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ACTA FACULTATIS FORESTALIS LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

STRUKTURA, PRODUKCNE POMERY
A REGENERACNE PROCESY V SMREKOVOM
PRIRODNOM LESE NPR PILSKO

Dominik KRUSPAN

Kruspan, D.: Struktra, produkéné pomery a regeneratné procesy smrekového prirodného lesa
v NPR Pilsko. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, LI, 2009, ¢. 2, s. 7-16.

Na troch TVP, ktoré¢ sa nachadzaja v NPR Pilsko, sa vykonavalo podrobné zist'ovanie
dendrometrickych veli¢in, boli zalozené v roznych §tadiach zivotného cyklu prirodného lesa, hlavnym
bolo cielom analyzovat’ §truktiru, mftve drevo, regeneracné procesy a produkciu prirodného lesa
v roku 2007. Rozborom vysledkov vonkaj$ich merani a naslednym vyhodnotenim produkénych
pomerov, bola zistend maximalna zasoba v pokrocilej faze Stadia optima a to 429,4 m*.ha™'. Najvyssi
pocet stromov hrubiny bol zisteny v pokrocilej faze stadia dorastania, a to 332 ks.ha™'. Potvrdil sa
vysoky objem mftveho dreva v pokroéilej faze $tadia rozpadu 337,16 m*.ha™!, ¢o je typické pre danné
stadium. Vysledky hodnotenia regeneracnych procesov potvrdili, ze odrastanie semenacikov smreka
je spomalené, ¢o je spdsobené pritomnostou bohatej bylinnej syntizie. Na druhej strane bolo zistené,
ze v pokrocilej faze $tadia rozpadu je najvyssi pocet jedincov prirodzenej obnovy, a to 3 399 ks.ha™!,
¢o je typické pre toto Stadium.

KPucové slova: smrek, struktara, produkcia, regeneracné procesy, vyvojové fazy

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Spravne poznanie vlastnosti lesa, jeho zékladnych zivotnych prejavov a hlavne
zéakonitosti jeho vyvoja a rastu je nevyhnutné pre uspesné usmeriiovanie produkcie v hos-
podarskych lesoch a funkénych uéinkov v lesoch osobitného uréenia. Cinnostou &loveka
eSte nenarusenych lesov je v sucasnosti veI'mi malo a d’al§im spristupiiovanim porastov aj
v extrémnych terénoch a vysokohorskych polohach je ich coraz menej. V snahe zachovat’
zvySky prirodnych lesov ako prirodné laboratoéria a kultirno-prirodné pamiatky, boli zria-
dované prirodné rezervacie.

V sticasnom obdobi vyznamné miesto v lesnickom vyskume zaujimajt tie narodné
prirodné rezervacie, ktoré si zachovali charakter nenaruseného prirodného lesa (Dobroc-
sky prales, Badinsky prales, Babia hora a d’alSie). K takymto patri aj NPR Pilsko, vyhla-
sena v roku 1967 (Korper 1989). Doterajsi vyskum u nds sa v minulosti zameriaval skor
na zakonitosti rastu, Struktiry a vyvoja zmieSanych prirodnych lesov a pralesov (jedla,
buk, smrek v Dobro¢skom pralese) a pre nase rovnorodé smrekové lesy sa odvodzovali
prirodné zékonitosti zistené v zahrani¢i v odli§nych podmienkach (Alpy, Skandinavia).



V nasich podmienkach mame len malo poznatkov o $truktire a dynamike vyvoja rovno-

rodého smrekového pralesa, napriek tomu, ze smrekové pralesovité rezervacie boli uza-

konené uz davnejsie (Babia hora v roku 1926). Pritom smrek je jednou z najvyznamnej-

Sich, zna¢ne rozsirenych nasich hospodarskych drevin a preto poznanie jeho biologickych

vlastnosti a dynamiky vyvoja porastov v jeho optimalnych a extrémnych podmienkach je

pre lesné hospodarstvo naliechavé.

Porastova Struktara (hrubkova, objemova, pocéet stromov) sa v celom poraste, ako na
jednotlivych plochach meni v zavislosti od nadmorskej vysky, vyvojového stadia a sta-
novistnych podmienok. Tato hranica sa nachadza v nadmorskej vyske 1 400 m n. m., od
tejto hranice nadol aj nahor sa rozdiely v Strukture podla vyvojovych stadii a faz vyrazne
odlisuju. Smerom nahor sa tieto rozdiely zmensuju a smerom nadol zva¢suju a prejavuju sa
vyraznejsie. Celkovy pocet stromov v zavislosti od drevinového zloZenia je ovplyviiovany
pomerom zastiipenia smreka a jarabiny. V porastoch, ktoré su tvorené aj primesou jarabiny
je celkovy pocet stromov vacsi ako v rovnorodych smrekovych porastoch. Pocas vyvojové-
ho cyklu, kde uréujiucou drevinou je smrek, sa jarabina moze vo vi¢Som mnozstve uplatnit’
len v pokrocilom §tadiu rozpadu, alebo v pociatoénom $tadiu dorastania. Postupne sa bude
jej mnozstvo v konkurencii rastovo silnejSicho a vytrvalejSicho smreka znizovat.

Prales ako lesny ekosystém sa vyznacuje dynamickou rovnovahou, ktora sa zabezpe-
¢uje cez urditl proporcionalitu zivych a nezivych zloziek. Do uvedeného komplexu patri
aj Cast’ odumretej hmoty stromov, ktora sa nachadza v r6znom stupni rozkladu s organiz-
mami, ktorym drevo poskytuje Zivotné prostredie. Dynamika vzniku nekromasy ma podl'a
Korpel'a (1989) tri pri¢inné suvislosti:

* Prvou je nevyhovujuce zZivotné prostredie a nedostatok priestoru. Nekromasa je podl'a
autora prejavom prirodzené¢ho preried’ovania ako dosledok vzajomnej sut'aze jedincov
nastupujucej generacie a konkurencie jedincov predchadzajticej generacie.

* Druhou pricinou je odumieranie jedincov v dosledku fyziologickej staroby, t.j. dosiah-
nutim veku prirodzené¢ho dozivania.

» Tretia pric¢ina je extrémny uc¢inok abiotickych faktorov. Tato pri¢ina suvisi s druhou,
lebo ¢asto byvaju vyvratené, alebo zlomené fyziologicky dozivajice staré stromy.
Prirodzena obnova moze prebichat’ len v tych miestach, ktorych sa rozpadom alebo

odumieranim jednotlivych zloziek starej generacie vytvaraju pre tento proces podmienky

(Korper: 1989). Z pohl'adu hornej hranici lesa smrekovy prirodny les je zranitelny s moz-

nostou poruchy jeho regenera¢nych procesov. V tychto nadmorskych vyskach je ovplyv-

neny celym radom faktorov. Podla autorov OTT et all. (1997) je to hlavne nedostatok
tepla, vysoka a dlhotrvajica pokryvka snehu, vysoké sumy slne¢ného Ziarenia, vysoka
pokryvnost’ bylinnej vegetacie a nepriaznivy stav nadlozného humusu. Uvedené faktory

su podmienované Strukttrou lesa (Kucer 2003, Saniga 2002).

Cielom prace bolo na sérii 3 trvalych vyskumnych ploch (TVP) s vymerou 0,5 ha,
ktoré¢ sa nachadzaju v roznom vyvojovom §tadiu pralesa v Narodnej prirodnej rezervacii
(NPR) Pilsko vykonat nasledovné merania:



Na stabilizovanom tranzekte vykonat’:

* meranie hrabky stromov d, ; s presnost'ou na 1 mm,

* meranie vysky stromov s presnost'ou na 0,5 m,

* meranie vySky a analyza pocetnosti prirodzenej obnovy drevin.
Na ostatnej ploche vykonat™:

* meranie hrabky stromov d, ; s presnost'ou na 1 mm,

* meranie vySky stromov s presnostou na 0,5 m.

2. MATERIAL A METODIKA

Popis trvalych vyskumnych pléch:

TVPI Lezi v poraste 208 a na stromom svahu so zapadnou expoziciou a sklonom 22-24°
v nadmorskej vyske 1 170 m. Podu tvori hnedy podzol zo svahoviny solanskych pies-
kovcov. Humusova forma: surovy moder. Vek porastu je asi 130—150 rokov, zakmene-
nie 0,6.

TVP II Nachadza sa v poraste 208 ¢ na strmom svahu so zapadnou expoziciou a sklonom
25-29° v nadmorskej vyske 1 270 m. Podu tvori hnedy podzol so zmiesanej pieskovco-
vo—ilovcovej svahoviny, pricom v hornej ¢asti dominuje pieskovcovy material. Humu-
sova forma: surovy moder. Porast je silna stara kmenovina vo veku 130—150 rokov so
znizenou kvalitou pre vel'ké zavetvenie, zakmenenie 0,6.

TVPIII Lezi v poraste 208 ¢ na zvlnenom svahu so zapadnou expoziciou a so sklonom
24-29° v nadmorskej vyske 1 370 m. Podu tvori humusovo Zelezity podzol zo svaho-
viny solanskych vrstiev, s krycim hrubozrnnym stvrstvim. Humusova forma: mazlavy
mor. Porast je vyskovo pomerne vyrovnana stara smrekova kmenovina (smrek 100 %,
jarabina vtrasene) vo veku 130—150 rokov.

Kazda trvalo vyskumna plocha ma 0,5 ha, $tvoruholnikovitého tvaru so stranami

90 x 55,5 m s kratSou stranou v smere spadu.

Terénne merania sa vykonali v lete roku 2007.

Na sérii 3 trvalych vyskumnych ploch (TVP) s vymerou 0,5 ha, ktoré sa nachadzaju
v réznom vyvojovom §tadiu pralesa v Narodnej prirodnej rezervacii (NPR) Pilsko som
vykoval nasledovné merania:

* hrtbka stromov d, ; s presnost'ou na 0,1 cm,

+ odumreté stromy v d ¥ ich dizky,

* vyska stromov s presnostou na 0,5 m v pocte 3—4 ks v hriibkovej triede pre vypocet
vyrovnanych vysok.

Hrabka stromov sme merali Fluryho priemerkou (s milimetrovym delenim), a vysku
pomocou vySkomeru Suunto. Na ploche boli priemerkované vsetky stromy, ktoré mali
hrabku vicsiu ako 8 cm. Vsetky merania sme uskutocnili pri dodrzani hlavnych dendro-
metrickych zasad.

Na tranzekte sme zistili nasledovné biometrické veli¢iny:

*  hribka stromov d | s presnostou na 1 mm,

* vyska stromov s presnost’ou na 0,5 m,



+ Sirka koruny $tyrmi vektormi x1-x4 s presnostou na 0,5 m,
» vyska nasadenia koruny s presnostou na 0,5 m.

Pri merani dizky koruny stromov sa brala do Givahy prva Ziva vetva, za fiu sa nepova-
zovali druhotne nasadené vetvy.

Okrem toho sme na ploche tranzektu zistovali stav prirodzenej obnovy podla veko-
vych, vyskovych a hrubkovych kategorii nasledovne:
¢ l-ro¢né jedince,

* 2-ro¢né jedince,

¢ 3-ro¢né jedince,

¢ 4-ro¢né jedince,

* jedince s vyskou 21-50 cm,

* jedince s vyskou 51-80 cm,

* jedince s vyskou 81-130 cm,
* jedince s vyskou nad 131 cm do hrubky 2 cm,
* jedince s hrubkou 2,0-3,0 cm,
* jedince s hrubkou 3,1-4,0 cm,
* jedince s hrubkou 4,1-5,0 cm,
* jedince s hrubkou 5,1-6,0 cm.

Na tranzekte ako aj na celej ploche sme evidovali drevo odumretych stromov a to
stojace a leZiace. Pri stojacom sme merali hriibku d, ;a vySku. Na padnutych kmetioch sa
merala hrabka d v polovici dizky kmeia, ktora bola potrebna pre vypocet objemu kmenov
pomocou Huberovho vzorca. Pri obidvoch formach odumretych stromov sa objem nekro-
masy hodnotil podla stupna rozkladu nasledovne:

a — stromy Cerstvo padnuté, alebo stojace odumreté, ktoré maju pomerne zdravé drevo
s korou, pricom sa da ur¢it’ druh dreviny,

b — hnijace alebo este kompaktné kmene, kde kora opadava, ale druh dreviny sa da
urcit,

¢ — pokrocily stupen rozkladu bez kory, uréenie druhu dreviny je nemozné.

Na ploche tranzektu sme d’alej zaznamenavali situaciu padnutych stromov okrem tych,
ktoré padli na tranzekt z plochy mimo tranzektu.

3. VYSLEDKY
3.1 Struktira prirodnych porastov na vyskumnych plochzich

Drevinova skladba na troch TVP je tvorena smrekom, jarabinou a bukom. Hor-
na vrstva je tvorena iba smrekom. Pocet stromov v prirodnych lesoch zavisi od vyvojove;j
fazy, ich druhového zlozenia a kvality stanovista. Celkovy pocéet stromov na troch vy-
pocet stromov je na ploche TVP I 186 ks.ha™!, ktora sa nachadza v pokro¢ilej faze rozpadu.
Priebeh $tadia rozpadu byva postupny a pozvolny. Plocha ma jednovrstvovu vystavbu,
pretoze tu nedoslo k faze obnovy a nevytvara sa spodna vrstva, ktora je tvorena nasled-
nou generaciou. Plocha TVP II sa nachadza v pokroé¢ilom $tadiu optima s prechodom do
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rozpadu. Celkovy pocet stromov je 244 ks.ha™'. Najviacsi poéet stromov namerany v roku
2007 je na ploche TVP III, ktora sa nachadza v pokrocilej faze stadia dorastania. Celkovy
pocet stromov predstavuje 334 ks.ha™!. Zastiipenie smreka predstavuje 99,4 %, jarabiny
0,6 % a primes jedného buka identifikovaného na TVP 1.

Hrabkov strukturu mozno charakterizovat’ na zaklade frekvenéného polygonu hrib-
kovych pocetnosti. TVP I sa nachadza v pokrocilej faze rozpadu. Polygon hrubkovych
pocetnosti je jednovrcholovy pravostranne asymetricky. Vrchol krivky sa nachadza pri
hrubke 50 cm. Najvacsi pocet jedincov sa nachadza v rozpiti od 34. do 62. hribkové-
ho stupnia, ¢o predstavuje 82,8 % z celkové poctu stromov. Zostavajucich 17,2 % z cel-
kového poctu stromov sa vyskytuje v 10. az 30. a 66. az 74. hribkovom stupni. Hrlb-
kové rozpitie stromov na tejto ploche reprezentuje interval od 10 do 74 cm. Porast na
TVP II ma charakteristicku jednovrstvova Struktiru. Polygén hrabkovych pocéetnosti ma
tvar jednovrcholovej krivky, ktorej vrchol sa nachadza pri hrabke 46 cm. Krivka je ne-
patrne posunuta doprava, ¢o nasvedcuje zvySenému poctu jedincov vo vys$sich hrabko-
vych stupnoch. Celkové hrubkové rozpatie na TVP 1II je charakterizované intervalom od
22. hriibkového stupna po 70. hribkovy stupen. Najviac stromov sa nachadza v III. a I'V.
hrubkovej triede — 83,61 % z celkového poctu stromov. TVP III ma jednovrcholovy T'a-
vostranne asymetricky az symetricky polygén pocetnosti stromov po hrabkovych stupiioch
pocas celého vyvojového cyklu. Polygon od 10. hribkového stupna stipa pozvolne a od
18. hrubkového stupiia do 34. hrubkového stupnia stipa nahle kde dosahuje svoj vrchol,
lebo tato plocha sa nachadza v pokrocilej faze $tadia dorastania. Najviac stromov sa na-
chéadza v I1I. a IV. hrubkovej triede, predstavuje 89,16% z celkového poctu stromov. Cel-
kové hrabkové rozpdtie na TVP III predstavuje interval od hriibkového stupna 10. po
hrubkovy stupen 58.

100 -
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60 / \ —TVP I

ks/ha™

50 —o—TVP Il
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20 /\ \

18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
hrabka d1,3

Obr. 1 Frekvenény polygon pocetnosti
Fig. | Diameter distributions on TVP I-TVP III

11



V smrekovych pralesoch dochadza ku kolisaniu zasoby v zavislosti od nadmorskej
vysky alebo od vyvojového §tadia, v ktorom sa les nachadza. Stadium pokroéilého rozpa-
du prezentuje plocha TVP I. Na tejto ploche bola v roku 2007 celkova zasoba zivych stro-
mov smreka 415,96 m*.ha™', podiel jarabiny predstavoval 0,000012 % podiel na celkovej
zasobe. Zasoba je ststredena hlavne v IV. a V. hrubkovej triede. IV. hrabkova trieda pred-
stavuje 48,89 % podiel z celkovej zasoby a V. hrabkova trieda 42,86 %. Polygon rozdele-
nia objemu po hrubkovych stupiioch ma tvar jednovrcholovej pravostranne asymetrickej
krivky. Vrchol sa nachadza v 50 hrubkovom stupni. Polygoén rozdelenia objemu hrubiny
po hrabkovych stupiioch na TVP Il ma tvar dvojvrcholovej pravostranne asymetrickej
krivky. Celkova zasoba Zivych stromov bola 440,26 m®.ha™'. Zastipena prevazné v III.,
IV., V., hrubkovej triede. Najvacsie mnozstvo objemu hrubiny je v IV. hrubkovej triede s
251,54 m3.ha"!, predstavuje 58,57 % zastpenie celkového objemu na ploche. Dal$ou ob-
jemovo vyznamnou hriubkovou triedou je V. trieda so zasobou 118,78 m*.ha! a 27,66 %
podiclom z celkového objemu hrubiny na ploche. V pokrocilej faze Stadia dorastania, kto-
ra je reprezentovana na ploche TVP I1I zasoba ¢inila 260,39 m*.ha™!. Najvacsi objemu hru-
biny predstavoval 172,58 m*.ha™' (58,5 % z celkového objemu hrubiny na ploche), ktory
sa nachadzal v IV. hribkovej triede. Nevyznamné mnozstvo objemu je reprezentované v 1.
hribkovej triede s 0,4 m*.ha™ a 0,14 % zastipenim zasoby na ploche.

120 -
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. A/%
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60 h —o—TVPI
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. V=7 NA N\
i A.T‘.W-J m
10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74

hrabka d1,3

m3/ha

Obr. 2 Rozdelenie objemu hrubiny podla hribkovych stupiiov
Fig. 2 Diameter distributions on TVP I-TVP III
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3.2 Mirtve drevo

Z rozboru vysledkov stavu odumretého drevana TVP I, TVP Il a TVP IIl mézeme
konstatovat’ nasledovné skutocnosti. Pri porovnani celkovej odumretej hmoty je najvacsie
mnozstvo na TVP II 220,57 m3.ha™! Z toho ¢erstvo odumreté stojace stromy napadnuté ly-
kozritom smrekovym predstavujti 130,66 m*.ha™, v relativnom vyjadreni 59,24 %. Stromy
leziace podl'a rozneho stupnia rozkladu su svojou Struktarou charakterizované nasledovne:
stupen rozkladu a) predstavuje 20,36 m*ha™' (9,26 % z celkového odumretého dreva),
stupen rozkladu b) ma hodnotu 38,64 m*.ha! (17,5 % z celkovej odumretej hmoty).

Stupeni rozkladu c¢) predstavuje 30,91 m®.ha™' (14 % z celkovej odumretej hmoty na
diu optima. Z toho odumreté stojace stromy predstavuju 32,14 m*.ha™!, (56,6 % z celko-
vej odumretej hmoty na ploche), odumreté leZiace drevo 24,6 m*.ha™! (stupen rozkladu
a) 0,56 m*.ha’!, stupei rozkladu b) 7,82 m>.ha! a stupeii rozkladu c) 16,22 m3.ha!, ¢o
z celkového odumretého leziaceho dreva predstavuje 65,9 %) tvori 43,4 %. Dalej mozeme
konstatovat, Ze so zvySujucou sa nadmorskou vyskou, klesa mnozstvo odumretej hmoty,
dobre to vidiet pri porovnani TVP II a TVP III, ktoré st od seba vzdialené 100 m n. m.

3.3 Regeneracné procesy

TVP st husto porastené bylinami, medzi ktorymi dominuje Dryopteris
spinulosa ssp. dilatata a pomiestne Vaccinium myrtillus, husta bylinna synizia zabranuje
uspesnému zmladeniu smreka. Z merani sme zistili, zZe celkovy pocet jedincov prirodzene;j
obnovy bol 6 382 ks.ha™! z toho je 1 566 ks.ha! smreka, 17 ks.ha! buka a 4 799 ks.ha'!
jarabiny. NajlepSie podmienky pre prirodzenti obnovu smreka by mala mat’ TVP I, lebo
sa nachadza v pokrocilom Stadiu rozpadu. V skutocnosti tu ale najlepSie zmladzuje jara-
bina, ktora ho prevysuje o 2 150 ks.ha!. Odumretie takéhoto mnoZstva jedincov smreka
v obnove je zapri¢inené nielen presvetlenou plochou a tym zhorSenim podmienok pre pre-
zivanie a ujimanie semenacikov, ale aj hustou bylinnou vrstvou, ¢o ndm dokazuje nielen
znizeny pocet jedincov smreka, ale aj absencia smreka v 1 roénych jedincoch a pokles
2-ro¢nych jedincov o 67 ks.ha™'. Takto bylinna synuzia vytvara silny konkuren¢ny tlak na
obnovu smreka a tym zvySuje autoregulac¢ny proces samopreried’ovania.

4. ZAVER

NPR Pilsko je pomerne malo ¢lovekom narusena, hrozi tu vSak jej postupny rozpad,
hlavne vplyvom lykozrata smrekového, nakol’ko cely porastovy komplex bol v minulos-
ti silne ovplyviiovany dialkovym transportom imisii. Ziskané vysledky zo sledovaného
smrekového pralesa ndm dovol'uju posudit’ délezité znaky taxacnych a biometrickych
veli¢in v zavislosti od nadmorskej vysky, charakterizovat’ struktaru, produkéné pomery,
obnovu a zaroven poukazat’ na perspektivu vyvoja porastov v oblasti NPR Pilsko.
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Z hladiska podielu na $truktare pralesa mozno konstatovat’, Ze na vsetkych troch TVP
je hlavnou drevinou smrek. Plochy TVP I, TVP Il a TVP Il maju jednovrstvova $truktaru,
pretoze sa tam eSte neuplatnila faza obnovy. Celkovy pocet stromov podl'a TVP je rozny
v rozmedzi od 186 ks.ha™ po 334 ks.ha™'. Najvac¢si pocet stromov bol zaznamenany na
TVP 111, ktora sa nachadza v pokrocilej faze stadia dorastania a najmensi bol na ploche
TVP I, ktora je v pokrocilej faze stadia rozpadu. Je to zapric¢inené jednak pokrocilost'ou
vyvoja, ale aj rozdielnou nadmorskou vyskou. Pokial’ sa tyka poctu stromov hrubiny pra-
Stadia dorastania a najmensi v §tadiu rozpadu, kde klesa pocet stromov hrubiny na 1 ha na
180-200 stromov. Pocet stromov hrubiny sa so stipajiucou nadmorskou vyskou celkove
i v jednotlivych vyvojovych §tadiach zvysuje. Vysledky KorpPEra koresponduju s nasimi
zisteniami, ked” sme najvyssi pocet stromov zistili na ploche TVP III, ktora sa nachadza
v nadmorskej vyske 1 370 m n. m. a je v pokrocilej faze Stadia dorastania a najmensi pocet
stromov hrubiny bol na ploche TVP I v pokrocilej faze stadia rozpadu. Spravnost’ poctu
stromov hrubiny v jednotlivych vyvojovych §tadiach poukazuje aj GALAN (2006), ktory vo
svojej praci zistil zhodnost’ vysledkov s vyvojovymi §tadiami.

Objemova $truktara (zasoba) sa pohybovala od 295 m*.ha™ po 429,4 m®.ha™'. Najvicsia
zasoba bola zaznamenana na ploche TVP II, ktora sa nachadza v pociatoénej faze Stadia
rozpadu. Objem z poznatkov Korpera (1989) vyplyva, ze vidiet znamu zakonitost’ pokle-
su zasoby porastov rovnakej dreviny, rovnakého veku so stipajucou nadmorskou vyskou.
Podl'a Korper — Sanica (1995) je najvécésia zasoba v pokrocilej faze Stadia optima, kedy
je tvorena stromami jedného vyvojového cyklu a najmensia pri prechode zo $tadia roz-
padu do Stadia dorastania, kedy je tvorend stromami dvoch nadvézujucich vyvojovych
cyklov. Z mojho zistenia vyplyva, ze na ploche TVP II ktoré je v pokrocilej faze Stadia
optima je zasoba najvic¢sia a najmensia je na ploche TVP III ktora reprezentuje pokrocila
faza Stadia dorastania a vyskytuje sa vo vyske 1 370 m. n. m. Vysledky potvrdzuji vyssie
uvedené poznatky Korpera (1989) a Korrer — Saniga (1995). Uvedené najvicsie a naj-
mens$ie mnozstva zasoby v uvedenych vyvojovych stadiach koreSpondujti s poznatkami
z trvalych vyskumnych ploch z Babej hory.

Mnozstvo nekromasy stojacich a leziacich stromov poukazuje, ze zasoba odumretej
hmoty pohybovala od 56,74 m*.ha™' po 220,57 m? ha™'. Najniz§ie mnozstvo nekromasy sa
nachadza na TVP III a najvicsie v poCiatoénej faze Stadia rozpadu na TVP II. MERGANIC
— MERGANICOVA — VORCAK (1989) zistili, ze priemernd zasoba moderového dreva v NPR
Babia hora bez ohl'adu na nadmorsku vysku a vyvojové stadium ¢inila 144 m3.ha™'. GALAN
(2006) potvrdil mnozstvo odumretého dreva zo zisteni MERGANIC — MERGANICOVA — VOR-
CAK (1989) v NPR Babia hora.

Z hladiska regenerac¢nych procesov je neziaducou zlozkou velké presvetlenie plochy,
¢o predstavuje zhorSenie podmienok pre prezivanie a ujimanie semenacikov. Ddosledkom
presvetlenia je existencia hustej bylinnej synuzie (Dryopteris spinulosa ssp. dilatata a
Vaccinium myrtillus), ¢o nam vysvetluje znizeny pocet jedincov smreka a enormny na-
rast jarabiny. Zistenia koreSponduji so zisteniami spred 10 rokov a 20 rokov. Korper
(1989) zistil, ze obnova na TVP I prebicha vel'mi pomaly, pretoze ju stazuje chudobnej-
Sia Uroda semena, nepriaznivé klimatické podmienky na klienie, ujimanie a prezivanie
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semenacikov a silnd pokryvnost’ vysokej bylinnej prikryvky. Korper: zistil na tej istej plo-
che v roku 1989 26,6 % podiel smreka, 72,2 % podiel jarabiny a 1,2 % podiel buka. Zo
ziskanych vysledkov z katedry pestovania lesa, ktoré zist'ovali stav v roku 1997 im vyslo
zastupenie smreka 25,52 %, jarabiny 73,94 % a buka 0,54 %.
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Structure, production conditions and regeneration processes of Norway
spruce natural forest in National Nature Reserves Pilsko

Summary

Circumstantial assignments of dendrometrical parametres done on three consistent areas of research
in National Nature Reserve Pilsko were established in different stages of the primeral forest life cycle, the main
objective was to analyze the changes of the structure, dead wood, regeneration processes and production of
the primeral forest during in the year 2007. Analysing the results of external measurments and consequently
evaluation of production conditions, basal area of the stand has also increased in the advanced phase optimum
stage 429.4 m3.ha™'. Likewise, basal area of the stand has also increased in the advanced phase optimum stage
37.14 m*.ha™'. The highest number of coarse trees was observed in the advanced phase upgrowth stage 332
ks.ha'. High volume of dead wood was confirmed in the advanced phase destruction stage 337.16 m*.ha™!, witch
is typical for given stage. The results of the investigation of regeneration processes confirmed that the growth
of spruce in the upgrowth stage is slowed down, which is due to present rich undergrowth, on the other hand it
was observed that at the optimum stage there is the highest number of natural regeneration individuals i.e. 3 399
ks.ha™!, witch is typical for a given stage.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

HRUBKOVY PRIRASTOK SMREKA A JEDLE
V PORASTE PREBUDOVAVANOM NA
VYBERKOVY LES

Jaroslav VEN C U R I K — Stanislav K UCBE L - Vladimir KLIMA S
—Martin RANDUS

Vencurik, J., Kucbel, S., Klimas, V., Randus, M.: Hribkovy prirastok smreka a jedle v poraste
prebudovavanom na vyberkovy les. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, LI, 2009, ¢. 2, s. 17-24.

Predlozena praca sa zaobera hrubkovym prirastkom smreka a jedle v poraste prebudovavanom
na vyberkovy les. Vyskumny objekt sa nachadza v juhozapadnej Casti Nizkych Tatier (lokalita
Mistriky — Donovaly).

Analyza vysledkov poukazala na velku variabilita hrabkového prirastku stromov. Pri smreku
zavisi hribkovy prirastok S$tatisticky vyznamne od vyskového postavenia stromov v poraste.
V pripade jedle sa toto konstatovanie nepotvrdilo. Rozdiely medzi oboma drevinami sa prejavili
tiez pri porovnani efektivity vykonu ich kortn, predovsetkym v prostredi dolnej a strednej vrstvy.

KPucové slova: vyberkovy les, hrubkovy prirastok, smrek, jedl’a

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Prebudova na vyberkovy les predstavuje najtazsiu fazu vyberkového hospo-
darskeho spdsobu a vyzaduje od hospodara doslednost’ a rozhodnost’. Problematikou
prebudovy na vyberkovy les sa zaoberalo viacero autorov (ZakoraL 1958, BErNascont 1984,
ScHUTz 1989, SAaNiGA 1996, Szanyl 1998, 1999, ScuuTz 2001, Souckk 2002, BACHOFEN,
ZINGG 2005). Medzi vyberkovym lesom s idealnou Struktirou a lesom vekovych tried
existuje mnozstvo prechodnych foriem s viac alebo menej rozdielnou Strukturou, ktoré
vyzaduji odlisné pestovné opatrenia (Korrer, SANIGA 1993). Prebudova podl'a ScHuTzA
(1989, 2001) naraza na tieto tazkosti: dlhé casové obdobie kym zacne systém fungovat
na principe samoregulacie; stromy vychovavane v lese vekovych tried maji zle vyvinuté
koruny (stabilita) a starnt rychlejSie ako stromy vo vyberkovom lese; prirodzena obnova
cez otvorenie korunovej klenby moze nadobudniit’ charakter velkoplognosti. Cim va&si je
rozdiel v hrubke naslednej generacie a stromami, ktoré v siiCasnosti tvoria hornt vrstvu,
tym dlhsie bude trvat’ prebudova na vyberkovy les.

Na rozdiel od lesa vekovych tried, kde hrubkovy prirastok kulminuje pri hrabke d1,3
25-30 cm a potom vyrazne klesa, vo vyberkovych lesoch sa hrubkovy prirastok pozvolne
zvySuje s pribudajucou hrabkou d, ;. Od urcitej hrubky ostava prakticky rovnaky, alebo
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pomaly klesa (ScHuTz 1989, KorpEL, SANIGA 1993). Prirastok medzi jednotlivymi stromami
vo vyberkovom lese silne variruje v dosledku velkej heterogenity ekofyziologickych
podmienok (Scuutz 1989, REmNINGER 2000). Hribkovy rast stromov vo vyberkovom
lese ovplyviuje negativne clonenie (Duc 2002). Spomaleny hribkovy prirastok stromov
dolnej vrstvy dokumentuje zéna uzkych roénych kruhov, ktora je dobre viditeI'na na piioch
vyribanych stromov resp. na vzornikoch. Ukon¢enie tejto zony je zvacsa vel'mi vyrazne,
ako nasledok realizované¢ho vyberkového rubu, po ktorom zacinaji doposial’ clonené
hlaciky stromov dolnej vrstvy intenzivnejSie prirastat’ (ScHUTZ 1989). So zvySujucim sa
vekom stromu stipa aj vyznam vplyvu clonenia na jeho rast (KRamMER 1988, JALOVIAR
2000, 2004).

Cielom prispevku je analyza vplyvu druhu dreviny (smrek, jedl'a) a vyskového posta-
venia stromu na jeho hriibkovy prirastok v poraste prebudovavanom na vyberkovy les.

2. MATERIAL A METODIKA

Odber vyvrtov pre nasledné analyzy hribkového prirastku smreka a jedle sa
vykonal v dielci 631. Dielec je sucastou demonstracného objektu s rozlohou 50,3 ha,
ktory sa nachadza v juhozapadnej ¢asti Nizkych Tatier (lokalita Mistriky — Donovaly).
Prevazna viaésina porastov v tomto objekte je v roznej faze prebudovy na vyberkovy les.
Geologické podlozie tvoria fylity, s nenasytenou hnedou lesnou pédou. Prevlada skupina
lesnych typov Fagetum-abietino-piceosum. Sklon svahu 20 %.

Dielec 631 je viac ako 40 rokov usmeriiovany vyberkovym rubom. Cast’ dielca bola
v rokoch 1971-1981, obnovena Gayerovym skupinovite clonnym rubom, bez d’al§icho
rozSirovania okrajovym rubom obrubnym. Porast ma pomerne dobra $truktaru, s mierne
poddimenzovanou pocetnost'ou stromov strednej vrstvy. Nakol'’ko ma porast dominantni
produként funkeiu, bola cielova hribka stanovena na 74 c¢cm, s optimalnou zasobou 413
m3.ha”!. Zastipenie drevin je nasledovné: smrek 85 %, jedla 15 %. Buk sa vyskytuje
vtrasene (SANIGA, VENCURIK 2007).

Naploche dielcasanahodnym vyberom vytypovalo 68 smrekov (Picea abies [L.] Karst.)
a jedli (4bies alba Mill.) tak, aby bol rovnomerne zachyteny cely interval hribkovych
stupfiov d, ; 10 az 50 cm. Maximalna hrabka d , skimanych stromov bola limitovana
vel'kostou vrtaka Presslerovho nebozieca. Vyvrty boli odoberané v §tandardnej vyske 1,3
m nad zemou (DRAPELA, ZacH 1995). Aby sa vylucil vplyv expozicie a prevladajicich
vetrov na kolisanie hodndt radialneho prirastku v ré6znych miestach obvodu prieéneho
prierezu kmefa (SmeLKO 1982), zvolilo sa jednotné navftavanie stromov z vychodného
smeru.

Na jednotlivych stromoch sa nasledne merali tieto biometrické znaky:
d — hrubka stromu d1,3) s presnostou na 0,1 cm,
h — vyska stromu, s presnostou na 0,5 m,
h — vyska nasadenia koruny, s presnost’ou na 0,5 m,
x,—X, — korunové projekcie stromu, v dvoch na seba kolmych smeroch, s presnost’ou na

0,1 m.
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Sirka roénych kruhov na odobratych vyvrtoch sa merala pristrojom CORIM Maxi,
s presnostou na 0,01 mm.

Pre kazdy strom sa vypocitala plocha plasta koruny v zavislosti od jej tvaru a charak-
teristik: maximalneho polomqru koruny (r ), bazilneho polomeru koruny (7, ), dizky
osvetlenej ¢asti koruny (/ ) a dlzky zatienene;j Casti koruny (/ ). Biometrické modely kortin
smreka a jedle boli prevzaté z programu SILVA 2.2 (PreTzsch 2002).

Povrch plasta zatienenej Casti koruny smreka a jedle (S) sa vypocital podl'a vzorca
pre zrezany kuzel

Sz = p\'luz +<’;nax +rkra )2'(rmax +rkm)

Povrch plasta osvetlenej Casti koruny smreka (S)) sa vypocital podl’a vzorca pre ku-

zel:
So = p V loz + rmaxz 'rmax

Povrch plasta osvetlenej Casti koruny jedle (S)) sa aproximoval na kvadraticky para-
boloid:

max

o=
0,5
I,

Celkova velkost’ korunového plasta (S) sa vypocita ako sucet osvetlenej a zatienene;j
Casti koruny:

SC:SZ+S()

Vsetky stromy boli nasledne zatriedené do vyskovych vrstiev odvodenych na zaklade
hornej vysky (h, ). Pouzita bola horna vyska h , (priemerna vyska 10 % najhrubSich
stromov), ktora bola vypocitana z dajov zistenych na trvalej vyskumnej ploche v dielci
631. Stromy boli do vrstiev zatriedené nasledovne: horna vrstva — stromy s vySkou nad %/,
h, . stredné vrstva —stromy s vySkouod '/, h, do?/ h ., dolna vrstva—stromy s vySkou

dom” 3 “dom’

do'/.h

3 “dom”

Udaje boli spracované v programovom baliku STATISTICA 6.0.
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3. VYSLEDKY

Z nameranych hodnoét $irky roénych kruhov na odobranych vyvrtoch smreka
a jedle bol ako zaklad pre nasledujicu analyzu vypocitany priemerny ro¢ny hrabkovy
prirastok za obdobie poslednych piatich rokov Ad (d’alej len hribkovy prirastok) podla
vztahu:

Ad=(Ad, ~Ad, )5

Hrabkovy prirastok (Ad) zodpoveda dvojnasobnému prirastku na polomere (2Ar).
Priemerné hodnoty a variabilitu hribkového prirastku (Ad) podl'a druhu dreviny a vrstvy
porastu znazoriuje obrazok 1.

Pri smreku sa hrabkovy prirastok (Ad) pohybuje v intervale 0,17-6,30 mm.rok™', pri
jedli 0,43—4,92 mm.rok™'. Porovnanim rozptylov skumanych faktorov s rezidualnym
rozptylom (s, *) pomocou F-testu sa ako vyznamny (.= 0,05) potvrdil len faktor porastovej
vrstvy. Celkovy efekt vplyvu faktora druhu dreviny na hrubkovy prirastok (Ad) je na
hladine vyznamnosti (o = 0,05) Statisticky nevyznamny (tab 1).

Nasledné testovanie rozdielov vyberovych priemerov najednotlivychirovniach ukazalo,
ze jedl'a ma vo vSetkych vrstvach porastu priblizne rovnaky priemerny hrabkovy prirastok
(Ad). Ako tienomilna drevina dokaze aj v prostredi dolnej vrstvy efektivne vyuzivat' nizsiu
intenzitu difuzneho svetla. Pri smreku je vidiet’ rapidny pokles hodn6t hrabkového prirastku
s vyskovym postavenim stromu v poraste. V dolnej vrstve su prirastky smreka Statisticky
vyznamne mensie ako v strednej a hornej vrstve (obr. 1, tab. 2).

Mean ; Box: Mean +SD; Whisker: Min, Max

O smrek
6} & jedla

ad (mm.rok™)

horna stredna dolna

wrstva porastu

Obr. 1 Porovnanie hodnot hriibkového prirastku (Ad) podla druhu dreviny a vrstvy porastu
Abb. 1 Der Vergleich der Durchmesserzuwichse (Ad) je nach Baumart und Bestandesschicht
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Tab. 1 Vysledky dvojfaktorovej analyzy variancie pre hrabkovy prirastok (Ad)
Tab. 1 Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse fiir den Durchmesserzuwachs (Ad)

Zdroj df MS

premenlivosti" S Effect Effect F p-level

drevina® 2,358 1 2,358 1,702 0,1968

vrstva porastu® 11,466 2 5,733 4,138 0,0206*
reziduum® 85,870 62 1,385

MVariabilititsquelle, ®Baumart, ®Bestandesschicht, ¥Residuum

Tab. 2 Hodnoty Duncanovho testu (hladiny vyznamnosti o) pre hrabkovy prirastok (Ad), v dielci 631
Tab. 2 Die Werte des Duncan’schen-Tests (Signifikanzniveau o) fiir den Durchmesserzuwachs (Ad),

im Bestand 631

iroveh uktora” 5 aon e am am 2
(1) smrek, horna vrstva® — 0,2506 0,0025 0,6640 0,2576 0,4857
(2) smrek, stredna vrstva 0,2506 - 0,0424 0,4323 0,9894 0,5973
(3) smrek, dolna vrstva 0,0025 0,0424 - 0,0073 0,0343 0,0143
(4) jedl'a, horna vrstva® 0,6640 0,4323 0,0073 - 0,4427 0,7561
(5) jedra, stredné vrstva 0,2576 0,9894 0,0343 0,4427 - 0,6122
(6) jedl'a, dolna vrstva 0,4857 0,5973 0,0143 0,7561 0,6122 -

(MFaktorenniveau, ®Fichte, Schicht, ®Tanne, Schicht

Pre zistenie vplyvu velkosti plasta koruny (S)) na prirastkové procesy stromov vo
vyberkovom lese sa pouzil priemerny roény prirastok na kruhovej zakladni za poslednych
5 rokov (Ag), ktory nie je zavisly len od hribkového prirastku (Ad) ale aj od priemeru
prie¢neho rezu (d, ;), na ktorom sa uklada. Priemerny prirastok na kruhovej zakladni (Ag)
sa pre kazdy strom vypocital podl'a vztahu:

A % (dj - dnfsz )
s 5

V d’alSom kroku sa vypocital pomer S /Ag, ktory udava plochu plasta koruny potrebni
na vyprodukovanie 1 ¢cm? prirastku na kruhovej zakladni. Jeho priemerné hodnoty podl'a
drevin a vrstvy porastu st na obr. 2. Ked’Ze zavisla premenna mala charakter podiclovej
veliginy a jej hodnoty nespifiali ani po transformacii podmienku normality (Shapiro-Wilk’s
We-test), na Statistické vyhodnotenie sa pouzil neparametricky Kruskal-Wallisov test.

Z vysledkov je zrejma nizSia efektivita vykonu koruny (S /Ag) smreka v dolnej
a strednej vrstve v porovnani s jedlou. Na tvorbu konstantného prirastku na kruhovej
zakladni (Ag) potrebuje smrek priblizne o 55 % (stromy strednej vrstvy) az 65 % (stromy
dolnej vrstvy) vdcSiu plochu plasta koruny (S ) ako jedl'a. V hornej vrstve je vykonnost’
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koruny pri oboch skumanych drevinach priblizne vyrovnana (obr. 2). Celkovy rozdiel
medzi smrekom a jedl'ou je Statisticky vyznamny (p = 0,047). Délezitt tlohu tu zohravaju
rozdielne ekologické naroky oboch skiimanych drevin.

Testovanie vyznamnosti rozdielov pomeru S /Ag medzi vrstvami porastu nepotvrdilo
pri jedli (p = 0,5840) ich Statistickil vyznamnost’. Naopak, pri smreku sa ako Statisticky
vyznamné (p = 0,0332) potvrdili rozdiely medzi stromami strednej, resp. dolnej vrstvy, so
stromami hornej vrstvy.

Mean ; Box: Mean +SD; Whisker: Min, Max

100
O smrek
80 & jedla
60
s
L
E 40} —
[=)]
]
= m]
0 O
20}t
0 L
-20
horna stredna dolna

wrstva porastu

Obr. 2 Porovnanie hodn6t S /Ag podl'a druhu dreviny a vrstvy porastu
Abb. 2 Der Vergleich der (S /Ag)-Werte nach dem Baumart und der Bestandesschicht

4. DISKUSIA A ZAVER

Tento prispevok nadvizuje na komplexny vyskum problematiky vyberkovych
lesov v demonstraénom objekte Mistriky-Donovaly (SaniGa, VENCURIK 2007).

Z vysledkov je zrejma velka variabilita hrubkového prirastku stromov (x = 2,55,
sx = 1,23, min = 0,17, max = 6,30 mm.rok™"). Pri smreku zavisi hribkovy rast vo velkej
miere od vysSkového postavenia stromu v poraste. V pripade jedle sa toto konstatovanie
nepotvrdilo. Rozdiely medzi oboma drevinami sa prejavili tieZ pri porovnani efektivity
vykonu ich korin, predovSetkym v prostredi dolnej a strednej vrstvy. Na tvorbu
konstantného prirastku na kruhovej zakladni tu smrek potrebuje priblizne o 55-65 %
vacsiu plochu plasta koruny. K podobnym vysledkom dospel autor tiez vo vyberkovom
lese Oravskych Beskyd (VEncurik 2008). Dizka a tvar koruny, zvast pri ihli¢natych
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stromoch s menSou hriibkou d, ,, st vo vyberkovom lese zavaznymi znakmi ich vyvojovej
a rastovej schopnosti (KorPEr & Saniga 1993). Pre jedl'u v dolnej vrstve vyberkového
lesa je typicky tzv. dazdnikovity tvar koruny, ktory jej umoziuje prezivat pod clonou
porastu dlht dobu, pri efektivhom vyuzivani nizkej intenzity difuzneho svetla (KRaAMER
1988, PaGaN 1992).

Praca vznikla s podporou grantu VEGA 1/0128/09.
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Der Durchmesserzuwachs von Fichte und Tanne im Bestand in der
Uberfiihrung in Plenterwald

Zusammenfassung

Die vorgelegte Arbeit beschéftigt sich mit dem Durchmesserzuwachs der Fichte und der Tanne im
Bestand, der in der Uberfiihrungsphase in den Plenterwald ist. Das Forschungsobjekt liegt in dem siidwestlichen
Teil der Niederen Tatra (Lokalitdt Mistriky — Donovaly). Die Analyse der Ergebnisse hat auf die grofe Variabilitit
des Durchmesserzuwachses von Béaumen hingewiesen. Bei der Fichte ist der Durchmesserzuwachs von der
Hohenstellung der Béumen bedeutend abhédngig. Im Fall der Tanne wurde diese Annahme nicht bestitigt. Die
Unterschiede zwischen beiden Baumarten haben sich durch den Vergleich der Effektivitit ihrer Kronen geduBert,
vor allem im Bereich der unteren und mittleren Schicht.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

ZOVSEOBECNENIE POZNATKOV O SEZONNOSTI
KLICENIA SEMENA IHLICNATYCH DREVIN

Cubica SMELKOV A —Gabriela DEBNAROV A

gme]kové, L. , Debnarova, G.: ZovSeobecnenie poznatkov o sezonnosti klicenia semena
ihli¢natych drevin. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, LI, 2009, ¢. 2, s. 25-38.

Prispevok nadvédzuje na predchadzajuci vyskum autoriek zamerany na sezonne kolisanie
kli¢enia semena smreka obycajného, borovice lesnej a smrekovea opadavého pocas roka. Ziskané
vysledky zovSeobeciiuje a podava navrhy na ich zohl'adnenie pri laboratornej kontrole kvality
semena i v lesnickej praxi. Potvrdzuje, ze klicivost aj energia kli¢enia semena nie je pocas roka
konstantna, ale sa periodicky meni, v zimnych mesiacoch je prevazne mensia, v letnych mesiacoch
prevazne vicsia ako celorocny priemer. Uvedena zakonitost’ je kvantifikovana sezonnymi indexmi
a overena Statistickymi testmi. Na eliminaciu sezonnych vykyvov sa odporuca bud’ prepocitat’
zisteny mesacny parameter klicenia na celoro¢ny priemer pomocou sezénneho indexu, alebo
prislusna systematicku odchylku premietnut’ do chyby zistenia klicivosti.

Kradové slova: semeno, smrek obycajny (Picea abies L., Karst.), borovica lesna (Pinus sylvestris
L.), smrekovec opadavy (Larix decidua Mill.), klienie, sezonne kolisanie, prak-
tické dosledky a moznosti ich zohl'adnenia

1. PROBLEMATIKA

Kli¢enie semena lesnych drevin je vel'mi zlozity proces, ktorého poznanie ma
velky biologicky i prakticky vyznam. Biologicky sa jedna o fyziologické a chemické pre-
meny, ktoré v semene prebichaji od jeho dozretia a opadu resp. zberu z materského stromu.
Cely tento proces zavisi od mnozstva faktorov, predovsetkym od druhu semena, vlastnos-
ti materského porastu a vonkajSicho prostredia, ale aj od vel'mi premenlivych lokalnych
podmienok v ¢ase tvorby semena ako su aktudlne pocasie, mnozstvo Urody a samozrejme
aj individudlne vlastnosti semena. Z praktického hl'adiska je pri kli¢eni zaujimavy a do-
lezity jeho vysledok, ktory sa bezne kvantifikuje dvomi parametrami — energiou kli¢enia
a kli¢ivostou. Energia klicenia (EK) udava relativny pocet semien vykli¢enych pocas
prvych 7 dni, je mierou rychlosti kli¢enia, kli¢ivost’ (KL) je relativny pocet semien
vykli¢enych v priebehu 21 dni, je mierou celkového vykonu — potencialu klicenia. Obi-
dva parametre sa zistuju laboratérnymi sktiSkami v ramci povinnej kontroly kvality
semena, a to podl'a medzinarodne zavéiznych pravidiel ISTA (2006), ¢o na Slovensku
oficidlne zabezpecuje Stredisko kontroly lesného reprodukéného materialu v Liptov-
skom Hradku. Skusky sa vykonavaju na vzorkach 4 x 100 kusov semena odobratych
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nahodne z kazdého sktsaného oddielu semena a cela procedura je zostavena tak, aby vy-
sledok ¢o najobjektivnejsie charakterizoval kvalitu celého mnozstva skisaného semena.
Skusky sa pre nedostatok laboratornych kapacit robia vel'mi ¢asto v priebehu celého roka.
Problémom pritom je skutocnost’, ze klic¢ivost’ semena lesnych drevin sa neudrziava stale
na konstantnej Grovni. Po dozreti semena sa pri niektorych drevinach ¢asto zvysi, potom
postupne (v zéavislosti od dizky skladovania) klesa, ale ani v pomerne kratkom obdobi,
napr. pocas jedného roka nie je rovnaka a vykazuje ur¢ité periodické vykyvy, ktoré st
v niektorych mesiacoch kladné, v niektorych zaporné. To samozrejme moze vplyvat na
spravnost’ vysledkov laboratérnych skisok, ktoré skuto¢nt kli¢ivost’ bud’ nadhodnotia
alebo podhodnotia, co mdze mat’ vazny ekonomicky dopad na producentov i na pouziva-
tel'ov lesného osiva. Od kliCivosti sa totiz odvija jednak cena lesného osiva, jednak plany
produkcie sadenic v $kdlkarskej vyrobe resp. v zalesiiovani. Pri nadhodnoteni skutoéne;j
kli¢ivosti napr. o 5 % ziska producent na trzbe pri predaji osiva a strati jeho spotrebitel’
na znizenej produkcii sadenic. Pri podhodnoteni skutocnej klicivosti budi efekty dopadov
opacné. Pri velkom mnozstve osiva mézu vsak nadobudniit’ nezanedbatel'né rozmery.

Vzhl'adom na uvedené problémy, sme sa v ramci projektu VEGA 1/0516/09 zamerali
na podrobnejsi vyskum spominaného sezéonneho kolisania v kliceni semena lesnych dre-
vin, ktoré sa pri laboratornych skuskach ¢asto zaznamenalo, ale vaésia pozornost’ sa mu
nevenovala a aj v dostupnej literatiire mozno o fnom najst’ len velmi malo konkrétnych
udajov a Casto aj protichodnych nazorov. Do vyskumu sme zahrnuli tri druhy ihli¢natého
smena (SM, BO, SC) a vysledky sme spracovali v troch samostatnych pracach (DEBNARO-
VA, SMELKOVA 2007, 2008, 2009). Cielom predkladaného prispevku je zovieobecnit’ nase
i zahrani¢né poznatky z tejto problematiky a hlavne tiito sezonnost ¢iselne kvantifikovat
a navrhnut’ spdsoby ako ju zohladnit’ v laboratornych sktskach kvalita semena i v seme-
narskej, Skolkarskej a v§eobecnej lesnickej praxi.

2. PODKLADOVY MATERIAL

Podkladom su vysledky pokusov, ktoré sa zalozili a vykonali v SKLRM Lip-
tovsky Hradok, osobitne pre semeno smreka obyc¢ajného, borovice lesnej a smrekovca
opadavého. Pre kazdy druh semena sa do pokusov zaradilo pri SM 20, pri SC 20 a pri BO
16 oddielov semena, ktoré pochadzali z roznych semenarskych oblasti na Slovensku. Pri
SM a SC bola jedna polovica z nich uskladnena kratkodobo (0—1 rok), druha polovica
dlhodobo (14-15 r., resp. 13-21 r.), pri BO boli oddiely roz¢lenené na tretiny zastipené
semenom uskladnenym kratkodobo, (0—1 r.), strednodobo (36 r.) a dlhodobo (13—15 r.).
Pritom sa pokusy uskutoc¢nili dvakrat, v termine T1 a T2 (prvy a nasledujuci rok). Sktsky
EK a KL sa vykonali prisne podl'a pravidiel ISTA a to v kazdom mesiaci pocas roka. Takto
sa ziskalo pre kazdy variant pokusu pri SM a SC po 120 a pri BO po 60-72 vysledkov
pre jednotlivé nahodne odobraté vzorky 4 x 100 ks semena. Povod semena, sposob jeho
uskladnenia a zakladného spracovania tidajov je podobne opisany v citovanych pracach
autoriek.
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3. METODIKA HODNOTENIA A KVANTIFIKACIE SEZONNOSTI
KLICENIA SEMENA

Hodnoty EK a KL zistené na vzorkach pre kazdy oddiel semena v jednotlivych
mesiacoch pocas roka predstavuji ¢asovy rad, pre ktory je mozné vypocitat’ priemernt
celorocnt hodnotu a sledovat’ ako mesacné hodnoty okolo nej kolisu. Kvoli zjednoduseniu
oznacime mesacné hodnoty symbolom ¥ (m =1, 2, 3, ....12) a celoro¢ny priemer symbo-
lom Y . Ako priklad je v tabul’ke 1 v obrazku la znadzorneny priebeh KL semena smrekovca
uskladneného kratkodobo zo skusok v termine T1 pre oddiel semena, ktory mal najvacsiu
a najmensiu kli¢ivost’ a pre priemer zo vSetkych 10 skuSanych oddielov. Na prvy pohl'ad je
zrejmé, ze Casové rady maju sezonny charakter, pretoze sa v nich striedaju skupiny mini-
malne troch hodnét s rovnakym znamienkom vychylenia plus a minus od priemeru (ktory
je pri maximalnom — priemernom — minimalnom rade = 59,5-40,6-28,6 %) a spiiajt jednu
zo stanovenych podmienok pre sezonnost’ (pozri SMELKO 1998). Jednotlivé rady st uspo-
riadané systematicky nad sebou, ¢o je spdsobené rozdielnou troviiou klicivosti prislusného
oddielu semena, jeho povodom, individudlnymi vlastnost’ami atd’. Takyto ¢asovy rad, ked*-
Ze reprezentuje priamo zistené hodnoty Y = je tzv. absolutny ¢asovy rad. Ak sa jednotlivé

mesacné hodnoty ¥ vyjadria relativne ako pomer vzhl'adom k celoroénému priemeru ¥
ziskaju sa mesacné sezénne indexy SI

SI, =2 (1

a Casovy rad takychto indexov je tzv. relativny ¢asovy rad alebo rad sezonnych indexov. Re-

lativizacia udajov ma velkt vyhodu v tom, Ze eliminuje rozdiely v absolttnej Girovni ¢aso-

vych radov (v ich polohe na grafe), lepSie v nich vynikne sezonna kolisavost’ a ako uvidime

v stati 5, st vhodnejsie pre praktické vyuzitie. Nazornym dokazom toho je obrazok 1b.
Pokial ide o kvantifikaciu sezoénnosti kli¢enia, ziaduce je vyjadrit’ ju ¢iselne a stanovit’

podmienky, ako sa budi zhodnocovat’ tdaje ziskané vyberovym spdsobom (laborator-

nymi skaskami nahodnych vzoriek semena), reprezentujice iba maly pocet z celkového
vel'mi velkého mnozstva moznych vysledkov. Jeden zo spdsobov je pouZzitie metody ana-

Iyzy variancie (ANova, MANoVA), ktora je vSeobecne vel'mi oblibena, ale v tomto pripade

ju nepovazujeme za dostato¢ne efektivnu, lebo pontka porovnanie hodnét parametrov

klicenia iba medzi jednotlivymi mesiacmi navzajom. Ako lepSie rieSenie odporucame a v

d’alsich rozboroch aj uplatnime tento metodicky postup:

* pri zhodnocovani absolatnych ¢asovych radov vychadzat’ z vnutornej (rezidualnej) va-
riability mesaénych hodnot EK a KL okolo celoro¢ného priemeru v ramci jednotlivych
oddielov semena, stanovit’ 95 % interval spol'ahlivosti pre odhad priemernej EK a KL
v celom oddieli (v zékladnom subore)

— Yy — —
95%IS=Y ito,os(nfl).s(—’”) =Y+AY )

n

a za Statisticky signifikantné sezonne vykyvy KE a KL povazovat’ tie mesa¢né hodno-
ty, ktoré stanoveny IS (jeho spodnu a hornu hranicu) prekrocia.
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e pri zhodnocovani relativnych ¢asovych radov postupovat’ podobne, ale vychadzat
z mesacnych sezonnych indexov SIm a 95 % IS odvodit’ nasledovne

Vi J—
95%1S = 1,001, 1, .~ Olm) — 1,00+ AST 3)
’ Jn
Vo vzorcoch ¢ je kriticka hodnota Studentovho t-rozdelenia na hladine vyznam-

0,05(n-1)
nosti o > 0,05 pri stupfioch vol'nosti f'= (n—1), s(Y, ) a s(SI ) je rezidualna smerodajna

odchylka mesacnych hodn6t EK a Kl resp, indexov S/ , n je poCet hodnotenych oddielov
semena.

Obidva spdsoby poskytnt Uplne rovnaky vysledok, ale druhy z nich ma vSeobecnejsi
charakter. Aplikované st na prikladoch v tabulke 1. Kazdy ¢asovy rad reprezentujuci je-
den resp. 10 oddiclov semena je tu hodnoteny samostatne, takze pri vycisleni vzorcov je
n =1 resp. 10. Najvicsie a najmensie, resp. Statisticky signifikantné sezonne odchylky st
oznacené hrubym typom pisma. Prvé sa vyskytujii v mesiacoch maj az jun, druhé v me-
siaci januar a februar.

Tab. 1. Priklad ¢asovych radov mesaénych hodnét klicivosti pre dva oddiely semena smrekovca s najvy$sou
(max) a najnizSou (min) kli¢ivostou a pre priemer (pr) z n = 10 skusanych oddielov semena

Tab. 1. Beispiel der Zeitreihen von monatlichen Keimfahigkeit-werten fiir zwei Gruppen der Larchesamen mit
der hochsten (max) und der niedrigsten (min) Keimfahigkeit und fiir den Durchschnitt (pr) aus n = 10
gepriiften Samengruppen

7 ‘8 ‘9

m ‘l ‘2 ‘3 ‘4 ‘5 ‘6 10 ‘11 ‘12 ‘ ‘Sy ‘95%15

a) Kli¢ivost v % — Keimfihigkeit in %
max | 46 49 55 60 72 70 71 69 60 55 55 53 59,5 189 | 41,9-77,0
min | 19 18 26 28 40 39 40 30 26 31 25 22 28,6 | 7,8 13,2440
pr 27,7 | 29,5 | 39,0 | 42,1 | 53,4 | 52,1 | 50,8 | 43,2 | 38,3 | 37,9 | 37,9 | 36,4 | 40,6 | 8,6 | 38,0434

b) Sezénne indexy — Seasonindex SI
max | 0,77 | 0,82 | 0,92 | 1,00 | 1,21 | 1,17 | 1,19 | 1,16 | 1,01 | 0,92 | 0,92 | 0,89 | 1,00 | 0,15 | 0,71-1,30
min | 0,65 | 0,63 | 091 | 0,98 | 1,40 | 1,36 | 1,40 | 1,05 | 090 | 1,08 | 0,86 | 0,77 | 1,00 | 0,27 | 0,46-1,54
pr 0,68 | 0,73 | 0,96 | 1,04 | 1,31 | 1,28 | 1,23 | 1,06 | 0,94 | 0,93 | 0,93 | 0,89 | 1,00 | 0,16 | 0,84-1,16
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a) SC (KL-KS) - Klicivost' v %
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Obr. la, b Kli¢ivost’ vzoriek semena v tabulke 1 vyjadrend absolutne (KL v %) a relativne pomocou
sezonnych indexov (SI)

Fig. la,b Keimfahigkeit von Samenproben aus der Tab.1 ausgedriickt mittels absoluten Werten (KL %)
und relativen Seasonindexen (SI)

4., ZAKONITOSTI SEZONNEHO KOLISANIA KLICIVOSTI
SEMENA POCAS ROKA

Ciel'om nasho zov§eobecnenia poznatkov o sezonnom kolisani kli¢enia seme-
na pocas roka je najst typické prejavy tohto fenoménu a sformulovat’ ho ako vSeobecne
platni a bezne sa vyskytujicu a opakujucu zakonitost’. Preto sme ho najprv ,,ocistili od
nepodstatnych ¢initel'ov, ktoré ho ovplyviiuju. Rozbory ukézali, ze zo znamych tdajov
o skiisanych oddieloch semena najviac na EK a KL vplyva dizka uskladnenia semena
a tiez termin testovania kvality (v prvom a druhom roku), ovel’a menej pdvod semena.
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Semenarska oblast,, z ktorej semeno pochadzalo, sposobovala sice rozdiely v Grovni EK
a KL jednotlivych oddielov semena, ale jej vplyv nebol jednozna¢ny — uz medzi terminom
testu T1 a T2 toho istého oddielu boli vysledky Casto Gplne protichodné a takisto neko-
reSpondovali ani vzajomné vzt'ahy medzi parovymi hodnotami EK a KL. Ani nadmorska
vyska povodu semena sa neprejavila dostatocne vyrazne. Ako samostatna veli¢ina sice
ovplyviiovala EK i KL, ale v kontexte s ostatnymi faktormi bol jej vplyv iba nahodny.
Preto sme sa rozhodli charakterizovat’ sezonnost’ kli¢enia iba s ohl'adom na réznu dizku
skladovania semena, bez ohladu na jeho povod. Diferencie v EK a KL medzi termin-
mi testov T1 a T2, ktoré sa vyskytli v mensom pocte pripadov najmé pri kratkodobom
skladovani a pri borovici a smrekovci sme akceptovali iba vtedy, ked’ sposobili rozdiely
v sezénnosti, ina¢ sme ich povazovali sa vysledky opakovaného pokusu a urobili z nich
priemer. Zovseobecnenie sezonnosti klicenia posudime osobitne pomocou absolutnych
a relativnych odchylok.

4.1 Absolutna sezonna variabilita kli¢enia

Absolutnu variabilitu kli¢enia semena pocas roka vyjadruju odchylky KL

a EK v jednotlivych mesiacoch okolo celoro¢ného priemeru. Zo ziskanych podkladov
su spracované suhrnné vysledky pre vSetky oddiely semena v ramci kazdého pokusného
variantu. Zhrnuté su v tabulke 2, kde su uvedené mesiace, v ktorych sa vyskytli signifi-
kantné sezonne vykyvy a tiez celoro¢né Statistické charakteristiky (priemery, smerodajné
odchylky a 95 % intervaly spol'ahlivosti), podl'a ktorych boli zhodnocované. Z ich posu-
denia mozno odvodit’ nasledovné poznatky:

+ Kilicivost a energia klicenia semena ihlicnatych drevin sa navzajom lisi v priemernych
hodnotach, vo variabilite i v sezonnej kolisavosti pogas roka a zna¢ne zavisi aj od diz-
ky uskladnenia semena.

* V skusanych oddieloch malo najvyssiu kli¢ivost’ Cerstvé, resp. kratkodobo uskladnené
semeno smreka (92 %), niz$iu semeno borovice (75 %) a najniz§iu semeno smrekovca
(39%). Energia kli¢enia bola voéi kli¢ivosti v priemere 0,6 az 0,8 krat mensia. S diz-
kou skladovania obidva parametre systematicky poklesli, kli¢ivost’ indexom 0,9 a
energia kli¢enia indexom 0,6 az 0,8.

* Variabilita kli¢ivosti resp. energie kli¢enia jednotlivych oddielov semena sa pohybo-
najvyssia pri dlhodobo uskladnenom semene smreka a vSeobecne u borovice. To sa
prejavilo bezprostredne aj na velkosti intervalu spol'ahlivosti =AY | ktory kolide od
+2 az do £10 % a vymedzuje ndhodné kolisanie mesac¢nych hodnot klic¢ivosti a energie
klicenia okolo celoro¢ného priemeru a zaroven identifikuje aj systematické sezonne
vykyvy vyskytujuce sa v jednotlivych mesiacoch pocas roka.
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Tab. 2. Udaje o kli¢eni semena pocas roka (priemer Y, smerodajnéa odchylka s(Y ), kriticka diferencia +AY )
a mesiace s vyskytom systematickych sezonnych vykyvov

Tab. 2. Angaben iiber den Keimungsablauf wéhrend des Jahres (Mittelwert )7, Standard- abweichung s(Y ),

kritische Differenz +AY ) und die Monate mit systematischen Seasonabweichungen

Semeno Variant — Mesiace so syst. odchylkami
Samenart Variante Monate mit syst. Abweichung Y s(Y ) rez. +AY
) )
SM KL-KS X 2,3 92,4 2,7 1.9
Fi KL-DS 9,11 2 80,6 8,5 4,0
EK-KS 6,9 7,12 59,5 12,9 6,0
EK-DS 6,9 2,12 343 16,9 79
SC KL-KS 5,6,7 1,2,12 38,9 8,6 6,1
La KL-DS 5,6,7,8 1,2,12 34,6 73 52
EK-KS 5,6,7 1,2,3 28,9 8,5 4,0
EK-DS 5,6,7,8 1,2 19,2 6,7 3,1
BO KL-KS 4 1,7 75,1 13,9 9,9
Ki KL-SS X 1,7 70,9 13,2 8,4
KL-DS X 2 68,4 6,5 4,6
EK-KS X 1,2 63,1 14,9 10,6
EK-SS 58 1,2 54,4 13,3 8,4
EK-DS X 2 54,5 9,8 7,0

KL - Klic¢ivost’ (Keimfahigkeit), EK — Energia kli¢enia (Keimenergie), KS — Kratkodobo uskladnené semeno
(Kurzfristige Samenlagerung), SS — Strednodobo uskladnené semeno (Mittelfristige Samenlagerung),
DS — Dlhodobo uskladnené¢ semeno (Langfristige Samenlagerung)

* Samotné sezonne kolisanie klicivosti a energie kli¢enia v priebehu roka sa v jednot-
livych pripadoch prejavuje rozdielne, ale je dostatocne zakonité v tom, zZe Statisticky
preukazané sezonne vykyvy sa sustred’'uji iba v niektorych mesiacoch (ako to uvadza
tabul’ka 2). Vyplyva z nej, Ze najvyraznejsia sezonnost’ v kliceni semena sa vyskytuje
pri smrekovci (kladna v maji, juni, juli a auguste, zaporna v januari, februari, pripad-
ne aj v decembri a marci), a to rovnako v klicivosti aj v energii kli¢enia. Podobnt
sezonnost’ ma aj semeno smreka, ale je menej vyrazna a viac diferencovana. Mensiu
sezonnost’ vykazuje semeno borovice, kde sa systematické vykyvy nevyskytuju vobec,
alebo iba v jednom az dvoch mesiacoch, a to rozdielne pri kli¢ivosti, energii kli¢enia
i dizke skladovania semena (kladné vykyvy st premenlivé, ale zaporné sa ststred’uji
najcastejSie na januar a februar, resp. na januar a jul).
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4.2. Relativna sezonna variabilita kli¢enia

Relativnu variabilitu kli¢enia semena pocas roka vyjadruji sezéonne indexy KL

a EK tak, ze svojou hodnotou napr. 1,05-1,15 — 0,95-0,85 priamo udavaju kol'kokrat je
KL a EK v jednotlivych mesiacoch relativne vécsia alebo mensia ako celoro¢ny priemer,
ktory sa rovna 1,00. To umoziiuje vel'mi dobre vzajomne porovnat’ sezonny priebeh kli-
¢enia réznych oddielov semena a cely proces zvyraznit’ a zovSeobecnit’. Nazorne to do-
kumentuju grafy v obrazkoch 2a, b, c a ¢iselné rady mesacnych sezonnych indexov spolu
s ich subornymi charakteristikami v tabulke 3. Vyplyva z nich, Ze:

Index
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Napriek individualnym rozdielom v priebehu kli¢enia r6znych oddielov semena, jeho
relativna sezénnost’ skutocne existuje a je dost’ podobnd bez ohl'adu na druh semena
a dizku skladovania.

Statisticky signifikantné vykyvy st v prvych dvoch mesiacoch roka, pripadne aj v de-
cembri véacSinou zdporné, v strede roka od méja do jula vicsinou kladné. Relativna
velkost’ vykyvov je vSeobecne mensia pri klic¢ivosti a véacSia pri energii klicenia. Do-
sahuje hodnoty v rozpéti 0,7 az 1,3 resp. 0,5 az 1,5. To znamena, ze klic¢ivost’ a ener-
gia kli¢enia toho istého semena sa v jednotlivych mesiacoch od celorocného priemeru
moze 1isit’ az o £20-50 %. Vyrazne zavisi j od druhu semena, vSeobecne st vykyvy
najmensSie pri smreku, vacsie pri borovici a najvacsie pri smrekovci.

Prekvapujuce je, ze relativny sezonny priebeh klic¢ivosti a energie klicenia je v Sirokom
priemere takmer totozny.

Konkrétnu velkost’ a zmysel (znamienko) systematickych sezéonnych vykyvov v jed-
notlivych mesiacoch pocas roka pri jednotlivych druhoch semena a pri jeho rézne
dlhom skladovani prezentuji hodnoty sezoénnych indexov SI(m) a 95 % intervaly spo-
lahlivosti.

a) Kli¢ivost’ -indexy Sl(m)

—a—Sm,KS
—a—8m, DS
- = —-BoKS
- x-Bo,SS
-0 -Bo,DS

0,0||\| T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mesiace

T T T



b) Energia kli¢enia - indexy Sl(m)

—&—Sm,KS
—a—S8m,DS
>< - - —-BoKS
3 --x-—Bo,SS
- - -0--Bo,DS
.---@---Sc,KS
.---0--- Sc,DS
0,0 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mesiace
c) Indexy EK a KL - celkovy priemer
1,4
2
1,2 -5 o 'Q- . O
1,0 M
-’ o
§ 0,8 T ¢ EK
£ 06 mKL
EK =-0,0001x5 +0,0053x* - 0,069%> + 0,382x2 - 0,759x + 1,19
0.4 R = 0,906
0.2 KL= -7E-05x° + 0,0025x* - 0,029% +0,139x2 - 0,194x + 0,932
! R?=10,907
0,0 T T T T T T T T T T T 1
o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mesiace
Obr. 2a, b, ¢ Porovnanie priebehu sezonnych indexov kli¢ivosti a energie kli¢enia pocas roka medzi

skiimanymi ariantmi a ich celkovy priemer

ADbb. 2a, b, ¢ Vergleich des Jahresablaufs von Sdsonindexen der Keimfahigkeit (a) und Keimenergie
(b) zwischen den untersuchten Varianten und der gesammte Durchschnitt (c)
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5. MOZNOSTI ZOHIADNENIA SEZONNEHO KOLISANIA
KLICIVOSTI PRI LABORATORNEJ KONTROLE KVALITY
SEMENA A V LESNiICKEJ PRAXI

Ako sa ukazalo, sezonna kolisavost’ v kliceni semena ihli¢natych drevin sku-
tocne existuje a nase zistenia celkom dobre koreSponduju s tdajmi viacerych autorov.
Z dostupnej literatiry mozno spomenut’ v§eobecny nazor ScHMIDTA (1930), ze sezénnost’
klicenia je prirodzenou vlastnostou dormantného semena, ako aj pokusy PROCHAZKOVEJ
(2002), ktora pri semene borovice lesnej tiez potvrdila systematicky pokles klic¢ivosti
v mesiacoch jul a august a starSie pokusy REHAkoVES (1954), ktora pri borovici a smre-
koveci zistila £5 % vykyvy vo viacerych mesiacoch. Urcité rozdiely naSich a zahrani¢nych
vysledkov v pocte, velkosti a Case sezonnych vykyvov sposobili pravdepodobne odlisné
metodické pristupy a rozsahy pokusov. Kym my sme zhodnocovali az 56 oddielov semena
a sezénne vykyvy porovnavali voci celoroénému priemeru, zahrani¢ni autori disponovali
iba dvomi — tromi oddielmi semena a vykyvy posudzovali ako diferencie medzi jednot-
livymi mesiacmi. Existenciu sezénnosti v procese klicenia nemozno ignorovat’, lebo do
dopady ekonomického a praktického charakteru. Problém odporacame riesit’ tromi spo-
sobmi:

a) Laboratornu kontrolu kvality semena realizovat’ iba v tych mesiacoch, kedy sa syste-
matické sezonne odchylky v ukazovatel'och klicivosti nevyskytuju. Rozhodne nemoz-
no suhlasit’ s ndzorom Mamonova et al. (1986), aby sa kontrola robila v mesiacoch
s maximalnou kli¢ivostou.

b) Ukazovatele kli¢ivosti zistené v mesiacoch, v ktorych mozno ocakéavat’ systematické
vykyvy, skorigovat’ prepoc¢tom zistenej hodnoty ¥, na predpokladany celoro¢ny prie-
mer pomocou prislusného sezénneho indexu SI,, prevzatého z tabulky 3, a to podla
nasledovného vztahu

Ykor :Ym/S_Im (4)

¢) Korekciu ukazovatelov kli¢ivosti nevykonavat, ale systematicky charakter moznych
odchylok premietnut do chyby zisteného vysledku EY (pri 95 % spol'ahlivosti), ktora
bude zakonite vi&sia, a to v zmysle vztahu (SmeLko 2007, kap. 1.3)

EY = \/[2—Ym 100~ Y”')] +(3T, -y, ) )
n

Vo vzorci prvy ¢len pod odmocninou vyjadruje o¢akavant chybu urcenia klicivosti,
resp. energie kliCenia Y na vzorke s poc¢tom n semien za predpokladu, Ze systematické
sezonne kolisanie neexistuje (ide o nahodnu zlozku chyby). Druhy ¢len zohl'adiiuje exis-
tenciu sezonneho vykyvu, ¢iZe tzv. ,,bias®, pricom za SI, sa mdZe pouzit’ bud’ konkrétny
sezonny index SI, v prisluSnom mesiaci zistovania, alebo vSeobecnejSie bez ohl'adu na

konkrétny mesiac sa za vyraz (S_Im —1) (dosadi prislusna kriticka diferencia ASI z tabul-
ky 3.
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Prakticky dopad navrhnutych rieseni priblizi jednoduchy priklad: Predpokladajme,
ze sa kontrolovalo dlhodobo skladované semeno smrekovca v mesiaci februar a na
vzorke n =4 = 100 ks semena sa zistila kli¢ivost’ Y, = 50 %. V tomto mesiaci sa podl'a
tab. 3 ocakava zaporny sezonny vykyv — sezénny index E = 0,73 a kriticka diferencia
AY =0,12. Keby sa existencia sezénnosti neakceptovala, chybu zistenej kli¢ivosti by
predstavovala iba ndhodna zlozka — prvy ¢len vo vyraze (5), t.j. £5,0 %, ¢ize ocaka-
valo by sa, ze s 95 % istotou skuto¢na hodnota kli¢ivosti lezi v intervale 50£5 %. Pri
uplatneni korekcie ad a) bude podl'a (4) pravdepodobna typicka (celoro¢nd) kli¢ivost’
Y, =50/0,73 = 68 %, t.j. o 18 % viicSia a chyba jej urCenia bude +4,7 % (obsahuje iba
nahodnt zlozku, bez systematického ,,bias“). Pri uplatneni postupu ad b) sa pévodne
uréena klic¢ivost’ 50 % nezmeni, ale jej chyba sa zvysi podl'a (5) na £6,9 % (obsahuje
obidve zlozky — nahodntl aj systematicku). Pre subjekt, ktory si objednal kontrolu kliéi-
vosti sa v prvom pripade oznami nepravdiva informacia so zdanlivo vysokym stupfiom
presnosti, ale skuto¢ni kli¢ivost’ podhodnoti — z toho sa odvinie na jednej strane nizsia
predajna cena osiva, na druhej strane pri pouziti semena napr. v lesnej Skolke sa ziska
vyssia produkcia sadenic. ObjektivnejSou informaciou bude rozhodne vysledok podla
a), alebo aspon zrealnenie presnosti vysledku podla b).

6. SUHRNNE ZAVERY A ODPORUCANIA

Zo zhodnotenia pokusného materialu, ktory svojim rozsahom nickol’konasobne
prevysuje doterajsie pokusy v tejto problematike sa ziskali vel'mi konkrétne a Statisticky-
mi testmi zov§eobecnené poznatky:

» Existenciu sezonnej kolisavosti procesu kli¢enia mozno povazovat’ za dokazanu. Pre-
javuje sa tym, ze v zimnych mesiacoch je tak klicivost’ ako aj energia klicenia sys-
tematicky nizSia a v letnych mesiacoch vyssia ako celoro¢ny priemer, a to zhruba
rovnako pri semene smreka, smrekovcea i borovice, pri semene Cerstvom aj dlhodobe;j-
Sie uskladnenom. Velkost’ sezonnych vykyvov dosahuje £30 az 50 % z celoro¢ného
priemeru, pri smreku je mensSia, pri borovici vacsia a pri smrekovei najvacsia. Tato
zéakonitost’ relativne vel'mi vhodne kvantifikuju sezonne indexy (vzorec 1 a 3, grafy 2a,
b, ¢ a tabul’ka 3).

* Na eliminaciu sezénneho kolisania kli¢ivosti vo vysledkoch laboratornej kontroly les-
ného osiva su navrhnuté tri mozné rieSenia: 1) skusky kli¢ivosti sustredit’ na mesiace,
kedy sa sezénnost’ nevyskytuje, 2) vysledok kontroly v konkrétnom mesiaci prepocitat’
na celoroény priemer (podla vzt'ahu 4) a 3) systematické sezonne vykyvy premietnut
do chyby vysledku kontroly (podla vzt'ahu 5).

» Zistené poznatky a navrhy na ich zohl'adnenie mozu byt podkladom pre inovaciu pra-
vidiel ISTA, podrla ktorych sa vykonava kontrola lesného osiva v celoeuropskom me-
radle.
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VERALGEMEINERUNG DER ERKENTNISSE UBER DIE
SEASONALE SCHWANKUNG DER KEIMUNG VON SAMEN
DER NADELHOLZARTEN

Zusammenfassung

Die Problematik wird fiir die Samen der Fichte, Lérche und Kiefer geldst. Als Grundlage dienen

die Untersuchungen der Keimféhigkeit und Keimenergie wihrend des Jahres an zahlreichen (864) Samenproben.
Die Ergebisse ist wie folgt zu restimieren:

38

Die seasonale Schwankung im Keimprozess wirklich existiert. Sie dussert sich dadurch, dass sowohl
die Keinfahigkeit als auch Keimenergie ist gegeniiber dem ganzjdhrigen Durchschnitt in Wintermonaten
niedriger und in Sommermonaten hdéher, und so ziemlich gleich bei kurz-mittel-und langfristig gestauerten
Samen. Relative Seasonabwiechungen erreichen +30-50 %, bei der Fichte sind kleiner, bei der Kiefer
grésser und bei der Larche am gréssten. Diese Gesetzmasigkeit ist durch Seasonindexe zu quanatifizieren
(Formel 1 und 3, Abb. 2a, b, ¢ und Tabelle 3).

Fiir die Berticksichtigung von seasonalen Keimschwankungen in Ergebnissen der Laboratorsamenpriifung
werden drei Vorschlage gegeben: a) Keimpriifung in den Monaten zu realisieren, wann die systematische
Schwankungen nicht vorhanden sind, 2) das Priifergebniss im konkreten Monat zum ganzjéhrigen Mittel
umzurechnen (nach der Formel 4) und 3) die systematichen Seasonabweichungen in den Fehler des
Priifergebnisses zu integrieren (nach der Beziehung 5).

Gewonnene Erkentnisse und Vorschldge konnen als Unterlage fiir die Innovation der internationallen ISTA
Samenpriifanweisung verwendet werden.
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Praca uvadza vysledky testovania alginitu a Stockosorbu pri zalesfiovani smrekom obyc¢ajnym
(Picea abies [L.] Karst,) na lokalite Dubravica — Lest. Po prvej vegetaénej dobe sa hodnotila
ujatel’nost’, v druhom a tretom roku po vysadbe prezivanie, kazdoro¢ne: celkova vyska, jednoro¢ny
prirastok a hrabka v korefiovom krcku.

Pri smreku sa dobre ujali a najlepsie prezivali sadenice, ku ktorym sa pri vysadbach pridaval
mlety alginit. Vyskovy rast v prvom roku neovplyvnil ziadny pouzity pripravok, rozdiely medzi
vyberovymi priemermi hrubky korenového krcka boli Statisticky vyznamné. Vsetky merané
rozmerové veliiny sadenic smreka obycajného boli spdsobom oSetrenia ovplyvnené Statisticky
vyznamne.

KPucové slova: ujatelnost’, alginit, Stockosorb®, smrek obycajny

PROBLEMATIKA

Zalesnovanie v jarnom obdobi ohrozuje v siiCasnosti ¢oraz viac nepriaznivych
¢initelov, ku ktorym patria hlavne nepravidelné, vydatné a kratkotrvajice zrazky, dlhsie
obdobia sucha a nasledne podneho prisusku. V snahe zmenit' nepriaznivu situdciu pri
ujimani sadenic a stratach pri zalesneni, sa mnohi autori zaoberali novymi metodickymi
postupmi, ktoré by zlepsili kvalitu sadbového materialu a pddne prostredie drevin. Sorpény
komplex, biologicka aktivita a pH niektorych lesnych pod sa antropogénnymi vplyvmi
a vplyvom klimatickych zmien meni do takej miery, ze v nich nie je mozné prezivanie
sadenic (Tucekova, 2008).

V zelenej sprave Ministerstva podohospodarstva SR (2008) sa uvadza predpokladany
narast umelej obnovy lesa, s ohladom na vysoky podiel tazbovych ploch (najma
z nahodnych tazieb). V prevaznej miere by malo byt zalesfiované volnokorennymi
a krytokorennymi sadenicami a semenacikmi (90 %). Po priprave pddy na holinach sa
pocita aj so zelesiiovanim sejbou (10 %). Jednou z moznosti zalesiiovania sejbou s dobrymi
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vysledkami je vysev do vegetacnych buniek priamo na vysadbovych plochach (Tuc¢ekova,
2007). Poznatky inych autorov st orientované na pripravky, ktoré sa pridavaja priamo pri
vysadbe ku korenovému systému sadenic, napr. granulované hubové inokulum (RepAc,
2007), mlety alginit (BELACEK, 2003), hydroabsorbenty: Stockosorb® (Sarvas, 2003) a
Agrisorb (MAUER (2007).

Prekonat obdobie sucha, zvysit ujatie sadenic by mohli podne kondicionéry prirodného
alebo umelého pévodu. Cielom nasich vyskumnych ploch je vyhodnotenie a porovnanie
vplyvu alginitu a Stockosorbu® na ujatie prezivanie a rast sadenic smreka po zalesneni.

MATERIAL A METODIKA

Pokusné vysadby smreka obycajného boli zalozené v aprili 2006, v poraste
35 — B — 11, Dtibravica — Lest, LS Viglas, OZ Krivan (charakteristika v tab. 1). P6vod
sadenic smreka obycajného je 014 34 GL 012, vek sadenic su $tyri roky (2 + 2).

Tabulka I Charakteristika pokusnej plochy

Table 1 Characterization of experimental area
nadmorska expozicia’® sklon®  lesny typ*  priemerna  priemerny pddotvorny pddna
vyska! ro¢na ro¢ny thrn substrat’ jednotka®
teplota’ zrazok®
3306 100 % zvetraliny e
(Kyslickova kremencov 4 oly
>80-600 iz 20%  dubova 6-7°C 700-800 s vyraznym ey,
m. n. m. ” mm zastapenim .
bucina) , litozeme
kremenného
a rankre
skeletu

'absolute altitude, *conditioning, 3slope, *forest type, annual temperature average, ‘annual rainfall, "bed rock,
8s0il class

Sadenice boli vysadzané sposobom jamkovej sadby v spone 1,6 x 2 m. Jednotlivé
varianty tvoria: K — kontrola, bez pripravku, H — hydroabsorbent, pridanie 300 ml
Stockosorbu® do vysadbovej jamky, A — alginit, pridanie 500 g mletého alginitu do
vysadbovej jamky. Variant tvori zvyc€ajne 30 sadenic, kazdy variant je trikrat zopakovany,
na celkovej pokusnej ploche (15 x 100 m) st rozmiestnené metddou znahodnenych blokov
(tab. 2).

V oktobri 2006,2007,2008 sa zistovalo ujimanie a prezivanie sadenic, vySka nadzemne;j
Gasti sadenic a diZka jednoroéného prirastku (pomocou metra), hritbka korefiového kréka
(posuvnym meradlom).

Vysledky merani sa d’alej spracovavali matematicko-Statistickymi metddami. Ziskany
materidl bol vyhodnoteny jednofaktorovou analyzou variancie a Duncanovym testom
rozdielov vyberovych priemerov variantov. Pri vypocte ujatia sadenic sme zapocitavali
kazdu sadenicu, ktora bola ziva (chybal jej napr. jednoro¢ny prirastok, alebo bola zhryzena
zverou, atd’.). Do vypoctu analyzy variancie a naslednych testovani sme zarad’ovali iba
sadenice s kompletnymi tdajmi o pozorovanych znakoch.
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Tabul’ka 2 Plan vysadby pokusu na lokalite Dubravica — Lest’

Table 2

Design of experimental planting on locality Dubravica — Lest’

SMREK OBYCAINY (Picea abies [L.] Karst.)

3. opakovanie H3 30 ks?
A3 30 ks
K3 30 ks
2. opakovanie H2 30 ks
K2 30 ks
A2 30 ks
1. opakovanie! H1 30 ks
Al 30 ks
K1 30 ks

'repetition of variants, *pieces

Tabulka 3 Priemerné tthrny zrazok z meteorologickych stanic Hrochot' a Mél¢a (zdroj: SHMU, Banské

Table 3 Er};sgir;)?fél)tion amount in particular months, weather station: Hrochot and Mél¢a (origin: SHMU,
Banska Bystrica)
meteorologicka R rl?}i};l (zréékov}e' ngz;iﬁ;i’
stanica! mesiace y v mm) (1999-2008)
2006 2007 2008
april (IV.) 74,5 0,1 46,3 51,5
méj (V.) 117,1 124,1 78,5 80,4
jon (VL) 98,4 57,3 92,6 70,8
?STSCIEO; L VL) 16,1 38,3 1474 112,2
august (VIIL.) 78,9 114,6 41,4 74,1
september (IX.) 9,2 53,5 35,1 42,1
> (IV-IX) 3942 387,9 441,3 431,1
april (IV.) 52,1 0 47,7 50,8
méj (V.) 112 138,9 65,7 70,5
jon (VL) 77,9 71,1 126,2 74,7
Z/égli o, jal (VIL) 24,6 29,7 1439 106,2
august (VIIL) 82,8 84,1 50,3 68,9
september (IX.) 52 57,1 37,6 46,4
> (V-IX) 354,6 380,9 4714 417,5

'weather station, months, 3years (precipitation amount in mm), *long term average
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VYSLEDKY

NajdolezitejSou pozorovanou charakteristikou po zalesneni bola ujatenost’
sadenic smreka obycajného a ich nasledné prezivanie a rast v dalSich dvoch vegetaénych
obdobiach. Z celkového vysadeného mnozstva (90 ks) kontrolného variantu sa tispesne
ujalo 88 ks (97,7 %), v roku 2007 sa pocet jedincov znizil na 85 ks (94,4 %) a v roku 2008
sa na vyskumnej ploche nachadzalo uz len 81 (90 %) jedincov kontrolného variantu. Pri
zistovani ujimavosti sadenic s pouzitim hydroabsorbentu sa v prvom roku ujalo 78 sadenic
tohto variantu (takmer 87 %), v d’al§ich dvoch rokoch sa pocet prezitych jedincov ustalil
na 72 ks (80 %, obr. 1). Pocas pozorovani troch vegetacnych obdobi najlepsie vysledky
v ujatelnosti a prezivani smreka obycCajného na vysadbovej ploche boli dosiahnuté
pri variante s pridavkom alginitu, kde sa v prvom roku ujalo 87 (takmer 97 %) sadenic
z celkového poctu vysadenych 90 ks. V nasledujucich dvoch vegetacnych obdobiach
(2007, 2008) sa pocet jedincov znizil kazdy rok o jeden, takze na vyskumnej ploche ich
zostalo 85 ks (94,5 %).

60 65 70 75 80 85 90 95 100

B kontrola O alginit B Stockosorb

Obr. 1 Percentualne vyjadrenie ujatia a prezivania smreka obycajného v jednotlivych rokoch
Fig. 1 Percentage expression of Norway spruce surviving in particular years

V tabulke 4 st uvedené vysledné daje analyzy variancie pre skimané rozmerové
veli¢iny. Vysledky analyzy variancie a Duncanovho testu dokazuju, ze v roku 2006
a 2007 sa pri vyike nadzemnej &asti, hribke korefiového kréka a dizke jednoroéného
prirastku sa potvrdil vplyv faktora oSetrenie, jedince variantu s pridavkom alginitu
dosahuju najvyssie dizkové prirastky a hrabky koretiového kréka. Zarovei je viak nutné
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podotknut’, ze variant kontrolny a variant s pridavkom alginitu vytvaraja pocas troch rokov
pozorovani homogénne skupiny v zistovanych biometrickych znakoch, ¢ize sa Statisticky
preukazatel'ne od seba neodlisuju (tab. 5).

Tabulka. 4 Analyza variancie vyiky nadzemnej asti (V), a hriibky korenového kréka (H), dizky jednoroéného
prirastku (D) testovanych jedincov smreka obycajného

Table 4 Results of ANOVA for stem height (V), diameter of root crown (H), 1-year height increment (D) of
tested Norway spruce individuals

rok!  veli¢ina®>  Test Test ¢inku SS df MS P
homogenity  oSetrenia*
rozptylu? F

1ab0,05(2,245) = 3,0355
FmbO\OSlZ,Zj =19,00 FmbO\OSlZ,Z}‘)) =3,0361

F!abU,OS(Z.Z}Z) = 3,0368

2006 V F=0.891 8,883 oSetrenie 679,0 2 339,5 0,000189
rezidual 9363,8 245 38,2

H Fax, =0.987 6,668 oSetrenie 30,444 2 15,222 0,001515
rezidual 559,329 245 2,283

D Famy=1.788 6,330 oSetrenie 68,243 2 34,121 0,002088
rezidual 1320,67 245 5,390

2007 V F = 1,245 5356 oSetrenie 1342,1 2 671,1 0,005304
rezidual 299458 239 125,3

H Fw=1298 5,152 oSetrenie 54,07 2 27,03 0,006449
rezidual 1254,17 239 5,25

D Fx = 1,708 0,366 oSetrenie 37,65 2 18,82 0,693899
rezidual ~ 12293,18 239 51,44

2008 V Fg =0.957 6,399 oSetrenie 4531 2 2265 0,001972
rezidual 82137 232 354

H Fax = 0,896 7,017 oSetrenie 155,62 2 77,81 0,00110
rezidual 25727 232 11,09

D Fop=1347 3,394 oSetrenie 610,1 2 305,0 0,03527
rezidual 20850,9 232 89,9

#* SS — suma Stvorcov odchylok, df — stupne vol'nosti medzi Groviiami faktora, MS — rozptyl medzi troviiami
faktora, F — F testovacie kritérium, p — level — hladina vyznamnosti a = 0,05

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

lyear, >value, *homogenity variance test, ‘treatment effect test



Vyberové priemery skimanych rozmerovych veli¢in jedincov pestovanych s pridavkom
Stockosorbu® nedosiahli priemerné hodnoty kontrolného variantu (tab. 5), poc¢as celych
troch rokov zaostavaji vo vysSkovom raste a v hrubke korenového kréka, vytvaraju
samostatnu skupinu, odli$nt od ostatnych pestovanych variantov. Aj ked’ si uvedomujeme,
ze Duncanov test nepotvrdil Statisticky vyznamny vplyv alginitu voéi kontrole, vyberové
priemery rastovych ukazovatel'ov pocas prvych dvoch rokov pestovania s pridavkom
alginitu boli najvyssie. Vo vegetacnom obdobi roku 2008 dochadza k vymene, priemerne
najvyssie jedince s najhrubsim koreniovym krckom smreka obycajného boli zaznamenané
na kontrolnom variante.

Tabulka 5 Priemerné hodnoty rastovych ukazovatel'ov smreka oby¢ajného na lokalite Dubravica — Lest’
Table 5  Average value Norway spruce growth characteristics on locality Dubravica — Lest

rok! variant? vyska nadzemnej Casti hrtibka koren. krcka jednoroény prirastok
(V/em)? (H/mm)?* (D/cm)’
X s % X s % X s %
2006 K 28,23 a 20,5 6,25a 20,23 598 a 31,92
A 29,06 a 18,8 6,3 a 19,94 6,57 a 38,85
H 25,12b 24,07 5,52b 22,85 527b 37,84
2007 K 46,48 a 20,7 9,7 a 20,4 17,61 ns 38,6
A 46,88 a 22,9 9,8 a 23 17,09 ns 41,3
H 41,54 b 31,9 8,7b 30 16,63 ns 44,6
2008 K 74,57 a 21,74 13,85a 23,54 27,84 a 29,75
A 732a 24,66 133 a 22,86 26,23 ab 36,65
H 64,41 b 27,42 11,87 b 27,24 2383 b 36,58

lyear 2variant 3stem height, *diameter of root crown °1-year height increment
¢ Rozdiely pri variantoch s rovnakymi pismenami nie su Statisticky vyznamné, ns nesignifikantny vplyv
¢ Different letters designate statistically significant difference, ns non-significant influence

Vysku nadzemnej Casti a hribku v korennovom krcku mozno na tejto lokalite hodnotit’
ako relativne vyrovnané biometrické veli¢iny. Dokazuju to zistenia z udajov variability
(s, as %), ktor¢ zaroven dokumentuju vySsiu variabilitu hlavne pri jednoro¢nom prirastku
jedincov smreka obyc¢ajného. Potvrdzuje to aj analyza variancie pre tento znak v roku
2007, kde vypocitana hodnota F-testu neprekrocila na hladine vyznamnosti a = 0,05
tabul’kovll hodnotu, takze hodnotu vyberového priemeru jednoro¢ného prirastku za rok
2007, nemdzeme povazovat za ovplyvnené osetrenim, ale iba ndhodnymi vplyvmi.
Zaujimavym zistenim pozorovani a merani jednorocného prirastku v roku 2008 je, ze
prirastok na variante so Stockosorbom® je sice najnizsi, ale podl'a Statistickej analyzy
a hlavne vysledkov Duncanovho testu sa signifikantne neodliSuje od jednoro¢ného
prirastku smreka obycajného rastaceho s pridavkom alginitu.
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DISKUSIA

V prvom a druhom roku po vysadbe bol najvyssi uhyn sadenic smreka oby-
¢ajného pri variante so Stockosorbom®. Podl'a naSich zisteni nebol vSak spdsobeny
technologickou chybou pri zalesneni, ale zerom imag tvrdona smrekového (Hylobius
abietis) a poskodenim a naslednym odumretim korenovej ststavy, ktoré spdsobil lykokaz
sadenicovy (Hylaster cunicularius). Meteorologické tdaje poskytnuté pracoviskom
SHMU v Banskej Bystrici ozrejmuji priebeh zrazkovej innosti v danej oblasti (tab. 3).
Z nich je mozné vycitat, ze po zalesneni, resp. vysadbe pokusnych variantov v aprili
2006 nasledoval zrazkovo nadpriemerny mesiac m4j a zrazkovo podpriemerné mesiace
jul a september 2006. Je mozné predpokladat’, Ze pri zvySenej majovej zrazkovej cinnosti
a tym zvysenej podnej vlhkosti v okoli sadenic s pridavkom Stockosorbu®, sa prave tieto
sadenice stali va¢sim lakadlom pre skodlivy hmyz, ¢i nepriaznivy stav v oblasti korenovej
sustavy (nedostatocna prevzdusnenost, mozna asfyxia korefiov a nasledné odumretie celej
rastliny). Meteorologické data z danej oblasti tiez potvrdzuju ndhodnost’, nevyrovnanost’
a nerovnomernost’ zrdzok, dlhSie obdobia sucha (napr. april 2007) oproti dlhodobému
priemeru za poslednych desat’ rokov. Tieto klimatické vykyvy urcite tiez ovplyvnili rast
skimanych jedincov, ale podl'a nasich pozorovani a merani sa na tibytku vSetkych sadenic
a tiez ich biomasy v rokoch 2007 a 2008 najviac podiel’al ohryz zverou, ¢i uplné zhryzenie
alebo vyzatie mladého jedinca (na znacenych jedincoch smreka obyc¢ajného boli najdené
len koreniové krcky).

Najlepsie vysledky v adaptabilite smrekovych sadenic boli dosiahnuté pri variante
s pridavkom alginitu, kde v prvom a naslednych rokoch, prezivalo najviac jedincov (2006
97 %, 2007 96 % a 2008 95 %). Rozdiely v ujatosti a prezivani kontrolnych sadenic smreka
a sadenic vysadenych s pridavkom alginitu nie st vSak az také markantné, v prvom roku
po vysadbe predc¢il kontrolny variant v pocetnosti variant s pridavkom alginitu priblizne
o 1%, v trefom roku, pri kone¢nom hodnoteni kontrolny variant vSak uz zaostaval
0 5% (obr. 1). Z uvedeného je zrejmé, ze alginit ma mierny pozitivny ucinok na ujatie
a prezivanie sadenic smreka. Podla naSich pozorovani aj ostatnych (mimopokusnych)
zalestiovanych ploch v danej lokalite rozhodujuci vplyv na ujatie sadenic ma kvalita
zalesniovacich prac.

Vel'mi dobré vysledky s testovanim hydroabsorbentu Agrisorb uddva Maugr (2007),
ktory Specificky upravoval rastové podmienky drevin po zalesneni. Opisuje devit’ druhov
osetreni na zvySenie ujatia sadenic po zalesneni s navodenim umelého sucha s trvanim
3 a 4 tyzdne. Straty na zalesneni sa pri pouziti Agrisorbu pohybovali od 6-9 %, pri
ostatnych oSetreniach sa straty pohybovali od 21 % az 81 % (kontrola po Stvortyzdilovom
prisusku).

V rozmerovych veli¢inach pozorovanych pocas trojro¢ného obdobia sa nepotvrdili
Statisticky vyznamné rozdiely medzi rastom kontrolnych sadenic a jedincov, kde sa do
jamky priddval mlety alginit. V prvych dvoch vegetacnych obdobiach boli vyssie prirastky
v hribke, celkovej vyske a v dizke jednoroéného prirastku na variante s alginitom, v treom
roku mali v prirastani najvyssie hodnoty jedince z kontrolného variantu. TuCEKOVA a kol.
(2008) zistila, ze pri zalesnovani smrekovymi sadenicami a pouziti Stockosorbu® pri
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vysadbe do jamiek, nebol pozorovany $tatisticky vyznamny rozdiel v rastovych veli¢inach,
okrem hribky korefiového kréka. Dalej uvadza, Ze straty pri zalestiovani s pouZitim
Stockosorbu® boli len o 2 % nizsie ako kontrola a tiez, Ze rastové parametre smrekovych
jedincov sa po tretom vegetatnom obdobi vyrovnavaju.

Podobné vysledky udava aj Giman (2004), ktory pri zalesniovani duba virzinskeho
(Quercus virginiana Mill.) popisuje G¢inky piatich podnych kondicionérov (Terrasorb,
Stockosorb a i.) v kombinacii s umelym zavlahovym rezimom a bez zavlah. Statisticky
vyznamné rozdiely v hmotnosti koreiiov popisuje iba pri pouziti zavlah, v prvych dvoch
rokoch po vysadeni neovplyvnili kondicionéry vyskovy rast drevin.

ZAVER

Vysledky ujatia prezivania sadenic smreka obycajného po zalesneni
dokumentuji mierny pozitivny vplyv alginitu na ujimanie a rast jeho nadzemnej Casti.
V dizke jednoro¢ného vyhonu, celkovej vyske, ¢ v hrabke korefiového kréka nebol
Statisticky potvrdeny vplyv alginitu, takze kolisanie hodndt aritmetickych priemerov
kontrolnych jedincov a jedincov rasticich s pridavkom alginitu pocas trojroéného obdobia
modzeme povazovat za nahodné. Pri jedincoch smreka rastucich na vyskumnej ploche
sa signifikantne preukazal negativny vplyv Stockosorbu®. Alginit aj Stockosorb® vsak
svojimi vlastnostami ponukaju Siroku skalu vyuzitia vSade tam, kde hrozi deficit zrazok.
Ich vyuzitie je nutné nad’alej overovat’ hlavne kvoli oraz CastejSej nevyrovnanej zrazkovej
bilancii v jarnych a letnych mesiacoch v lesnych ekosystémoch Slovenska.
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The evaluation Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) adaptability and
surviving on experimental area Dubravica — LeSt’

Summary

Experiments presented in this paper were aimed to assess the effects of the
alginite and Stockosorb on growth and development of 4 years old Norway spruce (Picea
abies [L.] Karst.) plants after reforestation.

The soil conditioner alginite slightly positively influences the growth Norway spruce
plants, influence of Stockosorb® was most negatively. The soil additives were applied
to the every plant by dibbing: alginite (500 g), Stockosorb® (300 ml). The best result of
height of aboveground part, 1-year increament and diameter of root crown was achieved
by content of alginite in first two vegetation periods. The average values of the investigated
growth characteristics of Norway spruce plants suggest worsened results with application
of Stockosorb (Tab. 5). The results of one-way analysis of variance for the average values
of all weight characteristic of Norway spruce plants was approved statistically differences
for Stockosorb® treatment (Tab. 4), but application of alginite by dibbing caused tenuous
positive differences in aid of alginite

The alginite and Stockosorb® belong to perspective preparations with good water-
bearing capacity. The use of this hydrophilic soil amendments is advisable wherever
threaten with rainfall and water deficit.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

DRUHOVE SPEKTRUM PODKORNIKOV (COL.:
SCOLYTIDAE) A ICH VYZNAM PRE HORSKE
SMRECINY NPR KOTLOV ZLAB - LATANA

MilanK ODRIK

Kodrik, M.: Druhové spektrum podkornikov (Col.: Scolytidae) a ich vyznam pre horské smreciny
NPR Kotlov Zl'ab — Latana. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, LI, 2009, ¢. 2, s. 49-58.

Vyskum pocetnosti a Struktiry kambiofagneho a xylofigneho hmyzu smreka na uzemi
narodnej prirodnej rezervacie (NPR) Kotlov ZPab — Latana. Vysledky boli porovnavané so
zistenou Struktirou publikovanou v 70-tych rokoch minulého storocia. Bolo zistenych 21 druhov
kambioxylofagov smreka. Kon$tatuje sa zmena Struktury podkérneho hmyzu. Pityophthorus
exculptus Ratz. — typicky pre pahorkatiny, bol vyskumom indikovany aj v horskej smre¢ine NPR
Kotlov Zlab — Latana v skupinach lesnych typov Sorbeto-Piceetum a Acereto-Piceetum.

Pre vyvoj Struktiry smrecin v uvedenej oblasti mozno povazovat' za vyznamné len druhy,
ktoré v sukcesii naletu na zijiice stromy nalietavaju ako prvotné. Druhy, ktoré nalietavaju na mftve
Casti zivych stromov ako i na odumierajuce stromy su z hl'adiska formovania porastovej Struktiry
indiferentné. Pre vyvoj $truktiry porastov je potrebné brat’ do ivahy aj stupen ich agresivity.
Z tohto aspektu treba hodnotit’ aj ¢innost’ lykozrutov Ips typographus L. a Ips amitinus Eichh.,
ktori nasledkom kalamity v susednych rozsiahlych porastoch NPR Kotlov Zlab sa prejavili ako
destrukény Cinitel'. Ak hodnotime podkornikov z tohto aspektu vyznamné st nasledujiice druhy:
Pityophthorus exculptus Ratz., Pityophthorus pityographus Ratz., Polygraphus poligraphus L.,
Polygraphus subopacus Thom., Xylechinus pilosus Ratz., Xyloterus lineatus Ol., Phthorophloeus
spinulosus Rey., Pityogenes chalcographus L., Dendroctonus micans Kug.

Meniace sa ekologické podmienky vyznamnou mierou vplyvaju tak na kvalitativnu ako aj na
kvantitativnu pestrost’ ipidofauny a tym aj vyznamnost niektorych druhov.

KPucové slova: NPR Kotlov Zlab, kalamita, podkdrny hmyz, globalne zmeny klimy

UVOD A PROBLEMATIKA

NPR Kotlov Zlab patri medzi najstarie chrdnené tizemia na Orave. Uzemie
bolo vyhlasené za chranené v roku 1926 (Novela MSANO &. 143 547/33 je zo diia 31. 12.
1933).

Rezervacia je v odbornych kruhoch znama ako ,,Latana“. Upravou MK SSR ¢&. 53/
1984-32 zo dna 30. 4. 1984 bola vymera rezervacie rozsirena z povodnych 49,93 ha na
70,77 ha. Objektom ochrany je smrekovy prirodny les. Aj ked’ rastie v zna¢nej nadmorskej
vyske st jeho produkéné pomery vel'mi dobré, o com sved¢i priemerna zasoba pralesa.
V roku 1968 — 628 m?, v roku 1978 — 644 m?, v roku 1988 — 619 m*. V nasledujicom ob-
dobi zasoba klesla najmé v désledku ¢innosti podkornikov na 390 m* (KuTnik 1998).
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Neustale zhorSovanie zdravotného stavu lesnych porastov a evidentné d’alsie zmeny
prirodného prostredia boli vyznamnym impulzom pre vedeckovyskumnu sféru. Lokalitu
NPR Kotlov Zl'ab dnes zarad'ujeme medzi najrozsiahlejsie poskodené oblasti postihnuté
imisno-hmyzimi kalamitami na Slovensku.

Smrek je v strednej Eurdpe hostitel'skou drevinou pomerne velkého poctu druhov
podkornikov, ktori podl'a jednotlivych autorov znaéne kolisu. BaLacHowsky (1949) uva-
dza pre strednu Eurdpu 35 druhov, Karpivski, STRawiNskr (1948) na tizemi Pol'ska 44 dru-
hov, vyhradne na smreku 26 druhov. PFerreR (1932, 1950, 1955) 27 druhov, ale pre horské
oblasti len 17 druhov viazanych na smrek. StoLNa (1969) uvadza 25 druhov, ktoré sa
podiel’ajii na formovani $truktury prirodnych lesov a zatried’uje ich podl'a skupin lesnych
typov (ZLaTnik 1955, 1959).

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 ¢initele. 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 kvalitativou
ako aj na kvantitativnu pestrost’ ipidofauny a tym aj vyznamnost’ ur¢itych druhov. V mi-
nulosti ako vyznamné druhy pdsobiace na Struktiru porastov popisal KomArex (1924
in StoLINA 1969), d’alej PrerrEr (1932, 1950), ScHiviTscHEK (1953) a posledne StoLi-
NA (1969). Stolina pri posudzovani vplyvu podkdrnikov na Struktiru lesnych porastov
uz upozornil aj na ur€ité odchylky, hlavne pri posudzovani druhov Ips typographus L.
a Pityogenes chalcographus L. Posudzuje ich ako vel'mi citlivé na zmenu charakteru za-
poja porastov. Za urcitych podmienok moézu v horskych smreéinach vyvolat’ destruktivnu
ginnost’ (StoLNA 1969). Dalej upozoriiuje aj na prelet podkornikov z niz§ich poloh do
vyssich. Na zaklade tychto skuto¢nosti je potrebné hodnotit’ aj sicasny stav podkdrnikov,
pretoze od poslednych vyskumov a zaverov zo 60-tych a 70-tych rokov minulého sto-
rocia v ekologicky meniacich sa podmienkach sa vyrazne uplatiiuju klimatické Cinitele.
Z novsich vyskumov st zname prace Zumra (1984), Knizka (2001), KuLu a ZABECKEHO
(1997, 2002), ktori podavaju prehl'ad kambioxylofagnej fauny smreka v gradaénych ob-
lastiach lykozrata smrekového, v Eeskych a pol'skych Beskydach. Dalej st to prace Ja-
KUSA (1995) o ipidofaune na Polane, ZELENEHO a DoLEZaLA (2004) o podkérnikoch na
Sumave a podobne aj Zahradnika (1999). Informéaciu zo zapadnej Gasti pol'skych Beskyd
uvadza Gropzki (2004). Vyskumu podmienok aktivizacie agresivnych druhov podkoérni-
kov v smrekovych lesoch NPR Zadna Pol'ana sa venuje Paviik a kol. (2004, 2005, 2006).
Vplyv podkdérneho hmyzu na vyvoj a Struktiru prirodnych vrcholovych smre¢in na Po-
l'ane skimal Koprik (2007). Vyvoj sekundarnych skodcov na kalamitnych plochach TA-
NAP-u sleduje kolektiv pracovnikov VS TANAP-u (FaBiAN et al. 2008). Otazky z proble-
matiky entomopatogénov podkérneho hmyzu st skimané v NLC vo Zvolene (ZUBRIk et
al. 2008). V ramci vyskumu podkdérneho hmyzu TANAPu prebieha aj vyskum druhového
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spektra parazitoidov a ich vplyv na agresivne druhy kambiofagneho hmyzu (Vakura et
all. 2008). Otazky moznosti obnovy smrecin atakovanych podkdrnikmi rie$i JALOVIAR
(2000). Odpoved’ bylinnej syntzie na zmenené podmienky prostredia tatranskych smrecin
po kalamite st uvedené v pracach Kukra et al. (2003, 2004).

Z toho dévodu sme sa pokusili v smre¢ine NPR Kotlov ZI'ab — Latana v skupine les-
nych typov Sorbeto-Piceetum a Acereto-Piceetum zistit druhovi pritomnost’ jednotlivych
podkornikov a ich vplyv na formovani Struktary tychto smrecin.

MATERIAL A METODA

Narodna prirodna rezervacia Kotlov Zl'ab — Latana sa nachadza v doline Latana

v nadmorskej vyske od 1230 do 1572 m n. m., na zapadne aZ juhozapadne orientovanom
svahu, so sklonom 20-30°. Predstavuje relativne zachovaly zvy$ok smrekového pralesa
siedmeho vegetaéného stupnia (Voloséuk 1976). Vymera rezervacie je 77,77 ha, skupiny
lesnych typov Sorbeto-Piceetum (73 %), Acereto Piceetum (22 %) a Fagetum abietino-
piceosum (7 %), priemerna ro¢na teplota 2,5-3,5 °C, priemerny ro¢ny thrn zrazok 1200-
1500 mm, prevladajuci smer vetra je severozapadny az severny, geologicky podklad:
permské kremence, pegmatitova a apliticka zula, pddny substrat: kambizeme, podzoly
kyslé a rankre.

Za ucelom vyskumu sme vytvorili tranzekty tak, aby boli zachytené aj smreky rasttice
na okraji porastov. Podrobne bolo v rokoch 2003-2007 kazdoro¢ne vyhodnotenych 25
smrekov, z toho 15 vyvratov a zlomov a 10 stojacich chradntcich stromov. Pozorovali
a vyhodnocovali sme jarny a letny nalet v druhej polovici leta, kedy dochadzalo aj k one-
skorenému naletu druhu Ips typographus L. a Ips amitinus Eichh. Posudzovali sme pozer-
ky a ich hustotu. Vyhodnocovali sme aj po¢et odchytenych imag. Pre kvantifikaciu druhov
a ich pocetnost’ sme zvolili metodiku podl'a Stolinu (1969), ako aj zatriedenie podkorni-
kov a ich kombinaciu v ur€itych hrabkovych stupnioch na kmeni, vrcholcoch a vetvach.

Hodnoty merania: stromy s d, , viac ako 25 ¢m, 15-25 cm a menej ako 15 cm. Oso-
bitne sme vyhodnocovali jarny a letny nalet. Pocetnost sme posudzovali nasledovne:
zriedkavy vyskyt (e), slaby vyskyt s frekvenciou do 5 % e, stredny vyskyt s frekvenciou
6—15 % ee a velky vyskyt s frekvenciou nad 15 % eee.

Pri urcovani ipidofany sme pouzili KI'i¢ pozerkov podkornikov ako i druhov (PrEF-
FER 1955) a Atlas najvyznamnejsich biotickych $kodcov na Slovensku (Novorny et al.
2000).

VYSLEDKY A DISKUSIA
Zoznam zistenych druhov podkoérnikov a xylofagov v smrekovych prirodnych

lesoch NPR Kotlov zl'ab v skupine lesnych typov Sorbeto-Piceetum a Acereto-Piceetum
je uvedeny v Tabul’ke 1.
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Tab. 1 Prehl'ad zisteného podkorneho a xylofagneho hmyzu s pouzitymi skratkami a ich vyznamnostou
Tab. 1 Survey of investigated bark and xylofagous beetles with their used abbreviations and significance

Nazov Skratka Vyznamnost
Cryphalus abietis C. ab velka
Cryphalus saltuarius C. sa velka
Crypturgus cinnereus var. suberibrosus C.ci mensia
Crypturgus hispidus C. hi mensia
Crypturgus pusillus C. pu mensia
Dendroctonus micans D. mi vel’ka
Dryocoetes autographus D. au mensia
Dryocoetes hectographus D. he vel'ka
Hylurgops glabratus H. gl velka
Hylurgops palliatus H. pa vel'ka
Ips amitinus L am velka
Ips typographus Lty vel'ka
Orthotomicus laricis 0. la mensia
Phthorophloeus spinulosus P sp vel'ka
Pityogenes chalcographus P ch mensia
Pityophthorus exculptus P ex vel'ka
Pityophthorus pityographus P pi velka
Polygraphus poligraphus P. po velka
Polygraphus subopacus P su velka
Xylechinus pilosus X pi velka
Xyloterus lineatus Xl velka

Podrla Tabulky 2 je mozné vyskyt podkornikov rozdelit’ do troch skupin. V prvej sku-
pine je ipidofauna, ktora sa v predoslych rokoch, najmé pri vyhodnoteni v 60. a 70. rokoch
minulého storo¢ia nevyskytla. V druhej skupine st druhy, ktoré sa v urcitych hrabkovych
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 treba zaradit’ podkornika Pityophthorus exculptus Ratz., ktory sa
v minulosti v horskych lesoch nevyskytoval. Podla literdrnych 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 zivych stromov na uschy-
najucich spodnych vetvach s d, ; 15-25 cm zvlast’ na okrajoch porastov. PrerrEr (1932,
1955) ho zaradil medzi vzacne, ale v r. 1993 sa o iom zmiefiuje ako o trvalom ¢lenovi
smrekovych biocendz, ktory osidl'uje prirodzene odumierajiice spodné vetvy, s vyskytom
aj v korunach zdravych stromov. Jeho vyskyt bol indikovany na spodnych, uz odumretych
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vetvach zivych smrekov. V rokoch s vel'mi teplym letom v jeseni vytvoril aj druhu gene-

raciu. podla nasich pozorovani tento druh prisiel z nizsich nadmorskych vysok a vyskyto-
val sa na izemi NPR Kotlov zl'ab spolu s podkérnikom Phthorophloeus spinulosus Rey.

Tab 2 Kombinacia druhov podkérnikov v nalete na smrekové porasty NPR Kotlov zl'ab
Tab 2 Bark beetle attack combination on spruce forests of NPR Kotlov zl'ab

Priemer nad 25 cm 15-25 cm do 15 cm
D.he eoe D. he oo P.po ee
H. gl o0eo H.pa eee P.su oo
P.po ee P.po eee X.pi ee
X.li oo O.lae D.he e
C.hie X.lioo H.pae
C.ci(o) X.pie O.lae
doln4 I. ty oo C.cie P.che
O.lae C.hie Tlie
C. pu(e) H.gle D.aue
Kmern — ¢ast’ D.aue Lty e®
D.mi ee P.ex oo
P.su ee
C.pue
LLame
D.mie I.am ee P.pi eee
I.am ee P.po ee P.sueee
horna P.poe P.suee P.chee
L.ty e® X.pi ee X.piee
P.che
D. mi (o) P.pi ee P.pi eee
Vicholse P.piee P.sue P.sueoe
I.am e X.pi oo P.ch ee
X.piee
P.pi eee P.pi eee P.pi eee
Kondre C.sa oo C.sa e P.sp ee
P.sp ee P.sp ee P.che
C.abe P.ex oo P.ex. ooe
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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Do tejto skupiny je potrebné zaradit’ aj druh Pityogenes chalcographus L. aj ked’ len
SO zriedkavvou frekvenciou na kmenoch hrubky s d | = 15-25 cm, s CastejSim vyskytom na
konaroch. Castejsie sa vyskytuje na miestach kde doslo k rozpojeniu zépoja porastu, resp.
na okrajoch porastov. Z hl'adiska frekvencie vyskytu je menej vyznamny.

Do druhej skupiny je mozné zaradit’ nasledujuce podkorniky:

Pityophthorus pityographus Ratz. — larvy hlodaji pod koérou najtensich a mladych vet-
viciek, ale Casto aj vo vetvach hrubsich a starSich kmenov aj v zrdovinach. Hromadny
nalet bol zaznamenany v maji. Nové imaga sa liahli az na jesen a prezimovali. Objavili
sme aj prezimujuce vajicka, larvy a kukly. Pocas vegetacného obdobia sme zaznamenali
dve rojenia, dokonca aj sestersku generaciu.

Cryphalus abietis Ratz. — najCastejSie sa nachadzal vo vrcholovych ¢astiach kmenov.
Pocas dlhého a teplého letného vegetacného obdobia sme zaznamenali 2 generacie, s pr-
vym rojenim koncom maja a druhym rojenim koncom jula az zaciatkom augusta. Aj tento
podkornik vytvoril sestersku generaciu.

Cryphalus saltuarius Weise — vyvija sa pod korou vetvi¢iek a najmé vo vrcholcoch
smreka. Potvrdil sa nazor PFEFFERA (1993), Ze nenapada zdravé, ale len odumierajice stro-
my, najcastejSie v miestach praslenov na vrcholcoch a kmeni smreka.

Polygraphus polygraphus L. — nalietaval na kmene uz ustupujucich stromov, obycajne
niekol’ko rokov po sebe. Vyskyt sme zaznamenali najma na smrekoch strednych hriibok
sd,, 18-22 cm v zatienenych skupinach stromov od bazy kmefa aZ po vrcholec. Napadal
aj zdravé stromy. Sthlasim s tvrdenim Stormu (1982), Ze tento druh podkoérnika je prvym
signalom prechodnej fazy nastupujicej k rozpadu. Nalet sme spozorovali v maji a prvi
dospelci sa objavili v juli. Aj tu sme zaznamenali dve generacie. Mladé imaga zakladaja
druhti generaciu, ktora prezimuje v $tadiu lariev, kukiel, dokonca v $tadiu nedospelych
mladych imag. Nalet sme spozorovali aj na zdravych zatienenych smrekoch.

Polygraphus subopacus Thom. — rojenie bolo koncom maja, najéastejSie pri stromovej
hranici v hrubkach 10-20 cm. Na rozdiel od predchadzajtcich podkérnikov vytvaral len
jednu generaciu.

Xylechinus pilosus Ratz. — najcastejSie sa vyskytoval pod tenkou kdrou potlacenych
pomaly rastacich horskych smrekov. Prezimoval v $tadiu larvy a v juli az auguste nasle-
dujticeho roka sa liahli novi chrobaci.

Vyskum jeho pocetnosti v porovnani s rokom 1969 poukazal na jeho jednoznaény
vzostup, pretoze frontalny narast jeho pocetnosti sme zaznamenali v celej horskej oblasti
SPR Kotlov zlab. Zistili sme, e obsadzuje potla¢ené smreky, kde svojou pritomnostou
sa vyraznou mierou podiel'a na odumierani najstarSich stromov. SToLINA (1969) a PFEFFER
(1932) ho zarad’ovali este ako indiferentny druh. St¢asné vyskumy dokazali, Ze nalietava
na stromy sice potlacené, ale esSte zivé. Jeho agresivita je jednozna¢ne vacsia ako v mi-
nulosti. Z toho dovodu je potrebné zaradit’ ho medzi druhy, ktoré sa vyznamne podiel’aji
na formovani $truktiry horskych smreéin SPR Kotlov zl'ab. Jeho vyskyt podl'a Tabulky
¢. 2 vo vrcholcoch s d, ;= 15-25 cm bol jednak na kmeni, ale aj v kondroch a dosahoval
frekvenciu 615 %.

Hylurgops palliatus Gyll. — tiez patri medzi druhy so zvysenou frekvenciou vyskytu,
ktory obsadzoval len konare. Nikdy nenapadal zdravé smreky a to ani pri premnozeni

54



(PrerrFER 1993). Tieto udaje sa potvrdili aj v Slovenskom Rudohori. Pri hodnoteni hojnosti
vyskytu vac¢siu agresivitu zaznamenal aj Dryocoetes hectographus Reitt., ktory je z hla-
diska vplyvu na $truktiru smrecin indiferentny, je podkdrnikom s vysokou frekvenciou
vyskytu.

Okrem uvedenych viac-menej ojedinelych druhov s malou frekvenciou vyskytu je po-
trebné uviest’ este nasledujuce druhy podkdrnikov: Crypturgus hispidus L., Crypturgus
cinnereus (Herbst), ktoré mali nepatrni oscilaciu len s jednou generaciou v roku. Z toho
doévodu neznamenaju vazne nebezpecenstvo.

Do tretej skupiny je mozné zaradit’ nasledovné druhy: Ips typographus L., Ips ami-
tinus Eichh., Dendroctonus micans Kug., Xyloterus lineatus Ol., Hylurgops glabratus
Zett., Orthotomicus laricis Fab., Dryocoetes autographus Ratz., Crypturgus cinnereus
var. suberibrosus Herb. Crypturgus pusillus Gyll. bol najéastejsie indikovany pri pozer-
koch Polygraphus poligraphus L.

Podkorniky tejto skupiny okrem druhov Xyloterus lineatus Ol., Ips amitinus Eichh.
a Dendroctonus micans Kug. sa vyskytuju na potlacenych smrekoch, ktoré postupne s pri-
budajucim vekom prirodzene odumieraju. Pretoze maji nepatrni oscilaciu (len jednu
generaciu v roku), vytvaraji charakteristické dielCie spoloCenstvo (merocendzu), ktora
nema autoregulaciu (PrerrErR 1993). Vyznamnymi indiferentnymi druhmi ostavaja Hy-
lurgops glabratus Zett. a Dryocoetes autographus Ratz. Osobitne je potrebné hodnotit
lykozrutov Ips typographus L. a Ips amitinus Eichh. Vo zvySenom mnozstve sa vyskytuju
na vyvratiskach, resp. namrazovych polomoch. Svojou ¢innost'ou v mensej miere prispie-
vaju k postupnej destrukeii okolitych stromov. K nim ¢asto pristupuje aj Pityogenes chal-
cographus L., Pityophthorus pityographus Ratz. Frekvencia vyskytu Ips amitinus Eichh.
tu nikdy nepresiahla 30 % celkového napadnutia.

Ips typographus L., Ips amitinus Eichh., Pityogenes chalcographus L. sa vo zvySenej
miere vyskytovali preto, lebo prileteli z kalamitnej oblasti okolitych porastov, kde nasli
vhodny material pre nalet

ZAVER

V rezervacii NPR Kotlov ZI'ab sme na smreku zistili 21 druhov kambioxylofag-
nych druhov hmyzu (Coleoptera). Pre vyvoj $truktiry smrecin v uvedenej oblasti v skupi-
nach lesnych typov Sorbeto-Piceetum a Acereto-Piceetum mozno povazovat’ za vyznamné
len druhy, ktoré v sukcesii naletu na zijuce stromy nalietavaju ako prvotné. Druhy, ktoré
nalietavaji na mftve Casti zivych stromov, ako i na odumierajice st z hl'adiska formovania
porastovej Struktlry indiferentné. Pre vyvoj Struktiry porastov je potrebné brat’ do uvahy aj
stupen ich agresivity (SToLINA 1969). Z tohto aspektu treba hodnotit” aj ¢innost’ lykozritov
Ips typographus L. a Ips amitinus Eichh., ktori sa nasledkom kalamity v susednych roz-
siahlych porastoch NPR Kotlov ZI'ab prejavili ako destrukény initel’. Ak hodnotime pod-
kornikov z tohto aspektu vyznamné st nasledujiuce druhy: Pityophthorus exculptus Ratz.,
Pityophthorus pityographus Ratz., Polygraphus poligraphus L., Polygraphus subopacus
Thom., Xylechinus pilosus Ratz., Xyloterus lineatus Ol., Phthorophloeus spinulosus Rey.,
Pityogenes chalcographus L., Dendroctonus micans Kug.
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Ako indiferentné hodnotim nasledujice druhy: Dryocoetes autographus Ratz.,
Dryocoetes hectographus Reit., Crypturgus pusillus Gyll., Crypturgus hispidus L.,
Crypturgus cinnereus var. suberibrosus Herb., Hylurgops glabratus Zett., Hylurgops
palliatus Gyll., Orthotomicus laricis (F.).

Na formovani Struktiry smrec¢in NPR Kotlov zl'ab budii mat v budicnosti velky
vyznam tie druhy podkérnikov, ktoré v jednom vegetacnom obdobi vytvoria dve genera-
cie, pripadne aj sestersku generaciu. St to: Pityophthorus exculptus Ratz., Pityophthorus
pityographus Ratz., Cryphalus abietis Ratz., Polygraphus poligraphus L.
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Species spectrum of bark beetles (Col.: Scolytidae) and their significance
for mountain spruce forests in the National Natural Reserve Kotlov Zl’ab
— Latana

Summary

Altogether 20 bark insect species were detected on spruces in the National Nature Reserve Kotlov
ZTab. In the given area, only the species primarily attacking live trees at the beginning of the damage succession
can be considered to be important for development of the spruce forest stands belonging to Sorbeto-Piceetum
and Acereto-Piceetum forest type groups. The insect species attacking dead tree parts or withering trees are
indifferent from the aspect of the stand structure forming. The degree of aggressiveness (Stolina 1969) has to
be taken into consideration when evaluate their impact on the stand structure forming. From the same aspect,
activity of Ips typographus L. and Ips amitinus Eich. needs to be evaluated. When evaluate bark beetle species
from the mentioned aspect, the important species are: Pityophthorus exculptus Ratz., Pityophthorus pityographus
Ratz., Polygraphus poligraphus L., Polygraphus subopacus Thom., Xylechinus pilosus Ratz., Xyloterus lineatus
Ol., Phthorophloeus spinulosus Rey., Pitvogenes chalcographus L., and Dendroctonus micans Kug.

Only those bark species with two generations per vegetation season, or with also sister’s generation, will
play an important role in stand structure forming in the National Nature Reserve Kotlov ZI'ab. We consider
the following species to be of great importance in the future: Pityophthorus exculptus Ratz., Pityophthorus
pitvographus Ratz., Cryphalus abietis Ratz. and Polygraphus poligraphus L.
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ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

DYNAMIKA SIRENIA SA CHROBACIAROV
NAPADNUTYCH LYKOZRUTMI V PRIRODNEJ
JAVOROVEJ SMRECINE V NPR ZADNA POLANA

Stefan PAVLIK

Pavlik, S.: Dynamika §irenia sa chroba&iarov napadnutych lykozratmi v prirodnej javorovej
smrecine v NPR Zadna Pol'ana. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, ¢. 2, s. 59-74.

Na zéklade udajov o prirastku novych chrobaciarov napadnutych lykozratom smrekovym (Ips
typographus) na trvalej monitorovacej ploche v javorovej smrecine (Acereto-Piceetum) v NPR
Zadna Pol'ana v rokoch 1995-2005 som sa pokusil analyzovat’ dynamiku Sirenia sa chrobaciarov
napadnutych lykozratmi v poraste. Na zaklade vytvoreného jednoduchého nelinearneho dynamického
modelu som analyzoval spravanie sa modelovaného systému v Case na zéklade trajektorii stavov
systému vo zvolenom fazovom priestore s vyuzitim principov tedrie chaosu. Z priebehu trajektorii
vo fazovom priestore vyplyva, ze prirastok chrobaciarov na sledovanej ploche vykazuje chaoticky
charakter s tendenciou cyklickych fluktudcii, ktoré v§ak nie st pravidelné v zmysle periodickych
fluktuacii, pretoze podlichajii chaotickym vykyvom s priemerne 3(—4) ro¢nou periédou cyklov
a s priemernym prirastkom 13—14 chrobaciarov/ha/rok. Pri nizkej pocetnosti chrobaciarov v poraste
(zhruba do 8/ha) je spravanie systému chaotické v dosledku existencie az 5 scenarov d’alSieho
vyvoja poctu chrobaciarov v poraste v d’alSom roku s nenulovou pravdepodobnostou realizacie,
a preto moznosti predikcie trajektorie vyvoja systému st v tomto pripade vyrazne redukované.
Pri vy$Som pocte chrobaciarov (zhruba nad 8/ha) bude vyvoj poctu chrobaciarov v poraste v ¢ase
prebiehat’ v ramci cyklickych fluktuacii s d’alsim moznym vyvojom cez chaotické fluktuacie.
V skutocnosti tak mozu nastat’ v priebehu dostato¢ne dlhého casového obdobia rozlicné stavy
modelovaného systému bez moznosti presnejSej predikcie. Vzhladom na existenciu urcitého
imigra¢ného potencidlu a nestabilitu modelovaného systému mozno o¢akavat’, ze véasné odstranenie
v§etkych aktivnych chrobaciarov z porastu na sledovanej ploche v rdmci sanitdrnej tazby by
viedlo len k zhruba poloviénému znizeniu poctu chrobaciarov pocas nasledovného obdobia (10
iteracii zodpovedajucich 10 rokom) v porovnani s pripadom, keby sa sanitdrna tazba nevykonala.
Efekt sanitarnej tazby je teda v takomto pripade nevyznamny a intervencia do systému v podobe
sanitarnej tazby nema vyznamny vplyv na d’alSie $irenie sa chrobaciarov v poraste.

KPucové slova: tedria chaosu, lykozrat smrekovy, Ips typographus, prirodna smrecina, Picea
abies, dynamika, chrobaciare

1. UVOD

Zamerom tejto prace je dat’ Citatel'ovi zakladnu predstavu o druhu myslenia,
ku ktorému sa podl'a mojho nazoru treba uchylit, aby bolo mozné hilbsie preniknut’ do
podstaty procesov odumierania smrekovych porastov v dosledku napadnutia lykozritmi.
Mojim hlavnym cielom je poskytnit nacrt moznosti aplikéacie tedrie chaosu na rieSenie
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otazok stvisiacich s dynamikou $irenia sa chrobaciarov napadnutych lykozratmi v poras-
te. Pritom javy tedrie chaosu st dostato¢ne zvlastne na to, aby ¢lovek zahodil svoj ,,zdravy
sedliacky rozum®, ak chce pochopit’, aké dosledky vyplyvaju z aplikacie teorie chaosu
na dynamiku Sirenia sa chrobaciarov napadnutych lykozritmi v smrekovych porastoch
v porovnani s tradiénym stochastickym chapanim tohto problému, pretoze v tomto spra-
vani sa prirody nardzame na mnozstvo zvlastnosti. Hoci budem opisovat’, ako ,,priroda
funguje®, ¢itatel’ sa nedozvie, preco funguje tymto spdsobom a aky mechanizmus vytvara
takéto spravanie. V skuto¢nosti nemame ziadne dobré vysvetlenie, preco sa priroda sprava
tymto zvlastnym spdsobom. Podstatné je to, ¢i tedria chaosu dava alebo nedava predpo-
vede v stlade s pozorovanymi skuto¢nostami. O tychto problémoch leziacich na rozhrani
biologie, matematiky a filozofie sa stale vedu dlhé a ¢asto vasnivé diskusie. Prace vacsiny
teoretikov sa ¢itajii dost’ tazko, pretoze nové pohl'ady do vnutra problému prindsaji novy,
nie ahko zrozumitel'ny matematicky aparat a tiez novy jazyk vyjadrovania. Navyse este
ani dnes neexistuje jednotny a vSeobecne uznavany nazor na vsetky diskutované otazky.

Viem, Ze niektoré z veci, ktoré spomeniem, mozno povazovat’ za dobré odhady sku-
tocnej situacie, iné za ¢iastocne vypracované hypotézy a iné za Cisté Spekulacie. Navyse
mozno to bude v mnohych detailoch nekompletné a nedostatocné podanie predmetne;j
problematiky. Jednako sa vSak pokusim Citatel'a presvedcit’, Ze teoria chaosu moéze po-
sluzit’ pre popis systému smrek — lykozrat z hl'adiska dynamiky §irenia sa chrobaciarov
napadnutych lykozratmi v smrekovych porastoch. Mozno by staéilo aj to, keby Citatel’
nadobudol o veci aspon ur€ity dojem.

2. NACRT PROBLEMATIKY

Jednou z hlavnych myslienok teérie chaosu je, Ze v skutoénosti sa neda ni¢
vyratat' s presnostou vysSou ako je uréitd hranica. V skutocnosti tedriou chaosu nie je
mozné ani vysvetlit’ vetky javy dynamiky Sirenia sa chrobaciarov napadnutych lykozrut-
mi v smrec¢inach. Tato dynamika totiz zahriiuje také mnozstvo javov, ze kvoli nasim nedo-
statoénym vedomostiam a schopnostiam je t'azké tejto zlozitosti porozumiet’. V takychto
situaciach je mozné pouzit’ teoriu chaosu len na priblizné vycislenie toho, ¢o by mohlo
nastat’. Mame teda uréitu tedriu, o ktorej sa predpoklada, ze je schopna vysvetlit' urci-
té, doteraz nedostato¢ne objasnené javy v dynamike Sirenia sa chrobaciarov napadnutych
lykozrtmi, ale nie je mozné pomocou nej takmer ni¢ presne vypocitat,, pretoze nie sme
schopni zatial’ prist’ s vhodnou metddou vypoctu. Je to osobitna situdcia vo vede, ale nie
jedind — s podobnymi problémami sa stretdva napr. kvantova mechanika vo fyzike. Na-
priek problémom s vypoctami vSak pomocou tedrie chaosu mozeme porozumiet’ niekto-
rym veciam v dynamike $irenia sa chrobaciarov napadnutych lykozritmi v smrekovych
porastoch aspon kvalitativne. Napriek urcitej irovni chapania problému je vSak v aplikacii
teorii chaosu na dynamiku Sirenia sa chrobaciarov stale vidiet’ ,,Sviky®, ktoré zatial’ nie st
dostato¢ne uhladené na to, aby sa aplikacia stala , krajSou”.

Nech sa vSak akokol'vek usilujeme najst rozumnu tedriu, ktora by vedela spét-
ne vysvetlit' pozorovanu dynamiku Sirenia sa chrobacéiarov napadnutych lykozritmi
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v smrekovych porastoch, nie sme schopni dostato¢ne presne predpovedat’ buduci vyvoj.
Filozofi vedy tvrdia, ze ak za tych istych okolnosti (podmienok) dostaneme rozdielne
vysledky, predpovede prestant byt mozné a veda sa zrti (a skuto¢ne tento pristup zalo-
zeny na teorii chaosu moze vyvolat’ mnozstvo filozofickych otazok). Tu mame rovnaké
okolnosti — podmienky moézu byt ,identické®, ale ,,vysledky* mdzu byt rozne, pretoze
v skuto¢nosti existuje mnoho sposobov, ako sa mdze dana situacia d’alej vyvijat'. A navyse
sa Casto ukaze, ze si priroda vzdy nevybera tie moznosti, ktoré povazujeme na zaklade
urovne nasich poznatkov za najpravdepodobnejsie.

Mozné je aj to, ze v pripade modelovania dynamiky Sirenia sa chrobaciarov napad-
nutych lykozratmi v smrekovych porastoch ide len o nase netiplné a nepresné vedomosti
a naSa predstava chaotického charakteru dynamiky Sirenia sa je toho dosledkom. V tomto
pripade by teda v skuto¢nosti i$lo o plne predpovedatel'ny systém, ak pochopime vsetky
zéakonitosti (inak maju nase predpovede len pravdepodobnostny charakter v zmysle sto-
chastického modelovania). M6ze vsak ist’ aj o plne chaoticky systém, ked’ aj napriek do-
konalym vedomostiam o zakonitostiach dynamiky Sirenia sa chrobaciarov a determinis-
tickému matematickému aparatu sa systém sprava chaoticky. V tomto pripade je spravanie
sa systému nepredpovedatel'né v stilade s tedriou chaosu: systém je sice deterministicky,
ale nepredpovedatelny, a my by sme sa pokusali predpovedat’ nepredpovedatelné.

Nachadzame sa v situacii, ked’ nemame dobry model na to, aby sme predpovedali
priebeh d’al$icho $irenia sa chrobaciarov v poraste. V skuto¢nosti v§ak uspokojujuco ne-
pozname ani len mechanizmy pre predpoved’ tak jednoduchej situacie, ako ¢i pri danom
stave dojde k d’alSiemu zvySeniu poctu chrobaciarov v poraste alebo k jeho zniZeniu.
Znamena to, ze vSetko sa redukuje iba na vypocet pravdepodobnosti toho, ze ur€ita si-
tuacia nastane, priCom sa neda predpovedat, ¢o sa presne stane. NavySe sa ukazuje, Ze
nasa predpoved’ pravdepodobnosti nastania ur€itej situacie je spravna len ako ,,celkovy
priemer*, pretoze v skuto¢nosti moze nastat’ hocijakd mozna situacia. Sme teda schopni
predpovedat’ iba pravdepodobnost’ toho, Ze uréita situacia nastane, bez toho, aby sme
ponukli dobry model toho, ako k tomu v skuto¢nosti dojde. Existuje tak mnoho spdso-
bov, ako by mohla dana situacia nastat’ s nezanedbatel'nou pravdepodobnostou. V praxi
to znamena, Ze aj pri absolutne totoznych vychodiskovych podmienkach sa moéze systém
vyvijat’ rtdznym spdsobom, pricom pocet pripadov, ked’ systém skonci po urcitom case
v ur€itom stave, uréuje uréiti amplitudu pravdepodobnosti nastania daného stavu. Ak je
teda amplitida pravdepodobnosti nastania stavu A dvakrat vyssia ako amplituda pravde-
podobnosti nastania stavu B, systém skon¢i v postupnosti mnohych opakovani vyvoja
pri rovnakych vychodiskovych podmienkach dvakrat ¢astejsie v stave A ako v stave B,
ale presnu postupnost’ jednotlivych stavov systému v ¢ase nie je mozné predpovedat’. To
znamena, ze systém sa moze v priestore a Case vyvijat’ z toho istého vychodiskového sta-
vu po l'ubovolnej trajektorii s priblizne rovnakou pravdepodobnostou, ¢im sa moznost’
predpovedat’ buduici vyvoj Sirenia sa chrobaciarov stava nerealnou. Povedané vseobec-
nejsie, tedria chaosu dokaze vypocitat’ len relativne pravdepodobnosti nastania uréitého
javu, ale nie je schopna predpovedat’, k akému $pecifickému javu ddjde pri danych kon-
krétnych podmienkach. Pri kazdom jednotlivom pozorovani sme tak zasadne neschopni
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predpovedat’, ktora z moznosti nastane. Jedinym vychodiskom z tejto situacie, ktoré nam
teoria chaosu poskytuje, je matematickou analyzou posudit, do akej miery je spravanie
daného systému chaotické, a na zaklade toho odhadnut’ mieru predpovedatelnosti vyvoja
daného systému v Case.

Na zéaklade mnohonasobného opakovania simulacie vyvoja systému v ¢ase je mozné
urcit’ amplitady pravdepodobnosti nastania jednotlivych moznych stavov systému, ale len
za predpokladu, Ze pozname s dostato¢nou presnost'ou matematické spravanie sa systému.
Ak ho dostato¢ne presne nepozname, nie sme schopni s dostatocnou presnostou ur€it’
ani jednotlivé amplitidy pravdepodobnosti. V skuto¢nosti ¢asto stojime pred rovnicami,
ktoré pochopit’ ¢i dokonca matematicky analyzovat’ je prili§ obtiazne. Dokonca aj uréenie
samotnych rovnic méze byt vel'mi obtiaznou ulohou. V takomto pripade je vychodiskom
riesit’ tieto rovnice aspon priblizne, resp. stanovit’ aspon ich priblizné verzie. Matematic-
kym popisom v§ak moézeme dynamiku Sirenia sa chrobaciarov napadnutych lykozratmi
analyzovat aspon teoreticky na zaklade ur¢itého modelu (ked’Ze prakticky je to vel'mi ob-
tiazne), a tak napriek nasej neschopnosti detailne analyzovat’ vlastnosti systému dokaze-
me aspon nahliadnut’ do jeho vnttra. Ale aj napriek tomu je nase chapanie problému stale
este prilis hrubé. Som vsak presvedceny o tom, ze aj tento ,,model prirody*, ktory sa prin-
cipialne 1i8i od toho, ¢o sa v predpovedani dynamiky §irenia sa chrobaciarov napadnutych
lykozratmi v smrekovych porastoch doteraz pouzivalo, méze vysvetlit' niektoré realne
pozorované javy v procese odumierania smrekovych porastov napadnutych lykozratmi.

3. MATERIAL A METODIKA

Procesy a zakonitosti rozpadu vrcholovej prirodnej smrec¢iny v NPR Zadna Po-
lana sa analyzovali v praci Paviik a kol. (2005). Nasledne (Paviik, 2007) som sa poku-
sil aplikovat’ tedriu chaosu na dynamiku Sirenia sa chrobaciarov napadnutych lykozriitom
smrekovym (Ips typographus) v podvrcholovej smrecine slt Acereto-Piceetum v masive
Zadnej Pol'any (NPR Zadna Pol'ana, porast 526) na zaklade poétu smrekov napadnutych
lykozratmi v r. 1995-2005 (v tychto rokoch boli na trvalej monitorovacej ploche s rozmer-
mi 100 x 30 m situovanej na severne orientovanom svahu v nadmorskej vyske 1250 m n.
m. zistené nasledovné poéty chrobaciarov: 0—2—12—11-4-8-5-1-3—-6-0 — pocet novych
chrobacdiarov sa v kazdom roku zist'oval v septembri az oktobri podl'a vizualnych sympto-
mov napadnutia: hrdzavenie az hnednutie koruny, opad ihli¢ia, opad kory z kmena, pritom-
nost charakteristickych pozerkov na opadanej kore) s vyuzitim kvadratického polynému 6.
stupna. Tento model v$ak nevystihoval celkom presne pozorovanti dynamiku. Ovela lepSie
priblizenie k pozorovanym hodnotam sa ziskalo vyuzitim diferen¢nej rovnice

N,.,— N, =46528*Ns — 1354,9%N3 + 1447 3*N* — 677,68*N
+124,81*N2 — 5,1031*N, + 0,1576 1)

kde N, je pocet chrobaciarov v roku t a N, , je pocet chrobaciarov v nasledujucom roku
t + 1, pricom pocet chrobaciarov v jednotlivych rokoch bol kvoli Standardizacii transfor-
movany podla vztahu N,/ maxN,, kde hodnota maxN, je v danom pripade 12 (obr. 1, 2).
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V oboch pripadoch i8lo o vyuzitie Taylorovho polynomického teorému, na zaklade
ktoré¢ho je mozné uspokojivo charakterizovat’ limitovany popula¢ny rast. Taylorov teorém
hovori, ze akdkol'vek rovnica f(x) s jednou premennou x méze byt aproximovana radou
polynomickych ¢lenov v tvare a + bx + ¢x? + dx* + . . . . (RickLEFS, 1990). LoTka (1925)
zaroven poukazal na to, Ze akdkol'vek rovnica opisujica populaény prirastok v ¢ase v za-
vislosti od pocetnosti populacie N (tzn. dN/dt = f(N)) mdze byt vyjadrena v tvare dN/dt =
a+bN +cN2+dN*+ . ...V pripade, ze dN/dt = bN — cN?, potom mdzeme tto rovnice
pretransformovat’ na tvar dN/dt = bN*(1 — [¢/b]*N) a po substittcii b/c = K a b =r (tzn.
¢len b predstavuje koeficient prirastku a b/c nosnu kapacitu prostredia) dostdvame znamu
logisticku rovnicu rastu populacie dN/dt = rN*(1 — N/K) (RickLers, 1990), ktorou sa uz
v patdesiatich rokoch zaoberali niektori ekolégovia. V sedemdesiatich rokoch spravanie
tejto rovnice podrobne analyzoval a opisal May (1974, 1976), pricom podobne ako ja
aj on sa od analytickych metdd uchylil k numerickym experimentom s rovnicou, ktoré
mu mohli poskytnit’ intuitivny obraz o spravani sa modelovaného systému s vyuzitim
principov tedrie chaosu (GLEICK, 1996).

Udaje z &asového radu som analyzoval Ruelleovou—Takensovou metodou rekonstrukcie
fazového priestoru (RUELLE, TAKENS, 1971) s vyuzitim $tatistického softwaru STATISTICA
7.0 a Microsoft Office Excel 2003.

OCO0O00O0O0O000O

1
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
1
2

Neeq = Nt
o)

-0,7 4 y = 465,28x5 - 1354,9x5 + 1447 3x* - 677,68x% + 124,817 - 5,1031x +
0,8 4 0,1576
-0,9 4 R? = 0,8906

N

Obr. 1 Zavislost prirastku poctu chrobaciarov v nasledujucom roku (N, , ,— N,) od poctu chrobaciarov
v predchadzajucom roku (N,)

Fig. I Dependence of differences in the number of infested spruces in the following year (N, ,— N,)
on the number of infested spruces in the previous year (N,
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Obr. 2 Dynamika zmien v pocte chrobaciarov n na sledovanej ploche (A) a spravanie
sa systému v ¢ase podl'a modelu (1) (B)

Fig. 2 Dynamics of changes in a number of infested spruces » within the monitoring
plot (A) and behaviour of the system in time according to the model (1) (B)

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Trajektoria stavov systému v skuto¢nosti na sledovanej ploche a podl’a modelu
(1) je znazornena na obr. 3. Trajektdria stavov systému podl'a modelu (1) vo fazovom
priestore N —N — N je zndzornena na obr. 4. Z priebehu trajektorii v oboch fazovych
priestoroch vyplyva, Ze prirastok chrobaciarov na sledovanej ploche vykazuje chaoticky
charakter s tendenciou cyklickych fluktuacii, ktoré vSak nie s pravidelné v zmysle
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periodickych fluktuacii, pretoze podlichajii chaotickym vykyvom s priemerne 3 (—4)
ro¢nou periddou cyklov a s priemernym prirastkom 13—14 chrobaciarov/ha/rok (poz. aj
obr. 2B).

A B
Polana Model
— Chaotické Cyklické
1 1 vikyvy' fluktuacie®
09
038
07
£ 05 3
Z 04 =
03
02
0,1
0 +—7—->a——"7"—"L—r——1—r 5
0 010203040506070809 1 0 0,10203040506070809 1
Nt Nt

Obr. 3 Trajektoria stavov systému v skuto¢nosti na sledovanej ploche (A) a podl'a modelu (1) pre N, =0 po 50
iteraciach (B)

Fig. 3 System states trajectory at the monitoring plot (A) and according to the model (1) for N, = 0 after 50
iterations (B) (‘chaotic fluctuations, *cyclic fluctuations)

N,=0 N, =0

LHIN

Obr. 4 Trajektoria stavov systému podl'a modelu (1) vo fazovom priestore N — N — N
iteraciach pri pohlade zvrchu a zboku

Fig. 4 System states trajectory according to the model (1) in the phase space N, — N, — N, for N, = 0 after 50
iterations — a view from above and from side

pre N, =0 po 50

t+1

Poincarého rez fazovym priestorom na obr. 4 v rovine N — N, , vytvéra typicky zv1ast-
ny atraktor (obr. 5). V ramci fazového priestoru tohto systému definovaného modelom
(1) existuju v ramci cyklickych fluktudcii poctu chrobaciarov Styri atraktory definované
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hodnotami N, — N, , zhruba nasledovne: (0,0-0,1) — (0,1-0,2) (slaby atraktor predstavu-
juci skutocnost’, Ze pri nizkom poéte chrobaciarov v poraste — do 3—4/ha — bude prirastok
chrobaciarov maly, ¢o moze byt’ prejavom ur€itych rezistentnych vlastnosti modelované-
ho systému), (0,1-0,3) — (0,7-0,9) (stredne silny atraktor predstavujice skuto¢nost’, zZe
pri zvySeni poctu chrobaciarov v poraste zhruba na 6—-12/ha dochadza k prudkému narastu
poctu chrobaciarov, ¢o je prejavom destabilizacie modelovaného systému), (0,7-0,9) —
(0,4-0,7) a (0,4-0,6) — (0,0-0,2) (silné atraktory predstavujice skuto¢nost’, ze pri vyso-
kom pocéte chrobaéiarov v poraste — zhruba nad 30/ha — dojde k naslednému postupnému
poklesu poctu chrobaciarov v poraste az pod 8/ha, ¢o je prejavom resilientnych vlastnosti
modelovaného systému). Okrem cyklickych fluktuacii po¢tu chrobaciarov v modelova-
nom systéme vsak existuju aj chaotické fluktuacie s jednym slabym atraktorom defino-
vanym zhruba hodnotami (0,1-0,2) — (0,4-0,6), ktory predstavuje skuto¢nost’, ze aj pri
relativne malom pocte chrobaciarov v poraste (zhruba 4-8/ha) méze dojst’ k vyraznému
narastu poctu chrobaciarov v poraste (az na uroven okolo 16-28/ha) a naslednému pokle-
su na povodné poéty (obr. 5, poz. aj obr. 3 a 4).

No=0

Nt+1

1

Nt

Obr. 5 Poincarého rez fazovym priestorom N, |, — N, — N, | podl'a modelu (1) v rovine N, - N, , pre N, =0
po 50 iteraciach vytvara typicky zvlastny atraktor (¢ierne body). Zony atrakcie pre cyklické fluktuacie
(ich trajektoria je znazornena plnymi $ipkami) st ohrani¢ené plnymi elipsami, pre chaotické fluktuacie
prerusovanymi elipsami (ich trajektoria je znazornena prerusovanymi Sipkami). Hrubka ¢iary ohranicu-
jucej danu zonu zodpoveda sile daného atraktora

Fig. 5 The Poincaré¢’s section through the phase space N, ; — N, — N, | according to the model (1) in the phase
plane N, — N, , for N, = 0 after 50 iterations generated the typical strange attractor (black points). Zones
of attraction for cyclic fluctuations (their trajectories are represented by solid arrows) are bordered by
solid ellipses, those for chaotic fluctuations by dashed ones (their trajectories are represented by dashed
arrows). Width of lines bordered particular zones corresponds with the strength of the attractor
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Obr. 6 Pravdepodobnost’ prechodu systému v ¢ase zo stavu N, na stav N, ; na sledovanej ploche (A) a podl'a
modelu (1) v rdmci 50 iteréacii pri réznych pociatoénych hodnotach N, zodpovedajtiicim poctu chro-
baciarov 0-12 (B)

Fig. 6 Probability of transition of the system in time from a state N, to the state N, . , at the monitoring plot (A)
and according to the model (1) during 50 iterations with different initial values N, corresponding to a
number of 0—12 infested spruces (B)

Na zaklade ziskanych udajov je mozné orientacne stanovit' pravdepodobnost’ pre-
chodu systému zo stavu N, na stav N, , v konkrétnych podmienkach sledovanej plochy
a podl'a modelu (1) (obr. 6). Z konkrétnych udajov zo sledovanej plochy vidiet (obr. 6A),
ze pri relativne nizkom pocte chrobaciarov v poraste (do 13/ha) je az 50 % pravdepodob-
nost’, ze prirastok chrobaciarov sa v nasledujiicom roku nezvysi, ¢o je prejavom urcitej
rezistencie porastu zodpovedajucej atraktoru (0,0-0,1) — (0,1-0,2) v ramci fazového
priestoru systému definovaného modelom (1) z obr. 5. Na druhej strane vSak existuje
25 % pravdepodobnost’, ze aj pri relativne nizkom pocte chrobaciarov v poraste moze
dojst’ v nasledujicom roku k vyraznému zvyseniu poctu chrobaciarov v poraste na uroven
13-26/ha, resp. az 40/ha, o je prejavom chaotického spravania systému zodpovedajucom
atraktoru (0,1-0,2) — (0,4-0,6) v ramci fazového priestoru systému definovaného mo-
delom (1) z obr. 5. V pripade relativne nizkeho poctu chrobaciarov v poraste (do 13/ha)
teda nie je mozné na zaklade dostupnych dat prognoézovat’ d’alsi vyvoj poctu chrobaciarov
v Case v dosledku existencie viacerych alternativnych scendrov d’alSieho vyvoja s vysoko
nenulovou pravdepodobnostou realizacie a chaotického spravania systému. Pri vysokom
pocte chrobaciarov v poraste (nad 26/ha) bude s 50 % pravdepodobnost’ou prirastok chro-
baciarov v poraste v d’alSom roku bud’ rovnako vysoky alebo pocet chrobaciarov v poraste
v d’alSom roku poklesne pod troven 13 chrobaéiarov/ha. Takisto v tomto pripade nie je
mozné na zéklade dostupnych dat prognozovat’ d’alsi vyvoj poctu chrobaciarov v poraste.
Pri stredne vysokom pocte chrobaciarov v poraste (zhruba 13—26/ha) mozno na zaklade
dostupnych dat predpokladat’, ze pocet chrobaciarov v poraste sa v d’alSom roku nezvysi,
resp. sa znizi (obr. 6A).
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Z hladiska pravdepodobnosti prechodov v ¢ase v ramci systému definovanom mode-
lom (1) je situacia ¢iasto¢ne odlisna (obr. 6B), Co stvisi s existenciou zvlastneho atraktora
v ramci fazového priestoru N, — N, , tohto systému (obr. 5). Pri nizkej pocetnosti chro-
baciarov v poraste (zhruba do 8/ha) je spravanie systému chaotické v dosledku existencie
az 5 scenarov d’alSieho vyvoja poctu chrobaciarov v poraste v dalSom roku s nenulovou
pravdepodobnost’'ou realizacie a s existenciou slabého atraktora (0,0-0,1) — (0,1-0,2)
a stredne silného atraktora (0,1-0,2) — (0,7-0,9) v ramci fazového priestoru systému N,
— N, , definovaného modelom (1) z obr. 5, a preto moznosti predikcie trajektorie vy-
voja systému st vyrazne redukované. Pri vy$Som pocte chrobaéiarov (zhruba nad 8/ha)
bude vyvoj poctu chrobacdiarov v poraste v Case prebichat’ zhruba po trajektorii (0,2—0,4)
— (0,8-1,0) — (0,4-0-6) — (0,0-0,2) v ramci cyklickych fluktuacii so stredne silnym
atraktorom (0,1-0,3) — (0,7-0,9) a dvomi silnymi atraktormi (0,7-0,9) — (0,4-0,7) a
(0,4-0,6) — (0,0-0,2) v ramci fazového priestoru systému N, — N, ., definovaného mo-
delom (1) z obr. 5 a s d’alsim moznym vyvojom cez chaotické fluktuacie po trajektorii
(0,0-0,2) — (0,4-0,6) — (0,0-0,2) s jednym slabym atraktorom (0,1-0,2) — (0,4-0,6).
V skuto¢nosti mozu nastat’ v priebehu dostatocne dlhého ¢asového obdobia rozli¢né stavy
tohto modelovaného systému. Na obr. 7B je znazornené percento pripadov jednotlivych
stavov systému v ramci 50 iteracii modelu (1) pri réznych pociatocnych hodnotach N,
zodpovedajucim poctu chrobaciarov 0—12, pricom percentualny podiel jednotlivych pre-
chodov tohto systému je na obr. 7A.
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Obr. 7 Percento prechodov systému zo stavu N, do stavu N, , (A) a percentualny podiel jednotlivych stavov
systému (B) v ramci 50 iteracii modelu (1) pri réznych pociato¢nych hodnotach N, zodpovedajicim
poctu chrobaciarov 0—12

Fig. 7 Percentage of system transitions from a state N, to a state N, , (A) and proportion of particular system
states (B) during 50 iterations of the model (1) with different initial values N, corresponding to a number
of 0—12 infested spruces
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V kazdom pripade rozdelenie rozdielov N, ,— N, v ramci 50 iteracii modelu (1) pri
roznych pociatoénych hodnotach N, zodpovedajucim poctu chrobaciarov 0—12 nie je nor-
mélne (obr. 8). Oproti normalnemu rozdeleniu vyrazne prevazuji vicSie zmeny N, v Case
(N, £ 0,4-0,6) nad malymi zmenami (N, + 0,0-0,2). KedZe pri stabilizovanom, rychlo
sa nemeniacom S§ireni sa chrobaciarov by mali prevazovat malé¢ zmeny N, v ¢ase nad
velkymi, prevaha velkych zmien N, nad malymi v systéme modelovanom rovnicou (1)
poukazuje na existenciu chaotického spravania v tomto systéme. Zvysenie, ale aj zniZenie
poctu chrobaciarov podlicha velkym zmenam v kratkom ¢ase — modelovany systém sa
sprava chaoticky.

Histogram rozdelenia
K-S d=,13486, p<,01; Lilliefors p<01
=== OCakavané nomaélne
180 — . : . . : . . .

160 - .

P oéet pripadov
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Obr. 8 Rozdelenie rozdielov N ,, | — N, v ramci 50 iteracii modelu (1) pri roznych pociato¢nych hodnotach
N, zodpovedajiicim poctu chrobaciarov 012

Fig. 8 Distribution of differences N, ; — N, during 50 iterations of the model (1) with different initial values
N, corresponding to a number of 0—12 infested spruces

Na obr. 9A je znazornena trajektoria zmien koeficientu prirastku chrobaciarov N, /N,
v zavislosti od N, na sledovanej ploche. Na zéklade charakteru zavislosti N, . /N, od N,
(obr. 9B) mozno, vychadzajic z poznatkov NEDOREZOVA, SADYKOVEJ (2008), konstatovat’,
ze na skiumanej ploche dynamika $irenia sa chrobaciarov napadnutych lykozritmi zodpo-
veda permanentnym gradaciam s tendenciou stabilnych limitnych cyklov, ktoré vSak nie
su pravidelné v zmysle periodickych oscilacii, ale podliehaji chaotickym vykyvom.
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Obr. 9 Trajektoria zmien koeficientu prirastku chrobaciarov N, . /N, v z&vislosti od N, na sledovanej ploche (A)
a matematicko-grafické znazornenie tejto zavislosti (B)

Fig. 9 Trajectory of changes in the coefficient of infested spruces increment N, . /N, in dependence upon N, at
the monitoring plot (A) and the mathematic-graphic representation of this dependence

Z hladiska lokalnej stability tohto systému (obr. 9B) mozno, vychadzajic z dajov
BERRYMANA (1981) 0 multimodalnom vzt'ahu medzi rychlost'ou rastu na jedinca R a po-
pulacnou hustotou N (pozri schému v praci Jarosik, 2005, s. 69), konstatovat’, Ze v bo-
doch K, a K, ma uvazovany systém nestabilny prah (repelor). To znamena, ze pri tomto
kritickom pocte chrobaciarov N, zodpovedajicom bodom K, a K, sa bude pocet chroba-
¢iarov nasledne postupne bud’ vyrazne zvacsovat’ (ak pocet chrobaciarov presiahne kritic-
ky pocet chrobaciarov) a prirastok chrobaciarov dosiahne epidemicku troven (lykozraty
napadnu velku cast’ smrekov v poraste), alebo sa bude postupne vyrazne znizovat' (ak
pocet chrobaciarov nedosiahne kriticky pocet chrobaciarov) a prirastok chrobaciarov
dosiahne endemicku troven (lykozraty napadnu len najoslabenejSie smreky v poraste).
Naopak, pri pocte chrobaciarov N, zodpovedajucom bodu K, dosahuje uvazovany sys-
tém stabilizacny prah (atraktor), to znamena, Ze prirastok chrobaciarov sa bude postupne
blizit’ k hodnote N, zodpovedajticej bodu K, (ak pocet chrobaciarov je vacsi alebo mensi
ako pocCet chrobaciarov N, zodpovedajici bodu Kj;), resp. sa nebude ani zvacSovat’ ani
zmensovat (ak pocet chrobaciarov dosiahne stabilizacny prah N, zodpovedajuci bodu K,
pretoze potom N, /N,= 1 ateda N,,, =N,). Bod K, zodpovedajuci poctu 45 chrobacia-
rov na sledovanej ploche je tak tzv. sedlovym bodom modelovaného systému, ku ktoré-
mu systém, v pripade, zZe dosiahne stavy blizke tomuto sedlovému bodu, konverguje, ¢im
predstavuje urcity stabilizacny prvok modelovaného systému.
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Obr. 10 Simulacia vyvoja poctu chrobaciarov na sledovanej ploche podl'a modelu (1) pri ponechani 12, 6, 3
a 0 chrobaciarov v poraste pri sanitdrnom zasahu

Fig. 10 Simulation of the development of a number of infested spruces within the monitoring plot according
to the model (1) leaving 12, 6, 3 and 0 infested spruces in a forest stand during sanitation felling
('number of infested spruces, >sumar number of infested spruces)
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Z hladiska opisu popula¢ného rastu by mal byt’ ¢len polynomu (1) a nulovy, pretoze
pri nulovej pocetnosti populacie je jej prirastok nulovy. Na druhej strane méze pozitivny
¢len a predstavovat’ vel'kost’ imigracie do populacie z okolia. V pripade modelu (1) sa
a = 0,1576. Na zaklade toho mézeme usudzovat’, Ze aj pri nulovom pocte chrobaciarov
v poraste (N, = 0) m6ze dochadzat’ k vzniku novych chrobaciarov imigraciou lykozrutov
z okolia. V konkrétnom pripade skiimanej plochy sa teda jedna o 1-2 nové chrobacia-
re ro¢ne (3—7 novych chrobaciarov na ha) aj pri nulovom pocte chrobaciarov v poraste.
Vzhl'adom na existenciu tohto imigraéného potencialu a nestabilitu modelovaného systé-
mu mozno ocakavat, ze v€asné odstranenie vsetkych aktivnych chrobaciarov z porastu na
sledovanej ploche v ramci sanitarnej tazby by viedlo len k zhruba poloviénému zniZeniu
poctu chrobaciarov pocas nasledovného obdobia (10 iteracii zodpovedajucich 10 rokom)
v porovnani s pripadom, keby sa sanitarna t'azba nevykonala (obr. 10). Efekt sanitarnej
tazby je teda v takomto pripade nevyznamny a intervencia do systému v podobe sanitar-
nej tazby nema vyznamny vplyv na d’alSie Sirenie sa chrobaciarov v poraste. Dokonca
v niektorych pripadoch odstranenie urc¢itého poctu chrobaciarov v poraste moze nasledne
viest’ po uréitom Case eSte k vac¢Siemu narastu poctu chrobaciarov, ¢o vyplyva z chaotic-
kého spravania sa modelovaného systému.

5. SUHRN

Na zaklade udajov o prirastku novych chrobaciarov napadnutych lykozratom
smrekovym (Ips typographus) na trvalej monitorovacej ploche v javorovej smrecine
(Acereto-Piceetum) v NPR Zadna Pol'ana v rokoch 1995-2005 som sa pokusil analyzovat
dynamiku Sirenia sa chrobaéiarov napadnutych lykozratmi v poraste. Na zaklade vytvore-
ného jednoduchého nelinearneho dynamického modelu som analyzoval spravanie sa mo-
delovaného systému v Case na zaklade trajektorii stavov systéme vo zvolenom fazovom
priestore s vyuzitim principov tedrie chaosu. Z priebehu trajektorii vo fazovom priestore
vyplyva, ze prirastok chrobacdiarov na sledovanej ploche vykazuje chaoticky charakter
s tendenciou cyklickych fluktudcii, ktoré vSak nie su pravidelné v zmysle periodickych
fluktuacii, pretoze podlichaju chaotickym vykyvom s priemerne 3(—4) ro¢nou periédou
cyklov a s priemernym prirastkom 13—14 chrobaciarov/ha/rok. Pri nizkej pocetnosti chro-
baciarov v poraste (zhruba do 8/ha) je spravanie systému chaotické v dosledku existencie
az 5 scenarov d’alSieho vyvoja poctu chrobaciarov v poraste v d’alSom roku s nenulovou
pravdepodobnostou realizacie, a preto moznosti predikcie trajektorie vyvoja systému st
v tomto pripade vyrazne redukované. Pri vy$Som poéte chrobaciarov (zhruba nad 8/ha)
bude vyvoj poctu chrobacdiarov v poraste v ¢ase prebichat’ v ramci cyklickych fluktuacii
s d’alsim moznym vyvojom cez chaotické fluktuacie. V skutocnosti tak mozu nastat’ v prie-
behu dostato¢ne dlhého ¢asového obdobia rozlicné stavy modelovaného systému bez
moznosti presnejsej predikcie. Vzhl'adom na existenciu urcitého imigracného potencialu
a nestabilitu modelovaného systému mozno ocakavat, ze véasné odstranenie vSetkych
aktivnych chrobaciarov z porastu na sledovanej ploche v ramci sanitarnej tazby by vie-
dlo len k zhruba poloviénému zniZeniu poétu chrobaéiarov pocas nasledovného obdobia
(10 iteracii zodpovedajucich 10 rokom) v porovnani s pripadom, keby sa sanitarna tazba
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nevykonala. Efekt sanitarnej tazby je teda v takomto pripade nevyznamny a intervencia
do systému v podobe sanitarnej tazby nema vyznamny vplyv na d’alSie Sirenie sa chroba-
¢iarov v poraste.
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Dynamics of bark-beetle infestation spreading in a natural maple-spruce
forest in the “Zadna Polana® reserve

Summary

I have attempted to analyse the dynamics of spreading bark-beetle infested spruces in a forest stand
based on data on a number of new infested trees attacked by the spruce bark beetle (Ips typographus) within the
permanent monitoring plot situated in a maple-spruce (4cereto-Piceetum) natural forest in the “Zadna Polana®
reserve (central Slovakia) in 1995-2005. Based on a simple nonlinear dynamic model, I have analysed behaviour
of the model system in time based on system state trajectories in a phase space using principles of the chaos
theory. System trajectories in the phase space showed that spreading of infested spruces within the plot is chaotic
with a tendency of cyclic fluctuations that are not regular, but they are liable to chaotic oscillations with averagely
a 3(—4) years long period of cycles and with a mean increase of 13—14 infested spruces/ha/year. During a low
number of infested spruces within a forest stand (about under 8/ha) the system behaviour is chaotic because
there are up to 5 scenarios of further spreading of infested spruces in a forest stand with a non-zero probability of
realisation. Thus, possibilities to predict trajectories of further system development are highly reduced. During
a higher number of infested spruces (over 8/ha roughly) the system will go through cyclic fluctuations with
chaotic oscillations. In fact, different system states could occur during sufficiently long time period without
a possibility of a exact prediction. Because there is some immigration potential as well as instability of a model
system, we could expect that early removing of infested spruces from a forest stand would only halve the total
number of infested spruces during the next 10 years compared with a case without sanitation felling. So, the
effect of sanitation felling is not significant in this case and this intervention into the model system does not play
an important role in further spreading of infested spruces.

Key words: chaos theory, spruce bark beetle, Ips typographus, natural spruce forest, Picea abies, dynamics,
infested trees
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

VYUZITIE FIRESORBU PRI OCHRANE LESA
PRED POZIAROM

Ivan CHROMEK —Iveta MARKOV A —Pavol HLAVAC

Chromek, 1., Markova, 1., Hlava¢, P.: Vplyv Firesorbu pri ochrane lesa pred poziarom. Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, LI, 2009, ¢. 2, s. 75-85.

Prispevok sa zaobera hodnotenim hasiacej u¢innosti a sledovanim moznosti zvysSenia G¢innosti
hasiacej latky — peny alebo vodného roztoku tenzidu pri lesnom poziari. Zaroven ponuka hodnotenie
uvedenej hasiacej latky (peny alebo vodného roztoku penidla) z hl'adiska ochrany lesa (na vy-
tvorenom modeli lesného porastu) pred posobenim tepla (plamena). Na zaklade experimentov
poukazuje na moznost’ vyuzitia aditiv (tenzidov) vo vode na zamedzenie $irenia poziaru.

KPucové slova: pripravok FIRESORB, voda, ochrana pred poziarom, lesné poziare.

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Ochrana lesnych porastov pred poziarmi, okrem preventivnych opatreni, musi
riesit’ aj otazku vhodnosti pouzivanych hasiacich latok. V stcasnej dobe sa na Slovensku
pouziva k haseniu najcastejSie Gzitkova voda. O tom, Ze likvidacia lesného poziaru nie je
jednoducha, poukazuju aj teoretické rozbory tohto problému.

V roku 2002-2004 bolo uskuto¢nenych niekol’ko experimentov pre stanovenie efektiv-
nosti dopravy hasiacich latok leteckou technikou [1]. Pre zakladné kritérium stanovenia
teoretickej i¢innosti hasenia bola vyuzita rovnica tepelnej bilancie na povrchu horiaceho
suboru,

Ql hor = Qt has [J]

kde: Q,,  — celkové mnoZstvo tepla uvolnen€ z horiaceho suboru [J],
Q,,.. — celkové mnoZstvo tepla odobratého pri haseni z horiaceho suboru [J].

Pre GpIné prerusenie horenia horiaceho stiboru bola stanovena podmienka:

Q! celk = Ql v [J]
kde: Q, ,, — celkové mnozstvo tepla uvolnené pri poZiari a pri hasent, ktoré je treba od-
viest’ [J],
Q,, — celkové mnoZstvo tepla, ktoré je schopne odviest mnozstvo vody pouZzite;

pri haseni [J].
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Z vysledkov vyplynulo, ze k uhaseniu poziaru, ktory by vznikol vo vybranom 40 roc¢-
nom smrekovom poraste VSLP TU vo Zvolene, je potrebné dopravit’ na m? plochy 20,70
litrov vody, resp. 26,70 litrov po zapocitani koeficientu strat. Pritom na uvedenej ploche
m? by zhorelo len 2,54 kg dendromasy, ¢o predstavuje objem zhoreného ihli¢ia a 30 %
hmotnosti dreva a kory z konarov [1, 2, 3].

Iny pohlad na zlozitost hasenia lesnych poziarov je cez teoretické vypoéty sil
a prostriedkov v zmysle rezortnej legislativy MV SR [4, 5].

Lesné poZziare a poziare pol'nohospodarskych kultar sa hasia po ich obvode (O,). Inten-
zita doddvania hasiacej latky (I ) na obvod lesného poziaru je dana tabulkou €. 1 prilohy ¢.
2 [4] na 9,20 L m '.min"'. Ak by sa vykonavalo hasenie na plochu (S’)), tak intenzita doda-
vania hasiacej latky na plochu je 1,80 1.m2.min™". V tomto pripade by sa musela do uvahy
brat’ hibka hasenia uvedenou pradnicou, ktora je, na zéklade praktickych skiisenosti, pre
pradnicu ,,C* 5 metrov a pre lafetovl pradnicu a pradnicu ,,B* 10 metrov [1]. V uvede-
nom pripade, ako aj v d’alSich pripadoch, kde sa uvazuje o haseni lesnych poziarov, je
hasiacou latkou voda. V poslednych rokoch odbornici pre oblast’ hasenia lesnych poziarov
[2, 3, 6, 7] poukazuju na nedostato¢nu hasiacu G¢innost’ vody ako hasiacej latky.

Chromek [1] na zaklade praktickych sktsenosti a realizovaného vypoctu pre zaklad-
ny model lesného poziaru s obvodom 420 metrov [1] uvadza, Ze ak by doslo k lokaliza-
cii a likvidacii lesného poZiaru do 30 minut, tak by bolo spotrebované cca 12 m® vody.
ucinnost’ vody v dosledku prehriatia sa prostredia vyrazne klesa, v dosledku skupenskej
premeny vody na vodnu paru uz pri teplota 100 °C [8]. Dalsim vaznym dévodom zniZo-
vania G¢innosti vody ako hasiacej latky je jej vysoké povrchové napdtie, ktoré zabranuje
k prilnutiu vody k pevnému povrchu a nasledne k jeho zmacaniu ¢o v pripade prirodnych
poziarov predstavuje kI"i¢ovy nedostatok [8, 9].

V sucasnosti je nevyhnutné hladat’ d’alsie spdsoby zvysenia ucinnosti protipoziarnych
zasahov a hl'adat’ cesty na Coraz efektivnejsie vyuzivanie sil a prostriedkov pri samotnom
zasahu.

Jednou z moznosti je cesta optimalneho vyuzitia hasiacej latky pri haseni a zabraneni
Sirenia lesného poziaru. Vzhl'adom k $pecifiku $irenia lesnych poziarov sa zacalo uvazo-
vat’ o vyuziti aditiv pre Gpravu hasiacej latky pri zabraneni d’al$icho $irenia poZiaru s moz-
nostou jej aplikacie v pasme jeho pripravy. Ciel'om takejto Upravy je zvysenie u¢innosti
hasiacej latky a znizenie poziadaviek na jej mnozstvo [1, 8, 9].

Prvé pokusy zvySenie ucinnosti hasiaceho média pri haseni lesnych poziarov v za-
hrani¢i boli zaznamenané v roku 1956. Piloti vodnych bombardérov v USA, v oblasti
Mendocinskeho narodného lesa, zacali pouzivat k zvySeniu efektivnosti hasenia zmes
boritanu vapenno-sodného (NaCaBO,) a vody. AvSak po sezone bolo zistené, ze uvedend
zmes trvalo ,,zneplodiuje zem. Z tohto dovodu sa k haseniu zacal do vody primiesavat’
bentonit (podzol), alebo sulfit sodny (Na,S) a jeho vodny roztok. Svojim nalepenim na
rastliny, vetvy a kmene stromov zabranoval opdtovnej aktivacii horenia v mieste zasahu.
Tento prostriedok sa pouziva pri haseni lesnych poziarov v USA a Kanade aj v sti¢asnej
dobe [1, 5]. V primorskych $tatoch sa k haseniu lesnych poziarov vyuziva najdostupnejsi
prostriedok, ktorym je slanad morska voda. Lenze aj aplikacia tohto typu hasiacej latky ma
negativny dopad na obnovu vegetacie po samotnom lesnom poziari [1].
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V roku 2007 aj na tzemi Slovenska pri jednom z najvacésich lesnych poziarov v katastri
obce Staré¢ Hory bol pouzity k zvyseniu chladiaceho uc¢inku vody PYROCOOL [1].

Novinkou na Eurdpskom ,,bojisku‘ pri ochrane lesov pred lesnymi poziarmi sa v roku
2008 stal pripravok FIRESORB. Jeho prvé masové nasadenie sa uskuto¢nilo pocas let-
nych poziarov na pobrezi Stredozemného mora, v Grécku a Turecku [12]. Aj ked” v tom-
to pripade neslo o klasicky lesny poziar, ale poziar olivovnikovych plantazi, ktorému za
obet’ padlo niekol’ko tisic hektarov pol'nohospodarskych kultir a nezaobisiel sa ani bez
Pudskych obeti [1].

Pre overenie u¢innosti tohto pripravku bol navrhnuty v nasich podmienkach experi-
ment, ciel'om ktorého bolo zistit’, v ¢om spociva podstata ochrany lesného porastu po apli-
kovani latky FIRESORB. Karta bezpe¢nostnych udajov FIRESORB MO bola postdena
Centrom pre chemické latky a pripravky na Ziadost MZP SR [10, 15].

Z dostupnych informacii o laboratérnych sktaskach vyplyva, ze uvedena latka bola
uspesne odskusana podl'a STN EN 3 [11]. V sprave sa konstatuje: ,, Testovanie hasiacich
vlastnosti. Objekt 13A (model triedy poziaru A v prislusnej velkosti drevenej klietky)
podl'a EN 3 [13], bol pri troch pokusoch v sérii dvakrat uspesne uhaseny. Schopnost’
dosiahnutia pokryvnosti povrchu. V kombinacii troch drevenych hromad typu SA, podla
STN EN 3, bola stredna hromada postrieckana FIRESORB-om MF. Obe vonkajsie hroma-
dy boli podpalené. Ani po 11 minttach nedoslo k zaznamenaniu ziadneho poskodenia
ohnom/vzplanutia u strednej hromady ,,[11]. Firma Evonik pontka uvedeny pripravok
ako tenzid, so sloganom ,,viac hasiacej sily (u¢inku) pre vodu* [14]. Napriek uvedenym
skuto¢nostiam je tenzid FIRESORB MF (aditivum) nebezpecna chemicka latka s identifi-
kaciou Xn — drazdiva, R 52/53 [15].

Zaujimavost’ dosiahnutych vysledkov, ale aj overenie moznosti vyuzitia FIRESORB
k zabraneniu roz§irovania lesného poziaru, viedli k navrhu laboratérneho testu, realizova-
ného v podmienkach TU vo Zvolene.

2 CIEL PRACE

Ciel'om prispevku je experimentalne overit’ uc¢inky vody a vodného roztoku
FIRESORB FM, s tymto zameranim a ich vzajomné porovnanie pri ich aplikacii na model
lesného porastu (pre Gcely jeho ochrany pred lesnym poziarom).

3 METODIKA PRACE

3.1 Vzorky

Model lesného porastu — ochrana asimila¢nych organov vybranej ihli¢natej dre-
viny (smrek obycajny —Picea abies Karst.) pred pdsobenim otvoreného ohna.
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3.2 Experimentalny postup

Pre experiment bol pripraveny 2 % vodny roztok FIRESORB (podl'a pokynov
vyrobcu). Vznikol gél prislusnej konzistencie, ktory bol na vzorky (vetvicky s ihli¢im)
naneseny pomocou $tetca.

Vzorka bola zvazena pred nanesenim vody (macanim) a vody s primesou (pomocou
Stetca) a po naneseni. Priebezne bol sledovany ubytok hmotnosti po¢as pdsobenia otvore-
nym ohniom. Pocas pdésobeni otvoreného ohna (plamen malého PB kahana vo vzdialenosti
1 cm pod vzorkou, s priemernou teplotou na hrote 974 °C — podl’a obr. 1), bolo sledované
deformovanie vzorky, vytvaranie, popripade vzplanutie produktov tepelnej degradacie.

Realizacia tepelného zat’aZenia upravenych vzoriek:

* K meraniu bolo pripravenych 10 vzoriek.

e Porovnavaci subor predstavoval 10 neoSetrenych vzoriek.

* Nazistovanie hmotnosti ale aj ibytku hmotnosti boli vyuzité elektronické vahy Sarto-
rius Basic Plus — typ BDBC.

e Experiment bol vykonany pri relativnej vlhkosti materialu 72 % a teploty vzduchu 20 °C.

e Tepelny zdroj — maly inicidtor zapalenia — propan-butanovy kahan — laminarny pla-
mef, ¢as posobenia 3 mintty.

e Zaznamenaval sa ubytok hmotnosti vzorky pred a po experimente (tabulka ¢. 1-3).

Legenda:
1 — skisobné teleso,
2 — stojan skisobného telesa,

Podklad STN 730862 B 6 — stojan horaka.

Obr. 1 Princip metodiky experimentu (Foto: Chromek, 2008)
Fig. 1 Principle of experiment methodology
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4 VYSLEDKY

Na zaklade zrealizovanych experimentov sme ziskali stbor vysledkov pre-
zentovany v tabulkéach 1, 2 a 3. V tabul'ke 1 su prezentované vysledky neoSetrenych
vzoriek, kde pocas 3 minut doslo k odhoreniu 45,513 % z povodnej hmotnosti vzorky
(tabulka ¢. 1).

Tab. 1 Ubytok hmotnosti neoSetrenych vzoriek potas 3 minttového zat'azenia malym inicidtorom plamefia
Tab. 1 Weight decrease of untreated samples during three-minutes impact of small flame initiator

NEOSETRENE VETVICKY
Cislo vzorky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hmotnost’
pred oSetrenim [g]

4,66 | 3,52 | 3,82 | 5,08 | 398 | 560 | 4,55 | 527 | 2,98 | 391

Hmotnost’

. 4,66 | 3,52 | 3,82 | 5,08 | 3,98 | 5,60 | 455 | 527 | 298 | 391
pred horenim [g]

Hmotnost 2,79 | 1,65 | 2,00 | 292 | 216 | 332 | 2,18 | 2,97 | 148 | 2,37
po horeni [g]

Ubytok , 1,87 | 1,87 | 1,82 | 2,16 | 1,82 | 228 | 2,37 | 2,30 | 1,50 | 1,54
hmotnosti po odhoreni [g]

Ubytok

40,12 | 53,13 | 47,64 | 42,5 | 45,73 | 40,71 | 52,10 | 43,6 | 50,30 | 39,30

hmotnosti po odhoreni [%)]

Priemerna hodnota tibytku

hmotnosti po odhoreni [%)] 45,513

Narast
hmotnosti po oSetreni [g]

Narast
hmotnosti po oSetreni [%]

Experimentalne vzorky namacané vo vode boli nasledne vystavené posobeniu malého
iniciatora zapalenia — plamefiu. V tabulke €. 2 je na prvy pohlad prekvapujuci vysledok
ubytku hmotnosti 46,552 %, ¢o je viac ako u vzoriek porovnavacich.

Je vSak potrebné zohl'adnit’ skutocnost’, ze doslo k navySeniu hmotnosti experimental-
nych vzoriek, ¢ize boli zmacané vodou. Pri pésobeni malého inicidtora zapalenia — pla-
mena, dochadza najskor k odparovaniu vody z povrchu vzorky a nésledne z jej Struktary,
ked’ze vzorky boli klimatizované na 72 % vlhkost’ (a odparovanie zo Struktiry vzorky ak
predpokladdme, ze doslo k viazaniu vody do Struktiry vzorky). Uvedeny proces vyparo-
vania vyrazne spomaluje celkovy proces termickej degradacie takto upravenych vzoriek,
¢o sa prejavi priemernym hmotnostnym tbytkom 30,161 %.

Najzaujimavejsie vysledky sa ziskali z experimentov so vzorkami, ktoré boli oSet-
rené 2 % vodnym roztokom FIRESORB (tabulka ¢. 3). Zo vSetkych typov vzoriek bolo
pripravenych a vykonanych desat’ merani. Pri oSetrenych vzorkach latkou FIRESORB
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(2 %) sa vyhodnotilo len 9 vzoriek, nakol’ko pri poslednom merani doslo k chybnému od-
¢itaniu Ubytku hmotnosti. UZ na prvy pohlad zo ziskanych experimentalnych vysledkov
vidiet, ze dochadza k vyrazne nizSiemu ubytku na hmotnosti vzoriek (priemerna hodnota
23,675 %). Pri porovnani priemernej hodnoty narastu hmotnosti vzorky po jej oSetreni,
¢o je 64,607 % s priemernou hodnotou poklesu v dosledku tepelného zat'azenia, je mozné
konstatovat, ze vytvorena ochrana prostrednictvom 2 % vodného roztoku v ¢ase 3 min.
posobenia plameiia ochréanila vzorku, dokonca nedoslo ani k celkovému poskodeniu vy-
tvorenej ochrannej vrstvy.

Tab. 2 Ubytok hmotnosti vzoriek oSetrenych vodou potas 3 minttového zat'azenia malym inicidtorom

plamena
Tab. 2 Weight decrease of the samples treated with water during three-minutes impact of small flame
initiator
VETVICKY OSETRENE VODOU
Cislo vzorky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hmotnost’

" , 4,53 | 5,75 | 3,01 | 3,17 | 423 | 3,17 | 426 | 591 | 5,59 | 3,70
pred oSetrenim [g]

Hmotnost’

] 529 | 6,90 | 3,95 | 395 | 496 | 3,84 | 508 | 6,98 | 586 | 4,55
pred horenim [g]

Hmotnost’

. 3,13 | 3,90 | 2,25 | 1,65 | 2,71 1,62 | 2,94 | 448 | 3,75 | 2,23
po horeni [g]

Ubytok hmotnosti

. 2,79 3,00 1,70 2,30 2,25 2,22 2,14 2,50 2,11 2,32
po odhoreni [g]

Ubytok hmotnosti

, 52,74 | 43,48 | 43,04 | 58,2 | 45,36 | 57,81 | 42,10 | 35,0 | 36,00 | 51,00
po odhoreni [%]

Priemerna hodnota
ubytku hmotnosti 46,552
po odhoreni [%]

Narast hmotnosti

< . 0,76 | 1,15 | 094 | 088 | 0,73 | 0,67 | 0,82 | 1,07 | 0,27 | 0,85
po oSetreni [g]

Narast hmotnosti

N , 14,36 | 16,6 | 23,79 | 22,3 14,7 | 17,45 | 16,1 15,3 | 4,61 18,7
po osetreni [%]

Priemerna hodnota
narastu hmotnosti
vzorky po oSetreni
vodou [%]

Priemerna hodnota
ubytku hmotnosti
vzorky po eliminacii 30,161
hmotnosti v dosledku
vody [%]

16,391
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Tab. 3 Ubytok hmotnosti vzoriek odetrenych 2 % vodnym roztokom FIRESORB pocas 3 minttového
zat'azenia malym iniciatorom plamena

Tab. 3 Weight decrease of the samples treated with 2% FIRESORB solution during three-minutes impact
of small flame initiator

VETVICKY OSETRENE 2 % VODNYM ROZTOKOM FIRESORB
Cislo vzorky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hmotnost’
pred oSetrenim [g]

3,81 3,77 | 4,87 | 4,14 4,1 6,41 4,03 3,04 | 3,49 -

Hmotnost’

; 10,72 | 9,36 | 12,28 | 12,63 | 11,02 | 19,10 | 12,63 | 11,69 | 10,63 -
pred horenim [g]

Hmotnost’

p 790 | 7,13 | 9,28 | 9,68 | 7,62 | 16,17 | 10,00 | 844 | 829 -
po horeni [g]

Ubytok hmotnosti

. 2,82 | 2,23 | 3,02 | 295 | 3,40 | 293 | 2,63 | 3,15 | 2,35 -
po odhoreni [g]

Ubytok hmotnosti

, 26,3 | 24,79 | 24,59 | 23,40 | 30,85 | 15,34 | 18,70 | 27,00 | 22,10 -
po odhoreni [%]

Priemerna hodnota
ubytku hmotnosti 23,675
po odhoreni [%]

Narast hmotnosti po

< . 6,91 5,61 7,41 8,49 | 6,92 | 12,69 | 8,6 7,65 | 7,15 -
oSetreni [g]

Narast hmotnosti po

N , 64,28 | 59,93 | 60,34 67 62,79 | 66,43 | 68,1 65,4 67,2 -
osetreni [%]

Priemerna hodnota
narastu hmotnosti
vzorky po oSetreni 64,607
2 % vodnym roztok
FIRESORB [%)]

5 DISKUSIA

Pocas trojmintitového pdsobenia malého inicidtora zapalenia — plamena, pri ne-
osetrenych vzorkéch, dochadzalo k okamzitému uvoliovaniu plynnych produktov a k ho-
reniu jednotlivych ihlic uz poc€as prvej minuty experimentu (obr. 2). Uvedené vysledky st
v zhode s tedriou OsvaLDA a kol.[17] a OsvaLpoves [18]. Po ich odhoreni doslo ku kratko-
dobému uhaseniu vzorky s nasledujucim horenim plynnych produktov tepelného rozkladu
vzoriek [19], ktoré sa zohriali na teplotu vzplanutia. Tymto spdsobom dochadzalo k po-
stupnému obhorievaniu celej Casti vetvicky. Tento jav bol zaznamenany aj pri vzorkach
s aplikdciou Cistej vody avSak s prislusSnym casovym posunutim v désledku odparovania
sa vody a tvorby vodnej pary.
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Obr. 2 Priebeh experimentu pri neosetrenej vzorke (Foto: Chromek, 2008)
Fig. 2 Progress of the experiment on the untreated sample

Pri aplikacii 2 % vodného roztoku FIRESORBU — gélu dochadzalo pocas troch mintt
k postupnému uvolfiovaniu vody z naneseného gélu. Gél vytvoril dostatoén rezervu na
postupné uvol'niovanie a odparovanie vody ako jeho hlavnej zlozky. V désledku odparenia
sa vody z gélu, dochadza k tvorbe suvislej pevnej vrstvy na povrchu vzorky, ktora spina
izola¢nu ilohu — oddel'ovanie horlavej latky od kyslika, a tak spusta sekundarny stupen
procesu hasenia [9]. Tvorba plynnych produktov bola minimalizovana, ich minimalne
uvol'nené mnozstvo (obr. 3) sa po¢as experimentu nezapalilo, pretoze nedosahovali tep-
lotu a ani potrebnu koncentraciu k vzplanutiu. Vplyvom plamena a z neho uvolneného
tepla doslo k Ciastoénej deformacii vzorky, ihli¢ia v mieste dotyku plamena, ¢o znazor-
nuje obrazok ¢. 3, ale nedoslo k jej horeniu ani vzplanutiu plynnych produktov tepelne;j
degradacie osetrenych vzoriek.

Uvedeny pripravok pre ucely ochrany lesnych porastov je novinkou na uzemi SR.
Ale aj vyskumy z okolitych instittcii [20] poukazuji na jeho vhodné vlastnosti pre Gicely
ochrany alebo pre tcely hasenia lesnych porastov.
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Horenie neosetrenej vzorky Osetrena vzorka po dvoch mintitach
v prvej minute horenia posobenia otvoreného ohna

Obr. 3 Porovnanie horenia vzoriek

Fig. 3 Comparison of the samples burning
— Burning of untreated sample during the first minute of experiment
— Treated sample after two minutes of open fire impact

6 ZAVER

Na zéaklade experimentalnych vysledkov je mozné konstatovat’ nasledovné:
* ucinnost’ vody ako Cistej latky je v porovnani s prisluSnym aditivom vyrazne slaba,
* 2% vodny roztok FIRESORBU spliia ochrannii vrstvu lesného porastu v pripade jeho
vystavenia posobeniu inicidtora.

Z experimentu d’alej vyplyva, ze uvedena koncentracia je vhodna aj v pripade moz-
ného vytvorenia bariéry proti ¢elu postupujiiceho lesného poziaru. Dostato¢ne Siroky pas
aplikovanej latky na poraste by mohol zabranit’ narastu teploty v pasme pripravy poziaru,
navyse, postupnym odparovanim vody z materialu by mohol odobrat’ energiu priblizuju-
cemu plamenu a tym zabranit’ d’alSiemu $ireniu poziaru. Dost’ problematickym, pri labo-
ratérnom experimente, bolo nanasanie pripraveného gélu na vzorky, z dovodu jeho huste;j
konzistencie. V praxi vsak je aplikacia rieSena prostrednictvom primieSavaca a pradnice,
zabezpecujucej dostatocné prevzdusnenie roztoku.

Vzhl'adom k d’alsim moznostiam TU vo Zvolene, v budtcnosti bude vhodné porovnat’
ucinnost’ moznej ochrany inych druhov ihli¢natych ale aj listnatych drevin, popripade ex-
perimentalne overit’ uc¢inok latky pri samotnom Sireni pozemného, popripade korunového
poziaru v nasich podmienkach.
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Application of FIRESORB in forest protection against fire

Summary

The article introduces the evaluation of extinguishing substance and possibility of extinguishing
substance (foam and foam agent) effect increasing in case of forest fire. The paper also offers an evaluation of a
chosen extinguishing substance for fire protection. Based on the experiment, there is showed the possibility of
the fire spreading stop, using additives in the water.
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ANALYZA KONTAMINACIE CO PRI MANIPULACII
DREVA NA LESNYCH SKLADOCH

Jozef TAJBOS - ValbriaMESSINGEROV A
~MariaVLCKOVA

Tajbos, J., Messingerova, V., VI¢kova, M.: Analyza kontaminacie CO pri manipulécii dreva na
lesnych skladoch. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, LI, 2009, ¢. 2, s. 87-95.

V predkladanej praci je uvedend analyza kontamindcie pracovného prostredia oxidom
uholnatym (CO) pri manipulacii dreva na lesnych skladoch motomanualnou technoloégiou —
prenosnou ret'azovou pilou (PRP). Tato ¢innost’ patri podl'a spotreby energie do kategorie t'azke;j
az vel'mi tazkej prace. Z hl'adiska psychofyziologickej zat'aze sa jedna predovsetkym o dynamicku
pracu kombinovanu s neuropsychickym zatazenim pri rozhodovani o sortimentoch a bezpe¢nom
pohybe pri manipulacii.

KPucové slova: kontaminacia, manipuldcia dreva, oxid uhol'naty, retazova pila

UVOD A PROBLEMATIKA

Riziko intoxikacie CO je spdsobené jeho silnou silnou afinitou k hemoglobinu.
Vytvara s nim karboxyhemoglobin (COHb), ¢im znemoziuje prenos kyslika v podobe
oxyhemoglobinu (OHDb) z plic do tkaniv. Vézba oxidu uhol'natého na hemoglobin je pri-
blizne dvestokrat silnejsia ako vdzba kyslika na hemoglobin.

Vo vseobecnosti dochadza pri praci so spalovacimi motormi k zvySenej koncentracii
CO hlavne v nasledujtcich pripadoch:

— teplota spal'ovania je prili§ nizka, aby mohlo dojst’ k uplnej oxidacii pohonnych latok
na oxid uhlicity,

— cas horenia v spalovacej komore je prilis kratky,

— nie je k dispozicii dostatok kyslika (praca v uzavretom priestore).

Pre znecistenie pracovného prostredia platia limity stanovené Nariadenim vlady SR
¢. 355/2006 Z. z. v zneni Nariadenia vlady, SR ¢. 300/2007 Z. z. s kritickymi hodnotami
pre CO ako v ucebnici uvedena ,,Smernica 46 sv. 39/1978 sb. hygienickych predpisov o
hygienickych poziadavkach na pracovné prostredie (PETR 1999, Ronay et al. 1989), upra-
vena nariadenim vlady 300/2007 zb*.

V predkladanej praci je uvedena analyza kontaminacie pracovného prostredia oxidom
uhol'natym (CO) pri manipuléacii dreva na lesnych skladoch motomanuéalnou technologiou
— prenosnou retazovou pilou (PRP). Tato ¢innost’ patri podl'a spotreby energie do kategorie
tazkej az vel'mi tazkej prace — energeticky vydaj za pracovni zmenu je okolo 8 MJ, mi-
natova ventilacia vzduchu nad 20 litrov.
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Manipulécia dreva sice prebieha na otvorenom priestore, ale kedze ide o tazku pracu
mdzu mat’ v niektorych pripadoch aj nizsie koncentracie exhalatov negativny vplyv na
okamzitu kondiciu pracovnika a tym aj na jeho koncentraciu. To jednak zniZuje pracovny
vykon a hlavne zvySuje riziko vzniku pracovného trazu.

MATERIAL A METODIKA
Material

Zakladny vyskum sa robil v m4ji a juni 2008 na manipulaé¢nom sklade vo Zvo-
lene ako stcast’ vyskumnych uloh ,,Integracia obsahu a Struktiry predmetov z oblasti er-
gondmie, bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci v $tudijnych programoch na LF a DF TU
Zvolen“ — KEGA 3/6429/08, VEGA 1/0263/08 — , Integrovana logistika pre vyuzivanie
energie z lesnej biomasy” a ,,Vyskum novych technickych a technologickych principov
pre sustred’ovanie dreva“ — VEGA 1/3523/06.

Zakladné fyziologické parametre probantov — piliarov:

Vek vaha vyska kondicia
1. pracovnik 25 rokov 84 kg 172 cm vel'mi dobra
2. pracovnik 26 rokov 94 kg 175 cm vel'mi dobra

Klimatické podmienky:

Teplota vzduchu — 22-25 °C, rychlost’ vetra — 2,5 —4 m.s™".
PouZita motorovda pila:

Stihl 260, vykon 2,6 kW, zdvihovy objem 50,2 cm?®, hmotnost’ 4,8 kg, rezna dizka listy

40 cm. Pila patri do stredne t'azkej kategorie, vhodna na spilovanie a manipulaciu stredne

silnych stromov (priemer 50 cm).

Meraci pristroj:
Viackanalovy detektor plynov a par Driager X-am 7000 (Nemecko).
Metodika
Pri merani sa dodrziaval postup doporuceny fy Dréager pre uvedeny typ pristroja:

1. Preplachla sa hadicova sonda, aby sa minimalizovali u¢inky akychkol'vek latok nacha-
dzajucich sa v hadici.

2. Na zvysenie presnosti nulového bodu zneéistenia CO sa pristroj kalibroval ¢erstvym
vzduchom v zaujmovej oblasti (nie priamo na manipulacnom sklade, pretoze tam
mdze byt obsah CO vyssi).

3. Vstupny otvor hadice k senzoru bol umiestneny na tvari probanta, tesne vedla jeho
nosnych dierok.

4. Hodnoty kontaminacie v ppm (parts per milion) — nad nulovy bod znecistenia CO sa
snimali v 1 sekundovych intervaloch.

5. Pre porovnanie sa urobili sa 3 merania v roznych poveternostnych podmienkach, s cel-
kovou dizkou trvania 2,5 hod. Vzhl'adom k rozsahu prace sme neanalyzovali detailne
posobenie klimatickych Cinitel'ov.
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6. Manipulacia, resp. vyroba sortimentov prebiehala na expedicnom sklade Lieskovec.
Rozvalovanie surovych kmenov sa uskuto¢nilo ¢elnym naklada¢om na manipulacnt
plochu, kde piliar prenosnou retazovou pilou rozpiloval surové kmene, na pozadova-
né sortimenty. Vyrobené sortimenty boli podl'a kvality ukladané na hromady ¢elnym
nakladacom.

Udaje boli spracované $tandardnymi matematicko — §tatistickymi metodami (triede-
nim, regresnou analyzou a hodnotenim pocetnosti v triedach). Vysledky su prezentované

v grafickej a tabul’kovej forme.

VYSLEDKY

V stvislosti s tym, Ze data boli zaznamenané v ppm a kritické hodnoty v norme

st uvedené v mg.m’, je d’alej uvedeny pomer, resp. prepoéet medzi tymito udajmi:
1 mol CO ma hmotnost 28 g (molekulova hmotnost CO = atomovd hmotnost C + O = 12
+ 16, vyjadrend v gramoch, presne ma CO 28,01 g.mol”). Podla Avogadrovho zdkona
(konstanty) zabera priestor 22,4 1 = 0,0224 m’, ¢o predstavuje koncentrdciu 2,24 %, resp.
22400 ppm. Potom 1 g CO vytvori koncentraciu 799,7144 ppm a 1 mg 0,8 ppm (0,7997).

Podl'a smernice uvedenej v tivode je pripustna, resp. priemerna pracovna koncentracia
CO 30 mg.m™, ¢o sa rovna 24 ppm a kritickd 70 mg.m> — 56 ppm. Pri zvyseni koncentra-
cie nad kritick hodnotu sa povazuje pracovné prostredie za zavadné a musi sa intenzivne
vetrat’.

Na obr. 1, 2 a 3 je uvedeny priebeh koncentracie CO v pracovnom prostredi pocas jed-
notlivych merani. Z obrazkov vyplyva, Ze znecistenie presahuje kriticka hranicu 56 ppm
len kratkodobo, na niekol'’ko sekund v relativne dlhych ¢asovych odstupoch.

1. meranie
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Obr. 1 Priebeh hodnét znecistenia pracovného prostredia pocas 1. merania
Fig. I Contamination values course of working environment during 1. observation
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2. meranie
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Obr. 2 Priebeh hodnét znecistenia pracovného prostredia pocas 2. merania
Fig. 2 Contamination values course of working environment during 2. observation
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Obr. 3 Priebeh hodnét znecistenia pracovného prostredia pocas 3. merania
Fig. 3 Contamination values course of working environment during 3. observation
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V tabul’ke 1 st uvedené zakladné statistické chrakteristiky znecistenia CO v ppm a expo-
zicianad 56 ppmv sekundach. Priemerné znecistenie je hlboko pod pripustnouhranicou. Prie-
mery st Statisticky vyznamne rozdielne. Vzhl'adom k vel’kému poc¢tu zaznamov su $tatistic-
ké charakteristiky #(vzorec 1) vysSieako jekriticka hodnota#) .= 1,96 aj prirelativne malych
rozdieloch medzi priemermi a velkych rozptyloch medzi nameranymi hodnotami. Aj pri
najmensej diferencii, medzimeranim 1 a2 je#=5,69, s vylic¢enim zdznamov s nulovym ppm
je t = 2,64. Rozdiel pravdepodobne sposobuje hlavne intenzita pilenia — pocet rezov za
¢asovu jednotku.

xprl—xpr2
R M
s s
n, n,

Tab. 1 Zakladné Statistické charakteristiky znecistenia CO v ppm
Tab. 1 Basic statistical characteristics of CO contamination in ppm

> —len
1. meranie" 2. meranie 3. meranie > kontaminacia
nad 0 ppm?

priemer® 7,31 4,43 12,92 6,56 26,64
sx¥ 18,69 16,11 30,47 20,07 33,21
sx% 255,76 363,94 235,90 306,17 124,63
maximum 157 162 232 232 232
expozicia 56+ 50 79 106 235 235

Ymeasurement, 2only contamination over 0 ppm, Yaverage, ¥standard deviation, Yexposition 56+

V tabul’ke 2 st pocetnosti vyskytu znecistenia po€as merani v triedach. ZvySena kon-
centracia — nad 56 ppm vznika hlavne pri poklese vykonu motora — zniZeni otacok, v do-
sledku ¢oho sa zhorSuje kvalita procesu spal’ovania. Piliar to eliminuje okamzitym zniZe-
nim tlaku na liStu pily, ¢im v podstate zrusi zdroj vyssej koncentracie CO.

Rozdelenie pocetnosti je vyrazne 'avostranne asymetrické. Najviac sa podoba na ex-
ponencialne (Statistické charakteristiky chi-kvadrat v kontingen¢nom teste boli vysSie
ako pripustné tabulkova hodnota na hladine pravdepodobnosti a = 0,05, tzn. s 95 %-nou
pravdepodobnost’ou nie je to exponencialne rozdelenie). Na obr. 4 je frekvencny polynom
pozorovanych pocetnosti a ocakavané pocetnosti exponencidlneho rozdelenia.

Na obr. 5 je frekvencny polynom znecistenia v triedach vyrovnany jednoduchou ex-
ponencialnou krivkou.
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Tab. 2 Pocetnosti vyskytu znecistenia v triedach
Tab. 2 Frequency of contamination presence in classes

absolutne pocetnosti 1) (s)

trieda? stred” 1. meranie 2. meranie 3. meranie > > exp. rozd.?
0 0 1533 2912 1269 5714 6563
1-24 12 401 614 252 1267 1053
25-56 40 167 125 109 401 1
56+ 120 50 79 106 235 0
> 2151 3730 1736 7617 7617
relativne pocetnosti® (%)
trieda stred 1. meranie 2. meranie 3. meranie > > exp. rozd.
0 0 71,27 78,07 73,10 75,02 86,1795
1-24 12 18,64 16,46 14,52 16,63 13,8191
25-56 40 7,77 3,35 6,28 5,26 0,0015
56+ 120 2,32 2,12 6,10 3,09 0,0000
spolu 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Dabsolute frequency, 2class, *centre, Yexponential distribution, “relative frequency
100
90
80 \\
70 \ — T
60 \ ------- 2. meranie
% 50 — — — 3. meranie
40 spolu
30 spolu exp.
rozdelenie
20
10
0

1-24

ppm

Obr. 4 Frekvenény polynom a o¢akavané pocetnosti exponencialne
Fig. 4 Frequency polynomial and expected exponentially frequency
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Obr. 5 Regresna funkcia priebehu pocetnosti podl’a intenzity kontaminacie
Fig. 5 Regression function of course frequency according to intensity contamination

Model relativne dobre popisuje priebeh pocetnosti, regresna funkcia ma tesnost’ zavis-
losti R =0,968, R*=0,937:

y=41,631. ¢ 00535.x 2)
kde: y — pocetnost’ v triede, x — stredna hodnota triedy (ppm).

DISKUSIA A ZAVER

Okrem anoxie CO, resp. COHb priamo toxicky poésobi na mozog (CNS) a myo-
kard. Stav a prognoza zavisi od koncentracie a dizky expozicie (SILVERNAGL et al. 2004,
Tuzinsky 2007).
0,1 % — 1000 ppm — nastava bezvedomie po 2—-3 hod,
0,5% — 5000 ppm — nastava bezvedomie po 0,5 hod,
1 % — 10000 ppm — nastava smrt’ po 15-20 min.

PriaznivejSia progndza je pri kratkych expoziciach vyssou koncentraciou CO, ako pri
dlhotrvajucich, aj ked’ relativne niz$ich koncentraciach. Subklinické priznaky su bolesti
hlavy, napitie, apatia, nauzea, neriesia sa klinicky, odzneji po vyvetrani. Klinické prizna-
ky nastant ked’ expozicia pokracuje — poruchy vedomia az koma, pokozka je bledd az
popolava, dychanie nepravidelné, slachové reflexy vyhasinajua, krv je svetlocervena (nie
Cervenohneda).

Terapia pri klinickej intoxikacii je inhalaciou kyslika a infuziou mezokainu, pri sub-
klinickej vacsinou postaci privod cCerstvého vzduchu. Vzhladom k tomu, ze vdzba CO
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na hemoglobin je reverzibilna, desaturacia zac¢ina okamzite po preruseni expozicie CO
a privode kyslika (Dieska et al. 1995).

Na zaklade merani a sklisenosti z praxe v podstate mozno konstatovat’, ze pri relativne
normalnych prevadzkovych podmienkach prace s motorovou pilou v otvorenom priestore
je skoro vyli¢end moznost’ nielen klinickej, ale aj subklinickej intoxikacie CO.

Nadkriticka kontaminacia (nad 56 ppm) pocas vySe 2-hodinového zaznamu (tab. 2)
trvala spolu len 235 sektind (tab. 1) a bola rozloZzena na jednotlivé 3—4 sekundové expozi-
cie, medzi ktorymi boli dlhSie ¢asové intervaly s pripustnymi hodnotami (obr. 1-3). V st-
vislosti s vel'mi kratkou dobou pdsobenia a okamzitou detoxikaciou, tieto lokalne maxima
nemozu posobit’ na pracovnika toxicky.

Z hladiska analyzy udajov matematicko-Statistickymi metodami je rozdelenie pocet-
nosti priblizne exponencialne a dostatoéne presne ho mozno popisat, resp. modelovat’
exponencialnymi funkciami, napr. hore uvedenou funkciou (2). Vzt'ah pokryva 94 % prie-
behu, 6 % predstavuji iné vplyvy, R je Statisticky vyznamny na hladine & = 0,001, tzn. s
99,9 %-nou pravdepodobnostou.

Znecistenie vzduchu nepresahuje kritick hranicu 56 ppm v priebehu 99,37 % trvania
pracovnej ¢innosti. Rozdiely v priemernych koncentraciach v ramci merani st zapricine-
né predovsetkym technikou a intenzitou pilenia.
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Analysis of CO contamination by wood processing at forest landis

Summary

Analysis of work environment contamination with carbon monooxide by wood processing at forest
landings with using of motomanual technology — one-man chainsaw is presented in this paper. This activity belongs
to categories of heavy up to very heavy works according to power consumption. Due to psychophysiological
load is considered as dynamic work, combined with neuropsychical load by decisions about assortments and safe
motion during manipulation proces.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

ENVIRONMENTALNE ASPEKTY PRACE
HARVESTERA TIMBERJACK 1270 D

A FORWARDERA TIMBERJACK 1110 D

VO VYROBNO-TECHNICKYCH PODMIENKACH
OZ SLOVENSKA LUPCA

Jozef SLUGEN

Slugen, J.: Environmentalne aspekty prace harvestera Timberjack 1270 D a forwardera Timberjack
1110 D vo vyrobno-technickych podmienkach OZ Slovenska LCupca. Acta Facultatis Forestalis
Zvolen, LI, 2009, ¢. 2, s. 97-108.

Praca sa zaobera analyzovanim dosiahnutych vysledkov experimentalnych merani vybranych
ukazovatel'ov kvality tazbovych prac v ihliénatych a listnatych porastoch vo vyrobno-technickych
podmienkach OZ Slovenska Lupéa. Tazbové zasahy boli vykonané pouzitim integrovanej plne
mechanizovanej technologie na baze harvestera velkej kategérie Timberjack 1270 D a forwardera
strednej kategorie Timberjack 1110 D v dvojsmennej prevadzke.

Priemerné poskodenie stromov ostavajiceho porastu dosiahlo hodnotu 17 %, ¢o je relativne
vysoké poskodenie vzhl'adom na vSeobecne uznavanu Setrnost’ danej technologie. Preukazala sa tu
vysoka zavislost’ medzi podielom poskodenych stromov a sklonom svahu, kedy s jeho stupajiicou
hodnotou rastie aj percento poskodenia porastu. Podobna zavislost’ sa zistila aj medzi poskodenim
porastu a intenzitou zasahu, pri¢om poskodenie ma stiipajicu tendenciu priblizne do 50 % intenzity
zasahu, po dosiahnuti ktorej za¢ina opat’ klesat’.

Poskodenie pody prejazdmi harvestera a forwardera vybaveného 600 mm $irokymi pneumatikami
plnenymi kvapalinou bolo klasifikované ako slabé az stredné. Hibka kolaji vo vietkych troch
sledovanych porastoch dosahovala priemerne hodnotu 5-10 cm.

KPucové skova: harvester, forwarder, poskodenie porastu a pody

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Vyvoj viacoperaénych strojov pre integrované tazbové technoldgie zacal uz
v 70-tych rokoch minulého storodia siasne v Severnej Amerike a Skandinavii. Hl'adali
sa rieSenia, ako G¢inne zniZit’ poskodzovanie porastov pri tazbe, ako predchadzat’ Grazom
a chorobam z povolania, ako zlepsit’ celkovi hygienu a bezpecnost’ prace, ako aj samotna
produktivitu v porovnani s klasickymi technoldgiami t'azby a ststred’ovania dreva. Ich
d’alsi rozvoj bol podmieneny snahou o uplatnenie aj v naroénejsich terénnych podmien-
kach spolu so zefektivnenim ich prevadzky. Preto uz mame v dnesnej dobe Siroku paletu
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strojov s rdznym typom podvozku, ktory umoznuje ich nasadenie aj v naro¢nych pracov-
nych podmienkach.

Ciele fytotechniky, hlavne ciele vychovnych tazieb, mézu byt zna¢ne narusené po-
Skodzovanim ostavajucich stromov hlavného porastu pocas vykondvania vychovnych
zasahov. Doterajsie vysledky zaoberajlce sa touto problematikou, uvadzaju napr. Ba-
cHER 2003, BUTORA — SCHWAGER 1989, MENG 1978, RaAB et. al 2002 a ini. Tieto umoziuju
ramcovo identifikovat’ a kvantifikovat’ hlavné Cinitele, ktoré rozhoduji o intenzite $kod
na ostavajlicom poraste a lesnej pode. Jedna sa najmi o ¢loveka v etape technologicke;j
pripravy vyroby a porastu, realizacie a kontroly, d’alej o tazbovi metddu, obdobie vyko-
navania tazbovych prac, vek, hustotu a drevinové zlozenie porastu, fytotechniku, inten-
zitu zasahu, sklon a priechodnost’ terénu, technologicky postup, technicko-technologické
parametre mechanizaénych prostriedkov, vytahovaciu vzdialenost’ a i. Medzi d’alsie roz-
hodujtce cinitele, ktoré vyraznou mierou ovplyviuju kvalitu tazbovo-dopravnych prac
v lesnych porastoch, patri operator harvestera aj forwardera, jeho sktsenosti, vzdelanie
a prax. Doteraj$ie poznatky je potrebné doplnit’ z hl'adiska potrieb optimalizacie pouzitia
harvesterovych technologii v nasich prirodnych podmienkach.

Jednym z pocetnych OZ, na ktorom sa v poslednych rokoch uskuto¢nili tazbové prace
vykonané pomocou viacoperaénych strojov, bol aj OZ Slovenska Cupca. Nasadenie plne
mechanizovanej integrovanej technolégie bolo v podmienkach OZ Slovenska LCupca prvé
a jeho cielom bolo overenie moznosti pouzitia tejto technologie aj v narocnych terénnych
podmienkach, ako aj ziskanie d’alSich praktickych sktsenosti pri zavadzani tychto tazbo-
vo-dopravnych strojov do lesov Slovenska.

2 MATERIAL A METODIKA PRACE

Vyskum environmentalnych aspektov harvesterovej technologie na ostavajuci
porast a podu sa uskutoénil v ramci rieSenia vedeckych projektov ,, Transformacia vyvojo-
vych dielni a laboratérii KEGA 3/6448/08 a ,,Integrovana logistika pre vyuzivanie ener-
gie z lesnej biomasy“ VEGA 1/0263/08.

Merania sa vykonavali na LS Brusno v troch porastoch 2427c, 2510, 2504 (tab. 2)
v mesiacoch august — september 2004. Tazbové zasahy boli vykonané na baze harvestera
Timberjack 1270 D (kategoria vel’ky) a forwardera Timberjack 1110 D (kategoria stred-
ny). Zékladné technické parametre strojov st uvedené v tab. 1.

Tabulka 1 Zakladné technické parametre pouzitych strojov
Tabelle 1  Grundsitzliche technische Parameter der angewendeten Maschine

Tech. jednotka Harvester Forwarder

Typové oznacenie

Timberjack 1270 D

Timberjack 1110 D

Vykon motora kW/ot.min™ 160/2000 86/2000
Sirka stroja mm 2740 2700
Typ HM - TJ 210 CF5
Dosah HM mm 9300 7200
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Tabulka 1 Pokracovanie

Tabelle |  Fortsetzung
Tech. jednotka Harvester Forwarder
Typové oznacenie Timberjack 1270 D Timberjack 1110 D
Vzorec pohonu - 6x6 8§ x 8
Typ pneumatik - Nokia Nokia
Oznacenie — vpredu - 600/55 x 26,5 600/55 x 26,5
— vzadu — 600/65 x 34 600/55 x 26,5
Plnenie pneumatik - kvapalinou kvapalinou
Pohotovostna hmotnost’ kg 175000 127002
Uzito¢na hmotnost’ kg - 11000
Svetlost’ podvozku mm 625 605
Max. tazna sila kN 160 140
Harvesterova hlavica - Timberjack 762 C -
“Hmotnost’ pri plneni pneumatik vzduchom
Tabul’ka 2 Zakladné taxacné charakteristiky skimanych porastov
Tabelle 2 Taxationscharakteristiken der untersuchten Besténde
Ukazovatel’ Porast
2427¢ 2510 2504
Vek (roky) 45 85 105
Vymera (ha) 7,94 10,20 11,41
Zasoba (m¥/ha) BK 157, JH 20, SM 18, | SM 238, JD 98, SC 35, | SM 124, JD 151, SC 7,
HB 8 BR 8 BR 14, BK 90
Zakmenenie 0,8 0,8 0,7
Sklon (%) 20 45 55
Tazbovy zasah prebierka do 50 r. prebierka nad 50 . okrajovy clonny rub,

holorub

Zastupenie drevin (%)

BK 80, JH 10, SM 5,
HBS

SM 60, ID 25, SC 10,
BR'S

SM 26, JD 35, SC 2,
BR 8, BK 29

Vsetky tri sledované porasty boli roz¢lenené 4 m Sirokymi vyvazacimi linkami (VL)
s rozostupom 20 m. Stromy uréené do tazby boli oznacené reflexnou farbou, a to jednou
bodkou o priemere 5 cm na koreiovom nabehu a dvomi protistojnymi bodkami v d, , tak,
aby boli dobre viditeI'né pre operatora harvestera zo vsetkych stran.

Poskodenie stromov sa zistovalo na vyskumnych plochach s rozmermi 20 x 20 m
(obr. 1), pri¢om stred plochy sa nachadzal na vyvazacej linke (VL).
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Obr. 1 Schéma a rozdelenie vyskumnej plochy
Abb. 1 Das Schema und die unterteilung der Forschungsfliche

Intenzita mechanického poSkodenia nadzemnej Casti stromov ostavajiiceho porastu sa
zistovala po obidvoch stranach VL podl'a metodiky MEnGa (1978). Poskodenie sa sledova-
lo v troch tranzektoch vymedzenych vzdialenost'ou od okraja priblizovacej linky: b <1 m,
b=1-5m, b>5m az po stred pracovného pola.

Zaroven sa na kazdej vyskumnej ploche zist'ovali sklonové pomery, stav podneho povr-
chu (priechodnost’), pocet stromov vytazenych (pocet pnov), pocet stromov ostavajucich,
pocet stromov poskodenych s 1, 2 a s viac poskodeniami, ako aj velkost” a poloha posko-
deni po vyske kmena: 4 < 0,3 m (korefiové nabehy a pilova cast’ kmena), # = 0,3—-1,0 m
(prizemok) a 4 > 1 m (kmen). Brali sa do tvahy iba poskodenia s velkost'ou nad 10 cm?
Zaroven sa zmeralo aj niekol'’ko vySok stromov pre aktualizovanie udajov o poraste ziska-
nych z podkladov LHP.

V suvislosti s poznatkami z predchadzajtcich vyskumov (Korex et. al 2004), sa ako
ukazovatel’ intenzity mechanického pretvorenia pddy prejazdmi strojov pouzila zmena
urovne pddneho povrchu pomocou $pecialneho mikronivelacného zariadenia. Momen-
talna vihkost' pody sa hodnotila vizualne a hmatom podl'a SiLyno (1978), stla¢anim pody
v dlani.
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3 VYSLEDKY

3.1 Vyhodnotenie mechanického poSkodenia stromov ostiavajiceho
porastu

Prehlad vysledkov poskodenia stromov nameranych vo vsetkych troch sledo-
vanych porastoch po nasadeni integrovanej plne mechanizovanej technologie na baze har-
vestera Timberjack 1270 D a forwardera Timberjack 1110 D je v tab. 3. Harvester sa pri
praci spravidla vzdy pohyboval pri tazbe smerom nahor z titulu zvySenia stability stroja.
Forwarder vyvazal vyrobené sortimenty zo vsetkych porastov smerom nadol na odvozné
miesto.

V 85 ro¢nom poraste 2510 s vymerou 10,20 ha a priemernym sklonom svahu 45 %,
expoziciou J, bolo zalozenych 6 vyskumnych ploch, na ktorych sa skiimalo poskodenie
ostavajuceho porastu az po skonceni prace oboch strojov. Objemovost’ tazenych kmenov
bola 0,29 m.ks"'. Tazbovy zasah mal intenzitu 33 %, z toho 13 % stromov sa vytazilo na
ploche vyvazacich liniek (VL). Pri tazbe doSlo k 17,2% poskodeniu stromov ostavajuceho
porastu. Skoro az 70 % poskodeni sa zaznamenalo v tranzekte b = 1 — 5 m od VL. Najcas-
tejSie lokalizované miesto poskodenia po vyske kmena bolo /2 < 1 m. Hustota porastu bola
0,8, co by mohlo mat’ za nasledok relativne stale vysoké percento poskodenia ostavajuce-
ho porastu, ale sklon svahu bol mensi (45 %) v porovnani s porastom 2504 (55 %), ¢o sa
pravdepodobne aj najviac spolu s mensou objemovost'ou tazenych kmenov prejavilo na
nizSom poskodeni stromov v porovnani s porastom 2504.

Na obr. 2 je znazornena zavislost’ poskodenia stromov ostavajuceho porastu od sklonu
svahu. Ako dokumentuje obrazok, so stipajucim sklonom svahu rastie aj percento posko-
denia porastu. Pri sklone 25 % dosahovalo poskodenie hodnotu 12 % a pri sklone 50 % uz
25 %-né poskodenie ostavajuceho porastu.

Tiez sa v tomto poraste prejavil aj vplyv intenzity zdsahu na vysledné poskodenie
porastu (obr. 3). So zvySujucou sa intenzitou zasahu stupal aj pocet poskodenych stromov
az po urcitu hranicu, kedy zacal opét klesat’. V naSom pripade sa tato hranica ukazala pri
50 % intenzite zasahu.

V 105 ro¢nom poraste 2504 o vymere 11,41 ha bolo zalozenych tiez 6 vyskumnych
ploch na miestach, kde sa vykonaval presvetlovaci rub. Zakmenenie porastu bolo pred
zdsahom 0,7, expozicia V. V mieste holorubu sa nevykonavali ziadne merania tykajuce
sa poSkodenia.

Tazbovy zdsah mal v porovnani s ostatnymi sledovanymi porastami najvyssiu intenzitu
(40 %) a vysledné poskodenie ostavajuceho porastu dosiahlo hodnotu az 19,4 %. Posko-
denie merané len po praci harvestera bolo 16,8 % a po ukonceni prace forwardera vzrastlo
0 2,6 %. Takto vysoké percento poskodenia ostavajtiiceho porastu takmer kazdého piateho
stromu mozno pripisat’ vysokej objemovosti spracovavanych stromov (0,70 m® ks), ako
aj vysokému priemernému sklonu svahu 55 %. Vzhl'adom na to, ze sa uz ale jednalo o po-
rast so zacatou obnovou, tak je vyznamnost’ tohto poSkodenia relativne nizka.
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Tabul’ka 3 Prehl'ad intenzity mechanického poskodenia stromov v skiimanych porastoch
Tabelle 3  Intesitdt mechanischen Beschidigung der Baume in den untersuchten Bestéinden

Cislo porastu 2510 2504 2427c
Vek porastu roky 85 105 45
Priemerny sklon terénu % 45 55 20
SM 60 JD 35 BK 80
. . JD 25 SM 26 JH 10
Drevinové zloZenie .
SC 10 BK 29 iné 10
iné 5 iné¢ 10
Zakmenenie 0,8 0,7 0,8
pred zasahom ks.ha™! 692 875 1208
Pocet L ks.ha™! 228 350 290
A vytazenych
stromov % 33 40 24
ostavajucich ks.ha™! 464 525 918
Priem. objem vytazeného stromu m¥ks! 0,29 0,70 0,13
ks.ha™! 18 9 72
b<Im
% 22,5 8,9 52,9
ztohoh <1 % 47,6 12,8 32,1
koren. nabehy % 23,8 71,4 14,6
bo1_5 ks.ha'! 54 85 52
< =1-5m
Potet % 67,9 83,3 38,3
poskodenych
stromov vo ztohoh <1 % 4,8 5,7 12,5
vzdialenosti ks.ha! 8 8 12
b od vyvazacej b>5m
linky % 9,6 7,8 8,8
ztohoh<1 % 1,6 2,0 1,0
Celkom ks.ha™! 80 102 136
b=0-10m % 17,2 19,4 14,8
h<lm % 0,9 7,4 12,2
z toho
h>1m % 5,5 0,9 4.8
b<lm cm? 180 147 258
Velkost’ b=1-5m cm? 236 252 156
poskodenia b>5m cm? 112 71 80
stromu S Colk
elkom )
b=0—10m cm 195 210 98
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Obr. 2 Poskodenie porastu 2510 v zavislosti od Obr. 3 Poskodenie porastu 2510 v zavislosti od intenzity

sklonu svahu zasahu
Abb. 2 Schidigung des Bestandes 2510 Abb. 3 Schidigung dee Bestandes 2510 in Abhdngigkeit
in Abhéngigkeit von der Hangneigung von Ernteintenzitit

Meraniami sa d’alej zistilo, Ze forwarder spdsobil poskodenia len v tranzekte b < 1 m
od linky a do vysky /# < Im po kmeni. Najviac poskodenych stromov bolo v tranzekte
b=1-5m (83 %) a nachadzalo sa va¢sinou vo vyske kmena /> 1 m.

Zavislost velkosti poSkodenia porastu od sklonu svahu medzi jednotlivymi vy-
skumnymi plochami sa tu nemohla celkom prejavit,, pretoze vysoky priemerny sklon sva-
hu porastu neumoznoval zalozenie vyskumnych ploch tak, aby boli situované vo vyrazne
rozdielnych sklonoch. TaktieZ sa nam nepodarilo v tomto poraste preukazat’ ani zavislost’
medzi intenzitou tazby a vySkou poskodenia ostavajuceho porastu, ktoré sa na jednotli-
vych vyskumnych plochach pohybovalo v rozmedzi od 8,5 do 36,5 %.

V listnatom bukovom poraste 2427¢ s vymerou 7,94 ha a zakmenenim 0,8, bola vo
veku 45 rokov vykonana prebierka. Priemerny sklon porastu bol 20 %, expozicia S, ob-
jemovost’ tazenych stromov (0,13 m®ks™), intenzita zdsahu dosiahla 24 %. Zalozenych
bolo 8 vyskumnych ploch. Poskodenie stromov ostavajiceho porastu po skonéeni prace
oboch strojov bolo 14,8 %. Ak by sa vychovny zasah nebol vykonaval v tomto listnatom
poraste v Case vegetacie, tak by bolo vysledné poskodenie porastu pravdepodobne este
nizsie.

Na obr. 4 je zobrazena zavislost’ mnozstva poskodenych stromov od sklonu svahu na
jednotlivych vyskumnych plochach.

V tomto poraste sa tiez prejavil vplyv intenzity tazbového zasahu na vysledné po-
Skodenie ostavajiiceho porastu (obr. 5). So stipajucou intenzitou zasahu stupa aj podiel
poskodenych stromov.

Vzajomné porovnanie poskodenia medzi jednotlivymi porastami v zavislosti od sklo-
nu svahu a priemernej objemovosti tazenych stromov je na obr. 6 a 7.
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Obr.6a7 Poskodenie jednotlivych porastov v zavislosti od sklonu svahu a priemernej objemovosti porastu
Abb. 6 u. 7 Schidigung die Bestdnde in Abhéingigkeit von der Hangneigung und Ernteintenzitéit

3.2 Vyhodnotenie poSkodenia pody prejazdmi t’azbovo-dopravnych
strojov

Pri praci vo vsetkych troch sledovanych porastoch boli stroje vybavené 600 mm
Sirokymi pneumatikami plnenymi kvapalinou. Forwarder pouzival protiSmykové retaze
na oboch napravach, harvester len na zadnej naprave.

Poda v poraste 2510 bola klasifikovana ako podzol Zelezity vyrazny s kremencovym
podlozim na 90 % plochy porastu. V &ase vykonavania prace bola poda podla SALyHO
(1978) klasifikovana ako sucha. Hibka kol'aji zistena na VL mikronivelaénou metddou do-
sahovala po skonceni prace oboch strojov na miestach nechranenych t'azbovymi zbytkami
5-8 cm, ¢o predstavuje podla klasifikdcie Mc MaHoNA (1995) slabé az stredné poskode-
nie. Plocha liniek bola na 50-60 % pokryta tazbovymi zvySkami o priemernej hribke po
stlaceni 15-20 cm.
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V poraste 2504 bola poda klasifikovana ako hneda lesna péda mezotrofna skeletnata na
rulovom podlozi a tvorila 80 % plochy porastu. Pretoze sa t'azbovy zasah vykonaval pocas
dazd’a, poda bola klasifikovana ako vlhka a aj hibka kolaji na miestach, kde vyvazacie
linky (VL) neboli chranené t'azbovymi zvyskami, dosiahla stredné poskodenie (8—15 cm).
Povrch liniek bol pokryty tazbovymi zvyskami len na 50 % a priemerna hribka po ich
stlaceni dosahovala len 10-15 cm.

Porast 2427¢ rastol na hnedej lesnej pdde rendzinovej typickej slabohumoznej. V Case
konania tazbovych prac bola pdda suché az mierne vlhka, dobre inosna. Harvester a na-
sledne aj forwarder sa pohybovali po vyvazacich linkach (VL), ktoré boli na 60—70 %
celkovej dizky chranené tazbovymi zvyskami z vytazenych stromov. Hriibka po ich stla-
¢eni dosahovala 5-20 cm. Spravidla jeden prejazd harvestera a dva prejazdy forwardera
vytvarali na VL pomiestne plytké kol’aje s hibkou do 6 cm, ¢o je klasifikované ako velmi
slabé poskodenie.

4 DISKUSIA A ZAVER

Vyskum harvesterovej technoldgie uskutoéneny v relativne naro¢nych terén-
nych podmienkach OZ Slovenska Lupca priniesol veelku zaujimavé poznatky.

Najvyssie poskodenie ostavajuceho porastu 19,4 % sa zistilo v najstarSom (105 r.)
poraste s najvyssSou intenzitou zasahu (40 %). Porast mal sice najnizsie zakmenenie (0,7)
spomedzi ostatne skimanych, ale vplyvom najvéac¢sicho sklonu svahu (55 %) a vysokej
objemovosti spracovavanych stromov (0,70 m3.ks™) sa dosiahlo poskodenie takmer kaz-
dého piateho stromu. Tento idaj dvojnasobne prevysuje hodnotu poskodenia, ktoré je
vSeobecne deklarované pri pouziti viacoperaénych strojov. ULrIcH et. al (2002) udava
vysledné poskodenie porastu do 3—7 % (max. 10 %) este za akceptovatel'né. Vzhl'adom na
to, ze sa uz ale jednalo o porast so zacatou obnovou, tak je vyznamnost’ tohto poskodenia
relativne nizka.

Najnizsie, ale zaroven este aj tak relativne vysoké poSkodenie ostavajiceho porastu
14,8 % bolo dosiahnuté v najmladSom, 45-ro¢nom bukovom poraste. Spomedzi porovna-
vanych porastov mal tento porast najniz$i priemerny sklon svahu (20 %), najniZsiu inten-
zitu zasahu (24 %), ako aj najniZ§iu objemovost’ tazenych stromov (0,13 m?). Ak by bol
vychovny zasah vykonany v Case vegetaéného pokoja, bolo by vysledné poskodenie po-
rastu eSte nizSie. Harvester sa pritom podielal na vzniknutych Skodach 87 % a forwarder
13%. Zaroven forwarder sposobil len poskodenia stromov v transekte b < 1 m od pribli-
zovace]j linky a do vysky 4 < 1 m po kmeni. Intenzita tohto poskodenia podl'a klasifikacie
BuTOorRA —ScHWAGER (1989) bola v porovnani s harvesterom vyssia, dosahovala stupen 3—4
(obnazené drevo slabo poskodené).

Na pocet poskodenych stromov mal vyrazny vplyv sklon svahu. S jeho zvic¢Sovanim
sa zvySoval aj pocet poskodenych stromov, pri sklone 25 % dosahovalo poskodenie hod-
notu 12 % a pri sklone 50 % uz 25%-né poskodenie ostavajiceho porastu. Tiez aj zvySu-
juca sa objemovost’ tazenych stromov mala za nasledok zvySeni mieru poskodenia. Aj
stupajlica intenzita zasahu mala podobny priebeh, ale len do hodnoty 50 %, po dosiahnuti
ktorej zacala opét’ klesat’. Tento jav mozeme pripisat’ zvac¢Seniu manévrovacicho priestoru
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stroja ako aj tomu, Ze operator harvestera mohol vytazit' aj stromy, ktoré boli poskodené,
ale pri nizsej intenzite zasahu by museli ostat’ v poraste.

Poskodenie pody prejazdmi strojov bolo vo vsetkych porastoch podla klasifikacie
Mc Manona (1995) slabé az stredné. Hibka kol'aji dosahovala pomiestne hodnotu 6-8
(15) cm. Pripisat’ to mozno jej dobrej tinosnosti vd’aka vysokému obsahu skeletu, ktory
neumoznoval vykonanie merani zhutnenia pddy statickou penetraciou.

Podrla udajov zahrani¢ia (SAUTER et. al 1998), moze kolesovy harvester pracovat’ aj
na svahoch so sklonom do 60 %. Ako sme vSak aj my zistili, je to uz hodnota, pri ktorej
sa zvySuje priemerné poskodenie ostavajliiceho porastu a zaroven sa znizuje produktivita
prace. Priemerny sklon svahu v dvoch nami sledovanych porastoch (dielec 2504 a 2510)
bol 50 %, pomiestne vSak tito hodnotu na terénnych zlomoch vysoko prekrac¢oval a nado-
budal az 70-90 %. Preto sa nepodarilo na celej ploche porastov nielenze dosiahnut’ plnt
kvalitu tazbového zasahu pri minimalnych skodach, ale niektoré Casti porastu ostali ne-
spracované (vo vSetkych troch sledovanych JPRL) a bolo nutné ich dokon¢enie klasickou
technologiou (JMP + LKT). Aj ked’ sa operator harvestera snazil dodrzat’ vyznacent siet
vyvazacich liniek, prave uz z dovodu spominaného vysokého sklonu svahu musel volit’ aj
nahradné trasy, ¢o sa v kone¢nom dosledku odzrkadlilo aj na vy$Som percente poskode-
nych ostavajtcich stromoch.

Vysledky namerané v tejto praci jasne dokazuju, Ze starostliva technologicka priprava
porastu a vyroby je zakladom pre uspesné a efektivne nasadenie viacoperaénych strojov.
Taktiez je dolezity spravny vyber kategdrie stroja s vhodnym typom podvozku, ¢o bolo
v nasom pripade trosku opomenuté. Pre nase porasty by bol byval vhodnejsi stredny har-
vester na pasovom podvozku (napr. Timberjack 608) vybaveny harvesterovou hlavicou
Timberjack 758, ktora je v porovnani s pouzitou hlavicou 762C kratsia a ma 4 podavacie
valce. Tym by bolo lepSie zabezpeéené spracovanie listnatych, ako aj krivych kmenov.
Taktiez by bolo vhodnejsie, keby bol forwarder vybaveny kolesopasmi, napriklad od fir-
my Olofsfors AB ECO-OF, alebo ECO-Max, ktoré su urené najma pre stroje pracujuce
na strmsich svahoch so skeletnatej$im podlozim. Zaroven aj vyber porastov urcenych na
pracu sa ukazal ako nevhodny, pretoze vysoky priemerny sklon svahu a velké mnozstvo
terénnych zlomov predstavovali nickedy pre konkrétne nasadené kolesové viacoperaéné
stroje znac¢ky Timberjack neprekonatel'nu prekazku. Popri vetkych vymenovanych fakto-
roch posobiacich na relativne vysoké vysledné poskodenie skimanych porastov, musime
este raz zdoraznit’ rozhodujuci vplyv operatorov oboch strojov na dosiahnutych negativ-
nych vysledkoch. Konkrétne ich kratku prax a malé sktsenosti s pracou v naro¢nom teré-
ne, ako aj hmotnu nezainteresovanost’ na dosahovani kvalitativnych ukazovatel'ov prace.
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Umweltsaspekte der Arbeit des Harvesters Timberjack 1270 D und
des Forwarders Timberjack 1110 D in den produktionstechnischen
Bedingungen des Forstbetriebes OZ Slovenska Lupca

Zusammenfassung

Die Forschung befasst sich mit der Analyse der erreichten Ergebnisse der ausgesuchten
Qualititsmerkmale bei der Holzernte in den Nadel- und Laubbestinden unter den produktionstechnischen
Bedingungen im Forstbetrieb OZ Slovenska Lupca.

Die einzelnen Hiebe wurden aufgrund einer integrierten vollmechanisierten Technologie erzielt, mit der
Benutzung eines grofen Harvesters Timberjack 1270 D und eines mittelgroBen Forwarders Timberjack 1110 D,
und mit denen in Zweischietbetrieb gearbeitet wurde.

Die durchschnittliche Beschddigung der Baume des Mutterbestandes erreichte 17 %, was ein relativ hohes
Ergebnisist, wennman berticksichtigt, dass die Harvestertechnologie in der Forstwirtschaftals eine der schonendsten
bezeichnet wird. In diesem Fall hat sich im vollen Sinne die Korrelation zwischen der Baumebeschidigung
und der Neigung bewiesen, wo mit der steigenden Neigung auch die Anzahl der Beschddigungen steigt.
Ahnliche Ergebnisse wurden auch bei der Hiebsintesitiit erzielt, wobei bei der Hiebsintesitit bis zu 50 % die
Baumebeschadigung eine steigende Tendenz hatte. Bei der Hiebsintesitit iiber 50 % hat die Baumebeschadigung
einen senkenden Trend angenommen.

Bei der Befahrung mit dem Harvester und Forwarder mit 600 mm-breiten Wasserbefiillten Reifen wurde die
Bodenbeschiddigung von schwach bis mittel klassifiziert. Die Spurtiefe in den Riickungslinien innerhalb den drei
gemessen Waldbesténden erreichte den Durchschnittswert 5 bis 10 cm.

108



ACTA FACULTATIS FORESTALIS LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

CENY, DODAVKY A TRZBY ZA DREVO
— SORTIMENTY LISTNATYCH DREVIN

Ivan K OLENK A

Kolenka, I.: Ceny, dodavky a trzby za drevo — sortimenty listnatych drevin. Acta Facultatis
Forestalis Zvolen, LI, 2009, ¢. 2, s. 109-121.

Clovek sa zaoberd vyvojom cien sortimentov tvrdého dreva (listnatych drevin) na Slovensku
za roky 1990 az 2006. V praci je analyzovany vyvoj Struktiry dodavok podl'a sortimentov, zmeny
v §trukture dodavok sortimentov a ich vplyv na vyvoj trzieb. Vyvoj cien dreva je kvalifikovany na
zéaklade indexov stalej Struktary (Fischer, Paashc, Laspagre — indexy) a kvalifikovany priemerny
rast cien. V zavere autor uvadza pri¢iny zmien Struktary dodavok listnatého dreva a ich vplyv na
vysku trzieb.

KPucové slova: ceny dreva, dodavky dreva, prechod na trhova ekonomiku

1. UVOD

Trzby za drevo st hlavnym zdrojom financovania Statnych, ale i sikromnych
vlastnikov lesov, ktorych aktivity s orientované na produkciu dreva. Z trzieb za drevo sa
kryji naklady na pestovanie, ochranu lesa i naklady na komeréné aktivity producentov
dreva. Problematika cien a trzieb za drevo ihli¢natych drevin je analyzovana v publikacii
(KoLENka, 2008). Tento prispevok sa zaobera analyzou cien a trzieb za drevo listnatych
drevin.

V roku 1990 slovenski producenti dreva dodali na trh 2,25 mil. m? sortimentov list-
natych drevin a trzby boli 2,25 mld. Sk. Priemerné ceny (speiiazenie) za m> sortimentov
listnatych drevin boli cca 581 Sk. V roku 2006 sa predalo 3,03 mil. m?, dosiahli sa trzby
4,2 mld. Sk a m® sortimentov listnatych drevin sa predal priemerne za 1563,2 SKK.

Cielom prispevku je analyzovat vyvoj dodavok sortimentov listnatych drevin a ich
Struktiru a identifikovat’ faktory pdsobiace na zmeny Struktiry dodavok, ceny za sorti-
menty a trzby dosiahnuté na trhu s drevom.

2. PROBLEMATIKA
Vzhl'adom na Casté nepresnosti v terminoldgii je potrebné definovat’ vybrané

pojmy, ktoré pouzijeme.
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Ceny dreva — su ceny tak, ako s uvedené v cennikoch, ktoré udavaji producenti dre-
va podla drevin, sortimentov a hriibkovych stupiov. St rozdielne podla producentov.

Priemerné ceny sortimentov dreva — su ceny tak, ako boli dosiahnuté na trhu a uda-
vaju sa za sortiment bez zohladnenia hrubkovych stupiiov. (Casto sa uvadza ako termin
priemerné spenazenie.)

Priemerné ceny sortimentov skupin drevin (ihlicnaté resp. listnaté dreviny) — st
ceny (resp. speniazenie) tak, ako boli dosiahnuté na trhu. St agregované a kvantifikuja sa
ako vazeny aritmeticky priemer podla drevin, hribkovych skupin i predévajucich resp.
kupujucich.

Na Slovensku sa ro¢na tazba listnatych drevin pohybuje na urovni 2,8 az 3,2 mil.
m3, ¢o je na urovni etatu tak, ako ho bilancuje Lesoprojekt (Progndza t'azieb ihli¢natych
a listnatych drevin).

Trh so sortimentmi listnatych drevin na rozdiel od ihli¢natych drevin nie je tak agre-
sivny. V priebehu jednotlivych rokov (1900 az 2006) doslo na slovenskom trhu k niekto-
rym vyraznym zmenam. V désledku zaniku alebo zmeny produkcie drevospracujiicich
a nabytkarskych podnikov orientovanych na spracovanie sortimentov listnatych drevin
znizil sa dopyt po sortimentoch vyssej kvality a zvysil sa dopyt po sortimentoch pre che-
mické spracovanie (vlaknina).

Vyvoj cien dreva je vysledkom (kompromisom) medzi snahou producentov dreva ma-
ximélne zhodnotit’ drevo vyrobou sortimentov vysSej kvality (asi) a dopytom na strane
odberatel'ov, ktory je podmienovany finalnou produkciou.

Medzi producentov a spracovatel'ov dreva vstupili firmy, ktorych prioritou je obchod.
Vstup obchodnych firiem priniesol cely rad pozitiv ale i problémov. K pozitivam patria
najma urychlenie doby obratu zdsob, skratenie peiiazného cyklu a sprostredkovanie ko-
rektnych vzt'ahov medzi producentmi a spracovatel'mi dreva. Za negativa je mozné pokla-
dat’ nie zriedka Spekulativny pristup k obchodnym partnerom, ktory je motivovany sna-
hou o neprimerané zvysenie obchodnej marze. To sa prejavuje v Spekulativnom hodnoteni
kvality sortimentov a ovplyvituje zmeny v Struktire dodavok dreva.

Podra pravidiel trhovej ekonomiky ceny st vysledkom ponuky a dopytu. To je vSak
zjednodusujuce tvrdenie. Ceny nie su len vysledkom vzajomného pdsobenia ponuky a do-
pytu, ale vyska ceny zaroven spitne ovplyvituje pdsobenie ponuky a dopytu. To st vSe-
obecné pravidla, ktoré st popisované cenovymi modelmi ponuky a dopytu. Teoreticky
model ponuky a dopytu funguje (nefunguje?) len za uréitych podmienok t. z. idealneho
trhu (rovnovaha, informacie, monopoly, oligopoly atd’.). Idealny trh vsak realne neexistuje
a je deformovany roznymi vplyvmi, ¢o modifikuje konkurenciu, dopyt, ponuku a nasledne
ceny. K najddlezitejsim faktorom, ktoré ovplyviiuju trh, patria zmeny dopytu a ponuky
vyvolané zmenou preferencie spotrebitel'ov, monopolné alebo oligopolné postavenie pro-
ducentov, alebo spracovatel'ov, Statna regulacia a niektoré dalSie.

Trh s drevom nie je homogénny. Je potrebné ho rozdelit’ na trh s drevom pre mechanic-
ké a chemické spracovanie dreva resp. trh s drevom ihli¢natych a listnatych drevin. Argu-
menty pre takéto ¢lenenie st predovSetkym v technologii a nadvézne technike potrebne;j
na spracovanie dreva, ale i v poziadavkach odberatel'ov na kvalitu dreva a ich produkciu.
Aj napriek tomu dochddza k prekryvaniu dopytu v zamenitel'nych sortimentoch surového
dreva.
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Vyznamnym faktorom, ktory ovplyviiuje dopyt po dreve je globalizacia. Prejavuje sa
v etablovani nadnarodnych monopolov na slovenskom trhu a zahrani¢nymi investiciami
do drevospracujiceho priemyslu, ktoré sit motivované nielen lacnou pracovnou silou, ale
i dostupnost'ou dreva ako suroviny. Takéto tendencie postupne vytvaraju oligopolny trh
deformovany Casto nekalou kooperaciou.

3. METODIKA PRACE

Informécie potrebné pre analyzu sa Cerpali zo vSeobecne dostupnych publikacii
Sprava o lesnom hospodarstve (2000 az 2007). Niektoré informacie su zo sivahy a vyka-
zu ziskov a strat LSR $. p. resp. zdrojov hospodarskej evidencie.

Ceny dreva podrla jednotlivych sortimentov st priemerné ceny. Oficialne cenniky $tat-
nych i nestatnych subjektov (producentov dreva) st u gul'atinovych sortimentov udava-
né podl'a hrubkovych stupiiov, t. z. ze objem dodavok podla jednotlivych hriabkovych
stupnov ovplyviiuje priemernti cenu. Dodavky dreva podla hrubkovych stupiiov sa vSak
v oficialnej Statistike neuvadzajh a pri analyze predpokladame, Ze zastipenie hriabkovych
stupnov v jednotlivych rokoch sa podstatne nemeni. Takyto zjednodusujuci predpoklad
moze byt zdrojom urcitych odchylok od redlneho hodnotenia.

Struktara dodavok dreva sa uvadza podla sortimentov tak, ako boli alebo su definova-
né a bezne pouzivané v skimanom obdobi (r. 1990 az 2006).

Informéacie o dodavkach a cenach listnatych drevin st agregované za vsetky listnaté
dreviny t. z. buk, dub, topol’, hrab resp. ostatné listnaté dreviny. Ceny jednotlivych sorti-
mentov podl'a drevin su tak, ako ich prezentuje cennik napr. LSR §. p., rozdielne. Agrego-
vané ceny sortimentov drevin mozu byt pri zmenach v zastipeni drevin zatazené syste-
matickou chybou, ¢o je potrebné zohl'adnit’ predovsetkym pri sortimentoch prvej a druhej
kvalitativnej triedy. Uvadzané priemerné ceny st uréitou aproximaciou a predpoklada sa,
ze §truktara dodavok sortimentov dreva v skimanom obdobi sa podstatne nemenila.

Ceny dreva sa $tandardne stanovuju pre odberatel'ov na Slovensku na lokalite sklad
dodavatela resp. odvozné miesto vratane nalozenia na dopravny prostriedok. Pri exporte
dreva st ceny stanovené na slovenskych hraniciach (cena franco hranice) t. z. naklady na
dopravu znasa dodavatel’. To ovplyviiuje posudzovanie efektivnosti dodavok. Pre potreby
analyzy cien je tato skuto¢nost’ irelevantna. Vsetky ceny su uvedené bez dane z pridanej
hodnoty.

Spracovanie informacii

Priemerné ceny st kvantifikované ako vazeny aritmeticky priemer, kde vahy
tvori podiel jednotlivych sortimentov na celkovych dodavkach dreva (ihli¢natych resp.
listnatych sortimentov). Struktira doddvok podla sortimentov je kvantifikovana ako po-
diel sortimentu (v m*) na celkovych dodavkach v prislusnom roku.

Vyvoj cien je analyzovany na zaklade cenovych indexov. V praci st vyuzité sthrnné
cenové indexy druhej i tretej generacie.
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Paascheho index

Y op&
> p.g

Laspeyresov index

P(l,)=

L(Ip) _ Zpt'go
zpo'ga

cena v roku t,

p, — cena v zékladnom roku,

g — objem predaja v roku t,

g objem predaja v zakladnom roku.

kde: p,

()

Fischerov index cien (idedlny)

F(1,) = P(p).L(Ip)

Uvedené cenové indexy redukuju vplyv Struktury predaja (sortimentov) na priemerné
ceny ihli¢natého resp. listnatého dreva.

Priemerné (ro¢né) cenové indexy sa stanovili ako geometricky priemer cenovych in-
dexov.
1

L= [T

L - priemerny cenovy index,
P, — cenovy index v i-tom roku.

4. DODAVKY SORTIMENTOV A ICH STRUKTURA

Vyvoj dodavok dreva v m® je v tabul’ke 1. V porovnani s vychodiskovym ro-
kom (1990) vyska dodavok sortimentov listnatych drevin vzrastla o 613 tis. m* az 950 tis.
m? (cca 42 %).

— Vyznamné trendy st v poklese dodavok sortimentov prvej a druhej kvalitativnej triedy
o cca 19 az 24,7 tis. m?, resp. 38,9 az 51,9 tis. m*.

— Vyznamne stipli dodavky piliarskej gul'atiny (o 349 tis. m?) a vlakniny (o 678 az 956
tis. m?).

— Vznikli nové trhové komodity — dodavky surovych kmenov a drevo sa predava na pni
(az 141 tis. m® ro¢ne).
Trendy, ktoré sa prejavili v absolitnej vyske dodavok st vyrazne identifikované vo

vyvoji Struktury dodavok (tabul’ka 2).
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— Vyrazne pokleslo zastipenie dodavok prvej kvalitativnej triedy. Kym v r. 1990 tvorili
dodavky uvedenych sortimentov 1,23 %, v r. 2003 len 0,1 % a v r. 2006 0,18 %, ¢o je

6 az 8 nasobne menej. Vyrazny je pokles zastipenia dodavok sortimentov druhej kva-

litativnej triedy z 3,6 % (r. 1990) na 0,98 (r. 2002) resp. 1,1 % (r. 2006), ¢o je pokles

viac ako trojnasobny.
— Trend zastupenia piliarskej gulatiny v Struktire dodavok je charakteristicky poklesom

z 33 % na cca 24 % a v poslednych dvoch rokoch rastom na 30 az 36 %.

— Podiel vlakniny sa zvysil z 48,9 % na 66 % (r. 2002) a poklesol v poslednych rokoch
na 49,7 % resp. 58,7 %.

— Z hladiska posudzovania kvality piliarskej gul'atiny (predovsetkym III C.) a vlakniny
je zaujimavy vyvoj Struktiry stétu oboch sortimentov. Ich zastiipenie sa pohybuje

v rozpati od 85 do 90 %.

Dynamiku vyvoja priemernych cien (tab. 3) ovplyviiuju rozne faktory. K najdélezitej-
$im patri zmena cien podl'a sortimentov a drevin tak, ako sa uvadza v cennikoch produ-
centov dreva, §truktira dodavok podla sortimentov, hriibkové triedy u gul'atinovych sorti-
mentov a drevin a niektoré d’alie. Za najddlezitejsie faktory je mozné pokladat’ Struktiru
dodavok a zmeny cien podla hrabkovych stupiiov a drevin. Analyza uvedenych faktorov
a ich vplyv na trzby a vyvoj cien dreva st obsahom d’al$ej Casti prace.

5. TRZBY ZA DREVO

Celkové trzby za sortimenty listnatych drevin od r. 1990 vzrastli z 1,11 mld.
SKK na 4,19 mld. SKK v roku 2007 (Tab. 4). Rast trzieb je dosledok rastu objemu pre-
daja (Tab. 1), zmeny Struktury dodavok a cien dreva. Z tabul’ky 4 je mozné identifikovat
trendy vyvoja trzieb podl'a sortimentov dreva: — Hlavnymi nositel'mi trzieb st sortimenty
piliarskej gulatiny s 1,3 az 1,96 mld. SKK a vlakniny 1,3 az 1,65 mld. SKK. Ich podiel na
celkovych trzbach sa pohybuje od 78 % (r. 1990) do 91 % (r. 2002).
Aj napriek prudkému rastu cien sortimentov prvej a druhej kvalitativnej triedy, trzby
z ich predaja oproti r. 1990 poklesli, resp. u sortimentov druhej kvalitativnej triedy sa mier-
ne zvysili. Pri¢iny st v znizeni absolutnej vysky ich predaja, ktory je zrejme dosledkom
zmien v dopyte, ale i uz spominanym $pekulativnym pristupom v obchode s drevom.

6. CENY SORTIMENTOV LISTNATYCH DREVIN

Vyvoj priemernych cien je charakterizovany silnym absoliitnym rastom cien
sortimentov prvej a druhej kvalitativnej triedy (tabul’ka 3). Absolttne najvyssi rast cien je
u sortimentov prvej kvalitativnej triedy (7539 Sk/m?) a sti¢asne ich relativny rast bol skoro
Stvornasobny (3,93). Priemerné ceny piliarskej gul'atiny sa zvysili cca o 1305 Sk/m’ t. j.
2,7-nasobne a vlakniny o 1187 (extrém roku 2006), ale priemerne sa pohybuje v rozpéti
niz§om o 400 Sk/m?. Priemerné ceny vsetkych sortimentov vzrastli maximalne v r. 2006
na 2,66 nasobok roku 1990.
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Rast priemernych cien sortimentov listnatych drevin tlmil vznik ,,novych* komodit:
drevo na pni a surové kmene, ktorych ceny sa pohybuju na hranici 300 az 900 Sk/m? resp.
800 az 1325 Sk/m’.

Priemerné ceny st poznacené zjednodusenim tak, ako sme uvadzali vpredu — (hrab-
kové stupne, druh dreviny). Ked’ predpokladame, ze hrubkové stupne u gulatinovych
sortimentov a drevin sa podstatne v skimanom obdobi nemenili, potom je predpoklad
v snahach producentov dreva maximalne zhodnotit’ surové drevo v rozpore s rastom cien
kvalitnych sortimentov a znizovanim i podielu i absolutnej hodnoty dodavok.

Analyza vyvoja cien je spravena na zaklade bazickych indexov (Paascheho, Laspey-
resov, Fischerov) tak, ako je to uvedené v metodike prace. Vysledky st v tab. 5. Index
priemernych cien je poslednom stipci tabul’ky 5. M4 permanentne stipajiicu hodnotu ¢o
svedcCi o raste cien. Priemerné ceny sortimentov listnatych drevin sa zvysili oproti vycho-
diskovému stavu viac ako dvojnasobne. Maximalnu hodnotu dosiahli v r. 2006 2,656naso-
bok priemernej ceny z roku 1990. Priemerné ceny dosiahli maximalnu vysku v poslednom
roku skiimaného obdobia.

Priemerné ceny su skreslené zmenami Struktary predaja. Tento nedostatok eliminuje
Fischerov index, jeho hodnoty (v tabul’ke 5) odrazaji realny rast cien, ktory je vyssi ako
rast priemernych cien. Fischerov index dosahuje hodnoty, ktoré identifikuje trojnasobny
(3,231) rast cien. Vyska cien kvantifikovana na zéklade uvedeného indexu, je v tabul'ke
6. Rozdiel oproti dosiahnutym priemernym cenam je vyznamny (od 250 Sk/m* do 300
Sk/m?). Redlne ceny rastli teda rychlejsie ako priemerné ceny, ktorych vypocet je defor-
movany zmenou Struktury predaja. Laspeyresov a Paascheho index stalej Struktary davaju
podobné vysledky ako Fischerov index stalej Struktiry (tab. 5).

Roc¢né priemerné indexy objektivne identifikuju rocntl priemernti zmenu cien za obdo-
bie od r. 1990 do prislusného roku.

Priemerny ro¢ny rast cien podla jednoduchého bazického indexu do r. 2000 bol
6,58 %-ny a po spomaleni rastu cien v rokoch 2002 az 2007 dosiahol priemerny rast cien
5,91 %. Ako sme uviedli vpredu, takto kvantifikovany index je deformovany zmenami
v Struktare produkcie. Fischerov index staleho zlozenia udava objektivnejSie hodnotenie
priemerné¢ho rastu cien. Do r. 2008 ceny sortimentov listnatych drevin rastli priemerne
rocne 8,3 percentami, o je vyssi rast o 1,77 % ako rast kvantifikovany jednoduchym
priemernym bazickym indexom. Spomalenie rastu cien od r. 2002 sa prejavilo znizenim
priemerného rastu cien kvantifikovaného podla Fischerovho indexu. Tento vSak ststavne
vykazuje vysSie hodnoty o 1,23 a 2,15 % ako priemerny rast kvantifikovany jednoduchym
bazickym indexom.

Priemerny rocny rast cien sortimentov listnatych drevin do r. 2006 bol 7,1 %, ¢o je
vacsi rast o 1,23 % ako rast kvantifikovany bez zohl'adnenia zmien v $truktire predaja.
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7. VPLYV ZMENY STRUKTURY PRODUKCIE NA TRZBY
ZADREVO

Vyvoj trzieb za drevo listnatych drevin je v tabul'ke 4. Vyska trzieb oproti roku

1990 v r. 2006 vzrastla 3,57-nasobne a dodavky dreva len 1,34-nésobne. Vysku trzieb

podstatne ovplyviiovali rast cien, zmena Struktiry dodavok a objem dodavok. Rozdiel

v raste objemu dodéavok a trzieb je dosledok rastu cien podla jednotlivych sortimentov

a v zmenach Struktiry dodéavok.

Vplyv zmien v Struktire dodavok na vysku trzieb je mozné kvantifikovat’ na zaklade
indexov stalej Struktury alebo modelovanim trzieb pri konStantnej Struktare. Kvantifikacia
uvedenej Struktiry dodavok (podla r. 1990) je v tabul’ke 7 a im zodpovedajice trzby su
v tabul’ke 8.

Trendy vyvoja trzieb spdsobené zmenou Struktury identifikuju rozdiel medzi dosiah-
nutelnymi a skutoénymi trzbami:

— je u sortimentov prvej kvalitativnej triedy 148,6 az 321,7 mil. Sk, u druhej kvalitativ-
nej triedy 239,4 az 393,8 mil. Sk. U piliarskej gulatiny sa rozdiel medzi dosiahnutel’-
nymi modelovymi a skuto¢nymi trzbami pohybuje od 163,7 do 567,1 mil. Sk,

— VysSie skutocné trzby oproti modelovym st u sortimentov vlaknina 228,7 az 438,9
mil. Sk a u sortimentov banské drevo a zrde.

Celkovy rozdiel medzi modelovymi trzbami a skutoénymi trzbami za sortimenty list-
natych drevin sa pohybuje od 534,1 do 953,4 mil. Sk za rok. Za roky 2000 az 2006 tento
rozdiel je 4,865 mld. Sk.

Pric¢iny rozdielov medzi dosiahnutelnymi a skuto¢nymi trzbami je mozné rozdelit’ na
objektivne i subjektivne. K objektivinym pri¢indm patri zmena Struktiry dopytu — zanik
alebo zmena Struktary produkcie podnikov, ktoré boli orientované na spracovanie sorti-
mentov prvej a druhej kvalitativnej triedy, nabytkarskych podnikov, ale i piliarskych pre-
vadzok. Rast dopytu po listnatej vlaknine je dosledok zmeny orientacie vyroby celulézy
7o spracovania ihli¢natého na listnaté drevo.

Nezanedbatel'nou pric¢inou je netransparentny obchod s drevom a zanedbanie dlhodo-
bej marketingovej stratégie zo strany producentov surového dreva.
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8. ZAVER

V ¢lanku je spravena analyza vyvoja dodavok sortimentov listnatych drevin
z hl'adiska kvantity dodavok, ich kvality, vyvoja cien a nasledne trzieb. Zmeny v Struktire
dodéavok podla sortimentov st ovplyviiované zmenou dopytu po sortimentoch, ktory sa
vyvijal v nadvéznosti na zmeny v §truktire drevospracujiiceho priemyslu. Hlavnym tren-
dom vo vyvoji §truktiry dodavok je sustavné znizovanie podielu kvalitnych sortimentov
aj napriek rastu ich cien. Prudky pokles dodavok sortimentov prvej a druhej kvalitativnej
triedy je v rozpore s prirodzenou snahou producentov dreva zhodnocovat’ svoju produk-
ciu. Zmeny v cenach dreva su kvantifikované na zéklade Fischerovho cenového indexu
a identifikujl vyssi rast cien ako je prezentovany na zdklade kvantifikdcie zmeny priemer-
nych cien.
Zmeny v Struktire dodavok su pri¢inou tlmenia rastu trzieb v nadvéznosti na rast cien
i vel'kost’ dodévok. Rozdiely oproti trzbam modelovanych na zaklade indexov stalej Struk-
tury sa pohybuju radovo v stovkach milidnov rocne. Tym producenti dreva stracaji velka
Cast’ trzieb za drevo, ktoré st hlavnym zdrojom financovania obnovy i ochrany lesov.
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Hardwood prices, yield and supplies

Summary

The article deals with the problem of the wood prices development in the Slovak forestry sector
during transition period (from 1990 to 2006). Author investigates trend of hardwood prices, structure of wood
supply and effect of the wood supply structure changes on the yield of the forest owners.

The quantification of wood prices development was made by constant structure indices (Fischer, Paasche,
Laspeyre).

Key words: wood prices, wood supplies, transition period
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