorii vysokého poskozeni (55-80 %) lze
predpokladat potfebu akutni pfemény porostu. Jejich zdravotni stav vak

mnohdy umoznuje identifikovat dostatek jedincli s mensim poskozenim
(poskozenipupeni do cca 50-60 %) a ponechavatjev porostu. Podle situa-
ceje mozné vyuZit clonnou ¢i skupinovou obnovu a vyuZziti sité jednotlivcl
Ci skupin jedinc s mensim poskozenim (pfipadné p¥imési) jako ochranu
pro dosadby. V pFipadé ponékud mensiho, av§ak plosného homogenniho
poskozenf |ze vyuZit i pruhové sece. Vhodnym vybérem, orientaci a $itkou
ponechanych pasi Ize dosahnout i dil¢i regenerace korun postiZzenych
strom(. Nicméné to plati pouze za pfedpokladu, Ze vétve po obvodu ko-
run jesté zcela neodumrely. Tento zplsob obnovy Ize pfedpokladat spise
u porostt mladsich (niZsich) na pfiznivéjsich stanovistich. K regeneraci ko-
run dochazi zejména z oslunénych p¥ipadné vidi vétru vystavenych stran,
uponechanych jedinc( ¢i fidkych skupinek ¢i pruht vsak maze k regenera-
cidochazetivostatnich partiich korun a to zejména za suchych teplych let.

VEtsina porostl v kategorii s nejvyssim poskozenim (nad 80 %) vyza-
duje akutni pfeménu. Mnohdy v dvahu pfichazi pouze plosné zmyceni
celych porostt nebo jejich velkych éasti s pripadnym ponechanim néko-
lika jedinct (skupinek) v lepsim zdravotnim stavu. Po ramcovém porov-
nani vysledki se soucasnou situaci Ize konstatovat, Ze velka ¢ast téchto
porostt je v soucasné dobé jiz do vétsi ¢i mensi miry rozpracovana nebo
zmycena. Obecné Ize Fici, Ze se tato situace nejcastéji tyka porostl star-
sich, prehoustlych, se zanedbanou vychovou (extrémné vysoké zakmené-
ni) a porostli na nevhodnych stanovistich, jako jsou podmacené ¢i malo
Gzivné pudy (gleje, chudé podzoly, pfipadné raseliny), okoli vodnich tokd,
inverzni adoli, vihké plosiny apod.

7.2 Vhodnost prostredi pro kloubnatku smrkovou v PLO Krusné hory

Druhym pfinosem mapy je znalost atraktivity prostfedi Krusnych hor
pro kloubnatku smrkovou. V oblastech s vysadbami SMP se predikce
vhodnosti prostfedivyznamné kryje s predikovanym poskozenim porostt,
pro zapadni ¢ast Krusnych hor ovSem pfinasi zcela novou informaci.

Ve zkratce |ze fici, ze podobné jako ve vychodni ¢asti, je také na zapadé pro
kloubnatku vysoce vhodné prostiedi ndhorni plosiny. Jizni svahy a niZsi po-
lohy jsou vii¢i chorobé citlivé méné a naopak inverzni polohy zahloubenych
Gdolijsou pro patogen vhodnéjsi vice. Tato znalost je velmi dilleZita v dobé,
kdy se objevuji ¢etné&jsi doklady o napadeni smrku ztepilého kloubnatkou.
Jakkoliv soucasné poskozeni smrku ztepilého Ize hodnotit jako zanedba-
telné, v pfipadé moZzného budouciho rozvoje poskozeni mapa specifikuje
oblasti pro patogen vhodnéjsi, kde by tedy mél nejen probihat monitoring
rozvoje choroby, ale kam by mohly byt pfipadné budouci zasahy soustfedé-

ny. Mapa miZe byt rovnéz vhodnym podkladem pro navrh sité monitorova-

|

Obr. 21: Vhodnost prostfedi pro kloubnatku smrkovou v okoli Cinoveckého
hrbetu

Fig. 21: A suitability of the environment for Gemmamyces piceae in vicinity of the
Cinovecky htbet ridge

<
Obr. 22: Vhodnost prostredi pro kloubnatku smrkovou v okoli Kraslic

Fig. 22: A suitability of the environment for Gemmamyces piceae in vicinity of
Kraslice

cich ploch, kde by mohl byt vyskyt kloubnatky smrkové na smrku ztepilém
dlouhodobé sledovan. Pri pfipadném vyuZiti této predikce pfi prazkumu ¢
hodnoceni vyskytu patogenu na smrku ztepilém je ovsem zapottebi rovnéz
vnimat pozitivni ¢i negativni efekty porostnich charakteristik, jejichz vliv
bude podobny ne-li stejny jako v pfipadé smrku pichlavého.

Vzhledem k tomu, Ze vypracované modely na Grovni porostt (Ci celého
pohofi) popisuji jen pomérné malou ¢ast variability systému, nemohou
plné popsat redlnou situaci. Ta je oproti modeltim ovliviiovana nejen dal-
simi faktory prostredi, které nebylo moZno podchytit, ale i historii a dfivéj-
$imi zasahy vjednotlivych porostech, variabilitou v toleranci hostitele vQci
patogenu, ve virulenci riznych kmen( patogenu apod. Proto je vZdy dobré
mapové vystupy brat jen jako voditko a pomuicku pro rozhodovani. Velmi
vhodnéje naopak hodnotit trendy v ramci celych oddéleni a vyssich jedno-
tek ¢i krajinnych celkd.
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7.3 Poskozenijedincti smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou

Treti moznost vyuZiti této mapy jsou informace, které byly ziskany pfi
vytvareni modelu poskozeni kloubnatkou smrkovou na drovni jednotli-
vych strom(. Tyto informace |ze vyuZit pro specifikaci hlavnich zasad man-
agementu choroby, ktery je, ¢i by mél byt, provadén v zavislosti na rozsahu
poskozeni porost( a dalSich okolnostech.

V ptipadé clonné, kotlikové ¢i jiné maloplo$né obnovy musi byt pro
ochranu dosadeb vybirani jedinci s co nejmensim poskozenim (optimal-
né pod 50 %) a s alespori ¢astecné zachovanymi Zivymi vyhony na periferii
koruny v jejich stfednich, pfipadné dolnich partiich. Negativni vybér je
samozfejmé hlavni zasadou prace v porostech. Casto mohou byt zachova-
vany predrostliky ¢i naopak méné vzristni, ale izolovani jedinci, pfipadné
stromy rostouci podél okrajli porostd, na okrajich svétlin, mimo vysoky
zapoj ¢i zakmenéni, podél prisekd, cest a pésin ¢i stezek lesni zvére. Vel-
mi pravdépodobné se zde miiZe projevit a byt respektovana i rozdilna to-
lerance riznych genotypl smrku pichlavého viéi patogenu (viz obr. 4F).
Koruny vybranych jedinct musi byt pokud moZno zcela uvolnény, musi byt
na minimum sniZzena konkurence okolnich strom( a musi byt maximali-
zovan pfisun slunecniho zafeni ke koruné a co nejvice podporeno proudé-
ni vzduchu. Cilem je co moZna nejvice urychlit osychani zdravych pupe-
nit a minimalizovat jak produkci, tak i moZnost vykli¢eni spor patogenu
aomezit tak Sifenf patogenu v ramci koruny. V ivahu mize pfipadat i dil ¢
vyvétveni. Vhodnym uvolnénim téchto stromt mZe dojit nejen ke stabili-
zaci jejich zdravotniho stavu, ale dokonce i dil¢i regeneraci (obr. 23). Velmi
ddlezité je vyuzivat topografie lokality a upfednostriovat jedince rostouci
na mistech, kterd jsou méné pfizniva pro rozvoj patogenu (vyvysena mista,
mista na hranach, vystupcich, dale od vodnich tokd, meliora¢nich struh ¢i
pramenist), mimo konkurenci dalsich dfevin a podobné.

Podobnym zplisobem m(iZe byt postupovano i pfi obnové porost(. V mis-
tech, kde je mozné vyuZit zbytky plivodnich porostit SMP, musi byt obnovni
prvky nejprve zakladany na mistech nejvhodnéjsich pro patogen, coz jsou
zejména vlhéi mikrostanovisté, zastinénad mista, zahloubené tvary, okoli vo-
doteci a podobné. Velmi ddleZity je tvar a orientace obnovnich prvkd, kdy
je vhodné otevrit zbylé ¢asti porostu pfimérenému proudéni vétru a vysta-
vit je sluneénimu zafeni— dosahne se tak snizeni vzdusné vlhkosti. Pfi dnes
Casto vyuZivané pruhové sedi, by pruhy zbylych porostd mély byt spise uzsi,
pfipadné i fidsi, vhodné je ponechavani nepravidelnych okraji, které mize
podpofit lepsi regeneraci obvodu korun jedinct v okraji pruhu.

Aplikaci vhodnych opatfenti |ze alespori v méné poskozenych porostech
Cijejich éastech, dosdhnout nejen zpomaleni postupu choroby, ale za urci-

s’ v

8.Zaver

V ramci projektu byl proveden $irsi vyzkum patogenu kloubnatky smr-
kové, ktery zahrnoval problematiku taxonomickou, ekologickou a epide-
miologickou. Na zakladé sirokého terénniho prizkumu byly identifiko-
vany porostni a environmentalni faktory, které ovlivriuji rozsah poskozenf
jedincli i celych porostl. Na zakladé vypracovanych statistickych modelt
byla vytvorena predikce poskozeni ndhradnich porosti SMP v Krusnych
horach a predikce vhodnosti prostiedi PLO Krusné hory pro kloubnatku
smrkovou. Vyzkum potvrdil enormni rozsah poskozeni porostit SMP a vy-
sokou vhodnost podminek prostredi Krusnych hor pro patogen. Jedno-
znacné Ize Fici, Ze nejvice postiZzené jsou porosty na nahorni plosiné Krus-
nych hor, rozvoj choroby je naopak pomalejsi na exponovanych svazich,
hranach kopcl a v nizsich polohach. Zde je i predikovana niZsi vhodnost
prostfedi pro patogen. Vy$si poskozeni porosttl i vhodnost prostredi jsou
pak predikovany mimo nahorni plosinu i pro zahloubena ddoli, okoli vod-
nich tok( a nadrZi a podobné.
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Obr. 23: V¢as a vhodnym zplsobem provedeny zasah mize mit za vysledek dil-
Ci regeneraci SMP a zlepSenijeho ochrannych funkci (LS Klasterec n. O.)

Fig. 23: In time and appropriate intervention can lead to partial regeneration
of P. pungens and improvement if its protective function (Klasterec n. O. forest
administration)

té situace dokonce stabilizace ¢i zlepSeni zdravotniho stavu porosti a zlep-
Senijejich funkci (zabezpedeni dosadeb; obr. 23). To umozZni koncentrovat
aktivity k dokonéeni pfemén v nejvice poskozenych lokalitach.

V ramci vyzkumu byla specifikovana celd fada porostnich i environmen-
talnich proménnych ovliviiujicich rozvoj poskozeni porost(i SMP. Mezi nej-
vyznamnéjsi z nich patfi vyska porostti i relativni vyska jedinc( v porostu,
zapoj, konkurence, zakmenéni, pfitomnost a podil pfimési, pfitomnost
vodnich tok( a nadrzi, srazky a teploty, topografie a orientace, pidni typy
a dalsi. Obdobné prediktivni modelovani by bylo mozné, za pfedpokladu
doplnéni terénniho vyzkumu, vyuzit v dalsich horskych regionech (napt.
vJizerskyich horach), p¥ipadné celé CR.

Ziskané informace maji nejen vysokou hodnotu védeckou, ale i znacny
pfesah do praxe, protoZe je lze vyuZit v managementu stavajicich PND
a také v budoucim odhadovani mozného rizika pro smrk ztepily v PLO
Krusné hory a dalSich oblastech.

Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych hordch
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9. Summary: Modeling of Gemmamyces bud blight impact on Colorado blue spruce

in the Ore Mts.

Key words: Gemmamyces piceae; Picea pungens; Picea abies; disease predic-
tion; environmental suitability; Ore Mountains; Czech Republic

Due to tolerance to CO2 pollution, Colorado blue spruce Picea pungens
Engelm. became one of the key woody species in newly established sub-
stitute tree stands planted since 1960 in areas damaged by air pollution
in the Ore Mts. in northeastern Bohemia. Totally, the species was planted
in ca 200 km? (recalculated area ca 9 000 ha) especially in eastern part of
the mountain ridge. The Picea pungens stands grew well until millennium
when their health state started to deteriorate. The cause of the quickly
spreading disease called Cemmamyces bud blight was practically un-
known but extremely dangerous fungus Gemmamyces piceae (Borthw.)
Casagrande.

9.1. Gemmamyces piceae

Gemmamyces piceae (formerly known as Cucurbitaria piceae Borthw.) is
microscopic fungus which kills buds of susceptible spruce species with
interesting life cycle. The fungus develops two different but from the
first view very similar life stages — sexual stage developing muriform
ascospores in flask-shaped perithecia and asexual stage (Megalospetoria
mirabilis Naumov) producing worm-like conidia in pycnidia. Characteris-
tically, the pathogen grows very slowly, which could be caused by newly
described but broadly distributed mycovirus Cucurbitaria piceae parti-
tivirus (Petrzik et al., 2016). Taxonomical questions were solved mainly
by Shoemaker (1967) and Casagrande (1969) who confirmed relation
between sexual and asexual stages and reclassified the organism from
Cucurbitaria Gray into newly installed genus Gemmamyces Casagrande.
A multigenic analysis of sequences of Czech and Swiss material confir-
med the placement of the fungus into order Pleosporales (family Mela-
nommataceae) and correctness of its name Gemmamyces piceae (Borthw.)
Casagrande (Cerny etal., 2017).

The pathogen causes bud blight of affected trees of susceptible host
species. The affected trees react on the disease development by increasing
production of adventitious buds which are subsequently in different ex-
tent attacked by the pathogen. The branching system of highly affected
trees has characteristic zigzag pattern given by periodical killing of termi-
nal buds, creation of lateral adventitious buds and their proliferation in
changed directs and subsequent colonization and killing. Due to loss of
buds the substitution of older classes of needles is more and more diffi-
cultand the trees start to wither. The damage can lead to tree death within
adecade.

Gemmamyces piceae was firstly identified in Abercairney former Perth-
shire (nowadays Perth and Kinross) in Scotland in 1906 (Bortwick, 1909).
The pathogen occurs more frequently in higher altitudes or in colder areas
of western, central and northern Europe, which correspond with its psy-
chrophilic nature. Outside Europe, the pathogen was repeatedly found in

The publication aims not only to give basicinformation on the pathogen
(decription, distribution, ecology, importance) but especially present the
outcomes of broad-scale field study analysing influence of environmental
and silvicultural characteristics on impact of the disease in stands and pre-
dicting potential impact of the pathogen on all Picea pungens stands and
ecological suitability of the environment of whole natural forest area the
Ore Mts. The work is accompanied by a brief set of possible management
measurements which — when used — can reduce the disease impact in
stands and help to finish of ongoing transformation of substitute forests
of the Ore Mts.

the Tian Shan Mts. (China) in natural Picea schrenkiana (Yuan and Wang,
1995). In 2013, the pathogen was firstly found in Alaska (USA; Adams
and Everhart, pers. comm.). The only spruce species are susceptible to the
pathogen, for instance Picea pungens, P. Engelmannii, P. sitchenis, P. glauca,
P. mariana and others.

The first finding of the pathogen in the areas of the Czech Republic was
reported in 1909 (the second report worldwide) from ornamental planta-
tions surrounding hunting lodge Kladska (Slavkovsky les highland, western
Bohemia). The pathogen was introduced into the locality from nurseries
together with young plants of Colorado blue spruce (Kock, 1918). The
pathogen was found few next locations in the area during that decade, but
no other findings had been reported since 1920 till the end century. As the
pathogen was very virulentand the extent plantation of extremely suscep-
tible P. pungens were established in the area (especially in near the Ore Mts.
in 1960. and 1970.) we can speculate about subsequent unseen spreading
of the pathogen especially in higher altitudes in the area. Probably impor-
tant losses were prevented by sulphur pollution from coal combustion in
power plants, because its higher concentrations inhibited germination of
conidia serving probably as dominant infection stage (Cerny et al., 2017).
A lot of new locations of the pathogen covering practically whole area of
the country were discovered after 2000. Czech foresters and plant patho-
logists were surprised by extremely increasing disease progress especially
in forest stands in high elevations. Especially, the situation of thousands of
hectares of substitute forest stands with Picea pungens in the Ore Mts., the
Jizera Mts. and the Jestédsky hrbet Ridge became critical within one deca-
de or slightly more. For instance, the loss of buds in P. pungens stands was
ca 75% in the Ore Mts. in 2017. Lesser plantations of the tree affected by
the pathogen are distributed over the whole area of the country from high
mountain areas (max. 1144 ma.s. |, the Kralicky SnéZznik Mts.) to lowlands
(min.220ma.s. |. the Polabi lowland).

9.2. Predictions of damage of existing P. pungens stands and environmental suitability of the Ore Mts.

The investigation was carried out in substitute forest stands in the eas-
tern part of the Ore Mts. The investigated stands were selected with use
of data provided by forest owners and Forest Management Institute (FMI
Brandys n. L) and also with use of statistical methods (in the way to re-
specting the variability in environmental and silvicultural characteristics
which potentially affect the disease development —stand height, tempe-
rature etc.). The stands where silvicultural operations were carried out in
the last decade were excluded from the final set. During June and July in
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2017, were evaluated totally 54 stands with 1080 trees (one selected stand
was excluded due to unexpected realization of operations). There were
evaluated many characteristics including proportion of buds killed by the
pathogen and influence of other pathogens and shading, proportion of
P. pungens and other trees, spacing, canopy, height, competition of stands
and trees etc. In the centres of research plots dataloggers Minikin THi
(EMS Brno) were installed and during July and September (period of ma-
ximum spore spread) air humidity and temperature were measured. Mo-

Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach

reover, many data were prepared by a distant way. A detailed data on age,
height, site class, density of stocking were provided by FMI. Data on envi-
ronmental variables (density of watercourses, long-term average tempe-
rature and precipitation, topography, soil types) were extracted from dif-
ferent geographical databases. In next step a set of general linear models
(Zvara, 2008) explaining disease level on three space scales were develo-
ped (individuals, stands, net of squares 250x250 m). Relevant variables in-
fluencing disease impact identified by this analysis were used in following
step. Prediction of damage was made for the all Picea pungens stands in the
mountain ridge (most of them was concentrated in its eastern part). Finally,
environmental suitability was predicted for the whole natural forest area
the Ore Mts. (including the Smrciny Mts. in the west and the true Ore Mts.)
with use of identified environmental variables (presence of watercourse,
temperature, precipitation, exposition, topography and soil type).

With use of statistical analyses it was found out, that the damage level
of individual P. pungens trees was affected by following silvicultural cha-
racteristics: by competition of surrounding trees, canopy and site class
in a positive way and in contrast by relative height of the individual and
admixtures of birch and probably rowan negatively. It was also revealed
that many environmental variables were involved in the epidemiology:
low temperature, high precipitation and presence of watercourses or
water reservoirs, poor or wet soils, flat landscape shapes, sheltered ex-
positions on slopes, deep valleys with brooks connected with the disease
impact positively. On the other side, high temperature, drier climate, rich
soils and positions on NW to NE slopes exposed to wind had the oppo-
site effect.

The model describing damage at stand level was applied for 5,359 P. pun-
gens stands covering total area about 200 km? The stands were classified
into three categories by natural breaks (Jenks, 1967). Relatively low po-
tential damage (up to 55 %) can be awaited only in 17.9 % of stands. High
damage (55-80 %) was predicted for 46.2 % and extremely high damage
(above 80 %) for35.9 %. The stands wits supposed extremely high damage
are usually concentrated in high elevations (6th and 7th altitudinal zone)
at the mountain plateau (for instance surrounding of following locations:
Mt. Meluzina, Lou¢nd and Raselinisté, Komafi vrch hill and the Pramenisté
Chomutovky area, Mt. Tokanisté and its surrounding, the Cinovecky hibet
ridge etc.,, Fig. 16). In general, higher damage should be awaited in more
humid environment around water streams and reservoirs (for instance the
Prise¢nice dam surrounding, Fig.17). Stands in areas with more diverse to-
pography (for instance the Jezefi area or the Cinovecky hbet ridge; Fig.18)
have usually more heterogeneous damage. Highly damaged stands are
located in flat landscape shapes and in sheltered stands in valleys which is
frequently connected with higher humidity, presence of watercourses and
in general with sheltered expositions. Lower damage is predicted in more
exposed stands in upper slopes, edges and mountain tops (for instance
Cerny kopec hill and Mt. Jefabina north of Janov). The other variables with
positive effect on the disease development are high of stands, precipitati-

9.3. Using of the outcomes

The main outcome of this work is identification of environmental and
silvicultural characteristics infuencing extent of damage of P. pungens
stands by G. piceae, evaluation and prediction of the damage in the all
stands of the Ore Mts. and prediction of environmental suitability of the
area. The obtained outcomes can be well used by Forests of the Czech Re-
public state enterprise, other owners and administrators of forests, local
and state administrations including nature conservation and other stake-
holders in the area concerned.

The work studied the disease impact in three space scales —individual
trees, particular stands and the whole mountain ridge and the different
potential ways of useof the map correspond to this focus.

on and presence of poor and wet soils. On the contrary, higher proportion
of admixture, higher temperature, presence of rich soils and windy NW-
NE expositions supress the disease development.

The environmental suitability prediction for the pathogen in natural
forest area the Krusné hory Mts. was developed for ca 30,000 squares
(250x250 m) covering ca 1,814 km?. The squares were divided as in pre-
vious point into three categories. Low environmental suitability was pre-
dicted in 23.6 % of squares, high suitability in 33.6 % and extremely high
environmental suitability can be expected in 42.8 % of squares (Fig. 20).
The pattern of predicted environmental suitability in the eastern part of
the mountain ridge corresponds to the predicted damage of P. pungens
stands. In the western part (only with few P. pungens stands), the analy-
sis showed that environmental conditions could support the pathogen
in similar way as in the eastern part. For instance, the whole area of the
plateau from Pfebuz to Mt. Klinovec is highly suitable for the pathogen
whereas the southern slopes are suitable to a lesser extent. In the heteroge-
neous landscape of lower altitudes in the western margin of the area (the
Smrciny Mts. and surrounding of the city of Kraslice) are predicted more
suitable conditions for the pathogen especially in inversion locations in
deeper valleys (Fig. 22). The set of environmental predictors influencing
the suitability and their effect (positive or negative) is identical as in the
previous case. For instance the effect of presence of watercourse could be
mentioned, because presence of watercourses was identified in ca 75.6 %
of squares in the category of the highest suitability.

Gemmamyces piceae is not distributed only in the Ore Mts. in the Czech
Republic, but also in other areas with P. pungens plantations. The most
serious situation is in the Jizera Mts. and in the highest elevations of the
Jestéd ridge. Concerning to the Jizera Mts. the pathogen caused impor-
tant damage on the mountain plateau with high precipitation, low tem-
perature and presence of dense network of watercourses. Environmental
conditions in valleys with watercourses and inversion climate are also very
suitable for the pathogen. The analysis for the whole area of the country
showed that suitable conditions for the pathogen could be also found in
other areas. The most susceptible are usually cold, wet areas in higher al-
titudes of different frontier mountain ridges of the Bohemian Massif (the
Giant Mts., the Kralicky SnéZnik Mts., the Sumava Mts., etc.) but the patho-
gen can find suitable conditions in inversion locations in many areas in
different mountain systems (the Hruby Jesenik Mts., the Moravskoslezské
Beskydy Mts., the Novohradské hory Mts., etc.) but also in some parts of
wet South Bohemian basins.

Although the map was developed on the basis of thorough field in-
vestigation, the outcomes can describe only a part of the variability of the
system. The unexplained variability should be attributed to other envi-
ronmental and silvicultural factors (unknown or those with missing rele-
vant data), differences in virulence of particular strains of the pathogen,
susceptibility of different host genotypes and provenances and others.

The first way of use of the map is the categorisation of P. pungens stands
into three groups according to potential impact of the pathogen and spe-
cification of main management strategies in them. The stands with extre-
mely high damage (80 % and more) need acute transformation. The main
strategy which could be considered in the category is clear cutting —total
felling of dying or highly damaged P. pungens with potential remaining
of individuals or small groups of P. pungens in the best health state. This
situation is expected especially in the case of older and too dense stands
with high stocking, with neglected tending and growing in unfavourab-
le conditions (poor wet soil in mountain plateau, bottoms of valleys,
in surrounding of water sources etc.). However, the transformation of
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the most of stands in this category has started yet. The second group of
stands (with damage 55-80 %) usually also needs acute transformation.
But their health state can usually enable to identify sufficient number of
trees in better health state usable (together with admixture) as protection
for new plantings. According to the situation, shelterwood or group rege-
neration with use of net or groups of remaining P. pungens individuals and
usually broadleaved admixture could be used. A strip cutting can be also
used in the case of less but homogeneous damage of stands. Stabilisation
or partial regeneration of crowns of remaining trees can be achieved by
appropriate placing, orientation and width of remaining strips. The cate-
gory with damage up to 55 % is highly variable. It consists of stands in rela-
tively good health state which regeneration could be postponed (or some
kind of tending could come into consideration) as well as of stands whe-
re the regeneration is needed. Tending should consist of strong negative
interventions and important reducing of stocking density. The crowns of
remaining trees should be released and their at least partial regeneration
enabled.

The second benefit of this map is knowledge of the environment of the
mountain ridge for the pathogen. Extremely suitable environment for the
pathogen was identified in mountain plateau similarly in the western part
of the ridge in similar way as in the east. Southern slopes and lower ele-
vations are susceptible in a lesser extent while inversion valleys are more
suitable. The map should be used as a basis for potential monitoring of
presence of the disease in Norway spruce or it can help with identification
of more susceptible areas where certain losses could be awaited.

The last important point of this work is information found out by deve-
lopment of models of the disease extent at level of individual trees. The
information is well useful in determination of main management strate-
gies against the disease. The management should differ according to the
disease extent and many other circumstances (age, admixtures, tending
history, silvicultural characteristics, environmental conditions etc.).

Tending should consist of strong negative thinning and important re-
ducing of stocking density. The main principle is selection and support of
trees with less damage and the greatest proportion of living crown peri-
pheries. Dominant and more isolated (although usually smaller) trees or
individuals along margins of stands, communications or pathways or in
places with lower stocking density etc. should be preferred during tending
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as they are more frequently in better health state. Appropriate utilization
of topography is also very important. The trees growing in microsites less
suitable for the fungus should be preferred (elevated places, location on
edges, rock ledges, more distant from watercourses, springheads or ame-
lioration ditches etc.). The diverse susceptibility of different genotypes of
the host species can be used. The crowns of remaining trees have to be re-
leased in the greatest possible extent for the support of drying off buds
after precipitation and thus minimization of spore production, spread
and new infections. This measure enables at least partial regeneration of
crown peripheries. The proportion of admixtures (usually birch or rowan)
should be supported during tending but support of dominant trees can
lead to increase of unwanted competition.

Similar principles are useful during regeneration. The first regeneration
areas (gap, group or strip cutting) should be established in places of higher
disease impact or in locations more convenient for the pathogen—especi-
ally in wet or shaded microsites, surrounding of watercourses, in concave
landscape shapes, in lower parts of slopes etc. Parts of stands in the best
health state or in the least suitable sites for the pathogen should be re-
generated at last. Remaining parts of stands during regeneration should
be opened to the solar radiation and airflow as possible to minimize con-
ditions suitable for the pathogen. The adequate thinning in them can be
also possible especially in the case of too dense stocking. Strip cutting can
come into consideration usually in the case of extent stands in homoge-
neous conditions. The remaining strips should be relatively thin and spar-
se in this situation. The formation of irregular margins of strips could be
also useful for regeneration of crowns of outlying trees. A delimbing of the
lowest parts of crowns of some remaining trees could be also useful. In the
case of shelterwood cutting a rather sparse net of the most vital trees has
to be selected.

Application of suitable measurements in tending or regeneration at
least in less damaged parts of P. pungens stands can help to decelerate
the disease development and in some cases to stabilize or improve their
health state and required protective functions.

We hope, an application of this publication will help our foresters
in cope with the pathogen Gemmamyces piceae and improve and make
easier the transformation of substitute forest stands with Picea pungens
in the Ore Mts.

Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach
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12. Prilohy

Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach

Priloha 1: Korelaéni matice pro spojité veliCiny zpracovana v analyze faktor( ovliviujicich poskozeni pupen(
Appendix1: A correlation matrix for continuous variables processed in the analysis of factors affecting bud damage (variables according to Tab.1a and 1b)

Proménné p:::‘ny prosychani | sypavka vyska konkurence | pokryvnost | SMP_podil | SMP vyska | briza_p briza_h

pupeny_gem 1,000 0,779 -0,183 0,029 0,279 0,280 -0,003 0,161 0,081 0,139
prosychani 0,779 1,000 -0,340 0,043 0,446 0,408 -0,020 0,270 0,129 0,198
sypavka -0,183 -0,340 1,000 -0,015 -0,068 -0,041 -0,119 -0,111 -0,075 -0,075
vyska 0,029 0,043 -0,015 1,000 0,244 0,327 0,038 0,774 0,033 0,021
konkurence 0,279 0,446 -0,068 0,244 1,000 0,617 -0,178 0,375 0,328 0,382
pokryvnost 0,280 0,408 -0,041 0,327 0,617 1,000 -0,002 0,425 0,214 0,289
SMP podil -0,003 -0,020 -0,119 0,038 -0,178 -0,002 1,000 0,046 -0,589 -0,563
SMP _vyska 0,161 0,270 -0,111 0,774 0,375 0,425 0,046 1,000 0,066 0,045
briza_p 0,081 0,129 -0,075 0,033 0,328 0,214 -0,589 0,066 1,000 0,841
briza_h 0,139 0,198 -0,075 0,021 0,382 0,289 -0,563 0,045 0,841 1,000
jerab_p 0,018 0,051 0,044 0,096 0,127 0,130 -0,542 0,119 0,511 0,388
jerab_h -0,003 0,027 0,050 0,128 0,125 0,136 -0,497 0,161 0,402 0,351
UHUL_vek 0,221 0,275 -0,028 0,339 0,106 0,040 -0,032 0,439 0,220 0,163
UHUL_zakmen -0,032 -0,047 0,006 -0,004 -0,144 -0,056 -0,119 -0,007 -0,018 -0,024
UHUL_AVB 0,065 0,157 -0,136 0,177 0,294 0,288 -0,239 0,240 0,074 0,203
UHUL _vyska 0,230 0,319 -0,120 0,457 0,312 0,345 -0,083 0,580 0,168 0,230
voda_vzd 0,002 0,013 -0,044 -0,100 -0,084 0,072 -0,035 -0,120 0,140 0,024
sklon -0,094 -0,088 0,161 0,184 0,137 0,218 -0,137 0,255 0,106 0,050
expozice -0,189 -0,120 -0,109 -0,162 -0,087 -0,128 -0,029 -0,193 0,026 0,044
nadm_vyska 0,064 -0,066 0,099 -0,351 -0,206 -0,146 0,151 -0,457 0,011 -0,081
teplota -0,026 0,121 -0,222 0,312 0,087 0,043 -0,044 0,396 -0,117 -0,025
srazky 0,121 0,007 -0,078 -0,016 -0,194 -0,185 0,223 -0,010 0,028 -0,020
TPI_5 -0,117 -0,097 0,038 0,089 0,089 0,039 -0,234 0,122 0,133 0,156
TPI_10 -0,099 -0,092 0,040 0,109 0,107 0,050 -0,220 0,149 0,150 0,185
radiace 0,194 0,129 -0,103 -0,334 -0,127 -0,069 0,189 -0,433 -0,081 -0,053
radiace_std -0,187 -0,203 0,176 0,141 -0,029 -0,115 -0,079 0,186 0,120 0,004
teplota_prumer 0,024 0,055 -0,154 0,189 0,119 0,183 -0,058 0,236 0,048 0,014
teplota_prumer2 -0,115 -0,125 0,093 -0,006 -0,054 -0,160 -0,098 0,007 -0,194 -0,126
teplota max <20 0,154 0,216 -0,109 0,121 0,150 0,251 0,151 0,143 0,220 0,198
teplota max > 25 -0,133 -0,165 0,171 -0,037 -0,064 -0,123 -0,052 -0,034 -0,204 -0,152
teplotan 20 0,178 0,312 0,124 0,218 0,326 0,296 0,044 0,285 0,068 0,079
teplotan 25 0,057 0,172 -0,150 0,226 0,172 0,295 -0,060 0,281 0,328 0,250
vlhkostn9s 0,025 -0,054 0,242 -0,051 -0,102 -0,188 -0,168 -0,060 -0,058 0,044
vlhkost n100 -0,013 -0,059 0,197 -0,079 -0,070 -0,175 -0,198 -0,098 -0,061 0,032
vlhkost efekt 95 0,004 0,025 0,138 0,067 0,126 -0,008 -0,117 0,093 -0,056 0,029
vlhkost efekt 100 -0,014 -0,003 0,141 0,004 0,084 -0,048 -0,081 0,012 -0,097 -0,024
vlhkost prumer 0,014 0,038 0,119 0,114 0,208 0,1M -0,148 0,150 0,061 0,119
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Priloha 1: Korelaéni matice pro spojité veli¢iny zpracovana v analyze faktor( ovliviiujicich poskozeni pupent (pokracovani)
Appendix 1: A correlation matrix for continuous variables processed in the analysis of factors affecting bud damage (continuation)

Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach

Priloha 1: Korelaéni matice pro spojité veliCiny zpracovana v analyze faktord ovliviujicich poskozeni pupent (pokracovani)
Appendix 1: A correlation matrix for continuous variables processed in the analysis of factors affecting bud damage (continuation)

Proménné jerab_p jerab_h UHUL_vek ;,:(l:nl-e_n UHUL_AVB ‘l;'yl;llt, aL— voda_vzd |slope

pupeny_gem 0,018 -0,003 0,221 -0,032 0,065 0,230 0,002 -0,094
prosychani 0,051 0,027 0,275 -0,047 0,157 0,319 0,013 -0,088
sypavka 0,044 0,050 -0,028 0,006 -0,136 -0,120 -0,044 0,161
vyska 0,096 0,128 0,339 -0,004 0,177 0,457 -0,100 0,184
konkurence 0,127 0,125 0,106 -0,144 0,294 0,312 -0,084 0,137
pokryvnost 0,130 0,136 0,040 -0,056 0,288 0,345 0,072 0,218
SMP _podil -0,542 -0,497 -0,032 -0,119 -0,239 -0,083 -0,035 -0,137
SMP vyska 0,119 0,161 0,439 -0,007 0,240 0,580 -0,120 0,255
briza_p 0,511 0,402 0,220 -0,018 0,074 0,168 0,140 0,106
briza_h 0,388 0,351 0,163 -0,024 0,203 0,230 0,024 0,050
jerab_p 1,000 0,944 0,387 -0,106 -0,160 0,212 0,175 0,088
jerab_h 0,944 1,000 0,338 -0,087 -0,106 0,217 0,107 0,097
UHUL_vek 0,387 0,338 1,000 -0,243 -0,420 0,569 -0,144 0,101
UHUL_zakmen -0,106 -0,087 -0,243 1,000 0,099 -0,210 -0,053 -0,082
UHUL_AVB -0,160 -0,106 -0,420 0,099 1,000 0,286 0,055 0,042
UHUL _vyska 0,212 0,217 0,569 -0,210 0,286 1,000 -0,245 0,081
voda_vzd 0,175 0,107 -0,144 -0,053 0,055 -0,245 1,000 0,105
sklon 0,088 0,097 0,101 -0,082 0,042 0,081 0,105 1,000
expozice -0,010 -0,019 -0,062 -0,181 0,036 0,023 0,078 -0,070
nadm_vyska -0,200 -0,235 -0,200 0,204 -0,239 -0,397 0,061 -0,406
teplota 0,112 0,122 0,259 -0,125 0,198 0,365 0,143 0,269
srazky -0,100 -0,140 0,144 -0,015 -0,306 -0,155 -0,057 -0,164
TPl 5 0,202 0,274 0,137 0,110 0,108 0,200 -0,116 0,022
TPI_10 0,208 0,287 0,169 0,073 0,100 0,218 -0,099 0,068
radiace -0,098 -0,133 -0,200 -0,052 -0,119 -0,292 0,165 -0,731
radiace_std -0,030 -0,009 0,181 0,049 -0,075 0,105 -0,159 0,577
teplota_prumer 0,144 0,132 0,161 -0,189 0,067 0,216 0,292 0,405
teplota_prumer2 -0,026 0,032 -0,090 -0,043 0,193 0,071 -0,180 0,230
teplota max <20 0,058 -0,028 0,161 -0,067 -0,142 0,105 0,173 -0,1M
teplota max > 25 -0,080 -0,052 -0,070 -0,082 0,098 0,037 -0,114 0,377
teplotan 20 0,042 0,044 0,198 0,053 0,060 0,267 -0,186 0,055
teplotan 25 0,195 0,153 0,139 0,218 -0,026 0,164 0,163 -0,110
vlhkost n 95 0,027 0,072 -0,044 0,084 0,105 0,067 -0,351 -0,306
vlhkost n100 -0,043 -0,008 -0,165 0,043 0,154 0,003 -0,362 -0,361
vlhkost efekt 95 -0,027 -0,010 -0,140 -0,094 0,218 0,135 -0,358 -0,254
vlhkost efekt 100 -0,055 -0,051 -0,151 -0,133 0,172 0,100 -0,324 -0,279
vlhkost prumer 0,048 0,047 -0,096 -0,146 0,166 0,143 -0,231 -0,246
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Proménné aspect Cj:lk?_ teplota srazky TPLs TPI_10 solar_are |solar std :>erzlr(r)1tear_

pupeny_gem -0,189 0,064 -0,026 0,121 -0,117 -0,099 0,194 -0,187 0,024
prosychani -0,120 -0,066 0,121 0,007 -0,097 -0,092 0,129 -0,203 0,055
sypavka -0,109 0,099 -0,222 -0,078 0,038 0,040 -0,103 0,176 -0,154
vyska -0,162 -0,351 0,312 -0,016 0,089 0,109 -0,334 0,141 0,189
konkurence -0,087 -0,206 0,087 -0,194 0,089 0,107 -0,127 -0,029 0,19
pokryvnost -0,128 -0,146 0,043 -0,185 0,039 0,050 -0,069 -0,115 0,183
SMP _podil -0,029 0,151 -0,044 0,223 -0,234 -0,220 0,189 -0,079 -0,058
SMPvyska -0,193 -0,457 0,396 -0,010 0,122 0,149 -0,433 0,186 0,236
briza_p 0,026 0,011 -0,117 0,028 0,133 0,150 -0,081 0,120 0,048
briza_h 0,044 -0,081 -0,025 -0,020 0,156 0,185 -0,053 0,004 0,014
jerab_p -0,010 -0,200 0,112 -0,100 0,202 0,208 -0,098 -0,030 0,144
jerab_h -0,019 -0,235 0,122 -0,140 0,274 0,287 -0,133 -0,009 0,132
UHUL vek ~0,062 0,200 0,259 0,144 0,137 0,169 -0,200 0,181 0,161
UHUL_zakmen -0,181 0,204 -0,125 -0,015 0,110 0,073 0,052 0,049 0,189
UHUL_AVB 0,036 -0,239 0,198 -0,306 0,108 0,100 -0,119 -0,075 0,067
UHUL_vyska 0,023 -0,397 0,365 -0,155 0,200 0,218 -0,292 0,105 0,216
voda_vzd 0,078 0,061 0,143 -0,057 -0,116 -0,099 0,165 -0,159 0,292
sklon -0,070 -0,406 0,269 -0,164 0,022 0,068 -0,731 0,577 0,405
expozice 1,000 -0,116 0,090 0,000 0,290 0,240 0,118 -0,156 0,000
nadm_vyska -0,116 1,000 -0,822 0,428 -0,262 -0,267 0,566 -0,006 -0,604
teplota 0,090 -0,822 1,000 -0,362 0,161 0,169 -0,458 -0,001 0,720
srazky 0,000 0,428 -0,362 1,000 -0,164 -0,106 0,330 -0,061 -0,304
TPI_5 0,290 -0,262 0,161 -0,164 1,000 0,985 -0,162 0,052 0,224
TPI_10 0,240 -0,267 0,169 -0,106 0,985 1,000 -0,201 0,093 0,256
radiace 0,118 0,566 -0,458 0,330 -0,162 -0,201 1,000 -0,785 -0,303
radiace_std -0,156 -0,006 -0,001 -0,061 0,052 0,093 -0,785 1,000 -0,022
teplota_prumer 0,000 0,604 0,720 -0,304 0,224 0,256 -0,303 -0,022 1,000
teplota_prumerz 0,251 -0,666 0,437 -0,300 0,318 0,300 -0,358 -0,007 0,245
teplota max <20 -0,306 0,399 -0,229 0,204 -0,365 -0.346 0,235 0,044 0,107
teplota max> 25 0,171 -0,564 0,366 -0,246 0,279 0,272 -0,439 0,142 0,214
teplotan 2o 0,013 -0,018 -0,080 -0,026 -0,021 -0,025 -0,058 0,048 -0,213
teplotan 25 -0,184 0,193 -0,040 0,105 -0,062 -0,069 0,023 0,056 -0,042
vlhkost n 95 0,045 -0,045 -0,155 0,090 0,051 0,027 0,076 -0,142 -0,438
vlhkost n100 0,091 -0,004 -0,166 0,160 -0,074 -0,110 0,117 -0,160 -0,498
vlhkost efekt 95 -0,043 -0,073 -0,119 0,108 -0,146 -0,167 0,012 -0122 -0,518
vlhkost efekt 100 -0,021 -0,014 -0,146 0,131 -0,176 -0,198 0,061 -0,139 -0,537
vlhkost prumer -0,124 0,052 -0,170 0,128 -0,215 -0,220 0,065 -0,128 -0,473

41



Specializovand mapa s odbornym obsahem

Priloha 1: Korelaéni matice pro spojité veli¢iny zpracovana v analyze faktor( ovliviiujicich poskozeni pupent (pokracovani)

Appendix 1: A correlation matrix for continuous variables processed in the analysis of factors affecting bud damage (continuation)

Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach

Priloha 2: Obecny linearni model popisujici analyzu faktor( prostredi ovliviiujicich miru poskozeni pupent smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou
Appendix 2: A general linear model describing the analysis of factors affecting the rate of damage to Colorado blue spruce stands caused by Gemma-

myces bud blight

Proménné teplota_ | teplota teplota teplota teplota vlhkost vlhkostn | vlhkost vlhkost vlhkost
prumer2z |max<20 |max>25 |n20 n2s5 nos 100 efekt 95 efekt100 | prumer

pupeny_gem -0,115 0,154 -0,133 0,178 0,057 0,025 -0,013 0,004 -0,014 0,014
prosychani -0,125 0,216 -0,165 0,312 0,172 -0,054 -0,059 0,025 -0,003 0,038
sypavka 0,093 -0,109 0,171 0,124 -0,150 0,242 0,197 0,138 0,141 0,119
vyska -0,006 0,121 -0,037 0,218 0,226 -0,051 -0,079 0,067 0,004 0,114
konkurence -0,054 0,150 -0,064 0,326 0,172 -0,102 -0,070 0,126 0,084 0,208
pokryvnost -0,160 0,251 -0,123 0,296 0,295 -0,188 -0,175 -0,008 -0,048 0,1M
SMP _podil -0,098 0,151 -0,052 0,044 -0,060 -0,168 -0,198 -0,117 -0,081 -0,148
SMP vyska 0,007 0,143 -0,034 0,285 0,281 -0,060 -0,098 0,093 0,012 0,150
briza_p -0,194 0,220 -0,204 0,068 0,328 -0,058 -0,061 -0,056 -0,097 0,061
briza_h -0,126 0,198 -0,152 0,079 0,250 0,044 0,032 0,029 -0,024 0,119
jerab_p -0,026 0,058 -0,080 0,042 0,195 0,027 -0,043 -0,027 -0,055 0,048
jerab_h 0,032 -0,028 -0,052 0,044 0,153 0,072 -0,008 -0,010 -0,051 0,047
UHUL_vek -0,090 0,161 -0,070 0,198 0,139 -0,044 -0,165 -0,140 -0,151 -0,096
UHUL_zakmen -0,043 -0,067 -0,082 0,053 0,218 0,084 0,043 -0,094 -0,133 -0,146
UHUL_AVB 0,193 -0,142 0,098 0,060 -0,026 0,105 0,154 0,218 0,172 0,166
UHUL_vyska 0,071 0,105 0,037 0,267 0,164 0,067 0,003 0,135 0,100 0,143
voda_vzd -0,180 0,173 -0,114 -0,186 0,163 -0,351 -0,362 -0,358 -0,324 -0,231
sklon 0,230 -0,111 0,377 0,055 -0,110 -0,306 -0,361 -0,254 -0,279 -0,246
expozice 0,251 -0,306 0,171 0,013 -0,184 0,045 0,091 -0,043 -0,021 -0,124
nadm_vyska -0,666 0,399 -0,564 -0,018 0,193 -0,045 -0,004 -0,073 -0,014 0,052
teplota 0,437 -0,229 0,366 -0,080 -0,040 -0,155 -0,166 -0,119 -0,146 -0,170
srazky -0,300 0,204 -0,246 -0,026 0,105 0,090 0,160 0,108 0,131 0,128
TPI_5 0,318 -0,365 0,279 -0,021 -0,062 0,051 -0,074 -0,146 -0,176 -0,215
TPI10 0,300 -0,346 0,272 -0,025 -0,069 0,027 -0,110 -0,167 -0,198 -0,220
radiace -0,358 0,235 -0,439 -0,058 0,023 0,076 0,117 0,012 0,061 0,065
radiace_std -0,007 -0,044 0,142 0,048 0,056 -0,142 -0,160 -0,122 -0,139 -0,128
teplota_prumer 0,245 -0,107 0,214 -0,213 -0,042 -0,438 -0,498 -0,518 -0,537 -0,473
teplota_prumer2 1,000 -0,887 0,905 -0,044 -0,672 0,418 0,343 0,218 0,193 -0,090
teplota max <20 -0,887 1,000 -0,784 0,110 0,687 -0,412 -0,363 -0,135 -0,123 0,167
teplota max > 25 0,905 -0,784 1,000 0,012 -0,71 0,321 0,247 0,198 0,196 -0,071
teplotan 20 -0,044 0,110 0,012 1,000 0,077 0,214 0,118 0,202 0,169 0,169
teplotan 25 -0,672 0,687 -0,71 0,077 1,000 -0,335 -0,243 -0,036 -0,048 0,213
vlhkostn 95 0,418 -0,412 0,321 0,214 -0,335 1,000 0,854 0,705 0,672 0,518
vlhkostn100 0,343 -0,363 0,247 0,118 -0,243 0,854 1,000 0,824 0,802 0,652
vlhkost efekt 95 0,218 -0,135 0,198 0,202 -0,036 0,705 0,824 1,000 0,988 0,919
vlhkost efekt100 0,193 -0,123 0,196 0,169 -0,048 0,672 0,802 0,988 1,000 0,913
vlhkost prumer -0,090 0,167 -0,071 0,169 0,213 0,518 0,652 0,919 0,913 1,000
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Proménna Koeficient Stfednichyba | Hladinavyznamnosti
(Intercept) 1,985 19,702 9,20E-01
relativni_vyska_SMP -1,332 0,222 2,94E-09
konkurence 2,170 0,629 5,86E-04
pokryvnost 0,378 0,040 <2e-16
briza_p -0,164 0,081 4,38E-02
jerab_p -0,182 0,184 3,23E-01
UHUL_AVB 0,735 0,212 5,47E-04
voda_prit 20,547 2,633 1,43E-14
expozice N -50,398 5,452 <2e-16
expozice NE -11,220 2,209 4,47E-07
expozice NW -16,629 2,474 2,931
expozice S -6,987 2,156 1,23E-03
expozice SE -3,973 2,266 7,98E-02
expozice SW -3,343 2,335 1,53E-01
expozice W -5,016 2,332 3,177E-02
typ_reliefu_é 5,091 1,549 1,05E-03
typ_reliefu_z -8,360 2,893 3,94E-03
puda_typ_Hnéda ptda oligotrofni (litogenni varieta) -34,595 5,030 1,04E-11
puda_typ_Podzol hnédy, hnéda piida podzolovana -26,282 3,491 1,70E-13
puda_typ_Podzol humusoZelezity a humusovy -37,771 4,990 8,12E-14
puda_typ_Podzol Zelezity a humusoZelezity 1,206 4,079 7,67E-01
puda_typ_Pseudoglej (pravy) -41,622 6,918 2,46E-09
puda_typ_Raselina - vrchovistni, pfechodna, slatinna -16,049 4,232 1,58E-04
srazky 0,101 0,015 4,80E-1
teplota -9,965 2,330 2,07E-05
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Specializovand mapa s odbornym obsahem

Pfiloha 3: Obecny linearni model popisujici predikci poskozeni porost smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou

Appendix 3: A general linear model describing the prediction of Colorado blue spruce stands damage caused by Gemmamyces bud blight

Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach

Priloha 4: Obecny linearni model popisujici predikci vhodnosti prostfedi pro kloubnatku smrkovou v PLO Krusné hory
Appendix 4: A general linear model describing the prediction of suitability of the environment for Gemmamyces bud blightin the NFA Ore Mountains

Proménna Koeficient Stfedni chyba | Hladina vyznamnosti
(Intercept) 120.847 22.116 5.80E-08
SMP vyska 1.867 0.260 1.25E-12
briza_p 0.108 0.086 2.07E-01
jerab_p -0.619 0.193 1.40E-03
zakmenéni 0.158 0.120 1.87E-01
voda_prit 18.793 2.939 2.42E-10
expozice N -53.205 6.052 2.00E-16
expozice NE -11.226 2.454 5.34E-06
expozice NW -17.010 2.791 1.53E-09
expozice S -4.234 2.419 8.03E-02
expozice SE -0.304 2.490 9.03E-01
expozice SW -3.148 2.583 2.23E-01
expozice W -5.135 2.623 5.05E-02
typ reliefu_6 7.312 1.688 1.63E-05
typ reliefu_z -3.833 3.245 2.38E-01
puda_typ_Hnéda pada oligotrofni (litogenni varieta) -38.409 5.562 8.60E-12
puda_typ_Podzol hnédy, hnéda ptida podzolovana -27.594 3.829 1.09E-12
puda_typ_Podzol humusoZelezity a humusovy -38.185 5.670 2.70E-11
puda_typ_Podzol Zelezity a humusozelezity -3.822 4.204 3.64E-01
puda_typ_Pseudoglej (pravy) -34.658 7.520 4.55E-06
puda_typ_Raselina - vrchovistni, pfechodna, slatinna -24.228 4.678 2.66E-07
srazky 0.037 0.017 2.70E-02
teplota -14.568 2.712 9.55E-08
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Proménna Koeficient Stfedni chyba | Hladina vyznamnosti
(Intercept) 74173 21.650 6.36E-04
voda_prit 16.245 2.951 4.61E-08
expozice N -48.320 6.065 4.16E-15
expozice NE -11.034 2.492 1.05E-05
expozice NW -22.548 2.744 6.03E-16
expozice S -7.310 2.430 2.69E-03
expozice SE -1.570 2.544 5.37E-01
expozice SW -2.877 2.631 2.74E-01
expozice W -10.514 2.580 4.94E-05
typ reliefu_é 7.977 1.727 4.31E-06
typ reliefu_7 -1.200 3.198 7.08E-01
puda_typ_Hnéda puda oligotrofni (litogenni varieta) -32.973 5.612 5.64E-09
puda_typ_Podzol hnédy, hnéda pida podzolovana -21.627 3.832 2.13E-08
puda_typ_Podzol humusoZelezity a humusovy -29.491 5.440 7.33E-08
puda_typ_Podzol Zelezity a humusoZelezity -1.563 4.277 7.15E-01
puda_typ_Pseudoglej (pravy) -28.521 7.644 2.01E-04
puda_typ_Raselina - vrchovistni, pfechodnd, slatinna -20.182 4.726 2.13E-05
srazky 0.055 0.017 1.00E-03
teplota -6.125 2.505 1.46E-02
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Specializovand mapa s odbornym obsahem Predikce poskozeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou v Krusnych horach
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