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1 SHRNUTI PROJEKTU

Zdravotni stav smrku zavisi na jeho fyziologickém stavu, ktery mize byt negativné
ovlivnén vnéj§imi vlivy vcetné napadeni lykozrouta smrkového (Ips typographus L.).
Napadeni lesnich ekosystémii lykozroutem smrkovym je pfirozenym procesem, ktery je
podpofen riiznymi p¥irodnimi vlivy, naptiklad vétrnymi kalamitami &i vykyvy teplot. Sifeni
lykozrouta smrkového ma negativni dopad na kvalitu lesnich porosti a tim se sniZuje jejich
ekonomicka hodnota. Predpokladame, Ze po napadeni stromt Se snizi jejich schopnost

transpirovat a v dusledku toho se stromy budou piehiivat.

Cilem tohoto projektu je hodnotit teplotni zmény vybranych deviti smrkt v disledku
experimentalniho napadeni znamym poctem lykozrouta smrkového a sledovat vyvoj teplot po
napadeni v ¢ase pomoci dat z termokamery umisténé na dronu. Tento projekt mize byt
soucasti metodiky pro v€asnou detekci stromli napadenych lykozroutem smrkovym pomoci
niZ mohou byt negativni nasledky a ndklady spojené s napadenim stromi lykoZroutem
snizeny. Tato metodika zajistuje vice Casu pro vybér spradvného managementu zasazené

oblasti.



2 LITERARNI RESERSE
2.1 Energeticka funkce vegetace v krajiné

Vegetace ma zasadni roli pfi ovlivnéni klimatu prosttednictvim transformace slune¢ni
energie, pficemz ovliviluje teplotni rezim Kkrajiny, napiiklad ochlazovanim nebo
vyrovnavanim teplotnich vykyvia. Diky vegetaci je pidni povrch méné prohiivan, také je
chranén proti vyzafovani. Vegetace je schopna vyrovnavat teplotni rozdily, kuptikladu rozdil
teplot mezi dnem a noci (Geiger, 2003).

Slunec¢ni zaieni kolmo dopadajici na horni hranici atmosféry, ozna¢ovano jako solarni
konstanta (1,37 Kw/m?), mize byt ¢asteéné odrazeno, Gisteéné rozptyleno a Castedné
absorbovano Vv atmosféte plyny a vodni parou. Zbytek zafeni je atmosférou propustén
k zemskému povrchu. Slune¢ni zafeni dopadajici na zemsky povrch je absorbovano nebo
odrazeno zpét do atmosféry. Z dopadajiciho zareni je v praméru 30 % odrazeno Zemi zpét do
atmosféry, zatimco 48 % pohlcuje zemsky povrch (Bednat, 2003). Sluneéni zafeni je hlavnim
zdrojem energie pro Zemi, fidi vodni cyklus, zajistuje procesy fotosyntézy (Geiger 2003).
Hlavnimi plyny pohlcujicimi slune¢ni zafeni v atmosféfe jsou oxid uhli¢ity, metan ozon a
vodni para. I kdyz se tyto plyny podileji na sloZeni atmosféry z méné nez 1 % (vyjma vodni
pary, ktera mtize tvofit az 4 %), bez jejich ptitomnosti by byla primérna teplota na zemském
povrchu nizsi o 33°C, tedy -18°C misto nyné&jsich 15°C (Ahrens, C. D., 2008).

Distribuce energie dopadajici na zemsky povrch a jeji premény zavisi na povrchovych
charakteristikach, barve, svétlosti povrchu, tepelné vodivosti, odrazivosti a obsahu vody.
Pomér odrazen¢ho ku dopadajicimu zafeni je tzv. albedo, které sehrava velkou roli
v energetice krajiny. Vyssi albedo maji svétlé povrchy, jako je snih nebo pisek a povrchy
hladsi, jenz zafeni odrazi (Wenhui et. al., 2015). Zatimco tmavé povrchy, jako je voda, vlhka
puda nebo vlhka vegetace a hrubé povrchy maji albedo nizsi, nebot’ (prave ty) slunecni zafeni
pohlcuji (Pokorny, 2010).

Podle studie Pokorného (2001) dopada rocné€ v podminkach mirného pasu na Zemsky
povrch piiblizné 1,2 MWh/m? solarni energie, coz se projevuje V aktualnim dopadu energie
okolo 800 — 1000 W/m? v odpolednich hodinich b&hem radia¢niho pocasi. Nicméné
maximalni hodnoty dopadajici slune¢ni energie v tropech a subtropech mohou byt
dvojnasobné, pfipadné az trojnasobné vyssi a dosdhnout hodnot 3-4 MWh/m2. Dopadajici
slunecni energie se Castecné odrazi a Castecné ohtiva povrch Zemé, od n¢j se ohtiva vzduch,
ktery proudi vzhiiru (zjevné teplo). Cast energie se pfeméni na latentni teplo, jenZ je zapotiebi
na vypar, ktery nazyvame evapotranspirace a ¢ast tepla prejde do pidy. Evapotranspirace se
sklada z dvou procest: evaporace, neboli vyparu z nezivych povrchl, zejména pudy,
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a transpirace, jenz je vypar z vegetace. Pouze velmi malo dopadajiciho slune¢niho zafeni se
spotiebovava na fotosyntézu, zhruba 1 % (Pokorny, 2001).

Energie se rozdéluje v riaznych pomérech na tii cCasti, zjednoduSené popsané
nasledujici rovnici:

Rn=G+H+LE

kde G ptedstavuje tok energie pohlceny pidou, H je zjevné teplo a LE piedstavuje tok
latentniho tepla vyparu neboli evapotranspiraci.

Pomér mezi zjevnym teplem (zvysi teplotu vegetace) a latentnim teplem (pfeméni se
na vypar, aniz by se zvysila teplota) je tzv. Bowenlv pomér:

H

F=1E
Je dileZity pro vyjadreni schopnosti porostu hospodafit s vodou. Destny tropicky les ma tento
pom¢ér velice nizky. To znamend, ze v tropickém deStném lese teplota stoupa mélo a vétSina
energie jde do vyparu (Bonan, 2008). V piipad¢ zemé&delské krajiny (pole, pastviny) je pomeér
1:1, tedy polovina jde do zjevného tepla a polovina jde do vyparu. Napfiklad ve mésté je
spousta betonovych ploch a malo rostlin, které by transpirovaly vodu. TudiZ mésto se ohteje
tim, Ze jde vic energie do zjevného tepla (Prochazka a kol., 1998).

Dv¢ télesa stejné teploty mohou pojmout rozdilné mnozstvi tepelné energie, ktera je
vyjadiend jako tepelna kapacita (Clarke & Gaston, 2006). Latky, které maji vyssi tepelnou
kapacitu, potebuji vice tepelné energie, aby doslo k zahfati. Proto dochazi jak k jejich
pomalejsimu ohfevu, tak k jejich pomalejSimu ochlazovani (Petrik a kol., 1986).

Tepelna kapacita je dulezitou soucasti tepelné setrvacnosti, ktera je mirou schopnosti
materialu odolat teplotnim zménam. Tepelnou setrvacnost 1ze vyjadfit nasledujicim vzorcem:
P = \/kpc
kde Kk piedstavuje tepelnou vodivost, p je hustota a ¢ piedstavuje specifickou tepelnou
kapacitu. Tepelna setrva¢nost nemtize byt méfena ptimo. Namisto toho se vypocitava z méfeni
denniho a noc¢niho teplotniho rozdilu a albeda plidy. Teplota materidlu s nizkou tepelnou
setrvacnosti se béhem dne vyrazné méni, zatimco teplota materialu s vysokou tepelnou
setrvacnosti se tak zietelné nemeéni. Tepelna setrvacnost vzrista s rostouci tepelnou kapacitou,

hustotou a tepelnou vodivosti (Kahle a kol., 1984).

Tepelna vodivost télesa je jeho schopnost rozvadst teplo. Cim vétsi ma latka tepelnou

vodivost, tim 1épe se v ni §ifi teplo. VEtsi tepelnd vodivost tak snizuje teplotu na povrchu.

U latek s vyssi tepelnou vodivosti dochazi k rychlejsimu odvadéni tepla do vétSich hloubek.
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To ma za nasledek mensi zahtivani povrchu pii pfimém slunecnim zafeni. V noci dochazi
k nahrazovani tepla vyzafovaného z aktivniho povrchu teplem pfivadénym z hlubsich vrstev,
tim je zabrafovano rychlému ochlazovani povrchu (Petrik a kol., 1986).

Existuje velky rozdil mezi distribuci Cistého zafeni v ekosystémech bez funkéni
vegetace a ekosystémy se zelenou vegetaci dobte zasobenou vodou. Rostliny transportuji vodu
s zivinami z pudy pies své kofeny a stonky do listl, kde dochazi k transpiraci (Pokorny, 2010).
Vegetace je schopna regulovat vydej vody pfi transpiraci, a tim ovlivnit mnozstvi odparené
vody z biotopu (Brom, 2008). Vegetace s dostate¢nym mnozstvim vody je schopna ochladit
povrch zvySenim latentniho tepelného toku prostfednictvim evapotranspirace. Pozd¢ji na
chladnéjSich mistech je pii kondenzaci energie uvolilovana a dochazi k jejich ohfevu
(Penman, 1948). Tato schopnost vody je vyuzivana rostlinami k regulaci teploty svého
povrchu a vydej vody je regulovan prostiednictvim praducht (Lambers et al., 1998).
Vegetaéni kryt mtze diky schopnosti regulace vydeje vody ovliviiovat teplotné vlhkostni
parametry povrchu. Rostliny a stromy jsou tedy dokonalym klimatizacnim systémem
(Pokorny a kol., 2006).

Lidska cinnost (zeméd€lstvi, urbanizace, tézba) pfispiva k ni¢eni ptirodniho a
funkéniho vegetacniho krytu. Vysledkem je ztrata dalezitych oblasti kondenzace a otevienost
malého vodniho cyklu (Krav¢ik a kol., 2007). Nedostatek vody vede ke snizeni rychlosti
evapotranspirace, v disledku ¢ehoz dochazi k naristu pocitového tepla, nevyvazenosti srazek,
zrychlené ztraty hmoty a rozkladu (Krav¢ik a kol., 2007).

Existuji jak pfimé, tak nepiimé vlivy teploty na vodni cyklus (rozlozeni a intenzita
srazek, zdroj a kvalita vody, hladina vodnich ploch), mistni a globélni klima a ztrata hmoty
(Pokorny, 2001). Vodnim cyklem je zajistovana disipace solarni energie v krajing, kterou lze
chapat jako rozptyl ¢i preménu jednotlivych enegetickych forem na jiné (Prigogine &
Stengersova, 2001). Tim se vyvazuji teplotni rozdily, srazky a odtok. Orné ptida mé vysoké
ztraty z davodu piehiati a nedostatku vody. Maly vodni cyklus je dulezity pro fungovani
krajiny a vyZaduje chladnéjsi krajinnou plochu, kde mize voda kondenzovat (Pokorny &
Kvét, 2001). Odvodnéna kulturni krajina pfeménuje dopadajici sluneéni zafeni ve velké mite
na zjevne teplo. Pestra krajina s vegetaci a lokalnimi moktady, ktera je dobfe zdsobend vodou,
vyuziva vétsSinu dopadajici
slune¢ni energie na vypar evapotranspiraci. Porosty s vysokou evapotranspiraci (mokfady,
lesy, vlhké louky) pfiznivé ovliviiuji mikroklima a kolobé¢h vody v krajiné

(Kravéik a kol., 2007).



2.2 Bioklimatologicka funkce lesa

Z klimatického hlediska je les unikatnim ekosystémem pro svou schopnost vytvaiet
specifické mikroklima snizujici teplotni vykyvy a udrzujici stabilné vyssi vihkost vzduchu.
Lesy ovliviiuji mistni a regiondlni teploty. Diky stinu a snizovani transformace energie
do zjevného tepla, mohou lesy v lokalnim méfitku ztstat béhem dne mnohem chladnéjsi
(Geiger, 2003). Vyuzivanim slune¢ni energie mohou jednotlivé stromy vytranspirovat stovky
litrG vody denné (Ellison a kol., 2017). Pti vy$s§im mnozstvi dopadajiciho zafeni se zvysuje
transpirace, a tim i termoregulace, tedy ochrana proti piehfati. V tropickych a mirnych
oblastech lesy ochlazuji zemsky povrch. Naproti tomu ve vysokych zemépisnych Sitkach,
a zejména v zimé, lesy snizuji albedo, coz piispiva k mistnimu oteplovani (Lee a kol., 2011;
Li a kol., 2015). P#i dopadu zafeni nad ur€itou hodnotu strom otevira priaduchy ke zvySeni
transpirace, a tim dochazi ke zvySovani kofenového sani. Strom ma tendenci Cerpat vice vody
(Taiz & Zeiger, 2012). Hlavnim cilem je vydat piebyte¢nou energii procesem transpirace
a ochladit se. Stromy s hlubsimi kofeny jsou schopny udrzovat svou funkci chlazeni i pfi
dlouhotrvajicich vlnach veder (Teuling a kol., 2010; Zaitchik a kol., 2006).

Cast zateni dopadajiciho na listy stromii se odrazi, ¢ast listy absorbuji a Gast jimi
pronika. Pro fyziologické procesy je dilezita schopnost rostliny propoustét (transmitovat)
a odrazet zafeni. Diky témto schopnostem se rostliny brani prehrati (Petrik a kol., 1986).
Pfistup slune¢niho zafeni k dfevinam a putdé je usmérfiovan upravou zapoje porostu
a zvolenim spravnych zasaht, probirkami, volbou sloZeni porostu apod. Vyzafovani z povrchu
korun je nejintenzivngjsi, proto dochazi k nejvétsimu ochlazovani listt v horni ¢asti korun a
mensimu uvnitf korun (Petrik a kol., 1986). Kvtli pohlcovani a rozptylu zafeni listy a vétvemi
stromd byva vlese pfimé i rozptylené zafeni pii pfechodu pifes koruny stromil znacné
oslabené. Pod korunovym zépojem az k povrchu lesni piidy se mnozstvi dopadajiciho zafeni
podstatné neméni. Kolem 80 % dopadajiciho zafeni se zadrzi v horni ¢asti korun, na lesni ptidu
tak dopada pouze mala Cast zafeni, cca 5 % (Petrik a kol., 1986). Mnozstvi dopadajiciho
zateni, které pronika k pud¢, je zavislé na mnoha faktorech, napt. na jeho intenzité, na poloze
slunce nad horizontem, druhu dfeviny, stavu olisténi, zakmenéni, zapoji, v€ku porostu apod.
(Mitscherlich, 1940).

Vysledek ptsobeni vnéjsiho prostiedi na vnitini prostiedi, v tomto piipadé lesa, byva
oznacovano jako okrajovy efekt, Edge effect (Ries a kol., 2004). Se zvysujici se fragmentaci

krajiny dochazi k rustu délky okraji na ukor vnitinitho prostiedi. Zmény délky okraji
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(ekotontt) reflektuji zménu mikroklimatu a zivin z vnéjsiho prostiedi do vnitiniho, zmény
V pocetnosti druhl, zmény interakci druhii, jako je predace, herbivorie, opyleni a rozptyleni
semen (Harper a kol., 2005). Vnitini mikroklima lesa je stabiln&jsi v ptipad¢, Ze je okraj lesa
prirozeny. Pokud je okraj lesa piirozeny, dochdzi k malé vyméné vzduchovych hmot a také
k mensimu pronikani zafeni do vnitiniho prostoru lesa. V ptipad¢, Ze dojde ke vzniku oteviené
porostni stény, zvysi se vyména vzduchovych hmot a mikroklima lesa nebude tolik odlisné od
okolniho prostiedi. Husta vegetace snizuje pfichozi slune¢ni zafeni, rychlost vétru a mnoho

druht disturbance (Chen a kol.., 1999), tj. nahlé nevratné zmény v systému.

Ve star§ich porostech intenzita osvétleni klesa od okraji porostu do hloubky lesa.
Okrajovym stromlim, kterym se za normdlnich okolnosti na volné strané€ rozkladaji vétve az
k zemi, se dostava nejvice horniho a bo¢niho svétla (Petrik a kol., 1986). Okrajovy efekt mize
fungovat jako filtr, naptiklad vici lykozroutovi.

Kvili stresu z napadeni lykoZzrouty nebo na holych plochich dochazi ke zméndm
teplot. Ve studii Hais a Kucera (2008) byly vyhodnoceny zmény povrchové teploty
ve smrkovych lesich rozpadlych po lykozroutovi a na holych plochéach. Pomoci termalniho
dalkového sniméni byla zjiSténa rostouci povrchova teplota smrkového lesa napadeného
lykozroutem. Primérny nértst povrchové teploty byl vy$si na holych plochéach (5,2°C),
ve srovnani s rozpadlym smrkovym lesem (3,5°C). Existuje né€kolik diivodl pro vyssi
povrchovou teplotu na holych plochach ve srovnani s rozpadlym smrkovym lesem. Podle Hais
a Kucera (2008) je hlavnim diivodem vysSi odraz zafeni v rozpadlém porostu, zejména

bez kuiry, v rozpadlém lese. Vyssi odrazivost zpisobuje niz$i absorpci zateni (Jensen, 2000).

Dalsim divodem je o¢ekavany rozdil v evapotranspiraci v obou typech oblasti. Pokud
je vrozpadlém lese vyssi hustota bylinné vegetace, projevi se to i vy$si transpiraci a tim i
poklesem teplot. Naopak rostlinna vegetace na holych plochach nedokaze u¢inng chranit pidu
pted vysuSenim a piehtatim. V nékolika ptipadech jsou ohniska lykozrouti spojena se suchem
(Worell, 1983). Stres suchem vyvolava celkové oslabeni stromi a nasledné vétsi nachylnost
k napadeni hmyzem. Jehli¢nany se li§i schopnosti vyrovnat se se suchem. Diky hlubokym
kotenlim a ukladani Zivin a sacharidii jsou dospélé stromy nachylné k thynu az pfi velkych a

déle trvajicich obdobich sucha (Miller & Keen, 1960).
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2.3 Vliv disturbancilesa (a zmény jeho zdravotniho stavu) na zménu teplotniho rezimu

Disturbance je definovana jako nahla udalost, ktera dlouhodobé méni vlastnosti
systému, protoze se Casto pripisuje prvek poSkozeni nebo zniceni (Rykiel, 1985).
Podle Olivera a Larsona (1996) je disturbance lesa definovana jako udalost, diky niz je
k dispozici prostor pro piezivajici stromy. Podle Frelicha (2002) jsou disturbance hlavni silou
fidici dynamiku vétSiny lesnich ekosystému na svété. Disturbance casto pusobi rychle
a s velkym efektem. Méni fyzickou strukturu nebo uspofadani biotickych a abiotickych prvki
prostiedi. Mezi hlavni ekologické disturbance lesa patii pozary, zaplavy, vichfice, napadeni
hmyzem a kaceni lesa (Spurr & Barnes, 1973). Casto je obtizné uréit zakladni piiginu
disturbance. Napftiklad pfi selektivni t€zbé dfeva muize zhutnéni pidy a pifimé poranéni
poziistalych kmeni vytvéaret podminky pfiznivé pro Sifeni patogentl, ke kterému by jinak
nedoslo (Waring & Running, 2007).

Piestoze mnoho faktorti se mize spojit, aby zpusobily disturbanci, mohou byt Siroce
klasifikovany bud’ jako biotického (kaceni lesa, hmyz, patogeny) nebo abiotického plivodu
(pozary, zaplavy, polomy). Disturbance zpiisobené hmyzem jsou pfirozenymi procesy
V lesnich ekosystémech a hnaci silou jejich dynamiky, coz napomaha udrzovat zdravé
a heterogenni lesy (Raffa a kol., 2009). Nicméné u mnoha lesnich ekosystémt doslo
ke zvyseni vyskytu, velikosti a frekvence hmyzich disturbanci (Millar & Stephenson, 2015).
To vyvolalo obavy tykajici se dopadu hmyzich disturbanci na biogeochemické cykly, zejména
uhlikovy cyklus, biodiverzitu a ekonomickou hodnotu lesti (Bendert a kol., 2015;
Edburg a kol., 2012)

Hmyz se od obratlovca 1isi ve zptisobu detekce hostitelskych rostlin. Na rozdil od ptaka
a vétsich zivocicht, ktefi jsou zavisli na svém zraku, aby rozpoznali kvétiny a ovoce, hmyz se
mnohem vice spoléha na pachy slou€enin, které jsou vyparovany nebo vylu¢ovany rostlinami
(Waring & Running, 2007).

Hmyzi disturbance ptisobi v riznych prostorovych a ¢asovych méfitcich, které je tieba
vzit v vahu pro rozvoj holistického chapani jejich dynamiky a nasledné predpovidat jejich
budouci zmény (Raffa a kol., 2008). Sucho, oteplovani, ohen a vitr maji negativni vliv na
fyziologii stromi a obranu, mohou zvysit pocet stromu, které predstavuji idealni podminky
pro pfemnoZeni lykoZrouta (Wermelinger, 1999). LykoZrout se pak miiZe stat pfi¢inou jak
odumfeni jednotlivych stromt, tak i rozsahlych smrkovych porosti (Gaylord a kol., 2013;
Kindlmann, 2012). V celém stromovém patie mize sucho a oteplovani snizit fotosyntézu a

rast (McDowell, 2011), snizit respiraci, tok pryskyfice (Netherer a kol., 2015) a zménit
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syntézu monoterpent (Raffa, 2014). Se zvySujicim se vékem porostu, roste riziko napadeni
lykozroutem (Miller & Keen, 1960). Infekce kofenovymi patogeny muze také predurcovat
stromy Kk napadeni lykozroutem tim, Ze je oslabi. Houba Vv napadeném smrku zastavuje
produkci pryskyfice, tudiz smrk neni schopny obrany pied 1ykozroutem (Berryman, 1976).

Dobbertin (2007) ve své studii zkoumal vztahy mezi variabilitou klimatu, imrtnosti
stromu a napadeni lykozroutem ve Svycarském tudoli Rhony, kde dochazelo ke zvySovani
tmrtnosti borovice lesni. Umrtnost souvisejici s IykoZrouty se v poslednich letech zvysila
soub&zné s obdobim nadprumérnych teplot. Je pravdépodobné, Ze vyssi teploty podporovaly
vyvoj lykozroutd, a tim i1 zvétSeni populace (Wermelinger & Seifert, 1999). Teplejsi roky se
shodovaly s obdobimi sucha, které oslabuji stromy. Oslabené stromy umoziuji lykoZroutim
uspésné se rozvijet a piipadné pfispivaji k nasledné tmrtnosti stroma (Christiansen a kol.,
1987). Stromova umrtnost a populace lykozroutd je té€sné spojena s dostupnosti vody.
Fyziologické studie ze Svycarského udoli Rhony potvrzuji, ze borovice lesni uzavird sva
stomata diive v suchych a teplych dnech, a kdyz je dostupnost vody nizka (Zweifel a kol.,
2009). V dusledku silného vodniho stresu, strom snizuje délku indukované obranné reakce a
snizuje obsah pryskytice (Croisé & Lieutier, 1993), coz usnadnuje napadeni lykoZzrouty
Vv postizenych porostech (Mattson & Haack, 1987).

Se zvysenim populace preferuji brouci vétsi, zdravejsi stromy kvuli lepsi kvalité 1yka,
i kdyZ jsou tyto stromy lépe chranény (Boone a kol., 2011). Pokud dostupnost stresovanych
stromi omezuje populaci lykozroutd v endemickém stadiu, mize pro zvySeni populace
lykozroutt stacit narist stresovanych stromi vyvolany suchem (Ryan a kol., 2015). Dal§im
faktorem podporujicim rozvoj lykoZroutlh mize byt zvySujici se tolerance k monoterpentim se
zvysujici se jejich populaci (Wallin & Raffa, 2004). Kdyz se pocty jedincii zaénou zvySovat,
generace mohou tolerovat a pfemoci stromy s lepsi obranou (Ryan a kol., 2015).

Zdravé stromy maji obranné mechanismy na nékolika Grovnich, aby se zabranilo
napadeni lykoZrouty pfed uspéSnym zaloZenim potomstva. Prvni Grovni obrany je, kdyz se
uloZena pryskyfice uvolni po pokusu o prinik do kiry. To se oznacuje jako primarni, pfedem
vytvofena odolnost (Paine a kol., 1997). Kdyz je primarni odolnost vycerpana, je nahrazena
indukovanymi obrannymi mechanismy. Tato druhéd Uroven obrany stromu zahrnuje zménu
mistniho metabolismu kolem vstupniho otvoru. Dochézi k produkci obrannych chemickych
latek, které zhorSuji kvalitu potravy pro lykozrouta, a tim i vznik potomstva
(Rhode a kol. , 1996). Tteti obranna Giroven je systtmova zména v celém metabolismu stromu.

Ta vede ke sniZzené produkci sacharidi, ale také ke zvysené produkci bilkovin, které jsou
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potiebné pro obranu. Toto zhorSeni kvality vyzivy narusuje vznik jinych potomstev lykozroutti
(Wermelinger, 2004). V posledni obranné fazi, kdy jsou hustoty napadeni vysoké, reaguje
smrk na ranu tim, Ze se nové vytvoii tkaii peridermu, druhotné kiry, a pryskyfice. Usp&iné
zalozeni lykozrouta je povazovano za uskute¢néné ve dvou po sobé jdoucich krocich. Nejprve
jsou obranné mechanismy stromu vyc¢erpany prakopnickymi lykozrouty a nasledné nastupuje

konec¢na kolonizace stromu (Lieutier, 2002).

Zivotni cyklus ko%routa smrkového (1ps typographus) a rizike napadeni lesnich porostii

Mnoho druhti Iykozroutd, které maji vyznam v kontextu rezimt lesnich disturbanci, se
mnozi ve floémové vrstvé zivych a mrtvych stromd a u zivych stromd narusuji transport vody
a zivin, prostfednictvim zavle¢eni houbovych patogenu (Senf a kol., 2017).

Riizné druhy lykozroutti napadaji Sirokou Skalu druhii jehlicnanti. Samicky lykozroutd
vybiraji nachylné stromy na zakladé pritomnosti terpentl, které jsou generovany jehlickami ve
vzrustajicim mnozstvi pii zvySovani teplot (Christiansen a kol., 1987). Lykozrouti kladou sva
vajicka do galerii vyhloubenych ve floému, kambiu a b&lovém dievé. Uspéina produkce
potomstva zavisi na amrti téchto tkani. VéEtsina druhi lykozroutti se miize mnozit ve stromech,
které vykazuji silny upadek nebo jsou jiz mrtvé, a proto pouze podporuji rozklad a mineralizaci
(Waring & Running, 2007). Pti pfiznivych podminkach, v oblasti temperatnich lest se béhem
roku mohou vyvinout dvé az tfi generace lykoZrouta smrkového (Skuhravy, 2002).

Vyvoj lykozrouta probiha ve vodivych pletivech, do kterych jsou brouci lakani
feromony, které vyluéuji jedinci téhoz druhu (Hietz a kol., 2005). Jedna se piedevsim o alfa-
pinen, v mensim mnozstvi jsou samci lykozrouta lakani i dal§imi monoterpeny, které jsou
uvoliovany z nemocnych ¢i padlych stromt (Lindelow a kol., 1992; Skuhravy, 2002). Poté,
co samci vyhledaji vhodny strom, vyhloubi pod klirou tzv. snubni komiirky, kam jsou produkci
agregacnich feromoni ptilakdny samic¢ky. Kromé samicek jsou prostfednictvim feromont na
strom pfildkani i samci. Po spafeni za¢nou samicky hloubit matetské chodby, na jejichz strany
kladou vajicka (Wermelinger, 2004). Po vylihnuti a vyvoji larev nastupuje obdobi kukly, které
trva v priuméru 8 dni. Vylihli brouci prodélavaji tzv. zralostni Zir pfimo v misté vylihnuti, nebo
po pfeletu na jiné, nahradni misto. Celkovy vyvoj zavrtani rodicovského samce az po ukonceni
zralostniho Ziru probiha 6 — 10 tydnt. Jarni rojeni zac¢iné vétSinou na prelomu dubna a kvétna,
letni rojeni Ize zaznamenat od poloviny ¢ervna do pocatku srpna (Dolezal a kol., 2007).

Rozhodujicim  faktorem, ktery ovliviluje vyvoj lykozrouta, je teplota

(Wermelinger, 2004). Ta je dilezita predevsim kvuli hmyzu zavislém na piisunu tepla z okoli
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(Skuhravy, 2002). Pohyb a zir lykozrouta je mozné pozorovat jiz pii teplotach 5 - 10,5°C
(Merker, 1957). Podobné teplotni rozmezi jako pro pohyb dospélcti se pohybuji i spodni
vyvojové prahy jednotlivych stadii. Wermelinger a Seifert (1998) ve své studii uvadéji
vyvojové prahy 10,6°C pro vajicka, 8,2°C pro larvy a 9,9°C pro kukly. Samotna produkce
vajicek je zéavisla na teploté alesponn 11,4 °C. Pro reprodukci je optimalni teplota 28,9°C
(Wermelinger, 2004).

Vlivem dopadajiciho slune¢niho zafeni maze dojit k odlisnosti teploty 1yka od teplot
vzduchu. Je tedy mozny vyvoj nedospélych stadiich az do zimy v ptipad¢, ze nedojde Kk jejich
uhynu zapfi¢inéném dlouhotrvajicimi nizkymi teplotami (Dolezal a kol., 2007). Lykozrout
smrkovy zimuje piedev§im pod kirou stromu, kde se vylihli jedinci, ostatni v hrabance.
(Dolezal a kol., 2007). Padlé kmeny jsou schopny zajistovat stalé teploty kolem 0°C diky
izola¢nim vlastnostem sn€¢hu. Tim je sniZeno riziko vymrzani lykozroutt, jelikoz jsou schopni
prezivat tuto teplotu bez patrnych projevl vyssi mortality. LykozZrouti jsou schopni prezit
V pocatecnich fazich diapauzy, jenz je fyziologicky stav, v némz brouci pteckévaji zimni
obdobi o teplotach kolem -10°C (Wermelinger & Seifert, 1998).

V 1été je teplota dilezitym faktorem pfedevSim pro rozvoj lykozrouta a jeho let
(Berec a kol., 2013). Spodni teplotni hranici pro let je 16,5°C a optimalni teplota je
22°C — 26°C (Funke & Petershagen, 1994). Rojeni velmi zavisi na slune¢nim zateni. I pfi
kratkodobém slune¢nim zafeni vylétlo vice lykozroutli, nez béhem obdobi bez slune¢niho
svitu (Lobinger & Skatulla, 1996). Letova ¢innost ma horni teplotni hranici 30,8°C
(Lobinger, 1994).

2.4 Reakce lesnich porostii na akutni a chronicky stres

Fyziologicky stav dievin je ovliviiovan fadou faktor prostiedi a jejich vzajemnou
interakci. Pisobenim stresového faktoru dochazi k vyvolani zmén a vyznamnému odchyleni
od optimalnich podminek pro zivot organismu. Takové zmény byvaji zpocatku vratné, ale
mohou byt i trvalé ¢i letalni (Larcher, 2003). Pribéh stresové reakce je zavisly na délce
a intenzité pusobeni stresového faktoru a na schopnosti adaptace organismu. Kdyz stresovy
faktor zacina pusobit, dochazi k akutnimu poskozeni a spusténi tzv. poplachové faze, kdy
zacind syntéza rtiznych obrannych latek. Poté nasleduje restitucni faze stresové odezvy, jedna
se 0 zmeény metabolické a mikroskopické, a v piipad€ nadale plisobiciho stresového faktoru,
se méni akutni poSkozeni na chronické (Albrechtova a kol., 2017). V této fazi mtze rostlina

prezivat fadu let v zavislosti na délce a intenzité ptisobeni stresového faktoru. Pokud stresovy
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faktor plsobi neustale, dojde k nevratnym zméndm, napi. nekrézam listovi, opadu, znovu
nahrazeni listovi a postupnému energetickému vycCerpani az odumfeni rostliny. Ale i
v ptipad¢€, ze stres pusobi dlouhodobé, dokaze se rostlina adaptovat a byt rezistentni

(Albrechtova a kol., 2017).

Stresovy faktor plisobi na dfeviny piimo ptes nadzemni ¢ast stromu, nebo nepiimo pies
kofenovy systém, pfijem zivin, vody, patogenni houby a jiné. Primarnim poSkozenim,
atmosférickym znecisténim, teplotou ¢i vétrem, dochazi k poskozeni povrchovych vrstev
jehlic a mezofylovych bun¢k v okoli priducht. Pusobenim stresového faktoru se urychli
starnuti jehlic a degradace epikutikularniho vosku (Shepherd & Griffiths, 2006). Poskozeni
pokozky jehlic navic zvysuje riziko houbové infekce, napadeni parazity, patogeny a citlivost
k abiotickym faktorim (Turunen & Huttunen, 1990). Také dochazi k poruse funkce pruduchii,
snizeni transpirace a piijmu CO2 (Esch & Mengel, 1998). Sekundarnim pisobenim stresového
faktoru je ovlivnén piijem vody a zivin. To vede kK naruseni mykorhizy, kofenového systému
a nésledné k poruse vyzivy stromil.

Primérni a sekundarni poskozeni rostlin mize byt akutni nebo chronické
(Larcher, 2003). Akutni poskozeni zpusobuje nevratné zmény v buikach a pletivech,
napiiklad plo$né nekrdzy orgdni a pletiv, které mohou vést az k odumieni celé rostliny.
Koncentrace Skodlivin, ktera zpusobuje akutni poskozeni je oznaCovana za Kritickou
koncentraci. V piipadé dlouhodobého piisobeni stresové zatéze zptisobené nizsi nez kritickou
koncentraci dané Skodliviny, se pfechodné poruchy metabolismu méni v chronické poskozeni

s nevratnymi dusledky (Larcher, 2003).

Abioticky stres vznika vlivem klimatickych extrému, naptiklad suchu, teplu, zimé,
mrazu, slune¢nimu zafeni aj. K pfedchdzeni stresu musi byt uzplisobené vnitini podminky,
kdy rostlinné burniky nejsou stresované, i kdyz vné&j$i podminky jsou stresujici. Naptiklad
schopnost stromu se ochlazovat diky transpiraci a predchazet usychani pomoci zasoby vody
(Shepherd & Griffiths, 2006). Odolnost vii¢i suchu a odolnost vii¢i vysokym teplotam jsou
Casto spojovany. Stejn¢ tak jako odolnost vii¢i mrazu a odolnost viici bunééné dehydrataci.

Pti extrémnim nedostatku vody a pii vysoké teploté se stomata uzaviraji a klesa
stomatalni  vodivost, naopak nizkou koncentraci CO2 se stomata oteviraji
(Shepherd & Griffiths, 2006; Bengtson a kol., 1978). U dfevin je otevirani stomat zavislé na
zareni, stomata se oteviraji ¢i zaviraji podle toho, zda je den nebo noc. Ve dne jsou stomata
otevirany a Vv noci jsou naopak zavirany. V noci fotosyntéza neprobiha, a proto strom

nepotiebuje pfijimat CO2, stomatalni Stérbina je tedy velmi mala a tim zabranuje ztratdm vody.

16



Stomata se oteviraji za slune¢ného rana, kdy je v pide i v atmosféfe dostatek vody a dfeviny
zacCinaji byt fotosynteticky aktivni, poptavka po CO2 je oproti noci vysokd. Ve dne dochazi pti
transpiraci k velkym ztratam vody, v piipadé, ze je zdroj vody dostateény, zistavaji stomata
oteviena ve prospéch fotosyntézy a vzniku fotosyntetickych produkti nezbytnych pro rist a
reprodukci stromu (McDowell a kol., 2008). Smrk je isohydricka rostlina a v piipad¢, Ze je
voda mén¢ dostupna, stomata budou ptiviend, nebo zlistanou uplné uzaviend, aby se ubranila
dehydrataci. Uzavienim stomat ale dochazi ke stradani z nedostatku pfijmu uhliku v disledku
pokracujiciho metabolického pozadavku na sacharidy. Stradani nedostatkem uhliku zvySuje
utoky lykozrouta, naptiklad v dusledku nizké produkce obrannych latek na bazi uhliku, jako
je pryskyfice a zvySenym uvoliovanim té€kavych latek, které pritahuji lykozrouta ke
stresujicimu se stromu. (McDowell a kol., 2008; Kelsey, 2001).

Z hlediska zdravotniho stavu rostlin je rozhodujici jejich stav kotfenového systému
(Janovsky & Cudlin, 2002). Nefunkéni kofenovy systém je zplsoben predev§im vodnim
stresem, ktery je jednou z hlavnich pfi¢in chifadnuti dfevin. Strom jako Zivy organismus
dokaze rozpoznat nedostatek vody a je schopny aktivovat ochranné mechanismy. Béhem
nékolika minut reaguje na nedostatek vody v pd¢ a predevsim v pletivech uzaviranim stomat,
coz ma za cil snizit a omezit transpiraci. V ptipadé, ze sucho pietrvava nékolik tydnt, strom
zacne investovat do svého kofenového systému a soucasné omezovat listovou plochu. Tim
dojde k podpote organti absorbujicich vodu, tedy kofenti a omezeni piijmu do ¢asti, které vodu
vydavaji, tedy do listii (Canadell a kol., 1996; Prochazka, 1998). Mnozstvi vody ulozené
v kotfenové zon¢ Casto urcuje, zda porost stromit miize béhem sucha pokracovat v riistu, nebo
zda je pravdépodobnéjsi zvySeni jeho tmrtnosti (Waring & Running, 2007). Kvili Castéji
vyskytujicich se suchych obdobi nejsou rostliny schopné vytvaret dostatek obrannych latek.
Aby rostlina piezila, je podstatné, aby nedoslo k jejimu energetickému vycCerpani a oslabeni
obrannych mechanizmi, kdy strom neni schopny vytvaret obranné latky. V dusledku
nedostatku vody a pii snizené tvorbé obrannych latek muize dojit k pfemnozeni

napf. lykozrouta ¢i plivodct houbovych chorob (Janovsky & Cudlin, 2002).
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3  CiL PROJEKTU

e Identifikovat teplotni zmény vybranych smrka v disledku experimentalniho napadeni

lykozroutem.

e Sledovat vyvoj teplot po napadeni v Case.

4 HYPOTEZY

e Hlavni hypotéza: Teplota napadenych stromti se bude zvySovat piedevsim
v odpolednich hodinach v dusledku poklesu transpirace (Teplota povrchu napadenych
smrkt bude rust s mirou defoliace)

e Dilé¢i hypotéza (A): V odpolednich hodinach dochazi k nejvétsimu dopadu
slune¢niho zéfeni, proto budou nejvétsi rozdily mezi transpirujicimi stromy
a odumfelymi stromy bez schopnosti transpirace.

¢ Dil¢i hypotéza (B): U izohydrickych rostlin, kam patfi i smrk, dojde i u zivych
stromi kolem poledne k poklesu transpirace, uzavienim pruduchi, coz povede
ke snizeni rozdilu mezi Zivymi a odumielymi smrky. Nejvétsi teplotni rozdil

se pak posune do doby maximalni transpirace.
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5 NAVRH EXPERIMENTU
51 Uvod

Je znamo, Ze zdravotni stav smrku je ovliviiovan pisobenim vnéjsich faktort. Mezi tyto
faktory patii i pusobeni lykozrouta smrkového, ktery zhorSuje zdravotni stav smrku, ktery
muze vést az k jeho mortalité. Napadeni smrkt lykozroutem je ¢asto spojovano S vysokymi
teplotami. Vysoké teploty pusobi negativné na fyziologii stromu a tim dochazi ke snizeni
obranyschopnosti smrku vii¢i napadeni lykozroutem, coz ma za nasledek snizeni schopnosti
transpirovat, prehrati a naslednou smrt (Wermelinger & Seifert, 1999; Christiansen a kol.,
1987). Identifikace teplotnich zmén u napadenych stromti mize byt dal$im zdrojem informaci

o rozsahu a mife poskozeni porostu.

Tento projekt miize slouzit ke vcasnému odhaleni napadeni smrku lykoZroutem

smrkovym a zabranit tak jeho dal$imu Sifeni.

5.2 Metodika

Pro identifikaci teplotnich zmén smrkti napadenych lykozroutem bude nejprve vybrana
vhodna lokalita, na které bude vyméfena vyzkumna plocha o velikosti 1 ha, na niz se budou
vyskytovat pouze zivé smrky. Na vyzkumné plose bude nahodné vybrano devét smrkt v
podobné kondici a stafi 80 — 100 let na zdklad€é porostni mapy. Vybran bude relativné
rozvolnény porost smrku, ktery neni napaden lykozroutem ani jinymi Skiidci. Sledovana
plocha bude v rovinatém terénu, aby dron snimajici data v horizontalni roving, snimal ve
stejném prostorovém rozliseni.

Kmen kazdého z vybranych smrkt bude aktivné napaden lykozrouty. Trojice stromu
budou napadeny stejnym poc¢tem lykozroutt smrkovych. V prvni varianté budou pouzity dva
tisice, v druhé varianté tii tisice a ve tfeti varianté Ctyii tisice lykoZroutd. PouZiti lykoZrouti
budou ziskani z feromonovych lapaci. Kmeny vybranych stromit budou ve stejné vysce
obaleny uhelonovou siti, aby se piedeslo $ifeni lykozroutd. Ochranny obal z uhelonové sité
bude oteviratelny pomoci suchého zipu a upevnén na strom pomoci pruzného upinaciho
popruhu a utésnény silikonem. Diky suchému zipu bude umoznén snadnéjsi pfistup ke kmeni
stromu, sit’ rozepnout, nasypat na kmen lykozrouty a zase sit’ uzavfit, aniz by doslo k uniku
Iykozroutii do okoli.

Pro snimani termalnich dat napadenych a nenapadenych stromt budou vyuzity
bezpilotni prostiedky v podobé dronu, konkrétné dronu DJI Matrice 600, s nainstalovanou
termovizni kamerou Workswell WIRIS 640 (Obr. 1) v hodnoté¢ 650 000 K¢, ktera bude
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zapujcena z Pfirodovédecké fakulty JihoCeské univerzity. Tato termokamera byla vybrana
z diivodu dobrych technickych parametra dilezitych pro sniméni termalnich dat, konkrétné
teplotni citlivosti 0,05°C. Dron bude snimat data ve vySce 10 m nad porostem. Snimani
termoviznich dat bude n€kolikrat denné, a to v 10:00, 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00.
Mezi stromy budou na zem umistény georeferencni pevné body, které¢ budou pozd¢ji dilezité
pfi zpracovani dat.

Pro vyhodnoceni dat budou dil¢i snimky z jednoho data slou¢eny do jedné mozaiky,
pii ¢emz pomohou pevné georeferenéni body. Vzhledem ktomu, ze teploty odrazeji
atmosférické podminky, musi byt jejich hodnoty normalizovany do relativni Skéaly. Nasledné

se vrstvy ze vSech snimani se poskladaji na sebe a vyextrahuji se z nich data. Z ¢asovych fad

bude vyhodnocena zména teplot v disledku napadeni.

Obr. 1: Termalni kamera instalovana na dron (foto M. Novdk).
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5.3 Casovy harmonogram

Ptiprava experimentu probéhne v jarnim obdobi, kdy se bude fesit reSerSni Cinnost,
vybér vhodné vyzkumné plochy, nakup materialu potifebného pro uskute¢néni experimentu.
Ziskéani lykozroutii bude probihat v jarnim letu lykozroutl, kdy na lokalit¢ dosahnou
odpoledni teploty vzduchu 20°C. V podminkach Sumavy toto obdobi ptipada na druhou
polovinu kvétna az zacatek Cervna. V této dobé bude provedeno i kalibracni méfeni na vybrané
lokalité. Terénni experiment zahrnujici pfipravu aktivniho napadeni stromti a sniméni dat

probéhne v kvétnu a Cervenci. Zpracovani a vyhodnoceni dat bude probihat v srpnu a zafi.

Tab. I: Harmonogram praci na projektu.

Meésic

Resersni ¢innost
Vybér lokality

Nakup materialu

Ptiprava
projektu

o Ziskani lykoZroutt
Ziskani dat

Terénni experiment

Georeferencovani dat

Zpracovani Radiometrické upravy
ziskanych dat | Statistické vyhodnocovani

Sepsani vysledkt

5.4 Finanéni naklady

Polozka plat pracovnikiim, kterd je vyc€islena na 100 000 K¢ zahrnuje 3 pracovniky,
a to technika, terénniho pracovnik a feSitele (zpracovatele dat). Technik bude mit na starosti
spravu technického vybaveni (termokamery a dron), kalibraéni méfeni a snimani termalnich
dat. Terénni pracovnik obstara sbér lykozrouti z feromonovych pasti a piipravu aktivniho
napadeni vybranych smrki. Resitel bude kromé& zadavani prace technikovi a terénnimu
pracovnikovi také psat reSerSi a zpracovavat vystupni data. Pfiblizné je pocitano 45 hodin
préace na kazdého pracovnika.

Polozka vybaveni v hodnoté 163 000 K¢ zahrnuje dron DJI Matrice 600, uhelonové
sit€¢ a drobny technicky materidl jako napiiklad pruzné upinaci popruhy, silikon, nadoby

pro piepravu lykoZroutt.
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Tab. II: Finan¢ni rozvaha projektu.

Polozka Cena (K¢)
Technik 25000
Plat pracovnikiim Terénni pracovnik 30 000
Resitel — zpracovatel 45 000
Dron DJI Matrice 600 160 000
Vybaveni Uhelonové sité 2000
Drobny technicky material 1 000
Celkem 263 000

5.5 Predbézné vysledky
Cilem této prace bylo porovnat teploty vybranych smrkti v disledku napadeni
lykozroutem smrkovym a nésledné defoliace. Hypotézou je, Ze teploty napadenych smrki se

budou zvysovat se zvySujicim se stadiem defoliace.

Za pomoci ziskanych dat, ktera byla snimana termovizni kamerou 5.8.2018 v 10:00
v oblasti Radvanovického hibetu nedaleko Stozce, jsem vytvoftila graf, kde jsem srovnavala
teploty stromu v zéavislosti na mife defoliace smrki. Vysledky jsem testovala v programu

Statistica pomoci metody analyza variance (ANOVA).

Z grafu (Obr. 2), ktery porovnava teploty smrkd, mizeme sledovat rozdily v téchto
teplotach mezi stadii defoliace, kde 1 = mirna defoliace, 2 = stiedni defoliace, 3 = Uplna
defoliace. Urceni miry defoliace je pouze orientacni na zéklad¢ interpretace snimku z RGB
kamery. Tento rozdil vySel statisticky prikazny pfi testovani metodou analyzy variance
(ANOVA), F (2, 113) =45, p <0,05. Pomoci Tukeyho testu byly mezi sebou porovnany miry
defoliace. Stromy ve stadiu mirné defoliace vykazuji nejnizsi teploty a 1isi se od stromu ve
stadiu stfedni a uplné defoliace na hladiné vyznamnosti p < 0,05. Naopak stromy ve stadiu

stfedni a tplné defoliace se mezi sebou pfilis nelisi na hladin¢ vyznamnosti p = 0,172.

Tyto predbézné vysledky, ziskané pomoci jednoduchého testu, jsou sice pouze
orienta¢ni, ale na jejich zédkladé¢ bude mozZzné podrobnéjSimi testy prokazat hlavni hypotézu

tohoto projektu.
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Porovnani teplot smrku v zavislosti na defoliaci
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Obr. 2: Porovnani zavislosti teploty smrku na mite defoliace.

Na snimku (Obr. 3), ktery je pofizen z dronu RGB kamerou, jsou zachyceny smrky na
lokalité Ceské Zleby, které se nachézeji v riiznych stadiich defoliace. Terméalnim snimek
(Obr. 4), ktery je pofizeny termalni kamerou, zachycuje tytéz stromy a jsou na ném Iépe vidét
rozdilna stadia defoliace a teploty smrkii.

Obr. 3: Snimek z dronu zachycujici smrky v riznych stadiich defoliace.
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6 ZAVER

Piedbézné vysledky této prace ukazaly, ze u smrki, které jsou napadené lykozroutem
smrkovym, dochazi ke zvySovani jejich teploty v disledku defoliace. Nejvétsi rozdil mezi
teplotami je viditelny mezi mirnym a stfednim stadiem defoliace. Smrky se stfednim stadiem

defoliace vykazuji vetsi stres a ztratu schopnosti transpirace oproti smrkim s mirnou defoliaci.

Teploty smrka stfedniho a GpIného stadia defoliace se mezi sebou piilis nelisi.

Tato prace muze poslouzit jako dalsi informace pro v¢éasnou detekci napadenych stromu
lykozroutem smrkovym. V dasledku toho 1ze zlepsit ochranu hospodaiskych lesti s aktivnim
managementem. Finan¢ni Skody, které jsou zplsobené Sifenim lykozrouta smrkového

Vv hospodaiskych lesich budou snizeny.
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