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Abstract

Aerial photographs from the Slavkovsky 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 Slavkovsky les and time series including
recent photographs from 2006.

Keywords:alien plant, giant hogweed, Heracleum mantegazzianum, invasion dynamics, invasion his-
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Uvod

Protoze invazi neptivodniho rostlinného druhu zacne byt zpravidla vénovana pozornost,
az kdyz je znacné rozsifen, je mozné jen ziidka (napf. Lonsdale 1993) urcit pocatek invaze
arekonstruovat jeji prubéh. Historické letecké snimky, jsou-1i dostupné v dostate¢né dlou-
hé casové fad€, mohou slouzit jako pomucka k podchyceni vyvoje invaze od samého po-
¢atku (Windham & Lathrop 1999). Jelikoz z nich Ize odhadovat pokryvnosti populaci,
uzivaji se jako pomiicka pro kvantitativni zhodnoceni rozsahu invaze (Everitt et al. 1995,
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McCormick 1999) a dynamiky Sifeni invadujicich druhti (Mast et al. 1997, Costello et al.
2000, Nielsen et al. 2005).

Bolsevnik velkolepy (Heracleum mantegazzianum Somm. & Lev.) slouzi diky svym
vlastnostem jako ptiklad velmi Gspésného invazniho druhu (PysSek et al. 2007b) a patii k
nejzndmnéj$im a nejlépe prostudovanym evropskym invaznim rostlindm (Tiley et al.
1996, Jahodové et al. 2007a, b, PySek et al. 2007a). Vzhledem k jeho vzristu a vyraznym
bilym kvétenstvim ho 1ze na leteckych snimcich snadno rozlisit. Letecké snimky z let 1947
az 2006 v opakovanich piiblizné€ po deseti letech, dokumentujici invazi H. mantegazzia-
num v CHKO Slavkovsky les od samého poc¢atku, umoznily rekonstruovat pribéh invaze,
kvantifikovat rychlost Sifeni druhu a analyzovat jeho populacni dynamiku v pribéhu inva-
ze na jednotlivych lokalitdch (Miillerova et al. 2005). Soubor leteckych snimki ze Slav-
kovského lesa je v kontextu rostlinnych invazi pomérn¢ unikatni, protoze (a) snimky byly
porizeny v dob¢ kvétu bolsevniku, tudiz bylo mozno rozpoznat a zméfit plochu, kterou za-
rusta, (b) snimky jsou rovnomérné rozmistény v celém obdobi invaze a (¢) monitoruji ob-
last jiz pfed zaCatkem invaze; tudiz lze urcit, kdy pfiblizn¢ na jednotlivych lokalitdch
invaze zacala (Miillerova et al. 2005).

V projektu GIANT ALIEN (www.giant-alien.dk) 5. ramcového programu EU byly
vyuzity snimky do roku 2000 (Miillerova et al. 2005, Nehrbass et al. 2007, Pysek et al.
2007c). Analyza téchto dat byla zaméfena na podchyceni rozsahu a dynamiky invaze, po-
pis parametrti populaéni dynamiky a jejich zmén v prib&hu 40 let invaze a vliv stanoviste,
struktury krajiny a zmén v jejim vyuzivani na pribéh a pocatek invaze. Podrobnosti jsou
uvedeny v praci Miillerova et al. (2005), v tomto ¢lanku pfinasime stru¢né shrnuti nejdi-
zianum v zajmovém Uzemi (Perglova et al. 2006, 2007, Nehrbass et al. 2007, Pergl et al.
2007). Zpracovani recentnich snimku z r. 2006 ze stavajicich lokalit a Sir§iho zajmového
uzemi bude soucésti ndvazného probihajiciho projektu ,,Invaze bolSevniku velkolepého
(Heracleum mantegazzianum), vyznam prostorového a ¢asového métitka® (GA AV CR,
2008-2011).

Studované uzemi

Uzemi CHKO Slavkovsky les bylo pro studii vybréano, jelikoz se jedna o misto nejstariho
vyskytu H. mantegazzianum v ¢eskych zemich (PySek 1991, Pysek et al. 2007¢). Bolsev-
nik byl vysazen v zahrad¢ zamku Kynzvart roku 1862, nejstarsi herbarova polozka doku-
mentujici spontdnni vyskyt v blizkém okoli, pochazi z roku 1877 (Holub 1997). Oblast
prodélala v poslednich 50 letech vyrazné zmény obhospodarovani. Nasledkem povalecné-
ho vyhnani sudetskych Némci byla téméi vylidnéna, v letech 1946—1954 zde byl ziizen
vojensky vycvikovy prostor Prameny a vétSina obci byla zlikvidovana. Roku 1954 musela
armada izemi podstoupit t€Zb¢€ uranu v Hornim Slavkové (ktera vSak byla v r. 1956 zruse-
na). Vroce 1957 byly vojenské a zbytky civilnich staveb zlikvidovany (Tomicek 2006).
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Vroce 1973 zde byla vyhlasena CHKO Slavkovsky les. Uzemi ziistalo téméf vylidnéno,
s extenzivnim obhospodafovanim. Tyto rozsahlé disturbance krajiny a naruseni ptivodni-
ho rezimu obhospodatovani spolu s klimatickymi podminkami podobnymi tém v ptivod-
nim arealu (Pysek 1991, Pergl et al. 2006) a casnou introdukci druhu jsou pravdépodobné
divodem rychlého rozsifeni ve studovaném uzemi, které je nyni siln¢ invadovano (Pysek
& Pysek 1995, Miillerova et al. 2005).

Zpracovani leteckych snimki

Pribéh invaze bolsevniku byl z leteckych snimki rekonstruovan na 10 invadovanych lo-
kalitach, nasnimanych osmkrat v letech 1947-2000. Snimky byly rGzného méftitka, pavo-
du i kvality. Byly to snimky panchromatické (tj. ¢ernobilé), pochazejici z historického
archivu VGHMU v Dobrusce (r. 1947, 1957, 1962, 1973 a 1991), snimky multispektralni
ve Ctyfech pasmech z let 1987 a 1996, které pochazeji z archivu AOPK Praha, a ortofo-
ta z CUZK Praha z r. 2000. Ortofota byla bohuZel a7 na dvé lokality pofizena mimo dobu
kvétu a tudiz se pro vétsinu lokalit dala vyuzit pouze k ortorektifikaci a mapovani zmén
krajiny.

Na kazdé z deseti lokalit byl vybran vyfez o velikosti 60 ha s ohniskem bolSevniku ve
stitedu vyfezu. V téchto plochach jsme analyzovali vyskyt a Sifeni populaci. Snimky po-
chézeji z doby kvétu ¢i pocatku zralosti plodt (od ¢ervna do srpna), kdy Ize rostliny na le-
teckych snimcich snadno rozpoznat podle kruhovych termindlnich okolikdl, jez dosahuji
pruméru az 80 cm (Perglova et al. 2006, 2007; viz Miillerova et al. 2005, obr. 1). Detailni
terénni informace o populac¢nich charakteristikach druhu, které dopliiovaly interpretaci le-
teckych snimkti, umoznily pomérné presné odhady velikosti populaci (Pergl et al. 2007).

Proces fotointerpretace se skladal z n¢kolika krokt. Nejprve bylo nutné negativy
snimki naskenovat (v rozliSeni 800 dpi) a georeferencovat, tj. prifadit k souradnicovému
systému pomoci ortofot (40-60 GCP, transformace 2. fadu metodou nearest neighbour).
K vizualizaci bolSevniku na snimcich byly pouzity metody zvyraznéni obrazu, jako je roz-
tazeni histogramu a filtrace. Na takto pfipravenych snimcich byly porosty bolSevniku i
jednotlivé rostliny digitalizovany pfimo na obrazovce. Kvetouci rostliny byly v pfedem
definovanych polygonech klasifikovany metodou histogram slicing a fizenou klasifikaci
parallelpiped. Popis pouzitych metod je mozno najit napt. v ucebnicich Lillesand & Kie-
fer (1999) ¢i Mather (1999).

Na lokalitach jsme zaznamendvali parametry charakterizujici rozsah a priib¢h invaze,
intenzitu kveteni, strukturu invadovaného porostu a zmény vyuziti krajiny (podil lesnich a
nelesnich ploch a linearnich krajinnych prvka, Miillerova et al. 2005). Ziskané informace
notlivych krajinnych prvki a o dalkovém Siteni semen (long-distance dispersal) byly dale
vyuzity k tvorbé stochastického prostorovée explicitniho, individualn€ orientovaného mo-
delu (Higgins et al. 2000). Pravidla modelu zalozend na zivotni strategii druhu, jejich para-
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Obr. 1. — Prub¢h invaze na studovanych lokalitach ve Slavkovském lese, vyjadieny jako narist plochy in-
vadované Heracleum mantegazzianum v Case. Velikost snimkovanych 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.

metrizace a validace jsou popsany v Nehrbass et al. (2006). V modelu (Nehrbass et al.
2007) byly pouzity tii scénare: standardni scénar, kdy se ménilo vyuziti krajiny podle his-
torickych udajt z leteckych snimkd, druhy scénaf, kdy byl zohlednén vliv dalkového $ite-
ni, a tfeti, kdy bylo zachovano vyuziti krajiny z doby pocatku invaze.

Analyzy jsme provadéli pomoci softwaru CartaLinx (Clark Labs 1998), Chips (Chips
Development Team 1998) a ArcView GIS (Environmental Research Institute 1996).

Vliv vyuzivani krajiny na rozsah invaze

Na studovanych deseti lokalitach se druh objevil v riznou dobu (obr. 1). Nejstarsi vyskyt
byl zaznamenan v roce 1957, v roce 1973 se jiz vyskytoval na sedmi lokalitach. V priméru
bylo na pielomu stoleti bolsevnikem pokryto 7 % studované plochy, od 0,9 do 18,9 %.
Bezlesi (louky, pastviny, lada a pole) je nejsnaze invadovatelnym typem krajiny; prameér-
né bylo obsazeno 10,1 % celkové plochy bezlesi, 7,7 % zastavénych ploch a 3 % lesa a
kfovinnych porostl. Podil bezlesi na celkové invadované plose byl v primeéru 83,4 %, po-
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Tab. 1. — Plocha obsazena Heracleum mantegazzianum v jednotlivych typech vyuziti krajiny (v dobé nej-
veétsi velikosti populace na sledovanych plochach). Pro kazdou lokalitu je uvedeno, jak velka ¢ast krajin-
ného typu byla invadovana bolSevnikem, a kolik ¢inil podil populaci invadujicich krajinny na celkové
velikosti populace. Upraveno podle Miillerova et al. (2005).

Table 1. — Proportion of land-use types invaded by Heracleum mantegazzianum in the study area. Adap-
ted from Miillerova et al. (2005).

Lokalita \l/{(flli(kl(;lsiyi(i}?(:?)g;iace Invaze krajinného typu [%] ﬁiiicllg:-i‘i gr;e;gget{&? na
Les Bezlesi  Zastavba Les Bezlesi  Zastavba

Arnoltov 2000 1,9 11,7 1,5 9,3 90,5 0,2
Dvoregky 1996 1,9 7,8 1,1 27,8 71,6 0,6
Kréasna Lipa IT 1996 0,8 2,1 0,0 15,6 83,1 1,3
Liskovec 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 53
Rajov 1996 0,0 1,0 0,0 0,0 100,0 0,0
Zitny [ 1987 5.8 24,9 32,7 10,1 86,0 39
Zitny 11 1991 5,1 28,8 32,2 12,0 84,9 3,1
Primér 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

dil zalesnénych ploch 15,1 % a podil zastavénych ploch 1,6 % (tab. 1). Vysledky této ana-
lyzy leteckych snimki (Miillerova et al. 2005) a terénni prizkum prokazaly (stejné jako
predchozi studie — PySek & Pysek 1995), Ze zalesnéné plochy, zejména smrkové monokul-
tury, i¢inng brani Sifeni bolsevniku. Ten sice obsazuje kifovinné porosty a okraje lesa, ale
v zapojeném porostu se v podstaté nevyskytuje.

Lineérni krajinné prvky, jako jsou vodni toky, cesty, silnice a Zeleznice, slouZici jako
migracni koridory v krajin€, usnadiiuji Sifeni semen ¢lovékem a vodou (PySek & Prach
1993, Hansen & Clevenger 2005). Tato stanovisté hostila v priméru 46 % populace bol-
Sevniku. Podil invadované plochy do vzdalenosti 20 m od vodnich tokd, cest, silnic a
zeleznic se v pribéhu invaze vyznamné snizoval, jak se bolSevnik §ifil z blizkosti téchto
prvki do vzdalenéjsiho okoli. Ve studovaném tizemi se tedy linedrni struktury ukézaly byt
vyznamnym faktorem, usnadiiujicim Sifeni druhu v pocatecnich fazich invaze. V pozdéj-
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Obr. 2. — Rychlost prostorového $ifeni Heracleum mantegazzianum na jednotlivych lokalitach ve Slav-
kovském lese, vyjadiena jako celkova invadovana plocha / doba trvani invaze.

Fig. 2. —Rate of aerial spread of Heracleum mantegazzianum in the localities studied in the Slavkovsky les
region, expressed as the total invaded area / time since the beginning of invasion.

Sich fazich svou roli ztracely, celkovy vliv na intenzitu invaze nebyl tedy statisticky vy-
znamny. Neprokazali jsme ani statisticky vyznamny vliv charakteristik prostedi, jako je
podil lesa/bezlesi/sidel a fragmentace krajiny (pocet a velikost ploSek) na parametry
invaze (maximalni invadovana plocha, rychlost a délka trvani invaze) (Miillerova et al.
2005).

Rychlost invaze a jeji trvani urcuji rozsah invadované plochy

Informace ziskan¢ z leteckych snimkti umoznily odhadnout rychlost $ifeni na jednotlivych
Sedesatihektarovych plochach. Primérna rychlost prostorového Siteni (tedy nardst veli-
kosti plochy invadované bolsevnikem) byla 1261 m”. rok™', maximum 3275) (obr. 2), line-
arné (meéfeno jako vzdalenost mezi okrajem populace v predchozim obdobi a
nejvzdalenéjsim bodem, ve kterém byly rostliny zaznamenany pii nasledném snimkovani)
se rostliny §ifily rychlosti 10,8 m. rok™ (Miillerova et al. 2005). Zjist&né hodnoty rychlosti
linearniho Siteni H. mantegazzianum jsou srovnatelné s rychlosti Sifeni nejagresivnéjsich
druhti, napt. Mimosa pigra L., Centaurea diffusa Lam., Rhamnus frangula L., Spartina
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Obr. 3. — Vztah mezi invadovanou plochou, rychlosti $ifeni a dobou trvani invaze (path analyza). Ptimy
vliv rychlosti $ifeni na velikost invadované plochy (b,) je vyrazné vyssi nez piimy vliv doby trvani invaze
(b)), pti zohlednéni vlivu nepfimého (b, + a,b,) — akcelerace rychlosti $ifeni v pribéhu invazi —je vsak vliv
obou faktortl t¢éméf stejny. Upraveno podle Miillerova 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 Miillerova et al. (2005).

anglica C. E. Hubbard ¢i Impatiens glandulifera Royle (data viz PySek & Hulme 2005).
Rychlost prostorového Sifeni je tézké srovnavat s tidaji uddvanymi v literatufe vzhledem k
ruzné velikosti sledované plochy a pivodni zdrojové populace (PySek & Hulme 2005). Pii
srovnani s udaji z celé CR byly priib&h a rychlost sifeni velmi obdobné, rozdily mezi ob&-
ma kiivkami byly statisticky nepriikazné (Pysek et al. 2007¢).

Invaze na lokalité¢ mtize byt charakterizovana tfemi proménnymi — dobou, po kterou
invaze probih4, velikosti invadované plochy a rychlosti Sifeni. Data poskytuji vybornou
prilezitost ke studiu vztahu mezi témito tfemi proménnymi, které jsou navzajem korelova-
ny. Path analyza (Sokal & Rohlf 1995), pouzita ke zhodnoceni relativniho vlivu obou vy-
svétlujicich proménnych na velikost invadované plochy ukazala, ze ptimy vliv rychlosti
Sifeni na velikost invadované plochy byl téméf Ctytikrat vyS$si neZ pfimy vliv doby trvani
invaze. Protoze vSak doba invaze ovliviiuje i jeji rychlost, ktera je vys$si v pozdéjsich fa-
zich invaze, je celkovy vliv doby invaze (secteme-li vliv pfimy i nepiimy) pfiblizn¢ stejny
jako celkovy vliv rychlosti $ifeni (obr. 3, Miillerova et al. 2005). Vyznam rychlosti Sifeni
je pro prub¢h invaze povazovan za zasadni (Forcella 1985), nase vysledky vS$ak naznacuji,
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ze doba trvani invaze je stejn¢ dulezita. Jeji vyznam zminuji napiiklad Castro et al. (2005)
a Richardson & Pysek (2006).

Prestoze H. mantegazzianum predstavuje mimoradné Gispésny invazni druh, vzhledem
k vyznamnym rozdiltim v rychlosti Sifeni na jednotlivych lokalitach 1ze usuzovat, Ze urcita
omezeni lokalnimi podminkami prostiedi existuji (Miillerova et al. 2005). Jak ale nazna-
Cuje zjistény vyznamny vliv délky trvani invaze na rozsah invadované plochy, tykaji se
predevsim pocate¢nich fazi invaze.

Struktura populaci v pribéhu invaze

Informace ziskané z leteckych snimkt byly dostate¢né podrobné, takze umoznily rozlisit
jednotlivé porosty a analyzovat strukturu populaci H. mantegazzianum v prubéhu invaze.
V pocatecnich 1015 letech invaze se pocet izolovanych ploch bolsevniku (byly uvazova-
ny plochy o velikosti minimaln¢ 3 m) snizoval a narustala jejich primérna velikost. 1zolo-
vané malé plosky (tvofené porosty i jednotlivymi jedinci) se postupné zvétSovaly a
spojovaly do vétsich ploch, porost se zahustoval a staval zapojené&jsim. Po pfiblizné 20-25
letech zacal pocet ploSek znovu nartstat, jak byla kolonizovana mista vzdalen&jsi od pl-
vodniho ohniska invaze. Zaroven s tim se zacala opét snizovat velikost plosek, coz ukazuje
na dynamické §iteni rostliny spojené s vytvarenim velkého mnozstvi malych kolonii. Pri-
mérna velikost jednotlivych plosek bolsevnikovych porostl byla nejvyssi 2025 let od po-
¢atku invaze (Miillerova et al. 2005).

Intenzita kveteni, vyjadiena jako podil kvetoucich rostlin na celkové invadované plo-
Se, se v priibéhu invaze ménila (3070 % invadované plochy tvofily kvetouci rostliny), ale
nevykazovala zadny prikazny trend (Miillerova et al. 2005). Stabilni podil kvetoucich
rostlin v jednotlivych letech byl zjistén i z terénnich dat na trvalych plochach (Pergl et al.
2007), coz ukazuje, ze studovana oblast ma pro druh vhodné klimatické podminky,
umoznujici kazdoro¢ni kveteni (Miillerova et al. 2005, Pergl et al. 2006, 2008).

MozZnosti vyuziti vysledki z leteckych snimki k predikci dalSiho Sifeni

Pti studiu dynamiky jednotlivych druhi i spoleCenstev se stale vice pouzivaji metapopu-
lacni modely (Hanski & Gilpin 1997). Potfeba postihnout komplexitu skute¢né krajiny a
vzajemné interakce populaci v ni vede k pouZzivani prostorové explicitnich modelt, které

Individualné orientovany prostorové explicitni model, zatim zpracovany jen pro jednu
z lokalit ve Slavkovském lese, na kterych byla analyzovana historicka dynamika Sifeni, se
soustfedil na tlohu dalkového (ndhodného) Sifeni semen v regionalni dynamice invaze a
vliv zmén vyuziti krajiny na prubéh invaze. Simulace ukazaly, ze jiz maly podil semen
ucastnicich se procesu dalkového §iteni ma zasadni vliv na §ifeni druhu. Pii 2,5 % podilu
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dalkové sifenych semen model nejlépe odpovida ¢asové dynamice Sifeni bolSevniku, za-
znamenané na leteckych snimcich (Nehrbass et al. 2007). Vyznam dalkového Sifeni se zie-

™

telné€ ukazal praveé v uvedené studii, kdy model uvazujici pouze lokalni $ifeni druhu H.
mantegazzianum predikoval obsazeni jen 14 % skute¢né invadované plochy. Zpusob Site-
ni semen je povazovan za kliCovy pro pochopeni a predikci ekologickych procesti souvise-
jicich s popula¢ni dynamikou (Nathan & Muller-Landau 2000). Z hlediska ochrany
piirody je zasadni méfitko, v némz Sifeni semen probiha, jelikoz Sifeni na kratkou vzdale-
nost slouzi predevsim k dopliiovani a zvétSovani mistni populace druhu, kdezto dalkové
$ifeni hraje vyznamnou roli pii kolonizaci novych ploch a mé zasadni vyznam pii modelo-
vani dynamiky rostlinnych metapopulaci (Cain et al. 2000) a pii predikci rychlosti invaze
(Higgins & Richardson 1999).

Model se zabyval také vlivem zmén vyuziti krajiny na vyvoj populace. Vliv téchto
zmén na simulovany pribeh invaze zavisel na aktualnim podilu stanovist’ vhodnych k in-
vazi. Byl tedy vyssi u populaci, které jiz obsadily vétSinu vhodnych stanovist’ a nizsi tam,
kde byla invaze na pocatku. Reakce simulovanych populaci na zmény krajiny (tj. zmény v
dostupnosti lokalit) zavisela na aktualnim obsazeni lokalit, které bylo naopak ovlivnéno
dalkovym $ifenim druhu. Dokud byla obsazena jen mala ¢ast vhodnych stanovist, otevira-
ni novych stanovist zménou managementu krajiny mélo jen maly vyznam. Ten ale

postupné naristal s postupujici saturaci izemi (Nehrbass et al. 2007).
Doporuceni pro management

Letecké snimky predstavuji vyborny zdroj informaci o invazi H. mantegazzianum v Kraji-
né, jelikoz rostlina je na leteckych snimcich v dobé kvétu a na poc¢étku zrani semen (Cerven
az pozdni srpen) snadno zaznamenatelna. Letecké snimky tedy mohou byt vyuzity pro lo-
kalizaci nové kolonizujicich jedinct a véasny zasah. Na pocatku invaze hraji vyznamnou
ulohu linearni krajinné struktury, které slouzi jako koridory pro siteni druhu. Vzhledem k
tomu, Ze podle vysledki naSich studii tuto svoji tlohu v pozdé&jSich fazich invaze ztraceji,
m¢ély by se na né kontrolni zasahy soustiedit pfedevsim v pocatecnich fazich invaze.

Zejména v pozd¢jsich fazich invaze je bolsevnik velkolepy jen slabé omezovan mist-
nimi podminkami. Tento fakt bychom méli brat jako varovani, ze do ochrannych progra-
mu je nutno zahrnout celé Gizemi, véetné stanovist, ktera jsou v souc¢asnosti povazovana za
méné nachylna k invazi.
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