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1. Uvod

Introdukce a nasledné invaze neplivodnich patogen( drevin predstavuji celosvétovou vyzvu
pro ochranu pfirody a krajiny, udrZitelné lesnictvi, rurdlni ekonomiku a hospodareni v krajiné vibec.
Problém invazi navic vzhledem k dlrazu na hospodarsky rist, intenzifikaci vyuZivani krajiny a
urbanizaci, probihajici klimatické zméné a dalSim jeviim, nabyva na vyznamu. Invazni patogeny se
rovné? stale ¢astéji stavaji béZznou soucasti lesnich a dalsich ekosystémd v CR — z nejvyznamnéjsich,
které Ize pokladat za tzv. transformery (Richardson et al., 2000), Ize jmenovat Ophiostoma novo-ulmi,
Hymenoscyphus fraxineus ¢i Phytophthora xalni. Posledné jmenovany patogen je hybridogenni
organismus, zplsobujici hnilobu kofenl a krcku olsi (obr. 1), ktery vyznamné poskozuje lesni a
biehové porosty olsi ve stiedni a zapadni Evropé. V CR byl patogen poprvé potvrzen v r. 2001, hojné
se vyskytuje zejména v zapadni ¢asti CR a postupné se §ifi na vychod. Patogen se postupné stava
trvalou slozkou ekosystému s pritomnosti olSe (zejména mokiadnich a jasanovych olSin a bfehovych
porostd) a zpGsobuje mj. vyznamné ekonomické $kody (Cerny et al. 2008, 2015a).

Vzhledem k zasadnimu vyznamu P. xalni a dalSich invaznich patogen(l drevin, je tfeba
vénovat jejich Sifeni v prostfedi a vztahu kjeho podminkdam patficnou pozornost. Modelovani
potencidlniho vyskytu patogend patii mezi dlleZité nastroje jejich managementu a prevence $kod,
které muze vyskyt invaznich druh( prinaset (Vaclavik & Meentemeyer, 2009). Prostorova predikce je
zalozena na komplexnim zhodnoceni vztahu vyskytu zajmového druhu a charakteristik prostredi
vztahujicich se ke studovanym lokalitdm. Na zakladé zjisténého vztahu je pak odvozena
pravdépodobnost vyskytu daného druhu v dalSich lokalitdch, popsanych pomoci stejnych
proménnych prostfedi (Guisan & Zimmermann, 2000; Elith & Leathwick, 2009). Pfedlozeny vysledek
— specializovand mapa s odbornym obsahem — popisuje potencialni distribuci a vyznam P. xalni
v lesnich porostech CR stanovenou na zakladé dlikladné statistické a geostatistické analyzy dat
ziskanych terénnim Setfenim i z dostupnych geodatabazi. Jedna se zaroven o unikatni vystup nejen
v rdmci CR, ale i v ramci celé Evropy.



Obr. 1.: Symptomy poskozeni olsi patogenem Phytophthora xalni: zbarvené exuddty na borce bdzi
napadenych olsi (A,B), nekrotizovand pletiva bdze olse (C), charakteristické kalusy a odumfrelé koreny
na drevindch preZivsich infekci (D), na infekci kofent a krcki reaguji stromy Zloutnutim a fidnutim
olisténi a chradnutim (E), pro chorobu je typické ohniskovité rozsifeni (F), detail odumfelé olsSiny po
ataku patogenu (G), po odumfeni bfehovych porosti mohou nastat zmény ve tvaru koryt (H), foto
pfevzato z Cerny & Strnadovd (2010)



2. Cil predloZené mapy

Cilem mapy je konkretizace rizika plynouciho z invaze neplivodniho patogenniho organismu
Phytophthora alni v lesnich porostech ol$i v Ceské republice a specifikace oblasti a porostt s vysokou
potencialni mirou invazibility a Skod.

3. Rozsah vyuziti mapy

Mapa mdze byt vyuZivana pracovniky Lest CR, statni podnik, Vojenskych lesd a statkd CR,
statni podnik, a dal$imi majiteli, spravci ¢i najemci lestl, pracovniky Mze, UHUL, MZP, AOPK CR a
dalsich organt ochrany pfirody a dalsich instituci, jichZ se invaze Phytophthora xalni dotyka.

4. Prinosy mapy pro uZzivatele

Hlavnim pfinosem mapy je konkretizace rizika vyplyvajiciho ze Sifeni neplvodniho invazniho
organismu Phytophthora xalni v lesnich porostech CR (sou&asti mapy je pFisluina .shp vrstva porostd
olsi se specifikaci rizika). Riziko rozsifeni a skod je klasifikovano na 5tistupnové Skale od rizika velmi
nizkého (malo invazibilni porosty) po riziko velmi vysoké (vysoce citlivé porosty s predpokladem
vysokych skod). Vyznamnym pfinosem je uréeni (1) luznich lest a mokradni olSin v nizsich polohach s
vysokou hustotou Fi¢ni sité a velkou rozlohou povodi a (2) zejména vrchovinnych nebo horskych
lesnich komplexl s vysokou hustotou vodoteci a odvodiiovacich kandld a s typicky vysokym Ghrnem
srazek a vyznamnym podilem podmacenych poloh jako nejvice rizikovych lesnich porosta v CR.

Na zakladé predikovaného rizika Ize mj. cilené vénovat pozornost porostim vysoce rizikovym
a vhodnym zpGsobem (viz napt. metodika Cerny a Strnadova 2011) upravit hospodareni v téchto
porostech, tak, aby se sniZilo nejen riziko zavleceni patogenu a Skod, ale i pfipadné riziko Sifeni
infekce z téchto porosti dale.



5. Metodika

Modelovani potencialniho vyskytu a rizika Skod zplsobenych P. xalni se sestavalo z nékolika
fazi. Nejprve prob&hlo mapovani vyskytu patogenu v porostech ve spravé Les( CR, statni podnik, kdy
byla zjistovana kromé pritomnosti typickych symptomu choroby i mira napadeni porostd a nékteré
porostni charakteristiky. Vysledky byly ziskany z celkem 854 porost(i se zastoupenim olSe v ramci celé
CR (40 lesnich sprav a dva lesni zavody; celkem 293 reviry). Dale byla p¥ipravena prostorova databaze
porostl se zastoupenim olde coby hostitele patogenu svyuZitim dat Ustavu pro hospodafskou
Upravu lesa a LesG CR, s.p. Databaze obsahovala dalii charakteristiky jednotlivych porostd, ke kterym
byly pfifazeny informace zjistované v prostredi geografickych informaénich systému (GIS) s vyuzitim
externich podkladd (napf. digitalni model reliéfu, klimatické charakteristiky prostredi atd.). Takto byl
pfipraven soubor proménnych, popisujici jednotlivé porosty, ktery je uveden v tabulce €. 1.

Tab. 1. Proménné na urovni porostu

ZKRATKA POPIS PROMENNE
PROMENNE

NADM_VYSKA nadmorskd vyska porostu

LVS lesni vegetacni stupen

SLT skupina lesnich typl

TOK pfitomnost toku - 1: ne, 2: ano
VEK vék porostu

ZAKMEN zakmenéni

PODIL_OL podil ol$i na druhové skladbé
VYMERA vyméra porostu

ProtoZe eventualni vyskyt a Sifeni zkoumaného patogenu ovliviuji i faktory SirSiho okoli
vlastniho porostu, byly obdobné charakteristiky prostredi zjistovany i pro obalovou zénu (tzv. buffer)
vymezenou pasem Sirokym 500 m kolem kazdého porostu. Tyto ukazatele byly odvozovany vyluéné
v prostredi GIS. Soubor hodnocenych proménnych je uveden v tabulce ¢. 2.

Tab. 2. Proménné na urovni okoli porostu (buffer 500 m)

ZKRATKA POPIS PROMENNE - HODNOTY

PROMENNE

OL_AREA rozloha olsin v okoli

OL_areaXpod soucin rozlohy olsin v okoli a jejich procent. zastoupeni
v porostech v okoli

OL_edge délka okraj porostd s olSinami

FOREST_p podil lesnich ploch v okoli

LinVEG délka liniové vegetace v okoli

DEM_m prdmérna nadm. vyska okoli

DEM_std vertikalni heterogenita reliéfu (std)

TEMP_ann prdmérna rocni teplota

TEMP_Jan primérna lednova teplota

PREC prdmérné rocni srazky




Podobné byly zjistovany charakteristiky prostfedi i pro Uroven celych povodi, do kterych
zkoumané porosty spadaji. Protoze hlavnim vektorem, kudy se P. xalni Siti, jsou tekouci povrchové
vody, bylo pro kazdy porost vymezeno sumarni povodi, coby potencidlni zdrojové Gizemi sledovaného
patogenu. Soubor testovanych proménnych stanovenych pro tato sumarni povodi je uvedeny
v tabulce ¢. 3. ProtozZe zjistovani potfebnych ukazateld pro vsech 191 tisic porostl bylo vypocetné
extrémné narocné, nebyly nize uvedené proménné do finalniho modelu zahrnuty. Jsou ovSsem vyuZzity
pfi dalsich statistickych vypoctech (vysledky jsou pfipravovany pro publikaci).

Tab. 3. Proménné na urovni povodi

ZKRATKA POPIS PROMENNE - HODNOTY

PROMENNE

POV_AREA plocha sumdarniho povodi

POV_OL_n pocet porostl olSin v povodi

POV_OL_a souhrnna plocha porost( olsin v povodi

POV_OL_aXp soucin rozlohy olSin v povodi a jejich procent. zastoupeni v porostu
POV_vod_t souhrnna délka vodnich tok( v povodi

POV_ryb pocet rybnikl v povodi

POV_d_std vertikalni heterogenita reliéfu (std) v povodi

POV_les podil zalesnéné plochy v povodi

Zavislost vyskytu P. xalni na vySe uvedenych charakteristikdach porostl (Tab. 1) a
proménnych prostredi vztahujicich se k jejich bezprostfednimu okoli (Tab. 2) i sumarnim povodim
(Tab. 3) byla statisticky vyhodnocena pomoci zobecnéného linedrniho modelu, konkrétné logistické
regrese (binomické rozdéleni zavislé proménné a logitova transformace). Vstupni data byla v pfipadé
potieby upravena pomoci logaritmické nebo odmocninné transformace, aby se jejich rozdéleni vice
blizilo normalnimu rozdéleni. Vysledny model pouZity pro predikci pravdépodobnosti vyskytu
Phytophthora xalni v lesnich porostech CR byl vytvofen pomoci dopfedné krokové selekce
proménnych. Do této analyzy byly nakonec zahrnuty pouze proménné ze dvou prostorovych urovni
kvlli vyse zminéné vypocetni narocnosti ziskani dat za Uroven sumarnich povodi pro naslednou
predikci na Uzemi celé CR. Parametry finalniho modelu jsou uvedeny v Piiloze €. 1. V Pfiloze &. 2 pak
Ize nalézt souhrn vysledk statistickych analyz tykajicich se dalsich charakteristik porostd, jejich okoli
i sumarnich povodi, u nichz byl pfi pouZiti modelu s jednou vysvétlujici proménou prokazan vliv na
vyskyt patogenu Phytophthora xalni v hodnocenych olSinach.

Vysledné hodnoty pravdépodobnosti vyskytu Phytophthora xalni v lesnich porostech CR
predikované na zakladé vyse uvedeného modelu byly prifazeny dle unikatnich kéda k jednotlivym
porostim a prostorové vyjadreny v prostfedi GIS. Nasledné byly klasifikovany metodou kvantild do
péti tfid vyjadfujicich miru ohroZeni lesnich porostld studovanym patogenem. Pro stanovené tfidy
byly vypocteny zakladni popisné ukazatele vstupnich proménnych, jejich rozloha a podil na celkové
vymére viech olgin v CR.



6. Vysledky

Do vysledného modelu zavislosti vyskytu P. xalni na testovanych charakteristikach lesnich
porostl a jejich okoli byly na zakladé podrobné statistické analyzy dostupnych dat vybrany nasledujici
vysvétlujici proménné: vyméra porostu, vyméra vsech olSin v okoli porostu, pfitomnost toku a lesni
vegetacni stupen. Pravdépodobnost vyskytu patogenu se pritom zvySuje s rostouci vymérou porostu,
resp. s vymérou vsech olSin v okoli porostu a dale s pritomnosti toku. Riziko vyskytu a jim
zpUsobenych Skod je zaroven prikazné vyssi v prvnim lesnim vegetacnim stupni. Osmy lesni
vegetacni stupen se naopak vyznacuje vyrazné nizsi pravdépodobnosti vyskytu patogenu (blize viz
Priloha ¢. 1). Na zakladé téchto vztahl zjisténych pomoci logistické regrese byla odvozena
pravdépodobnost vyskytu P. xalni pro viechny porosty se zastoupenim ole na celém uzemi CR.
Vysledné hodnoty pohybuijici se v intervalu od 0 do 0,88 a kategorizované do 5 tfid byly znazornény
v prezentovaném mapovém vystupu (obr. 2), ze kterého je patrné prostorové rozsiteni i Cetnost
jednotlivych tfid rizika vyskytu P. xalni a zpUsobenych skod.

Z celkové rozlohy 255 476 ha porostil s ol$i v CR spada do nejvyssi kategorie rizika (5) 49 %
plochy vSech porostl. Tyto vykazuji primérnou vyméru témér 3,9 ha a jsou vétSinou soucasti vétsich
lesnich komplexU se zastoupenim olse. Z jejich prostorového rozsifeni je patrné, Ze se nachazeji ve
dvou odlisnych typech prostredi - luzni lesy v nizSich polohach s vysokou hustotou fi¢ni sité a velkou
rozlohou povodi, tedy potencialni zdrojovou oblasti Sifeni. Druhym typem porostl jsou vrchovinné
nebo horské lesni komplexy rovnéz s vysokou hustotou vodotedi a odvodrovacich kanall, predevsim
vsak typické vysokym Uhrnem srazek a vyznamnym podilem podmacenych poloh.

Naproti tomu nejnizsi tfida rizika vyskytu (1) zahrnuje porosty jen o celkové plose 9 054 ha,
coz ¢ini pouha 4 % veskerych porostu olSin. Charakteristickymi znaky porostd s velmi nizkym rizikem
vyskytu P. xalni je mald vyméra porostu (v priméru jen 0,2 ha) a jejich izolovanost, tj. poloha bez
navaznosti na dalsi porosty olSin. Oproti tfiddm s vysSim rizikem vykazuji ovSsem relativné vysoké
zastoupeni olSi v drevinné skladbé — témér 50 %. Celkové se tedy jednd o velmi malé, izolované
porosty, roztrousené ve vsech lesnich vegetacnich stupnich, které proto nevykazuji Zadné jiné
specifické vlastnosti prostfedi (Uhrn srazek, hustota ficni sité atd.). Pravdépodobné jde o z nejvétsi
Casti o drobné porosty olsi vysazené na vhodnych mikrolokalitach vyrazné odlisnych (ve vlhkostnich
pomérech) od svého okoli.

Ostatni tfidy rizika predstavuji kontinuum mezi obéma popsanymi krajnimi kategoriemi.
Porosty spadajici do tfidy nizkého rizika (2) zahrnuji plochu témér 19 000 ha, coZ predstavuje 7 %
celkové rozlohy olSin; porosty tfidy stfedniho rizika (3) pak zaujimaji vice nez 36 800 ha (tj. 14 %).
Vysoké riziko vyskytu a skod P. xalni (tfida 4) bylo predikovano u porostl o celkové rozloze 66 325 ha,
tedy 26 % viech olsin v CR. Vybrané parametry, které jednotlivé tfidy mezi sebou odliduji, jsou
uvedeny v grafech ¢. 1 — 3 — jedna se o parametry vyméra porostu, vyméra olSin v okoli porostu
(buffer 500 m) a zastoupeni ol$i v porostu. Jak jiz bylo uvedeno, pravdépodobnost vyskytu patogenu
a jim zpusobenych skod roste s vymérou porostu a vymeérou olSin v okoli (graf 1 a 2). Na druhou
stranu drobné vysadby olsi s vysokym zastoupenim hostitele (¢asto odpovidaji drobnym pramenistim
¢i depresim) mohou diky své izolaci spiSe infekci uniknout. Graf rovnéZ naznacuje, Ze potencialni
managementovou odpovédi na téchto stanovistich vhodnych i pro péstovani dalsich dievin mize byt
spiSe jednodussi Uprava sloZeni porostl (graf 3). Kromé vySe zminéného tézisté vyskytu porostl



s vysokym rizikem napadeni P. xalni v luznich lesich niv velkych fek nizsich poloh, vysledky naznacily
zvysené riziko téZz u porostl nachazejicich se ve 4. a 7. lesnim vegetacnim stupni, avsak tuto
skutecnost se na zakladé analyzovanych dat nepodafilo statisticky prokazat. Jedna se pravdépodobné
o rozsahlejsi podmacené vysadby stfednich a vysSich poloh. Vyznamnym faktorem pozitivné
ovliviiujicim distribuci patogenu je rovnéZ pfitomnost vodniho toku v porostu. Mezi dalsi
charakteristiky majici prikazny vliv na vyskyt P. xalni v hodnocenych olSinach pat#i napf. nadmorska
vyska, Sitka toku, zakmenéni, dfevni zasoba, soucin rozlohy olsin v okoli a jejich podilu, zastoupeni
v porostech v okoli, délka okraji porostl se zastoupenim olSe, vertikalni heterogenita ¢i podil
zalesnéné plochy v povodi (Pfiloha ¢. 2). Tyto proménné nebyly pfi postupné selekci vysvétlujicich
proménnych do vysledného modelu zarazeny napf. z dlvodl korelaci sjinymi wvysvétlujicimi
proménnymi nebo jejich hodnoty pro ostatni lesni porosty nebyly k dispozici, a tudiz je nebylo mozné
pro vyslednou predikci na trovni celé CR pouzit. Vlivu téchto faktord bude vénovana pozornost v
ramci dalsi, podrobnéjsi studie.



sioe

IAATWHINA

TAAZOMNA

BAOPEUIS 'BAOYSAd "BAODIABH
‘fuia) ‘eaouewiny) ‘podwoy

osia (0
lupass

o [

IHZIU 1WA .

POXS$ Of1ZU

Apids yojusa) soweny [

epuaban

9 yoajsoiod yoluss| A
uje esoyjydojhyd yoAuaqosndz
poys e nAysAA eyizu oyiujeiouajod edepy

1%

usobenych P. xalni v lesnich porostech CR

o

Obr. 2.: Mapa potencidlniho rizika a skod zp



vymeéra porostu (m?2)

40000 -
30000
20000 -
10000 - l -I
0 - . : :
3 4 5

1 2
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Graf 3. Primérné procentudlni zastoupeni olsi v porostech dle trid rizika
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7.7Zavér

Na zakladé statistické a geostatistické analyzy vyskytu fytoftorové hniloby olsi zplsobené

Phytophthora xalni vcca 850 lesnich porostech vramci tzemi Ceské republiky a pfislusnych

porostnich a geostatistickych dat byl vytvofen model predikujici potencidlni distribuci patogenu a

kody v lesnich porostech s ol$i v CR. Do predikéniho modelu byly zahrnuty nasledujici proménné

ovliviujici distribuci patogenu: vyméra porostu, vyméra vsech olsin v okoli porostu, pfitomnost toku

a lesni vegetacni stupen. Vysledky Ize shrnout a interpretovat v hlavnich bodech néasledovné:

1)

2)

3)

4)

P. xalni ma Sirokou ekologickou valenci a potencial poskozovat olSiny vSech vegetacnich
stupridi a lesnich typd po celém tGzemi CR.

Zhruba polovina (49 %) rozlohy viech lesnich porostl s olsi v CR spada do kategorie
s nejvysSim rizikem vyskytu a poskozeni P. xalni. Vysoké riziko bylo predikovdno na
porostd olsi.

Vysoce rizikové porosty Ize rozdélit do dvou typU. Jednak se jedna o luzni lesy a mokfadni
olSiny v nizSich polohach s vysokou hustotou fi¢ni sité a velkou rozlohou povodi, tedy
potencialni zdrojovou oblasti Sifeni a jednak o vrchovinné nebo horské lesni komplexy
rovnéz s vysokou hustotou vodoteci a odvodriovacich kanall, predevsim vsak typické
vysokym Uhrnem srazek a vyznamnym podilem podmacenych poloh. Charakteristickymi
znaky porostl s velmi nizkym rizikem vyskytu P. xalni je mald vyméra porostu a jejich
izolovanost.

Jakkoli je Sifeni patogenu s pomoci sazenic jako hlavni zplsob infekce lesnich porostl
(Jung & Blaschke 2004) v CR dosud marginalni (Cerny et al. 2015b), je zapotiebi mu
vénovat nalezZitou pozornost a v budoucnu jej eliminovat opatfenimi ve Skolkach. Jen tak
bude mozZné zamezit poskozeni zejména rozsahlejsich lesnich porostl ve stfednich a
vy$Sich polohdch, které dosud invazi unikaji. V napadenych porostech Ize aplikovat
vybrand péstebni opatteni (Cerny a Strnadova 2011, ke staZeni na www.vukoz.cz), ktera
mohou dopad patogenu a riziko jeho Sifeni do okoli vyrazné omezit.
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Priloha: Vysledky statistické analyzy zavislosti vyskytu Phytophthora xalni
na charakteristikach porostti a proménnych prostiedi

Vysledky statistické analyzy zavislosti vyskytu Phytophthora xalni na charakteristikach
porostl a proménnych prostfedi pouzité v modelu pro predikci pravdépodobnosti vyskytu patogenu
v lesnich porostech CR jsou prezentovany v Tab. 1. Dalsi charakteristiky porostd, jejich okoli i
sumarnich povodi, u nichZ byl pti pouZiti modelu s jednou vysvétlujici proménou prokazan vliv na
vyskyt patogenu Phytophthora xalni v hodnocenych olSinach jsou uvedeny v Tab. 2. Tyto proménné
nebyly pfi postupné selekci vysvétlujicich proménnych do vysledného modelu zafazeny nebo jejich
hodnoty pro ostatni lesni porosty nebyly k dispozici a tudiz je pro vyslednou predikci nebylo mozné
pouzit.

Tab. 1. Vysledky statistické analyzy pouZité pro tvorbu modelu distribuce P. xalni a zplsobenych skod
v lesnich porostech CR

Zkratka proménné Kategorie (uvkat(-:ﬁgoriélni Odhad r'e,:gresniho W.alc_i p
proménné) koeficientu statistika
Absolutni ¢len -1,1038 6,5292 0,0106
Ln(VYMERA) 0,2314 11,5583 0,0007
Ln(OL_AREA) 0,0820 5,5037 0,0190
TOK ano 0,2841 11,6408 0,0006
ne -0,2841 11,6408 0,0006
0 0,1515 0,0277 0,8677
1 0,8278 9,6831 0,0019
2 0,2549 0,8904 0,3454
3 -0,0880 0,1747 0,6759
LVS 4 0,4130 2,7078 0,0999
5 0,0106 0,0021 0,9636
6 -0,1587 0,3418 0,5588
7 0,6318 2,4434 0,1180
8 -2,0429 4,4487 0,0349
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Tab. 2. Dalsi charakteristiky porostii a prostfedi ovliviiujici distribuci P. xalni v lesnich porostech CR

nezarazené do predikéniho modelu.

Zkratka proménné Kategorie (uvkat(-:ﬁgoriélni Odhad r.e,:gresniho W.alc_i p
proménné) koeficientu statistika
NADM_VYSKA -0,0009 4,6940 0,0303
bez toku -0,6269 13,8970 0,0002
dolm -0,4500 8,1054 0,0044
SIRKA_TOKU

do 10 m 0,2106 1,5607 0,2116
nad 10 m 0,8663 5,0508 0,0246
ZAKMEN -0,1069 4,5527 0,0329
ZASOBA 0,0011 8,5798 0,0034
Ln(OL_areaXpod) 0,2557 15,3809 0,0001
Sqrt(OL_edge) 0,0086 9,8703 0,0017
Sqrt(DEM_std) -0,1040 6,7159 0,0096
POV_les -0,0086 9,6337 0,0019
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