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Cukrova fepa je hostitelem fady fytopatogennich hub, které
v mensi ¢i vétsi mife poskozuji vzchizejici rostlinky, listovy aparat
nebo uskladnéné bulvy. Za jednu z nejvyznamnéjsi se v sou-
Casnosti povazuje skvrnaticka fepnd (Cercospora beticola, Sacc).
Cetné studie, napf. Cooke a Scort (1), Worr er AL. (2), uvadéji
vynosové ztraty zpusobené skvrnatickou v rozsahu 10-30 %
a ztrity na vynosu cukru az do 50 %. Ztrdty na vynosu cukru jsou
tak obvykle nékolikandsobné vyssi, nez u druhé nejvyznamnéjsi
choroby cukrovky — padli (Erysiphe betae), vyskytujici se prede-
vsim béhem suchych a teplych ro¢nik, kdy jsou zaznamenavany
maximdlni ztrity v rozmezi 5-15 % (3), ¢i u dalS§ich méné
vyznamnych pavodcl listovych chorob cukrovky (Ramularia
beticola, Uromyces betae nebo Phoma betae).

Pfestoze je Cercospora beticola hlavnim listovym patogenem
cukrové fepy, je patrné, Ze jeji vyskyt dosahuje zna¢né meziro¢ni
variability a vysokého napadeni je dosahovano pfedevsim v ob-
lastech a rocnicich s Cetnymi srazkami a primérnymi dennimi
teplotami v rozmezi 20-25 °C (4).

V¥Sse vynosovych ztrat zpusobenych skvrnatickou je pfitom
znacné zavisla na pocitku epidemie. Jak uvadi Worr A Vereet (4),
ztraty vynosu cukru, které ¢ini pfi zacatku epidemie v poloviné
Cervence vice, nez 30 % mohou klesnout pfi zac¢atku epidemie
v poloviné srpna na méné nez 10 %. PfestoZe je systém ochrany

Obr. 1. Dynamika rozvoje napadeni listové plochy skvrnatiCkou u vybranych
kontrastnich rocnikd s vysokou (1999 a 2000) a nizkou (2004 a 2006)
konec&nou urovni napadeni a také s rychlym (2004 a 2000) a pomalym

(1999 a 2006) nastupem epidemie

cukrovky proti skvrnati¢ce zaloZen na dvojim terminu oSetieni
fungicidy, zcela zdsadni je z pohledu vynosu cukru prvni termin
aplikace. O ekonomice zdsahu pfitom rozhoduje termin aplikace,
ktery by mél zajistit omezeni rozvoje choroby na pocitku epi-
demie a davka fungicidu, pfipadné Uplné vynechani aplikace.
V piipadé€ optimidlniho nac¢asovani prvniho terminu oSetfeni je pak
druhé oSetfeni fungicidy provadéno spise vyjimecné, a to zejména
pii pozdéjsich terminech sklizné a pfi silném infek¢énim tlaku.
Dulezitou okolnosti pro uspésné potlaceni choroby je sprav-
né terminovani aplikace fungicidu. Touto problematikou se
zabyvala fada autort a byly vypracoviany modely pro podporu
rozhodovani. Lze je rozd€lit na dvé kategorie:
1. Modely zaloZzené na osobni prohlidce porostu.
2. Modely zalozené na sledovani vybranych povétrnostnich
prvka vyznamnych pro rozvoj a Sifeni patogena.

K prvnimu typu modelt patii IPS-Model Cercospora vypra-
covany pro podminky Bavorska tymem vedenym prof. Verreetem
z University v Kielu (5). Je zaloZeny na stanovenych prazich
Skodlivosti a pfi jejich dosazeni, nebo piekrocenti, je din pokyn
k nasazeni fungicidu.

Jako zdkladni prahova hodnota je Groven napadeni do 5%
napadenti listové plochy v obdobi prvni ffjnové dekady. Nejvetsi
riziko $kod nastivi, jestlize je pocatek epidemie
Casove situovan do obdobi pocitku Cervence az
poloviny srpna. V praxi je tato hodnota stanovo-
vana vyhodnocenim napadeni na 100 listech ze
stfedniho listového aparatu 100 rostlin a stanovi se
na kolika listech se vyskytuje napadeni Cercospora

Napadeni listové plochy (%)
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beticola (staci i jedna typicka skvrna na listu).
Ke druhému typu modelti patii napr. Cercospo-

ra Leaf Spot Model for Sugar Beet, vyvinuty v USA
na université v Minnesoté (University of Minnesota,

Crookston, Northwest Experiment Station) v letech
1982-1986 a do praxe byl zaveden v roce 1985.
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Model je zaloZen na tzv. dennim infek¢énim
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koeficientu, ktery vychazi z hodnoceni optimalnich
podminek pro vyskyt choroby. Koeficient zavisi
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na infek¢énim potencialu choroby v prubéhu uply-
nulych 48 hodin a je vyjadfen Cislem v rozsahu

0-14 zalozenym na dennim infek¢nim koeficientu.
Denni infek¢ni koeficient vychazi z poctu hodin

0 o—aectr=hg '“-‘ . e e

v prubéhu dne (od pulnoci do pulnoci) s relativni
vzdusnou vlhkosti vyssi nez 90 % a z pramérné

26.6. 1.7 26.7. 10.8. 25.8. 9.9.

T
24.9.
datum hodnoceni

teploty béhem téchto hodin. K tomu byla vytvore-
na tabulka, ve které podle poctu hodin s vlhkosti
nad 90 % a podle teploty je pfifazeno urcité ¢islo

170

LCaR 127, &. 5-6, kvéten—cerven 2011



SPITZER, KLEM, MATUSINSKY, KAZDA: Model predikce houby Cercospora beticola na cukrovce

v rozmezi 0-7, které vyjadfuje mozné ohroZeni porostu. V pol-
nich podminkdch muze ale byt infek¢ni perioda delsi neZ jeden
den, a proto se provadi soucet dennich infek¢nich koeficienta
béhem uplynulych 48 hodin. JestliZe je soucet za uplynulé dva
dny niZ8i nez 6, je pravdépodobnost infekce nizka, soucet 6 je
mezni a pii souctu 7-14 jsou podminky pro infekci piiznivé.

Vyuzitelnosti modelu pro podminky severni Dakoty se za-
byval Kian (6). Vysla mu velmi dobra shoda se zkuSenostmi
z Minnesoty a pouziti modelu umoznilo pfi stejné efektivité
fungicid snizit pocet aplikaci oproti pfedchozimu stavu.

Na zdkladé inspirace timto modelem vznikla Metoda den-
nich infek¢nich koeficienttt — DIK (7). Po tifletém pozorovani
a ovéfovani modelu v provoznich podminkidch v roce 2002
se vyuziti modelu DIK jevilo jako velmi Gcelné a vyuZitelné v Sir-
§im méfitku pro signalizaci odetfeni proti skvrnati¢ce fepné (8).
CERCOESY a CERCBET vypracované pro Némecko a vychdzejici
z italskych zkusSenosti. Jednd se o simulacni modely, které zobra-
zuji vlivy teplot a vlhkosti na jednotlivé Gseky vyvoje Cercospora
beticola. Zakladnimi veli¢inami jsou zde latentné napadené listy.
Simulace probiha na zikladé idaji o teplotach, relativni vzdusné
vlhkosti, rosy a srazek. Vedle téchto dat potfebuji modely také
udaje o regionu, o citlivosti péstovanych odrad a o fungicidech,
které jsou k dispozici.

Model byl postupné testovan a modifikovan a v soucasnosti
jsou k dispozici modely CERCBET 1 pro poradenské firmy
a CERCBET 3 pro péstitele (9).

Kazdy z modelt ma své vyhody i nevyhody. Porovnanim
dvou zpusobl rozhodovani o aplikacich fungicida proti Cer-
cospora beticola se zabyval v Holandsku Vereyssen (10). OSetieni
na zakladé sledovani povétrnostnich prvku (teploty a relativni
vlhkosti uvniti porostu) bylo signalizovidno jeden tyden pied
signalizaci na zakladé prahu Skodlivosti. Vynos cukru v3ak byl
u obou variant signalizace bez prikaznych rozdili. Pfesto autofi
doporucuji dalsi testovani modelu vychizejictho z prabéhu
pocasi.

K nevyhodiam u prvniho typu modelt patii jeho casovd
i pracovni naro¢nost, vyhodou je pfesné;jsi stanoveni aplika¢niho
terminu. Druhy typ modelt je niro¢ny na technické vybaveni
a je urCen spiSe poradctim, disponujicim dostate¢nymi znalostmi
a Casem pro vyhodnoceni velkych objemu udaji. Cilem nasi
prace je vytvofit jednoduchy model predikce ocekavané miry
napadeni na zdklad¢é nalezeni kritickych obdobi rozhodujicich
o mife skodlivosti Cercospora beticola v aktuilni sezoné a do-
porucit (¢i nedoporucit) aplikaci fungicidu.

Materidl a metody

Jako zdroj vychozich dat pro statistické zpracovani s po-
moci neuronovych siti programu Statistica byly vybriany ddaje
o pramérné denni teploté, relativni vlhkosti a srazkiach, a to
v pentddidch za mésice Cerven, Cervenec a srpen a byly doplnény
prubéhem napadeni Cercospora beticola v jednotlivych sezonich.
Zdrojem primarnich meteodat byla meteostanice umisténd v are-
alu ZVU Kromefiz, s. 1. 0., a zdrojem Gdaji o prab¢hu napadeni
cukrovky houbou Cercospora beticola byly vysledky z pokust
provadénych od roku 1998 do roku 2006 (hodnoceni podle
metodiky EPPO PP 1/1(4).

Pro vytvofeni modelu byl nejprve proveden predvybér
vhodnych parametri pocasi na zakladé korela¢ni analyzy.
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Tab. I. Porovndni vybranych kontrastnich ro¢nikl z pohledu vy-
branych parametri poéasi pouzitych nasledné pro tvorbu
modelu

Uhrn srazek | Primérna denni | Priméma denni | Uhrn srézek
Rok za obdobi teplota v obdobi | teplota v obdobi za obdobi
1.6.-5. 8. 1.6.-15. 6. 1.8.-20. 8. 15.8.-15. 9.
(mm) (0) (C) (mm)
1999 212,6 17,7 19,4 24,2
2000 230,1 20,4 21,3 11,1
2004 139,0 16,8 20,7 17,4
2006 139,3 14,7 18,1 37,5

Vybrany byly parametry s prakaznym vlivem na intenzitu na-
padeni. Nasledné bylo provedeno trénovani neuronovych siti s
cilem ziskat vysokou diverzitu konstrukce siti. Trénovini bylo
provedeno na celkovém poctu >3 000 siti s ponechinim 1 %
sitf s nejnizsi testovaci a validacni chybou. Z vybranych siti byla
nisledné vybrina vzdy jedna sit na zdkladé€ nejlepsiho prolozeni
mezi pozorovanymi a predikovanymi daty (nejvyssi hodnota
korela¢niho koeficientu).

Vysledky a diskuse

Rocniky 19992006 vykazovaly znac¢nou variabilitu maximal-
ni Grovné napadeni skvrnatickou i odliSnou dynamiku vyvoje
choroby v prubéhu mésict Cervence az zafi. Tuto variabilitu je
mozné dokumentovat na vybranych roc¢nicich, které reprezentuji
typicky rozdilné ro¢niky s vysokou a nizkou konec¢nou trovni
napadeni a s ro¢niky s pomalym a rychlym ndstupem epidemie
(obr. 1.). Dynamika rozvoje choroby se ve zbyvajicich ro¢ni-
cich pohybovala mezi témito krajnimi hodnotami, a Ize proto
konstatovat, ze soubor vyuZity pro vytvofeni modelu predikce,
reprezentoval velmi dobfe moZny rozsah napadeni skvrnatickou
pro nase podminky, véetné rozdilt v rychlosti ndstupu choroby.
Na vybranych rocnicich je také mozné dobfe dokumentovat
pusobeni hlavnich faktort pocasi na prabéh epidemie. Obdobi
od konce ¢ervence, kdy obvykle dochdzi k nastupu choroby, az
do konce zifi, kdy epidemie dosahuje maxima, nelze ¢asto plné
pokryt jedinou aplikaci fungicidt. Pro samotné rozhodovini o
provedeni ochrany je proto zdsadni nejen konecna Groven na-
padeni, ale také rychlost nastupu, ktera rozhoduje o nacasovani
prvni aplikace a tim i o pfipadné nutnosti druhého oSetfeni.

Predvybér parametr pocasi pro vytvofeni modelu predikce
byl proveden na zikladé korela¢ni analyzy mezi napadenim
k 20. 8. (termin do kterého by mélo ucinkovat prvni oSetieni
fungicidy) a k 20. 9 (termin pfedpoklddané uc¢innosti druhého
fungicidniho osetfeni) a jednotlivymi parametry pocasi za pen-
tadni dseky. V piipadé vysokych korela¢nich koeficient mezi
napadenim a danym parametrem pro vice pentdd za sebou bylo
provedeno slouceni parametrit pocasi za toto delsi obdobi. Vy-
sledkem této operace je zjiSténi, Ze rozhodujicim parametrem pro
vysi napadeni v obou terminech (a pfedevs§im pak pro kone¢nou
uroven napadeni) je Ghrn srazek od zacitku Cervna az do zacitku
srpna (tab. I.). Ro¢niky s vysokym kone¢nym napadenim (1999
a 2000) jsou tak charakteristické o vice jak 50 % vyssimi Ghrny
za toto sledované obdobi, neZ ro¢niky s nizkym napadenim.
Rychlost nédstupu infekce je pak ovliviiovana z&3sti teplotami
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Tab. Il. Srovnani skute¢né miry napadeni s predikovanym napa-
denim pro dva cilové terminy

Model predikce napadeni k 20.8. | Model predikce napadeni k 20. 9.
Rok Mira napadeni Cercospora beticola (%)
pozorovana predikované pozorovana predikovana

1998 15,0 14,3 59,0 58,9
1999 6,0 3,6 58,0 58,0
2000 22,0 215 43,0 58,0
2001 3,0 39 27,0 271
2002 6,0 6,3 11,0 13,2
2003 5,0 2,3 40,0 40,0
2004 10,0 10,0 18,0 13,9
2005 0,0 0,8 7,0 5,0
2006 3,0 2,8 5,0 5,0

Tab. Ill. Srovnani skute¢né miry napadeni porostu na podzim
s predikovanym napadenim

Mira napadeni Cercospora beticola (%)
Rok
pozorované predikovana
2008 27,9 26
2009 22,3 27

v prabéhu prvni poloviny ¢ervna a predevsim teplotami v obdobi
prvni poloviny srpna. Relativné rychly ndstup napadeni skvrna-
tickou v roce 2000 pak byl pravdépodobné zpomalen suchym
pocasim koncem srpna a zac¢itkem zaii. Naopak velmi vlhké
pocasi v tomto obdobi v roce 2006 k nérastu napadeni v pribéhu
mesice fijna, které bylo ale limitovano pfedchozim nepfiznivym
pocasim pro rozvoj choroby (sucho a nizké teploty). Ro¢nik
2004 poskytoval velmi pfiznivé podminky pro rozvoj epidemie
z pohledu teplot v prvni poloviné srpna, ovSem predchozi
suché pocasi pravdépodobné limitovalo vyznamnéjsi rozvoj
napadeni.

Z uvedenych skutecnosti vyplyvd, Zze vyslednd dynamika
napadeni je ddna interakci mezi vice faktory pocasi a nelze proto
vyuzit jednoduchych zdvislosti. Z tohoto divodu bylo pro vy-
tvofeni modelu predikce napadeni vyuzito tzv. neuronovych siti,
které umoznuji vytvofeni vicefaktorového modelu, ktery zahrnuje
také vzajemné interakce vstupnich proménnych. Tento model byl
vytvofen samostatné pro napadeni k datu 20. 8., které ukazuje
na moznost posunu prvniho osetieni fungicidy, a k 20. 9., kdy
je zfejmd maximalni droven napadeni a tato hodnota umoZznuje
vyhodnoceni potieby druhého osetieni.

Pro oba modely je nejvyznamnéjsim vstupnim parametrem
Ghrn sraZek za obdobi 1. 6. az 5. 8. Odezvovy graf (obr. 2.)
dokumentuje zdvislosti mezi timto parametrem a napadenim,
které jsou vyuzivany pii tvorbé modelu. Z téchto zavislosti
je patrné, Ze pii srazkdch pod 200 mm se rychlost rozvoje
choroby sice zpomaluje, ale pro dosazeni maximalnich hodnot
kone¢ného napadenti jsou dostacujici srazky za sledované obdobi
nad 170 mm. Toto ale plati, jen pokud jsou i ostatni parametry
(napf. teplota) v optimu.
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Pro odhad napadeni k datu 20. 8. je dalsim zasadnim vstup-
nim parametrem pramérna teplota vzduchu v prvni poloviné
Cervna a teplota v obdobi 1. 8. az 20. 8. Pro rozhodovini
o prvni aplikaci fungicidu, kterd se nejcastéji provadi na prelomu
Cervence a srpna, je proto nutné provést odhad teplot v srpnu
na zakladé dlouhodobé predpovédi. Vyznam tohoto parametru
pro piesnost modelu je ale nizsi, a proto také chyba zpisobena
nesprivnym odhadem teplot neni obvykle vysoka. V pfipadé
odhadu napadeni k datu 20. 9. se k jiz zminénym parametrim
pridava také uhrn srizek od poloviny srpna do poloviny zafi.
RovnéZ tento parametr md jen pomocny vyznam pro zpiesnéni
modelu, je tieba provést jeho odhad na zikladé dlouhodobé
predpoveédi pocasi.

U obou modelu bylo provedeno zpétné testovani shody
mezi skute¢né pozorovanou mirou napadeni v letech 1998-2006
a hodnotami vypoctenymi na zdkladé matematického modelu
(tab. I1).

Ze srovnani vyplyva dobra shoda redlné zjisténého napadeni
na poli v obou terminech s predikci tohoto napadeni pomoci
modelu a to hlavné v pfipadé vysoké miry napadeni. S ohle-
dem na skutecnost, Ze pro hospodaiskou skodlivost Cercospora
beticola jsou v literatufe uvadéné prahové hodnoty na trovni
5-10 % dle podminek péstebnich regiont Rucker (11), Ize model
povazovat za dostatené presny pro doporuceni fungicidni apli-
kace, pficemz je dosahovano spolehlivosti spravného stanoveni
prahu v rozmezi 80-90 %.

V letech 2008 a 2009 byl model dile testovan a vysledky
jsou uvedeny v tab. III. Pro oba sledované roky byla dosazena
velmi dobrd shoda predikce a redlného napadeni v polnich
podminkach.

Zaveér

Model vytvoreny pro predikci houby Cercospora beticola
na cukrovce dosahl velmi dobré shody pii zpétném testovani
v sezonich piedchazejicim jeho tvorbé (1998-2006) a také
v nasledujicich (2008 a 2009).

Model byl vyvijen v podminkich stfedni Moravy a také
veskeré idaje o mife napadeni a povétrnostnich prvcich pochizi
z této oblasti. Je jisté, Ze pro podminky jinych oblasti péstovani
cukrovky v CR by bylo potieba model vzhledem ke klimatickym
rozdilim modifikovat. Z doposud dosazenych vysledkt vyplyva,
Ze model zatim pracoval spolehlivé, i kdyz pro praktické pouziti
bude potieba ovéfovani v delsim ¢asovém horizontu.

Prdce vznikla za podpory vyzk. zdméru MSMT— MSM 2532885901.

Souhrn

Byl vytvofen model predikce houby Cercospora beticola na cuk-
rovce na zdkladé vybéru vhodnych parametria pocasi s prakaznym
vlivem na intenzitu napadeni. Trénovanim neuronovych siti byla
ziskana vysoka diverzita konstrukce siti na celkovém poctu >3 000
siti s ponechdnim 1 % siti s nejnizsi testovaci a valida¢ni chybou.
Do vypocta byly zahrnuty udaje z ro¢nika 1998-2000, které vyka-
zovaly zna¢nou variabilitu maximalni drovné napadeni skvrnatickou
i odlisnou dynamiku vyvoje choroby v pribéhu mésicti Cervence
az zafi. Bylo zjisténo, ze rozhodujicim parametrem pro konecnou
vysi napadenti je Ghrn sraZek od zacatku Cervna az do zacatku srpna.
Provedenim zpétného testovani shody mezi skute¢né pozorovanou
mirou napadeni v letech 1998-2006 a hodnotami vypoctenymi
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na zakladé matematického modelu vyplyva dobrd shoda s redlné
zjisSténym napadenim na poli. Velmi dobrd shoda byla zjisténa také
v naslednych letech 2008 a 2009.

Kliéova slova: Cercospora beticola, model predikce, poc¢asi.
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Obr. 2. Zavislost mezi iUhrnem srédZek a napadenim
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Spitzer T., Klem K., Matusinsky P., Kazda J.: Model of the
Prediction of Cercospora beticola on Sugarbeet

It was made a model prediction fungus Cercospora beticola on su-
gar beet by selecting the appropriate weather parameters with
significantly influence the intensity of infestation. Coaching neural
networks has been acquired by a high diversity of network structures
in the total number of >3 000 with a 1 % of the network with the
lowest test and validation error. The calculations include the data
from the years 1998-2006, which showed considerable variability
in the maximum level of infestation of Cercospora beticola the
different dynamics of the disease during the months of July and
September. It was found that the decisive parameter for the final
attack is the total rainfall from early June until early August. Per-
forming back-testing agreement between the true rate of infection
observed in the years 1998-20006, and the values calculated on the
basis of a mathematical model show good agreement with observed
real assault on the field. Very good agreement was found also in the
subsequent years 2008 and 2009.

Key words: Cercospora beticola, the model prediction, weather.
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