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Abstract: The flight activity of the European spruce bark beetle (Ips typographus) is related to the response
to pheromones and abiotic and biotic conditions.

In 2006 (r=216) and 2007 (n=290), pheromone-baited traps were used to monitor the population dynamics
of Ips typographus in High Tatra National Park.

This study aims to present the partial results of an exploratory analysis of selected factors affecting the num-
ber of beetles caught in pheromone traps. The best explanation of the variation in trap catches was found in
the first year of the study (2006, two years after windthrow), when the bark beetle population density was re-
latively low. The most significant explanatory variable affecting the number of trapped beetles was the dura-
tion of incoming solar radiation. In the second year (2007), the area of infested trees and trap distance to the-
se trees were the most significant variables, but the explained variation was very low.
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Uvod

Lykozrat smrekovy uZ niekolko rokov patri medzi najskodlivej$ich Cinitelov v lesoch Slovenska.
PremnoZenie obyc¢ajne nasleduje po extrémnych udalostiach, ako st velké veterné smrste. Po kalami-
te z roku 2004 sa podkdrny hmyz na mnohych miestach premnozil az po hornt hranicu lesa. Vyvoj po-
pulacie podkoérneho hmyzu odrazal kombinaciu viacerych nepriaznivych faktorov, najmé pritomnost
mnozstva nespracovaného kalamitného dreva, existenciu rozptylenej kalamity v okolitych porastoch
ako aj nasledné klimaticky priaznivé roky pre vyvoj.

Sirenie lykozrata smrekového je tizko spojené s reakciou na feromény (Schlyter 1992; Zolubas
& Byers 1995; Byers et al. 1998, Byers 2012). Feromonové lapace sa v su¢asnosti vyuzivaja na kon-
trolu a monitoring vyskytu podkoérneho hmyzu pred objavenim sa viditelnych priznakov poskodenia
v sledovanej oblasti. Pocet odchytenych jedincov do feroménovych lapacov vyrazne zavisi od prirod-
ného prostredia a podmienok, ako je teplota, expozicia, oslnenie, pritomnost okolitych padnutych,
poldmanych a oslabenych stromov (Lausch et al. 2011; Lobinger 1995; Mezei et al. 2012; Wermelin-
ger 2004; Wulder et al. 2006).

Viacero autorov sa zaoberalo u¢innostou feromdénovych lapacov pri odchyte lykoZrata smrekové-
ho (Dimitri et al. 1992; Lobinger & Skatulla 1996; Duelli et al. 1997; Wichmann & Ravn 2001). Pod-
la Lobinger & Skatulla (1996) G¢innost lapacov na zachytenie populacie hmyzu je len okolo 3% a pri
vysokej hustote rozmiestnenia lapacov 10 % z celkovej hustoty populacie (Weslien & Lindelow 1990;
Lobinger & Skatulla 1996; Wermelinger 2004). V praci Wichmann & Ravn (2001) st spomenuté
Ciastkové nepublikované vysledky vyskumu, kde vyhodnotili G¢innost lapacov na odchyt celkove;j lo-
kalnej populacie podkorneho hmyzu medzi 2 — 45 %. Pocet odchytenych jedincov do feromoénovych
lapacov nekoreloval s hustotou napadnutych stromov. Autori zhodnotili efekt lapacov ako ochranné-
ho opatrenia za velmi limitovany.
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Proces $irenia podkorneho hmyzu je ovplyvneny mnozstvom faktorov. V praci prezentujeme Ciast-
kové predbezné vysledky vyhodnotenia vplyvov vybranych premennych na velkost odchytu lykozru-
ta smrekového do feromdnovych lapacov. Cielom préce bolo zistit zavislosti medzi charakteristikami
prostredia (miesto inStalacie pasce) a poctom odchytenych chrobakov. Na zaklade ziskanych vysled-
kov nacrtnut vieobecné odporucania pre prax. Praca prezentuje Ciastkové vysledky vyskumu, pouzi-
té Statistické metddy davaja zakladny prehlad o vplyve vybranych faktorov na velkost odchytu. Vysled-
ky prace budu neskor doplnené o tidaje z viacerych lokalit a rokov sledovania na ktoré budu aplikova-
né pokrocilejsie Statistické modely.

Metodika
Skiimané uzemie

Skumané Gzemie lezi v Tatranskom narodnom parku v ochrannom obvode Podbanské. Sem spadaju
maloplo$né chranené tzemia, narodna prirodna rezervacia (dalej NPR) Tich4a a Koprova dolina, ¢ast
Vazeckej doliny a prirodna rezervacia Machy. Poc¢iato¢na populacia podkdrneho hmyzu pred kalami-
tou z roku 2004 bola v Studovanom Gzemi nizka, skoro ziadna. Ohniska lykozratovej kalamity z letec-
kych snimok neboli zaznamenané. Prevazné ¢ast skimanych porastov je v piatom stupni ochrany, ma-
nazment bol povoleny len v juZnej Casti tzemia.

Feromonove lapace

Na tzemi kalamitiska boli za i¢elom monitoringu lykoZratovej kalamity v rokoch 2005 — 2009 inSta-
lované feromonové lapace podla normy STN 48 2711 ,,Ochrana lesa proti hlavnym druhom podkor-
neho a drevokazného hmyzu na ihli¢natych drevinach®. Pouzité boli narazové §trbinové (Theysohn)
anarazové bariérové (Ecotrap) lapace, v ktorych boli pouzité odparniky Pheroprax A a IT Ecolure. La-
pace boli vyprazdnované v intervale 7 — 14 dni. PoCet odchytenych lykozratov bol zisteny na zaklade
vztahu 1ml=40ks lykozratov (STN 48 2711). Pocty lapacov a ich rozmiestnenie boli navrhnuté v spo-
lupraci SL TANAP a Lesnickeho vyskumného tistavu Zvolen (Ztbrik et al. 2005; Vakula et al. 2007).
V predkladanej praci boli spracované tidaje z odchytov za roky 2006 a 2007.

Tabulka 1. Pocet a typ lapacov a feromonov pouzitych pri odchyte
Table 1. Number and type of pheromone-traps and pheromone attractants used

2006 2007
Lapac QOdparnik
IT Ecolure [ Pheroprax IT Ecolure Pheroprax
Ecotrap 43 [ 30 53 34
Theysohn 91 [ 52 122 81

Pre potreby odvodenia faktorov vplyvajucich na odchyt do feromdénovych lapacov bolo vytvore-
nych niekolko digitalnych vrstiev. PouZité boli dostupné abiotické charakteristiky stanoviSta umiest-
nenia lapaca a vzdialenosti potencidlneho zdroja podkérneho hmyzu od inStalovanych lapacov.

Pozicie jednotlivych lapacov z GPS boli zaznamenavané v siradnicovom systéme WGS 1984. For-
mulare odchytov obsahovali idaje o lokalite, v ktorej bol lapa¢ umiestneny, ¢islo najblizsieho dielca
a Ciastkovej plochy porastu, ¢islo lapaca, typ lapaca, typ feroménového odparnika, datum instalacie
odparnika, datum kontroly, ukoncenie obdobia a poc¢et kusov odchytenych jedincov lykozZrata smre-
kového za jednotlivé roky. Pred uvedenym spracovanim udajov boli odstranené lapace, ktorych doba
inStalacie nebola konzistentna s hlavnou skupinou lapacov (boli umiestnené kratsie, alebo zaciatok
a koniec in$talacie boli vyraznejSie posunuté).

Pre ziskanie dal$ich charakteristik umiestnenia lapacov, délezitych z hladiska Sirenia podkdrneho
hmyzu, boli vygenerované charakteristiky stanovista jednotlivych lapacov. Pouzity bol Digitalny Mo-
del Reliéfu trovne 3 (DMR-3), ¢o predstavuje digitalny subor informacii o vySkovych tdajoch terénu
z Uzemia Slovenskej republiky, ktoré su reprezentované maticou vySkovych tidajov terénu vo vztahu
k definovanému polohovému a vyskovému systému.
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Jednotlivé charakteristiky stanovist boli z DMR vygenerované priestorovymi analyzami v prostre-
di ArcGIS, nastrojom Spatial Analyst. Jedna sa o nasledovné charakteristiky:

— Nadmorska vyska (m n. m.)

— Sklon georeliéfu (°)

— Potencialna solarna radiacia (WH/m?) — oslnenie reliéfu — bolo kvantifikované prostrednictvom
rastrovej vrstvy globalneho slnecného Ziarenia /resp. slne¢nej radiacie/, predstavujucej mnozstvo
dopadajticeho slne¢ného Ziarenia (priameho plus difizneho) vyjadreného v WH/m? a rastrovej
vrstvy dizky trvania dopadajiceho slne¢ného Ziarenia, uveden4 vrstva predstavuje:

— Potencialnu dizku oslnenia georeliéfu (hod.).

Rastrové vrstvy ostatnych dvoch uvedenych charakteristik boli po¢itané pre obdobie 15. april — 15.
september (153 dni) aproximujtce letovu aktivitu podkérneho hmyzu. Vypocet prebiehal v 7 diio-
vych intervaloch s 0,5 hodinovymi rozostupmi v ramci diia s parametrami priepustnosti atmosféry
a difaznej zlozky ziarenia aproximujucimi podmienky jasnej oblohy. Z uvedeného vyplyva, zZe vy-
pocitané charakteristiky nereflektuja vplyv poc¢asia za uvedené obdobie. Z rastrov slne¢nej radia-
cie boli nastrojom zondlnej Statistiky vyextrahované sumarne $tatistické informacie o slne¢nej ra-
diacii na jednotlivych plochéach a na miestach lapacov.

Dalej boli po¢itané vzdialenosti a rozloha potencialneho zdroja podkérneho hmyzu vplyvajice
na velkost odchytu do feromoénovych lapacov. Ako potencialne ohnisko §irenia lykoZrata smrekového
boli pouzité nasledovné digitalne vrstvy, ich rozloha a vzdialenost lapac¢a od nich.

— Nespracovana vetrova kalamita

— Vyskyt ohnisk (chrobaciarov) z predo$lého roku umiestnenia lapaca
— Chrobaciare z roku umiestnenia lapaca

— Vzdialenost porastovych stien od lapaca.

Statistické metady

Pre zistenie zakladného vplyvu prostredia na velkost odchytu na zaklade vysSie opisanych premennych
bol pouzity regresny model, konkrétne metdda krokovej viacrozmernej linearnej regresie v programe
R s pouzitim balika “MASS” (Venables & Ripley 2002). Najvhodnejsi model bol vybraty pomocou
Akaikeho informacného kritéria (AIC). V koneénej faze program vygeneroval kombinéciu a pocet pre-
mennych tak, aby bol model ¢o najrobustnejsi a najviac zachytil vysvetlenu variabilitu. Vysledkom je
jeden model pre dany subor tidajov zvoleny ako najlepsi podla stanovenych kritérii. Medzi premenné,
ktoré vstupovali do interakcie sme zaradili rozlohu a vzdialenost polygénov nespracovanej vetrovej
kalamity, chrobaciarov z roku inStal4cie lapaca a z roku pred inStal4ciou lapaca. Pre zhodnotenie mie-
ry kvality modelu bol pouzity upraveny koeficient determinacie (Adjusted R-Square), ktory odstranu-
je problém s rastucou hodnotou koeficientu determinacie R? pri rasticom pocte premennych a umoz-
nuje porovnat modely s rdznym poctom parametrov.

Tabulka 2. Premenné vstupujice do modelu zavislosti odchytu lykozrata smrekového do feromoénovych lapac¢ov
Table 2. Variables used in the model to estimate the relation of trap captures of European spruce bark beetles

Premennd Kategoria premennej Opis premennej Jednotky Zdroj Skratka
Zavisla _ [Biologické Pocet odchytenych jedincov do feroménovych lapacov ks Zaznamy SL— TANAP y
Vzdialenost k nespracovanej vetrovej kalamite m ortofotomapy (2005) nesp_dist
Rozloha nespracovanej vetrovej kalamity m? ortofotomapy (2005) nesp_area
Vzdialenost k chrobaciarom z roku instalacie lapaca m ortofotomapy (2005 —2007) chr_dist
Biologické/Atruktdrne tdaje Rozloha chrobaciara z roku in§talacie lapaca m? ortofotomapy (2005 —2007) chr_area
= Vzdialenost k chrobaciarom z predoglého roka m ortofotomapy (2005 - 2007) CHpre_dist
E Rozloha chrobaciara z predo§lého roka m’ ortofotomapy (2005 —2007) CHpre_area
5 Vzdialenost k porastovej stene m JPRL por_dist
Z Pocet dnilapacav teréne den Zaznamy SL— TANAP
Klimatické Potencidlna solarna radiacia Wh/m? _|DMR 3, ArcGis 10, model solrad
Potencilna doba slne¢ného svitu h DMR 3, ArcGis 10, model soldur
Topografické Sklon ° DMR 10 m slope
pog Nadmorska vyska m DMR 10m alt
Zdroj: DMR, NLC.
248 Aktudlne problémy v ochrane lesa, 2, 2022




Nikolov, Ch. etal. /APOL, 2022, 2, 246—-253
Vysledky

Priemerne sa v roku 2006 chytilo do lapaca (rn =216) priblizne 12 tisic jedincov. Odchyt bol vyssi do la-
pacov typu Theysohn, tento rozdiel vS§ak nebol signifikantny. Signifikantné neboli ani rozdiely v od-
chytoch podla typu odparnika.

V roku 2007 sa priemer odchytenych jedincov na lapac (n = 290) v Tichej a Kdprovej doline zvysil
na viac ako 22 tisic. Signifikantné rozdiely v odchytoch medzi druhmi lapacov s réznymi typmi odpar-
nikov neboli zaznamenané.
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Obrazok 1. Velkost odchytov lykoZrata smrekového do feroménovych lapacov za roky 2006 a 2007
Figure 1. European spruce bark beetle captured in pheromone traps in 2006 and 2007

Vyznamné faktory vplyvajiice na velkost odchytu

Model pouZzity pre lapac¢e umiestnené v skimanej ¢asti izemia v roku 2006 objasnil 57 % variabili-
ty (Adj, R?=0,57) a do vypoctu bolo zahrnutych 6 premennych (tab. 3), Medzi vysoko vyznamné pre-
menné patrili potencidlna dizka oslnenia georeliéfu (p < 0,001), pocet dni umiestnenia lapaca (p <
0,001) nadmorska vyska (p <0,001) a sklon (p <0,001), Ako vyznamnud premennd model identifiko-
val vzdialenost nespracovanej vetrovej kalamity (p <0,001) a mierne vyznamnu vzdialenost od chro-
baciarov vzniknutych rok pred inStalovanim lapaca (p = 0,0146), Odchyt do feromdnovych lapacov
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pozitivne ovplyvnili nasledovné premenné: vzdialenost od nespracovanej vetrovej kalamity, potenci-
alna dizka oslnenia, sklon georeliéfu a vzdialenost lapacov od ohnisk lykozrtita — chrobaciarov z pre-
doslého roka instalacie lapaca, Negativne vplyvajuce premenné: pocet dni umiestnenia lapaca v teré-
ne a nadmorska vyska,

V roku 2007 model aplikovany na lapace rozmiestnené v skimanom uzemi objasnil 16 % celko-
vej variability (Adj, R? = 0,16) a do vypoctu zahrnul 7 premennych, Z toho medzi vysoko vyznam-
né premenné model identifikoval rozlohu chrobaciarov vzniknutych rok pred in§talovanim lapaca (p
<0,001) aich rozlohu (p <0,001) a interakciu medzi nimi (p < 0,001), Medzi mierne vyznamné pre-
menné zapojené do procesu modelovania patria: po¢et dni umiestnenia lapaca (p = 0,0229), rozlo-
ha nespracovanej vetrovej kalamity (p = 0,033) a vzdialenost lapac¢ov od chrobaciarov vzniknutych
v roku inStalovania lapaca (p =0,0237). Nevyznamnud premennu vstupujicu do modelu predstavova-
la potencilna dizka oslnenia georeliéfu (p = 0,1457). Najvyznamnejsia premenn4 ovplyviiujtica od-
chyt do feromoénovych lapacov v roku 2007 bola rozloha chrobacdiarov z predchadzajuceho roka inSta-
lacie lapaca,

Odchyt do feroménovych lapacov pozitivne ovplyvnili rozloha a vzdialenost od chrobaciarov
z predchadzajuceho roka instalacie lapaca, pocet dni umiestnenia lapaca, rozloha nespracovanej vet-
rovej kalamity, potencialna dizka oslnenia georeliéfu,

Negativne vplyvajtice premenné: vzdialenost lapac¢ov od chrobaciarov z roka instalacie lapac¢a a in-
terakény efekt rozlohy chrobaciarov z predoslého roka instalacie lapaca a vzdialenosti lapaca od nich.

Tabulka 3. Premenné a ich vyznamnost vstupujtce do regresného modelu
Table 3. Variables and their significance in the regression model

Premennd 2006 2007
(Intercept) ok —
nesp_dist ** X
nesp_area X *
ch_dist X *
ch_area X X
CHprev_dist * wkk
CHprev_area X ok
por_dist X *x
soldur kkk

slope ki *
altit FE X
days *kk *
CHprev_dist:CHprev_area X *k
nesp_area:nesp_dist X X
ch_dist:ch_area X X

Uroveii vyznamnosti premennej — kody: “***’ vyznamna premenna = 0.001 ‘**, mierne vjznamna premenné 0.01 “*’, slabo vjznamné premenn4 0.05 *, nevjznamna premenné pouzita
vmodeli=0.1‘—’, premennd nepouzitd v modeli = ‘x’. Skratky premennych st vysvetlené v tabulke 1.

Diskusia

Mnozstvo odchytenych chrobakov do feroménovych lapacov zavisi od spravnosti ich inStalacie a vy-
beru vhodného stanovista. V predkladanej praci prezentujeme faktory, ktoré ovplyvnili pocet odchyte-
nych lykozratov v lapacoch v rokoch 2006 a 2007 v Tichej a Koprovej doline.

Poznanie spravania sa lykozZrata smrekového je dolezité pre vyber vhodnych premennych (fakto-
rov) pri zostavovani modelu. Od tohto kroku zavisi presnost a spravnost vysledku analyzy. Priprava
a vyber vhodného suboru udajov je ¢asto diskutovanou problematikou.

Pre ucely vyhodnotenia vplyvu vybratych faktorov bolo potrebné ich konvertovat do podoby pre-
mennej vstupujucej do procesu modelovania. ZjednodusSenie niektorych faktorov prevodom do digi-
talnej formy mdze niest urcity podiel chyby pri kone¢nom vysledku procesu. Absencia niektorych tida-
jov (zrazky, teplota v jednotlivych Castiach Gzemia), vyznamne vplyvajacich na Sirenie sa podkorne-
ho hmyzu, moze znizovat celkovu kvalitu a presnost analyzy. Dal§iu nevyhodu n4sho pristupu vidime
v aplikacii modelu. Ten moze byt pouzity len na jednotlivé ¢asti izemia v jednotlivych rokoch. Ciastko-
vé vysledky neumoziiuji ¢asopriestorové korelacie vplyvu jednotlivych premennych, nakolko model
pre kazdu ¢ast izemia v jednotlivych rokoch pri vypoctoch na zaklade kombinacii a AIC kritéria vybe-
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ral najvhodnejsi sibor premennych a z neho vypocital objasnenu variabilitu. Toto mdze viest k skres-
leniu vyznamu jednotlivych premennych medzi rokmi v jednotlivych skimanych uzemiach. Proces
modelovania bol ovplyvneny aj niekolkymi chybami pri zbere tidajov. Medzi mnozstvom lapacov, kto-
ré boli vyhodnocované, mohlo mat vplyv na odchyt niekolko faktorov. Jednym z faktorov je samotna
instalacia odparnikov, ktora ma vplyv na velkost odchytu, nespravne otvorenie, ¢i uz nadmieru (rych-
le vyprchanie aktivnej latky), pripadne nedokonalé otvorenie tiez vyrazne ovplyvni poéet odchytenych
jedincov. Dalej samotny odber hmyzu z lapacov a meranie po¢tu odchyteného hmyzu moze byt spoje-
né s chybami.

V skiimane;j €asti izemia model v roku 2006 objasnil 57% variability. Do procesu bolo zapojenych
6 premennych. S rasticou vzdialenostou lapacov od nespracovanej vetrovej kalamity a chrobaciarov
z predoslého roka rastol pocet odchytenych jedincov lykozruta smrekového. Toto moZe byt spdsobené
tym, Ze prevazna Cast nespracovanej vetrovej kalamity a susediacich chrobaciarov sa nachadzala vo
vys$Sich nadmorskych vyskach v zatienenejSej asti Tichej a Koprovej doliny. VSeobecne tato Cast tize-
mia je chladnejsia, ¢o moze vplyvat aj na $irenie hmyzu (Wulder 2006). K uvedenym predpokladom sa
pripaja aj skuto¢nost, Ze na modelovacom procese sa podielali vyznamne potencidlna doba oslnenia
georeliéfu (pozitivne) a nadmorska vyska (negativne). Predpokladame, Ze tieto dve premenné najviac
ovplyvnili vyskyt a Sirenie lykoZrata v roku 2006 v skimanom tzemi.

Vysvetlena variabilita zavislej premennej v roku 2007 oproti roku 2006 rapidne klesla. Vysledny
model nebol signifikantny. Toto je pravdepodobne spdsobené spravanim sa podkdrneho hmyzu pri
premnozeni, kedy v mierke stromu a porastu je ovplyvnené hlavne susednymi ohniskami a nereflektu-
je abiotické a biotické faktory prostredia. Odchyt do lapacov pozitivne ovplyvnila rozloha chrobacia-
rov z predoslého roku inStalovania lapaca a interakcia rozlohy a vzdialenosti.

Velkost odchytu jedincov medzi jednotlivymi rokmi sledovaného obdobia korespondoval s vel-
kostou poskodenej plochy v danom roku.

Odporicania pre prax pri instalacii feromonovych lapacov na monitoring podkérneho hmyzu

Na zaklade ziskanych teoretickych poznatkov na poutzitie feromonovych lapacov navrhujeme nasle-
dovné opatrenia pre zefektivnenie ich vyuZitia:

— V pripade vyskytu vetrovej, snehovej alebo inej kalamity, po ktorej zostane v poraste drevna hmota
atraktivna pre podkorny hmyz, umiestnit lapace v blizkosti tejto poSkodenej hmoty.

— Sustredit lapace na miesta k aktivnym stojacim chrobaciarom pred vyrojenim podkérneho hmyzu
a nepouzivat feromonové lapace v blizkosti zdravych porastov.

— Umiestnovat lapace na miesta s vy$§im stupniom solarnej radiacie
— Vpripade plo§ného poskodenia porastu prvy a druhy rok po vetrovej kalamite umiestnit lapace da-
lej od porastovych stien smerom k nespracovanej hmote.

— Odporacame kratsi interval vymeny odparnika, hlavne v dobe pred zac¢iatkom masivneho rojenia
podkérneho hmyzu.
K dispozicii je va¢Sie mnoZstvo udajov z odchytov do feromoénovych lapacov z viacerych ¢asti uze-
mia TANAP-u. Tieto udaje st postupne spracovavané a budi vyhodnotené v rozsiahlejSej studii.
Na zaklade vysledkov budt doplnené aj odporacania pre prax k instalécii feromoénovych lapacov.

Podakovanie: Praca vznikla vdaka finan¢nej podpore v ramci projektov APVV-19-0116 a APVV-19-
0119, APVV-21-0131 financovanych agenturou APVV a projektu ,,PROMOLES“ — projekt financo-
vany z rozpoctovej kapitoly MPRV SR (prvok 08V0301). Praca dalej vznikla vdaka finan¢nej podpo-
re z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja (ERDF) pre projekt ¢. 313011X531 ,,Rozvoj biologic-
ky a biotechnicky orientovanych systémov ochrany lesov pred domacimi a nepévodnymi (invazny-
mi) organizmami“ a vdaka projektu realizovaného s finan¢nou podporou Ministerstva obrany Slo-
venskej republiky. Tato publikacia vznikla vdaka podpore zo zdrojov Eurépskeho fondu regionalne-
ho rozvoj a pre projekt Vyskum a vyvoj bezkontaktnych metdd pre ziskavanie geopriestorovych tidajov
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za ucelom monitoringu lesa pre zefektivnenie manazmentu lesa a zvySenie ochrany lesov (FOMON)
¢.p-313011V465 a operac¢ného programu Integrovana infrastruktira pre projekt: Centrum excelent-
nosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva; (kéd ITMS: 313011S735).
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