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Abstract

Aerial photographs from the Slavkovský les Landscape Protected Area, taken in 10 localities on eight dates
between 1947–2002 were used to document the history of spread of Heracleum mantegazzianum, quantify
the rate of spread, analyse the population dynamics and provide a basis for management. Area covered by
H. mantegazzianum was digitally measured on 60 ha plots on each locality. This was possible because the
species is recognizable on aerial photographs in flowering time due to its distinct large umbels. Local envi-
ronmental conditions hardly limit the spread of Heracleum in later stages of invasion and the rate of spread
of H. mantegazzianum is comparable with some highly aggressive invasive species elsewhere in the world.
The knowledge of the historical dynamics and landscape patterns of invasion gained from aerial photogra-
phs can be used by managers to identify the areas at highest risk of immediate invasion. The project conti-
nues with the area of interest extended to the whole region of the Slavkovský les and time series including
recent photographs from 2006.

K e y w o r d s : alien plant, giant hogweed, Heracleum mantegazzianum, invasion dynamics, invasion his-
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Úvod

Proto�e invazi nepùvodního rostlinného druhu zaène být zpravidla vìnována pozornost,
a� kdy� je znaènì rozšíøen, je mo�né jen zøídka (napø. Lonsdale 1993) urèit poèátek invaze
a rekonstruovat její prùbìh. Historické letecké snímky, jsou-li dostupné v dostateènì dlou-
hé èasové øadì, mohou slou�it jako pomùcka k podchycení vývoje invaze od samého po-
èátku (Windham & Lathrop 1999). Jeliko� z nich lze odhadovat pokryvnosti populací,
u�ívají se jako pomùcka pro kvantitativní zhodnocení rozsahu invaze (Everitt et al. 1995,
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McCormick 1999) a dynamiky šíøení invadujících druhù (Mast et al. 1997, Costello et al.
2000, Nielsen et al. 2005).

Bolševník velkolepý (Heracleum mantegazzianum Somm. & Lev.) slou�í díky svým
vlastnostem jako pøíklad velmi úspìšného invazního druhu (Pyšek et al. 2007b) a patøí k
nejznámnìjším a nejlépe prostudovaným evropským invazním rostlinám (Tiley et al.
1996, Jahodová et al. 2007a, b, Pyšek et al. 2007a). Vzhledem k jeho vzrùstu a výrazným
bílým kvìtenstvím ho lze na leteckých snímcích snadno rozlišit. Letecké snímky z let 1947
a� 2006 v opakováních pøibli�nì po deseti letech, dokumentující invazi H. mantegazzia-
num v CHKO Slavkovský les od samého poèátku, umo�nily rekonstruovat prùbìh invaze,
kvantifikovat rychlost šíøení druhu a analyzovat jeho populaèní dynamiku v prùbìhu inva-
ze na jednotlivých lokalitách (Müllerová et al. 2005). Soubor leteckých snímkù ze Slav-
kovského lesa je v kontextu rostlinných invazí pomìrnì unikátní, proto�e (a) snímky byly
poøízeny v dobì kvìtu bolševníku, tudí� bylo mo�no rozpoznat a zmìøit plochu, kterou za-
rùstá, (b) snímky jsou rovnomìrnì rozmístìny v celém období invaze a (c) monitorují ob-
last ji� pøed zaèátkem invaze; tudí� lze urèit, kdy pøibli�nì na jednotlivých lokalitách
invaze zaèala (Müllerová et al. 2005).

V projektu GIANT ALIEN (www.giant-alien.dk) 5. rámcového programu EU byly
vyu�ity snímky do roku 2000 (Müllerová et al. 2005, Nehrbass et al. 2007, Pyšek et al.
2007c). Analýza tìchto dat byla zamìøena na podchycení rozsahu a dynamiky invaze, po-
pis parametrù populaèní dynamiky a jejich zmìn v prùbìhu 40 let invaze a vliv stanovištì,
struktury krajiny a zmìn v jejím vyu�ívání na prùbìh a poèátek invaze. Podrobnosti jsou
uvedeny v práci Müllerová et al. (2005), v tomto èlánku pøinášíme struèné shrnutí nejdù-
le�itìjších poznatkù a uvedení do kontextu s dalšími probíhajícími studiemi H. mantegaz-
zianum v zájmovém území (Perglová et al. 2006, 2007, Nehrbass et al. 2007, Pergl et al.
2007). Zpracování recentních snímkù z r. 2006 ze stávajících lokalit a širšího zájmového
území bude souèástí návazného probíhajícího projektu „Invaze bolševníku velkolepého
(Heracleum mantegazzianum), význam prostorového a èasového mìøítka“ (GA AV ÈR,
2008–2011).

Studované území

Území CHKO Slavkovský les bylo pro studii vybráno, jeliko� se jedná o místo nejstaršího
výskytu H. mantegazzianum v èeských zemích (Pyšek 1991, Pyšek et al. 2007c). Bolšev-
ník byl vysazen v zahradì zámku Kyn�vart roku 1862, nejstarší herbáøová polo�ka doku-
mentující spontánní výskyt v blízkém okolí, pochází z roku 1877 (Holub 1997). Oblast
prodìlala v posledních 50 letech výrazné zmìny obhospodaøování. Následkem pováleèné-
ho vyhnání sudetských Nìmcù byla témìø vylidnìna, v letech 1946–1954 zde byl zøízen
vojenský výcvikový prostor Prameny a vìtšina obcí byla zlikvidována. Roku 1954 musela
armáda území podstoupit tì�bì uranu v Horním Slavkovì (která však byla v r. 1956 zruše-
na). V roce 1957 byly vojenské a zbytky civilních staveb zlikvidovány (Tomíèek 2006).
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V roce 1973 zde byla vyhlášena CHKO Slavkovský les. Území zùstalo témìø vylidnìno,
s extenzivním obhospodaøováním. Tyto rozsáhlé disturbance krajiny a narušení pùvodní-
ho re�imu obhospodaøování spolu s klimatickými podmínkami podobnými tìm v pùvod-
ním areálu (Pyšek 1991, Pergl et al. 2006) a èasnou introdukcí druhu jsou pravdìpodobnì
dùvodem rychlého rozšíøení ve studovaném území, které je nyní silnì invadováno (Pyšek
& Pyšek 1995, Müllerová et al. 2005).

Zpracování leteckých snímkù

Prùbìh invaze bolševníku byl z leteckých snímkù rekonstruován na 10 invadovaných lo-
kalitách, nasnímaných osmkrát v letech 1947–2000. Snímky byly rùzného mìøítka, pùvo-
du i kvality. Byly to snímky panchromatické (tj. èernobílé), pocházející z historického
archivu VGHMÚ v Dobrušce (r. 1947, 1957, 1962, 1973 a 1991), snímky multispektrální
ve ètyøech pásmech z let 1987 a 1996, které pocházejí z archivu AOPK Praha, a ortofo-
ta z ÈÚZK Praha z r. 2000. Ortofota byla bohu�el a� na dvì lokality poøízena mimo dobu
kvìtu a tudí� se pro vìtšinu lokalit dala vyu�ít pouze k ortorektifikaci a mapování zmìn
krajiny.

Na ka�dé z deseti lokalit byl vybrán výøez o velikosti 60 ha s ohniskem bolševníku ve
støedu výøezu. V tìchto plochách jsme analyzovali výskyt a šíøení populací. Snímky po-
cházejí z doby kvìtu èi poèátku zralosti plodù (od èervna do srpna), kdy lze rostliny na le-
teckých snímcích snadno rozpoznat podle kruhových terminálních okolíkù, je� dosahují
prùmìru a� 80 cm (Perglová et al. 2006, 2007; viz Müllerová et al. 2005, obr. 1). Detailní
terénní informace o populaèních charakteristikách druhu, které doplòovaly interpretaci le-
teckých snímkù, umo�nily pomìrnì pøesné odhady velikosti populací (Pergl et al. 2007).

Proces fotointerpretace se skládal z nìkolika krokù. Nejprve bylo nutné negativy
snímkù naskenovat (v rozlišení 800 dpi) a georeferencovat, tj. pøiøadit k souøadnicovému
systému pomocí ortofot (40–60 GCP, transformace 2. øádu metodou nearest neighbour).
K vizualizaci bolševníku na snímcích byly pou�ity metody zvýraznìní obrazu, jako je roz-
ta�ení histogramu a filtrace. Na takto pøipravených snímcích byly porosty bolševníku i
jednotlivé rostliny digitalizovány pøímo na obrazovce. Kvetoucí rostliny byly v pøedem
definovaných polygonech klasifikovány metodou histogram slicing a øízenou klasifikací
parallelpiped. Popis pou�itých metod je mo�no najít napø. v uèebnicích Lillesand & Kie-
fer (1999) èi Mather (1999).

Na lokalitách jsme zaznamenávali parametry charakterizující rozsah a prùbìh invaze,
intenzitu kvetení, strukturu invadovaného porostu a zmìny vyu�ití krajiny (podíl lesních a
nelesních ploch a lineárních krajinných prvkù, Müllerová et al. 2005). Získané informace
o zmìnách populace bolševníku, zmìnách struktury krajiny, potenciální invazibilitì jed-
notlivých krajinných prvkù a o dálkovém šíøení semen (long-distance dispersal) byly dále
vyu�ity k tvorbì stochastického prostorovì explicitního, individuálnì orientovaného mo-
delu (Higgins et al. 2000). Pravidla modelu zalo�ená na �ivotní strategii druhu, jejich para-
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metrizace a validace jsou popsány v Nehrbass et al. (2006). V modelu (Nehrbass et al.
2007) byly pou�ity tøi scénáøe: standardní scénáø, kdy se mìnilo vyu�ití krajiny podle his-
torických údajù z leteckých snímkù, druhý scénáø, kdy byl zohlednìn vliv dálkového šíøe-
ní, a tøetí, kdy bylo zachováno vyu�ití krajiny z doby poèátku invaze.

Analýzy jsme provádìli pomocí softwaru CartaLinx (Clark Labs 1998), Chips (Chips
Development Team 1998) a ArcView GIS (Environmental Research Institute 1996).

Vliv vyu�ívání krajiny na rozsah invaze

Na studovaných deseti lokalitách se druh objevil v rùznou dobu (obr. 1). Nejstarší výskyt
byl zaznamenán v roce 1957, v roce 1973 se ji� vyskytoval na sedmi lokalitách. V prùmìru
bylo na pøelomu století bolševníkem pokryto 7 % studované plochy, od 0,9 do 18,9 %.
Bezlesí (louky, pastviny, lada a pole) je nejsnáze invadovatelným typem krajiny; prùmìr-
nì bylo obsazeno 10,1 % celkové plochy bezlesí, 7,7 % zastavìných ploch a 3 % lesa a
køovinných porostù. Podíl bezlesí na celkové invadované ploše byl v prùmìru 83,4 %, po-
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Obr. 1. – Prùbìh invaze na studovaných lokalitách ve Slavkovském lese, vyjádøený jako nárùst plochy in-
vadované Heracleum mantegazzianum v èase. Velikost snímkovaných ploch byla 60 ha.
Fig. 1. – Inrease in the area invaded by Heracleum mantegazzianum in the 60-ha plots studied, over the pe-
riod of invasion reconstructed by using aerial photographs.



díl zalesnìných ploch 15,1 % a podíl zastavìných ploch 1,6 % (tab. 1). Výsledky této ana-
lýzy leteckých snímkù (Müllerová et al. 2005) a terénní prùzkum prokázaly (stejnì jako
pøedchozí studie – Pyšek & Pyšek 1995), �e zalesnìné plochy, zejména smrkové monokul-
tury, úèinnì brání šíøení bolševníku. Ten sice obsazuje køovinné porosty a okraje lesa, ale
v zapojeném porostu se v podstatì nevyskytuje.

Lineární krajinné prvky, jako jsou vodní toky, cesty, silnice a �eleznice, slou�ící jako
migraèní koridory v krajinì, usnadòují šíøení semen èlovìkem a vodou (Pyšek & Prach
1993, Hansen & Clevenger 2005). Tato stanovištì hostila v prùmìru 46 % populace bol-
ševníku. Podíl invadované plochy do vzdálenosti 20 m od vodních tokù, cest, silnic a
�eleznic se v prùbìhu invaze významnì sni�oval, jak se bolševník šíøil z blízkosti tìchto
prvkù do vzdálenìjšího okolí. Ve studovaném území se tedy lineární struktury ukázaly být
významným faktorem, usnadòujícím šíøení druhu v poèáteèních fázích invaze. V pozdìj-
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Tab. 1. – Plocha obsazená Heracleum mantegazzianum v jednotlivých typech vyu�ití krajiny (v dobì nej-
vìtší velikosti populace na sledovaných plochách). Pro ka�dou lokalitu je uvedeno, jak velká èást krajin-
ného typu byla invadována bolševníkem, a kolik èinil podíl populací invadujících krajinný na celkové
velikosti populace. Upraveno podle Müllerová et al. (2005).
Table 1. – Proportion of land-use types invaded by Heracleum mantegazzianum in the study area. Adap-
ted from Müllerová et al. (2005).

Lokalita
Rok maximální
velikosti populace

Invaze krajinného typu [%]
Podíl krajinného typu na
invadované ploše [%]

Les Bezlesí Zástavba Les Bezlesí Zástavba

Arnoltov 2000 1,9 11,7 1,5 9,3 90,5 0,2

Dvoreèky 1996 1,9 7,8 1,1 27,8 71,6 0,6

Krásná Lípa II 1996 0,8 2,1 0,0 15,6 83,1 1,3

Lískovec 1996 0,0 1,9 0,0 0,7 99,2 0,1

Litrbachy 1996 0,9 0,8 0,0 17,2 82,7 0,0

Potok 1996 4,6 12,4 1,6 50,7 49,0 0,3

Prameny 1996 8,9 9,4 7,7 8,0 86,7 5,3

Rájov 1996 0,0 1,0 0,0 0,0 100,0 0,0

�itný I 1987 5,8 24,9 32,7 10,1 86,0 3,9

�itný II 1991 5,1 28,8 32,2 12,0 84,9 3,1

Prùmìr 3,0 10,1 7,7 15,5 83,2 1,3

S. D. 3,0 9,9 13,2 15,6 30,1 1,9



ších fázích svou roli ztrácely, celkový vliv na intenzitu invaze nebyl tedy statisticky vý-
znamný. Neprokázali jsme ani statisticky významný vliv charakteristik prostøedí, jako je
podíl lesa/bezlesí/sídel a fragmentace krajiny (poèet a velikost plošek) na parametry
invaze (maximální invadovaná plocha, rychlost a délka trvání invaze) (Müllerová et al.
2005).

Rychlost invaze a její trvání urèují rozsah invadované plochy

Informace získané z leteckých snímkù umo�nily odhadnout rychlost šíøení na jednotlivých
šedesátihektarových plochách. Prùmìrná rychlost prostorového šíøení (tedy nárùst veli-
kosti plochy invadované bolševníkem) byla 1261 m2. rok-1, maximum 3275) (obr. 2), line-
árnì (mìøeno jako vzdálenost mezi okrajem populace v pøedchozím období a
nejvzdálenìjším bodem, ve kterém byly rostliny zaznamenány pøi následném snímkování)
se rostliny šíøily rychlostí 10,8 m. rok-1 (Müllerová et al. 2005). Zjištìné hodnoty rychlosti
lineárního šíøení H. mantegazzianum jsou srovnatelné s rychlostí šíøení nejagresivnìjších
druhù, napø. Mimosa pigra L., Centaurea diffusa Lam., Rhamnus frangula L., Spartina
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Obr. 2. – Rychlost prostorového šíøení Heracleum mantegazzianum na jednotlivých lokalitách ve Slav-
kovském lese, vyjádøená jako celková invadovaná plocha / doba trvání invaze.
Fig. 2. – Rate of aerial spread of Heracleum mantegazzianum in the localities studied in the Slavkovský les
region, expressed as the total invaded area / time since the beginning of invasion.



anglica C. E. Hubbard èi Impatiens glandulifera Royle (data viz Pyšek & Hulme 2005).
Rychlost prostorového šíøení je tì�ké srovnávat s údaji udávanými v literatuøe vzhledem k
rùzné velikosti sledované plochy a pùvodní zdrojové populace (Pyšek & Hulme 2005). Pøi
srovnání s údaji z celé ÈR byly prùbìh a rychlost šíøení velmi obdobné, rozdíly mezi obì-
ma køivkami byly statisticky neprùkazné (Pyšek et al. 2007c).

Invaze na lokalitì mù�e být charakterizována tøemi promìnnými – dobou, po kterou
invaze probíhá, velikostí invadované plochy a rychlostí šíøení. Data poskytují výbornou
pøíle�itost ke studiu vztahu mezi tìmito tøemi promìnnými, které jsou navzájem korelová-
ny. Path analýza (Sokal & Rohlf 1995), pou�itá ke zhodnocení relativního vlivu obou vy-
svìtlujících promìnných na velikost invadované plochy ukázala, �e pøímý vliv rychlosti
šíøení na velikost invadované plochy byl témìø ètyøikrát vyšší ne� pøímý vliv doby trvání
invaze. Proto�e však doba invaze ovlivòuje i její rychlost, která je vyšší v pozdìjších fá-
zích invaze, je celkový vliv doby invaze (seèteme-li vliv pøímý i nepøímý) pøibli�nì stejný
jako celkový vliv rychlosti šíøení (obr. 3, Müllerová et al. 2005). Význam rychlosti šíøení
je pro prùbìh invaze pova�ován za zásadní (Forcella 1985), naše výsledky však naznaèují,
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Obr. 3. – Vztah mezi invadovanou plochou, rychlostí šíøení a dobou trvání invaze (path analýza). Pøímý
vliv rychlosti šíøení na velikost invadované plochy (b2) je výraznì vyšší ne� pøímý vliv doby trvání invaze
(b1), pøi zohlednìní vlivu nepøímého (b1 + a1b2) – akcelerace rychlosti šíøení v prùbìhu invazí – je však vliv
obou faktorù témìø stejný. Upraveno podle Müllerová et al. (2005).
Fig. 3. – Path analysis describing the relation between the invaded area, rate of spread and time since the
beginning of invasion. Path coefficients are shown. Adapted from Müllerová et al. (2005).



�e doba trvání invaze je stejnì dùle�itá. Její význam zmiòují napøíklad Castro et al. (2005)
a Richardson & Pyšek (2006).

Pøesto�e H. mantegazzianum pøedstavuje mimoøádnì úspìšný invazní druh, vzhledem
k významným rozdílùm v rychlosti šíøení na jednotlivých lokalitách lze usuzovat, �e urèitá
omezení lokálními podmínkami prostøedí existují (Müllerová et al. 2005). Jak ale nazna-
èuje zjištìný významný vliv délky trvání invaze na rozsah invadované plochy, týkají se
pøedevším poèáteèních fází invaze.

Struktura populací v prùbìhu invaze

Informace získané z leteckých snímkù byly dostateènì podrobné, tak�e umo�nily rozlišit
jednotlivé porosty a analyzovat strukturu populací H. mantegazzianum v prùbìhu invaze.
V poèáteèních 10–15 letech invaze se poèet izolovaných ploch bolševníku (byly uva�ová-
ny plochy o velikosti minimálnì 3 m) sni�oval a narùstala jejich prùmìrná velikost. Izolo-
vané malé plošky (tvoøené porosty i jednotlivými jedinci) se postupnì zvìtšovaly a
spojovaly do vìtších ploch, porost se zahuš�oval a stával zapojenìjším. Po pøibli�nì 20–25
letech zaèal poèet plošek znovu narùstat, jak byla kolonizována místa vzdálenìjší od pù-
vodního ohniska invaze. Zároveò s tím se zaèala opìt sni�ovat velikost plošek, co� ukazuje
na dynamické šíøení rostliny spojené s vytváøením velkého mno�ství malých kolonií. Prù-
mìrná velikost jednotlivých plošek bolševníkových porostù byla nejvyšší 20–25 let od po-
èátku invaze (Müllerová et al. 2005).

Intenzita kvetení, vyjádøená jako podíl kvetoucích rostlin na celkové invadované plo-
še, se v prùbìhu invaze mìnila (30–70 % invadované plochy tvoøily kvetoucí rostliny), ale
nevykazovala �ádný prùkazný trend (Müllerová et al. 2005). Stabilní podíl kvetoucích
rostlin v jednotlivých letech byl zjištìn i z terénních dat na trvalých plochách (Pergl et al.
2007), co� ukazuje, �e studovaná oblast má pro druh vhodné klimatické podmínky,
umo�òující ka�doroèní kvetení (Müllerová et al. 2005, Pergl et al. 2006, 2008).

Mo�nosti vyu�ití výsledkù z leteckých snímkù k predikci dalšího šíøení

Pøi studiu dynamiky jednotlivých druhù i spoleèenstev se stále více pou�ívají metapopu-
laèní modely (Hanski & Gilpin 1997). Potøeba postihnout komplexitu skuteèné krajiny a
vzájemné interakce populací v ní vede k pou�ívání prostorovì explicitních modelù, které
se sna�í pøinést realistiètìjší pohled na šíøení druhù (Higgins et al. 2000).

Individuálnì orientovaný prostorovì explicitní model, zatím zpracovaný jen pro jednu
z lokalit ve Slavkovském lese, na kterých byla analyzována historická dynamika šíøení, se
soustøedil na úlohu dálkového (náhodného) šíøení semen v regionální dynamice invaze a
vliv zmìn vyu�ití krajiny na prùbìh invaze. Simulace ukázaly, �e ji� malý podíl semen
úèastnících se procesu dálkového šíøení má zásadní vliv na šíøení druhu. Pøi 2,5 % podílu
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dálkovì šíøených semen model nejlépe odpovídá èasové dynamice šíøení bolševníku, za-
znamenané na leteckých snímcích (Nehrbass et al. 2007). Význam dálkového šíøení se zøe-
telnì ukázal právì v uvedené studii, kdy model uva�ující pouze lokální šíøení druhu H.
mantegazzianum predikoval obsazení jen 14 % skuteènì invadované plochy. Zpùsob šíøe-
ní semen je pova�ován za klíèový pro pochopení a predikci ekologických procesù souvise-
jících s populaèní dynamikou (Nathan & Muller-Landau 2000). Z hlediska ochrany
pøírody je zásadní mìøítko, v nìm� šíøení semen probíhá, jeliko� šíøení na krátkou vzdále-
nost slou�í pøedevším k doplòování a zvìtšování místní populace druhu, kde�to dálkové
šíøení hraje významnou roli pøi kolonizaci nových ploch a má zásadní význam pøi modelo-
vání dynamiky rostlinných metapopulací (Cain et al. 2000) a pøi predikci rychlosti invaze
(Higgins & Richardson 1999).

Model se zabýval také vlivem zmìn vyu�ití krajiny na vývoj populace. Vliv tìchto
zmìn na simulovaný prùbìh invaze závisel na aktuálním podílu stanoviš� vhodných k in-
vazi. Byl tedy vyšší u populací, které ji� obsadily vìtšinu vhodných stanoviš� a ni�ší tam,
kde byla invaze na poèátku. Reakce simulovaných populací na zmìny krajiny (tj. zmìny v
dostupnosti lokalit) závisela na aktuálním obsazení lokalit, které bylo naopak ovlivnìno
dálkovým šíøením druhu. Dokud byla obsazena jen malá èást vhodných stanoviš�, otevírá-
ní nových stanoviš� zmìnou managementu krajiny mìlo jen malý význam. Ten ale
postupnì narùstal s postupující saturací území (Nehrbass et al. 2007).

Doporuèení pro management

Letecké snímky pøedstavují výborný zdroj informací o invazi H. mantegazzianum v kraji-
nì, jeliko� rostlina je na leteckých snímcích v dobì kvìtu a na poèátku zrání semen (èerven
a� pozdní srpen) snadno zaznamenatelná. Letecké snímky tedy mohou být vyu�ity pro lo-
kalizaci novì kolonizujících jedincù a vèasný zásah. Na poèátku invaze hrají významnou
úlohu lineární krajinné struktury, které slou�í jako koridory pro šíøení druhu. Vzhledem k
tomu, �e podle výsledkù našich studií tuto svoji úlohu v pozdìjších fázích invaze ztrácejí,
mìly by se na nì kontrolní zásahy soustøedit pøedevším v poèáteèních fázích invaze.

Zejména v pozdìjších fázích invaze je bolševník velkolepý jen slabì omezován míst-
ními podmínkami. Tento fakt bychom mìli brát jako varování, �e do ochranných progra-
mù je nutno zahrnout celé území, vèetnì stanoviš�, která jsou v souèasnosti pova�ována za
ménì náchylná k invazi.
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