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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

BILANCIA PODNEJ VODY V SMREKOVOM
EKOSYSTEME V ZRAZKOVO NEZABEZPECENYCH
VEGETACNYCH OBDOBIACH

Ladislav TUZINSKY

TuZinsky, L.: Bilancia pddnej vody v smrekovom ekosystéme v zrazkovo nezabezpecenych vege-
ta¢nych obdobiach. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 9-15.

Predmetom prispevku su vysledky monitoringu vodného rezimu pédy pod smrekovym poras-
tom, v zrazkovo nezabezpecenych vegetacnych obdobiach. V horskych lesoch dochadza v ostat-
nom obdobi k ur¢itym zmenam vodného rezimu pdd, ¢o sa odovodnuje hlavne vplyvom meniacich
sa ekologickych podmienok. Dynamika vlhkosti pody je v najvacsej miere ovplyviiovana klimatic-
kymi pomermi, osobitne mnozstvom a intenzitou zrazok a teplotou vzduchu. K vyraznym zmenam
vodného rezimu prispievajil aj podnohydrologické procesy, osobitne vertikalny priesak a evapo-
transpiracia (ET). Priesak vody do spodin predstavuje v priemere 34 %, evapotranspiracia 36 %
z celkového mnozstva zrazok. Dominantnym intervalom vlhkosti pody je semiuvidicky interval
s kapilarne pohyblivou a pre rastliny dostato¢nou zasobou vody. V zrazkovo nezabezpecenych ve-
getacnych obdobiach, po dlhsie trvajucich suchych diloch sa objavuje semiaridny interval, kedy do-
chadza vo fyziologickom profile poédy vplyvom intenzivneho vydaja vody na ET k vel’kym stratam
v zasobach pddnej vody. V letnych mesiacoch moze klesnut’ mnozstvo podnej vody do kategérie
kapilarne menej pohyblivej vody a pre rastliny do nizkej zasoby vyuziteI'nej vody, v extrémne su-
chych obdobiach az do kategorie kapilarne nepohyblivej a nedostatocnej zasoby vyuzitel'nej vody.

KPucové slova: podna voda, interval vlihkosti pody, hydrolimity, ekologicka klasifikacia vlhkosti
pody

1. UVOD

Z analyzy vodného rezimu v lesnych podach Slovenska vyplyva, Ze najpriaz-
nivejsie vlhkostné pomery s v podach horskych lesov. Z hladiska hydrofyzikalnych
vlastnosti je medzi pddami horskych lesov a lesov v niz§ich lesnych vegetaénych stupnov
(lvs) relativne velky rozdiel. Pody nizsich lvs maju prevazne mensiu skeletnatost’ a vyssi
obsah jemnozeme, vi¢siu hibku fyziologického profilu, ¢o znamena, ze mozu zadrzat
vacsie mnozstvo vody. Pody horskych lesov so silne vyvinutym humusovym horizontom,
v ktorom je ¢asto naakumulované vel’ké mnozstvo cudzorodych latok, vacsinou skeletna-
té, s vy$$im obsahom hrubych porov a niz§ou vododrznost'ou maju zhorsené hydrologické
vlastnosti.



Dominantné postavenie v procesoch vodného rezimu maju prijmové (zrazky) a vy-
dajové (evapotranspiracia + odtok) zlozky vodnej bilancie. Znamena to, ze k najvac¢sim
zmenam zasob pddnej vody dochédza vo vegetacnom obdobi.

Vo vyssich vegetaénych stupiioch (> 5vs.) podl'a modelov dopadu zmenenej klimy sa
predpoklada vo vegeta¢nom obdobi vyssie mnozstvo atmosférickych zrazok v porovnani
s vydajom vody na potencilnu evapotranspiraciu (SKVARENINA, TOMLAIN, KrizovA 2002).
Ako sa d’alej uvadza, v 5. a 6. lvs treba v buducnosti pocitat’ so znizenim nadbytku vlahy
v letnych a jesennych mesiacoch.

Hlavnymi pri¢inami klimatickej zmeny v horskych lesoch Slovenska je otepl'ovanie
a zmena zrazkového rezimu. V tejto sivislosti treba pripomenut’, ze smrek, ktory je hlav-
nou drevinou horskych lesov je okrem narocnosti na vodu zavisly aj od jej pravidelnej
dodavky. Takyto vlhkostny rezim je v ostatnom obdobi ¢asto prerusovany hydropedolo-
gickymi cyklami s obmedzenou, resp. nizkou zasobou vyuzitel'nej vody pre rastliny.

V prispevku st spracované experimentalne ziskané tidaje o zasobach pddnej vody, jej
vyuzitelnosti pre rastliny a vo vel'mi stru¢nej podobe aj ekologicka klasifikacia vodného
rezimu, vo vegetacnych obdobiach s deficitom zrdzkovych uhrnov, v prevazne smreko-
vom poraste, v oblasti Hornej Oravy.

2. CHARAKTERISTIKA OBJEKTU A METODIKA VYSKUMU

Vyskum sa vykonaval v oblasti Hornej Oravy, LHC Oravska Polhora — Bor-
sucie) v prevazne smrekovom poraste (sm 85, bk 13, jd 2). Na zaciatku vyskumu, v roku
1989 bol porast 80 roc¢ny, so zakmenenim 0,7 a zapojom 90 %. Porast sa nachddza v nad-
morskej vyske 940 m, na juzne orientovanom svahu, so sklonom do 15 %. Typologicky
patri do slt Fageto-Abietum.

Klimaticky patri do oblasti chladnej klimy, s priemernou ro¢nou teplotou 5 °C, vo
vegetacnom obdobi 11 °C a roénym uhrnom zrazok viac ako 1000 mm.

Okamzita vlhkost’ pody sa sledovala gravimetricky, prostrednictvom pddneho vrtaka,
vo fyziologickom profile pody, hlbokom 100 cm, v 10 cm vrstvach pddy, v dekadovych
intervaloch, v 3 az 5 opakovaniach.

Z hydrofyzikalnych charakteristik sme stanovili maximalnu kapilarnu kapacitu (MKK)
podla Novika (in Krika a kol. 1954), bod znizenej dostupnosti (BZD) a bod véddnutia
(BV) podl'a DrBALA (1965).

Zasoba vyuzitel'nej vody a ekologicka klasifikacia vlhkosti pddy sa stanovila podl'a
stupnice KutiLka (1966, 1971).

3. ZHODNOTENIE VYSLEDKOV A DISKUSIA

Vlhkostny rezim pédy moézeme charakterizovat’ ako vysledok procesov vza-
jomného spajania atmosférickej, pddnej a podzemnej vody, ktoré prebichaji v pédnom
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profile uc¢inkom sil prislusnych ku gradientu celkového potencialu pddnej vody, gradientu
napdtia vodnych par v sty¢nej vrstve pody s atmosférou a k sacej sile rastlin (BENETIN
1970).

Dynamika vody v pdde ma v Gase a priestore charakteristicky priebeh. Casové a pries-
torové vymedzenie determinuje nie trvaly rezim, ale rezim v ur¢itom obdobi, napr. vo
vegetacnom obdobi, pocas hydrologickych rokov atd’.

Vodny rezim je teda komplex procesov a javov, ktory rozhoduje o rezime podnej vla-
hy, ktoré mozno v hrubych rysoch rozdelit’ od vsakovania vody do pddy, jej pohybu v nej
az po spotrebu vody na evapotranspiraciu. V lesnych pddach je vodny rezim okrem uz
spomenutych Cinitel'ov formovany aj transformac¢nym vplyvom porastu, najmi druhom
dreviny, vekom, zakmenenim, zapojom a pritomnostou a hustotou prizemnej vegetacie
(GREGOR 1992, 1999, PicHLER 1996, 2003, KANTOR 1995).

Najvyraznej$ia dynamika vlhkosti pody je vo vegetatnom obdobi. Suvisi to pre-
dovsetkym s klimatickymi pomerami, osobitne priebehom zrazkovych thrnov a teplotou
vzduchu.

Vodny rezim lesnej pddy sme analyzovali s vynimkou vegetacného obdobia 1998
v zrazkovo nezabezpeCenych vegetacnych obdobiach 1992, 1994, 1998, 1999 a 2000.
Vlhkostné pomery vo vegetaénom obdobi 1998 sme zahrnuli do hodnotenia vzhl'adom na
dlhsie trvajtce suché obdobie v juni a juli.

Odchylky mesa¢nych thrnov zrazok od dlhodobého normalu st uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Odchylky mesaénych zrazkovych thrnov [mm] od zrazkového normalu (Or. Polhora)
Table 1 Deviations of the monthly precipitation total [mm] from the precipitation normal

VO Iv. V. VL VIL VIIL IX. IV-IX.
1901-70 67 87 122 139 115 71 607
1992 +11 21 —45 24 -85 —42 —206
1994 +35 +8 =52 -101 27 -8 —-145
1998 -9 +35 +38 —47 —60 +31 -12
1999 11 -10 =59 —40 27 21 -168
2000 +1 -23 22 +29 —88 -4 -107
Sa +27 -11 —-140 —-183 —287 —44 —638

Z tabulky vyplyva, Ze najvacsi deficit zrazkovych uhrnov bol v letnych mesiacoch,
v ktorych sme zaznamenali zaroven aj najvyssie priemerné mesacné teploty vzduchu
(14,6-18,2 °C).

Vysledky monitoringu vlhkosti pody na vyskumnej ploche v Oravskej Polhore — Bor-
suci potvrdili, ze k zmene stratifikacie vlhkosti pody, pohyblivosti a kategérii pédnej vody
dochadza predovsetkym v dosledku zmien v teplotnom a zrazkovom rezime. Pri vysokych
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teplotach vzduchu, ktoré sa v letnych mesiacoch pohybujii okolo 20 °C, alebo aj vyssie
a v pdde je dobra zasoba vyuzitel'nej vody, vydaj vody na evapotranspiraciu moze dosiahnut’
viac ako 5 mm.den.”, o je uz vel'mi vysoka denna spotreba vody (MrAz 1973). Vel'ky vydaj
vody na transpiraciu, ktora je rozhodujucou zlozkou evapotranspiracie, je v letnych mesia-
coch a v podobnych prirodnych podmienkach znamy aj z prac inych autorov (KanTor 1984,
1989, STRELCOVA, MINDAS 2002, STRELCOVA, MINDAS, SKVARENINA 2006).

Vo vseobecnosti mozno konstatovat’, Ze na zaciatku vegetacného obdobia je vo fyziolo-
gickom profile pody prevazne gravitaéne presakujica, kapilarne pohybliva a 'ahko pristup-
na voda. V prvej polovici vegetacného obdobia koliSe zasoba vyuziteI'nej vody spravidla
v rozpéti vel'mi dobra — dostatocna zasoba. V druhej polovici vegetacného obdobia je roz-
ptyl hodnét vlhkosti pody vyraznejsi a variruje vacsinou v existencnom intervale vlhkosti
pody, medzi hydrolimitmi maximalnej kapilarnej kapacity (MKK) a bodom védnutia (BV).

K najvacsim vlhkostnym zmenam dochadza v letnych mesiacoch. Zvlast nebezpeény
je v tomto obdobi vyskyt dlhsie trvajicich suchych a teplych dni. Napr. vo vegetaénom
obdobi 1992 sme zaznamenali v porovnani s dlhodobym priemerom o 206 mm menej
zrazok. V juli, v priebehu necelych 10 dni poklesla zasoba vody v celom fyziologickom
profile (0100 cm) o viac ako 80 mm, v povrchovej 20 cm vrstve pody sa znizila az do
kategoérie nedostatoénej zasoby vyuzitel'nej vody (< 20 mm).

V priebehu takmer bezzrazkovej a vel'mi teplej (>18 °C) prvej a druhej dekady au-
gusta 1998 sa znizila zasoba vody vo fyziologickom profile pody o 108 mm, v povrchovej
20cm vrstve o 29 mm, ¢o vo vyjadreni vyuziteInosti vody pre rastliny predstavovalo skok
z kategoérie dobrej az do kategorie nizkej zasoby fyziologicky pristupnej vody. Relativne
vysoké straty vody (-90mm) v procese evapotranspiracie sme zaznamenali aj v auguste
a septembri 1999, ale s podstatne mensou dennou spotrebou vody, ¢o mozno oddvodnit
nizsou teplotou vzduchu. Prevazna Cast’ tejto vody (viac ako 80 %) sa vyparila z povrchovej
30cm vrstvy pody.

Z varia¢ného rozpitia zasob pddnej vody, ktora sme vyjadrili prostrednictvom hyd-
rolimitov (obr. 1) je zrejmé, Ze ani v zrazkovo nezabezpecenych vegetacnych obdobiach
sme nezaznamenali vlhkostny stav s poklesom zasob vody pod kriticka hranicu hydroli-
mitu BV. Ide o grafické vyjadrenie maximalnych a minimalnych mesaénych zasob vody
v celom fyziologickom profile pody. V tejto stvislosti si vak treba uvedomit’, ze v po-
dach pod smrekovymi ekosystémami je v najhlbsich vrstvach fyziologického profilu pody
vzhl'adom na silne redukovant desukciu ¢asto pritomna zvlh¢ovacia vrstva, ktord zabez-
pecuje zvysenie celkovych zasob pddnej vody vo fyziologickom profile pody.

Z porovnania maximalnych a minimalnych hodnét zasob vody d’alej vidno, ze jarné
mesiace su zasobené prevazne kapilarne pohyblivou vodou a vel'mi dobrou zasobou vyu-
zitelI'nej vody. Intenzivny pokles zacina spravidla v juali, kedy najnizsie hodnoty prechad-
zaji do oblasti medzi hydrolimitmi BZD a BV a kedy sa uz znizuje pohyblivost’ pddne;j
vody a aj jej pristupnost’ pre rastliny.
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Obr. 1 Variaéné rozpitie zasob vody [mm] vo fyziologickom profile pody
Fig. 1  Variation range of water supply [mm] in the physiological profile of soil

V povrchovych 20 cm pddy, v ktorej je najvyraznejsia dynamika vlhkosti pddy sme po
dlhsie trvajucich suchych dnoch pokles pod kritickt hranicu BV uz zaznamenali, najcas-
tejSie v juli a auguste a niekedy aj v septembri. Ako sme uz uviedli v takychto obdobiach,
kedy je vydaj vody preukazne vyssi ako prijem dochadza k zvySenej absorpcii vody kore-
nami rastlin. V pripade, ze gravita¢ne presakujica voda nedokaze vytvorit’ v hibsich hori-
zontoch zvlhéovaciu vrstvu a sacie korene nedosahujii hibku, z ktorej mozu byt zasobova-
né vodou kapildrnym vystupom, evaporacia a desukcia prizemnou vegetaciou a drevinami
v priebehu niekol’kych dni dokaze spotrebovat’ takmer vSetky zasoby vyuzitel'nej vody.

Najvyrovnanejsia dynamika vlhkosti pody je v obdobi, kedy su prijmové a vydajové
zlozky vodnej bilancie pokial’ mozno v rovnovahe. Z hl'adiska prijmovych zloziek vodne;j
bilancie to napr. znamena Castejsi vyskyt zrazok, ktoré zabezpecuju previdel'nt dodavku
vody do pddy. Sporadicky sa vyskytujice vyssie zrazkové tthrny su v kratkom ¢ase, men-
Sie zrazky okamzite spotrebované na celkovy vypar.

Analyzy zasob vody v pode pod smrekovym porastom ukazali, ze v zrazkovo neza-
bezpecenych vegetaénych obdobiach,najma po dlhsie trvajicich dioch s deficitom zrazok
a vy$§imi teplotami vzduchu su pre existenciu a vyvoj lesa, podla prevlhéenia, dizky
prevlh¢enia a stratifikacie vlhkosti (KuTiLek 1971) najvyznamnejSie povrchové a stredné
vrstvy fyziologického profilu pody. Vyskyt hydropedologickych cyklov s nizkou, resp.
nedostatocnou zasobou vyuzitelnej vody znamend, ze v smrekovych ekosystémoch do-
chadza ku konkrétnym zmenam vodného rezimu pody.
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4. ZAVER

V prispevku st hodnotené zmeny vodného rezimu vo fyziologickom profile
pody v suchych dnoch vegetaéného obdobia v prevazne smrekovom ekosystéme. Z uda-
jov okamzitej vlhkosti pody a zasob pddnej vody vyplyva, ze pocas bezzrazkového ob-
dobia dochadza k vyskytu hydropedologickych cyklov, pri ktorych sa podstatne znizuje
pohyblivost’ pddnej vody a jej pristupnost’ pre rastliny. V povrchovych vrstvach pody,
v ktorych je najvacsi vyskyt aktivnych koretiov je po dlhSie trvajicom suchom obdobi
charakterizovana vlhkost’ pody, pri ktorej su rastliny nedostato¢ne zasobované podnou
vodou, kedy mdze dojst’ k fyziologickému oslabeniu drevin, v pripade prizemnej vegeta-
cie a semenacikov a sadenic smreka k ich vddnutiu a nasledne aj hynutiu. Uvedeny vlh-
kostny rezim sme v doterajSom priebehu vyskumu vlhkosti pody pozorovali prevazne len
v nizinnych a pahorkatinnych oblastiach Slovenska.
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Soil water balance in the spruce ecosystem during growing seasons with
precipitation deficit

Summary

The main topic of presented paper is the moisture condition in mountain forests with spruce as
a prevailing tree species. Recently, the hydropedological conditions changes were observed in these forests. It
is mainly due to the air temperature increase and presence of seasons with precipitation totals deficit. Results
analysis of the soil moisture observed in these seasons show that the water regime becomes inconvenient for the
spruce having high demands on water. Consequently the physiological weakening and increase of biotic pests
risk follows. Changes in the soil hydrological processes consist especially in more frequent presence of hydrope-
dologial cycles with a low or insufficient available water supply. Other observed change is strong soil moisture
dynamic in the rhyzosphera layer with a relatively short time fluctuations of water supply from the category of
gravitational or capillary movable to the capillary bound or bound water, being unavailable to the plant. Such
moisture conditions can be observed especially in the upper layers of the soil profile, gradually its occurrence
even in deeper layers of the physiological soil profile can be expected.
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CHARAKTERISTIKA FENOLOGICKYCH FAZ
JELSE LEPKAVEJ (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)
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1987-2006

JamnaSKVARENINOVA

Skvareninova, J.: Charakteristika fenologickych faz jelse lepkavej (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)
v Arboréte Borova hora v rokoch 1987-2006. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007,
¢ 1,s.17-29.

V prispevku sme spracovali pozorovania fenologickych faz prirodzenych populacii jelse
lepkavej (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) v Arboréte Borova hora v Zvolenskej kotline v rokoch
1987-2006. Kvitnutie trva od polovice februara do zaciatku aprila s priemernym nastupom 76 den
roka (17. marec). Faza zaciatku pucania prebicha od polovice marca do polovice aprila, priemer-
ny nastup 93 den roka (3. april). VSeobecné zalistenie ma priemerny den nastupu 114 den roka
(24. april). Opad listov nastava v priemere 296 den roka (23. oktdber) a zrelost’ plodov nastava-
la priemerne 334 defi roka (30. november). Zadiatok a dizka fenologickych faz sa v jednotlivych
rokoch do znaénej miery odlisovali. Pre nastup jednotlivych fenologickych faz sa rozhodujiicou
ukazala teplota vzduchu. Ako bioklimatologické kritérium postdenia zavislosti fenologickych faz
od meteorologickych prvkov sme pouzili sumy efektivnych teplét. Tieto sa stanovili ako hodnoty
sum priemernych dennych teplot vzduchu vyssich ako 0 °C (TS0), 5 °C (TS5), 8 °C (TS8), 10 °C
(TS10). Pre zaciatok kvitnutia je rozhodujica priemerna teplotna suma TS0 = 102,8° C, pre zacia-
tok pucania TSO = 191,1 °C, pre vSeobecné zalistovanie TS0 = 369,7 °C. Priemerny den opada-
vania listov bol s teplotnou sumou TS0 = 3214 °C, a teplotna suma pre zrelost’ plodov dosahovala
v priemere 3373 °C.

KPucové slova: fenologické fazy, jelsa lepkava (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), Zvolenska kotlina,
sumy efektivnych tepl6t vzduchu

1. UVOD

V sucasnosti dochadza v lesnych ekosystémoch k zvysenému vyskytu klimatic-
kych extrémnych javov, ktoré spdsobuji druhové a plo§né zmeny v zastipeni jednotlivych
zloziek a tiez zhorSenie zdravotného stavu. Ten mé za nasledok oslabenie ich celkového
odolnostného potencidlu. Sucastou predpokladanych klimatickych zmien je zvySovanie
priemernej ro¢nej teploty, nedostatok alebo nerovnomerné rozlozenie zrazok pocas vege-
tacného obdobia, ¢i zvysenie teplotnych extrémov.
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Rastliny citlivo reaguji na okolité podmienky a pdsobenie mnohych biotickych a abio-
tickych faktorov. Z meteorologickych prvkov vyvoj drevin ovplyviuje vihkost pody, sl-
necné ziarenie a v rozhodujucej miere teplota vzduchu. Tvarnost’ terénu vytvara miestne
odchylky v teplotach a ziareni a tym aj miestne zvlastnosti v priebehu rastovych a fenolo-
gickych faz drevin (KurrELOVA 1972).

Dolezitym biologickym indikatorom zmien podmienok prostredia sa v suc¢asnosti sta-
vaju fenologické pozorovania. M6zu sa vyuzit’ nielen na modelovanie fenologickych faz
drevin pri moznom dopade klimatickych zmien, ale aj na prognézu ich d’alSieho rozsirenia
a vitality (BAGar — NEkOVAR 2006). Poznatky vzajomnych stvislosti medzi meteorologic-
kymi charakteristikami a fenologickymi fazami umoziuji posudit’ vplyv zmien klimy pri
zakladani lesnych porastov a selekénych pracach v skolkarstve (skoro a neskoro puciace
jedince), ale aj vo vcelarstve (MELo 2006).

Analyzou a porovnanim priebehu fenologickych faz sa daju ziskat’ informacie o ak-
tualnom stave a vyvoji abiotickych a biotickych zloziek prostredia v zmenenych klima-
tickych podmienkach (CHMIELEWsKI 1996, SPANIK ef al. 1999), stanovit’ najvhodnejsie ob-
lasti pre pestovanie urcitych druhov lesnych (SLoBopnik ef al. 2006) a ovocnych drevin
(Lirscamann 2006). Mimoriadny vyznam mozno ocakavat’ aj pri tvorbe lesnych hospo-
darskych planov, ako aj parametrov jednotlivych hospodarskych stborov.

2. MATERIAL A METODIKA

Jelsa lepkava (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) patri k drevinam, zaberajiucim svo-
jim nesuvislym aredlom celé Gzemie Slovenska. Viazana je na vlhké stanovistia s po-
hyblivou okyslicenou podzemnou vodou. Rastie pri brehoch riek, ale aj na stanovistiach
so stagnujucou vodou a mokradiach s dlhotrvajicim zabahnenim (PAGAN 1992, LUKACIK
— Bucara 2005). Citlivo reaguje na obdobia poklesu hladiny podzemnej vody, ¢o sa preja-
vuje na kvalite a zdravotnom stave porastov. Patri k vyznamnym rychlorasticim drevindm
so Sirokym uplatnenim v drevospracujucom priemysle. Poskytuje kvalitné drevo peknej
farby a textary s 'ahkou opracovatelnost’ou.

Jelsa lepkava sa nachadza prirodzene aj na uzemi chraneného arealu Arboréta Boro-
va hora Technickej univerzity vo Zvolene. Fenologické pozorovania sme vykonavali na
jedincoch, ktoré rasti v aliviu Hrona v juhozapadnom vybezku Zvolenskej kotliny v nad-
morskej vyske 290 metrov. Oblast’ je charakterizovana priemernou ro¢nou teplotou 8,1 °C
a priemernym uhrnom zrazok 714 mm. Podla biogeocenologickej klasifikacie Zlatnika
patria na tomto uzemi do skupiny lesnych typov Saliceto — Alnetum — vibové jelsiny ako
ukéazka prirodzenych spolocenstiev (PAaGaN ef al. 1985). Fenologické pomery Arboréta
Borova hora rimcovo charakterizujii prace SKVARENINOVE] (2003) a SKVARENINOVET et. al.
(2006).

Fenologické pozorovania sme robili na 5 vybranych jedincoch tohto druhu v rokoch
1987-2006 podla metodického postupu vypracovaného SHMU v Bratislave v roku 1984.
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V roku 1996 doslo k jeho prepracovaniu a zmene fenofaz, ¢im sa narusila homogenita

pozorovani. Nakol'ko popis jednotlivych fenofaz sa zjednodusil a v mens$ej miere pozme-

nil, pri spracovani 20 ro¢ného obdobia sme vyhodnotili tie fenofazy z obidvoch meto-

dickych postupov, ktoré sa zhoduju a st v teréne zretelne rozlisSené. Fenofazu zltnutia

listov sme vynechali, pretoze u jelSe lepkavej neprebieha. Nastup jednotlivych fenofaz

bol oznaceny dinom, kedy aspon 50 % stromov dosiahlo danu fenofazu. Pre spracovanie

sme k jednotlivym kalendarnym diiom nastupu priradili poradové cislo kalendarneho

dna od zaciatku roka (juliansky kalendar). Pozorovali sme nasledovné vegetativne aj

generativne fenofazy:

— Zaciatok pucania (v strede pucika sa objavili zelené konce mladych listkov a obalové
Supiny zostavaju v strednej a spodnej Casti pucika).

— Vseobecné zalistovanie (list dosiahol normalny tvar, ale nema Gplnu velkost a sfar-
benie).

—  Opadavanie listov (listie samovolne opadava aj za bezvetria).

— Vseobecné kvitnutie (na stromoch sa Uplne rozvinuli vyvinuté kvety).

— Zrelost plodov (zrelé plody sa objavili aspofi na polovici jedincov danej skupinky).
Okrem fenologickych pozorovani sme vyhodnotili meteorologické tidaje prislichaji-

ce danej lokalite. Vypocitali sme teplotné sumy z priemernych dennych teplot vzduchu

vyssich ako 0 °C (TS0), 5 °C (TSS), 8 °C (TS8), a 10 °C (TS10), ktoré maju vplyv na

nastup jarnych fenofaz. Tato celkova hodnota teplot je stanovena k terminu zaciatku ka-

lendéarneho roka.

3. VYSLEDKY
3.1. Priebeh jarnych fenologickych faz

Jarné fenologické fazy sa vyrazne prejavuju pri drevinach, ktoré za¢inaju svo-
ju fenologicku aktivitu koncom zimy alebo v skorom jarnom obdobi. Pre nastup tychto
fenologickych faz je okrem genetickych vlastnosti dreviny a lokality rozhodujtca teplota
vzduchu. Priebeh jednotlivych jarnych fenologickych faz v sledovanom obdobi podava
tabul’ka 1. Tabulka 2 podava sumarizaciu jednotlivych rokov pozorovania v celkovom
Statistickom prehl'ade. Priebeh jarnych fenofaz a ich medziro¢nych diferencii je znazor-
neny na obrazkoch 1 az 3.

Jelsa lepkava zacdina prvu jarnt fenofazu kvitnutim. Z vysledkov pozorovani v ro-
koch 1987-2006 sme zistili jej nastup od polovice februara do zaciatku aprila, co pred-
stavuje najvicsie variaéné rozpitie medzi jednotlivymi rokmi (50 dni). DiZka trvania
fenofazy bola 4 az 12 dni. Najskorsi nastup kvitnutia pripadol na 20. februar 1998.
Najneskorsi datum vSeobecného kvitnutia sme zaznamenali 11. aprila 1988, priemerny
nastup 17. marca.
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Zaciatok pucania v sledovanom obdobi prebiehal od polovice marca az do polovice
aprila s varia¢nym rozpatim 28 dni. Najskorsi nastup bol 21. marca 1994, najneskorsi
17. aprila 1987. Priemerny nastup pripadol na 2. april.

Féaza vseobecného zalistovania prebichajuca od polovice aprila do zaciatku maja
v rozpiti 21 dni mala priemerny deil nastupu 24. april. Najskorsi nastup viazany na 11.
april 1989 suvisi s teplotnymi vykyvmi vo vztahu k dlhodobym teplotnym a vlhkostnym
pomerom. Neskory priebeh zalistovania v rokoch 1997 a 1998 bol ovplyvneny nizkymi
teplotami v tomto obdobi.

Néstup jarnych fenofaz vyrazne podlicha vplyvu zmien teploty vzduchu. Cas nastupu
jarnych fenofaz zavisi predovsetkym od prekrocenia urcitych teplotnych hranic (LARCHER
1988). Spolahlivou charakteristikou, ktora vyjadruje tito zavislost’ je suma priemernych
dennych teplot vzduchu za urciti ¢asova periodu. Viaceri autori z oblasti lesnickeho aj
pol'nohospodarskeho vyskumu (Siska — SPANIK 1999, STREDA — RozZNOVSKY 2006, BEDNA-
ROVA — MERKLOVA 2006) ju vo svojich pracach pouzivaji ako hodnotiace kritérium pre za-
Catie tychto fenofaz. Treba vSak pripomenut’, ze zaCiatok kazdej fenologickej fazy zavisi
aj od d’alsich faktorov, akymi st vlhkostné pomery, intenzita svetla a podne pomery.

Ako bioklimatologické kritérium posudenia zavislosti fenologickych faz od meteo-
rologickych prvkov sme pouzili sumy efektivnych teplot. Tieto sa stanovili ako hodnoty
sum priemernych dennych teplot vzduchu vyssich ako 0 °C (TS0), 5 °C (TS5), 8 °C (TS8),
10 ° C (TS10). Priemerné sumy efektivnych teplot dni s priemernou dennou teplotou vzdu-
chu vyssou ako 0 °C (TS0), 5 °C (TSS5), 8 °C (TS8), 10 °C (TS10), pre 50 % nastup fe-
nologickych faz za roky 1987-2006 (teplotné sumy st pocitané od zaciatku kalendarneho
roka) st podané v tabul’ke 3.

Jarné fenologické fazy su charakteristické pomerne vysokou mierou Statistickej varia-
bility, ¢o vel'mi ndzorne dokumentuji hodnoty variacnych koeficientov, ktoré sa pohybuji
v rozpiti od 4,25 do 18,53 %. Predpokladame, Ze pri¢inou vysokej variability je rozny
charakter zimy ako aj nastup jarného obdobia v jednotlivych rokoch, ako to dokumentu-
je analyza meteorologickych podmienok Zvolenskej kotliny (SKVARENINOVA et al. 2006).
Z nasich vypocitanych teplotnych sim ovplyviujlicich nastup a priebeh jarnych fenofaz
je zrejmé, ze ich zaciatok vyrazne podmienuje teplotna hranica 0 °C. Pri nej dosahuju tep-
lotné sumy najniz$iu mieru variability a teda aj vyrovnanejsi priebeh hodnét. Pre zaciatok
kvitnutia je rozhodujtca priemerna teplotna suma TS0 = 102,8 °C. Nizke az takmer nulo-
vé hodnoty teplotnych sim TS8 a TS10 indikujt, ze pre nastup tejto fenofazy postacuju
priemerné denné teploty vzduchu v intervale 0 — 5 °C. Zaciatok pucania listovych pucikov
zacina pri priemernej teplotnej sume TS0 = 191,1 °C a je uz podmieneny aj nastupom
vys$ich priemernych dennych teplot vzduchu nad 5 °C (TS5 = 35,6 °C). Zaciatok fazy za-
listovania je podmieneny vSetkymi stanovenymi teplotnymi sumami, ale najvyrovnanejsi
priebeh a najspol’ahlivej$iu hodnotu poskytuje teplotna suma TS0 = 369,7 °C.
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Tabulka 1 Casovy priebeh fenofaz jelSe lepkavej Alnus glutinosa (L.) Gaertn. v rokoch 19872006 (poradové
¢islo dna v roku kedy aspon 50 % stromov dosiahlo dant fenofazu)

Table 1 Time behaviour of phenological phases Common Alder Alnus glutinosa (L.) Gaertn, in the years
1987-2006 (serial number of the day, when least 50% tree reach given phenophase)

Rok 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996
Fenofaza Poradové ¢islo diia v roku

vieobecné kvitnutic 99 | 101 | 63 61| 81| 6| 79| 58] 62| o4
zatiatok pucania 107 | 98| 81| 98| 92| o1 9| so| 81| 95

vicobecné zalistovanic | 118 | 110 | 101 | 13 | 116 | 13 [ 1s | 105 | 11 | 14

opadévanie listov | 301 | 304 | 203 | 288 | 273 | 209 | 285 | 304 | 315 | 296

zrelost plodov | 325 | 330 | 347 | 328 | 348 | 323 | 340 | 340 | 347 | 337

Tabulka 1 Pokracovanie
Table 1 Continuation

Rok 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Fenofaza Poradové ¢islo dia v roku

vieobecné kvitnutie 62| st | e | 15| 7| 15| 7| 7| 93| o
zatiatok pucania | 85| 93] 90| os| o 87| 12| 92| 101 | 105

vieobeené zalistovanie | 122 | 120 | 112 | 114 | 116 | 13 | 17 | 116 | 119 | 116

opadavanie listov | 208 | 202 | 206 | 300 | 208 | 201 | 204 | 300 | 207 | 297

zrelost plodov | 330 | 334 | 336 | 331 | 330 | 334 | 328 | 332 | 331 | 329
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Tabulka 2 Statistické charakteristiky fenofaz (X — aritmeticky priemer (vyjadreny ako datum), S, — smero-
dajnd odchylka, s % — varia¢ny koeficient)

Table 2 Statistic characteristics of phenological phases (¥ — arithmetic mean (as date), s_— standard deviation,
s, % — relative standard deviation)

Fenologické fazy Statistické charakteristiky

X S, s %
vSeobecné kvitnutie 17. 3. 13,84 18,53
zaciatok pucania 3. 4. 7,16 7,74
vSeobecné zalistovanie 24. 4. 4,84 4,25
opadavanie listov 23.10. 8,37 2,83

3.2. Priebeh jesennych fenologickych faz

Priebeh jednotlivych jesennych fenologickych faz v rokoch 1987-2006 podava
tabul’ka 1. Tabulka 2 podéva Statistické zhrnutie jesennych fenofaz. Sumy efektivnych
teplot pre jesenné fenofazy su statisticky zhrnuté v tabul’ke 3. Priebeh jesennych fenofaz
a ich medziro¢nych diferencii je znazorneny na obrazkoch 4 a 5.

Zltnutie listov je prvou jesennou fenofazou, ktora signalizuje ukonéenie fotosyntetic-
kej Cinnosti. Jelsa lepkava patri k drevinam, u ktorych nedochadza k zmene farby listov,
preto prvou jesennou fenofazou je ich opadavanie. T4 prebicha od konca septembra az do
prvej polovice novembra a zavisi od charakteru pocasia v letnom obdobi. Priemerny den
nastupu opadavania listov pripadol za sledované obdobie na 23. oktober, priemerna tep-
lotna suma TS0 predstavovala 3214 °C. Najskor$i zaznamenany ¢as opadu listov bol 30.
september 1991 a najneskorsi 11. november 1995 s rozpatim 42 dni. Tieto pomerne vel'ké
vykyvy sposobuje pravdepodobne zvysend vlhkost’ v lete, nahle teplotné zmeny a pokles
teplot pod bod mrazu v jesennom obdobi. Zrelost’ plodov jelSe sa prejavuje padanim zre-
lych semien zo §isiek. DiZka a ¢as dozrievania mézu byt ovplyviiované priebehom teplot,
dizkou slneéného Ziarenia pocas letnych a jesennych mesiacov a tiez zasobou Zivin. Podl'a
nasich dlhoro¢nych pozorovani zrelost’ plodov nastava priemerne od druhej polovice no-
vembra do polovice decembra. Priemerny termin pripada na koniec novembra (30. 11.)
V roku 1992 sme zaznamenali najskorsi nastup (19. 11.) a v roku 1991 najneskorsi termin
zrelosti (14. 12.). Variacné rozpétie predstavuje 25 dni. Priemerna suma efektivnych teplot
potrebna na tito fenologicku fazu predstavuje hodnotu TS0 = 3373 °C.

Jesenné fenofazy maju v porovnani s jarnymi fenologickymi faizami mensiu mieru va-
riability medzi jednotlivymi rokmi pozorovani (s % v intervale 2,13 az 2,83 %). Predpo-
kladame, ze jelSa lepkava sa v podmienkach Zvolenskej kotliny na altiviu Hrona nachadza
v klimatickom, edafickom a hydrickom optime, ktoré do velkej miery ovplyviluje hladina
podzemnej vody v ricke Hron. Preto meteorologické podmienky letného a jesenného ob-
dobia len v menSom rozsahu podmiefuju néstup a trvanie jesennych fenologickych faz.
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Tabul’ka 3 Priemerné sumy efektivnych teplot dni s priemernou dennou teplotou vzduchu vyssou ako 0 °C (TS0),
5°C(TS5), 8 °C(TS8), 10°C (TS10), pre 50 % nastup fenologickych faz za roky 1987-2006
(teplotné sumy st poc¢itané od zaciatku kalendarneho roka)
Table 3 Mean sum of effectives temperatures the days, when the mean air temperature is higher 0 °C (TS0),
5°C(TS5), 8°C(TS8), 10 °C (TS10), for the 50 % start of phenological phase in years 1987-2006
(temperature sums are computed back to square one calendar year)

Sumy efektivnych teplot nad 0, 5, 8, 10 °C

Fenologicka faza TS0 TS5 TS8 TS10
(°C)

vieobecné kvitnutie 102,81 12,23 2,34 0,42

zacCiatok pucania 191,09 35,56 7,83 1,54

vSeobecné zalistovanie 369,73 114,76 41,24 15,72

opadavanie listov 3214 2057 1457 1098

zrelost’ plodov 3373 2107 1475 1105

VsSeobecné kvitnutie (Alnus glutinosa)

priemerny den nastupu fenofazy- 76 deii roka (17. lll.)

roky
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

odchylka od priemerného diia nastupu fenofazy (v diioch)

Obrazok 1 Nastup fenofazy vseobecné kvitnutie v rokoch 1987-2006 v Arboréte Borova hora
Figure 1  Start of phenological phase “Flowering” in years 1987-2006 in the Borova hora Arboretum
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4. DISKUSIA

Problematikou priebehu fenologickych faz jelSe lepkavej v dosledku zmien
teplotnych pomerov sa zaoberali viaceri autori. LUKNAROVA — BrRAsLAVSKA (1999) uvadza-
ju za obdobie rokov 1987 — 1998 priemerny nastup kvitnutia v oblasti Zvolena 16. marec.
Ini autori (KAMENSKY — BRASLAVSKA, 1999), ktori spracovali fenologické pozorovania
jelSe lepkavej za desatrocné obdobie 1986—1995 udavaju datum priemerného nastupu
kvitnutia pre zemie Slovenska 17. marec. Ak porovname nase vysledky s uvedenymi
mozeme konstatovat’, Ze aj za dlhsie ¢asové obdobie priemerny datum vSeobecného kvit-
nutia pripada tiez na 17. marec. Zistili sme skutocnost’, ze za poslednych 5 rokov sa
termin kvitnutia posunul do druhej polovice marca a za priemerom sa oneskoruje o 2 az
16 dni. Neskory zaciatok kvitnutia v rokoch 2005, 2006 suvisi s chladnym koncom zimy.
Nastup dalSej fenofazy — zacCiatok pucania sa za uplynulych 5 rokov tiez oneskoruje
oproti priemeru 0 9—12 dni.

Féaza vseobecného zalistovania podla nasich pozorovani nastupuje v priemere 24.
aprila. Za poslednych 5 rokov sa oproti priemeru oneskoruje o 2—5 dni. Tato skutocnost’ je
podmienena nizkymi teplotami koncom zimy a ndhlym oteplenim zaciatkom vegetacného
obdobia. Aj napriek uvedenym skuto¢nostiam st tieto ¢asové terminy v stulade s datumom
priemerného nastupu zalistovania, ktory podl'a KAMENSKEHO a BRASLAVSKES (1999) pripa-
da na 27. april.

Nastup a priebeh skorych jarnych fenofaz je izko viazany na priebeh teplot koncom
zimy a teplotné vykyvy v skorom jarnom obdobi. Suvislost’ s teplotnymi pomermi v tomto
obdobi v svojej praci potvrdili aj PRtwiTzEr — MINDAS (1998), STRELcOVA ef al. (2006). Na
zéaklade zistenych hodnét teplotnych sum dospeli k zaveru, Zze pre rozbehnutie jarnych fe-
nofaz je rozhodujucou teplotna suma TS0, pretoze vykazuje najmensie rozdiely v jednotli-
vych rokoch. Tieto zistené tidaje sa zhoduju aj s nasimi poznatkami. Teplotna suma TS0 sa
ukazala z hl'adiska indikacie nastupu vsetkych jarnych fenofaz jelSe ako najspolahlivejsia,
¢o potvrdzuju aj hodnoty variaénych koeficientov.

Za celé sledované obdobie sme zistili, Ze prave v poslednych rokoch sa pri fenofa-
zach kvitnutia a pucania listov skratila ich diZka v porovnani s ostatnym obdobim o 3-5
dni. Tento jav zavisi od teplotnych zmien vzduchu a méze indikovat’ predpokladanu kli-
maticki zmenu. Siska — Spanik (1999) predpokladaji v stivislosti s klimatickou zmenou
urychlenie fenologickych faz v jarnom obdobi, coho priamym ddsledkom je skracovanie
obdobia vegetacného pokoja. Reakciu drevin na nasledky klimatickej zmeny je potrebné
dalej sledovat’ prave v nasledujicom obdobi, kedy sa extrémy nastupu a dizky fenofaz
mozu prejavit’ v plnom rozsahu.
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5. ZAVER

Vysledky fenologickych pozorovani jelSe lepkavej v rokoch 1987-2006 v Ar-
boréte Borova hora v Zvolenskej kotline ukazali, Ze jarné fenologické fazy zacinaju kvit-
nutim od polovice februdra do za¢iatku aprila. Dizka trvania fenofazy bola 3 az 11 dni,
priemerny nastup pripadol na 17. marec. Zaciatok pucania v sledovanom obdobi prebiehal
od polovice marca az do polovice aprila s priemernym nastupom 3. aprila. Faza vSeobec-
ného zalistovania prebichajica od polovice aprila do zaciatku maja v rozpéti 21 dni mala
priemerny den nastupu 24. april.

Zistili sme, ze nastup a priebeh skorych jarnych fenofaz je izko viazany na priebeh
teplot koncom zimy a teplotné vykyvy v skorom jarnom obdobi. Zavisi aj od d’alsich fak-
torov, akymi st vlhkostné pomery, intenzita svetla, kvalita stanovista a genetické vlast-
nosti dreviny. Monitoringom fenofaz sme zistili, Ze sa skracuje dizka trvania jarnych
fenofaz a tieto prebichaju vel'mi rychlo. Tento jav zavisi od teplotnych zmien vzduchu
a moze indikovat’ predpokladané klimatické zmeny.

Pre posudenie vyznamnosti nastupu jednotlivych fenologickych faz od stanovenych
teplotnych hranic sme vypoéitali hodnoty sumy priemernych dennych teplét vzduchu vys-
Sich ako 0, 5, 8, 10 °C za sledované obdobie. Zistili sme, Ze nastup a priebeh jarnych
fenofaz vyrazne podmieniuje teplotna hranica 0 °C s najvyrovnanej$im priebehom hodnét
a najnizSou mierou variability. Pre zaciatok kvitnutia je rozhodujuca priemerna teplotna
suma TS0 = 102,8 °C. Zaciatok pucania listovych pucikov zac¢ina pri priemernej teplotnej
sume TSO = 191,1 °C a je uz podmieneny aj nastupom vyssich priemernych dennych
teplot vzduchu nad 5 °C, kedy TSS = 35,6 °C. Zaciatok fazy zalistovania je podmieneny
teplotnou sumou TS0 = 369,7 °C.

Prvé jesenna fenofaza — opadavanie listov prebicha od konca septembra az do prvej
polovice novembra a zavisi od charakteru pocasia v letnom obdobi. Priemerny den nastu-
pu pripadol na 23. oktober s priemernou teplotnou sumou TS0 = 3214 °C.

Zrelost' plodov jelie sa prejavuje padanim zrelych semien zo $isiek. Dizka a ¢as do-
zrievania mozu byt ovplyviiované priebehom teplot, dizkou slneéného Ziarenia pocas let-
nych a jesennych mesiacov a tieZ zasobou zivin. Podla nasich dlhoro¢nych pozorovani
zrelost’ plodov nastdva priemerne od druhej polovice novembra do polovice decembra.
Priemerny termin pripada na 30. november.

Fenologické pozorovania lesnych drevin st cennym zdrojom informacii pre $lachtenie
a naslednu reprodukciu. V sucasnosti sa stavaji délezitym bioindikatorom klimatickych
zmien, ktoré mézu mat’ vplyv aj na plosné rozsirenie drevin. Vyuzitie idajov o Casovej
a priestorovej postupnosti fenologickych faz prispieva k rozsireniu poznatkov narokov
jednotlivych druhov na podmienky prostredia. Tym sa mdze zabezpecit' aj prirodzena
obnova lesnych porastov v optimalnom druhovom zloZeni.
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Characterization of phenological phases of common alder (4/nus glutinosa
(L.) Gaertn.) in the Borova hora arboretum during period of 1987-2006

Summary

The paper presents results of long-term phenological observations of wood species of the Common
Alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.). The observations refer to period of (1987-2006), and were held in the Bo-
rova hora Arboretum, Technical University of Zvolen, in Zvolen Basin. The Common Alder belong to wooden
plants that, by its natural extension, occur in the whole area of Slovakia. Observation of its phenological displays
can therefore serve as suitable whole-area bioindicator of environmental changes. Based on 20-years period
data, we evaluated following vegetative and generative phenological phases: leaf bud swelling, leaf unfolding,
defoliation leaves, flowering, ripeness of fruits.

Flowering lasts from the middle of February to the beginning of April with average formation the 76 day
of year (17" March). Phenological phase of leaf bud swelling starts in early March and ends in early April with
average formation the 93" day of year (3™ April). The leaf unfolding has its average day formation the 114" day
of year (24" April). The defoliation leaves sheet occurs on average in 296™ day of year (23" October) and the
ripeness of fruits occurs on average in 334" day of year (30" November). The highest variability index belongs
to phenological phase of flowering. The decisive divergence (s,) of the start of flowering equals 13.95 and its
variation coefficient (v %) equals 18%. This effect probably relates to mostly irregular spring start, as well as to
frequent spring frosts due to the Zvolen basin inverse position. The phenological phase of leaf unfolding bears
the lowest measure variability. Its decisive divergence (s,) equals 4.74 and variation coefficient (v %) equals
4.16%. The same value of measure variability is valid for phase of ripeness of fruits (s, = 7.03 and v % = 2.10).
The start and duration of phenological phases differed lot during the observation period. The air temperature was
determining for the start of phenological phase. We used the totals of effective temperatures as arbitrary bio-
climatological criterion for phenological phase dependencies on meteorological elements. The above mentioned
totals were determined as subtotals of average daily air temperatures higher than 0 °C (TS0), 5 °C (TSS5), 8 °C
(TS8), 10 °C (TS10). Average temperature total of TSO = 102.1 °C is decisive for the beginning of flowering,
the value of TSO = 191.2 °C is decisive for the leaf bud swelling, and the value of TSO = 367.9 °C is decisive
for the leaf unfolding. The average day of defoliation leaves has its temperature totals of TSO = 3214 °C and the
temperature totals of the ripeness of fruits equals on average 3373 °C. For all following phenological phases, the
effective temperature TS0 has the most balanced development and the lowest variation coefficient.

Key words: phenological phases, Common Alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), effective temperatures,
temperature totals, Zvolen Basin
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

FLOEO- A XYLOFAvGNvE CHBOBAKYv
(COLEOPTERA) V TAZBOVYCH ZVYSKOCH
DUBOV A ICH PRIRODZENI HMYZi NEPRIATELIA

Juraj GALK O —Stefain PAVLIK -~ Peter ZACH

Galko, J., Pavlik, S., Zach, P.: Floco- a xylofagne chrobaky (Coleoptera) v tazbovych zvyskoch
dubov a ich prirodzeni hmyzi nepriatelia. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s.
31-42.

Ciel'om prispevku je zistit’ a porovnat’ vyskyt floeo- a xylofagnych druhov chrobakov a ich
prirodzenych hmyzich nepriatel'ov v tazbovych zvyskoch duba zltkastého a duba cerového.

V 96-tich vzorkach tazbového odpadu z duba zltkastého (Quercus dalechampii) a z duba
cerového (Q. cerris) zo $tyroch porastov v okoli Tren¢ina a Banoviec nad Bebravou, ktoré boli
umiestnené vo fotoeklektoroch v laboratoriu, sa spolu ziskalo 12 druhov floeo- a xylofagnych chro-
bakov v celkovej pocetnosti 4216 jedincov (zo vzoriek duba Zltkastého 3431 jedincov — 81,4 %,
zo vzoriek z duba cerového 785 jedincov — 18,6 %). NajpocetnejSim druhom bol podkérnik du-
bovy (Scolytus intricatus) s az 90,6 % zastupenim v ramci vSetkych ziskanych druhov chrobakov.
Prirodzenych hmyzich nepriatel'ov predmetnej skupiny chrobakov tvorili najma parazitoidy, kto-
rych sa ziskalo 22 druhov. Prevladali najma chalcidky (9 druhov), z ktorych najzastipenejsia bola
Entedon leucogramma (Chalcidoidea) so zastupenim az 34,3 %, ktora je zaroven najhojnej$im
prirodzenym hmyzim nepriatelom podkoérnika dubového. Z 10 druhov luméikov (Braconidae) mal
najvyssie zastupenie Dendrosoter protuberans (10,2 %). Lumky (Ichneumonidae) mali zastipenie
len 0,5 %. Ziskané vysledky jednoznaéne potvrdili, ze podkérnik dubovy (Scolytus intricatus Ratz.)
je najpocetnej$im druhom v tazbovych zvyskoch skamanych druhov dubov.

KPucové slova: floeo- a xylofagne chrobaky, prirodzeni hmyzi nepriatelia, tazbové zvysky.

1. UVOD

Floeo- a xylofagne chrobaky predstavuju na duboch charakteristicki a vy-
znamn sucast’ podkornych entomocenéz (ZacH, 1994). Niektori zastupcovia tejto potrav-
ne Specificky (na lyko a drevo) orientovanej skupiny su lesnickej verejnosti znami aj ako
vektory cievnych hubovych ochoreni, tzv. tracheomykéz (Hesko, 1987; Prinopa, 1990).
Tracheomykozy v 80. rokoch (minulého storocia) vyvolali na Slovensku hromadné hynutie
duba (CaPEk et al., 1985). Za najvyznamnejsicho vektora spomenutych ochoreni na dube
sa povazuje podkdrnik dubovy (Scolytus intricatus Ratz.) (GiBss, 1981; GiBBS ef al., 1984;
YATES, 1984; DOGANLAR et al., 1984; DOGANLAR, ScHOPF, 1984; GoGoLa, CHOVANEC, 1987;
HaBERMANN, ScHopF, 1987, 1988; HLAVAC, PavLik, 2000). Pri nedodrzani zasad porastove;j
hygieny sa dokéaze rychlo premnozit’ a pocas zrelostného zeru v tenkych vetvickach korin
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prenasat’ vytrusy ophiostomatalnych hab na zdravé duby (Gocora, CHovanec, 1987; Hra-
VAC, PavLik, 2000).

Problematikou spolocenstiev floeo- a xylofagnych chrobakov na duboch sa zaoberalo
viacero autorov (CaPek ef al., 1957; Capex et al., 1985; Patocka, 1985; Capek, 1986; Go-
GoLA, CHOVANEC, 1987; Schopr, 1992; ZacH, 1994, 1995; TKACIKOVA, 1998; PaToCKA et al.,
1999). Pozornost’ venovali hlavne zlozeniu spolo¢enstiev predmetnej skupiny chrobakov v
roznych Castiach stojacich alebo leziacich (spilenych alebo vetrom vyvratenych) dubov.

V naSej praci komparativne analyzujeme tazbové zvySky duba zltkastého (Quercus
dalechampii — skupina Q. petraea) a duba cerového (Q. cerris) so zretelom na pritomnost’
floeo- a xylofagnych chrobakov a ich prirodzenych hmyzich nepriatel'ov.

Ciel'om prispevku je zistit’ a porovnat’ vyskyt floeo- a xylofagnych druhov chrobakov
a ich prirodzenych hmyzich nepriatelov v tazbovych zvyskoch duba Zzltkastého a duba
cerového.

2. MATERIAL A METODY

Vzorky boli odoberané v aprili 2006 zo 4 porastov v okoli Tren¢ina a Banoviec
nad Bebravou. Tymto tizemim prechadza aj severna hranica rozsirenia duba cerového.
V porastoch bol vykonany tazbovy zasah v jarnych mesiacoch roku 2005, t.z. ze tazbo-
vy material, z ktorého boli odoberané vzorky, bol vystaveny naletu hmyzu po cely rok.
Zakladné udaje o sledovanych porastoch su v tabul’ke 1. Celkovo bolo odobranych 96
vzoriek, 24 z kazdého porastu (12 ks z duba zltkastého a 12 ks z duba cerového). V jednot-
livych porastoch boli vzorky odoberané ndhodne, aby sa vylucilo posobenie niektorych
faktorov (napr. mikroklima), ktoré maju na obsadenie tohto materialu predmetnou skupi-
nou chrobakov zasadny vplyv.

Tab. 1 Zakladné charakteristiky sledovanych porastov
Tab. 1 Grundcharakteristiken von beobachteten Bestianden

LS/ Vymera® | Vek® Zasthpenie® Tazba? Mesiac
Porast? | Lokalita® Urbar? y(ha) (roky) (l:’f ) o) ralby®
0

db cer (2005)

57 Jerichov KSsinna 20,39 60 Db90, hb3, cr5 312,3 | 74,09 | februar
56 Halacovce | Dubodiel 5,65 60 Db83, crl0, bo5 43,52 | 10,91 | marec
640 Timoradza | K8inna 9,21 115 CDrl;S2, hb37, bo8, 320,31 | 35,97 | marec
293 | Klamérové | Urbir 13,5 | 115 | Db65,cr20,hb15 | 280,23 | 96,12 | marec

dolina Bobot

Yder Bestand, ?der Standort, *die Forstverwaltung, ¥die Fliche, “das Alter [die Jahre], ®die Holzarteuvertretung,
"die Holznutzung, ®Monat der Holznutzung
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Vzorky mali dizku 1 m a hribku 4-6 cm. Je to material, ktory uz viésinou ostava
v poraste ako tazbové zvysky (hmota ,,nehrubia®), ale zarovein je atraktivny pre floeo-
a xylofagne chrobaky. Vzorky sa umiestnili do fotoeklektorov v laboratoriu (7. 4. 2006),
ktorych pouzitie opisal Zach (1991). Tu sa sledoval vylet chrobakov a parazitoidov v tyz-
dennych intervaloch pocas 20 tyzdiov (140 dni). Zaznamenavalo sa druhové spektrum,
abundancia (pocetnost’, n), dominancia abundancie (ako percento z celkového poctu imag,
D %) a frekvencia vyskytu (ako percento vzoriek obsadenych danym druhom, F %) jed-
notlivych druhov floeo- a xylofagnych druhov chrobdkov a ich parazitoidov.

3. VYSLEDKY

Hlavné vysledky tohto vyskumu s uvedené v tabul’ke 2. Celkovy pocet zistenych
druhov chrobakov (S) bol 12, pricom 12 druhov vyletelo zo vzoriek duba Zltkastého a 8 druhov
zo vzoriek duba cerového. Celkovy pocet odchytenych chrobakov (N) dosiahol 4216 jedin-
cov, pri¢om zo vzoriek duba zltkastého vyletelo 3431 (81,4 %) a zo vzoriek z duba cerového
785 (18,6 %) jedincov. Prejavovali sa aj rozdiely v abundancii medzi druhmi zo vzoriek duba
zltkastého a zo vzoriek duba cerového. Eudominantny (D%>10 %) zo vzoriek oboch druhov
dubov bol iba podkornik dubovy, ktory dosiahol celkovit dominanciu abundancie zo vetkych
vzoriek az 90,6 % (3824 ks). V tabulke 3 je uvedena pocetnost’ (abundancia) a dominancia
abundancie vyletenych jedincov podkoérnika dubového z jednotlivych porastov.

Tab. 2 Frekvencia vyskytu (F%), abundancia (n) a dominancia abundancie (D%) floeo- a xylofagnych
chrobakov (Coleoptera) v tazbovych zvyskoch dubov

Tab. 2 Haufigkeitfrekvenz (F%), Abundanz (n) und Abundanzdominanz (D%) von floeo- und xylophagen
Kéfern (Coleoptera) in dem Eichenniitzresten

Dub zltkasty Dub cerovy )

Druh? (Quercus dalechampii) (Q. cerris) Spolu”
F% n D% F% n D% F% n D%

Buprestidae (4.4)
Agrilus angustulus 45,8 115 33 333 50 6,4 39,6 165 3,9
Agrilus sulcicollis 18,8 18 0,5 6,3 4 0,5 12,5 22 0,5
Cerambycidae 3,1)
Phymatodes alni 12,5 14 0,4 10,4 16 2,1 11,5 30 0,7
Phymatodes testaceus 2,1 3 0,1 1 3 0,1
Pyrrhidium sanguineum 2,1 1 0,1 1 1 0,1
Xylotrechus antilope 27,1 27 0,8 25 22 2,8 26 49 1,2
Plagionotos arcuatus 2,1 1 0,1 42 2 0,2 3,1 3 0,1
Leiopus nebulosus 8,3 35 1 2,1 1 0,1 5.2 36 0,8
Pogonocherus hispidulus 42 3 0,1 2,1 3 0,1

Dder Art, 2zusammen, YIndividuen zusammen, ¥ Arten zusammen
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Tab. 2 Pokraovanie
Tab. 2 Fortsetzung

Dub zltkasty Dub cerovy

Druh? (Quercus dalechampii) (Q. cerris) Spolu”

F% n D% F% n D% F% n D%
Scolytidae (92,5)
Scolytus intricatus 79,2 | 3147 91,7 60,4 677 86,2 69,8 | 3824 90,6
Xyleborus monographus 2,1 5 0,1 1 5 0,1
Taphrorychus bicolor 42 62 1,8 6,3 13 1,7 5,2 75 1,8
Celkom jedincov (N)? 3431 785 4216
Celkom druhov (S)* 12 8 12

Dder Art, ?zusammen, YIndividuen zusammen, ¥ Arten zusammen

Tab.3 Abundancia (n) a dominancia abundancie (D%) podkornika dubového (Scolytus intricatus) v sledo-
vanych porastoch
Tab.3 Abundanz (n) und Abundanzdominanz (D%) des Eichensplintkéfer (Scolytus intricatus) in beobach-
ten Bestdnden
Druh duba? 56 57 640 223 Spolu?
(Quercus sp.) n D% n D% n D% n D% n D%
DubZltkasty | 334 | g1 | 772 | 877 | 217 | 591 | 1824 | 833 | 3147 | 823
(Q. dalechampii)
Dub cerovy 54 | 139 | 108 | 123 | 150 | 40,9 | 365 | 167 | 677 | 177
(Q. cerris)
Celkom® 388 880 367 2189 3824

Yder Eichenart, zusammen, total

Celkom sa ziskalo 3824 jedincov podkornika dubového, z ktorych az 2189 (57 %)
vyletelo z porastu 223. Prave v tomto poraste sa nachadzalo aj najviac odumierajiicich
a uschynajucich dubov zltkastych aj dubov cerovych. Z ostatnych troch porastov vyletelo
zvysnych 1635 (43 %) jedincov.

Vo fotoeklektoroch boli odchytavani aj prirodzeni hmyzi nepriatelia chrobakov, najma
parazitoidy. Vyskyt parazitoidov vo vzorkach, ich frekvencia vyskytu (F %), abundancia
(n) a dominancia abundancie (D%) su uvedené v tabul’ke 4.

Okrem parazitoidov boli eSte odchytené aj niektoré druhy predatorov: 3 jedince Vin-
cenzellus ruficollis (Coleoptera), niekol’ko lariev chrobakov z ¢el'ade Pyrochroidae (Cole-
optera) a jeden jedinec neuréeného druhu z rodu Raphidia spp. (Neuroptera).
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Tab. 4

v tazbovych zvyskoch dubov

Frekvencia vyskytu (F%), abundancia (n) a dominancia abundancie (D%) parazitoidov chrobakov

Tab. 4 Haufigkeitfrekvenz (F%), Abundanz (n) und Abundanzdominanz (D%) von Kirferparasitoiden
in Eichenniitzresten
Dub zltkasty ) Dub cerqu Spolu?
Druh? (Quercus dalechampii) (O. cerris)
F% n D% F% n D% F% n D%
Braconidae (31,1)
Blacus sp. 2,1 1 0,1 1 1 0,1
Doryctes pomarius 20,8 64 5,7 2,1 2 0,6 11,5 66 4,6
Doryctes sp. 27,1 25 2,7 14,6 13 4,1 | 208 38 2,7
Dendrosoter protuberans 25 143 12,9 4,2 2 0,6 14,6 145 10,2
Spathius brevicaudis 31,3 53 4,7 18,8 12 3,9 25 65 4,6
Spathius exarator 2,1 2 0,2 1 2 0,1
Ecphylus silesiacus 27,1 59 53 10,4 8 2,5 18,8 67 4,7
Eucorystes aciculatus 27,1 23 2,1 18,8 18 5,6 22,9 41 2,9
Coeloides scolyticida 6,3 4 0,4 6,3 7 2,2 6,3 11 0,8
Coeloides sp. 42 5 0,5 2,1 5 0,4
Eurytomidae 2,1)
Eurytoma arctica 8,3 5 0,5 42 5 0,4
Eurytoma morio 16,7 26 2,7 8.3 26 1,7
Pteromalidae (6,1)
Macromesus amphiretus 6,3 4 0,4 3,1 4 0,3
Dinotiscus aponius 14,6 12 1,1 7,3 12 0,9
Cheiropachus quadrum 27,1 51 4,5 2,1 1 0,3 14,6 52 3,7
Roptrocerus xylophagorum 2,1 1 0,1 2,1 1 0,3 2,1 2 0,1
Acrocornus semitasciatus 16,7 13 1,1 42 2 0,6 10,4 15 1,1
Eulophidae (46,8)
Entedon euphorion 41,7 158 14,3 16,7 21 6,6 29,2 179 12,5
Entedon leucogramma 70,8 395 35,9 45,8 89 27,9 58,3 484 34,3
Proctotrupoidea 31,3 47 4,2 39,6 141 44,2 354 188 | (13,3)
Megaspilidae 0,1)
Conostigmus sp. 2,1 1 0,1 2,1 1 0,3 2,1 2 0,1
Ichneumonidae 8,3 5 0,5 2,1 1 0,3 52 6 | (0,5
Celkom jedincov (N)¥ 1097 319 1416
Celkom druhov (S)¥ 22 15 22

Dder Art, ?zusammen, YIndividuen zusammen, ¥ Arten zusammen
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Celkovy pocet druhov (S) parazitoidov dosiahol 22 druhov. Vsetky vyleteli zo vzoriek
duba zltkastého a 15 druhov vyletelo z duba cerového. Najviac druhov (10) bolo z ¢el'ade
Braconidae. Z nich bol naj¢astejsi a najviac pocetny Dendrosoter protuberans, ktory mal
celkovi dominanciu abundancie 10,2 %. Z chalcidiek najpocetnejSimi boli zastupcovia
¢elade Eulophidae, s dominanciou abundancie 46,8 %. Do tejto ¢elade patri aj najviac
zastupeny druh Entedon leucogramma. Jeho celkova dominancia abundancie bola v ramci
predmetného spolo¢enstva najvyssia (34,3 %) (tab. 4). E. leucogramma bol najvyzna-
mnej$im prirodzenym hmyzim nepriatel'om podkdrnika dubového, ktory mal tiez najvys-
$iu dominanciu abundancie (90,6 %) (tab. 2).

Pocty vsetkych druhov vyletenych parazitoidov z chrobakov zo vzoriek duba zltkasté-
ho prevysSovali pocty vyletenych parazitoidov z chrobakov zo vzoriek duba cerového. Vy-
nimkou boli zastupcovia nad¢el'ad’e Proctotrupoidea, kde pocet jedincov zo vzoriek duba
cerového (141 ks) vyrazne prevysoval pocet jedincov zo vzoriek duba zltkastého (47 ks).

4. DISKUSIA

Po objaveni sa priznakov tracheomykoézy a naslednom hynuti dubov nadobudol
na vyzname prave floeo- a xylofagny hmyz. Ide najmé o niektorych zastupcov z cela-
di podkornikovité (Scolytidae), krasonovité (Buprestidae) a fuzacovité (Cerambycidae)
(TkACIKOVA, 1998).

Entomofauna dubov je vel'mi pestra a tak sa méze zdat’, Ze pocet zistenych druhov (12)
je nizky. Je potrebné zdoraznit’, ze analyzované boli tazbové zvysky s hriabkou 4-6 cm,
kde pocet druhov floeo- a xylofagnych chrobakov je nizsi ako v hrubSom substrate (hrubé
konare, kmene).

CaPik et al. (1985) uvadza, ze v dubovych kmefoch a konaroch bol medzi podkérnym
hmyzom najviac zastupeny podkornik dubovy, ktory tvoril az 90 % poctu vSetkych od-
chytenych jedincov. Zvys$ok tvorili krasone a fuzace priblizne v rovnakom zastipeni. Vy-
znamom tazbovych zvyskov, ako substratu pre vyvin podkérnych a drevokaznych druhov
hmyzu, sa zaoberala aj TkACIKOVA (1998). Jej vysledky tiez potvrdili vyrazné zastipenie
podkdrnika dubového (az 88 % pocetnosti vSetkych zistenych druhov). Z ¢elade kraso-
novité odchytila 7 % a z Celade fuzacovité 5 %. V predlozenej praci sa zistili podobné
vysledky, kde zastiipenie podkornika dubového bolo az 90,6 % zo vsetkych odchytenych
jedincov predmetnej skupiny chrobakov. Celkovo teda zastupenie ¢el'ade podkdrnikovité
dosahovalo 92,5 %, ¢el'ade krasonovité 4,4 % a ¢el'ade fuzacovité 3,1 %.

K podobnym zaverom dospeli aj Patocka a Novotny (1987), ktori skiimali entomo-
faunu dubovych vyrezov a konarov. V ich vzorkach taktiez prevladal podkornik dubovy
(priemerne tvoril 90% zachytenej populécie), zvysok pripadal na krasone a fuzace.

Z domacich autorov sa zaoberal touto problematikou aj Zacu (1994). Sledoval
floeo- a xylofagny hmyz na kmeni duba zltkastého (Quercus dalechampii). Pripravené
lapaky boli rok vystavené naletu a nasledne prenesené do fotoeklektorov v laboratoriu.
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V porovnani s Gdajmi z predloZenej prace, ako aj z prac Capka et al. (1985), PaTocku,
NovoTnero (1987) a TRACIKOVET (1998), uvadza ZacH (1994) celkovi abundanciu pod-
kornika dubového v spracovanych vzorkach podstatne nizsiu (24 %). Vysvetl'uje to cha-
rakterom oslneného a teplého stanovista, na ktorom dosahovali vysoku pocetnost’ najma
krasone rodu Agrilus a pakornik konarovy (Xvlopertha retusa, Bostrichidae), pripadne
d’alSie druhy charakteristické pre lesostepi a okraje dubovych lesov. Garko (2004) zist'o-
val entomofaunu v tazbovom odpade z duba zimného (Q. petraea) a zistil podiel podkor-
nika dubového az 82 % zo vSetkych odchytenych druhov hmyzu.

ZacH (1995) sa venoval pocetnosti a priestorovému rozmiestneniu floeo- a xylofagych
chrobakov na réznych druhoch dubov. Porovnaval spolocenstva chrobakov na réznych
druhoch dubov, medzi ktorymi bol aj dub cerovy. Zistil, ze vsetky analyzované druhy
dubov sa vyznacovali pestrou faunou floeo- a xylofagnych chrobakov. Na dube cerovom
zistil 14 druhov chrobakov. Medzi nimi vyrazne prevazoval pakornik konarovy (domi-
nancia abundancie 42,2 %). Naopak podkornik dubovy dosiahol dominanciu len 11,6 %,
ktora bola spomedzi vSetkych analyzovanych druhov dubov najnizsia. Tieto vysledky sa
znaéne odlisuju od vysledkov prezentovanych v nasej praci. Zact (1995) odoberal vzorky
roznych hrubok z duba cerového na strednom Slovensku, a to z extrémne teplej a suchej
lokality (Postarka pri Zvolene). Nase vzorky pochadzaju z chladnejsieho okolia Trencina
a Banoviec nad Bebravou, kde prebicha severna hranica rozsirenia duba cerového na Slo-
vensku. Maju mala hrubkovu variabilitu (4—-6 cm), podstatne niz$iu ako vzorky od Zvo-
lena (2—15 cm). Podl'a sticasnych poznatkov lokalizacia vzoriek (napr. na volnej ploche
alebo v interiéri lesa — rozdiely v intenzite osvetlenia, teplote a vlhkosti) a ich hribka
su najvyznamnejSimi faktormi ovplyviiujucimi vyskyt a distribuciu floeo- a xylofagnych
chrobékov (HAASE et al., 1998). Dalsie prace umoziujiice adekvéatne porovnanie spolo-
Censtiev chrobakov na rdznych druhoch dubov na Slovensku chybajt.

Zaujimavost'ou je, ze EISENHAUER (1990), ktory robil vyskum v byvalej NDR v dubo-
vych porastoch starSich ako 120 rokov, na rozdiel od nasich autorov vyskyt podkérnika
dubového za trojro¢né vyskumné obdobie ani raz nepotvrdil. Podl'a d’alSich udajov zo
zapadnej Casti Nemecka (HaASE et al., 1998) podkornik dubovy je tu pomerne Casty, ale
vyskytuje sa zrejme v nizsej pocetnosti ako na Slovensku.

ScropF (1992) sa taktiez zaoberal problematikou floco- a xylofagnych skodcov, ale
na odumierajucich duboch v Rakusku. Kedze v mnohych pripadoch islo uz o stromy
odumreté, prave na nich bola vo vSeobecnosti najvécsia roznorodost’ a pocetnost’ jednot-
livych skodcov. Zistil podobné druhové spektrum ako v nasej praci (16 druhov). Ked'ze
skiimal odumierajuce duby, vel'mi pocetnym Skodcom bola pilovka Xiphydria longicollis
(Hymenoptera, Xiphydriidae), ktora sa vyvija najmé v takomto substrate.

Medzi prirodzenymi hmyzimi nepriatel'mi vyrazne prevladali parazitoidy nad predator-
mi. Ziskané vysledky, ako aj idaje v literature (CAPEK, 1986: CapEk et al., 1987; ZacH, 1994:
PavLik, 2003), poukazujl na to, Ze chalcidky ¢el'ade Eulophidae, hlavne Entedon leuco-
gramma, s najvyznamnej$imi parazitoidmi lariev podkdrnika dubového so zastipenim
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az 46,8 %. Z ¢el'ade Braconidae boli zistené d’al$ie vyznamné parazitoidy podkornika du-
bového: Dendrosoter protuberans (10,2 %), Spathius brevicaudis (4,6 %), Ecphylus sile-
siacus (4,7 %) a Doryctes pomarius (4,6 %). AvSak Zach (1994) zistil zastipenie Ecphylus
silesiacus az 27,8 %. Tento druh v jeho praci mal dokonca vyssie zastiipenie ako chalcidky
(27,4 %). Podobne Markovic¢ a Stojanovic¢ (2001) vo svojich vysledkoch zo Srbska uva-
dzaju, ze E. silesiacus mal spomedzi vSetkych parazitoidov podkérnika dubového naj-
vys$$iu dominanciu (39,2 %).

PavLik (2003) uvadza, Ze zistené rozdiely v druhovom zloZeni parazitoidov m6zu byt
spdsobené rozdielnym ¢asom odberu vzoriek a/alebo rozdielnymi ekologickymi pod-
mienkami stanovista, odkial’ boli analyzované vzorky odobrané. Uvedena skutocnost’ sa
potvrdila aj v naSom pripade, a to nielen pri parazitoidoch, ale este vyraznejsie aj pri floeo-
a xylofagnych chrobakoch. Z hl'adiska podobnosti dominancie chrobakov v jednotlivych
vzorkach sa zistili vyrazné rozdiely nielen medzi oboma druhmi dubov (¢o by suviselo
podla o¢akavania s rozdielnymi narokmi jednotlivych druhov chrobakov pri vybere hosti-
tel'skej dreviny), ale aj v rdmci tej istej dreviny medzi roznymi porastami/lokalitami (napr.
medzi porastami 223, 57 a porastami 640, 56 pri dube zltkastom alebo medzi porastom
223, porastom 56 a porastami 640, 56 pri dube cerovom — obr. 1A), ¢o by poukazovalo na
priestorové rozdiely v druhovom zlozeni a zastipeni jednotlivych druhov floeo- a xylo-
fagnych chrobakov v tazbovych zvyskoch z tej istej dreviny.

Na druhej strane sa v$ak v niektorych pripadoch zistila aj vyrazna podobnost’ domi-
nancie chrobakov v tazbovych zvyskoch pochadzajtcich z réznych drevin (napr. pri dube
zltkastom a cerovom v poraste 223 alebo pri dube Zltkastom v poraste 640 a dube cerovom
v poraste 57 — obr. 1A). Pri parazitoidoch sa takisto zistili vyrazné rozdiely v podobnosti
dominancie medzi rozdielnymi porastami/lokalitami v ramci tej istej dreviny (napr. medzi
porastom 223 a ostatnymi porastami pri dube Zltkastom alebo medzi porastom 57 a ostat-
nymi porastami pri dube cerovom — obr. 1B), avSak celkovo boli tieto rozdiely v porovna-
ni s chrobdkmi vyrazne nizsie. Navyse sa ukazalo, ze spolocenstva parazitoidov viazanych
na floeo- a xylofagne chrobaky v tazbovych zvyskoch st vyrazne separované s ohl'adom
na druh duba (obr. 1B), ¢o v pripade spolocenstiev chrobakov neplati (obr. 1A).
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Obr. 1

Abb. 1

(A) CHROBAKY (Kafern)
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(B) PARAZITOIDY (Parasitoiden)
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Podobnost’ dominacie floeo- a xylofagnych chrobakov (A) a parazitoidov (B) v jednotlivych vzorkach
z tazbovych zvyskov (porast/drevina) analyzovana na zaklade zhlukovej analyzy (Wardova metdda
s vyuzitim euklidovskych vzdialenosti)

Ahnlichkeit der Dominanz von floeo- und xylophagen Kifern (A) und Parasitoiden (B) in einzelnen
Proben aus dem Niitzresten (Bestand/Baumart) analysiert auf Grund der Anhdufunganalyze (Wardme-
thode mit Ausnutzung von Euklidentfernungen)
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5. SUHRN

V 96-tich vzorkach tazbového odpadu z duba Zltkastého (Quercus dalecham-
pii) a z duba cerového (Q. cerris) zo Styroch porastov v okoli Tren¢ina a Banoviec nad
Bebravou, ktoré boli umiestnené vo fotoeklektoroch v laboratoriu, sa spolu ziskalo 12 dru-
hov floeo- a xylofagnych chrobakov v celkovej poéetnosti 4216 jedincov (zo vzoriek duba
zltkastého 3431 jedincov — 81,4 %, zo vzoriek z duba cerového 785 jedincov — 18,6 %).
Najpocetnejsim druhom bol podkdrnik dubovy (Scolytus intricatus) s az 90,6 % zastape-
nim v ramci vSetkych ziskanych druhov chrobakov. Prirodzenych hmyzich nepriatelov
predmetnej skupiny chrobakov tvorili najmé parazitoidy, ktorych sa ziskalo 22 druhov.
Prevladali najma chalcidky (9 druhov), z ktorych najzastipenejSia bola Entedon leuco-
gramma (Chalcidoidea) so zastpenim az 34,3 %, ktora je zaroven najhojnejSim priro-
dzenym hmyzim nepriatelom podkérnika dubového. Z 10 druhov lumcikov (Braconidae)
mal najvyssie zastipenie Dendrosoter protuberans (10,2 %). Lumky (Ichneumonidae)
mali zastupenie len 0,5 %. Ziskané vysledky jednoznacne potvrdili, ze podkornik dubovy
(Scolytus intricatus Ratz.) je najpocéetnej$im druhom v tazbovych zvyskoch skimanych
druhov dubov.
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Floeo- und xylopfagen Kifern (Coleptera) im Eichenniitzresten und ihre
natiirliche Insektenfeinde

Zusammenfassung

Ziel dieses Beitrages ist die Feststellung und Vergleich von floeo- und xylophagen Kéferarten und
ihrer natiirlichen Insektenfeinden im Niitzresten aus dem Eichen. Im 96 Nutzrestenproben aus Quercus dale-
champii und Q. cerris, aus vier Bestédnden in der Umgebung von Trencin und Banovce nad Bebravou, die im
Fotoeklektoren in einem Laboratorium untergebracht waren, haben wir zusammen 12 Arten von floeo- und
xylophagen Kéfern im gesamter Haufigkeit von 4216 Individuen erworben (aus dem Proben von Q. dalechampii
3431 Individuen — 81,4 % und aus dem Proben von Q. cerris 785 Individuen — 18,6 %). Die hdufigste Art war der
Eichensplintkéfer (Scolytus intricatus), mit bis 90,6 % Vertretung aus allen beobachteten Kéferarten. Insekten-
naturfeinden von gegendstdndlichen Gruppen von Kéfern bildeten besonders Parasitoiden, deren haben wir 22
Arten bekommen. Uberwogen haben besonders die Zehrwespen (9 Arten), aus denen die hiufigste war Entedon
leucogramma (Chalcidoidea) mit der Vertretung von 34,3 %, die zugleich auch der zahlreichste Insektenfeind
von dem Eichensplintkifer ist. Aus 10 Arten Braconidae war am zahlreichsten der Dendrosoter protuberans
(10,2 %). Ichneumonidae waren nur mit 0,5 % vertreten. Erworbene Ergebnise haben eindeutig bestitigt, dass
der Eichensplintkifer die zahlreichste Art im Eichennutzresten von beobachteten Eichenarten ist.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

VPLYV PODKORNEHO HMYZU NA VYVOJ
A STRUKTURU PRIRODNYCH VRCHOLOVYCH
HORSKYCH SMRECIN NA POLANE

MilanK ODRIK

Kodrik, M.: Vplyv podkérneho hmyzu na vyvoj a §truktiru prirodnych vrcholovych horskych
smtreéin na Pol'ana. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 43-51.

Vyskum pocetnosti a Struktury kambiofagneho a xylofagneho hmyzu smreka na modelovom
uzemi Polany. Vysledky boli porovnavané so zistenou $truktirou publikovanou v 70-tich rokoch
minulého storocia. Bolo zistenych 21 druhov kambioxylofagov smreka. Konstatuje sa zmena Struk-
tury podkorneho hmyzu. Pityophthorus exculptus Ratz., ktory je typicky pre pahorkatiny, sa objavil
aj v horskej smrecine Pol'any v skupinach lesnych typov Sorbeto-Piceetum a Acereto-Piceetum. Po-
dobne dochadza k zmene pri vyskyte druhov, ktoré vo véacsej miere osidl'ujii spodné konare smreka
odumierajucich jedincov, z ktorych niektoré ako Xylechinus pilosus Ratz. sa vyskytol aj na zivych
smrekoch. Bola zaznamenana vel'mi hojna frekvencia vyskytu druhu Pityophthorus pityographus
Ratz., Casto na ukor podkornika Pityogenes chalcographus L. V horskych smre¢inach Pol'any sa
nepotvrdil ocakavany vacsi vyskyt druhu Ips amitinus Eichh. a ani Pityogenes chalcographus L.
Zvysenu frekvenciu vyskytu zaznamenal Pityophthorus pityographus Ratz. a Xylechinus pilosus
Ratz., podobne aj Hylurgops palliatus Gyll., ktory prejavil vac§iu agresivitu nez v minulosti.

Potvrdilo sa, ze meniace sa ekologické podmienky vyznamnou mierou vplyvaju tak na kvalita-
tivnu ako aj na kvantitativnu pestrost’ ipidofauny a tym aj vyznamnost’ niektorych druhov.

KPucové slova: BR Pol'ana, podkérny hmyz, globalne zmeny klimy

UVOD A PROBLEMATIKA

Prirodné horské smreciny Polany predstavuju fragmenty hospodarsky neo-
vplyvnenych, resp. malo ovplyviiovanych povodnych vysokohorskych lesov. Délezitou
sucast'ou zoocendzy tychto lesov, ktora sa vyrazne podiel'a na vyvoji a Struktiire smrecin
je podkorny hmyz. Smrek je v strednej Eurdpe hostitel'skou drevinou pomerne velkého
poctu druhov podkdrnikov, ktori podl'a jednotlivych autorov zna¢ne koliSu. BALACHOWSKY
(1949) uvadza pre strednti Eurdpu 35 druhov, KarpiNski, STRAWINSKI (1948) na tzemi
Pol’ska 44 druhov, vyhradne na smreku 26 druhov. PFErreR (1932, 1950, 1955) 27 druhov,
ale pre horské oblasti len 17 druhov viazanych na smrek. StoLiNa (1969) uvadza 25 dru-
hov, ktoré sa podiel’aju na formovani $truktiry prirodnych lesov a zatried’uje ich podla
skupin lesnych typov (ZLatnik 1955, 1959).

43



Pre vyvoj Struktiry smrekovych porastov su vyznamné tie druhy podkdrnikov, ktoré
napadaju zivé stojace stromy. Ostatné druhy, ktoré nalietavaji na smreky uz pred tym ob-
sadené podkornikmi, na chradntice alebo uz suché, su povazované za druhy indiferentné.
Aj ked’ tieto hranice je pomerne tazké zistit’, je mozné ich na zaklade skutocného naletu
vymedzit'. Potrebné je hodnotit’ ich agresivitu vzhl'adom na porastotvorné Cinitele. Tu
niektoré druhy podkérnikov po preriedeni porastov vetrom, ndmrazou mozu zmenit’ svoju
vyznamnost’ a tak aj z indiferentnych druhov sa moézu stat’ druhy vyznamné pre vyvoj
Struktary smrekovych porastov.

Meniace sa ekologické podmienky vyznamnou mierou vplyvaju tak na kvalitativnu
ako aj na kvantitativnu pestrost ipidofauny a tym aj vyznamnost ur¢itych druhov. V minu-
losti ako vyznamné druhy posobiace na Struktru porastov popisal KoMAREK (1924 in Sto-
LINA 1969), d’alej PrerrER (1932, 1950), ScHimiTSCHEK (1953) a posledne StoLiNa (1969).
Stolina pri posudzovani vplyvu podkornikov na struktiru lesnych porastov uz upozornil aj
na ur¢ité odchylky, hlavne pri posudzovani druhov Ips typographus L. a Pityogenes chal-
cographus L. Posudzuje ich ako vel'mi citlivé na zmenu charakteru zapoja porastov. Za
urc¢itych podmienok mézu v horskych smreéinach vyvolat’ destruktivnu ¢innost’ (STOLINA
1969). Dalej upozoriiuje aj na prelet podkornikov z nizgich poloh do vyssich. Na zaklade
tychto skutoCnosti je potrebné hodnotit’ aj suc¢asny stav podkornikov, pretoze od posled-
nych vyskumov a zaverov zo 60-tich a 70-tich rokov minulého storocia v ekologicky
meniacich sa podmienkach sa vyrazne uplatituju klimatické ¢initele. Z novsich vyskumov
su zname prace ZUMRA (1984), Knizka (2001), KurLu a ZABEcKEHO (1997, 2002), ktori po-
davaju prehlad kambioxylofagnej fauny smreka v grada¢nych oblastiach lykozruta smre-
kového, v ¢eskych a pol'skych Beskydach. Dalej st to prace Jakusa (1995) o ipidofaune
na Polane, ZELENEHO a DoLEZALA (2004) o podkérnikoch na Sumave a podobne aj Za-
HRADNIKA (1999). Informaciu zo zapadnej Casti pol'skych Beskyd uvadza Gropzki (2004).
Vyskumu podmienok aktivizacie agresivnych druhov podkornikov v smrekovych lesoch
NPR Zadnéa Pol'ana sa venuje PavLik a kol. (2004, 2005, 2006). Okrem spominanych
prac mozno konstatovat’, ze d’alSie informacie o ipidofaune z oblasti horskych smrecin na
Pol’ane, ako aj z Vysokych Tatier z lokalit nad 1200 m n. m. absentuju.

Z toho dévodu sme sa pokusili vo vrcholovej smrecine zadnej Polany, v smrekovom
vegetacnom stupni v skupine lesnych typov Sorbeto-Piceetum a Acereto-Piceetum zistit’
druhovt pritomnost’ jednotlivych podkornikov a ich vplyv na formovani Struktary tychto
smrecin.

MATERIAL A METODA

V skupine lesnych typov Sorbeto-Piceetum sa popri dominantnom smreku oby-
¢ajnom (Picea abietis L.) uplatituje jarabina vtacia (Sorbus aucuparia L.). Na Pol'ane st
v prevahe hrebenové a podhrebenové plochy s vychodnou, juhovychodnou a juznou ex-
poziciou. Smreciny pokryvaji svahy od nadmorskej vysky 1250 m n. m. az po najvyssie
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vrcholy 1458 m n. m. Spolocenstva skupiny lesnych typov Acereto-Piceetum prevladaju
na juhovychodnych expoziciach v nadmorskych vyskach 1250-1410 m n. m. V tychto
smrec¢inach sa sporadicky vyskytuje aj Acer pseudoplatanus L., ktory vSak len zriedka
dosahuje hlavnt uroven porastu. Za ucelom vyskumu sme vytvorili transekty tak, aby
boli zachytené aj smreky rastuce na okraji porastov. Podrobne bolo vyhodnotenych 21
smrekov, z toho 16 vyvratov a zlomov z r. 2003, 2004 a 2005 a 5 stojacich chradnucich
stromov. Pozorovali a vyhodnocovali sme jarny a letny nalet v druhej polovici leta, kedy
dochadzalo aj k oneskorenému naletu druhu Ips typographus L. a Ips amitinus Eichh.
Posudzovali sme pozerky a ich hustotu. Vyhodnocovali sme aj pocet odchytenych imag.
Pre kvantifikaciu druhov a ich pocetnost’ sme zvolili metodiku podl'a StoLinu (1969), ako
aj zatriedenie podkornikov a ich kombinaciu v urcitych hribkovych stupnoch na kmeni,
vrcholcoch a vetvach.

Hodnoty merania: stromy s d, ; viac ako 25 cm, 15-25 ¢cm a menej ako 15 cm. Oso-
bitne sme vyhodnocovali jarny a letny nalet v rokoch 2003 az 2006. Pocetnost’ sme po-
sudzovali nasledovne: zriedkavy vyskyt (@), slaby vyskyt s frekvenciou do 5 % e, stredny
vyskyt s frekvenciou 6-15 % ee a vel'ky vyskyt s frekvenciou nad 15 % eee.

Pri urcovani ipidofany sme pouzili KI'i¢ pozerkov podkdrnikov (PFErFrER 1955) a Atlas
najvyznamnejsich biotickych Skodcov na Slovensku (Novorny et al. 2000). Dopliujuce
informacie z modelového tizemia st uvedené v nasledujucich pracach: Jaroviar (1998,
1999), KonTris a kol. (1997 a, b, ¢). Kovicova a kol. (1997), Krizova a kol. (1997), ScHie-
BER a kol. (1997), SLAvIKOVA (1997).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zoznam zistenych druhov podkornikov a xylofagov v prirodnych horskych le-
soch Polany v skupine lesnych typov Sorbeto-Piceetum a Acereto-Piceetum je uvedeny
v Tabulke 1.

Podl'a Tabulky 2 je mozné vyskyt podkornikov rozdelit’ do troch skupin. V prvej sku-
pine je ipidofauna, ktora sa v predoslych rokoch, najma pri vyhodnoteni v 60. a 70. rokoch
minulého storocia nevyskytla. V druhej skupine st druhy, ktoré sa v ur¢itych hrubkovych
dimenziach vyskytli vo va¢Som mnozstve so zvysenou agresivitou. Tretiu skupinu tvoria
tie druhy, ktorych vyskyt ostal na predoslej urovni alebo sa mierne znizil.

Do prvej skupiny je potrebné zaradit’ podkornika Pityophthorus exculptus Rtzb., ktory
sa v minulosti v horskych lesoch nevyskytoval. Podla literarnych zdrojov (PFEFFER 1932,
Stolina 1969) bola jeho pritomnost’ zaznamenana v niz$ich nadmorskych vyskach — v pa-
horkatinach do 800 m n. m. Tento druh sa vyskytoval pod korou zZivych stromov na uschy-
najicich spodnych vetvach s d,; 15-25 cm zvlast’ na okrajoch porastov. PrerrEr (1932,
1955) ho zaradil medzi vzacne, ale v r. 1993 sa o nom zmienuje ako o trvalom ¢lenovi
smrekovych biocendz, ktory osidl'uje prirodzene odumierajice spodné vetvy, s vyskytom
aj v korunach zdravych stromov. Nase pozorovania ukazali, Ze tento druh prisiel z nizSich

45



nadmorskych vysok a vyskytuje sa na Pol'ane spolu s podkornikom Phthorophloeus spi-
nulosus Rey. Do tejto skupiny je potrebné zaradit’ aj druh Pityogenes chalcographus L.
aj ked’ len so zriedkavou frekvenciou na kmenoch hrabky s d,, 15-25 cm, s Castejsim
vyskytom na kondroch. CastejSie sa vyskytuje na miestach kde doslo k rozpojeniu zapoja
porastu, resp. na okrajoch porastov. Z hl'adiska frekvencie vyskytu je menej vyznamny.

Tab. 1 Prehl'ad zisteného podkdrneho a xylofagneho hmyzu s pozitymi skratkami a ich vyznamnost'ou
Tab. 1 Survey of investigated bark and xylofagous beetles with their used abbreviations and significance

Nazov Skratka Vyznamnost’
Cryphalus abietis C.ab mensia
Cryphalus saltuarius C.sa velka
Crypturgus cinnereus var. suberibrosus C.ci mensia
Crypturgus hispidulus C. hi mensia
Crypturgus pusillus C.pu mensia
Dendroctonus micans D. mi velka
Dryocoetes autographus D. au mensia
Dryocoetes hectographus D. he velka
Hylurgops glabratus H. gl velka
Hylurgops palliatus H.pa velka
Ips amitinus I.am mensia
Ips typographus Lty mensia
Orthotomicus laricis O.la mensia
Phthorophloeus spinulosus P.sp velka
Pityogenes chalcographus P.ch mensia
Pityophthorus exculptus P. ex mensia
Pityophthorus pityographus P. pi velka
Polygraphus poligraphus P. po vel'ka
Polygraphus subopacus P.su velka
Xvlechinus pilosus X. pi vel'ka
Xyloterus lineatus X. li velka

Do druhej skupiny je mozné zaradit’ nasledujuce podkorniky: Pityophthorus pityogra-
phus Ratz., Cryphalus saltuarius Weise, Xylechinus pilosus Ratz., Hylurgops palliatus
Gyll., Dryocoetes hectographus Reitt. a najma Phthorophloeus spinulosus Rey. Najvacsi
vyskyt ako aj narast frekvencie bol zaznamenany pri podkérnikovi Pityophtohorus pityo-
graphus Ratz., ktory sa vyskytoval hojne na vrcholcoch starSich smrekov s najvéacsou frek-
venciou vyskytu na vetvach az po hornu hranicu lesa. Jeho vel’ky vyskyt sme zaznamenali
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na smrekoch postihnutych suchom, podpniovkou a na menej vitalnych stromoch. Podla
frekvencie vyskytu ho mozno zaradit’ medzi druhy so zna¢nou ekologickou amplitidou,
ktoré vyznamne ovplyviiuji rozvoj a Struktiru smrekovych horskych porastov.

Tab2 Kombinécia druhov podkdrnikov v nalete na smrekové porasty Polany
Tab2 Bark beetle attack combination on spruce forests of Pol'ana

Priemer nad 25 cm 15-25 cm do 15 cm
D.hec eoe D. hec eoe P.po ee
H. gl eoe H.pa eee P.suee
P.po eee P.po eee X.pi ee
X.li oo O.laee D.he e
C.hie X.li oo H.pae
C.cie X.pi ee O.lae
. Ltye C.cie P.che
O.lae C.hie T.lie
C.pu(e) H.gle D. au (o)
Kmen — cast’ D. au (e) Ltye
P.exe
P.sue
C. pu(e)
I.am (o)
D. mi ee I.am ee P.pi eee
I.am ee P.po ee P.sueee
horna P.po ee P.suee P.che
Ltye X.pi ee X.pie
P.ch (o)
D. mi ee P.pi e® P.pi ee
Vicholsc P.piee P.sue P.suee
L.am e X.pie P.che
X.pie
P.pi eee P.pi eee P.pi eee
Kondre C.sa oo C.saee P.sp ee
P.sp ee P.sp ee P.ch (e)
C. ab (e) P.ex ®
Legenda:

zriedkavy vyskyt (e), slaby vyskyt s frekvenciou do 5 % e, stredny vyskyt s frekvenciou 6-15 % ee, velky
vyskyt s frekvenciou nad 15 % eee.
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Vyskum pocetnosti druhu Xylechinus pilosus Ratz. v porovnani s rokom 1969 poukazal
na jeho jednoznacny vzostup, pretoze frontalny narast jeho pocetnosti sme zaznamenali
v celej horskej oblasti Polany. Zistili sme, ze obsadzuje potlacené smreky, kde svojou
pritomnost'ou sa vyraznou mierou podiel'a na odumierani najstar§ich stromov. StoLINA
(1969) a PrerrFER (1932) ho zarad’ovali ako indiferentny druh. Suc¢asné vyskumy dokazali,
ze nalietava na stromy sice potlacené, ale este zivé. Jeho agresivita je jednoznaéne vacsia
ako v minulosti. Z toho dovodu je potrebné zaradit’ ho medzi druhy, ktoré sa vyznamne
podiel’aji na formovani §truktry horskych smrecin Pol'any.

Vyznamnym druhom tejto skupiny je aj Polygraphus poligraphus L., ktory nalietava
na kmene ustupujucich stromov, obycajne niekol’ko rokov po sebe. Jeho vyskyt sme za-
znamenali najmd na smrekoch strednych hrabok s d, ; 18-22cm v zatienenych porastoch
a to od bazy kmena az po vrcholec, kde napadal aj zdravé smreky. Mozno suhlasit’ s tvrde-
nim StoLiNuU (1982), ze je prvym signalom prechodnej fazy nastupujuce;j k stadiu rozpadu.
Polygraphus subopacus Thom. pri hornej hranici lesa miestami nahradzuje predosly druh,
ale nie vo va¢Som mnozstve. Medzi druhy so zvysenou frekvenciou vyskytu patri aj Hy-
lurgops palliatus Gyll., ktory obsadzoval len konare. Nikdy nenapadal zdravé smreky a to
ani pri premnozeni (PFErFER 1993). Tieto udaje sa potvrdili aj na Polane. Pri hodnoteni
hojnosti vyskytu vacsiu agresivitu zaznamenal aj Dryocoetes hectographus Reitt., ktory
je z hladiska vplyvu na Strukturu smrecin indiferentny, je podkdrnikom s vysokou frek-
venciou vyskytu.

Sem mozno zaradit’ aj podkornika Cryphalus saltuarius Weise s vyskytom na kona-
rikoch a vrcholcoch smreka, najmi pri hornej hranici lesa. Potvrdil sa nadzor PFEFFERA
(1993), Ze nenapada zdravé, ale len odumierajlice stromy, najcastejSie v miestach prasle-
nov na vrcholcoch a kmeni smreka.

Do tretej skupiny je mozné zaradit’ nasledovné druhy: Ips typhographus L., Ips amiti-
nus Eichh., Polygraphus poligraphus L., Polygraphus subopacus Thom., Dendroctomus
micans Kug., Cryphalus abietis Ratz., Xyloterus lineatus Ol., Hylurgops glabratus Zett.,
Orthotomicus laricis Fab., Dryocoetes autographus Ratz., Crypturgus cinnereus var.
suberibrosus Herb., Crypturgus pusillus Gyll.

Podkorniky tejto skupiny okrem druhov Xyloterus lineatus Ol., Ips amitinus Eichh.
a Dendroctomus micans Kug. sa vyskytuju na potlacenych smrekoch, ktoré postupne s
pribudajicim vekom prirodzene odumieraju. Pretoze maji nepatrnt oscilaciu (len jednu
generdciu v roku), vytvaraju charakteristické dielCie spoloCenstvo (merocendzu), ktora
nema autoregulaciu PrerreR (1993). Vyznamnymi indiferentnymi druhmi ostavaju Hy-
lurgops glabratus Zett. a Dryocoetes autographus Ratz. Osobitne je potrebné hodnotit
lykozratov Ips typhographus L. a Ips amitinus Eichh. Vo zvySenom mnozstve sa vysky-
tuji na juznych vyvratiskach, resp. namrazovych polomoch. Svojou ¢innostou v mense;j
miere prispievaju k postupnej destrukcii okolitych stromov. K nim ¢asto pristupuje aj
Pityogenes chalcographus L., Pityophthorus pitvographus Ratz. Frekvencia vyskytu Ips
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amitinus Eichh. tu nikdy nepresiahla 30 % celkového napadnutia. V staticky stabilnom
spolocenstve Ips typhographus L. a Ips amitinus Eichh. nikde nespdsobili vaznejsie ohro-
zenie zdravych smrekov.

ZAVER

Zistené skutocnosti potvrdzuju, ze vplyvom meniacich sa ekologickych pod-
mienok dochadza k uréitej zmene synuzie kambioxylofagov smreka. V modelovom tizemi
Polany bolo zistenych 21 druhov kambioxylofagov smreka (Tab. 1). Nadmerné sucho
a vysoké teploty v lete 2005 a 2006 spdsobili, ze druh Pityophthorus exculptus Ratz., kto-
ry je typicky pre pahorkatiny, sa objavil aj v horskej smrecine Pol'any v skupinach lesnych
typov Sorbeto-Piceetum a Acereto-Piceetum. Jeho vyskyt bol zaznamenany rozptylene
na juznych expoziciach. Podobne dochadza k zmene pri vyskyte druhov, ktoré vo vacsej
miere osidl'uji spodné konare smreka odumierajucich jedincov, z ktorych niektoré ako
Xylechinus pilosus Ratz. sa vyskytol aj na zivych smrekoch. Vel'mi hojna frekvencia vy-
skytu bola zaznamenana u druhu Pityophthorus pityographus Ratz., Casto na tkor druhu
Pityogenes chalcographus L. V horskych smrecinach Polany sa nepotvrdil ocakavany
vacsi vyskyt druhu Ips amitinus Eichh. a ani Pityogenes chalcographus L.

Zvysenu frekvenciu vyskytu zaznamenal Pityophthorus pityographus Ratz. a Xylechi-
nus pilosus Ratz., podobne aj Hylurgops palliatus Gyll., ktory prejavil vacsiu agresivitu
nez v minulosti.
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Bark beetle community influence on the structure of montane Norway
spruce natural forests in Pol’ana Mts.

Summary

Study of abundance and structure of cambiophagous and xylophagous insect on spruce was carried
out in the Pol'ana Mts model area. The findings were compared with results published in 1970' s. Altogether, 21
spruce cambiophagous and xylophagous species were detected. A structural change in the bark beetle community
was revealed. Pityophthorus exculptus Ratz., being considered as a typical species for hilly areas, was recorded
in the mountain spruce forest of Pol’ana Mts. in the Sorbeto-Piceetum and Acereto-Piceetum forest associations.
Similarly, some species usually occurring on downer branches of withering spruces now occupied also live trees
(Xylechinus pilosus Ratz.). The frequent presence of Pityophthorus pityographus Ratz. was found out, often
connected with lower frequence of Pityogenes chalcographus L. Expected frequent occurrence of Ips amitinus
Eichh. as well as Pityogenes chalcographus L. was not confirmed in the mountain spruce forest of Pol'ana Mts.
Both Pityophthorus pitvographus Ratz. and Xylechinus pilosus Ratz. were recorded in higher frequency. Hylur-
gops palliatus (Gyll.) showed higher abundance and stronger aggression in comparison to previous results. The
impact of changed ecological conditions was confirmed to be important influencing qualitative and quantitative
ipidofauna diversity, as well as importance of some species.

Keywords: Pol'ana Biosphere Reserve, bark beetles, global climatic changes
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ANALYZA OBHOSPODAROVANIA A TROFEJOVEJ
KVALITY JELENEJ ZVERI V UCELOVOM
POLOVNOM REVIRI TECHNICKEJ UNIVERZITY
VO ZVOLENE ZA OSTATNYCH 20 ROKOV

Peter GARAJml. —Peter GARA]J

Garaj, P. ml., Garaj, P.: Analyza obhospodarovania a trofejovej kvality jelenej zveri v uc¢elovom
polovnom reviri Technickej univerzity vo Zvolene za ostatnych 20 rokov. Acta Facultatis Foresta-
lis, Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 53-65.

Prispevok obsahuje analyzu obhospodarovania u¢elového pol'ovného reviru Technickej uni-
verzity vo Zvolene, ktory sluzi na praktick vyucbu odbornych predmetov studentov tejto vyso-
kej Skoly vratane polovnictva. Vyhodnotila sa pocetnost’ a socialna Struktira jarnych kmenovych
stavov jelenej zveri vo vztahu k normovanym kmenovym stavom. Zistena bola znaéna pocetna
diskrepancia medzi posudzovanymi kmefiovymi stavmi, pricom jej Struktura vekova a pohlavna
Struktara bola takmer optimalna. Struktara odlovu jelenej zveri viak neodpoveda optimélnemu
stavu osobitne v kategorii jelenov, kde pretrvava neplnenie odlovu jelenov L. a IV. vekovej triedy.
Nizke plnenie odstrelu jeletiov 10-ro¢nych a starSich stvisi s ich ¢asovo-priestorovou aktivitou na-
jmaé vo vegetaénom obdobi v ramci uzemia Kremnickych vrchov. Trofejova kvalita sa vyhodnotila
na zaklade 421 jelenich trofeji a 849 zhodov parozia pochadzajtcich z polovného reviru univerzity,
ziskanych v rokoch 1987 az 2006. Distribucia zlatomedailovych trofeji a zhodov parozia je nevy-
rovnana v dosledku vyssej koncentracie zveri v reviri v zimnom obdobi a jej migracii vo vegetac-
nom obdobi a v ¢ase ruje na stanovistia spravidla mimo polovného reviru. Odporaca sa uplatiovat’
systém velkoplosného ekologického manazmentu jelenej zveri obdobne ako aj v inych oblastiach
Slovenska na tGrovni chovatel'skych celkov.

KPucové slova: jelenia zver, trofej, zhody parozia, obhospodarovanie, bodova hodnota CIC

1. UVOD

Jelenia zver patri medzi nasu povodnu zver, ktora je prispdsobiva svojmu pro-
strediu. Spravidla v kazdej polovnej oblasti ma svoje osobitosti vyplyvajice z podmienok
prostredia najma jeho trofickych dispozicii v tesnej korelacii na drevinovom zlozeni les-
nych porastov, geomorfoldgie, klimatickych Cinitel'ov, ale aj z technického a vobec civi-
liza¢ného rozvoja. Jelenia zver mdze v urcitych pripadoch pdsobit’ vo svojom prostredi aj
ako negativny ¢initel. Najma pri nerovnovaznom vztahu medzi kvalitou prostredia, najma
¢o sa tyka produkcie potravy a pocetnymi stavmi, moze jelenia zver spdsobovat’ v les-
nom i pol'nom hospodarstve vysoké skody, dosahujuce v minulosti ro¢ne na Slovensku
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aj niekol’ko desiatok miliénov kortn. V polovici 19. storo¢ia nastal u nas najvyraznejsi
pokles stavov autochtonnej jelenej zveri, kedy bola tato zver povazovana len za prechodnt
zver, zdrzujucu sa v najmenej vyrusovanych oblastiach (CiBEREJ, GArRAJ 2004). Systema-
tické zazverovanie sa zacalo v rokoch 1850 az 1910, kedy bolo na nase izemie viac ako
do 30 lokalit dovezenych spolu 1300—-1400 jedincov jelenej zveri (MoOLNAR 1998). K nam
dovezena jelenia zver vytvorila zivotaschopni a miestami vel'mi kvalitna, niekde vSak
len priemernu populéciu. Z uvedeného mozno usudzovat, ze uz pred 100 rokmi zacali na
Slovensku stavy jelenej zveri vyrazne stupat. Keby sme odhadovali stavy jelenej zveri
podla vysky lovu, tak vychadza, ze v sicasnosti zZije na Slovensku takmer 14-krat viac
jelenej zveri ako pred 100 rokmi (Jamnicky 1995). Sti¢asnym problémom v stave jelenej
zveri v Eurdpe je neustdle zmenSovanie a rozdrobovanie jej aredlu a regionalny pokles jej
pocetnosti (RAESFELD, REULECKE 1998). V husto osidlenych krajinach, ako napr. v Nemec-
ku sa zvyskové populacie jelenej zveri od seba natol’ko izolovali, Ze pri niektorych z nich
vel'mi akutne vyvstava hrozba erdzie ich genofondu. Geneticka izolécia jednotlivych po-
pulacii na Slovensku sice zatial’ nehrozi, ale su oblasti, v ktorych je jelenej zveri uz tak
malo, Ze jej racionalne polovné obhospodarovanie (pre ktoré treba jarné kmenové stavy
(JKS) aspon 15-20 jedincov na 1000 ha lesa) uz nie je mozné. Nespravnym a nadmer-
nym lovom sa v mnohych oblastiach narusila, resp. rozvratila aj socialna (t. zn. vekova
a sexualna) Struktara populacii, v ktorych chyba najma vyspela samcia zver. Populacie sa
neunosne zmladili, Criedy jelenej zveri sa rozbili a ich hierarchicka Struktara sa dezorga-
nizovala. Takéto populacie potom sposobuju relativne vicsie Skody na lese ako omnoho
pocetnejsie so spravnou socialnou Struktirou (Konorka a kol. 2002). Tak ako v zahranici
(Remoser 2003) aj na Slovensku bola venovana pozornost’ priestorovému pldnovaniu (ra-
jonizacii) chovu jelenej zveri, lebo bolo zistené, Ze jej racionalny pol'ovnicky manazment
je mozny predovsetkym vel'koplo§nym sposobom (HELL a kol. 2000). V zmysle vykona-
nej rajonizacie pol'ovnej plochy Slovenska bolo vytvorenych pre jeleniu ako hlavnu zver
34 polovnych oblasti o celkovej vymere priblizne 2 360 400 ha, z ktorych niektoré su
d’alej rozdelené na tzv. podoblasti.

Ciel'om prace je vykonat’ analyzu obhospodarovania a trofejovej kvality jelenej zveri
v ti¢elovom polovnom reviri Technickej univerzity vo Zvolene (UPR) za ostatnych 20
rokov a navrhnut’ relevantné opatrenia na optimalizaciu jej polovnickeho manazmentu.

2. CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Vysokogkolsky lesnicky podnik Technickej univerzity vo Zvolene (VSLP),
ako ucelové zariadenie vysokej $koly, bol povereny vykonom prava polovnictva v UPR.
Uzemne sa predmetny polovny revir nachadza v orografickom celku Kremnickych vr-
chov, ktoré patria medzi mladovulkanické pohoria. Najnizsie polozené miesto je pri obci
Jalna, s nadmorskou vyskou cca 280 m a najvyssie poloZenym miestom je vrch Laurin
(1150 m n. m.). Uzemie VSLP patri do povodia Hrona. Vegetatné obdobie za&ina okolo
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1. aprila. V zaveroch dolin s nadmorskymi vyskami okolo 900 m zacina az okolo 21. apri-
la. Mimovegeta¢né obdobie pre tato oblast’ trva 120 dni.

V lesoch VSLP prevazuju listnaté dreviny — 72,9 %, z toho buk 36,7 %, dub 19,3 %,
hrab 9,7 %. Ihli¢naté dreviny tvoria 27,1 %, z toho smrek 11,3 %, borovica 7,4 % a jedla
6,7 %. Z vekovych tried je najviac zastipena V. vekova trieda 20 % a najmenej VI. veko-
va trieda 9 %. Zo skupin lesnych typov maju najviacésie zastiipenie Ft (21 %); QF (20 %);
Fpnst (19 %) a FQ (16 %).

Zaujmové uzemie sluzi nielen na produkéné vyuzitie, ale aj na prakticka vyucbu po-
sluchacov lesnickej fakulty a planovana a realizovana je i vedeckovyskumna ¢innost’.

UPR &. 1 bol byvalym Okresnym tiradom vo Zvolene rozhodnutim &. Polov. — 97/06394
zdna2l. 11. 1997 zaradeny o vymere: 4282,02 ha lesnych pol'ovnych pozemkov, 1301,08 ha
pol'nohospodarskych pozemkov a 20,00 ha vodnej plochy do jelenej pol'ovnej oblasti
J XI-2 Kremnické vrchy a podoblasti Skalka. Sucast'ou polovného reviru je aj byvala
polovna lokalita D9 Kovagova — Bieii pre danieliu zver — dnes U&elovy polovny revir ¢.
2, zamerany na intenzivny chov diviacej zveri — zvernica Bieil s vymerou 253,68 ha. Na
zéklade uzivnosti a stanovistnych podmienok polovnych pozemkov v polovnom reviri
¢ 1 a v sulade s ustanoveniami vyhlagky ¢. 91/1997 Z. z. patri tento UPR TU vo Zvole-
ne do III. akostnej triedy, kde hlavnym druhom je jelenia zver, vedlajSou zverou je zver
srnéia, danielia a divia¢ia. Chov danielej zveri sa javi neperspektivny jednak pre mala po-
Cetnost’ a trvaly vyskyt a predacny tlak velkych predatorov v uvedenom reviri. V diviacej
zvernici je hlavna zver diviacia.

Pre ucelovy polovny revir €. 1 bol normovany kmenovy stav (NKS) vypocitany vo
vyske 74 jelenich jednotiek, o v prepocte na hlavné a vedl'ajsie druhy zveri predstavuje
nasledovné pocty (tab. 1).

Tabulka 1 Normované kmeiiové stavy zveri v UPR ¢&. 1
Table 1 Standardized stock of game in UPR No. 1.

Vekové triedy®
Zver" >3 Q &) h
I 1L I1I. Iv.
Jelenia?) 3 8 7 5 23 24 11 58
Danielia® 0 1 1 0 2 2 1 5
Srncia® 4 11 5 - 20 21 11 52
L dosp.” & dosp. Q@ lang.¥ Diviaca®
5)
Diviacia 3 3 9 1 36
Poznamka/note:

& — saméia zver/males, Q — samicia zver/females, ® — kategéria mladat/category of fawns; "game, ?red deer,
Ifallow deer, Yroe deer, *wild boar, “age classes, "adult, Yhogget, “piglet in the first year

Na tizemi VSLP TU vo Zvolene sa okrem hlavnych a vedlajsich druhov raticovej
zveri nachadzaju aj niektoré druhy velkych predatorov, z ktorych najpocetnejsi je medved'.
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Je zaznamenany aj trvaly vyskyt rysa, macky divej a sporadicky vlka. Pomerne ¢asté su tu
lisky a zastGpenie ma kuna i jazvec. Predovsetkym velké Selmy spdsobuju silny predaény
tlak.

3. MATERIAL A METODY

Za celom zhodnotenia obhospodarovania a trofejovej kvality jelenej zveri
v UPR ¢. 1 sme vykonali analyzu plnenia schvalenych a realizovanych planov chovu a lo-
vu raticovej zveri za obdobie rokov 1987-2006. Postidena bola jednak vykazovana social-
na $truktira jarnych kmenovych stavov (JKS) jelenej zveri v ostatnych kalendarnych ro-
koch vo vztahu k predpisanym NKS tejto zveri a taktiez jej sulad so Smernicou MP SR
¢. 244/1998-700 zo dna 1. augusta 1998 o pol'ovnickom planovani, Statistike a dokumen-
tacii novelizovanou doplnkom MP SR €. 354/2000. S cielom posudit’ trofejova kvalitu
jelenej zveri v zaujmovej oblasti sa analyzovalo viac ako 420 jelenich trofeji a zhody
parozia z viac ako 840 jelenov, ziskanych v rokoch 1988 az 2006. Vek ulovenych jelenov
a ziskanych zhodov parozia bol zistovany komplexne pouzivanim viacerych metod (vy-
voj chrupu a jeho abrazia, d’alej podl'a Mitchella, Schumachera (KoLAR 2002) a v pripade
jelenich zhodov podla vybranych parametrov parozia vratane metddy indexu ocnic podl'a
GARraJA (1994). Bodovanie trofeji a zhodov parozia bolo vykonavané podl'a metoédy CIC
platnej pre jelenie trofeje. V pripade bodovania zhodov parozia sa predpokladali aj 3 body
za rozpatie. Z archivovanych katalogov jelenich trofeji a zhodov parozia od roku 1998 do
roku 2006 (Garas 1988-2006) bola zostavena databaza udajov v softvérovom produkte
Microsoft Excel. Pre analyzované parametre boli vypocitané vybrané zakladné Statistické
charakteristiky (SmeLKO 1988). Vysledky prace sa dokumentovali pisomnou a tabulkovou
formou.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA
4.1. Analyza polovnickeho obhospodarovania jelenej zveri

Spriemerovanu socialnu §truktiru jelenej zveri v UPR v rokoch 2001 az 2005
zachytava tabulka 2. Ako z nej vyplyva, Groven JKS jelenej zveri viacnasobne prekraco-
vala troven NKS tejto hodnotenej zveri. Neprejavilo sa to zvlast’ na zvySeni poskodzova-
nia lesnych porastov. Je to kompatibilné aj s vysledkami experimentalnej rebonitacie tohto
reviru Gasparikom (1999), ktory navrhuje sic¢asné NKS jelenej zveri (58 jelenich jedno-
tiek) zvysit na 86 jelenich jednotiek resp. na 119 jelenich jednotiek este pred odpoctom
na vedlajsiu srn¢iu zver. Spriemerované prekrocenie NKS jelenej zveri jej skutoCnymi
stavmi je vo vyhodnocovacom obdobi o 157 %. Viac-menej obdobné konstatovanie moz-
no vyslovit’ aj vo vzt'ahu medzi JKS a NKS v kategorii jelenov, jelenic a jeliencat, kde sa
uvedené prekracovanie pohybuje za sledované obdobie v rozpéti 136—174 %.
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Tabulka 2 Spriemerovana struktura JKS a NKS jelenej zveri v rokoch 2001-2005
Table 2 Averaged structure of JKS and NKS of red deer in 2001-2005

Charakteristika" delenia zver”

LVT | ILVT | ILVT | IV.VT | =J& Q @ )
NKS (ks) 3 8 7 5 23 24 11 58
JKS (ks) 10 21 18 13 62 61 26 149
JKS (%) 16 34 29 21 42 42 16 100
Optimalny JKS? (%) 15 33 30 22 40 40 20 100
JKS (%) — optimalny JKS? (%) 1 1 -1 -1 2 2 4 0
(%) JKS z NKS» 333 263 257 260 274 258 236 257

Poznamka/note:

JKS — jarny kmenovy stav/spring stock of game, NKS — normovany kmenovy stav/standardized stock of game,
JKS % — jarny kmetiovy stav vyjadreny v %/spring stock of game in %, & — jeleii/stag, @ — jelenica/hind, ®
—jelienca/fawn, VT — vekova trieda/age class; Ucharacteristic, ?red deer, Yoptimal JKS, ¥JKS (%) — optimal JKS
(%), 9% JKS of NKS

Z aspektu pohlavia jelenej zveri zaznamendvame v JKS miernu prevahu jelefiov nad
jelenicami, o je z chovatel'ského hl'adiska spravne. Z hl'adiska vekovej struktury jeleniov
sice ich prekracujuce JKS takmer dosahuju pozadovanu strukturu vyplyvajicu z citovanej
smernice o pol'ovnickom planovani. Zaujimavé je vsak to, Ze aj napriek dosahovanej opti-
malnej vekovej Struktare jelenov podla vekovych tried v JKS, bolo v obdobi rokov 2001
— 2005 nedostato¢né zastapenie odlovenych jeleiov IV. vekovej triedy. Je to dosledok
predovsetkym sezdénnych migrécii jelenej zveri v Kremnickych vrchoch (Garas, P. ml.
a kol. 2006).

Stuhrnna Struktira odstrelu jelenej zveri v rokoch 1987-2005 je analyzovana v tab. 3.
Z nej vyplyva, Ze plnenie planovaného odstrelu v hodnotenom obdobi dosiahlo 93 % (v od-
strele je zapocitany aj zisteny ubytok dospelej jelenej zveri a taktiez vynimocne jeliencat
z dovodov thynu resp. vplyvom predatorov). Ako vyplyva z tab. 3, ktord zachytava su-
hrnnu socidlnu Struktiru odstrelu jelenej zveri spolu za roky 1987-2005, doslo k odlovu
jeleniov na 88 %, jelenic na 92 % a jeliencat na 98 %. Na celkovom nedostato¢nom plneni
odstrelu jelenov (88 %) ma najviacsi podiel neplnenie odstrelu jelenov 1. vekovej triedy
(plnenie len na 74 %) a jelenov IV. vekovej triedy (plnenie na 73 %). Neplnenie odstrelu
jelenov v uvedenych vekovych triedach sa ¢iastoéne kompenzovalo prekracovanim pla-
novaného odstrelu jelenov I1. vekovej triedy (plnenie na 104 %). Z hl'adiska pol'ovnicke-
ho manazmentu jelenej zveri je nedostatocné plnenie odstrelu jelenov I. vekovej triedy
zvlast’ neziaduci jav aj preto, ze odhad veku a postdenie chovnosti jeleiiov tejto veko-
vej triedy je spravidla najjednoduchsie. Dokazuje to aj ta skutocnost, Ze v tejto vekovej
triede sa spravidla nevyskytuje porusovanie selektivno-chovatel'skych kritérii platnych
pre odstrel tejto zveri aj v okrese Zvolen (GaraJ — BuTorA 2003). ZvySené planovanie
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odstrelu jelenov III. vekovej triedy a zial’ nedostatocné plnenie planu odstrelu jelenov vo
IV. vekovej triede dokumentuje situaciu aj v ramci Slovenska, kde bol zisteny vSeobecne
pretrvavajuci nedostatok starSich jelefiov a celkove neziaduci nizky priemerny vek jeleiiov
v populéciach. Jelene IV. vekovej triedy maji velmi dolezité a nezastupitelné postave-
nie v socialnej Struktire populacie. Aktivne sa zGc¢astiujl ruje, prenasaju svoje kvalitné
vlastnosti na potomkov a znemoziuju zucastnit’' sa rozmnozovania mladym a slabsim je-
dincom. Nedostatok kvalitnych dospelych jelenov je pri¢inou poklesu trofejovej kvality
a moze viest aj k ,,er6zii” genofondu tejto zveri (HELL a kol. 2000). V III. vekovej triede,
kde by sa malo lovit' najmenej jeleniov vzhl'adom na ich uz vykonanu selekciu v nizsich
ro¢nikoch, sa planuje a lovi neprimerane vel’a jeleiov. Nenechéavaju sa dozit’ veku ich zre-
losti a trofejovej kulminacie vo IV. vekovej triede. Celkovu spokojnost’ mozno vyslovit
s plnenim planu odstrelu jelenov II. vekovej triedy (plnenie na 104 % aj so zapoCitanym
thynom). Je potrebné zvlast' sa sustredit’ pri manazmente jelenej zveri na disciplinované
dodrziavanie jej optimalnej socialnej Struktary.

Tabulka 3 Struktira odstrelu jelenej zveri spolu v rokoch 1987 az 2005
Table 3 Structure of shooting red deer altogether in 1999-2003

Jelenia zver?
Charakteristika®
IL.VT IL VT III. VT IV.VT >3 Q @ z

PO (ks) 141 171 81 93 486 517 434 1437
SU (ks) 105 172+60G | 73+5u 61+70 411+18a | 4574200 | 405+190 | 1273+570
(%) O 74 104 96 73 88 92 98 93
SU (%) 24 41 18 17 32 36 32 100
Optimalny

odstrel (%) 30 30 10 30 34 36 30 100

Poznamka/note:

PO — planovany odstrel/planned shooting, SU — skuto&ny tibytok/ actual loss, % O — odstrel vyjadreny v per-
centéach/shooting in %, & — jeledi/ stag, @ — jelenica/hind, ® — jelienca/fawn, VT — vekova trieda/age class;
Dcharacteristic, ?red deer, thyn — die

4.2. Analyza trofejovej kvality jelenej zveri

Trofejovu kvalitu jelenej zveri v sledovanom obdobi rokov 1987-2005 pribli-
zuje tab. 4. Pocas sledovaného obdobia sa ohodnotilo spolu 421 jelenich trofeji. Prva
medailova trofej sa objavila v 7. roku zivota, kedy priemernd bodova hodnota trofeji ¢ini
159,37 boda CIC s minimom vo vyske 116,01 b. CIC a maximom 196,36 b. CIC. Takmer
21 % ziskanych trofeji spravidla selektivnym odstrelom v tomto vekovom roc¢niku je
medailovych, ¢o sa z pohl'adu len bodovej hodnoty ako jedného z kritérii chovnosti,
javi ako vysoky pocet. Zvlast’ to vynikne, ked’ porovname zistent situdciu vo vykonane;j
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trofejovej analyze zhodov jelenicho parozia (tab. 5). V stbore ziskanych jelenich zhodov
v obdobnom vekovom ro¢niku je podiel medailovych zhodov len polovié¢ny (10%). To
znamena, ze odstrel jelenov z pohl'adu bodovej hodnoty ich parohov, ako jedného z krité-
rii chovnosti sa vykonaval nie vzdy dosledne, ¢o zial’ dokumentuje aj odloveny este len 7-
ro¢ny jelen s parohami cez 190 b. CIC. Takéto konstatovanie je aktudlne vtedy, pokial sa
jelene s vyssimi bodovymi hodnotami v predmetnom roc¢niku odlovili z inych zavaznych
dovodov, ¢o konstrukcia v sucasnosti platnych kritérii chovnosti umoznuje. Vo vyssich
vekovych ro¢nikoch odlovenych jeleniov, ako bolo zistené, bola situdcia z tohto pohl'adu
priaznivejsia. Podiel medailovych trofeji z chovu zadmerne vyradenych jelenov bol nizsi,
ako v pripade analogickych vekovych ro¢nikoch ziskané zhody parozia t. zn. z jelenov,
ktoré zostali po ukonceni pol'ovnickej sezony d’alej v chove.

Tabulka 4 Charakteristika trofejovej kvality jelenich trofeji v jednotlivych rokoch Zivota jelenov
Table 4 Trophy quality characteristic of red deer trophies according to age

X Pocet medaili
giovl:)tal) " S‘llli rCnIa():( C);C z s b y A %B
2 105 - - - - - - - - -
3 94 63,71 | 125,57 | 95,98 - - - - - -
4 56 85,50 | 157,40 | 118,06 - - - - - -
5 23 | 115,23 | 153,60 | 134,83 - - - - - -
6 13 112524 | 165,89 | 151,49 - - - - - —
7 24 | 116,01 | 196,36 | 159,37 - 1 4 5 20,83 6,85
8 25 | 119,05 | 185,54 | 162,13 - - 9 9 36,00 | 12,33
9 15 | 147,47 | 204,07 | 171,86 - 1 8 9 60,00 | 12,33
10 17 | 141,57 | 203,55 | 176,06 - 3 8 11 64,71 | 15,07
11 9 | 149,98 | 187,43 | 173,65 - - 5 5 55,56 6,85
12 26 | 143,74 | 206,63 | 180,09 - 6 15 21 80,77 | 28,76
13 12 | 167,84 | 199,52 | 182,94 - 5 6 11 91,67 | 15,07
14 1 |210,34 | 210,34 | 210,34 1 - - 1 100,00 1,37
15 1 | 186,36 | 186,36 | 186,36 - - 1 1 100,00 1,37
> 421 63,71 | 210,34 | 161,78 1 16 56 73 17,34 | 100,00
Poznamka/note:

n — pocet trofeji/number of trophies, z — zlata medaila/gold medal, s — strieborna medaila/silver medal, b — bron-
zova medaila/bronze medal, % A — percento medailovych trofeji v jednotlivych rokoch Zivota jelenov/percen-
tage of medal trophies in certain age, % B — percento medailovych jelenich trofeji v ro¢niku z celkového poctu
ziskanych medaili/ percentage of medal trophies in certain age from the total medal number, — priemer/mean;
Nyear of life, ?number of medals

59



Po 11-tom roku zivota jelefiov sa pravom o¢akava po spravne vykonavanej, podl'a plat-
nych predpisov na Slovensku do uvedeného roku povinnej selekcii, 100 %-tné zastiipenie
vysokobodovych medailovych trofeji, ktorych predzvestou su vysoko kvalitné zhody. Ako
dalej z oboch tabuliek vyplyva, strieborné medailové hodnoty jelenich parohov (190,00—
209,99 b. CIC) boli zaznamenané v pripade trofeji pred¢asne — v uz uvedenom siedmom
roku a v pripade zhodov parozia v 6smom a vyssich rokoch Zivota jelenov. Uzivatel'om
polovného reviru najocakavanejsie zlatomedailové jelenie parohy (210,00 + b. CIC) vo
forme zhodov boli zaregistrované v 11-tom a vysSich rokoch zivota jeleiov v stthrnnom
pocte od 9 jedincov (tab. 5) so zvySujucou sa frekvenciou v ostatnych kalendarnych ro-
koch vyhodnocovaného obdobia (tab. 6).

Zlata jelenia trofej z odstrelu bola zaregistrovanad v predmetnom reviri az ne¢akane
vo vysokom veku jelena — v jeho 14-tom roku Zivota (tab. 4) v kalendarnom roku 1995
(tab. 6). vo vztahu ku frekvencii ndjdenych zlatomedailovych zhodov parozia je to neade-
kvatne nizky chovatel'sky tspech, na ktory dali vSak logick odpoved’ najnovsie poznat-
ky o asovo-priestorovej aktivite a migracii jelenej zveri v Kremnickych vrchoch (v Case
nudze — v zimnom obdobi sa jelenia zver koncentruje spravidla v juznych €astiach Krem-
nickych vrchov vratane UPR TU vo Zvolene az do zaciatku jari, v letnom a jesennom ob-
dobi st predovsetkym silnejSie samcéie jedince odmigrované do severnejsich, vlhkejsich
a troficky Gzivnych oblasti lokality Skalka a okolie. Odtial’ sa opdtovne vracia — migruje
tato zver az po prichode prvych mrazov a snehu spravidla koncom roka na pévodné lo-
kality — na juzné predhoria Kremnickych vrchov (Krorir, R. a kol. 2005)). Jej optimalny
manazment je klasickym spdsobom v UPR z ramcovo popisanej situdcie preto velmi dis-
kutabilny a vyzaduje si iny pristup obdobne aj v inych oblastiach Slovenska a to na princi-
pe vel'koplosného ekologického manazmentu zveri a z neho vyplyvajtcich zasad.

Tabul’ka 6 poskytuje ddlezit¢ informacie o trofejovej kvalite jelenej zveri ziskané ana-
Iyzou vybranych ukazovatel'ov 421 jelenich trofeji a 849 zhodov parozia, pochadzajuce;j
z orografického celku Kremnické vrchy. Ziskané boli na izemi UPR TU vo Zvolene v ob-
dobi rokov 1987 az 2006. Pre urcenie cielového veku chovanej jelenej zveri je dolezity
udaj o vypocitanom priemernom veku jeleiiov, z ktorych pochadzaju predovsetkym zlaté
zhody parozia. Spriemerovany vek zlatomedailovych jeleniov na zéklade ich zhodov vysiel
na 12-ro¢né jelene (11,8 r. to znamena v 12-tom roku zivota), ¢o je kompatibilné s platnym
predpisom na Slovensku o lovnosti jelena bez ohl'adu na jeho vek a chovnost’ po 11-tom
roku jeho zivota s kulminaciou bodovej hodnoty v 12. az 13. roku Zivota. Porovnavanim
priemerného veku aj ,,striebornych a bronzovych* jeleiiov podl'a ich trofeji a zhodov vi-
diet’ Ciastocny vekovy posun, spravidla o jeden ro¢nik. Stvisi to pochopitelne s tym, ze
jelenie trofeje pochadzajii zo suboru trofeji ziskanych spravidla na principoch uplatiio-
vaného selektivneho odstrelu (povinne do 11-teho roku jelenov vratane) a jelenie zhody
predstavuju a reprezentuju zijiicu Cast’ uz preselektovanej populacie. Preto sa v principe
o¢akava, ze zhody parozia z jelena (d’alej zijuci jelen) v porovnani s rovnako starym jele-
flom, z ktorého pochadza trofej (najmé ide o jelene III. vekovej triedy t. zn. 6-9-rocné),
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budu tieto zhody bodovo silnejsie nez trofej resp. bodovi hodnotu trofeje uloveného
jelena v ur¢itom veku este Zijuci jelen so svojimi zhodami dosiahol uz o 1 az 2 roky
skor ( v chove ostaval predovSetkym pre svoje nadpriemerné parametre podl'a apliko-
vanych kritérii chovnosti). Taktto skuto¢nost’ potvrdzuje aj % medailového parozia z
celého vyberového suboru. Zo suboru analyzovanych jelenich trofeji dosiahli medailové
parohy podiel 17,34 %, ¢o je priaznivejSie ako uvadzany ukazovatel’ v koncepci rozvoja
polovnictva na Slovensku do roku 2010 podl'a Hella a kol. (1993). Medailové zhody
parozia z celého suboru zhodov tvoria vSak az 33,80 %. Pouzivanym ukazovatel'om tro-
fejovej kvality zveri je aj priemerny pocet ulovenych kusov samcej zveri pripadajuci na
1 medailu a zv1a§t’ na zlatd medailu. V UPR pripada v priemere na 1 medailovii trofej 6
ulovenych jelenov, ale na zlati az 421. Omnoho priaznivejsie vysledky vyplyvaju z podie-
lov analyzovanych zhodov (tab. 6).

Tabulka 5 Charakteristika trofejovej kvality zhodov parozia jelenov

Table 5 Trophy quality characteristic of red deer antlers
_ . 1)
gﬁ,l;tan .\ rcnllg I?lla()j( C,;C - Poscet meda;h s A B
3 83 | 33,48 115,78 97,28 - - - - - -
4 122 191,17 135,72 119,18 - - - - - -
5 97 |106,08 | 152,05 136,37 - - — - - -
6 101 | 125,97 | 168,77 152,51 - - - - - -
7 110 | 121,35 | 178,49 159,37 - - 11 11 10,00 3,83
8 122 | 151,54 | 202,37 | 174,833 - 2 72 74 60,66 25,79
9 93 | 156,85 | 205,33 181,92 - 5 79 84 90,32 29,28
10 53 | 172,06 | 204,32 185,49 - 17 36 53 100,00 18,47
11 38 | 154,08 | 213,04 192,17 4 15 17 36 94,74 12,54
12 22 | 174,43 | 213,40 194,49 4 12 6 22 100,00 7,66
13 7 | 167,20 | 204,60 191,50 - 5 1 6 85,71 2,09
14 1 ]21593 | 21593 215,93 1 - — 1 100,00 0,34
> 849 | 33,48 | 215,93 182,61 9 56 222 287 33,80 | 100,00
Poznamka/note:

n — pocet zhodov parozia/number of antlers, z — zlatd medaila/gold medal, s — strieborna medaila/silver medal,
b — bronzova medaila/bronze medal, % A — percento medailovych zhodov parozia v jednotlivych rokoch zivota
jelenov/percentage of medal antlers in certain age, % B — percento medailovych zhodov parozia jelenov v ro¢ni-
ku z celkového poctu ziskanych medaili/percentage of medal antlers in certain age from the total medal number,
— priemer/ mean; ")year of life, »)number of medals
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Tabul’ka 6. Ziskané medailové trofeje jelenej zveri a medailové zhody v jednotlivych kalendarnych rokoch

Table 6. Red deer medal trophies and medal antlers in separate years
Zlatd medaila Striebornd medaila Bronzova medaila >
Rok trofeje zhody trofeje zhody trofeje zhody trofeje zhody
1987 - X 1 X 3 X 4 X
1988 - 1 — 2 2 16
1989 - X 1 X 3 X 4 X
1990 - - 2 - 5 - 7 -
1991 - 1 1 - 5 5 6 6
1992 - - 1 7 9 50 10 57
1993 - 1 2 1 6 13 8 15
1994 - - 1 1 2 12 3 13
1995 1 - 1 5 1 8 3 13
1996 - - 1 3 2 11 3 14
1997 - - - - 3 3 3 3
1998 - — 2 1 2 3 4 4
1999 - - - 8 2 9 2 17
2000 - 1 — - 2 17 2 18
2001 - 1 - 2 3 9 3 12
2002 - - 1 2 - 16 1 18
2003 - - 2 6 4 20 6 26
2004 - - — 4 1 11 1 15
2005 - 2 - 6 1 17 1 25
2006 X 2 X 4 X 9 X 15
> 1 9 16 56 56 222 73 287
X vek 14,0 11,8 11,4 10,8 10,4 9,0 11,9 10,5
n/M 421 94 26 15 8 4 6 3
Poznamka/note:

X — priemerna bodova hodnota/ mean point value, vek — priemerny vek/mean age, n/M — potrebny pocet ulo-
venych kusov na 1 medailu/required number of hunted animals per one medal, x — zhody neboli k dispozicii na

hodnotenie/ antlers were not available for evaluation, >, — suma/sum

Zvolene bol zisteny nesulad s vyhlaskou MP SR ¢. 91/1997 Z. z. pojednavajuicej o proble-

5. ZAVER

Na zaklade vykonanej analyzy obhospodarovania jelenej zveri v UPR TU vo

matike rajonizécie a bonitacie pol'ovnych revirov vo vztahu k jeho uzivnosti a so Smerni-

cou 244/1998 suvisiacou s polovnickym planovanim. Bude potrebné zabezpecit’ zosula-
denie JKS jelenej zveri s jej NKS, vypocitanymi na zaklade experimentalnej rebonitacie
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podl'a Gasparika (1999). Vzhl'adom na to, Ze je evidentna zavislost’ medzi denzitou tejto

zveri a potencialnou vySkou $kod nou spdsobenych, vplyv zveri na les je potrebné trvale

monitorovat’ napriklad pomocou parovych ploch, kedy sa na jednu z nich umoziiuje volny
pristup zveri a na druht je pristup zveri zamedzeny. Podl'a vysledkov aj tohto monitoringu
je potrebné upravovat’ pocetnost’ zveri.

Dalej sa odportiéa a bude potrebné pre zlepenie manazmentu a starostlivosti o zver:

— trvale udrziavat’ optimalnu socialnu $truktiru jelenej zveri vzhl'adom na to, ze Skody
zverou vznikajl aj z dovodu nespravneho socialneho zloZenia jelenej zveri, najma
ked’ st v prevahe jelenice a jeliencata (o je dosledkom nespravnej regulécie odstre-
lu), zvyseného vyruSovania a nedostatocnej starostlivosti o Gzivnost’ zivotného pro-
stredia a o jej prikrmovanie,

— zabezpecit koordinované velkoplos$né s¢itovanie a planovanie chovu a lovu zveri
v ramci pol'ovnej oblasti Kremnické pohorie (J XI),

— zabezpecit' rovnomernej$i odstrel jelefiov v priebehu jesennych kalendarnych mesia-
cov a tym eliminovat’ moznosti potencidlneho poruSovania selektivno-chovatel'skych
kritérii, pri motivacii splnit’ planovany odstrel daného druhu zveri najméa v zavere po-
lovnickej sezony,

—  zabezpecovat’ dokumentéciu vetkych najdenych zhodov parozia v UPR, vratane zho-
dov nelegalne zbieranych a predanych bez zadokumentovania (napr. véasnym vyku-
pom najdenych zhodov od nalezcov za konkurenc¢né ceny),

— vzhPadom na to, e v UPR je aktualny silny preda¢ny tlak velkych Seliem (vIk, rys,
medved’) je vhodné udrziavat' v JKS miernu prevahu samicej zveri a samozrejme zni-
zit’ aj odlov na uroven zodpovedajuci natalite po odpocitani spravidla vysokej prirod-
zenej mortality nielen jeliencat, ale aj dospelej zveri,

— najdent uhynutl zver treba zapocitat’ do plnenia planu lovu (s vynimkou tej, ktora
strhli Selmy, za predpokladu, ze tieto straty sa uz zohl'adnili v znizenom koeficiente
prirastku (KOP),

— pocetna regulacia velkych predatorov v jelenich polovnych oblastiach (vratane J XI)
je nevyhnutna, ak ma byt v nich polovnicke hospodarenie efektivne,

— prikrmovanie jelenej zveri sa ma realizovat’ kvalitnym senom vyrobenym este pred
odkvitnutim Iuk,

— trvale vyuzivat’ sendZovanie, ktorym mozno zabranit’ vel'kym stratam na kvalite sena,
ak st problémy s jeho suSenim. Viac by sa malo vyuzivat aj prikrmovanie zveri sila-
zou a inym duzinatym krmivom,

— jadrové krmivo zasadne nepodavame vo forme celého zrna, ani jemného Srotu. Vhod-
né je miagané zrno alebo drvené nahrubo. Podavanie jadra vSak nie je nevyhnutné.
Dadlezité je mat’ tol’ko valovcov na krmovisku, aby sa mohla sucasne kimit’ cela ¢rieda.
Inak dominantny jedinec okupuje kimidlo a méze sa jadrom prekonzumovat a pri-
padne aj uhynut’.
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— krmoviska zriad'ujeme na takych lokalitach, kde nehrozia velké skody spdsobené
zverou na lese, ale vyhovuju z hl'adiska potrieb zveri 1 prevadzkovania,

— prikrmovanie sa musi realizovat’ sustavne pocas celého obdobia nudze a kazdti zmenu
kfmnej davky treba uskutoc¢iovat’ postupne, aby zver nemala zazivacie poruchy,

— na luckach a polickach sa odporuca pestovat’ Specidlne viacrocné miesanky pre zver
namiesto monokultur,

— pravidelnou udrzbou pol'ovnickych zariadeni ich udrziavat’ vo funkénom stave. Na
konci prikrmovacieho obdobia vykonavat pravidelni asanaciu a dezinfekciu prikr-
movacich zariadeni. Neopravite'né zariadenia zlikvidovat’ bez zvysku,

— nedovolit prekracovanie planu lovu jeleiiov v III. vekovej triede. Zvysit odlov v L.
vekovej triede a kvalitné jelene ponechat’” v chove az do ¢asu ich trofejovej kulmina-
cie v IV. vekovej triede. Zvysit zodpovednost’ pre dosiahnutie a udrziavanie spravnej
vekovej a pohlavnej struktary jelenej zveri,

— zabezpecovat pre polovny personal pravidelné informacie a $kolenia o najnovsich
poznatkoch v polovnickom manazmente zveri.
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Analysis of red deer management and trophy quality in the special purpose
hunting-ground of the Technical University in Zvolen during the last 20
years

Summary

The paper contains analysis of management in the purpose hunting-ground of the Technical Uni-
versity in Zvolen, which is used for practical lessons of special subjects at the university, including the study
specialization Game Management in the study program Applied Zoology and Game Management. Abundance
and social structure of the spring game stock were evaluated in relation to standardized stock of game. The con-
siderable discrepancy was found out between the considered game stocks, but the age and the social structure
was almost optimal (tab. 1, tab. 2). However, structure of red deer shooting does not correspond to optimal status,
mainly in the stags category, where insufficient shooting of 1. and IV. age classes remains (tab. 3). Insufficient
shooting of ten-years old and the older stags is related to their time-space activity, mainly during vegetation
period within the Kremnické vrchy Mts. The trophy quality was evaluated on the base of 421 trophies, as well
as on the base of 849 antlers collected from the university hunting-ground during 1987-2006 (tab. 4, tab. 5).
Unfortunately, the distribution of gold trophies and antlers is not even (tab. 6), which is caused by higher game
density within the hunting-ground during winter period and its migration out of the university hunting-ground
area during vegetation period and rut. The system of wide-area ecological management of the red deer is propo-
sed, including also other areas of Slovakia on the level of hunting areas.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

DYNAMIKA PRIRODZENYCH A HOSPODARSKYCH
LESOV NiZKYCH TATIER NA PRIKLADE
LHC LIPTOVSKA OSADA

NataliaMALAJTEROV A —JurajNI1C

Malajterova, N., Ni¢, J.: Dynamika prirodzenych a hospodarskych lesov Nizkych Tatier na prikla-
de LHC Liptovska Osada. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 67-76.

Praca riesi problematiku vplyvu hospodarskej ¢innosti na vyvoj prirodzenych lesnych fyto-
cendz. Predmetom vyskumu boli spolo¢enstva 5. vegetaéného stupna. Zo ziskanych vysledkov
vyplyva, ze vyvojové Stadia a zmenené fytocenozy sa od prirodzenych (zakladnych) fytocendz lisia
druhovou skladbou a biodiverzitou.

KPucové slova: dynamika vegetacie, ekologicka analyza spolocenstiev, kvantitativne a kvalita-
tivne znaky fytocendz, lesné spolocenstva 5. vegetacného stupia

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Vyskum lesnych geobiocenodz tvori vyznamny objekt lesnickej typologie a je
jednym zo zakladnych ciel'ov medzinarodnych biologickych programov. Prirodné, resp.
prirodzené geobiocen6zy so zachovalym drevinovym zlozenim a synuziou podrastu tvoria
len nepatrnu Cast’ lesnej plochy Slovenska. V sti¢asnosti prevladaju na vac¢sine Gizemia vy-
vojové $tadia a zmenené fytocendzy povodnych lesnych spolocenstiev. Fytocenologicka
a ekologicka analyza tychto fytocendz a sledovanie ich dynamiky umoznuju podrobnej-
Sie poznat prirodné podmienky v ktorych sa nachadzaju a ktoré zaroven podmienuju ich
druhovt skladbu nielen po stranke produkcie biomasy, ale aj po stranke ich funkcie, ktoré
spifaju v lesnom ekosystéme.

Dynamike zmien bylinnej zlozky lesnych ekosystémov bola a je venovana v posled-
nom obdobi zna¢na pozornost’, jednak v zahraniéi, ale aj u nas. Z vyznamnejsich prac
nemozno nespomenut’ prace FALKENGREN — GRERUP (1989), THIMONIER ef al. (1992), z na-
Sich autorov AMBROs ef al. (1992, 1995), KoNTriS, GREGOR (1990), Krizova (1994), Ni¢
(2000) a dalsie. Ako z publikovanych vysledkov vyplyva, z celého radu faktorov, ktoré
v sucasnej dobe pdsobia na vegetaciu su najvyznamnejsie dva navzajom zdanlivo proti-
recivé fenomény a to acidifikacia a eutrofizacia. Odolnost fytocendz zavisi od ich druho-
vého zlozenia a Struktary. Druhovo bohatSie a Strukturalne diferencovanejsie fytoceno-
zy podlichaji poskodeniu pomalsie, ako druhovo chudobné a Strukturdlne jednoduhsie.
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Prirodzené lesné fytocendzy su tolerantnejsie na vplyvy prostredia v porovnani s umelo
zalozenymi porastami, resp. s monokultirami. Toto bol aj jeden z dovodov, preco boli pre
studium dynamiky lesnych fytocendz v zmenenych ekologickych podmienkach vybrané
spolocenstva nachadzajuce sa v oblasti Nizkotatranského narodného parku.

2. CIEL PRACE

Cielom prace je posudit’ kvalitativne a kvantitativne zmeny v druhovom zlo-
zeni zmenenych fytocen6z a vyvojovych stadii a ich zakladnou fytocenozou, ktoru repre-
zentuje skupina lesnych typov (slt) Abieto-Fagetum nst — jedl'ova bucina nizSieho stupiia.
V zmysle HaANCINSKEHO (1972) boli v rdmcei uvedenej slt vybrané nasledovné lesné typy:
— lesny typ 5301 nizkobylinnd jedl'ova bucina nst,

— lesny typ 5303 papradinova jedl'ova bucina nst,

— lesny typ 5304 nitrofilna papradinova jedl'ova bucina nst,

— lesny typ 5305 podmacana jedl'ova bucina nst.

DetailnejSie mozno ciel’ prace formulavat’ nasledovne:

— posudit’ zmeny Strukturalnych znakov, vo floristickom zlozeni fytocenoz,

— pouzitim ekologickej analyzy ELLENBERG (1992) posudit’ rozdiely v ekologickych
spektrach tychto fytocendz, vo vztahu k zakladnym ekologickym faktorom (svetlo,
teplota, vlhkost’, kontinentalita, pddna reakcia, pddny dusik),

— zhodnotit’ vplyv drevinového zlozenia na biodiverzitu fytocendz.

3. METODIKA

Pri vybere a zakladani ploch fytocenologickych zapisov sa postupovalo podl'a
metodickych postupov, ktoré st bezne zauzivané v typologickej praxi na Slovensku (Kri-
7ovA 1995, Krizova, Ni¢ 2000). Pre hodnotenie ekologickych faktorov prostredia bola
pouzita nepriama metoda indikacie vegetaciou, pomocou ekologickej analyzy podl'a Er-
LENBERGA (1974, 1992) s vyuzitim programu PryTec (CERNUSAK, CERNUSAKOVA 1989).
Latinské nézvy taxénov st uvadzané v zmysle DostAL, CErRvENKA (1992). Pre postde-
nie kvantitativnych rozdielov zakladnych fytocenoz a ich vyvojovych stadii bolo pouzité
jednoduché matematické vyjadrenie pomocou koeficientu podobnosti podl’a SORENSENA
(1948) ex Krizova 1995:

I 2c

Kde: ¢ — spolo¢ny pocet druhov obidvoch suborov,
a — celkovy pocet druhov v subore A,
b — celkovy pocet druhov v subore B.
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4. ZHODNOTENIE VYSLEDKOV A DISKUSIA
4.1. Kvalitativne a kvantitativne zmeny v druhovom zloZeni
Rad ,,B“ — Zivny — mezotrofny

Charakterizuju ho fytocendzy s dominantnym zastipenim druhov, so stred-
nymi narokmi na obsah mineralnych latok a podnu vlhkost'. Charakteristickym znakom
fytocenoz je, ze v druhovom zlozeni st dominantné druhy bucinové (Galium odoratum,
Dentaria bulbifera, Sanicula europaea, Asarum europaeum), spolu s d’al§imi druhmi me-
zotrofnej povahy, pricom nitrofilné a heminitrofilné druhy (Mercurialis perennis, Denta-
ria enneaphyllos, Geranium robertianum, Stellaria nemorum) maji pokryvnost’ len do
15-20 %.

V ramci lesného typu 5301 boli opisané tri fytocenozy: zdkladna, zmenena a vyvojové
stadium. Zakladna fytocenoza (plocha ¢. 1) bola vyliSena na prudkom zvlnenom svahu
zvazujucom sa do doliny. Nachadza sa vo vyske 980 m. Vertikalna Struktura porastu je jed-
noducha. Hlavnu troven a poduroven tvori smrek, jedl'a a buk ku ktorym hlavne nizsich
etazach pristupuje javor horsky. Bylinna syntizia ma vysokobylinny vzhl'ad, ktory jej uda-
va hojny vyskyt vysokych bylin (Senecio nemorensis). Na ploche je hojny az dominantny
vyskyt bucinovych druhov (Galium odoratum, Viola reichenbachiana), ku ktorym pristu-
puju podhorské druhy (Prenanthes purpurea, Polygonatum verticillatum, Calamagrostis
villosa, Oxalis acetosella), ako aj papradiny (Athyrium filix-femina). Celkova pokryvnost’
je 60 % a podiela sa na nej 20 taxénov.

Zmenent fytocendzu (plocha €. 1a) reprezentuje 90—100-ro¢ny porast, nachadzajtci
sa na prudkom sprehybanom svahu so stopami po tazbe. V drevinovom zlozeni ma vy-
razné zastipenie smrek s netvarnym bukom v podurovni. Vertikdlna Struktura porastu je
jednoducha, tvorena naduroviiou a hlavnou troviou, javor horsky sa nachadza ojedinele
vo vrstve 5, . Vzhl'ad fytoceno6zy je bylinny, s hojnym zastapenim bucinovych druhov
(Galium odoratum, Rubus hirtus), ku ktorym pristupuji podhorské druhy (Oxalis acetosel-
la, Calamagrostis villosa) a druhy rodu Filices. Vyrazné dominanty chybajt, vzhl'adom na
husty zapoj je aj celkova pokryvnost’ v porovnani so zékladnou fytocen6zou nizsia (50 %)
a tvori ju len 14 taxénov.

Vyvojové stadium zakladnej fytocen6zy (plocha ¢.1b) reprezentuje 20 rokov stary,
vychovne zanedbany porast, tvoreny prevazne vymladkovym bukom. Zapoj a zakmene-
nie mladiny bolo ohodnotené na 90-100 %. V drevinovom zloZeni je zastipeny takmer
100 %-ne buk, s ojedinelym vyskytom smreka a javora horského. Pokryvnost’ bylin-
nej synuzie vplyvom hustého zapoja je nizka (20-30 %), vyrazné dominanty chybaju,
druhové zlozenie je podobné ako pri predchadzajucich plochach, tvori ho 13 taxoénov,
pricom ich hodnoty abundancie a dominancie st nizke (Asarum europaeum, Galium
odoratum, Rubus hirtus, Viola reichenbachiana, Prenanthes purpurea, Polygonatum
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verticillatum). Na zhodnotenie podobnosti druhového zlozenia bol pouzity Sorensenov
index podobnosti I, ktorého hodnota je pri porovnavani druhového zlozenia na ploche
¢. 1 a ploche ¢. la 64,7 %. Pri porovnavani ploch ¢. 1 a 1b predstavuje 66,7 % a pri
plochach €. 1a, a 1b 51,85 %. Vo vsetkych pripadoch to znamena, ze porovnavané fyto-
cendzy sa v druhovom zlozeni liSia od seba len nepatrne.

V ramci lesného typu 5305 — podmacana jedl'ova bucina nst boli zaloZzené dve plochy
(¢. 2 — zakladna fytocenoza, ¢. 2a — zmenena fytocendza). Zakladnu fytocendzu repre-
zentuje smrekovo-bukovy porast s primesou javora horského a jedle. Porast je vychovne
zanedbany, hrabkovo a vyskovo diferencovany, priemernej kvality s ojedinelymi kvalit-
nymi jedincami smreka a jedle. V drevinovej Struktire ma prevazné zastupenie buk, kto-
1y je zastipeny vo vSetkych etdzach. V nadurovni, hlavnej trovni a podarovni pristupujt
smrek, jedl'a a javor horsky. Vo vrstvach 5, a 5, sa ojedinele vyskytuje javor horsky,
s primesou jasena. Bylinna syntizia ma vysokobylinny vzhlad, ktory jej udava hojné
az dominantné zastipenie papradin a vysokych bylin (Athyrium filix-femina, Dryopte-
ris filix-mas, Senecio nemorensis). V hojnom az dominantnom zastupeni boli na ploche
zaznamenané druhy buéinové (Galium odoratum, Viola reichenbachiana, Sanicula eu-
ropaea), ku ktorym pristupuji s mensou pokryvnostou druhy nitrofilné (Mercurialis pe-
rennis, Impatiens noli-tangere, Geranium robertianum, Stellaria nemorum). Pokryvnost
synuzie je 80-90 % a tvori ju 21 taxénov.

Zmenena fytocen6za sa nachadza na mierne pretiahnutom kopcekovite zvinenom sva-
hu v nadmorskej vyske 830 m. Ide o 15 ro¢na bukovo-smrekovii mladinu s primesou
javora horského. Plocha bola po tazbe umelo vysadena smrekom, buk a javor horsky
pochadzaju z prirodzeného zmladenia. V drevinovom zlozeni je dominantny smrek, ku
ktorému pristupuje buk, menej je primieSany javor horsky. Vo vrstvach (5, 5,,, 5,) sa
nachadza prirodzene zmladeny buk a javor horsky. Rozmiestnenie jednotlivych taxénov
na ploche nie je suvislé, prevlada ostrovcekovité zoskupenie jednotlivych druhov, ¢o sa
prejavilo aj pri celkovej pokryvnosti spolocenstva, ktora je 5—-10%. Na ploche sa hojne
vyskytuji druhy buéinové (Galium odoratum, Sanicula europaea, Asarum europaeum)
a papradiny (Athyrium filix-femina, Dryopteris filix-mas), teda druhy charakteristické pre
zakladnu fytocenozu. Vplyvom hustého zapoja a nedostatku svetla je druhové zlozenie
fytocendzy chudobné, podiela sa na fiom 9 taxénov. Sorensenov index I je 60 %, z ¢oho
vyplyva ze v druhovom zlozeni porovnavanych fytocendz doslo k zmenam.

Zakladna fytocendza (€. 3), ktort reprezentuje lesny typ 5304, sa nachadza na prud-
kom, pravidelnom, miestami kamenitom podhrebefiovom svahu vo vyske 1050 m. Ide
o 80 ro¢ny porast, nachadzajici sa pod hornou hranicou lesa s ojedinelym vyskytom
kvalitnych vystavkov buka a smreka. V hlavnej urovni pristupuje k uvedenym drevi-
nam javor horsky. Vertikalna Struktura porastu je jednoducha, bez vyrazného zastipenia
drevin a krikov v spodnych etdzach. Fytocendza mé bylinny az vysokobylinny vzhlad,
s hojnym az dominantnym zastpenim buc¢inovych druhov (Galium odoratum, Viola
reichenbachiana, Rubus hirtus, Asarum europaeum), hojnym zastupenim vysokych
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bylin a papradin (Senecio nemorensis, Dryopteris filix-mas, Athyrium filix-femina) ako aj
podhorskych druhov (Calamagrostis villosa, Prenanthes purpurea), z ktorych sa ostrov-
¢ekovite dominantne vyskytuje na ploche Oxalis acetosella. Nitrofilné druhy (Mercurialis
perennis, Salvia glutinosa) sa na ploche vyskytuju do 15 %. Celkova pokryvnost’ syntzie
podrastu je 80 % a podiel’a sa na nej 20 taxdnov.

Vyvojové stadium (C. 3a) zakladnej fytocenozy bolo opisané na holorubnom, 50 met-
rov $irokom pase pod elektrovodom. Z drevinového zloZenia prevlada buk, v menSom za-
stupeni javor horsky z prirodzenej obnovy, jedl’a bola umelo vysadena. Fytocendzu tvoria
druhy charakteristické pre ribanovu vegetaciu: dominantné zastupenie ma Calamagrostis
epigeios, hojne az vel'mi hojne st zastupené Fragaria vesca, Eupatorium cannabinum,
Urtica dioica. Na ploche sa nachadzaju aj zastupcovia ekologickych skupin charakte-
ristickych pre zakladnu fytocenézu a to druhy bucinové (Galium odoratum, Asarum eu-
ropaeum, Sanicula europea), nitrofilné (Salvia glutinosa, Stachys sylvatica, Geranium
robertianum, Mercurialis perennis) a papradiny (Dryopteris filix-mas, Athyrium filix-fe-
mina). Celkova pokryvnost’ vegetacie je nizka (30 %), o je zapric¢inené kopami usklad-
neného razdia po tazbe, ktoré zaberaji zna¢nu Cast’ riibaniska. Celkovy pocet taxdénov
je 24. Hodnota Sorensenovho indexu I je vel'mi nizky 36,4 %, o poukazuje, ze medzi
porovnavanymi fytocendézami st vyrazné zmeny.

Plocha ¢. 4, ktora reprezentuje zakladnu fytocenozu lesného typu 5303 bola zaloze-
na na mierne vypuklom, kamenitom svahu vo vysSke 920 m. Ide o hriibkovo a vyskovo
diferencovany jedl'ovo-bukovo-smrekovy porast s odumierajucou jedl'ou. V drevinovom
zloZzeni ma prevazné zastipenie buk s primesou jedle a smreka. Vertikalna Struktara je
zlozita, smrek, buk a jedla sa vyskytuju vo vsetkych etdzach. V nizsich etazach sa vysky-
tuje v primesi javor horsky, jasef, jarabina a vo vrstve 5, ojedinele baza. Vysokobylinny
vzhl'ad spolocenstva je vysledkom dominantného zastipenia papradin (Dryopteris filix-
mas). Struktura bylinnej syntizie je dvojetazova, v spodnej etazi sa dominantne uplatiiu-
ju bucinové druhy (Galeobdolon luteum, Galium odoratum) vo vel'mi hojnom zastupeni
Sanicula europaea, ojedinele Hordelymus europaeus, Dentaria bulbifera a Viola reichen-
bachiana. Vel'mi hojne st zastapené druhy podhorské (Polygonatum verticillatum, Pre-
nanthes purpurea, Veronica montana) s dominanciou Oxalis acetosella. Charakteristické
su nitrofilné druhy (Circaea lutetiana, Glechoma hirsuta, Impatiens noli-tangere, Mercu-
rialis perennis, Geranium robertianum, Stachys sylvatica). Na presvetlenych miestach
sa ojedinele vyskytuje Senecio fuchsii. Rastlinné spolocenstvo s pokryvnostou 70-80 %
tvori 26 taxénov.

Rubanové stadium s prirodzenym zastipenim jasena a umelo vysadenym smrekom
predstavuje vyvojové Stadium zakladnej fytocendzy (€. 4). Vek prirodzene zmladeného
jasena je 30 rokov, umelo vysadeného smreka 10 rokov. Zakmenenie je 10-30% %,
zapoj 40-50%%. V drevinovom zlozeni dominuje jaseti, s ojedinelym vyskytom zmla-
deného buka a primesou javora horského. Smrek ma vyrazné zastipenie vo vrstve 5, .
V bylinnej zlozke maji dominantné zastipenie druhy ribaniskovej flory (Rubus idaeus,
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Urtica dioica) ako aj podhorsky druh Oxalis acetosella. VeI'mi hojné je zastipenie pa-
pradin (Athyrium filix-femina, Dryopteris filix-mas), na zvySeny svetelny prijem reagu-
je dominantnym zastipenim Senecio fuchsii, ¢o dodava spolo€enstvu vysokobylinny
vzhlad. Buc¢inové druhy su zastupené hojne az vel'mi hojne, charakteristicky je vyskyt
nitrofilnych druhov. Pokryvnost synuzie podrastu, ktora je tvorend 34 taxénmi bola
ohodnotena na 80-90 %.

Hodnota Sorensenovho indexu I je 60 %, Co poukazuje na to, Ze v druhovom zloZeni
porovnavanych fytocenoz st urcité rozdiely, lebo jeho hodnota je mensia ako 75 %.

4.2. Zhodnotenie vysledkov ekologickej analyzy

Lesny typ 5301

Z porovnania hodnét priemernych ekologickych ¢isel (x ) pri fytocendzach
opisanych v ramci tohto lesného typu (Tab. 1) vyplyva, Ze signifikantné zmeny faktora na-
stali pri svetle a podnej reakcii. Za signifikantnti sa povazuje taka zmena faktora, pri ktorej
rozdiel medzi porovnavanymi hodnotami x je 0,5 a viac. Pri faktore svetla sa hodnoty x
pohybujt v rozpiti od 3,28 (vyvojové stadium) do 4,62 (zékladné fytocendza). Rozhodu-
juci je tu vplyv zapoja porastov. V zakladnej fytocendze vzhl'adom na nizky zapoj sa popri
druhoch polotieiomilnych az polosvetlomilnych vyrazne uplatiiuju aj druhy so zvySeny-
mi narokmi na svetelny prijem (zastupcovia rodu Senecio a Rubus). Vplyvom vyssicho
zapoja v zmenenej fytocendze a vyvojom $tadiu uvedené druhy chybaji a nahradené st
druhmi s nizkymi narokmi na intenzitu slne¢ného ziarenia (Oxalis acetosella, Mercurialis
perennis, Dryopteris filix-mas a Athyrium filix-femina). Hodnoty ¥ pddnej reakcie kolisu
v rozpati od 5,22 (zmenena fytocendza) do 6,27 (vyvojové stadium), teda od pod mierne
kyslych az po pody neutralne. Na tejto skutoCnosti sa vyraznou mierou podiel’a rozdielne
drevinové zloZenie (zmenena fytocendza — dominancia smreka, vyvojové stadium — do-
minancia buka).

Tab. 1  Ekologicka analyza spolocenstiev vo vztahu k zakladnym ekologickym faktorom (ELLENBERG 1992),
vyjadrena hodnotami priemerného ekologického ¢isla.

Table 1 Ecological analysis of plant communities in relation to elementary ecological factors (ELLENBERG 1992),
figured with values of Ellenberg indeces

Ekofaktor
Svetlo! Teplota? Vlhkost? Reakcia* Dusik®
Zéklad. fytoc.® 4,62 5,0 5,55 5,82 6,21
Zmen. fytoc. 4,21 5,0 5,42 5,22 5,92
Vyvoj. §tad.t 3,28 491 5,82 6,27 6,71

'light, temperature, *moisture, ‘reaction, *nitrogen, ‘basic phytocoenosis, ‘changed phytocoenosis, *development
stage of the phytocoenosis
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Lesny typ 5305

Ako vyplyva z Tab. 2 najvyraznejSie rozdiely vyjadrené hodnotami priemerné-
ho ekologického ¢isla (x ) medzi sledovanymi fytocenézami su pri faktoroch svetlo, pod-
na reakcia a dusik. Pri faktore svetlo mézeme uvazovat’ o signifikantnej zmene faktora,
pretoze rozdiel v hodnotach x je 0,82. Napriek tomu, ze obidve spolocenstva su tvorené
druhmi, ktoré indikuju podobné naroky na svetlo (Mercurialis perennis, Galium odoratum,
Oxalis acetosella, Athyrium filix-femina, Dryopteris filix-mas), vplyvom nizs§icho zapoja
sa v zakladnej fytocendze uplatiuju aj druhy so zvySenymi narokmi na svetlo (Senecio
nemorensis). Pri ekofaktore teplota s rozdiely v hodnotach priemerného ekologického
¢isla minimalne, o suvisi zrejme s tym, ze obidve spolocenstva sa nachadzaji priblizne
v rovnakej nadmorskej vyske a na rovnakej expozicii. Rozdiel v hodnotach ¥ pri faktore
pddna reakcia je vyssi (0,24). Na kyslejsi charakter prostredia v zmenenej fytocen6ze ma
vplyv vysoké zastupenie smreka. Kyslejsi opad mé podiel na Gstupe druhov mezo- az eu-
trofnej povahy, resp. na znizeni hodnot ich pokryvnosti. Nizsie hodnoty x pri faktore dusik
u zmenenej fytocendzy plne koresponduju s vac¢sim zakyslenim pody (Jurko 1990).

Tab.2  Ekologicka analyza spolocenstiev vo vzt'ahu k zakladnym ekologickym faktorom (ELLENBERG 1992),
vyjadrend hodnotami priemerného ekologického ¢isla

Table 2 Ecological analysis of plant communities in relation to elementary ecological factors (ELLENBERG 1992),
figured with values of Ellenberg indeces

Ekofaktor
Svetlo! Teplota? Vlhkost'3 Reakcia* Dusik®
Zaklad. fytoc.® 4,92 491 5,85 5,22 5,21
Zmen. fytoc.” 4,11 4,88 5,92 4,98 4,92

llight, “temperature, *moisture, ‘reaction, “nitrogen, ‘basic phytocoenosis, ’changed phytocoenosis
Lesny typ 5304

Aj pri fytocenodzach tohto lesného typu potvrdili vysledky ekologickej analyzy
signifikantné zmeny pri faktoroch svetlo, pddna reakcia a dusik (Tab. 3). Pri ekofaktore
svetlo mozno tieto rozdiely pripisat’ druhom vyskytujiicim sa vo vyvojovom $tadiu (Fraga-
ria vesca, Hypericum perforatum, Ajuga reptans, Calamagrostis epigeios), ktoré indikuja
svojou pritomnost'ou vysoké naroky na tento faktor. V zakladnej fytocendze s vynimkou
Athyrium filix-femina tieto druhy chybaju. Vo vztahu k vlhkosti st hodnoty priemerného
ekologického ¢isla menej vyrazné (5,55 — zakladna fytocendza a 5,26 zmenena fytocendza.
V suchsom holorubnom vyvojovom §tadiu prevladaju druhy menej naro¢né na pddnu vlh-
kost' (Fragaria vesca, Hypericum perforatum) alebo druhy, ktoré s k tomuto faktoru indi-
ferentné. Vyssie hodnoty ¥ pdodnej reakcie (6,17) vo vyvojovom §tadiu plne koreSponduju
s hojnym az dominantnym vyskytom humidestruktivnych druhov Hypericum perforatum,
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Eupatorium cannabinum, Scrophularia nodosa, ktoré v zékladnej fytocenoze chybaju.
Tato skutocnost’ sa prejavila aj pri faktore dusik, napriek tomu, Ze rozdiely medzi porov-
navanymi hodnotami ¥ nie su az také vyrazné.

Tab. 3 Ekologicka analyza spolocenstiev vo vzt'ahu k zékladnym ekologickym faktorom (ELLENBERG 1992),
vyjadrend hodnotami priemerného ekologického ¢isla

Table 3 Ecological analysis of plant communities in relation to elementary ecological factors (ELLENBERG 1992),
figured with values of Ellenberg indeces

Ekofaktor
Svetlo! Teplota? Vlhkost” Reakcia* Dusik®
Zaklad. fytoc.® 4,82 5,0 5,55 5,62 5,98
Vyvoj. §tad.® 5,81 5,11 5,26 6,17 6,21

'light, *temperature, *moisture, “reaction, *nitrogen, °basic phytocoenosis, *development stage of the phytocoenosis
g p g pny P! g phy
Lesny typ 5303

Ako vyplyva z ekologickej analyzy spolocenstiev tohto lesného typu, vyraznej-
Sie rozdiely boli zistené u ekofaktorov svetlo, reakcia a dusik (Tab. 4).Vo vztahu k svet-
lu indikuje priaznivejsie svetelné pomery vyvojové stadium fytocendzy (3,53), na Com
ma vel'mi vyrazny podiel niz$i zapoj, ktory podmienuje vyskyt druhov naroc¢nejsich na
svetelné podmienky (Cirsium arvense, Fragaria vesca, Galeopsis tetrahit, Rubus hirtus,
Rubus idaeus, Senecio ffuchsii). Niektoré z tychto taxénov sa sice vyskytuju aj v zakladne;j
fytocenoze, ale ich hodnoty pokryvnosti st nizke. Vo vztahu k pdédnej reakcii indikuja
druhové zlozenie zékladnej fytocendzy neutralne pody (¥ = 7,23), vd’aka hojnému az
dominantnému zastapeniu druhov ako Galeobdolon luteum, Galium odoratum, Mercuria-
lis perennis a Sanicula europaea, ktoré sa sice vyskytuju aj vo vyvojovom §tadiu, ale ich
hodnoty pokryvnosti st nizke. Pri ekofaktore dusik st rozdiely v hodnotach ¥ nevyrazné,
nepatrne vyssie hodnoty su pri vyvojovom $tadiu, na com sa podiel’aji humidestruktivne
druhy a vysoké byliny, ktoré v zakladnej fytocendze chybaju.

Tab.4  Ekologicka analyza spolocenstiev vo vztahu k zakladnym ekologickym faktorom (ELLENBERG 1992),
vyjadrena hodnotami priemerného ekologického ¢isla

Table 4 Ecological analysis of plant communities in relation to elementary ecological factors (ELLENBERG 1992),
figured with values of Ellenberg indeces

Ekofaktor
Svetlo! Teplota? Vlhkost? Reakcia* Dusik®
Zéklad. fytoc.” 2,81 5,0 5,77 7,23 6,01
Vyvoj. stad.* 3,53 5,0 5,81 6,93 6,11

'light, “temperature, *moisture, ‘reaction, *nitrogen, 'basic phytocoenosis, 3development stage of the phytocoe-
nosis
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5. ZAVER

Ciel'om prace bolo posudenie kvantitativnych a kvalitativnych znakov vo flo-
ristickom zlozeni zékladnych fytocenéz a ich vyvojovych §tadii, zhodnotenie bylinnej
synuzie zakladnych fytocendz a ich vyvojovych stadii podl'a zastupenia ekologickych
skupin druhov pomocou ekologickej analyzy ELLENBERG (1992).

Z pohl'adu vyvoja lesnych spolo€enstiev 5. vs vyplyva, ze v mnohych pripadoch sa
v lesnickej praxi vyuziva moznost’ prirodzeného zmladenia povodnych drevin, ale na holo-
rubnych a kalamitnych plochéch sa vysadzaji ekonomicky naroc¢né a stanovistne nevhod-
né dreviny. Typickym prikladom je uzemie LS Liptovska Osada, kde sa na zalesiiovanie
takychto ploch pouzivaju sadenice smreka a smrekovca. Takto vzniknuté monokultiry st
vacsinou ekologicky nestabilné a druhovo chudobné (Ni¢ 2000).

Vysledky ekologickej analyzy len potvrdili zékladné poznatky, ze vyvojové Stadia
hlavne mladsich vekovych stupnov indikuju v porovnani so zakladnou fytocendzou lepsie
svetelné pomery. Na plochach s umelo vysadenym smrekom doslo k miernemu zakysle-
niu, ¢o sa prejavilo aj v nizsich hodnotach priemerného ekologického ¢isla pddnej reakcie.
Reakcia bylinnej zlozky sa prejavila ustupom druhov citlivych na tento faktor (Galium
odoratum, Mercurialis perennis), pri¢om sa zvysila abundancia druhov acidotolerantnych
(Rubus hirtus, Dryopteris filix-mas, Fragaria vesca, Athyrium filix-femina a d’alSich).

Z uvedenych zaverov vyplyva, Ze pri planovani obnovy porastov by sa malo brat’ do
uvahy povodné drevinové zlozenie porastov a prirodzené zmladenie drevin v ¢o najvacsej
miere, aby sme dosiahli druhovo réznorodé¢, stanovistne vhodné a ekologicky stabilné
porasty.
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Dynamics of natural and managed forest of Low Tatras in the area
of LHC Liptovska Osada

SUMMARY

This work deal with dynamics of evolution of vegetation in natural phytocenosis and phytocenosis
changed by the managing of man. The subject of research are plant communities of 5. forest vegetation zone.
From gained results follows that the development stages and changed plant communities differ in species com-
position in comparision with basis communities. From these facts result also different degrees of biodiversity of
these communities. The ecological analysis show the differences in values of basic ecological factors between
compared communities.

Key words: dynamics of vegetation, ecological analysis of plant communities, quantitative

and qualitative marks of phytocenosis, forest plant communities of 5. vegetation
zone
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VYBRANE CHARAKTERISTIKY SEMENACIKOV
SMREKA VYPRODUKOVANYCH ROZNYMI
TECHNOLOGIAMI

Peter JALOVIAR-IvanaSARVASOV A

Jaloviar, P., SarvaSova, I.: Vybrané charakteristiky semenacikov smreka vyprodukovanych rézny-
mi technoléfiami. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 77-86.

V préci sa porovnavaju niektoré biometrické a kvalitativne charakteristiky 1-ro¢nych vol'noko-
rennych semenacikov smreka a semenacikov s obalenou korenovou sustavou pestovanych techno-
l6giou Lénnen Plantek. Zistené priemerné hodnoty kvantitativnych znakov, ktorymi boli hmotnost,
dizka, povrch a objem korefiového systému, pocet korefiovych $piciek, rozvetvenost’ koretia, ako
aj hmotnost’ ihlic, celej nadzemnej Casti a hribka korenového krcka su v pripade obalovanych
semenacikov niekol’konasobne vyssie ako pri volnokorennych semenacikoch. Pomer hmotnosti
korenovej ststavy a asimilacnych orgdnov je vyssi pri vol'nokorennych semenacikoch, v pripade
obalovaného materialu rastie hmotnost’ ihlic so zvac¢Sujiicou sa hmotnost'ou korena rychlejsie. Po-
&et korenovych Spiciek pripadajiicich na 1 cm dizky je vyssi v pripade technologie Léinnen Plantek.
Tiez zastupenie jednotlivych hrubkovych frakeii je v pripade obal'ovanych semenacikov rovnomer-
nejsie ako pri vol'nokorennych.

KPucové slova: smrek obycajny, korenovy systém, semenacik, Lannen Plantek

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Krytokorenné spdsoby pestovania sadbového materialu predstavuje dolezi-
té odvetvie europskej a svetovej Skolkarskej produkcie. Zaciatky masového vyuzivania
tychto technoldgii spadaji do druhej polovice minulého storocia a boli rozvijané hlavne
v USA, Velkej Britanii a Nemecku (KrUssManN 1997).

Najnovsie poznatky dokazuju, Ze rozhodujucim faktorom vhodnosti jednotlivych oba-
lov pre pestovanie krytokorennych semenacikov a sadenic, je ich vplyv na morfogenézu
korenovych systémov pocas pestovania, ale hlavne pocas rastu po vysadbe na trvalé sta-
noviste (Lokvenc 2001). Vyber vhodného typu obalu preto rozhoduje o spravne vyvinute;j,
nedeformovanej korenovej sustave. Obaly rozdel'ujeme podl'a typu na prerastavé a nepre-
rastavé, alebo pevné, z ktorych treba semenégiky po vypestovani vyberat, tzv. plugy (SMEL-
KovA 2001). Raselinové prerastavé obaly Jiffy-7 Forestry hodnotila vo svojich pracach
(Tucekova, ABELOVSKA 2002, TucEkovA 2004). Zistila, Ze semenaciky vypestované touto
technologiou lepsie rastli na tych pokusnych plochach, kde bol odstraneny prerastavy obal
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z vysadzovanej sadenice. Korenovymi systémami v obaloch Jiffy-7 Forestry sa zaoberal
MAUER 1999, chemickym a mechanickym ovplyvnenim koreniovych systémov krytoko-
rennych sadenic BARTOVA, MAUER (2004). Zistili, Ze tzv. orezadvanie korenovych systémov
vzduchom zboku a zo spodu je mozné uspesne nahradit’ chemickymi zli¢eninami na baze
tazkych kovov. JURASEK ef al. (2006) uvadza, ze zakladnymi poziadavkami na pevné oba-
ly je to, aby neumoznovali deformacie a prerastanie korenov lateralnych a prerastanie
korefiov odkrytym dnom. Preto podla autora musia spiiat tieto poziadavky: vertikalne
ryhy na vniitornej stene obalu musia usmerfiovat’ rast korefiov smerom dolu po celej dizke
obalu. Chybajtice dno, alebo plynule sa zuzujuci prechod medzi otvorom a dnom musi
zabranit’ vzniku §piralovych deformécii na dne obalov. Okrem samotného typu obalu maji
na tvorbu korefiovej stistavy podstatny vplyv hnojenie a dizka fotoperiddy (SArvas, LEN-
GYELOVA 2004, SARVAS 2004, SARVAS ef al. 2005).

Finskou technoldgiou Lénnen Plantek sa uz viac ako 25 rokov uspesne produkuje sad-
bovy material lesnicky vyznamnych druhov drevin generativneho i vegetativneho povodu.
Vyhodou tejto technoldgie je, ze sa skracuje doba pestovania pri dosiahnuti parametrov
vysadby schopnych sadenic, predlzuje sa doba zalesnovania a znizuje sa Sok z presadenia.
Prirodzeny rast korenov je zaisteny Specidlnou konstrukciou obalu, postrannym Strbino-
vym zliabkovanim stien a pestovanim na vzduchovom vankusi — tzv. air pruning. Nevyho-
dou spominanej technoldgie st oproti vol'nokorennému pestovaniu sadenic vyssie vstupné
naklady a vys$ia naro¢nost’ na plochu, ktord sa v§ak v kone¢nom doésledku odrazi na lepse;j
kvalite a predajnosti takto dopestovaného sadbového materialu.
lesnych drevin, v ramci ihli¢natych drevin ma mensie prirastky korenového systému len
jedla. Smrek je dalej charakteristicky vyraznou autonémnostou rastu jemnych korenov,
¢o znamena, ze aj v pripade priaznivych vlhkostnych podmienok sa rast koreiiov v letnom
obdobi vzdy zastavuje. Vplyv vychodiskovej hustoty na formovanie nadzemnej Casti je
nesporny (ScumipT-VoGT 1991). Ak vychadzame z predpokladu, Ze pri zdravych jedin-
coch je zachovana proporcionalita medzi nadzemnou a podzemnou ¢astou stromu (ScHI-
NOZAKI et al. 1964) je na mieste predpoklad, ze hustota rovnako zasadne ovplyviluje aj
tvorbu a rozdelenie korenov.

V predkladanej praci uvadzame vysledky hodnotenia korenovych systémov semena-
¢ikov smreka obycajného vypestovanych klasickym vol'nokorennym sposobom na raseli-
novych nekrytych substratoch a technologiou Lénnen Plantek.

2. MATERIAL A METODIKA

Pokusné vysevy boli zalozené v maji 2006 na dvoch lokalitach: v arboréte Bo-
rova Hora a v skolkarskom stredisku Jochy, Semenoles Liptovsky Hradok technoldgiou
Lénnen Plantek. Na vysev bolo pouzité semeno smreka povodom zo SLP TU Zvolen:
093/01/03 EVK 01563ZV577 15/2003. Kli¢ivost’ semena bola 99 % a Cistota 95 %.
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V arboréte Borova Hora boli vysiate 3 pokusné plosky s velkost'ou 1 m?, na ktoré bola
vysiata vysevna davka 35 g semena smreka obyc¢ajného. Vysevnym substratom bola Cisty
raSelinovy substrat zo Suchej Hory. Vysevy boli zasypané jemnou vrstvou raseliny a vzisli
21. 5. 2006. Pocas celej vegetacnej doby boli zdhony bezne agrotechnicky oSetrované.
Pocas prvého oktobrového tyzdia 2006 boli semenaciky v pocte 35 ks z kazdej plosky
opatrne vyzdvihované tak, aby zostali neporusené korenové systémy.

Semeno rovnakého povodu bolo vysiate aj do buniek naplnenych raselinovym sub-
stratom v SS Jochy, Semenoles Liptovsky Hradok. Bolo odratanych 162 ks semien smre-
ka obycajného, ktoré sa vysievali do platu s 81 bunkami a parametrami uvedenymi v ta-
bulke 1. Vysevy sa kultivuju v krytoch pri pouziti hnojivych zavlah, v auguste a septembri
sa prekladaji na vol'né priestranstva, za ucelom dobrého vyzretia vyhonov a otuzovania
drevin. Dna 19. oktébra 2006 sme odobrali z pokusného vysevu v Lédnnen Plantek vzorku
35 semenacikov smreka obycajného.

Korenové systémy semenacikov odobratych na analyzy sme najprv dokladne ocistili
od substratu. Délezité je vymyvat korenovy systém tak, aby nedoslo k odtrhnutiu a strate
jeho casti. Po zmerani hriibky koreiiového krcka sme semenacik rozrezali na nadzemnt
a korenovu Cast’. Nadzemna Cast’ sa po vysuseni (60 °C, 72 hod.) rozdelila na stonku a ihli-
ce, ktoré sa odvazili s presnostou na 0,0001 g. Dizka korefia, jeho objem, povrch, podet
zakonceni a rozvetvenost’ po hriabkovych triedach s rozpéatim 0,25 mm sa zist'oval pomo-
cou systému WinRhizo 2004a™. Po zoskenovani systému sme tento d’alej vysusili a sta-
novili hmotnost’ za rovnakych podmienok ako pri nadzemnej Casti.

Tabulka I Technické parametre vysevovych buniek

Tabelle 1 ~ Technische Daten der Topfplatten
Nazov' Pocet buniek? | Rozmery plata’ Vnutorny Objem bunky® | Hustota rastlin®
(mm) rozmer bunky* (cm®) (ks.m?)
(mm)
PL 81F 9x9 385x385x 73 41x41x73 85 549

"Name, ?Topfe pro Platte, *Abmessungen der Topfplatte, “Innenmafie des Topfes, *Volumen des Topfes,
*Bestandsdichte der Pflanzen

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Ako prvy krok porovnania velkosti korenovych systémov pri pestovani vol'no-
korennych semenacikov a metddou Léinnen Plantek sme vyuzili porovnanie priemernych
hodnét niektorych kvantitativnych znakov. Ked’ze i$lo len o dva varianty pouzili sme na
zistenie Statistickej vyznamnosti ich rozdielov Studentov t-test dvoch nezavislych vybe-
rov v programe Statistica 6.0. Hodnoty aritmetickych priemerov znakov, ich smerodajné
odchylky a vysledky testovania uvadzame v tabul’ke 2.
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Tabulka 2 Priemerné hodnoty vybranych kvantitativnych znakov koreniov 1-roénych semenacikov smreka
vypestovanych roznymi technologiami.

Tabelle 2 Durchschnittswerte der ausgewéhlten quantitativen Gréen von den Wurzeln der 1-jahrigen Fich
tensammlinge, angebaut durch unterschiedliche Technologien

Léannen plantek Vol'nokorenné?
Znak' - - T-test
Priemer Sm. odchylka Priemer® Sm. odchylka’

Hmotnost’ [g]* 0,298 0,077 0,051 0,016 31,2%%*
Dizka [em]* 805,5 269,8 219,2 67,7 20,5%*
Objem [cm’]® 0,889 0,258 0,236 0,068 23,7**
Priemernd hribka 0,793 0,227 0373 0,023 18,8%%
[mm]

Pocet zakon&en ’ 2702 1068 720 234 17,8%*

'GroBe, *Wurzelnackte, *Gewicht, * Wurzelldnge, ° Volumen, ¢ Durchmesser, ? Anzahl der Wurzelspitzen, ® Durch-
schnittswert, *Standardabweichung

Vsetky hodnotené kvantitativne znaky korenovych systémov su v pripade technologie
Léinnen Plantek niekol'’ko nasobne vyssie ako pri vol'nokorennych semenacikoch pestova-
nych na nekrytom substrate. Hmotnost’ koreiia pri obalovanych semenacikoch prevysuje
volnokorenné viac ako 5-ndsobne, priemerna hrubka korena je priblizne dvojnasobna.
Okrem tychto ddlezitych ukazovatel'ov kvantitativnej produkcie korenovej biomasy pre-
vySuju semenaciky pestované technoldgiou Léinnen Plantek volnokorenné semenaciky
aj v poCte zakonceni a v rozvetvenosti koreniov. Pocéet zakonceni (korenovych $piciek) je
vhodnym indikatorom sacej kapacity korenov semenacika, pretoze za zénami delivého
a predlzovacieho rastu nasleduje isek korena nestci korefiové vlasky so sacou funkci-
ou. Sacia kapacita korenia semenacika vypestovaného technoldgiou Ldnen Plantek je teda
v porovnani s vol'nokorennym materidlom takmer Stvornasobna. Taktiez vysoka rozve-
tvenost’ korena je predpokladom pre formovanie bohatej korenovej sustavy. Kym pri
vol'nokorennom materiali vic¢§inou dominuje jeden hlavny koren, ktory sa d’alej vetvi,
pri obalovanych semenacikoch sa koren vetvi uz v bezprostrednej blizkosti korenového
krcka.

Variabilita jednotlivych znakov je v obidvoch variantoch priblizne rovnaka, variaény
koeficient ma pri vSetkych hodnotenych znakoch hodnoty okolo 30 %.

Vysoké rozdiely, ktoré sme zistili medzi znakmi korenovych systémoch zodpovedaja
rozdielom v parametroch nadzemnych cCasti. Zistené priemerné hodnoty meranych veli¢in
uvadzame v tabulke 3.

Rozdielnost’ obidvoch variantov pestovania je v pripade nadzemnych casti dokonca
eSte podstatne vyssia ako v pripade korenov. Najvyssi rozdiel sa zistil v pripade hmotnosti
stonky bez asimilacnych organov, ktory je viac ako 10-nasobny. Rozdiel v konstantnej

v

hmotnosti ihlic je tiez vacsi, ako rozdiel konstantnych hmotnosti korena.
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Tabul’ka 3 Priemerné hodnoty vybranych kvantitativnych znakov nadzemnych ¢asti 1-roénych semenacikov
smreka vypestovanych réznymi technologiami.

Tabelle 3 Durchschnittswerte der ausgewéhlten quantitativen Grofen der oberirdischen Teile der 1-jahrigen
Fichtensammlinge, angebaut durch unterschiedliche Technologien

Léannen Plantek VolI'nokorenné?
Znak! T-test
Priemer Sm. odchylka Priemer’ Sm. odchylka®

Hmotnost’ ihlic [g]* 0,323 0,086 0,042 0,014 32,4%%*
Hmotnost’ stonky [g]* 0,205 0,057 0,018 0,006 33,3%*
Hmotnost celej nadz. 0,528 0,136 0,061 0,019 34,47
Casti [g]

Hrubka korefiového 1,873 0,226 0,695 0,168 32,8%*
kréka [mm]°

GroBe, *Wurzelnackte, *Nadelngewicht, *Sprofigewicht, SGewicht des gesanten oberirdischen Teiles, *Dur-
chmesser im Wurzelhals, "Durchschnittswert, *Standardabweichung

Na posudenie vztahu konstantnej hmotnosti korena a ihlic sme pouzili metodu jedno-
duchej linearnej korelacie. Jej vysledky uvadzame v tabul'ke 4, priebeh regresnych pria-
mok je zobrazeny na obr. 1.

Tabul’ka 4 Hodnoty parametrov linearnej korelacie medzi konstantnou hmotnostou korena a ihlic podl'a sposo-
bov pestovania a ich porovnanie
Tabelle 4  Die Parameter der linearen Korrelation zwischen dem Wurzel- und Nadelngewicht je nach Variante

o Stredna chyba F-test
Variant a b r . N , n3
regr. priamky (vyznamnost')
VolI'nokorenné’ 0,016%* 0,512%* 0,58 0,011
18,61 ***
Léannen Plantek 0,124%* 0,663** 0,59 0,070

'Variante, *Standardfehler der Regressionsgerade, *F-Wert (Signfikanz des Unterschiedes), *“Wurzelnackte

Zavislost medzi konstantnou hmotnostiou korena a ihlic je v obidvoch pripadoch len
volna. Aj ked st rezidualne rozptyly v obidvoch pripadoch vysoké, kvoli vysokym ab-
solttnym rozdielom sa priebehy zavislosti od seba $tatisticky vysoko vyznamne odlisuju.
Pomer hmotnosti korena a ihlic ma pri vol'nokorennych semenacikoch priemerntt hodnotu
1,257 (£0,338), kym pri technoldgii Léinnen Plantek je to 0,954 (+0,25). Obidve hodnoty
sa od seba Statisticky vysoko vyznamne odlisuji (o= 99 %). Variabilita pomerov je vyssia
pri vol'nokorennych semenacikoch, zistené variacné rozpitie je 0,43-2,00, pri obalova-
nych semenacikoch je to 0,57-1,68. Znamena to teda, Ze na urciti hmotu asimilacnych
organov v pripade vol'nokorenného materialu sice pripada vyznamne vys$si podiel korena,
ale zaroveil je tento podiel vyrazne variabilnejsi.
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Obr. 1  Priebeh linearnych zavislosti a hmotnosti ihlic od hmotnosti korena v obidvoch
variantoch pestovania

Abb. 1 Verlauf der linearen Abhidngigkeiten des Nadelntrockengewichtes und des
Waurzelgewichtes in den beiden Anbauvarianten

Na druhej strane absolutne hodnoty ukazovatel'ov charakterizujicich saciu kapacitu
korena, ako st povrch a pocet zakonceni st nickol’konasobne vysSie pri obalovanych
semenacikoch, pricom pomer jednotlivych casti semenacika zostava priaznivy.

Pre blizsiu charakteristiku kvality korenovych systémov sme zistovali zavislost’ medzi
celkovou diZkou korefia a poétom jeho zakon&eni. Aj v tomto pripade sme pouzili metodu
jednoduchej linearnej korelacie. Jej vysledky st uvedené v tabulke 5.

Podl'a tdajov z tabul’ky 5 je teda rozdiel v zavislosti poc¢tu korenovych $piciek od
dizky korena v obidvoch sposoboch pestovania len nahodny, pri¢om ndhodny charakter je
spdsobeny predovsetkym vysokou variabilitou tohto ukazovatela pri technoldgii Linnen
Plantek. Kazdy z regresnych koeficientov sa vyznamne odlisuje od nuly a ich vzajomné
porovnanie ukazalo, ze sa od seba Statisticky vyznamne odlisuja (o = 99 %), t. j. priamky
su roznobezné.

Vztah celkovej dizky a poétu korefiovych zakonéeni sme d’alej vyjadrili priemernym
poctom zakonéeni pripadajucim na 1 cm dizky koreia. V pripade vonokorennych seme-
nacikov pripada na 1 cm dizky 4,65 (+0,56) $piciek, pri obalovanych semenaéikoch je
to 6,88 (+1,84). Hodnoty sa od seba vel'mi vyznamne odlisuja (t = —11,03). Narast po¢tu
$piciek so zvitsujucou sa dizkou korefia je sice pomalsi pri obalovanych semenéagikoch,
priemerny pocet Spiciek je vSak vyssi.

Dal§im ukazovatel'om, ktorym sa da charakterizovat’ kvalita korefiového systému je
podiel hribkovych kategorii korefiov na celkovych hodnotach dizky a povrchu. Aby sme
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mohli porovnat’ podiel hriibkovych frakeii aj pri rozdielne velkych korenovych ststavach,
porovnavali sme relativne podiely dizky alebo povrchu v prislusnej hrubkovej triede po
0,25 mm. Prehlad o rozdeleni celkovej dizky po hrabkovych triedach je uvedeny v ta-
bulke 5.

Tabulka 5 Hodnoty parametrov linearnej korelacie medzi dizkou korefa a po&tom korefiovych $piciek podla
sposobov pestovania a ich porovnanie

Tabelle 5  Die Parameter der linearen Korrelation zwischen der Wurzelldnge und dem Anzahl der Wurzelspit-
zen je nach Anbauvariante

o Stredna chyba F-test
Variant a b r . 5 , "3
regr. priamky?* (vyznamnost)®
Vol'nokorenné* 4,36 3,26%* 0,942 0,114
1,08NS
Lannen Plantek 279,6 3,01%* 0,759 0,448

Variante, Standardfehler der Regressionsgerade, *F-Wert (Signfikanz des Unterschiedes), *Wurzelnackte

Statistickt vyznamnost’ rozdielov medzi vektormi priemernych hodnét podielov sme
hodnotili v ramci viacnasobnej analyzy variancie (MANOVA). Vzhl'adom na zvacsa 'avo-
stranny charakter rozdelenia hodnét podielov najmé v hribkovych triedach nad 0,75 mm
sme tieto transformovali pomocou arcus-sinusovej transformacie. Vypocitana hodnota
testovacieho kritéria (Wilks A = 0,204***) znamenad, ze vektory sa od seba odlisuju s vy-
sokou pravdepodobnost’ou, t.j. Ze medzi variantmi pestovania st z hladiska zastupenia
hrabkovych kategorii korenov vel'mi vyznamné rozdiely.

Z priemernych hodnot je zrejmé, e najvacsi podiel na celkovej dizke ma hribkova
trieda od 0,26 do 0,50 mm. Druhou najviac zastGpenou frakciou je hribkova trieda do
0,25 mm. Medzi obidvomi variantmi pestovania su rozdiely v relativnom rozdeleni diz-
ky po hrubkovych triedach. Pri voI'nokorennych semenacikoch vel'mi vyrazne dominuje
hrabkova trieda 0,25-0,5 mm, pri technologii Linnen Plantek je zastipenie hrubkovych
tried rovnomerne;jsie.

Podobne ako dizku sme hodnotili aj distribuciu povrchu korefiov. Priemerné hodnoty
podielu povrchu korenov rozdelené po hrabkovych triedach s rozpatim 0,25 mm st uve-
dené v tab. 6.

Statistick(i vyznamnost’ rozdielov vo vektoroch priemernych podielov hritbkovych tri-
ed na celkovom povrchu sme testovali v ramci viacnasobnej analyzy variancie. Testovacia
charakteristika Wilks A ma hodnotu 0,192 *** Modzeme teda skonStatovat’, Ze rovnako
ako v pripade diZok, aj rozdelenie povrchu korefiovych systémov volnokorennych a oba-
lenych semenacikov po hrabkovych triedach sa Statisticky vysoko vyznamne odliSuje.
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Tabulka 6 Priemerné podiely hrabkovych tried korefiov na celkovej dizke korefiového systému pri rozdielnych
technologiach pestovania

Tabelle 6  Die durchschnittlichen Anteile der Durchmesserklassen von Wurzeln an der Wurzelgesamtliange in
den beiden Anbauvarianten

Hrtbkova trieda Lénnen Plantek VorInokorenné?

v mm!' Ar. priemer’ Sm. odchylka* Ar. priemer Sm. odchylka
0,00-0,25 36,8 9,4 28,1 8,2
0,26-0,50 48,8 8,2 62,3 7,5
0,51-0,75 10,1 23 8,2 0,3
0,76-1,00 2,9 1,2 0,9 0,5
1,01-1,25 0,7 0,5 0,2 0,1
nad 1,26 mm 0,7 0,3

"Durchmesserklasse, 2Wurzelnackte, *Mittelwert, “‘Standardabweichung

Tabulka 7 Priemerné podiely hrubkovych tried korenov na celkovom povrchu korenového systému pri rozdiel-
nych technolégiach pestovania.

Tabelle 7 Die durchschnittlichen Anteile der Durchmesserklassen von Wurzeln an der gesamten Wurzelober-
flache in den beiden Anbauvarianten

Hrubkova trieda Lénnen Plantek VorInokorenné?

v mm!' Ar. priemer’ Sm. odchylka* Ar. priemer Sm. odchylka
0,00-0,25 0,211 0,068 0,175 0,060
0,26-0,50 0,484 0,068 0,650 0,067
0,51-0,75 0,180 0,031 0,140 0,051
0,76-1,00 0,071 0,027 0,024 0,012
1,01-1,25 0,022 0,014 0,006 0,005
nad 1,26 mm 0,011 0,012 0,001 0,002

'Durchmesserklasse, *Wurzelnackte, *Mittelwert, “Standardabweichung

5. ZAVER

Vysledky porovnania rastu vol'nokorennych a obalovanych semenacikov ho-
voria jednoznacne v prospech vyroby obalovaného materidlu. Vo vSetkych kvantitativ-
nych parametroch dosahuji obalené semenaciky lepsie hodnoty ako vol'nokorenny mate-
rial. V obidvoch pripadoch je zachovany priaznivy pomer koreiia a asimila¢ného aparatu.

Korenovy systém obal'ovanych sadenic Linnen Plantek vykazuje vyssi pocet korenovych
$piciek na jednotku diZky a tieZ vyrovnanejsie zastapenie hrabkovych tried.
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Praca predstavuje prvé Ciastkové vysledky experimentu zameraného na vplyv rozlic-
nych substratov a spésobov pestovania sadbového materialu smreka. Ciel'om je otestovanie
vplyvov d’alsich modifikécii substratov v kombinacii s variantmi $kolkovania.
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Ausgewiihlte Merkmahlen der Fichtenséimlinge, produziert durch
unterschiedliche Anbautechnologien

Zusammenfassung

In der Arbeit werden ausgewihlte biometrische und qualitative Merkmale von den 1-jdhrigenwur-
zelnackten Fichtensdmlingen und 1-jéhrigen mit Ldnnen Plantek produzierten Fichtensémlingen verglichen. In
allen beobachteten quantitativen Merkmalen, d.h. in dem Wurzeltrocken gewicht, Wurzelldnge, -volumen und
-oberflache, sowie bei der Anzahl der Wurzelspitzen und Werzweigung des Wurzelsystems waren die Lédnnen
Plantek Samlinge den wurzelnackten mehrfach iiberlegen. Dasselbe gilt auch fiir die Parameter des oberirdis-
chen Teiles (Gewicht der Nadeln, des gesamten oberirdischen Teiles und Wurzelhalsdurchmesser). Das Verhdlt-
nis der Trockengewichte der Wurzel und des Assimilations apparates war bei den wurzelnackten Samlingen
zwar hoher, jedoch steigt bei den Ballensdmlingen das Nadelngewicht mit dem zunehmenden Wurzelgewicht
schneller, als dasjenige die den wurzelnackten. Die Haufigkeit der Wurzelspitzen pro 1 cm Wurzelldnge ist hoher
bei Léinnen Plantek. Die Wurzelldngen in den einzelnen Durchmesserklassen sind bei den Ldnnen Plantek—Sam-
lingen auch gleichméBiger verteilt.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

UCINKY VEGETATIVNEHO HUBOVEHO INOKULA
A KOMERCNEHO PRIPRAVKU ECTORIZE

NA VYVIN NADZEMNEJ CASTI OBALENYCH
ODREZKOVANCOV SMREKA OBYCAJNEHO

IvanREPA C

Repad, 1.: Uginky vegetativneho hubového inokula a komeréného pripravku Ectorize na vyvin
nadzemnej Casti obalenych odrezkovancov smreka obyc¢ajného. Acta Facultatis Forestalis Zvolen,
XLIX, 2007, ¢. 1, s. 87-98.

Zakorenovaci substrat (perlit : raselina, 7 : 5) zimnych osovych odrezkov smreka oby¢ajného
bol inokulovany vegetativnym granulovym inokulom hub ¢irovka zelenohnedasta (izolat TUZ182),
masliak kravsky (TUZ105) a slzivka oby¢ajna (TUZ129), izolovanych a udrziavanych na Katedre
pestovania lesa Technickej univerzity vo Zvolene. Pitina odrezkov zakorenovala v substrate s gra-
nulami neobsahujucimi hubu a tiez v ¢istom raselino-perlitovom substrate (kontrola). Zakorenené
odrezky boli po 12 mesiacoch od zaciatku zakorenovania (vratane prezimovania) preskolkované
do neprerastavych obalov s dnom objemu 730 ml. Polovica odrezkovancov z kazdého z piatich
inokulaénych variantov z obdobia zakorenovania bola v ¢ase skolkovania inokulovana komerénym
pripravkom Ectorize obsahujiicim spory endo- a ektomykoriznych hub. Hodnotené bolo prezivanie
a rast nadzemnej Casti dvoj- a trojroénych odrezkovancov. Hoci ujatost’ 3-roénych odrezkovancov
inokulovanych ¢irovkou+Ectorize bola 100 % a inokulovanych masliakom len 65 %, vplyv granu-
lového inokula a Ectorize na ujatost’ odrezkovancov nebol jednoznaény. Analyza rozptylu ukazala
vyznamné rozdiely vo vyske stonky medzi odrezkovancami inokulovanymi ¢&irovkou (11,5cm)
a variantom kontrola+Ectorize (15,3c¢m) a v celkovej dizke boénych vyhonkov, ked’ najmensiu
hodnotu dosiahli opét’ odrezkovance inokulované ¢irovkou (12,1 cm) a najvyssiu ¢irovkou+Ectori-
ze (22,7 cm). Medzi inokulovanymi a neinokulovanymi odrezkovancami neboli zistené Ziadne vy-
znamné rozdiely. Aplikacia pripravku Ectorize mala mierny stimula¢ny u¢inok na vyvin nadzemnej
Casti odrezkovancov.

KPucové slova: vegetativne rozmnozovanie, odrezkovance, mykorizacia, Picea abies

1. UVOD

Vyznam vegetativneho rozmnozovania pre zachranu genofondu a §l'achtenie
lesnych drevin je dobre znamy. Tradicnou metdédou v prevadzkovych podmienkach je
rozmnozovanie osovymi odrezkami. Takymto spésobom je mozné rutinne vo velkom
rozsahu rozmnozovat’ aj najvyznamnejsiu ihlicnat drevinu na Slovensku — smrek oby-
cajny (CHLEPKO a kol. 1991, PauLe 1992). Po zakoreneni odrezkov v skleniku alebo pa-
renisku sa odrezkovance vhodné na vysadbu dopestujii beznymi postupmi (preskolko-
vanim na zéhon alebo do kontajnerov). Rozhodujucou okolnostou pre tspesny vyvin
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odrezkovancov po preskolkovani alebo vysadbe je dobre vyvinuta korenova sustava, s do-
statoénym poc¢tom bocnych, ale hlavne jemnych vyzivovacich korienkov (CHLEPKO a kol.
1991, JurASEK 1999).

Korene lesnych drevin v miernom pasme vytvaraji symbidzu s ektomykoriznymi
(EKM) hubami, pricom kratke absorbéné korienky su transformované na ektomykorizy
(RepPAC 2000). CupLiN a kol. (1991) uvadzajt, Ze jednou z pricin neuspechu zalesnovania
vegetativnym materialom mdze byt nedostato¢ny vyvin mykoriz. Je vel'mi pravdepodob-
né, ze EKM huby produkuju rastové regulatory (zvlast’ auxiny), ktoré maji schopnost’ mo-
difikovat’ morfologiu korenov a stimulovat’ tvorbu mykoriz (Stankis 1973, ST a For-
TIN 1990). Vyskyt mycélia EKM hub v rastovom substrate moze obmedzit’ nepriaznivé
posobenie saprofytickych alebo patogénnych mikroorganizmov (NorMAND a kol. 1996).
V doésledku toho umela mykorizacia symbiotickymi hubami méze stimulovat’ rizogenézu
zakorenujucich odrezkov a zlepsit’ adaptaciu odrezkovancov po preskolkovani alebo vy-
sadbe. Stimula¢ny G¢inok mdze byt podnieteny Specifickym posobenim hub (tvorba my-
koriz), alebo nesSpecificky, roznymi latkami produkovanymi hubou (CHMELiKOVA a CUDLIN
1990, HErRrRMANN a kol. 1998). Prvi, ktori publikovali zvySenie percenta zakorenenia oso-
vych odrezkov ihli¢natej dreviny (Picea mariana) aplikaciou hubového inokula (Laccaria
bicolor a Suillus cavipes) do zakorenovacieho substratu boli STEIN a kol. (1990). Pozitivny
ucinok hubovej inokulacie na tvorbu mykoriz odrezkov duglasky tisolistej uvadzaju Par-
LADE a kol. (1999). Aplikacia vegetativneho (mycéliového) hubového inokula nemala Gci-
nok na percento zakorenenia odrezkov smreka obyc¢ajného (€o je u 'ahko zakorenujuce;j
dreviny ocakéavany vysledok), av§ak v niektorych pripadoch podporila rast vyhonkov, ko-
renov (zvlast fyziologicky najdélezitejsich korienkov posledného radu), i tvorbu mykoriz
odrezkov (CHMELiKOVA a CupLiN 1990, CHMELiKOVA a kol. 1992, RepAc 2002, 2005).

Vyvinom odrezkovancov v lesnej $kdlke po preskolkovani zakorenenych odrezkov sa
zaoberalo pomerne malo autorov (napr. CHLEPKO a kol. 1991, Jurisek 1999). Co sa tyka
hodnotenia rastu mykorizovanych odrezkovancov, stt ndm zname len prace CHMELIKOVEJ
a CupLina (1990) a RerAca (2006). Ciel'om tejto prace je hodnotenie vyvinu nadzemnej
Casti obalenych odrezkovancov smreka obycajného (v1+k2) v lesnej skolke, ktoré pred
skolkovanim do obalov zakorenovali v substrate inokulovanom vegetativnym granulo-
vym inokulom vybranych ektomykoriznych hub a navyse boli v ¢ase §kolkovania inoku-
lované komerénym preparatom Ectorize, obsahujucim aj spory ektomykoriznych hub.

2. MATERIAL A METODIKA

2.1 Odrezky, huby, inokulacia

Dormantné osové odrezky smreka obyc¢ajného [Picea abies (L.) Karst.] boli
odobraté zaciatkom aprila 2003 z bo¢nych vetvi 4-rocnych sadenic (2+2, evidenc¢ny kod
01434DT-031) pestovanych v lesnej $kdlke Mlacik (Vysokoskolsky lesnicky podnik
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Technickej univerzity vo Zvolene, LS Budca, 850m n. m.). Odrezky boli skratené na
jednotnt dizku 7cm a uskladnené do nasledujaceho diia v chladnicke, ked’ boli vysade-
né do inokulovaného zakoreiiovacieho substratu. Odrezky boli zakorenované v skleni-
ku Arboréta Borova hora Technickej univerzity vo Zvolene. V pokuse boli pouzit¢ huby
¢irovka zelenohnedasta (izolat TUZ182), masliak kravsky (TUZ105) a slzivka oby¢ajna
(TUZ129). Zakladné informacie o izolacii mycéliovych kultar tychto hub, izolovanych
z plodnic a udrziavanych na Katedre pestovania lesa Technickej univerzity vo Zvolene,
st uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Cisté kultiry ektomykoriznych hib pouZité pri inokulacii osovych odrezkov smreka oby&ajného.
Tab. 1 Pure cultures of ectomycorrhizal fungi used for inoculation of Norway spruce stem cuttings.

Huba? Oznacenie | Miesto zberu Izolacia® Najblizsia
izolatu? plodnice® Datum® Médium® drevina”

Cirovka zelenohnedasta Kovatova

Tricholoma sejunctum TUZ182 ? 12.10.95 BAF Quercus sp.
, 300 m n. m.

(Sow.: Fr.) Quél.

Masliak kravsky Slov. Lunca

Suillus bovinus TUZ105 500 m N r}; ’ 15.10.90 MMN Picea abies

(L.:Fr.) O. Kuntze o

Slzivka obyc¢ajna Zvol. Slatina

Hebeloma crustuliniforme TUZ129 Lubica, 21.10.92 MMN Picea abies

(Bull.:St-Am.) Quél. 300 m n. m.

DFungus, ?Isolate designation, ¥Place of sporocarp collection, ¥Isolation, ¥Date, “Medium, "Nearest tree species
at collection

Cisté hubové kultiry boli udrziavané preo¢kovanim priblizne kazdé 3 mesiace strie-
davo na Cerstvé agarové zivné média BAF, KHO, MMN a agar so sladinovym extraktom.
Plodnice slzivky obycajnej sa bezne vyskytuju v smrekovych kultarach (GAper a LizoN
1995), ¢o sved¢i o symbiotickom vzt'ahu tychto partnerov. Rod masliak je sice vSeobec-
ne povazovany za symbioticky temer vyhradne s borovicami, ale kompatibilita masliaka
kravského so smrekom obyc¢ajnym bola potvrdend v in vitro (PARLADE a kol. 1996, GAPER
a kol. 1999), aj prevadzkovych podmienkach (RerAC 1996). Testovany izolat ¢irovky ze-
lenohnedastej bol u¢inny pri inokulécii semenacikov borovice lesnej (REpAC 2000) a do-
mnievame sa, ze vzhl'adom na asociaciu ¢iroviek so Sirokym spektrom drevin je vhodné
ju testovat aj so smrekom. Cisté kultiry vybranych druhov hib st pomerne I'ahko izo-
lovatelné z plodnic a pouzité izolaty rastli v obdobi pred zalozenim pokusu intenzivne
v in vitro podmienkach. Granulové vegetativne inokulum bolo pripravené podl'a KrorACKkA
a CupLiNa (1989). Principom metddy je napestovanie mycélia v tekutom zivnom médiu
na trepacke, premiesanic homogenizovaného mycélia s 1-2 % vodnou suspenziou agrico-
lu a nosi¢om perlitom a tvorba granuli odkvapkavanim tejto zmesi do vodného roztoku
chloridu véapenatého.
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Zakorenovacim substratom bola zmes perlitu a raseliny (objemovy pomer 7 : 5), kto-
rou sme naplnili pokusné nadoby s rozmermi 46 x 15 x 12cm (dizka x $irka x vyska).
Sustrat bol dezinfikovany prevlhéenim 0,1 % roztokom Fundazolu 50 WP; namacanim
v takomto roztoku 10 minut tesne pred vysadbou boli tiez dezinfikované odrezky (CHMELI-
KovA a CubpLiN 1990). Pod vrchnou tenkou vrstvou zakoreiiovacieho substratu (1,5-2 cm)
bolo granulové inokulum rovnomerne premiesané s asi Scm vrstvou substratu. Inoku-
lum bolo aplikované v davke 230 ml granul do jednej nadoby, ¢o predstavuje davku 3200
ml.m~2. Vzhl'adom na r6znu intenzitu rastu submerznych kultr testovanych hiib a snahu
pouzit’ celé mnozstvo napestovaného mycélia, jeho obsah v granulach sa medzi hubami
lisil: ¢irovka 27 g, masliak 13 g a slzivka 11 g mycélia v suine/m?. Odrezky boli vysadza-
né v rozostupe 3 x 3,5cm do hibky 2,5 aZ 3 cm, 60 odrezkov do jednej nadoby. Pokus bol
zalozeny ako jednofaktorovy (hlavny G¢inok huba) v znadhodnenych blokoch s trojnasob-
nym opakovanim (5 variantov x 3 opakovania = 15 nadob). Okrem aplikacie troch EKM
hub formou vegetativneho granulového inokula, jeden variant (aroven faktora) predstavo-
vala aplikécia Cistych grantll (bez huby) a tiez kontrola (len zakoreniovaci substrat).

2.2 Skélkovanie a inokulicia zakorenenych odrezkov

Odrezky prezimovali v substrate a nadobach, v ktorych zakorenili. Zakorenené
odrezky boli skolkované na jar nasledujiceho roka do umelohmotnych pevnych neprera-
stavych obalov s uzavretym dnom, §tvorcového prierezu, objemu 730 ml (dizka strany dna
8 cm, vrchu 10 cm, vyska 8,5 cm). Substratom pre Skolkovanie odrezkov bola zmes raseli-
ny a perlitu (objemovy pomer 3 : 1), vytvorena zmieSanim substratu prisluSného variantu
pri zakorenovani (1/5 objemu zmesi) a Cerstvej raseliny a perlitu. Pridanim zakorenova-
cieho substratu sme sledovali ¢iastocné zachovanie mikrobialneho prostredia prislusnych
variantov, pripadne prediZenie u¢inku na za¢iatku pokusu aplikovanych hib. K povodnym
piatim inokula¢nym variantom uvedenym vyssie sme aplikdciou komeréného pripravku
Ectorize do polovice obalov kazdého variantu vytvorili d’al§ich 5 variantov, spolu teda po-
kus s obalenymi odrezkovancami obsahoval 10 inokula¢nych variantov. Obaly boli uspo-
riadané v zndhodnenych blokoch s trojnasobnym opakovanim. Pocty odrezkovancov vo
variantoch boli v rozpéti 15 az 28, v zavislosti od prezitia odrezkov a mnozstva Ectorize,
ktoré sme mali k dispozicii. Pripravok Ectorize je sypky material jemnej Struktury (po-
dobny jemnému piesku) a je jednym z produktov franctizskej firmy Biorize. Nami pouzity
produkt obsahoval spory endomykoriznych a piatich kmenov ektomykoriznych, bohuzial
vyrobcom (aj napriek nasej poziadavke) nespecifikovanych hub. Aplikovali sme 20 ml
Ectorize do kazdého obalu priamo ku korienkom odrezkov v ¢ase ich skoélkovania.

Obaly s odrezkovancami sme umiestnili v Biologickej zakladni V. Straz Lesnickeho
vyskumného ustavu Zvolen na zahon s bo¢nicami z betonovych tvarnic a Strkovym dnom
pokrytym perforovanou ¢iernou PE foliou. Odrezkovance boli zatienené trstinovou roho-
zou, podl'a potreby zavlazované a rucne pleté. Odrezkovance boli v kazdom vegeta¢nom
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obdobi v m4ji a jini 3x prihnojené kvapalnym roztokovym hnojivom NP-vit zo stiboru
hnojiv Fertiset.

2.3 Hodnotenie odrezkovancov a spracovanie udajov

Po prvom i druhom vegetacnom obdobi po preskdlkovani, teda u dvojro¢nych
(1+1) 1 trojro¢nych (1+2) odrezkovancov boli zistené pocty uhynutych odrezkovancov
a vypocitané percento strat odrezkovancov z pévodného poétu preskdlkovanych odrez-
kov. Na kazdom odrezkovanci bola zistena vyska stonky, hrubka v korenovom krcku,
pocet, celkova a priemerna dizka novych boénych vyhonkov. Rastové charakteristiky boli
analyzované jednofaktorovou analyzou variancie s nerovnakym poctom pozorovani. Pre
posudenie vyznamnosti rozdielov priemernych hodnét sledovanych znakov medzi jed-
notlivymi variantmi (4rovnami faktora) sa pouzil Tukeyov test (o = 0,05). Vypocty boli
urobené na PC pomocou programu SAS (SAS Institute Inc.).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Obdobie bezprostredne po skolkovani odrezkov (mesiace maj a jin, obdobie
rozhodujlice pre ujimavost’ a rast), sa vyzna¢ovalo neobvykle velkym mnozstvom at-
mosférickych zrazok. Tato okolnost, spolu s nedostato¢nou drendzou pouzitych obalov
a zahona sposobila permanentné premokrenie rastového substratu. Odrezkovance sice
nakoniec dokazali prezit, ale nadmerna vlhkost substratu vel'mi negativne ovplyvnila
rast odrezkovancov — viac bo¢nych, nez terminalnych vyhonkov. Niektoré odrezkovance
sice vytvorili jeden az dva, vynimo¢ne az Styri maximalne 2 cm dlhé bo¢né vyhonky, ale
u va&siny odrezkovancov bo&né vyhonky vobec nenarastli. PretoZe takéto tidaje nesplinali
podmienky pre Statistické vyhodnotenie, po prvom vegetaénom obdobi po skolkovani sme
rast bo¢nych vyhonkov odrezkovancov neanalyzovali.

Vysledky vyjadrujuce straty, resp. prezivanie odrezkovancov v priebehu dvoch ve-
getacnych obdobi po preskolkovani (obr. 1) nebolo mozné vzhl'adom na rozsah poku-
su spol’ahlivo Statisticky testovat’ a nie je podla nich mozné vyslovit' spol'ahlivé zavery
o vplyve inokulacie. Aj ked’ je rozdiel medzi variantmi s najnizSou (65 % — masliak) a naj-
vysSou hodnotou prezivania (100 % — ¢irovka+Ectorize) zdanlivo vel’ky, musime vziat’ do
uvahy, Ze ticto hodnoty boli vypoéitané z ro6zneho, relativne malého poétu odrezkovancov.
Straty takto m6Zeme hodnotit’ ako viac-menej vyrovnané a povazovat ich za oCakavany
prirodzeny tthyn odrezkovancov, ovplyvneny premokrenim substratu a d’al$imi nekontro-
lovanymi vplyvmi.
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Obr. 1 Straty (%) v prvom (1+1) a druhom (1+2) roku po preskolkovani a prezivanie (%) 1+2 obalenych
odrezkovancov smreka obyc¢ajného vyjadrené z poctu preskdlkovanych odrezkovancov. Odrezkovance
boli inokulované aplikaciou vegetativneho granulového inokula hib ¢irovka zelenohnedasta (7richolo-
ma sejunctum), masliak kravsky (Suillus bovinus) a slzivka obycajna (Hebeloma crustuliniforme) do
zakorenovacieho substratu a komeréného pripravku Ectorize (spory) do obalov v ¢ase §kolkovania
zakorenenych odrezkov.

Fig. 1 Loss (%) in the 1*' (1+1) and the 2™ (1+2) year after transplanting and survival (%) of 142 container-
grown Norway spruce rooted cuttings calculated from number of transplanted cuttings. Cuttings were
inoculated by application of vegetative-bead inoculum of fungi Tricholoma sejunctum, Suillus bovinus
and Hebeloma crustuliniforme to rooting substrate and commercial product Ectorize (spores) to contai
ners at the time of transplanting of rooted cuttings.

Vysledky analyzy variancie hodnotenych biometrickych znakov nadzemnej €asti od-
rezkovancov su uvedené v tab. 2. Inokuldcia mala vyznamny vplyv na vysku stonky a cel-
kovi dizku boénych vyhonkov odrezkovancov. Po prvom i druhom vegetaénom obdobi po
preskolkovani do obalov, odrezkovance smreka obyc¢ajného zakorenujiuce v kontrolnom
substrate a inokulované v ¢ase $kdlkovania pripravkom Ectorize dosiahli vyznamne vys-
$iu hodnotu vysky stonky nez odrezkovance zakorenujice v substrate inokulovanom gra-
nulovym inokulom huby éirovka zelenohnedasté (tab. 3). Trojroéné odrezkovance (1+2)
hodnotu celkovej dizky boénych vyhonkov (12,10 cm), ¢o je Statisticky vyznamne niz$ia
hodnota, nez u tychto odrezkovancov s primesou inokula Ectorize do obalov (22,70 cm).
Hoci nie vyznamne, ale predsa vys$sie priemerné hodnoty ¢irovka+Ectorize v porovnani
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s variantom c¢irovka boli zistené aj u ostatnych hodnotenych charakteristik (s vynimkou
hrabky korenového kréka u dvojro¢nych odrezkovancov). Podobne aj u odrezkovan-
cov inokulovanych masliakom a neinokulovanych odrezkovancov aplikacia Ectorize
Ciastocne (nie vyznamne) stimulovala ich rast; opacnt tendenciu je mozné pozorovat
u slzivky (tab. 3). Medzi inokulovanymi a neinokulovanymi variantmi neboli zistené vy-
znamné rozdiely ani v jednej sledovanej charakteristike.

Substratové inokulum (nosi¢ mycélia vermikulit) slzivky obycajnej stimulovalo pre-
zivanie a rast nadzemne;j ¢asti obalenych odrezkovancov smreka oby¢ajného, naopak vy-
znamne slabsi rast dosahovali odrezkovance inokulované rydzikom smrekovym (REPAC
2000). V tej istej praci aplikacia granulového inokula hub masliak kravsky a blizsie ne-
derminovany druh z rodu pavucinovec nemala vplyv na prezivanie, a dokonca utlmila
rast preskolkovanych odrezkov, pravdepodobne Ciasto¢ne aj odCerpavanim asimilatov
odrezkovancom hubou. Pozitivny vplyv inokulacie letnych odrezkov smreka obyc¢ajné-
ho substratovym inokulom (raselina : perlit : florex, 1 : 4 : 4) huby lakovka oby¢ajna na
rast vyhonkov po preskdlkovani do obalov (0,5+1) zistili CuMELiKOVA a CuDpLiN (1990).
Vysledky poukazuji na vplyv pouzitého druhu a sposobu aplikacie hub, zloZenia sub-
stratu a d’alSich podmienok prostredia na vyvin odrezkovancov. So zna¢nou opatrnost'ou
je mozné konstatovat’, ze aplikacia komeréného inokula Ectorize, obsahujiceho spory
endomykoriznych a ektomykoriznych hiib v tomto pokuse pdsobila mierne stimula¢ne na
rast nadzemnej Casti odrezkovancov smreka obycajného. Vzhl'adom na nepriaznivy vod-
no-vzdusny rezim substratu nie je vyluceny priaznivy meliora¢ny ucinok tohto sypkého
inokula, aj ked’ boli aplikované malé davky.

Tento pripravok testovali tiez REPAC a GaIDOS (2006) pri pestovani semenacikov bo-
rovice lesnej. Autori naopak uvadzaji mierne utlmenie rastu semenacikov v porovnani so
semenacikmi inokulovanymi granulovym inokulom vybranych EKM htib. Aj pre tento typ
inokula plati, ze vysledky st variabilné a zavislé od roznych okolnosti. Aj ked’ je v posled-
nej dobe mozné pozorovat’ zvyseny dopyt po komercnych vyrobkoch na baze mykoriz-
nych hub, asponl docasne este bude ovplyvneny cenou inokula a stale nejednozna¢nymi
a nezarucenymi vysledkami.

Odrezkovance vykazovali typické znaky plagiotropného rastu, to znamena tensia, ¢as-
to viac alebo menej zakrivena stonka, nepravidelné rozkonarovanie, celkovo slabsi vzrast
a horsia tvarnost’ (morfologicka kvalita) nadzemnej ¢asti v porovnani s pravdepodobnym
vyvinom generativneho materialu. Tento nedostatok by sa mal kratko po vysadbe stratit’
a odrastanie by malo byt podobné s materidlom generativnheho povodu (JURASEK a Ma-
LA 2000). Uspesny vyvin mnohych mladych smrekovych porastov v roznych oblastiach
Slovenska zalozenych vegetativne rozmnozenym materialom pre prevadzkové alebo vys-
kumné tcely uvadzaja Jankovic a kol. (2002).

Korenové ststavy odrezkovancov sme nehodnotili, vzhladom na mensi rozsah pokusu
a snahu o jeho zachovanie a hodnotenie v d’alSom obdobi. U trojrocnych odrezkovancov
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sme vSak vizualne, bez zvicsenia, ohodnotili celkovy vyvin a charakter korenovych si-
stav niekol’kych odrezkovancov. Korenové ststavy boli kvalitne vyvinuté, s dostatocnym
poctom hlavnych korenov a kratkych vyzivovacich korienkov, ktorych velky podiel tvori-
li vyrazne vyvinuté mykorizy. Rozhodujucu tlohu pri formovani mykoriz pravdepodobne
zohrali prirodzene sa vyskytujuce huby, ked’Ze na zahonoch $kolky sme pozorovali vyskyt
plodnic mykoriznych hub lakovka velka (Laccaria proxima) a pleshovka zemna (Thele-
phora terrestris). Tieto huby st aj vyznamnymi symbiontami smreka oby¢ajného v prvych
rokoch po vysadbe. Korefiové sustavy tplne vypliiali priestor obalov, dlhsie korene boli
zahnuté alebo stocené, nie vsak deformované; po vybrati z obalov ich bolo mozné I'ahko
uvolnit’ a neodliSovali sa od ststav porovnatelnych vol'nokorennych sadenic.

Tab. 2  Analyza variancie u¢inkov hubovej inokuldcie na rastové charakteristiky nadzemnej casti dvoj- (1+1)
a trojrocnych (1+2) obalenych odrezkovancov smreka obyc¢ajného.

Tab. 2  Analysis of variance of effects of fungal inoculation on growth characteristics of above-ground part of
two- (1+1) and three-year-old (1+2) container-grown Norway spruce rooted cuttings.

Zdror Odrezkovance'” 1+1 Odrezkovance 142
. roj - -
Charakteristika" variability? Priemerny F e Priemerny F a
Stvorec!) Stvorec

Vyska stonky? Inokulum® 8,70 2,93 0,046 21,51 3,14 0,042

Blok” 8,12 2,13 0,144 10,30 0,63 0,542
Hrubka Inokulum 0,19 1,02 0,461 0,98 1,15 0,380
korenového kréka® | Blok 0,32 4,38 0,028 0,35 0,41 0,668
Pocet boénych Inokulum —13 - - 8,19 0,88 0,557
vyhonkov? Blok 0,67 0,07 0,929
Dizka bocnych Inokulum - - - 164,6 2,91 0,049
vyhonkov® Blok 4,12 0,04 0,961
Priemerna Inokulum - - - 4,40 0,98 0,485
dizka/vyhonok? Blok 1,23 0,28 0,762

Stupne vol'nosti'¥
Zdroj'»
Odrezkovance 1+1 Odrezkovance 1+2

Inokulum 9 9
Blok 2 2
Chyba'® 18 18
Rezidual'? 149 132
Celkom'® 178 161

DVariable, ?Stem height, YRoot collar diameter, YNumber of lateral shoots, Length of lateral shoots, ®Average
length per lateral shoot, ”Source of variation, ®Inoculum, ¥Block, '”Rooted cuttings, '"Mean square, '*P, '¥Uda-
je neboli hodnotené. Data were not analyzed, '"YDegree of freedom, '9Source, '©Error, "Residual, '®Total
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Tab. 3 Rastové ukazovatele nadzemnej Casti dvoj- (1+1) a trojro¢nych (142) obalenych odrezkovancov smre-
ka oby¢ajného inokulovanych pri zakorenovani vegetativnym granulovym inokulom vybranych dru-
hov ektomykoriznych hub a v ¢ase skdlkovania komerénym pripravkom Ectorize obsahujucim spory
endo- a ektomykoriznych hub. Charakteristiky vyhonkov 1+1 odrezkovancov neboli analyzované.

Tab. 3 Growth characteristics (mean values) of above-ground part of two- (1+1) and three-year old (1+2) con-
tainer-grown Norway spruce rooted cuttings inoculated at rooting phase with vegetative-bead inocu-
lum of selected ectomycorrhizal fungi and with a commercial product Ectorize containing the spores of
endo- and ectomycorrhizal fungi at the time of transplanting. Shoot characteristics of 1+1 rooted cut-
tings were not analyzed.

Inokulum" Vyska stonky Hrubka Pocet Dizka P,riemernei
(cm)” korenového vyhonkov | vyhonkov dlzka/l vyho-

kréka (mm)® (ks)” (cm)'® nok (cm)'"

1+1 1+2 1+1 1+2 1+2 1+2 1+2

Cirovka? 6,320 | 11,52b 2,06 2,90 4,54 12,106 2,58
Masliak? 7,18ab | 12,90ab | 1,79 3,68 3,29 14,57ab 3,32
Slzivka® 7,0lab | 14,07ab | 1,84 3,09 5,64 19,45ab 3,34
Cirovka+Ectorize 7,61ab 14,69ab 2,04 3,30 5,83 22,70a 3,40
Masliak+Ectorize 7,32ab | 14,30ab | 1,77 3,74 4,67 20,12ab 4,28
Slzivka+Ectorize 6,71ab 13,71ab 1,72 3,01 4,13 14,34ab 3,26
Granule+Ectorize 6,58ab | 14,28ab | 1,90 3,23 5,33 20,06ab 3,86
Kontrola+Ectorize | 8,79a 15,35a 1,97 3,42 4,63 18,20ab 3,66
Granule” 7.42ab | 13,59ab | 1,92 3,13 4,14 14,57ab 3,89
Kontrola® 6,72ab | 12,57ab 1,75 3,17 4,63 15,46ab 3,08

DInoculum, 2Cirovka zelenohnedasta (Tricholoma sejunctum), ®Masliak kravsky (Suillus bovinus),
“Slzivka oby¢ajna (Hebeloma crustuliniforme), >Granules, “Control, ”Stem height, ®Root collar di-
ameter, Number of lateral shoots, '"Sum length of lateral shoots, 'V Average length per lateral shoot,
12 Medzi priemernymi hodnotami oznacenymi réznym pismenom je vyznamny rozdiel (o = 0,05)
podl'a Tukeya. Means sharing the different letter are significantly different (o = 0.05) by Tukey.

4. ZAVER

Prezivanie trojro¢nych obalenych odrezkovancov smreka obycajného (1+2)
v rozpiti 65-100 % je mozné povazovat’ za Gspesny vysledok pestovania odrezkovancov.
Vplyv inokulécie zakorenovacieho substratu vegetativnym granulovym inokulom vybra-
nych ektomykoriznych hub a v ¢ase Skolkovania odrezkov komerénym pripravkom Ecto-
rize obsahujucim spory ektomykoriznych hub na prezivanie odrezkovancov vsak nebolo
mozné spol’ahlivo objektivne posudit’, vzhladom na rozsah pokusu, moznosti spracovania
udajov a nepriaznivé podmienky pestovania odrezkovancov. Pozorovali sme Ciastocny
vplyv aplikované¢ho druhu huby a mierny stimula¢ny Gc¢inok pripravku Ectorize na rast
nadzemnej Casti odrezkovancov. Pre ziskanie vSeobecne platnych poznatkov o ucinkoch
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umelej mykorizacie na vyvin odrezkovancov smreka obyc¢ajného st potrebné d’alsie vys-
kumné prace a podrobnejsie hodnotenie korenovych sustav, vratane identifikacie a kvan-
tifikacie mykoriz.

Praca bola vypracovana s finanénou podporou agentiry MS SR a SAV VEGA v ramci
riesenia projektu ¢. 1/3515/06.
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Effects of vegetative-bead fungal inoculum and commercial product Ec-
torize on development of above-ground part of container-grown Norway
spruce rooted cuttings

Summary

A rooting substrate (perlite:peat, 7 : 5) of winter stem cuttings of Norway spruce was inoculated with
vegetative-bead inoculum of fungi Tricholoma sejunctum (isolate TUZ182), Suillus bovinus (TUZ105) and He-
beloma crustuliniforme (TUZ129), which were isolated and maintained in Department of Silviculture of Techni-
cal University in Zvolen (Tab. 1). Rooting substrate comprising the pure beads (without mycelium) and a control
peat-perlite substrate were the other experimental treatments. Before beginning of the second growing season,
rooted cuttings were transplanted to the firm containers with bottom (volume 730 ml). The containers were filled
with a fresh perlite-peat mixture amended with to the transplanted rooted cuttings corresponding rooting substra-
te. The one half of the rooted cuttings from each of the five rooting treatments was inoculated with commercial
product Ectorize containing the spores of endo- and ectomycorrhizal fungi. The containers with cuttings were
placed on an open nursery bed covered with perforated black polyethylene foil. The experiment was a two-way
classification (inoculum and block) arranged as a randomized complete block design (10 treatments x 3 blocks
= 30 experimental units). From 15 to 28 cuttings were transplanted within a treatment. At the end of the growing
seasons, percent of 1+1 and 1+2 dyed (survived) cuttings from number of transplanted ones was ascertained.
Stem height, root collar diameter, number and length of new lateral shoots on 1+1 and 142 container-grown cut-
tings were measured. Shoot characteristics were analyzed by one-way analysis of variance followed by Tukey’s
test (p<0.05) to determine treatment differences.

Although a survival of 3-year-old rooted cuttings inoculated with 7richoloma+Ectorize was 100% and those
inoculated with Suillus 65% only (Fig. 1), in consequence of low number of estimated cuttings and an extreme
waterlogging of substrate by rain through any weeks immediately after the beginning of the experiment, to stress
a reliable conclusion related to effect of inoculation on loss or survival of the rooted cuttings is impossible. The
results of analysis of variance of evaluated stem and shoot characteristics of cuttings are shown in Tab. 2. After
the first and second growing season after transplanting to containers, the cuttings that had been rooted in control
substrate and inoculated with Ectorize at the time of transplanting were significantly higher, than those rooted in
substrate inoculated with the bead inoculum of Tricholoma (Tab. 3). Rooted cuttings 1+2 inoculated with Tricho-
loma had also significantly lower length of lateral shoots as compared to these ones with admixture of Ectorize
to the container substrate. The results indicate the intermediate stimulate effect of Ectorize on development of
above-ground part of Norway spruce rooted cuttings. No significant differences were found between inoculated
and uninoculated cuttings in any of the estimated variables. To obtain more generally applicable observations
about the effects of artificial mycorrhization on a development of Norway spruce cuttings, further related ex-
periments and evaluation of root systems in more detail, including of the identification and quantification of
mycorrhizas are needed.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

HODNOTENIE VPLYVU ALGINITU NA RAST
SEMENACIKOV JEDLE BIELEJ
(ABIES ALBAMILL.)

IvanaSARVASOV A

SarvaSova, I.: Hodnotenie vplyvu alginitu na rast semenacikov jedle bielej (Abies alba Mill.). Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 99-107.

V praci sa analyzuju vysledky pestovania semenacikov jedle bielej (4bies alba Mill.), ktoré
rastli na nekrytych substratoch tvorenych zmesou raseliny a alginitu. Alginit vznikal sedimentacou
roznych mineralov a rias v postvulkanickych maarovych jazerach v pliocéne az pleistocéne. Je to
hornina s dobrou sorpénou kapacitou a vysokym obsahom humusu.

Pozitivny vplyv alginitu bol pozorovany vo vsetkych biometrickych znakoch, $tatisticky vy-
znamne a najvyraznejSie vSak ovplyvnil vysku nadzemnej Casti, hrubku korefiového krcka hmot-
nost’ korenovej ststavy v Cerstvom stave. Hornina alginit patri k perspektivnym prirodzenym
pédnym kondicionérom. Jej u€inky na rast sadbového materialu sa budi overovat’ aj v d’alsich
experimentoch.

KPucové slova: alginit, semenaciky, Abies alba, optimalizacia rastovych podmienok

PROBLEMATIKA

Produkcia kvalitného sadbového materialu, zalesiiovanie s vysokou mierou
ujatel'nosti a prezivania sadenic, patria k intenzivnym procesom v lesnom hospodarstve.
Zintenzivnenie a skvalitnenie produkcie mozno dosiahnut’ ucelnejs$im, spravnejsSim vyko-
nom, alebo zavedenim novej technologie, resp. pripravku.

Alginit patri k ilovym hornindm bohatym na organicku hmotu, pochadzajiicu prevazne
z uhynutych tiel rias (Sorri, G., 1987). Na Slovensku doteraz popisany a znamy alginit
vznikal v oblasti severného Novohradu, v Podrecanskej bazaltovej formacii, cca 66,5
milionov rokov p. n. I. (lokalita Pincind). Vytvaral sa v maaroch — lievikovitych depresiach
vzniknutych pri sopecnej ¢innosti, ktorych vulkanicka aktivita rychlo ustala. Priehlbina sa
zaplnila vodou, ktorti v pripade alginitu osidlovali Zltozelené riasy Botryococcus braunii
(Kiitzing). Vd’aka malému pristupu kyslika a svetla, ktoré neumoznovali Zivot d’alsich or-
ganizmov, neboli riasy rozlozené, ale sedimentovali na dno jazierka s ilovymi mineralmi,
a tak zostali uchované v nezmenenej podobe.

V stredoeuropskej oblasti st popisané loziska alginitu na lokalitach Pula a Gérce
v Mad’arsku, kde sa alginit tazi a d’alej spractiva na komercné ucely. V nasich pokusoch
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bol pouzity alginit z Pincinej, prvy krat popisany Vassom a kol. (1997), ktorého komeréné
vyuzitie nebolo doposial’ zahajené.

Alginit je podny aktivator obsahujiici mnozstvo biogénnych prvkov, schopny svojou
sorpcnou kapacitou zadrziavat’ vodu a mineralne latky. Analyzou vzorky pincinského al-
ginitu bol zisteny priemerny obsah dusika 24,7 mg.kg', fosforu 113,6 mg.kg!, drasli-
ka 232,4 mg.kg'. Alginit obsahuje dostato¢né mnozstvo pristupného horéika, az 1432
mg.kg!, kym obsah vapnika v pincinskom alginite je nizky, ked’Ze v okoli pincinského
maaru sa nenachadzaju Ziadne karbonatové horniny.

Obsah humusu kolise od 8 % do 38 % (v hibke vrtu 15 m), v priemere 15,43 %. Za-
kladnu masu alginitu d’alej tvori il, ktorého podiel vo vzorkach je zastiipeny v priemere
70 % a je tvoreny mineralmi: kaolinit, illit a smektit (1 kg horniny je schopny prijat’ 1 1
vody). Chemicka reakcia pincinského alginitu je slabo kysla az zasaditd pH = 6,79-7,58,
pri jeho aplikacii ako pddneho aktivatora nehrozi teda okyslenie pody, ba prave naopak,
dochadza k upraveniu pH do slabo kyslej az neutralnej oblasti, najvhodnejSej pre harmo-
nickt vyzivu rastlin.

Celkovy obsah mikronutritivnych prvkov (Zn, Cu, Mn, Fe, Mo, B) v alginite nepre-
kracuje hodnoty zastiipené v beznej ornej pdde. Koncentracie toxickych prvkov (Cr, Hg,
Ni, Pb, Se, Sn a V) st vel'mi nizke, ich priemerné obsahy neprekracuju limitné hodnoty
toxicity stanovené Ministerstvom pddohospodarstva SR, okrem niklu, kde je limit toxicity
mierne prekroc¢eny. Nikel je v alginite pevne viazany vo vulkanickych mineraloch, pre
rastliny je nepristupny. Surovinu je vhodné vyuzit' pri rekultivacii devastovanych pdd,
v oblastiach zatazenych imisiami (KuLicH et al., 2001 uvadza schopnost’ alginitu viazat’
v ¢asovom intervale 30 min z 11 roztoku az 90 % Pb*" a 60 % Cd*").

METODIKA POKUSU
ZalozZenie pokusnej plochy

Pokusny zahon bol zalozeny v skolkarskom stredisku Kraje, OZ Semenoles Lip-
tovsky Hradok. SS Kraje sa nachadza na upiti masivu Pol'any, izemne spadajiicom pod
OZ Krivan. Nadmorska vyska strediska je 730 m. n. m., priemerna ro¢na teplota 6,22 °C,
priemerné roéné zrazky 753 mm. Jedl'a biela bola vysiata na zdhon s pokusnymi variantmi
vysevkom 400 g.m>, 2. maja 2003 (pdvod semena 035 42 DT 354).

Pokus bol zalozeny metdédou tzv. uplnych znadhodnenych blokov.
Pokusné varianty substratov: K — cisty raSelinovy substrat,
A2 — raSelinovy substrat a alginit v davke 2 kg.m=,
A4 — raSelinovy substrat a alginit v davke 4 kg.m2.
Kontrolny variant a pokusné varianty boli zalozené v troch opakovaniach, pricom jed-
na pokusna ploska mala velkost’ 2,26 m? (Im x 2,26 m — $irka zahona).
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Zahony boli pocas vegetacného obdobia bezne oSetrované proti burine, priCom na za-
¢iatku vegetaéného obdobia 2003 boli zahony prihnojené dolomitickym vapencom (Ruzi-
na) v davke 100 g.m2. Semenadiky rastli na zdhone dve vegeta¢né obdobia, vyzdvihnuté
boli na konci septembra 2004, v pocte 40 ks v jednom opakovani z kazdého variantu, ¢ize
120 z kazdého variantu.

Laboratérne spracovanie a Statistické vyhodnotenie

V laboratornych podmienkach sa hodnotila nadzemna a podzemna Cast’ seme-
nacikov. Posuvnym meradlom bola odmerana: vyska nadzemnej Casti (od koreiiového
kr&ka po vrchol terminalneho pugika), hrabka korefiového kréka, dizka korefiovej sustavy
(dizka kolovitého, alebo najdlhsieho korefia od korefiového kréka). Hmotnost’ erstvej
hmoty korenovej ststavy sa vazila po omyti a kratkom osuseni koreniov, hmotnost’ susiny
korenovej sustavy bola uréena po 48 hodinach vysusenia v susiarni (pri 105 °C). Podne
vzorky odobraté zo zahona boli spracované v chemickom laboratdriu Lesoprojekt Zvolen.
Vysledky analyzy pH preukéazali hodnoty pH (H,O) Cistej raSeliny 3,617, raSeliny s algini-
tom 5,871 a Cisteho alginitu pH (H,0) = 6,58, ktory sme v naSich pokusoch pouzivali.

Ziskané biometrické veli¢iny sa vyhodnocovali analyzou variancie jednofaktorové-
ho a dvojfaktorového pokusu. Testovanie vysledkov sa vykonalo pri spol’ahlivosti 95 %.
Normalita rozdelenia vyberovych hodnét sa testovala chi kvadrat testom dobrej zhody.
Homogenita rozptylov sa overovala Bartlettovym testom. Na postdenie vyznamnosti
vplyvu alginitu voci kontrole bol pouzity Dunnettov test, na porovnanie rozdielov medzi
davkami alginitu Tuckeyov test. Na Statistické spracovanie udajov bol vyuzity softvér
STATISTICA.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na pokusnych ploskach bola vyhodnocovana aj vzchadzavost, za¢iatkom jina
2003. Viac vyklicenych semenacikov bolo na variantoch s obsahom alginitu, v priemere
0 25 % (kontrola 382 ks.m™, alginit v davke 2 kg.m™? 470 ks.m2, alginit v davke 4 kg.m™
481 ks.m?).

Vysledky jednofaktorovej analyzy variancie jednoznac¢ne potvrdili Statisticky vy-
znamny vplyv alginitu v Styroch biometrickych veli¢inach: vyska nadzemnej casti, hrb-
ka korenového krcka, hmotnost’ nadzemne;j Casti a korefiového systému v Cerstvom stave
(tab. 1, tab. 3). Dizka korefiového systému, hmotnost’ nadzemnej ¢asti a korefiového sys-
tému v susine alginit podl’a Statistickej analyzy signifikantne neovplyvnil.
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Tab. 1 Vysledky jednofaktorovej analyzy variancie pre semenaciky jedle bielej (4bies alba Mill.)
Tab. 1 The results one-way analysis of variance for White fir seedlings (4bies alba Mill.)

. L Error
Biometrickd ss  df  MS F p-level
Veli¢ina® SS df MS
Vyska
nadzemnej Casti' 36,408 2 18,204 13,288  0,000003 489,09 357 1,37
Hrubka
korenového kréka? 7,008 2 3,504 9,992 0,00006 125,185 357 0,351
Dizka
korefiového systému® 111,3 2 55,7 2,301 0,101642 8637 357 24,2
Hmotnost’
nadzemnej Gasti* 1,8051 2 0,9025 3,199  0,041957  100,7 357 0,28
Hmotnost’
koren. ststavy® 4,371 2 2,1855 16,721 0,000000 46,65 357 0,131
Hmotnost’
nadzemnej Casti 0,2054 2 0,1027 2,724 0,06669 13,460 357 0,037
v susine®
Hmotnost’
podzemne;j Casti 0,1026 2 0,0513 2,968  0,052674  6,1706 357 0,017
v susine’

SS — suma Stvorcov odchylok, df — stupne vol'nosti medzi Groviiami faktora, MS — rozptyl medzi troviiami
faktora, F — F testovacie kritérium, p — level — hladina vyznamnosti, MS Error — rozptyl vo vnutri (rezidual),
df Error — stupne volnosti vo vnutri faktora

SS — Sum of squares, df — degree of freedom, MS — MS Effect, F — values of F-test, p-level, SS Error, df Error,
MS Error

Ustem height, ?diameter of root crown Ylength of root system “top fresh weight root fresh weight “top dry

weight root dry weight ®biometrical value

Tab. 2 Rastové veli¢iny dvojroénych semenacikov jedle bielej (4bies alba Mill.)
Tab. 2 Growth characteristics biennial White fir seedlings (4bies alba Mill.)

Biometricka veli¢ina® Kontrola’ Alginit
2 kg.m™ 4 kg.m?

Vyska nadzemnej ¢asti ¥ (cm)' 4,17 4,85 4,84
Hrubka korefiového krcka ¥ (mm)? 2,71 2,96 3,04
Dizka koretiového systému ¥ (cm)? 21,35 22,71 22,0
Hmotnost’ nadzemnej Gasti ¥ (g)* 1,00 1,076 1,19
Hmotnost’ korenovej sustavy x (g)° 0,82 0,77 1,03
Hmotnost’ nadzemnej Gasti v suSine ¥ (g)° 0,38 0,43 0,44
Hmotnost’ podzemnej Casti v susine * (g)’ 0,29 0,32 0,33

Ustem height, ?diameter of root crown *length of root system “top fresh weight *root fresh weight ®'op dry
weight 7root dry weight ®biometrical value ®control
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Dunnettov test dokazuje, ze rozdiel v raste zapri¢ineny obsahom alginitu v substrate je
Statisticky vel'mi vysoko vyznamny pri vyske nadzemnej ¢asti, hriibke korenového krcka
a hmotnosti koreflovej stistavy v cerstvom stave. Testovanim sa tiez dokazalo, ze s 95 %
pravdepodobnostou ovlpyvnil alginit (4 kg.m™) aj hmotnost’ nadzemnej ¢asti a hmotnost’
korenovej stistavy v susine (tab. 3). Pre objektivne posudenie vplyvu alginitu sme sprav-
nost’ zalozenia pokusu overovali aj pomocou dvojfaktorovej analyzy variancie, kde prvym
faktorom bolo opakovanie a druhym faktorom davka alginitu. Na porovnanie davok algi-
nitu medzi sebou bol pouzity Tukeyov test. Vysledky analyzy variancie dvojfaktorového
pokusu potvrdili, Zze experiment bol zalozeny spravne, lebo opakovanie ako testovany
faktor nebol ani pre jednu zo skimanych biometrickych veli¢in signifikantny, ¢o doka-
zuje, ze neboli zasadné rozdiely v rastovych podmienkach v jednolivych opakovaniach.
Tukeyov test preukazal len sigifikantné rozdiely variantov s alginitom ku kontrolnym, nie
vSak medzi sebou. Vyska nadzemnej ¢asti dvojro¢nych semenacikov jedle bielej kolisala
od 4 do 5 cm, pricom najnizSia bola pri kontrolnych variantoch, pri variantoch s obsahom
alginitu presahovala vySku kontrolnych semenacikov o 16 % (tab. 2, graf 1). Podobne
v pokusoch s umelym hydroabsorbentom Stockosorbom Micro, ktory bol pridavany do
vysevovych substratov, preukazali jeho vplyv Sarvas, TuCeEkova (2004). Narast vysky
bukovych semenacikov ¢inil 10-20 %.

Tab. 3 Vysledky Dunnettovho testu
Tab. 3 The results of Dunnett test

Biometricka veli¢ina® Kontrola’ Alginit

2 kg.m 4 kg.m?
Vyska nadzemnej Casti' - 0,000043*** 0,000047***
Hrabka korenového kreka? - 0,002497%** 0,000069***
Dizka koretiového systému?® - 0,060188 0,489921
Hmotnost’ nadzemnej ¢asti* - 0,545251 0,024109*
Hmotnost’ koreniovej sustavy® - 0,426364 0,000058***
Hmotnost’ nadzemnej Casti v susine® - 0,115450 0,058779
Hmotnost’ podzemnej Casti v susine’ - 0,125707 0,039516*

*Statisticky vyznamny rozdiel (95 %), ** Statisticky vysoko vyzamny rozdiel (99 %), *** §tatisticky vel'mi
vysoko vyznamny rozdiel (99,9%),

*statistically significant difference (95 %), ** statistically highly significant difference (99 %), *** statistically
very highly significant difference (99,9%),

Dstem height, ?diameter of root crown Ylength of root system “top fresh weight root fresh weight “top dry
weight "root dry weight ¥biometrical value “control

Hrabka korenového krcka (tab. 2, graf 2) bola najvyssia pri variante s obsahom algi-
nitu 4 kg.m? (3,04 mm), na tomto variante dosahovali najvyssie hodnoty aj hmotnosti
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nadzemnej Casti (tab. 2, graf 3) a korenovej sustavy (graf 4) v ¢erstvom stave. V pokusoch
s pddnym kondicionérom TerraCottem (Sarvasova, 2003), ktory bol do vysevovych sub-
stratov pridavany v davke 4 kg.m dosahuju dvojroéné semenaciky buka lesného priemer-
né hodnoty vysky nadzemnej Casti 126 %, hrubky korenového krcka 128 %, hmotnosti
nadzemnej Casti v Cerstvom stave 220 % a v susine 142 % kontroly. Hmotnost’ koreiiove;j
sustavy v ¢erstvom stave na tomto pokusnom substrate dosiahla 164 % a v susine 132 %
kontroly. V pripade pridavania alginitu do vysevovych substratov vysledky testovania tiez
potvrdili vy$si narast hmoty skiimanych biometrickych charakteristik, ale len v rozmedzi
vySSom o 626 % oproti kontrole. BELACEK a kol. (2002) skiimali podnu vlhkost’ v jam-
kach sadenic a fotosynteticku vykonnost rastlin (Fv/Fm, Area a Fm/F0) borovice lesnej
a duba letného. Zistili, ze vykonnost’ fotosyntetického aparatu sadenic pri pouziti alginitu
vzrastd, rovnako ako aj vlhkost’ a plasticita pddy z odberov vzoriek z vysadbovych ja-
miek. Torma (1996) pouzil mineral zeolit spolu s organickymi a mineralnymi hnojivami.
Zeolit nasyteny s prvkami mineralnej vyzivy ich v pdde pomaly uvolfioval a poskytoval
pestovanym rastlinam dostatok Zivin pocas celej vegetacnej doby, co znamenalo zvySenie
vynosu o 47 %.
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Box Plot (hribka.alg2+0jd. sta 9v*#360c)
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Box Plot (PC alg2+0jd sta 9v*360c)
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ZAVER

Vysledky pestovania semenacikov jedle bielej dokumentuju pozitivny vplyv
alginitu na vzchadzavost’ a rast tejto dreviny. Pozitivny vplyv alginitu na rast semenacikov
na raSelinovom substrate je mozné vysvetlit' predovSedkym tym, ze pouzitim mletého al-
ginitu doslo hlavne k uprave kyslosti pestovatel'ského substratu, a to viac ako o dva stupne
v stupnici pH. Alginit svojimi vlastnostami ponuka aj d’al$ie vyuzitie vd’aka: vysokému
obsahu humusu, obsahu zivin, schopnosti zadrziavat’ v pode ziviny a vodu. Narast bioma-
sy v porovnani s umelymi pédnymi kondicionérmi, pouzitymi v $kélkarskych strediskach,
nebol az taky markantny, je to vSak prirodzeny podny sorbent, ktorého G¢inky sa budia
overovat’ v buducnosti.

Prispevok vznikol v ramci rieSenia vyskumného grantu VEGA 1/3515/06.
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The evaluation of alginite influence on the growth of silver fir (4bies alba
Mill.) seedlings

Summary

The soil conditioner alginite positively influences the growth of silver fir seedlings on seedbeds
without special irrigation. The alginite was applied by fielding (2 and 4 kg.m™). The best result of height of
aboveground part was achieved by content of alginit 2 kg.m™ ( cm, 116% of control value). The average values
other investigated growth characteristics suggest better results with application of alginit by fielding. The opti-
mal treatment of alginit by cultivation of silfer fir seedlings on seedbeds was showed the dose 4 kg.m™. By this
content of alginit in substrate achieved diameter of root crown 112%, top fresh weight 119%, root fresh weight
even 126%, top dry weight 116% and root dry weight 113% of control value (Tab. 1).

The alginite belongs to perspective preparations with high humus, nutrients content and good water-bearing
capacity. The use of alginite in nursery is advisable, but is necessary to consider, how long time we shall culti-
vate the forest trees in used substrate and what dose of alginite is needful to use for optimal growth providing
economic effectiveness.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

VYBEROVE ZISTOVANIE KVALITY SADBOVEHO
MATERIALU V LESNYCH SKOLKACH

CubicaSMELKOV A

Smelkova, L.: Vyberové zistovanie kvality sadbového materialu v lesnych $kolkach. Acta Facul-
tatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 109—-121.

Praca nadvizuje na predchadzajiice navrhy vyberovej inventarizacie mnozstva sadbového
materialu (SMELKOVA 1996, 2002) a rozgiruje ju aj na zistovanie kvalitativnych parametrov ako
st pozadované rozmery (vyska a hrabka), morfologia, zdravotny stav, poskodenie a i. Skiima
biometrické vlastnosti, variabilitu a vzajomné vztahy tychto veli¢in. Predklada dva postupy na
ich vyberové zistovanie: jednofazovy je zalozeny iba na merani, resp. iba na okularnom odhade,
dvojfazovy vyuziva vyhody kombinacie odhadu a merania. Navrhnuté postupy obsahuju podrobné
matematicko—Statistické zdovodnenie i konkrétne namety pre planovanie, vykonanie a zhodnotenie
vysledkov inventarizacie. Vsetky s podlozené vyskumom na rozsiahlom experimentalnom mate-
ridle a uspesne st overené v poloprevadzkovych podmienkach. Realizovat’ sa mozu samostatne, ale
ucelnejsie je ich spojenie s inventarizaciou mnozstva sadbového materialu.

KPucové slova: Lesné $kolky, vyberova inventarizacia, vyska, hriibka a kvalita

1. PROBLEMATIKA A CIEL PRACE

Zistovanie mnozstva a kvality sadbového materialu tvori neoddelitelnti sucast’
vyrobného programu v lesnych skélkach. Vyplyva z prirodzeného zdujmu samotného pro-
ducenta i z platnych legislativnych noriem (Vyhlaska MP SR 571/2004). Vykonava sa
vsSak od seba oddelene. Mnozstvo, ¢ize pocet jedincov v jednotlivych kategoriach sadbo-
vého materialu sa zist'uje pocas vyrobného procesu i na jeho konci. Kvalitativne vlastnosti
sa spravidla posudzuju iba jedenkrat — po vyzdvihnuti semenacikov a sadenic pred ich
naslednym Skoélkovanim alebo expedovanim na vysadbu. Pritom existuji viaceré objek-
tivne doévody, aby sa kvalita sadbového materialu, podobne ako jej mnozstvo, zistovala
nielen na konci ale aj v priebehu produkéného procesu. Informacie, ktoré sa tym ziskaju
mdzu byt’ vel'mi vyznamnym podkladom pre priebeznt kontrolu, riadenie, prognézovanie
a realizaciu produkcie. Dovol'uju v predstihu objektivne predvidat’ uspesnost’ produkcie
(vysadbyschopnost’, potrebu skolkovania), ocenit’ ju finan¢ne a podla potreby prijat’ zod-
povedajtce technologické i ekonomické opatrenia.

V predchadzajucich rokoch (SmMELKOVA 1996, 2002) sme vypracovali navrhy
dvoch novych alternativ na inventarizaciu mnozstva sadbového materialu vyberovym
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matematicko-Statistickym spdsobom, ktoré priniesli znaéné zobjektivnenie a zhospodar-
nenie tychto prac a postupne sa zavadzaju do prevadzkovej praxe. V predkladanom pri-
spevku rozsirujeme problematiku aj na kvalitativne znaky. Pozornost’ ststredime na tie
veli¢iny, ktoré podla sucasne platnych kritérii (STN 48 2211) su pre kvalitu semenacikov
a sadenic rozhodujuce a daju sa bezprostredne stanovit’ bud’ meranim alebo vizualnym
posudenim. Su to: zakladné rozmery — vyska nadzemnej osi (V) a hrubka v korenovom
ki¢ku (H) a stbor ostatnych znakov kvality (K), ako je tvar nadzemnej osi, vyzretost’
vegeta¢ného vrcholu, zdravotny stav, resp. poskodenie klimatickymi faktormi, hubovymi
ochoreniami, Zivo¢iSnymi Skodcami a i.

2. METODICKE VYCHODISKA

Vychodiskom pre metodiku vyberového zistovania veli¢in V, H, K uréujicich
kvalitu semenacikov a sadenic st tie isté matematicko-Statistické principy, ktoré boli pou-
zité pri navrhu uz citovanej vyberovej inventarizacie poctu jedincov (V) sadbového mate-
ridlu. Aj tu sa mdze uplatnit’ bud’ jednofazovy postup, ked’ sa celé zistovanie uskutociuje
v jednej pracovnej faze, alebo dvojfazovy postup, ked’ sa rozkladé na dve fazy — v prvej sa
robi jednoduchy okularny odhad a v druhej spresiiujiice meranie. Rozdiel je len v tom, Ze
pocet jedincov N je veli¢ina vztahujuca sa na plosna jednotku (1 m?, 1 bezny meter zaho-
na, alebo zahonovy usek o dizke d =25 cm, resp. jeho mensiu ¢ast’), kym vyska V, hribka
H a kvalita K sa vzt'ahuji na jednotlivé jedince. Preto je pri koncipovani metodiky pre
inventarizaciu kvality V, H, K vel'mi dolezité preskimat’ zakladné biometrické vlastnosti
tychto veli¢in, predovsetkym ich variabilitu a vzajomné vztahy a zistit, do akej miery
koresponduju s biometrickymi vlastnostami poctu jedincov N.

Podkladom pre taktito analyzu st tdaje uvedené v tabulke 1. Ziskali sa v ramci viac-
ro¢ného vyskumu vyberovej inventarizacie na vybratych pokusnych zadhonoch v réznych
lesnych skolkach a $kolkarskych strediskach na Slovensku. Reprezentuji Siroku skalu
sadbového materidlu, semenaciky i sadenice, rozne druhy drevin i vekovu vyspelost’. Vy-
uziju a zhodnotia sa v d’alSich castiach prispevku.

3. INVENTARIZACIA VYSKY A HRUBKY SADBOVEHO
MATERIALU

Jej cielom je zistit' vysku V a hribku H jedincov prislusnej kategérie sadbového
materialu v lesnej 8kolke a stanovit’ kol’ko z nich spiiia predpisané kritérium rozmerovej
kvality. T4 je limitovana minimalnou vyskou a hrubkou, pripadne aj vekom a 1isi sa podla
toho, ¢i ide o semenaciky, sadenice alebo poloodrastky a d’alej este podl'a druhu dreviny.
Napr. semenaciky SM, ak maju byt schopné vysadby, musia mat’ minimalnu /= 16 cm
a H =3 mm, pre 3 ro¢né sadenice SM su minimalne rozmery V/H nasledovné: 15-25cm/
Smm, 26-35 cm/5 mm, 36-50 cm 6 mm. Podrobnejsie tidaje mozno najst’ v STN 48 2211
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alebo v publikacii (SMELKOVA 2002). Pritom pod vy$kou sa rozumie diZka vegetagnej osi a
hrubka sa tyka kmienka v koreniovom krcku, t. j. v mieste kde vyrasta zo zeme.

Ked’ze mnozstvo jedincov je spravidla vel'mi velké (niekol’ko tisic az milién kusov),
zistovanie ich V' a H vyberovym spdsobom sa obmedzi iba na pomerne maly stubor objek-
tivne vybratych jedincov a zo ziskanych vyberovych vysledkov sa odvodia zavery platné
pre cely sadbovy material danej kategorie v lesnej Skolke, samozrejme aj s prislusnym ram-
com presnosti (vyberovej chyby). Samotny vyber, ak ma byt’ reprezentativny, hospodarny
a dostatocne presny, musi sa naplanovat’ a vykonat’ podl'a vSeobecnych matematicko-statis-
tickych zésad, ale zaroven musi zohl'adiiovat’ aj konkrétne Specifika zistovanych velicin.

Predstavu o Specifickych vlastnostiach vysky a hrubky semenacikov a sadenic, ktoré
mdzu ovplyvnit’ vyberovy spdsob ich zistovania ziskame z tabul’ky la obrazkov 1-3:
Tab. 1. Zakladné udaje o vyske (V), hribke (H) a pocte jedincov (N) skiimaného sadbového materialu (prie-

mer, smerodajnéa odchylka, variacny koeficient, korelacia V, H)

Tab. 1. Grundlegende Angaben tiber die Héhe (V), Stirke (H) und Anzahl (N) des untersuchten Pflanzenmate-
rials (Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient, Korelationskoeffiziet V, H)

Druh" n VvV Sy s, % H Sy s, % - s\Yo
BO 2+0 126 27,0 4,0 14,6 4,7 1,0 22,2 0,71 24,7
SMC 2+1 120 24,3 4,8 19,9 33 0,9 27,3 0,36 242
SMC 2+0 87 42,6 6,9 16,2 5,0 1,4 28,4 0,81 9,8
BK 1+0 120 13,3 2,7 20,3 2,6 0,5 20,0 0,22 17,2
BK 2+0 189 18,7 6,1 32,7 43 1,5 35,9 0,75 17,8
BK 2+0 111 24.4 9,7 39,8 4.4 1,2 28,3 0,46 24,7
DB 1+0 189 10,5 4,5 42,5 2,7 1,0 37,0 0,73 24,5
DB 2+0 111 20,1 5.8 27,8 4.4 1,2 26,6 0,72 23,2
JVH 2+0 126 20,4 5,7 27,7 4,2 1,2 28,4 0,46 23,0
JVH 2+0 126 28,4 6,2 21,9 5,2 1,3 25,4 0,55 20,0
BH 1+0 120 5,8 1,7 29,4 1,1 0,4 31,2 0,28 21,1
LP 1+0 126 4.8 1.8 38,0 1.9 0,6 30,2 0,61 32,7
LP 1+0 126 4,7 1.9 39,7 1.8 0,6 31,4 0,71 35,2
Priemer? 18,8 4,8 28,5 3,5 1,0 245 0,6 22,5
S. odch? 11,0 2,4 9,5 1.4 0,4 4,8 0,2 6,9
SM 1+1 156 11,8 4,1 34,4 34 0,8 25,3 0,66 14,1
SM 2+1 189 25,9 6,6 25,4 5.8 1,2 20,7 0,61 13,1
SM 2+1 120 15,1 49 32,9 2,8 0,6 21,2 0,10 21,7
JD 243 120 44,5 7,2 16,1 6,2 0,5 73 0,26 5,5
BK 2+1 117 46,8 13,7 29,4 9,5 2,4 25,1 0,51 17,1
JS 1+1 231 21,7 5,0 23,6 4,5 1,0 22,9 0,54 21,2
Priemer? 27,6 6,9 26,9 54 1,1 20,4 0,45 15,4
S. odch.? 14,8 3,5 6,8 2.4 0,7 6,7 0,22 6,0

DKategorie — Samlinge, Pflanzen, ?Mittel, ¥Standardabweichung
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Rozdelenie vySKky jedincov pri strednej vwyske
V=10,20,30a40cm
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Obr. 1 Rozdelenie pocetnosti vysky (V) semenacikov a sadenic pri roznych strednych hodnotach tychto

ve

licin

Abb. 1 Haufigkeitsverteilung der Héhe (V) von Samlingen und Pflanzen bei verschiedenen Mittelwerten
der 1V

Rozdelenie hribky jedincov pri strednej hribke
H=2,4,6a9mm
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Obr. 2 Rozdelenie pocetnosti hrabky (H) semenacikov a sadenic pri roznych strednych hodnotach tychto
veli¢in

Abb. 2 Haufigkeitsverteilung und Stirke (H) von Samlingen und Pflanzen bei verschiedenen Mittelwerten
der H
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* Obidve veli¢iny, vyska aj hrubka, maju zakonité rozdelenie svojich hodnot okolo
stredu, je mierne avostranne nesumerné, jeho zahrotenie s rastucou strednou hodno-
tou klesa a variacné rozpétie sa zvicsuje (obr. 1).

*  Medzi vyskou a hrubkou jedincov existuje vzajomny vzt'ah, ktory v priklade na ob-
razku 2 je pomerne tesny (korelacny koeficient dosahuje hodnotu rV, H = 0,62). Z
tidajov v predposlednom stipci tabulky 1 viak vidiet, Ze sa Casto vyskytuji aj ovela
menej tesné vztahy, a to rovnako pri semenacikoch i sadeniciach (s pravdepodobnos-
tou okolo 30 %).

* Variabilita vySok a hrubok vyjadrena absolutne smerodajnou odchylkou s, (cm),
s, (mm) sa s rasticou strednou hodnotou 7, # jednoznacne zvicSuje, ale pri rela-
tivnom vyjadreni pomocou variatného koeficienta s, % , s % vyrazne klesa, o moz-
no dobre sledovat’ v prislusnych stipcoch tabulky 1. Pri strednej vyske 10-25-50 cm
sa variacny koeficient s % resp. s, % znizi na hodnoty 35-25-20 %. Medzi semena-
¢ikmi a sadenicami sa rozdiely vo variabilite pri vySkach neprejavuju (F =0,231), ale
pri hrubkach je variaény koeficient s, % u semenacikov v priemere o 8 % vacsi ako
u sadenic (t = 3,02). Vzajomny vztah s,% a s, % doplneny aj o variatny koeficient
poctu jedincov na tych istych zahonoch s, % prezentuje obrazok 3. Vidiet, Ze z rela-
tivnej variability vySok mozno celkom dobre odhadovat relativnu variabilitu hribok
a z relativnej variability poc¢tu jedincov mozno ur¢it’ relativnu variabilitu ich vysky.

SM2+1 = 1,21 6X0,4805
R= 0,62

— —
o
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Obr. 3 Priklad zavislosti hriibky (H) od vysky (V) sadenic SM 2+1
Abb. 3 Beispiel — Zusammenhang der Stirke (H) von der Hohe (H) fiir die Pflanzen FICHTE 2+1
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Z tychto skuto¢nosti vyplyva, ze pre potreby inventarizacie V' a H by bolo mozné mo-
delovat’ rozdelenie pocetnosti vySok a hrubok semenacikov a sadenic a podla konkrétne
zistenej strednej hodnoty a variability V" a H z modelu odhadovat’ pocet jedincov nespliu-
jucich rozmerové kritéria kvality. Dalsie zjednodugenia zistovania tym, Ze by sa obmed-
zilo iba na vysky a hriibky by sa odhadovali z modelovej zavislosti H = f (V) neprichadza
do uvahy pre nejednoznacnu tesnost’ tohto vzt'ahu. Na druhej strane moze graficky obraz
vztahu dobre posluzit' na vel'mi I'ahké spocitanie jedincov, ktoré nedosahuji predpisaného
hodnoty V'a H (v priklade na obr. 2 je ich 9). Najdolezitejsi a najviac vyuzitelny je pozna-
tok o vzdjomnych vztahoch a proporciach medzi variacnymi koeficientmi V, H a N, ktoré
su nevyhnutnym zakladom pre planovanie rozsahu vyberového zist'ovania.

sH% = f(sV%) sV% = f(sN%)
40 * ry 50
. 30 r p- ) 40 L )
T 20/ L3 L E'; o
® 10 y =04582x + 13,184 0 ® oV =076+ 15268
N o R=osd
015 W 25 A 3/ 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40
sV% sN%

Obr. 4 Vztah medzi variatnymi koeficientmi hriibky a vysky (vl'avo) a variaénymi koeficientmi vysky a poctu
jedincov (vpravo)

Abb. 4 Zusammenhang zwischen den Variationskoeffizienten der Stirke und Hohe (links) und den Variations-
koeffizienten der H6he und Pflanzenzahl (rechts)

Pre vlastné naplanovanie a realizaciu vyberovej inventarizacie V" a H mozno ako
najvhodnejsie odporucit’ tieto dva postupy.

3.1 Jednofazovy postup — meranie vySky a hriubky sadbového materidlu

Obsahuje tri na seba nadvézujuce kroky — pripravu (plan), vlastné zistovanie
a zhodnotenie vysledkov.

V ramci pripravnych prac sa uréia zdhony (ich dizka D v m, druh a kategéria sadbo-
vého materialu), ktoré budu predmetom inventarizacie a zostavi sa vyberovy plan. Ten by
mal byt optimalny, t. j. v maximalnej miere zodpovedat’ konkrétnemu stavu inventarizo-
vanych zahonov a poziadavkam inventarizacie. Za tym U¢elom sa posudi premenlivost’
vy3ok jedincov pozdiz zdhona a stanovi sa predpokladand hodnota variaéného koeficienta
s5,% , a to dvojako:
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— bud jednoduchym odhadom relativneho stupiia rozréznenia vysok R (1 — maly, 2
— stredny, 3 — vel’ky) a pouzitim tabul’ky 2,

— alebo vypoctom z vyskytujuceho sa rozpitia a odhadnutej priemernej hodnoty vysok
na zéahone podla vztahu

Vew =V
5% = k100 M

priemer

Tabulka 2. Modelové hodnoty variatného koeficienta vysky (s, %), hrabky (s, %) a poctu (s %) semenaci
kov a sadenic pri roznom stupni rozroznenia V, Ha N

Tabelle 2. Modellwerte von Variationskoeffizienten der H6he (s, %), Stirke (s, %) und Anzahl (s %) der
Séamlinge bzw. Pflanzen bei verschiedenen relat. Streung (R)

R — Stupen s %

rozroznenia s %o Y0 - ‘
semenaciky sadenice

1 — maly 27 25 20 15

2 —stredny 35 30 35 9

3 —velky 45 35 50 30

Tabul’ka 2 bola zostavena na podklade udajov tab. 1 a doplnena tidajmi z prace (SMEL-
KovA 2005). Vhodnost’ vztahu (1) bol experimentalne prevereny a potvrdil, ze diferencia
voci skuto¢nej hodnote neprekroéila s 95 % pravdepodobnost'ou odchylku + 6 %, kore-
lacny vztah mal tesnost’ r = 0,91. V d’alSom kroku sa zvoli pozadovana presnost’ inven-
tarizacie (pripustna chyba E% urcenia priemernej vysky, ktora by nemala byt’ prekrocena
s 95 % pravdepodobnost'ou). Pritom sa zohl'adnia viaceré okolnosti — ucel zistovania, ¢i
ide o informativnu kontrolu alebo o technologické a ekonomické rozhodnutia so zavaz-
nym dosahom, hodnota sadbového materidlu a tiez presnost, s ktorom sa ma uréit’ pocet
jedincov nespliujicich normovant rozmerova kvalitu (podl'a zasad uvedenych v d’alsej
stati 4). Nakoniec sa z tabulky 3 na zéklade s,% a E% prevezme potrebny rozsah vyberu
n, ¢ize pocet jedincov, ktoré maju byt na zahonoch vybraté pre zistenie ich V'a H. Osobit-
né planovanie pre hribku H sa nerobi, pretoze — ako sme dokazali — variacny koeficient
hrabok je v podstate totozny s variaénym koeficientom vysok, takze aj priemerna hrabka
sadbového materialu bude vyberom ur¢ena rovnako presne ako jeho priemerna vyska.
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Tabulka 3  Rozsah vyberu n potrebny pre urCenie priemernej vysky a hriibky sadbového materialu s pozadova-
nou presnostou £% jednofazovym postupom

Tabelle 3 Der notwendige Stichprobenumfang n fiir die Ermittlung der mittleren H6he und Stirke des Pflan-
zenmaterials mit erwiinschter Genauigkeit £% beim einpfasigen Verfahren

sy E=+2% E=+3% E=+5% E=+10%
10 100 45 20 10
20 400 180 65 20
30 900 400 145 40
40 1600 710 255 65
50 2500 1100 400 100

Vlastné vyberové zistovanie sa uskutocni tak, ze sa uréi vyberovy krok
k=D/n @

a v tychto odstupoch, napr. 350 m/180 = 2 m sa krokovanim pozdiz zéhona stanovia
miesta, kde sa bud’ vzdy v strede zadhona alebo striedavo v %, %2 a % jeho Sirky vyberie je-
dinec (i) a odmeria sa jeho vySka ¥, a hribka /1. VySky sa dajii dobre merat’ jednoduchym
pravitkom (latkou) s cm delenim, ale s vyrazne farebne odliSenymi 5 cm intervalmi. Na
meranie hrabok sa osvedcilo posuvné meradlo alebo jednoduché sablona (minipriemerka)
z umelej hmoty s vyrezmi pre 1, 2, 3 .... 10 mm hodnoty H. Vysledky sa zaznamenaju do
jednoduchého zapisnika (tlativa) miniméalne s tromi stipcami pre zépis poradového &isla
(i), V,, H,, pripadne s rezervnymi stipcami aj pre d’alsie znaky kvality K. v jednom spolo¢-
nom riadku.

Vysledkom zistovania je subor n idajov V.a H. (i = 1, 2, 3 .... n), ktoré oznac¢ime spo-
lo¢nym symbolom Y, .Zhodnotia sa vypocitanim nasledovnych charakteristik:
— priemernd hodnota ¥, smerodajna odchylka s, a variacny koeficient sy%

Zyi 3)

)_/ =
n
4)
Sy =
(%)
S
s.%=—=.100
y
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— vyberova chyba

_» 5y A% =20bS) 140
A(abs)=2. 7 v (6)

— interval spolahlivosti, v ktorom lezi skuto¢na priemerna hodnota u, vsetkych jedincov
sadbového materialu na inventarizovanych zadhonoch s pravdepodobnostou 95 %
Wy, = £ A(abs) (7)
Nakoniec sa porovna dosiahnuta vyberova chyba A% s pozadovanym ramcom E£%.
V pripade ich zhody sa potvrdi spravnost planovania i uskutocnenia vyberu. Ak bude
vacsia ako E% , pozadovana presnost’ sa nedosiahla, pretoze predpokladana variabilita
5,% bola podhodnotena a realizovany rozsah vyberu n nedostato¢ny. V pripade, ze by
chyba A% bola prili§ neuspokojiva, moze sa urobit’ dopliiujuci vyber aby n zodpovedalo
vysSiemu stupnu variability podl'a tabul'ky 3. Ak by sa ziskala menSia ako je E% , vyko-
nal sa zbytoCne vacsi vyber ako bolo potrebné, zistovanie bolo sice presnejsie, ale menej
hospodarne.

3.2 Dvojfazovy postup — kombinacia odhadu a merania vysky a hriabky
sadbového materialu

Je navrhovany ako d’al$i variant, ktory zabezpeci rovnaka presnost’ vysledku
ako predchadzajuci jednofazovy postup, ale je menej pracny a celkove hospodarnejsi,
lebo vyuziva jednoduchost’ odhadu a spravidla vel'mi tesnt korelaciu medzi odhadnu-
tymi a meranymi hodnotami. Vykonava sa tak, Ze v prvej faze sa urobi odhad vysky V,
a hrabky H , vSeobecne Y, na vi¢Som pocet jedincov n, a v druhej faze sa na Casti z nich
n, vySky a hrubky aj odmeraju a ziskaju sa parové hodnoty meran¢ V, a H,, , vSeobecne
Y,,. Pocet potrebnych odhadov n, a merani n, sa stanovi podla tabul’ky 4, pricom predpo-
kladana variabilita vySok s,% i pozadovana miera presnosti vysledku £%5 sa urcCia tak isto
ako pri jednofazovom postupe.

Tabulka 4 Rozsahy vyberu n,, n, potrebné na urcenie priemernej vysky a hribky sadbového materialu s poza-
dovanou presnostou £% dvojfazovym postupom

Tabelle 4  Notwendige Stichprobenumfinge 7, n, fiir die Ermittlung der mittleren H6he und Stirke des Pflan
zenmaterials mit erwiinschter Genauigkeit £% beim zweipfasigen Verfahren

E=+2% E=+3% E=+5% E=+10%
s,%
nl nZ nl nZ nl n2 nl nZ
10 165 80 75 40 30 15 10 5
20 660 200 295 90 105 35 30 15
30 1770 270 785 120 285 45 70 20
40 3150 485 1400 215 505 75 125 25
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Tabul'ka 4 bola odvodena na zaklade teorie 3P resp. regresného vyberu (De Vries 1986,
SMELKO 1990) a podrobnejsie je celé riesenie zddvodnené v praci (SMELKOVA 2002). Vyu-
zil sa pritom aj vlastny poznatok z vyskumu autorky, ze medzi okularnymi odhadmi a me-
raniami vysok aj hriibok je skutocne silny pozitivny vztah, ktory sa pohyboval na tirovni
korela¢ného koeficientar ,, = 0,5 az 0,7.

Vlastné zistovanie prebieha rovnako ako v predchadzajiicom variante, iba s tym roz-
dielom, Ze sa stanovia dva vyberové kroky: jeden k, = D / n, napr. 350 m / 295 = 1 m,
ktory uddva odstup medzi odhadmi, druhy k, = n, /n, uréuje poradie, v akom sa rozmery
jedincov odhaduju aj meraju, napr. 295 / 90 = 3, ¢ize kazdy treti odhadovany jedinec sa
aj meria.

Ziskan¢ tidaje sa spracuju a zhodnotia nasledovne: Z odhadovanych 7, hodnét V, 0>
H, , savypocitaju aritmetické priemery ¥, smerodajné odchylky 8,03 variacné koeficient
8,070 podl'a vieobecne znamych vzorcov (pomocou vreckovej kalkulacky.) Z parovych n,
hodn6t odhadu a merania sa vypocita opravny koeficient g, a jeho charakteristiky

4= MO
" Yon) m

% =9 100 ®)
7

Priemerny koeficient ¢ sa pouZije na korekciu odhadnutého priemeru a y,, ziska sa
jeho korigovana hodnota podla vzt'ahu

Ykor =Y0 ™4 9)
Vyberova chyba toho korigovaného priemeru bude

2
S 0% Sq%2

Ay, %o=2% 2 (10)
&l "
a zodpovedajuci 95 % interval spol'ahlivosti pre K, je
S 11
My = Vkor =100 Ykor (b

Vyznam a aj interpretacia vSetkych uvedenych charakteristik si rovnaké ako v pred-
chadzajucom variante. Vysledky sa vSak ziskaji s mensimi ¢asovymi a finanénymi na-
kladmi. Experimentalne skusky, ktoré sme vykonali na vel'kom pocte poloprevadzkovych
zistovani potvrdili s velkou istotou vSetky teoretické predpoklady i ocakavané vyhody.
Dosiahnuta chyba A A % bola menSia ako naplanovana presnost’ £% pri semenacikoch
v 93% a pri sadeniciach v 100% vsetkych skusanych pripadov. Tak isto vel'mi priazni-
vé boli hodnoty variaéného koeficienta 5% , ktory je mierou stladu odhadu s meranim
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a zaroven ukazovatel'om hospodarnosti kombinovanej metody vo¢i meraniu, pohybovali
sa v rozpéti 5-18 % a boli v priemere dva az tri krat mensie ako varia¢né koeficienty me-
ranych veli¢in s % a s, %.

4. INVENTARIZACIA OSTATNYCH ZNAKOV KVALITY

Ostatné znaky, mimo vysky a hrubky, charakterizujice kvalitu sadbového ma-
terialu st typické kvalitativne veli€iny, ktoré sa nedaju odmerat’, iba opisat’ slovne. Jedin-
ce sa podla nich zarad’'uji do vopred zvolenych tried (kategorii) a vysledok sa vyjadruje
relativnym podielom (p,), ¢ize pocetnostiou vyskytu jedincov (M, ) s danym znakom (K)
vzhl'adom k celkovému poctu jedincov (M), pricom pri vyberovom zistovani sa k nemu
pripaja vyberova chyba Ap,. Charakteristiky sa vypocitaju nasledovne:

M
- K
Py = .100 (12)

Zaujimavé je, ze chyba a podiel navzajom vel'mi izko suvisia. Pri rovnakom rozsahu
vyberu n = 100 nadobtidaju tieto hodnoty:

pe= 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Ap,= +6 8 92 98 10 98 92 8 6 0%

Najvicsia vyberova chyba je pri podiele znaku K = 50 % a na obidve strany k mensim
a vacsim hodnotam podielu sa symetricky zmensuje. Zo vzorca (13) sa 'ahko da odvodit
rozsah vyberu n potrebny pre ur€enie podielu p, s vopred zvolenou pozadovanou presnos-
tou, pre ktort by platilo Ap, < Ep,. PrisluSné rozsahy st v tabulke 5.

Tabulka 5 Potrebny rozsah vyberu n pre urCenie podielu p, % kvalitativneho znaku K s poZadovanou presnos-
tou £p, %

Tabelle 5 Der notwendige Stichprobenumfang # fiir die Ermittlung des relative Anteils p, % des Merkmals K
mit erforderlicher Genauigkeit £p, %

Ep, %" Predpokladany podiel p, %"
10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 900 1600 2100 2400 2500 2400 2100 1600 900
400 711 933 1067 1111 1067 933 711 400
5 144 256 336 384 400 384 336 256 144
10 36 64 84 96 100 84 96 64 36

Verforderte Genauigkeit, *vorauzgesetzter Anteil p, %
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Prakticky sa tato kvalitativna inventarizacia vykona rovnako ako inventarizacia vysok
a hrubok v stati 3.1 alebo 3.2. Rozdiel je len v tom, ze znak kvality K sa nemeria, ale vzdy
iba okuldrne posudzuje (odhaduje). Ak sa rozhodne, Ze sa inventarizacia znaku K i veli¢in
V" a H bude robit’ naraz v jednom pracovnom procese, treba naplanovany rozsah vyberu n
pre jeden i druhy pripad navzajom zosutladit’ — realizovat’ priemer z oboch rozsahov, alebo
uplatnit’ ten, ktory je vacsi, pretoze zabezpeci pozadovanu presnost’ s vacSou istotou.

5. SPOLOCNA INVENTARIZACIA MNOZSTVA AJ KVALITY
SADBOVEHO MATERIALU

Je po pracovnej i ekonomickej stranke vzdy vyhodnejsia ako samostatné in-
ventarizacie. Pre ich rozumnt integraciu treba vSak vyrieSit’ niektoré metodické otazky.
Spocivaju v rozdielne definovanej vyberovej jednotke. Mnozstvo (pocet jedincov N) sad-
bového materialu sa zistuje na ploske — zahonovom tiseku o dizke d = 25 cm, kym vyska
V', hribka H a kvalita K na jednotlivych jedincoch. V prvom pripade ide o tzv. skupinovy
a v druhom pripade o tzv. jednotlivy vyber. Zjednotit’ by sa dali tak, ze by sa aj veli¢iny
V, H a K zistovali rovnako ako N iba na vybratych zahonovych usekoch d . Nebolo by to
vSak vyhodné, pretoze by sa tym znizila presnost uréenia V, H, K a skomplikoval algorit-
mus zhodnocovania vysledkov. Muselo by sa uvazovat s variabilitou hodnét tychto veli-
¢in vo vnutri i medzi zdhonovymi Gsekmi a presnost’ vysledku — podl'a nasich vyskumov
— by bola dva az tri krat horsia ako pri jednotlivom vybere. Preto odporu¢ame nasledovny
postup:

1) pre inventarizaciu poétu jedincov N naplanovat’ vyber podla metodiky (SMELKOVA
1996, 2002), urcit’ potrebny rozsah n(N) a odstupovu vzdialenost’ medzi zdhonovymi
usekmi s(N),

2) pre inventarizaciu vysky, hrabky a kvality urcit’ tie isté prvky vyberu n(K) a s(K) podla
kapitoly 3 a 4 tohto prispevku, 3) uréit’ vzajomny pomer ¢ = n(K) / n(N) = s(K) / s(N)
udavajuci kol’kokrat bude pocet jednotlivo posudzovanych semenacikov resp. sadenic
viacsi ako pocet zahonovych usekov,

4) spolo¢nu inventarizaciu realizovat’ hodnotenim jednotlivych V, H, K v pravidelnych
odstupoch pozdiz zihona s(K) a spoéitavanie jedincov N na zdhonovych usekoch d
v odstupoch s(N). Tento postup sa pri nasich overovacich pokusoch plne osved¢il,
pomer ¢ bol v priemere 3 a dosiahnuta presnost’ voc¢i planovanej £% bola pre vsetky
uvazované veli¢iny vel'mi priazniva.

6. ZAVERY A ODPORUCANIA

Z predlozenych tvah a z vykonanych a zhodnotenych experimentov vyplyva,
ze zistovanie kvality sadbového materialu je plne opodstatnené nielen na konci vyrobné-
ho procesu, ale aj v jeho priebehu a da sa objektivne uskutoénit’ vyberovym sposobom.
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Navrhnuté varianty jedno- a dvojfazového vyberového postupu boli s uspechom overené
a odskusané v praxi. Su pripravené na realizaciu, ktora podla ziskanych skisenosti v ram-
ci spolupréce s personalom Skolkarskych stredisk sa po kratkom zaskoleni ukéazala ako
bezproblémova. Vel'mi vyhodné a prakticky jednoduché je spojenie inventarizacie kvality
s inventarizaciou mnozstva sadbového materialu v jednom pracovnom procese. Konfron-
tacia navrhov s poznatkami inych autorov nie je mozna, pretoze doteraz sa problematika
zistovania kvality sadbového materialu vyberovych sposobom neriesila.
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Stichprobenweise Inventur der Qualitit des Pflanzenmaterials
in Baumschulen

Zusammenfassung

Der Artikel kniipft an bisher vorgeschlagene Stichprobeninventur der Menge des Pflanzenmaterials
(SMELKOVA 1996, 2002) und verbreitet sie auf die Inventur der qualitativen Merkmale, wie erforderlichen Aus-
mass (Hohe un Stirke), Morpfologie, Gesundheitzustand, Beschddigung ua. Es werden die biometrische Eigens-
chaften, Variabilitit und gegensetige Beziehungen dieser Grossen untersuncht. Zwei Inventurvefahren werden
vorgestellt: einpfasiges, das nur auf der Messung, bzw. nur auf der Schitzung basiert und zweipfasiges, das die
Vorteile der Kombination von Schitzung und Messung verwendet. Die vorgeschlagene Verfahren beinhalten die
mathematisch-statistische Begriindung und konkrete Anweisung fiir die Plannung, Durchfiihrung und Auswer-
tung der Inventur. Alle sind durch zahreiche Experimete unterschtiizt und betrieblich iiberpriift.

121



122
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UCINKY POMALY ROZPUSTNYCH HNOJIV RADY
SILVAMIX A SILVAGEN NA LESNU KULTURU
PO PRVOM ROKU POSOBENIA

Peter STOFK O

Stofko, P.: Uinky pomaly rozpustnych hnojiv rady Silvamix a Silvagen na lesna $truktiru po
prvom roku pdsobenia. Acta Facultatis forestalis Zvolen, XLIX, 2007. ¢. 1, s. 123-132.

Praca vyhodnocuje G¢inky tabletovych hnojiv Silvamix, Silvamix Mg a Silvagen na vyskovy
a hrubkovy rast zalozenej kultary smreka a smrekovca po prvom roku posobenia hnojiv. Hnojiva
boli nahodnym sposobom aplikované v mnozstve 5 tabliet (50 g)/jedinec, pricom oSetrenie jednot-
livymi druhmi hnojiv sa striedalo od stroméeka k stromceku, vratane jedincov bez zasahu (kont-
rola). Tablety boli kladené na povrch pddy a nasledne zaslapované pod povrch. Metdda analyzy
variancie nepotvrdila Statisticky vyznamny vplyv hnojiv na vyskovy a hriibkovy rast smreka (tab. 2
a 3). Pri jedincoch smrekovca oSetrenych Silvagenom sa zistil $tatisticky vyznamny vplyv hnojiva
na jeho vyskovy a hriibkovy rast v porovnani s kontrolou (tab. 4 a 5).

KPucdové slova: tabletové hnojiva, vyskovy prirastok, hribkovy prirastok, zalozena kultura,
Silvamix

UVOD

Pomaly rozpustné hnojiva sa v nasej lesnickej praxi pouzivaji uz viacero ro-
kov. Ich vyhodou je pomalé rozpustanie a uvolnovanie Zivin. Okrem uplatnenia v lesnom
skolkarstve st vyuziteI'né aj pri individudlnom hnojeni v lesnych vysadbach. Na tento ticel
boli vyvinuté pomaly rozpustné hnojiva v tabletovej forme, priCom prave tato forma hno-
jiva umoznuje jeho rychlu, jednoducht a presnu aplikaciu. Ako uvadza NAROVEC (2004)
pri hnojivovych tabletach ide o koncept tzv. zasobného hnojenia ktorého ciel'om je dlho-
dobé zasobovanie (,,dohnojovanie*) zalozenych vysadieb zakladnymi zivinami prostred-
nictvom priemyslovych hnojiv (hnojivovych tabliet) s pozvol'nou rozpustnostou. Cielom
pokusu bolo vyhodnotit’ u¢innost’ pomaly rozpustnych hnojiv na vyskovy a hribkovy rast
kultary smreka a smrekovca.

METODIKA POKUSU

Na tzemi LUC Strba (Nizke Tatry) bola v poraste 81C11 zaloZena pokusné
plocha. Porast patri do HSLT 665 (Kyslé smreciny s jedl'ou vyssich poloh) a HSPT 17
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(JedPové smreciny). Porast je tvoreny na 90 % lesnym typom 6124 (Cucoriedkova smreéina
s jedlou vst), ktory patri do slt Pa vst a 10% zabera lesny typ 5126 (Podzolovana smre¢ina
s jedl'ou nst), ktory patri do slt Pa nst. Expozicia je SV a sklon porastu predstavuje 40 %.

Porast je tvoreny jednoro¢nou kultirou smreka a smrekovcea, pri¢om tieto dreviny boli
vysadzané ako trojro¢ny sadbovy material pestovany skolkovanim. Prave aplikaciu na kul-
turach starych minimalne rok odportic¢a TUCEKOVA, SArRAvAS (2002), pretoze pri hnojeni
tohtoro¢nych vysadieb vznika nebezpecenstvo velkych finanénych strat z titulu hnojenia
jedincov, ktoré sa neujmi. Na obidvoch drevinach boli nahodnym spdsobom aplikované
hnojiva Silvamix, Silvamix MG a Silvagen v tabletovej forme v mnozstve 5 tabliet (50 g)
ku kazdému stromceku, pricom oSetrenie jednotlivymi druhmi hnojiv sa striedalo od strom-
ceka k stromceku vratane jedincov bez oSetrenia (kontrola). Tablety boli kladené na povrch
pody a nasledne zaslapované pod povrch. Vzdialenost tabliet od kmena zodpovedala prie-
meru obvodu koruny na pddu. Najblizsie sa vSak tablety kladli do vzdialenosti 15 cm od
kmena a najd’alej do vzdialenosti o 10 cm vacsej ako je priemet obvodu koruny na pddu.

Na obidvoch drevinach sa merala celkova dizka (vys$ka) a hrabka v korefiovom kréku
a to pri aplikacii hnojiva (mdj 2006) a nasledne po ukonceni vegetacného obdobia (okto-
ber 2006). Na vyhodnotenie vplyvu jednotlivych druhov hnojiv na rast jedincov sa pouzila
metdda jednofaktorovej analyzy variancie.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Biometrické parametre rastu hnojenej kultiry prezentuje tabul’ka 1.

Tabulka I Biometrické parametre hnojenej kultary (aritmeticky priemer)

Table 1 Biometrical parameters of fertilized plantation (arithmetic mean)
Jar 2006 Jesen 2006 Prirastok
Drevina Hnojivo Pocet Vyska | Hrabka | Pocet Vyska | Hrubka | Vyskovy | Hrabkovy
meranych | (cm) (mm) meranych | (cm) (mm) (cm) (mm)
jedincov jedincov
Smrek Silvamix 62 36,15 7,72 61 39,33 9,50 3,18 1,78
Silv Mg 62 36,12 791 57 38,54 9,82 2,41 1,92
Silvagen 62 36,61 7,76 61 38,83 9,62 2,21 1,86
Kontrola 62 37,05 7,82 56 39,87 9,26 2,82 1,44
Smrekovec | Silvamix 61 51,97 8,98 57 63,26 12,84 11,30 3,87
Silv Mg 66 50,71 8,71 63 65,24 13,00 14,53 4,29
Silvagen 62 52,65 9,05 58 69,63 13,90 16,98 4,85
Kontrola 62 50,94 8,76 59 59,59 11,92 8,66 3,15
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Z udajov prezentovanych v tabulke 1 vyplyva, ze smrekovec na danom stanovisti
vytvara podstatne vyssie prirastky ako smrek. Tieto su pri vySkach 3 az 7 nasobne a pri
hrabkach 2 az 2,5 nasobne vyssie ako pri smreku.

U¢inky hnojiv na rast smreka

Vplyv hnojenia na vyskovy rast smreka dokumentuje tabul'ka 2 a graf 1.

Tabul’ka 2 Vyhodnotenie vplyvu hnojiv na vyskovy rast smreka metddou analyzy variancie
Table 2 Evaluation of fertilization effect on height growth of spruce by using ANOVA

Vyber Pocet Stcet Priemer Rozptyl

Silvamix 61 2399 39,327869 52,66571

Silvamix Mg 57 2196,5 38,535088 57,338033

Silvagen 61 2368,5 38,827869 46,46571

Bez zasahu 56 22325 39,866071 50,268101

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdiel MS F Hodnota P F krit
Medzi vybermi 58,467053 3 19,489018 0,3775687 | 0,7692641 2,6436808
Vsetky vybery 11923,561 231 51,617145

Celkom 11982,028 234

Zaver Nevyznamny

Z biometrickych charakteristik rastu smreka vyplyva, ze najvyssi vyskovy prirastok
dosiahli jedince oSetrené hnojivom Silvamix. Naopak najnizsi prirastok sa zistil pri jedin-
coch osetrenych pripravkom Silvagen. Uvedené rozdiely su vSak Statisticky nevyznamné,
tak ako to prezentuje tabul’ka 2. Metoda analyzy variancie nepotvrdila vyznamny G¢inok
hnojiv na vyskovy rast sadenic. K podobnym vysledkom dosiel aj REmMES a kol. (2005),
ktory uvadza, ze prihnojenie vysadieb smreka tabletami podporilo vys§kovy prirastok sa-
denic az v roku nasledujucom po aplikécii hnojiv, t. j. vo 2. vegetacnom obdobi po prihno-
jeni. Taktiez REMES a kol. (2004) konstatuje, ze pri smreku pouzitie hnojiva Silvamix sa
v prvom roku neprejavilo. Szortyk (2004) zhodnotila u¢inky kombinovanych NPKMg
hnojiv na rast smrekovej kultiry pocas troch rokoch vyskumu, pricom konstatuje, Ze cel-

v

kovy vyskovy prirastok pri hnojenych jedincoch bol o 143 % vyssi oproti kontrole.
Najvyssi hribkovy prirastok bol zisteny pri jedincoch oSetrenych Silvamixom Mg a naj-
nizsi pri jedincoch nehnojenych. Uvedené rozdiely su vSak opit’ Statisticky nevyznamné,
tak ako to prezentuje tabul’ka 3. Metdda analyzy variancie nepotvrdila vyznamny uéinok
hnojiv na hrabkovy rast jedincov smreka. Taktiez SArRvAS, TUCEKOVA, PAVLENDA (2003) pri
testovani tabliet Silvamix Mg na smreku v imisnych oblastiach zistili, Ze v prvom roku po

hnojeni sa rastové parametre jednotlivych variantov vysadieb vyznamne nelisili. Obdobne
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KuBeLka (2001) testoval v imisnych oblastiach Krusnych hor vyvijané hnojivo porov-
natel'né so sucasnymi typmi hnojiv rady Silvamix. Tento autor konstatuje, ze v priebehu
vegetacného obdobia roka, kedy boli hnojivové tablety k sadeniciam smreka pichl'avého
aplikované, nebol u oSetrenych sadenic zaznamenany ziadny zvyseny vyskovy prirastok,
pricom efekt hnojenia sa prejavil az v d’alSich rokoch.
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Graf 1  Biometrické parametre vySok smreka (aritmeticky priemer + smer. odchylka)
Graph 1 Biometrical parameters of spruce heights (arithmetic mean + standard deviation)

Tabul’ka 3 Vyhodnotenie vplyvu hnojiv na hriibkovy rast smreka metédou analyzy variancie
Table 3  Evaluation of fertilization effect on diameter growth of spruce by using ANOVA

Vyber Pocet Stcet Priemer Rozptyl

Silvamix 61 5794 9,4983607 | 5,5084973

Silvamix Mg 57 559,9 9,822807 4,6096491

Silvagen 61 586,6 9,6163934 | 5,2947268

Kontrola 56 518,6 9,2607143 | 4,7966104

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdiel MS F Hodnota P F krit
Medzi vybermi 9,3598691 3 3,1199564 | 0,6159138 | 0,6053287 | 2,6436808
Vsetky vybery 1170,1474 231 5,065573

Celkom 1179,5072 234

Zaver Nevyznamny

Vysledky tychto tdajov su v rozpore s vysledkami TUCEKOVES a SARvASA (2002), ktori
konstatuju pozitivny vplyv hnojenia na rast sadenic smreka uz po prvom roku posobenia
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hnojiva Silvamix Mg. Kusi¢ek (2003) uvadza, ze hnojenie tabletami Silvamix a Silvamix
Mg preukazatel'ne ovplyvnilo relativny vyskovy prirastok i prirastok korenového kréku
sadenic smreka v druhom roku pokusu.
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Graf2  Biometrické parametre hrabok smreka (aritmeticky priemer + smer. odchylka)
Graph 2 Biometrical parameters of spruce diameters (arithmetic mean + standard deviation)

Utinky hnojiv na rast smrekovca

Priemerné hodnoty vysok a hrubok smrekovca prezentuje tabul’ka 1. Smreko-
vec vykazal v danom poraste zodpovedajuci vyskovy a hrubkovy prirastok ¢o poukazuje
na vhodné stanovistné podmienky pre tito drevinu.
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Graf3  Biometrické parametre vySok smrekovca (aritmeticky priemer + smer. odchylka)
Graph 3 Biometrical parameters of larch heights (arithmetic mean + standard deviation)
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Vplyv hnojenia na vyskovy rast smrekovca znazoriuje tabul’ka 4.

Tabulka 4 Vyhodnotenie vplyvu hnojiv na vyskovy rast smrekovca metédou analyzy variancie

Table 4 Evaluation of fertlization effect on heigh growth of larch by using ANOVA
Vyber Pocet Sticet Priemer Rozptyl
Silvamix 57 3606 63,26315789 | 263,36701
Silvamix Mg 63 4110 65,23809524 | 327,78917
Silvagen 58 4038,5 69,62931034 | 407,33825
Kontrola 59 3516 59,59322034 | 235,81444
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdiel MS F Hodnota P F krit
Medzi vybermi 3066,921168 3 1022,307056 3,3098163 | 0,0208681 | 2,6433469
Vsetky vybery 71966,99866 233 308,8712389
Celkom 75033,91983 236
Zaver Vyznamny
Parové porovnavanie dvojic urovni
Scheffého metoda
Porovnavané dvojice Rozdiel Vyznamnost' | Pravdepodobnost’

Silvamix , .

 Silvamix Mg -1,97493734 | Nevyznamny 0,944669369
Silvamix ~6,36615245 | Nevjznamny | 0,28976965
- Silvagen

Silvamix , .

~ Kontrola 3,669937556 | Nevyznamny | 0,737827159
Silvamix Mg -439121511 | Nevyznamny | 0,597317326
- Silvagen

Silvamix Mg 5644874899 | Nevyznamny | 0,3721884

— Kontrola

Silvagen , .

" Kontrola 10,03609001 | Vyznamny 0,02478172

Najvyssi vyskovy prirastok bol zaznamenany pri jedincoch hnojenych Silvagenom
ato az 16,98 cm. Naopak pri jedincoch nehnojenych tento dosahoval iba 8,66 cm, pricom

vysledky analyza variancie (tab. 4) poukazuju na Statisticky vyznamny rozdiel v hodno-

tach vySkového prirastku medzi jedincami smrekovca osetrenych Silvagenom a kontro-
lou. REMES (2004) zistil pri jedli obrovskej oSetrenej praskovym Silvamixom a tabletovym
Silvamixom Forte obdobny Statisticky vyznamny vyskovy prirastok sadenic uz v prvom
roku posobenia hnojiv, pricom podl'a tohto autora vysoku uc¢innost’ tabletovej formy je
zatial mozné prisudit’ najmé koncentracii zivin, predovsetkym dusika. Dané tvrdenie zod-

poveda aj nasim vysledkom nakol’ko podiel dusika v hnojive Silvagen predstavuje az 24 %
(56 % z celkového obsahu zivin).
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Najvyssi hrabkovy prirastok bol zisteny pri jedincoch oSetrenych hnojivom Silvagen.
Kontrolné jedince vykazali najmensi hrubkovy prirastok. Vplyv hnojenia na hrubkovy rast
smrekovca dokumentuje tabul’ka 5, pri¢om tak ako pri vyskach aj pri hribkach smrekovca
sa preukdzal Statisticky vyznamny vplyv hnojiva Silvagen na hribkovy rast smrekovca v po-
rovnani s kontrolou. SArRVAS, TUCEKOVA, PAVLENDA (2003) zistili pozitivny vplyv aplikacie
hnojiva Silvamix Mg uz po prvej vegetacnej periode na vyskovy prirastok buka. WALKER
(2005) porovnaval 3 rozne hnojiva s vysokym obsahom dusika aplikované po troch rokoch
od vysadby na kultaru borovice Jeffreyovej. Autor konstatuje po piatich rokoch poésobenia
hnojiv zvySenie vysky o 143 % a hrubky jedincov o 104 % v porovnani s kontrolou.

Tabulka 5 Vyhodnotenie vplyvu hnojiv na hriibkovy rast smrekovca metédou analyzy variancie
Table 5 Evaluation of fertilizer effect on diameter growth of larch by using ANOVA

Vyber Pocet Sucet Priemer Rozptyl

Silvamix 57 732,1 12,84385965 10,055721

Silvamix Mg 63 819,2 13,0031746 16,275796

Silvagen 58 806 13,89655172 12,655777

Kontrola 59 703,1 11,91694915 8,2428112

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdiel MS F Hodnota P F krit
Medzi vybermi 115,4273743 3 38,47579144 3,2344472 0,0230456 2,643347
Vsetky vybery 2771,682077 233 11,89563123

Celkom 2887,109451 236

Zaver Vyznamny

Parové porovnavanie dvojic urovni

Scheffého metoda

Porovnavané dvojice | Rozdiel Vyznamnost' | Pravdepodobnost’
Silvamix , .

_ Silvamix Mg —0,15931495 | Nevyznamny 0,995777761
Silvamix ~1,05269208 | Nevyznamny |  0,445609642
— Silvagen

Silvamix , .

_ Kontrola 0,926910497 | Nevyznamny 0,554138429
Silvamix Mg ~0,89337712 | Nevyznamny |  0,56791907
— Silvagen

Silvamix Mg 1,086225451 | Nevyznamny |  0,390250203
— Kontrola

Silvagen 1,979602572 | Vyznamny 0,023744448
— Kontrola
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Graf4  Biometrické parametre hriibok smrekovca (aritmeticky priemer + smerod. odchylka)
Graph 4 Biometrical parameters of larch diameters (arithmetic mean + standard deviation)

ZAVER

Hlavnym poznatkom prace je zistenie, ze t¢innost” hnojiva Silvagen na vys-
kovy a hrubkovy rast smrekovca sa prejavila uz po prvom roku posobenia v porovnani
s kontrolou. Vplyv ostatnych hnojiv na vyskovy a hribkovy prirastok smreka a smrekovca
sa Statisticky vyznamne neprejavil. V budicnosti sa zrejme potvrdia vysledky viacerych
autorov, ze vplyv hnojiva na rast sadenic sa prejavi az po druhom roku pdsobenia. SARVAS,
TucekovA, Pavienpa (2003) vykonali v podmienkach Slovenska podrobny vyskum apli-
kacie hnojiva Silvamix Mg. Pri drevine smrek zaznamenali az po druhom roku rozdiely
v prospech hnojenych variantov, priCom Statistické potvrdenie vyznamnosti oCakavaji
v d’alSich rokoch. Taktiez REMES a kol. (2005) konstatuje, Ze prihnojenie vysadieb tableta-
mi Silvamix a Silvamix Mg podporili vyskovy prirastok sadenic az v roku nasledujucom
po aplikacii hnojiv, to znamena v 2. vegetatnom obdobi. Autor d’alej uvadza, ze pozitivny
uéinok prihnojovania tabletami na vysSkovy narast kultar potom pretrvava v niektorych
pripadoch aj v 3.a 4. roku po aplikacii tabliet.

Naproti tomu Kunes, BaLcar, Cizek (2004) vyhodnotili devitroéné obdobie po apli-
kacii tabliet Silvamix Forte pri smreku v imisnych oblastiach. Autori konstatuju, ze stimu-
lacny efekt hnojiva na vyskovy prirastok viacmenej nebol napriek Statistickej preukaza-
telnosti az tak vyrazny. Podla ich vysledkov sa hnojenie v imisnych oblastiach pozitivne
prejavilo aj na hrubke bazy kmienka smreka, pricom naskok prihnojenych vysadieb je
mozné Statisticky podchytit’, ale nie je nijak vyrazny.
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Biometrické udaje z nasej pokusnej plochy bude urcite potrebné vyhodnotit’ aj v nasle-
dujticich rokoch, aby bolo mozné objektivne zhodnotit’ vplyv jednotlivych druhov hnojiv
na rast zaloZenej kultury.
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Effects of slow release fertilizers of Silvamix and Silvagen line on forest
young plantation after the first year

Summary

This work evaluates the effects of tablet fetrilizers Silvamix, Silvamix Mg and Silavagen on height
and thickness growth of established young plantation of spruce and larch after the first year. The fertilizers were
applied in amount of five tablets (50 g) per tree by using random sampling. Individual fertlizers were regularly
exchanged from one tree to the following, including the control tree. The tablets were laid on the ground and
consequently cooped into the soil. The ANOVA did not reveal a significant effect of fertilizers on height and
thickness growth of spruce (Table 2 and 3). Silvagen fertilizer was found out to produce a significant effect on
height and thickness growth of the larch tree in comparison to control trees (Table 4 and 5).
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

VYBRANE ZNAKY STRUKTURY A REGENERACNE
PROCESY BUKOVEHO PRALESA V NPR KYJOV

Milan SANIGA

Saniga, M.: Vybrané znaky Struktiry a regeneracné procesy bukového pralesa v NPR Kyjov. Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 133-143.

V praci sa analyzuju znaky Struktury pralesa t. j. plosny zapoj a produkéné vyuzitie rastového
priestoru pralesa korunami stromov za obdobie 10 rokov a ich vplyv na dynamiku regeneracnych
procesov buka. Hodnoty plosného zapoja v roku 1993 boli medzi vyvojovymi Stadiami pralesa ne-
vyznamné. Za obdobie 10 rokov sa tieto hodnoty vyznamne zmenili, pri¢om najvécsia 210,8 % bola
zistena v §tadiu dorastania. Pri produkénom vyuziti rastového priestoru pralesa korunami stromov
za obdobie 10 rokov mozno konstatovat’ narast hodnot vo vsetkych vyvojovych stadiach pralesa.
Najvacsi narast bol zaznamenany v §tadiu rozpadu 48,9 %, ¢o predstavuje najvyssiu hodnotu tohto
ukazovatel'a zistenu v bukovych pralesoch Slovenska.

Z pohladu regeneracnych procesov bola zistena najvécsia kontinuita prechodu jedincov do
vyssich vyskovych kategorii do 130 cm v $tadiu rozpadu a $tadiu optima. Na druhej strane ich
prechod do hrubkového rozpitia d, , 1-7 cm bol poznaceny vysokou redukciou. Stadium dorastania
potvrdilo vel'mi tesnu zavislost’ medzi poctom jedincov naslednej generacie a ekologickymi pod-
mienkami pri striedani generacii v pralese.

Kradové slova: buk, vyvojové Stadia pralesa, Struktira pralesa, prirodzena obnova

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Bukové pralesy ako klimaxové lesné ekosystémy predstavuju vrcholové sta-
dia lesa vzniknutého cez fylogenezicky vyvoj. Poznanie ich struktury, rastovych prejavov
a striedania generacii cez procesy prirodzenej obnovy umoziuje vymedzit' zasady pre
pestovné usmeriiovanie prirodzenych lesov Slovenska. Bukové prirodzené lesy hlavne
v skupine lesnych typov Fagetum pauper a Fagetum typicum, ktoré na Slovensku tvoria
rozlohu 410-420 000 ha bude potrebné do budicnosti pestovné usmernovat’ prirode bliz-
kymi zasadami. Prave poznanie prejavov prirodnych bukovych lesov napomaha spresno-
vat’ principy a zasady ich pestovania.

Stadiom pralesov s dominantnym zastapenim buka sa v eurdpskom meradle zaoberalo
viacero autorov (DROSSLER — LUPKE 2005, Korper: 1989, 1995, LeiBunpGUT 1978, 1993,
MavEer 1971, 1975, 1978, Ren 1998, 1999, Sanica 1999, 2002, SANIGA — SKLENAR 2003,
SMEIKAL et al. 1995, SaNIGa — ScHUTZ 2002).

Z pohladu textury pralesa je cenny poznatok autorov (Korrer 1995, Ren 1999),
ze jednotlivé Stadia vyvojového cyklu bukovych pralesov vychodného Slovenska maju
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charakter maloplos$nosti a ich rozsah sa pohybuje od 8—16 arov. Ren (1999) zistil, ze in-
tenzita regeneracnych procesov je vyznamnd aj v pokrocilej faze Stadia dorastania, ¢o je
vyznamny rozdiel pokial’ sa tyka fazy obnovy a jej dizky v porovnani s ostatnymi pra-
lesmi Slovenska. Podobny poznatok sa potvrdil aj pri vyskume bukového pralesa Rozok
SaNiGa (2003). Tento fenomén ma za nasledok, ze pomerne dost’ jedincov buka aj v tych-
to nepriaznivych ekologickych pomeroch preziva, ¢im stadium optima je sice hrubkovo
viac alebo menej homogénne, ale na druhej strane buky majt svoj fyzicky vek rozdielny
0 50-70 rokov. Tym sa stava, ze hrubé buky pre svoju vyraznu roznovekost’ prezivaju cez
znaény Casovy usek Stadia dorastania, ¢im bukovy prales vzbudzuje dojem ako by bol
stale v §tadiu rozpadu. Maloplosny charakter NPR Havesova a Kyjov potvrdzuje praca
DROSSLER — LUPKE (2005).

Podl'a KorrEra (1989, 1995) takyto priebeh sa prejavuje niekol’konasobnym vrchole-
nim vyskového prirastku a vinovitou prirodzenou obnovou. Na ploche vaésej ako 1 ha st
zastupené stromy skoro vsetkych vekovych stupiiov, €o potvrdzuje, ze prirodzend obnova
az na mensSie ¢asové prerusenie je trvala.

Zovseobecnenim poznatkov o vychodoslovenskych bukovych pralesoch (Korper
1995) mozno povedat’, Ze maju v priebehu celého Zivotného (vyvojového) cyklu dvoj—
resp. trojvrstvovu vystavbu. Jednovrstvova Struktura je vel'mi zriedkava a vyskytuje sa len
na malych plochach. Vyskum bukovych pralesov sa v poslednom obdobi orientuje na re-
generacné procesy (JaLovIAR 2000), ale aj na otazky striedania generacii (Saniga 2003).

Cielom prispevku je analyza a posudenie vybranych produkénych charakteristik
(plo$ny zapoj, produkéné vyuzitie rastového priestoru) v pralese Kyjov a ich vplyv na
kontinuitu regeneracnych procesov a hriibkovych presunov jedincov. Na zdklade poctu
jedincov a dynamiky ich presunov v hribkovych stupiioch 1-7 cm posudit’ ako v jednot-
livych vyvojovych stadiach pralesa prebieha striedanie jeho generacii za obdobie rokov
1993 a 2003.

2. CHARAKTERISTIKA OBJEKTU A METODIKA VYSKUMU

Tato pralesova rezervacia s vymerou 53,4 ha sa nachadza v severozapadnej ¢as-
ti Vihorlatu pod vrcholom Kyjova v nadmorskej vyske 700-820 m, na miernom svahu se-
vernej a severozapadnej expozicie. Priemerna ro¢na teplota je 6 °C, priemerny ro¢ny thrn
zrazok 750800 mm, dizka vegetaénej doby 190-200 dni s priemernou teplotou 13,5 °C.
Geologické podlozie tvori andezit. Podny typ je hneda lesna pdoda, pdda piesocnato-hli-
nita, dobre zasobena zakladnymi zivinami, hlboka, v podhrebenovej Casti stredne hlboka,
mierne kysla. Zo skupin lesnych typov silne prevazuje Fagetum pauper (Korprer 1989).

V roku 1963 boli v pralese pracovnikmi katedry pestovania lesa zalozené 3 trvalé
vyskumné plochy (TVP) o vymere 0,5 ha. TVP 1 sa nachadza v pokrocilej faze Stadia
rozpadu. TVP 2 sa nachéddza v §tadiu optima. TVP 3 je klasifikovana v pocCiatocnej faze
Stadia dorastania.

134



Na TVP boli stabilizované trazekty 10x70 m. Merania sa uskuto¢nili osobitne na tra-
zektoch a osobitne na ostatnej vyskumnej ploche.

Biometrické znaky merané na tranzektoch:

— vektory rozmiestnenia stromov hrubsich ako 7 cm x, y s presnost'ou na 0,1 m,

— vyska stromov s presnostou na 0,5 m,

— vyska nasadenia koruny s presnostou na 0,5 m,

— projekcia kortin stromov x,—x, s presnost'ou na 0,1 m,

— situacia padnutych stromov, ich meranie a ur¢enie objemu podl'a Huberovho vzorca
v pripade stojacich odumretych stromov sa zmerala ich hrabka d, ; a objem sa pocital
podl’a rastovych tabuliek pre drevinu buk (Haras 1963),

— hrabka stromov d, ; s presnostou na 1 mm.

Pri vypocte produkéného vyuzitia rastového disponibilného priestoru tranzektu sa vy-
chéadza z objemu kvadra, ktory bol dany priemernou vyskou trovitovych stromov a plo-
chou tranzektu 700 m a objemom kortin stromov na tranzekte. Objem kortn pri buku sa
pocital podl'a vzorca:

=212
8

kde: b — je sirka koruny,
1 — dizka koruny.

Podelenim objemu korun stromov na tranzekte ku objemu kvadra tranzektu sa ziskala
hodnota vyuzitia disponibilného rastového priestoru.

Z vertikalneho priemetu korun stromov na tranzekte, ktoré pokryvaju plochu tranzektu
sa vypocital stupen clonenia.

Evidencia prirodzenej obnovy na tranzekte sa podl’a drevin uskutocnila nasledovne:
— jedince do vysky 20 cm,
— jedince vo vyske od 21 do 50 cm,
— jedince vo vyske od 51 do 80 cm,
— jedince vo vyske od 81 do 130 cm,
— Jedince nad 131 cm vysky do hrubky 7cm v d, ..

3. VYSLEDKY

Plosny zapoj a produkéné vyuzitie rastového disponibilného priestoru pralesa
su ukazovatele, ktoré nepriamo charakterizuji ekologické podmienky pre jeho prirodzena
obnovu. Informacna hodnota tychto ukazovatel'ov za obdobie 10 rokov je v tabulke 1.
Hodnoty plosného zapoja zistené v roku 1993 maju malé variacné rozpdtie. Najvicsia
hodnota (176,1 %) bola zistena na ploche, ktora je charakterizovana ako §tadium dora-
stania. Plochy, ktoré charakterizuje $tddium rozpadu a optima mali v sledovanom roku
priblizne rovnaky stupen clonenia. Vo vektore ¢asu sa tieto hodnoty zistené v roku 2003

135



vyznamne menili. Plocha v §tadiu rozpadu zaznamenala vyznamny narast stupna clone-
nia na hodnotu 200,2 %. Na TVP, ktora predstavuje §tadium optima, doslo ku miernemu
poklesu tohto ukazovatela, vypadnutim jedného stromu v hornej vrstve pralesa. Narast
stupnia clonenia bol zisteny aj na tranzekte v Stadiu dorastania (210,8 %).

Pokial’ hodnotime produkéné vyuzitie rastového priestoru pralesa korunami stromov,
modzeme konsStatovat’ narast tohto produkéného ukazovatela (tab. 1). Na tranzekte, ktory
charakterizuje §tadium rozpadu hodnota 48,9 % v roku 2003, predstavuje vrchol vyuzitia
rastového priestoru, ktory bol zisteny v bukovych pralesoch Slovenska. Narast bol zazna-
menany aj v $tadiu dorastania a mensou hodnotou v §tadiu optima.

Vo vizbe na uvedené ukazovatele sa prejavuje aj dynamika regeneraénych procesov.
V stadiu rozpadu (tab. 2) za poslednych 10 rokov doslo ku celkovému narastu jedincov
prirodzenej obnovy z hodnoty 3060 ks.ha™' na 7735 ks.ha™'. Dominantnou drevinou ostava
buk, ktorého relativny podiel za 10 rokov sa vyznamne nezmenil, no zaznamenal vy-
znamny narast v absolutnom vyjadreni 7236 ks.ha™! v roku 2003. Pozitivne treba hodnotit’
aj jeho zasttpenie v jednotlivych vyskovych kategoriach. Najvyznamnejsi je jeho narast
a pocCet v kategorii nad 130 cm 2860 ka.ha™!, o vytvara dobré predpoklady tychto jedin-
cov, v ich rastovom a funkénom presadeni sa v naslednej generacii pralesa.

Tabulka I Plosny zapoj a vyuzitie disponibilného rastového priestoru porastu korunami stromov na tranzekte
podla vyskumnych ploch a doby merania
Tabelle 1  Der Kronenschluss und die Ausnutzung des disponiblen Raumes nach DVF und Jahresmessungen

Vyuzitie disponibilného priestoru (6)
Vyskumna Plosny zapoj®
plocha® (plocha clonna) Celkovy priestor Objem Vyuzitie
tranzektu® kortin®) priestoru®
m? % m’ m? %
rok 1993
TVP 1 1067,2 152,5 22120 7694,9 34,8
TVP2 1057,2 151,0 20160 6241,9 31,0
TVP 3 1232,6 176,1 20930 7794,7 37,2
rok 2003
TVP 1 1401,4 200,2 25620 12526,3 48,9
TVP2 1006,5 143,8 23730 8440,8 35,6
TVP3 1475,6 210,8 22050 10102,5 458

(ODVF, @Kronenschluss, ®Gesamtraum des Transekts, @Kronenvolumen, ®Ausnutzung des Raumes, ©Ausnu-
tzung des disponiblen Raumes
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Tabulka 2 Vyskova Struktira jedincov podrastu (prirodzenej obnovy) podl'a drevin na TVP 1 v rokoch 1993
a 2003 (prepocet na 1 ha)

Tabelle 2 Hohenstruktur der Naturverjiingung nach Baumarten auf DVF 1 in Jahren 1993 und 2003
(tiberrechnet auf 1 ha)

Drevina®
kvziil;g\rli“’ Buk® Javor® Jasefi + Brest® Spolu®
N % N % N % N %

rok 1993
do 20 cm 758 26,8 14 6,1 0 0,0 772 25,2
21-50 cm 356 12,6 129 56,3 0 0,0 485 15,9
51-80 cm 429 15,1 86 37,6 0 0,0 515 16,8
81-130 cm 501 17,7 0 0,0 0 0,0 501 16,4
nad 130 cm 787 27,8 0 0,0 0 0,0 787 25,7
Spolu® 2831 100,0 229 100,0 0 0,0 3060 100,0
% zastlpenia drevin 92,5 7,5 0,0 100,0

rok 2003
do 20 cm 787 10,9 100 20,6 0 0,0 887 11,4
21-50 cm 1544 21,3 257 53,0 0 0,0 1801 233
51-80 cm 930 12,9 114 23,5 14 100,0 1058 13,7
81-130 cm 1115 15,4 14 2,9 0 0,0 1129 14,6
nad 130 cm 2860 39,5 0 0,0 0 0,0 2860 37,0
Spolu® 7236 100,0 485 100,0 14 100,0 7735 100,0
% zastlipenia drevin 93,5 6,3 0,2 100,0

(WHohenklasse, @Baumart, ®Buche, @Bergahorn, ©Esche + Ulme, ©Insgesamt

Stadium optima sa vyznaluje tiez vyznamnym narastom poétu jedincov obnovy
(tab. 3). V roku 1993 bolo zistenych 4461 ks.ha™! jedincov vsetkych drevin a vyskovych
kategorii, pricom pri dominantnej drevine buk bolo zistenych 4347 ks.ha™'. Javor horsky,
jasen a brest horsky tvorili len 2,6 % (114 ks.ha™'). Rozborom poctu jedincov prirodzenej
obnovy sa ukazalo, ze ich prechod do vyssich vyskovych kategorii je poznamenany silnou
autoredukciou. Vysledky z roku 2003 potvrdili vel'mi vyznamny narast jedincov prirodze-
nej obnovy 51 337 ks.ha™!, pri¢om buk z tohto poétu tvoril 99,7 %. Okrem kontinuity re-
generacnych procesov udaje potvrdzuju, ze napriek vysokej autoredukcii sa do kategorie
s vy$kou nad 130 cm dostal vysoky pocet jedincov buka 1001 ks.ha™'. Mozno konstatovat’,
ze v zaverecnej faze Stadia optima su vhodné ekologické podmienky pre klicenie, prezi-
vanie a odrastanie buka.
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Tabulka 3 Vyskova Struktira jedincov podrastu (prirodzenej obnovy) podl'a drevin na TVP 2 v rokoch 1993
a 2003 (prepocet na 1 ha)

Tabelle 3~ Hohenstruktur der Naturverjiingung nach Baumarten auf DVF 2 in Jahren 1993 und 2003 (iiber-
rechnet auf 1 ha)

o Drevina® Soalu®
lYa};Zl;(c)’)\r/;‘” Buk® Javor® Jaseti + Brest® P
N % N % N % N %

rok 1993
do 20 cm 3846 88,5 86 86,0 14 100,0 3946 88,4
21-50 cm 458 10,5 14 14,0 0 0,0 472 10,6
51-80 cm 29 0,7 0 0,0 0 0,0 29 0,7
81-130 cm 14 0,3 0 0,0 0 0,0 14 0,3
nad 130 cm 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Spolu (6) 4347 100,0 100 100,0 14 100,0 4461 100,0
% zastpenia drevin 97,4 2,3 0,3 100,0

rok 2003
do 20 cm 10982 21,4 71 55,0 0 0,0 11053 21,5
21-50 cm 18805 36,7 29 22,5 0 0,0 18834 36,7
51-80 cm 12012 23,5 29 22,5 0 0,0 12041 23,5
81-130 cm 8408 16,4 0 0,0 0 0,0 8408 16,4
nad 130 cm 1001 2,0 0 0,0 0 0,0 1001 1,9
Spolu (6) 51208 100,0 129 100,0 0 0,0 51337 | 100,0
% zastlipenia drevin 99,7 0,3 0,0 100,0

(WHohenklasse, @Baumart, ®Buche, ®Bergahorn, ©Esche + Ulme, ©Insgesamt

Rozbor vysledkov prirodzenej obnovy na TVP 3 (Stadium dorastania) poukazuje na
opaént tendenciu (tab. 4). V roku 1993 bolo na ploche zistenych 8466 ks.ha™! jedincov
obnovy, pricom 5005 ks.ha™' boli jedince buka s vyskou nad 130 cm. Dominantnou dre-
vinou s relativnym zastipenim 90,9 % bol buk. V roku 2003 sa situacia vyznamne zmeni-
la. Celkovy pocet jedincov prirodzenej obnovy bol zisteny len 2531 ks.ha™!, pri¢om buk
s po¢tom 1845 ks.ha ! reprezentoval len 72,9 %. Z ostatnych drevin sa zachoval len javor
do vyskovej kategorie 80 cm. Pri¢inou tejto vyznamnej redukcie je dolné vrstva pralesa,
ktora je extrémne zahustena, pricom nevytvara vhodné podmienky pre prezivanie a odra-
stanie jedincov aj takej tiennej dreviny ako je buk.

Pre kontinuitu pokracovania v nasledujucej generacii pralesa bol predmetom ana-
lyzy subor jedincov v hrubkovom rozpiti 1-7 cm, tz. tych, ktoré nedosahuju hmotu
hrubiny. Tieto st podmienkou striedania generacii v pralese. Rozbor tejto zavislosti
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v $tadiu dorastania potvrdzuje dve skutoc¢nosti (obr. 1). Prvou je vysoky pocet jedincov,
ktory svojou hustotou negativne vplyva na dynamiku regeneracnych procesov (tab. 4).

Tabulka 4 Vyskova Struktira jedincov podrastu (prirodzenej obnovy) podl'a drevin na TVP 3 v rokoch 1993
22003 (prepocet na 1 ha)

Tabelle 4  Hohenstruktur der Naturverjiingung nach Baumarten auf DVF 3 in Jahren 1993 und 2003 (iiber-
rechnet auf 1 ha)

Drevina® Soalu®
s¥kova olu!
Vysk(?vg , Buk® Javor® Jasen + Brest® P
kategoria”
N % N % N % N %

rok 1993
do 20 cm 257 3.3 129 18,8 14 16,3 400 4,8
21-50 cm 729 9,5 286 41,6 29 33,7 1044 12,3
51-80 cm 944 12,3 172 25,0 43 50,0 1159 13,7
81-130 cm 758 9,8 57 8,3 0 0,0 815 9,6
nad 130 cm 5005 65,1 43 6,3 0 0,0 5048 59,6
Spolu® 7693 100,0 687 100,0 86 100,0 8466 100,0
% zastupenia drevin 90,9 8,1 1,0 100,0

rok 2003
do 20 cm 572 31,0 343 50,0 0 0,0 915 36,1
21-50 cm 500 27,1 257 37,5 0 0,0 757 30,0
51-80 cm 143 7.8 86 12,5 0 0,0 229 9,0
81-130 cm 129 7,0 0 0,0 0 0,0 129 5,1
nad 130 cm 501 27,1 0 0,0 0 0,0 501 19,8
Spolu® 1845 100,0 686 100,0 0 0,0 2531 100,0
% zastipenia drevin 72,9 27,1 0,0 100,0

(WHohenklasse, @Baumart, ®Buche, ®Bergahorn, ©Esche + Ulme, ©Insgesamt

Analyzou zavislosti medzi po¢tom jedincov a ich hrubkou sa v tomto Stadiu potvr-
dila vel'mi tesna zavislost’ s indexom korelacie r = 0,925 a koeficientom determinacie
r? = 0,86. Tento potvrdil, Ze s hrubkou stromov stipa ich vzdjomna konkurencia s nasled-
nou redukciou. Ina situdcia je v Stadiu optima (obr. 2). Pocet jedincov, ktoré sa dostali cez
hrabkovu hranicu d, , )1 cm do hribky 7 cm je velmi maly bez znakov ich koncentracie
okolo prislusnych hribok. Takéto bodové pole ma nizky index korelacie r= 0,375, ktory je
nevyznamny. Z uvedeného vyplyva, ze napriek pomerne dobrym regeneracnym procesom
sa malo jedincov dostava do hrabkovej kategérie d , 1-7 cm.
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y=(73,1359)+(751,699)/x
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Obr. 1 Priebeh zavislosti poctu stromov naslednej generacie pralesa na ich hriibke (d, ;) v Stadiu dorastania

Abb. 1  Der Verlauf der Anzahl der nachfolgenden Generation des Urwaldes in der Abhangigkeit von BHD
(Stadium des Heranwachsens)
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Obr.2  Priebeh zavislosti poctu stromov néslednej generdcie pralesa na ich hribke (d, ;) v Stadiu optima
Abb. 2 Der Verlauf der Anzahl der nachfolgenden Generation des Urwaldes in der Abhéngigkeit von BHD
(Optimalstadium)
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Obr.3  Priebeh zéavislosti poctu stromov néslednej generdcie pralesa na ich hribke (d, ;) v tadiu rozpadu
Abb. 3 Der Verlauf der Anzahl der nachfolgenden Generation des Urwaldes in der Abhéngigkeit von BHD
(Stadium des Zerfalls)

Hrabkova $truktira jedincov v pokrocilej faze $tadia rozpadu je charakterizovana na
obr. 3. V bodovom poli st ndznaky znizovania poctu jedincov v zavislosti so stupajiicou
hrabkou d, ;. Index korelacie r = 0,533 potvrdzuje stredne tesnu zavislost, pricom tato
priamka, ktora ma klesajucu tendenciu ukazuje, ze pocet jedincov, ktoré prekracuju hra-
nicu hrubiny nie je vysoky 100-130 ks.ha™'. Napriek uvedenej skuto¢nosti, pravidelny
prisun jedincov pocas tohto stadia dava predpoklad bezporuchového striedania generacii
v bukovom pralese.

4. DISKUSIA A ZAVER

Plosny zapoj a produkéné vyuzitie disponibilného rastového priestoru pralesa
su ukazovatele, ktoré charakterizuji nepriamo ekologické podmienky pre jeho regeneracné
procesy. Hodnoty, ktoré boli v pralese Kyjov zistené s v porovnani s bukovymi pralesmi
Rozok, HaveSova (Saniga, 2002, 2003) a Oblik (SANIGA — SKLENAR 2003) najvysSie. Ak
porovname tieto hodnoty s hodnotami vo vyberkovom lese tvorenom smrekom aj jedl'ou
vychadzaju ako najvécsie. Napriek uvedenej skuto¢nosti, regeneracné procesy buka pre-
bichaju v stadiu rozpadu a ¢iastocne dorastania plynulo. Sved¢i to o vysokej svetlostnej
tolerancii buka pri procesoch klicenia, prezivania a odrastania. Poruchy pri prirodzene;j
obnove buka v §tadiu dorastania su spdsobena vysokou hustotou jedincov v hrubkovom
rozpiti d, , od 1-7 cm.
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Analyza jedincov tejto hribkovej kategorie potvrdila klesajicu pomerne tesni zavis-
lost’. Rozbor jedincov v tomto hribkovom rozpéti v jednotlivych stadiach vyvojového
cyklu pralesa potvrdil, Ze pre kontinuitu striedania generacii je rozhodujtci dostatoc¢ny
pocet jedincov prirodzenej obnovy v zavere Stadia rozpadu na prechode do pociatocne;j
fazy Stadia dorastania. V tomto ¢asovom useku su este vhodné svetlostné a konkurencné
podmienky pre plynulé regeneracné procesy a plynuly presun jedincov v hribkovom roz-
patid, ; 1-7 cm.

Praca vznikla z podporou grantu VEGA 1/35/16/06.
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Ausgewiihlte Strukturmerkmale und Regenerationsprozesse im
Urwald Kyjov

Zusammenfassung

Der Gegenstand der Analyse sind die Schlussgradzeigen und das Produktionsausnutzen des disponiblen
Wauchsraumes je nach Entwicklungsstadien des Buchenurwaldes Kyjov. In der Abhdngigkeit von den Schluss-
gradzeigen und dem Produktionsausnutzen des disponiblen Wuchsraumes wird die Dynamik der Naturverjiin-
gung durch den 10-jahrigen Zeitraum analysiert. Die hochsten Werte des Schlussgrades wurden im Stadium
des Heranwachsens 210,8 % gemessen (Tab. 1). Was das Produktionsausnutzen des disponiblen Wuchraumes
betrifft, die hochsten Werte wurden im Stadium des Zerfalls 48,9 gemessen (Tab. 1).

Die Regenerationsprozesse verlaufen gut auf den Versuchsflachen, die das Optimalstadium und das Sta-
dium des Zerfalls charakterisieren. Der hochste Wert mit einer gleichméssigen Verteilung der Individuen aller
Alters-und Hohenklasssen wurde in Optimalstadium 51 337 St.ha™! festgestellt (Tab. 3). Auf der Fldche, die das
Stadium des Heranwachsens darstellt wird das Prozess von Individuen einzelner Baumarten verlangsamt. Die
Autoreduktion wird durch ungeeignete 6kologische Bedingungen in diesen Entwicklungsstadien verursacht.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

ANALYZA SEMENNEJ URODY SMREKA
VO VYSOKOHORSKOM LESE VYSSIEHO
MONTANNEHO STUPNA NiZKYCH TATIER

StanislavK UCBEL

Kucbel, S.: Analyza semennej turody smreka vo vysokohorskom lese vy$sicho montanneho stupiia
Nizkych Tatier. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 145-154.

Praca podava zakladné informacie o plodnosti smreka ziskané vo vysokohorskom poraste
pocas trojroéného obdobia. Produkcia semena smreka bola sledovana v oblasti Nizkych Tatier
v dvoch smrekovych porastoch vyssieho montanneho stupia s réznou expoziciou, pre tri r6zne
umiestnenia — porastova medzeru, okraj porastu a zapojeny porast. Cielom bolo zistenie absolutne-
ho mnozstva semien pripadajucich na plosnu jednotku, kvantifikacia rozdielu medzi plnou a prie-
mernou semennou urodou a analyza priestorovej a ¢asovej variability mnozstva semien. V roku so
semennou Urodou sme zaznamenali 5,5-6x vy$$ie mnozstvo semena ako v rokoch nasledujucich
po nej ako aj nizsiu variabilitu v priestorovej distribucii semien po ploche porastu. V porovnani so
zapojenym porastom sa potvrdil vyrazny pokles poctu semien na porastovom okraji resp. v poras-
tovej medzere.

KPucové slova: semenna uroda, smrek, vysokohorsky les

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Pocas zivotného cyklu vysokohorského smrekového lesa predstavuje najriziko-
vejsi tsek jeho obnova. Prirodzena obnova v tychto polohach naraza na viaceré tazkosti,
ktoré maju podl'a druhu lesného spolocenstva (slt resp. It) roznu zavaznost’. Pre vysoko-
horsky les ale neboli v ziadnom pripade zistené tak priaznivé predpoklady pre prirod-
zenu obnovu, aké platia pre lesné spolocenstva niz§ich poloh (Trepp 1981, JaLovIAR 1999,
2000, 2004, VENcURIK 2003, 2006).

Jednym zo zakladnych predpokladov pre udrzanie dynamiky regeneracnych procesov
je dostato¢ny pocet zivotaschopnych semien, ktory je zavisly od plodnosti stromov v po-
raste. Produkcia semena je vo vysokohorskych lesoch v§eobecne povazovana za nizku,
s vysokym podielom nezivotaschopnych semien a nizkou kli¢ivost'ou. So stiipajucou nad-
morskou vyskou dochadza k vyraznému poklesu plodnosti stromov. MAYER & OTT (1991)
uvadzaji pre smrek v nizsich polohach pri dobrej fruktifikacii 1500-2000 Sisiek t. j. 30—60
kg semena na jeden strom a 800—1600 plnych semien na m?. V porovnani s tymito tidajmi
sa v subalpinskom smrekovom lese tieto charakteristiky podla PrussiHo (1967) pohybuju
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na Grovni 100-150 S$iSiek t. j. 4-5 kg semena na jeden strom a 100-200 semien na m?,
V smrekovom poraste pod hornou hranicou lesa v §vajciarskych centralnych Alpach zistil
KuocH (1965) pocas semenného roka v nadmorskej vyske 1990 m 8—10-nasobnu redukciu
poctu semien na m2 v porovnani s nadmorskou vyskou 1600 m. Ako d’alsi z problémov
sa uvadza vSeobecne nizka periodicita semennych rokov. Zanzi SuLti (1981) udava, ze
semenné urody s vysokym poctom zivotaschopného semena (nad 100 ks.m?) sa vyskytuji
len kazdych 10-12 rokov. V rokoch s nizkou urodou zistila aj obzvlast’ viditeI'ny negativ-
ny vplyv zivo¢ichov na disponibilné mnozstvo zivotaschopné¢ho semena. Vysledky 30-
rocného vyskumu (Mencuccint et al. 1995) semennej trody vo vysokohorskom smreko-
vom lese talianskych Alp poukazali na jej vel'mi vysoku priestorovu aj ¢asovii variabilitu.
Potvrdil sa vSeobecny trend redukcie priemerného poctu semien ako aj nizSia frekvencia
semennych rokov vo vyssich nadmorskych vyskach. Priemerny pocet vsetkych semien po-
¢as semenného roka sa vo vySke 1500 m pohyboval na trovni 800 ks.m™ a s nadmorskou
vyskou klesal priblizne o 100 ks.m™ na kazdych 100 vyskovych metrov.

Pre podmienky Slovenska zistil v smrekovom horskom lese (900-980 m n. m.) Orav-
skych Beskyd Jankovic (1993) v semennom roku pocetnost’ smrekovych semien na irov-
ni 400-600 ks.m2. Vplyv umiestnenia semenomerov (pod korunami resp. v medzikoru-
novych priestoroch) na pocet zachytenych semien sa pritom nepotvrdil ako Statisticky
vyznamny. Kvalitativnymi znakmi semena smreka pochadzajiceho z horskych oblasti
Slovenska z nadmorskych vy$ok 900—1580 m sa zaoberala SMELKOVA (2004). Vysledky
preukézali, Ze hmotnost' semena bola najvyraznejsie ovplyviiovana vekom stromu, dizkou
koruny a nadmorskou vyskou. Zistené hodnoty kli¢ivosti boli pomerne vysoké a mali
nizku variabilitu (89 % + 6 %).

2 MATERIAL A METODIKA

Sledovanie semennych urod smreka prebiehalo pocas troch rokov (2003/04,
2004/05 a 2005/06) v dvoch vysokohorskych smrekovych porastoch v severozapadnej
Casti Nizkych Tatier, na zapadnych svahoch masivu Prasivej (1651 m n. m.) na LHC Lip-
tovska Osada. Zakladnymi ciel'mi prace boli zistenie absolutneho mnozstva semien pripa-
dajucich na plosnu jednotku, kvantifikdcia rozdielu medzi plnou a priemernou semennou
urodou a analyza priestorovej a casovej variability mnozstva semien.

Dielec 545¢ sa nachadza v nadmorskej vyske 1160-1480 m. Patri medzi ochranné lesy
subkategorie b., vymera je 24,2 ha, priemerny sklon 70 % a expozicia zapadna az severo-
zapadna. Typologicky je dominantnou skupina lesnych typov Sorbeto-Piceetum (60 %),
okrem nej su zastupené aj slt Fagetum abietino-piceosum (30 %) a slt Mughetum acidofi-
lum (10 %). Vek porastu je 180 rokov a zakmenenie 0,7. V drevinovom zloZeni sa okrem
smreka obycajného (100 %) nachadza ojedinele jarabina vtacia a kosodrevina.

Dielec 542a lezi v nadmorskej vyske 1140-1360m a susedi s dielcom 545c. Je za-
radeny medzi ochranné lesy subkategérie b., vymera je 17,9 ha, priemerny sklon 75 %
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a expozicia juzna az juhozapadna. Typologicky je porast tvoreny dvomi skupinami les-
nych typov — Sorbeto-Piceetum (60 %) a Fagetum abietino-piceosum (40 %). Vek porastu
je 180 rokov a zakmenenie 0,9. V drevinovom zloZeni st okrem smreka (100 %) ojedinele
zastupené jedla biela a buk lesny.

V kazdom poraste bolo rozmiestnenych po 10 semenomerov, v nadmorskej vyske
1300 m n. m. Semenomery sa nachadzali v dvoch rovnobeznych liniach nad sebou. Vzdia-
lenost’ linii bola priblizne 10 m, semenomery boli v odstupe 15 m, pricom jeden sa nachad-
zal v porastovej medzere, jeden na porastovom okraji a tri v stvislom poraste. Zachytna
plocha jedného semenomeru bola 0,25 m?. Semenomery boli rozmiestnené do porastu
koncom oktobra a kontrolované na jar po roztopeni snehu.

V prvom roku pozorovania doslo v poraste 542a na juznej expozicii k vyvrateniu
viacerych stromov vetrom, pricCom boli zni¢ené semenomery umiestnené v porastovej
medzere. V dosledku vyrazného zvaésenia porastovej medzery a tym mozného ovplyv-
nenia vysledkov museli byt’ z d’alSieho sledovania a vyhodnotenia vylic¢ené semenomery
umiestnené uprostred tejto porastovej medzery. Vplyv umiestnenia semenomeru na pocet
semien mohol byt nasledne vyhodnoteny v plnom rozsahu (3 urovne) len v poraste 545¢
na zapadnej expozicii.

Udaje ziskané pocas trojroéného pozorovania boli vyhodnotené prostrednictvom multi-
faktorialnej analyzy variancie a nasledného poradového testu, pricom sa analyzoval vplyv
troch faktorov (rok, expozicia, umiestnenie semenomeru) na mnozstvo semena na 1 m?.

Na zaciatku roka 2004 boli v poraste 542a zozbierané Sisky zo 16 vzornikov. Priemer-
na vzorka ziskaného semena bola podrobena sktske kli¢ivosti a boli zistené jej zaklad-
né kvalitativne a kvantitativne charakteristiky (absolutna hmotnost’ 1000 ¢istych semien,
energia klicenia a klic¢ivost).

3 VYSLEDKY

Kazdoro¢na troven semennej Grody spolu s periodicitou plnych semennych
urod predstavuju zékladné charakteristiky, ktoré rozhoduju o disponibilnom mnozstve se-
mena pre prirodzent obnovu. Dostato¢ny pocet zivotaschopnych semien je nevyhnutnym
predpokladom pre trvalé udrzanie dynamiky regeneracnych procesov aj vo vysokohor-
skych polohach. Cielom sledovania semennej tirody smreka pocas trojroéného obdobia
bolo ziskat’ informacie o absolitnych mnozstvach semien pripadajicich na plosnu jed-
notku, kvantifikovat’ rozdiel medzi plnou a priemernou semennou Grodou a analyzovat’
priestorovu (expozicia, umiestnenie) a casovu (rok) variabilitu mnoZzstva semien.

Vyskyt semenného roku smreka po pomerne dlhom case poskytol moznost’ kvantifi-
kovat’ vysku produkcie semena vo vysokohorskom poraste a porovnat’ produkciu semena
v roku s plnou semennou urodou a rokov nasledujucich. Rok 2003/04 sme povazovali za
rok s plnou semennou Grodou na zaklade tdajov o semennej trode smreka v nizsich polo-
hach. Objektivne urcenie na zaklade kritéria pre semenny rok navrhnutého v praci Koski
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& Tarrqvist (1978 in MENcuceNt et al. 1995), t. j. ako roka, v ktorom produkcia seme-
na presahuje 50 % maxima zaznamenaného pre danu polohu pocas 20-ro¢ného obdobia,
nebolo z dovodu absencie dlhodobého sledovania produkcie semena vo vysokohorskych
polohéch mozné.

Tab. 1 Porovnanie produkcie semena ( x +s ) v smrekovom vysokohorskom lese pre semenné urody 2003/04—
2005/06 v ks.m™

Tab. 1 Der Vergleich der Samenproduktion (f =+ s ) im Gebirgsfichtenwald fiir die Samenernten 2003/04—
2005/06 in St. m

expozicia' umiestnenie? semenn4 aroda’
2003/04 2004/05 2005/06
zapadna expozicia®  okraj porastu’ 254 +3 22+8 14+8
vnutro porastu® 482 + 142 43 +£21 48+ 13
spolu 425+ 160 38 +21 40+ 19
juzna expozicia’ okraj porastu 382 +42 54 +20 94 +42
vnutro porastu 467 £ 157 103+ 73 113+ 76
spolu 446 + 139 91 + 66 108 £ 67
spolu® 436 £ 145 64 + 54 74 £+ 60

'Hanglage, *Lage der Samenfalle, *Samenernte, “Westhang, *Stidhang, ‘insgesamt, "Bestandesrand, *Bestande-
sinnere

Zistené absolutne pocty semien vykazovali vel'mi vysokt variabilitu. Variaéné rozpa-
tie sa pohybovalo od 8 do 704 ks.m > Maximalny pocet semien (704 ks.m™2) bol zisteny
v zapojenom poraste na zapadnej expozicii v roku 2003/04, minimalny pocet (8 ks.m?) na
porastovom okraji na zapadnej expozicii v roku 2005/06.

Udaje o priemernom poéte semien na 1 m? podla rokov, expozicii a umiestnenia v po-
raste uvadza tabul'ka 1, resp. obrazok 1. Zisteny poCet semien na 1 m? sa medzi skimany-
mi rokmi vyrazne odliSoval. V roku 2003/04 sa pohyboval v rozmedzi 252704 ks.m2,
priemerna hodnota bola 436 ks.m™. Na zapadnej expozicii bola zaznamenana v priemere
nizsia produkcia semena ako na juznej a zisteny pocet semien stupal smerom od poras-
tového okraja dovnutra porastu. Na juznej expozicii bola tato zmena menej vyrazna ako
na zapadnej (o 18 %, resp. 47%). V roku 2004/05 bolo zistené variacné rozpitie poctu
semien na trovni 16-208 ks.m™2, priemerna hodnota dosahovala 64 ks.m2. Priemerny
pocet semien predstavoval necelych 15 % poctu zaznamenaného poc¢as semenného roka.
V roku 2005/06 sa pocet semien pohyboval v rozmedzi 8-256 ks.m™ s priemernou hod-
notou 74 ks.m™ a tvoril priblizne 17 % z po¢tu semien pocas semenného roka 2003/04.
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Zistenia tykajlce sa rozdielu medzi expoziciami a umiestnenim sa v rokoch 2004/05
a 2005/06 zhodovali s rokom 2003/04, t. j. produkcia semena bola nizSia na zapadnej ex-
pozicii a pocet semien sa zvySoval od porastového okraja smerom do porastu. V roku
2004/05 bolo na porastovom okraji zaznamenanych o 48-49 % semien menej ako v poras-
te (pri zanedbate'nom rozdiele medzi expoziciami). Pre rok 2005/06 predstavoval tento
pokles 17% na juznej a az 71 % na zapadnej expozicii.

Priestorova variabilita vyjadrena relativne cez variacny koeficient bola vSeobecne
najniZ8ia pocas roku so semennou trodou (s % = 33%). V rokoch so slabou semennou
urodou (2004/05 a 2005/06) bola produkcia semena v poraste rozlozend ovel'a nerovno-
mernejSie (s, % = 84 %, resp. 81 %).
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Obr. 1 Priemerné pocty semien ¥ (+s ) podl'a umiestnenia a expozicie pre jednotlivé semenné tirody
Abb. 1 Durchschnittliche Samenzahlen ¥ (+s ) nach der Lage der Samenfalle und Hanglage fiir einzelne
Samenernten

Na rozbor vplyvu jednotlivych faktorov (rok, expozicia, umiestnenie) na pocet semi-
en bola pouzita trojfaktorova analyza variancie, vysledky ktorej st zhrnuté v tabulke 2.
Prostrednictvom pouzitého modelu (t. j. vplyvom uvazovanych faktorov) bolo mozné vy-
svetlit’ takmer 82 % variability danej zavislej premennej (R? = 0,8149). Ako $tatisticky
vyznamné sa potvrdili faktory rok a umiestnenie. Najdolezitejsim faktorom vplyvajicim
na pocet semien bol rok, ktory vysvetl'oval viac ako 77 % ich variability. Faktor expozicia
sa nepotvrdil ako Statisticky vyznamny, preto je mozné povazovat’ pozorované rozdiely
medzi zapadnou a juznou expoziciou len za ndhodné.

Na identifikaciu Statisticky vyznamnych rozdielov medzi jednotlivymi uroviiami fak-
tora rok sa vyuzil poradovy test podl'a Duncana (tab. 3). Testovanie preukdzalo Statisticky
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vel'mi vysoko vyznamny rozdiel (p < 0,0001) medzi produkciou semena v roku 2003/04
(semenna troda) a obidvoma nasledujucimi rokmi. Rozdiely zistené v rokoch 2004/05
a 2005/06 sa nepotvrdili ako Statisticky signifikantné. Pretoze faktor umiestnenie sa dal
pre Uplny model analyzy variancie vyhodnotit’ len v dvoch urovniach, nebol potrebny po-
radovy test a rozdiel medzi mnozstvom semena na porastovom okraji a vo vnutri porastu
bol potvrdeny ako $tatisticky vysoko vyznamny.

Tab. 2 Vysledky trojfaktorovej analyzy variancie pre produkciu semena (ks.m™)
Tab. 2 Die Ergebnisse der dreifaktoriellen Varianzanalyse fiir die Samenproduktion (in St.m)

zdroj premenlivosti' SS df MS F p

rok? 1 434 509 2 717 254 91,12 <0,0001 ***
expozicia® 27075 1 27075 3,44 0,0705
umiestnenie? 47379 1 47 379 6,02 0,0183 *
reziduum® 338 469 43 7781 - -

R? 0,8168

'Varianzquelle, 2Jahr, *Hanglage, “Lage der Samenfalle, *Fehlervarianz

Tab.3 Vysledky Duncanovho testu (hladiny vyznamnosti o) pre faktor ,,rok*
Tab. 3 Die Ergebnisse des Duncan-Tests (Signifikanzniveau a) fiir den Faktor ,,Jahr*

uroveii faktora' (1) rok 2003/04 (2) rok 2004/05 (3) rok 2005/06
(1) rok 2003/04* 0,000064 *** 0,000122 ***
(2) rok 2004/05 0,000064 *** 0,757561

(3) rok 2005/06 0,000122 **x* 0,757561

'Faktorstufe, 2Jahr

Detailny rozbor vplyvu umiestnenia semenomeru v poraste bolo mozné vykonat len
pre dielec 545¢ (zapadna expozicia). Z tohto porastu boli k dispozicii kompletné udaje pre
vSetky tri uvazované urovne faktora ,,umiestnenie®, t. j. pocet semien v porastovej medze-
re (firoven 1), na porastovom okraji (Groven 2) a vo vnutri porastu (roven 3). Porovnanie
zisteného mnozstva semena pre rdzne umiestnenie semenomerov na zapadnej expozicii
podava tabul’ka 4.

V tabul’ke 5 su uvedené vysledky dvojfaktorovej analyzy variancie pre udaje o poéte
semien v poraste 545¢ na zapadnej expozicii. Tato analyza mala za tlohu predovsetkym
identifikovat’ rozdiely medzi tromi troviiami faktora umiestnenie. Tento faktor sa potvrdil
ako §tatisticky signifikantny (p = 0,0191%). Statisticky vyznamné rozdiely boli na zékla-
de Duncanovho testu (tab. 6) preukdzané medzi produkciou semena v porastovom vnutri
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a porastovou medzerou resp. porastovym okrajom. Mnozstva semien na okraji porastu

a v medzere sa vyznamne neodliSovali.

Tab. 4 Porovnanie produkcie semena (X + s ) podl'a umiestnenia semenomerov na zdpadnej expozicii pre

semenné urody 2003/04 — 2005/06 v ks.m™
Tab. 4 Der Vergleich der Samenproduktion (X + s ) nach der Lage der Samenfallen auf dem Westhang fiir

die Samenernten 2003/04 — 2005/06 in St.m™

semenna uroda’

umiestnenie’

2003/04 2004/05 2005/06
porastova medzera’ 286 + 31 10£3 16 £ 11
okraj porastu* 254 +3 22+8 14+8
vnutro porastu* 482 + 142 43421 48 +£13
spolu® 397 + 153 32+£22 34+£20

"Lage der Samenfalle, >Samenernte, *Bestandesliicke, ‘Bestandesrand, *Bestandesinnere, ®insgesamt

Tab. 5 Vysledky dvojfaktorovej analyzy variancie pre produkciu semena (ks.m) na zapadnej expozicii
Tab. 5 Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse fiir die Samenproduktion (in St.m™) auf dem

Westhang
zdroj premenlivosti' SS df MS F P
rok? 882376 2 441 188 69,42 <0,0001 ***
umiestnenie’ 59 204 2 29 602 4,66 0,0191 *
reziduum?* 158 880 25 6355 - -
R? 0,8556

'Varianzquelle, 2Jahr, ’Lage der Samenfalle, *Fehlervarianz

Okrem uvedenych analyz boli pre priemernt vzorku smrekového semena ziskaného zo
semennej urody 2003/04 kvantifikované zakladné kvalitativne a kvantitativne charakteris-
tiky. Absolutna hmotnost’ 1000 ks Cistych semien sa pohybovala na Grovni 6,36 + 0,59 g.
Skuskou kli¢ivosti bola zistena energia kli¢enia 74,7 £ 12,4 % a klicivost’ 77,6 = 12,4 %.
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Tab. 6 Vysledky Duncanovho testu (hladiny vyznamnosti o) pre faktor ,,umiestnenie” na zapadnej expozicii
Tab. 6 Die Ergebnisse des Duncan-Tests (Signifikanzniveau a) fiir den Faktor ,,Lage der Samenfalle* auf dem

Westhang
uroven faktora' (1) porastova medzera (2) okraj porastu (3) vnutro porastu
(1) porastova medzera? 0,858203 0,042369 *
(2) okraj porastu® 0,858203 0,036287 *
(3) vnutro porastu* 0,042369 * 0,036287 *

'Faktorstufe, *Bestandesliicke, *Bestandesrand, “Bestandesinnere

4 DISKUSIA A ZAVER

Predpokladom pre vybudovanie a udrzanie diferencovanej $truktiry vo vyso-
kohorskom lese je plynuly a neruseny priebeh regeneracnych procesov. Pre nastup pri-
rodzené¢ho zmladenia predstavuje nevyhnutni podmienku pritomnost’ dostatocného poctu
zivotaschopnych semien. Pretoze pre produkciu semena vo vysokohorskych polohéch je
charakteristicka vyrazna priestorova a casova variabilita (Zanzi Surri 1981, MENcuUcCCINI et
al. 1995), poskytol semenny rok smreka v sezéne 2003/04 pomerne zriedkavu prilezitost
pre kvantifikaciu produkcie semena poc¢as semennej urody, ktora sa pravdepodobne blizi
k maximu dosiahnutelnému v tychto polohach. Opakované zistovanie produkcie semena
v nasledujucich dvoch rokoch umoznilo porovnanie rozdielov a posudenie vyznamnosti
semennej Urody pre obnovu. Produkcia semena na skiimanej lokalite pocas semenného
roka bola porovnatel'nd s publikovanymi udajmi z vysokohorskych poléh (KuocH 1965,
Prusst 1967, Zanzi SuLLt 1981, MENncucciNt ef al. 1995, LitscHAUER 2003), ktoré sa pre
plnt semennt trodu smreka pohybuju v intervale 120-800 ks.m2. MnoZstvo semena za-
znamenané v roku so semennou urodou bolo 5,5-6x vyssie ako v rokoch nasledujicich po
nej. Na zaklade tychto vysledkov sa da predpokladat’, Ze relevantné mnozstvo semena pre
nastup prirodzenej obnovy st schopné zabezpecit’ len roky s plnou semennou urodou.

Pri sledovani sa zistilo, Ze v roku s plnou semennou trodou st semena po ploche po-
rastu rozdelené rovnomernejsie ako v rokoch so slabou tirodou. Pre priestorové rozdelenie
semien rozbor poukazal aj na vyznamny rozdiel medzi mnozstvom semena v zapojenom
poraste a v porastovych medzerach resp. na porastovom okraji. V porovnani s porastom
vyrazne klesa pocet semien v porastovej medzere uz vo vzdialenosti 15 m od porastového
okraja a to 0 40 % pocas plnej semennej urody, resp. o 67-77 % v roku so slabou uro-
dou. Rozdiel v pocte semien zaznamenanych v porastovej medzere a na porastovom okraji
je minimalny a Statisticky nevyznamny. Zistené tidaje potvrdzuju aj vysledky Jankovica
(1993), ktory uvadza vyraznu zavislost' poctu semien od vzdialenosti vzhl'adom k poras-
tovej stene. Podl'a jeho udajov z horského lesa Oravskych Beskyd prevySuje mnozstvo se-
mena v poraste pét- az Sestnasobne mnozstvo semena na vonkajsom okraji vo vzdialenosti
20 m od porastovej steny.
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Z uvedenych zisteni vyplyva, Ze pre zasahy za ucelom nastupu prirodzenej obnovy
vo vysokohorskom smrekovom lese je rozhodujiice vykonavat’ ich zasadne po semenne;j
urode, kedy mozno ocakavat’ produkciu dostatoéného mnozstva semien a obnovné prvky
zakladat’ v tvare uzkych porastovy medzier, ktorych §irka by nemala presahovat’ 15-20 m.

Rozbor vybranych kvalitativnych a kvantitativnych charakteristik semien potvrdil
niz§iu hmotnost” a kli¢ivost’ v porovnani s udajmi, ktoré zistila pre lesy horskych poloh
Slovenska SMELKOVA (2004). Napriek tomu je kli¢ivost nad 77 % prekvapivo vysokéd a
preto kvalitativne charakteristiky semien zrejme nie st hlavnou pri¢inou problémov pri
generativnej obnove vo vysokohorskych polohach.

Vychadzajic z minimalneho poctu jedincov zmladenia vo vyskovej kategorii do 20 cm
(10 ks.m?) vypocitaného podl'a modelu obnovy pre vysokohorsky smrekovy les (KucBEL
2006) sa priemerny pocet semien zistenych pocas semenného roka v zapojenom poraste
(475 ks.m™) javi ako dostato¢ny pre zabezpeéenie dynamiky regeneraénych procesov. Aj
pri predpokladanej vysokej mortalite semenacikov tvori takyto pocet semien v pripade
vhodnych klimatickych podmienok zrejme dostatocnu rezervu a je schopny zabezpecit’
ujatie asponi minimalneho poc¢tu semenacikov smreka. Z tohto pohl'adu sa napriek zri-
edkavym semennym rokom a relativne nizkej produkcii semena v porovnani s niz§imi
polohami potvrdzuje ako rozhodujuci faktor pre nastup regeneranych procesov extrémne
rastové prostredie a priebeh klimatickych charakteristik vo vegetaénom obdobi po semen-
nej urode.

Prispevok bol vypracovany s financnou podporou grantu VEGA 1/35/16/06.
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Analyse des Fichtensamenanfalls in einem Gebirgswald der hochmonta-
nen Stufe in der Niederen Tatra

Zusammenfassung

Der Beitrag gibt grundlegende Informationen von dem Samenanfall der Fichte in einem Gebirgs-
fichtenwald innerhalb von drei Jahren an. Die Samenernte wurde auf dem Gebiet von Niederen Tatra verfolgt,
in zwei Fichtenbestinden der hochmontanen Stufe mit unterschiedlicher Hanglage und fiir drei verschiedene
Platzierungen — Bestandesliicke, Bestandesrand und Bestandesinnere. In jedem der zwei Besténde sind je 10
Samenfallen mit einer Fliche von 0,25 m? platziert worden. Die Anzahl der gefangenen Fichtensamen wurde
jedes Jahr gezihlt und anschlieend mit der Varianzanalyse ausgewertet. AuBBerdem wurden fiir eine Stichprobe
die grundlegenden quantitativen und qualitativen Merkmale der untersuchten Fichtensamen ermittelt

Das Ziel der Untersuchung war die absolute Anzahl der Fichtensamen pro Flacheneinheit festzustellen, der
Unterschied zwischen der Vollmast und folgenden Jahren zu quantifizieren als auch die rdumliche und zeitliche
Variabilitdt der Samenanzahl zu analysieren. Im Jahr mit der Vollmast (2003/04) wurde 5,5—6 mal hoherer Same-
nanfall im Vergleich zu den folgenden Jahren registriert. Im Bestandesinneren bedeutete dies eine absolute An-
zahl von 475 St.m™. Die raumliche Variabilitit des Samenanfalls war hoher in den Jahren mit einem schwachen
Mast, was an eine ungleichméfigere rdumliche Verteilung der Samen wihrend diesen Jahren schlieBen ldsst.
Im Vollmastjahr sind die Samen dagegen eher gleichméBig im Bestand verteilt. Im Vergleich zu dem Bestan-
desinneren wurde eine deutliche Abnahme der Samenanzahl in dem Bestandesrand bzw. in der Bestandesliicke
bestitigt. Bei der Varianzanalyse haben sich die Faktoren Jahr und die Lage der Samenfalle als signifikant fiir
den Samenanfall erwiesen.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

VYSLEDKY VYSKUMU PRIRODZENEJ OBNOVY
LESA NA POZIARISKU V NPR KYSEL

GitaJANCOV A

Janéova, G.: Vysledky vyskumu prirodzenej obnovy lesa na poziarisku v NPR Kysel'. Acta Facul-
tatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 155-172.

V préci st zosumarizované vysledky vyskumu prirodzenej obnovy lesa na ploche, ktora bola
v roku 1976 poskodena poziarom. Lokalizovana je v ndrodnej prirodnej rezervécii Kysel' v na-
rodnom parku Slovensky raj. V priebehu ¢asu sa sledovala postupnost’ budovania nového lesného
spolocenstva — druh drevin, ktoré ho tvoria, ich prirastky, zdravotny stav, rozlozenie na ploche, fak-
tory, ktoré vyvoj ovplyviuji. Prezentovany je sucasny stav poziariska, prognozy d’alSicho vyvoja
a ramcovy navrh opatreni.

KPucové slova: stresové faktory, disturbancia, poziar, prirodzena obnova lesa

1. UVOD

Prirodné lesné ekosystémy (v niektorych pripadoch tiez prirodzené lesy blizke
prirodnym), vyznamné z hl'adiska ochrany biologickej diverzity, ale aj pre vedu a vyskum,
sa v zaujme ich ochrany vyhlasuju za chranené. Prirodné rezervécie, zriadené na lesnom
pddnom fonde, sa z hl'adiska ekologickej stability lesa povazuju za vel'mi vyznamné. Aj
napriek tomu, ze homeostaza tychto uzemi je vysoka, nevyhnu sa antropogénnym vply-
vom roznej povahy, ¢im sa stavajii menej odolnymi voci stresovym faktorom.

Najvyznamnej$imi abiotickymi stresormi (§kodlivymi ¢inite'mi) v lesnych ekosysté-
moch st vietor, sneh, namraza, ktoré zapriciiuji rozvracanie porastov a vznik holin. Ale
aj sucho, mraz, vysoka teplota, nadbytok vlahy, nedostatok zivin. Zo stresorov biotickej
povahy st to rdzne fytofagne zivocichy, heterotrofné fytopatogénne organizmy, autotrofné
rastliny obmedzujice, alebo znemozinujuce rast. Antropogénne stresory (emisie, poziar,
degradacia pddy, poskodenie dendrokrytu) moézu vyvolat’ (podmienit’) vznik dlhobobych
alebo kratkodobych porach v raste a vyvoji lesného ekosystému resp. vytvorit’ podmienky
pre retazové poruchy vyvolané d’al§imi stresormi.

Limitujiicim faktorom prostredia nie je len stres, ale aj disturbancia, t. j. také naruse-
nie, ktoré je spojené s priamou destrukciou vytvorenej biomasy. Takymto faktorom v les-
nom ekosystéme je aj poziar.
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Odborné ochranarska a lesnicka verejnost’ nie je zjednotena v nazore na rieSenie pro-
blému kalamitnych ploch v chranenych tzemiach. Proti sebe stoja: prijatie (realizécia)
ucinnych obrannych opatreni, so snahou eliminovat’ mozny zdroj Sirenia stresora na d’al-
Sie porasty, versus ponechanie poskodenych porastov na samovyvoj.

V predlozenej préci je pozornost’ zamerand na hodnotenie vplyvu jednorazového streso-
vého faktora na lesny ekosystém v narodnej prirodnej rezervacii Kysel’ v narodnom parku
Slovensky raj, ktorym bol v roku 1976 poziar. Poziar patri do skupiny primarnych stresorov
antropogénneho pdvodu a plosného charakteru. Praca sumarizuje vysledky viacro¢nych
vyskumov realizovanych v izemi ovplyvnenom disturbanciou v dosledku poziaru. Vply-
vom poziaru doslo nahle, za kratke ¢asové obdobie, k rozpadu, destrukcii lesného ekosysté-
mu a priamemu znic¢eniu vyznamnej casti biomasy. Zmenené boli tiez zakladné ekologické
podmienky na ploche, najmé pre rastlinstvo.

Vzhl'adom na to, Ze i8lo o poSkodenie chraneného izemia, tvoreného prirodnymi bio-
topmi a perspektiva obnovenia spolocenstva autoregulacnymi procesmi v priebehu casu
(aj ked’ predstavuje radovo dlht dobu) bola vysoko pravdepodobna (hoci s ur¢itymi rizi-
kami), sa izemie ponechalo na samovyvoj.

Prvé prieskumy poskodenia zivej i nezivej zlozky lesného ekosystému, hned’ po pozia-
ri, vykonali pracovnici Spravy chranenej krajinnej oblasti Slovensky raj. Postidena bola aj
stabilita vapencovo-dolomitickych svahov zvazujticich sa do rokliny Kysel'. Stidia stavu
poziariska, na zaklade podrobnejSieho prieskumu, bola spracovana v roku 1980 pracov-
nikmi Lesnickej fakulty VSLD vo Zvolene a Spravy CHKO Slovensky raj. V roku 1986,
desat’ rokov po poziari, bol komplexnejsi vyskum poziariska vykonany znovu. V nasle-
dujtcich rokoch, v ramci rieSenia vedeckého projektu VEGA na FEE TU a nasledne tlloh
fakultného vyskumu na FEE a LF TU, tiez formou spracovavania diplomovych prac, sa
sledovala restittcia poziariska a budovanie nasledného lesného porastu.

2. MATERIAL A METODY

Pre vysoku prirodovednt hodnotu, zachovalost’ biotickych a abiotickych zlo-
ziek prirody, v zaujme ich ochrany a udrzania nenarusenosti prirodnych procesov v eko-
systémoch, tiez za ucelom vyuzitia izemia pre vedecky vyskum, monitoring, vychovu,
bola v roku 1976 MK SSR v narodnom parku (vtedy CHKO) Slovensky raj zriadena
Statna prirodna rezervacia (teraz narodna prirodna rezervacia) Kysel. Rezervacia zabera
rokliny Velky a Maly Kysel’, Sokoliu dolinu a ¢ast’ Bieleho potoka. Jej vymera je v sucas-
nosti 949,97 ha (z toho 5,22 ha vodné plochy).

Lesné spolocenstva boli pri spracovavani projektu na vyhlasenie klasifikované ako za-
chovalé a patria do skupiny lesnych typov bukovych jedlin (Fageto-Abietum) — tieto zabe-
raju najmé bazy svahov a hrebene. Na strmych, bralnatych svahoch, hrebienkoch, ¢elach
hrebenov sa nachadzaju spolocenstva vapencovych bucin (Fagetum dealpinum) a dealpin-
skych borin (Pinetum dealpinum). Vsetky tri SLT patria medzi eurdpsky vyznamné biotopy
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v stlade s Prilohou I. Smernice Rady 92/43/EHS o ochrane biotopov vol'ne zijlicich zivo-
¢ichov a vol'ne rastucich rastlin. Biotop ,,Reliktné vapnomilné borovicové a smrekovcové
lesy” (SLT Pinetum dealpinum) je aj v ramci Slovenska vel'mi vzacny, ma endemicky
a reliktny charakter. V roku 1976 Cast’ rezervacie v oblasti Vel'kého Kysela, na ploche
29,22 ha (t. j. 3% z rozlohy) vazne poskodil poziar.

Poziar zasiahol celt prav cast’ rokliny Kysel’ az po hreben Pirca (porast 220) a porast
221, ktory sa zvazuje do doliny Bieleho potoka. Vyskové rozpitie tizemia je od S50 m n. m.
(tok Bieleho potoka) po 900 m n. m. (Pir¢). Bol klasifikovany ako podzemny a povrchovy.

Porasty postihnuté poziarom sa nachadzaju na extrémnych stanovistiach, so sklonom
35-75°, miestami so skalnymi stenami, s rendzinovymi pddami (rendziny sutinové, rend-
ziny sutinové vyluhované). Hlavnymi drevinami v pdvodnych porastoch boli smrek, boro-
vica a jedl'a, ojedinele sa vyskytoval smrekovec, buk a javor horsky. Dreviny smrek, buk
a javor horsky tvorili tieZ pomiestne mladiny. Vek povodného porastu bol 110—150 rokov,
zakmenenie 6. Vplyvom poziaru zhorel na exponovanych ¢astiach izemia povrchovy hu-
mus s naslednym vyplavenim zivinovej zlozky pody a s odkrytim sutinovych tlomkov
vapenca. Takmer Uplne bola znicend prizemna vegetacia a kry, vazne posSkodené stromy.
Intenzita poSkodenia bola rézna. Poziarisko bolo podla intenzity poskodenia rozdelené
na tri zony. Poskodenie zéaviselo jednak od druhu dreviny, ale aj od jej lokalizacie. Ako
dreviny najmenej odolné voéi poziaru sa prejavili smrek a jedl'a — poziarom boli iplne
zni¢ené, ako odolnejsie resp. odolné borovica a smrekovec. Katastrofalny nasledok pre
lesné spolocenstvo mal poziar hlavne tam, kde smrek tvoril kostru porastu.

Zakladna charakteristika zon (ploch 1. az II1.) pred poziarom je uvedend podla vtedy
platného LHP (LHC Hrabusice r. 1968-1976).

Plocha I. (vymera 6,41 ha) bola vyliSend v zapadnej Casti porastu ¢. 220. Expozicia
plochy je severna, sklon 100 % + kolmé steny. Priemerny vek porastu sa udaval 130 rokov,
zakmenenie 6. Hlavnymi porastotvornymi drevinami boli:
smrek obyc€ajny (sm) — Picea abies (L) Karst. (zastiipenie 60 %, vyska stredného kmena

20 m, priemer v d, , 30 cm, bonitny stupen 6, hrabkove rozpatie 14-46 cm),
borovica lesna (bo) — Pinus sylvestris L. (zastupenie 30 %, vyska stredného kmena 17 m,

priemer v d, ; 32 cm, bonitny stupeii 9, hrubkové rozpitie 14-46 cm),
jedl'a biela (jd) — Abies alba Mill. (zastipenie 10 %, vyska stredného kmena 20 m, prie-

mer v d,, 32 cm, bonitny stupent 7, hrabkove rozpétie 14-46 cm).

Ojedinele sa v poraste vyskytovali smrekovec opadavy (smc) — Larix decidua Mill.,
buk lesny (bk) — Fagus sylvatica L., javor horsky (jvh) — Acer pseudoplatanus L., baza
¢ierna — Sambucus nigra L., topol’ osikovy (0s) — Populus tremula L., lipa malolista (Ipm)
— Tilia cordata Mill., lipa vel'kolista (Ipv) — Tilia platyphyllos Scop., jarabina vtacia (jrb)
— Sorbus aucuparia L., tis obyCajny — Taxus baccata L.

Porast bol klasifikovany ako stredna kmenovina 110—150 ro¢nd, skupinovite zmiesa-
na, na skalach prirodzene preriedend, v zI'abinach hmotnatejsia. Borovica sa vyskytovala
prevazne na skalnych hrebienkoch a bralach. Na ploche sa vyskytovali skupinky 5-30
ro¢nej mladiny tvorenej smrekom, bukom a jedl'ou.
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Vplyvom poziaru bola hornina na hrebienkoch a skalnych vystupoch uvolnena a ob-
nazena, tvorila sut. Humus a organicky podklad bol zni¢eny na 90 %. Slabo poskodené
ostrovceky sa vyskytovali len pomiestne, hlavne v uzl'abinach (cca 5-10 % plochy). Kon-
Statovalo sa, ze bylinna vrstva na ploche je znicena na 95 %.

Plocha II. (vymera 13,98 ha) sa nachadza vo vychodnej Casti porastu ¢. 220. Jej ex-
pozicia je severovychodna, sklon 100 %, pomiestne kolmé skalné steny, priemerny vek
porastu 130 rokov, zakmenenie 6. Drevinové zloZenie a zastipenie v percentach, udaje
o strednom kmeni, bonitné stupne a hribkové rozpitie je identické ako na ploche I.

Vplyvom poziaru hornina na hrebienkoch, skalnych vystupoch, stienkach bola po-
Skodena na 60-70 %, tvorila sa sut. Humus a organicky podklad bol poziarom zni¢eny
na cca 80 %, zachoval sa len v spodnej Casti doliniek a 0zl'abin, ktoré neboli zasiahnuté
poziarom. Bylinn vrstvu poziar zni¢il na 80 %.

Plocha III. (vymera 8,83 ha) — je to severna Cast’ porastu 221. Plocha ma severna
expoziciu, sklon 75 %, vek porastu 130 rokov, zakmenenie 6. Hlavnymi porastotvornymi
drevinami boli znovu smrek obycajny, borovica lesna a jedl'a biela, ojedinele sa vyskyto-
vali smrekovec opadavy, javor horsky, buk lesny, lipa malolista, javor mlieény — Acer pla-
tanoides L., jarabina vtacia. Percentudlne najvacsie zastlipenie mala borovica lesna (70 %)
s vySkou stredného kmefia 21 m, priemerna hribka v d, , 34 cm, bonitny stupeii 7, hrabkove
rozpédtie 1448 cm. Nasledoval smrek obycajny — zastt’fpenie 20 %, vyska stredného kmena
23 m, priemerna hrabka v d, ; 30 cm, bonitny stupefi 5, hrubkové rozpétie 14-48 cm. Jedl'a
biela sa na tvorbe porastu podielala 10 %, vyska stredného kmena bola 22 m, priemerna
hriibka kmefia v d, , 32 ¢cm, bonitny stupeii 6, hribkové rozpitie 14-48 cm. I8lo o strednti
kmetiovinu 110-150 ro¢nu, skupinovite i jednotlivo zmieSanu. Pomiestne sa vyskytovali
skupinky 5-25 ro¢nej bukovej, smrekovej a jedl'ovej mladiny.

V severnej &asti plochy, pozdiz hrebefia, bola hornina silne poskodena, uvolfiujiica sa
a tvoriaca sut’. Na ostatnej ploche bola poskodena stredne — poSkodené bolo asi 50-60 %
plochy. Humus a organicky podklad bol zni¢eny na cca 6070 %, viac v severnej Casti,
smerom k hrebeniu, menej v juznej Casti, smerom do doliny Bieleho potoka. Tak isto bolo
kvalifikované aj znicenie bylinnej vrstvy.

Pouzité metédy hodnotenie, tym Ze boli rozdielne, su stru¢ne uvedené pri vysledkoch
vyskumu v jednotlivych obdobiach.

3. VYSLEDKY VYSKUMU REALIZOVANEHO NA POZIARISKU
V ROKOCH 1980-2003

3.1 Stav poskodenia dendrokrytu podl’a prieskumu v roku 1980
V ramci ,,Stadie fixacie a restiticie poziarom poskodenych porastov v SPR
Kysel™ (StoLina, M. et al., 1980) sa vykonala aj inventarizacia poskodenia stromov po-

Ziarom.
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Pri prieskume bola zvolena nasledovna metodika:

— stav poskodenia sa zistoval na vyskumnych plochach; velkost, pocet a rozlozenie
ploch sa urcili na zaklade zasad matematicko-statistickych metod, ktoré sa uplatiuja
pri taxacii porastov,

—  kritéria pre hodnotenie poSkodenia stromov boli zvolené nasledovne:
stupen poskodenia 1: stromy zivé, ohilom neposkodené,
stupen poskodenia 2: stromy zivé, viditeI'ne poskodené ohnom,
stupen poskodenia 3: stromy zhorené, stojace,
stupen poskodenia 4: stromy zhorené, padnuté,

— na plochach sa evidovali jedince od priemeru v d, , 8 cm a viac podl'a hrabkovych
stupnov a druhu dreviny.

Prieskum bol vykonany na 39 vyskumnych plochach rozlozenych po celej ploche po-
ziariska. Re$pektovalo sa jeho rozdelenie na tri ¢asti podl'a intenzity poSkodenia poziarom.

Ziskané vysledky:

Rozsah poskodenia stromov poziarom bol na vSetkych troch plochach (I., II., III.)
priblizne rovnaky ( 98,6 %; 97,4 %; 98,4 %). Vyrazny rozdiel sa evidoval v intenzite

poskodenia (obr. 1).
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Obr. 1  Stupen poskodenia jednotlivych ploch (stav v roku 1980)
Fig. 1  Degree of damage on particular plots (1980 data)

Kym na ploche 1. odumrelo az 89,4 % jedincov, na ploche II. to bolo 76,2 % a ploche
I11. 66,6 %. Ked’ sa porovnal stupen poskodenia na jednotlivych plochach bolo zistené, ze
najviac poziarom nezasiahnutych stromov bolo na ploche II. Ovplyvnila to konfiguracia
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terénu s vlhkymi GizI'abinami. NiZ§ia intenzita poziaru, ale hlavne vysoké zastipenie boro-
vice, ktora sa voci poziaru prejavuje ako odolna drevina podmienili, Ze najvyssie percento
ohorenych, ale zijucich stromov bolo na ploche III. Najviac zhorenych a tiez padnutych
stromov sa zaevidovalo na ploche I., kde bol dominantny malo odolny, na extrémnom
stanovisti rastuci smrek.

Pri revizii stavu poziariska v roku 1986 (StoLmNa, M. et al., 1986) predmetom zaujmu
bolo hlavne sledovanie naletu drevin a ich Zivotaschopnosti. Konstatovalo sa, ze k postup-
nému prirodzenému zmladeniu dochadza vsade tam, kde st pre rast semenacikov vytvo-
rené aspoil minimalne zivotné podmienky. Intenzita zmladenia bola ale vel'mi rozdielna
a thyn semenacikov vysoky.

3.2 Vysledky vyskumu poZiariska v rokoch 1987-1989

Pre detailnejSie sledovanie vyvoja dendrokrytu, jeho drevinového zloZenia,
zistovanie pri¢in odumierania resp. druhu skodlivého ¢initel'a, ktory zabranuje ich odra-
staniu, bolo na poziarisku zalozenych a v uvedenych rokoch sledovanych 13 vyskumnych
ploch o rozmeroch 2 krat 2 metre. Plochy boli zalozené tak, aby obsiahli vSetky Specifika
terénu a mikroprostredia rezervacie. Pocas troch rokov bolo zaevidovanych a vyhodnote-
nych 500 jedincov. Hodnotili sa zmeny v kvantitativnom zastipeni drevin, vekové zloze-
nie naletu, poSkodenie a uhyn naletu. Zaevidovanych bolo 10 druhov drevin, pricom do-
minantnym bol smrekovec a jeho zastpenie sa v priebehu sledovania zvySovalo. Naopak,
pocet semenacikov smreka (tvoril cca 1/5 z poctu semenacikov smrekovea) v sledovanom
obdobi poklesol. Na plochach neustale dochadzalo k naletu novych jedincov, ¢ast’ z nich
nasledne odumierala (cca jedna tretina). Priaznivym ukazovatel'om ale bol narast poctu
viacroénych semenacikov. Sukcesiu na plochach poziariska v sledovanom obdobi doku-
mentuje tab. 1.

Tab. 1 Zhodnotenie restitucie na ploche poziariska
Tab. 1 Forest restoration on particular plots

plocha poskodenia vyskumné plochy o pocet jedincov o vek drevin
(€) na vyskum. plochu (ks) (roky)
1. 1,2,3,4 47 53
1L 5,9,11,12,13 32 4,4
1. 6,7,8,10 38 3,2

Zo skodlivych ¢initel'ov sa najvyraznejsie prejavovali Skody zverou (jelefiou a kamzi-
cou) najmé odhryz, hlavne u listnacov a jedle. Semenaciky odumierali aj vplyvom utlaku
alebo znicenia padnutymi stromami resp. vetvami. Ujimanie novych semenacikov stazo-
valo zatravnenie ploch.
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3.3 Vysledky vyskumu pozZiariska v rokoch 1990-1993

Postupne s odrastanim jedincov sa stali plochy, na ktorych sa realizoval vys-
kum v rokoch 1987-1989 nevyhovujiice a malo reprezentativne. Preto v ramci rieSenia
vedeckého projektu ,,Ochrana reprezentativnych lesnych ekosystémov a ich genofondu
v podmienkach antropickej intervencie® v roku 1990, na ploche III. (relativne najmene;j
poskodenej poziarom) pre sledovanie nielen sukcesie, ale uz aj tvorby lesného spolocen-
stva a formovanie jeho Struktur, bola vytycena plocha o rozlohe 0,5 hektara, v ramci ktorej
bol pre podrobny prieskum zalozeny transekt 10 krat 70 metrov (7 na seba nadvézujucich
ploch o rozmeroch 10 krat 10 metrov). Na tychto plochach bolo v prvom roku zmapo-
vané plosné rozmiestnenie jedincov, druhové zlozenie nastupujucich drevin, ich vyska,
zdravotny stav, spdsob poSkodzovania jednotlivych semenacikov ¢i stromkov. Tieto tidaje
sa v rokoch 1991, 1992 a 1993 aktualizovali. Zaroven sa zhodnotilo zmladenie na celej
ploche poziariska.

Metodicky postup spocival v tychto krokoch:

a) Hodnotenie kvantitativneho zastupenia drevin: na vytycenom, v teréne stabilizova-
nom transekte boli zacvidované a hlinikovymi §titkami s poradovymi ¢islami oznace-
né vSetky na ploche sa nachadzajice jedince. Suradnice umiestnenia dreviny na ploche
sa merali pomocou pasma a vyty¢iek a v mierke 1 : 10 sa vynasali na milimetrovy
papier. Biometrické charakteristiky sme zaznamenali do terénneho zapisnika. Pri opa-
kovanych meraniach v nasledujucich rokoch sa novovzidenym semenacikom priradili
nasledné Cisla. Taktiez boli zaecvidované vsetky na transekte sa nachadzajiice kmene
odumretych stromov (stojace i padnuté).

b) Hodnotenie zdravotného stavu drevin na transekte: Zdravotny stav jedincov a pric¢iny
poskodenia sa hodnotili okularne. V rokoch 1992 a 1993 bola merana tiez ich relativna
vitalita pristrojom Mervit firmy ELSACO. Pre hodnotenie korela¢ného vzt'ahu medzi
biometrickymi charakteristikami a priemernou relativnou vitalitou sa pouzil program
MYPACK.

¢) Hodnotenie zmladenia na celej ploche poziariska: Pre mapovanie zmladenia na celej
ploche poziariska sa zvolila stupnica: sporadicky vyskyt jedincov; hlt¢ikovité zmla-
denie; suvisly pokryv. Mapovanie sa realizovalo terénnou pochddzkou a znacenim
zistenych skuto¢nosti do mapy. Upresnilo a konfrontovalo sa s farebnymi fotografiami
rozmerov 13 krat 17 cm urobenymi teleobjektivom 35 x 200 mm z protil'ahlého svahu
(pre lepsiu plasticitu obrazu).

V roku 1992 sa zo 6 stanovist’ odobrali vzorky pody na rozbor pH, obsahu humusu a
pristupnych Zivin (P, K). Laboratdrne rozbory sa vykonali bezne pouzivanymi metodami
v laboratériu na Katedre prirodného prostredia LF TU.

V roku 1990 bolo na transekte zaevidovanych 330 jedincov troch druhov drevin (smre-
kovec opadavy, smrek obycajny, borovica lesnd). Pritom absolitnu vac¢sinu (90 %) tvorili
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jedince smrekovcea. Pocet jedincov sa vyrazne nemenil ani v nasledujicich rokoch. V prie-
behu roka sa na ploche objavovali aj jednoro¢né semenaciky javora horského, do druhého
roku vSak nikdy neprezili. Na zlozeni stiboru v roku 1993 sa smrekovec podiel’al 90,4 %,
borovica lesna 4,8 %, smrek 3,3 % a jedl'a 0,3 %. Kym zmena pocetnosti na transekte bola
minimalna, ich vyskova diferenciacia v sledovanom obdobi prebiehala dynamicky. V roku
1990 91,4 % jedincov malo vysku do 200 cm, v roku 1993 to bolo uz len 40,3 % (obr. 2).

Dreviny smrek, borovica a jedla nedosiahli vysku viac ako 150cm, u smrekovca
16 jedincov prekrocilo vysku 5 metrov a 5 jedincov v d, ; malo obvod viac ako 20 cm.
V roku 1993 bol priemerny roc¢ny prirastok smrekovca 80 cm, u ostatnych drevin nepre-
vysil 20 cm.
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Obr. 2 Zastlpenie jedincov vo vyskovych stupiioch
Fig.2  Specimen count for particular height classes

V zaujme ziskania ¢o najviac poznatkov o sledovanom subore drevin, v rokoch 1992
a 1993 sa merala aj relativna vitalita jedincov, ktora poukazuje na dynamickt schopnost’
rastu. Pre vyhodnotenie sme pouzili metodiku Hesku (1988), podla ktorej ak stipne
odpor jedincov od priemernej relativnej vitality siboru o viac ako 25 % jedince su
choré, pri naraste o 70 % hynt. Po zhodnotené suboru podl'a tejto Sablony v roku 1993
priemernu relativnu vitalitu suboru o viac ako 25 % prekrocilo 16,4 % jedincov a 70 %
hranicu 7,3 %. Korela¢ny vztah medzi vyskovym a hribkovym prirastkom a nameranou
hodnotou relativnej vitality sa nepreukéazal ako Statisticky vyznamny.

Pri sledovani zdravotného stavu sme zistili, Ze naj¢astejSou pri¢inou posSkodenia jedin-
cov je odhryz. Na tento trpel najmé smrek a borovica. Niektoré smrekovce boli poskodené
vytikanim parozia. Dochadzalo tiez k (thynu hlavne smrekového, borovicového a javoro-
vého naletu ¢i narastu. Napadnutie hmyzimi a hubovymi Skodcami zistené nebolo.
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Na zéklade vysledkov mapovania zmladenia drevin na celej ploche poziariska sme
konstatovali, ze prirodzené zmladenie, ktoré ma suvisly pokryv zabera cca 11 % plo-
chy, hlucikovité (mozaikovité) zmladenie cca 16 % plochy, na ostatnej ploche je to len
sporadicky vyskyt jedincov drevin. Rusivym faktorom pre obnovu lesného spolocenstva,
hlavne v najextrémnejSich castiach poziariska, je vyskyt kamzicej zveri. Jej pocetnost’ na
uzemi NPR stupla, ¢riedy ¢i jedince sa zdrzuju hlavne na bo¢nych svahoch rokliny Kysel
a v Sokolej doline. Na oddych vyhl'adavaju najma boéné, skalnaté hrebienky. Hromade-
nim trusu a rozrusovanim pody, na mnohych miestach uz len substratu, zabranuju vzniku
zmladenia. Obnazend poda je vystavend zmyvu jemnejSiecho pddneho materialu. Pri mig-
racii za potravou kamziky vytvaraji pocetné prte a podmieniuji vznik zosuvov.

3.4 Vysledky vyskumu poZiariska v roku 2000

Vyskum v roku 2000 vol'ne nadviazal na sledovanie vyvoja poziariska, ktoré
bolo realizované v rokoch 1987-1989. Tento krat sa vyskumné plochy lokalizovali tak,
aby kazda z nich reprezentovala rdzne stupne vyvoja sukcesie. Boli rozmiestnené na vset-
kych troch plochach. Celkom bolo zalozenych 6 vyskumnych ploch — 4 plochy o roz-
meroch 10 x 20 metrov, jedna 10 x 8 metrov a jedna 15 x 10 metrov. Rozdielna velkost
musela byt’ volena preto, lebo v strmom, ¢lenitom a neschodnom teréne nie vzdy bolo
mozné vyty¢it plochu rovnakych rozmerov. Pri zakladani ploch sa prihliadalo na to, aby
reprezentovali povodné teritoria skupin lesnych typov (FA, Fde, Pide). Situovali sa na vlh-
Sie stanovistia (uzl'abiny, muldy) a suchsie stanovistia (ploché chrbty hrebienkov). Pri vy-
skume sa hodnotilo kvantitativne zastiipenie drevin, ich vyskova diferenciacia, zmladenie
drevin. Vzajomne sa porovnali vysledky zistené na plochach umiestnenych v uzl'abinach
ana hrebienkoch. Vysledky, aby boli porovnatel'né, sa prepocitavali na jednotkovu plochu
jeden hektar. Zmladenie drevin na plochach dokumentuje obr. 3.
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Obr. 3 Zmladenie drevin prepocitané na 1 ha
Fig. 3  Young regrowth per | ha
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Pri porovnavani rozdielov medzi plochami s rozdielnymi stanovistnymi podmienkami
sme dospeli k tymto zaverom:

— pocet jedincov na ploche nema jednoznaény suvis s jej lokalizaciou,

— vyrazny rozdiel medzi priemernymi vyskami drevin rastucimi na hrebienkoch a v mul-
dach sa nepreukazal, najviacsie percentualne zastipenie je v oboch pripadoch vo vys-
kovych stupiioch do 200cm (napr. priemernd vyska smreka bola v muldach 60cm
na hrebienkoch 65cm, smrekovca v mulde 213 c¢cm, na hrebienku 220 c¢cm, borovice
v mulde 48 cm, na hrebienku 80 cm),

— percentudlne zastipenie drevin na jednotlivych plochéch tak isto neovplyviiuje lokali-
zacia plochy (napr. priemerné percentualne zastiipenie smreka v mulde a na hrebienku
je rovnaké, pri borovici mierne prevysuje jeho zastipenie v mulde, pri smrekovei je
vyznamne vyssie na hrebienku),

— preukazatel'na odli$nost’ medzi stanovist'om hrebienok — mulda bola v poéte vyskytu-
jucich sa druhov drevin (tiez krov a vyssich rastlin); v muldach bolo zaevidovanych
priemerne § druhov drevin s vyraznym podielom listnatych, na hrebienkoch je spolo-
¢enstvo chudobnejsie a tvoria ho hlavne dreviny ihli¢naté.

Preukazalo sa, ze v muldach su vytvorené priaznivejsie mikroklimatické a pdodne
podmienky pre rast. Tak isto sa tu neprejavuje rusivy faktor — kamzicia zver. Vytvaranie
drevinno-krovito-bylinnych spolocenstiev ma pozitivny vplyv na stabilizovanie sutového
materialu akumulovaného po poziari prave v Gzl'abinach.

3.5 Vysledky vyskumu poziariska v roku 2003

Hlavnym ciel'om vyskumu v roku 2003 bolo:
— na vytycCenej stacionarnej ploche vykonat’ identické merania ako v rokoch 1990-1993,
— porovnat stav v roku 1993 a 2003,
— zhodnotit’ vyvoj sukcesie na celej ploche poziariska,
— stanovit faktory ovplyviiujiice obnovu lesného spolocenstva.

Vysledky mapovania na transekte poukazuju na priaznivy trend v restiticii poziarom
poskodenej plochy.

Pocet jedincov oproti roku 1993 narastol o 38 % (z 330 na 457). DoélezitejSie je vSak
zistenie, Ze sa viac ako zdvojnasobil pocet druhov drevin, ktoré tvoria sukcesiu. V roku
1993 to boli dreviny: smrekovec opadavy (Larix decidua Mill.). borovica lesna (Pinus
sylvestris L.), smrek obyCajny (Picea abies (L.) Karst.), jedla biela (4bies alba Mill.) a
buk lesny (Fagus sylvatica L.). V roku 2003 bolo okrem tychto zaevidovanych dalSich
6 druhov: javor horsky (Acer pseudoplatanus L.), breza bradavicnata (Betula verucosa
Ehrh.), lipa malolista (7ilia cordata Mill.), viba rakyta (Salix caprea L.), jarabina vtacia
(Sorbus aucuparia L.), jarabina mukynova (Sorbus aria (L.) Crantz).
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Obr. 4 Percentualne zastipenie drevin na transekte v roku 1993
Fig. 4 Percent of tree species on the transect (1993)
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Obr. 5 Percentualne zastipenie drevin na transekte v roku 2003
Fig. 5 Percent of tree species on the transect (2003)

Na poziarisku sa uz objavuju vsetky druhy drevin, ktoré boli sti€astou porastu pred
poziarom. Dal§im priaznivym ukazovatelom je zmena zastupenia jednotlivych drevin.
V roku 1993 bol na ploche dominantny smrekovec opadavy (90 % zo vsetkych jedincov).
V roku 2003 z celého suboru tvoril len 47,5 %. Takmer 13 % pripada na javor horsky, 7,9
resp. 7,7 % na borovicu lesntl a smrek obycajny (o 3,1 % a 4,4% viac ako v roku 1993).
Zastupenie brezy bradavicne;j tiez prekrocilo 7 %.
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V roku 1993 az 99 % tvorili dreviny ihli¢naté. V roku 2003 bolo zastiipenie zmenené.
Percentualne ihli¢naté dreviny mali 66 percentny podiel, listnaté 34 percentny z celého
suboru. Percentudlne zastipenie graficky prezentuju obr. 4 a obr. 5.

Znizenie zastipenia smrekovca sa ocakéavalo. Slabsie jedince v konkuren¢nom boji so
zivotaschopnymi neuspeli, zostavali clonené rychlejsie rastiicimi, postupne chradli a od-
umierali. Naopak, smrekovec v priebehu Casu vytvaral priaznivejSie podne aj mikrokli-
matické podmienky pre rast naro¢nejSich druhov. Zo 7 druhov drevin listnatych, ktoré
sa na ploche zaevidovali, 5 druhov je porastotvornych a len 2 druhy pionierske, tvoriace
inicialne $tadia sukcesie na holych plochéch (breza, rakyta).

Z krov sa na ploche transektu obmedzene vyskytuja: lykovec jedovaty (Daphne mezereum
L.), kalina oby¢ajna (Viburnum opulus L.), tavolnik prostredny (Spirea media Schmidt.), baza
cervend (Sambucus racemosa L.), zemolez obycajny (Lonicera xylosteum L.)

V roku 1993 najviac jedincov (takmer polovica) sa nachadzalo vo vySkovom roz-
pati 150-300 cm, vysku 500 cm presiahlo len 5 % jedincov a 7 % jedincov nedosiahlo
vysku 50 cm. V roku 2003 bolo vyskové rozlozenie odlisné. Jedince postupne odrastaju
a posuvaju sa do vyssich stupiiov, naletom pribudaju nové. Nastupom novych druhov
drevin sa percentudlne najviac zastipenym stal stupent do 50 cm (27 % jedincov), vysku
150-300 cm dosiahlo 16 % jedincov a nad 500 cm az 32 % jedincov, tzn. 9 krat viac
ako v roku 2003.

V roku 1990, pri zakladani stacionarnej plochy, bolo na transekte zaecvidovanych 48
kusov vyvratenych stromov. V roku 2003 bolo zaevidovanych 5 novovyvratenych stro-
mov. Z celkového mnozstva len 7 kusov (13,2 %) boli kmene, kde bolo mozné uréit’ druh
dreviny (kompaktné drevo, opadavajica kora). Ostatnych 46 kmenov (86,8 %) je uz bud’
uplne rozpadnutych, alebo vo vel'mi vysokom stupni rozpadu. Rozkladajiice sa drevo
tiez obohacuje podu o organické latky a prispieva k zlepSeniu stavu pody a zvyseniu jej
urodnosti.

Pri hodnoteni zdravotného stavu jedincov na transekte v roku 2003 sa jedince zatrie-
dovali do kategdrii: jedince zdravé, bez priznakov poskodenia; jedince mierne poskodené,
bez ohrozenia zivotnosti; jedince silne poskodené, odumierajice. Po zhodnoteni celého
suboru sme mohli konstatovat’, ze 70,4 % jedincov bolo zaradenych do prvej kategorie,
16,2 % do druhej a 13,4 % do tretej. Najvyssie percento poskodenia bolo zaznamenané
pri drevinach borovica lesna, lipa malolista, viba rakyta, ale aj u javora a brezy. Pri sledo-
vani zdravotného stavu drevin boli diagnostikované 4 druhy stresorov. Najviac jedincov
(37 %) odumiera nasledkom extrémneho zatienenia v hustych smrekovcovych mladinach.
Odhryzom terminalnych a bo¢nych vyhonkov jelenou a kamzicou zverou bolo poskode-
nych 35,4 % drevin. Z druhov drevin je odhryzom najviac poskodzovana borovica, vietky
listnaté dreviny, ale aj smrekovec. Vplyv otikania a obhryzu je evidovany na 8 % smre-
kovcov. V roku 2003 bolo na smrekovci zaznamenané aj rakovinové ochorenie kmena.
Postihlo 9,2 % jedincov.
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Na zaklade mapovania vyskytu jedincov drevin na celej ploche poziariska v roku
2003 mozno konstatovat’, Ze na cca 30 % evidujeme zapojeny, suvisly pokryv vegetaciou
mladych drevin, hlacikovity vyskyt je na cca 40 % plochy a sporadicky vyskyt jedincov
na 30 % — su to hlavne extrémne polohy.

4. DISKUSIA
4.1 Obnova poZiarom poskodenej plochy — vychodiska

Poziar, ktory zasiahol v roku 1976 tizemie NPR Kysel', vazne poskodil lesné
porasty. Nazory na rieSenie ndsledkov boli rozne a prezentovali ich hlavne tri zdujmové
skupiny.

Lesnikom, ktori boli spravcami a tzivateI'mi lesného podneho fondu, zdkon ukladal
holinu po kalamite zalesnit’ do 2 rokov a do 5 rokov zabezpecit’ na nej nasledny porast.

Sprava rekreaénych zariadeni Slovensky raj, ktora zabezpecovala spristupnenie tze-
mia, udrzbu turistickych chodnikov a zariadeni, rozvoj cestovného ruchu v regione, mala
zdujem o Co najrychlejsie obnovenie turistického chodnika a spristupnenie rokliny pre
turistov aj za cenu technickych opatreni.

Pracovnici Spravy chranenej krajinnej oblasti Slovensky raj, vzhl'adom na to, Ze zasia-
hnuté tizemie bolo Statnou prirodnou rezervaciou do ktorej sa nezasahovalo, jej prioritnou
ulohou bola ochrana biodiverzity, prirodzenych lesnych spolocenstiev, vedecky vyskum,
prezentovali a obhajovali nazor, aby sa izemie ponechalo na samovyvoj a sledovala sa
restitiicia poziariska.

Pozitivne stranky navrhovanych zasahov na poziarisku:

— eliminacia resp. obmedzenie erozie, zosuvov sutového materialu,

— umelym zalesnenim urychlenie obnovy lesného spoloéenstva a stabilizacia pddneho
substratu koreniovou sustavou,

— eliminacia efektu ,,holej plochy* a jej negativneho vplyvu na podu a ekologické pod-
mienky stanovista.

Negativne stranky navrhovanych opatreni:

— vznik nového lesného spolocenstva antropickou intervenciou ¢loveka a nie prirod-
zenym vyvojom, ¢im by zanikol dovod, aby uzemie zostalo zaclenené do prirodnej
rezervacie,

— problémy s realizaciou opatreni bez d’alSich zasahov do tzemia — tazko pristupny
terén, extrémny sklon, nedostatok pody,

— nevyhnutnost’ naslednych vychovnych zasahov v zalozenej kulttre.

Pri komisionalnom hodnoteni boli akceptované argumenty a navrhy Statnej ochrany
prirody a do uzemia sa nezasahovalo.
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4.2 Zhrnutie vysledkov

Vychodiskovy stav bol zosumarizovany v elaborate ,,Studia fixacie a restiticie
poziariska SPR Kysel' v CHKO Slovensky raj* (1980).

Vysledky vyskumov, ktoré sa na poziarisku v priebehu rokov 1980 az 2003 realizovali,
boli prezentované v predchadzajucich ¢astiach.

Hoci nélet semenacikov na poziarisku bol zisteny pomerne skoro (2-3 roky po poziari)
nemoézeme v tomto obdobi eSte hovorit’ o nastupujucej sukcesii drevin, pretoze jedince
malokedy prezili rok, uhynuli a znovu sa objavili nové. Pri sumarizacii vyskumu v roku
1989 — 13 rokov po poziari, sme konstatovali, ze priemerny vek jedincov nachadzajicich
sa na skimanych plochach bol 3 — 5 rokov.

V naletoch aj narastoch vzdy bol dominantny smrekovec a nikdy nie typické priekop-
nicke dreviny breza, osika, rakyta. V priebehu rokov vSak jeho percentudlne zastapenie
v suboroch klesalo v prospech inych drevin, hlavne smreka, jedle, borovice a v posled-
nych rokoch aj drevin listnatych (javor horsky a mliecny, buk, jarabina vtacia a mukyno-
va, lipa). Tieto dreviny su, o sa tyka veku aj dendrometrickych veli¢in, mladsie a slabsie.
Ich odrastanie brzdi hlavne poskodzovanie zverou.

Stracal sa aj rozdiel v postupe sukcesie medzi plochami I. az I11. Na ploche III. restita-
cia lesa prebieha najdynamickejsie. Na plochach I. a II. rozdielnost’ nestvisi so stupfiom
poskodenia plochy poziarom, ale s mikroprostredim. Tam, kde su ekologické a pddne
podmienky priaznivejsie, je Zivotaschopnost’ drevin vyssia a sukcesia vyspelejsia. Naopak
skalné brala, steny, lavice, hrebienky, sute, zostavaji stale holé, alebo len s inicidlnymi §ta-
diami bylinného krytu. Aj v roku 2003 sme konstatovali, Zze napriek celkovému, vyrazne
pozitivnemu posunu v priebehu sukcesie, tato prebieha nerovnomerne. Vo vSeobecnosti,
na celej ploche poziariska je pozorovatelny vzrast vertikalnej a horizontalnej diferencia-
cie vegetacie, tiez jej Struktiry. Zvysuje sa pokryvnost’ plochy a diverzita druhov.

Z postupujuceho vyvoja sukcesie usudzujeme, ze postupne sa obohacuje destruovana
poda o organické latky a Ziviny. Narasta jej mineralna sila a irodnost’. Uzemie sa postupne
stabilizuje. Spontanne zosuny nahromadenej masy si menej Casté.

Na zaklade mapovania vyskytu jedincov drevin na celej ploche poziariska v roku 2003
sa konstatovalo, ze stiipa pokryvnost’ plochy. Obavy, Ze po rozpade padnutého dreva, kto-
ré zachytilo zosuvajlci sa substrat a zeminu dojde k zosuvom sa nepotvrdili. V priebe-
hu casu vécsina z nich bola stabilizovana vegetaciou a aj nad’alej pretrvava upeviovacia
schopnost’ kmenov.

Vzhl'adom na rozdielne klimatické pomery a ekologické podmienky je t'azko prirod-
zeny vyvoj sukcesie na poziarisku v roznych tizemiach vzéjomne porovnavat’ a robit’ vse-
obecne platné uzavery.

Potvrdzuje to aj vyvoj poziarom poskodenej plochy v prirodnej rezervacii Rochovica
(okres Zilina a Kysucké Nové Mesto). Aj tu, na vymere cca 5 ha, v roku 1973 poziar
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poskodil prirodzeny lesny porast. V najviac poskodenej ¢asti postupne stromy odumierali
a vytvorila sa holina s plochou 2,29 ha. Nadmorska vyska PR sa pohybuje v rozmedzi od
400 do 639 m n. m., sklon svahov je 60—100 %, podlozie tvoria odolné vapencové suvrs-
tvia (bradlo). Rozdielne oproti NPR Kysel je typologické zatriedenie lesnych porastov
—suto SLT Fagetum pauper nst., Fagetum typicum, Querceto-Fagetum tiliosum, Fagetum
tiliosum, Tilieto-Aceretum nst., Corneto-Fagetum. Na rozdiel od NPR Kysel' tu nebola
povolena vynimka zo zakona o lesoch nezalesnovat holinu. Preto sa muselo pristapit k re-
konstrukénym zasahom, ktoré sa realizovali v 5 etapach v rokoch 1983—1989. Aj napriek
etapovitej vysadbe bukov (Burkovsky, CvacHOVA 2006) na byvalom zhorenisku prevlada
husty zarast krovin (svib krvavy, svib drieiiovy, lieska obyc¢ajnd, vtaci zob, ruza Sipova,
zemolez obyc¢ajny, hloh obycajny), z drevin s to buk lesny, lipa malolista, jarabina muky-
nova, javor polny, ¢eresna vtacia. Ciel'ové druhy (buky) sa vyskytuji najmé v okrajovych
Castiach, v stredovej Casti zhoreniska sa nachadzaji len vel'mi malo a su silno potla¢ané
krovinami. Na zaklade monitoringu poziariska v roku 2001 sa konstatovalo, ze aj napriek
zdlhavym a finanéne nakladnym rekonstrukénym zasahom, s ciefom urychlit’ sukcesny
vyvoj poziariska, postihnuta ¢ast’ PR Rochovica regeneruje len pozvolne a tazko. V tom-
to pripade prirodzenej sukcesii pévodnych drevin brani expanzné rozsirenie krovin na
poziarom presvetlenych miestach. Skusenosti s vyvojom sukcesie na tomto poziarisku
potvrdzuju neefektivnost’ vynakladania finanénych prostriedkov na zalesiiovanie malych
kalamitnych ploch v chranenych izemiach, ak nebola nezvratne narusena schopnost’ lesa
samovolne sa obnovit’.

4.3 Prognéza d’alSieho vyvoja poziariska a navrh opatreni

Plocha poskodena poziarom v NPR Kysel sa sleduje od jej vzniku. Najkom-
plexnejsie su vysledky mapovania vyvoja vegetacie. Za 30 rokov sa zhromazdilo mnoz-
stvo exaktnych udajov, na zaklade ktorych je mozné prognézovat’ d’alsi vyvoj.

Smrekovec, ktory plne vyuzil vhodné podmienky pre rast a vytvaral monokultirny
nalet, postupne z tejto pozicie ustupuje. Zaznamenali sme tak absolutny, ako aj relativny
pokles jeho pocetnosti a zastiipenia. Tento trend bude pokracovat’ aj do budicnosti. Smre-
kovec, spolu s ostatnymi bylinami a rozkladajiicimi sa kmenmi, postupne obohacoval
pddu o organickl zlozku a mineraly, ¢im vytvoril podmienky pre odrastanie aj ostatnych
druhov drevin. Tieto, za priaznivej situacie, mozu dobehnut’ v raste smrekovec. Takyto
trend ma, v niektorych Castiach, najma smrek, ale aj jedince buka. RychlejSiemu rastu
borovice brani hlavne jej poskodzovanie zverou. V uzlabinach, ktoré st vyplnené sutou,
nasli vhodné podmienky pre rast hlavne jedince javorov, lipy, jarabiny. Na priaznivejsich
polohach, kde v sucasnosti evidujeme suvislé pokrytie plochy drevinami, nie st opod-
statnené¢ obavy o d’al$i vyvoj dendrokrytu. Ekologické podmienky, kompetitivne vztahy
medzi drevinami, ak ned6jde k rusivym faktorom zvonku ¢i z vnutra, buda uréujicimi pri
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formovani nového porastu z hl'adiska jeho Struktary (horizontalnej i vertikalnej) ako aj

drevinového zlozenia. Rizikovymi zostavaji najexponovanejsie €asti, aj ked’ uz i tu doslo

k urcitému pozitivnemu posunu. Borovica, smrekovec a mukyna by mali byt tymi dre-

vinami, ktoré sa postupne uchytia v skarach, dutinach, skalnych rebrach. Pozitivnu tlo-

hu, najmé v tychto lokalitach, plnia tiez kry. Eliminéacia postupu sukcesie na hrebienkoch

a migracnych trasach kamzicej zveri, ak sa neurobia ucinné opatrenia, bude pretrvavat’ aj

nad’alej. Stojace suché, zhorené stromy aj nad’alej zostavaji nebezpeénymi pre ¢loveka

nachadzajtceho sa v rokline Kysel'. Tak isto pohybujtca sa zver, resp. prirodné vplyvy na

pddny substrat. Preto aktivity smerujice k obnoveniu turistického chodnika v rokline, nie-

len z hl'adiska ochrany prirody, ale hlavne ochrany navstevnika st, podl'a nasho nazoru,

zatial’ neakceptovatelné. Pri extrémnych zrazkach, na izemi s vy$s§im sklonom, by mohla

byt sukcesia narusena eréznym zmyvom alebo zosunom nahromadeného sutového mate-

rialu. Za normalnych podmienok nebezpecenstvo rozsiahlejSej erozie nehrozi.
V zaujme toho, aby nebola prerusend kontinuita sledovania vyvoja sukcesie na pozia-

risku v NPR Kysel’ povazujeme za potrebné:

— pokrac¢ovat’ v sledovani vyvoja dendrokrytu, zaznamenavat’ postupnost’ vyvoja, tiez
faktory, ktoré vyvoj sukcesie vyznamnejsie ovplyviiuju,

— s cielom ziskat’ informéacie o aktualnom stave pddy, obsahu zivin, rozklade humusu,
zmenach pH, urobit’ adekvatne rozbory,

— sledovat stav a d’al$i vyvoj antropicky podmienenych erézno — akumulaénych foriem
reliéfu na plochach I. a 1.,

— sledovat’ zdravotny stav drevin, diagnostikovat’ skodlivé Cinitele a posudit’ ich mozny
dopad na priebeh sukcesie,

— monitorovat’ vplyv kamzicej zveri na zivu i nezivl zlozku poziariska,

— vhodné by bolo vykonat’ ekologickt analyzu fytocendéz vo vzt'ahu k najdolezitej$im
zivotnym faktorom (svetlo, teplota, vlhkost, reakcia a obsah dusika v pode).

5. ZAVER

Vysledky vyskumu prezentované v praci sa ziskali v NPR Kysel’ v narodnom
parku Slovensky raj. NP Slovensky raj bol po TANAP-¢ na Slovensku ako druhy v poradi
vyhlaseny za velkoplosné chranené tizemie. Je to izemie vel'mi cenné a u nas jedine¢né
z aspektu prirodoochranarskeho, zaroven atraktivne z pohl'adu cestovného ruchu.

NPR Kysel, z typologického hladiska, tvoria skupiny lesnych typov Fageto-Abietum,
Fagetum dealpinum a Pinetum dealpinum. Jej Cast’ — 29,22 hektara, v roku 1976 poskodil
poziar.

Urcéujucim kritériom pri rozhodovani o sposobe postupu pri zabezpecovani poziarom
poskodenej plochy bola zachovalost’ lesnych biotopov a tym aj realna $anca regeneracie
spolocenstva samovol'nym vyvojom. Nie zanedbatel'na bola aj vymera poziariska. Z cel-
kovej plochy NPR tvorila 3 %.
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Fyzickou inventarizaciou prirodzenej postupnosti, ktorou sa tvori nové spolo¢enstvo,
sme v rokoch 19802003 ziskali cely rad cennych vysledkov. Od zaznamenavania pocia-
to¢nych §tadii tvorby bylinnych spolocenstiev, cez uplatiiovanie priekopnickych drevin,
aZ po postupné zapajanie sa cielovych drevin (smrek, jedl'a, borovica, javory, buk) do
formujticej sa Struktury nasledného lesa. Tvoriaci sa porast ma povod semenny, z drevin,
ktoré st pre dané stanoviste autochtonne. SpoloCenstvo sa postupne premiena z rovno-
rodého (tvoreného smrekovcom) na zmie$ané. V stcasnosti ho tvori 11 druhov drevin.
Diferencované je tiez jeho vekové, hrubkové a vyskové Clenenie. V najstarsich, najvyspe-
lejSich skupinach zmladenia sa uz formuje aj zapoj. Pozitivnym smerom sa vyvija spdsob
rozmiestnenia drevin na ploche. V priebehu rokov narastd plosny charakter zmladenia,
pred formou hlucikovitou a jednotlivych jedincov. Neznamena to vsak, ze boj o restituciu
lesa je vyhrany. Vplyvom stresovych faktorov, tak prirodzenych (najmé exogénnych), ale
hlavne antropickych, méze dojst’ k nevratnym zmenam ekosystému. Ked’Ze rezervacie
sluzia v prvom rade na vedecky vyskum, je potrebné lokalitu aj nad’alej monitorovat’.

Exaktné vysledky ziskané vyskumom, okrem prinosu v rovine faktografickej, maju aj
praktické uplatnenie. Stavaju sa pre Spravu narodného parku vychodiskovym podkladom
pri vypractiivani programov starostlivosti pre chranené tzemie.
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Outcomes of the research into natural regeneration of the NPR Kysel’
forest

Summary

The site of the National Nature Reserve Kysel features three distinct forest site types — Fageto-Abie-
tum, Fagetum dealpinum a Pinetum dealpinum. Part of the reserve with the area 0f 29.22 ha (3 % of the reserve)
was gravely damaged by forest fire in 1976. The paper focuses on the natural restoration of fire damaged forest
and is based on the data from 1980-2003 research.

Post-blaze seral stages were pretty much throughout the whole restoration period dominated by Larix deci-
dua Mill.; at the same time, typical pioneering species were largely absent. Nevertheless, with time its presence
gradually declined in favour of other tree species, namely Picea abies (L.) Karst, Abies alba Mill., and Pinus
sylvestris L.. In most recent years, a number of broadleaf species (Acer pseudoplatanus L., Fagus sylvatica L.,
Sorbus aucuparia L., Tilia) have also added to the existing mixture of tree species present. Fire-stricken forest
community thus gradually transforms from homogeneous to mixed forest being now formed by no less than 11
different species. The forest also displays vertical, age and diameter structure differentiation. Oldest, most advan-
ced groups of young forest already exhibit sings of canopy closure. The trend on the site is that the general cover
of young saplings is to prevail above group and solitary presence. Despite apparent progress of forest restoration
on the site the forest ecosystem is still prone to irreversible changes induced by natural, yet more importantly,
anthropogenic stress factors.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

VYSKOVY RAST SMREKA A JEDLE V DOLNEJ
VRSTVE VYBERKOVEHO LESA

Jaroslav VEN CURIK

Vencurik, J.: Vyskovy rast smreka a jedle v dolnej vrstve vyberkového lesa. Acta Facultatis Fo-
restalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 173-184.

Prispevok analyzuje vplyv druhu dreviny (smrek, jedla) a vybranych parametrov koruny (diz-
ka, Sirka) na priemerny patrocny vyskovy prirastok stromov v dolnej vrstve vyberkového lesa (di-
elec 50, LHC Mnisek nad Hnilcom). Na zaklade vysledkov tejto prace je mozné konstatovat’, ze
jedl'a dosahuje v porovnani so smrekom priblizne o 10 az 15 % vécsie hodnoty vyskovych prirast-
kov. Rozdiely medzi oboma drevinami su Statisticky vyznamné (o = 0,05). Rychlejsie odrastanie
jedle sa prejavuje pozitivne aj na jej vyskovych presunoch do prostredia strednej vrstvy, ktora je
v tomto type vyberkového lesa znaéne poddimenzovana. Vyskovy prirastok smreka a jedle ovplyv-
fiuje §tatisticky velmi vysoko vyznamne (o = 0,001) tiez dizka ich koran. Vplyv §irky koruny nie
je Statisticky signifikantny.

KPucové slova: vyberkovy les, vysSkovy prirastok, smrek, jedl'a

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Historia vyberkového sposobu hospodarenia na Slovensku siaha uz do patde-
siatych rokov 20. storocia. Snaha poprednych lesnikov (Kriska, Kosut, Bezac¢insky atd’.)
o zachovanie zvyskov zmiesanych, roznovekych porastov znamenala po druhej svetovej
vojne radikalny odklon od dlhodobo zauzivaného, statického chépania holorubného hos-
podarstva. Pre vyskum a realizaciu vyberkového hospodarenia boli v tom ¢ase vyhlase-
né viaceré objekty (Borinka, Sigord, Komarnik, Smolnicka Huta). ZvySena pozornost’ sa
venovala predovsetkym Komarniku (Kosut 1970, 1972) a Smolnickej Hute (HoLuBCik
1960, 1962).

Vyberkové lesy na LS Margecany (Smolnicka Huta) patria v sti¢asnosti medzi najpro-
dukénejsie na Slovensku. Ide zvicsa o smrekovo-jedl'ovo-bukové porasty s primesou bo-
rovice v zivnom rade B alebo v prechodnom rade A/B, v ktorych sa navrhnuta modelova
zasoba pohybuje v rozpiti 400 az 500 m?.ha™'. Doteraj$i vyskum bol zamerany najmé na
produkciu a stav tychto porastov a na odvodenie modelov pre ich d’alSie obhospodarova-
nie (Szany1 1997, Saniga & Szanyi 1998). V navéznosti na to sa ukazuje dolezitou aj otaz-
ka vyskovych presunov stromov pri optimalnom pestovnom rezime vyberkového lesa, vo
vézbe na vyberkovy rub, jeho silu a umiestnenie v produkénom priestore porastu.
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Vyskovy prirastok stromov dolnej vrstvy vo vyberkovom lese je ovplyvneny celou
skalou faktorov. Vyznamnymi podl'a Duca (2002) st predovsetkym stanoviste, hribka
a vyska stromu, clonenie, drevina a tiez Struktura vyberkového lesa. Heterogenita eko-
fyziologickych podmienok vo vyberkovom lese zapri¢inuje vel'ku variabilitu vyskovych
prirastkov stromov dolnej vrstvy (Scuutz 1989, REININGER 2000). Podl'a Scuitza (1969)
je priebeh vyskového rastu stromov do znacnej miery zavisly od Struktiary vyberkové-
ho lesa, ktora ovplyviiuje svetelné pomery vo vnutri porastu. So zvac¢sujucim sa vekom
stromu stupa vyznam vplyvu clonenia na jeho vyskovy rast (Vyskot 1971, KRAMER 1988,
Jaroviar 2000, 2004, KucseL 2006 a, b).

Pre drevinu a cely okolity ekosystém je dolezity jej asimilaény aparat. Je zname, Ze
mnozstvo a kvalita asimilacného aparatu ma vplyv na rast stromov a ich produkéné schop-
nosti (KrRamer 1988). Hlavnym zdrojom energie pre rastliny je slnecné ziarenie, ktoré ria-
di distribuciu tepla, vody a organickych latok. Dreviny, z hl'adiska Struktiry asimilaéného
aparatu, reaguju individualne na zmeny svetelného rezimu. Vplyvom roznej intenzity sl-
neéného Ziarenia maju diferencovanu korunu v jednotlivych urovniach. Listy (ihlice) tych-
to trovni sa od seba odliSuju svojimi morfologickymi, anatomickymi, fyziologickymi, bio-
chemickymi pripadne inymi $trukturnymi znakmi (MARex 1992). Podl'a BurGera (1942) je
mozné korunu stromov rozdelit’ na zatienenu ¢ast’ (od miesta nasadenia koruny az po naj-
vaésiu Sirku koruny) a osvetlent ¢ast’ (od najviacésej Sirky koruny az k vrcholu stromu). Tiez
asimilac¢né organy (listy, ihlice) sa na zaklade uz spominanych rozdielov v jednotlivych
znakoch delia na sinne, polotienne a tienne (ScHMIDT — VoGT 1986). V porovnani so sinymi
ihlicami, vyuzivaju tienne ihlice diftizne svetlo efektivnejSie (KRaMER 1988).

Vyznamnym faktorom, ktory ovplyviiuje vyskovy prirastok stromov vo vyberkovom
lese je podla SpiEckERA (1986) a Duca (2002) dizka koruny. Dizka a tvar koruny, zvIast
pri ihli¢natych stromoch s menSou hribkou d, ,, st vo vyberkovom lese zavaznymi zna-
kmi ich vyvojovej a rastovej schopnosti. Vo v’}'/berkovych porastoch, kde sa dlhsiu dobu
nerealizoval vyberkovy rub a kde je nadmerny pocet stromov strednej alebo hornej vrstvy,
sa rychlo zmensuju dizky korun, &im sa zniZuje aj stabilita a vitalita stromov. Obzvlast
stromy s hribkou d, , 8 az 16 cm maji nadmernt vysku (Stihlostny koeficient nad 100)
a znacne skratenti (rédukovanﬁ) korunu. Redukcia dizky koruny pod 1/3 vysky stromu je
Castym tkazom a znakom zanedbania pestovne;j starostlivosti (KorPE: & SANIGA 1993).

Ciel'om tejto prace je analyza vplyvu druhu dreviny (smrek, jedla) a vybranych parame-
trov koruny (dizka, §irka) na vyskovy prirastok stromov v dolnej vrstve vyberkového lesa.

2. MATERIAL A METODIKA

Vyskumnym objektom je dielec 50 (LHC MniSek nad Hnilcom). Dielec sa na-
chadza v nadmorskej vyske 650 m. n. m. Expozicia severovychodna, sklon 15 %. Fytoce-
nologicky je zaradeny do skupiny lesnych typov Fagetum quercino-abietinum. Objemové
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zastupenie drevin na trvalej vyskumnej ploche (TVP): borovica 72 %, smrek 13 %, jedla
9 % a buk 6 %. Optimalna zdsoba je navrhnutd na 462 m*.ha™', pri cielovej hrabke d, ; 74
cm a kvociente geometrického radu q = 1,28. Skuto¢na zasoba zistena na TVP v roku 2000
predstavuje hodnotu 462 m?.ha™! (VeEncurik 2002).

V dielci 50 sme vytypovali a stabilizovali 16 ciastkovych vyskumnych ploch (10
x 10 m), s ucastou stromov dolnej vrstvy (hriibka d, , 1-10 cm). Na kazdej Ciastkove;j
vyskumnej ploche sa vypocital stupen clonenia ako pédiel sumy vertikalnych priemetov
kortin stromov strednej (stromy hrabkovych stupiiov d, ; 14 aZ 26 cm) a hornej (stromy
hrabkovych stupiiov d, , 30+ cm) vrstvy, bez ich prekrytu, ku ploche 1 dra. Stupeii clone-
nia podrobne definuje AssMANN (1968). Na vypocet stupna clonenia sa pouzili softwary
WIN SVS (Stand visualization system, Version 3.36) a CartaLinx. Ako vstupné veli¢iny
pre program WIN SVS sa na stromoch strednej a hornej vrstvy merali tieto biometrické

znaky:

d1,3 — hrubka stromu dm, s presnostou na 0,1 cm,

h — vyska stromu, s presnost'ou na 0,5 m,

h, — vyska nasadenia koruny, s presnostou na 0,5 m,

XX, — korunové projekcie stromu, v dvoch na seba kolmych smeroch, s presnostou
na 0,1 m,

X,y — postavenie stromu v suradnicovom systéme x, y, s presnostou na 0,1 m.

Ciastkové vyskumné plochy sa rozdelili na zaklade vypoéitanych hodnét stupiia clo-
nenia do troch tried: do 50%, 51 az 80% a nad 80 %. V praci su vyhodnotené len udaje
z ¢iastkovych vyskumnych ploch so stupiiom clonenia do 50 %.

Na jednotlivych ¢iastkovych vyskumnych plochach sa nasledne merali tieto biometric-
ké znaky stromov dolnej vrstvy (smrek, jedl'a):

d,, — hrabka stromu d, ,, s presnost'ou na 0,1 cm,

h - vyska stromu, s presnostou na 1 cm,

h ~— vySka nasadenia koruny, s presnostou na 1 cm,

b — S$irka koruny, v dvoch na seba kolmych smeroch, s presnostou na 1 cm,

i — rocné vyskové prirastky za obdobie poslednych piatich rokov (roky 1998 az
2003), s presnostou na 1 cm. Vyskové prirastky sa merali vySkomernou tele-
skopickou latou.

Z nameranych udajov ro¢nych vyskovych prirastkov smrekov (Picea abies (L.)) Karst.
a jedli (Abies alba Mill.) v dolnej vrstve sa pre kazdy strom vypocital jeho priemerny
patroény vyskovy prirastok.

Na zistenie rozdielov vo vyskovom raste smreka a jedle, v dolnej vrstve vyberkového
lesa, sme pouzili metodu testu zhody regresnych priamok. Vlastny test spo¢iva v porov-
nani rezidualneho stétu stvorcov RSCk ziskaného po prelozeni vSetkych M skupin dat
jednou spolo¢nou priamkou s odhadmi parametrov a, b a rezidualneho suctu Stvorcov
z jednotlivych skupin dat oddelene.
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Testovacia charakteristika ma tvar:

RSC, —RSC,.
- 2M-2
Fi= RSC,.
n—2M

M
kde: RSC.=) RSC,
Jj=1

Pokial plati, ze FA<F _ (2ZM-2, n-2M), je moZné na hladine vyznamnosti a povaZo-
vat’ overované priamky za totozné so spolo¢nym odhadom useku a a smernice b.

Pre posudenie vplyvu vybranych parametrov koruny (3irka a dizka) na velkost’ prie-
merného patroéného vyskového prirastku smreka a jedle sme pouzili mnohonasobnt li-
nearnu a semiparcialnu korelaciu. Podrobne st tieto metody opisané v pracach SMELKO &
WoLr (1977) a Bortz (1999).

Statistické udaje boli spracované v programovom baliku STATISTICA 6.0.

3. VYSLEDKY

Dielec 50 je charakteristicky vysokym objemovym zastipenim borovice (72 %),
ktora tvori prevaznu Cast’ hornej vrstvy vyberkového lesa. Znaéna priepustnost’ difuzneho
svetla korunami tejto dreviny, pri ¢iastocne poddimenzovanej strednej vrstve, ma za nasle-
dok nadpriemernt1 rastovii dynamiku stromov dolnej vrstvy. S prihliadnutim na ekologické
naroky borovice je jej zastupenie v druhovej skladbe porastu obmedzené zivotnost'ou ma-
terskych stromov. Nositelmi vyberkovej struktury sa tak postupne stavaju dreviny smrek
a jedla (buk), ktoré v tomto type vyberkového lesa vytvarajii bohat dolnt vrstvu.

Pri stupni clonenia do 50 % sme v dolnej vrstve vyberkového lesa analyzovali vyskovy
prirastok 101 smrekov a 96 jedli. Z dévodu minimalizovania vplyvu sezdnnej oscilacie
pocasia na hodnoty beznych ro¢nych prirastkov bol na d’alSie Statistické vyhodnocovanie
pouzity priemerny periodicky prirastok, s dizkou periody pét’ rokov.

Tab. 1 Parametre lineérnej korelacie medzi priemernym pétrocnym vyskovym prirastkom a hribkou d, ,
Tab. 1 Parameter der Linearkorrelation zwischen dem durchschnittlichen fiinfjahrigen Héhenzuwachs

und BHD
o ) stredna chyba
drevina a b : r regresnej priamky
smrek® 5,14 ** 5,92 ek 0,733 sk 0,537 8,531
jedra® 5,92 Hkx 6,75 *** 0,858 *** 0,736 6,189

(WBaumart, ®Fichte, (YTanne, “Standardfehler der Regressionsgerade
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Smrek
vyikovy prirastok = 5,1432 + 59238 * hribka (d 1!3)

60

vyikovy prirastok (cm)

hriibka d  (cm)

Obr. 1 Zavislost priemerného pitro¢ného vyskového prirastku smreka od hrubky d,
Abb. 1 Die Abhéngigkeit des durchschnittlichen fiinfjdhrigen Hohenzuwachses der Fichte vom BHD

Jedla
vysikovy prirastok =5,9160 + 6,7482 * hriibka (d 1!3)
60 r v

vyskovy prirastok {cm)

0 1 Z 3 4 5 6 7
hriibka d; 3 {em)

Obr. 2 Zavislost' priemerného pétrocného vyskoveho prirastku jedle od hrabky d, |
ADbb. 2 Die Abhéngigkeit des durchschnittlichen fiinfjdhrigen Hohenzuwachses der Tanne vom BHD
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Rozbor zavislosti priemerného pétro¢ného vySkového prirastku od hrubky d, , potvr-
dil tak pri smreku ako aj pri jedli vel'mi tesny, kladny linearny vztah (tab. 1, obr. 1 a 2).
So zvdcsujucou sa hrubkou stromov dolnej vrstvy stipa aj ich vyskovy prirastok. Vacsia
hodnota korelacného koeficienta jedle (r = 0,858) poukazuje na mensi vplyv inych, nami
neuvazovanych faktorov na jej vyskovy prirastok, v porovnani so smrekom (r = 0,733).
Testovanie zhody regresnych priamok smreka a jedle zobrazuje tabul'ka 2. Nakolko je
kvantil F-rozdelenia F ,. (2, 193) = 3,04 mensi ako vypocitand testovacia charakteristi-
ka (F, = 5,43), mozno ’povaiovat’ priamky za Statisticky vyznamne rozdielne. Jedl'a ma
priblizne o 10 az 15 % vécsie hodnoty vyskovych prirastkov ako smrek. Aj napriek vyso-
kej hladine diftizneho svetla v prostredi dolnej vrstvy nedosahuje polotienny smrek uroven
vyskového prirastku tiennej jedle. RychlejSie odrastanie jedle sa prejavuje pozitivne aj na
jej vyskovych presunoch do prostredia strednej vrstvy, ktora je v tomto type vyberkového
lesa zna¢ne poddimenzovana.

Tab. 2  Test zhody regresnych priamok pre zavislost’ priemerného patroéného vyskového prirastku od hriibky
d

1,3

Tab.2 Der Anpassungsgiitetest der Regressionsgeraden fiir die Abhéngigkeit des durchschnittlichen fiinf-
jahrigen Hohenzuwachses vom BHD

rezidualny

drevina® n stidet &tvorcov® df 1 df2 F, Fyo5 (2,193)
smrek® 101 7204,198

jedla® 96 3600,631 2 193 5,43 3,04
smrek-+jedla 197 11412,267

(MBaumart, @Fichte, ®Tanne, ¥SQ Restfehler

Vplyv vybranych parametrov koruny ($irka a dizka) na velkost priemerného pitroéné-
ho vyskového prirastku smreka a jedle bol vyhodnoteny metddou mnohondsobnej linedrnej
korelacie. Vysledky korelacnej analyzy su uvedené v tabulke 3. Vysoké hodnoty koefi-
cientov determinacie (0,754 pri smreku a 0,849 pri jedli) potvrdzuju tesnu zavislost’ med-
zi veli¢inami. Velkost’ priemerného patrocného vyskového prirastku pri oboch drevinach
ovplyviluje $tatisticky velmi vysoko vyznamne dizka koruny (beta-koeficienty: smrek
0,998, jedla 0,972). So zviésujicou sa dizkou koruny stromov dolnej vrstvy stpa aj ich
vyskovy prirastok. Vplyv §irky koruny je Statisticky nevyznamny. Toto zistenie potvrdzuje
aj podrobnejsia analyza semiparcialnych korelécii. Korelacia medzi Sirkami kortn a rezi-
dudlnymi hodnotami vy$kového prirastku, pri si¢asnom vyluceni vplyvu dizky koruny, je
pri oboch skimanych drevinach mala a Statisticky nevyznamna (tab. 4, obr. 3, 4). Naopak,
vplyv dizky koruny je aj napriek malej zavislosti (r = 0,382 pri smreku a r = 0,410 pri jedli)
Statisticky vel'mi vysoko signifikantny (o = 0,0001) (tab. 5, obr. 5, 6). Velkost’ rastovej
plochy stromu v dolnej vrstve vyberkového lesa, v danych podmienkach, nevplyviuje za-
sadnym spdsobom jeho vyskovy prirastok.
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Tab. 3

Mnohonasobna linearna korelacia pre priemerny péatroény vyskovy prirastok

Tab.3 Multiple Linearkorrelation fiir den durchschnittlichen fiinfjahrigen Hohenzuwachs
drevina  parameter 5 strednd
Koruny® a b beta-koef. r r chyba®
smrek® Sirka® —0,044 —0,158
. 3,306 0,868*** 0,754 6,248
dlzka® 0,118 *** (0,998 ***
jedla® Sirka® -0,014 0,060
. 4,085%* 0,922%** 0,849 4,697
dlzka®© 0,098 *** (0,972 ***

(OBaumart, ®Fichte, ®Tanne, “Kronenparameter, ®Breite, ©Linge, 'Standardfehler

Tab. 4 Parametre linearnej korelacie medzi rezidudlom priemerného patrocného vyskového prirastku
a Sirkou koruny
Tab. 4 Parameter der Linearkorrelation zwischen dem Residuum von durchschnittlichen fiinfjéhrigen
Hohenzuwachs und der Kronenbreite
drevina® ) stredna chyba
a b r r’ o @
regresnej priamky
smrek® 2,00 0,01 0,087 0,007 6,279
jedra® 0,71 0,01 0,041 0,002 4,683

(MBaumart, @Fichte, ®Tanne, ¥Standardfehler der Regressionsgerade

Smrek
rezidual vyskového prirastku = 2,0003 - 0,0122 * Sirka koruny
20 v - v .
15 1 .
T
10 p P

rezidual vyskového prirastku

-15

100 150 200

dirka koruny {cm)

250 300 350

Obr. 3 Zavislost rezidualu priemerného péatrocného vyskového prirastku smreka od $irky koruny
Abb. 3 Die Abhidngigkeit des durchschnittlichen fiinfjahrigen Hohenzuwachs-Residuums der Fichte

von der Kronenbreite
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Jedla
rezidual vyskového prirastku=0,71416 - 0,0037 * firka koruny
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Obr. 4  Zavislost rezidualu priemerného pétro¢ného vyskového prirastku jedle od Sirky koruny
Abb. 4 Die Abhidngigkeit des durchschnittlichen fiinfjahrigen Hohenzuwachs-Residuums der Tanne
von der Kronenbreite

Tab. 5 Parametre linearnej korelacie medzi rezidudlom priemerného patrocného vyskového prirastku
a dizkou koruny

Tab. 5 Parameter der Linearkorrelation zwischen dem Residuum von durchschnittlichen fiinfjéhrigen
Hohenzuwachs und der Kronenlénge

drevin® S stredna chyba
a b r r C @
regresnej priamky'
smrek® <7,16 *** 0,03 *** 0,382 *** 0,146 8,364
jedla® =7,22 ok 0,03 *** 0,410 *** 0,168 6,979

(WBaumart, ®Fichte, ®Tanne, ¥Standardfehler der Regressionsgerade
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Smrek
reziduél vy$kového prirastiu =-7,160 + 0,03251 * di¥ka koruny
30 T T T T T T T T v

rezidudl vyskového prirastku
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diékakoruny(cm)

Obr. 5 Zavislost rezidualu priemerného pitroéného vyskového prirastku smreka od dizky koruny
Abb. 5 Die Abhédngigkeit des durchschnittlichen fiinfjdhrigen Hohenzuwachs-Residuums
der Fichte von der Kronenldnge

Jedla
rezidual vy§kového prirastku = -7,219 +0,02623 * diZka koruny
30 . T T v r . T v T

rezidudl vyskového prirastku

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
diékakoruny(cm)

Obr. 6  Zavislost' rezidualu priemerného pitroéného vyskového prirastku jedle od dizky koruny
Abb. 6 Die Abhidngigkeit des durchschnittlichen fiinfjdhrigen Hohenzuwachs-Residuums
der Tanne von der Kronenldnge
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4. DISKUSIA A ZAVER

Analyzou priemernych patrocnych vyskovych prirastkov smreka a jedle v dol-
nej vrstve vyberkového lesa sa potvrdili Statisticky vyznamné rozdiely (o = 0,05) v ich
vySkovom raste. Jedl'a dosahuje priblizne o 10 az 15% vécsie hodnoty vyskovych pri-
rastkov ako smrek. K rovnakym vysledkom dospel autor aj v inych typoch vyberkovych
lesov na Slovensku (VENcURIK 2005, 2006 a, b). MaciN (1958) konStatuje, ze jedl'a ma
v porovnani so smrekom (pri rovnakych dimenziach) kratSiu zatienenu cast’ koruny. Plo-
cha plasta osvetlenej Casti koruny je pri jedli vyznamne vécsia, ¢o je rozhodujice pre
proces fotosyntézy, a teda aj pre vyskovy rast. Rychlejsie odrastanie jedle sa prejavuje po-
zitivne aj na jej vyskovych presunoch do prostredia strednej vrstvy, ktora je v tomto type
vyberkového lesa zna¢ne poddimenzovana (VENCURIK 2002). Podl'a Duca (2002) nie st
diferencie vo vyvoji (raste) jedle a smreka natol’ko zdvazné, aby nedovol'ovali jednotlivé
zmieSanie oboch drevin. Pri jedli je vSak potrebné zohladnit’ jej vacsiu rastovu plochu.
Tomu musia primerane zodpovedat’ aj rozostupy stromov v hluciku.

Velkost’ priemernych patroénych vyskovych prirastkov smreka a jedle ovplyviuje
$tatisticky velmi vysoko vyznamne (a = 0,001) aj dizka koruny. So zvacsujticou sa diz-
kou koruny stromov dolnej vrstvy stapa aj ich vySkovy prirastok. Vplyv Sirky koruny je
Statisticky nevyznamny. Velkost’ rastovej plochy stromu v dolnej vrstve vyberkového lesa
nevplyvituje podla vysledkov tejto prace zasadnym spdsobom jeho vyskovy prirastok.
Podl'a Duca (2002) a VENCURIKA (2003) zavisi vySkovy prirastok smreka a jedle vo vyber-
kovom lese od hribky jedinca a clonenia, ale nie od bo¢nej konkurencie stromov.

Prispevok bol vypracovany s finan¢nou podporou grantu VEGA 1/3516/06.

Literatara

Assmann, E., 1968: Nauka o vynose lesa. Priroda, Bratislava, 488 s.

Borrtz, J., 1999: Statistik fiir Sozialwissenschaftler. Springer — Verlag, Berlin, 836 s.

BuURrGER, H., 1942: Holz, Blattmenge und Zuwachs. Ein Plenterwald mittlerer Standortsgiite. Der
bernische Staatswald Toppwald im Emmental. Mitt. Eidgendssische Anstalt fiir das forstliche
Versuchswessen, 22: 376445

Duc, P, 2002: Zustand, Entwicklung und Pflege des Nachwuchses in Plenterwéldern des Val-de-
Travers (Neunburg Jura). Diss. ETH Ziirich, 224 s.

Horuscik, M., 1960: O vyvoji, prirastku a Struktire vyberkovych lesov Lesného zavodu Smolnic-
ka Huta, /n: Matematicko-Statistické metddy v hospodarskej uprave a pestovani lesa, Vydava-
tel'stvo SAV Bratislava: 77-186

Horuscik, M., 1962: Prispevok k otazke priestorovej vystavby vyberkového lesa, jej zmeny a pro-
dukcia na priklade ploch zaloZenych v lesnom zavode v Smolnickej Hute. Vedecké prace VULH
v Banskej Stiavnici, (7), 198 s.

JALOVIAR, P., 2000: Prirodzena obnova smrekovych porastov pod rdznym imisnym zatazenim. Di-
zertacnd praca TU vo Zvolene, 96 s.

182



JaLOVIAR, P., 2004: Vyskovy rast nasledného porastu smreka v podmienkach clonno-okrajového
rubu. Beskydy, 17: 125-130

KorpEL, S., SANIGA, M., 1993: Vyberny hospodarsky spdsob. Matica lesnicka Pisek, 127 s.

Kosur, M., 1970: Vyvoj vynosovej upravy lesa vo vyskumnom objekte ,,Komarnik®, /n: Vedecké
prace VULH vo Zvolene, Priroda, Bratislava, 13: 149-172

Kosur, M., 1972: Zmeny v Struktire stromovia na trvalych vyskumnych plochach vo vyskumnom
objekte ,,Komarnik® za obdobie 1958-68, In: Vedecké prace VULH vo Zvolene, Priroda, Bra-
tislava, 12: 251-276

KRAMER, H., 1988: Waldwachstumslehhre. Verlag Paul Parey, Hamburg und Berlin, 374 s.

KucBeL, S., 2006a: Struktira porastov a optimalizacia pestovnych opatreni vo vysokohorskych le-
soch v oblasti Nizkych Tatier. Dizerta¢na praca TU vo Zvolene, 124 s.

KucseL, S., 2006b: Vplyv priameho slne¢ného Ziarenia na vyskovy rast jedincov prirodzenej obno-
vy smreka vo vysokohorskom lese. /n: Jurasek, A., Novak, J., Slodi¢ak, M., (eds): Stabilizace
funkei lesa v biotopech narusenych antropogenni ¢innosti, VULHM VS Opoéno, p. 377-386

Macn, R., 1958: Kronengrosse und Zuwachs in mehrschichtigen Mischbestéinden. Forst-u. Hol-
zwirtschaft, 13 (15): 309-312

Marek, M. V., 1992: Ekofyziologie produkéni aktivity lesnich dievin. Habilitatni prace USEB
CSAV Brno, 139s.

REININGER, H., 2000: Das Plenterprinzip oder die Uberfiihrung des Alterklassenwaldes. Leopold
Stocker Verlag, Graz, 238 s.

Szanyt, O., 1997: Porastova $truktiira a fytotechnika vo vybranych porastovych typoch vyberkovych
lesov Slovenska. Dizerta¢na praca TU vo Zvolene, 54 s.

Saniga, M., Szanyi, O., 1998: Modely vyberkovych lesov vo vybranych lesnych typoch a geografic-
kych celkoch Slovenska. Vedecké studie 4/1998A, TS TU Zvolen, 50 s.

ScumipT — Vogar, H., 1986: Die Fichte. Bd. II/1. Paul Parey Verlag, Hamburg und Berlin, 563 s.

Schutz, J. — P., 1969: Etude des phénomenes de la croissance en hauteur et en diamétre du sapin
(Abies alba Mill.) et de 1"epicéa (Picea abies Karst.) dans deux peuplements jardinés et une foret
vierge. Beih. Z. Schweiz. Forstver., 44: 115 s.

ScuuTz, J. — PH., 1989: Der Plenterbetrieb. ETH Ziirich, 54 s.

SpIECKER, H., 1986: Das Wachstum der Tannen und Fichten auf Plenterwaldversuchsflichen des
Schwarzwaldes in der Zeit von 1950 bis 1984. Allg. Forst-u. Jagdzeitung., 157 (8): 152—-164

SMmELKo, S., WorF, J., 1977: Statistické metody v lesnictve. Priroda, Bratislava, 330 s.

VENCURIK, J., 2002: Struktiira a regeneraéné procesy vyberkovych lesov na LHC Mni$ek nad Hnil-
com. AFF Zvolen, XLIV: 83-97

VENCURIK, J., 2003: Dynamika vyskovych presunov smreka (Picea abies (L.) Karst.) spodnej vrstvy
vyberkového lesa v oblasti Oravskych Beskyd. Beskydy (16): 115-122

VENCURIK, J., 2005: Porovnanie dynamiky vyskovych presunov smreka a jedle v dolnej vrstve vyber-
kového lesa. Sucasné otazky pestovania lesa. TU vo Zvolene, 225-229

VENCURIK, J., 2006a: Dynamika vyskového rastu stromov v dolnej vrstve vyberkového lesa v orogra-
fickom celku Volovské vrchy, Acta Facultatis Forestalis Zvolen 48: 171-182

VENCURIK, J., 2006b: Porovnanie dynamiky vyskovych presunov smreka a jedle v dolnej vrstve vy-
berkového lesa s ochrannou funkciou v orografickom celku Nizke Tatry, /n: Jurasek, A., Novak,
J., Slodicak, M., (eds): Stabilizace funkci lesa v biotopech narusenych antropogenni ¢innosti,
VULHM VS Opocno, p. 335-341

Vyskot, M. a kol., 1971: Zaklady rtstu a produkce lest. Statni zeméd&lské nakladatelstvi, Praha,
440 s.

183



Adresa autora:

Ing. Jaroslav Vencurik, PhD.
Katedra pestovania lesa
Lesnicka fakulta

TU vo Zvolene

Masarykova 24

960 53 Zvolen

e-mail: jarovencurik@pobox.sk

Das Hohenwachstum von Fichte und Tanne in der Unterschicht
des Plenterwaldes

Zusammenfassung

Der Beitrag analysiert den Einfluss der Baumart (Fichte, Tanne) und ausgewéhlter Kronenpara-
meter (Breite, Ldnge) auf den durchschnittlichen fiinfjdhrigen Hohenzuwachs der Béume in der Unterschicht
des Plenterwaldes (Bestand 50, Forstamt Mnisek nad Hnilcom). Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit kann
man konstatieren, dass Tanne im Vergleich mit der Fichte um 10 % bis 15 % grofere Hohenzuwichse erreicht.
Die Unterschiede zwischen beiden Baumarten sind statistisch signifikant (o = 0,05). Das raschere Heranwa-
chsen der Tanne prégt sich positiv auf ihren Hohenverschiebungen in die Mittelschicht aus, die in diesem Typ
des Plenterwaldes erheblich unterdimensioniert ist. Der Hohenzuwachs der Fichte und Tanne wird statistisch
hochsignifikant (o = 0,001) auch von der Kronenldnge beeinflusst. Der Einfluss von Kronenbreite hat sich als
unbedeutend erwiesen.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

PREDIKCIA RASTU HRUBKY BUKOVYCH
STROMOV POMOCOU KORFOVEJ RASTOVEJ
FUNKCIE NA PODKLADE INFORMACNE
NEUPLNYCH CASOVYCH RADOV

Robert SEDM A K

Sedmak, R.: Predikcia rastu hrabky bukovych stromov pomocou Korfofej rastovej funkcie na
podklade informacne netplnych ¢asovych radov. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007,
¢ 1,s. 185-199.

Praca obsahuje rozbor predikénej schopnosti najvyznamnej$ej domacej Korfovej rastovej funkcie
(KORF 1939) pri modelovani rastu hribky bukovych stromov pochadzajucich z rubne zrelého po-
rastu. V podstate ide o prieskum realistickosti kratkodobych a strednodobych prognéz s dizkou do
30 rokov urobenych na podklade rozliéne dlhych ¢asovych radov kalibra¢nych udajov pochadza-
jucich z rozliénych vyvojovych faz zivotného cyklu stromu. Cely empiricky material opakovanych
merani pochadza z kmefiovych analyz. Vykonana analyza dovolila komplexne posudit’ vplyv dizky
kalibra¢ného obdobia, jeho situovania v ramci zivotného cyklu stromu a ich interakcie na vychy-
lenie, presnost’ a spravnost’ Korfovej funkcie pri kratkodobych (5 a 10 ro¢nych) a strednodobych
(20 a 30 roénych) progndézach Vysledky poskytuju zakladnu predstavu o velkosti moznych chyb
a vychyleni predikcii Korfovej funkcie parametrizovanej na informaéne netplnych empirickych
udajoch.

KPucové slova: rastova funkcia, hrabka stromu, predikcia, kmenové analyzy

1. UVOD A PROBLEMATIKA

K zékladnym nastrojom strategického planovania a operativneho riadenia lesnej
vyroby patria uz dlhodobo rastové modely. Rastové modely ako prognosticky néstroj
podporuju uplatiiovanie racionalnych a efektivnych stratégii obhospodarovania lesnych
porastov diferencovane podla prirodnych a ekonomickych podmienok hospodarenia. Mo-
dely vytvarané pre potreby praktického hospodarenia v lese st zvyc¢ajne konstruované ako
tzv. empirické modely priamo na podklade predchadzajticich empirickych merani rastu
vybranych typov porastov na vymedzenom tizemi.

Hlavnou ulohou empirickych modelov rastu lesa je poskytovat' relativne presné
a spol’ahlivé predikcie aspon v kratSom alebo strednodobom ¢asovom horizonte, ale vel'mi
Casto sa pouzivaju aj pre potreby dlhodobého planovania a prognézovania. Preto nemozu
byt’ konstruované ako vyhradne empirické modely bez toho, aby sa zaoberali biologickou
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interpretaciou parametrov a vztahov pouzitych v modeli (VAN LAAR, Akca 1997). Mate-
matické rovnice pouzivané na dlhodobé predpovede rastu musia zohl'adiiovat’ v§eobecne
zname biologické predpoklady a zakonitosti; mali byt odvodené na zaklade zmysluplnych
biologickych tedrii a poznatkov a ich parametre by mali byt biologicky interpretovatelné.
V takom pripade st schopné zabezpecit realistickost’ extrapolacii v ¢ase (Hosas 2002).

Z tychto dovodov sa na modelovanie rastu kl'a€ovych veli¢in zdujmovych stromov
a porastov v Case pouzivaju rastové a prirastkové funkcie. Rastové a prirastkové funkcie
predstavuju jednoduché nelinearne funkcie zostavené na biologicky odévodnenych pred-
pokladoch a vSeobecnych tedriach o raste zivych organizmov, ktoré su schopné poskytnut’
realistické (= nevychylené) prognoézy rastu aj v dlhsich casovych horizontoch (VancLAY
1994). Zakladnym predpokladom vsak je ziskanie nevychylenych a vydatnych odhadov
parametrov, ktoré si vyzaduje dostatoéne dlhé ¢asové rady historickych opakovanych me-
rani rastu stromov a porastov.

Kvalita empirickych modelov je do zna¢nej miery determinovana mnozstvom a kva-
litou dlhodobych podkladovych tdajov. Z pohl'adu tvorby komplexnejsich rastovych mo-
delov sa za idealne povazujui udaje, ktoré st dostato¢ne reprezentativne pre lesné porasty
vybranej zaujmovej oblasti, mali by pokryvat’ celu skalu kvalit stanovist'a a aplikovanych
pestovnych opatreni a podl'a HynyneN (1995) idealne je: ,,ak udaje pochadzaju z dostatoc-
ného poctu opakovanych merani rovnakych vyberovych jednotiek pokryvajucich ¢o naj-
dlhst usek celkovej rastovej periody “.

A prave v poziadavke dostatocne dlhych casovych radov sa skryva zaroven aj hlavna
slabina klasickych empirickych modelov rastu lesa — predpokladaju nemennost’ prirod-
nych a ekonomickych faktorov kauzalne ovplyviujucich rast lesa. V pripade, ze dojde
k signifikantnym (ndhlym, ¢i postupnym) zmenam v produkénych podmienkach, resp.
v sposobe hospodarenia na definovanom zaujmovom tizemi v porovnani s minulostou,
empirické modely nedokazu poskytovat nevychylené predikcie rastu lesa. Situacia sa
osobitne komplikuje pri dlhodobych predikciach, kedy je pravdepodobnost’ vychylenia
modelu posilnena postupnym kumulovanim ¢iastkovych zmien environmentalnych, eko-
logickych, ¢i hospodarskych faktorov.

Snaha o riesenie nacrtnutého problému prirodzene vedie tvorcov empirickych mode-
lov rastu lesa k vypustaniu starSich merani a k snahe vyuzivat’ na parametrizaciu rasto-
vych funkcii ako hlavnych prvkov rastovych modelov len novsie ,,spolahlivejSie” me-
rania, ktoré reflektuju aktudlny prirodny a hospodarsky stav lesa. To vedie k umelému
skracovaniu ¢asovych radov a k vypustaniu dolezitych informécii o raste vyberovych jed-
notiek v mladsich vyvojovych fazach (napr. dojde k strate informacie o raste v juvenilnom
Stadiu, o dobe kulminacie bezného prirastku ap.). Tato potom spdsobuje velké matematic-
ko-statistické problémy pri odhade niektorych parametrov rastovych funkcii.

Problém informac¢ne netplnych ¢asovych radov je vSak bezny. V praxi iba zriedkavo
mame, z najrozli¢nejsich dovodov, k dispozicii dostatocne kvalitné casové rady empirickych
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merani informaéne Uplne pokryvajicich vsetky vyvojové $tadia Zivotného cyklu lesa a na-
priek tomu za najrozli¢nej$imi ¢elmi Casto potrebujeme urobit” aspon strednodobé pro-
jekcie rastu stromov a porastov.

Z tychto dovodov bude v predkladanej praci vytvorenej vd’aka podpore grantovych
projektov. VEGA 01/3530/06 a VEGAO01/3531/06 urobeny rozbor predikénej schop-
nosti Korfovej rastovej funkcie pri modelovani rastu hribky bukovych stromov. Pdjde
o prieskum realistickosti kratkodobych a strednodobych prognoéz do 30 rokov na podklade
rozli¢ne dlhych ¢asovych radov z rozli¢nych vyvojovych §tadii vytvorenych z empiric-
kych udajov ziskanych z kmenovych analyz. Hlavnym cielom bude ziskanie informacii
o velkosti moznych chyb a vychylenia predikcii spdsobenych parametrizaciou rastovej
funkcie na podklade rozli¢ne dlhych ¢asovych radov situovanych do rozli¢nych zivotnych
faz vybranych bukovych vzornikov.

2. EMPIRICKY MATERIAL

Empiricky material pouzity v praci tvori 40 kmenovych analyz bukovych stromov
pochadzajucich z rubne zrelého porastu. Kmenové analyzy boli prevzaté zo starSieho vysku-
mu prof. SMELKA, ktory ich pouzil v praci SMELKO (1982) na podrobny rozbor zavislosti medzi
objemom stromu a jeho objemovym prirastkom, objemom kory, povrchom stromu ap.

Bukové vzorniky boli ziskané zriibanim suvislej plochy v jednom 100-150 ro¢nom
bukovom poraste na Vysokoskolskom lesnom podniku TU vo Zvolene. Porast sa vycho-
vaval vel'mi slabymi, zvdcSa podurovitovymi zasahmi a hoci bol podla veku zna¢ne ne-
homogénny, jeho hrubkova a vyskova Struktara a vnttorna vystavba mala vSetky znaky
typického rovnovekého porastu. Takéto bukové porasty obycajne vznikali clonnou prirod-
zenou obnovou a na na Slovensku vyskytuju pomerne Casto. Porast, z ktorého boli odob-
raté vzorniky a ich socialna skladba, je podrobnejsie charakterizovany v tab. 1.

Tab. 1  Taxa¢na charakteristika porastu a pocet a §truktiira analyzovanych stromov (SMELkO 1982)
Table 1 Taxation characteristics of the experimental stand, number and social structure of the analysed
trees (SMELKO 1982)

Bonitny stupen®
Subjekt' | Porast’ | Drevina® Vek* Zakmenenie® d 3 Schwap. Halaj
(cm) | (m) rel. rel. abs.
Z\f;ﬁ)“ 343 bk ., 10(1);(1)50 0.8 38 | 34 +1 2 32
Pocet analyzovanych vzornikov’
Naduroven?® (1) Uroveit® (2) Poduroven' (3) Spolu'!
9 23 8 40

'subject, *stand, *species, *age, ’stocking, ®site class, 'number of analysed trees, Sdominant, *‘codominant, '“sub-
dominant, "together
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Vzorniky boli pred zrabanim roztriedené podla vyskového postavenia vo vztahu
k najbliz§im susednym stromom do troch stromovych tried: naduroven (1) zodpoveda 1.
triede Kraftovej stupnice, tiroven (2) zodpoveda 2. triede Kraftovej stupnice a poduroven
(3) zodpoveda 3. a 4. triede Kraftovej stupnice. Kmenové analyzy boli spracované tak, ze
rast stromov bol zrekonStruovany po 5 rokoch. Predmetom zaujmu je hrabka v d, , merana
s presnostou na 1 mm. Tab. 2 obsahuje podrobnejSie informéacie o empirick}'/cﬁ sériach
nameranych tidajov, najmé obsahuje informacie potrebné na vyliSenie jednotlivych vyvo-
jovych §tadii jednotlivych stromov.

Tab.2  Charakteristiky ¢asovych radov jednotlivych kmenovych analyz
Table 2 Time series characteristics of the individual stem analyses

. Kulmin. Kulmin. Vek Vek Dlzka o
Cislo CBP? CPP? 1. uvolnenia* | 2. uvolnenia’® série’ Konecna
stromu! hribka’ v cm
v rokoch
Minimum?® 25 30 25 75 80 16,1
X *s, 69+ 13 97+19 57+15 117+ 16 129+ 16 36,6 +9,3
Maximum’ 95 140 100 150 160 53,7

'number of tree, >culmination of CAIL 3culmination of MAI, *age of 1st release, *age of 2nd release, ‘length of
serie, final diameter, *minimum, *maximum

Doby kulminacie beznych a priemernych hribkovych prirastkov boli odhadnuté na za-
klade vizualneho postdenia priebehu kriviek CBP a CPP, ktor¢é boli orienta¢ne vyrovnané
polynémom 2. stupnia. V ramci grafického rozboru rastovych a prirastkovych kriviek sa
zistilo, ze v historii porastu, ktory bol podl'a popisu ovplyviiovany miernymi podirovino-
vymi prebierkami, sa vyskytli 2 udalosti, pri ktorych doslo k skokovitému poklesu hustoty
porastu. Prva udalost’ sa odohrala tesne pred ukonéenim vyvojového $tadia mladosti, vo
fyzickom veku 50-70 rokov a spdsobila zvyraznenie kulminacie CBP a jej mierny posun
do vyssieho veku (zvyraznenie esovitého priebehu rastovych kriviek). Druhou udalost'ou
bolo zrejme zapocatie obnovy porastu vo fyzickom veku 120-130 rokov, ktoré sa prejavi-
lo na zvrateni klesajuceho trendu CBP.

Pokles hustoty porastu pri 1. udalosti posilnil trend esSte stupajucich CBP a preto sa
v ramci parametrizacie explicitne zohl'adni, avSak pokles hustoty porastu pri 2. udalosti
v ovel'a neskorSom veku mal protitrendovy charakter a parametrizacia ho nie je schopna
zachytit’. Preto, aby nedoslo k skresleniu analyzy predikcii vo vyssich vekoch, bolo po-
trebné Casové rady skratit’ a do uvahy sa zobrali len tidaje pred zapocatim obnovy porastu.
Okrem toho doslo aj k vypusteniu udajov zo zaciatku casového radu, veky pod 20 rokov,
ktoré mali pri vacsine stromov vel'mi variabilny priebeh, ¢o je pravdepodobne spdsobené
chybami pri stanoveni spravneho veku potrebného na dorastenie do vysky 1,3 m.
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Z ,o¢istenych skratenych sérii potom boli vytvorené sady informaéne netplnych
tidajov rozli¢nej dizky pokryvajicich vzdy iba uréita ¢ast’ Zivotného cyklu stromu, ktoré
boli pouzité na parametrizaciu Korfovej rastovej funkcie. Celkovo bolo na kazdom strome
vytvorenych 10 kalibraénych sad — 4 sady s dizkou 20 rokov zahffiajucich 5 po sebe idi-
cich merani z vekov 20—40, 40-60, 60-80 a 80—100 rokov, 3 kalibracné sady o dizke 40
rokov zahfnajicich 9 opakovanych merani pre veky 20-60, 40—-80 a 60—100 rokov, 2 sady
s dizkou 60 rokov s 13 meraniami pre veky 20-80 a 40—100 rokov a 1 sadu s dizkou 80
rokov so 17 meraniami pokryvajicich veky 20—100 rokov. Celkovo tak doslo k vytvoreniu
400 kalibraénych sad (10 sad x 40 stromov), na ktorych bolo urobenych 400 parametriza-
cii Korfovej funkcie.

Cely empiricky material pochadza iba z 1 modelového porastu, o ktoré¢ho vyvoji a pes-
tovnej historii nemame podrobnejSie informacie. Preto je potrebné predkladant pracu po-
nimat’ ako pripadovi §tadiu rozboru predikeii rastu jednotlivych stromov, ktora poslizi na
ziskanie prvotnych informacii a skusenosti vyuzitelnych pri konstrukcii jednotlivo—stro-
movych rastovych simulatorov na §irSom empirickom materiali zozbieranom v reprezen-
tativnejSom vyberovom dizajne.

3. METODIKA

Cely rozbor bol urobeny za pomoci nasledujiceho parametrizacného tvaru
Korfovej rastovej funkcie (Korr 1939):
y= A e—bzc

Parameter 4 predstavuje asymptotu rastovej krivky, parametre b a ¢ su tzv. tvarové
parametre ur¢ujice najmé polohu inflexného bodu rastovej krivky v case.

Korfova rastova funkcia je najvyznamnejSou domacou rastovou funkciou. Je jadrom
nasich rastovych tabuliek (HaLas, PETRAS 1998) a zarovei je pouzita ako riadiaca funk-
cia vo vynikajiicom slovenskom rastovom simulatore SYBILA (FaBrika, DURsky 2005).
V zahrani¢nej literatire sa nickedy oznacéuje aj ako Lunpquistova funkcia a podl'a ZEIDE-
Ho (1989) je tato funkcia Specialne vhodna pre modelovanie hriibkového rastu stromov,
ked’ je az niekol’kondsobne presnejsia ako iné tradi¢né funkcie.

Parametrizacia bola urobend metdédou nelinearnych najmensich §tvorcov NLS v spo-
jeni s LEVENBERG — MARQUARDTOVOU numerickou optimalizaciou v prostredi STATISTI-
CA 7.1 (StatsorT, INc. 2005), ktora sa povazuje za jeden z najstabilnejSich numerickych
iterativnych algoritmov vobec. Inicidlne odhady parametrov A, b, ¢ boli ponechané na
prednastavenych hodnotach +0,1 s 2 upravami:

— asymptota 4 bola odhadnutd pomocou poslednej nameranej hribky v skimanej kalib-
racnej sade,
— kladné znamienko inicialnej hodnoty » = 0,1 bolo zmenené na znamienko —.
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V pripadoch, kedy doslo k zlyhaniu iterativneho odhadu, boli este preskimané vsetky 4
mozné kombinacie znamienok parametrov b a ¢ nastavenych konstantne na hodnotu 0,1.

Pouzitie klasickej metddy NLS na odhad nezndmych parametrov Korfovej funkcie sa
opiera o predpoklad normalneho ndhodného rozdelenia, nezavislosti a homogenity rozpty-
lu rezidualnych odchylok. Normalita rozdelenia odchylok pri veli¢inach linearnej dimen-
zie (hrubka, vyska) obycajne nebyva problémom (Bock, Du Torr 2003), vaznejSim problé-
mom vsak byva problém zavislosti a nehomogenity rozptylu rezidualnych odchylok, ktory
si vyZzaduje pouzitie komplikovanejSich metod vazenych resp. zovSeobecnenych foriem
metody NLS.

V ramci predkladanej prace sa vSak od ich pouzitia upustilo, pretoze v ramci lesnickych
aplikacii sa vo viacerych pracach konstatuje (napr. VancLay 1994), ze problém autokore-
lacie a nehomogenity rozptylu rezidualnych odchylok nevychyluje odhady parametrov
regresného modelu a preto nepredstavuje problém pre predikciu. Okrem toho sa da pred-
pokladat’, Ze ovela va¢sim problémom odhadu bude silné vnutorné zakrivenie samotne;j
funkcie posilnené zakrivenim priestoru moznych hodndt optimaliza¢ného kritéria (sumy
Stvorcov odchylok) spdsobené informa¢nou netplnost'ou nameranych tdajov.

Ako uz bolo spomenuté, celkovo sa vykonalo 400 parametrizacii Korfovej funkcie,
ktora sa pouzila na predikciu rastu hribky stromu na 6 predikénych obdobi dopredu po
S-tich rokoch. Rozbory vychylenosti a presnosti predikeii tak bolo mozné posudit’ hlavne
pre 4 predikéné doby zaujimajuce HUL — 5, 10, 20 a 30 rokov, ktoré odpovedaju kratko-
a strednodobym prognézam vyuzivanym najmi v ramci planovania hospodarenia v lese
a v jeho tazbovej uprave. V ramci kazdej parametrizacie (40 stromov x 10 kombinacii za-
&iatku a dizky kalibraéného obdobia) sa potom pre 4 predikéné doby vypogéitali jednotlivé
relativne chyby ako rozdiel skuto¢ne predikovanej a nameranej hriibky stromu dp s d dany
do pomeru k skutoénej hrubke d v i-tom predikovanom veku na konkrétnom strome:

- p
;%= 7 .100

z ktorych bolo mozné pre jednotlivé kombinacie zagiatkov a dizok kalibraénych obdobi,
ale aj osobitne len pre rozli¢né veky zaciatkov 20-40—60—80 rokov (bez ohladu na dizku
kalibragnej sady) a len pre rozliéné dizky kalibraénych obdobi 204060 a 80 rokov (bez
ohl'adu na veky zaciatkov), vypocitat’ nasledujice charakteristiky (osobitne podl'a skiima-
nych dizok predikénych obdobi):

Zel.%

» relativne vychylenie g9, =

n
. 3 (¢ %)
* relativnu presnost predikcie s,% = =t -,
n
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} 20
e %
 relativnu strednu kvadraticku chybu predikcie m,% = ? =Je%2 + mg% .

Takto vypoéitané charakteristiky dovol'uji potom komplexne postdit’ vplyv dizky
kalibra¢ného obdobia, jeho situovania v rdmci zZivotného cyklu stromu a ich interakcie
na vychylenie, presnost’ a spravnost’ Korfovej funkcie pri kratkodobych (5 a 10 rocnych)
a strednodobych (20 a 30 rocnych) prognoézach.

4. VYSLEDKY

Suborné vysledky celej analyzy obsahuje tab. 3. V nej st uvedené detailné in-
formacie o vychyleni, presnosti a celkovej strednej kvadratickej chybe predikcie podla
jednotlivych kalibraénych sad a dizok predikéného obdobia.

V tab. 3 si mézeme vSimnut, ze relativne vychylenia posudzované bez ohl'adu na
dizku a situovanie kalibraénych sad v ramci Zivotného cyklu stromov sii vo vietkych pre-
dik¢énych obdobiach vel'mi malé, i ked’ existuje slaba tendencia podhodnocovania kratko-
dobych predikcii a nadhodnocovania dlhodobejsich predikcii. Tento zdanlivo vel'mi priaz-
nivy suhrnny vysledok je vSak sposobeny vzajomnym vykompenzovanim vyraznejSicho
zaporného vychylenia predikcii urobenych na podklade kalibra¢nych udajov z obdobia
do 60 rokov (sady 2040, 40—60 a 20-60) a vyraznejSicho kladného vychylenia predikcii
vychadzajucich z vicsiny ostatnych kalibracnych sad.

Sady 20-40, 40—-60 a 20—60 su sady z vyvojového Stadia mladosti, va¢Sinou neobsahu-
juv sebe informacie o kulminacii CBP a najma nie st ovplyvnené 1. vyraznym uvolnenim
hustoty porastu, ktoré nastalo priblizne v 60-tom roku fyzického veku stromov (tab. 2).
Vsetky sady vyznacujuce sa vyraznym kladnym vychylenim (najmé sady 60—80, 40—80,
40-100 a 20-100) st charakteristické tym, ze obsahuju merania vyrazne ovplyvnené 1.
uvolnenim a v ich rdmci sa nachadza aj doba kulminacie CBP (tab.2). Tendencia nadhod-
nocovania sa prekvapujiico zhoruje s narastajucou dizkou kalibra¢ného obdobia — &im je
dlhsie kalibracné obdobie obsahujice merania z doby kulminacie CBP a ovplyvnené 1.
uvolnenim, tym je kladné vychylenie predikcii vécsie.

Celu doterajsiu interpretaciu, ze tendenciu nadhodnocovat’ spdsobuje vplyv 1. uvolne-
nia, vyrazne podporuje aj fakt, Ze vychylenia predikcii zo sady 80—100 t. j. z rokov po 1.
uvolneni, su slabo zaporné a to napriek tomu, ze sa nachadzaji na konci Zivotného cyklu.
Tato sada a fakt, ze nadhodnocovanie sa objavuje aj v kalibracnych udajoch pokryvajtcich
vacsinu, resp. prakticky cely zivotny cyklus stromov nasvedcuje faktu, ze prechod od pod-
hodnocovania k nadhodnocovaniu nie je spdsobeny situovanim kalibracnych sad v ramci
zivotného cyklu, ale prave vyskytom 1. uvolnenia v priblizne 60-tom roku zivota.

Vplyv situovania kalibracnej sady v ramci zivotného cyklu stromu na vychylenie,
presnost’ a stredné kvadratické chyby predikcie dana do suvislosti s udalostou vyrazného
uvolnenia hustoty modelového porastu sa da este lepsie posudit’ z tidajov tab. 4 a je zob-
razeny aj na obr. 1.
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Tab. 3

Vychylenie, presnost’ a spravnost’ predikeii hriibkového rastu bukovych stromov

Table 3 Bias, precision and accuracy of predicitions of tree diameter growth

Charakteristiky' Kalibraéné obdobie? Dizka predikcie v rokoch?
zadiatok® koniec* 5 10 20 30
20 40 -39 -8,1 -14,4 233
40 60 -3,6 8,2 -13,7 -14,1
60 80 0,8 3,1 9,3 18,0
80 100 0,2 0,4 -0,9 2,2
Vychylenic® 20 60 -39 -7,6 -11,0 -9,2
e% 40 80 0,6 2,1 9,5 20,6
60 100 1,8 2,8 5,6 9,7
20 80 -1,6 1,1 7,2 16,9
40 100 4,9 8,0 15,4 23,9
20 100 5,8 9,4 17,2 25,9
Dohromady -0,27 -0,21 1,02 3,99
20 40 10,3 15,1 21,0 25,6
40 60 6,4 11,8 21,1 30,1
60 80 33 5,9 11,8 20,1
80 100 1,5 2,4 4,5 7.8
Presnost” 20 60 8.4 15,5 27,0 39,0
5,% 40 80 6,8 9,8 16,2 23,4
60 100 2,7 4,7 10,0 17,4
20 80 8,8 11,8 17,4 24,7
40 100 3.4 5,3 9,4 16,0
20 100 3,8 5,2 7,9 13,7
Dohromady 7,2 11,8 20,6 30,5
20 40 11,0 17,1 25,5 34,6
40 60 7,4 14,4 25,1 33,2
60 80 34 6,7 15,1 26,9
80 100 1,5 2,4 4,6 8,1
Spravnost™ 20 60 9,2 17,2 29,2 40,1
m,% 40 80 6,8 10,0 18,8 31,2
60 100 33 55 11,4 19,9
20 80 9,0 11,9 18,9 29,9
40 100 6,0 9,6 18,0 28,8
20 100 6,9 10,8 19,0 29,3
Dohromady® 7,2 11,8 20,6 30,7

Icharacteristics, >calibration period, 3start, ‘end, *length of prediction in years, °bias, "precision, %accuracy,
‘together
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Tab. 4  Vychylenie, presnost’ a spravnost’ predikcii vo vztahu k umiestneniu kalibra¢ného obodobia v ramci
celkového zivotného cyklu stromov
Table 4 Bias, precision and accuracy of prediction in relation to calibration set location within the whole tree

life cycle
Charakteristiky" Koniec kal. Dizka predikeie v rokoch’

obdobia? (roky) 5 10 20 30
40 -39 -8,1 14,4 233
Vychylenie* 60 -3,7 -7.9 -12,3 -11,6
e % 80 -0,5 2,1 8,7 18,5
100 3,1 5,0 9.3 14,3
40 10,4 15,3 21,3 25,9
Presnost™ 60 7,5 13,9 244 35,1
5% 80 6,8 9,6 15,5 23,0
100 3.9 6,1 11,1 18,3
40 11,1 17,3 25,7 34,8
Spravnost® 60 8.4 15,9 27,4 37,0
m % 80 6.8 9.8 17,7 29,5
100 4,9 7.8 14,5 233

Icharacteristics, “end of calibaration period, *length of prediction in years, “bias, *precision, accuracy

Tu vidime, Ze predikéné obdobia zacéinajice vo fyzickom veku 40 a 60 rokov (kalib-
rac¢né udaje z veku pod 60 rokov neobsahujice merania ovplyvnené uvolnenim hustoty)
st vyrazne zatazené zapornym vychylenim pre vietky dizky predikcie a predikéné obo-
dobia zacinajuce vo veku 80 a 100 rokov (kalibracné udaje, s jednou vynimkou 80—-100
rokov, musia obsahovat’ merania ovplyvnené uvol'nenim hustoty porastu) vykazuja zre-
tené kladné vychylenie, opit plati pre vietky dizky predikcie. Velkost podhodnocova-
nia v obdobiach situovanych na zaciatku zivotného cyklu je o nieco vicsia ako velkost’
nadhodnocovania v predikénych obdobiach v starSich vekoch, posudzované v relativnych
jednotlkach.

V absolutnom vyjadreni (obr. 1) si mézeme v§imnut, ze vychylenia pri zaciatku pre-
dikcie v 40. a 60. roku zivota sa pri kratkodobych predikciach do 10 rokov pohybuju
priblizne v rozpéti — 1-2 cm, pri strednodobych 20-30 ro¢nych predikcidch stapaju na
uroven — 4-5 cm. Presnost’ kratkodobych predikcii pri 95 % spolahlivosti sa pohybuje
v ramci +£3—-6 cm, pri strednodobych predikciach je to +10-15 cm. Absoltutne vychyle-
nia predikcii zacinajucich vo vekoch 80 a 100 rokov sa pri kratkodobych predikciach
pohybujt v rdmcoch +1-2 cm, pri strednodobych predikciach vzrastaji na uroven +4—6
cm. Presnost’ kratkodobych predikcii hribkového rastu jednotlivych stromov sa pri 95 %
spol'ahlivosti pohybuje na hranici +4-5 cm a presnost’ strednodobych predikcii je pri tej
istej spol'ahlivosti priblizne £12—14 cm.
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Okrem toho si v tab. 4 mézeme vSimnut, Ze presnost’ predikcii s rastiicim vekom situ-
ovania stapa, i ked’ rasttca dizka predikcie rozdiely potlaca. To znamena, Ze presnost’ pre-
dikcii situovanych do starsich vekov je vicsia oproti predikciam v mladsich vekoch, avSak
rozdiely sa s rastucou dizkou predikcie stierajii. Podobné konstatovania ako pre presnost’
platia aj pre spravnost’ t. j. stredné kvadratické chyby. Tu je trend poklesu v predikénych
obdobiach v starSom veku este vyraznejsi, ked’Ze kladné vychylenia v starSich prediké-
nych obdobiach boli o nie¢o mensie ako zaporné vychylenia v mladsich vekoch (v relativ-
nom vyjadreni). Pri kratkodobych predikciach sa da konstatovat’, ze stredné kvadratické
chyby predikénych obdobi zacinajucich vo veku 80 a 100 rokov predstavuju iba 1/2 az 2/3
velkosti strednych chyb predikénych obdobi zacinajticich vo veku 40 a 60 rokov.

Ak sa vratime k tab. 3, dal$imi vyznamnymi informaciami s informacie o relativnej
presnosti a relativnej spravnosti predikcii v zavislosti od dizky predikénej doby. V tab. 3
vidime, ze presnost’ a spravnost’ predikcii posudzovana thrnne (za vSetky kalibracie spolu)
sa v dosledku existencie malych vychyleni liSia iba minimalne, podstatna ¢ast’ strednych
kvadratickych chyb predikcie (spravnost) je tvorend nahodnou zlozkou — presnostou. S na-
rastajucou dizkou predikcie relativna presnost’ a spravnost’ predikcie klesa t. j. predikéné
chyby sa zvacsuju. Stredné kvadratické chyby kratkodobych predikcii na 5 a 10 rokov sa
pohybuju na trovni 7,2 a 11,8 %, zatial’ ¢o stredné kvadratické chyby strednodobych pre-
dikcii na 20 a 30 rokov dosahujt vel’kost’ 20,6 % a 30,7 %, ¢o je 2—3-krat viac. Obdobné
konstatovanie je platné aj pre presnost’ predikcie.

Asi najzaujimavejsie vysledky prinasa tab. 5, ktora sa zaobera vplyvom dizky kali-
bra¢ného obdobia (bez ohl'adu na jeho situovanie v ramci zivotného cyklu stromu) na
vychylenie a charakteristiky presnosti a spravnosti predikcii.

Stredné kvadratické chyby predikcii vychadzajucich z kalibraénych obdobi pokryvaj-
ucich diametralne odlisné ¢asové Gseky celkového zivotného cyklu st v podstate porovna-
tel'né. Rozdiely v strednych chybach sa aj pri 30 ro¢nej predikcii pohybuji do 4 %. Pritom
predikcie vychadzajuce z kratkych kalibra¢nych obdobé st relativne malo vychylené, ale
zaroven su cca 1,5 x menej presné a naopak, predikcie ziskané na podklade dlhych kalib-
racnych obdobi su presnejsie, ¢o je vSak vykompenzované existenciou relativne velkého
vychylenia.
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Tab.5  Vychylenie, presnost’ a spravnost’ predikcii vo vztahu k dizke kalibragného obdobia
Table 5 Bias, precision and accuracy of prediction in relation to length of calibration period

Charakteristiky' kalilsrlifgého Dlzvk iﬁjf;‘?“
obdobia? 5 10 20 30
20 -1,8 -3,6 -5,7 -7,0
Vychylenie* 40 -1,1 -1,2 0,4 5,8
€% 60 1,5 43 10,7 19,6
80 5.8 9.4 17,2 25,9
20 6.8 11,5 19,8 28,8
Presnost’ 40 7,0 12,3 22,3 32,9
5,% 60 7,6 10,1 15,2 22,2
80 3,8 53 8.1 14,1
20 7,1 12,1 20,6 29,7
Spravnost® 40 7,1 12,4 223 33,4
m% 60 7.8 10,9 18,6 29,6
80 7,0 10,8 19,0 29,5

!characteristics, *length of calibaration period, *length of prediction in years, “bias, *precision, ®accuracy

5. DISKUSIA A ZAVER

Vykonana pripadova §tadia poskytla informaciu o vychyleniach, presnosti
a vel’kosti strednych kvadratickych chyb predikcie hrubkového rastu stromov pri kratko-
a strednodobych predikciach za pomoci Korfovej rastovej funkcie. Analyza bola urobena
tak, aby bolo mozné posudit’ vplyv dizky kalibra¢ného obdobia a jeho situovania v ramci
zivotného cyklu stromov na charakteristiky vychylenia, presnosti a spravnosti predikcii.

Pri podrobnom rozbore sa zistilo, ze velkost' strednych relativnych kvadratickych
chyb predikcie s dizkou predikéného obdobia stapa (pri 5-10-20-30-roénych predikci-
ach ide o 7,2-11,8-20,6-30,7%), pricom predikcie z kalibra¢nych sad pozostavajucich
vyhradne z merani z doby pred kulminaciou CBP, ktora sa v podstate kryje s dobou pred
1. vyraznym uvolnenim hustoty porastu, obsahujii zaporné vychylenie (podhodnotenie)
a predikcie z kalibra¢nych sad zahfajucich dobu kulminacie CBP a obsahujucich mera-
nia ovplyvnené 1. vyraznym uvolnenim hustoty porastu st zat'azené kladnym vychylenim
(nadhodnotenie). Vychylenie sa objavuje bez ohl'adu na dizku predikénej doby.

Z uvedeného sa da dobre posudit, aky vplyv ma skokovitd zmena hustoty porastu na
parametrizaciu rastovej funkcie a vykonané predikcie. Ak pouzijeme na kalibraciu rasto-
vej funkcie merania vyhradne z obdobia pred udalostou, kratko a strednodobé predikcie
budu prirodzene podhodnotené, lebo hrabkové prirastky stromov po udalosti sa zvicsia,
¢o parametrizacia nezachyti.
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Na druhej strane, ak pouzijeme kalibra¢né udaje, ktoré su ovplyvnené udalost'ou, dojde
k nadhodnoteniu predikcii a ¢o je prejkvapujiice — ¢im je dlhsie kalibra¢né obdobie, tym je
nadhodnotenie vyraznejsie. Zvia¢iena dizka kalibraéného obdobia, ktoré obsahuje merania
ovplyvenené udalost'ou, problém nekoriguje, naopak ho posiliiuje. Preto je lepSie merania
ovplyvnené udalostou vynechat’ alebo skratit’ celkova dizku kalibraéného radu merani
a zobrat’ do uvahy len merania po udalosti (idealne tie, ktoré uz boli iba slabo ovplyvnené
diskrétnou udalost'ou, akymi st v naSom pripade napr. merania z vekov 80—100).

Vplyv situovania predikcii v ramei Zivotného cyklu len na samotnti presnost’ predikcii
je taky, ze predikcie robené v mladosti st priblizne 2x menej presné ako predikcie robené
v star$ich vekoch a neskorsich vyvojovych fazach. Toto konstatovanie je platné najma pri
kratkodobych predikciach, ale so vzrastajucou dizkou predikcie sa vplyv situovania sa sti-
era (pri 30-ro¢nych predikciich je presnost’ predikcii v star§ich vekoch uz iba 1,5 nasobne
vacsia v porovnani s mladost'ou ).

Asi najzaujimavej$im zistenim je fakt, 7e dizka kalibra¢ného obdobia prakticky ne-
vyplyva na vel'kost” strednych kvadratickych chyb predikcie, pricom mensie vychylenia
predikcii robenych z kratkych kalibracnych obdobi st vykompenzované ich nizSou pres-
nostou. A naopak, predikcie vychadzajiice z dlhsich kalibracnych obdobi st vo vSeobec-
nosti presnejsie, avsak st obycajne zatazené vac¢simi vychyleniami.

Mensia vychylenost’ predikcii z kratkych kalibra¢nych obdobi sa da pomerne I'ahko
vysvetlit’ tym, ze empirické merania tesne predchadzajuce predikéné odbodobie vyborne
zachytavaju aktualny stav produkénych podmienok konkrétneho stromu a porastu a s men-
Sou pravdepodobnost'ou obsahujii merania ovplyvnené zriedkavymi, ndhlymi zmenami
produkénych pomerov.

Dlhodobé kalibracné merania prinasaju sice presnejsi a spol'ahlivejsi odhad parame-
trov Korfovej funkcie prejavujuci sa na vysSej presnosti predikcii, no na druhej strane
zahrni do parametrizacie funkcie aj minuly stav produkény podmienok (ktory sa moze
anemusi liSit’ od aktudlneho) a hlavne so zvySenou pravdepodobnostou obsahujt aj mera-
nia ovplyvnené ndhlymi zmenami produkénych podmienok, najmé diskrétnymi zmenami
hustoty porastu pri prebierkach. To vSetko sa potom prejavi na vychyleni predikcii, ktoré
je pri skokovitom zlepSeni produkénych podmienok vo v§eobecnosti kladné.

Zaverom sa da konstatovat,, ze velkost’ relativnych chyb predikcie sa bude pravde-
podobne v zavislosti od druhu dreviny, bonity, hustoty porastu a socialneho postavenia
stromu menit’, avSak na zadklade vykonanej analyzy je odévodnené vo vSeobecnosti oca-
kavat’, ze:

» presnost a spravnost’ kratkodobych predikcii (5—10-ro¢nych) bude priblizne 2—3-krat
vécsia ako strednodobych predikeii,

» predikcie situované do neskorsich faz zivotného cyklu stromov (dospelot’, staroba)
budu 1,5-2 x presnejsie ako predikcie v skorSich vyvojovych etapach (mladost),
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« dizka kalibra¢ného obdobia nebude vplyvat’ na spravnost’ predikcii, pretoZe na real-
nych datach sa da ocakavat’, ze predikcie vychadzajuce z kratkych kalibraénych ob-
dobi buda menej vychylené, ale sicasne aj menej presné ako predikcie vyuzivajlice
dlhsie kalibra¢né obdobia.

Posledny poznatok je mimoriadne zaujimavy, pretoze poukazuje na fakt, ze pri pri roz-
liéne dlhych kalibra¢nych obdobiach realnych udajov (v ktorych sa takmer vzdy vyskytuja
udalosti sposobujice nahle zmeny produkénych podmienok) dosiahneme vzdy vel'mi po-
dobn strednt: relativnu chybu kratko a strednodobych predikcii. Rozdiel je vsak v tom, Ze
pri kratkych kalibracnych obdobiach obsahuju stredné relativne chyby predikcie iba malé
vychylenia t. j. rastova funkcia ako model rastu skimaného stromu stromov poskytuje vy-
soko realistické predpovede. Toto je obzvlast’ dolezité pre strednodobé predikcie a zrejme
to bude platit’ aj pre dlhodobé predikcie nad 30 rokov, ¢o sa vSak pri danom charaktere
podkladového empirického materialu nedalo overit. Okrem toho, kratke kalibra¢né doby
su v praxi ovel’a dostupnejsie, pretoze sa nepotykaju s potrebou dlhodobosti opakovanych
merani a ¢o je asi najddlezitejSie — st menej nakladné.

Viacsina porovnavani v predkladanej praci musela byt z logickych dovodov urobe-
na v relativnych jednotkach. Vsetky charakteristiky vychylenia, presnosti a spravnosti st
v percentach a preto je ich absolutna velkost’ podstatne ovplyvnena zakladom, ku ktoré-
mu sa vzt'ahuji. Pri malych hrubkach v mladych vekoch st aj malé absolutne diferencie
relativne vel'ké a naopak, v starSich vekoch pri hrubsich stromoch sa aj vicsie absolttne
odchylky javia ako relativne malé. Toto je potrebné pri praktickom pouziti vysledkov
prace zohladnit’.

Vsetky vykonané rozbory boli urobené pre jednotlivé stromy. Tieto rozbory st vel'mi
dolezité pre potreby konstrukcie stromovych rastovych modelov na netiplnych ¢asovych
radoch. Z praktického pohl'adu pre potreby hospodarenia v lese st rovnako dolezité aj roz-
bory presnosti a spravnosti predikcie priemernej rastovej tendencie definovaného suboru
stromov v absolutnych jednotkach, ktoré vsak nebolo mozné do predkladaného prispevku
(s ohl'adom na jeho rozsah) zahrnut'. Uvedena analyza, ktora predstavuje logické rozsire-
nie vykonanych rozborov, preto ostava tilohou pre buducnost’.
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Prediction of beech diameter growth by Korf*s function on the base
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Summary

Analysis of the prediction ability of Korf’s growth function for diameter growth modelling of matu-
re beech trees was performed. In essence, an investigation of unbiasedness of short and medium-term prognoses
with length till 30 years was done on the base of calibration data sets with different length situated in different
phases of the tree living cycle. Empirical data originated from stem analyses. A complex evaluation of influence
of calibration period length, living phases and their interactions on bias, precision and accuracy of Korf’s func-
tion was done. The analysis offers basic informations about magnitude of possible errors and biases of the short
and medium-term predictions of Korf’s growth function parametrised on information incomplete calibration data
sets varying quality.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

HODNOTENIE VEKOVYCH STRUKTUR
VLASTNICKYCH CELKOV ALTERNATIVNYMI
METODAMI

JMnBAHYL

Bahyl, J.: Hodnotenie vekovych struktir vlastnickych celkov alternativnymi metédami. Acta Fa-
cultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 201-213.

Praca hodnoti problematiku vekovej struktury vlastnickych celkov, na zaklade porovnania ich
skutoéného stavu s normalnou $trukturou. Zhodnotenie sa vykonalo pomocou troch metod a to va-
riaénym koeficientom, udavajucim variabilitu medzi skuto¢nou a normalnou $truktirou, indexom
zhody vekovej Struktiry a modifikovanym indexom zhody vekovej §truktuiry, ktoré udavaju stupen
priblizenia sa skuto¢nej vekovej struktiry, k normalnej vekovej struktare. Zhodnotenie bolo vyko-
nané v Siestich vlastnickych celkoch vybranych zo severného a stredného Slovenska. Na zaklade
skuto¢ného stavu boli vypocitané plochové ukazovatele, pomocou metdody matematickych mode-
lov a z nich nasledne odvodené vekové §truktiry na tri desatrocia dopredu.

V dal3ej Casti prace sa porovnali vysledky pri pouziti variaéného koeficientu, indexu zhody
vekovej struktiry a modifikovaného indexu zhody vekovej Struktury. Hodnota indexu zhody sa vo
vybranych vlastnickych celkoch pohybovala od 0,7455-0,9083 a hodnota modifikovaného indexu
zhody od 0,7131-0,8693, ¢o predstavuje rozdiel o 3,24 % pri najnizsej hodnote a 3,9 % pri najvys-
$ej hodnote. Z vypoctov obidvoch indexov je zrejmé, ze modifikovany index zhody berie do uvahy
aj vacsie odchylky od normalneho zastipenia na rozdiel od indexu zhody, ktory pozostava iba
z diferencii medzi skutoénym a normalnym zastipenim, bez ohl'adu na skuto¢nti vymeru vekového
stupfa. V priemere je preto hodnota indexu zhody priblizne o dve stotiny vysSia. Pri porovnani
tvaru hodnot variaéného koeficientu s indexom zhody a modifikovanym indexom zhody vyplyva,
ze hodnoty indexov len ¢iasto¢ne zavisia od variability ploch skutoénych vekovych stupnov, okolo
normalneho zastiipenia vekovych stupiiov.

KPucové slova: skutoéna vekova Struktira, normalna vekova Struktara, index zhody vekovej
Struktiry

1. PROBLEMATIKA A CIEL: PRACE

V stcasnom obdobi sa uzemne suvislé lesné celky s velkymi vymerami rozd-
robuju na mensie jednotky a to vlastnicke celky (byvalé LUC).Takéto rozdrobovanie uce-
lenych ¢asti vplyvom zmien v uZivani lesov ma velmi vyrazny vplyv na vekov Struktru
vznikajucich vlastnickych celkov, ktoré st zdkladnymi jednotkami v tazbovej uprave.
Ich skuto¢na vekova struktura sa Casto krat vel'mi odliSuje od normalnej vymery. Vo vac-
Sine vlastnickych celkov je predpoklad nerovnomerného zastipenia vekovych stupnov,
nedostatok alebo prebytok rubnych porastov, s ¢im uzko suvisi nerovnomerné rozdelenie
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drevnych zasob vo vekovych stupiioch. Dosiahnutie vyrovnanosti tazieb je v takychto
pripadoch problematické (ZiHLAVNIK 2005).

Vekova struktira vlastnickych celkov vyrazne ovplyviiuje rieSenie tazbovej upravy lesa
v stcasnom obdobi. Uz v minulosti, ale aj v si¢asnom obdobi niektori autori poukézali na
problematiku rieSenia v stivislosti s nepravidelnou vekovou struktiirou zakladnych jednotiek
pre tazbovi tipravu lesa (GREGUS 1976; Poznaxiski 2001, 2004; ZinLavnik 2004, 2005).

Tazbova tprava lesa doposial’ vyuZivala iba jediny plochovy ukazovatel’ — objem t'az-
by, vypocitany z vymery normalneho ribaniska a priemernej hektarovej zasoby rubnych
lesnych porastov. Takto odvodeny objem tazby odpoveda priamo normalnej vymere ve-
kovych stupiiov, Cize pre vacsinu novovytvorenych vlastnickych celkov, ktoré st cha-
rakteristické nevyrovnanou, Casto az extrémnou vekovou Struktirou, ma iba teoretickt
hodnotu. V stcéasnosti platna vyhlaska ¢. 453/2006 Z. z. o hospodarskej tprave lesov
a ochrane lesa ho vsak uplne vylucila.

Vel'kou vyhodou pouzitia plochovych tazbovych ukazovatel'ov je moznost’ rychleho,
presného a nie zlozitého odvodenia vysky tazby aj na niekol'ko desatroci dopredu. Zmeny
vo vymerach nastavaji len vplyvom obnovnej tazby vo vekovych stupiioch obnovova-
nych a v najmladSom vekovom stupni vplyvom presunu obnovenych ploch.

Spolahlivost plochovych tazbovych ukazovatel'ov a udajov bola ¢asto kritizovana a ¢ia-
sto¢ne aj opodstatnene, pretoze v podrastovom lese v stvislosti s vyskytom prekryvajicich
sa etazi na tej istej ploche dochadzalo k nepresnosti pri vypoctoch (PriEsoL — PoLAK 1991).

Celkova vymera sledovanej jednotky sa vsak pri dodrzani stanovenych podmienok
hospodarenia pocas celého obdobia vypoctu, vo véacsine pripadov vobec nemeni a nemaji
na nu vplyv vychovné ani obnovné zasahy, na rozdiel od zasob, ktoré¢ sa tymito zasadami
v kazdom desat’ro¢i neustale menia vo vsetkych vekovych stuptioch.

Cim je dizka obdobia pri vypoéte vicsia, tym je prakticky hodnota vypoétu nereal-
nejsia a dosiahnutie uréitého optimalneho stavu vekovych stupiiov, ktory sme si vytycili,
nardza na rozne tazkosti, vzhladom na pdsobenie réznych nepredvidanych biotickych a
abiotickych ¢initel'ov (vznik kalamit a pod.). Preto je nutné na jednotlivé zmeny, ktoré
vznikli tymito Cinitel'mi, pruzne reagovat’ v konkrétnom desatroci. Taktiez je potrebné
urobit’ novy vypocet, s upravenymi hodnotami vymer vekovych stupiiov, vzhl'adom na
ich zmeneny stav, ¢im sa zabezpe¢i dosiahnutie realnej$ich vysledkov potrebnych pre
najblizsie desatro¢ia (ZiHLAVNIK 1999).

Na vypoéet plochového ukazovatel’a ZiHLavnik (1999, 2004) pouZiva rozne varianty ma-
tematickych modelov na viac desat’roci, ktoré maju vyrovnavaci charakter. Metoda umoziu-
je volit’ varianty vypoctu v zavislosti od stavu vekovej struktary vlastnickych celkov.

Pri vypocte sa vSak neuplatiiuje iba jeden variant matematickej formulacie, ale jed-
notlivé varianty sa striedaji pocas celého obdobia, podl'a podmienok stanovenych pre ich
pouzitie v prislusnom obdobi. Vypoctom zistujeme pre kazdé planovacie obdobie, hodnotu
plochového tazbového ukazovatel’a, vymery vekovych stupiiov vlastnickych celkov, stav
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a usporiadanie vekovych stupfiov na konci prislusného planovacicho obdobia v ramci rub-
nej doby.

Ciel'om prace bolo zhodnotenie vekovej Struktury vlastnickych celkov, zistenie jej vy-
hl'adov na niekol’ko desatroc¢i do buducnosti, pomocou metddy matematickych modelov
tazbovej regulacie a vyhodnotenie jej priblizenia sa k normalnej vymere, ktord ma za
ulohu zabezpecit’ stalost’ a vyrovnanost’ produkcie vo vlastnickom celku.

Uvedena praca je stcastou rieSenia vedeckého grantového projektu VEGA 1/3530/06
,Metody HUL pre trvale udrzatelné hospodarenie v lesoch v réznych vlastnickych for-
mach a ekologickych podmienkach*.

2. PODKLADOVY MATERIAL A METODICKY POSTUP PRAC

Ako podkladovy material boli pouzité lesné hospodarske plany vypracované
Lesoprojektom Zvolen, s platnostou za obdobie 1995-2004 a 1996-2005. V ramci vy-
braného stboru bola do tejto prace vybrana skupina 6 vlastnickych celkov (byvalé lesné
uzivatel'ské celky) z kategorie hospodarskych lesov vo vlastnictve a uzivani Statnych le-
sov, z oblasti stredného a severné¢ho Slovenska. Jednotlivé vlastnicke celky st oznacené
poradovym ¢islom, aby sa zabranilo zneuzitiu tidajov tret'ou osobou.

Vlastnicky celok ¢. 1

Vymera lesnych porastov kategorie hospodarskych lesov tvaru vysokého je
1 645,46 ha. Rubné doba je 100 rokov a obnovna doba predstavuje 30 rokov. Celkova
zasoba predstavuje 323 318 m3. Zasoba rubnych porastov je 40 707 m?, vymera rubnych
porastov je 87,06 ha a tazbova plocha je 36,00 ha. Stanovena vyska obnovnej tazby je
16 952 m®.

Vlastnicky celok ¢. 2

Vymera lesnych porastov kategdrie hospodarskych lesov je 3 432,54 ha. Rubna
doba je 100 rokov a obnovna doba 30 rokov. Celkova zasoba predstavuje 1 068 923 m?>.
Zasoba rubnych porastov je 426 361 m’, a ich vymera je 620,7 ha a tazbova plocha pred-
stavuje 322,35 ha.

Vlastnicky celok ¢islo ¢. 3

Vymera lesnych porastov kategorie hospodarskych lesov predstavuje 4641,79 ha.
Rubna doba je 100 rokov a obnovna doba 30 rokov. Celkova zasoba vlastnickeho celku
predstavuje 1 554 019 m?. Zasoba rubnych porastov je 494 023 m®, vymera rubnych po-
rastov je 642,28 ha a tazbova plocha je 376,50 ha.
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Vlastnicky celok ¢islo ¢. 4

Vymera lesnych porastov je 604,24 ha. Rubna doba je 100 rokov a obnovna doba
30 rokov. Celkova zasoba predstavuje 111 348 m®. Zasoba rubnych porastov je 12 586 m?,
vymera rubnych porastov je 35,76 ha a tazbova plocha 20,73 ha.

Vlastnicky celok &1°

Vlastnicky celok & 2'
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Obr. 1-6  Grafy rozdielu skuto¢ného zastiipenia vekovych stupniov od normalneho zastipenia vekovych

Fig. 1-6
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Vlastnicky celok ¢islo €. 5

Vymera lesnych porastov vlastnickeho celku je 3384,35 ha. Rubna doba je 100
rokov a obnovna doba 30 rokov. Celkova zasoba predstavuje 608 004 m?®. Zasoba rubnych po-
rastov je 193 629 m3, vymera rubnych porastov je 512,69 ha a tazbova plocha je 208,37 ha.

Vlastnicky celok ¢. 6

Vymera lesnych porastov hospodarskeho tvaru vysokého je 544,07 ha. Rubna
doba je 100 rokov a obnovna doba 30 rokov. Celkova zasoba predstavuje 104 325 m?.
Zasoba rubnych porastov je 13 813 m?, vymera rubnych porastov je 39,19 ha a tazbova
plocha predstavuje 20,58 ha.

Na zhodnotenie skutocného stavu vlastnickych celkov boli pouzité prehladové ta-
bulky o plochach drevin, zasob a tazieb drevin v ¢leneni po vekovych stupiioch. Skuto¢-
na vekova Struktura jednotlivych vlastnickych celkov sa porovnala s normalnou vekovou
Struktirou. S pouzitim metdédy matematickych modelov pre regulaciu vekovej Struktary
(ZiHLAVNIK, A. 2000, 2004), s pouzitim poétu vekovych stupiiov k = 3, boli pre jednotlivé
vlastnicke celky vypocitané plochové tazbové ukazovatele a pomocou nich vypocitané
zlozenie vekovej Struktary vlastnickych celkov na tri desatrocia dopredu.

Pre zhodnotenie stupna zhody vekovej Struktary vlastnickych celkov, t. j. priblizenie
sa skutoénej vekovej Struktiry k normalnemu zastipeniu vekovych stupnov, sa pouzili tri
metddy:

* Zhodnotenie vekovej Struktury pomocou variacného koeficienta z rozdielov diferencii

medzi skuto¢nym a normalnym zastiipenim vekovych stupiiov (BaLogH 2006).

sX%z%JOO (1)

sx% — variaény koeficient rozdielov diferencii skuto¢nych a normalnych ploch ve-
kovych stupnov (%),

sx  — smerodajna odchylka diferencii skutocnych a normalnych ploch vekovych
stupnov (%),
x — aritmeticky priemer diferencii skutocnych a normalnych ploch vekovych

stupnov (%).

*  Druhou metodou stanovenia vekovej Struktiry je index zhody vekovej Struktiry (Ma-
RUSAK 2001), ktory vychadza z podielu sumy absolutnych hodnét rozdielov medzi sku-
to¢nou a normalnou vymerou jednotlivych vekovych stupniov a maximalne moznym
suctom diferencii.

3 A
- sl @

zh Amax
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P - skuto¢na vymera hodnoteného stiboru (ha),

P~ — normalna vymera j-teho vekového stupna (ha),

P — normalna vymera k-teho vekového stupna (ha),

j  — vekovy stupen s najnizSou normalnou vymerou,

k  — vekovy stupen s normalnou vymerou vi¢Sou ako j-ty vekovy stupen.

* Tretfou metddou je modifikovany index zhody vekovej Struktary, ktory predstavuje
podiel sumy vazenych aritmetickych priemerov, kde vahou je diferencia medzi sku-
tocnou a normalnou vymerou vekového stupna, a rozdiel vymery vekového stupia

s najvacésou skuto¢nou a najniz§ou normalnou vymerou.
n

2
=1

P
Inen =5 —p @
s,k T n,j

A.-P. .
i 78,0

B
\

diferencia medzi skuto¢nou a normalnou vymerou i-teho vekového stupna (ha),
- — normalna vymera vekového stupna (ha),
skutocna vymera hodnoteného suboru (ha),
— normalna vymera j—teho vekového stupna (ha),

.« — skutocna vymera k—teho vekového stupha (ha),
i — vekovy stupen,
j  — vekovy stupen s najnizSou normalnou vymerou,
k — vekovy stupen s najvacsou skutocnou vymerou.

Obidva indexy m6zu nadobudat” hodnoty z intervalu <0,1>. V pripade Ze hodnota _,

I =0, vekova Struktura je absolutne nevyhovujuca. V pripade ak hodnota indexov je na
hornej hranici intervalu to znamena ze [, I = 1, skutocné zastlipenie vekovych stupiiov
je uplne totozné s normalnym zastipenim. ZvysSovanim hodnoty indexu a jeho priblizo-
vanim sa k normalnemu zastiipeniu vekovej struktury sa skutocné vekova Struktara upra-
vuje smerom k normalu a pripadnym znizovanim indexu a zvySovani rozdielu skutoéného
a normalneho zastipenia vekovych stupnov sved¢i o zhorSovani vekovej Struktury. Na
ziskanie percentudlneho vyjadrenia priblizenia sa skuto¢ného zastipenia k normalnemu
zastipeniu vekovych stupnov vynasobime hodnotu indexu ¢islom 100.

100 (%)

Ld

<

< v v T
|

=Izh ’

%
z

h

Percentualne vyjadrenie pribliZzenia sa skutoénej vekovej Struktary k normalnej umoz-
fluje porovnat’ stav vekovej Struktary daného celku z viacerych obdobi, ako aj stav veko-
vych Struktir rozliénych celkov, resp. hodnotiacich suborov celkov navzajom.
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3. DOSIAHNUTE VYSLEDKY A DISKUSIA

V tabul’ke €. 1 je uvedeny prehlad ploch vekovych struktar vlastnickych celkov
po vekovych stupnioch a desatrociach ako aj celkovych ploch jednotlivych vlastnickych
celkov (P), plochovych ukazovatelov (UP, ), variatnych koeficientov diferencii (s %),
indexov zhody (I ,) a modifikovanych indexov zhody vekovej Struktiry (I ).

Na zaklade vypocitanych hodnot variacnych koeficientov (obr. 7) je mozné vidiet’ stav
variac¢nych koeficientov v jednotlivych vlastnickych celkoch na tri desatrocia dopredu.
V prvom desatroc¢i sa variabilita rozdielov skuto¢ného a normalneho zastipenia veko-
vych stupnov vsetkych skumanych vlastnickych celkov znizi pricom najvacsi pokles sa
zaznamenal 0 39,96 % v prvom vlastnickom celku a najmensi len 1,94% v piatom vlast-
nickom celku. Ked’ sa pozrieme na variabilitu vlastnickych celkov v druhom desatroci
vidime, ze oproti prvému sa viac menej neodliSuje okrem vlastnickeho celku €. 6, kde
nadobuda stupajucich hodnot az o takmer 12 %. Rozdiely vo variabilite medzi druhym
a tretim desatro¢im st uz odlisnejSie. Vo vlastnickych celkoch €. 4. a 5. variabilita klesa
len minimalne vo vlastnickom celku €. 6 je to podstatnejsie az o 16,48 %. Naopak stupaj-
ca tendencia variability je vo vlastnickych celkoch €. 2. a 3. kde tento rozdiel nie je vel'mi
citelny u vlastnickeho celku ¢. 1 dochadza k narastu az o 14,33 %.
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50.00 1

30.00

T T T
0 1 desat’rotie 2 3
—&8—Vlastnicky celok £.1 — —e— — Vlastnicky celok €.2 - - - & - - Vlastnicky celok €.3|

—-% - —Vlastnicky celok €.4 —-%—- Vlastnicky celok €.5 —e——Vlastnicky celok .6

Obr. 7 Graf priebehu varia¢nych koeficientov vlastnickych celkov po desatrociach
Fig. 7  Plot of process coefficient of variance of user units of the decade 1 decade, 2 coefficient of variance

S klesajucou hodnotou variacného koeficientu sa znizuje rozdiferencovanost’ vekovej
Struktury vlastnickeho celku a tym dochadza k priblizovaniu skutocnej vymery vekovych
stupfiov k normalnej vymere vekovych stupnov, ktora zabezpec¢i vyrovnanost’ produkcie
v danom vlastnickom celku. Pri pouziti metédy matematickych modelov a nasledného
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vyrovnavania vekovych struktur na tri desatrocia dopredu je vidiet, Ze oproti si¢asnému
stavu ma varia¢ny koeficient vo vSetkych vlastnickych celkoch klesajticu tendenciu okrem
vlastnickeho celku €. 5 kde sa dosahuji vyrovnané hodnoty a v druhom desatro¢i mierne
stupa. Je to prave v dosledku jeho najvyrovnanejsej vekovej Struktiry so zastupenim vys-
Sich vymer v prvom a druhom vekovom stupni v suc¢asnosti a ucasti 14 vekovych stupnov,
¢im sa zvysi vymera niz$ich vekovych stupiiov v nasledujicich desatrociach. V pripade
vlastnickeho celku €. 1 su najviac zastupené vekové stupne vo vyssich ro¢nikoch, o ma
tak ako v predchadzajucom pripade po dvoch desatrociach, za nasledok narast vymery
vekovych stupniov v nizsich ro¢nikoch. Vo vlastnickom celku ¢. 6 dochadza k najvacsiemu
poklesu variability za tri desatrocia az 0 42,39 %.

Na obrazkoch 8-13 st znazornené priebehy vypocitaného indexu zhody vekovej
Struktiry a modifikovaného indexu zhody vekovej Struktiry po desatrociach a vlastnic-
kych celkoch. Vo vlastnickom celku €. 1 je priebeh obidvoch indexov takmer totozny, az
na posledné desatrocie, kde modifikovany index zaznamenal vyrazny pokles hodnoty, ¢im
doslo k oddialeniu skuto¢nej vekovej Struktiry od normalnej. Na rozdiel od toho, index
zhody zaznamenal nérast, ¢im doslo k eSte vyraznejSiemu priblizeniu sa normalnemu za-
stipeniu vekovych stupiiov. Odovodnit’ je to mozné tym, ze modifikovany index berie do
uvahy aj vahy v podobe skuto¢nych ploch vekovych stupniov k diferenciam, na rozdiel od
indexu zhody, ktory pozostava iba z diferencii medzi skuto¢nym a normalnym zastipenim
vekovych stupiiov a prave preto sa vacsie odchylky nezaznamenaju az v takom rozsahu.

Index zhody nevychadza z vdzeného priemeru a ani z maximalneho variacného rozpé-
tia medzi vekovymi stupfiami, na zédklade ¢oho mozno konstatovat’, ze v pripade vSetkych
analyzovanych vlastnickych celkov hodnotu indexu nadhodnocuje a tym dochadza ku
skresl'ovaniu pribliZenia sa skuto¢nej vymery vekovych stupiiov k normalnej vymere.

Rozdiely medzi indexmi st zanedbatel'né a v pripade vlastnickych celkov ¢. 2—5 na-
dobudaju rovnaky priebeh. Ich hodnoty st vSak odlisné, priblizne o dve stotiny, ¢o je
zanedbatel'né najviac vo vlastnickych celkoch €. 2—5. Vo vlastnickom celku ¢.6 dochadza
po prvom desat’roci k strmSiemu narastu u modifikovaného indexu zhody, ¢o predstavuje
az 6 stotin. Najvyssia hodnota indexu zhody 0,9083 ako aj modifikovaného indexu zhody
0,8693 sa nachadza vo vlastnickom celku ¢. 5 pri vyrovnanej vekovej Struktire v druhom
desatroci. Toto rozlozenie vekovych stupiiov sa teda najviac priblizuje k normalnej $truk-
ture. Najnizsia hodnota indexu zhody 0,7455 a modifikovaného indexu zhody 0,7131 sa
zhodne u obidvoch nachadza vo vlastnickom celku €. 6 v prvom desatroci, kde je aj naj-
viacsi rozdiel medzi skuto¢nou a normalnou vymerou vekovych stupnov.

Pri vypocte indexu je potrebné zohl'adnovat’ diferenciu vo vdzbe na skutocné vymery
jednotlivych vekovych stupiiov a variaéné rozpétie medzi maximalnou skuto¢nou a mini-
malnou normalnou hodnotou vymery vekového stupna.
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Obr. 8-13  Grafy zmeny hodnoty indexu zhody a modifikovaného indexu zhody po desatrociach
Fig. 8-13  Plots of value changee index of coincidence and modifikated index of coincidence of the decades
'user unit No., 2decade

Varia¢ny koeficient vo vlastnickom celku ¢. 1 ma podobny priebeh ako hodnoty inde-
xu zhody v jednotlivych desatrociach. V prvom desatroci hodnoty variacného koeficienta
klesaju strmsie ako hodnota indexu zhody. Po prvom desatroci sa tvar krivky variacného
koeficientu viac priblizuju priebehu hodn6t modifikovaného indexu zhody, od druhého de-
satrocia viac hodnotam indexu zhody. Vo vlastnickom celku €. 2 v porovnani s hodnotami
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indexu zhody a modifikovanym indexom zhody sa tvar krivky priblizne rovna hodno-
tam varia¢ného koeficientu len po druhom desatroéi a v tretom desatro¢i. Podobne ako
predchadzajuci je na tom i vlastnicky celok €. 3, kde je tvar krivky hodnot variaéného
koeficientu priblizne rovnaky s krivkou hodndt indexu zhody a modifikovaného indexu az
od druhého desatrocia. Vo vlastnickom celku ¢. 4 do prvého desatrocia je krivka hodnot
varia¢ného koeficientu priblizne rovnaka s krivkami hodnét obidvoch indexov, po prvom
desatro¢i ma krivka hodnét stipajicu tendenciu, pricom opaéne je to pri indexoch zhody,
kde maju hodnoty klesajuci priebeh. Vo vlastnickom celku ¢. 5 maju krivky hodnét roz-
dielny priebeh. Hodnoty varia¢ného koeficientu zaznamenali pokles po prvé desatrocie
av d’al$ich desatrociach maju vyrovnany priebeh. U obidvoch indexov maji hodnoty stii-
pajuci charakter po druhé desatrocie a nasledne klesaju. Vo vlastnickom celku ¢.6 sa tvar
krivky hodnoét variaéného koeficientu v jednotlivych desatrociach nezhoduje s priecbehom
hodnét jednotlivych indexov.

4. ZAVER

Cielom prace bolo zhodnotenie vekovej Struktary vlastnickych celkov a sta-
novit hodnoty vekovej Struktary v jednotlivych vlastnickych celkoch na tri desatrocia
dopredu, pomocou vypoétu plochovych ukazovatel'ov, s pouzitim réznych variantov ma-
tematickych modelov s vyrovnavacim charakterom. So zvi&Sovanim dizky obdobia pri
vypocte sa vplyvom rdznych nepredvidanych Cinitel'ov, ¢i uz biotickych alebo abiotickych
progndza vyvoja vekovych Struktar stdva menej redlnou.

Z vypoctu modifikovaného indexu zhody a porovnania s indexom zhody vekovej
Struktary sa zistilo, Ze index zhody i ked’ zanedbatel'ne nadhodnocuje vyrovnanost’ ve-
kovej Struktiry v priemere o dve stotiny, ¢o ma za nasledok prave to, ze nevychadza
z vazeného aritmetického priemeru diferencii vymer a ani s maximalneho varia¢ného
rozpitia medzi vekovymi stupnami, na rozdiel od modifikovaného indexu zhody vekove;j
Struktiry. Hodnota indexu zhody sa vo vybranych vlastnickych celkoch pohybovala od
0,7455-0,9083 a hodnota modifikovaného indexu zhody od 0,7131-0,8693, ¢o predsta-
vuje rozdiel o 3,24 % pri najnizsej hodnote a 3,9 % pri najvyssej hodnote. Tieto dva inde-
xy nadobudaji podobny priebeh v prevaznej vacsine vlastnickych celkov a obidva indexy
sa zhodli v ur€eni najbliz§icho priblizenia sa normalnej vekovej Struktiary ku skutoénej,
ako aj najvacsej odchylky tychto dvoch vekovych Struktur.

Pri porovnani tvaru hodndt variaéného koeficientu s indexom zhody a modifikovanym
indexom zhody mali hodnoty vo vlastnickych celkoch ¢. 1-4 zrovnatelny priebeh. Vo
vlastnickych celkoch €. 5 a 6 boli tplne odlisné. Z toho vyplyva, ze hodnoty indexov len
Ciastocne zavisia od variability ploch skuto¢nych vekovych stupiiov okolo normalneho
zastupenia vekovych stupnov.
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Valuation of the age structure of user units alternatives methods

Summary

The submit report deals the problem of the age structure of user units on base of comparison their
real and normal age structure. The valuations were performed three methods: coefficient of variance, which is
indicated by variability between real and normal structure, index of coincidence and modified index of coinci-
dence of the age structure. These indexes are indicated level of approach the structures. The valuation has been
carried out in the six user units. They were selected from the north and central part of Slovakia. There were
computed prescribed cut by method of mathematical models and derivation of the real age structures on three
decades forward.

The report in the next part was compared the results by using coefficient of variance, index of coincidence
and modified index of coincidence age structure. The values of index of coincidence were appeared from 0,7455
to 0,9083 and values of modified of index coincidence from 0,7131 to 0,8693. The difference is in the first time
3,24% and the second 3,9%. After evaluation the results of both indexes come through that modified index of
coincidence are regarding also bigger variances from normal distribution. This difference in compare with index
of coincidence is due to differences between real and normal distribution without reference to real age class area.
The value of index of coincidence is therefore about two hundredths advanced. The coefficient of variance in
compare with other indexes results from the values partially depend from variability of real areas closely the
normal age-classes distribution.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

RIESENIE TAZBOVEJ UPRAVY LESA VO VAZBE
NA TRVALE UDRZATEUNE HOSPODARENIE
V LESOCH

AntonZIHLAVNIK

Zihlavnik, A.: Rieenie tazbovej ipravy lesa vo vizbe na trvale udrzatelné hospodarenie v lesoch.
Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 215-225.

Ciel'om prispevku je poukazat’ na moznost rieSenia tazbovej upravy lesa s vyuzitim vysledkov
z trvalych vyskumnych ploch. Ide o vyhodnotenie porastovych veli¢in z opakovanych merani na
trvalych vyskumnych plochach. Navrhuji sa rozne alternativy intenzity tazbovych zasahov na sle-
dovanych plochach. Predpoklada sa intenzita v rozpiti od 10 % do 25 %, podl'a stavu jednotlivych
porastov. V prispevku je uvedena jedna z moznych alternativ, kde navrhy tazieb predpokladaju
zésahy do podirovne, ale aj do irovne porastu. Tazbovymi zdsahmi dochadza ku zniZeniu zakme-
nenia na hodnotu 0,7. Dosiahnuté vysledky st prinosom pre doplnenie dlhodobého vyskumu v tejto
oblasti. Nasledne sa budu realizovat’ pri obnove lesného hospodarskeho planu v roku 2009.

KPucové slova: hospodarsky spdsob, tazbova tprava lesa

1. PROBLEMATIKA A CIEL PRACE

Obnovené vlastnicke a uzivatel'ské vztahy k lesu maju vyrazny vplyv na ob-
hospodarovanie lesa. Aby nedoslo k naruSeniu trvalosti lesa neodbornym obhospodaro-
vanim, uz novely zakona ¢. 100/1977 Zb. o hospodareni v lesoch a $tatnej sprave lesného
hospodarstva, v zneni neskorsich predpisov na prvé miesto davaji pouzitie podrastového
hospodarskeho sposobu v hospodarskych lesoch. V sti¢asnosti zdkon NR SR ¢. 326/2005
Z. z. o lesoch ako aj vyhlaska MP SR ¢. 453/2006 Z. z. o hospodarskej Gprave lesov
a ochrane lesov, stanovuje pouzivat’ podrastovy, vyberkovy a ucelovy hospodarsky spo-
sob, ¢im prispieva k zvySovaniu podielu pouzitia jemnejSich hospodarskych spdsobov
v naSom lesnom hospodarstve. Pouzitim tychto spdsobov vznikaju typy lesa, ktoré moze-
me charakterizovat’ diferencovanou vekovou a priestorovou strukturou s vysokym podie-
lom prirodzenej obnovy.

V lesoch Slovenska s vysokym zastipenim buka by mal byt rozhodujicim v tychto
bukovych porastoch podrastovy hospodarsky sposob. Pouzitim tohto hospodarskeho sp6-
sobu, pripadne vyberkového hospodarskeho sposobu je mozné zabezpecit’ uplatiiovanie
prirode blizkych hospodarskych sposobov a tym nasledne aj trvale udrzate'né hospoda-
renie v lesoch.
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Predpoklad Gspesnej realizacie jemnejsich foriem obhospodarovania lesa je vysledkom
spravneho odborného postdenia celkového stavu obnovovaného porastu uz pri planovani
navrhov hospodarskych opatreni v ramci vypracovavania lesného hospodarskeho planu.
Zakladnym a vyznamnym prvkom pri rozhodovani o pouziti jemnej$ich hospodarskych
spdsobov je stav a predpoklady prirodzenej obnovy v prislusnej jednotke priestorového
rozdelenia lesa.

Z doterajSich vysledkov riesenej problematiky prirodzenej obnovy v prislusnej jed-
notke priestorového rozdelenia lesa sa potvrdzuje, Ze uspesnost’ uplatnenia spominanych
jemnejsich hospodarskych sposobov zavisi od miery spravneho urcenia prirodzenej obno-
vy v planovanych hospodarskych opatreniach v ramci obnovy lesa (ZiHLAVNIK, A. 2004,
2006). Toto nasledne suvisi s navrhmi intenzity tazbovych zasahov a s celkovym rieSenim
tazbovej Gpravy lesa v prislusnych jednotkach pre tazbovu Gpravu lesa. Je potrebné aby
uvolnovacie zasahy vyznamne prispeli aj k zvySovaniu hriibkového prirastku a nasledne
k zvacsovaniu porastovej zasoby (Saniga 2005).

Velky vplyv na uplatnenie jemnejSich spésobov maji nahodné tazby (BaLoga 2005,
2006, ZiHLAVNIK, A., BALOGH, BAHYE 2006, DANCEK, ZiHLAVNIK, A. 2003).

Z tohto dovodu by sa malo uplatiiovanie hospodarskych sposobov a ich foriem odrazat’
aj v odlisnych postupoch riesenia t'azbovej Gpravy lesov pri obhospodarovani lesa.

Riesenim t'azbovej upravy lesa s podrastovym hospodarskym spésobom, ako aj pro-
blematikou podrastového lesa sa u nas aj v zahrani¢i zaobera len malo autorov: GREGUS
(1976), KorpEr: a kol. (1991), Saniga (2000), GASPERSIC (1995), Poznaxski (2001, 2004),
ZiHLAVNIK, A. (2000, 2002, 2004, 2006).

Problémy v stanoveni vysSky obnovnej tazby, ale aj v celej tazbovej Uiprave lesa sa
prejavili uz v minulosti. Na zaklade teoretickych a praktickych poznatkov sa zistilo, Ze pri
odvodeni vysky t'azby vznikaju rozdiely medzi navrhnutou vyskou t'azby a skutocne reali-
zovanou tazbou . Problém dodrzania principu trvalého obhospodarovania lesa je potrebné
rieSit’ vzhladom na malé vymery byvalych lesnych uzivatel'skych celkov a sticasnych
lesnych celkov. V tychto sa vyskytuju nepravidelné vekové Struktary, ktoré tvoria stibory
porastov s roznym vekom. Skuto¢ny stav a zastupenie jednotlivych porastov sa odraza
nasledne na vekovej Strukture lesného celku, resp. vlastnickeho celku. Uvedené suvisi
rozdelenia lesa az po lesné celky. Spravne stanovené zakladné prvky tazbovej Gpravy lesa
v dielcoch sa nasledne prejavia v presnosti prognézovania a moznosti stanovenia optimal-
nej vysky tazby v lesnom celku.

Ciel'om tejto prace je poukazat’ na moznost rieSenia tazbovej Gpravy lesa s vyuzitim
vysledkov z trvalych vyskumnych ploch (TVP). Ide o vyhodnotenie porastovych veli¢in
na TVP z opakovanych merani. Dalej st to navrhy roznych alternativ intenzity tazbovych
zasahov na sledovanych TVP.

Uvedena praca je stcastou rieSenia vedeckého grantového projektu VEGA 1/3530/06
,Metody HUL pre trvale udrzatelné hospodarenie v lesoch v roznych vlastnickych for-
mach a ekologickych podmienkach*.

216



2. PODKLADOVY MATERIAL A METODICKY POSTUP PRAC

Problematika t'azbovej Gpravy lesa sa riesila na TVP zalozenych na LUC VSLP
TU Zvolen. Ide o TVP zakladané v porastoch so zac¢inajicou obnovou, resp. rozpracova-
nych obnovou v rdmci uvedeného LUC. Zakladnou jednotkou hodnotenia bola vymera
zalozenej TVP. Ide o TVP zakladané v rokoch 1998-2006, pripadne starSie TVP zakladané
v minulosti postupne v stvislosti s obnovou LHP. U&elom tychto ploch bolo hodnotenie
bukového hospodarstva vo vizbe na tazbovu upravu lesa. TVP boli zalozené v porastoch,
v ktorych bol predpoklad na realizaciu ré6znych foriem clonnej obnovy.

Trvalé vyskumné plochy ¢. 1 a 2 (TVP1, TVP2) boli zalozené v dielci 374. Vymera
dielca je 18,13 ha, vek 110 rokov, rubna doba 120 rokov a obnovna doba 30 rokov. V dielci
je zastupeny lesny typ ¢. 3313 — zubackova bucina, nizsi stupen (80 %) a lesny typ ¢. 3315
— kamenita papradinova buéina, nizsi stupenn (20 %). Dielec je zatriedeny do skupiny
lesnych typov Fagetum pauper a hospodarskeho stiboru lesnych typov HSLT 310 — svie-
ze dubové buciny. Zastipenie buka je 100 % a ojedinele sa vyskytuje dub, jedla, javor.
V dielci bola v minulosti navrhnuta tazba nezavisle od vyskumu, podl'a zasad Gayerovho
clonného rubu. Cast’ tejto tazby bola zrealizovana.

Trvala vyskumna plocha ¢. 6 (TVP6) sa nachadza v dielci 377. Vymera dielca je 5,78
ha, vek 85 rokov, rubna doba 110 rokov a obnovna doba 30 rokov. V dielci je zastipeny typ
¢. 3313 — zubackova bucina, nizsi stupen (90 %) a lesny typ ¢. 2306 — kamenita lipnicova
bukova dubrava s chlpanou (10 %). Na zaklade tychto lesnych typov je dielec zaradeny do
skupiny lesnych typov Fagetum pauper a hospodarskeho suboru lesnych typov HSLT 310
— svieze dubové buciny. Zastupenie buka je 90 % a duba 10 %. Je to stredna kmenovina,
nerovnomerne vyspela, roznoveka. Sporadicky sa vyskytuje prirodzené zmladenie a tiez
bukovy podrast. Je to dielec na hranici obnovy. Bol vybraty na sledovanie vyskumu na za-
klade vhodnych podmienok pre obnovu lesa a vyskyt prirodzeného zmladenia. Reprezen-
tuje dielce so zacinajucou obnovou, na rozdiel od dielcov uz rozpracovanych obnovou.

TVP majt tvar obdiZnika o stranach 50 x 100m s dlhSou stranou po vrstevnici. Vymera
TVP je 0,50 ha. Kazda TVP bola rozdelena na 10 ¢iastkovych ploch s vymerou 0,05 ha, kto-
ré boli oznacené vel’kymi pismenami A, B, C... atd’. Pri vytyCovani a stabilizovani ploch
bol dodrzany postup podla ZinLavnika, S. (1999, 2004). Plochy boli zakladané v poras-
toch tak, aby ¢o najviac vystihli charakter a pomery prislusného porastu. Zaroven porast,
v ktorom sa TVP zakladala, musel spiiiat’ priemerné charakteristiky a pomery ostatnych
porastov nachadzajucich sa v danej lokalite. Pred vlastnym zalozenim TVP sa vykonalo
niekol’ko predbeznych fotogrametrickych a terestrickych zistovani zékladnych charakte-
ristik lesa. Hodnotenie stavu lesa v prislusnej lokalite sa vykonalo s vyuzitim interpreta-
cie leteckych farebnych infratervenych snimok podla postupu ZinravniK, S., Caupy, F.
(2002), ZiHLAVNIK, S., CHUDY, F., KaRDOS, M. (2005).

Metodicky postup zakladania TVP ako aj meranie jednotlivych veli¢in, ked’Ze sa jed-
na o dlhodoby vyskum je podrobne uvedeny v praci ZiHLavnik, A. (2006), kde je Gast’
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problematiky z niekol’kych TVP spracovand. Vzhl'adom na vel’ky rozsah je v tejto praci
uvedena d’alSia Cast’ dosiahnutych vysledkov vyskumu.

3. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

3.1. Zhodnotenie vybratych porastovych veli¢in

V ramci zhodnotenia TVP sa na jednotlivych ciastkovych plochach zistovali
nasledovné porastové veli¢iny: pocet jedincov (N), objem (V), kruhova plocha (G) a sku-
to¢né zakmenenie (Zak.sk.). Porastové veli¢iny jednotlivych ¢iastkovych ploch st prepo-
¢itané na ha a uvedené pre TVP1, TVP2 a TVP6 v tabulkach ¢. 1,2 a 3.

Tabulka I  Porastové veli¢iny na TVP 3

Tab. 1 Stand characteristics on the permanent research plot Nr. 3
C.plh N (ks)? N/ha (ks)® V (m*?*) | V/ha (m?)® G (m?)® G/ha (m?)” zak. sk®
A 22 440 29,98 599,66 1,87 37,45 0,95
B 23 460 36,28 725,62 2,17 43,42 1,00
C 15 300 24,04 480,77 1,37 27,49 0,70
D 21 420 32,48 649,55 1,96 39,27 0,99
E 24 480 28,21 564,24 1,85 37,02 0,94
F 22 440 24,10 481,97 1,58 31,61 0,80
G 25 500 29,23 584,60 1,88 37,70 0,95
H 15 300 24,86 497,16 1,51 30,29 0,77
I 12 240 35,53 710,54 1,91 38,23 0,97
J 25 500 30,89 617,86 1,98 39,53 1,00
Y 204 408 295,60 591,20 18,10 36,20 0,92

DPartial plot, ?Number of trees, ¥Number of trees/hectare, ¥Stock (m?), ¥Stock/hectare, “Circular base (m?),
"Circular base/hectare (m?), ®Crop density

Tabul’ka 2  Porastové veli¢iny na TVP 4

Tab. 2 Stand characteristics on the permanent research plot Nr. 4
C.plh N (ks)? N/ha (ks)® V() | V/ha(m’)® | G (m?)® G/ha (m?)” | zak. sk
A 20 400 31,83 636,64 2,00 39,91 1,00
B 27 540 30,30 605,93 2,09 41,77 1,00
C 27 540 26,14 522,78 1,81 36,19 0,92
D 26 520 28,62 572,31 1,92 38,38 0,97
E 20 400 27,13 542,66 1,81 36,17 0,92
F 18 360 23,08 461,54 1,54 30,89 0,78
G 35 700 35,89 717,72 2,50 49,99 1,00
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Tabulka 2  Pokracovanie

Tab. 2 Forsetzung
C.plh N (ks)? N/ha (ks)® V (m?)? V/ha (m*)® | G (m?)® G/ha (m?)” | zak. sk
H 29 580 32,41 648,19 2,26 45,10 1,00
I 21 420 24,48 489,56 1,67 33,40 0,85
J 15 300 16,25 324,94 1,16 23,25 0,59
> 238 476 276,11 552,23 18,75 37,50 0,90

DPartial plot, ?Number of trees, ¥Number of trees/hectare, ¥Stock (m?®), ¥Stock/hectare, ®Circular base (m?),
"Circular base/hectare (m?), ®Crop density

Tabulka 3 Porastové veli¢iny na TVP 5

Tab. 3 Stand characteristics on the permanent research plot Nr. 5
C.plh N (ks)? N/ha (ks)? V (m?)Y V/ha (m?)” | G (m?)°) | G/ha(m?)’) | zak.sk®
A 17 340 36,51 730,22 2,24 44,74 1,00
B 20 400 28,68 573,70 1,94 38,76 0,98
C 16 320 31,22 624,35 1,99 39,90 1,00
D 27 540 40,85 817,03 2,62 52,33 1,00
E 33 660 29,81 596,21 2,18 43,57 1,00
F 20 400 20,10 402,02 1,70 34,00 0,86
G 21 420 32,26 645,16 2,02 40,35 1,00
H 25 500 32,67 653,42 2,19 43,79 1,00
I 25 500 35,23 704,69 2,33 46,61 1,00
J 32 640 25,55 511,06 1,78 35,66 0,90
> 236 472 312,89 625,79 20,99 41,97 0,97

DPartial plot, ?Number of trees, ¥Number of trees/hectare, ¥Stock (m?), ¥Stock/hectare, ©Circular base (m?),
"Circular base/hectare (m?), ¥Crop density

Po 5 rokoch bolo na uvedenych TVP vykonané opakované meranie jednotlivych po-
rastovych veli¢in. Zistili sa ur¢ité zmeny oproti po¢iato¢nému stavu.

Na TVP1 (tabul’ka 4) bol celkovy pocet stromov znizeny o 19 stromov, z toho 18 ks
buka s 1 ks jaseni. I napriek ubytku sa zvysila porastova zasoba o 4,49 m® cez prirastky
hrubky a vysky. Kruhova zakladna sa zvacsila len malo a nedoslo ani k znizeniu zakme-
nenia. Priemernd hrabka vzrastla o 1,8 cm a priemerna vyska o 0,8 m. Ciastoéne celkové
vysledky narusila ndhodna tazba na Ciastkovej ploche I, hlavne Co sa tyka kruhovej za-
kladne.
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Tabulka4 Zmeny porastovych veli¢in na TVP 1

Tab. 4 Changes of the stands on the permanent research plot Nr. 1
C.plh N (ks)? N/ha (ks)*) V (m?)? V/ha (m?)? G (m?)® G/ha (m?)”
A —4 -80 0,54 10,88 -0,02 -0,41
B 0 0 3,02 60,40 0,15 2,95
C 0 0 1,63 32,54 0,08 1,64
D -5 -100 -5,35 -107,06 -0,30 -5,97
E -2 —40 2,35 47,01 0,11 2,14
F 0 0 2,98 59,50 0,14 2,88
G 0 0 4,29 85,85 0,22 431
H 0 0 4,01 80,10 0,18 3,67
I -6 -120 -12,71 254,26 -0,73 -14,61
J -2 —40 3,73 74,59 0,17 3,35
Y -19 -38 4,48 8,96 0,00 0,00

DPartial plot, ?Number of trees, ¥Number of trees/hectare, ¥Stock (m?®), >Stock/hectare, ®Circular base (m?),
"Circular base/hectare (m?)

Na TVP2 (tabulka 5) klesol pocet stromov o 4 ks. Celkova zasoba TVP sa zvysila
033,09 m® a kruhova zakladna o 1,42 m?. Zakmenenie stiplo o 0,07. Priemerna hribka sa
zvacsila o 1,5cm a priemerna vyska o 1,2 m.

Tabulka 5 Zmeny porastovych veli¢in na TVP 2

Tab. 5 Changes of the stands on the permanent research plot Nr. 2
C.pl» N (ks)? N/ha (ks)® V (m*)Y V/ha (m*)” G (m?)® G/ha (m?)”
A 0 0 4,78 95,60 0,25 4,97
B -1 -20 1,42 28,48 0,01 0,17
C 0 0 2,76 55,13 0,13 2,68
D -1 -20 5,25 105,09 0,22 4,44
E 0 4,17 83,31 0,18 3,60
F 0 2,79 55,70 0,14 2,71
G 0 3,02 60,49 0,13 2,70
H -1 -20 3,76 75,26 0,14 2,73
I 0 0 2,54 50,81 0,12 2,33
J -1 =20 2,60 51,97 0,11 2,15
> —4 -8 33,09 66,18 1,42 2,85

DPartial plot, ?Number of trees,

"Circular base/hectare (m?)
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Na TVP6 (tabulka 6) klesol pocet stromov o 8 ks. Celkova zasoba TVP sa zvysila
0 30,50 m® a kruhovu zakladfia o 0,81 m?. Zakmenenie sa zmenilo len o 0,04. Priemerna
hrubka sa zvécsila o 1,4cm a vyska o 1,7 m.

Tabulka 6 Zmeny porastovych veli¢in na TVP 6

Tab. 6 Changes of the stands on the permanent research plot Nr. 6
C.plh N (ks)? N/ha (ks)® V (m?)? V/ha (m?)” G (m?)® G/ha (m?)”
A 0 0 3,74 74,86 0,14 2,89
B -3 —60 0,75 14,91 0,15 -3,03
C -1 -20 2,33 46,69 0,07 1,47
D -3 —60 2,72 54,34 0,05 1,02
E 0 3,74 74,87 0,15 2,91
F 0 0 1,88 37,53 0,07 1,44
G 0 0 4,68 93,56 0,18 3,69
H 4,39 87,73 0,16 3,23
I -1 =20 2,34 46,86 0,00 0,08
J 0 0 3,93 78,69 0,13 2,68
> -8 -16 30,50 61,00 0,81 1,62

DPartial plot, ?Number of trees, *Number of trees/hectare, ¥Stock (m?), ¥Stock/hectare, “Circular base (m?),
"Circular base/hectare (m?)

3.2. Navrhy t'azbovych zasahov

Na zaklade zisteného stavu a naslednej moznosti vyskytu prirodzeného zmlade-
nia na jednotlivych TVP sa navrhli tazbové zasahy v réznych alternativach, za ti€elom sta-
novenia vhodnej vysky obnovnej tazby. Pri odoberani porastovej zasoby sme prihliadali na
kvalitu a moznost’ vytvarania prirastku, ako aj vplyv odberania zasoby na vznik priaznivych
podmienok pre prirodzené zmladenie. V uvedenom prispevku sa uvadza 1. alternativa.

Pri tejto alternative navrhu tazby sa uvazovalo najprv hlavne so zdravotnym a kvalita-
tivnym vyberom s predpokladom tispesného zaciatku prirodzenej obnovy. Ide o0 moznost’
vzniku naletu a biologicky zabezpeceného narastu pri splneni zakladnych nevyhnutnych
podmienok.

Pri navrhu t'azby sa postupovalo nasledovne. Najprv sa teoreticky stanovila vyska taz-
by na zéklade zistenych taxa¢nych veli¢in a porovnania socialneho postavenia jednotlivych
stromov. Vychadzali sme z predpokladu, ze pre Gspesné dosiahnutie prirodzenej obnovy
je na ploche potrebné ponechat’ len kvalitné stromy hlavnej tirovne a nadirovne. Z toho
vyplyva, ze do tazby boli navrhnuté vSetky jedince poskodené ustupujice a poduroviiove.
Tym sme umoznili pristup slne¢ného ziarenia na povrch pody, ¢o je zdkladnym predpo-
kladom na prezivanie semenacikov prirodzenej obnovy.
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Avsak z doterajsich vysledkov zo star§ich TVP sme zistili, ze na dostato¢né naslnenie
materského porastu pre potreby dosiahnutia prirodzenej obnovy to nestaci. Preto bolo
nutné pristapit’ k druhému kroku navrhu tazby a to bol navrh aj Casti stromov tvoriacich
uroven a naduiroven porastu. Toto je mozné vykonat’ iba na zaklade praktického postidenia
skutoéného stavu jednotlivych stromov priamo v teréne v zmysle zasad clonného rubu.
Jednotlivé navrhy tazieb je d’alej potrebné overovat’ priebezne v praxi na zaklade sku-
to¢ne vykonanej tazby a tak spresiiovat’ d’alsie vysledky vyskumu.

Navrh intenzity tazbového zasahu na jednotlivych ¢iastkovych plochach a navrh cel-
kovej intenzity je pre TVP1 uvedeny pre 1. alternativu v tabul’ke 7.

Na tejto vyskumnej ploche bola navrhnuta tazba 38,43 m? o predstavuje intenzi-
tu zasahu z aktualizovanej zasoby 12,81 %. Objem navrhovanej tazby je vlastne zaso-
ba vsetkych poduroviiovych stromov. Vzhl'adom na vysoky stupeii clonenia hornej etdze
a vel'mi nepriaznivy stav prirodzenej obnovy bude nutné pouzit’ alternativu, kde je zvyse-
nie intenzity zésahu az na 20 %. To predpoklada zaroven aj znizenie zakmenenia na 0,7.
Ide o zasah do jedincov hlavnej Grovne s vel'kym objemom a zaroven vel’kymi korunami,
ktoré na prirodzenti obnovu a jej vznik pdsobia nepriaznivo.

Navrh intenzity tazbového zasahu na jednotlivych ¢iastkovych plochach a navrh cel-
kovej intenzity je pre TVP2 uvedeny pre 1. alternativu v tabul'ke 8.

Tabulka 7  Navrh intenzity tazbového zasahu (TVP1)

Tab. 7 Project of intensity of cutting (PRP1)
C.ph m? % C.p m? %
A 1,19 3,9 F 422 15,59
B 3,96 10,08 G 4,12 12,29
C 4,92 19,17 H 2,57 8,9
D 8,42 31,05 I 0,74 3,24
E 3,97 12,99 J 4,32 12,48
Spolu:? 38,43 12,81
DPartial plot, ?Sum
Tabulka 8  Navrh intenzity tazbového zasahu (TVP2)
Tab. 8 Project of intensity of cutting (PRP2)
C.p.» m’ % C.p m? %
A 6 16,39 F 3,1 11,99
B 11,74 37,01 G 9,23 23,72
C 11,59 40,1 H 8,45 23,36
D 3,58 10,57 I 4,04 14,95
E 8,32 26,58 J 1,59 8,44
Spolu:? 67,64 21,88

DPartial plot, ?Sum
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Na tejto vyskumnej ploche bola navrhnuta tazba 67,64 m?, o je intenzita zdsahu
21,88 %. Zakmenenie po navrhovanom zasahu klesne na hodnotu 0,75. Tato intenzita
vyhovuje prvému zasahu. Dalej sa predpoklada s postupnym zvy$ovanim tohto zasahu.
Dovodom zvySovania intenzity je vyrazny pokles uz existujiceho prirodzeného zmlade-
nia. Na tejto ploche odstranenim podtrovne by sa mala clona porastu dostato¢ne znizit’ na
to, aby prirodzena obnova mala pre svoj vyvoj priaznivé podmienky. To v§ak nevylucuje
v pripade potreby zasiahnut’ Ciasto¢ne aj do urovne.

Navrh intenzity tazbového zasahu na jednotlivych ¢iastkovych plochach a navrh cel-
kovej intenzity je pre TVP6 uvedeny pre 1. alternativu v tabul'ke 9.

Vzhl'adom na to, ze uvedena plocha reprezentuje dielce so zacinajiicou obnovou, tak
ako uz bolo uvedené pri charakteristike TVP, navrh predpoklada intenzitu zasahu 9,23 %, ¢o
predstavuje 27,69 m? drevnej hmoty. Pri pouziti tejto intenzity klesne zakmenenie pribliz-
ne na hodnotu 0,90. Vzhl'adom na vyskyt prirodzeného zmladenia je nutné zvysit intenzi-
tu zasahu dvojnasobne, ¢im sa zabezpeci zniZzenie zakmenenie na 0,75.

Tabulka 9  Navrh intenzity tazbového zasahu (TVP6)

Tab. 9 Project of intensity of cutting (PRP6)

C.ph m? % C.p. m? %
A 1,56 4,73 F 0,45 1,83
B 0,74 3,31 G 4,67 12,97
C 0,51 2,57 H 3,95 10,19
D 0,90 2,88 I 8,03 24,83
E 5,37 18,61 J 1,51 4,59

Spolu:? 27,69 9,23

DPartial plot, ?Sum

4. ZAVER

Ciel'om prispevku je poukdzat’ na moznost’ rieSenia tazbovej tpravy lesa s vy-
uzitim vysledkov z trvalych vyskumnych ploch. Ide o vyhodnotenie porastovych veli¢in
z opakovanych merani na trvalych vyskumnych plochach. Navrhuju sa rozne alternativy
intenzity tazbovych zasahov na sledovanych plochach. Predpoklada sa intenzita v rozpéti
od 10 % do 25 %, podrl'a stavu jednotlivych porastov. V prispevku je uvedena jedna z moz-
nych alternativ, kde navrhy t'azieb predpokladaju zasahy do podarovne, ale aj do urovne
porastu. Tazbovymi zasahmi dochadza ku zniZeniu zakmenenia na hodnotu 0,7. Dosiah-
nuté vysledky st prinosom pre doplnenie dlhodobého vyskumu v tejto oblasti. Nasledne
sa budu realizovat’ pri obnove lesného hospodarskeho planu.

223



5. Pouzita literatira

BavrogH, P., 2005: Vplyv ndhodnych t'azieb na tazbovu upravu lesa v lesnych uZzivatel'skych cel-
koch. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLVII, s. 249-261.

BavrogH, P., 2006: Reguldcia vysky tazby podla modifikovanej metdédy matematickych modelov
a tedrie nahodnych procesov. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLVIIIL, s. 297-310.

DANCEK, L., ZIHLAVNIK, A., 2003: Vplyv ndhodnych taZieb na obhospodarovanie lesa jemnejsimi spo-
sobmi. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLV, s. 237-251.

GASPERSIC, F., 1995: Gozdnogospodarsko nacrtovanje v sonaravnem ravnanju z gozdovi. Ljubl-
jana, 403 s.

GREGUS, C., 1976: Hospodarska uprava maloplosného ribaiiového lesa. Bratislava, 304 s.

Koreee, S. a kol., 1991: Pestovanie lesa. Bratislava, Priroda, 427 s.

Poznanskl, R., 2001: Metoda optymalnego porzadku cig¢ w przergbowozrgbowym sposobie zago-
spodarowania z r¢bnia czgsciowa. Roczniki Akademii Rolnizeej w Poznaniu. CCCXXXI, Les-
nictwo, 39: 203-208.

Poznaxskl, R., 2004: Nowe metody regulacji a urzadzania lasu. Akademia Rolnicza, Krakow, 196 s.

SaNiGa, M., 2000. Pestovanie lesov. TU Zvolen, 274 s.

SaniGa, M., 2005: Hodnotové prirastkové hospodarstvo listnatych porastov. Sympoézium. ,,St-
Casné otazky pestovania lesa“. TU Zvolen, s. 206-210.

ZiHLAVNIK, A., 2000: Tazbova regulacia v lesnych uzivatel’skych celkoch s podrastovym hospodérs-
kym spdsobom. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLII, s. 213-225.

ZiHLAVNIK, A., 2002: Zhodnotenie realizacie obnovnych tazieb v lesnom uZzivatel'skom celku. Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, XLIV, s. 187-200.

ZiHLAVNIK, A., 2004: Regulacia vekovej $truktiry podrastového lesa pocas rubnej doby. Acta Facul-
tatis Forestalis Zvolen, XLVI, s. 185-195.

ZIHLAVNIK, A., 2006: Vyuzitie prirodzenej obnovy buka pri rieeni tazbovej Gipravy lesa. Acta Factul-
tatis Forestalis Zvolen, XLVIII, s. 255-268.

ZiHLAVNIK, A., BALOGH, P., BanYr, J.,2006: Problematika nahodnych tazieb v rubnych porastoch vo
vizbe na obhospodarovanie lesa. Acta Facultatis Forestalis, XLVIIIL, s. 269-280.

ZiHLAVNIK, S., 1999: Geodézia a fotogrametria v lesnictve. Skripta, TU Zvolen, 340 s.

ZiHLAVNIK, S., 2004: Geodézia a fotogrametria v lesnictve. VS udebnica, TU Zvolen, 388 s.

ZinLavNik, S., CHupY, F., 2002: Moznosti vyuzitia leteckych farebnych infragervenych snimok pri
lesnickom mapovani. Vedecké stadie 5/2002/A, TU Zvolen, 53 s.

ZiHLAVNIK, S., CHUDY, F., KARDOS, M., 2005: Digitdlna fotogrametria v lesnickom ma povani. Vedecké
stadie 2/200/A, TU Zvolen, 81.

Vyhlaska MP SR €. 453/2006 Z.z. o hospodarskej uprave lesov.

Zakon NR SR ¢. 100/1977 Zb. o hospodareni v lesoch a §tatnej sprave LH, v zneni neskorsich pred-
pisov.

Zakon NR SR €. 326/2005 Z. z. o lesoch.

224



Adresa autora:

Prof. Ing. Anton Zihlavnik, CSc.

Katedra hospodarskej upravy lesov a geodézie
Lesnicka fakulta TU vo Zvolene

T. G. Masaryka 24

960 53 Zvolen

e-mail: azihlav@vsld.tuzvo.sk

Solution of the cutting control at binding on sustainable forest
management

Summary

The paper refers about possibility of solution of cutting control by using results from the permanent
research plots. It is dealing with interpretation of stand variables from periodic measurements on permanent
research plots. There have been suggested different alternatives of the intensity of cutting interaction on monito-
ring plots. According to status of individual stands is expected the intensity from 10% to 25%. The contribution
considers one of possible alternative, where the cutting plans suppose interaction in subdominant and also in
dominant level. Through the use of cutting interaction there is a change of cut-down stand density on worth
0,7. The achievement results are being proposition for completion in the long term research for this area. These
results will realize in 2009 at renewal of the forest management plan.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

KVANTIFIKACIA FAKTOROV OVPLYVNUJUCICH
VETROVE KALAMITY PROSTREDNICTVOM
FAKTOROVEJ ANALYZY

Toma VACULCIAK

Vacul¢iak, T.: Kvantifikacia faktorov ovplyviujtcich vetrové kalamity prostrednictvom faktoro-
vej analyzy. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 227-237.

Predkladany prispevok pojednava o vyuziti multivaria¢nych $tatistickych metod pri modelo-
vani nahodnych t'azieb v smrekovych porastoch poskodenych vplyvom vetra. Pre analyzu jednot-
livych porastovych a geografickych charakteristik, ktoré najviac vplyvaji na tieto kalamity bola
pouzita faktorova analyza prostrednictvom metody hlavnych komponentov pre vyliSenie faktorov,
ktora analyzovala osem vstupnych premennych. Empiricky material pochadzal zo vsetkych lesnych
oblasti na izemi Slovenska, kde sa za poslednych 3-5 rokov kalamita vyskytla a celkovo zahfnal
5082 porastov. Pre cely skiimania bolo nutné pred uskutocnenim samotnej analyzy niektoré cha-
rakteristiky dopocitat’ a pretransformovat’ do Standardnej kvantitativnej $kaly, ako aj prepojit’ tidaje
z lesnych hospodarskych planov s tidajmi lesnej hospodarskej evidencie. Cely postup sa realizoval
v softwérovom prostredi Statistica a viedol k rieSeniu v podobe $tyroch extrahovanych faktorov,
ktoré spolo¢ne vysvetlili vySe 67 % variability povodnych premennych. Pre vypocet faktorovych
zat'azi bola pouzita normalizovana Varimaxova rotacia. Z vysledkov mozno ur¢it’, ktoré premenné
maju najvyssie korelacie s danym faktorom a cez faktorové skore mozno faktor vyjadrit’ ako line-
arnu kombinaciu premennych. Vysledky analyzy vo forme faktorov budu pouzité ako ¢iastkové
vstupy do d’alSich skimani a stanti sa sucastou pripravovaného kalamitného modelu stromového
rastového simulatora SIBYLA.

Kriacové slova: faktorova analyza, metoda hlavnych komponentov, varimaxova rotacia, faktorové
zat'aze, vetrové kalamity

1. UVOD, PROBLEMATIKA A CIEL, PRACE

Jednym z najzéavaznejsSich skodlivych ¢initel'ov v smrekovych porastoch v le-
soch Slovenska je vietor. Dokazom toho je znepokojujtici narast poctu i rozsahu nahod-
nych tazieb v poslednych desatrociach, najmé v dosledku extrémov pocasia, zapricine-
nych tymto Skodlivym ¢initelom. Vetrové polomy spdsobuju velké ekonomické straty
v désledku predcasného zaniku porastov, v désledku vysokych ndkladov na ich odstra-
novanie, poskodzovanim drevnej hmoty a ndhlym odkrytim lesnej pody so vSetkymi ne-
priaznivymi dosledkami (Konoprka 1996). Vel'mi €asto potom dochadza k spolupdsobeniu
inych skodlivych ¢initel'ov, ked’ napriklad po rozsiahlych vetrovych kalamitach v smreko-
vych porastoch dochadza nasledne ku gradacii populacie podkdrneho hmyzu a pod.
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Poukazanim na tento fakt vystupuje vo vyskume i v praxi lesného hospodarstva sta-
le viac do popredia poziadavka predvidat’ vznik kalamit na zaklade analyz jednotlivych
faktorov, ktoré sa na nich najviac podiel'aji a matematického modelovania na baze samo-
statného kalamitného modelu pracujuceho na platforme rastového simuldtora (FABRIKA,
Dursky 2005). Flexibilny kalamitny model, ktory by v rastovom simulatore dokazal pre-
dikovat’ vyskyt kalamity na jednotlivo stromovej Grovni i tirovni celého porastu ma pri su-
¢asnych hrozbach vetrovych kalamit vSestranné vyuzitie. Pomocou rastového simulatora
dokaze uzivatel ziskat' v kratkom ¢asovom okamziku predstavu o rastovom procese, ktory
v skutocnosti trva niekol'ko desat’roci, a to pre l'ubovolné varianty. Ak k tomu pridame aj
informacie o predpovedi kalamity v danom poraste, je mozné ziskat’ aj délezité informacie
nielen o predikcii vyvoja porastov, ale aj informacie potrebné pre hospodarsko-tpravnicke
planovanie a pre zvolenie optimalneho rezimu vychovy a drevinového zlozenia porastov.
Okrem iného je mozné ich vyuzivat pri ekonomickom planovani a analyzach v lesnom
hospodarstve, ako aj pri formulacii zasad lesnickej politiky (DUrskY 1996, 2002).

Pri modelovani ndhodnych tazieb mozno vyuzit viacero pristupov. Sucasny moderny
trend pri stale sa zdokonal'ujucej vypoctovej technike smeruje k vyuzitiu prvkov umelej
inteligencie (expertné systémy), metod neurénovych sieti a pod. Druhy pristup je vyuZzi-
tie multivaria¢nych (viacrozmernych) metod, ktorymi sa zaobera predkladany prispevok.
Tieto Statistické metddy realizované prostrednictvom najmodernejSich Statistickych soft-
wérov umoznuji v jednom postupe hl'adat’ a objasiiovat’ korelacie pozorovanych premen-
nych, zdruzovat’ ich do menSieho poctu faktorov (komponentov) a tieto potom vyuzit’ ako
vstupy do d’alich analyz v zjednodusenej forme. Prave tento pristup je potrebné vnimat’
pri modelovani kalamit, pretoze na ich vznik vplyva mnozstvo premennych, ktoré s vy-
jadrené v rozdielnych §kalach a mernych jednotkach. Castokrat prave tento problém, tzv.
mnohorakosti vstupnych tdajov zna¢ne komplikuje vol'bu vhodnej metddy, ako aj inter-
pretaciu vysledkov skimani. Problematikou nahodnych tazieb, avSak pre Gcéely poistenia
lesného majetku proti riziku ich vzniku sa zaoberala aj MikusikovA (2006). Pri modelovani
kalamit a odhadoch ich vzniku, najmi pdsobenim vetra je potrebné diferencovat’ zaujmo-
vé Uzemie na Uroven porastov a lesnych oblasti a pristupovat’ samostatne k jednotlivym
drevinam a skodlivym cCinitel'om.

Cielom predkladan¢ho prispevku je odvodit’ faktory, ktoré najviac vplyvaji na vznik
nahodnych tazieb v smrekovych porastoch poskodenych vplyvom vetra na tizemi Slo-
venska. Pre tento ucel bola pouzitd metoda faktorovej analyzy prostrednictvom metody
hlavnych komponentov pre extrakciu faktorov, ktora analyzovala osem vstupnych pre-
mennych. Uvedenym spdsobom bolo potrebné zistit’, ktoré premenné je mozné zIucit’ do
faktorov, pricom tieto nasledne posluzia ako vstupy do d’al§ich analyz, kde sa budu d’alej
skamat ich vzt'ahy vo vdzbe na mnozstva vzniknutych kalamit.
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2. EMPIRICKY MATERIAL A METODIKA
2.1 Empiricky material

Empiricky material pouzity v praci pochadza z databazy spravovanej Leso-
projektom Zvolen. Pre ucely faktorovej analyzy boli poskytnuté udaje na Grovni porastov
z kazdej lesnej oblasti na uzemi Slovenska, minimalne vSak z troch LHC v ramci lesnej ob-
lasti, kde sa za poslednych 3—5 rokov vyskytla ndhodnd t'azba podl'a dostupnosti tidajov.

Pre uskutocnenie samotnej analyzy bolo potrebné najprv na urovni databazovych po-
loziek prepojit’ udaje z Lesnych hospodarskych planov (LHP) s tdajmi Lesnej hospodars-
kej evidencie (LHE) v prostredi MS Access. Z tejto Struktiry sa vybrali porasty, v ktorych
sa nachadzal smrek a boli za uplynulé obdobie poskodené vplyvom vetra.

Ako vstupné veli¢iny sa do faktorovej analyzy pouzili nasledovné premenné: lesny
vegetacny stupeil, expozicia, sklon, vek a zakmenenie porastu, zastipenie, bonita a $tih-
lostny kvocient danej dreviny.

Uvedené premenné zahinaju porastové a geografické charakteristiky, o ktorych je zna-
me uz z poznatkov ochrany lesa, ze izko suvisia s vyskytom vetrovej kalamity v smreci-
nach. Ked’ze nie vSetky tdaje je mozné prebrat’ priamo z LHP, preto bolo nutné dopocitat’
bonitu dreviny ako absolutnu vyskovi bonitu na zéklade veku a strednej vysky a $tih-
lostny kvocient ako pomer strednej vysky k stondsobku strednej hrubky dreviny a to pre
kazda JPRL samostatne.

Jednou z podmienok uskutocnenia faktorovej analyzy je aj predpoklad intervalovych
premennych, preto sa museli hodnoty expozicie pretransformovat’ do Standardnej kvanti-
tativnej Skaly a to na hodnoty uhlov v stupiioch v §trukture rovina — 0°, vychod — 90°, juh
— 180°, zapad — 270° a sever — 360° a obdobnym sposobom aj v pripade severovychod
—45°, juhovychod — 135° atd’.

Takto pripravené data zahfnali spoloc¢ne 5082 JPRL ako pocet zaznamov v LHE po-
chadzajucich zo 44 lesnych oblasti Slovenska, kde sa v sledovanom obdobi vetrova kala-
mita u smreka vyskytla.

2.2 Metodika

Pre skiimanie uvedenych premennych bola pouzitd faktorova analyza. Extrak-
cia jednotlivych faktorov sa realizovala prostrednictvom metédy hlavnych komponentov
a pre vypocet faktorovych zatazi bola vybrana metdéda normalizovanej Varimaxovej rota-
cie. Cely tento postup sa uskutocnil v softwérovom prostredi Statistica, preto bude v d’al-
Som stru¢ne pojednané len o jednotlivych krokoch vypoctu.
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2.2.1 Faktorova analyza

Faktorova analyza je multivariacna Statisticka technika, ktora patri medzi me-
tody redukcie dat s ¢o najmensou stratou informacii a jej zakladnym zamerom je hl'adanie
nepozorovatel'nych (latentnych) premennych oznacovanych ako spolo¢né faktory, z kto-
rych boli pévodné premenné vygenerované. Vychadza z predpokladu, Ze korelacie medzi
povodnymi premennymi su dosledkom pdsobenia uréitého mensieho poctu v pozadi stoja-
cich veli¢in, ktoré oznac¢ujeme ako spolo¢né faktory. Predpoklada tiez, Ze hodnota kazdej
premenne;j X,7=1,2,...psarovna linearnej kombinacii (vazenému priemeru) spolo¢nych
faktorov I, F,..., I, ktoré

Xj:ujﬂ(ﬂF1 +yj2F2+ ....... +ijFR+sj (1)
prispievaju k variabilite aspon dvoch pozorovanych premennych a unikatneho (Specific-
kého) faktora €, = 1,2,.... , ktory prispieva k variabilite aspon jednej premennej. Z toho
vyplyva, ze spolo¢né faktory spdsobuju korelaciu medzi pdvodnymi premennymi, zatial’
¢o Specifické faktory spdsobuju rozptyl premennych a je mozné ich oznacit’ aj ako rezi-
duélne zlozky. Koeficienty 7, NAZyvame faktorové zat'aze alebo faktorové nabytie (factor
loadings) j-tej uvaZovanej premennej u R-t¢ho spolo¢ného faktoru /7, a predstavuji prvky
matice faktorovych zatazi, a 1 vektor strednych hodnot.

Faktorova analyza vychadza najcastejsie z korela¢nej matice, ktora obsahuje hodnoty
korela¢nych koeficientov kazdej dvojice pozorovanych premennych. Jej hlavnym cielom
je poznat’ a vyuzit Struktaru spolo¢nych faktorov, aby ¢o najlepsie a najjednoduchsie vy-
svetlovali a objasiiovali pozorované korelacie. To znamena, ze v kone¢nom rieseni by
kazda premenna mala korelovat’ s minimalnym poc¢tom faktorov a sti¢asne by aj pocet fak-
torov mal byt ¢o najmensi a zaroven odpovedat’ skutocnému rozmeru ulohy a dat. Nutné
je vsak zadat’ pocet faktorov este pred uskutocnenim samotnej analyzy. Na jednej strane
¢im je faktorov viac, tym je vysvetlend vacsia Cast’ variability povodnych premennych.
Na druhej strane, ¢im je pocet faktorov mensi, tym sa lahSie interpretuju. Je potrebné
najst’ kompromis medzi tymito dvoma protikladmi. Z mnozstva kritérii, ktoré sa utvorili
pre odvodenie optimalneho poctu faktorov este pred uskutocnenim samotnej analyzy sa
v priebehu riesenia prihliadalo na nasledovné:

* Pocet faktorov by mal byt mensi ako p/2 premennych, ale zaroven va¢si nanajvys
rovny ako pocet charakteristickych (vlastnych) ¢isel korelacnej matice vacsich ako 1
(hodnota Eigenvalue). Tato podmienka je znama ako Kaiserovo pravidlo.

* Spolocné faktory maju zaroven vysvetlit' co najviac, asponn 70-80 %, z celkového
rozptylu.

* Sutinovy test (scree test). Jedna sa o graficki metddu, ktora spocéiva v subjektivnom
posudeni vzhl'adu sutinového grafu (scree plot), t. j. grafu zndzornujiceho priebeh
vel'kosti zostupne usporiadanych vlastnych ¢isel matice R. Ak sa v tomto grafe prejavi
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uréité splostenie alebo vyraznejsi odskok, potom sa za R prevezme poradové Cislo

faktora, u ktorého sa splostenie prejavilo.

Faktory mozno extrahovat’ viacerymi metédami, pricom jednou z nich je aj analyza
hlavnych komponentov pouzita v praci, pomocou ktorej boli jednotlivé faktory odvodené,
a nasledne pre ne aj hodnoty faktorovych skore, t. j. vahy jednotlivych premennych v da-
nom faktore. Pre odhad faktorového skore bolo vyvinutych viacero postupov, o ktorych
rieSeniach, blizSie pojednava McponaLD (1967, 1985).

Interpretacia zistenych faktorov pozostava z posudenia velkosti korelacii medzi jed-
notlivymi faktormi a pévodnymi premennymi. Ako uz bolo spomenuté tieto korelacie
nazyvame faktorové nabitie alebo faktorové zataze (factor loadings). Faktory po extrakeii
pomerne slabo koreluju s va¢sim poctom pdvodnych premennych, ¢o prakticky znemoz-
nuyje ich interpretaciu. Tento problém sa riesi rotaciou, ktorej cielom je aproximacia k ma-
tici, tzv. jednoduchej Struktiury. Podrobnejsie st pravidla aproximacii do matic jednodu-
chej struktary, ako aj jednotlivé rotaéné algoritmy popisané v pracach THursToNa (1947).

Pod pojmom rotacie sa rozumie prevedenie pocetnych operacii, ktorymi sa z danej
matice faktorovych zat'azi odvodi nova matica. Jedna sa o najdenie suradnic v podpries-
tore priestoru definovanom originalnymi premennymi, ktoré su reprezentované navzajom
nezavislymi osami. Osi priestoru, v blizkosti ktorého lezia vsetky objekty mozno rotovat’
v priestore pri zachovani 90° — stupfiového uhla (ortogonalne transformacie) medzi nimi
tak, ze sa relativna poloha objektov nezmeni. Vysledkom je zmena korelacii a suradnic
medzi faktormi a pdvodnymi premennymi tak, aby sa kazda korelacia bud’ zvysila alebo
znizila. Potom kazdy faktor vysoko koreluje s malym poétom pdévodnych premennych,
¢o umoznuje omnoho jednoduchsiu interpretaciu faktorov. Pre rieSenie tlohy v praci bola
vybrana metéda normalizovanej Varimaxovej rotacie. Jedna sa o jednu z najbeznejSich
ortogonalnych transformécii (pri zachovani 90° uhla faktorovych osi), ktora poskytuje
v kone¢nom rieseni nekorelované faktory.

Viac o matematickych aparatoch faktorovych modelov, odhadoch ich parametrov
a predpokladoch rieSenia, ako aj pribuznych metédach mozno n4jst’ v publikaciach Hen-
DLA (2004) a HEBAKA (2005).

3. VYSLEDKY

Kedze jednotlivé premenné boli vyjadrené v roznych skalach, tak sa pri vy-
pocte vychadzalo z korela¢nej matice. V tab. 1 je uvedena rotovana matica faktorovych
zat'azi so Styrmi extrahovanymi faktormi. V prvom faktore st najvyssie zataze (korelacie)
na premennych vek, bonita a Stihlostny kvocient. Tento faktor vysvetluje aj najvacsiu
¢ast’ z celkového rozptylu, t. j. 25,24 % (vid’. hodnota vlastného ¢isla v tab. 2) a mozno ho
slovne oznacit’ ako faktor stanovistnej odolnosti.
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V druhom faktore s najvyssie korelacie na lesnom vegetaénom stupni a zastipeni
danej dreviny. Je zrejmé, Ze zastupenie smreka sa meni s lesnym vegetacnym stupfiom
a tento faktor je mozné pomenovat ako faktor vyskytu dreviny.

V tretom faktore st najvécsie zataze na sklone terénu a zakmeneni porastu. Z poznat-
kov o nahodnych tazbach vyplyva, ze velky vplyv na smer nebezpecného vetra ma vo
velkej miere prave sklon svahov.

Tab. 1 Matica faktorovych zat'azi po rotacii
Tab. 1 Matrix of factor loadings after rotation

Faktorové zataze (Varimax normalizovana)
Extrakcia: Hlavné komponenty :

Faktor > Faktor « Faktor s Faktor &

Premenné 7 1 2 3 4

Ivs 5| -0.123243 -0.793107 0.314044 0.080726
expozicia o| 0.057766 0.023538 0.006772 0.916622
sklon 0] -0.224123 -0.173181 0.708223 0.236525
vek 1| -0.738731 0.070574 0.081083 -0.051582

zakmenenie 12| 0.207547 0.162982| 0.638186 -0.329803
zastlpenie | 0.1748868 -0.79976€ -0.23991€ -0.076033
bonita 1| 0.815942 0.035486 -0.073781 -0.092671
hd 5] 0793160 -0.004892 0.088126/ 0.044231
Vykl.roz 1| 1.982999) 1.332016 1.082042 1.030412
Prp.celk 17| 0.247875 0.166502 0.135255 0.128802
'factor loadings (varimax normalized), %extraction: principal components, **factor 1-4, variables, Sforest alti-

tudinal zone, %exposure, slope, ''age, '*stand density, *composition, '“site class, '“slenderness ratio, '°explained
variance, '"otal proportion of variance

Vyznamnym ¢initelom vplyvajucim na odolnost’ porastov voci vetru je aj ich vystav-
ba, na ktorej sa vel’kou mierou podiel’a prave zakmenenie. Je zname, Ze dobre zakmeneny
porast lepsie odolava neziaducim G¢inkom vetra. Tento faktor vysvetluje 13,11 % z celko-
vého rozptylu a mozno ho oznacit’ ako faktor sklonu terénu a porastovej hustoty.

V stvrtom faktore sa javi silna zataz len pri premennej expozicia, ¢ize ho mozno na-
zvat’ ako faktor expozicie. Zo skimani kalamit v smrekovych porastoch mozno konsta-
tovat’, Ze prave expozicia porastov ma velky vplyv na ich poskodenie vo vdzbe na smer
prevladajicich vetrov v danej oblasti a mdze zoslabovat’ alebo zosilovat’ ich ucinky.

V tab. 2 st uvedené vlastné ¢isla rotovanej korelacnej matice a percentd vysvetleného
rozptylu pripadajiice na jednotlivé faktory. Vlastné ¢isla reprodukuju dizku jednotlivych
faktorovych osi a mnozstva vysvetlené¢ho rozptylu, t. j. ¢im je ¢islo vécsie, tym vacsiu
Cast’ variability dany faktor vysvetl'uje. Ako uz bolo uvedené, tak najvacésiu ¢ast’ rozptylu
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vysvetl'uje prvy faktor s hodnotou vlastného ¢isla 2,019. Zvysné tri faktory vysvetluji
priblizne 12,42 % az 17,08 % z celkového rozptylu, pricom posledny Stvrty faktor nado-
budol hodnotu vlastného ¢isla 0,99, o je takmer 1 a zodpoveda dodrzaniu Kaiserovho
kritéria.

Tab. 2 Vlastné ¢isla rotovanej korelacnej matice a percento vysvetleného rozptylu
Tab. 2 Eigenvalues of corelation matrix after rotation and rates of explained variance
Vlastne Cisla 1

Extrakcia: Hlavné komponenty 2
VI. &islo 4| %celk s |Kumulativ. s| Kumulativ. 7

Hodn. s rozotviu | viast &lslo %

1 2.019381 25.24226 2.019381 2524226
2 1.366194 17.07743 3.385576 42.31969
3 1.048645 13.10806 4.434220 5542775
4 0.993249 12.41562 5427470 67.84337

leigenvalues, 2extraction: principal components, *value, ‘eigenvalue, °rates of total variance, ‘cumulative eigen-
value, rates of cumulative total variance

Styri extrahované faktory vysvetluji kumulativne 67,84 % z celkového rozptylu. Jed-
nym z kritérii pre stanovenie optimalneho poctu faktorov je i postidenie vzhl'adu sutinové-
ho grafu, ktory je uvedeny na obr. 1. Z priebehu krivky zostupne usporiadanych vlastnych
¢isel matice R mozno usudzovat’, ze do rieSenia by mohol byt zaradeny aj piaty faktor,
pretoze po piatom vlastnom ¢isle sa vyskytuje vyraznejs$i odskok.
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Obr. 1 Graf vlastnych ¢isel
Fig. 1 Plot of Eigenvalues
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Hodnota vlastného ¢isla pre piaty faktor je 0.94 a tento faktor by pri zaradeni do rie-
Senia vysvetloval 11,75 % z celkového rozptylu, ¢ize kumulativne vsetkych pat’ faktorov
takmer 80 % celkového rozptylu. ZvySok rozptylu, t. j. vySe 20 % oznacujeme ako rezi-
dudlny a mozno ho pripisat’ inym neuvazovanym cinitel'om. Treba si vSak uvedomit’, ze
pocet faktorov je potrebné stanovit, resp. odhadnut’ este pred samotnym rieSenim, ¢o sa
poklada za nevyhodu faktorovej analyzy. Na druhej strane vSak umoznuje skusat’ viacero
rieSeni, pretoze pociatoény odhad nemusi byt koneény. Ako uz bolo uvedené, tak je po-
trebné najst’ kompromis medzi optimalnym poctom faktorov a mnozstvom vysvetleného
rozptylu.

V uvedenom pripade je teda optimalne rieSenie pripustné pre Styri alebo pat’ faktorov
a zalezi len na badatel'ovi, pre ktory variant sa rozhodne. Je potrebné vnimat’, ze v pripade
extrakcie piatich faktorov by doslo k zmenam parcialnych korelacii v matici faktorovych
zatazi a k odvodeniu ¢iastoéne rozdielnych faktorov.

Pomocou faktorovej analyzy mozno odvodit’ kazdi premennt ako linearnu kombi-
naciu jednotlivych faktorov, resp. kazdy faktor ako linedrnu kombinaciu premennych, ¢o
je velka vyhoda. Pre takto vyjadrené faktory, mozno pre kazdy porast prostrednictvom
faktorovych skore vypocitat’ konkrétne hodnoty faktora a skumat’ ich dalej vo vztahu
k mnozstvam nahodnych t'azieb v prislusnom poraste. Hodnoty faktorovych skore su uve-
dené v tab. 3 a vyjadruju vahy jednotlivych premennych v danom faktore. Najvyssie vahy,
pochopitel'ne nadobtidaji premenné s najvyssimi zatazami v prislusnom faktore.

Tab.3 Koeficienty faktorovych skore pre jednotlivé premenné
Tab. 3  Factor score coeficients for variables

Koeficienty faktorového skore

Rotéacia: Varimax normalizovana 2

Extrakcia: Hlavné komponenty s

Faktor 4 Faktor s Faktor s Faktor 7
Premenné s 1 2 3 4
Ivs a| -0.04024¢ -0.58036C 0245157 0.024562
expozicia | 0.072661 0.074557 0010988 0.902113
sklon 11| -0.05263€ -0.081904 0.637066 0.210109
vek 1| -0.374492 0.050668 0.025191 -0.08049¢
zakmenenie 13| 0.138961 0.136755 0.622681 -0.304092
zastlpenie 11| 0.064306 -062165€ -0.252805 -0.115118
bonita 15| 0.408443 0.02158¢ -0.007140 -0.050764
hd 151 0414852 0.007503 0140914 0.079686

'factor score coeficients, rotation: varimax normalized, *extraction: principal components, +’factor 14,
Svariables, *forest altitudinal zone, '"exposure, ''slope, '2age, "*stand density, '“composition, '*site class,
I%slenderness ratio
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Pre lepsiu ilustraciu analyzovanych premennych zlacenych do prvého faktora, ktory
objasfuje najvacsiu Cast’ celkového rozptylu bol vytvoreny obr. 2. Z priebehu danych
veli¢in mozno usudzovat, ze §tihlostny kvocient sa zvySuje so zvacsujucou sa bonitou
stanovist'a pri rovnakom veku. Z vyskumov kalamit je zndme, ze vietor viac poskodzuje
porasty na lepsich bonitach ako na horsich. Ked'’Ze najlepsim ukazovatelom produkcnej
schopnosti stanovist’a je stredna vyska porastu, tak je zrejmé, Ze na lepSich bonitach sa
nachadzaju porasty s vic¢Sou vyskou a vyssimi hodnotami stihlostnych kvocientov, ktoré
su vocéi vetru menej odolné.

a
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=
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Obr. 2 Priebeh veku, bonity a Stihlostného kvocientu v smrekovych porastoch poskodenych vetrom
Fig. 2 Surface plot of age, site class and slenderness ratio in spruce stands damaged by windstorm
'age, Zsite class, *slenderness ratio

4. ZAVER

Vysledky analyzy dokazuju, Ze modelovanie kalamit v smrekovych porastoch
vyuzitim viacrozmernych Statistickych metod sa javi ako vel'mi progresivne. Pri vol'be
vhodnej analyzy si treba uvedomit’, Ze na lesny porast vplyva viacero Cinitel'ov sicasne
a je potrebné ho vnimat’ ako viacrozmernt Statisticku jednotku. Faktorova analyza pou-
kéazala na vyuzitie pristupu redukcie premennych do urc¢itého poctu spolocnych faktorov,

pomocou ktorych je mozné sledované premenné nahradit’ a vyjadrit’ ako ich linearnu kom-
binaciu.
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Cely postup analyzy sa uskutocnil v sofwérovom prostredi Statistica a viedol k riese-
niu v podobe Styroch faktorov, v ktorych bolo zli¢enych vsetkych osem skimanych pre-
mennych. Prvy faktor bol nazvany ako faktor stanoviStnej odolnosti a zlu¢oval premenné
vek, bonita a Stihlostny kvocient a zaroven vysvetloval aj najvacsiu Cast variability. Dru-
hy faktor mal silné zat'aze na lesnom vegetacnom stupni a zastiipeni smreka a nazyva sa
faktor vyskytu dreviny. V pripade treticho faktora boli vyznamné premenné sklon porastu
a zakmenenie dreviny a bol ozna¢eny ako faktor sklonu a porastovej hustoty. V poslednom
faktore bola najvyssia zat'az len na expozicii, preto bol oznaceny ako faktor expozicie.
Vsetky odvodené faktory vysvetlili spolo¢ne vySe 67 % z celkového rozptylu premen-
nych, pricom zvysok, t. j. rezidualny rozptyl pripada na ostatné neuvazované Cinitele.

Vysledky v podobe faktorov sa stani predmetom d’alSich analyz, priCom pomocou
faktorovych skore sa vypocitaju hodnoty danych faktorov pre kazdy porast, v ktorom sa
kalamita vyskytla. Tieto hodnoty sa potom pouziju ako vstupy do regresnych analyz, kde
sa budu d’alej skimat’ vo vztahu k objemom nahodnych t'azieb.

Mozno konstatovat, ze vysledky faktorovej analyzy sa po urcitej Gprave stant su-
¢astou pripravovaného kalamitného modelu stromového rastového simuldtora SIBYLA
(FaBrika 2005), pomocou ktoré¢ho bude mozné prognézovat’ vyvoj nahodnych tazieb
v smrekovych porastoch a to pre rozne rezimy hospodarenia.

Vzhl'adom na sucasny stav lesov, nemozno ani v blizkej budicnosti o¢akavat’ vy-
raznejsi pokles vetrovych nahodnych t'azieb. Situaciu je vSak mozné ovplyvnit’ uvedome-
lym hospodarenim. Pri vyuziti simulécii kalamit mozno v rastovom simulatore preskusat’
viaceré¢ pestovné programy, zmieSania drevin a formulovat’ tak uréité poznatky odolnos-
ti danych porastov okamzite, bez cakania na koniec produkéného cyklu, a prisposobit’
ich optimalnemu rezimu obhospodarovania lesov vo vidzbe na dosiahnutie stanovenych
cielov.
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Extraction of factors influencing to windstorm by factor analysis
Summary

The submit report deals about using of multivariate statistical methods by the modelling of inci-
dental felling in spruce stands damaged by windstorm. For analysis of site and geographical variables was used
factor analysis through principal components analysis for factors extraction. Eight variables have been analysed.
The empirical data came from all of forest regions at area of Slovakia, where calamity has appeared within last
3-5 years. Data included altogether 5082 stands. For purposes of investigation was needs retransform some
variables into quantitative scale and it was needs connect data from forest management planes with forest mana-
gement records. Calculation was realised in software Statistica and it was extracted four factors. These factors
explained above 67% of total variance of original variables. For calculation of factor loadings was used Varimax
normalized rotation. The results of analysis defined which variables are correlated with factors. Through factor
scores it is possible yield these factors as linear combination of variables. The results will be used for others
research and they can be included to develop calamity model of tree growth simulator SIBYLA.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

GLOBALNE NAVIGACNE SATELITNE SYSTEMY
V LESNICKOM MAPOVANI

Stefan ZIHLAVNIK —Jozef MELUS - Cubos HALVON

Zihlavnik, S., Melus, J., Halvoii, I.: Globalne navigacné satelitné systémy v lesnickom mapova-
ni. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 239-248.

Prispevok rozobera moznosti vyuzitia globalnych navigaénych satelitnych systémov (GNSS)
pre ucely lesnickeho mapovania. Je poukazané na siicasné moznosti vyuzivania amerického systé-
mu GPS a ruského systému GLONASS. Experimentalne merania, vyhodnotenie podmienok a roz-
bory presnosti s pristrojmi LEICA GX 1230 a TOPCON Hiper GGD ukazali, ze hlavnym problé-
mom , ktory ovplyviiuje kvalitu vysledkov je vplyv lesného porastu (jeho Struktira a rastova faza).
Preto je pri zhustovani bodového pol'a metddami GNSS potrebné prijimace umiestiiovat’ na vol'né
priestranstvo (kvoli prijmu signalu z druzic) a meranie vnitri porastu vykonat’ inymi vhodnymi
metodami terestrického merania (polygonové tahy, buzolové meranie a p.).

KPuacové slova: GNSS, lesnicke mapovanie, presnost’, podmienky merania

1. UVOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

Posledné desatrocia priniesli vyrazné zmeny v technologiach geodetickych
merani a v rozvoji pocitacovych technoloégii. Jednozna¢ne mozno povedat, Ze najvyzna-
mnejSou udalost'ou posledného vyvoja geodetickych metdd je vznik a moznost’ aj civilné-
ho vyuzivania globalneho polohového systému. Systém NAVSTAR (NAVigation Satellite
Timing And Ranging — Navigacné urovanie Casu a vzdialenosti pomocou druzic) GPS
(Global Position System — globalny polohovy systém) je radionavigacny systém vybu-
dovany na baze umelych druzic Zeme. Systém pracuje nepretrzite a mozno ho vyuzit na
ktoromkol'vek mieste na Zemi, nezavisle od meteorologickych podmienok.

Zakladna metdda urcenia polohy pomocou GPS spoé¢iva v merani takzvanych pseudo-
vzdialenosti medzi pouzivatel'om a Styrmi druzicami nad horizontom. Pri znalosti polohy
druzic v geocentrickom stiradnicovom systéme (WGS) mozno odvodit’ siradnice antény
prijimaca. Z geometrického hl'adiska stacia na tuto metodu tri merania vzdialenosti. Mera-
nie Styroch druzic je potrebné na stanovenie rozdielu medzi ¢asovym systémom hodin pri-
jimaca a ¢asovym systémom druzic. Tento rozdiel, nazyvany aj ako chyba synchronizacie
prijimaca, je dovodom oznacenia meranych vzdialenosti nazvom ,,pseudo — vzdialenosti.
Druzice st rozmiestnené tak, aby v kazdom bode na Zemi boli v ktoromkol'vek okamihu
nad horizontom asponi styri (HEFTY — HusAr 2003 ). V sucasnosti sa pre ur¢ovanie polohy
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vyuzivaju druzice GPS, ale postupne sa zacina vyuzivat aj rusky druzicovy systém GLO-
NASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputinkova Sistema), ktory méze byt prinosom pri
pouzivani technoldgie GPS v stazenych podmienkach. Porovnanie druzic GPS s ruskymi
druzicami GLONASS:

GPS GLONASS
— pocet druzic 27 16
— pocet opera¢nych druzic 24 7
— vyska letu 20 180 km 19 000 km
— pouzité frekvencie L1 (1575,42 MHz) L1 (1 575,42 MHz)

V sticasnosti sa buduje aj eurdpsky systém Galileo.

Nakolko je vyvinutych uz viacero systémov je vhodné pouzivat pre tieto technologie
nazov ,,globalne navigacné satelitné systémy (GNSS)*.

Ulohou lesnickeho mapovania je zabezpeéit spolahlivé polohopisné a vyikopisné
podklady na vyhotovenie lesnickych map a planov pre rdzne ucely, na uréovanie polohy
a vymery jednotiek priestorového rozdelenia lesa (ZiHLAVNIK, A. — 2004, 2005, 2006) a na
evidenciu pozemkov. Toto mapovanie v plnej miere zabezpecuju pracovnici Narodného
lesnickeho centra vo Zvolene — Ustavu lesnych zdrojov a informatiky , ktori vyhotovuju
a udrziavajii mapovy fond na lesnom pédnom fonde formou lesnickych map. Tato povin-
nost’ vyplyva aj z § 4, ods. 6 zakona NR SR ¢. 215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii.

Hoci pri lesnickom mapovani prevazuji fotogrametrické metody, terestrické merania
su nevyhnutné (vlicovacie body a domeranie lesnickeho detailu, ktory sa neda identifi-
kovat na leteckych merac¢skych snimkach). V tomto smere technologie GNSS poskytuju
racionalizaciu pri terestrickych meraniach.

Novym prinosom pre vyrazné zefektivnenie merani GNSS je vybudovanie infrastruk-
tury a od novembra 2006 spustenie skuSobnej prevadzky permanentnej sluzby na Sirenie
korekénych ¢lenov potrebnych na presné urovanie priestorovej polohy v zavédznych su-
radnicovych systémoch vyuzivajucich signaly GNSS pod oznacenim Slovensky priesto-
rovy observacny sytém (d’alej SKPOS). Sluzba bude zabezpecovat Sirenie korekcii sig-
nalov GNSS pre celé uzemie SR v zatial’ negarantovanej presnosti do 2 cm cez internet.
Prevadzkovatel'om je Geodeticky a kartograficky ustav v Bratislave. K dispozicii je 21
permanentnych stanic s odlahlostou 59 km, kone¢na planovana odlahlost’ po doplneni
dalsich stanic je 4 km. Sti¢asne je medzinarodnymi dohodami zabezpecena aj reciprocna
vymena dat s permanentnymi sluzbami susednych krajin, takze je zabezpecené pokrytie
celého tizemia Slovenskej republiky. Aby bolo mozné vyuzivat’ SKPOS koncovy pouzi-
vatel’ musi byt schopny prijat’ dva druhy signalov: GNSS a GPRS/GSM. Ked'ze SKPOS
poskytuje korekcie ako pre GPS, tak aj pre GLONASS s potencialom prijimat’ aj signaly
po dobudovani systému GALILEO, bude velkou vyhodou pre tych, ktory mozu prijimat’
aj signaly GLONASS. Rusko v poslednej dobe investuje do modernizacie a dobudovania
tohoto satelitného systému, aktivovali d’alSie dve druzice, takze teraz by mali mat’ 15
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aktivnych druzic, ¢o je asi 2—-5 sucasne vidite'nych druzic. Takého zvySenie poctu druzic
mdze dost’ ulahcit’ pracu s RTK pristrojmi prace v podmienkach so zhorSenym prijmom
signalu. Existencia SKPOS este viac zefektivni merania GNSS, ked’Ze uzivatelovi bude
postacovat’ aj pre presné geodetické merania v realnom ¢ase len jeden GNSS prijimac.

Z hladiska lesnickeho mapovania velky prinos bude mat’ vyuzivanie dudlnych priji-
macov pre prijem signalov z GPS a GLONASS, ked’Ze nie st celkom presné informacie
o plosnom pokryti izemia pre $irenie korekcii prostrednictvom siete mobilnych opera-
torov a zo skusenosti vieme, Ze v tak narocnom prostredni ako je les st v tejto oblasti
problémy. Prave oblast’ Sirenia signalu radiového alebo GPRS/GSM v zalesnenom a geo-
morfologicky zlozitom uzemi je malo preskimana a zasluzila by si vacsiu pozornost’. Je
totiz kl'a€ovou pri pouziti najefektivnejSej metddy merania v redlnom cCase.

Pre vyuzitie GNSS v lesnictve je okrem vysokej presnosti operativnosti a efektivnosti
vyznamnym faktorom, ze uréovanie polohy a vysky prebicha sti¢asne, ako aj to, Ze nie je
potrebna vzajomna viditelnost’ medzi bodmi. Metédy zamerania polohy bodov pomocou
technologie GNSS poskytuju Siroké moznosti pre ich pouzitie v podmienkach lesnickeho
mapovania. Z doteraj$ich skisenosti je mozné jednoznaéne konstatovat’, Ze pouZitie tej-
to metddy je vel'mi vyhodné pri lokalizovani a mapovani lesnych kalamit, pri zamerani
ohnisk poskodenia lesnych porastov a vyhodnoteni ich rozsahu, pri merani rozdel'ovacich
sieti a novych lesnych ciest a najmé pri urovani vlicovacich bodov pre transformaciu
leteckych snimok vyuzivanych pre fotogrametrické vyhodnotenie (COURTEAU — DARCHE
1997, DARCHE — FORGUES 1998, HRricko — ZiHLAVNIK 2001, ViTAsKOVA 2002). najvacsi pred-
poklad vyuzitia metdd merania, ktoré poskytuju prijimace GPS v podmienkach lesného
hospodarstva, je vSak ich vyuzitie na ti€ely terestrického merania hranic jednotiek priesto-
rového rozdelenia lesa (JPRL) pri novom mapovani ako aj reambuldcii existujucich mapo-
vych podkladov. Tato iloha sa prijimacmi GNSS da vyriesit’ dvoma moznymi variantami
merania. Prvym variantom je statické (resp. pseudostatické) meranie polohy lomovych
bodov hranice JPRL, ked’ hranica bude tvorena spojnicou tychto bodov. Variantom dru-
hym, s va¢sim predpokladom pouzitia, je pouzitie metod kinematickych, teda priame me-
ranie linii, ¢i ploch, ked’ priebeh hranice je zaznamenavany po stanovenych intervaloch,
pohybom prijimac¢a GPS po meranej linii.

VyuZzitie pristrojov a technologii GNSS je podmienené pozadovanou presnostou. Vy-
robcovia poskytuju v stucasnosti Siroky sortiment pristrojovej techniky v oblasti GNSS
s presnostou od desiatok metrov az po nieko’ko mm (urc¢enie polohy bodu vyjadrené
strednou suradnicovou chybou m ).

Cielom prispevku je posudit’ moznosti vyuzitia niektorych pristrojov a metdéd GNSS
a vhodnosti podmienok v zalesnenych uzemiach pre lesnicke mapovanie.

Prispevok vznikol v ramci riesenia vedeckého projektu VEGA MS SR a SAV ¢&.
1/3525/06 s nazvom ,,Metody na zistovanie a spracovanie informadcii o stave lesa pre
lesnicke mapovanie a tvorbu digitalnych databaz®.
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2. EXPERIMENTALNY MATERIAL

Experimentalny material sa ziskal meranim na dvoch testovacich plochéach.

1. testovacia plocha

Terestrické experimentalne meranie bolo vykonané na Vysokoskolskom lesnic-
kom podniku TU Zvolen (katastralne tizemie Kovacova).

Predmetom merania boli vrcholové body polygénovych tahov na volnych priestranst-
vach a na lesnych priesekoch, ktoré su pripojené na trigonometrické body 23-Dibak a 47-
Trebul’a v katastri obce Kovacova. Body polygénovych tahov boli v teréne stabilizované
kovovymi rurkami a zamerané elektronickym tachymetrom ELTA 4. Geometrické para-
metre tychto tahov spifiaji kritéria na tahy hlavné s kratkymi dizkami stran (60-400 m)
podla Instrukcie na prace v polohovych bodovych poliach 984 121 1/93 (1994). Pri uréo-
vani polohy vrcholovych bodov polygénovych tahov sa dosiahla presnost’ 2. triedy PBPP.
Celkovo bolo zameranych 16 bodov. Nasledne boli body polygénového tahu zamerané
statickou aj kinematickou (RTK) metddou, pricom sa pouzil dvojfrekvenény GPS priji-
ma¢ TOPCON Hiper GGD. Pri merani statickou metodou bol stanoveny rovnaky ¢asovy
interval registracie dat z druzic (5s) s eleva¢nou maskou so sklonom 5° k horizontu. Boli
pouzité rozne Casové intervaly observacie (5, 10 a 15 min) a pre vypocet vektorov boli po-
uzité oba druzicové systémy (GPS aj rusky druzicovy systém GLONASS). Pri merani bol
pouzity systém redukcie bo¢né¢ho odrazeného signalu (multi-path efekt). Pre transformo-
vanie stradnic WGS 84 do lokalneho suradnicového systému S-JTSK bol pouzity lokalny
transformacny kI'ac, ktory sa ziskal vyrovnanim siete siedmych trigonometrickych bodov.
Stredna chyba transformacie v polohe dosahuje hodnotu 0,042 m a vo vyske 0,0273 m.
Ako referenény bod bol pouzity bod ¢. 5914-23 (Dibak).

2. testovacia plocha

Terestrické experimentalne merania boli vykonané na vlastnickych hraniciach
medzi SL TANAP a sikromnymi vlastnikmi, na hraniciach JPRL pre potreby vyhotovenia
nového lesného hospodarskeho planu a kontrole vytyéenia pasma piateho stupiia ochrany
po kalamite vo Vysokych Tatrach. Bol pouzity GPS prijima¢ LEICA GX1230. Pomocou
softwaru LEICA GeoOffice bol pre dant lokalitu vytvoreny lokdlny transformacény kI'a¢
a priamo do prijimaca boli naimportované vytycované JTSK suradnice lomovych bodov.
Sturadnice boli prevzaté na zéklade porovnania a identifikacie aktualnej zakladnej lesnic-
kej mapy s katastralnou mapou, popripade s mapou uré¢eného operatu, pricom zaklad-
nym podkladom pre vytycenie boli samozrejme mapy katastralneho operatu. Pri dlhsich
vzdialenostiach medzi lomovymi bodmi sa operativne priamo v teréne pocitali stiradnice
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novovytvaranych bodov na ich spojniciach tak, aby bola zabezpecena priama viditeInost’
medzi nimi.

Vlastné vytyCovanie zacinalo zriadenim referencnej stanice na vhodnom mieste,
zvacsa v tesnej blizkosti merania pripojenim cez body STS statickou metédou v redlnom
Case alebo statickou metddou s postprocessingovym spracovanim tak, aby bolo zabezpe-
¢ené dobré Sirenie korekcii prostrednictvom radiomodemu. Stanoviska referencnej stanice
sa podl'a potreby d’alej pri vyty¢ovani presuvali aby bola zabezpecena tato k vytyCovaniu
nevyhnutna podmienka. Vzhl'adom k tomu, ze meranie v realnom ¢ase je vel'mi kratke
a suradnice novour¢ovaného bodu st k dispozicii v priebehu radovo desiatok sekund
a program vytyCovania v GPS prijimaci predpoklada takyto postup — prechod medzi pro-
gramom merania a vytycovania je prostrednictvom jednej klavesy, z casového hladiska
to nemalo na vykonnost’ pri vytyCovani ziadny vplyv. Navadzanie je prostrednictvom
uvedenia vzdialenosti k vyty¢ovanému bodu a grafického displeja s vyberom viacerych
moznosti orientacie ako napr. Slnko, od posledne vyty¢eného bodu atd’. Ako najlepsie sa
osvedcila orientdcia na sever. Na displeji bolo mozno stcasne sledovat’ aktualnu presnost’
merania.

Po urceni lomového bodu tento bol nasledne kontrolne premerany a stabilizovany
drevenym kolikom. Na vyraznych lomovych bodoch boli neskor budované hospodarske
kopce. Pre kontrolu boli viackrat z réznych stanovisk zamerané nahodne vybraté lomové
body. Pre potreby lesnickej praxe, ktora ma k dispozicii navigaéné GPS prijimace boli po-
skytnuté aj suradnice v siradnicovom systéme ETRS89, ¢o umozni v budtcnosti priblizné
vyhl'adévanie tychto bodov v pripade znicenia stabilizacie hospodarskych kopcov.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre d’al$ie rozbory bol experimentalny material ziskany na testovacej ploche 1
vyhodnoteny klasickym postupom v zmysle vyrovnavacieho poctu podl'a Borama (1990).
Material z testovacej plochy 2 a sklisenosti ziskané pocas merania (i$lo o praktické me-
rania) boli v d’alSom vyuzité na diskusiu pre zov§eobecnenie podmienok pri merani tech-
nolégiami GNSS.

V tabul’kach 1 a 2 st uvedené stredné stiradnicové chyby mxy pri GPS a GLONASSE
pri statickej metdde (tab. 1) a pri metéde RTK (tab. 2).

Po vypoéte suradnic bodov polygonového t'ahu na vol'nom prieseku ziskanych static-
kou metédou merania GPS pri vyuziti oboch druzicovych systémov stredna suradnicova
chyba nepresiahla m = 0,021 m, ¢im nebolo prekrocené kritérium 1 triedy presnosti (uxy
= 0,04 m), ktoré je stanovené pre mapy velkych mierok . Vplyv dlzky observacie sa na
znizeni strednych chyb vyrazne neprejavil. Preukéazal sa vplyv ruského druzicového sys-
tému GLONASS, ktory sa prejavil pozitivne na znizeni strednej stiradnicovej chyby m, .
K najvyraznejsiemu zniZeniu m (0 25,0 %) dochadzalo pri 5 minatovych observaciach.
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Ide len o nepatrné zniZenie mxy (cca o0 4 mm) a preto vzhl'adom na predbezné vysledky
mozno konstatovat, Ze pri zameriavani polygoénovych tahov na vol'nych priestranstvach
su pre spravne vyriesenie ambiguid postacujuce aj kratSie observacie (5 minut) a to aj bez
vyuzitia druzicového systému GLONASS.

Tab. ¢. 1 Stredné stiradnicové chyby m_ — statickd metoda
Tabelle 1 Die mittleren Koordinatenfehler m  — die statische Methode

Objekt Intervaly ST, 3 .
merania! observacic? Pouzité druzicové systémy Rozdiel mxy4
(GPS+GLONASS) — GPS
GPS + GLONASS GPS

m (m) m_ (m) (m) (%)

Polygtn 5 0,01759 0,02196 —0,0044 -25,0

na volnom 10 0,02080 0,02179 ~0,0011 -53

priestranstve’ 15 0,02125 0,02308 ~0,0018 -85

. 5 0,40893 0,50853 ~0,0996 244
Polygon

nalesnom 10 0,02946 0,27587 —0,2464 ~569,3

prieseku’ 15 0,02732 0,02590 +0,0014 +1,9

'das Objekt der Messung, *die Intervalle der Beobachtung, *die Satellitensysteme, “die Differenz m,, Sder Poly-
gonzug auf der freien Flache, °der Polygonzug durch die Waldschneise

Tab.2.  Stredné suradnicové chyby (mxy) —metoda RTK
Tabelle 2 Die mittleren Koordinatenfehler m  — die kinematische Methode (RTK)

Pouzité druzicové systémy? Rozdiel m 3
Objekt merania’ " pq, G ONASS GPS (GPS+GLONASS) - GPS
m, (m) m, (m) (m) %)

Polygon
na volnom 0,02508 0,02269 +0,0024 +9,6
priestranstve*
Polygén = 0,69262 1,6208 ~0,9281 ~134,0
na lesnom prieseku

'das Objekt der Messung, die Satellitensysteme, *die Differenz mxy_4der Polygonzug auf der freien Flache, *der
Polygonzug durch die Waldschneise

Po vyhodnoteni vysledkov po zamerani polygénového t'ahu na lesnom prieseku bola
zistena vyssia strednd suradnicova chyba m,_;, €0 je dosledkom zhorSeného prijmu signa-
lov z oboch druzicovych systémov. Ale ani v tomto pripade pri vyuZiti oboch druzicovych
systémov (GPS + GLONASS) pri observaciach (10—15 mintt) stredna suradnicova chyba
mxy nepresiahla hodnotu m_ = 0,029 m, ¢im neboli prekroéené kritéria 3. triedy presnosti
stanovené pre mapy vel’kych mierok. Tu sa na hodnote strednej stradnicovej chyby m
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vyznamnejsie prejavil vplyv dizky observécie a predovsetkym aj vplyv ruského druZico-
vého systému GLONASS. Pri kratSich observaciach (5 minut) sa dosahovali najvyssie
stredné suradnicové chyby aj pri vyuZiti oboch druzicovych systémov (m = 0,408 m).
Vyznamne sa na zniZeni m (cca 0 0,16 m) prejavil rusky druzicovy systém GLONASS
na bodoch, kde spolo¢ne observovalo dva a viac ruskych druzic, pretoze vyznamne kom-
penzovali stratu druzic GPS. Pri spolo¢nej observacii len 1 druzice GLONASS je jeho
vplyv nepatrny. Vzhl'adom na predbezné vysledky mozno usudzovat’, Ze pri meraniach na
lesnych priesekoch (prip. inych lokalitach so zhorSenym prijmom signalu) je vyhodnejSie
pristupit’ k dlh§im ¢asovym observaciam (10—15 min.) aj s vyuzitim ruského druzicového
systému GLONASS, nakol’ko kratSie observacie (5 min.) nie su zarukou spravneho vyri-
eSenia ambiguid ani pri vyuziti oboch druzicovych systémov. Pozitivne sa tu na presnost’
prejavuje nizsi sklon elevacnej masky (5°) a nizsi interval registracie dat (3 s.). Nizsi sklon
elevacnej masky sa prejavuje zvysenim poctu spoloéne observovanych satelitov a nizsi
interval registracie dat zase vysSim poctom zaregistrovanych merani pocas observacii,
ktoré sa pouzivaju pre vypocet vektorov urcovanych bodov.

Po vyhodnoteni vysledkov merania RTK boli v porovnani so statickou metédou me-
rania zistené najvyssie stredné suradnicové chyby m predovsetkym na bodoch polygo-
nu na lesnom prieseku (m = 0,69 m pri vyuziti GPS + GLONASS), ¢o bolo sposobené
predovsetkym nizkym poctom inicializovanych druzic. Tu boli prekroc¢ené kritéria aj 5.
triedy presnosti, ktoré st stanovené pre mapy velkych mierok, ale dosiahnuté stredné
chyby (mxy) vyhovuju kritériam stanovenych pre zameriavanie hranic JPRL, okrem vlast-
nickych hranic. Na bodoch polygonu na vol'nom priestranstve stredna suradnicova chyba
(rnKy = 0,025 m) vyhovuje kritéridm 2. triedy presnosti stanovené pre mapy velkych mie-
rok. (uXy = 0,08 m). Tu sa vplyv GLONASSU pozitivne prejavil znizenim m (00,92 m)
len na polygéne na lesnom prieseku. U bodoch polygonu na vol'nom priestranstve mal
GLONASS za nasledok nepatrné zvysenie m (02,4 mm).

Na bodoch polygénov pri oboch metdédach merania (statickej aj RTK) boli hodnoty
stredne;j stiradnicovej chyby ovplyvnené strednou polohovou (m, =0,042 m) a strednou
vySkovou (m, = 0,0273 m) chybou transforma¢ného kl'ica, ktora sa pri transformacii pre-
nasa na suradnice ur¢ovanych bodov.

Merania pomocou LEICA GX 1230 na testovacej ploche 2 potvrdili vplyv lesného
porastu na kvalitu vysledkov merania technologiou GPS. Tento vplyv je v oblasti lesnicke;j
geodézie kl'icovy. Pouzitie GPS v lesnickych aplikaciach bolo diskutované r6znymi au-
tormi a prax potvrdzuje vysledky vyskumu v tejto oblasti. Lesny porast spdsobuje zosla-
benie az kompletné zablokovanie signdlu. V niektorych pripadoch je signal odrazeny od
blizkych objektov a potom zaznamenany prijimacom (tzv. multipath efekt). Kvalita priji-
maného signalu sa rychlo meni pri prechode satelitu za prekazky ako su koruny stromov.
Signal sa tak zoslabuje a prijima¢ nemoze vypocitat’ dostatocne presntt polohu. Rovnakou
prekazkou ovplyviiujiicu meranie GPS st aj geomorfologické pomery stanovista meraného
bodu (napr. ViTaskova 2002, Hricko — TUNAK — ZiHLAVNIK, S. 2004).
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Urcitym zlepSenim je vyuzitie novych technologii ako je napr. SmartTrack, Smart-
Check, ktoré dokazu prijimat’ signaly z druzic s nizkou vyskou a zlep$ia observacie aj
pod korunami stromov a v oblastiach so silnou interferenciou, ako aj technolégia, ktora
umoziuje pri doCasnej strate signalu z niektorého satelitu dodatocne na zéklade udajov
almachu o jeho presnej drahe dopocitat’ polohu.

Ako stanoviska pre meranie v lesnych porastoch treba volit miesta (napr. kotliky,
ribaniska, existujice prieseky), kde je zarucena aspon minimalna priama viditeInost’ na
oblohu a spolu s planovacim softwarom tak najst vhodné doby pozorovania. S urcitost'ou
mozno povedat, ze pre meranie GPS postacuje mat’ vol'nt juznu Cast,, ked’ze satelity vy-
chéadzaju prave z juhu.

4. ZAVER

GNSS systémy predstavuji kvalitativny skok vo vyvoji metod uréovania polo-
hy. Vykonané merania i doterajsie sktisenosti naplnili o¢akavané predpoklady z minulosti
a dokumentuju vysoku presnost’ ur€ovanych veli¢in. Meranie GNSS svojou presnost'ou
niekol’kondsobne prevysuje poziadavky dané pre katastralne i lesnicke mapovanie. Toto
konstatovanie vSak plati jednoznacne len pre voI'né priestranstva. Pri mapovani vnutri po-
rastu je potrebna kombinacia s klasickymi metodami , najcastejsie s polygénovymi tahmi
(napr. TUNAK 1998, TUNAK — ZiHLAVNIK, S. 2004), pre niz§iu pozadovanu presnost’ merania
s buzolovym meranim (napr. CHUDY, F. — KarRDOS, M., 2005 ).

Pri zhustovani bodového pola je dolezité venovat pozornost’ optimalnemu rozmiest-
neniu bodov. Body je vhodné umiestiiovat’ na vol'nejsie priestranstva (okraje porastov,
lesné prieseky) tak, aby bol zabezpeceny optimalny prijem signalov, ale zarovei s moz-
nost'ou vyuzitia navrhovaného bodového pola pre d’alSie terestrické merania. Pri pouziti
dnesnych dvojfrekvenénych GPS, ktoré st schopné prijimat’ nielen signaly GPS ale aj
GLONASS a v budtcnosti aj Galileo, je vécsia pravdepodobnost” dosiahnutia este priaz-
nivejsich vysledkov.

Vysledky GNSS merani st zavislé od pouzitej metody merania, dizky observécie, po-
¢te, druhu a konstelacii druzic. Pri lesnickom mapovani sa ako najvyhodnejsia javi sta-
ticka metoda. Pri kinematickej (RTK) metéode dochadza k vyssim vykyvom polohovych
chyb (desiatky centimetrov), a preto nie je moznost’ vyuzitia tejto metody pri budovani
bodovych poli ani v 5. triede presnosti, ktoré je stanovené pre mapy velkych mierok. Je
ale moznost’ vyuzita metody RTK pri zameriavani hranic JPRL. Na presnost’ merania
maju vplyv aj d’alsie faktory, ako je napr. typ porastu, stredné hribka, zakmenenie a zapoj.
Vplyv ma tiez ro¢né obdobie a samotné umiestnenie meranych bodov v teréne. Tu zohrava
vplyv konfiguracia terénu, expozicia, vyskyt hrubych kmenov v blizkosti meraného bodu
a d’alsie vplyvy Struktiry a rastovej fazy porastov.
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GNSS in der Waldkartierung

Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Messungen und Analysen deren Genauigkeit und Bedingungen mit verschiede-
nen GNSS (Global Navigation Satellite System) — Gerdten und Technologien zeigten, da3 die Waldumwelt auf
die Genauigkeit der Kartierung markant einwirken.

In dem Artikel ist auf den mehreren Faktoren hingewiesen, die die Genauigkeit der Messungen mit GNSS
beeinflussen (die Struktur und Wachstumsphase des Bestandes, die Metode der Messsungen, die Lange der
Beobachtung und das Satellitensystem). Die Arbeit wird vor allem mit den Moglichkeiten der Anwendungen
der statischen auch kinematischen (RTK) Metode GNSS bei der Verdichtung des Punktfeldes und bei der
Eigentumsgrenzenbestimmung beschiftigt, mit der nachfolgenden Mdoglichkeit deren weiterer Ausnutzung
fiir die Waldkartierung. In der Arbeit wird auch der Einfluss des russichen Satellitensystems GLONASS auf
die Genauigkeit der Berechnungen der Vektoren und der mittleren Koordinatenfehler in den Bedingungen der
Waldschneisen und auf den freien Fliche beurteilt. Hier werden die vorldufigen Ergebnisse der ersten experi-
mentallen Messungen der Polygonziige auf den freien Flichen (der mittlere Koordinatenfehler m_ von 0,018
m bis 0,025 m) und durch die Waldschneisen (der mittlere Koordinatenfehler m_ von 0,027 m bis 1,621 m)
angefiihrt, die mit der Zweifrequenz GPS Empfianger TOPCON Hiper GGD gewonnen wurden.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

OVERENIE GRAFICKEJ METODY
PRE ZOSTROJENIE TRAJEKTORIE BREMENA
LESNiICKEJ LANOVKY

Stefan ILC I K

Ik, S.: Overenie grafickej metody pre zostrojenie trajektorie bremena lesnickej lanovky. Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 249-257.

Prispevok sa zaobera overenim grafickej metddy pre zostrojenie trajektorie bremena a pou-
kazuje na nedostatok tejto metody pri lesnickych lanovkach so zafixovanym nosnym lanom. Pri
zafixovanom nosnom lane sa vytvara ina vysledna krivka trajektorie ako je krivka paraboly, ktora
sa vytvori konstrukciou tejto grafickej metody. Dalej je tu uvedeny princip a konstrukcia tejto
grafickej metody, vysledky experimentu s fyzikalnym modelom TL 01 a urcend skuto¢na funkcia,
ktorej grafom je krivka pre konkrétny modelovy pripad.

Kradové slova: lanovka lesnicka, trajektoria bremena, mechaniza¢né prostriedky lesnicke, zafi-
xované nosné lano, priehyb lana

UVOD A CIEL

Pri projektovani lesnickych lanoviek pouzivame na uréenie trajektorie bremena
graficku metddu. Postup pri grafickej metdde zostrojenia trajektorie bremena je nasledov-
ny. Uprostred pol’a vedieme zvislicu, na ktor vynesieme dvojnasobni dizku predpokla-
daného fmax v mierke. Podl'a Obr. 1 sa zostroja doty¢nice k drahe nakladu. Stredy medzi
priese¢nikmi doty¢nic st body drahy nakladu. Krivitkom sa vykresli podl'a bodov krivka.
Ak nevyhovuje (pretina terén) postup opakujeme z menSim f . Ak vyhovuje profilu teré-
nu, pokracéuje sa v d’alich vypoctoch (LUKAC a kol., 1999).

Podstata tejto grafickej metody je zalozena na konstrukénom principe analytickej geo-
metrickej matematiky pre zostrojenie paraboly, ak su dané jej dve dotycnice ¢/, £2 s doty-
kovymi bodmi 7', T, ktoré pozname (Obr. 2). V konkrétnom pripade st tymito dotykovy-
mi bodmi koncové body A4, B lanovej drahy (Obr. 1). Podstata tejto konstrukcie paraboly
spotiva tiez vtom, ze R = ¢/ N ¢2. Usecku TIR rozdelime na rovnaky pocet zhodnych
tiseGiek. Usetku T2R rozdelime tieZ na rovnaky pocet zhodnych tseciek. Deliace body
ocislujeme 7, 2 ... 7; 1',2"...7" v opacnom poradi vzhl'adom na bod R. Priamky /7', 22" ...
77" su doty¢nice paraboly. Nemusime poznat’ ich dotykové body, ale ak je ich dostatocne
vela, uréuju tvar paraboly s dostato¢nou presnostou. Vacsinou tato priblizna konstrukcia
paraboly staci pre potreby technickej praxe (MabarRovA a kol.).
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Obr. 1  Urcenie trajektorie bremena metddou obalovych dotyénic k drahe nakladu
Fig. 1  The determination of log line trajectory by the method of mathematics tangent lines to log distance

Obr. 2 Zostrojenie paraboly ak st dané jej dve dotycnice s dotykovymi bodmi
Fig.2  The construction of parabola if we have two tangent lines with points of contact

Dvojnasobné vynaSanie hodnoty fmax na zvislicu v strede pol'a lanovky pri grafickej
metdde urcenia suvisi s konstrukciou paraboly. Vrchol paraboly ¥ vznika v strede medzi
ohniskom paraboly F a riadiacou priamkou d, preto ak by sme vyniesli iba jeden krat
hodnotuf _pri grafickej konStrukcii by sme automaticky dostavali iba polovi¢nii hodnotu
maximalneho priehybu v strede pola.

Nosné lano lanoviek moze byt na jednom konci vol'né. Tento pripad nastava vtedy, ked’

je nosné lano napinané zédvazim. Lesnicke lanovky pouzivaji nosné lano pevne zafixované
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na obidvoch koncoch, z toho dévodu, Ze st to prenosné lanové zariadenia. Ich montaz
v teréne sa vykonava docasne, aby sa zabezpecila rychla a jednoducha montaz a naklady
na stavbu boli ¢o najnizsie (Rosko, 1984).

Pri experimentovani s modelom TL 01 bolo zistené, ze tato metdda je spravna len pri
nezafixovanom nosnom lane. Rozhodli sme sa vykonat’ experimenty na modely a overit
metddu pri zafixovanom nosnom lane. Ur¢it’ relativnu chybu odchylenia jednotlivych me-
ranych bodov krivky trajektorie zafixovaného nosného lana od krivky trajektorie paraboly,
ktora opisuje bremeno Q pri prechode po nosnom lane napinanom napinacim zavazim.
Ur¢it’ v konkrétnom pripade skutoénu funkciu, ktorej grafom je krivka trajektorie, ktorou
prechadza bremeno Q pri zafixovanom spdsobe nosného lana vo vodorovnej polohe.

METODIKA

Experimentalne merania boli vykonané na fyzikdlnom modely TL 01 (Obr. 3).
Na odskusanie adekvatnosti boli parametre f, , F,, L, O jednej konkrétnej lesnickej lanov-
ky prepocitané metédou podobnosti na parametre modelu f *, F,*, L*, O* aby sa model
¢o najviac priblizoval ku skuto¢nosti.

Obr.3  Fyzikalny model TL 01
Fig. 3 Physical model TL 01
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Na zaklade tychto vypocitanych hodnét sa na modeli TL 01 v strede vodorovného pola
nosneho lana medzi dotykovymi bodmi 4, B vyniesla dvojnasobnd hodnota prichybuf =
6,50 cm. Potom sa skonstruovala vysledna krivka trajektorie bremena pomocou grafickej
metddy (Obr. 1). Takto narysovana krivka paraboly pri tomto prichybe bola porovnana
s vyslednou krivkou trajektorie, ktora vytvara nosné lano pri prechode bremena cez doty-
kové body paraboly pri zafixovanom spdsobe vo vodorovnej polohe.

Meranie bodov pri zafixovanom nosnom lane, ktorého menovity priemer bol / mm sa
vykonal pri hmotnosti bremena Q* = 3500 g a montaZnom napnuti F,* = 0,05882, kN =
58,82 N, ktoré zodpoveda bremenu a vypocitanému prichybu nosného lana v strede pol'a
medzi koncovymi dotykovymi bodmi A4, B.

Na kazdom jednom meranom bode bola kvoli zvySeniu presnosti merand hodnota
devétkrat od nivelety nosného lana pomocou posuvného meradla. Z tychto hodnét pre
kazdy jeden bod bol vypocitany jednoduchy aritmeticky priemer. Takymto spdsobom boli
odmerané a vypocitany jednoduchy aritmeticky priemer pre merané hodnoty jednotlivych
bodov narysovanej paraboly na modeli TL 01 a hodnoty bodov priehybu f pri zatazeni
nosného lana bremenom Q a navzajom porovnané. Dalej pre tieto merané body bola ur-
¢end relativna chyba odchylenia skutoc¢nej krivky vyslednej trajektorie, ktorou prechad-
za bremeno Q od skonstruovanej krivky paraboly podl'a grafickej metody urcenia fmax
metddou obalovych doty¢nic. Pri merani hodnét jednotlivych bodov drahy nakladu boli
merané stredy medzi prieseénikmi doty¢nic oznacené velkymi pismenami abecedy M, N,
O, V,P,R, S (Obr. 4).

Stredy medzi priese¢nikmi doty¢nic su dotykové body, ktoré lezia na doty¢nici a ich
poloha je dané sprievodi¢mi. Ked’ze doty¢nica, na ktorej lezi dotykovy bod je os uhla
sprievodicov tieto dotykové body vytvaraju trajektoriu, ktora charakterizuje krivka para-
boly. Z tohto dévodu st dotykové body pri metode zostrojenia trajektdrie bremena pomo-
cou obalovych doty¢nic k drahe nakladu brané ako body drahy nékladu.

VYSLEDKY

Najvicsia relativna chyba priechybu pri zafixovanom nosnom lane v meranych
bodoch M, N, O, V, P, R, S od vyslednej krivky paraboly je v bodoch M a S (Obr. 6). Tieto
dva body paraboly st navzajom simerné a z tohto dovodu maji rovnaka relativnu chybu,
ktorej hodnota je —34,68 %. Teda v bodoch M a § je relativna chyba cca — 34,68 % od kriv-
ky paraboly, pricom znamienko minus vyjadruje odchylenie bodov M a S o tuto relativnu
chybu pod krivku paraboly smerom k osi y, ktora prechadza vrcholom paraboly v bode
V. Relativne chyby priehybu, namerané pri zafixovanej vodorovnej polohe nosného lana
od krivky paraboly st v bodoch M, §'=— 34,68 %, v bodoch N, R=- 11,31 % , v bodoch
O, P=-239 % avbode V= 0,09 % (Obr. 5). Tato vysledna krivka trajektorie nosného
lana sa postupne od krivky paraboly vplyvom roztiaznosti, ktord je funkciou viacerych
parametrov, odchyl'uje a vytvara in vyslednu krivku trajektorie.
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Obr.4 Merané hodnoty v bodoch M, N, O, V, P, R, S
Fig. 4  Measuring of values in points M, N, O, V, P, R, S
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Obr. 5 Odchylenie trajektorie bremena od krivky paraboly a chyby priechybu
Fig. 5 Diversion of log line trajectory to parabola and errors of cable sag

Obr. 6 Pohl'ad na trajektoriu bremena v bode M pri zafixovanom nosnom lane (chyba priehybu v bode M)
a pohl'ad na trajektoriu bremena v bode M pri nezafixovanom nosnom lane (trajektéria bremena
opisuje krivku paraboly)

Fig. 6 View of log line trajectory in point M when is fixed skyline (error of cable sag in point M) and view
of log line distance in point M when is not fixed skyline (log line trajectory is parabola)
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Urcenie vyslednej funkcie, ktorej grafom je krivka trajektorie bremena Q
pri zafixovanom nosnom lane

Bremeno Q prechadzajuce po nosnom lane v kazdom meranom bode M, N, O,
V, P, R, S vytvara iny priehyb lana. V kazdom tomto meranom bode boli uréene suradnice
bodov a analytické vyjadrenie funkcie, ktorej grafom je krivka, ktort vytvara bremeno QO
v konkrétnom meranom bode.

Ide o vypocet funkcie pre konkrétny modelovy pripad ktorej grafom je krivka trajek-
térie pomocou interpolacie, ktora je tvorend jednotlivymi bodmi drahy nakladu vyvola-
nymi hmotnost'ou bremena O* = 3500 g = 3,5 kg pri dizke nosného lana L* = 1,53 m
pre prichyb nosného lana f, = 6,50 cm v strede pol'a medzi koncovymi bodmi 4, B na
modeli TL 01.

Pre vypocet tejto funkcie, ktorej grafom je krivka bol pouzity Lagrangeov interpolacny
mnohocClen Ln. Tato funkcia f je dand nameranymi interpola¢nymi hodnotami x,, x,,..., x ,
v konkrétnych interpolac¢nych uzloch alebo bodoch 4, M, N, O, V, P, R, S, B. Tymto spo-
sobom hl'adame funkciu f'(vi) = xi pre vSetky i = 0, 1,..., n (JaNIS, MALICKY, 1998).

Pre vypocet funkcie v konkrétnom modelovom pripade pomocou Lagrangeovho inter-
polacného mnohoclenu Ln sa pouZzije vztah:

P (3'}=1i1(5f ¥) (1)
I

NODRI Bil) @
Py

Ako vstupné udaje pre vypocet funkcie, ktorej grafom je vysledna krivka trajektorie
bremena Q pri prechode po nosnom lane sa pouzili namerané a vypocitané stiradnice bo-
dov: 4 =[6,50, -76,50], M = [2,72; 47,607], N = [1,06; =33,887], O = [0,17; —17,164],
V=/0;0],P=/[017; 17,164], R = [1,06 ; 33,887], S = [2,72; 47,607], B = [6,50 ;
76,50]. Teda pre vypocet boli pouzité stradnice bodov 4, B v koncovych dotykovych
bodoch a suradnice bodov na kladnej strane osi y a to interpolac¢né body V, P, R, S. Ked'Ze
jednotlivé funkcie, ktorych grafom su krivky a ktoré sa postupne vytvaraji presunom
bremena Q po nosnom lane, su zaroven vo vodorovnej polohe nosného lana simerné na
zapornej a kladnej strane osi y, je zaporna strana zrkadlovym obrazom jednotlivych bodov
na pravej strane (Obr. 7).

Dalej pre tento vypocet polynomickej funkcie bola vykonana skuska spravnosti pri,
ktorej boli dosadené suradnice y jednotlivych meranych bodov V, P, R, S, B na kladne;j
strane osi y. Vysledkom skusky spravnosti je vypocitana siradnica x, ktora je rovnaka s na-
meranou siradnicou x jednotlivych meranych bodov V, P, R, S, B na kladnej strane osi y.
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Funkcia krivky trajektorie nosného lana pod bremenom Q pre tento konkrétny mode-
lovy pripad je:

L,(y)=—6998.107.y*+8,2895. 107 . |y} — 1,846 . 107 . y>+0,018. 10 |yl (3)

Body minima jednotlivych funkcii f,, ked’ je bremeno v bode M, f, ked je bremeno
vbode N, f, ked je bremeno v bode O, f, ked je bremeno v strede drahy nakladu v bode
V, f, ked je bremeno v bode P, f, ked je bremeno v bode R, f; ked je bremeno v bode
S, vytvaraju tato konkrétnu vyslednu trajektoriu prechodom bremena Q po nosnom lane,
ktora je aproximovana grafom polynomickej funkcie Stvrtého stupiia (Obr. 7).

TRAJEKTCRIA
BREMENA

Obr. 7 Znazornena sumernost’ kriviek na zapornej a kladnej osi y v bodoch M a S, N a R, O a P a vysledna
trajektoria nosného lana vytvorena vahou bremena

Fig. 7  View of symmetry curved lines on negative and positive axis in points M and S, N and R, O and P
and final log line trajectory

Nevyhodou je, Ze tato polynomicka funkcia, ktorej grafom je krivka vytvorena pre-
chodom bremena Q cez jednotlivé merané interpola¢né uzly, body 4, M, N, O, V, P, R,
S, B, plati len pre tento konkrétny pripad a pri akejkol'vek zmene podmienok sa musi
cely vypodet vypoéitat’ odznovu. Tato funkcia plati len pri modelovom prevedeni dizky
zafixovaného nosného lana L* = 1,53 m a jeho roztiaznosti, montdznom napnuti F,* =
0,05882 kN = 58,82 N, bremene O* = 3,5 kg = 3500 g, priehybufm* =6,5cm=0,065m
v strede pol'a a vo vodorovnej polohe zafixovaného nosného lana. Ked’ze tento model bol
vytvoreny na zaklade podobnosti tato funkcia ktorej grafom je vysledna krivka trajektorie
nosného lana vyvolana bremenom nakladu by mala priblizne platit’ aj pre konkrétny jeden
pripad prepocitany na zaklade podobnosti.

DISKUSIA A ZAVER

Sucasna graficka metoda urcenia trajektorie bremena, pouzivana pri projekto-
vani lesnickych lanoviek, je zalozena na postupoch analytickej geometrickej matematiky
pre zostrojenie paraboly. Pri experimentovani s modelom TL 01 bolo zistené, ze trajektoria
bremena pri zafixovanom nosnom lane nie je krivkou paraboly ani retazovky. Této tra-
jektoria bremena méze byt aproximovana grafom polynomickej funkcie Stvrtého stupna
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L, (y). Tato vysledna funkcia, ma s krivkou paraboly totozny bod /" a od tohto stredného
bodu sa pri vodorovnej polohe nosného lana simerne postupne odchyl'uje na kladnej a za-
pornej strane od paraboly smerom k osi y ktora prechadza vrcholom paraboly v bode V.

Odchylka trajektorie bremena v konkrétnom pripade moze Cinit’ az 34,68 %, ¢o bolo
preukazané na jednom modelovom pripade. Odchylka je znac¢na, a zavisi od roztiaznosti
ocelového lana, ktora je funkciou viacerych parametrov. Z tohto dovodu, tato chyba tu
vzdy bude a preto doporucujeme do buducnosti nad’alej pouzivat’ tito grafickii metodu
pre zostrojenie trajektorie bremena, ale je potrebné brat’ vzdy do tvahy tato chybu, ktora
vznika pri tejto metode.

Tento prispevok je sticastou grantu VEGA Ministerstva skolstva SR o nazve Vyskum
novych technickych a technologickych principov pre ststred’ovanie dreva ¢. 1/3523/06
(GL 1049).
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Verification of the graphic method for construction to log line distance
by forest cableway

Summary

The article deals with verification of the graphic method for construction to log line distance by
forest cableway and points to that the lack of this method when is fixed skyline by forest cableways. At the fixed
skyline another function is formed which describes final trajectory curve to parabola curve created by these
construction graphic method. There is also presented the principle and construction of these graphic method,
result of experiment with physical model TL 01 and determinated the actual function which describes the actual
model case.

Key words: forest cableway, log line distance, forest mechanization devices, fixed skyline,
cable sag
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

K PRINCIPOM HYDRAULICKEJ GEOMETRIE
USTALENYCH USEKOV BYSTRIN

MatatS§JAKUBIS

Jakubis, M.: K principom hydraulickej geometrie ustalenych tsekov bystrin. Acta Facultatis Fo-
restalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 259-271.

Clanok sa zaobera vztahmi hydraulickej geometrie, ktoré boli analyzované na 15. prirodzene
ustalenych pokusnych usekoch (PU), resp. pokusnych prietokovych profiloch (PP), zalozenych na
pétnastich bystrinach v oblasti CHKO BR Pol’ana. Boli analyzované zavislosti medzi zakladny-
mi geometrickymi charakteristikami pokusnych profilov: sirkou koryta v brehoch B (m), hibkou
prietokového profilu H (m) a plochou prietokového profilu Spp (m?), teda zavislosti: B = f (H),
B=f(S ) H = f(B),H=f(S )+ Zaroveit boli analyzovane zavislosti medzi geometrickymi a
hydraulickymi charakteristikami na jednotlivych PU (PP), t. j. kapacitnym prietokom — ,,bankfull
discharge® Q, (m’.s™), hydraulickym radiom R (m) a omo¢enym obvodom O (m), teda zavislosti
B=f(0),B=f(R),B=f(0), H=f(Q,), H=f(R)aH=f(0). Boli zistené a $tatisticky potvrdené
tesné korelaéné zavislosti analyzovanych vzt'ahov.

KPucové slova: drobné vodné toky, hydraulicka geometria

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Preventivna starostlivost’ o prirodzené vodné toky, vratane bystrin, nezodpo-
veda v Slovenskej republike uz dlhsiu dobu ich vyznamu pre ¢loveka, krajinu, prirod-
né a zivotné prostredie, ekologicku stabilitu krajiny, zachovanie biodiverzity, ochranu
kultarnych hodnét v krajine atd’. Tento nevyhovujtci stav ma viac pricin. Jednou z nich
je dlhodobo pretrvavajtci nedostatok finan¢nych prostriedkov na tieto ¢innosti, ktory je
do znacnej miery zapricineny nedocenenim velkého celospolocenského pozitivneho (aj
negativneho) vyznamu vodnych tokov zodpovednymi Cinitel'mi na réznych trovniach.
Aj z uvedeného dovodu je nevyhnutné hl'adat’ v procese starostlivosti o vodné toky také
postupy a metody, pouzivanim ktorych by vznikol pozadovany efekt s nizkymi vynalo-
zenymi nakladmi. Mame na mysli prirode blizke — ekologické zasahy do koryt vodnych
tokov, ktoré vychadzaju z napodobnovania dlhodobou morfogenézou vyvinutych geome-
trickych a hydraulickych charakteristik ich prirodzene ustalenych usekov. Nevyhnutnym
predpokladom aplikacie prirode blizkych zasahov do koryt vodnych tokov je pochopenie
principov ich hydraulickej geometrie.
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Riesena problematika je rozsiahla a odborne naro¢na. Principy hydraulickej geometrie
vodnych tokov vychadzaju zo vzajomnych interakcii medzi geometrickymi a hydraulic-
kymi charakteristikami prietokovych profilov, resp. koryt vodnych tokov. V Slovenske;j
republike sa problematike hydraulickej geometrie koryt vodnych tokov az do nedavnej
minulosti venovalo malo autorov. Ako prvy sa problematikou detailnejSie zaoberal L.
MACURA, (1966) v stvislosti s posudzovanim ustalenosti prirodzenych koryt s ohladom
na korytotvorne prietoky. RAPLiK, SzoLGaY (1987) popisali zakladnt problematiku hyd-
romorfologickych zakonitosti, tedrie rezimov a hydraulickej geometrie vodnych tokov.
Na ich pracu nadviazal V. Macura et al. (1995), ktory zhrnul teoretické poznatky z tejto
problematiky a vysvetlil podstatu vzt'ahov koncepcie rezimov a ich podobnost’ so vztahmi
hydraulickej geometrie. Autor konstatoval, Ze uvedena problematika je dolezita a vyuziva
sa najma preto, ze fyzikalne vzt'ahy tedrie tangencialneho napitia nestacia jednoznacne
uzavriet’ problematiku dimenzovania koryt vodnych tokov. Z d’alsich domacich autorov sa
podrobne zaoberali teoreticko — metodologickymi aspektmi tejto problematiky vo svojich
pracach LeHOTsKY (2005) a LEHOTSKY, GRESKOVA (2005). Vysledky terénnych vyskumov
v tejto problematike publikoval vo viacerych pracach Jakusis (2002, 2003, 2004, 2005,
2006). V poslednych desatrociach sa predovsetkym v USA mimoriadne zintenzivnil ve-
decky vyskum zamerany na problematiku hydraulickej geometrie vodnych tokov v suvis-
losti s tvorbou regionalnych rovnic. Z nasho pohl'adu povazujeme za najddlezitejsie prace,
ktoré publikovali WiLLiams (1978), IKEDA et. al. (1988), LEoroLD (1994), CASTRO, JACKSON
(2001), Huang et. al. (2002), MccanDpLES, EVERT (2003), SWEET, GERATZ (2003), METCALF
(2004), WESTERGARD et. al. (2004), THORN et al. (2005) atd’.

Podl'a autorov z USA st hlavnym doévodom zaujmu o takyto vyskum Siroké moznosti
jeho praktického vyuzitia a to predovsetkym v ¢innostiach, ktoré sa tykaju revitalizacie
ekosystémov vodnych tokov v stvislosti s procesmi integrovaného manazmentu krajiny
a povodi. Poznanie principov hydraulickej geometrie vodnych tokov nachadza praktické
vyuzitie aj v ekologickom projektovani Gprav vodnych tokov a v ¢innostiach, ktoré¢ stvi-
sia s ochranou povrchovych vodnych zdrojov, predovsetkym v stvislosti s kvalitou vody,
v niektorych ¢innostiach protipovodiovej a protierdznej ochrany a pod., resp. v d’alsich
¢innostiach, ktoré suvisia s preventivnou, prirode blizkou — ekologickou starostlivost'ou
o vodné toky. Teoretické vyuzitie vysledkov vyskumu spoéiva v rozvoji vedeckého po-
znania v savislosti so zakonitost'ami prirodzeného ustal’ovania koryt vodnych tokov, t. j.
v procese ich dlhodobej morfogenézy, resp. v ziskavani novych vedeckych poznatkov
oblasti fluviadlnej geomorfologie, v ziskavani podkladov pre skimanie metodologickych
aspektov spravania a zmien korytovo — nivnych geosystémov atd’. V poslednych rokoch
sa predovsetkym vo vyspelych $tatoch Europy a sveta v stivislosti s vodnymi tokmi kladie
doéraz na prirode blizku preventivnu starostlivost’ a obmedzovanie technickych zasahov.
Prvoradym ciel'om tohto procesu ma byt ochrana biotopov, zabezpe¢enie, podpora a udr-
zanie stability ekosystémov vodnych tokov a zachovanie, resp. ochrana biodiverzity.
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2. MATERIAL A METODIKA

Vyskum niektorych principov hydraulickej geometrie vodnych tokov sme
uskuto¢nili na 15. pokusnych usekoch (PU) s pétnastimi pokusnymi profilmi (PP), ktoré
boli zalozené na 15. vodnych tokoch (Mogilna, Skalica, Siagiho potok, Zelobudsky potok,
Trkotsky potok, Kamenna, Zolna, Hradna, Osrblianka, Hronéek, Hutna, Hukava, Slatina,
Hucava, Kamenisty potok) v CHKO BR Polana. Prirodné pomery oblasti vyskumu boli
podrobne spracované v samostatnej praci (Jakusis 2006). Geometrické a hydraulické cha-
rakteristiky PP (PU) st uvedené v tab. 1 a 2. Charakteristiky povodi a vodnych tokov st
podrobne uvedené v tab. 3 a 4. Prietoky, ktoré sa viazu k jednotlivym PP uvadza tab. 5.
Vyber pokusnych tokov a povodi vychadzal z poziadavky, aby sa nachadzali v jednom
geomorfologickom celku na rovnakom geologickom podlozi, ktoré ma pre morfogenézu
koryt a zaroven pre moznosti porovnania PU a PP skiimanych vodnych tokov zasadny
vyznam. V oblasti CHKO BR Pol’ana tvoria geologické podlozie neovulkanity — andezity
a ich pyroklastika.

Tab.1  Geometrické a hydraulické charakteristiky pokusnych prietokovych profilov
Table 1 ~ Geometric and hydraulic characteristics of experimental profiles

P. ¢. | Nazov toku Stanirée.nie B H S“E 0, 0, (6] R
od ustia (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m)
(km)

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | Mocilna 1,750 1,20 0,40 0,40 0,60 1,10 1,70 0,235
2 | Skalica 1,500 1,60 0,45 0,58 0,80 1,25 2,05 0,283
3 | Siagiho potok 1,450 1,50 0,45 0,75 0,90 1,35 2,25 0,333
4 | Zelobudsky potok 8,250 1,80 0,50 0,95 0,90 1,50 2,40 0,396
5 | Trkotsky potok 0,200 2,00 0,50 0,95 0,80 1,70 2,50 0,380
6 | Kamenna 0,700 2,40 0,55 1,05 0,80 2,10 2,90 0,362
7 | Zolna 30,050 3,60 0,65 2,10 2,25 1,65 3,90 0,538
8 | Hradna 8,900 3,60 0,65 2,20 2,20 1,70 3,90 0,564
9 | Osrblianka 11,150 3,60 0,65 1,70 1,50 2,40 3,90 0,436
10 | Hronc¢ek 0,100 4,30 0,70 2,20 1,70 3,20 4,90 0,449
11 | Hutna 10,250 4,40 0,70 2,50 2,70 2,40 5,10 0,490
12 | Hukava 0,100 4,50 0,70 2,80 2,90 2,10 5,00 0,560
13 | Slatina 52,500 6,00 0,90 4,70 4,00 3,00 7,00 0,671
14 | Hucava 15,100 8,30 1,05 7,50 4,90 4,40 9,30 0,806
15 | Kamenisty potok 11,400 9,30 1,10 8,20 4,60 5,40 | 10,00 0,820

Vysvetlivky k tab. 1: B — §irka koryta v brehoch (m) , H — vyska prietokového profilu (m), Spp — plocha prie-
tokového profilu (m?), O, — Ciastkovy omoceny obvod — dno (m), O, — Ciastkovy omoceny
obvod — svahy (m), O — celkovy omoceny obvod (m), R — hydraulicky radius (m)
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Tab.5  Prietoky v pokusnych prietokovych profiloch
Table 5 Discharges in experimental flow profiles

P.&. | Nazov toku Q, Q, Qu Q,, (02 Qy Q,
(m’.s") | (mis™) (m.s™) (m3.s™) (mis™) | (mis?!) | (m’s™)

1|2 3 4 5 6 7 8 9
1 | Mog¢ilna 0,5 1,2 1,7 3,5 5,0 0,027 0,013
2 | Skalica 0,6 1,4 2,0 42 6,0 0,050 0,021
3 | Siagiho potok 0,7 1,6 2,3 49 7,0 0,040 0,014
4 | Zelobudsky potok 0,8 1,7 2,5 53 7,5 0,067 0,034
5 | Trkotsky potok 1,5 3,0 45 10,0 14,0 0,120 0,052
6 | Kamenna 1,4 3,0 45 9,5 13,5 0,126 0,056
7 | Zolna 2,5 7,0 10,0 16,5 20,0 0,255 0,113
8 | Hradna 2,0 5,0 7,0 14,0 20,0 0,224 0,092
9 | Osrblianka 1,20 43 6,9 13,7 19,5 0,322 0,150
10 | Hron¢ek 2,0 4,6 6,6 14,0 20,0 0,317 0,153
11 | Hutna 2,0 6,0 8,5 18,0 26,0 0,338 0,170
12 | Hukava 2,0 5,0 7,0 14,0 20,0 0,382 0,131
13 | Slatina 5,0 12,0 16,0 28,0 35,0 0,625 0,329
14 | Hucava 8,0 23,0 30,0 48,0 57,0 1,657 0,652
15 | Kamenisty potok 6,0 12,0 16,0 35,0 45,0 1,420 0,777

Vysvetlivky k tab. 5:
Q,, Q.. Q,» Qy» Q,p — N —rocné prietoky (m’.s™), de — 30 — diovy prietok (m*.s—1) Q, — priemerny dlhodoby
ro¢ny prietok (m*.s™): Prietoky sme ziskali od SHMU Bratislava, Regionalne stredisko Banska Bystrica na uéely
vyskumu bezplatne.

Na uvedenych vodnych tokoch, z ktorych maji vSetky charakter bystrin (koeficient
bystrinnosti povodia sa pohybuje od K, = 0,1 (Siagiho potok, Zolna) do K, = 0,66 (Huca-
va), sme zalozili pokusné useky (PU) s dizkami cca 5. B a na nich pokusné profily (PP),
tak aby PP vystihovali celkovy charakter vybraného PU. Na PP (PU) sme nivelaciou uréili
pozdizny sklon. Na kazdom PP sme odobrali na zrnitostny rozbor z vyty&eného pruhu
(kolmo na os toku) so Sirkou d, _vzorku splavenin z povrchovej vrstvy s hmotnost'ou nad
50 kg. Nivelaciou sme zmerali geometrické charakteristiky kazdého PP — Sirku dna b (m),
Sirku koryta v brehoch B (m), maximalnu vysku prietokového profilu H (m). V ramci spra-
covania sme vyniesli na mm papier jednotlivé priecne rezy (PP), digitalnym planimetrom
zistili hodnoty plochy prietokovych profilov S,,p (m?) a zmeranim dizky &iastkovych omo-
¢enych obvodov O, (m), O, (m) a celkového omoceného obvodu O (m). Hodnotu vysky
PP — H (m) sme ur¢ili ako priemer hlbok po kazdych 10 cm.

Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze naSou snahou bolo vytvorit’ niektoré podklady pre vyuzi-
tie vysledkov uskuto¢neného vyskumu v praxi, predovsetkym v navrhoch prirode blizkych
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geometrickych charakteristik prietokovych profilov (3irka koryta v brehoch B, hibka prie-
tokového profilu H, plocha prietokového profilu Spp), ktoré by vychadzali z optimalizacie
ich vzdjomnych pomerov, ale aj z ich pomerov k hydraulickym charakteristikam (prietok
plnym prietokovym profilom — bankfull discharge Q,, hydraulicky polomer R, omoceny
obvod 0), zamerali sme sa len na také PU a PP, v ktorych sme vypoctami preukazali vy-
soky stupen prirodzenej ustalenosti koryta. Pri posudzovani stupia ustalenosti vybranych
PU (PP) sme vychadzali zo vztahu na vypocet siinitela kvazirovnomerného priidenia
v tvare:

M, =R .(g. B)') . (0,%%) ! 2.1

Vo vzt'ahu (2.1) znamena: M, o~ sucinitel’ kvazirovnomerného prudenia (—); R — hyd-
raulicky radius (m), R =S . O' (m); g —tiaZové zrychlenie (m.s?); B — Sirka koryta v bre-
hoch (m); O, — kapacitny (priblizne korytotvorny) prietok — bankfull discharge (m’.s™),
pricom O, =S . v(ms'); S —plocha prictokového profilu (m®) a v — profilové rychlost
(m.s™"); ktort sme vypocitali Chezyho rychlostnou rovnicou s Pavlovského rychlostnym
sucinitel'om.

Stupnicu ustalenosti (podla vysledkov hodnoty stcinitel'a kvazirovnomerného prude-
nia Mkp) sme vytvorili na zéklade doterajsieho overovania na 86. tokoch so 415 pokus-
nymi usekmi a profilmi v 7. geomorfologickych celkoch SR. Na zaklade vypoctov stupia
ustalenosti koryt pomocou sucinitela kvazirovnomerného prudenia M, vzt'ahom (2.1)
sme vytvorili, po porovnani s konkrétnym stavom (stupniom) ustalenosti, zistenym v teré-
ne, stupnicu hodnotenia ustalenosti, ktora je nasledovna:

Kategoria Stupen ustalenosti koryta M,
L. zanasané koryta M, =0,71 a viac
1I. vel'mi dobre ustalené koryta Mk,, =0,54-0,70
I11. Ciastocne ustalené koryta M o= 0,48-0,53
V. mierne neustalené koryta M o 0,44-0,47
V. silno (vyrazne) neustalené koryta M, =0,36-0,43
VL extrémne neustalené koryta M, =035a menej

Stupne drsnosti 7, (dno) a n, (svahy) sme pre jednotlivé PP urcili z tabuliek (Jakusis
1999), podrl'a konkrétnych podmienok PU (PP).

3. VYSLEDKY

Z analyzy ziskanych udajov je mozné vyvodit’ nasledujuce zavery:

— Medzi vSetkymi analyzovanymi vztahmi, t. j. B=f(H), B=f (Spp), B=f(Q),H=f
(B), H:f(Spp), H=f(0), B=f(R),B=f(0), H=f(R), H=f(0) existuju tesné ko-
rela¢né zavislosti, ktoré sme potvrdili Statistickym testovanim. Vysledné hodnoty pre
jednotlivé analyzované vzt'ahy st podrobne uvedené v tab. 6.
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Tab. 6 Regresné rovnice a Statistické testovanie skiimanych vztahov
Table 6 Regression equations and statistical testing of examined relations

w 7 3 >
P& Kror.elacn7a Regr.esna I 12 5 ¢ _ t
zavislost rovnica yx yx R < 0,01 (13)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
B=a_ .H
1 B=f(H oL° 0,994 | 0,988 | 0,03038 | 32,72 > 3,012
- 7,88975.H-¥3%  (m)
B=a_.S ®?
2 | B=f(S,) I T 0,995 | 0,989 | 0,02909 | 3420 | > | 3012
PP B =2,22880. spp ' (m)
B=a_.Q*3
31 S =f@Q oK 0986 | 0,971 | 0,04723 | 2088 | > | 3,012
b B=147745. Q" (m)
4 H=f(B) H=a, B 0,993 | 0,986 | 0,03282 | 30,26 > 3,012
H =0,34830 . B> (m) ’ ’ ’ ’ ’
s | m=f(s ) |Hs-Sep 0,994 | 0,989 | 0,02909 | 34,17 | > | 3012
| H=0,51704 . Spp”»”’” (m) ’ ’ ’ ’ ’
6 | H=f(Q) H=a".Q 0,981 | 0,963 | 0,05335 | 18,39 | > 3,012
“ H=041965. Q% (m) | ’ ’ ’ ’
B=a,.R"
7 | B=f(R) 0 . 0971 | 0,942 | 0,06680 | 14,54 | > | 3012
B =12,73679 . R"75%3 (m)
B=a .0
8 B=1(0) 08 10966 0,997 | 0,994 | 0,02148 | 46,42 > 3,012
B =10,75020 . O* (m)
— al9
o | H-t®) |17 R 0965 1 0032 | 007232 | 1334 | > | 3012
H=125010. R” (m)
H = aul(] . Oalm
10| H=FO) | ot s (g | 0:996 | 0,992 | 002481 | 40,15 | > 3,012
Vysvetlivky k tab 6:
. . . . . 1 - I X : I X
I, — index korelacie, I ? - index determindcie, §, = ===
n—1 N

— Hodnota indexu korelacie pre zavislost' B = f (H) je 1,=0,994, hodnota indexu de-
terminacie Iyx2 =0,988. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regresnl rovnicu:

all
Yi=a,. X1 3.1

ktora po dosadeni vypocitaného absolitneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:
B=7,88975. 1188398 (m) (3.2)

— Hodnota indexu korelacie pre zavislost B = f (Spp) je 1,.=0,995, hodnota indexu
determinacie / * = 0,989. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regresni rovnicu:

¥2=ay, X7 (3.3)
ktora po dosadeni vypocitaného absolutneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:
B=2,22880.5,,0:07852 (m) (3.4)
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— Hodnota indexu koreléacie pre zavislost B = f(Q,) je / = 0,986, hodnota indexu de-
terminacie / >=0,971. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regresna rovnicu:

— al3
Y3—a03,X3 (3.5)
ktora po dosadeni vypocitaného absolitneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:
_ 0,69224
B=1,47745.0, (m) (3.6)

— Hodnota indexu korelacie pre zavislost H = f(B) je I, =0993, hodnota indexu de-
terminacie lyx2 = 0,986. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regresnu rovnicu

- al4
Y4—a04.X4 (37)
ktora po dosadeni vypocitaného absolutneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:
H=0,34830. 800497 (m) (3.8)

— Hodnota indexu korelacie pre zavislost H = f (Spp) je 1 = 0,994, hodnota indexu de-
terminacie I .= 0,989. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regresni rovnicu:

Y5=ays. X593 (3.9)
ktora po dosadeni vypocitaného absoltitneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:
0,35067
H=0,51704.5,, (m) (3.10)

— Hodnota indexu korelacie pre zavislost H = £ (Q,) je /= 0,981, hodnota indexu de-
terminacie Iyxz =0,963. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regeresnt rovnicu:

16
Y6=a06.X6” (3.11)
ktora po dosadeni vypocitaného absolitneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:
0,35505
H=0,41965.Qk (m) (3.12)

— Hodnota indexu korelacie pre zavislost’ B = f (R) je I,=0971, hodnota indexu de-
terminacie Iyxz =0,942. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regresnu rovnicu:

Y7=ao7.)(7“17 (3.13)

ktora po dosadeni vypocitaného absolitneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:
B=12,73679.R"70123 (1) (3.14)
— Hodnota indexu korelacie pre zavislost B = f (O) je 1. =0,997, hodnota indexu de-

terminacie I > =0,994. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regresn rovnicu:
18
a

Y8=ay, . X8 (3.15)
ktora po dosadeni vypocitaného absolutneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:
B=0,75020. 01’0966 (m) (3.16)

— Hodnota indexu korelacie pre zavislost H = f (R) je I,.= 0,965, hodnota indexu de-
terminacie I, 2 =0,932. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regresni rovnicu:
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3.17
Y9=a, _xoa? @-17)
ktora po dosadeni vypocitané¢ho absoltitneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:
H=1,25010. RO8773% () (3.18)
— Hodnota indexu korelacie pre zavislost H = f(O) je / = 0,996, hodnota indexu de-

terminacie ij =0,992. Na vyrovnanie zavislosti sme pouzili regresnll rovnicu:

110
Y10=ay,,. X10 (3.19)

ktora po dosadeni vypocitaného absolitneho a regresného koeficienta nadobudne tvar:

H=0,29342.09°0892 () (3.20)

V dalsich pracach sa chceme zamerat’ na moznosti modelovania viacerych zaklad-
nych geometrickych charakteristik sti¢asne vo vztahu k hydraulickym charakteristikdm
ustalenych prietokovych profilov v stivislosti s optimalizaciou navrhov prirode blizkych
— ekologickych zasahov do ekosystémov vodnych tokov.

4. ZAVER

V procese integrovaného manazmentu povodi ma starostlivost’ o vodné toky
nenahraditelné miesto. Uroven tejto starostlivosti by mala aj v Slovenskej republike zod-
povedat celospolocenskému vyznamu vodnych tokov tak, ako je to vo vyspelych statoch
Eurépy a sveta. Ziskané vysledky vyskumu je potrebné nad’alej dopliiovat’ predovsetkym
prostrednictvom jeho rozsirenia na rézne geomorfologické celky, resp. regiony Slovenske;j
republiky s roznymi geologickymi podmienkami. Prave geologické podmienky v povodi-
ach st jednym z rozhodujtcich ¢initelov v procese morfogenézy koryt vodnych tokov.
Vyuzitim vysledkov takto zameraného vyskumu v praxi je mozné optimalizovat’ zasahy
¢loveka do ekosystémov vodnych tokov a vytvarat’ lepSie podmienky pre plnenie ich ne-
nahraditel'nych funkcii pre ¢loveka, krajinu, prirodné a Zivotné prostredie.

Praca vznikla v rdmci vedeckého projektu VEGA €. 1/3527/06 — Regionalne krivky
pre malé povodia. Autor vyslovuje pod’akovanie grantovej agenture VEGA za financova-
nie projektu.
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To principles of hydraulic geometry of naturally stabilized sections
of torrents

Summary

The paper deals with some principles of hydraulic geometry in naturally stabilized sections of tor-
rents. On 15 experimental sections with fifteen experimental flow profiles on 15 torrents in Protected Landscape
Area — Biosphere Reserve Pol'ana (Central Slovakia) were the dependences between basic geometric characte-
ristics (width inside the banks of experimental flow profile B (m), mean depth of experimental flow profile H
(m), experimental flow profile area S (m?)) and hydraulic characteristic of experimental flow profile (bankfull
discharge Q, (m”®. s™), hydraulic radius R (m), wetted perimeter O (m) analyzed. All of realized analyses indica-
ted close correlations.
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VYUZITIE HYDROLQGICKEHO MODELU DesQ
— MAXQ PRE VYPOCET MAXIMALNYCH
PRIETOKOV NA MALOM POVODI

VaclavKADLE C—Vladimir PAPA]J

Kadlec, V., Papaj, V.: Vyuzitie hydrologického modelu DesQ — MAXQ pre vypocet maximalnych
prietokov na malom povodi. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX, 2007, ¢. 1, s. 273-285.

Prispevok sa zaobera moznost'ou vyuzitia hydrologického modelu DesQ — MAXQ na mode-
lovanie maximalnych prietokov v malych povodiach pocas privalovych zrazok. Pomocou uvede-
ného modelu boli vo vybranom malom povodi vodného toku Hukava v Chranenej krajinnej oblasti
Pol’'ana odvodené maximalne prietoky, ktoré boli nasledne porovnané s N-roénymi prietokmi uvad-
zanymi pre tento profil Slovenskym hydrometeorologickym tstavom. Prispevok d’alej prezentuje
postup odvodenia vstupnych veli¢in pre model v prostredi Geografickych informaénych systémov
pomocou ArcGIS a metodiku redukcie 1-dennych maximalnych dazd’ov.

KPucové slova: malé povodie, hydrologicky model, DesQ — MAXQ, privalové zrazky

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Pre kategériu povodi malych vodnych tokov, tj. povodia prevazne pol'nohos-
podarsky a lesnicky vyuzivané, mame len vynimoc¢ne k dispozicii priame hydrometrické
pozorovania. Maximalne N-ro¢né prietoky st na tychto povodiach vyvolavané prevazne
privalovymi zrazkami. Tieto povodia sa vyznacuju malou rozvinutostou hydrografickej
siete. Proces maximalneho odtoku na tychto povodiach vyrazne ovplyviuje predovsetkym
svahovy odtok, ale aj geometrické charakteristiky povodia, sklonové pomery, geologické
a pédne pomery, spdsob vyuzivania pozemkov v povodi atd’.

K najni¢ivejsim povodniam na malych vodnych tokoch dochadza pocas privalovych
dazd’ov, kedy vplyvom velkého namahania dna a brehov koryta pradiacou vodou dochad-
za k poskodeniu az devastacii zna¢nych tsekov toku a objektov na toku (Kkovak, KovARr,
2004). Kovar a KuaTova (2006) doporucuju za privalové dazde povazovat’ tie, ktorych
priemerna intenzita a celkova vyska pri urcitej dobe trvania su vécsie ako hodnoty uvede-
né v tabulke ¢. 1.

Ti isti autori uvadzaja, ze podla G. Hellmanna sa obvykle v miernom klimatickom
pasme za privalové dazde obvykle povazuji zrdzky s dobou trvania do 180 min a s vyskou
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10 az 80 min. V slovenskych podmienkach je trvanie privalovych dazd’ov zriedka dlhsie
ako 3 hodiny a stredna doba trvania najvacsich privalov byva 15 az 20 min, len vynimo¢ne
dlhsie nez 30 min.

Tab. 1 Minimélne hodnoty privalovych dazd’'ov podl'a L. S. Berga
Tab. 1 Minimum values of rainstorms according to L. S. Berg

min. 5 10 15 20 25 30 40 50 60 120 240
X mm 2,5 3,8 5,0 6,0 7,0 8,0 9,6 11,0 12,0 18,0 27,0
mm/min | 0,50 0,38 0,33 0,30 0,27 0,27 0,24 0,22 0,20 0,15 0,11

Vd’aka novym poznatkom z tedrie procesu maximalneho odtoku a rozvoju vypoctovej
techniky (hlavne GIS) nastal vel’ky rozvoj matematického modelovania, ktoré sa v sucas-
nosti uplatiuje takmer vo vSetkych oblastiach hydrologie a vodného hospodarstva. S po-
stupom c¢asu si matematické modelovanie nachadza svoje uplatnenie aj v lesnictve a to
pri skiimani zrazkovo-odtokovych procesov v lese, ale aj pri protipovodiiovej ochrane.
Ako uvadzaju HRADEK a KURIK (2001), Skody, ktoré mozu nastat’ na malych tokoch su sice
radovo mensie, nez Skody na vacsich tokoch, av§ak mnozstvo objektov na malych tokoch
je naopak radovo vécsie ako na tokoch velkych (napr. priepusty na dopravnych sietach).

Vzhl'adom na uvedené skutoénosti je v sucasnosti vyuzivanie hydrologickych mode-
lov v praxi vel'mi aktualnou témou.

Ciel'om prispevku bolo analyzovat’ moznosti vyuzitia hydrologického modelu DesQ —
MAXQ verzia 5.2 (HrRADEK, KuRrik, 2001) pre modelovanie maximalnych prietokov v ma-
lom povodi s vyuzitim nastrojov GIS pri spracovani vstupnych tidajov. Modelom vypoci-
tané maximalne prietoky boli porovnané s N-roénymi prietokmi uvadzanymi SHMU.

3. CHARAKTERISTIKA PRIRODNYCH POMEROV POVODIA
AMODELU DesQ - MAXQ

3.1 Prirodné pomery povodia

Vyskum bol realizovany na toku Hukava, ktory podl'a vypocitaného koeficien-
tu bystrinnosti (K, = 0,21) spada do kategdrie miernej bystriny (Jakusis 1999). Povodie
sa rozprestiera v orografickom celku Slovenské stredohorie v masive Chranenej krajinnej
oblasti (CHKO) Polana. Z hladiska hydrologického zaclenenia patri skimany tok (hyd-
rologické ¢islo 4-23-03-008) do hlavného povodia SVP-IX-Hron, ¢iastkového povodia
Slatina.

Uzavierajuci profil izemia je v nadmorskej vyske 569 m (rie¢ny kilometer 0,3 — vod-
ny tok usti do VN Hriflova), najvys$sou bodom povodia je Pol'ana (1458 m n. m.), ktora
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sa nachadza na rozvodnici. Priemerny sklon svahov v povodi je 31,15 %. Prevladajucim
typom hornin st petrografické variety andezitov nad ryodacitmi a dioritmi. Najrozsirenej-
$im podnym typom je kambizem (71,47 %) a hnedy andosol (26,88 %). Dominantnym
pddnym druhom v povodi je piesocnato-hlinitd pdda so zastipenim 99,99 %. Do nadmor-
skej vysky 700-800 m mozno uzemie zaradit’ do mierne teplej oblasti (klimaticky okrsok
B, — mierne tepla subhumidna niZinna klima a B, — mierne tepla perhumidna klima).
VysSie poloZené oblasti Polany spadajti do oblasti chladnej (C,). Priemerné ro¢né teploty
sa pohybujti od 6 °C do 2,5 °C. Priemerny ro¢ny uhrn zrazok sa pohybuje od 957 mm do
1300 mm.

Plocha povodia je 10,795 km?. Lesnatost’ povodia je 90,30 % (9,749 km?), liky a TTP
zaberaju 8,47 %, zastavané izemie a cesty spolu 1,23 %. Lesné porasty sa v povodi vy-
skytuju v styroch lesnych vegetacnych stupnioch: 4. lvs (bukovy); 5. lvs (jedl'ovo-bukovy);
6. lvs (smrekovo-jedlovo-bukovy) a 7. lvs (smrekovy). Z drevin ma prevahu v zastipeni
smrek (45,44 %), nasleduje buk (34,91 %); javor horsky (7,33 %); jasen $tihly (6,12 %).
Ostatné dreviny tvoria spolu 6,20 %.

3.2 Charakteristika modelu DesQ — MAXQ

V predlozenom prispevku je pre vypocet maximalnych prietokov v nepozoro-
vanych profiloch prezentovany hydrologicky model DesQ — MAXQ verzia 5.2 (HRADEK,
Kurik 2001), ktorého Struktura s prakticky pripustnou presnostou zohl'adiiuje vplyv naj-
vyznamnej$ich Cinitel'ov ovplyviujucich proces maximalneho odtoku. Vypoctovy algorit-
mus nevyzaduje kalibra¢né procedtry.

Program DesQ — MAXQ je modelom, ktory je predovsetkym vyuzitelny na malych

a vel'mi malych povodiach pre vypocet maximalneho prietoku z povodia. Prirodné po-

vodie je nahradené ,,vypoctovym® povodim (VP), o ktorom sa predpoklada, ze je celé

zasiahnuté privalovym dazd’om. V zavislosti na topografii a hydrologickej sieti sa vo VP
vy€lenuju ,,modelové” povodia (MP). VP méze byt nahradené jednym alebo viacerymi

MP, ktoré st potom zdkladnym plosnym elementom VP. MP predstavuje bud’ samostatny

rovinny svah, alebo povodie v tvare ,,otvorenej knihy* s rovinnymi svahmi (HRADEK et

al. 2001). Vstupné charakteristiky modelu sa odvodzuji z prirodného povodia, zvlast’ pre
kazdy svah MP.
Program umoznuje vol'bu 3 variant vypoctu pre samostatny svah i celé povodie:

—  Variant L: vypoéet navrhovych charakteristik povodiiovych vin vyvolanych vypoéto-
vym dazd’om, kritickym pre celé povodie (charakteristiky dazd’a su odvodené progra-
mom).

—  Variant IL: vypocet charakteristik povodiiovych vin pri zadanej dobe trvania vypoéto-
vého dazd’a prislusnej ndhradnej intenzity (odvodend programom).

—  Variant IIL: vypocet charakteristik povodiiovych vin pri zadanej dobe trvania a inten-
zity dazd’a. Variant I1I. je vyuziteIny pri overovani vysledkov na meranych datach.
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3.2.1 Vstupné veli¢iny modelu

Model DesQ — MAXQ vyZzaduje pre vypocet maximalneho odtoku z povodia
predovsetkym poznanie nasledovnych zakladnych charakteristik povodia a jednotli-
vych MP:

— geometrické charakteristiky (plocha povodia, plocha svahu, dizka udolnice),

— sklonové pomery (priemerny sklon svahu, priemerny sklon udolnice),

— hodnoty sucinitel’a drsnosti povrchu pre jednotlivé spdsoby vyuzivania krajiny,
— typ a ¢islo CN krivky,

— l-denny maximalny zrazkovy Ghrn zvolenej doby opakovania H, .

3.2.2 Vystupné veli¢iny modelu

— prepocitané ¢islo CN — podl'a typu,

— potencialna retencia povodia,

— priemerna diZka svahu a priemerna dizka drahy svahového odtoku,

— charakteristiky kritického dazd’a pre svahy (doba trvania dazd’a, intenzita a vyska daz-
d’a, doba trvania bezodtokovej fazy pre svahy),

— charakteristiky vypoctového dazd’a pre celé povodie (doba trvania dazd’a, intenzita
a vyska dazd’a, doba trvania bezodtokovej fazy pre celé povodie),

— maximalny N-ro¢ny prietok,

— objem povodiovej viny vyvolany vypoctovym dazd’om,

— objem navrhovej povodiiovej viny vyvolany H |,

— tvar povodinovej viny — charakteristiky, Casové rady a graf.

4. METODIKA
4.1 Odvodenie vstupnych veli¢in

Pretoze odvodenie uvedenych vstupnych veli¢in je komplexna a pomerne zlozita tilo-
ha, boli na jej rieSenie pouzité Statistické a Specializované analytické nastroje systému
ArcGIS (verzia 9.0). Z georeferencovanych map zaujmového tzemia (zdroj: GKU, mier-
ka 1 :25 000) bola vektorizaciou vytvorena samostatna vektorova vrstva vodnych tokov.
Z vektorovej reprezentacie vrstevnic bol interpolaciou vytvoreny digitalny model reli¢fu
(DMR). Pomocou $pecializovanych hydrologickych néstrojov uvedeného GIS prostredia
bolo na zaklade hydrologickych charakteristik DMR (smer odtoku, akumulacia odtoku)
identifikované povodie k vodnému toku Hukava. To bolo nasledne na zaklade podmienok
uvedenych v casti 3.2 rozdelené na MP. Identifikované povodie a jeho rozdelenie na MP
je znazornené na obr. 1.
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— vodné toky
== rozvodnica povodia
rozvodnica modelovych povodi

Obr. 1 Povodie vodného toku Hukava rozdelené na ¢iastkové povodia
Fig. 1 Hukava watershed divide to partial watersheds

Pomocou zonalnych Statistickych operacii mapovej algebry boli v prostredi GIS pre
celé povodie aj jednotlivé MP odvodené geometrické charakteristiky a charakteristiky
sklonovych pomerov uvedené v Casti 3.2.1.

Dalsim parametrom vstupujucim do modelu st hodnoty stéinitelov drsnosti povrchu
jednotlivych spdsobov vyuzivania krajiny. Hodnoty st¢initel'ov drsnosti sa jednotlivym
spdsobom vyuzivania krajiny prirad’ujii na zéklade slovnej charakteristiky povrchu, z ta-
bul'ky doporucenych hodnét stcinitel'a drsnosti (HRADEK 1990). Priemerna hodnota su-
Cinitel’a drsnosti pre celé povodie sa vypocitava ako vazeny priemer hodndt stcinitel'ov
drsnosti jednotlivych spdsobov vyuzivania krajiny pricom vahou je ich plosné zastipenie.

Zuvedeného je zrejmé, ze pre urcenie sucinitel'ov drsnosti je nevyhnutné identifikovat’
vsetky sposoby vyuzivania krajiny v povodi a zistit’ ich plosné zastupenie. Preto bola na
podklade georeferencovanych map zaujmového uzemia vektorizaciou vytvorena samo-
statna vektorova vrstva sposobov vyuZzivania krajiny v povodi a nasledne boli vypocitané
ich vymery (v km?).
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Legenda

—  vodné toky
== rozvednica povodia
— = rozvednica medelovych povedi
Sposuby vyuZivania krajiny
les zmiesany

les ihliénaty

les listnaty

liky a travnaté porasty

kroviny

zastavana plocha

Obr. 2 Spdsoby vyuzivania krajiny v povodi vodného toku Hukava
Fig.2 Land use in Hukava watershed

Dalsim krokom bolo odvodenie typu a ¢isla CN krivky. Typ CN krivky bol odvodeny
na zaklade predchadzajicich vlhkostnych podmienok v povodi.

Vo vektorovej vrstve pddnych predstavitelov (zdroj: NLC — ULZI Zvolen) sa na za-
klade ich ¢iselného kodu identifikuju jednotlivé bonitované pddno-ekologické jednotky
(BPEJ) Pre jednotlivé MP sa odvodila priemerna hydrologicka skupina péd (HSP) vaze-
nym priemerom podl'a plosného zastupenia jednotlivych HSP s vyuzitim bud’ suc¢initelov
filtracie alebo kodu BPEJ. Pre odvodenu HSP sa vypocitala hodnota CN vazenym prieme-
rom podl'a plosného zastupenia jednotlivych sposobov vyuZzivania krajiny v jednotlivych
MP.

Jednodenné maximalné zrazkové Ghrny zvolenej doby opakovania H,  uvadzaji vo
svojej publikacii Samar et al. (1983).

4.2 Pouzitie metody redukcie 1-dennych maximalnych dazd’ov

Navrhové dazde roznej doby trvania a periodicity vyskytu boli zistované me-
todou redukcie dennych maximalnych zrazok podla Gumbelovej tatistiky extrémov (Sa-
MalJ et al. 1983). Pre vypocty bola vybrand zrdzkomerna stanica Hriova — Snohy v po-
vodi toku Hukava. Z maximalnych jednodennych zrazkovych tthrnov (P, ) vo vybranej
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zrazkomernej stanice boli vypocitané zrazkové thrny (P, ) a ndhradné intenzity dazd'ov
(it,n) pre rézne doby trvania dazd’a a rdzne doby opakovania podl'a vzorcov (Kovagr, Ku-
BATOVA 2006):

P =P, -a.t~ (D

i =P, ..a.tc ©)

LN ld,N*

kde: a, ¢ — redukéné sticinitele ndhradnych privalovych dazd’ov (tab. 2).

Tab. 2 Hodnoty redukénych sucinitel'ov nahradnych privalovych dazd’ov
Tab. 2 Values of reduction coefficients of substitute rainstorms

N (roky) | t(min) | 10-40 | 40-120 | 120-1440 | t(min) | 10-40 | 40-120 & 120-1440
2 a 0,166 0,237 0,235 ¢ 0,701 0,803 0,801
5 a 0,171 0,265 0,324 ¢ 0,688 0,803 0,845
10 a 0,163 0,280 0,380 ¢ 0,656 0,803 0,867
20 a 0,169 0,300 0,463 ¢ 0,648 0,803 0,894
50 a 0,174 0,323 0,580 ¢ 0,638 0,803 0,925
100 a 0,173 0,335 0,642 ¢ 0,625 0,803 0,939

4.3 Maximalny odtok zo svahu

Hydraulické rieSenie vychadza z modelu kinematickej viny, ktory vyuziva
zjednodusené St. Venantové rovnice (Kovar 2000).
Rovnica kontinuity:

dy  0q _ .
9 Tox T lsp ©)
kde: y — wvyska vrstvy odtoku,
q — prietok z jednotkovej $irky svahu,
x — dizka svahu,
t — C(as,
i, — intenzita pritoku na svah.
Dynamicka podmienka:
g=a.y 4)
kde: a, b — st hydraulické parametre, vyjadrujuce vplyv drsnosti, sklonu a vysky vrst-

vy .

Z modelu kinematickej viny sa odvodzuju zakladné zavislosti y = f(x, t), v = (X, t), q
= f(x, t) (HRADEK 2005). Maximalny odtok zo svahu pri dizke drahy svahového odtoku L,
sa vypocita pre x = L. a dobu kulminacie rovnou dobe koncentracie t =t .
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Prirodny svah je schematizovany rovinnou plochou, dizka drahy svahového odtoku je
odvodzovana z geometrickych zavislosti:

LSO :f(LS’ IS’ IU) (5)

kde: Ly — podorysny priemet dizky svahu,
L, — dizka drahy svahového odtoku,

I, — priemerny sklon svahu,

I, — priemerny sklon péty svahu (iidolnice).

Doba koncentrdcie t, na svahu sa vypocita z hydrologicko-hydraulickych zavislosti
(HRADEK, 2005):

t, = Mg Ay (6)
kde: i, — intenzita pritoku na svah (intenzita efektivneho dazd’a),
A, — hydraulicka charakteristika svahu.
Ag=a'. Ly, (7)

kde: a — parameter vyjadrujuci vplyv drsnosti svahu.

a=m.l ;/ 2 ®)

kde: m= 87 (podl'a Bazina)
Y

1-b
;b

A il 9)

Lo | —

tSK

kde: b = 2, pre m podl'a Bazina.
V dobe koncentracie sa predpoklada:

i=i (10)

SO SP

kde: i, je intenzita odtoku v dobe koncentracie.

4.4 Maximalny odtok v tdolnici

Maximalny odtok v udolnici MP sa odvodzuje superpoziciou hydrogramov od-
toku zo svahov. Pri nahradeni prirodného povodia viacerymi MP sa odvodzuje vysledny
hydrogram superpoziciou hydrogramov z jednotlivych MP vyuzitim hydraulickych mo-
delov neustaleného pridenia v rie¢nej sieti, napr. HEC-RAS, ver. 3.0.1. 111 2001 (HRADEK,
Kurik 2004). Pri rieSeni maximalneho odtoku sa predpoklada rovnomerné ¢asové a plo$né
rozlozenie vypoctového dazd’a pre celé povodie.
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5. VYSLEDKY

Pre simulaciu maximalnych prietokov na malych povodiach sme si vybrali po-
vodie Hukavy, s plochou 10,795 km2 a hydrologicky model DesQ — MAXQ verzia 5.2.

Vstupné veli¢iny modelu sme ziskali $tatistickymi a Specializovanymi analytickymi
nastrojmi systému ArcGIS (vid’ kapitola 4.1). Tieto udaje st prehl’adne znazornené v ta-
bulke ¢. 2.

Metodou 1-dennych maximalnych dazd’ov (vid’ kapitola 4.2) sme pre stanicu Hrinova
— Snohy pomocou N-roénych zrazkovych thrnov podl'a Samar et al. (1983) vypoéitali
vysky privalovych dazd’ov a ich intenzity. Vysledky vypoctov st znazornené v tabul’kach
3ad.

Pri samotnom modelovani maximalnych prietokov sme povodie rozdelili na 5 Ciast-
kovych povodi (ked’Ze model po na§om zisteni pracuje len s plochou do 10 km?) v tvare
»otvorenej knihy®“. Vstupné tidaje sme zadavali zvlast pre jednotlivé svahy. Pouzili
sme variant II., kde sme zadali dobu trvania vypoctového dazd’a prislusnej nahradnej
intenzity.

Tab. 2 Vstupné veli¢iny modelu DesQ — MAXQ
Tab. 2 Input data of DesQ — MAXQ model

Povodie 1 2 3 4 5
Hukava
Svah r P L P L P L P L P
Dizka km 0,862 3,918 2,728 2,948 3251
udolnice
0,
© Sklon & 12,11 2027 12,97 2536 22,51
udolnice
2
Plocha km 0,292 | 0243 | 1,041 | 2,463 | 1,641 | 1,114 | 0,696 | 1,169 | 1,723 | 0,413
svahu
0,
sﬂv:l':"“ & 2728 | 32,91 | 32,01 | 30,54 | 24,96 | 26,63 | 37,31 | 38,86 | 32,98 | 31,04
Vyuzitie Les 0,278 | 0,233 | 0,915 | 1,930 | 1,526 | 0,998 | 0,661 | 1,156 | 1,616 | 0,400
z“f‘i‘gl‘n“g Lika 0,011 | 0,005 | 0,112 | 0,506 | 0,095 | 0,107 | 0,021 | 0,002 | 0,084 | 0,006
Zast. uz. | 0,003 | 0,005 | 0,014 | 0,027 | 0,020 | 0,009 | 0,014 | 0,011 | 0,023 | 0,007
Typ
CN krivky 2 2 2 2 2
Cislo
ON krivky 555 | 558 | 55,7 | 56,0 | 55.6 | 55,6 | 55,7 | 553 | 556 | 556
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Tab. 3 Vysky privalovych dazd'ov (P, ) pre stanicu Hriflova — Snohy
Tab.3 Amounts of rainstorms (P, ) for Hriftova — Snohy station

Hrinova — Snohy t (min)
N (roky) | P . (mm) 10 20 30 60 90 120 300
2 43,4 14,34 17,64 19,92 23,04 24,96 26,44 31,73
5 58,5 20,52 25,47 28,91 34,73 37,62 39,81 45,88
10 68,2 24,55 31,15 35,82 42,78 46,34 48,99 55,34
20 78,3 29,76 37,98 43,81 52,62 57,00 60,22 66,36
50 90,8 36,36 46,73 54,12 65,70 71,17 75,41 80,78
100 100,5 41,23 53,47 62,25 75,42 81,70 86,40 91,37
Tab. 4 Intenzity privalovych dazdov (i, ) pre stanicu Hriflovd — Snohy
Tab. 4 Intenzities of rainstorms (i, ) for Hrifiova — Snohy station
Hrifiova — Snohy t (min)
N (roky) | P,  (mm) 10 20 30 60 90 120 300
2 43,4 1,43 0,88 0,66 0,38 0,28 0,22 0,11
5 58,5 2,05 1,27 0,96 0,58 0,42 0,33 0,15
10 68,2 2,45 1,56 1,19 0,71 0,51 0,41 0,18
20 78,3 2,98 1,90 1,46 0,88 0,63 0,50 0,22
50 90,8 3,64 2,34 1,80 1,10 0,79 0,63 0,27
100 100,5 4,12 2,67 2,07 1,26 0,91 0,72 0,30

Vysledné simulované kulmina¢né prietoky z povodia Hukavy su prehl'adne znazorne-
né v tabul’ke ¢. 5. Tieto prietoky sme nasledne porovnali z hodnotami N-ro¢nych prieto-

kov, ktoré pre toto povodie uvadza SHMU (tabulka &. 6).

Tab. 5 Hodnoty maximalnych prietokov odvodenych modelom DesQ — MAXQ
Tab. 5 Values of maximum discharges derived by the DesQ — MAXQ model

HUKAVA Kulminaéné prietoky (m?.s™) z povodia
t (min)

N (roky) | P, (mm) 10 20 30 60 90 120 300
2 434 0,110 0,247 0,394 0,686 0,928 1,150 1,933

5 58,5 0,332 0,824 1,330 2,731 3,723 4,476 4,915
10 68,2 0,574 1,089 1,925 3,784 5,264 5,908 6,800

20 78,3 0,829 1,903 2,263 4,353 6,515 7,613 8,365

50 90,8 1,026 3,243 4,921 8,190 11,679 13,992 14,861
100 100,5 1,613 4,761 8,511 11,333 16,882 20,832 21,027
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Tab. 6 N-roéné prietoky podla SHMU
Tab. 6 N-year discharge according to SHMU

. Trieda
N — ro¢né prietok vmis! .
Ozn. Tok Profil R. km P Y Q) presnosti
1 2 5 10 20 50 100
1 Hukava | Nad VN Hrinova | 0,3 2 3 5 7 9 14 20 1II.

Pri mensich N-ro¢nych prietokoch model simulované prietoky mierne podhodnocuje
a pri vy$si (50 a 100-ro¢né) zas nadhodnoti. Dalej je zrejmé, Ze maximalne prietoky budu
dosiahnuté pri privalovej zrazke trvajicej 300 min — to plati pre N 2 az 20 rokov, ale pri
50 a 100-ro¢nej zrazke to bude pri dobe dazd’a 120 min.

Z vysledkov je zrejmé, ze model dostato¢ne presne simuluje maximalne prietoky a je
vhodny aj pre pouzitie na povodia bez priamych hydrologickych merani. Otazkou ostava,
aky vplyv na vysledné kulminacné prietoky ma rozdelenie povodia na Ciastkové povodia,
ked’ze vysledny hydrogram ziskavame superpoziciou hydrogramov z jednotlivych MP,
oproti nerozdelenému povodiu.

6. ZAVER

V suvislosti s globalnymi zmenami klimy mézeme perspektivne ocakavat’, ze
vzrastie pocet pripadov s vyskytom vysokych thrnov zrazok a celkovo sa zvyrazni ex-
trémnost’ vo vyskyte mimoriadne suchych a vlhkych obdobi. Privalové dazde (lejaky) sa
vyznacuju kratkou dobou trvania, vysokou a premenlivou intenzitou. Zasahuju obvykle
malé izemie. Sposobuju povodne na mensich tokoch, ohrozuju vodohospodarske objekty
a vyvolavaju er6ziu pody.

Metody zrazkovo-odtokového modelovania umoziuju simulovat’ nielen skutocny
hydrologicky proces, ale s ich pomocou mdzeme aproximativne predpovedat’ spravanie
povodi v réznych extrémnych situaciach. Hydrologicky model DesQ — MAXQ je mode-
lom, ktory je predovsetkym vyuziteI'ny na malych a vel'mi malych povodiach pre vypocet
maximalneho prietoku z povodia. Model mdézeme tiez oznacit’ ako epizodny determinis-
ticky s ¢iastocne delenymi vstupnymi parametrami, ktoré su priemerné pre avy a pravy
svah. Struktira modelu zohPadfiuje najvyznamnejsie charakteristiky ovplyviiujiice tvorbu
povodinovych prietokov a dostupnost’ vstupnych parametrov odvodzovanych s prakticky
pripustnou mierou zjednodusenia. Uvedeny program je osvedéenym modelom pre ucely
simulacné (scénarové), navrhové i rekonstrukené.
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The use of hydrological model DesQ — MAXQ for estimation of maximum
runoff on small watershed.

Summary

The main aim of this paper is to analyze the possibilities of the hydrological model DesQ — MAXQ
for modeling maximum discharge in small watershed during the rainstorms. By the mentioned model there
were derived maximum discharges in small watershed of torrent Hukava in CHKO Polana and then they were
compared with N-year discharges reported by SHMU for this watershed. The paper also presents process of
derivation input data for this model in GIS environment by software ArcGIS and the melodic of reduction 1-day
maximum rains.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

PREDIKCIA EROZNYCH STRAT Z LESNYCH CIEST

Vladimir J U SK O

Jusko, V.: Predikacia eroznych strat z lesnych ciest. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLIX,
2007, &. 1, s. 287-299.

Prispevok je zamerany na skimanie eréznych strat z lesnych odvoznych ciest so Strkovym
krytom vozovky. Na zaklade vysledkov terénnych merani lokalizovanych na izemi Kremnickych
vrchov vyuzitim jednej z pouzitych metdd — deluometrickej metddy bol viacnasobnou regresnou
a korelaénou analyzou optimalizovany model na predikciu budtcich eréznych procesov z hl'adiska
mnozstva vyplavenych sedimentov z povrchu lesnej cesty. Model obsahuje dva varianty, 1. variant
je uréeny na interpolaéné predikovanie a II. variant je ureny na extrapolacné predikovanie so
schopnostou analyzovania vplyvu jednotlivych eréznych ¢initel'ov na rozsah eréznych strat.

KPucové slova: erdzia, lesné cesty, predikcia, viacnasobna regresna a korela¢na analyza.

UVOD

Dopravné spristupnenie lesov je dolezitou podmienkou efektivneho hospodare-
nia v lese. Vystavba a prevadzkovanie lesnych ciest moze byt rusivym prvkom v lesnom
prostredi. VSeobecne je prezentovany ndzor na ich globalne negativny vplyv na lesny
ekosystém. Dosledok toho sa prejavuje predovsetkym v oblasti vodnej erozie. Rozsah
eroznych procesov ovplyviiuju erézne Cinitele vznikajuce interaktivnym posobenim pri-
rodnych a antropogénnych Cinitelov. RozliSujeme hlavné erézne Einitele: zrazky, povr-
chovy odtok, morfologia uzemia, geologické a podne pomery, vegetaény kryt, spdsob
vyuzivania pody.

Matematické modelovanie vodnej erézie vzniklo v snahe o jej kvantifikdciu. Modely
erdznych procesov s zalozené na definovani erdznych Cinitelov a urceni ich vplyvu na
erdzne procesy pri pouziti vysledkov pozorovania, merania, experimentov a Statistickych
metdd. Jeho hlavnou tlohou je zistovanie alebo prognoéza straty pédneho materialu. Vo
vseobecnosti podl'a GREGORYHO a VALLINGA (ex: MORGAN, 1995) rozliSujeme modely em-
pirické, stochastické a fyzikalne podlozené. MiTA$ a MiTASovA (1998) uvadzaja vSeobec-
ne tri zakladne podmienky, ktoré by mali moderné erézne modely spinat’:

— zalozené na fyzikalne definovanych vztahoch a parametroch s jasnym fyzikalnym
uréenim,
— vyuzivanie numerickych metéd na modelovanie s vysokym priestorovym rozliSenim,

287



— zapracovanie vSetkych aspektov Casovej a priestorovej variability relevantnych fak-
torov.

Matematické modely st zamerané predovsetkym na predikciu pddnej erdzie pre pod-
mienky pol'nohospodarskych pod. V niektorych pripadoch overovanie platnosti tychto
modelov bolo Gspesne potvrdené aj pre podmienky lesnych ciest (WEPP model) (ELLioT
et al. 1995).

Ciel'om prace bolo na zaklade kvantifikacie eréznych strat z povrchu strkovych vozo-
viek lesnych odvoznych ciest zostrojit’ najvhodnejsi predikény model, ktory by charakte-
rizoval vplyv jednotlivych er6znych ¢initel'ov na intenzitu er6znych procesov na lesnych
cestach. Zakladnym ciel'om tvorby modelu bolo nielen skiimanie povahy tychto Cinitel'ov
na rozsah erdznych procesov, ale aj jeho schopnost'ou kvantifikovat budice erézne straty
(predikcia).

MATERIAL A METODY

Na splnenie stanoveného ciel’a boli pouzité 2 ro¢né terénne merania (s vynim-
kou zimného obdobia) z 3 vyskumnych ploch (l.c. Beriakova — Mistrikovo, l.c. Sietno
— Kremensky jarok, l.c. Grant) lokalizovanych na uzemi Kremnickych vrchov. Jednalo
sa lesné odvozné cesty 1L 4,0/30 so Strkovym krytom vozovky s podobnymi charakteris-
tikami: hrubka konstrukénej vrstvy — 35 cm, andezitovy material frakcie 0—63 mm, obje-
mova hmotnost’ — 2200 kg.m, zrnitostné zlozenie (horizont 0-5cm) — 45 % jemnozeme
do 2mm, 55 % skeletu nad 2 mm. Merania pozostavali z merania mnozstva vyplavenych
produktov zrazkovej erézie z povrchu strkovej vozovky — deluatov systémom zachytnych
vriec inStalovanych na vytokovu Cast’ odrazok. Sucasne s tym boli sledované erézne ¢ini-
tele ovplyviujlice rozsah eréznych procesov, ktoré st bud’ intenzitného charakteru (napr.
intenzita zrazok), alebo kumulativneho charakteru (zaznamenavané za nepravidelné ca-
sové periddy odberu vzoriek). Nepravidelna doba odberu vzoriek bola zavisla predovset-
kym od rozsahu eréznych procesov v dosledku intenzity zrazkovej ¢innosti. Povodne
zostrojeny model (Jusko, 2004) predikoval na zaklade nepravidelnych obdobi, ked’ nastali
nadefinované podmienky. Pre nejednoznacnost’ ¢asového obdobia i mensej presnosti mo-
delu, bol zostrojeny novy model na predikciu eréznych strat, kde Cinitele kumulativneho
charakteru, ako aj mnozstva vyplavenych sedimentov boli prepocitané na rovnaku casova
jednotku (den). V tab. 1 st zakladné statistické charakteristiky sledovanych veli¢in, niek-
toré st pre prehladnost’ uvadzané v ramci nepravidelnych ¢asovych intervaloch odberu
vzoriek 1 po prepocte na rovnaku asovu jednotku.

Tab. 1 ukazuje, ze vo vSeobecnosti jednotlivé veli¢iny st charakteristické velkou vari-
abilitou hodnot, ¢o stiviselo jednak s ich charakterom (vplyv velkého mnozstva faktorov),
jednak s planovanim a realizovanim pokusu, ako aj s klimatickymi podmienkami pdsobia-
cimi v ¢ase merani. V ramci terénnych merani bolo uskuto¢nenych 156 merani (odberov
vzoriek). Pri analyze dat, v rdmci overovania ich homogenity, bolo po kontrole a vyliceni
vybocujucich a extrémnych pozorovani do tvorby modelu zahrnutych 134 merani.
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Tab. 1 Zakladné $tatistické charakteristiky er6znych ¢initelov a mnozstva sedimentov
Table 1 Basic statistic characteristics of erosion faktors and amounts of sediments

veli¢ina X min max s S,

sklon (%) 9,83 6,03 12,00 1,69 17,2
dizka (m) 34,95 15,85 84,40 17,46 50,0
doprava osobna (pocet prejazdov) 30,40 3,00 73,00 22,60 74,3
doprava nakladna (pocet prejazdov) 14,37 0,00 52,00 16,06 111,8
doprava spolu (pocet prejazdov) 44,71 4,00 108,00 34,37 76,8
uhrn zrazok (mm) 79,99 21,20 294,20 44,67 55,8
pocetnost’ zrazok (pocet) 16,75 2,00 45,00 9,52 56,8
doprava osobna (pocet.deii™!) 0,64 0,06 1,75 0,42 66,3
doprava nakladna (pocet.deii™) 0,34 0,00 1,38 0,42 122,2
doprava spolu (pocet.deii™") 0,98 0,09 3,13 0,77 78,7
uhrn zrazok (mm.deii™") 2,50 0,76 31,70 4,76 190,6
pocetnost’ zrazok (pocet.den ") 0,34 0,22 1,50 0,19 57,8
celkovy thrn 1. max. zrazky (mm) 18,28 8,60 41,50 8,44 46,2
intenzita 1. max. zrazky (mm.min") 0,34 0,08 0,69 0,24 70,4
objem pri intenzite 1. max. zrazky (mm) 16,74 8,60 33,80 7,56 45,2
Cas trvania 1. max. zrazky (min) 97,71 13,03 277,50 82,23 84,2
celkovy thrn 2. max. zrazky (mm) 12,33 3,60 19,00 5,24 42,5
intenzita 2. max. zrazky (mm.min™") 0,17 0,03 0,58 0,15 86,0
objem pri intenzite 2. max. zrazky (mm) 11,71 3,60 19,00 5,54 47,3
Cas trvania 2. max. zrazky (min) 155,02 15,65 493,33 144,43 93,2
celkovy uhrn 3. max. zrazky (mm) 11,14 2,00 35,75 5,27 47,3
intenzita 3. max. zrazky (mm.min™") 0,05 0,01 0,14 0,04 68,1
objem pri intenzite 3. max. zrazky (mm) 10,61 1,40 32,80 5,24 49,4
Cas trvania 3. max. zrazky (min) 330,29 40,00 1388,89 373,54 113,1
sedimenty (kg) 15,77 0,41 125,20 19,99 126,8
sedimenty (kg.den ™) 0,87 0,01 35,05 3,41 392,1

Vysledky terénnych merani boli $tatisticky vyhodnocované metddou viacnasobne;j
regresnej a korelacnej analyzy. Hlavnym cielom tejto analyzy bolo na zaklade logické-
ho rozboru problematiky a terénnych merani vytvorenie vhodného viacnasobného re-
gresného modelu schopného s dostato¢nou presnost'ou predikovat’ (odhadnit’)) mnozstvo
sedimentov vyplavenych z povrchu vozovky na zdklade zndmych nameranych hodndt
nezavislych erdéznych ¢initel'ov posobiacich na teleso definovaného typu vozovky po-
¢as urcitého casového obdobia. Okrem toho po ziskani regresného modelu (pri otoceni
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pohl'adu na jeho formulaciu) by bolo mozné modelovat’ stanovenie kritickych hodnot
jednotlivych erdéznych ¢initel'ov, resp. ich kombinacii, ktoré odpovedaju kritickym mnoz-
stvam vyplavenych sedimentov, pri ktorych dochadza k vdznym naruseniam telesa vo-
zovky. Toto by mohlo byt vyuzité predovSetkym na stanovenie rozstupu navrhovanych
priecnych odvodnovacich zariadeni v urcitych prirodnych a technickych podmienkach.

Podkladom pre tvorbu modelu bola matica nameranych dét o rozmere nxm, kde stip-
ce predstavovali m meranych veli¢in (nezavislych premennych a zavislej premennej)
a riadky predstavovali n hodnot kazdej premennej nameranych na jednotlivych pokus-
nych usekoch.

Regresna a korelacna analyza ako proces hl'adania optimalneho modelu zavislosti skii-
manych znakov ma cyklicky (opakujuci sa) charakter typicky pre modelovaci proces vo
vseobecnosti. Sled operacii (cyklov) mozno rozclenit’ na 4 hlavné etapy:

1. sformulovanie predbezného tvaru regresného modelu, ktory by bol schopny prediko-
vat’ logicky spravne idaje na zaklade nameranych hodnét nezavislych premennych,

2. odhad parametrov modelu (neznamych koeficientov predbeznej regresnej rovnice)
s naslednym overenim kvality odhadu metdédami regresnej diagnostiky,

3. overovanie vhodnosti tvaru, vyznamnosti a presnosti regresného modelu,

4. zovseobecnenie vysledkov analyzy do podoby modelu schopného predikovat’ budice
hodnoty zavislej premennej na zaklade kombinacie nezavislych premennych.

Pri vytvarani predbezného modelu sa vychadzalo zo znamych vedeckych poznatkov
a empirickych merani. Bol navrhnuty vSeobecny linearny tvar regresnej rovnice:

y=b,+bx +bx,+...+bx

kde: y — zavisla premenna predstavujica mnozstvo vyplavenych sedimentov (kg.deni™),
X — nezavislé premenné predstavujuce erdzne Cinitele,
b, — absolttny koeficient charakterizujtci vplyv ndhodnych nekontrolovanych ¢ini-
tel'ov pdsobiacich na hodnoty znaku y,
b — regresn€ koeficienty vyjadrujuce vplyv znaku x; na hodnotu zavislej premen-
nej y.

Postup tvorby modelu bol rieSeny kombinaciou metéd krokovej eliminacie premen-
nych, t. j. zahrnutim vsetkych pozorovanych nezavislych premennych (eréznych ¢ini-
telov) a nasledne optimalizovany pokusnym vyberanim a néaslednym vylucovanim tych
premennych, ktoré sa signifikantne nepodiel’ali na spresneni zavislej premennej y.

Na odhad parametrov modelu bola pouzitd metdda najmensich Stvorcov (OLS) s opti-
malizaénym kritériom (X (y; - f/l-)z =min. OLS vychadza zo zakladnych predpokladov o:
— normalnom rozdeleni pravdepodobnosti rezidualnych odchylok,

— konstantnosti rozdelenia hodnot = konstantnosti strednej hodnoty rozptylu a hodnoty

Y
— nezavislosti hodndt.
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Overenie splnenia predpokladov pouzitia OLS sa robilo pomocou grafickych metod
regresnej diagnostiky testovanim rezidualnych odchylok (rezidualov). Tie predstavuju
rozdiel medzi nameranymi a modelovymi (vyrovnanymi alebo predikovanymi) hodno-
tami. Rezidualne odchylky e, zavislého znaku pri analyzach zavislosti vlastne nahradzaju
Statistické chyby «.

Odhad parametrov ma cyklicky charakter, kde sa overuje spravnost’ vetkych predpo-
kladov pouzitia zvolenej metddy. Je zalozeny na skiimani vlastnosti rezidualnych odchy-
lok vypocitanych z nameranych hodnoét zavislého znaku pomocou prvotnych odhadov pa-
rametrov regresného modelu. Ak su predpoklady pouzitej metddy platné, mame zarucené,
ze hodnoty parametrov ziskané danou metddou z vyberovej vzorky udajov su zo Statistic-
kého hl'adiska optimalne, t.j. su to najlepSie mozné odhady vyznacujtice sa konzistenciou,
nevychylenost'ou a minimalnou variabilitou v porovnani s inymi moznymi odhadmi.

Regresna diagnostika bola zamerana na overovanie:

— kvality dat — vyluovanim tzv. odlahlych (vybocujticich) pozorovani zo stiboru dat.

— normality rozdelenia rezidualnych odchylok — testovanim pomocou tzv. kvantil — kvan-
tilovych (Q — Q) grafov. Mozné porusenie tohto predpokladu vedie k poruseniu po-
ziadavky nevychylenosti odhadov parametrov modelu, ¢ize indikuje pouzitie nevhod-
ného tvaru regresnej rovnice alebo nevhodnej metody odhadu.

— homogenity rozptylu a nezavislosti rezidualnych odchylok — testovanim Statisticke;j
efektivnosti odhadov parametrov (t. j. ¢i sa vyzna¢uji minimalnou variabilitou) pomo-
cou testu na heteroskedasticitu (nehomogenitu) variability rezidudlnych odchylok gra-
fickou metddou.

Pri diagnostikovani poruSenia niektorého z predpokladov pouzitia metody OLS bola
vzniknuta situdcia rieSena vylepSenim vlastnosti originalnych (nameranych) hodnét zavis-
Iych, prip. aj nezavislych premennych pomocou vhodnych matematickych transformacii
a opatovnym odhadom parametrov metédou OLS. Tento cyklicky proces hl'adania opti-
malnej metddy odhadu neznamych parametrov modelu musi byt zakonceny presvedce-
nim, Ze sa z nameranych udajov podarilo ziskat nevychylené a Statisticky efektivne odha-
dy parametrov predpokladaného modelu. Vystupom st regresné koeficienty b, predbezne;
regresnej rovnice.

Overenie vhodnosti tvaru regresného modelu spociva v potvrdeni spravnosti popisu
mechanizmu vplyvu nezavislych premennych x. na zavisli premennti y, a ked’Ze sa jedna o
linedrny regresny model, ¢i je potvrdena spravnost’ predpokladu o linearite vztahu medzi
x, a y. Podstata overenia spoCiva v zisteni, i rezidualne odchylky po odhade parametrov a
vyrovnani bodového pol'a priamkou maju vyhradne nahodny charakter alebo obsahuju aj
systematicku zlozku spésobenti nedostatocnou schopnostou predpokladaného linearneho
modelu spravne vyrovnat’ priebeh empirického bodového pol'a. Pri grafickom preverovani
sa linearny regresny model povazuje za vhodny, ak po linearnom vyrovnani zavislosti pre-
dikovanych a pozorovanych hodnoét zavislej premennej sa zisti, Ze priamka ma parametre
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b,=0a b =1 a zavislosti predikovanych hodnét a rezidudlnych odchylok sa zisti, Ze
priamka ma parametre b, =0 a b, = 0 a (SEpMAK, 2004).

Overovanie Statistickej vyznamnosti regresného modelu, teda schopnosti modelu po-
pisat’ existujiicu zavislost’ s upotrebite'nou presnost’'ou, sa robilo pomocou vSeobecného
F-testu. Taktiez sa testovala Statisticka vyznamnost’ regresnych koeficientov jednotlivych
do modelu zahrnutych nezavislych premennych pomocou Studentovho t-testu.

Do modelu zahrnuté nezavislé premenné neovplyviuju len hodnoty zavislej premen-
nej, ale zaroven sa do ur€itej miery linearne ovplyviuji medzi sebou navzajom. Tento jav
oznacujeme ako multikolinearitu nezavislych premennych. Idealny stav, kedy je multi-
kolinearita nulova, tzn. ze sa nezavislé premenné pri skumani viacnasobnych zavislosti
navzajom neovplyviuju, je jav zriedkavy. Sila multikolinearity bola kvantifikovana kri-
tériom — faktorom inflacie rozptylu (VIF), ktory sa stanovi ako diagonalne prvky matice
(R™). Presnost’ regresného modelu bola vyjadrovana strednou chybou regresnej rovnice
Siy alebo jej relativnou formou Sy Cim je hodnota strednej chyby mensia, tym presnejsie
je urenie hodndt zavislej premennej z regresnej rovnice, a tym mensich chyb sa dopu-
Stame pri ich predikcii. Cely tento proces sa znovu cyklicky opakuje, kym sa neziska
optimalny regresny model, ktory ma vhodny tvar a $tatisticky optimalne parametre dosa-
hujtce upotrebitel'nu presnost’ a interpretovatelnost’ a méze byt pouzitelny na predikciu
a analyzu vztahov.

Pri zov§eobecnovani modelu bolo vykonavané meranie sily zavislosti pomocou viac-
nasobného korelacného koeficienta R a koeficienta determinacie Rzyx.

Vplyv konkrétnej nezavislej premennej bol vyjadrovany pomocou tzv. Standardizo-
vanych regresnych koeficientov B. Tie sa liSia od pdvodnych regresnych koeficientov b
len v tom, Ze nie su zavislé od mernych jednotiek prislusnych nezavislych premennych,
a tak priamo (podla ich velkosti a znamienka) vieme posudit’, ktora premenna ako vplyva
na hodnoty zavislej premennej. St ale spol'ahlivé len vtedy, ak je odstranena vyznamna
multikolinearita.

Zostavovanie a testovanie regresného modelu bolo robené v prostredi software STA-
TISTIKA.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledkom viacnasobnej regresnej a korelacnej analyzy dat terénnych merani
bolo zostrojenie linearneho regresného modelu, ktory ma dva varianty, jeden ureny na
predikciu buducich eréznych strat a druhy urceny na analyzu Cinitelov ovplyviiujucich
rozsah erozie.

Prvy variant regresného modelu tvori 10 nezavislych premennych. V tomto pripade
boli do modelu zahrnuté vsetky nezavislé premenné, u ktorych test potvrdil signifikantnost’
ich regresnych koeficientov (tab. 2). Do modelu bol zahrnuty aj sklon svahu, u ktorého
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sa ale logicky oCakavana vyznamnost’ nepotvrdila. Mozno to zdévodnit’ jednak malym
rozsahom vyberu a tiez predovsetkym malym variaénym rozpétim sklonu (6-12 %). Pri
planovani pokusu sa vychadzalo z teoretickych predpokladov, ze v pripade lesnych ciest
z hl'adiska rozsahu vodnej erdzie sa vyznamnym javi sklon nad 6 %. Premenna napriek
tomu bola ponechand v regresnom modeli, pretoze pri plnom sklonovom rozsahu, v roz-
pati 1 (3) — 12 %, sa logicky da ocakavat’ jeho signifikantnost’.

Tab. 2 Vysledky mnohonasobnej linearnej regresnej analyzy — I. variant
Table2  The results of multiple linear regresion — I. variant

zavisla premenna: LN sediment R=0,9136 F=62,12

R?*=283,47% df=10,123
n=134 s, = 0,6596 p = 0,00000*

Sy, = 28,39 %

B S, b S, t(145) p

absolutny koeficient -4,474 0,760 -5,884 0,00000%*
sklon (%) 0,097 0,052 0,089 0,048 1,846 | 0,06723
dizka (m) 0,285 0,052 0,025 0,005 5,480 | 0,00000%*
doprava spolu (pocet.den™) 0,325 0,044 0,657 0,090 7,302 | 0,00000*
thrn zrazok (mm.den™) 0,452 0,044 0,148 0,015 10,224 | 0,00000%*
celkovy thrn 1. max. zrazky (mm) 2,481 0,401 0,459 0,074 6,181 0,00000%*
intenzita 1. max. zrazky (mm.min") 1,070 0,090 6,884 0,582 11,836 | 0,00000*
objem pri inten. 1. max. zrazky (mm) | —2,341 0,387 -0,483 0,080 —6,046 0,00000%*
celkovy uhrn 2. max. zrazky (mm) -1,254 0,524 —0,374 0,156 -2,393 0,01823*
intenzita 2. max. zrazky (mm.min ") -1,000 0,132 -10,614 1,403 -7,566 | 0,00000*
objem pri inten. 2. max. zrazky (mm) 1,132 0,495 0,319 0,139 2,288 0,02386*

kde: n — pocet merani, R — korela¢ny koeficient, R?— koeficient determinacie, Spe> Syxop — absolutna a relativna

stredna chyba , F — hodnota F-testu, df — pocet stupiiov volnosti, p — pravdepodobnost’ nevyznamnosti, b — re-
gresny koeficient, 8 —Standardizovany regresny koeficient, s, s, — stredna chyba regresného a Standardizovaného
regresného koeficienta, t — hodnota t-testu, * — potvrdena Statisticka vyznamnost’ na hladine a = 0,05.

Pri predbeznom odhade parametrov modelu bolo zistené, ze nie je splnena podmienka
konstantnej variability hodnot zavislej premennej podl'a hodnot nezavislych premennych.
Z titulu zlepSenia stability odhadov parametrov regresie sa vykonavali transformacie hod-
noét tak zavislej, ako i nezavislych premennych, priCom na zaklade pokusnych overeni
bola pouzita logaritmicka transformécia hodnot zavislej premennej (mnoZzstvo vyplave-
nych sedimentov za ¢asovu jednotku), ¢im sa do zna¢nej miery podarilo stabilizovat’ ne-
konstantnost’ rozptylu hodnot zavislej premennej v rameci varia¢ného rozpétia nezavislych
premennych. Taktiez v literature sa odportca logaritmicka transformacia pre hodnoty, kto-
ré maju Siroké variacné rozpitia a ktoré su striktne pozitivne (kladné) (WEiSBERG, 1985).
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Overovanim kvality odhadov parametrov metédami regresnej diagnostiky bola po-
tvrdena normalita rezidualnych odchylok, kde bola dosiahnuta zhoda medzi teoretickym
a skutoénym (empirickym) rozdelenim hodnét rezidualnych odchylok. Ako mozno vidiet
na obr. 1 je dosiahnutd pozadovana linearita priamky, tzn. ze hodnoty lezia na priamke,
i ked’ v koncovych Castiach priamky (min. a max. hodnoty) je dosiahnuta len priblizne.
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Obr. 1 Graf normality rezidualnych odchylok
Fig. 1  Normal probability of residuals

Isidaparermd LHzcdimait
20 T = T T —% T T
2
o ©
15 s
@ S
10 [ — S
) BEP'E' ¢e i o B . %
= L 4 e o =)
i 0 5
<
1< o
2z o0 <
< =
5 2
5 05 %1}“ B'.'I N o o Gu s 8 o]
= a ey » g >
=10 L] Té &+
" G
BT M . Fegression
] 9% omhd
20
4 -1 -2 -1 0 1 b 3 d

Predikované hodnoty
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Fig.2  PLOT predicted vs. residuals
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Pri testovani Statistickej efektivnosti odhadov parametrov bola potvrdena homogenita
rozptylu rezidualnych odchylok (obr. 2). Variabilita rezidualnych odchylok je konStantne
rozptylend v ramci celého variaéného rozpitia vyrovnanych hodndt, teda bodové pole
vytvara rovnobezny pas symetricky rozlozeny okolo nulovej hladiny.

Dané testy dokazuju, ze hodnoty parametrov regresného modelu su zo Statistického
hladiska optimalne, t. j. st to najlepsie mozné odhady vyznacujice sa konzistenciou, ne-
vychylenost'ou a minimalnou variabilitou v porovnani s inymi moznymi odhadmi.

Vhodnost’ pouzitého tvaru linearnej rovnice na popis mnozstva vyplavenych sedimen-
tov je potvrdena na obr. 2. Tvar linearnej rovnice je vhodny na popis skiimanej zavislosti,
pretoze pri kazdej predpovedanej hodnote je aritmeticky priemer rezidualnych odchylok
nulovy a teda rezidualne odchylky maju vyhradne nadhodny charakter a neobsahuju syste-
matick zlozku, ktora by indikovala nedostato¢nu schopnost’ linedrneho modelu spravne
vyrovnat’ priebeh empirického bodového pol'a. To dokazuje, ze hodnoty predikované sa
systematicky neodchyl'uju od nameranych hodndt, a teda znamena, ze model na celom
rozsahu nameranych hodnét zavislej premennej ani nepodhodnocuje, ani nenadhodnocuje
skuto¢né udaje.

Na zaklade testovania celkovej signifikantnosti modelu pouzitim Statistického F-testu
bola potvrdena vyznamna Statisticka signifikantnost’ vplyvu do modelu zahrnutych veli¢in
na mnozstvo vyplavenych sedimentov. Testovacie kritérium nadobtda hodnotu F = 62,12
s pravdepodobnost'ou p = 0,00000, teda vyrazne mensou ako 1 % hladina vyznamnosti.
Vhodnost’ pouzitia modelu indikuje tiez dosiahnuty vysoky stupen tesnosti regresnej rov-
nice R = 0,91. Taktiez vysoky koeficient determinacie R*> nam udéava, ze 83,47 % rozptylu
hodndt znaku zavislej premennej sa eliminuje pouzitim prislusnej regresnej rovnice, tzn.
dany rozptyl hodnot vyplavenych sedimentov je spdsobeny do modelu zahrnutymi Cini-
tel'mi.

Pri pohl'ade na regresné koeficienty jednotlivych premennych (B alebo B), ¢i uz z hl'a-
diska ich velkosti alebo znamienka, nemozme z titulu silnej multikolinearity spravne in-
terpretovat’ vplyv jednotlivych eréznych Cinitel'ov na erdzne straty. Multikolinearitu sa
ani nesnazime dokazovat’, ta vyplyva uz zo zalozenia pokusu, ¢i charakteru jednotlivych
&initelov (napr.: sklon — dizka). Aj napriek tomu vsak tento regresny model moze byt
pouzity na predikciu.

Analyza presnosti regresného modelu ukazuje, Ze erd6zne mnozstva vyplavenych sedi-
mentov mozeme odhadnut’ navrhnutym modelom s relativnou strednou chybou regresne;j
rovnice +28,39 % a relativnou presnostou +56,78 % pri intervale spol'ahlivosti 95 %.

Tento model ndm na zaklade vyssie uvedenych charakteristik moze sluzit

na interpolaéne predikovanie, tzn. ze m6zeme predpovedat’ budice erdzne straty, ale
iba v rozsahu nameranych dat, teda v ramci variacného rozpdtia, ¢i uz vstupnych veli¢in
alebo zavislej premennej, bez robenia analyzy vztahov.
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Na zéklade spomenutych nevyhod zostrojeného modelu bol zostrojeny druhy variant
modelu, ktory mal byt jednoduchsi z hl'adiska vstupnych veli¢in a umozinoval by robit’
predikciu aj mimo rozsahu dat s urc¢itou davkou opatrnosti. Vstupné veli¢iny zahrnuté do
modelu sa vyznacovali jednak signifikantnost'ou ich regresnych koeficientov a taktiez vy-
lacenim vyznamnej vzéjomnej multikolinearity. Do modelu bolo zahrnutych 5 vstupnych
veli¢in (tab. 3), pricom tu bol zahrnuty aj sklon, u ktorého sa nepotvrdila signifikantnost’.
Dovod jeho zaradenia do modelu bol rovnaky ako v pripade predchadzajiiceho modelu.
Medzi tymito, do modelu vstupujicimi, nezavislymi premennymi bola zistena slaba mul-
tikolinearita (VIF hodnoty len v rozsahu cca 1-2), ktord neovplyviiuje skutocné zavislosti
medzi premennymi. Tym vlastne je mozné sledovanie vizieb v regresnom modeli a teda
skumanie skuto¢nych vizieb medzi nezavislymi premennymi a zavislou premennou.

Pri odhade parametrov tohto variantu modelu bola grafickymi metédami regresne;j
diagnostiky taktiez potvrdena spravnost’ vSetkych predpokladov pouzitej metody (OLS).
Normalita rozdelenia nameranych tidajov bola dosiahnuta taktiez logaritmickou transfor-
maciou dat s vylu¢enim odlahlych pozorovani.

Tab. 3 Vysledky mnohonésobnej linearnej regresnej analyzy — I1. variant
Table 3 The results of multiple linear regresion — II. variant

zavisla premennd: LN sediment R=0,8105 F =49,049

R?=65,70 % df=5,128

Sy = 0,9314 p=0,00000
n=134 Spe, = 42,80 %

B Sy b sb t(145) p

absolutny koeficient 5,499 0,847 —6,485 0,00000*
sklon (%) 0,118 0,073 0,108 0,067 1,612 | 0,10928
dizka (m) 0,266 0,073 0,023 0,006 3,640 | 0,00039*
doprava spolu (pocet.den™) 0,334 0,055 0,677 0,111 6,058 | 0,00000*
Ghrn zrazok (mm.den™) 0,441 0,054 0,144 0,017 8,138 | 0,00000%
intenzita 1. max. zrazky (mm.min") 0,386 0,052 2,489 0,338 7,354 0,00000*

Pouzité testy potvrdzuju, Ze ziskané hodnoty parametrov regresného modelu su zo
Statistického hl'adiska optimalne, t. j. st to najlepsie mozné odhady vyznacujice sa kon-
zistenciou, nevychylenost'ou a minimalnou variabilitou v porovnani s inymi odhadmi.

Zvoleny linearny tvar regresnej rovnice vierohodne reprezentuje vztahy medzi sku-
manymi veli¢inami. Dokazuje to ndhodny charakter rezidualnych odchylok vo vztahu
k predikovanym hodnotam, ked’ ich aritmeticky priemer je nulovy. Pri tomto linearnom
tvare rovnice predikované hodnoty odpovedaji nameranym hodnotdm, ¢ize navrhnuty
model nenadhodnocuje ani nepodhodnocuje skuto¢né hodnoty.
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Pouzitim F-testu bola potvrdena celkova signifikantnost’ navrhnutého modelu. Zjed-
nodusenie tejto varianty modelu s niz§im poctom do modelu vstupujtcich nezavislych
premennych za i¢elom minimalizacie multikolinearity, a tym podpore schopnosti modelu
interpretovat’ vplyv jednotlivych eréznych Cinitel'ov na rozsah erdznych procesoch mali
za nasledok nizSie hodnoty stupna tesnosti regresnej rovnice bol R = 0,81 a koeficienta
determinacie R? = 65,70 %, ako aj niz§iu presnost’ regresného modelu (stredna chyba re-
gresnej rovnice +42,80 %, relativna presnost’ +85,60 % pri intervale spol'ahlivosti 95 %)
ako u I. variantu modelu.

Pri pohlade na regresné koeficienty nezavislych premennych (8 alebo b) mézeme po-
sudzovat’ velkost vplyvu jednotlivych nezavislych premennych na zavislii premennu.

Na zéklade vyssie uvedenych charakteristik nam tento variant modelu moze sluzit pre-
dovsetkym na analyzovanie vztahov erdznych procesov, ked’ze zjednodusenie pouzitého
modelu spdsobilo nizsie hodnoty presnosti odhadov parametrov regresnej rovnice ako
u predchadzajuceho modelu. Aj napriek nizsej presnosti by tento model mohol byt’ vyuzi-
ty na tzv. extrapola¢né predikovanie, t. j. mozno nim predpovedat’ budice erdzne straty aj
mimo rozsahu nameranych dat, ale s urcitou davkou opatrnosti.

Pri testovani praktickej upotrebitel'nosti modelu z hl'adiska predikcie navrhnuty line-
arny tvar regresného modelu v okrajovych hrani¢nych hodnotach (najmé mimo rozsahu
nameranych dat) poskytuje menej doveryhodné hodnoty, ¢o bolo aj potvrdené pri jeho dia-
gnostikovani. Tento linearny regresny model je vlastne akymsi zjednoduSenym modelom,
ktory generalizuje skimané vzt'ahy a bol pouzity pre obmedzeny rozsah nameranych dat.
Z tohto dovodu by bolo vhodné v budiicnosti pri vi¢som rozsahu merani uvazovat’ so zlo-
zitej$Sim a naro¢nejsim nelinedrnym modelom, ktory by dokazal lepSie popisat’ skimané
vztahy aj v tychto okrajovych Castiach rozsahu dat.

ZAVER

Praca sa zaobera problematikou eréznych procesov na Strkovych vozovkach
lesnych odvoznych ciest. Cielom prace bolo pomocou kvantifikacie eréznych procesov
zostavit’ s vyuzitim viacnasobnej linearnej regresie regresny model schopny predikovat’
buduce erdzne straty, ako aj skamat’ vplyv jednotlivych eréznych ¢initel'ov na ich rozsah.
V ramci daného modelu boli zostrojené 2 varianty, I. variant, ktory je presnejsi a lepSie
vystihuje skimané procesy, je vSak urceny len na interpolac¢né predikovanie a II. variant,
u ktorého bola odstranena vyznamna multikolinearita, je urCeny na extrapolacné predi-
kovanie so schopnostou analyzovania vplyvu jednotlivych erdéznych ¢initel'ov na rozsah
eroznych procesov. Testovanim vlastnosti modelu metédami regresnej diagnostiky bola
potvrdend vhodnost navrhnutého modelu z hladiska tvaru, vyznamnosti, ¢i presnosti.
Schopnostou modelu okrem predikcie by mohlo byt zadefinovanim kritickych mnozstiev
eroznych strat aj dimenzovanie vzdialenosti odvodiovacich zariadeni v danych prirod-
nych podmienkach.
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Ziskan¢ vysledky su aplikovatel'né pre podmienky podobné skimanému zaujmovému
uzemiu. Overenie platnosti vysledkov a ich zovseobecnenie pre podmienky tizemia Slo-
venska si bude vyzadovat’ zaloZenie pokusu vécsieho rozsahu s komplexnym obsiahnutim
variability jednotlivych veli¢in, priCom je potrebné vyriesit’ 3 hlavné aspekty: odstranenie
multikolinearity, zvd¢Senie objemu merani a stanovenie kritickych mnozstiev eroznych
strat.
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Prediction of the erosion losses from forest road

Summary

The works deals with the problems of erosion processes on forest roads with gravel pavement. The
main aim of the work was based on elaboration of regression model able to predict future erosion loss by means
of quantification of erosion processes, as well as to study the influence of individual erosion factors on their size.
The research took place on the area of Kremnicke vrchy. The main result of the research based on terrain mea-
surement of erosion processes was the elaboration of prediction regression model with the use of multiple linear
regressions. The general form of equation was: y =b +bx +bx,+....+bx .

In the framework of given model were elaborated two variants, the first variant, which is more accurate and
better correspond to examined processes, but is designed only for interpolated prediction and the second variant,
where significant multikolinearity was cleared, which is designed for extrapolated prediction with the ability
to analyse the impact of individual agents of erosion on the range or erosion processes. The suitability of the
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proposed model from the viewpoint of its shape, the significance or accuracy was confirmed by testing with the
methods of regression diagnostic. Apart from prediction, the model is able not only to define the critical amounts
of erosion losses, but also to set the dimensions of drainage device in given natural conditions.
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