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ABSTRACT

The aim of the project is to create a model enabling monitoring of the pest’s life cycle, and
assessment of risk of bivoltine population establishment under the expected climate conditions.
The European corn borer’s development is known to be closely correlated with daily air
temperature and with other climate variables. Climatic parameters are therefore used in order to
predict potential geographical distribution by both tested tools i.e. CLIMEX or ECAMON. These
models allow quantifying the climate suitability for the pest’s development and occurrence at
given location. In the presented study we used meteorological data for the 1961 — 2000 period
from 45 meteorological stations in the Czech Republic. The data were later modified according
estimates based on combination of three SRES emission scenarios and two global circulation
models. Results were subsequently visualized using Geographical Information Systems software
GIS and under all climate change scenarios we noted marked shift of pests’ potential niche to
higher altitudes thus predicting increase of the infestation pressure during first half of this
century.
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ABSTRAKT

Cilem projektu je vytvoreni modelu umoziujictho monitoring Zzivotniho cyklu sktdce a v
souvislosti s oteplenim klimatu také vymezeni oblasti ohrozenych vyskytem jeho druhé generace.
Vyvoj zavijeCe kukufi¢ného je izce spjat s dennimi teplotami vzduchu a dal§imi klimatickymi
proménnymi. Klimatické parametry byly pouzity k odhadu geografické distribuce druhu
stanovené pomoci dvou simulacnich programi — CLIMEX a ECAMON. Tyto modely umoziuji
kvantifikovat vhodnost klimatu pro vyvoj a rozsifeni skiidce na dané lokalité. V projektu byla
jako vstupni data pouzita meteorologicka data pro obdobi 1961 — 2000 na 45 stanicich pro uzemi
celé CR. Tato data byla posléze upravena na zakladé kombinace tii SRES emisnich scénait a
dvou GCM modelt. Vysledky byly nasledné zpracovany s pouzitim GIS a na zakladé scénait



klimatické zmény. Byl zaznamendn posun potencialni niky Skidce do vys$Sich nadmotskych
vysek, coz naznacuje zvyseni tlaku Sktidce béhem prvni poloviny tohoto stoleti.

Klicova slova: zavije¢ kukuricny, CLIMEX, ECAMON, klimatick¢ podminky, geograficka
distribuce

UvVoD

Jednim znejvyznamnéjSich faktor limitujicich dosaZeni maximalniho vynosu
v provoznich podminkéch je vyskyt chorob a skiidct (Oerke et al., 1995). Vyznamnym faktorem
urcujicim intenzitu a rozSiteni Skodlivych Cinitelli jsou celkové klimatické podminky lokality a
rovnéz prubéh pocasi vramci dané sezony. V soucasnosti je mozné zméné klimatickych
podminek vénovana mimotadna pozornost a riziko dopadi téchto zmén je vniméano nejenom jako
hrozba pro fizené agrosystémy, ale zaroven jako védeckd vyzva pro studium téchto dopadi
v obdobi ovlivnéném globalni zménou klimatu (IPCC, 2001a). Presentovany piispévek se zabyva
Skiildcem kukufice seté — zavijece kukuti¢ného (Ostrinia nubilalis, Hiibner, 1796) jednak proto,
ze se jedna o nejvyznamnéjSiho Skidce této plodiny, protoze jeho vyvoj je znacné zéavisly na
meteorologickych charakteristikich dané sezény a soudasné existuji na uzemi CR dostateéna data
o charakteru jeho vyskytu.

Zavije¢ je béznym druhem nejen v Evropé (s vyjimkou severnich oblasti), ale vyskytuje
se 1 v severni Africe, v Egypté, Malé Asii, Japonsku a Indii. Na pocatku 20. stoleti byl zavlecen
do Spojenych statli, kde byl poprvé nalezen blizko Bostonu a postupné se Sifil po stredozapadni
kukuficné oblasti a vychodni Kanad¢é. Nyni je rozSifen az ke Skalistym horam v Kanadé¢ i
Spojenych statech. (Capinera, 2001, Miller, 1956) a patfi jednoznacné k ekonomicky
nejvyznamnéjSim Skiidciim. Zavije¢ ma velmi Siroky rozsah hostitelskych rostlin. Nejvétsi Skody
zpusobuje na kukufici a konopi, ale $kodi znacné i na prosu a ¢iroku, méné na chmelu, cukrovce,
fazolich, slunec¢nicich, bramborach, jifinach, chryzantémach , astrdch apod. Z plevelt napada
prednostné Cernobyl (Artemisia vulgaris), dale pak laskavec (Amaranthus), fepen (Xanthium) atd.
Housenky Skodi bezprostfedné tim, ze vyziraji dienn lodyh a vietena kukufi¢nych palic apod.,
druhotné tim, ze svym Zirem otviraji brany fusariovym a jinym houbovym infekcim. Rostliny
siln€ji napadené se piedevSim v kombinaci se silngjSim vétrem snadno lamou. Nebezpecnost
tohoto Skiidce je podporovana jeho polyfagii a schopnosti snadné¢ho ptizpiisobeni se riznym
hospodaisko-ekologickym podminkam (Miller, 1956).

V zévislosti na klimatickych podminkach je zavije¢ schopen vytvofit jednu, ale i vice
generaci. Napf. v severni Americe je pocet generaci zavisly na oblasti vyskytu kdy na severni
hranici aredlu se jedna o jednogeneracni populace zatimco na jihovychod¢ se vyskytuji az 4
generace roéné. V podminkach CR se asteéna druh4 generace vyskytuje jen zcela vyjimeéné na
Slovensku a to pouze v obzvlasté¢ teplych vegetanich sezénach. Dle Birové, 1984 zmeéna
jednogeneracniho zavijece na dvougeneracniho mtize byt zpisobena genetickou pfemeénou nebo



vlivem dobré vyzivy a vhodnych podminek, kdy mize dojit k vylouc¢eni fenoménu diapauzy
dorostlych housenek. Jedna z prvnich studii zabyvajici se zménou klimatu v Evrop¢ (Porter ef al.,
1991) uvadi, ze zvyseni teploty povede k posunu zavijeCe smérem na sever a soucasné k vyskytu
druhé generace v pivodnich mistech vyskytu. Pokud by takova zména zavisela pouze na teplot¢,
jednalo by se o postupny a plynuly piechod jednogeneracni populace na dvougeneracni.
Biologicky cyklus skiidce je vSak siln¢ ovlivnén i délkou dne, resp. délkou noci a zemépisnou
Sitkou (Onstad a Brewer, 1996). Procenticky podil larev, které vstupuji do diapauzy béhem léta
ovliviiuje nejen pocet generaci, ale urcuje i velikost nasledujici populace a celkovou velikost
$kod. V soucasnosti na uzemi CR prakticky celd larvalni populace vstupuje do diapauzy
pravdépodobné z divodu fotoperiodismu, ktery limituje vyskyt druhé generace, jak je mozné
odvodit zfady praci zuzemi USA, napf. Onstad, Brewer (1996). V podminkach CR se jako
klicové jevi prace slovenskych kolegti Birové (1984) a predevsim Cagané (1998), Cagané et al.
(2000) a Tancika a Cagané (2004). Podle Cagané (1998) existuje fada nepfimych dikazi, ze
fotoperiodismus limituje vyskyt druhé generace i v podminkach stiedni Evropy obdobné jako
v USA — vyskyt alesponn nékolika jedinci druhé generace je podle tohoto autora vysoce
pravdépodobny, pokud je délka dne mezi vychodem a zapadem slunce alesponn 15 h 30 min
zacatek vegetacni sezony a vyvoje skiidce a vyznamné tim ovlivni délku dne béhem prvniho az
patého larvalniho stadia. To mulze ovlivnit poméf jedinci prvni generace vstupujicich do
diapauzy a téch, u nichz vyvoj pokracuje plynule do druhé generace. Pfi piekroc¢eni urcitého
teplotniho prahu béhem vegetacni sezony je mozné ocekavat, ze ¢ast jedinci druhé generace
dosadhne patého larvalniho stadia, které jako jediné mize ptezit zimu. Naplnéni téchto dvou
podminek umozni uzavieni dvougenerac¢niho vyvojového cyklu.

Cilem prispévku je objasnit nejen podminky vyskytu zavijece v aktualnim klimatu, ale
pokusit se odhadnout horizont mozného dosazeni dvougeneracniho vyvojového cyklu a vymezit
zranitelné oblasti v ramci CR. Jako néstroje pro tyto odhady nam poslouzi simulaéni programy
CLIMEX a ECAMON. Na zékladé vyse jmenovanych informaci o narocich druhu na podminky
prostiedi a dostate¢ného mnozstvi vstupnich dat (vyskytu zavijeCe v historickém obdobi az po
soucasnost, klimatickych dat a dalSich nutnych databazi) jsou programy CLIMEX a ECAMON
schopny stanovit potencialni rozsifeni zavijeCe kukufi¢ného v ofekavanych klimatickych
podminkach.

MATERIAL A METODIKA
CLIMEX

Ke stanoveni potencialni geografické distribuce zavijeée kukufi¢ného na uzemi CR byl
pouzit simula¢ni program CLIMEX verze 2.0 z roku 2001, pfi¢emz prvni verze byla vyvinuta
v australském CSIRO Entomology v roce 1985. Tento zjednoduseny dynamicky model umoziiuje
simulaci procest zavislych na klimatu, jenz urcuji relativni ¢etnost, sezénni proménlivost v poctu



a geografickou distribuci druhu. CLIMEX je zalozeny na ptedpokladu, Zze znalost lokality
obyvané ur¢itym druhem, dovoluje odvozeni klimatickych podminek, které je druh schopen
tolerovat. Jinymi slovy CLIMEX dokaZze napodobit mechanismy, které¢ limituji geografickou
distribuci druhd, urcuji jejich fenologii v prubéhu ro¢nich obdobi a v mensi mitfe také urci
relativni Cetnost téchto druhti. CLIMEX umoziuje stanovit potencialni geografickou distribuci a
sezonni ¢etnost druhil v zavislosti na klimatu.

CLIMEX je pouzitelny ve tfech rtznych funkénich variantaich: Compare Locations,
Compare Years a Match Climates. V Compare Locations je porovnavan vliv klimatu na druhy
ruznych lokalit, zatimco funkce Compare Years porovnava klimatické podminky jedné lokality
v pribehu urcité ¢asové periody. Tieti funkce - Match Climates - srovnava dlouhodoba primérna
meteorologickd data pro kazdou vybranou lokalitu s meteorologickymi daty jedné konkrétni
lokality a vystupem je pak klimaticky srovnavaci index, jenz vyjadiuje klimatickou podobnost
srovnavanych lokalit, vysledek je pouzitelny napf. pro stanoveni risku introdukce druhd do
novych oblasti.

V tomto projektu pouzita funkce Compare Locations vyzaduje jako vstupni data
meteorologickou databazi stavajici z dlouhodobych (mési¢nich) primérnych klimatickych dat pro
vybrané lokality (minimélni a maximalni teplota vzduchu, srazky a relativni vlhkost vzduchu)
(Obr. 1) a jednoduchou charakteristiku modelovaného druhu skladajici se ze zadani prahovych
hodnot klimatickych prvku (teplota, vlhkost, denni délka, pocet dennich stupni pro dokonceni
jedné generace, ...), které jsou optimalni pro vyvoj daného druhu (Obr. 2). Meteorologicka
databaze byla sestavena z udajt, jimiz disponuje fesitelské pracovisté. Jedna se o hodnoty z 45
klimatologickych stanic z obdobi 1961 — 2000.

Urceni hrani¢nich hodnot pro vyvoj populace zavijeCe v centralni Evropé bylo obtizné z
divodu nedostatku experimentalnich dat, proto byly pouzity teplotni prahy definovany modelem
pro vypocet dennich stupnii podle Brown et al., 1982 a Madison et al. (1996). Dale bylo ¢erpano
z praci zabyvajicich se severoamerickou populaci zavijece (Beck a Hanec, 1960, Beck a Apple,
1961, Onstadt a Brewer, 1996) se srovnanim a posléze se stifedoevropskymi pracemi (Birova,
1962, Cagan a Barabas, 1996).



Obr. 1 Priklad vstupnich hodnot meteorologickych prvkui pro jednotlivé lokality.

Obr. 2 Vstupni parametry pro charakteristiku narokt druhu Ostrinia nubilalis na klimatické

podminky.
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Za klicové parametry (Obr.2) pro odhad popula¢ni dynamiky a rozsifeni zavijece lze
povazovat dolni (10 °C — primérna denni teplota) a horni (38 °C — primérna denni teplota)
teplotni prahové hodnoty a optimalni rozmezi teplot pro vyvoj zavijee (18 — 28 °C). Dolni
teplotni hranice 10 °C je pouzita také jako prah pro vypocet sumy dennich stupiii nutnych pro
dokonceni jedné generace (PDD = 726). Stejné roz¢lenéni prahovych a optimalnich hodnot jako
pro teplotu je stanoveno i pro vlhkost vzduchu. Z diivodu nedostatku informaci o pozadavcich
druhu na vlhkost byly hodnoty nastaveny na idealni rozmezi, jez napodobuje optimalni podminky
pro vyskyt druhu — zamezi se tak tomu, aby model na nékterych lokalitach indikoval piili§
vysoky stres suchem. Odhad nacasovani diapauzy je umoznén nastavenim nékolika parametru,
které omezuji jak vstup tak vystup z diapauzy, jedna se zejména o parametr denni délky a teploty
spoustéjici diapausu (DPDO = 14.5, DPTO= 12 °C) a teploty ukoncujici diapausu (DPT1 = 10
°C), hodnota DPSW = 0 znaci zimni diapausu.



Potencidlni geograficka distribuce druhu byla vypoctena pomoci Ekoklimatického indexu
El, jenz vznikne kombinaci skupiny indexti souvisejicich s ristem populace a indexi stresovych.

Rastovy index GI je termo-hydrologicky index a popisuje potencial lokality pro
populacni rist daného druhu béhem ptiznivého obdobi roku. Tydenni Glw v rozmezi 0 — 1 je
pocitan v tydennim kroku a je to produkt tydenniho teplotniho, vlhkostniho, svételného indexu a
indexu diapauzy (TI, MI, LI, DI), jenz také nabyvaji hodnot 0 — 1.

GIW = TIW . MIW . LIW . DIW

Tydenni rastovy index Glw je vychozi pro vypocet rocniho rastového indexu GIp
v rozmezi 0 — 100:

52
GI, =100 Gl /52

i=1

Pravdépodobnost pieziti béhem neptiznivych obdobi je vyjadifen pomoci ¢ty rocnich
stresovych indext jako odpovédi druhu na studené, horké, vlhké a suché podminky (CS, HS, WS,
DS).

Roc¢ni rastovy index Gl (vyjadieni ristu populace béhem ptiznivého obdobi) je pak
kombinovan se stresovymi indexy (riist populace béhem nepfiznivych obdobi) a ziskany
ekoklimaticky index (EI) tak popisuje celkovy potencial lokality pro pietrvani a rist populace.

EI=Gl, . (1-CS). (1-HS). (1-DS) . (1-WS)

EI dosahuje hodnot 0 — 100, kde hodnota 0 indikuje lokalitu nevhodnou pro dlouhodobé
preziti druht. Hodnota 100 je dosazitelna jedin€é za konstantnich a idealnich podminek
srovnatelnych s inkubatorem, EI vétSi nez 30 representuje velmi ptiznivé klima pro druhy
(Sutherst, Myawald, 1985, Sutherst et al., 2001). Hoddle (2003) naopak povazuje lokality
s hodnotou EI vyssi jak 25 za velmi vhodné pro popula¢ni rtst a preziti druhu, EI = 10-25 za
vhodné, hodnota EI nizsi nez 10 indikuje mezni lokality pro pteziti. Sutherst (2003) uptesiiuje, ze
v oblastech s mirnym podnebim a jasn¢ rozliSitelnym vlhkym a suchym obdobim roku se
maximalni dosazitelna hodnota EI pohybuje okolo 50, EI piesahujici 50 je omezena jen na vlhké
tropy, EI ptesahujici 20 je shledana jako znak podporujici zna¢nou populacni hustotu. Podle
Wornera (1988) je nutné si uvédomit, ze EI neni absolutni hodnota a méla by byt interpretovana
jako srovnavaci nebo relativni.

Model pro rozsifeni zavijece v podminkach soucasného klimatu byl z divodu ovéteni
funk¢nosti vytvoren ve dvou riiznych variantach: v prvni varianté byla pouzita meteorologicka
data pro referencni obdobi 1961 — 1990 a v druhé variant¢ meteorologickd data neobvykle
teplého desetileti 1991 — 2000, kdy se prumérné ro¢ni teploty na 30 representativnich stanicich v
CR zvysily 0 0.2 — 0.9 °C (Kvéton et al.,).



Validace modelu probéhla srovnanim potencialniho rozsifeni s redlnym zaznamenanym
vyskytem zavijeCe ve stejném obdobi. Data o redlném vyskytu zavijeCe pochazeji ze svételnych a
feromonovych lapact z obdobi 1977 — 2005 (registrace zacatku, 50% a konce naletu motyli),
dale jsou to data o vyskytu publikované Statni rostlinolékaiskou spravou, data z dalSich
literarnich zdroji a databaze ziskana z osobnich sdé€leni a evidence farmari v obdobi 1961 —
2003. Tato databaze zahrnuje téméf 900 potvrzenych zprav na vice nez 200 mistech v celé CR.

Po ovéteni a zkalibrovani modelu byla vstupni meteorologicka data upravena podle GCM
(Globalni Cirkula¢ni Modely) a klimatickych scénait ECHAM, HadCM a NCAR a soucasné pro
tfi emisni scénaie (A2, B1, AIT, Dubrovsky et al., 2005). Jednd se v poradi o scénafe zmény
klimatu vykazujici spiSe vyssi hodnoty otepleni, scénai lezici na dolnim okraji a scénar
pramérny. V modelech stanoveni potencialni geografické distribuce zavijeCe v budoucich
klimatickych podminkach tak byla zachycena celd amplituda ptredpokladaného vyvoje klimatu.

Vystupy vSech modeli v CLIMEX — jak pro soucasné i o¢ekavané klimatické podminky —
byly zpracovany v GIS. Digitalni model terénu (gridova vrstva 1 x 1 km) byl modifikovan pro
ucely projektu z pohledu vybéru gridii s vhodnymi charakteristikami pro péstovani kukufice
(nadmotska vyska, odpovidajici sklon terénu, kvalitni zemédélskd piida, dostate¢na retencni
kapacita apod.).

Vysledky simulaci v CLIMEX pak byly porovnany s druhou metodou stanoveni vyskytu
zavijeCe pomoci modelu ECAMON (Environmental Change Assessment Model for Ostrinia
Nubilalis).

ECAMON

Semi-kvantitativni model pro stanoveni rozsifeni zavijeCe kukufi¢ného v podminkach
zmény klimatu, vytvofeny na Ustavu agrosystémil a bioklimatologie MZLU v Brné v roce 2005
(Trnka et al., 2005). Tento model sjednocuje znamé vztahy mezi podminkami prostiedi a
vyskytem zavije¢e do jednoduchého systému. Sklada se ze dvou modult 1) fenologicky modul a
i) environmentalni stresovy modul. Vstupni data jsou tvofena hodnotami minimalni a maximalni
teploty, denni sumou globalni radiace, thrnem srazek, tlakem vodnich par a rychlosti vétru.

ECAMON dokaze urcit datum pocatku, 25%, 50% a 75% a dokonceni vyvoje kazdého
vyvojového stadia Skiidce a to metodou dennich stupni s prahovou hodnotou pro vypocet
nastavenou na 10 °C (Apple, 1952, Mason et al., 1996, Porter et al., 1991, Got a Rodolphe,
1989, Jarvis a Brindley, 1965). Pro vypocet dennich stupni jsou podle Arnolda (1960) pouzivany
denni hodnoty minimalnich a maximalnich teplot (TMIN, TMAX), kalkulace dennich stupiti
pocind za neptitomnosti snéhové podminky a teploty vzduchu ve 2 m nad zemi vyssi nez 0,2 °C.
Pfitomnost sné¢hové pokryvky je simulovdna s pomoci jednoduchého modelu dle Runninga a
Couglana (1988). Vyvoj zavijeCe vyznamné klesd pii dosaZzeni maximalniho teplotniho prahu,
proto maximalni hodnota pro akumulaci dennich stupnd byla urcena na 32 °C, coz je stfed



vrozmezi hodnot publikovanych Got et al. (1996), Got et al. (1994), Calvin et al. (1991) a
Anderson et al. (1982).

Stresovy modul podle poméru mezi aktualni a referencni evapotranspiraci hodnoti dny na
suché¢ (pomér mensi nez 0.4) a extrémné suché (pfi poméru mensim nez 0.2), dale se pfii
stanoveni vlhkostnich stresti pocita s pfitomnosti srazek nad 20 mm v obdobi od kladeni vajicek
do ukonceni 2. instaru.

Ze vstupnich hodnot model tedy pro kazdou sezonu poskytuje podrobné informace o
vyvoji Skidce na jejichz zakladé je mozné stanovit index vhodnosti klimatu dané lokality pro
jednogeneracni populaci CSy, ktery informuje o poméru obdobi, béhem kterych zavije¢ uspésné
dokonc¢i jednu generaci vs. celkova doba hodnoceni (napft. 10, 20 ¢i 30 let). Pfeziti zivotaschopné
populace zavijece vyzaduje stabilni podminky prostiedi, proto je kalkulace CS; mozna pouze na
lokalitach, které dovoluji ve vSech letech vyvoj a dokoncené prvni generace nejméné u 25 %
populace zavijeCe, priCemz tuto hranici povazovali autofi za minimum pro trvalé preziti
zivotaschopné populace Skidce.

CSI = Xsuitable/ n

kde Xuitable udava pocet vhodnych obdobi, tento pocet je zaloZzeny na kritériich jmenovanych
vySe a n je celkovy pocet let. CS;tedy udava cast roku, béhem které je uspésné dokoncena jedna
generace. Vhodnost klimatu pro dvougeneracni populaci je uvaZzovana na zakladé dokonceni
druhé generace alespoil u 5 % populace. Lokality s CS; nebo CSy vysSimi nez 0.70 mohou byt
povazovany za primarni oblasti vyskytu zavijece. Oblasti s CS; mensi nez 0.55 jsou nevhodné pro
dlouhodobé;jsi pretrvavani zivotaschopné jednogeneraéni populace (Trnka, ef al., 2005).

Postup pfi vytvofeni modelu souéasného vyskytu zavijeée na izemi CR, validace modelu,
vytvofeni modelll budouciho vyskytu Skidce odpovidd vySe jmenovanému postupu metodou
CLIMEXu.



VYSLEDKY A DISKUZE

Vystupy simulaci sou¢asného vyskytu zavije¢e na tizemi CR pomoci modelu CLIMEX
1 ECAMON vykazovaly s malymi odchylkami srovnatelny vysledek (Obr. 3 a Obr. 4).
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Obr. 3 Vyskyf zavijede kukufiného (Ostrinia nubilalis) v Ceské republice podie CLIMEXu:
a) v obdobi 1967 — 1200 h) v obdobi 18587 — 2000
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Obr. 4 Vyskyt zaviigde kukufidného (Ostrinia nubilalis) v Ceske republice podie ECAMON:
a) v obdobi 1967 — 1200 b) v obdobi 18587 — 2000

Oba modely velice dobie odliSily dvé modelovana obdobi 1961 — 1990 a 1991 — 2000.
CLIMEX i ECAMON spravn¢ zaznamenaly rozsifeni zavijece na zakladé vyssSich teplot posledni
dekady minulého stoleti. Detailni srovnani simulace rozsifeni zavijece v soucasnych podminkach
jak ho stanovil CLIMEX i ECAMON je znazornéno na Obr. 5 a Obr. 6 a Tab 1 a Tab.2.
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Chr. 5 FPorovnan! razgifeni zavijede v soudasnych klimatickyeh podminkach jak ho modsaiue
CULNMEX g ECAMON ve vefahu K hranicl vwskyty, a) obdobi 1867 — {1000, &) 1987 — 2000
¢) 1961 — 1990 na omé puds, d) 1991 — 2000 na omé pids,

Podminka 1: CLIMEX - EI > 16, ECAMON - CSI > 0,55

Celd CR CR do 800 m n.m. | Orna plda
1961-1990 | 1991-2000 | 1961-1990 | 1991-2000  1961-1990 | 1991 - 2000

CLIMEX ano;
ECAMON ano 9.69 32.52 10.11 33.94 14.41 447
CLIMEX  ne;
ECAMON ne 77.91 58.65 76.94 56.83 67.99 46.28
CLIMEX ano;
ECAMON ne 12.36 7.56 12.91 7.89 17.6 7.86

0.04 1.27 0.04 1.33 0 1.16

Tab. 1 Procentické zastoupeni gridt jednotlivych skupin v znazornénych v mapach na Obr. 5.
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Obr. 6 Porovnani rozsifeni zavijede v soudasnyeh kiimalickych podminkach jak ho modeiuje

CLIMEX & FECAMON, a) obdohi 1061 — 1980, b) 1961 — 2000, ¢) 1961 — 1990 na arné pildé,
d) 1891 — 2000 na ame puds.

Podminka 2: CLIMEX - EI > 21, ECAMON - CSI > 0,71

Cela CR CR do 800 m n.m. Orna ptda
1961- 1990 1991 - 2000 1961 - 1990 1991 - 2000 1961 - 1990 1991 - 2000

CLIMEX ano;
ECAMON ano 1.78 17.60 1.85 18.37 2.26 26.49
CLIMEX ne;
ECAMON ne 95.39 77.44 95.19 76.45 93.35 67.47
CLIMEX ano;
ECAMON ne 2.75 3.03 2.87 3.17 4.38 3.57

0.08 1.92 0.08 2.01 0.02 2.47

Tab. 2 Procentické zastoupeni gridt jednotlivych skupin v znazornénych v mapach na Obr. 6.

Mapy na Obr. 5 a 6 znazoriiuji skupinu gridd, ve kterych se modely v odhadu pfitomnosti
Sktidce shodly — zelena barva, Cervené jsou vyznaceny gridy, ve kterych pfitomnost zavijece
vygeneroval jen ECAMON, Zluté jsou zabarveny gridy s pfitomnosti Skiidce odhadovanou jen
pomoci CLIMEX a bilé barva znaci nepfitomnost Sklidce potvrzenou obéma programy. Mapy a),
b) jsou vyjadienim rozsifeni $kiidce v ramci celé CR bez ohledu na vyuziti pidy, zatimco mapy



¢), d) zobrazuji jeho rozsifeni pouze na orné pudé. Tato Ctvefice map na Obr. 5 je vytvoiena
s ohledem na hodnotu indexti EI vétsi jak 16 a CSI vétsi jak 0.55, coz jsou hodnoty povazované
za hrani¢ni pro vyskyt zavijece v danych klimatickych podminkéach. Obr. 6 je vyjadienim téhoz
jen stim rozdilem, Zze hrani¢ni hodnoty indexti jsou vyssi, takze zobrazené oblasti vyskytu
representuji jadro s nejpiiznivéjSimi klimatickymi podminkami pro vyskyt zavijece. Zmifiovana
skupina map a Tab. 1 a 2 vizualizuji sklon CLIMEXu k mirnému nadhodnocovani potencialniho
rozSiteni modelovaného Sktdce oproti ECAMONu, ktery svym detailn€ji propracovanym
fenologickym modulem tvofi citlivéj$i a pfesnéjsi nastroj pro modelovani potencidlni niky

zavijece kukufi¢ného.

& 3 &
| I

number of districs
(S

o o

LohEmma e e e
e o o ﬁ\“\:”{"‘%"

Obr. 7 Poéet okresu, ve kierych byla zjisténa pfitomnost zavijeée kukufiéného v obdobi
1961- 1989 a jeho expanze v posledni dekadé dvacateho stolefi.



Ptehlednd ilustrace lokalizace vyskytu zavijeCe v letech 1961 — 2005 je na Obr.7. Po
témér Ctyfticetiletém obdobi (1961 — 1989) pfitomnosti Skiidce v oblasti jizni Moravy bylo prvni
navyseni populacniho tlaku zjisténo az poslednich péti letech. Vyrazné zvysSeni poctu vyskytt
Sktidce na kukufici bylo zaznamenano v poslednim desetileti a zavije¢ se tehdy rozsitil z jizni
Moravy i do stiednich a severnich Cech, coZ potvrzuje pozitivni reakci zavije¢e na nadprimérné
teplotni podminky této dekady.

Na Obr. 8 je opét znazornén vyskyt zavijece v ramci okresii a soucasné je v grafu
vyjadfena rozloha zemédélské pudy s peéstovanim kukufice a rozloha pidy s napadenou a
osetfenou kukufici. Z obrazku je patrné, ze vyskyt zavijeCe neni pfimo zavisly na mnozstvi a
rozloze péstované kukufice jako hostitelské rostliny. Pfitomnost sktidce v pribéhu obdobi od
Sedesatych do poloviny devadesatych let neni pfimo umérna mnozstvi péstované plodiny.
Z tohoto trendu lze usuzovat na pfitomnost jiného faktoru prostiedi, ktery ovliviiuje vyvoj a
rozsifeni Skiidce. Shoda v nartistu rozsifeni zavijeCe, péstované kukufice a zaroven kukufice
osetfené byla zaznamendna az v letech 1997 — 2005.

Obr. 8 RozSifeni  zavijeCe kukuricného v porovnani svymérou zemédélskych ploch
s péstovanim kukurice (Zluta) a s vymérou zemédélskych ploch se zasaZzenou kukufici, kde byla
provedena ochrana proti zavijeCi (oranzova), obdobi 1961 — 2000.
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Graf 1 Ocekavané zmény v prumérnych mésicnich thrnech srazek podle scénartt ECHAM B1
a ECHAM A2
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Graf 2 Ocekavané zmény pramérnych mésicnich teplot podle scénaft ECHAM B1 a
ECHAMA?2.

ECHAM_B1_2050 ECHAM_A2_2050
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Vytvoiené odhady dle vyse zminénych GCM scénait pro odhad distribuce zavijece
v ofekavanych klimatickych podminkéach indikuji v pfipadé obou simula¢nich programt narast
poctu generaci Skiidce (Graf 3, Obr. 9) a jeho rozSifovani do vys$Sich nadmotskych vysek
(Obr.10-13).

Obr. 9 Lokalizace vybranych stanic s jejich klimatickymi charakteristikami.

LOKALITA Lednice Sedlec Liberec Staiikov Kr.Udoli

Nadm.vyska (m) 170 300 345 370 647

Pram. roéni
Teplota (°C)

9.5 8.2 7.6 8.2 6.4

Graf 3 CLIMEX: Narust poctu generaci na vybranych lokalitach podle scénari ECHAM B1
a ECHAM A2 pro rok 2050.
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. 10 CLIMEX — pfedpokiadang rozdifeni zawjede kukufidného (Ostrinia nuhilalis) na tzemi CR v roce

2025 podie scenafe ECHAM BY a ECHAM AZ.
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Obr. 11 ECAMON — pfadpokiadane rozsifeni zavijede kukuficneho (Ostrinia nubilalis) na tzemi
CR v race 2025 podle scanafe ECHANM BT a ECHAM AZ
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Obr. 12 CLIMEX — pfedpokladané roz8ifeni zavijele kukufitného (Ostrinia nubilalis) na tzemi
CR v roce 2050 podie scénaife ECHAM BT a ECHAM A2,
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Obr.13 ECAMON - predpokladané rozsifeni zavijeCe kukuricného (Ostrinia nubilalis) na dzemi
CR vroce 2050 podle scénafe ECHAM BT a ECHAM A2.

ZAVER

V piispévku byly pouZzity simulacni programy CLIMEX a ECAMON, které kombinuji
znamé naroky druhu na klimatické podminky s odpovidajicimi klimatickymi charakteristikami
zajmovych lokalit za ucelem stanoveni rozsahu mozného rozsiteni druhu. Detailni evaluace
modeld  prokazala, Ze ECAMON je schopen dobfe odhadnout nastup a trvani klic¢ovych
fenologickych stadii, zarovenn 1 vygenerovand klimatickd vhodnost jak pomoci EI v piipadé
CLIMEX tak 1 CS indexu u ECAMON dobfe koresponduji sredlnym vyskytem zavijece.
Vysledky simulaci obou programi pro modelaci soucasného vyskytu zavijeCe v nynéjSich
klimatickych podminkéch také realisticky odrazi i zaznamenanou expanzi Skidce b&hem
neobvykle teplé periody 1991 — 2000. Tyto vlastnosti ¢ini programy CLIMEX i ECAMON
dobrymi néstroji pro testovani efektli klimatické zmény na populaci zavijece v zajmovém uzemi
celé CR. Modely dokazaly, ze klima je vyznamny faktor ovliviujici vyvoj a pieziti zavijede
kukuti¢ného. Podle odhadi modell se oblast rozsifeni jednogeneracniho zavije€e béhem pitistich
20 — 30 let vyznamné rozsiii a do roku 2050 pokryje vyznamnou ¢ast ploch vhodnych pro
zemédé@lstvi. Hrozba rozvoje dvougeneracni populace zavijeCe v pfiSti dekadé neni tak
bezprostiedni, ale je pravdépodobné, Ze se tak stane béhem periody 2025 — 2050 minimaln¢ v
nejteplejsich mistech CR. Spolu s vhodnéj§imi klimatickymi podminkami pro vyvoj skiidce se
bude pravdépodobné rozsifovat i oblast vhodna pro péstovani kukufice jako nejatraktivné;si
hostitelské rostliny, coz ptedstavuje dalSi moznost pro zvétSeni ekologické niky zavijece
kukufi¢ného.
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