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EXTRAKCIA SACHARIDOV, LIPIDOV,
POLYFENOLOV A TRIESLOVIN Z LISTOV ORECHA
VLASSKEHO JUGLANS REGIA L. A OVERENIE ICH
UCINKU NA HUSENICE MNISKY VELKOHLAVEJ
LYMANTRIA DISPAR L. (LEP.: LYMANTRIIDAE)

MilanZUBRIK — Gabricla KALMAROV A

Zubrik, M., Kalmarova, G.: Extraction of carbohydrates, lipids, polyphenols and tanstuffs
from royal walnut Juglans regia L. and verification of their effect on larvae of gypsy moth
Lymantria dispar L. (Lep,: Lymantriidae). Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 9-19, 2011.
Gypsy moth (Lymantria dispar L.) belongs to the most important insect pests in the
broadleaved forest stands. There were aerially treated 29 831 ha of forest stands in Slovakia during
the recent pest outbreak in 2004-2006. Four specific components of the Persian walnut (Juglans
regia L.) leaves were chemically selected and used in gypsy moth laboratory rearing to test their
impact on selected environmental characteristics of the pest-mortality in larval and pupal stage,
weight of the larvae and length of the early five instars. Provided experiments showed that larvae
reared on the artificial diet treated by the tanstuffs needed the longest time to reach the pupal stage,
had the lowest weight and reached the highest mortality in larval and pupal stage. The lipids and
polyphenols in some cases influenced the larvae positively comparing the control. The mortality
in tanstuffs in larvae stage reached 57.7% and in pupae stage 36.6%. There is an assumption, that
if the tanstuffs suspension will be artificially increased by adding some components as adhesives
or similar in the future, the reached mortality may be even higher and tanstuffs from the Persian
walnut leaves can be used in the integrated pest management in control of local pest populations.

Key words: phytopesticides, Persian walnut tree, gypsy moth, forest protection

1 UVOoD

V celosvetovom meradle patri mniska vel'kohlava Lymantria dispar L. (Lep.:
Lymantridae) k najvyznamnej$im druhom lesnych skodcov (ZUBrik, 2004). Len v SR od
roku 2003 poskodila viac ako 40 000 ha lesnych porastov pricom obranné letecké opatre-
nia boli vykonané na vymere 29 831 ha (spolu za roky 2004, 2005, 2006). Prognézy naj-
blizsieho vyvoja potvrdzuju, ze Skodca bude mat’ v strednej Europe aj nad’alej dominantné
postavenie medzi Skodcami listnatych porastov. O¢akavany priebeh klimatickych zmien
vyhovuje jej biondmii a preto sa v budtcnosti predpokladé narast vymer poskodenych po-
rastov (ZUBRIK et al. 2008). Jej husenice su schopné konzumovat v eurazijskej Casti sveta
listy viac ako 90 druhov stromov, kym v USA je to viac ako 80 druhov (ScHepL 1936,



DoaNE & McManus 1981, MAUFFETTE ef al. 1983). Doteraz sa podrobnejSie netestovala
otazka, preco sa tak Siroky polyfag vyhyba drevinam z ¢el'ade Oleaceae (napr. Fraxinus
excelsior L.) a Loranthaceae a ani v ¢ase najvacsej nudze ich nekonzumuje (ScHEDL 1936,
Novotny 1986).

Pouzitie syntetickych insekticidov malo a ma stale svoje miesto v ramci integrova-
nej ochrany lesa proti mniske velkohlavej (DoaNE & McManus 1981). Aj u nas sa tieto
pripravky pouzivaju aj ked’ v len obmedzenej miere. Zvicsa st u nas nahradzané eko-
logickej$imi inhibitormi tvorby chitinu — napriklad na baze novaluronu a teflunezuroilu,
pripadne Cisto biologickymi pripravkami na baze baktérie Bacillus thuringiensis (ZUBRIK
et al. 2005). Nie je ale mozné prehliadnut’ viacero negativ, ktoré pouzitie chemickych
pripravkov prinasa. Je to najmé vplyv na zivotné prostredie (nizka selektivita, rezidud)
a vznik rezistencie u cielovych druhov. Tieto skutocnosti nitia hl'adat’ alternativne riese-
nia (Doane, McManus 1981). Uz v roku 1988 NovoTtny tspesne testoval nové, ekologické
metddy boja proti mniske velkohlavej — pripravky na baze Bacillus thuringiensis. Uspes-
né experimenty neskor viedli k pomerne Sirokému uplatneniu pripravkov na tejto baze
v biologickej ochrane pred $kodcom u nas (ZUBrik 2006).

Vo svete sa pokracuje v snahe o nahradenie chemickych pripravkov novymi alterna-
tivami. V oblasti overenia u¢innosti tzv. botanickych insekticidov bolo vela experimentov
vykonanych s latkami neem (vyt'azok rastliny Azadirachta indica A. Juss). U listozravych
druhov motylov sa zaznamenal silny insekticidny a antifidantny G¢inok, u chrobakov sa
prejavila takmer 100 % redukcia produkcie plodnych vajic¢ok (Dutnie-Horr ef al. 1999,
MaLmNowskl et al. 2000, RoaNE 1997). Potvrdila sa aj vysoka uc¢innost’ neem na htisenice
mnisky velkohlavej Lymantria dispar L. (NicoL a SCHMUTTERER 1996, ZABEL et al. 2002).
Pripravky u nas Gspesne testoval TurcANt (2001). Predbezné vysledky ziskané v laborato-
riach NLC (zatial’ nepublikované) dokonca poukazali na to, ze vyluhy z niektorych rastlin,
ako napr. orecha vlasského Juglans regia L., jasena Stihleho Fraxinus excelsior L. ¢i inych
rastlin aplikované na umelt potravu, posobia v laboratdornych chovoch repelentne, zvysu-
ju mortalitu lariev a kukiel mnisky velkohlavej, predlzuju larvalny vyvoj a znizuji vahu
kukiel.

Vo svete sa stale venuje vel'ka pozornost’ hl'adaniu d’alSich, doteraz neznamych latok,
ktoré by mohli v budicnosti nahradit’ syntetické pesticidy. Burov et al. v roku 1995 ex-
trahoval G¢inné latky zo 129 povodnych rastlin v Rusku. V laboratérnych experimentoch
potom overil ich G¢innost’ na viacero druhov hmyzich $kodcov, napr. na Thrips tabaci
Lindeman ¢i Myzus persicae Sulzer. Viaceré z nich preukazali vysoku Gi¢innost’ a vplyv na
mortalitu. Podobne sa testovala uc¢innost’ esencialnych olejov, (Hou et al. 2002) ¢i vytaz-
kov z ihli¢ia smreka a borovice (terpény a mastné kyseliny) (DaucavieTis 2001).

Nie st informacie ohl'adne vyuZzivanie vyluhov orecha vlasského proti mniske velko-
hlavej. Jednym z doévodov je aj fakt, ze orech je v Europe povazovany za vhodnu potravu
pre mnisku velkohlavi. V USA, kde bol $kodca introdukovany sa tejto drevine vyhyba
(LEcHOWICZ, MAUFFETTE, 1986).

Ciel'om prace bolo overit’ uroven insekticidneho, resp. antifidantného G¢inku Styroch
komponentov listov orecha vlasského (lipidy, sacharidy, triesloviny a polyfenoly) na vy-
vojové charakteristiky lariev mnisky vel’kohlavej v umelom laboratéornom chove.
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2 MATERIAL A METODIKA

Hmyz pouzity v experimentoch

Na experimenty sa pouzili husenice mnisky velkohlavej Lymantria dispar L.
Zalozil sa laboratérny chov tohto druhu. Vaje¢né znasky skodcu sa ziskali z ¢isté¢ho labo-
ratérneho chovu Skodcu z USA (USDA, Otis USA). Na chov sa pouzila umela potrava na
baze pSenicnych klickov (BELL et al. 1981).

Priprava extraktov

Na experimenty sa pouzili Cerstvé listy orecha vlasSského zbierané v oblasti
Banskej Stiavnice v mesiacoch jun a jul. Pre vietky extrakcie sa pouZilo rovnaké mnoz-
stvo listov — 10 g.

Extrakcia lipidov

Vzorka vzducho-suchych listov sa zaliala pri laboratérnej teplote zmesou
izopropanol, chloroform a metanol (1:1:1) a extrahovala sa az do odfarbenia. Ziskany
extrakt sa odparil do sucha na vakuovej rotacnej odparovacke. Takto ziskand hmota sa
rozpustila v zmesi chloroform a metanol (2:1) a centrifugovala sa pri 5000 g. Lipidy sa
premyli zmesou chloroform, voda (4:1). Vodna faza sa eSte dvakrat pretrepala chloro-
formom na vyextrahovanie vsetkych lipidov. Chloroformova faza sa odparila do sucha
a obsah lipidov vo vzorke sa stanovil gravimetricky (L1 e al. 2001, Tsamouris et al. 2002).
Susina sa zaliala 100 ml vody a pouzila na experiment.

Extrakcia sacharidov

Vzorka vzducho-suchych listov sa extrahovala v Soxhletovom pristroji zmesou
chloroform, 80 % etanol a voda (2:4:2,5). Vzniknuty extrakt sa odparil na vakuovej od-
parke do sucha a zvazil. Susina sa zaliala 100 ml vody a pouzila na experiment.

Extrakcia trieslovin metoda 1

Pouzila sa modifikovana metoéda podl'a Edera (Coomans, 1979). Vzorka vzdu-
cho-suchych listov sa zaliala 100 ml etanolu a extrahovala sa pod spitnym chladi¢om
vo vodnom kupeli 2 hod. Triesloviny sa zrazali postupnym pridavanim roztoku octanu
mednatého (pouzilo sa len minimalne mnozstvo octanu mednatého potrebné na iniciaciu
zrazania) vo vodnom kupeli s teplotou cca 40 °C po dobu 10 min. Nésledne sa vzniknuta
zrazenina prefiltruje, premyje a vysusi pri teplote 60 °C. Susina sa zaliala 100 ml vody
a pouzila na experiment.

Extrakcia trieslovin metoda 2

Nakol'ko sa predpokladd, ze pdsobenim octanu mednatého nepresli vsetky
triesloviny do formy zrazeniny, ale ¢ast’ z nich ostala vol'na v roztoku, filtrat vzniknuty po
odfiltrovani zrazeniny trieslovin na vakuovej odparke sa pouzil na experiment.
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Extrakcia polyfenolov

Vzorka vzducho-suchych listov sa rozmixovala v studenej vode (hydromodul
1:1,5). Po uplynuti 6-tich hodin sa vzniknuta zmes centrifugovala pri 4 000 g po dobu 15
min. Polyfenoly v extrakte sa zraZali Stiasnyho ¢inidlom (HCI, H,O a HCOH v pomere
2:1:4), zrazenina sa po 18 hod. prefiltrovala, premyla a vysusila. SuSina sa rozpustila
v 100 ml vody a pouzila na experiment.

Priebeh experimentu

Desat’ kusov vajecnych znasok sa po skonceni diapauzy vlozilo jednotlivo do
Petriho misiek a vaji¢ka sa nechali vyliahnut pri izbovej teplote. Po vyliahnuti sa larvy
chovali spolo¢ne v Petriho miske na umelej potrave cca 3 dni. Nasledne sa sto kusov
z nich (vyberalo sa vzdy 10 ks z jednej znasky) umiestnilo jednotlivo do 10 ml chovnych
plastikovych nadobiek. Umela potrava sa umiestnila na dno nadobky a oSetrovala sa kaz-
dy druhy den ziskanymi extraktmi tak, Ze sa vybrala z nadobky, namocila sa na 10 sekiind
do pripraveného roztoku, nechala sa ususit’ (cca 60-90 min.) a potom sa vratila spét’ do
nadobky. Husenice sa pocas tohto procesu ukladali do osobitnej Cistej nadobky. Husenice
sa kontrolovali denne, sledovala sa ich mortalita, vaha a zaznamenaval sa instar. Hisenice
sa kontrolovali a7 do konca piateho instaru. Udaje o sam&ich a sami¢ich hiiseniciach sa
neseparovali ale sa vyhodnocovali spolo¢ne. Po zakukleni sa kukly vazili a sledovala sa
ich vitalita. V kazdej variante (pre kazdd rastlinu) sa pouzilo 100 husenic v 4 opakova-
niach. Vysledky sa porovnavali s kontrolou — htisenice sa chovali na ¢istej umelej potrave
bez oSetrenia extraktmi.

3. VYSLEDKY

Dizka vyvoja

V chove sme zistili $tatistické rozdiely v diZke vyvoja husenic. Celkove sa naj-
vyraznejsi vplyv na dizku vyvoja objavil u trieslovin. Hasenice potrebovali priemerne
35,54 dna aby dosiahli koniec piateho instaru. Husenice v kontrolnej vzorke potrebovali
na dosiahnutie konca piateho instaru 29,64 dna. Ked bola potrava htsenic oSetrovana
sacharidmi resp. polyfenolmi posobili tieto latky na htsenice stimula¢ne a hisenice sa
vyvijali rychlejsie ako v kontrolnej vzorke (tab. 1).

Vaha husenic

Pocas experimentov sme sledovali zmenu hmotnosti husenic. Ukazalo sa, ze
husenice v kontrole ziskali po¢as chovu najvyssiu priemernt denntt hmotnost’ 0,638 g.
Vel'mi podobnu, len o malo niz$iu priemernti dennu vahu mali htisenice pri pouziti lipi-
dov, polyfenolov a sacharidov. Vo variante s plnym extraktom sme uz zaznamenali zni-
zenie vahy, kym u trieslovin metoéda 1 a trieslovin metoda 2, bolo znizenie vahy vel'mi
vyrazné. Dosiahnuta priemerna denna vaha htsenic v chovoch bola 0,170 g resp. 0,150 g,
¢o je 4-krat menej ako u kontroly (obr. 1). Rozdiely boli Statisticky vyznamné.
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Tab. 1 Priemerny vyvoj (+S ) sam¢ich a samicich lariev kazdej varianty vo vietkych opakovaniach
spolu, zaznamenany od prvého (L1) do piateho (LS) instaru. *, ** = §tatistické rozdiely
medzi variantmi v jednotlivych larvalnych stadiach osobitne — P<0,05; P <0,01

Tab. 1 Mean development (+-S ) of male and female larvae of each variant in all replications
totally, recorded from the 1t (L1) to 5 (L5) instar, *,** statistical differences between
variants in individual larvae stages separately — P<0.05; P<0.01

Variant

L1

L2

L3

L4

L5

Celkom

Sacharidy
Polyfenoly
Kontrola
Lipidy
Triesloviny
metoda 2

Triesloviny
metoda 1
Statisticka
vyznamnost’

7,53+0,89
7,7140,97
8,44+1,83
8,13+1,01

7,67+0,95

7,8+1,08

3,8941,32
3,53+1,16
4,12+1,45
3,69+1,16

5,02+2,35

4,52+1,37

4,45+1,.27
4,50+1,23
4,13+1,16
4,09+1,26

6,26+3,19

6,67+4,07

5,27+2,57
5,43+2,28
4,834£2,33
6,36+3,21

6,00+2,46

6,47+2.,8

sk

7,18+3,46
7294287
8,1243,21
8,33+2,51

8,80+2,76

10,08+2,34

k3

28,32
28,47
29,64
30,60

33,75

35,54

09

03

07

06
05 |
04 |
03 |
02 |

01

priememna denna hmotnost’ hisenic

Koentrola

Lipidy

Polyfenoly

Sacharidy

Triesloviny

metédaz

>
£
=
o
@
o
o
=

Obr. 1 Priemerna denna vaha (g) vSetkych husenic v chovoch od $tadia L2 do $tadia
Fig. 1 Mean daily weight (g) of larvae in breeding from the stage L2 to stage L5

P
o
o
B
£

L

5

Sledovali sme aj priebeh narastania vahy husenic v dennom rezime (obr. 2) do 30.
dna vyvoja. Vaha htsenic zacala vyraznejSie narastat’ az okolo 10—11. diia od vyliahnutia,

13



¢o zodpoveda $tadiu L2 s prudkym narastom cca medzi 15. az 23. diiom. Medzi 25. a 30.
diiom sa dostavil pokles priemernych vah. Najvyssiu vahu sme zaznamenali u husenic

v

renia potravy trieslovinami.

1,8
16 == Lipidy
Kontrola
1,4 1
== Polyfenoly
1,2 1
== Triesloviny metéda 1
o= 1 11
E == Triesloviny metoda 2
£ 0,8 -
= s Sacharidy
0,6
04
0,2
0 oot T T

Obr. 2 Priemerna dennd vaha husenic (samce + samice) v chove v jednotlivych variantoch po
dioch pocas prvych 29 dni trvania experimentov

Fig. 2 Mean daily weight of larvae (male and female) in breeding in particular variants day by
day during the first 29 days of experiments

Mortalita

Dal3ou vyznamnou velig¢inou, ktora bola ovplyvnena pdsobenim jednotlivych
komponentov extraktu listov orecha na potravu mnisky velkohlavej bola mortalita. Mor-
talita v Stadiu larvy dosiahla Grovne 57,7 % vo variante triesloviny metdda 1 a 31,1 %
u varianty triesloviny metoda 2. Mortalita v kontrole (6,0 %) bola o nie¢o malo vyssia ako
u variant s pouzitim lipidov a polyfenolov, ktoré rovnako ako pri vahe husenic preukazali
svoj stimula¢ny Gc¢inok na vyvoj lariev (obr. 2). Mortalita v $tadiu kukly dosiahla tirovne
36,6 % vo variante triesloviny metoda 1. Mortalita v kontrole (4,5 %) bola o nieco malo
vys$ia ako u variant s pouzitim lipidov a polyfenolov, ktoré rovnako ako pri vahe a mor-
talite husenic preukazali svoj stimulaény G¢inok (obr. 3 a 4).

14



70
60

%

20 -
10 -
N e B e B o B

Lipidy Polyfenoly Kontrola Sacharidy  Triesloviny  Triesloviny
metéda 2 metdda 1

Obr. 3 Mortalita hlisenic (samce + samice) v jednotlivych variantoch
Fig. 3 Mortality of larvae (male and female) in particular variants
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Obr. 4 Mortalita kukiel (samce + samice) v jednotlivych variantoch
Fig. 4 Mortality of pupae (male and female) in particular variants

4 DISKUSIA

Mniska velkohlava je Siroky polyfag a konzumuje listy mnohych druhov listna-
tych drevin, priCom niektorym z nich sa pravidelne vyhyba. Napr. jaseiiu (Fraxinus spp.)
a vtaciemu zobu Ligustrum vulgare L. (ScHEDL 1936). GANSNER a HErrIcK (1985) zistili
len 0,07 % defoliaciu jasena v porovnanim so 100 % defoliaciou duba. Ani pri premnoze-
niach mnisky velkohlavej nebyvaju zaznamenané vyznamné $kody na ihli¢natych drevi-
nach okrem smrekovca opadavého (Novorny 1986) a navysSe sa uz v minulosti potvrdil
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vplyv vytazkov ihlic smreka na mortalitu lariev hmyzu (Daucavietis 2001). Efektivitu
vyluhov Taraxacum officinale Web. a Syringa vulgaris L. potvrdil napriklad Burov et
al. v roku 1995. Predchadzajtice (doteraz nepublikované) udaje ziskané v laboratornych
chovoch na NLC-LVU Zvolen naznaéuju, ze vyluhy z orecha vlagského by mohli mat’
vplyv na dizku vyvoja lariev, ich vahu a mortalitu. Preto sme pripravili chemické rozbory
vyluhov listov a zabezpecili sme pripravu samostatného extraktu Styroch komponentov
— lipidov, sacharidov, trieslovin (extrakcia dvoma metddami) a polyfenolov.

Takmer vo vSetkych pokusoch sa najvyraznejsie na sledované charakteristiky prejavil
vplyv trieslovin. Vyvoj hiisenic ovplyviniovali negativne. V pripade polyfenolov a lipidov
sme zaznamenali aj pozitivny vplyv na vyvojové charakteristiky.

V chove sme zistili $tatistické rozdiely v diZke vyvoja husenic. Celkove sa najvyraz-
nejsi vplyv na dizku vyvoja objavil u trieslovin. Husenice potrebovali priemerne 35,54
dna aby dosiahli koniec piateho instaru. Husenice v kontrolnej vzorke potrebovali na do-
siahnutie konca piateho instaru 29,64 dna. Predlzovanie vyvoja zohrava dolezita ulohu
pri realizacii obrannych opatreni. Husenice, ktorych vyvoj trva dlhsie byvaju castejsie
napadané parazitoidmi a patogénmi (ZUBRIK, NovoTny 2009). Naopak sacharidovy a po-
lyfenolovy extrakt posobil stimulacne a husenice dosiahli stadium kukly rychlejsie ako
husenice v kontrole.

Pocas experimentov sme sledovali zmenu hmotnosti hiisenic. Ukézalo sa, ze huse-
nice v kontrole ziskali poc¢as chovu najvyssiu priemernt denn hmotnost’ 0,638 g. Vel'mi
podobnu, len o malo nizsiu priemernu dennt vahu mali husenice pri pouziti lipidov, poly-
fenolov a sacharidov. Vo variante s plnym extraktom sme uz zaznamenali vyznamné zni-
zenie vahy, kym u trieslovin — metdda 1 a trieslovin metdda 2, bolo znizenie vahy vel'mi
vyrazné. Dosiahnuta priemerna denné vaha htsenic v chovoch bola 0,170 g resp. 0,150 g,
¢o je 4-krat menej ako u kontroly (obr. 1). Rozdiely boli Statisticky vyznamné.

Mimoriadne dolezitym sledovanym faktorom bola mortalita husenic a kukiel.
V predchadzajucich experimentoch na NLC-LVU Zvolen dosahovala mortalita pri pouZiti
vyluhov z listov Juglans regia L. 17 % a mortalita kukiel 14,9 %. Celkova mortalita teda
31,9 %. Mortalita hiisenic pri pouziti pripravkov na baze Bacillus thuringiensis v pol'nych
pokusoch kolise na Grovni 41,4-91,6 % (ZUBRIK et al. 2005), pri pouziti pripravkov na
baze diflubenzurolu resp. novaluronu dosahuje tirovne 80-98 % (ZUBRIK et al. 2005) a na
baze NPV 57-89 % (NovoTNY et al. 1993). Pri pouziti separatnych vyluhov sme o¢akavali
zvysSenie mortality husenic. Tato bola dosiahnuta pri pouziti trieslovin. Mortalita v §tadiu
husenice dosiahla urovne 57,7 % vo variante triesloviny metoda 1 a 31,1 % u varianty
triesloviny metoda 2. Mortalita v kontrole bola 6,0 %. Tieto udaje si pomerne nadej-
né, pretoze sa ziskali pri pouziti ¢istych extraktov a v laboratdérnych podmienkach. Da
sa predkladat, ze ak by sme umelo zvysili u€¢innost’ extraktu (napriklad pridanim emul-
gatorov ¢i UV stabilizatorov a pod.) pokusy by sa realizovali v pol'nych podmienkach,
mohli by sme dosiahnut’ mortalitu bliziacu sa az k 70 %. To by znamenalo, ze pouzitie
trieslovinového extraktu na ovladanie lokalnych populacii $kodcu v kombinacii s d’alsimi
metddami v ramei integrovaného systému boja so $kodcom by bolo mozné.
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ZAVER

Na regulovanie pocetnosti mnisky velkohlavej, tak ako aj vacsiny listozravych
Skodcov v lesoch sa dnes pouzivaji najmé pyretroidy, retardatory tvorby chitinu (napr.
teflubenzuron, novaluron, a pod.) a biopreparaty na baze Bacillus thuringiensis var. kur-
stakii. Uginnost komeréne vyrdbanych pripravkov sa pohybuje na tirovni 60-99 %. Aj
ked’ mortalita v nasich pokusoch nedosiahla takej Grovne, su nase vysledky nadejné a zna-
menaju d’al§i, pomerne pozitivny posun ku prevadzkovému vyuzitiu niektorych fytopes-
tidnych latok. V d’alsich experimentoch bude potrebné sa zamerat’ na stabilizaciu extraktu
a umelé zvysovanie priddvanim emulgatorov a d’alSich komponentov.
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Extrakcia sacharidov, lipidov, polyfenolov a trieslovin

z listov orecha vlasského Juglans regia L. a overenie ich
ucinku na husenice mniSky vel’kohlavej Lymantria dispar
L. (Lep.: Lymantriidae)

Abstrakt

Mniska velkohlava (Lymantria dispar L.) patri k najvyznamnej$im druhom hmyzich $kodcov
v listnatych porastoch. V rokoch 2004-2006 bolo pocas poslednej gradacie skodcu letecky oSetrenych 29 831 ha.
Styri $pecifické komponenty listov orecha vlasského (Juglans regia L.) boli chemicky vyselektované a pouzité
v laboratornom chove mnisky velkohlavej pricom bol testovany ich vplyv na vybrané environmentalne
charakteristiky §kodcu — mortalitu v $tadiu htsenice a kukly, vahu hasenic a dizku prvych piatich instarov.
Vykonané experiment ukazali, ze hiisenice chované na umelej potrave oSetrenej trieslovinami potrebovali najdlhsi
Cas aby dosiahli pupalneho Stadia. Lipidy a polyfenoly v niektorych pripadoch ovplyviiovali hisenice pozitivne
v porovnani s kontrolou. Mortalita husenic pri pouziti trieslovin dosiahla 57,7 % a mortalita kukiel 36,6 %. Da
sa predpokladat’, ze ak by bola v budtcnosti u¢innost’ suspenzie trieslovin umelo zvysena pridanim niektorych
komponentov ako su adheziva alebo podobne, bolo by mozné dosiahnut’ eSte vyssiu mortalitu a triesloviny
z listov orecha by mohli byt pouzité integrovanej ochrane lesa proti lokalnym populaciam skodcu.

KPucové slova: fytopesticidy, vlassky orech, mniska velkohlava, ochrana lesa
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 53(1)
ZVOLEN 2011

PRIJEM ZIVIN A DLZKOVY RAST VYHONKOV
DRUHU RUBUS IDAEUS L. V IMISNE
ZNECISTENYCH SMREKOVYCH
GEOBIOCENOZACH

JinKUKLA-MargitaKUKLOV A

Kukla, J., Kuklova, M.: Uptake of nutrients and length growth of Rubus idaeus L. shoots
in spruce geobiocoenoses contaminated by atmospheric pollutants. Acta Facultatis Forestalis
Zvolen, 53(1): 21-28, 2011.

The research was realised in hemioligotrophic and oligotrophic spruce geobiocoenoses of the
5t and 6™ forest vegetation tier (fvt) influenced by atmospheric pollutants situated along altitudinal
transect (950-1100 m a.s.l.) established in neighbouring of the Novoveska Huta village. The most
in the Rubus idaeus shoots varied iron contents (117.3 & 89.3 mg kg™' d.w.), the least boron contents
(34.1 £4 mg kg"). Content of Mn was in the range of toxicity (2 524.8 + 901.8 mg kg™' d.w). The
lengths of raspberry shoots growing in segment of hemioligotrophic geobiocoenosis on damaged
plot C (the 5" fvt, gtg Abieti-Fageta inferiora, Podsolic Cambisol) varied the most (55.5 + 23.5 cm)
and the shoots growing in segment of oligotrophic geobiocoenosis on non damaged plot B (the
6™ fvt, gtg Fageta abietino-piceosa, Skeli-Humic Podzol) varied the least (27.1 + 8.7 cm). The
raspberry shoots sampled in geobiocoenoses of the 5™ fvt were significantly higher, compared with
shoots growing in 6™ fvt.

Keywords: spruce stands, atmospheric pollutants, Rubus idaeus, nutrient contents, length of
shoots

1 UVOoD

V minulom storoc¢i bola kvalita trvalych ekologickych podmienok v lesnych
geobiocendzach Stredného SpiSa lokdlne zmenena najmi v dosledku banskej Cinnosti
a dlhodobého vplyvu priemyselnych imisii. K postupnému rozpadu smrekovych ekosys-
témov dochadza najma v dosledku stcinnosti abiotickych, biotickych a antropogénnych
Skodlivych ¢initelov. K najnebezpecnejsim zlozkam imisii patri oxid siricity, ale vyznam-
ne sa uplatiuju aj oxidy uhlika, dusika, amoniak, zluceniny fluéru, chléru, ozénu, orga-
nické latky a i. Z tuhych znecist'ujucich latok st to najmé popolcek a prach z huti, ktory
je obohateny o tazké kovy.

Nedostatok alebo nadbytok zivin vznikajici v ddésledku nadmerného znecistenia
pdd vyvolava morfologické zmeny asimila¢nych organov citlivej$ich druhov rastlin, spo-
maluje ich rast, znizuje ich produkciu, alebo moze zapri€init’ az ich thyn a v kone¢nom
dosledku pokles druhovej diverzity fytocenéz (Kukrova, Kukra 2006). Citlivym indi-
katorom environmentalnych zmien je najma bylinny podrast (Kukra, KukLova 2008),
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vyvoj ktoré¢ho st¢asne informuje aj o zmenach prebiehajucich v inych zlozkach lesného
ekosystému (Koprik 2004, JAMNICKA et al. 2007, BArRNA et al. 2009, Janik 2009, JaNiK,
ScHIEBER 2010).

V tejto praci sme sa zamerali na posudenie vplyvu imisne znecisteného prostredia
kyslomilnych smrekovych geobiocendz nachadzajucich sa na vyskovom transekte v bliz-
kosti Novoveskej Huty na obsah vybranych Zivin a dizkovi variabilitu vyhonkov druhu
Rubus idaeus L.

2 MATERIAL A METODY

Vyskum sa realizoval v smrekovych geobiocen6zach 5. a 6. lesného vegetacné-

ho stupia (lvs) situovanych pozdiz vyskového tranzektu Hliniky-Murafi (950—1100 m n.
m.), ktory bol zaloZzeny JZ od Novoveskej Huty v ochrannom pasme NP Slovensky ra;.

V spodnej Casti tranzektu sa v segmentoch hemioligotrofnej skupiny typov geobi-
océnov (stg) Abieti-Fageta inferiora (5. 1vs) zalozila plocha C (poskodeny porast, zapoj
30-50%) a D (neposkodeny porast, zapoj 70—80%). Nachadzaju sa tu kambizeme pod-
zolové s hodnotami aktivnej reakcie v povrchovom humuse v rozpiti 3,6—4,1 a v mineral-
nych vrstvach v rozpiti 3,5-4,5. Vo vrchnej Casti transektu bola v segmentoch oligotrofne;j
stg Fageta abietino-piceosa (6. lvs) zalozena plocha A (poskodeny porast, zapoj 40 %)
a B (neposkodeny porast, zapoj 60 %). nachadzaji sa tu podzoly rankrové s hodnotami ak-
tivnej reakcie v povrchovom humuse v rozpéti 3,6-4,5 a v mineralnych vrstvach v rozpéti
3,2-3,8 (Kukra, KukLova 2008).

Pody geobiocendz boli opisané v zmysle SaLyHo a Ciesarika (1991) a zatriedené
v zmysle KorekTivu (2000), a zatriedenie geobiocendz sa urobilo na zéklade vysledkov
floristicko-ekologickej analyzy (Zratnik 1976a) v zmysle Ziarnika (1976b). Vzorky
ostruziny malinovej sa odobrali ndhodnym vyberom z plochy fytocenologického zapisu
(400 m?). Za individuum sa povazovali vyhonky vyrastajlce z plazivych korefiov. V labo-
ratoriu sa dizka &erstvych vyhonkov skiimaného druhu zmerala s presnostou na 0,5 cm.
Vzorky sa susili pri 80 °C pocas 48 hodin, zhomogenizovali v achatovom mlyne firmy
Fritsch (<0,001 mm) a zmineralizovali za pomoci koncentrovanej HNO, v mikrovInnej
mineralizacnej piecke Uni Clever (Plasmatronika). V ziskanom mineralizate bol obsah
Mn, Fe a B stanoveny prostrednictvom metédy AES-ICP, na pristroji LECO 3000.

Vplyv ekologickych podmienok na dizku vyhonkov skiimaného druhu sme vyhodno-
tili pomocou neparametrického Kruskal-Wallis testu (program Statistica 7).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
Obsah Zivin vo vyhonkoch druhu Rubus idaeus L.
Mangan, Zelezo a bor patria k dolezitym zivinam, nedostatok, ale aj nadby-

tok ktorych nepriaznivo vplyva na zdravotny stav a vitalitu rastlin. Nedostatok man-
ganu sa prejavuje obmedzenim tvorby chloroplastov, znizenim fotosyntézy, vyskytom

22



svetlych skvin na mladych listoch (medzizilovej chlorozy), podobne ako pri nedostatku
Fe (Fecenko, Lozek 2000). Nadbytok manganu, ktory je charakteristicky najma pre silne
kyslé pody, zasa toxicky vplyva najmé na rast citlivej$ich rastlin.

MARKERT (1995) povazuje za referenént hodnotu v rastlinach 200 mg Mn kg' susiny,
avsak pre konkrétny druh méze byt tato hodnota podstatne vyssia, alebo nizsia. MANKOV-
SKA (1996) napr. uvadza rozpitie 20-700 mg Mn kg! susiny. Pri va¢Sine pol'nohospodar-
skych plodin sa za optimalne povazuji hodnoty 15-200 mg Mn kg™ v su$ine (FECENKO,
Lozek 2000). Obsah manganu zisteny vo vyhonkoch druhu Rubus idaeus rastucich po-
zdiz vyskového transektu Hliniky-Muran (1 337-3 514 mg kg suginy) bol v porovnani
s vysSie uvedenymi referenénymi hodnotami podstatne vyssi a pohyboval sa teda v oblasti
toxicity (obr. 1, tab.1).

V kyslych pdodach je aj Zelezo vel'mi mobilné a moze toxicky pdsobit’ na rastliny.
V takomto pripade rastliny prijimaji menej Ca, Mn a B, ale aj P a K. Na druhej strane
v dosledku nedostatku Fe a obmedzenej tvorby chlorofylu dochadza k zltnutiu listov. KaBa-
TA-PENDIAS, PENDIAS (1992) 1 MANKOVSKA (1996) uvadzaju, Ze v popole rastlin sa obyc¢ajne
nachadza 70-1 200 mg Fe kg suSiny. MARKERT (1995) za referenéni povazuje hodnotu
150 mg kg'. Nami zistené hodnoty sa pohybovali v rozpiti 65,8-251,0 mg Fe kg™! (obr. 1,
tab. 1) a v porovnani s referencnou hodnotou MARKERTA (1995) sa vyssi obsah Zeleza zistil
len vo vyhonkoch maliny rasticich v segmente oligotrofnej stg Fageta abietino-piceosa
(neposkodeny porast v 6. lvs).

Bor je zivina podporujica rast rastlin a tvorbu ich kvetov a plodov. Jeho nedostatok
i nadbytok sa prejavuje typickymi priznakmi uz pri kvitnuti (Zltnutim $piciek listov, roz-
sah ktorého sa neskor zvacsuje a nakoniec cely list zhnedne). Prijem boru rastlinami zavisi
lahkych a vel'mi tazkych pdd, ako aj suchych a kyslych pdd.

Obsah boru v rastlinach kolise v rozpiti 11-140 mg kg™' (BoweN 1979) a referenc-
na hodnota dosahuje 40 mg B kg ' (MARKERT 1995). V porovnani s touto hodnotou bol
obsah boru vo vyhonkoch malin rastucich pozdiz vertikalneho tranzektu trochu nizsi
(obr. 1, tab. 1).

Hodnoty priemernych obsahov Zivin a ich variabilita vo vyhonkoch druhu Rubus
idaeus su uvedené v tabulke 1. V susine uvedené¢ho druhu najviac variroval obsah Zeleza,
najmenej obsah boru (tab. 1).
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Obr. 1 Mnozstvo zivin vo vyhonkoch druhu Rubus idaeus L. (plocha A a B: 6. lvs, oligotrofna stg
Fageta abietino-piceosa, podzol rankrovy; plocha C a D: 5. lvs, hemioligotrofna stg Abieti-
Fageta inferiora, kambizem podzolova)

Fig. 1 Amount of nutrients in shoots of Rubus idaeus L. species (plot A and B: 6. fvt, oligotrophic
gtg Fageta abietino-piceosa, Skeli-Humic Podzol; plot C and D: 5. fvt, hemioligotrophic
stg Abieti-Fageta inferiora, Podzolic Cambisol)

Tab. 1 Statistické charakteristiky obsahu Zivin vo vyhonkoch druhu Rubus idaeus L.
Tab. 1 Statistic characteristics of nutrients contents in the Rubus idaeus L. shoots

Aritmeticky Geometricky Medin

4

- X priemer? priemer® di Smerodajna Varia.ény
Element” e e (x) odchylka®  koeficient®
® o (5 ®
(mg.kg™) )
Mn 1337 3514 25248 23835 2 624,0 901,8 344
Fe 65,8 251,0 117,3 98,9 76,2 89,3 76,1
B 29,6 39,3 34,1 33,9 33,7 4,0 11,7

Element?, Aritmetic mean®, Geometric mean® Median® Standard deviation® Coefficient of
variation®

DIkovy rast vhonkov druhu Rubus idaeus L.

Ostruzina malinova je heliofytny az hemiheliofytny, humidestruktivny druh
vyskytujuci sa v rozpati 3—7 (8) lesného vegetacného stupiia (ZLATNIK ef al. 1970). Rastie
najcastejsie na kyslych az mierne kyslych podach, ale aj na pddach bohatych na ziviny,
vratane N, v rozpiti od oligotrofn¢ho az po kalcifilny rad geobiocénov. V optimalnych
podmienkach dorasta tento druh az do vysky 100150 cm (DostAL 1989).

Priemerné diZky vyhonkov maliny zistené na plochach vyskového tranzektu Hliniky-
Muran (tab. 2) kolisali od 27,1 £ 8,7 cm (neposkodena plocha B, oligotrofna stg Fageta
abietino-piceosa, 6. 1lvs) do 55,5 = 23,5 cm (poskodena plocha C, hemioligotrofna stg
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Abieti-Fageta inferiora, 5. 1vs). Na kalamitou naruSenych smrekovych plochach (A, C)
boli priemerné dizky vyhonkov tohto druhu vyssie, ¢o zrejme stviselo s priaznivej§imi
svetelnymi podmienkami, v porovnani s nenarusenymi plochami (B, D). Priemerné dizka
vyhonkov zistena na poskodenej ploche A (zapoj porastu 40 %) bola dokonca viac-mene;j
rovnaka, ako na neposkodenej ploche D (zapoj porastu 70—80 %).

Vys§ia variabilita priemernych diZok vyhonkov maliny bola zaznamenana na posko-
denych plochéach, s maximom na ploche C (oligotrofna stg Abieti-Fageta inferiora). Niz-
$ia bola na neposkodenych plochach, s minimom na ploche B (hemioligotrofna stg Fageta
abietino-piceosa). Na uvedenych plochach sa v odobratych vyberovych stiboroch zistil aj
absolttne najkrat$i vyhonok (15 cm, na neposkodenej ploche B), resp. absolutne najdlhsi
vyhonok (105 cm, na poskodenej ploche C).
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Obr. 2 Variabilita dizok vyhonkov druhu Rubus idaeus L. rastucich na vyskovom tranzekte
Hliniky-Muran
Obr. 2 Variability of Rubus idaeus shoot lengths growing on altitudinal transekt Hliniky-Muran

Tab. 2 Statistické charakteristiky dizok vyhonkov druhu Rubus idaeus L.
Tab. 2 Statistic characteristics of Rubus idaeus shoot lengths

Nadm. Lesny Rozsah Aritmeticky Smerodajna  Variaény
Plocha" vyska? vegetaény suboru®?  x X riemer® odchylka®  koeficient”
min max p y
(m) stupei” (n) (x) (s) (k)
(cm)
AY 1110 12 36 96 459 16,6 16,6
Murén 6
1 080 8 15 40 27,1 8,7 8,7
. (o 960 30 42,5 105 55,5 23,5 23,5
Hliniky 5
D 950 30 33,6 73 45,7 15,3 15,3

Plot), Altitude?, Forest vegetation tier®, Sample size®, Aritmetic mean®, Standard deviation®,
Coeficient of variation”, kalamitou naruseny smrekovy porast — spruce stand disturbed by disaster®
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Kruskal-Wallisov test (H; ,, = 13,17273; p = 0,0043) ukazal, Ze priemerné dizky
vyhonkov rastucich v roznych ekologickych podmienkach vyskového tranzektu Hliniky-
Muran sa vyznamne odlisuju (tab. 3). V porovnani s priemernou hodnotou zistenou v 6.
lesnom vegetaénom stupni (neposkodena plocha B) bola dizka vyhonkov zistena vo vzor-
kach ostruziny malinovej odobratej z geobiocenoz 5. Ivs (plochy C a D) vyznamne vyssia,
priblizne o 41-51 %.

Tab. 3 Lokality so signifikantne rozdielnou dizkou vyhonkov druhu Rubus idaeus L.
Tab. 3 Locality with significantly different Rubus idaeus shoot lengths

Muréii A Hliniky C Hlinfky D
Plocha = Plot (45,9 cm) (55,5 cm) (45,7 cm)
Muréii B (27,1 cm) 0,079531 0,001732* 0,020022*

*p<0,05
4 ZAVER

Rast vyhonkov ostruziny malinovej vyskytujicich sa pozdiz vyskového tran-
zektu Hliniky-Muran ovplyviluje najma kvalita pddneho prostredia (miera kyslosti, kon-
tamindcie, skeletnatosti pod) a mnozstvo svetla mozaikovite prenikajice cez korunové
vrstvy smrekovych porastov.

Vo vyhonkoch uvedeného druhu najmenej kolisal obsah boru a najviac obsah zeleza.
V oblasti toxicity sa nachadzal len obsah manganu. Najviac varirovali dizky vyhonkov
druhu v segmente hemioligotrofnej geobiocenodzy zo skupiny typov geobiocénov (stg)
Abieti-Fageta inferiora na ploche C, najmenej dizky vyhonkov v segmente oligotrofnej
geobiocendzy zo stg Fageta abietino-piceosa na ploche B. Jedince maliny odobrané z ge-
obiocendz 5. lvs boli v porovnani s jedincami rasticimi v 6. Ivs vyznamne vyssie.
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Prijem Zivin a dlzkovy rast vyhonkov druhu Rubus idaeus
L. v imisne znecistenych smrekovych geobiocenézach

Abstrakt

Vyskum sa realizoval v imisne ovplyvnenych hemioligotrofnych a oligotrofnych smrekovych
geobiocendzach 5. a 6. lesného vegetaéného stupiia (Ivs) situovanych pozdiz vyskového transektu (9501 100 m n.
m.), ktory bol zalozeny v blizkosti Novoveskej Huty. Vo vyhonkoch druhu Rubus idaeus L. najviac kolisal obsah
zeleza (117,3 + 89,3 mg kg™ susiny), najmenej obsah boru (34,1 + 4 mg kg™'). Obsah manganu sa nachadzal
v oblasti toxicity (2 524,8 + 901,8 mg kg ! sudiny). Najviac varirovali dizky vyhonkov druhu rastice v segmente
hemioligotrofnej geobiocenodzy (plocha C, poskodeny porast, kambizem podzolova, 5. 1vs) zo skupiny typov
geobiocénov (stg) Abieti-Fageta inferiora (55,5 + 23,5 cm), najmenej vyhonky rastice v segmente oligotrofnej
geobiocendzy (plocha B, neposkodeny porast, podzol rankrovy, 6. lvs) zo stg Fageta abietino-piceosa
(27,1 + 8,7 cm). Jedince maliny odobrané z geobiocenoz 5. Ivs boli v porovnani s jedincami rasticimi v 6. lvs
vyznamne vyssie.

Kriadové slova: smrekové porasty, imisie, Rubus idaeus L., obsah Zivin, dizka vyhonkov
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SEVERSKEHO (PICEA ABIES SEPTENTRIONALIS
SVOB.) VYSADENYCH V ARBORETE BOROVA
HORA TECHNICKEJ UNIVERZITY VO ZVOLENE

Peter JALOVIAR-Ivan LUK A CIK — Stanislav KUCBEL —
—Martin VARG A

Jaloviar, P., Lukacik, 1., Kucbel, S. & Varga, M.: Radial growth comparison of selected
Norway spruce (Picea abies septentrionalis Svob.) provenances growing in Arboretum Borova
hora, Technical University in Zvolen. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 29-39, 2011.

In the paper we evaluated tree ring widths of four provenances of Norway spruce (Picea
abies septentrionalis Svob.) from a provenance trial established in 1965 in Arboretum Borova
Hora (TU Zvolen). For the analysis, two provenances of both largest and smallest mean diameter
were selected. The minimum value of mean tree ring width was reached by the provenance
117 — Russian climatype (2.32 mm) and the maximum value by the provenance 133 — Ob
climatype (4.32 mm). The analysis has confirmed a higher variability of tree ring widths for
the slower growing provenances in comparison to the faster growing ones. The largest diameter
of provenance 133 is the result of a steady radial growth as well as of high increments at the
beginning of investigated period. A more steady growth of this provenance was confirmed by
several characteristics as the unimodal distribution of relative ring widths , the higher value of mean
sensitivity, the lower  of the 1st order autocorrelation and of the linear correlation between the ring
width and year. The lowest value of regression coefficient of provenance 133 proves the slowest
decrease of mean tree ring width with the increasing age.

Keywords: Picea abies septentrionalis, tree ring, radial growth

UVOD

Rast a vzhlad drevin je podmieneny z podstatnej Casti geneticky. Toto je dob-

re pozorovatelné vtedy, ak rozdielne druhy drevin rasti na spolocnom homogénnom
stanovisti (SCHWEINGRUBER 1996). Meratel'né rozdiely sa vyskytuju nielen medzi druhmi,
ale aj v ramci jedného druhu medzi r6znymi ekotypmi.

Smrek obyc¢ajny ma vel'mi rozsiahly aredl, ktory sa rozprestiera na velkej Casti
Eurazie. Vyskytuje sa od zapadného okraja Alp na vychod po Ochotské more, od pohori
Pirin a Rhodope na juhu Bulharska aZ na sever Skandinavie. Odli§né podmienky prost-
redia v §irokej oblasti jeho prirodzeného rozsirenia su predpokladom, aby sa pri smreku
obyc¢ajnom vylisilo viacero zadkladnych oblasti (SvoBoba 1953). Zavislosti hrabkového
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a vySkového rastu od zemepisnej polohy proveniencie vyjadrenej zemepisnymi suradnicami
popisuji WiErsMA (1963) a ScumipT-Voat (1977). Uvadza sa, ze zavislosti st linearne, ale
obmedzujt sa v pripade severnej zemepisnej Sirky s. z. §. na oblast’ na sever od 50° s. z. §.
Podrla vysledkov provenien¢ného pokusu IUFRO 1964—-1968 sa intenzita vySkového aj
hrubkového rastu zvac¢suje smerom zo severu na juh a prvé maximum predstavuju baltické
ekotypy. Dal§ie maximum je o 5-10° s. z. §. juznejsie (Beskydy a vychodné Karpaty).
Od 46° s. z. 8. intenzita rastu smerom na juh klesa. V predlozenej praci sa hodnotia pro-
veniencie od 48° s. z. §. Rozdiely v hribkovom raste jednotlivych stromov st spésobené
niekol'kymi skupinami faktorov. SCHWEINGRUBER (1996) uvadza len ich vSeobecné rozdele-
nia na genetické, biotické a abiotické. Cook, KarRtuksTis (1992) deli tieto faktory v ramci
linearneho agregovaného modelu vyjadreného rovnicou:

R =A,+C +0D,+ D, +E, (1)

kde: R, - Sirka letokruhu,
A — vekovy trend Sirky letokruhov,
C, - klimaticky podmieneny environmentalny vplyv (signal),

D, — endogénny disturban¢ny pulz,

0D, — exogénny (porastom podmieneny) disturban¢ény pulz,

OE, — nahodné vplyvy, ktoré nemaju vzt'ah k popisanym signalom.

Rozdiely v priemernych hrubkach proveniencii v istom okamihu ich existencie su
teda sposobené kombinaciou tychto faktorov, ale vzhI'adom na homogenitu stanovista sa
predpokladd dominancia genetického vplyvu. Geneticky podmienené rozdiely sa mézu
prejavit’ jednak v absolutnych Sirkach letokruhov, ale aj v ich senzitivite, t.j. v stupni reak-
cie stromu na environmentalne vplyvy.

Hrubky stromov st vysledkom suctu $irok letokruhov a teda rozdiely v hrubkach pro-
veniencii mézu byt bud’ vysledkom rozdielu v Sirkach letokruhov pocas celého obdobia
rastu alebo rozdielu v dynamike hrubkového rastu. Cielom prace bolo preverenie platnosti
dvoch moznych pricin rozdielov v hribke a hrabkovom raste proveniencii a identifika-
cia najlepsie rastucich proveniencii smreka obyc¢ajného. Vychddzali sme z dvoch moznych
pri¢in. V prvom pripade mdze byt prirastkovy potencial proveniencii s najmensimi hrub-
kami slabsi pocas celého obdobia ich doterajSieho rastu, t.j. vo faze kulminacie hrubkovych
prirastkov, ako aj vo faze poklesu hrubkového prirastku. Dynamika hribkového rastu (tvar
krivky radidlneho rastu) je pri vSetkych proveniencidch priblizne rovnaka. V druhom pripa-
de, ak st Sirky letokruhov najtensich a najhrubSich proveniencii v urcitych (identickych)
zivotnych obdobiach porovnatelne vel'ké, potom je rozdiel vyslednej hrubky spdsobeny
mimoriadnym poklesom prirastku slabsich proveniencii v inych obdobiach.

MATERIAL A METODIKA

Material pre tito pracu sa ziskal z proveniencii smreka obycajného sever-
ského vysadenych v Arboréte Borova hora. Ide o provenienény pokus z proveniencii
ziskanych prevazne na tizemi dnesnej Ruskej federacie. Podrobny popis objektu vratane
hodnotené¢ho sponového pokusu uvadzaju Garaipa (1968), Dupas (1974) a LukACIK
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(2000). Pre porovnanie dynamiky hribkovych prirastkov proveniencii smreka sever-
ského sme vybrali po dve proveniencie s najmenSou a najvac¢Sou priemernou hrab-
kou dosiahnutou v roku 2006 (LukAcik, JaLoviarovAa 2006). Tieto su v d’alSom texte
oznacované ako pomaly resp. rychlo rastice. V kazdej proveniencii sme odobrali vyvrty
z 5 vzornikov, ktorych hribka sa najmenej liSila od priemernej hribky proveniencie,
pricom z vyberu boli vyli¢ené okrajové stromy (tab.1). Vyvrty sme odoberali vo vyske
1 m nad zemou aby sme zachytili ¢o najviac roénikov a zaroven sa vyhli zone najvacsej
zbiehavosti kmefia. DalSie spracovanie odobratych dendrochronologickych vzoriek sme
urobili podl'a v§eobecne pouzivanych zasad (Cook, Kariukstis 1992). Vyvrty sa vlepili
do drazok drevenych dosiek a pripravené vzorky sa digitalizovali a hodnotili v prostredi
programu WinDendro™ (Régent Instruments® Ltd. CA). Jeho vystupom st udaje obsa-
hujuce Sirky letokruhov (presnost’ 0,001mm) a ich datovanie podl'a zadaného letopoctu.
Synchronizacia (crossdating) bola v tomto pripade jednoducha, pretoze vsetky stromy
boli vysadené v jednom roku, s dostatoénym rastovym priestorom a minimalnym vza-
jomnym ovplyvnenim. V pripade smreka je prechod medzi jarnym a letnym drevom
zretel'ny, takze aj vel'mi uzke letokruhy sa daju dobre identifikovat’. Z udajovych vystu-
pov boli po synchronizacii ¢asovych radov vypocitané zakladné $tatistiky pre jednotlivé
stromy a priemerné hodnoty proveniencii (Fritts 1976).

Tab. 1 Zakladna charakteristika hodnotenych proveniencii smreka obycajného
Tab. 1 Basic characteristics of analysed Norway spruce provenances

C. prov.! oblast” klimatyp? hfé{)i??ﬁ] . 5;;1??2;
131 karelska tajga’ laponsky!’ 24,0 20,9
133 zapadosibirska tajga® obsky!! 29,2 22,4
134 zépadosibirska tajga® obsky!! 14,5 13,2
117 pasmo zmieSanych lesov (Rusko)® | rusky’ 16,9 16,4

'provenance number, *region, *climatype, ‘mean diameter, mean height, ‘mixed forest zone (Russia),
"Karelian taiga, *West-Siberian taiga, "Russian, '“Lapland, "Ob
g el g 9 e 9

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerna Sirka letokruhov v tab. 2 bola vypocitana ako aritmeticky prie-
mer priemernych Sirok letokruhov 5 stromov danej proveniencie podla jednotlivych
ro¢nikov. Medzi priemernou hriibkou d, ; vybranych vzornikov a priemernou Sirkou
letokruhu podl'a jednotlivych ro¢nikov tesny vztah vyjadreny priamkou:

y=0,415+0,129%x (72 = 0,916) [1]
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Tab. 2 Priemerné hodnoty zakladnych dendrometrickych veli¢in skimanych proveniencii
Tab. 2 Average values of basic dendrometric measures of investigated provenances

rastovy typ . , .
(rychlost rastu) pomalyrastuci rychlorastuci
proveniencia' 117 134 131 133
priemerna §irka letokruhov

za vSetky sledované 2,32 (1,70) 2,57 (2,18) 3,34 (2,87) 4,32 (4,18)
ro¢niky a stromy® [mm]?

s, as % (b) [mm] 1,40 (60,2) 1,35 (52,8) 1,69 (50,5) 1,34 (31,1)
pocet ro¢nikov? 34 39 40 40
min. §irka priemernych

letokruhov® [mm]" 0,63 (0,29) 0,51 (0,12) 1,10 (0,15) 1,88 (0,92)
max. $irka priemernych 8,22
letokruhov® [mm]’ 5,15 (6,10) 4,94 (6,77) 7,23 (13,67) (10,44

@y zatvorke je uvedeny median, ®smerodajna odchylka priemernych (priemer 5 vzornikov danej
proveniencie) $irok letokruhov za hodnotené obdobie a variaény koeficient v zatvorke, ©v zatvorke
je minimdlna §irka jednotlivého stromu, @zatvorke je maximalna Sirka jednotlivého stromu
@median value in brackets, ®standard deviation of mean tree ring width (mean of 5 sample trees of
given provenance) within investigated period and coefficient of variation in brackets, ©minimum
ring width of single tree in brackets, @maximum ring width of single tree in brackets

Iprovenance number, mean tree ring width, *number of year rings, ‘minimum tree ring width,
*maximum tree ring width

Priemerné Sirky letokruhov pomalyrastucich proveniencii predstavuju 53,7% az
76,9 % §irky letokruhov rychlorasticich proveniencii. Priemerna Sirka letokruhov v prie-
behu sledovanych ro¢nikov klesa, pricom nezavisle od proveniencie nastava pokles
Sirky pod priemernu hodnotu Sirky za celé sledované obdobie medzi rokmi 1988 a 1990
(obr. 1).

Kedze cely provenien¢ény pokus bol zalozeny v jednom roku vyjadruje pocet hod-
notenych rocnikov nepriamo aj intenzitu vyskového rastu. Rychlo rastuce proveniencie
dosiahli vysku 1 meter najneskér v roku 1969 (t.j. v 4. roku veku), proveniencia 117 az
0 6 rokov neskor.

Absolutne hodnoty variaéného rozpitia priemernych Sirok letokruhov st vicsie pri
rychlorasticich provenienciach, ale pomer maximalnej a minimalnej hodnoty priemerne;j
Sirky letokruhu je vyssi pri pomalyrastacich (0,10 resp 0,12 pri pomalyrasticich oproti
0,15 resp 0,22 pri rychlorastucich).

Variabilita $irok letokruhov jednotlivych stromov v rdmci proveniencii je znacne
rozdielna (tab. 3). Medzi provenienciami je vel’ky rozdiel z hl'adiska minimalnych a ma-
ximalnych variacnych koeficientov $irok letokruhov jednotlivych vzornikov v ramci pro-
veniencie. Najmensi variaény koeficient bol zisteny pri proveniencii 117 v ro¢niku 2006
(3,9%), najvacsi v proveniencii 134 v ro¢niku 2005 (96,4 %). Okrem proveniencie 117
existuje mierny trend zvySovania hodnoty variacnych koeficientov s rasticim vekom.
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Spoloénym znakom troch proveniencii (s vynimkou ¢. 133) je priebeh priemernej
Sirky letokruhov pocas zivota (obr. 1). Bezné Sirky letokruhov v provenienciach 117,
131 a 134 sa nachadzaji pod alebo nad hodnotou priemerného prirastku, ale pred ani
po okamihu poklesu pod hodnotu priemeru uz neosciluju okolo celkového priemeru, ale
zostavaju vyhradne nad alebo pod jeho hodnotou. Proveniencia 133 s najvyssou hodno-
tou priemerného radialneho prirastku je v tomto smere odli$na, pretoze v priebehu Zivota
dochadza k viacerym poklesom a vzostupom pod a nad priemernt hodnotu.

Tab. 3 Miery variability $irok letokruhov jednotlivych stromov v skimanych provenienciach
Tab. 3 Variability characteristics of tree ring widths of single trees in the investigated provenances

& prov! smerodajnd odchylka s * variaény koeficient s %’ s % v ro¢nikoch*
rozpétie® priemer® rozpitie priemer minimum | maximum

117 0,957-1,829 1,398 56,8-72,4 60,2 39 57,5

134 1,154-1,826 1,354 36,9-81,4 52,7 11,3 96,4

131 1,417-2,401 1,686 42,9-82,7 50,5 91 67,0

133 1,304-2.,461 1,342 27,0-63,4 31,1 10,2 53,9

Tprovenance number, *standard deviation, Scoefficient of variation, *coefficient of variation between
years, ‘range, ‘mean

Priebeh kizavych 5-ro¢nych priemerov je pri vietkych provenienciach podobny v tom,
ze pocas hodnoteného obdobia neosciluje okolo priemernej hodnoty Sirky letokruhu. Pro-
veniencie 117 a 131 predstavuji priklad monoténneho poklesu kizavého priemeru, pri
proveniencii 134 sa vyskytlo jedno lokalne minimum (rok 1978) a pri proveniencii 133
az 5 menej vyraznych lokalnych minim v rokoch 1975, 1978, 1985, 1991 a 2001. Pri
tejto proveniencii neklesa hodnota kizavého priemeru pod hodnotu 3 mm (minimum je
3,06mm) &o predstavuje viac ako dvojnasobok minimalnej hodnoty kizavého priemeru
ostatnych proveniencii. Najvicsia stredna hrubka tejto proveniencie je teda skor vysled-
kom rovnomerného trendu hrubkového prirastku ako vysokych prirastkov na zaciatku sle-
dovaného obdobia, ¢o je dobre vidite'né v porovnani s provenienciou 131. Tato dosahova-
la v porovnatelnom obdobi do roku 1975 vyssie hodnoty kizavych priemerov, ale od roku
1976 uz v ziadnom roku nedosiahla hodnoty proveniencie 133. Vzajomny pomer kizavych
priemerov prirastkov oboch proveniencii vykazuje od roku 1970 po stcasnost’ plynuly
pokles od hodnoty 1,31 po hodnotu 0,45, co zreteI'ne dokumentuje postupné zaostavanie
proveniencie 131 z hl'adiska hrabkového rastu.

Citlivost’ priemeru (mean sensitivity — ms ) je mierou relativnych rozdielov $irok po
sebe nasledujucich letokruhov. Jej hodnota sa moze pohybovat’ od nuly, ked’ neexistuje
rozdiel v Sirkach po sebe nasledujucich letokruhov po 2,0, kedy sa nulové hodnoty pra-
videlne striedaji s nenulovymi hodnotami Sirok (FRITTS 1976). Tato Statisticka charak-
teristika bola vypocitana pre kazdl provenienciu z priemeru Sirok letokruhov vsetkych 5
stromov v danom roku. Spolu s autokorelaciami 1. radu dokumentuje rozdielnost’ prove-
niencii z hl'adiska priebehu hriibkovych prirastkov (tab. 4). Citlivost’ priemeru dosahuje
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vSeobecne nizke hodnoty, ¢o dokumentuje relativne malé rozdiely Sirok susednych leto-
kruhov. Najvyssia hodnota ms bola vypocitana v pripade proveniencie 133 a koreSponduje
s predchadzajicimi zavermi o najvyssej diferencidcii jednotlivych po sebe nasledujicich
sirok letokruhov. Ovela véésie rozdiely medzi provenienciami sa vyskytuji v pripade
autokoreldcii 1. radu. Nizka hodnota korela¢ného koeficienta (r) pre korelacie 1. radu pri
proveniencii 133 v porovnani s ostatnymi tromi zodpoveda volnému priebehu kizavych
priemerov a striedaniu podpriemernych a nadpriemernych roénikov (obr. 1). Rovnako aj
tesnost’ linearnej regresie Sirky letokruhov a letopoc¢tu spolu s hodnotami absoltutneho a
letokruhov s rastiicim vekom je pri tejto proveniencii najpomalsi a zarovei najmenej pra-
videlny.

Tab. 4 Zakladné $tatistické parametre vntitornej variability priemernych §irok letokruhov
v skiimanych provenienciach
Tab. 4 Basic variability statistics of mean tree ring widths in investigated provenances

roveniencia! citlivost’ autokoreldcia linedrna regresia*
P priemeru? 1. radu’ a b r
117 0,196 0,873 264,5 -0,132 —-0,814
134 0,155 0,910 229,1 -0,114 -0,727
131 0,174 0,890 268,0 -0,133 —-0,784
133 0,226 0,562 147,2 —-0,072 —0,442

Iprovenance number, mean sensitivity, *1st order correlation, *linear regression

Rozdelenie hodnét relativnych §irok letokruhov (pomer priemerne;j Sirky letokruhov
v danom roku k priemernej Sirke letokruhov za celé hodnotené obdobie (obr. 2) jednot-
livych proveniencii dokumentuje rovnomernej$i radialny rast proveniencie 133 v poro-
vnani so vSetkymi ostatnymi. Rozdelenie hodndt sme vyrovnali pomocou kombinacie
dvoch Weibullovych rozdeleni (ZHANG et al. 2001). Weibullova funkcia (distribu¢na
funkcia Weibullovho rozdelenia [2]) je pre tento typ vyrovnania vhodna pre jej vysoka
plastickost’, kedy sa zmenou jej parametrov da dosiahnut’ zasadna zmena jej tvaru, od
priblizne exponencialneho az po normalne rozdelenie.

F(xy)=pF (x,0)+(1-p)F, (x0,) pricom  F(x,0)=1-c " [2]

V tomto pripade sa jedno rozdelenie relativnych prirastkov a to v proveniencii 133 dalo
aproximovat jedinym rozdelenim, ostatné s dostato¢nou tesnost'ou mozno vyrovnat len
pomocou kombinacie dvoch rozdeleni, ktorych parametre st uvedené v tab. 5. Zistené
tvary rozdelenia pocetnosti zodpovedaji zaveru o rovnomernosti rozdelenia prirastku
v ramci sledovaného obdobia pri proveniencii s najva¢$ou priemernou hrubkou. Pri
slabo rastucich provenienciach je dvojvrcholovy charakter vyraznejsi ako v pripade
proveniencie 131, Co znamena, Ze so stipajiicim priemernym radidlnym prirastkom
sa hribkovy rast stromov stava rovnomernejsi. Rychly pokles radidlneho prirastku pri
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rovnakom veku stromov je pravdepodobne désledkom rozdielneho stupia Stadialneho
vyvoja, kedy stromy s nizkou hriabkou mézu byt v tomto Stadialne vyspelejsie.

Tab. 5 Parametre Weibullovych funkcii pouzitych na vyrovnanie rozdelenia pocetnosti relativnych
$irok letokruhov
Tab. 5 Parameters of Weibull functions fitted to the relative tree ring widths distributions

1. Cast’ rozdelenia® 2. Cast’ rozdelenia’ e
¢. prov.! p
B Y B Y 4,987**
117 58,9 4,933 67,537 7,348 177,911 3,406%*
131 352 6,820 69,246 3,445 150,693 8,561%%*
133 100 3,732 122,250 - - 4,414%*
134 68,3 2,545 92,465 8,636 179,281 4,987%%*

Iprovenance number, *first part of distribution, *second part of distribution
ZAVER

Rozdielny hribkovy rast proveniencii smreka obyéajného severského je ovplyv-
neny kombinaciou rdzne velkych hriibkovych prirastkov proveniencii na za¢iatku ich rastu
a rozdielne rychleho poklesu prirastku v rasticim vekom. Tvar priebehu casového radu bol
pri vietkych skiimanych provenienciach podobny v tom, Ze pokles 5-ro¢ného kizavého
priemeru pod hladinu priemernej Sirky letokruhov bol trvaly. Proveniencia s najvacsou
dosiahnutou priemernou hriibkou je na rozdiel od ostatnych proveniencii charakteristicka
jednak miernost'ou tohto poklesu, ako aj tym, ze Sirky jednotlivych letokruhov su vécsie,
ako celkovy priemer, aj v tom &asovom useku, ked’ je hodnota kizavého priemeru trvale
nizsia. Dosiahnuta vysoka hodnota hribky je teda pravdepodobne vysledkom rychlejsicho
rastu na zaciatku hodnoteného obdobia a nasledného rovnomerného trendu hribkovych
prirastkov.
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Porovnanie hrubkového rastu vybranych proveniencii
smreka obycajného severského (Picea abies
septentrionalis Svob.) vysadenych v Arboréte Borova
hora Technickej univerzity vo Zvolene

Abstrakt

Hodnotili sa sirky letokruhov Styroch proveniencii smreka obyc¢ajného severského z provenien¢ného
pokusu zalozené¢ho v roku 1965. Vybraté boli po dve proveniencie s najvda¢Sou a najmensou priemernou
hribkou. Najniz$iu hodnotu priemerne;j irky letokruhov dosiahla proveniencia 117 — rusky klimatyp (2,32 mm),
najvyssiu hodnotu proveniencia 133 — obsky klimatyp (4,32 mm). Zistila sa vyssia variabilita §irok letokruhov
pri pomalsie rasticich provenienciach v porovnani s rychlejsie rastucimi provenienciami. Najvicsia stredna
hrubka proveniencie 133 je vysledkom rovnomerného trendu hrabkového prirastku, ako aj vysokych prirastkov
na zaciatku sledovaného obdobia. Rovnomernejsi rast tejto proveniencie sa prejavil v tvare jednovrcholového
rozdelenia ro¢nikov podla relativnych §irok letokruhov, vo vyssej hodnote citlivosti priemeru, nizSej hodnote
korela¢ného koeficientu (r) pre autokorelacie 1. radu a linearnej korelacie medzi Sirkou letokruhov a letopoctom.

letokruhov s rastucim vekom.

KPucové slova: Picea abies septentrionalis, roény kruh, hribkovy rast
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ALOPLOIDNA HYBRIDIZACIA V RODE SORBUS:
RUZOVOKVETE HYBRIDY V NPR SKALNA ALPA

Veronika KUCEROV A -DusanGOMORY -
Jaroslav DURKOVIC - Ladislav PAULE -~ Monika KARDOSOV A

Kuéerova, V., Gomory, D., Durkovig, J., Paule, L., KardoSova, M.: Alloploid hybridization in
the genus Sorbus: pink-flowered hybrids in the National Nature Reserve Skalna Alpa. Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 41-49, 2011.

The study focuses on alloploid hybridization of subalpine Sorbus taxa, which includes S.
chamaemespilus as one parent. In the nature reserve Skalna Alpa, five such interspecific hybrids
occur, including the putative parental species S. aria, S. chamaemespilus and S. aucuparia.
Chloroplast microsatellites were used to identify the maternal species and possible polyphyletic
origin of hybrid taxa. We found that S. aria acts as pollen donor in three out of five hybrid taxa.
S. chamaemespilus was found completely monomorphic and is thus suspected to be facultative
apomictic species. Wood characters do not allow reliable discrimination of taxa, nevertheless, the
hybrid S. zuzanae has transitional characters between the putative parental species. Interspecific
genetic heterogeneity and a complete intraspecific homogeneity indicate that hybrid taxa are not
systematically formed by multiple hybridizations de novo but rather represent monophyletic taxa.

Keywords: alloploidy, hybridization, Sorbus subgen. Chamsoraria, Chamaemespilaria

UVOD

Podobne ako zvysok ¢el'ade Rosaceae, aj cely rod Sorbus patri k najviac spor-
nym taxonomickym jednotkdm medzi semennymi rastlinami z hladiska poctu, jedno-
znacnosti postavenia a irovne jednotlivych taxénov (ALbAsoORO ef al. 1998, NELSON-JONES
et al. 2002). Len samotna Flora Europaca uvadza v Eurépe pre rod Sorbus celkovo 113
taxonov rozlicnych urovni a rézneho predpokladaného povodu. Zaklad systematického
¢lenenia rodu tvori pat’ druhov, z ktorych kazdy je zaradovany kazdy do iného podrodu
(WARBURG a KARPATI 1968): S. aucuparia L. (podr. Sorbus), S. domestica L. (podr. Cor-
mus), S. torminalis (L.) Crantz (podr. Torminaria), S. chamaemespilus (L.) Crantz (podr.
Chamaemespilus), a S. aria (L.) Crantz (podr. Aria). Postavenie tychto druhov v principe
nie je predmetom sporov, viaceré z nich maju pomerne velké a relativne suvislé arealy
(S. aria, S. aucuparia), iné su vyslovene zriedkavé a viazané na Specifické stanovistia, ale
roztrusene sa vyskytuju na velkom tuzemi, takze napriek malej sumarnej ploche obrys ich
arealu zabera znaénu Cast’ kontinentu (S. domestica, S. torminalis, S. chamaemespilus).
Tieto druhy st diploidné, aj ked’ v ramci agregatu S. aria existuje mnozstvo triploidnych
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a tetraploidnych taxonov a polyploidy boli zaznamenané aj u S. torminalis a S. chamae-
mespilus, a vo v§eobecnosti sa u nich predpoklada prevazne pohlavné rozmnozovanie.

Okrem tychto zakladnych druhov bolo popisanych mnozstvo lokalnych, spravidla
stenoendemickych taxénov so spornym taxonomickym postavenim, pravdepodobne hyb-
ridného p6vodu. U vicsiny z nich sa predpoklada, ze vznikli hybridizaciou S. aria sensu
lato a S. chamaemespilus, S. torminalis pripadne niektorého druhu podrodu Sorbus. Tieto
hybridy su spravidla triploidné alebo tetraploidné, vécsina z nich je obligatorne alebo fa-
kultativne apominkticka (CAMPBELL a DIcCKINSON 1990, JANKUN 1993, NELSON-JONES et al.
2002). Viacero takychto mikrodruhov bolo popisanych aj zo Zapadnych Karpat. Okvetné
listky niektorych hybridnych taxonov st ruzové alebo maji ruzové okraje, co naznacuje,
ze jednym z rodi€ovskych taxonov je S. chamaemespilus ako jediny ruzovokvety zaklad-
ny druh jarabin. Vyskyt tychto hybridnych taxonov je obmedzeny len na subaplinske ale-
bo dealpinske polohy najvyssich pohori. Zrejme prvym takymto popisanym hybridnym
taxonom bola S. sudetica, rastca v centralnej Casti Krkono$ (Labské jamy, Obii dual) na
krystaliniku (Koctanova et al. 2005, Kovanpa 1965). Toto zaradenie bolo nasledne pau-
Salne pouzivané pre vSetky ruzovokveté hybridy. Na Slovensku sa takéto jedince vysky-
tuju v strednej Casti Zapadnych Karpat, spravidla sa rastii v porastoch kosodreviny, vzdy
na karbonatovych horninach. BErRNATOVA a MAJovskY (2003) vykonali ich podrobnejsiu
systematicku klasifikaciu a vylisili 6 novych taxonov. Na zaklade morfologickych znakov
listov a kvetov dosli k zaveru, Ze taxony S. zuzanae a S. haljamovae pochadzaju z hybri-
dizacie medzi S. chamaemespilus a S. aria, zatial’ ¢o povod S. montisalpae a S. atrimontis
pripisuji komplexnej hybridzacii medzi zastupcami podrodov Sorbus, Aria a Chamaeme-
spilus.

Aloploidia sice meni celkovy obsah jadrovej DNA, ale nezasahuje organelarny ge-
ném (chloroplastovy a mitochondrialny), dedi¢nost’ ktorého sa riadi rovnakymi pravidla-
mi ako pri homoploidnej hybridizacii. V pripade rodu Sorbus sa chloroplastova DNA dedi
rovnako ako pri vacsine krytosemennych rastlin vylu¢ne po matke (Raspe 2001), chloro-
plastovy haplotyp teda mozno vel'mi vyhodne vyuzit' pri §tidiu smeru hybridizacie. Cie-
l'om tejto $tidie bolo identifikovat’ smer krizenia pri ruzovokvetych hybridoch subalpin-
skych jarabin, ich monofyleticky resp. polyfyleticky povod, a zistit’, nakol’ko sa hybridny
status odraza v morfologii dreva.

MATERIAL A METODIKA

Vsetky sledovania sa vykonali v NPR Skalna Alpa na strednom Slovensku. Re-
zervacia s celkovou vymerou 524 ha zasahuje do viacerych lesnych vegeta¢nych stupnov
vo vySkovom rozsahu od 940 do 1463 m n. m. Rastlinné spolocenstva vo vrcholovej
Casti s dominanciou kosodreviny a roztrasenym vyskytom smreka a jarabiny vtacej patria
k asociacii Adenostylo-Pinetum mughii a rasti na triasovych dolomitoch. Celkovo tu bolo
identifikovanych 7 druhov jarabin okrem jarabiny vtacej: S. chamaemespilus, S. aria, S.
zuzanae, S. haljamovae, S. montisalpae, S. diversicolor a S. atrimontis (BERNATOVA a MA-
Jovsky 2003).
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Zber materialu sme vykonali poc¢as obdobia kvitnutia, aby bolo mozné spol'ahlivo za-
radit’ jedincov k taxénom. Determinaciu poloziek vykonala Dr. D. Bernatova (Botanicka
zahrada UK, Blatnica) priamo v teréne alebo neskor na zaklade herbarovych poloziek.

Identifikacia materskych druhov hybridnych taxénov bola zaloZena na analyze ma-
ternalne dedenych chloroplastovych markérov. Z listov bola izolovana celkova genomicka
DNA metodou Doyra a Doyra (1987) s malymi modifikaciami. Jedince boli genotypova-
né dizkami 6 sekvencii chloroplastového gendmu, ktoré obsahujii tandemové opakova-
nia (mikrosatelity): trnT-Lpm4, trnT-Lpm3, rps16pm2, rpsl6pml, rpll6pml, trnT-Lpml
(CHESTER et al. 2007). Zmes pre PCR (6 ul) obsahovala 50 ng templatovej DNA, 3 pl
Qiagen Multiplex PCR Kit a primery v nasledovnych koncentraciach: 0,4 uM trnT-Lpm4,
0,4 UM trnT-Lpm3, 0,05 uM rpsi6pm2, 0,05 uM rpsi6pmli, 0,05 uM rpll6pml, 0,4 uM
trnT-Lpm 1. Amplifikacia prebiehala v nasledovnom profile: tvodna denaturacia 15 min
pri 95 °C, 32 cyklov 30 s denaturacia pri 94 °C, 90 s annealing pri 50 °C, 1 min elongacia
pri 72 °C, zaverecna elongacia 8 min pri 72 °C v cykleroch GeneAmp® PCR System 9700
(Applied Biosystems) resp. iQ5 real-time PCR detection system (Bio-Rad). Produkty PCR
boli separované elektroforézou v DNA sekvenatore ABI 3100 (Applied Biosystems), ge-
notypy boli uréené softwarom GeneMapper v 3.7.

Fylogenetické vztahy medzi haplotypmi boli hodnotené na zaklade IAM modelu.
Aj ked’ v pripade mikrosatelitnych markérov sa povazuje za vhodnejsi model krokovych
mutacii (SMM), nebolo mozné ho v nasom pripade pouzit, ked’ze jednotlivé fragmen-
ty sa neodliSovali len nasobkami repetitivnecho sekvenéného motivu, ale vyskytovali sa
v nich aj rozsiahlejsie insercie/delécie s dizkou az do 32 bp. Vietky velkosti fragmentov
boli teda povazované na navzajom ekvivalentné a kvalitativne odlisné alely. Miera nepo-
dobnosti bola vyjadrena ako pocet alel odlisujucich sa medzi haplotypmi. Vzhl'adom na
predpokladant nejednoznacnost’ fylogenetického signalu sme vztahy rekonstruovali nie
fylogenetickym stromom, ale siet'ou pristupom neighbour-net (BryanT a Mourton 2004)
pomocou programu Splits Tree 4.

Morfologické vlastnosti ciev boli ur€ované u 4 druhov. Po 6 jedincov bolo analyzova-
nych u S. chamaemespilus, S. zuzanae a S. aucuparia, 3 jedinci u S. aria. Z jedincov boli
odobrané vetvy s priemerom cca 1,2 cm. Prie¢ne rezy boli pozlatené a pozorované scan-
ningovym elektronovym mikroskopom (SEM) VEGA TS 5130 (Tescan, Czech Republic).
Poslednych 3—5-ro¢nych kruhov na SEM fotografiach bolo analyzovanych softwarom pre
analyzu obrazu (NIS-Elements AR 3.0, Laboratory Imaging). Hodnotili sme plochy ciev,
cievnatost’ (podiel lumenov ciev z celkovej plochy) a pocet ciev na mm? (N). Naviac bola
odhadovana teoreticka relativna konduktivita ciev podl'a ZiMMERMANNA (1983).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Sledované chloroplastové lokusy podla ofakavania nevykazovali vysokl troven
polymorfizmu. Napriek zahrnutiu druhov patriacich do 3 rozliénych podrodov a ich pri-
rodzenych hybridov poéet identifikovanych alel (dizok fragmentov obsahujucich tande-
mové opakovania) bol vo v§eobecnosti nizky, pohyboval sa medzi 2 a 4 alelami na lo-
kus (tab. 1). Ako uz bolo konstatované, rozdiely dizok fragmentov boli sice v 4 lokusoch
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nasobkami repetitivneho sekven¢ného motivu, ale v 3 lokusoch sa vyskytovali rozsiahle
indely s rozli¢nymi dizkami (¢#rnT-Lpm3 23 bp, rpll6 pmI min. 31 bp, truT-Lpm1 33 bp).
KedZe jednotlivé fragmenty st pomerne kratke, ich sekvenovanie by bolo obtiazne. Preto
sme neboli schopni odhadnut’ poéet mutacii, ktoré oddel'uju alely v sledovanych lokusoch.
Pre ucely hodnotenia fylogenetickych vztahov sme teda vychadzali z IAM modelu, ktory
jednotlivé alely povazuje za kvalitativne, navzajom rovnako odlisné genetické varianty.

Tab. 1 Prehlad dizok alel v jednotlivych lokusoch cpDNA a ich haplotypovych kombinacii
Table 1 Overview of allele sizes in individual chloroplast loci and their haplotype combinations

Druh N trnT- trnT- psl6 rpsl rpll6 trnT-

Lpm4 Lpm3 pm2 opmli pml Lpml
S. aria 1 115 187 269 100 144 272
S. aucuparia 5 121 162 268 104 111 239

122 269 112
270

S. chamaemespilus 21 115 164 271 100 143 272
S. zuzanae 18 115 164 271 100 143 272
S. haljamovae 10 115 187 269 100 144 272
S. montisalpae 12 115 164 271 100 143 272
S. atrimontis 2 115 187 269 100 144 272
S. diversicolor 1 115 187 269 100 144 272
haplotyp
hl 115 164 271 100 143 272
h2 115 187 269 100 144 272
h3 121 162 268 104 112 239
h4 121 162 269 104 112 239
h5 121 162 270 104 111 239
h6 122 162 269 104 111 239

Chloroplastova DNA je tvorena jedinou kruhovou molekulou, takze vsetky frag-
menty st sucastou jednej vdzbovej skupiny. Haplotyp sa vd’aka takmer absentujticej re-
kombinacii (GIiLLHAM et al. 1991, PucHTA et al. 1994) do d’alSej generacie prenasa v ne-
zmenene]j podobe, prakticky jedinym zdrojom premenlivosti chloroplastového genomu
st mutacie. Kombindacie alel v nasom materiali tvoria celkovo 6 odlisnych haplotypov,
ktorych fylogenetické vztahy su zobrazené na obr. 1. S. aucuparia sa ukazala ako je-
diny polymorfny druh. Celkovo sme identifikovali 4 haplotypy u tohto druhu, aj ked’
navzajom Uzko pribuzné (obr. 1), ¢o pri vyberovej vzorke 6 jedincov predstavuje naozaj
vysoku troven haplotypovej multiplicity. Pochopitelne, jediny strom S. aria, ktory sa
nachadza vo vrcholovej ¢asti NPR Skalna Alpa, neumoziuje akékol'vek zavery o miere
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polymorfizmu chloroplastovej DNA tohto druhu. Ked'Ze S. aria je druh s geograficky aj
ekologicky pomerne rozsiahlym rozsirenim a morfologicky variabilny, je vysoko pravde-
podobné, Ze aj jeho chloroplastovy geném je variabilny. Pozoruhodna je pomerne blizka
pribuznost haplotypov S. aria a S. chamaemespilus. V tomto $tadiu je problematické od-
hadnut, ¢i podobnost’ mikrosatelitnych sekvencii cpDNA odraza aj vacsiu fylogenetick
pribuznost’ oboch druhov (a podrodov) v porovnani so S. aucuparia. Haplotypy sa odli-
$uju v 3 lokusoch a s jedinou vynimkou sa javia ako vysoko konzervované. Len v lokuse
rps16pm?2 sa u S. aucuparia objavuje alelicky variant, ktory je typicky pre haplotyp h2,
teda pre S. aria.

haplotyp 2

. S. aria
S. haljamovae
S. atrimontis
S. diversicolor

haplotyp 6
S. aucuparia
haplotyp 1
S. chamaemespilus
S. suzanae
haplotyp 5 |“-\| S. montisalpae
S. aucuparia
el
e

"
e haplotyp 3
/ S. aucuparia
haplotyp 4
S. aucuparia
Obr. 1 Fylogeneticka siet’ vztahov medzi chloroplastovymi haplotypmi taxonov rodu
Sorbus
Fig. 1 Phylogenetic network displaying relationships between chloroplast haplotypes
of Sorbus taxa

Ako sme ocakavali, hybridy zdiel'aji chloroplastovy haplotyp bud’ so S. aria (S. hal-
Jamovae, S. atrimontis, S. diversicolor) alebo so S. chamaemespilus (S. zuzanae, S. monti-
salpae). V ramci lokality st vSetky hybridné taxony monomorfné, ¢o naznac¢uje monofyle-
ticky povod (aj ked’ pri malych vyberovych vzorkach a konzervativnom charaktere chloro-
plastového genému to pochopitelne nie je dékaz). Ziadny s hybridnych taxénov nezdiel'a
chloroplastovy haplotyp so S. aucuparia, ¢o dokazuje, ze tento druh, ak skuto¢ne do hyb-
ridizacie vstupuje, je vZdy donorom pel'u. Napriek pomerne velkému rozsahu vyberu u S.
chamaemespilus (21 jedincov) sme v ramci taxonu nepozorovali ziadnu premenlivost’.

Zo sledovanych znakov dreva len dva vykazovali vyznamnu premenlivost’ me-
dzi taxénmi. Najvys$si podiel ciev a nasledne aj najvyssiu konduktivitu vykazovala
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S. chamaemespilus, najnizsiu konduktivitu S. aria, pricom hybridny taxon S. haljamovae
a S. aucuparia vykazovali prechodné postavenie (obr. 2).

Viacrozmerna analyza v principe potvrdzuje vysledky univariatnych testov. Ako sa
dalo ocakavat’ pri malom pocte fyziologicky suvisiacich a preto aj tesne navzajom korelo-
vanych znakov, uz prvé dve hlavné osi vystihuju spolu 88,8 % celkového rozptylu (obr. 3).
Variabilita jednotlivych taxénov sa vSak v zna¢nej miere prekryva. Jedine bodové pole S.
chamaemespilus je do istej miery separované. Tazisko bodového pol'a S. zuzanae je sice
posunuté medzi oba predpokladané rodi¢ovské druhy, ale rozsah premenlivosti tohto hyb-
ridného taxéonu sa do znacnej miery prekryva so S. aria. Je evidentné, Ze pri vlastnostiach
dreva zohrava fylogenéza menej vyznamnu ulohu nez iné faktory, pravdepodobne najma
zivotna forma. S. chamaemespilus ako polichavy ker nepotrebuje natol’ko investovat’ do
mechanickej pevnosti dreva a moze preto zlepSovat’ na jej tkor konduktivitu svojich vodi-
vych pletiv podstatne viac, ako si to mézu dovolit’ druhy stromového vzrastu. S. zuzanae
je sice tiez ker, ale predsa len mohutnejSej konstitacie. V kazdom pripade sa morfoldgia
dreva neukazala ako spolahlivy markér pre fylogenetické ¢i taxonomické stadie.
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Obr. 2 Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky znakov dreva taxénov rodu Sorbus. Pismena
oznacuji homogénne skupiny na zaklade Duncanovho testu

Fig. 2 Means and standard deviations of wood traits in Sorbus taxa. Letters denote homogeneous
groups based on Duncan‘s pairwise tests
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Zavery, ktoré z tejto Stadie vyplyvaju, nie s jednoznac¢né. Na rozdiel od prevladajuce-
ho nazoru, ze S. aria vstupuje do hybridizacie prevazne ako otcovsky partner (NELSON JONES
et al. 2002, RoBERTSON et al. 2010), sme v u dvoch z piatich hybridnych taxénov z jedinej
lokality zistili ucast’ jarabiny mukyne ako materského partnera. Napriek preukazanému fak-
tu, ze S. aria je motorom hybridizacie v rode Sorbus a jej geneticky prispevok je pritomny
v genome vsetkych hybridnych jarabin, nie je jej loha obmedzena len na donora pel'u.

Absencia genetickej variability S. chamaemespilus potvrdzuje predchadzajuce pozo-
rovanie zaloZené na jadrovych mikrosatelitoch (GomMoRry a KRaIMEROVA 2008) a prispieva
k podozreniu, ze jarabina miSpul’ka je fakultativne apomikticky druh, prinajmensom na
tejto lokalite.

3
2 n
o+ ©
g 1 -l-‘ + @ aria
>3 P + aucuparia
g 0 + < chamaemespilus
O i © zuzanae
+ <o
-2 T T T T T T T

PCA1 (51,5%)

Obr. 3 Analyza zékladnych komponentov zalozena na znakoch dreva
Fig. 3 Principal component analysis based on wood traits

Napriek pomerne malému rozsahu vyberu (ktory ale vyplyva z pocetnej obmedze-
nosti populacii hybridnych taxonov jarabin, predstavujucich radovo niekolko jedincov
resp, nanajvys desiatky jedincov) medzidruhova genetickd heterogenita a Gplna vnut-
rodruhové genetickd homogenita naznacuju, ze hybridné taxony nevznikaju systematicky
hybridizaciou de novo, ale ide pravdepodobne o monofyletické taxony. Aj ked” JaNkuN
(1993) pausalne predpoklada u hybridnych taxénov apomixiu, nie je mozné ich repro-
dukény systém spolahlivo hodnotit’, ked’ze ich kvety vyzeraji byt plne funkéné (o sa-
mozrejme nevylucuje agamospermiu). Ich spétna krizitenost’ s rodicovskymi druhmi je
otazna, charakter morfologickej variability v populéacii (Berndtova os. spr.) ani charakter
variability chloroplastového genému nijako nenaznacuji moznost introgresie a vytvara-
nia hybridného roja. Nemoézu teda predstavovat’ most spajajuci genofondy rodi¢ovskych
druhov a potencialne riziko pre ich geneticku integritu.
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Aloploidna hybridizacia sa teda ukazuje ako mechanizmus malo prispievajuci ku
genetickej diverzite ale o to viac zvysujuci diverzitu druhovi. Hybridné taxony jarabin, aj
keby sme pominuli ich nemalu estetick hodnotu, obohacuju inak dost monotonne subal-
pinske a dealpinske spoloc¢enstva s dominanciou kosodreviny. Ich vznik a stabilizacia sa
nejavi beznou a kazdodennou zaleZitost'ou, preto napriek skuto¢nosti, ze sa v ich pripade
mdze jednat o jediny klonalne sa mnoziaci genotyp, zasluhuju si druhova ochranu.
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Aloploidna hybridizacia v rode Sorbus: ruzovokveté
hybridy v NPR Skalna Alpa

Sihrn

Praca je zamerana na aloploidntl hybridizaciu subalpinskych taxonov rod Sorbus, ktora zahfia S.
chamaemespilus ako jeden z rodi¢ovskych druhov. V NPR Skalnéd Alpa sa vyskytuje pét takychto hybridnych
taxonov vratane predpokladanych rodi¢ovskych druhov S. aria, S. chamaemespilus and S. aucuparia.
Na identifikaciu materského druhu a mozného polyfyletického povodu hybridnych taxénov sme pouzili
chloroplastové mikrosatelity. Zistili sme, ze S. aria sa ako donor pel'u zacastiuje u troch z piatich hybridnych
taxonov. S. chamaemespilus sa ukazala ako uplne monomorfny druh, ¢o potvrdzuje podozrenie, ze sa jedna
o fakultativne apomikticky taxon. Zanky dreva neumoznili spol'ahlivé rozliSenie taxonov, ale hybrid S. zuzanae
vykazuje prechodné znaky medzi obomi rodicovskymi druhmi. Medzidruhova genetickd heterogenita a iplna
vnutrodruhova homogenita naznacuji, ze hybridné taxony nevznikaji systematicky hybridizaciou de novo ale
predstavuju pravdepodobne monofyletické taxony.

Kriadové slova: aloploidia, hybridizacia, Sorbus subgen. Chamsoraria, Chamaemespilaria
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 53(1)
ZVOLEN 2011

FENOLOGIA BUKA (FAGUS SYLVATICA L.)
NA VYSKOVOM GRADIENTE (JUZNE A STREDNE
SLOVENSKO)

Branislav SCHIEBER

Schieber, B.: Phenology of common beech (Fagus sylvatica L.) on an altitudinal gradient
(south and central Slovakia). Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 51-60, 2011.

The start and course of selected vegetative phenological phases of beech on an altitudinal
gradient were studied. Observations were done in Burda Mts. (200-300 m a.s.l.), in Kremnické
vrchy Mts. (500 m a.s.l.) and in Polana Mts. (900-1000 m a.s.l., 1200-1400 m a.s.l.). Spring
phenological phases — bud-burst and leaf unfolding as well as autumnal phenological phases — leaf
colouring and leaf fall were monitored over the period of 3 years (2007-2009). The earliest mean
onset of spring phenological phases during the period of study was found in the lowest-lying sites
in Burda Mts. By contrast, the latest onset of spring phenological phases was observed in the
uppermost site in Pol'ana Mts. The mean onset of autumnal phenological phases had the opposite
course as in the case of spring phenophases. The earliest onset, observed in the uppermost locality
in Polana Mts. was gradually delayed with decreasing altitude. Phenological gradient, expressing
the shift in onset of spring phenophases among the altitudes, reached the mean values of 2.86-3.00
days/100 m, in the case of autumnal phenological phases moved from —1.00 to —2.08 days/100
m. The mean duration of interphase interval between onset of general leaf unfolding and onset
of general leaf colouring, which represents vegetative period of beech, was 131 and 182 days in
the highest and in the lowest altitudes, respectively. High significant correlations (P<0.01) were
detected between dating of the phenophases onset and altitude.

Keywords: phenological phases, phenological gradient, Burda Mts., Kremnické vrchy Mts.,
Pol'ana Mts.

1 UVOD

V stvislosti s globalnou zmenou klimy pozorujeme zvySenu extremitu klimatickych
podmienok pocas roka, nasledkom ktorej moze dojst’ k zmene konkuren¢nych vzt'ahov
medzi drevinami (BoLLIGER et al. 2000). Reakcie drevin na meniace sa ekologické pod-
mienky vo forme fenologickej odozvy nam sluzia ako ich bioindikator (SAXE et al. 2001,
MELo 2006, CLELAND ef al. 2007, SKVARENINOVA 2007, SKVARENINOVA ef al. 2008). Narast
teploty vyvolava skorSie pucanie v jarnom obdobi, o méze predstavovat zvysené rizi-
ko poskodenia asimilacného aparatu drevin neskorymi jarnymi mrazmi (KrRaMER 1995,
DITTMAR ef al. 2005). Vodny deficit pocas vegetacného obdobia mdze sposobit’ oslabenie
kompeticnej schopnosti (GEsSLER ef al. 2007, KMET et al. 2010). Na druhej strane moz-
no o¢akavat aj relativne pozitivny efekt, napr. prediZenie vegetaéného obdobia vplyvom
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zvySujucej sa priemernej teploty vzduchu (CamIELEWsKI, RoTZER 2001). Dreviny dokazu
tolerovat’ tieto zmeny a prisposobit’ sa im, ale len v istom limite. Preto je dolezité poznat
ich reakcie aj na hraniciach ich ekologickej existencie. Buk lesny ma najvyssie zastupenie
(31,6 %) v lesnych porastoch Slovenskej republiky (KorLekTiv 2010). Je drevinou ocea-
nickej klimy, neznasa silné mrazy a extrémne sucho, ale ani trvalé zamokrenie (ZLATNiK
1978). Patri medzi lesné dreviny, u ktorych prebichaji fenologické pozorovania v ramci
programu Medzinarodnych fenologickych zahrad (CumieLEwsk1 1996). Fenologii buka sa
v poslednom obdobi venovalo pomerne vel'a pozornosti (CicAk, STEFANCiK 1993, HEIDE
1993, VoN WuUEHLISCH et al. 1995, FaLussi, CALAMASSI 1997, STEFANCIK 1997, PRIWITZER,
MDAS 1998, CamurA, Rozkowskr 2002, ScHieBer 2005, 2006, BEDNAROVA, MERKLOVA
2007, MErkLOVA, BEDNAROVA 2008, BARNA ef al. 2009, ScHIEBER et al. 2009). Prace, ktoré
sa zaoberaju fenologickymi prejavmi tejto dreviny na hraniciach jeho vertikalneho vy-
skytu st v8ak pomerne zriedkavé (DiTTMAR, ELLING 2006; VITASSE et al. 2009). S rastucou
nadmorskou vyskou dochadza k zmene jednotlivych klimatickych prvkov, pricom velky
vyznam z pohladu fenoldgie ma vSeobecné ubudanie teploty vzduchu, pribidanie zraZzok
ako aj zvySovanie sa priemernej oblacnosti vo vegetacnom obdobi.

Ciel'om prace je vyhodnotenie nastupu a priebehu vybranych fenologickych faz buka
na vertikalnom gradiente v priebehu troch rokov.

2 MATERIAL A METODY

Fenologické pozorovania buka boli robené v lesnych porastoch nachadzajicich
sa v troch neovulkanickych pohoriach situovanych juzne od hlavnej klimatickej ¢iary Slo-
venska — Burda, Kremnické vrchy a Polana. Pohorie Burda lezi v juhovychodnom cipe
Podunajskej pahorkatiny medzi rieckami Dunaj, Hron a Ipel’. Vyskovo je relativne malo di-
ferencované (113—405 m n. m.). Patri do teplej klimatickej oblasti, okrsku suchého s mier-
nou zimou. Priemerna ro¢na teplota dosahuje 8,5-10,5 °C, priemerné rocné uhrny zrazok
sa pohybuju okolo 600 mm. Pozorovania boli v Burde realizované na dvoch lokalitach se-
verne od obce Chl'aba — prva na zaciatku Vel'kej doliny (B1) a druha ned’aleko chaty Ipel
(B2), v nadmorskej vyske cca 200 m n. m., resp. 300 m n. m. Kremnické vrchy sa nacha-
dzaju v centralnej Casti stredného Slovenska. Kym niz§ie polohy pohoria patria do mierne
teplej klimatickej oblasti, okrsku mierne vlhkého az vlhkého, vyssie polozené miesta (asi
od 800 m n. m.) sa zarad’'uju do chladnej klimatickej oblasti. Fenologické pozorovania
prebichali na Ekologickom experimentalnom stacionari Kremnické vrchy (KV), ktory je
lokalizovany v JV ¢asti vyssie uvedeného orografického celku, v nadmorskej vyske okolo
500 m n. m. Pol'ana predstavuje nase najvyssie sope¢né pohorie. Juzné predhorie Polany
patri do klimatickej oblasti mierne teplej, okrsku vlhkého. Ostatné tizemie tohto pohoria
zarad’'ujeme do chladnej klimatickej oblasti, okrsku mierne chladného az chladného hor-
ského (LAPIN ef al. 2002). V ramci tohto pohoria boli pozorovania robené na 5 lokalitach.
Prva (P1) sa nachadza nad osadou Prichalina, asi 100 vyskovych metrov pod lokalitou
Javorinka v nadmorskej vyske 900 m n. m. Druha lokalita (P2) je na Javorinke (1000 m
n. m.). Dalgie tri lokality sa: P3 — Huklova (1200 m n. m.), P4 — Predna Pol’ana (1300 m
n. m.) a PS5 — Zadna Pol'ana (1400 m n. m.).
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Pozorovanie a vyhodnocovanie fenofaz v obdobi troch rokov (2007-2009) bolo
robené podla metodického predpisu pre fenologické pozorovanie lesnych rastlin, $tan-
dardne pouzivaného v ramci fenologického monitoringu SHMU (BRASLAVSKA, KAMENSKY,
1996). Sledovali sa nasledovné fenofazy: zaciatok pucania (ZP), zaciatok zalistovania
(ZZ), vieobecné zalistovanie (VZ), zadiatok ZItnutia listov (ZZL), vieobecné Zltnutie lis-
tov (VZL), za¢iatok opadu listov (ZOL) a koniec opadu listov (KOL). Na kazdej lokalite
bol oznaceny stbor 10 dospelych jedincov rastucich v lesnom poraste, s vylu¢enim sko-
rych alebo neskorych fenologickych foriem. Zaciatok fenofazy predstavoval termin, kedy
sa aspon na polovici jedincov suboru objavila fenofaza, za v§eobecny nastup fenofazy bol
povazovany den, kedy sa u vSetkych jedincov pozoroval jej 50 % nastup. Terminy nastupu
fenofaz, ktoré sa uvadzaju v texte a grafoch st vyjadrené ako poradové dni roka pocitané
od prvého janudra. Klimatické idaje pouZité v praci pochadzaju z databiz SHMU Bra-
tislava, OMSZ (Narodna meteorologicka sluzba, Mad’arsko) a st doplnené aj vlastnymi
meraniami.

3 VYSLEDKY
3.1 Jarné fenofazy

Nastup a priebeh jarnych fenologickych faz buka na lokalitach s réznou nad-
morskou vyskou v obdobi rokov 2007-2009 je uvedeny v tabul'ke 1.

Najskorsi priemerny nastup jarnych fenofaz bol v sledovanom obdobi zisteny v naj-
nizsie polozenych lokalitich B1 a B2 v pohori Burda. Naopak, najneskorsi priemerny
nastup fenofaz bol pozorovany v najvyssie polozenej lokalite BS na Polane. Priemerny
nastup zaciatku pucania (ZP) sa v najnizsie polozenej lokalite B1 zaznamenal na 98. den
v roku (8. april). S rastiicou nadmorskou vyskou sa tento postupne oneskoroval a v naj-
vyssie polozenej lokalite PS5 predstavovalo oneskorenie nastupu o 36 dni (14. m4j). Feno-
polozenou lokalitou prepocitany na 100 vyskovych metrov dosahoval pri tejto fenofaze
v priemere 3 dni/100 m. Podobny priebeh mal aj priemerny nastup d’al$ich dvoch jarnych
fenologickych faz — zaciatok zalistovania (ZZ) a v§eobecné zalistovanie (VZ), kedy roz-
resp. 35 dni. Fenologicky gradient predstavoval v priemere 2,86 dita/100 m pre fenofazu
77 a 2,92 diia/100 m pre VZ. Priemerna dizka medzifazového intervalu za¢iatok puca-
nia — vS§eobecné zalistovanie sa pohybovala na lokalitach v intervale 7-9 dni. Korela¢na
analyza medzi priemernym nastupom jarnych fenofdz a nadmorskou vyskou potvrdila
Statisticky vyznamnu korelaciu (P < 0,01, obr. 1).
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Tabul'ka 1 Nastup jarnych fenologickych faz (FF) na lokalitach v roznych nadmorskych vyskach
Table I  Onset of spring phenophases (FF) on the localities at different altitudes

B1 B2 KV P1 P2 P3 P4 P5
Lokalita 200 300 500 900 1000 1200 1300 1400 Fenologicky
mnm | mnm | Mom | Monm | mMonm | mnhm | mnm | mnm gr}adicnt

Rok FF Poradové ¢islo dna v roku (ni/100:m)
2007 zpP 93 95 104 107 110 123 128 131 +3,17
77 104 105 108 110 115 126 131 134 +2,50
vz 108 109 112 115 120 129 134 137 +2,42
2008 zpP 100 102 109 114 121 128 131 138 +3,17
7z 103 104 113 120 125 132 135 142 +3,25
\%4 107 108 116 124 129 136 140 147 +3,33
2009 zp 101 100 101 111 115 126 128 133 +2,67
77z 104 103 103 115 118 129 131 138 +2,83
vz 107 109 109 119 122 134 136 143 +3,00
07-09 | ZP 98 99 105 111 115 126 129 134 +3,00
77 104 104 108 115 119 129 132 138 +2,86
vz 107 108 112 119 124 133 137 142 +2,92
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Obr. 1 Zavislost’ medzi priemernym nastupom jarnych fenofaz buka a nadmorskou vyskou.
Znazorneny je linearny trend (ZP — zaciatok puc€ania, ZZ — zaciatok zalistovania,
VZ — vieobecné zalistovanie)

Fig. 1 Relationship between mean onset of spring phenological phases of beech and altitude.
Linear trend is depicted (ZP — bud burst, ZZ — begining of leaf unfolding, VZ — general
leaf unfolding)
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3.2 Jesenné fenofazy

Nastup a priebeh jesennych fenologickych faz v obdobi rokov 2007-2009 je uve-
deny v tabul’ke 2. Priemerny nastup jesennych fenofaz mal opacny priebeh ako to bolo v pri-
pade jarnych fenofdz — najskorsi nastup bol pozorovany v najvyssie polozenej lokalite P5
na Polane, s klesajucou nadmorskou vyskou sa postupne oneskoroval. V lokalitich B1, B2
a KV (200-500 m n. m.) bol priemerny nastup zaciatku Zltnutia listov (ZZL) zaznamena-
ny takmer v rovnakom termine (28. a 29. september), kym v najvyssie polozenej lokalite P5
bol priemerny nastup ZZL pozorovany o 12 dni skor (16. september). Fenologicky gradient
v rdmci tejto fenofazy predstavoval —1,00 deii/100 m. Nastup d’alsich dvoch fenofaz — vse-
obecné Zltnutie listov (VZL) a za¢iatok opadu listov (ZOL) sa s rastiicou nadmorskou vyskou
urychloval v priemere o 1,31 dita/100m, resp. o 1,00 deii/100 m. Casovy rozdiel v nastupe
fenofazy VZL, resp. ZOL medzi najniZsie a najvyssie polozenou lokalitou predstavoval 15,
resp. 13 dni. Koniec opadu listov (KOL) sa urychl'oval v priemere o 2,08 diia/100m a rozdiel
v nastupe medzi najnizsie a najvyssie polozenou lokalitou predstavoval az 25 dni. Priemerna
dizka medzifazového intervalu ZZL-KOL sa pohybovala v intervale 38 dni (Pol'ana — loka-
lita P5) az 51 dni (Burda — lokalita B1). Aj v pripade jesennych fenofaz sme zistili Statisticky
vyznamni korelaciu medzi ich priemernym nastupom a nadmorskou vyskou (obr. 2).

Tabul’ka 2 Nastup jesennych fenologickych faz (FF) buka na lokalitach v réznych nadmorskych
vyskach
Table2  Onset of autumnal phenological phases of beech on the localities at different altitudes

Bl B2 KV P1 P2 P3 P4 P5 o
Lokalita 200 3200 500 900 100 1200 1300 1400 Fe“OIOSICkY
mnm | mnm | monm | Mnm | mom | mnm | mnm | mnm gradient
(dni/100 m)
Rok FF Poradové ¢islo dna v roku
77L 271 270 265 261 256 254 252 250 -1,75
VZL 293 291 287 275 271 266 264 262 2,58
2007
ZOL 293 290 283 268 268 269 269 270 -1,92
KOL 316 314 310 303 298 293 288 285 -2,58
Z7L 268 271 274 272 269 267 265 265 0,25
2008 VZL 283 285 284 281 279 278 276 276 0,58
ZOL 283 285 287 286 285 283 282 281 -0,17
KOL 320 318 311 305 303 298 296 295 -2,08
Z7L 275 276 277 266 266 265 264 263 -1,00
VZL 292 293 289 288 287 285 284 283 0,75
2009
Z0L 286 286 285 280 279 277 276 275 -0,92
KoL 329 328 325 326 326 327 325 310 -1,58
Z7L 271 272 272 266 264 262 260 259 -1,00
VZL 289 290 287 281 279 276 275 274 -1,31
07-09
ZOL 288 288 285 278 277 276 276 275 -1,00
KoL 322 320 315 311 309 306 303 297 2,08
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4 DISKUSIA

Datumy néstupu jarnych a jesennych vegetativnych fenofaz buka varirovali
nielen v zavislosti od nadmorskej vysky ako bolo uvadzané vyssie, ale aj medzi porovna-
vanymi rokmi. Medziro¢nt variabilitu nastupu fenofaz ovplyviiuje hlavne priebeh poca-
sia v jednotlivych rokoch. V obdobi 2007-2009 bol najskorsi nastup zaciatku pucania na
vSetkych lokalitach pozorovany v roku 2007. Tento fakt suvisel pravdepodobne s priazni-
vymi klimatickymi podmienkami uz na zaciatku vegetacného obdobia v uvedenom roku,
pretoze marec 2007 bol po teplotnej stranke silne nadnormalnym mesiacom s kladnou
odchylkou 3-4 °C od dlhodobého priemeru (DP,,, ...)- Najskorsi nastup d’alSich dvoch
fenofaz — zacCiatok zalistovania a vSeobecné zalistovanie bol tiez pozorovany v roku
2007, ale len v lokalitach od 900 m n. m. V niz§ich polohach (200-500m n. m.) sa buk
zalistoval najskor v roku 2009. V tychto polohach nasledoval vyrazne teply april 2009
po relativne teplom marci, kym vo vyssich polohach bol marec 2009 relativne chladne;jsi
(obr. 3), ¢o bolo pravdepodobnou pric¢inou oneskorenia zalistovania buka v porovnani
s rokom 2007.
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Obr. 2 Zavislost medzi priemernym nastupom jesennych fenofaz buka a nadmorskou vyskou.
Znazorneny je linedrny trend (ZZL — zadiatok Zltnutia listov, VZL — v§eobecné Zltnutie
listov, ZOL — zaciatok opadu listov, KOL — koniec opadu listov)

Fig. 2 Relationship between mean onset of autumnal phenological phases of beech and altitude.
Linear trend is depicted (ZZL — begining of leaf colouring, VZL — general leaf colouring
ZOL — begining of leaf fall, KOL — end of leaf fall)

Nastup jesennych fenologickych faz — zltnutie a opad listov zavisi okrem biologic-
kych vlastnosti predovsetkym od klimatickych faktorov ako je vlhkost, teplota a pod.
Na rozdiel od jarnych fenofaz, ktoré su v nasich lesnych oblastiach ovplyvitované hlavne
teplotnymi pomermi, v pripade jesennych fenofaz dolezitti ulohu popri teplote zohrava
aj vlhkost, preto je ich analyza zlozitejsi problém a v literatire sa vysledky tohto druhu
vyskytuji sporadicky (KAaMENsKY, BrasLAvsKA 1999). Porovnanim priemerného nastupu
jesennych fenofaz sa zistilo, Ze rozdiely medzi lokalitami si podstatne mensie ako pri
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jarnych fenofazach. Je to zrejmé aj z hodnét fenologického gradientu, ktory v pripade
jarnych fenofaz dosahoval priemerné hodnoty v intervale 2,86-3,00 dna/100 m, kym pri
jesennych fenofazach boli zistené priemerné hodnoty gradientu v intervale 1,00-2,08
dna/100 m.
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Obr. 3 Priemerné mesacné teploty vzduchu v ré6znych nadmorskych vyskach DP — dlhodoby
priemer)
Fig. 3 Mean monthly air temperature at different altitudes (DP — long-term average)

DittvaR a ELLING (2006) zistili, Ze jarné zalistovanie buka v juznom Nemecku pre-
biehalo s oneskorenim cca 2 dni na kazdych 100 m stupajiucej nadmorskej vysky, kym
jesenné prefarbovanie listov od nej nezaviselo. VITASSE ef al. (2009) uvadzaju, ze s klesa-
jucou nadmorskou vyskou sa urychl'uje zalistovanie buka priblizne o 1,1 diia/100 m, kym
napr. u duba to bolo az 3,4 dia/100 m.

5 ZAVER

Fenologické pozorovanie, ktoré predstavuje jednu z metod Studia sezdnnej
dynamiky rastlin preziva v poslednom obdobi opédtovny rozvoj. Zvysena pozornost’ sa
venuje §tadiu zmien podmienok prostredia, ktoré su vyvolané globalnymi zmenami, me-
dzi ktor¢ sa zarad'uje aj klimaticka zmena. Vplyvom narastajicej rozkolisanosti chodu
hlavnych klimatickych prvkov pocas roka dochadza nasledne k rozdielnej fenologickej
odozve. Pre objektivnejSie pochopenie tychto procesov je preto dolezité poznat’ reakcie
rastlin aj na okrajoch ich existencie, napr. v ramci vertikalneho gradientu. V obdobi rokov
2007-2009 bol studovany nastup a priebeh jarnych a jesennych fenologickych faz buka
na vertikalnom gradiente Burda (200-300 m n. m.) — Kremnické vrchy (500 m n. m.)
— Pol'ana (900-1000 m n. m., 1200—1400 m n. m.). Najskors§i priemerny nastup jarnych
fenofaz bol v sledovanom obdobi zisteny v najnizsie polozenych lokalitich B1 a B2 v po-
hori Burda. Naopak najneskorsi priemerny nastup fenofdz bol pozorovany v najvyssie
polozenej lokalite B5 na Pol'ane. Priemerny nastup jesennych fenofaz mal opacny priebeh
ako to bolo v pripade jarnych fenofaz — najskorsi nastup bol pozorovany v najvyssie po-
loZenej lokalite P5 na Pol'ane, s klesajicou nadmorskou vyskou sa postupne oneskoroval.
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Fenologicky gradient vyjadrujuci posun v nastupe jarnych fenofaz medzi lokalitami do-
siahol priemerné hodnoty 2,86—3,00 diia/100 m, resp. —1,00 az—2,08 diia/100 m v pripade
jesennych fenologickych faz. Dizka intervalu vieobecné zalistovanie—vieobecné Zltnutie
listov, predstavujuca vegetaéné obdobie buka, dosahovala v priemere 182 dni v najnizse;j,
resp. 131 dni v najvyssSej polohe. Zistili sme vyznamnu korelaciu (P <0,01) medzi nastu-
pom jarnych a jesennych fenofaz a nadmorskou vyskou.

Vysledky fenologickych pozorovani lesnych drevin mozu prispiet’ k rozsireniu po-
znatkov tykajucich sa ich fenologickej odozvy ako bioindikatorov meniacich sa podmie-
nok prostredia. V §lachtitel'skej a pestovatel'skej lesnickej praxi je ich vyuzitie mozné
napr. pri selekcii vhodnych fenologickych foriem (neskoropuciacich) a naslednom zakla-
dani lesnych porastov v extrémnych ekologickych podmienkach.
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Fenolégia buka (Fagus sylvatica L..) na vy§kovom
gradiente (juZné a stredné Slovensko)

Abstrakt

Studovali sme nastup a priebeh vybranych vegetativnych fenologickych faz buka na vyskovom
gradiente. Fenologické pozorovania boli robené v pohoriach Burda (200-300 m n. m.) Kremnické vrchy (500
m n. m.) a na Polane (900-1000 m n. m., 1200-1400 m n. m.). Jarné a jesenné fenologické fazy — zaciatok
pucania, zalistovanie, Zltnutie listov a opad listov boli sledované pocas troch rokov (2007-2009). Najskorsi
Burda. Naopak, najneskorsi priemerny nastup fenofaz bol pozorovany v najvyssie polozenej lokalite na Polane.
Priemerny nastup jesennych fenofaz mal opacny priebeh ako to bolo v pripade jarnych fenofaz — najskorsi
nastup bol pozorovany v najvyssie polozenej lokalite na Pol'ane a s klesajucou nadmorskou vyskou sa postupne
oneskoroval. Fenologicky gradient vyjadrujuci posun v nastupe jarnych fenofaz vo vzt'ahu k rastiicej nadmorske;j
vyske dosahoval priemerné hodnoty 2,86—3,00 dita/100 m, v pripade jesennych fenologickych faz sa jeho hodnoty
pohybovali od —1,00 do —2,08 diia na kazdych 100 vyskovych metrov. Priemerné dizka medzifazového intervalu
vSeobecné zalistovanie — vSeobecné zltnutie listov, predstavujiica vegetacné obdobie buka, sa pohybovala od

sme zistili Statisticky vyznamné korelacie (P <0,01).

KPucové slova: fenologické fazy, fenologicky gradient, Burda, Kremnické vrchy, Polana
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AKTIVITA PODNYCH MIKROORGANIZMOV
VO VZTAHU K VELKOSTNYM FRAKCIAM ZEMINY

ErikaGOMORYOV A

Gomoryova, E.: Soil microbial activity in relation to the soil fractions of different sizes. Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 61-72, 2011.

The living space of soil microorganisms depends in a great deal on the soil texture and
properties associated with it. In this study we analysed the activity of soil microorganisms (catalase
activity) and microbial community structure based on the BIOLOG method in relation to the
soil fractions of different sizes (< 2, 2-5, 5-10, 10-25, > 25 mm), including soil skeleton and
macroaggregates. Soil samples were taken from each horizon of podzol, cambisol and rendzina
profile. At all profiles, catalase activity decreased with increasing size of soil fraction. The most
visible changes were found in horizons enriched in soil organic mater. The pattern of community
structure was different for soil types. While there were no differences in community structure
between soil fractions at cambisol, the situation at podzol was different — fractions with smaller
size exhibited more similar community structure than fractions with larger size.

Keywords: microbial activity, soil aggeregates, soil skeleton

1 UVOD

Textura (zrnitostné zlozenie) pody a s fiou suvisiaca pérovitost’ vyznamnou
mierou ovplyvituju zivotné podmienky poddnych mikroorganizmov. Medzi velkostou
frakcie jemnozeme (pddne Ciastocky < 2 mm) a mikrobidlnou biomasou sa zistila tzka
suvislost’ (Six et al. 2004). So zmenou velkosti frakcie sa pozoruje nielen zmena mikro-
bialnej biomasy, ale aj aktivity enzymov. STEMMER ef al. (1998) napriklad najvysSiu
aktivitu invertdzy zaznamenali vo frakcii prachu a ilu, zatial' o aktivita xylanazy bola
naopak vyssia v hrubsej, piescitej frakcii. Rozdiely v aktivite enzymov podl'a velkostnych
kategérii jemnozeme sa vysvetl'uju réznou intenzitou adsorpcie enzymov na povrchu
pddnych Castic a rozdielnym vplyvom inhibicie.

Analyzy podnych vzoriek za ti€elom zistenia fyzikalno-chemickych vlastnosti sa spra-
vidla obmedzuju na jemnozem. Ked’Ze pri hodnoteni mikrobialnych pomerov sa pouzivaju
vzorky bud’ s prirodzenym obsahom vody v podnej vzorke alebo nasytené na 60 % maxi-
malnej kapildrnej kapacity, obvykly spdsob pripravy jemnozeme odpada (t.j. vysuSenie
vzorky pri izbovej teplote, ndsledné rozmelnenie agregatov), vzorky sa preosievaju bud’
cez sito s 2 alebo 4 mm okami, s vdc¢Sou frakciou sa pri analyzach neuvazuje. V uve-
denej frakcii sa vSak nemusi nachadzat’ len skelet, ale aj podne agregaty. Mineralne a
organické Castice pody Casto byvaju zoskupené do viac ¢i menej stabilnych agregatov
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roznej velkosti (s velkost'ou nickol’kych mm az cm), tvaru a vzajomného priestorového
usporiadania, s roznym stupniom vyvoja. Viaceri autori (STEMMER 1998, Drazkiewicz 2008
a pod.) poukdazali na niektoré suvislosti medzi velkost'ou podnych agregatov a biomasou
¢i aktivitou pddnych mikroorganizmov. Prace talianskych pddoznalcov (UGoLiNI et al.
1996, AGNELLI et al. 2001) zase poukazuju na skutoénost, ze aj podny skelet, najmi vo
vysSom S$tadiu zvetrania, vykazuje podobné fyzikalne a chemické vlastnosti ako jemno-
zem. Pri §tudiu mikrobidlnych pomerov vo frakceii skeletu a jemnozeme zistili, Ze skelet vo
vysokom stupni zvetrania vytvara vel'mi priaznivé podmienky pre mikrobialnu biomasu
a jej aktivitu. Vylucenim uvedenej frakcie z analyzy sa teda moze stat,, Ze nepodchytime
dostato¢ne mikrobialny obraz o danej pdde.

Vychadzajuc z uvedenych skutoc¢nosti sme si za ciel’ prace kladli zistit', ako sa menia
mikrobialne pomery v jednotlivych frakciach zeminy nad 2 mm v porovnani s frakciou
jemnozeme a ¢i pripadny trend v tychto zmenach pozorovat’ vo vsetkych horizontoch
pddneho profilu.

2 MATERIAL A METODY

Pre analyzy sme pouzili vzorky zeminy z piatich pédnych profilov 1) podzol
humusovo-Zelezity, lokalita Hrochot; 2) podzol humusovo-Zelezity, lokalita Sachti¢-
ky; 3) podzol humusovo-zelezity, lokalita Ticha dolina, Tatry; 4) kambizem rendzino-
va, lokalita Sachti¢ky; 5) rendzina kambizemna, lokalita Sachti¢ky. Pri kazdom podnom
profile sme urobili detailny opis morfologickych charakteristik jednotlivych horizontov
a odobrali z nich vzorky zeminy, ktori sme nasledne po prineseni z terénu preosievanim
rozdelili na frakcie velkosti a) mensej ako 2 mm, b) 2—5 mm, c¢) 5-10 mm, d) 10-25 mm
a e) viacsej ako 25 mm. Takto vytriedené frakcie sme potom uchovavali v chladnicke pri
teplote 4 °C az do vykonania analyz.

V jednotlivych frakciach sme stanovili aktivitu katalazy podl'a CraziEvA (1976)
meranim objemu kyslika, ktory sa uvolnil po 10 min. z 10 g pddnej vzorky po pridani
20 ml 3 % H,0,. Pre stadium funkénej diverzity podnych mikroorganizmov sme pouzili
BIOLOG?® Eco Plates. Z vybranych vzoriek sme pripravili inokulum, k vzorke sa pridal
0,9 % NaCl a 150 pl extraktu o zriedeni 1:10 000 sa inkubovalo v mikrotitracnych plat-
niach pri 27 °C po dobu 6 dni (GarLAND 1995). Pre vypocet metabolickej aktivity sme
hodnoty absorbancie od¢itavali dvakrat denne pri 590 nm na pristroji Sunrise Micropla-
te reader (Tecan, Salzburg, Austria).

Pre hodnotenie regresnej zavislosti aktivity katalazy na velkostnych frakciach pody
sme zvolili polyném 1. a 2. stupna.

Pre postdenie variability zastipenia jednotlivych funkénych skupin mikroorganiz-
mov v zavislosti na podnych horizontoch a velkosti frakcie bola pouzitd nepriama gra-
dientova analyza. Matica frekvencii funkénych skupin (metabolizovanych substratov)
bola podrobena detrendovanej koreSpondencnej analyze (DCA) v prostredi programu CA-
NOCO (Ter Braak et SMiLAUER 2002). Vzorky nevykazujlice Ziadnu biologicku aktivitu
boli z analyzy vyla¢ené. Dizka prvej ordinaénej osi presahujuca 6 SD indikuje pouZitie
ordinaénej metddy zaloZenej na unimodalnom rozdeleni frekvencii pozdiZ gradientu, tak-
ze DCA bola ponechana aj pre naslednt interpretaciu.
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA

V tab. 1 uvadzame morfologicky opis profilov sledovanych pdod. Ako je z nej
zrejmé, pody na sledovanych lokalitach boli vytvorené z rozdielnych materskych sub-
stratov, ¢o sa odraza nasledne aj v chemickych a fyzikalnych vlastnostiach pody — okrem
iné¢ho v skeletnatosti, ¢i tvorbe podnych agregatov. Z uvedenych profilov sa najvyssim ob-
sahom skeletu vyznacoval podzol humusovo-zelezity vytvoreny z kremencov (Hrochot),
kde prakticky v celom podnom profile (s vynimkou Aup horizontu) dominovala frakcia
na Sachti¢kach a kambizem rendzinova zo slieflovcov na lokalite Sachti¢ky. Zaroven viak
v tomto pddnom profile boli pddne Castice zoskupené do vel'mi dobre vyvinutych agrega-
tov, s polyedrickou Struktarou.

Analyza aktivity kataldzy v jednotlivych vel'kostnych frakciach priniesla zaujimavé
vysledky, prezentované na obr. 1. Pri vSetkych sledovanych pédnych typoch sme zazna-
menali pokles aktivity katalazy s narastajicou vel’kostou frakcie, intenzita poklesu ale nie
je prinich rovnaka. Kym napriklad v pédnom profile podzolu na lokalite Hrochot® aktivita
katalazy klesala exponencialne, v profile kambizeme rendzinovej iSlo o linearny pokles.
Frakcie nad 2 mm sa vSak svojim zlozenim vyznamne liSili — pri podzole predstavuje
jednotlivé frakcie skelet, pri kambizemi rendzinovej podne agregaty. Pohl'ad na detailné
rozdelenie hodndt aktivity katalazy pri podzole podla jednotlivych horizontov (obr. 2)
naznacuje, ze rozdiely medzi frakciami su najvacsie prave v tych horizontoch, ktoré su bo-
hatsie na organickt hmotu (Aup a iluvidlny Bsh horizont); v horizontoch ochudobnenych
o tento material su aj rozdiely v aktivite katalazy medzi jednotlivymi frakciami podstatne
mensie. Vo vsetkych horizontoch vsak aktivita katalazy je exponencialnou funkciou vel-
kosti frakcie (skeletu).

So zaujimavou situaciou sa stretavame pri kambizemi rendzinovej (lokalita Sachticky),
kde v troch najvrchnejSich horizontoch pokles aktivity katalazy je linearnou funkciou
velkosti frakcie; avsak v najspodnejSom horizonte (B/C) je priebeh poklesu celkom odlisny
a podobny skor situdcii pri podzole (obr. 3). Kym v najvrchnejSich horizontoch vo vsetkych
velkostnych frakciach dominovali podne agregaty, v B/C horizonte mal vo frakciach
vacésich ako 2 mm vyrazni dominanciu podny skelet. Uvedené obrazky teda naznacujt, ze
intenzita poklesu mikrobialnej aktivity s narastajucou vel'kost'ou frakcie bude tizko suvisiet
so zlozenim danej frakcie (skelet, agregaty) a tiez od obsahu organickej hmoty v nej.
Potvrdzujt to aj grafy s odlisSnym priebehom poklesu aktivity katalazy na obr. 1 pri d’alSich
sledovanych podnych profiloch — pody sa odliSovali nielen roznym zastupenim skeletu
medzi jednotlivymi podnymi horizontmi, ale aj réznym pomerom skeletu a agregatov
v jednotlivych frakciach (napr. pri podzole v Tichej doline, idaje nepubl.). Treba vSak
upozornit’ na fakt, ze v pripade frakcie skeletu vzh'adom na spdsob frakcionacie nejde len
o ,,Cisty* skelet, ale aj o jemny material, ktory prilnul k povrchu skeletu a pri preosievani
sa z jeho povrchu neodstranil. Nie je mozné vzhl'adom na metodické problémy a snahu
o zachovanie ¢o najprirodzenejsich pomerov (resp. pomerov podobnych tym in situ) jeho
mnozstvo kvantifikovat’, podobne nie je mozné urcit, ¢i aktivita katalazy je prejavom mi-
kroorganizmov nachadzajucich sa len v tejto vrstve alebo v pérovom priestranstve napr.
zvetraného skeletu slienitych vapencov.
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Tab. 1 Opis morfologickych znakov analyzovanych pddnych profilov

Table 1 Soil profiles description

Podny typ Lokalita Elrgl)(a Opis pddneho profilu
Podzol Hrochot’ 10-0 | O — vrstva opadu, drviny, vyrazne dominuje melina
humusovo-Zelezity 0-6 | Aup — Cierny, hlinito-piescity s elementdrnou Struktirou,
sypky, 60 % skeletu velkosti Strku
6-30 | Ep — okrovo-sivy, piesCity, s elementarnou Strukttrou, sypky,
80 % skeletu velkosti Strku
30-67 | Bsh — hrdzavotmavohnedy, hlinito-piescity, s elementarnou
Struktirou, ulahnuty, 80 % skeletu vel'kosti §trku
67-120 | Bsv — hrdzavy, hlinitopies¢ity, s elementarnou $truktirou,
70 % skeletu velkosti Strku
Matersky substrat: svahovina z kremencov
Podzol Sachticky 15-0 | O - listnato-ihli¢naty opad, drvina a melina
humusovo-Zelezity 0-10 | Aup — ¢iernohnedy, hlinito-piescity, s nevyraznou $trukturou,
sypky, skelet vel'kosti $trku ojedinele
10-140 | Ep — sivy, piescity, s elementarnou Struktirou, 15 % drobného
strku, vo vrchnej Casti sypky, v spodnej ¢asti mierne
ulahnuty
140-146 | Bsh — hrdzavotmavohnedy, piesc¢itohlinity, silne ul'ahnuty,
20 % velkosti strku
146-164 | Bsvl — hrdzavy, piesCito-hlinity az hlinito-pies¢ity, s nevy-
raznou Struktirou, 20% prevazne Strku, ojedinele
kamenov
Matersky substrat: svahovina zo sedimentov verrucana
(zlepence, brekcie, arkozy, pestré bridlice) a kremencov
Podzol Ticha 6(15)-0 | O — vel'mi nerovnomerna vrstva ihli¢natého opadu, drviny
humusovo-zelezity | dolina a meliny
0-5 | Aup — piescito-hlinita, jemne odrobinkovity, vel'mi kypry,
15-20 % strku
5-23 | Ep — hlinito-piescita, s elementarnou Struktirou, kypry, 30 %
Strku
23-47 | Bsh — piescito-hlinita, s nevyraznou Struktiirou, mierne
ulahnuty, 60 % Strku a kamenov
47-66 | Bsv — hlinito-piescitd, s elementarnou Struktiirou, mierne
ulahnuty 60-70 % Strku a kamenov
66-80 | B/C hlinito-piescita az piescCita, s elementarnou Strukturou,

70 % strku a kamenov

Matersky substrat: svahovina z granitoidov
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Tab. 1 PokraCovanie
Table 1 Continue

Podny typ Lokalita I—(Ill:rl:)a Opis pddneho profilu
Kambizem Sachticky 2-0 | O —tenka vrstva prevazne listnatého opadu a drviny
. 0-6 | Au - tmavohnedy, hlinity, jemne odrobinkovity, vel'mi kypry,
bez skeletu
6-35 | Bvl — hnedy, hlinity, stredne polyedricky, mierne ul'ahnuty,
5% Strku,
35-66 | Bv2 — hnedy, ilovito-hlinity, hrubopolyedricky, 10 % strku
B/C — hnedy, 80 % skeletu vel’kosti prevazne kamenov
66-80 | Matersky substrat: svahovina zo slienovcov
Rendzina Sachticky 4-0 | O —vrstva prevazne ihli¢natého opadu a drviny
kambizemna 0-20 | Ame — &ernohnedy, flovito-hlinity, jemne odrobinkovity,

vel'mi kypry, 30 % skeletu velkosti Strku a kamenov,

20-35 | (Bv)c — hnedy, ilovito-hlinity, stredne odrobinkocity, mierne
ulahnuty, 60 % hrubého Strku a kamenov

35-65 | B/C — svetlo hnedy, ilovito-hlinity, hruboodrobinkovity az
polyedricky, mierne ulahnuty, 70% skeletu s preva-
zujicou velkostou kamenov

Matersky substrat: svahovina z dolomitického vapenca

Mikroorganizmy ziji v spolocenstvach, ktoré st niektoré viac, iné menej navzajom
prepojené. Vysledky studii naznacuju vyznam podnej Struktiry a priestorovej izolacie
na diverzitu a $truktaru mikrobidlnych spolocenstiev. RaNJARD ef RacHAUME (2001) pri
analyzach pddnych vzoriek zistili, Ze az 80 % baktérii sa nachadzalo v mikropéroch
vo vnutri stabilnych mikroagregatov. Takéto mikrohabitaty sa vyznacovali priaznivymi
podmienkami pre rast mikroorganizmov vzhladom na priaznivé vlhkostné pomery,
dostatok zivin a ochranu pred predatormi, a pravdepodobne aj pred antibiotikami pro-
dukovanymi hubami. Stavba pody, rozne priestorové usporiadanie pdédnych castic,
pérového priestranstva s podnym roztokom a vzduchom spdsobuje, ze uz na velmi
malych vzdialenostiach (niekol'’ko mm az um) sa vytvaraji habitaty s vel'mi rozdielnymi
podmienkami pre zivot mikroorganizmov. Porové priestranstvo vytvara akysi labyrint
pérov, vdaka ktorému mozu byt mikroorganizmy separované na zna¢né vzdialenosti
(v porovnani s ich velkost'ou). Dalo by sa to porovnat’ s geografickou izolaciou vyssich
organizmov, avSak v podstatne mensej mierke. Predpoklada sa, Ze rozdiely v mnozstve
a v kvalite organickej hmoty, ktora je zdrojom vyzivy vécSiny pddnych organizmov,
vedu aj k diverzite mikrobialnych spolocenstiev. Konkurenény boj o potravu patri medzi
klac¢ové faktory diverzifikacie organizmov.
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Obr. | Zmeny aktivity katalazy s vel'kostou frakcie pody (frakcia | — <2 mm; 2 — 2-5 mm);
3 —-5-10 mm, 4 — 10-25 mm, 5 — >25 mm) v pddnych profiloch podzolov, kambizeme
rendzinovej a rendziny kambizemnej (R’ — index korelacie) stthrnne pre vSetky horizonty

Fig 1 Changes of the catalase activity in relation to the soil fractions (fraction 1 — <2 mm;
2 —2-5mm) 3 — 5-10 mm, 4 — 10-25 mm, 5 —>25 mm) in podzols, cambisol and rendzina
profiles (R’ — index of determination) including all horizons
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Obr. 2 Zmeny aktivity katalazy s vel'kost'ou frakcie pody v pddnom profile podzolu (lokalita
Hrochot)

Fig. 2 Changes of the catalase activity in relation to the soil fractions in each horizon of the
podzol profile (locality Hrochot))
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Obr. 3 Zmeny aktivity katalazy s vel'kostou frakcie pédy v podnom profile kambizeme (lokalita

Sachticky)

Fig. 3 Changes of the catalase activity in relation to the soil fractions in each horizon of the

cambisol profile (locality Sachticky)
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Obr. 4 Detrendovana korespondenc¢na analyza zalozena na frekvencii funkénych skupin
mikroorganizmov podl'a jednotlivych horizontov pri kambizemi rendzinovej (lokalita
Sachti¢ky). Vel'kost symbolu koresponduje s velkostou frakcie

Fig. 4 Detrended correspondence analysis based on the frequention of microbial functional
groups in cambisol horizons (locality Sachti¢ky). Symbol size corresponds to the fraction
size

Ako uz bolo spomenuté, jednym z hlavnych determinantov vysokej mikrobialnej diver-
zity v poddach mdze byt priestorova izolacia ako funkcia vel'kosti frakcie a podnej vihkosti,
ktora by mohla viest’ k rozdielnej Struktire mikrobialnych spolocenstiev nachadzajucich sa
napriklad aj vo vnutri skeletu a v jemnozemi. CERTINI ef al. (2004) pomocou elektronove;j
mikroskopie zistili vo vzorkach z A-horizontu, ze hyfy hub ,,obopinaji niclen agregaty,
ale aj samotny skelet, priCom sa nachadzaji najmé v réznych prichlbinach skeletu a ¢asto
vytvaraji akysi hubovy plast. Niektoré hyfy sice prenikali aZ do skeletu, ale neslo o hibku
vacsiu ako 1-2 mm. Podla tychto vysledkov mikroorganizmy sa nachadzaju skor na po-
vrchu skeletu ako priamo v samotnom skelete. Predpoklada sa, Ze na povrchu skeletu sa
vytvara biofilm, ktory je vysledkom adhézie a rastu mikroorganizmov na rozhrani skeletu
a okolitého prostredia.

Pre hodnotenie rozdielov vo variabilite funkénych skupin podnych mikroorganizmov
medzi jednotlivymi frakciami zeminy v roznych horizontoch sme pouzili vzorky z dvoch
vel'mi rozdielnych pod — podzolu humusovo-zelezitého z Hrochote a kambizeme rendzi-
novej zo Sachti¢iek. DCA ukazala, e pri kambizemi rendzinovej vo vieobecnosti nepo-
zorovat’ rozdiely v Struktiure funkénych skupin mikroorganizmov v spojitosti s vel'kostou

68



frakcie (obr. 4). Na druhej strane, pokial’ ide o Struktru spoloéenstiev podl'a jednotlivych
horizontov, zda sa, ze vo vSetkych frakciach su si spolocenstva najpodobnejsie v naj-
spodnejSom zo sledovanych horizontov — v B/C, av$ak smerom k pédnemu povrchu sa
zlozenie mikrobidlnych spolocenstiev medzi jednotlivymi frakciami ¢im d’alej, tym viac
lisi. Inu situaciu mozno pozorovat’ pri podzole (obr. 5), kde mensie frakcie sa vyznacuju
zastupenim navzajom si podobnejsich funkénych skupin, na druhej strane, rozdiely medzi
jednotlivymi horizontmi nie su také viditeI'né ako v pripade predchadzajicej pody. Avsak
aj tu pozorovat’ uréité naznaky zvac¢Sovania rozptylu v Struktiure mikrobialneho spolo¢en-
stva v jednotlivych frakciach s priblizovanim sa k pddnemu povrchu.

podzol humusovo-Zelezity
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Obr. 5 Detrendovana korespondenc¢na analyza zalozena na frekvencii funkénych skupin
mikroorganizmov podla jednotlivych horizontov pri podzole humusovo-zelezitom (lokalita
Hrochot). Velkost’ symbolu koresponduje s vel'kost'ou frakcie

Fig. 5 Detrended correspondence analysis based on the frequention of microbial functional groups
in podzol horizons (locality Hrochot)). Symbol size corresponds to the fraction size

ZAVER

Meranie aktivity katalazy v roznych frakcidch zeminy na jednej strane potvrdilo
pokles mikrobialnej aktivity so zvacSujucou sa vel'kostnou frakciou, na druhej strane, uka-
zalo sa, Ze intenzita poklesu v zna¢nej miere zavisi od toho, ¢i uvedena frakcia je tvorena
skeletom alebo ¢i v nej dominujii makroagregaty. Pritom vyraznejsie rozdiely v aktivite
katalazy medzi jednotlivymi frakciami sme zaznamenali v horizontoch bohatSich na pédnu
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organickil hmotu. Vysledky $tudie variability funkénych skupin pddnych mikroorganiz-
mov nepoukazali na rozdiely v Struktire mikrobialnych spolocenstiev medzi jednotlivymi
frakciami, aj ked’ pri podzole urité naznaky, najma pri jemnejsich frakciach, existuja.
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Aktivita podnych mikroorganizmov vo vzt'ahu
k vel’kostnym frakciam zeminy

Abstrakt

Zmitostné zlozenie pody a s iou suvisiace d’alsie vlastnosti vyznamnou mierou ovplyviuju zivotné
podmienky pddnych mikroorganizmov. Cielom prace bolo porovnat’ aktivitu pddnych mikroorganizmov na
priklade aktivity katalazy a zastapeni funkénych skupin metédou BIOLOG® v rdznych velkostnych frakciach
zeminy (< 2, 2-5, 5-10, 10-25, > 25 mm), zahriiujicich okrem jemnozeme aj podny skelet a makroagregaty.
Analyzy sme vykonali zo vzoriek, odobratych z roznych horizontov pddnych profilov humusovo-zelezitych
podzolov, kambizeme rendzinovej a rendziny kambizemnej. Pri vSetkych podnych typoch sme zaznamenali
pokles aktivity katalazy s narastajucou velkostou frakcie, pricom rozdiely medzi frakciami st najvécsie v tych
horizontoch, ktor¢ st najbohatsie na organickt hmotu. Pokial’ ide o trukturu spolocenstiev, kym pri kambizemi
rendzinovej sme nezaznamenali rozdiely medzi jednotlivymi frakciami, pri podzole sa mensie frakcie vyznacovali
zastupenim navzajom si podobnejsich funkénych skupin.

Kriadové slova: aktivita mikroorganizmov, pddne agregaty, podny skelet
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 53(1)
ZVOLEN 2011

MODELOVE STANOVENIE KULMINACNYCH
PRIETOKOV V BYSTRINACH VYSOKYCH TATIER
PO VETROVEJ KALAMITE

Matit3 JAKUBIS —MarianaJAKUBISOV A

Jakubis, M., Jakubisova, M.: The model determination of culmination discharges in torrents
of West Tatras after wind calamity. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 73-88, 2011.

The report deals with the determination of culmination discharges after wind calamity
(19. 11. 2004) in connection with hydrologic efficiency of forest ecosystems in five small
watersheds of High Tatras: Maly Stiavnik (watershed area Sp =0.875 km?, forest coverage before/
after calamity 1, = 91.4/70,1%), Velky Jazyk (watershed area S o = 1.193 kn?’, forest coverage 1,
=77.5/65.9%), Stlavmk (watershed area S o = 1.637 km?, forest coverage 1, = 55.8/45.9%), Pat
prameniov (watershed area S, = 0,981 km2 forest coverage 1, = 88.7/64.5%) and Pod Hrebienkom
(watershed area S =2.732 km?’, forest coverage 1, = 83.1/63.7%). The calculation of culmination
discharges was realised by SCS-CN method and by rainfall-runoff model HEC-HMS. Calculated
culmination discharges in experimnntal profiles after disturbance of forest ecosystems by wind
calamity are higher, but the differences are not clear.

Keywords: torrents, culmination discharge, hydrologic efficiency, wind calamity

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Problematika vplyvu disturbancie lesnych ekosystémov Vysokych Tatier na vy-
tvaranie kulmina¢nych prietokov si vyzaduje dlhoro¢né merania a pozorovania. Za obdo-
bie od vetrovej kalamity po sucasnost’ (necelych 7 rokov) nie je presné vystihnutie zmien
kulminaénych prietokov pred kalamitou a po nej z viacerych dovodov redlne. V praci sme
sa zamerali na Cast’ stivisiacej problematiky, ktora sa tyka vplyvu disturbancie lesného eko-
systému na odtok a vytvaranie kulminacnych prietokov v piatich modelovych bystrinnych
povodiach Vysokych Tatier. Porovnali sme vypocitané modelové kulminacné prietoky
v tychto bystrinach pred vetrovou kalamitou a po nej.

V malych bystrinnych povodiach na tvorbu a priebeh odtoku vyznamne vplyvaja in-
tenzivne zrazky s kratkou dobou trvania a sposob vyuzivania jednotlivych ¢asti povodia.
Takéto povodia su charakteristické tym, ze v nich mozu vznikat’ rychle a nebezpecné lo-
kalne povodne, vratane sprievodnych, extrémne destruktivnych eréznych procesov. K ta-
kymto javom dochadza predovsetkym po extrémnych privalovych zrazkach. Nebezpecen-
stvo lokalnych povodni sa zvySuje po prirodnych katastrofach (kalamity, poziare, laviny).
Takouto katastrofou, ktora postihla viac povodi Vysokych Tatier, bola aj vetrova kalamita
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dna 19. 11. 2004. Kalamitou sa o. i. znizila hydricka u¢innost’ lesnych ekosystémov v po-
stihnutych povodiach. Hydricka Gi¢innost’ lesnych ekosystémov je predmetom vyskumu uz
viac ako sto rokov (HEGG et al. 2006), avsak vzhl'adom na rozdielnost’ mnozstva faktorov
v r6znych lokalitach vyskumu nie je mozné v tomto smere vykonat’ detailné zovseobecne-
nia. Na vodohospodarsky vyznam lesa poukazalo v mnohych suvislostiach viac domacich
aj zahrani¢nych autorov (ZeLeEny et al. 1980, KRreCMER, KRECEK, 1981, VaLTynt 1986,
2002, KRECMER ef al. 1998, MnDAs, CaBoUN 2002, BiBa ef al. 2006 a inf). MAJERCAKOVA,
Skopa (1998) uvadzaju, ze hydricka funkcia lesa, chapana ako jeho intercepéna kapacita,
infiltra¢né kapacita lesnej pody a horninového prostredia i schopnost’ lesa spomalovat’
odtok z malého povodia, sa mozZe pozitivne prejavit’ len v zrazkovo-odtokovom procese
pri zrazkach nepresahujucich 20 az 24 mm za 24 hodin a Ze vyznam hydrickej funkcie les-
ného ekosystému narasta v ramci sezonnych alebo rocnych hydrologickych bilancii. VAL-
TYNT (2002) uvadza, Ze skutoéna retenéna kapacita lesnych porastov je pomerne vel'ka (30
az 70 mm), ale nie az natol’ko, aby bola schopna zabranit’ vzniku povodne, ak sa vyskytna
extrémne zrazky v Case nasytenia lesnych porastov predchadzajucimi zrazkami. MINDAS,
CABOUN (2002) uvadzaju retenéna schopnost’ lesného ekosystému 3040 mm, po extrém-
nych zrazkach az 68 mm, BiBa et al. (2006) uvadza hodnotu zrazok zadrzanych lesom 50
mm. Stanovenie vplyvu lesnych ekosystémov na tvorbu a priebeh odtoku nie je vzhl'adom
na vel’ka variabilitu ich hydrickej G¢innosti a mnozstvo d’alSich vplyvajicich faktorov
jednoduché. V tomto smere je potrebné zohladnit’ ekologické rady, skupiny lesnych ty-
pov, zdravotny stav lesnych porastov, ich vek, priestorové rozmiestnenie v povodi, vys-
kovu variabilitu, zakmenenie, zapoj, formu humusu, jeho hribku atd’. Délezity vyznam
pri tvorbe odtoku zohrava lesna cestna siet, najmé jej hustota a kvalita, druh a kvalita
odvodnovacich zariadeni, udrzba spominanych prvkov a pod. Vplyv lesnych ekosystémov
na tvorbu a priebeh odtoku nie je mozné stanovit’ izolovane od inych faktorov (pedolo-
gickych, hydrogeologickych, geomorfologickych, meteorologickych, klimatickych atd’.).
Problematikou rizikovych faktorov pri vzniku povodni sa podrobnejsie zaoberala GRES-
KOVA (2001). Zasadnu ulohu v odtokovom procese a nasledne pri vzniku povodni zohrava
nasytenost’ povodia predchadzajicimi zrazkami a tiez doba koncentracie odtoku.

2 MATERIAL
2.1 Geografické a hydrologické zaclenenie povodi

Analyzované povodia sa nachadzajii v geomorfologickom celku Tatry, podcelku
Vychodné Tatry, ¢asti Vysoké Tatry. Maly Stiavnik je Pavostranny pritok Slavkovského
potoka, do ktorého sa vlieva v nadmorskej vyske 881,8 m juhovychodne od Tatranskych
Zrubov. Velky Jazyk je pravostranny pritok bystriny Stiavnik, do ktorej sa vlieva v nad-
morskej vyske 867,2 m zipadne od Dolného Smokovca. Stiavnik je l'avostrannym prito-
kom Slavkovského potoka, do ktorého sa vlieva v nadmorskej vyske 749,7 m juzne od
Dolného Smokovca. Pt pramefiov je Pavostrannym pritokom bystriny Stiavnik, do ktorej
sa vlieva v nadmorskej vyske 867,2 m zapadne od Dolného Smokovca, resp. severozapad-
ne od obce Velky Slavkov. Bystrina Pod Hrebienkom je 'avostrannym pritokom bystriny

74



Stiavnik, do ktorej sa vlieva v nadmorskej vyske 867,2 m zapadne od Dolného Smokovca.
Vsetky uvedené bystriny sa nachadzaju v povodi rieky Poprad, resp. jeho ¢iastkového po-
vodia Slavkovsky potok. Slavkovsky potok je 'avostranny pritok rieky Poprad, do ktorej
sa vlieva v nadmorskej vyske 653 m pri obci Matejovcee.

2.2 Zakladné charakteristiky povodi

Zakladné charakteristiky povodi su podrobne obsiahnuté v tab. 2.1. Hydrolo-
gické charakteristiky povodi st spracované v tab. 2.2.
Tab. 2.1 Charakteristiky povodi
Table 2.1 Characteristics of the watersheds
) . Maly Velky o Pt Pod
Nazov Oznatenie Stiavnik Jazyk Stiavnik pramenov Hrebienkom
1 2 3 4 5 6 7
Plocha povodia va 0,875 km? 1,193 km? 1,637 km? | 0,981 km? 2,732 km?
Dizka rozvodnice (0] 6,425 km 6,625 km | 7,450 km 5,625 km 8,150 km
Dizka hlavného toku L 0,925 km 0,975 km 1,925 km 1,375 km 1,500 km
Dlzka Favosr L 0 km 0,800km | 0km 0km 0 km
pritokov. !
Dlzka pravosir. L 0 km 0 km 0 km 0,750km | 0km
pritokov P
Celkova dizka tokov L, 0,925 km 1,775 km 1,925 km 2,125 km 1,500 km
Hustota tokov . 1,06 1,49 1,18 2,17 0,55
v povodi km/km? km/km? km/km? km/km? km/km?
Sucinitel tvaru « 0,09 0,12 0,13 0,13 0,25
povodia
Dizka udolnice L, 3,075 km 3,200 km 3,575 km 2,750 km 3,300 km
Stredna Sirka povodia Bp 0,284 km 0,373 km 0,458 km 0,357 km 0,828 km
Pomer sirka/diZka $:d 1:10,8 1:8,6 1:7.8 1:7,7 1:4,0
pov.
Miera .asymetrle a 0.1 03 0,5 0,4 0,2
povodia
Absolutny spad toku AH, 124 m 126 m 318 m 160 m 188 m
Priemerny sklon toku L 13,41 % 12,92 % 16,52 % 11,64 % 12,53 %
Absolitny spid AH 965 m 1042 m 1276 m 710 m 1075 m
povodia P
Priem. nadm. vyska 1273 1306 1528 1239 1308
pov. @ pov mn. m. mn. m. mn. m. mn. m. mn. m.
sgjd' sklon svahov e | 2680% | 2860% | 3920% | 2640% | 27.40%
Priemerny sklon udol. 31,38 % 32,56 % 33,71 % 25,82 % 26,67 %
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Tab. 2.1  Pokracovanie

Table 2.1 Continue

Nazov Oznacenie Maly Velky Stiavnik Pat Pod
Stiavnik Jazyk prameniov | Hrebienkom
1 2 3 4 5 6 7
Plocha lesa (bez kos.) LES 0,675 km?> | 0,870 km?> | 0,734 km? | 0,808 km? 1,784 km?
Plocha lesa 6. lvs S kse 0,439 km?> | 0,479 km?> | 0,462 km?> | 0,469 km? 1,231 km?
Plocha lesa 7. lvs S e 0,236 km?> | 0,391 km? | 0,272km? | 0,339 km? 0,553 km?
Plocha lesa S 0,488 km?> | 0,743km> | 0,572km> | 0,571 km’ | 1253 km®
po kalamite LK
Plocha kalamity SeaL 0,187 km? | 0,127 km?> | 0,162 km? | 0,237 km? 0,531 km?
Zastavana plocha S ast 0,0 km? 0,010 km? | 0,062 km?> | 0,031 km? 0,199 km?
Kosodrevina (8.1vs) S oss 0,125km? | 0,043 km?> | 0,180 km? | 0,062 km? 0,487 km?
Plocha lesa a kos. S esikos | 0,800 km* | 0913 km* | 0,914 km*> | 0,870 km’ 2,271 km?
spolu
Lesnatost’ pov. pred 1% 91,4 % 77,5 % 55,8 % 88,7 % 83,1 %
kal.
Lesnatost’ pov. po kal. 1k % 70,1 % 65,9 % 45,9 % 64,5 % 63,7 %
Plocha bez vegetacie SBV 0,075 km? | 0,270 km?> | 0,661 km?> | 0,080 km? 0,262 km?
Max. nadm. vys§. Gdol. oL 1970 2040 2202 1700 1865
mn. m. mn. m. mn. m. mn. m. mn. m.

Max. nadm. vyska H . 1970 2040 2273 1700 2060
pov. mn. m. mn. m. mn. m. mn. m. mn. m.
Min. nadm. vy$ka i 1005 998 997 990 985
pov. mn. m. mn. m. mn. m. mn. m. mn. m.
Max. nadm. vyska at 1129 1124 1315 1150 1173
toku mn. m. mn. m. mn. m. mn. m. mn. m.
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Tab. 2.2 Hydrologické charakteristiky povodi
Table 2.2 Hydrologic characteristics of the watersheds

Nazov toku
Hydrologické - — —
charakteristiky y Malx Velky Stiavnik Pat P od

Stiavnik Jazyk pramefiov Hrebienkom
1 2 3 4 5 6

H,,, (mn.m) 1273 1306 1528 1239 1308
Z (mm) 1057 1077 1209 1037 1078
E  (mm) 402 395 351 409 395
O (mm) 677 702 869 652 703
E (mm) 380 375 340 385 375
T (°C) 3,63 3,46 2,35 3,80 3,45
Hi 120,8 122,4 132,6 119,3 122,5

Vysvetlivky k tab. 2.2:
Hy o priemerna nadmorské vyska povodia (m n. m.), Z — priemerny ro¢ny zrazkovy thrn (mm), E, index
potencialnej ro¢nej evapotranspiracie (mm), O — priemernd ro¢na odtokova vyska (mm), E — priemerny ro¢ny

klimaticky vypar (mm), T — priemerna ro¢na teplota (°C) H,,,,— 100-ro¢ny denny zrazkovy Ghrn.

3 METODIKA

Na stanovenie kulmina¢ného prietoku sme pouzili zrazkovo-odtokovy (hydro-
logicky) model (ZOM) HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Mode-
ling System (Forp et al. 2008). ZOM HEC-HMS sluzi na simulaciu zrazkovo-odtokového
procesu. Pozostava z troch Casti:

— Model povodia, obsahujuci informacie o povodi a jeho Strukture. Povodie je ¢lenené
na podpovodia (segmenty), pre kazdy segment sa zadavaju vstupné charakteristiky.
Zakladnou vstupnou charakteristikou je plocha (rozloha).

— Model zrazok, obsahujuci informacie o zrazkach. Do modelu je potrebné zadat’ navr-
hovy dazd’ vo forme hyetogramu.

— Model kontrolnej Specifikacie, obsahujtici idaje o zaciatku, konci a zvolenom caso-
vom kroku simulacie zrazkovo-odtokovej udalosti.

Na odvodenie objemu odtoku je mozné z viacerych moznosti pouzit’ metodu Cisel
odtokovych kriviek (CN). Na tento ucel je potrebné analyzovat’ jednotlivé sposoby vyu-
zivania ploch v povodi, pddne druhy a predchadzajtice zrazky. Na odvodenie hydrogramu
priameho odtoku je mozné vyuzit metédu jednotkového hydrogramu SCS. Algoritmus
vypoctu vychadza z metédy SCS-CN, ktort sme pouzili aj pre bezné vypocty kulminac-
ného prietoku. Vstupnymi charakteristikami st poc¢iatocna strata la = 0,2 A (mm), poten-
cidlna retencia povodia A (mm), ktortt model vypocita podl'a vzt'ahu (3.4), percentualne
zastipenie jednotlivych druhov vyuzivania ploch v povodi (%) a ¢isla odtokovych kri-
viek CN. Na vypocet prietoku v koryte sme pouzili metédu kinematickej viny po zadani
dizky toku (m), jeho priemerného sklonu (%), stupiia drsnosti n, tvaru koryta (priblizne
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lichobeznikovy) a geometrickych charakteristik pokusného prietokového profilu. Zaklad-
nou vystupnou charakteristikou modelu HEC-HMS je kulminaény prietok (m?.s™).

Na modelové vypocty kulminaénych prietokov Q  sme pouZili postup vypoctu me-
todou SCS-CN (Soil Conservation Service-Curve Number), ktora pre viaceré malé povo-
dia SR overili s dobrymi vysledkami Vartynt (2002) a Jakusis, Jakusisova (2010) a na
vypocet kulmina¢nych prietokov ju doporucuji aj viaceri renomovani zahrani¢ni autori
(CrHOW et al. 1988, MAIDMENT 1993, MisHrRA, SINGH 2003, RAMAKRISHNAN ef al. 2009 a ini).
Charakteristiky povodi boli stanovené pomocou GIS.

Vypocitané kulmina¢né prietoky Q  pred kalamitou a po kalamite boli navzajom
porovnané. Aby sme posudili potencialne ohrozenie okolia posudzovanych bystrin v bliz-
kosti uzavierajucich PP povodnami, v teréne sme nivelaciou odmerali geometrické a sta-
novili hydraulické charakteristiky pokusnych prietokovych profilov jednotlivych bystrin.
Vypocitali sme, aké su prirodzené prietokové kapacity pokusnych priectokovych (uzaviera-
jucich) profilov a zaroven aké kulmina¢né prietoky mozu prietokovymi profilmi pretiect’
bez vyliatia sa vody z koryta. Kulminaény prietok sme stanovili vztahom:

2.0,
Qmax - t

p

(m’s™) (3.1

Vo vztahu (3.1) znamena:
Q,,. — maximalny (kulmina¢ny) prietok (m*.s™),
O,, — celkovy objem povrchového odtoku (m?),
t, — cas trvania povodilového prietoku (s).

Celkovy objem povrchového odtoku vypocitame:

Op=Hy,. S, k (m?) (3.2)
Vo vztahu (3.2) znamena:
H,, — vyska povrchoveho odtoku (mm),
S, — plocha povodia (km?),
k  — rozmerovy koeficient (k = 1000).
Vysku povrchového odtoku vypocitame:
2
_(H,~0.2.4)  (qm) (3.3)
“ H,4084
Vo vztahu (3.3) znamena:
H, - vySkauvazovanej zrazky (mm),
A — potencialna retencia konkrétnej Casti povodia (mm).
Potencialnu retenciu konkrétnej ¢asti povodia vypoéitame vztahom:
1000
A=254——-10 .
[ N ] (mm) (3.4
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Vo vztahu (3.4) znamena:
CN - ¢islo (hodnota) CN krivky.

Cisla (hodnoty) CN kriviek (curve number) pre rézne spdsoby vyuzivania povodia
su najdolezitej$im parametrom vo vypoctoch modelovych kulminaénych prietokov. Vyber
hodnoty CN moze byt ovplyvneny subjektivnym pohl'adom. Spresiiovanie, resp. objek-
tivizacia hodnot CN pre ro6znu kvalitu lesnych ekosystémov je zaujimavym nametom pre
vyskum lesnickej hydrologie v budicnosti. Hodnoty CN (pre lesné ekosystémy roznej
kvality, resp. hydrickej u¢innosti) v taziskovych pracach podrobne uvadzajua CHow et al.
(1988), MAIDMENT (1993) a ini. Pre lesné ekosystémy s r6znou hustotou, vekom, ribanis-
ka, porasty poskodené vetrovou kalamitou, priblizovacie linky, mladé porasty (narasty)
a pod. ich podrobne definoval CiepieLowsk et al. (2002). Presnost’ vypoctu kulmina¢ného
prietoku je zasadne ovplyvilovana spravnym vyberom hodnoty CN vo vypoctoch.

Cas trvania povodiového prietoku t do vztahu (3.1) stanovime:

t,=3.1 (s) (3.5)

Vo vztahu (3.5) znamena:

t - celkovy Cas trvania koncentracie odtoku (s) vypocitame:

t
Z, =§+0,6t,Cy (s) 3.6)
Vo vztahu (3.6) znamena:
t, — Cas trvania kritickej zrazky (s),
t,. — prepocitany Cas koncentracie odtoku (s) ur¢ime vztahom:
t,=3600.¢,=60.¢ (s) 3.7

Vypocet ¢asu koncentracie odtoku v hodinach t , vypocitame vztahom:

5 0,385

t, =|0,868. h 3.8

i [ AHt] (h) (3.8)
Vo vztahu (3.8) znamena:

L — dizka hlavného toku (km),

AH, — absolutny spad hlavného toku (m).

Vypocet casu koncentracie odtoku v minutach t, . je mozné uskuto¢nit’ vztahom:

k min

t, =0,0195.L0,77 .i 0% (min) 3.9)

kmin

Vo vztahu (3.9) znamena:
L — dizka hlavného toku (m),
i, — priemerny pozdizny sklon hlavného toku (m/m).

Vo vypoctoch sme vychadzali z hodnoty maximalnych dennych thrnov zrazok
v predmetnej oblasti Vysokych Tatier dosiahnutych alebo prekrocenych priemerne raz
za sto rokov. Hodnotu maximalneho denného thrnu zrazok dosiahnutych alebo prekro-
cenych priemerne raz za sto rokov sme stanovili odvodenim z udajov, ktoré publikoval
HENIGE et al. (1995) pre Stary Smokovec (1007 m n. m.) kde H,= H, ., = 108,5 mm

100id
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a Hrebienok (1267 m n. m.) kde H,= H
dia obsahuje tab. 2.2.

Aby bolo mozné zistit’ skuto¢nu prietokova kapacitu uzavierajicich prietokovych
profilov povodi a uskuto¢nit’ jej postdenie s oh'adom na vypocitané kulminaéné prieto-
ky pred kalamitou a po kalamite, zmerali, resp. stanovili sme na kazdej bystrine potreb-
né vstupné charakteristiky pre prislusné vypocty. Na skimanych bystrinach sme zalozili
v rovnych tisekoch pokusné tiseky (PU) s dizkami cca 3 . B (B = irka koryta v brehoch)
a na nich pokusné profily (PP) tak, aby PP vystihovali celkovy charakter vybraného PU.
Na PP (PU) sme nivelaciou uréili pozdizny sklon dna. Na kazdom PP sme odobrali z vy-
ty¢eného pruhu (kolmo na os toku) so Sirkou d_ vzorku splavenin z povrchovej vrstvy
nad (50kg) na zrnitostny rozbor a uréenie stupna drsnosti dna. Nivelaciou sme zmerali
geometrické charakteristiky PP — §irku dna b (m), $irku koryta v brehoch B (m), vysku
prietokového profilu H (m). V ramci spracovania sme vyniesli na mm papier priecne rezy
PP, dlgltalnym planimetrom zistili hodnoty plochy prietokovych profilov S, (mz) a zme-
ranim dizky &iastkovych omo&enych obvodov O, (m), O, (m) a celkoveho omoceného
obvodu O (m). Hodnotu vysky PP — H (m) sme ur0111 ako priemer hibok po kazdych 10 cm.
Priemernt profilovi rychlost’ sme vypocitali Chezyho rychlostnou rovnicou s Pavlovského
rychlostnym stc¢initelom. Kapacitny prietok sme vypocitali vztahom Q, = S, -V (m3.s™).
Geometrické charakteristiky prietokovych profilov jednotlivych tokov st podrobne uvede-
né v tab. 4.5, hydraulické charakteristiky su uvedené v tab. 4.6.

100ia= 120,5 mm. Tieto uhrny pre jednotlivé povo-

4 VYSLEDKY

Vysledné hodnoty modelovych kulminaénych prietokov v uzavierajicich prie-
tokovych pre rozne trvania prietokov pred kalamitou a po kalamite su uvedené v tab. 4. 2
—4. 4.

Rozdiely vo vypocitanych kulminacnych prietokoch pred kalamitou a po kalamite
ku zvolenym uzavierajucim prietokovym profilom povodi (hodnoty rozdielov v absolut-
nom vyjadreni obsahuju tab. 4. 2 az 4. 4) nie su prili§ vyrazné. Relativne nizke rozdiely
kulminaénych prietokov pred kalamitou a po kalamite m6zeme zdovodnit’ viacerymi sku-
to¢nost’ami:

Vo vsetkych analyzovanych povodiach sa lesné porasty vyskytuji v 6., 7. a 8. les-
nom vegeta¢nom stupni (lvs). Hranica medzi 5. (jedlovo-bukovym) a 6. (smrekovo-bu-
kovo-jedl'ovym) lvs prebicha priblizne v nadmorskej vyske 1000 m n. m., teda priblizne
v miestach uzavierajucich prietokovych profilov povodi. V nadmorskej vyske priblizne
1200—-1250 m n. m. nastupuje 7. lvs (smrekovy). Na tento lvs nadvdzuje v nadmorske;j
vyske priblizne 1450—-1500 m 8. lvs (kosodrevinovy). Hydricky potencial lesnych ekosys-
témov v 7. a 8. lvs je relativne nizky, hydricky potencial lesnych ekosystémov v 6. lvs je
priemerny (VArLtynt 2002). Skupiny lesnych typov (slt), ktoré sa v povodiach vyskytuju,
je mozné zaradit’ v zmysle fytocenologického chapania do radu A — kyslého, ktoré maju
maly hydrologicky vyznam.
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Ak vezmeme do uvahy sucasnu prietokova kapacitu prirodzenych uzavierajucich
prietokovych profilov jednotlivych povodi, ohrozenie okolia povodnami v ich blizkosti
nie je zvlast vyznamné.

V stvislosti s vytvaranim kulmina¢nych prietokov st dolezité aj d’alsie skuto¢nosti.

Analyzované povodia st orientované priblizne v smere sever-juh s pomerom Sirky
ku diZke od 1 : 10,8 (Maly Stiavnik) do 1 : 4 (Pod Hrebienkom) (pozri tab. 2.1), st to teda
tzke a dlhé povodia. Relativne vysoky pomer irky ku dizke jednotlivych povodi zname-
na lepsiu kvalitu odtoku (rozumej vyrovnanejsie prietoky) v suvislosti s dlhsou kritickou
dobou dobiehania.

Kalamita postihla doln¢ ¢asti analyzovanych povodi. Boli postihnuté lesné ekosysté-
my v 6. lvs. Ak uvazujeme so 100-roénym dennym zrazkovym thrnom, ktory by zasiahol
celt plochu povodia rovnomerne a zaroven s tym, ze odtok sa za¢ina vytvarat’ uz od naj-
vyssich Casti povodia, zmenena hydricka kvalita (G¢innost’) lesného ekosystému po kala-
mite (resp. jeho zmeneny hydricky potencial) v dolnej Casti povodia kulmina¢né prietoky
mimoriadne vyznamne neovplyvni.

Kulminaéné prietoky boli vypocitané k uzavierajicim prietokovym profilom nad
Cestou slobody (z hl'adiska potencialneho ohrozenia najhustejsie zastavanych oblasti Vy-
sokych Tatier povodiiami a s ohladom na moznost’ pristupu k meranym prietokovym pro-
filom). Su to teda vodné toky (bystriny) najnizsich radov (v klesajuce;j stupnici). Predpo-
kladame, ze postupnym spajanim sa tokov najnizsich radov (za predpokladu vyznamnych
zrazkovych udalosti vo viacerych analyzovanych povodiach sti¢asne) sa moéze zvysenie
kulmina¢nych prietokov prejavit’ vyraznejsie na toku vyssSiecho radu, v tomto pripade napr.
na toku Stiavnik v jeho dolnej Gasti alebo na toku Slavkovsky potok, pripadne v mensej
miere na ricke Poprad.

Vetrova kalamita zasiahla povodia bystrin Vysokych Tatier aj pod uvazovanymi uza-
vierajicimi prietokovymi profilmi, teda juzne od Cesty slobody. To znamena, ze vplyv
kalamity na zvysenie hodnét kulminac¢nych prietokov sa méze prejavit’ v nizsich Castiach
tokov (niZSie umiestnenym uzavierajucim prietokovym profilom) a to podstatne vyznam-
nej$imi rozdielmi.

Vo vypoctoch sme uvazovali s triedou predchadzajiiceho zavlazenia (nasytenia) po-
vodia (antecedent moisture class) — AMC II. (pozri Caow et al. 1988), ¢o predstavuje
priemernt nasytenost’ povodi predchadzajiucimi zrazkami. V pripade vysSicho nasytenia
povodia predchadzajicimi zrazkami budu vypocitané kulminacné prietoky a tym aj ohro-
zenost’ okolia povodiami podstatne vyssie.

Medzi faktory, ktoré by mohli zvysit' hodnoty kulminaénych prietokov a zvysit’ ne-
bezpecenstvo povodni patri napr. rychle topenie sa zasob snehu vplyvom vyssich teplot
v hornych ¢astiach povodi v jarnych mesiacoch, vyskyt va¢sich nanosov mritveho dreva
(large woody debris) v korytach a napr. aj znizenie vrstvy nadlozného humusu po pozia-
roch atd’.

Na druhej strane nebezpe€enstvo povodni v skiimanych povodiach znizuje vyskyt
hrubého skeletu v pddach (zvysena infiltracia) a vyssia hydricka uc¢innost’ kamennych poli
v povodiach. Okrem toho sa hydricka uc¢innost’ kalamitou postihnutych lesnych ekosys-
témov relativne pomaly, ale vyznamne meni v ¢ase. S vyvojom novych lesnych porastov
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na kalamitnych plochach sa postupne zvySuje. V budtcnosti sa prejavia zmeny hydricke;j
uéinnosti lesnych ekosystémov aj v stvislosti so zmenou drevinového zloZenia v novych
lesnych porastoch. Optimum hydrickej u€¢innosti dosiahnu lesné ekosystémy v dospelosti.

Tab. 4.1 Vypocitané hydrologické charakteristiky povodi
Table 4.1 Calculated hydrologic characteristics of the watersheds
Nazov toku
Hydrologické - — -
charakteristiky Maly Velky Stiavnik Pat P od
Stiavnik Jazyk pramenov Hrebienkom
1 2 3 4 5 6

Qe (M*57)
o alarmitou (Dub) 3,15 443 6,44 3,52 7,85
q,q (P57 km?)
pred kalamitou (Dub) 3,60 3,72 3,93 3,59 2,87
Q,,, (m’s™)
po Kalamite (Dub) 3,64 4,77 6,80 4,13 8,88
q,,, (ms™" km?)
po kalamite (Dub) 4,16 4,00 4,15 4,21 3,25
H,, (mm)
pred kalamitou (SCS 47,87 52,58 69,17 47,17 53,70
CN)
H,, (mm)
po kalamite (SCS CN) 53,47 55,39 71,96 53,42 58,83
0,, (mm)

red kalamitou (SCS 41 888 62 732 113 236 46 269 146 704
p
CN)
O, (mm) 46 787 66 085 117 804 52 407 160 722
po kalamite (SCS CN)

Pozndmka k tab. 4.1: Hodnoty B a n do Dubovej rovnice boli prevzaté z OTN ZP 3112:1-03
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Tab. 4.2 Kulminacné prietoky Q_ (m*.s™") pre 100-rocné 24-hodinové zrazkovy thrny
(Maly Stiavnik, Velky Jazyk)

Table 4.2 Culmination discharges Q (m*.s™) for 100-yearly 24-hours precipitation
amounts (Maly Stiavnik, Velky Jazyk)

Nazov toku
Maly Stiavnik H, =120,8 mm Velky Jazyk H, = 122,4 mm
Trvanie Q  (mis™) Q (m’sh
z1aZKy | Trvanie | SCS-CN/HEC | Trvanie | SCS-CN/HEC ,
(h) . Rozdiel . Rozdiel
prietoku Pred Po (m*.s) prietoku Pred Po (m*.s)
t, () kala- kala- t, () kala- kala-
mitou mite mitou mite
1 2 3 4 5 6 7 8 9
13,35 14,91 1,56 19,83 20,89 | 1,06
1 6277 6326
14,82 16,40 1,58 22,21 23,40 | 1,19
4,91 5,48 0,57 7,33 7,72 10,39
3 17 077 17 126
5,40 5,97 0,57 8,06 8,49 1043
2,52 2,81 0,29 3,76 397 10,21
6 33277 33326
2,72 3,03 0,31 4,10 4,37 10,27
1,28 1,42 0,12 1,91 2,01 |0,10
12 65 677 65 726
1,37 1,52 0,15 2,04 2,15 | 0,11
0,85 0,95 0,10 1,28 1,35 | 0,07
18 98 077 98 126
0,90 1,00 0,10 1,36 1,43 | 0,07
0,64 0,72 0,08 0,96 1,01 | 0,05
24 130 477 130 526
0,71 0,76 0,05 1,02 1,07 | 0,05
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Tab. 4.3 Kulminacné prietoky Q_
(Stiavnik, P4t prametiov)

Table 4.3 Culmination discharges Q_ (m*.s™) for 100-yearly 24-hours precipitation
amounts (Stiavnik, Pit’ pramefiov)

(m3.s") pre 100-ro¢né 24-hodinové zrazkovy Ghrny

Nazov toku
Maly Stiavnik H,=132,6 mm Pat pramefiov H, = 119,3 mm
Trvanie Q  (mis™) Q  (ms™)
zrazKy | Trvanie | SCS-CN/HEC ) Trvanie | SCS-CN/HEC ,
(h) . Rozdiel . Rozdiel
prietoku | Pred Po | gty | Prictoku | Pred Po | gty
t,(s) kala- kala- t(s) kala- kala-
mitou mite mitou mite
1 2 3 4 5 6 7 8 9
33,20 | 34,54 1,34 13,90 15,75 1,85
1 6822 6 656
37,18 38,68 1,50 15,43 17,48 2,05
12,85 13,37 0,52 5,30 6,00 0,70
3 17 622 17 456
14,26 14,84 0,58 5,83 6,60 0,77
6,70 6,97 0,27 2,75 3,11 0,36
6 33822 33 656
7,37 7,67 0,30 2,97 3,36 0,39
3,42 3,56 0,14 1,40 1,59 0,19
12 66222 66 056
3,69 3,84 0,15 1,51 1,72 0,21
2,30 2,39 0,09 0,94 1,06 0,12
18 98,622 98 456
2,44 2,53 0,09 1,00 1,12 0,12
1,73 1,80 0,09 0,71 0,80 0,09
24 131022 130 856
1,83 1,91 0,08 0,75 0,85 0,10
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Tab. 4.4 Kulminacné prietoky Q_ (m’.s™") pre 100-roéné 24-hodinové zrazkovy uhrny

(Pod Hrebienkom)
Table 4.4 Culmination discharges Q_(m’.s™') for 100-yearly 24-hours precipitation amounts
(Pod Hrebienkom)
Néazov toku
Trvanie zrazky Pod hrebienkom H, = 122,5 mm
(h) Trvanie prietoku Q,,, (m’s") SCS-CN/HEC Rozdiel
t (s) : : (m’s™)
PP Pred kalamitou Po kalamite
1 2 3 4 5
43,76 47,94 4,18
1 6 705
49,49 54,17 4,68
16,67 18,36 1,69
3 17 505
18,50 20,38 1,88
8,71 9,54 0,83
6 33705
9,58 10,49 0,91
4,44 4,86 0,42
12 66 105
4,80 5,25 0,45
2,98 3,26 0,28
18 98 505
3,19 3,52 0,33
2,24 2,46 0,22
24 130 905
2,37 2,61 0,24

Tab. 4.5 Geometrické charakteristiky pokusnych prietokovych profilov
Table 4.5 Geometric characteristics of experimental flow profiles

Por , B H S O O O R
g | NaovioR® oy by ) | | | m) | )
1 2 4 5 6 7 8 9 10
1 Maly Stiavnik 2,1 0,45 0,9 1,3 1,3 2,6 0,346
2 | Velky Jazyk 2,1 0,45 1,0 1,4 1,4 28 | 0357
3 Stiavnik 2.4 0,5 1,1 1,5 1,4 29 0,345
4 Pét’ prameniov 2,0 0.4 0,9 1,3 1,3 2,6 0,346
5 Pod Hrebienkom 2,6 0,5 1,3 1,7 1,3 3,0 0,433

(Mserial number, Pname of water flow

Vysvetlivky k tab. 4.5: B — §irka koryta v brehoch (m); H — hibka koryta (m); Sppfplocha prieto-
kového profilu v (m?); O, — Ciastkovy omoceny obvod — dno (m), O, — ¢iastkovy omoceny obvod
— svahy (m), O — celkovy omoceny obvod (m); R — hydraulicky radius (m)

85



Tab. 4.6 Hydraulické charakteristiky pokusnych prietokovych profilov
Table 4.6 Hydraulic characteristics of experimental flow profiles

an | Namoviok | gD S L Gy | ey |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Maly Stiavnik 0,06 0,030 0,035 | 0,0325 0,289 22,66 1,03 1,35 1,22
2| Velky Jazyk 0,065 | 0,0305 | 0,035 | 00327 | 029 | 2266 | 2,18 | 2,00 2,00
3 Stiavnik 0,07 0,031 0,035 | 0,0329 0,29 22,93 3,40 2,60 2,86
4 Pat’ pramenov 0,072 | 0,031 0,035 | 0,0330 | 0,292 22,23 1,40 1,55 1,39
5 Pod Hrebienkom | 0,078 | 0,031 0,031 | 0,031 0,277 25,58 2,30 2,55 3,32

(Mserial number, Pname of water flow

Vysvetlivky k tab. 4.6:

d -~ rozmer efektivneho zrna (m); n,, n, — Ciastkové stupne drsnosti; n — celkovy Sl'l;lpefl drsnosti;
y — premenlivy mocnitel’; ¢ — rychlostny stéinitel’ Pavlovského (m®°. s); i — pozdlzny sklon PP
(%); v — priemerna profilové rychlost’ (m.s™); Q, — prietok plnym prietokovym profilom — bankfull
discharge (m*.s™"). Stupne drsnosti n, (dno) a n, (svahy) sme urcili z tabuliek ( STURM 2001) podl'a
konkrétnych podmienok PP.

Prirodzené prietokové kapacity pokusnych (uzavierajticich) prietokovych profilov su
uvedené v tab. 4.6. Kulmina¢né prietoky, ktoré bezpecne pretec¢t pokusnymi (uzavieraji-
cimi) prietokovymi profilmi st v tab. 4.2 az 4.4 vyznacené hrubo.

5 ZAVER

Modelové vypocty kulminacnych prietokov v analyzovanych bystrinach Vy-
sokych Tatier m6zu byt v budicnosti dolezité z hl'adiska posudenia presnosti pouzitych
postupov. Za prinos povazujeme aj moznost’ porovnania kulminaénych povodinovych
prietokov, ktoré boli stanovené rozdielnymi metédami — metédou SCS-CN a zrazkovo-
odtokovym modelom HEC-HMS. Podla naSich doterajsich skusenosti poskytujii obe
pouzité metody dobré vysledky, ktoré je mozné vyuzit' v preventivnej protipovodiovej
ochrane krajiny v ramci malych povodi. Za prinos povazujeme aplikaciu hodnot (Eisiel)
CN kriviek podla hydrickej uc¢innosti skupin lesnych typov v spominanych vypoctoch.

Pod’akovanie

Tato Stadia vznikla vd’aka podpore v ramci opera¢ného programu Vyskum a vyvoj
pre projekt Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy, ITMS: 26220120006,
spolufinancovany zo zdrojov Eur6pskeho fondu regionalneho rozvoja.

Literatara

BiBa, M., OceANskA, Z., VicHA, Z., JARABAC, M. 2006: Forest — hydrological research in small experimental
catchments in the Beskydy Mountains. J. Hydrol. Hydromech., 54, No. 2, pp. 113-122.

86



CIepPIELOWSKI, A., WoicIk, J., Banasik, K. 2002: Adaptation of the unit hydrograph method to the conditions in
Polish forest. In: Proceeding of the 5" International Conference on Hydro-Science & Engineering, Warsaw:
University of Technology, Faculty of Environmental Engineering, pp. 10.

GRESKOVA, A. 2001: Identifikacia rizikovych oblasti a rizikovych faktorov vzniku povodni v malych povodiach.
Geograficky ¢asopis, 53, (3), s. 247-268.

Heaa, Ch., Mc. ArRpELL, B. W., BADOUX, A. 2006: One hundred years of mountain hydrology in Switzelland by
the WSL. Hydrol. Process., 20, pp. 371-376.

HEemIGE, V., HLavCoVA, K., BACURIK, 1. 1995: Ochrana a organizacia povodia. Bratislava: STU, Stavebna fakulta,
225's.

CHow, V. T., MAIDMENT, D. R., Mays, L. W. 1988: Applied Hydrology. Boston, Massachusets: Mc.Graw-Hill,
Inc., pp. 572.

JakuBis, M., JakuBisova, M. 2009: Zmeny odtoku v malych povodiach Vysokych Tatier po disturbancii lesnych
ekosystémov vetrovou kalamitou. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51, (3), s. 55-65.

JakuBis, M., JakuBisova, M. 2010: K stanoveniu kulminaénych prietokov v stvislosti s hydrickou u¢innost'ou
lesnych ekosystémov v malych povodiach. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 52 (1) s. 89-101.

KRECMER, V., KRECEK, J. 1981: Lesnatost jako hydrologicka charakteristika povodi. Lesnictvi, 27, €. 5, s.
461-470.

KRECMER, V., KRESL, J., RyNDA, L, SviHLA, V. 1998: Vztah lest v horskych a podhorskych regionech ke vzniku
povodni. Ziva (1), s. 9-12.

MamMeNT, D. R.(Ep.) 1993: Handbook of Hydrology. New York: McGraw-Hill, Inc., 1423 s.

MaERCAKOVA, O., Skopa, P. 1998: Privalové dazde na severovychodnom Slovensku. Vodohospodarsky
spravodajca, XLI, (10), s. 18-19.

Mmpas, J., CaBoun, V. 2002: Influence of vegetation on catchment runoff. Final Report of Propject VTP 27-64
E0203, Zvolen: LVU, 26 pp.

MisHra, S. K., SN, V. P. 2003: Soil conservation Servise Curve Number (SCS-CN) Methodology. New York:
Springer, 536 p.

RAMAKRISHNAN, D., BANDYOPADHYAY, A., Kusuma, K. N. 2009: SCS-CN and GIS-based approach for identifying
potential water harvesting sites in the Kali Watershed. Mahi River Basin, India. Journal of Earth System
Science, 118, No. 4, pp. 355-368.

Sturm, T. W. 2001: Open channel hydraulics. New York: McGraw-Hill, 493 p.

Varryn, J. 1986: Vodohospodarsky a vodoochranny vyznam lesa. Zvolen: Lesnicky vyskumny tstav, Lesnicke
stadie €. 38, 68 s.

Varryn, J. 2002: Lesy a povodne. Technicka univerzita vo Zvolene, Vedecké stadie 5/2001/A, 46 s.

ZELENY, V., JARABAC, M., CHLEBEK, A. 1980: Nastin vysledki 25 - letého lesnicko-vodohospodaiského vyzkumu
v Beskydech. Lesnictvi (26), ¢. 8, s. 677-697.

Adresa autorov:
Prof. Ing. Matus Jakubis, PhD.
Katedra lesnickych stavieb a melioracii

Ing. Mariana Jakubisova
Katedra prirodného prostredia
Technicka univerzita vo Zvolene
T. G. Masaryka 24

960 53 Zvolen

e-mail: jakubis@vsld.tuzvo.sk

87



Modelové stanovenie kulminaénych prietokov
v bystrinach Vysokych Tatier po vetrovej kalamite

Abstrakt

Praca sa zaobera modelovym stanovenim kulminac¢nych prietokov v piatich bystrinach Vysokych
Tatier, v povodiach ktorych bola ¢ast’ lesnych ekosystémov postihnuta vetrovou kalamitou (19. 11. 2004).
Modelové vpoéty boli uskutoénené v povodiach: Maly Stiavnik (plocha povodia 0,875 km2, lesnatost’ povodia
pred kalamitou 91,4 %, po kalamite 70,1 %), Velky Jazyk (plocha povodia 1,193 km?, lesnatost’ povodia pred
kalamitou 77,5 %, po kalamite 65,9 %), Stiavnik (plocha povodia 1,637 km?, lesnatost’ povodia pred kalamitou
55,8 %, po kalamite 45,9 %), Pat’ pramenov (plocha povodia 0,981 km?, lesnatost’ povodia pred kalamitou
88,7 %, po kalamite 64,5 %) a Pod Hrebienkom (plocha povodia 2,732 km?, lesnatost’ povodia pred kalamitou
83,1 %, po kalamite 63,7 %). Kulmina¢né prietoky boli vypocitané metdédou SCS-CN (pre 100-ro¢né denné
zrazkové thrny s rozdielnou dobou trvania zrazok a prietokov) a zrazkovo-odtokovym modelom HEC-HMS.
Vypocitané modelové kulmina¢né prietoky po naruseni lesnych ekosystémov vetrovou kalamitou st vyssie,
avsak rozdiely nie su vyrazné.

KPucové slova: bystriny, kulminacny prietok, lesné ekosystémy, hydricka t¢innost’, vetrova kalamita
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VPLYV MIKROKLIMATICKYCH PODMIENOK NA
PODNU RESPIRACIU NA KALAMITNEJ PLOCHE
POZIARISKA V TATRANSKOM NARODNOM
PARKU

NoraMEZEIOV A —Jaroslav SK VARENIN A

Mezeiova, N., Skvarenina, J.: Influence of microclimatological conditions on the soil
respiration on the windfall burnt area in the Tatra National Park. Acta Facultatis Forestalis
Zvolen, 53(1): 89-96, 2011.

Terestrial ecosystems play an important role in the global carbon cycle. Soil respiration is
the primary path by witch CO, fixed by land plants returns to the atmosphere. After photosynthesis,
soil respiration is the second largest flux of carbon in most ecosystems. Soil carbon dioxide (CO,)
efflux derives from respiration of decomposers of soil organic mater (heterotrophic respiration) and
respiration of plant rhizosphere (autotrophic respiration).

Windthrow disaster of the 19th november 2004 and subsequent fire on July 30th 2005 that
engulfed Tatras National Park caused changes in many fields, e.g. in soils, hydrology, atmosphere,
fauna, vegetation, landscape, etc.

Soil respiration was measured using a portable closed dynamic system with Vaisala
CARBOCAP hand — heldcarbon dioxide meter GM70. The soil chamber was placed on fixed
collars (each covering 0,071 m?) with 5-10 cm inserted into the soil. Soil respiration values were
directly corrected by temperature and atmospheric pressure.

On the burnt plot we recorded considerable diferences in soil respiration rate between
measure points, which were located in different microclimatic conditions. Microclima created by
the vegetation is one of many factors influencing the soil respiration rate.

Keywords: microclimatological condition, soil respiration, TANAP

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Poda je hlavny rezervoar pre uhlik, globalne obsahuje dvakrat viac uhlika ako

atmosféra a trikrat viac ako vegetacia (GRAMIER ef al., 2000). Podna respiracia, ktora po-
chadza z autotrofnej korenovej respiracie, heterotrofnej mikrobialnej respiracie v rizosfére
a zasoby pody, poskytuje hlavny uhlikovy tok z terestrialnych ekosystémov do atmosfé-
ry, a tak je zaujimavou Castou globalnej uhlikovej bilancie (Bucamann, 2000; SCHLESIN-
GER a ANDREWS, 200). MnoZstvo podneho toku CO, zavisi na produkci CO, v pdde a jeho
transporte z pody do atmosféry. Autotroficka a heterotroficka respiracia silne zavisia na
teplote, rastlinnej a mikrobialnej aktivite, obsahu pddneho organického uhlika, jeho stup-
na degradacie a dostupnosti vlhkosti.
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Vzhl'adom na rozlohu lesov (40 mil. km?) a schopnost’ dlhodobo viazat’ uhlik maja
lesné ekosystémy vyznamné miesto v globalnom cykle uhlika. Lesy viazu uhlik v zivej
biomase, rozkladajticich sa zvySkoch organickej hmoty a v pode. Borealne lesy, kam ¢asto
zarad’uju aj tatranské lesy, viazu az 3 t C/ha ro¢ne. V poslednych rokoch sa rizikom pre
akumulaciu C v lesoch stava narastajica ¢asova i priestorova skala disturbancii. Zvysena
mineralizacia organickej zlozky pody sposobuje uvolnenie C do atmosféry. Doteraz vsak
chybaju poznatky o dynamike C po velkoplosnych prirodnych katastrofach (Muray et al.
2000, DoN et al., 2006).

Pddna respiracia je v ekosystéme definovana ako totdlna produkcia CO, v neporuse-
nych pddach vyplyvajica z respiracie pddnych organizmov, koreiiov a mykorizy. Tato ak-
tivita nie je naru$ena vstupmi organickych latok do pody z nadzemného priestoru a z kore-
nov. Tri hlavné komponenty podnej respiracie mézu byt definované nasledovne: korenova
respiracia, respiracia povrchového opadu, respiracia organickej hmoty (zahriujtic koreno-
vé tllomky). Specificka doleZitost’ tychto troch komponentov $iroko variruje pozdiZ miest.
Meranie podnej respiracie je dolezité pre zistenie celkovej metabolickej aktivity v pode,
pre uréenie mnozstva toku uhlika cez pody a pre skimanie vzt'ahov pddy — atmosféry
(RAICH a SCHLESINGER, 1992).

Prirodné disturbancie (napr. ohen, vetrova kalamita) alebo antropické zmeny vyu-
zivania krajiny (tazba, pol'nohospodarske vyuZzivanie, odlesnovanie) ¢asto menia pddny
profil, a tymto spdsobom menia nie len zasobu uhlika, ale aj toky uhlika (ScHIMEL ef al.,
1997).

Tatransky narodny park patri na Slovensku k najcennejsim prirodnym chranenym
Uzemiam. Kalamita z 19. novembra 2004 v tatranskej oblasti postihla mimoriadne vel'ké
uzemie, dlhé vyse 30 km, s celkovou vymerou vySe 12 600 ha lesov (Korex, 2005, 2006).
Okrem naru$enia funkcii lesa priniesla aj sekundarne rizika. Jednym z hlavnych rizik je
vznik poziarov, pricom najrozsiahlejsi poziar od zaloZenia narodného parku vznikol 30.
jula 2005 (FLEISCHER, 2005).

2 MATERIAL A METODY
2.1 Vyskumna plocha

Kalamitna plocha poziariska je zahrnuta do vyskumnych ploch pokalamitného
vyskumu v Tatrach, ktory prebiecha pod gesciou Vyskumnej stanice SL TANAP-u. Pre
ucely pokalamitného vyskumu boli zalozené Styri vyskumné plochy s réznym stupiiom
poskodenia a nasledného manazmentu.

Kalamitna plocha poziariska bola v r. 2004 postihnuta vetrovou kalamitou a nasled-
ne v r. 2005 ju zasiahol rozsiahly poziar, ¢im sa vyrazne zmenili jej podmienky v oblasti
pody, vegetacie, mikroklimy a pod.. Plocha poziariska sa nachadza nad tatranskou osadou
Tatranské Zruby. Nadmorska vyska tejto 100 ha plochy je od 1000 do 1200 m n. m., ma
juhovychodnt expoziciu so sklonom 5-10 %, pddnym typom tejto plochy je kambizem
podzolovana. Pred vetrovou kalamitou sa na tejto ploche nachadzali dreviny skupiny les-
nych typov Lariceto-Piceetum. Zmeny v ekologickych podmienkach viedli k evidentnym
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zmenam v bylinnej vegetacii. SoLTEs ef al. (2008) udava, Ze k najpodstatnej$im zmenam
vegetacie doslo v rokoch 2006-2007. Najviac rozsirenymi druhmi sa stali smlz chipkaty
(Callamagrostis villosa) a kyprina Gzkolista (Chamaerion angustifolium).

2.2 Meranie podnej respiracie

Podnu respiraciu sme merali manualne gazometrickou metddou s uzavretym
systémom a IRGA sondou a to pomocou CARBOCAP Hand-Held Carbon Dioxide Meter
GM70 od firmy Vaisala. Pristroj funguje na principe schopnosti infracerveného Ziarenia
(IR) absorbovat’ molekuly CO, a na zdklade mnozstva molekul stanovuje koncentriciu
CO, v analyzovanej vzorke vzduchu.

Pri merani sme pouzivali bezodné komory, ktoré sa skladaju z trvalo osadenych kru-
hov (valcov) s priemerom 30 cm a vyskou 20 cm, ktoré su spodnym okrajom zapustené
do zeme asi 10cm. (Obr. 1). Druhou sucast'ou bezodnych komor je vrch komory, ktory je
z toho istého materialu, s priemerom 30 cm a vyskou 15 cm (Obr. 2). Na sty¢nej hrane je
tesnenie pre dokladné uzavretie tychto dvoch ¢asti komory. Do stredu vrchnej ¢asti ko-
mory vkladame sondu pristroja Vaisala CARBOCAP Hand — Held Carbon Dioxide Meter
GM70.

Vo vrchnej Casti komory je tiez inStalovany maly ventilator, ktory zabezpecuje pre-
mieSavanie vzorky vzduchu v komore, ked’ze pri merani toku CO, z pody v tomto uzav-
retom gazometrickom systéme, moZe dochadzat’ ku vzniku gradientu koncentracie CO,
v komore. Tlak v komore bol s okolitym prostredim vyrovnavany pomocou 20 cm dlhe;j
teflonove;j trubicky a priemerom 4 mm, ked’Ze pri merani toku CO, z pédy mo6ze doché-
dzat’ k rozdielom tlaku vzduchu medzi komorou a jej okolim.

Obr. 1 Spodna ¢ast’ bezodnej komory na meranie pddnej respiracie, trvalo osadena na vyskumne;j
ploche

Fig. 1 Bottom part of plumbless chamber for measuring soil respiration, which is permanent
installed on the research plot
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Obr. 2 Uzatvorena komora pocas merania pddnej respiracie
Fig. 2 Enclosed chamber during measurement of soil respiration

Len ¢o je komora umiestnena na pode koncentracia v priestore komory sa za¢ne me-
nit’. Komora uzavreta nad podou vyvoldva zmeny gradientu koncentracie CO, v pddnom
profile a medzi podou — atmosférou a priestorom komory. Minimalizovanie ¢asu, ked’ je
komora uzavretd minimalizuje vplyvy spdsobené zmenou gradientu koncentracie CO,.
Prudky narast nastava kratko po uzavreti komory na pode ako vysledok malého tlakového
rozdielu a inych naruSeni, v ¢ase ked’ sa komora uklada na miesto. Potom je zvycajne
pozorovany takmer linearny narast koncentracie CO,. Ked’ je sklon line4rnej regresie po-
uzity do kalkulacie toku, vplyv zmeny difizneho gradientu mozeme zanedbat'.

Podnu respiraciu sme merali poéas vegetacnej sezény 2009 priblizne raz za tyzden.
Na ploche poziariska je umiestnena stistava meracich bodov, pre nase merania sme vyuzi-
vali pét stalych bodov, ktoré boli odlisné svojim okolim (najmé prevladajicou vegetaciou
v okoli bodu). Dva body boli umiestnené na ploskach, ktoré este neboli porastené vegeta-
ciou. V okoli jedného bodu rastli Chamaerion angustifolium spolu s Rubus ideaus, v okoli
druhého bodu rasti Calamagrostis villosa spolu s Chamaerion angustifolium a v okoli tre-
ticho bodu rastla Calamagrostis villosa. Podnu respiraciu sme merali priblizne 10 minut,
pri¢om sa hodnoty koncentracie CO, zaznamenavaju kazdych 5 sekiind. Na meracej sonde
CO, nastavujeme korekciu pre teplotu v °C a tlak vzduchu v mb, ktoré zistujeme pri kaz-
dom merani (pomocou teplomeru Radelkis, Barometra Suunto, Finland). Koncentraciu
CO, sonda meria v ppm (parts per million) a m6zeme ju zobrazit’ na displeji v ¢iselnej
alebo grafickej forme.
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Plocha poziariska bola v roku 2006, po postihnuti vetrovou kalamitou a nasled-
nym poziarom, charakteristickd tym, ze vytvarala rozmanité mikroklimatické podmienky,
ked’ze jej povrch bol Clenity. Tvorilo ho mnozstvo balvanov, vyvratov, miestami sa tu na-
chédzali holé plosky, ktoré zatial’ neboli porastené bylinami. Z bylinného zastupenia mali
vyznamné miesto smlz chipkaty (Calamagrostis villosa) a kyprina tzkolista (Chamaerion
angustifolium). V rokoch 2005-2009 sa na tejto ploche ukazal najvyraznejsi narast druho-
vej diverzity, pocet druhov sa zvysil z 8 az na 26 druhov (CHovaNcOVA, 2010).

Pri predchédzajucom skiimani mikroklimy plochy poziariska sa zistilo, ze vytvara
extrémnejsie podmienky, ¢o sa tyka teploty a to nie len plochy ako celku ale aj v mikro-
klimatickom meradle (Misikova a SKVARENINA, 2009) a d’alej, ako najextrémnejsie z hl'a-
diska maximalnych teplot sa ukéazali plosky zarastené smlzom chipkatym (Calamagrostis
villosa). Ako extrémne sa v tom Case ukazali aj plosky bez vegetacie, pricom extrémnejSie
sa ukazovali minimdlne teploty.

V roku 2009 sa na ploche FIR este stale nachadzali plosky bez vegetacie, na ktorych
pddna respirdcia dosahovala priemerné hodnoty (obr. 3). Aj GomoryovaA (2008) uvadza,
kryvnost’ 10 %) a najvysSie hodnoty podnej respirdcie namerali na miestach s vysokou
pokryvnostou bylinnej vrstvy (80—100 %). Gomoryova (2008) d’alej uvadza, ze vysoké
alebo nizke hodnoty CO, méZu tiez suvisiet’ s kvalitou a mnozstvom bylinného opadu.
Mikroklima holej plochy ako udava PeTriK ef al. (1986) je extrémna a vel'mi drsna. Zvy-
Suje sa z nej vypar a nartiSa sa hospodarenie pddy s vodou. Humus sa rychlo rozklada,
Struktra pddy sa zhorSuje a obmedzuje sa ¢innost’ edafonu.
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Obr. 3 Pddna respiracia pocas sezony 2009 na ploche postihnutej poziarom podla typu vegetacie
Fig. 3 Soil respiration during season 2009 on the burnt plot according vegetation

Najvyssie hodnoty boli trvalo merané na meracom bode, v ktorého tesnom okoli sa
nachadzali Chamaerion angustifolium a Rubus ideaus a najniz$ie hodnoty boli trvalo me-
rané na meracom bode, v ktorého tesnom okoli rastla Calamagrostis villosa (FLEISCHER et
al., 2009). RaicH et al. (2000) uvadza, ze ako vysledok pozorovanych rozdielov v pddne;j
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respiracii pozdiZ rastlinnych spolo¢enstiev méze byt asto pripisovany ovplyviiovaniu
mikroklimy rastlinami. Korene rastlin v$ak tiez vyznamne prispievaju k pddnej respira-
cii. Mikroklima, ktora sa vytvara posobenim porastu tychto vysokych bylin (Chamaerion
angustifolium a Calamagrostis villosa), zna¢ne meni Ziariva a vodnt bilanciu a aj rezim
pradenia vzduchu v porovnani s podmienkami holej plochy (PETRIK et al., 1986). Postup-
mym zakrytim holej pody vegetaciou sa obmedzuje intenzivne prehrievanie povrchu pody
a rastlinny druh si tak upravuje vlastni mikroklimu.

Intenzivna sukcesia travovej vegetacie (Calamagrostis villosa) prispela ku vzniku
mohutnej vrstvy korenov, odumretych a zivych trsov s izolaénym t¢inkom voéi prestupu
tepla, evaporacii, a teda strate podnej vlhkosti, v tychto miestach sme zaznamenali najniz-
Sie mnozstva pddnej respiracie.

Pri skiimani priestorovej variability hodndt podnej respiracie na ploche poziariska
sme zistili medzi jednotlivymi bodmi vyznamné rozdiely. Bod, v okoli ktorého rastli Cha-
maerion angustifolium a Rubus ideaus mal najvysSie hodnoty, a to az o 40-50 % vyssie
ako body s najnizSou pddnou respiraciou, v okoli ktorych rastla Calamagrostis villosa.

Vseobecne sme zistili pozitivnu korelaciu medzi teplotou a pddnou respiraciou,
korela¢ny koeficient na ploche poziariska bol r> = 0,81. Aj viacero autorov potvrdzuje
pozitivnu korelaciu medzi teplotou a pédnou respiraciou (SINGH A GUBTA, 1977; LLoyp
a TavLor 1994; PaveLka et al., 2007).

4 ZAVER

Meranie pddnej respiracie sme uskutocnili na vyskumnej ploche poziariska,
ktora je sucastou pokalamitného vyskumu v Tatrach. Vyskumna plocha nachadzajica
sa nad tatranskou osadou Tatranské Zruby vytvarala aj Styri roky po poziari rozmanité
mikroklimatické podmienky, ked’Ze jej povrch bol ¢lenity. Z bylinného zastupenia mali
vyznamné miesto smlz chipkaty (Calamagrostis villosa) a kyprina uzkolista (Chamaerion
angustifolium) a aj v tejto dobe sa tu este nachadzali holé plosky bez porastu vegetacie.

Na ploche poziariska sme zaznamenali vyznamné rozdiely vo velkosti podnej res-
piracie medzi jednotlivymi meracimi bodmi, ktoré sa nachadzali v r6znych mikroklima-
tickych podmienkach. Mikroklima vytvorena rastlinnou vegetaciou je jednym z faktorov
ovplyviujicich mnozstvo pddnej respiracie.
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Vplyv mikroklimatickych podmienok na pédnu respiraciu
na kalamitnej ploche pozZiariska v Tatranskom nirodnom
parku

Abstrakt

Terestrialne ekosystémy maju doleziti ulohu v globalnom cykle uhlika. Podna respiracia tvori
primarnu cestu, ktorou CO, fixovany rastlinami sa vracia do atmosféry. Po fotosyntéze je podna respiracia druhy
najvicsi tok uhlika vo vicSine ekosystémov. Tok oxidu uhli¢itého (CO,) pochédza z respirdcie dekompozitorov
pddnej organickej hmoty (heterotroficka respiracia) a z respiracie rastlinnej rizosféry (autotroficka respiracia).

Vetrova kalamita z 19. novembra 2004 a nasledné postihnutie uzemia poziarom 30. jula 2005 sposobili
zmeny v mnohych zlozkach ekosystému, napr. v podach, vode, atmosfére, zivocisstve, rastlinstve, krajine a pod.

Podnu respiraciu sme merali pouzitim prenosného uzatvoreného systému s Vaisala CARBOCAP hand
— held carbon dioxide meter GM70. Pédna komora bola umiestiovana na fixované¢ miesta (kruhy, ktoré
pokryvali 0,071 m?) a boli zapustené do zeme 5—-10 cm. Pddna respiracia bola pri merani korigovana teplotou
a atmosférickym tlakom.

Na ploche poziariska sme zaznamenali vyznamné rozdiely vo vel'kosti podnej respiracie medzi jednotlivymi
meracimi bodmi, ktoré sa nachadzali v réznych mikroklimatickych podmienkach. Mikroklima vytvorena
rastlinnou vegetaciou je jednym z faktorov ovplyviujucich mnozstvo podnej respiracie.

KPucové slova: podna respiracia, mikroklima, poziarisko, TANAP
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HODNOTENIE SUCHA V MENIACICH
SA PODMIENKACH KLiMY NA SLOVENSKU

Jaroslav SK VARENINA - Toma VID A

Skvarenina, J., Vida, T.: Drought assessment in changing conditions of climate in the Slovak
republic. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 97-112, 2011.

The paper is focused on drought issues in the conditions of starting climate change in
Slovakia. Its aim is to analyze drought identification possibilities in the forests on the base of
drought indexes and ecosystem water balance calculation. On the base of relative evapotranspiration
(E/Eo) and drought index (Eo/P) this work analyses the trends in occurrence of dry and wet periods
in altitudinal vegetation stages in Slovakia between 1951 and 2005. We have used meteorological
data from Hurbanovo, Cerveny Klastor and Oravskd Lesnd meteorological stations representing the
oak, fir-beech and spruce-beech-oak vegetation stage of Slovakia. For the Hurbanovo station (on
the south) was observed trend to aridity. Stations north from the climatic border indicate neutral or
even trend to humidity in the period of 1951-2005.

Keywords: drought, evapotranspiration, drought index, forest ecosystems, climate change

1 UVOD A CIELE

Zmena klimy a s fiou vyvolané meniace sa podmienky krajiny, sa spaja s mno-
hymi rizikami ako pre 'udska spolo¢nost’ tak aj pre iné zivé systémy. Les ako najkom-
plexnejsi zivy systém na Zemi ma mnohé mechanizmy na prispdsobovanie sa takymto
zmenam, no jednak ich sucasna intenzita, ako aj vyznamny vplyv ¢loveka na lesné eko-
systémy znizuju Gcinnost’ tychto mechanizmov. Ddsledkom tychto zmien je ofakavana
zmena vodnej bilancie krajiny (Bupyko 1980, EEA 2004, MINDAS ef al. 1996) ktora bude
mat za nasledok pravdepodobne posun vegeta¢nych stupiiov (RozNovsky a Janous 2001,
SKVARENINA ef al. 2004).

Klimaticka zmena podla doterajSicho vedeckého nazerania na problematiku pri-
nesie so sebou narast extrémnosti poc¢asia (IPCC 2007, LaPIN et al. 2000, 2008). Podl'a
citované¢ho Medzivladneho panelu pre klimaticka zmenu (IPCC) by sa v dosledku na-
stupujucich klimatickych zmien mohla zvysit’ frekvencia a rozsah extrémnych prejavov
pocasia ako st silné barky, hora¢avy, suchd, poziare alebo zaplavy. Podla viacerych kli-
matickych modelov, by mal siasny vyvoj, ktory je poznamenany narastajiicou frekven-
ciou a dopadom tychto javov vo svete, nad’alej pretrvavat. V podmienkach temperatnej
klimatickej zony, teda aj lesnych ekosystémov Slovenska, sa ako vyznamné extrémne
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prejavy pocasia a klimy povazujt sucho a s nim spojené riziko vzniku lesnych a krajin-

nych poziarov (STRELCOVA et al. 2009).

Stipajuca frekvencia a intenzita klimatickych extrémov je zrejma zo stlipajicich
§kod sposobovanych narodnému hospodarstvu (HoLEcy et al. 2004). V pripade lesnych
ekosystémov st dopady zmeny klimy tym zavaznejSie, ze napriklad na rozdiel od pol-
nohospodarstva, zmierniovacie a adaptaéné opatrenia nie je mozné vyvijat' a aplikovat’
rychlostou primeranou rychlosti klimatickych zmien. Adaptacia na zmeny v rezime kli-
matickych extrémov vo forme peridd sucha, vetrovych kalamit, mimoriadnych horucav
¢i mrazov je komplikovana nejasnou prognézovatel'nostou tychto javov, ako aj vysokou
variabilitou ich dopadov na les.

V ramci aktivity ,,Globalne a regionalne zmeny* projektu centra excelencie Lesnic-
kej fakulty Technickej univerzity ,,Adaptivne lesné ekosystémy** sa budeme vo vyskumne;j
praci orientovat’ predovsetkym na:

* Hodnotenie klimatickej zmeny a extrémov pocasia pomocou charakteristik stavu at-
mosféry (v roznych vegetacnych stupiioch Slovenska) a v rdmci nami prezentovanej
aktivity predovsetkym na aspekty bioklimatického sucha.

e Analyzu trendu vyskytu suchych a vlhkych period pre rozne nadmorské vysky pred-
stavujlce rozdielne lesné vegetaéné stupne v ramci Slovenska.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Sucho je normalna, rekurentna ¢rta klimy mierneho klimatického pasma. Sucho
sa moze vyskytovat’ skoro vSade, hoci jeho prejavy mozu byt odlisné od oblasti k oblasti
(HAYEs et al. 1999). Definovanie sucha je zlozité, zavisi od regionalnych rozdielov, a od
potrieb jednotlivych disciplin. Sucho je prechodna odchylka a nie je totozné s pojmom ari-
dita, ktory je obmedzeny na oblasti s nizkymi zrazkami a predstavuje trvala ¢rtu klimy.

Sucho vyjadruje relativne kratkodobt zapornt odchylku vodnej bilancie od normalu
a vyrazne ovplyviuje cely rad aktivit ludskej spolo¢nosti (HAYES ef al. 1999, HEm 2002,
DUBROVSKY ef al. 2005, Siska a SAMUHEL 2007, S13ka et al. 2005). Viacsina autorov roz-
lisuje sucho meteorologické, polnohospodarske, hydrologické a socioekonomické. Pri-
marnou pri¢inou sucha na Slovensku je bez vynimky deficit zrazok v uréitom ¢asovom
intervale, ako napr. v priebehu vegetacného obdobia, alebo jeho Casti. Spolupdsobenie
ostatnych meteorologickych faktorov, napr.: vysoka teplota, intenzivne pradenie vzduchu,
nizka relativna vlhkost’ vzduchu, méze tieZ vyznamne prispiet’ k prehibeniu tohto javu.

Nadmorska vyska a reliéf terénu ako silne diferencujuce faktory klimy, zohravaja
v orograficky ¢lenitom izemi Slovenska mimoriadne vyznamnt tlohu. So stupajucou
nadmorskou vyskou sa podstatne meni radiacna, termicka i vodna bilancia krajiny. Na
prvorady vyznam klimy z hl'adiska prirodzenej vegetacie upozornuje uz ZLATNIK (1976).
Opisuje vegetacné stupne, ako zakladné jednotky pre nepriame vyjadrenie vyskovej kli-
my (vertikalnej stupnovitosti) pomocou vegetacie (biocendz). Ich rozmanitost’ je pod-
mienena klimatickymi rozdielmi vplyvom nadmorskej vysky, expozicie a reliéfu, ktoré
vyplyvaji z konfiguracie terénu. Pdsobenim tychto Cinitel'ov vznikli biogeocendzy zo-
skupené do 9 vegetacnych stupniov. Na tzemi Slovenska sa vyskytuji podl'a ZraTnika
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(1976) vegetacné stupne nazvané podla zastlipenia, ¢ize dominancie vyznamnych stro-
movych alebo krovitych edifikatorov, nie teda podl'a ich optima vyskytu vo vegetaénych
stupnoch. St to vegetacné stupne (vs): 1. dubovy, 2. bukovo-dubovy, 3. dubovo-bukovy,
4. bukovy, 5. jedlovo-bukovy, 6. smrekovo-bukovo-jedlovy, 7. smrekovy, 8. kosodrevi-
novy, 9. alpinsky (nelesny vs).

Vegetac¢né stupne niz$ich poloh, 1.vs dubovy, 2. vs bukovo-dubovy a 3. vs dubovo-
bukovy su vo vegetatnom obdobi (marec—september) pomerne suché. Deficit zrazok do-
sahuje 100 az 300 mm vo vegetacnom obdobi. Az 4. vs bukovy je charakteristicky vyrov-
nanou klimatickou vodnou bilanciou. Vo vyssich vegetaénych stupiioch, (5. vs jedl'ovo-
bukovy a 6. vs smrekovo-bukovo-jedlovy), humidita klimy narastd. Humidnost’ klimy
patri k zakladnym ekologickym podmienkam horskych lesov. Vodna bilancia dosahuje
najvyssich hodnot v 8. vs kosodrevinovom a 9. vs alpinskom, kde mnozstvo zrazok vy-
razne prevysuje evaporaéné naroky atmosféry. V roénej bilancii dosahuje nadbytok vody
20 zrazok cca 1 000 mm (SKVARENINA ef al. 2004).

3 METODIKA

KTlucovou tlohou pri hodnoteni sucha v temperatnej klimatickej zone je okrem
hodnotenia rezimu atmosférickych zrazok aj hodnotenie vyparu a vodnej bilancie. Eva-
potranspiracia predstavuje vypar vody z pody pokrytej vegetaciou. Predstavuje kompli-
kovany biofyzikalny dej, ktory v podstate pozostava z fyzikalneho vyparu (evaporacie)
a fyziologického vyparu z rastlinnych organov (transpiracie). Experimentalne bolo doka-
zané, ze v optimalnych podmienkach rastu rastlin aktualna evapotranspiracia (E) dosahu-
je hodnoty potencialnej evapotranspiracie (E ) (t.j. maximéalne moZnej evapotranspiracie
v danych klimatickych podmienkach pri dostato¢nej vlhkosti pody).

Ako konstatuj viaceré prace, napriklad Bupyko a ZuBeNokova (1961), SPaNIk, Sis-
KA et al. (2004), TomLAIN (2004), Siska a TAKAC (2008), nizsie uvedené indexy pomerne
presne umoznujui kvantifikovat’ sucho ako deficit vody v korenovej zone z hl'adiska opti-
malneho rastu rastlin.

* Relativna evapotranspiracia (E/E ),
* evapotranspirany deficit (E ~E),
* aBudykov index sucha (E /P), (kde P je zrazkovy thrn).

Dolezitou informaciou pre pddohospodara je ¢asové rozlozenie sucha pocas roka,
vegetacného obdobia. Pre tento ucel sme na Katedre prirodného prostredia TU rozpraco-
vali metodu modifikovanych klimadiagramov vodnej bilancie (SKVARENINA et al. 2004),
ktora pomerne presne (s mesaénym krokom) dokaze identifikovat’ vyskyt bioklimatického
sucha pocas roka.

99



4 VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Dlhodobé priemerné hodnoty relativnej evapotranspiricie a indexu
sucha

Tabulka. 1 udava priemerné ro¢né hodnoty indexu sucha (E /P), potencialnej
evapotranspiracie (E ), zraZok (P), aktualnej evapotranspiracie (E) a relativnej evapotrans-
piracie (E/E ) za obdobie 1951-2005 na vybranych staniciach Slovenska.

Tabul'ka 1 Nadmorska vyska stanic, priemerné hodnoty zrazok (P) v mm, potencialnej evapotran-
spiracie (E ) a aktudlnej evapotranspiracie (E) v mm, relativnej evapotranspirdcie
(E/E)) v % a indexu sucha (E /P), pre vybran¢ meteorologicke stanice zaradené do
prislusnych vegeta¢nych stupiiov, pre ¢asové obdobie rokov 1951-2005

Table I ~ Average annual values of precipitation (P), potential (E ), actual, evapotranspiration (E),
drought index (E /P), in mm and relative evapotranspiration (E/E ) in % at chosen
localities of Slovakia for the period 1951-2005

Met?orologlcka H P E E E/E E /P | Vegetacny stupei
stanica (m n. m.) ° ° o
Hurbanovo 115 537 | 748 432 58 1,44 | 1. dubovy
Myjava 375 671 627 450 72 0,96 | 2. bukovo-dubovy
Kamenica n. C. 178 722 | 644 501 78 0,92 | 3. dubovo-bukovy
Plaved 488 693 522 451 87 0,78 | 4. bukovy
Cerveny Klastor 474 755 | 507 457 90 0,69 | 5.jedl'ovo-bukovy
Oravsk4 Lesnd 780 | 1114 | 456 | 432 | 95 | 04 | & smrekovo-
bukovo-jedlovy
Tatranska Javorina 1020 1253 422 412 97 0,35 | 7.smrekovy
Strbské Pleso 1360 9095 | 435 | 407 | 94 | 045 | [ Smrekovwy
8. kosodrevinovy

V priemere najmensSie rofné hodnoty E/E_ za spracované obdobie 1951-2005 boli
zaznamenané na Podunajskej nizine (1. vs dubovy), t.j. v oblasti s vysokymi thrnmi po-
tencidlnej evapotranspiracie (nad 700 mm) a s ro¢nymi zrazkami men$imi ako 550 mm.
V horskych oblastiach Slovenska, ktoré sa vyznacuji dostatocne vysokymi tthrnmi zrdzok
pocas celého roka, sa aktualna evapotranspiracia len malo lisi od potencidlnej evapotranspi-
racie (menej ako 4 %). Rastom zrazok sa aktudlna evapotranspirdcia s nadmorskou vyskou
zvéacsuje az po urcitt hranicu (cca po 3. vs dubovo-bukovy), potom ako vysledok poklesu
celkovej bilancie Ziarenia (zvd¢Sovanie oblacnosti, relativnej vlhkosti vzduchu, poctu dni
so snehovou pokryvkou, poklesom teploty povrchu pddy a vzduchu) thrny aktualnej eva-
potranspiracie sa s vySkou zmensuji. Priemerné roéné hodnoty potencialnej evapotrans-
pirdcie sa menia od 750 mm v juznej Casti Podunajskej niziny (1. vs dubovy) do 350 mm
a menej v najvyssich horskych polohach (smrekovy, kosodrevinovy az alpinsky stupen).
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Obrazok 1 a obrazok 2 prinasaju regresnu zavislost’ rocnych hodnoét relativnej eva-
potranspiracie E/E_a indexu sucha E /P od nadmorskej vySky za obdobie 1951-2005.

Relativna evapotranspiracia E/E_je vyborny ukazovatel' vlahového zabezpeCenia
taénym stupniom hodnota tohto pomeru rastie pricom vo 4. vs uz dosahuje 90 % a viac.
V horskych polohach vsak tento ukazovatel’ Ciastocne straca na presnosti. Od 5. vs je
rozliSovacia schopnost’ E/E_ uz len minimélna (1-5 %) a to v dosledku vyrovnavania sa
hodnoét potencialnej a skutocnej evapotranspiracie. Obrazok 1 podava vztah relativnej
evapotranspiracie od rastucej nadmorskej vysky.

Index sucha E /P vyjadruje vztah medzi energetickymi moznostami a zrazkovymi
vstupmi v uvazovanom vegetacnom stupni. Tento index bol pouzity pre hodnotenie bi-
oklimatologickych regionov v celoplanetirnom meritku (Bupyko 1955, 1971, LARCHER
1984, BAUMGARTNER a Liesscrer 1990). Index E /P nad o¢akavanie dokazal vel'mi citlivo
reagovat’ na vy§kové zmeny bioklimatologickych podmienok aj na relativne malom tizemi
Slovenska (obrazok 2). Bupyko (1980) uvadza, ze ak je E /P> 1 uzemie zac¢ina mat aridny
charakter (lesostep, step). Ak je hodnota indexu v intervale 0,3 < E /P < 1 charakterizuje
sa biom ako lesny. Pri hodnote E /P < 0,3 mé ekosystém charakter tajgy (tundry), v naom
ponimani aj horského lesa temperatnej zony. Vidime, Ze uvedené rozdelenie plne plati aj
na Slovensku.

BocHENEK ef al. (2005) zhodnotili index sucha vo vegetatnom obdobi (april—sep-
tember) pre Gizemie Pol'ska. Zistili hodnoty od 1,6 (v centralnej Casti krajiny) do hodnoty
1,0 pre oblasti kde letné zrazky boli vyssie ako potencialna evapotranspiracia, t.j. horské
polohy v juznych regionoch Pol'ska.
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Obréazok 1 Logaritmickd regresna zavislost' ro¢nych hodnot relativnej evapotranspiracie (E/E))
od nadmorskej vysky (altitude [m]) na uzemi Slovenska za obdobie rokov 1951-2005

Figure 1 ~ Logarithmic regression dependence of relative evapotranspiration annual values (E/E )
on altidude [m a.s.1.] on the territory of Slovakia for the period 1951-2005
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Obréazok 2 Logaritmicka regresnd zavislost' ro¢nych hodn6t indexu sucha (E /P) od nadmorskej
vysky (altitude [m]) na izemi Slovenska za obdobie rokov 1951-2005

Figure2  Logarithmic regression dependence of drought index annual values (E /P) on altidude
[m a.s.l.] on the territory of Slovakia for the period 1951-2005
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4.2 Dlhodoby priebeh relativnej evapotranspiracie a indexu sucha

Ako sme uz popisali v metodickej Casti vyhodnotili sme ro¢né hodnoty relativ-
nej evapotranspiracie za obdobie 1951-2005. Zistili sme nasledovné hrani¢né hodnoty:
v Hurbanove sa hodnoty E/E_ menili od 38 % v roku 1990 (P = 422 mm) do 86 % v roku
1965 (P =827 mm), v Oravskej Lesnej od 74 % v roku 1992 (P = 980 mm) do 99 % v roku
1958 (P = 1389 mm); v roku 1965 (P = 1320mm); v roku 1968 (P = 1133 mm); v ro-
ku 1979 (P = 1051 mm); v roku 1991(P = 986 mm); v roku 2004 (P = 1256 mm); v roku
2005(P = 1342mm), v Cervenom Klastore od 71 % v roku 1964 (P = 530mm) do 99%
v roku 1975 (P = 850 mm).

Roc¢né hodnoty indexu sucha sa v danom obdobi menili od 0,81 v roku 1965 (P =827
mm) do 2,65 v roku 2003 (P =333 mm) v Hurbanove, od 0,28 v roku 1974 (P = 1463 mm)
do 0,55 v roku 1959 (P =860 mm) v Oravskej Lesnej a od 0,46 v roku 1980 (P =908 mm)
do 1,03 v roku 1971(P = 548 mm) v Cervenom Klastore.

Rozdiely vo vyskyte extrémnych ro¢nych hodnét E/E a E /P st sposobené Caso-
vou a priestorovou variabilitou energetickych moznosti evapotranspiracie a pol'a zrazok
na tzemi Slovenska. Obrazky 3-8 prinasaju dlhodoby chod ro¢nych hodnét relativnej
evapotranspirdcie a indexu sucha na vybranych staniciach Slovenska za obdobie 1951 az
2005. Z obrazkov vidime, ze na Podunajskej nizine (1. vs dubovy a 2. vs bukovo-dubovy)
ro¢né hodnoty E/E  maju klesajicu tendenciu a E /P sa postupne zvdcSuji. V kotlinach
a na severe Vychodoslovenskej niziny ro¢né hodnoty E/E_ postupne rastu. Dostatok zra-
zok v horskych oblastiach Slovenska pozorujeme pocas celého roka, a preto priemerné
ro¢né hodnoty E/E_ vykazuji len malé kolisanie.

V tabulke 2 podavame vysledky Studentovho t testu vyznamnosti korela¢nych ko-
eficientov pre E/E_ (relative evapotranspiration) and drought index (E /P), ako aj trend li-
nearnej regresie. Vyznamne signifikantny trend k aridite sme zaregistrovali len v juznych
castiach Slovenska, na stanici Hurbanovo. V Oravskej Lesnej (sever Stredného Sloven-
ska) pocas hodnoteného 55 roéného obdobia sa nepreukazal ani v jednom z hodnotenych
indexov signifikantny trend.
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Obréazok 3 Dlhodoby priebeh relativnej evapotranspiracie (E/E ) v Hurbanove v rokoch 1951-2005
(linearny a polynomicky trend tretieho stupna)

Figure 3 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/E)) at Hurbanovo
for the period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of 3' order
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Obrazok 4 Dlhodoby priebeh indexu sucha (E /P) v Hurbanove v rokoch 1951-2005 (linearny
a polynomicky trend treticho stupna)
Figure 4

Long-term course of drought index annual values (E /P) at Hurbanovo for the period
1951-2005 with the linear trend and polynomial of 3" order
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Obréazok 5 Dlhodoby priebeh indexu sucha (E /P) v Oravskej Lesnej v rokoch 1951-2005
(linearny a polynomicky trend tretieho stupia)
Figure 5 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/E ) at Oravska
Lesna for the period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of 3™ order
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Obréazok 6 Dlhodoby priebeh indexu sucha (E /P) v Oravskej Lesnej v rokoch 1951-2005
(linearny a polynomicky trend tretieho stupia)

Long-term course of drought index annual values (E /P) at Oravska Lesna for the

period 19512005 with the linear trend and polynomial of 3" order

Figure 6
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Obrazok 7 Dlhodoby priebeh indexu sucha (E /P) v Cervenom Klastore v rokoch 1951-2005
(linedrny a polynomicky trend treticho stupna)

Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/E)) at Cerveny
Klastor for the period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of 3" order

Figure 7
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Obréazok 8 Dlhodoby priebeh indexu sucha (E /P) v Cervenom Klastore v rokoch 19512005

(linedrny a polynomicky trend treticho stupna)
Long-term course of drought index annual values (E /P) at Cerveny Klastor for the
period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of 3" order

Figure 8
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Tabul'ka 2 Test vyznamnosti korelaénych koeficientov Studentovho t testu pre relativnu
evapotranspiraciu E/E , index sucha (E /P) a ich trendy linearnej regresie
(pravdepodobnost’ a = 0.1* malo vyznamny, o = 0.05** vyznamny, o = 0.01***
vel'mi vyznamny, stupeni vol'nosti n = 53)

Table 2 Results of the trend analysis performed on yearly data (1950-2005) for selected
meteorological stations. E/E_ (relative evapotranspiration), drought index (E /P)
probability level *p < 0.1, ¥*p < 0.05, ***p < 0.01, n.s. not significant

Meteorologicka stanica E/E = f (rok) E /P=f (rok) Trend

Hurbanovo ** oo aridita

Oravska Lesna - - -

Cerveny Klastor * ok humidita

4.3 Odraz humidnosti a aridnosti klimy vo vegeta¢no-bioklimatickych
pomeroch Slovenska

Uzemie Slovenska sa z hladiska vegetaénych pomerov deli na oblast’ panon-
sku (oblast’ panonskej niziny), ovplyviiovani klimou Stredozemného mora a na oblast’
vnutrokarpatsku, ovplyviiovana suboceanskou klimou horskou a klimou Severného a Bal-
tického mora. Rozhranie tychto oblasti vytyc¢il Zrarnik (1959) tzv. hlavnou klimatickou
ciarou Slovenska (climatic border line), ktorou karpatsky oblik oddel'uje dve vyznamné
europske klimatické oblasti. Oblast’ na sever od Ciary je napadne vlhsia a chladnejsia,
oblast’ juzna je suchsia a teplejsia. V severnej Casti sa mimoriadne uplatiiuje napriklad
smrek. V juznej Casti sa takto smrek neprejavuje vobec, alebo len v smrekovom stupni.

Z vysledkov v tabul’ke 2 a v obrazkoch 3-8 vidime, ze meteorologicka stanica na ju-
hu Slovenska (Hurbanovo) ma trend aridny. Stanice na sever od klimatickej deliacej Ciary
maju v ¢asovom rade 1951-2005 trend neutralny alebo skor humidny. Podobné vysledky
uvadza aj LapIN at al. (1997), SuTor et al. (2002) pri hodnoteni zrazkového rezimu na
Slovensku.

Vyrazné klimatické a pestré petrograficko-geologické pomery a tym i pddne pomery
maju odraz v mnohotvarnej vegetacii.

Oblast’ na sever od Ciary je napadne vlhsia a chladnejsia, oblast’ juzna je suchsia
a teplejsia. Fytogeograficky je toto rozdelenie zaujimavé a vel'mi délezité. V severnej
Casti sa mimoriadne uplatiuje smrek na akomkol'vek podklade, i na podach z vapencov
a vedla smrekovca vyskytuje sa ako solitér aj v najnizsich polohach. V juznej Casti sa
takto smrek neprejavuje vobec, alebo len v smrekovom stupni. Napadna je sviezost’ luk
a pastvin v severnej ¢asti, aj v druhej polovici leta, kym na juhu st liky a pastviny v tejto
dobe uz suché, s vynimkou tych, ktoré su ovplyviiované spodnou vodou.

Hlavna klimaticka Ciara je vyraznym odliSenim $irenia sa druhov a lesnych spolocen-
stiev. Na sever od nej dominuje spolo¢enstvo zaradené do skupiny lesnych typov Abieto-
Fagetum (Jedl'ova buéina) (sensu ZLATNIK), v ktorej povodné drevinové zlozenie buk, jed-
l'a, smrek bolo umelo zna¢ne zmenené v prospech smreka. Vo vyssich polohach ustupuje
buk, vyssie tiez jedl'a, takze najvysSie porasty (aj povodne) tvori smrek s jarabinou ¢i
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smrekovcom alebo javorom horskym v spolo¢enstvach skupin lesnych typov Sorbeto-
Piceetum (Jarabinova smrecina), Lariceto-Piceetum (Smrekovcova smreéina) a Acereto-
Piceetum (Javorova smre¢ina). Najvys$sie polozené uvolnené smreciny prechadzaju cez
pasmo boja so skupinami smrekov a jednotlivych solitérov — smrekov do pasma kosodre-
vin (skupina lesnych typov Mughetum (Kosodrevina)). V najvyssich vrstvach s vynimkou
Vysokych Tatier st kosodrevinové porasty silne rozrusené, miestami zni¢ené a premenené
na horské pastviny — hole.

Na juh od hlavnej klimatickej Ciary je rozsirena skupina lesnych typov Fagetum
pauper (Bucina), spolocenstva buéin, ktoré s klesajucou nadmorskou vyskou prechadza-
ju v spolocenstva dibrav (skupiny lesnych typov Querceto-Fagetum (Dubova bucina),
Fageto-Quercetum (Bukova dubrava), Carpineto-Quercetum (Hrabova dubrava)). Zasah
¢loveka v tychto oblastiach sa prejavil nielen zmenenym drevinovym zlozenim, ale aj
prevodom na vymladkové lesy hlavne dubové, hrabové a agatové.

Na pddach z karbonatovych hornin, hlavne na rendzinach, st dealpinske spolocen-
stva. Na juh od klimatickej Ciary ostrovkovite sa vyskytuji spolocenstva skupiny lesnych
typov Corneto-Quercetum (Driefiova dubrava) s dubom plstnatym, jaseiom manovym
(Fraxinus ornus) a hojnymi krovinami hlavne rodu Cornus (Drien). Hojné su dealpinske
spolo¢enstva bukovo-dubové, dubovo-bukové, borovicové, smrekovo-bukové, vyskytuji-
ce sa aj na sever od klimatickej ¢iary. Tieto na erdziu vel'mi citlivé spolo¢enstva tam, kde
doslo k odlesneniu, devastovali nie zriedka na kamenné stepi (Slovensky kras).

Stucasné drevinové zloZenie oproti pdvodnému ma znaéné rozdiely. Vyznacuje sa
hlavne zvySenim zastipenia smreka a zniZzenim zastipenia duba (rod Quercus) a cennych
listnacov. Zvagcsil sa podiel hraba (Carpinus betullus), agatu (Robinia pseudoacacia), duba
cerového (Quercus cerris) v zmlesanych lesoch 1 zmieSanych porastoch. S odvolanim sa
na prace SKVARENINA ef al. (2004), SKVARENINA a ToMLAIN (2000), MINDAS at al. (1996) a i.,
prinesie o¢akavana zmena klimy d’alSie dramatické zmeny vo vegetatnom zloZeni spo-
lo¢enstiev. Vaznym environmentalnym désledkom z pohl'adu ochrany biodiverzity bude
aj zavlecenie invaznych druhov a ich expanzia do zmenou klimy oslabenych pévodnych
arealov.

4.4 Vplyv globalnych zmien klimy na hodnoty relativnej evapotranspiracie
a indexu sucha na Slovensku vo vybranych vegeta¢nych stupioch

V tabulke 3 podavame vysledky modelovych vystupov zmien relativnej eva-
potranspiracie a indexu sucha pre tri casové horizonty: referenéné obdobie (1951-80), rok
2030 a rok 2075. Scenare klimatickej zmeny boli spracované podl'a modelu CCCM (Ca-
nadian Climate Centre) (BALaIKA et al. 2005, LAPIN et al. 2000).

Zistené poznatky mdzeme zhodnotit’ nasledovne. V nizsich vegetacnych stupiioch
mozeme v podmienkach globalnej zmeny klimy oc¢akavat pomerne silny narast aridity,
predovsetkym to dokumentuju hodnoty E/E_pre 1. aZ 5. vegetaény stupeil. Ukazuje sa, Ze
ani mierny narast zrazok predpokladany pre roky 2030 a 2075 nedokaze pokryt rastice
poziadavky ,,novej“ klimy na vypar. Nastane pravdepodobne posun bioklimatologickych
podmienok z hl'adiska bilancie vlahy cca o jeden az jeden a pol vegetaéného stupnia. Na
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severe Slovenska, Orava a severné polohy Tatier, preukazuji iba minimalnu zmenu po-
meru E/E . Je to pravdepodobne dosledok skuto¢nosti, Ze ani v podmienkach otepl'ujucej
sa klimy nebude evapotranspiracia limitovana nedostatkom vody. Zo zaZitej schémy sa
vymyka stanica Strbské Pleso, kde nastane pokles E/E , av8ak tento stav je pravdepodob-
ne dany dosledkom zrazkového tiena, ktory vplyva na vodnu bilanciu juznych svahov
Tatier.

Tabul’ka 3 Relativna evapotranspirdcia E/E  a index sucha E /P pre podmienky referen¢nej klimy
(1951-1980) a pre podmienky ¢lovekom podmienenej zmeny klimy podl'a modelu
CCCM pre rok 2030 a 2075

Table 3  Relative evapotranspiration E/E_ and drought index E /P for period 1951-80 (current
climate) and years 2030-2075 — model CCCM (scenario of climate changes)

Meteorologicka E/E, E /P

stanica 1951-80 2030 2075 1951-80 2030 2075
Hurbanovo 63 58 54 1,32 1,45 1,53
Oravska Lesna 99 98 96 0,40 0,44 0,47
Cerveny Klastor 97 92 88 0,69 0,75 0,80

Ak hodnotime o¢akdvan(i zmenu z pohl'adu druhého ukazovatel'a, indexu sucha E /P,
zistujeme mierne odlisné fakty, ktoré vyplynuli z modelového rieSenia. Néarast sucha je
evidentny v rozsahu 1. az 7. vegeta¢ného stupiia (posun az dva stupne smerom nahor),
avsak najvyraznejsi bude cca do 5-teho vegetatného stupna. Je to dosledok konstruk-
cie indexu, nakol’ko tento hodnoti pomer potencialnej evapotranspiracie (ktora bude mat’
v teplejSej atmosfére vyssie hodnoty) a zrazok, ktorych narast je pre podmienky zmeny
klimy pomerne slaby. Aj u tohto indexu vidime u severoslovenskych stanic isti anomaliu
podmienent hlavne ,,nadveternost'ou a zaveternostou™ v ¢lenitych orografickych podmien-
kach Oravy a Tatier.

5 ZAVER

V spojitosti s ocakavanymi zmenami klimy, rastic na tizemi Slovenska riziko
castejSieho vyskytu sucha. Tento nebezpeény fenomén klimy je vyznamnym predpokla-
dom vzniku realneho rizika rastu lesnych a krajinnych poziarov. V praci sa podrobne ana-
lyzuja teoretické vychodiska sucha v podmienkach Slovenska. Analyzuju sa jednotlivé
vhodné kalkulacie indexov sucha a vodnej bilancie ekosystému, ich rozloZenie v pod-
mienkach vyskovo a klimaticky vertikalne roz¢lenenych vegetaénych stupnov Slovenska.
Ukazuje sa potreba uc¢inného boja so suchom predovsetkym v nizsich vegetaénych stup-
noch v juznych castiach Slovenska.
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Hodnotenie sucha v meniacich sa podmienkach klimy
na Slovensku

Abstrakt

Clanok sa zaober problematikou sucha na Slovensku v spojitosti s nastupujticimi zmenami klimy.
Analyzuje moznosti identifikacie sucha v lesnej krajine na zaklade kalkulacie indexov sucha a vodnej bilancie
ekosystému. Na zaklade pouzitia relativnej evapotranspiracie (E/Eo) a indexu sucha (Eo/P) sa v ¢lanku analyzuje
trend vyskytu suchych a vlhkych peridd pre rézne nadmorské vysky predstavujice rozdielne vegetacné stupne.
Hodnotili sa data zo stanic Hurbanovo, Cerveny Klastor a Oravska Lesna reprezentujiicich dubovy, jedFovo-
bukovy a smrekovo-bukovy-jedlovy vegetacny stupen. Meteorologicka stanica na juhu Slovenska (Hurbanovo)
ma trend aridny. Stanice na sever od klimatickej deliacej ¢iary maji v ¢asovom rade 1951-2005 trend neutralny
alebo skor humidny. Clanok vznikol v rémci aktivity 2.1 Globalne a regionalne zmeny, projektu centra excelencie
Lesnickej fakulty Technickej univerzity ,,Adaptivne lesné ekosystémy*.

KPucové slova: sucho, evapotranspiracia, index sucha, lesné ekosystémy, zmena klimy
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RASTOVE CHARAKTERISTIKY A VYUZITIE
DISPONIBILNEHO PRIESTORU DREVINAMI
V PRALESE NPR SITNO

LuciaDANKOVA-MilanSANIGA

Dankova, L., Saniga, M.: The growth characteristics and utilization of available space by
trees in the natural forest remnant of NNR Sitno. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1):
113-122,2011.

The aim of this study was to consider selected patterns of mixed natural forest remnant in
NNR Sitno. The data were collected in the years 1978, 1988 and 1998 from the 3 plots (60 x 10 m).
This plots reflect following developmental stages: growth, optimum and disintegration stage. The
simple linear regression analysis revealed the strong correlation between the crown volume and
trunk volume in beech. The strongest correlation coefficient (r = 0.91 and r?= 0.83) was recorded
in initial phase of the growth stage. The utilization of available growth space by the crown volume
ranged from 31.2% to 40.4% in this stage. The weaker relation was confirmed in disintegration
stage (r>= 0.48), where European hornbeam and sycamore maple were dominated trees in upper
tree layer.

Key words: natural forest, developmental stage, utilization of available growth space

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Popis pralesov za¢ina v europskej literature objavovat’ od polovice 19. storocia
(GopperT 1868, GAYER 1898, GURNAUD 1886, ENGLER 1900 in BRANG 2005). Vedecké prace
zaoberajuce sa vyskumom ich Struktiry sa datuju hlavne v druhej polovici 20. storocia
(PINTARIC 1959, MLINSEK 1978, 1993, LEIBUNDGUT 1982, MAYER et al. 1989, Korrer 1989
in BRaNG 2005 ).

V tomto obdobi sa do popredia dostava aj vyvojové hl'adisko vyskumu pralesov. WATT
(1947) prvy prezentoval sukcesny pristup skiimania lesnych ekosystémov, pri¢om sa otazka
rieSenia tejto problematiky dostala na uroven casovo-priestorového vyskumu vyvoja pri-
rodnych lesov. Striedanie vyvojovych faz a stadii v rémci vyvojového cyklu pralesa zname-
na roznu mieru a dynamiku vyuzivania jeho produkéného a rastového priestoru korunami
stromov jednotlivych drevin, ktora je determinovana ich fyzickym vekom, ekologickou to-
leranciou a kompeti¢nymi schopnostami. GRATZER et al. (2004) zdoraziuje, Ze tento proces
vedie ku zmene priestorovej Struktiry v ¢ase a ma vel’ky vyznam pri chapani dynamiky pri-
rodného lesa. Podl'a Korpera (1989, 1995) a Sanigu (1995) je funkciou striedania vyvojo-
vych §tadii pralesa konkurenc¢ny tlak stromov a drevin v rastovom disponibilnom priestore
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pralesa, ich oslabenie z dovodu vysokého veku a vplyv biotickych resp. abiotickych fakto-
rov. Podl'a WarTa (1947) je spustacim mechanizmom striedania vyvojovych stadii cyklic-
ky asynchronny vznik medzier, ktoré su sposobené faktormi, ktoré popisal Korper: (1989,
1995). Takéto chapanie Casovej a priestorovej dynamiky pralesa tvori zakladny ramec pre
prirodné lesy temperatneho pasma (OLDEMAN 1990, VEBLEN 1992). Okrem textury pralesa
je vel'mi dolezité poznat’ produkéné vyuzitie jeho rastového priestoru korunami stromov
dreviny resp. drevin ako ukazovatel’a narastu biomasy. Kapacita koran (objem) ma vel’ky
vyznam pre objem kmenov a nasledne d’alSie produkéné charakteristiky biomasy pralesa.
Uvedeny smer vyskumu je v poslednom obdobi vel'mi aktualny. Prvé kroky boli vykonané
pri analyze produkénych charakteristik v pripade vyberkovych lesov Slovenska (SANIGA,
VENCURIK 2007). Vysoka tesnost’ korelacie medzi objemom korun smreka, resp. jedle a ob-
jemom ich kmenov potvrdila, Ze az 80—-82 % prirastku na objeme kmena je determinované
jeho objemom koruny. Treba pripomentt, Ze sa jedna o vyberkové lesy, kde pomocou
vyberkového rubu sa reguluje Struktura vertikalneho zapoja porastu.

Iné situacia je v tomto procese vyuzitia produkéného priestoru korunami stromov
v pripade pralesov, kde intenzita tlaku v korunovom priestore je determinovana len pri-
rodnymi zékonitostami. Vysledky z pralesa Hroncokovsky Grun (Sanica, Baranpa 2008)
a z bukovych pralesov zapadnych Karpat (Bakosova, Saniga 2009) potvrdili rozdielne
hodnoty zavislosti medzi sledovanymi produkénymi charakteristikami. Vysoka tesnost’
korelacie sa potvrdila v pripade rovnorodych bukovych pralesov vychodného Slovenska
v NPR Rozok a Have$ova, niz$ia hodnota medzi objemom kortn a ich kmenov bola zis-
tena v NPR Kyjov. Dévodom podl'a autorov je niz$ia stabilita a vacsia frekvencia medzier
v tomto pralese. Na strane druhej, praca SANiGA, Baranpa (2008) potvrdila, Ze v pripade
viacerych drevin, ktoré sa zacastiujli na $truktire a vystavbe pralesa, s zavislosti medzi
ich objemami korun a kmenov menej tesné a zavisia hlavne od ich tolerancie na svet-
lo a miesta (vrstvy), v ktorej sa nachadza prevazna ¢ast’ stromov analyzovanych drevin.
Analyza tychto zavislosti v pripade pralesa Skalna Alpa (Zrak, Saniga 2010) potvrdila,
ze produkéné procesy tohto pralesa s r6znou mierou uréované asimilacnou kapacitou
kortin stromov. Rozbor vysledkov ukazal, Ze v $tadiu dorastania a optima sa objem kortin
podiel’a len 40—45 % na tvorbe objemu kmena. Tesnejsia zavislost’ sa potvrdila v §tadiu
rozpadu, kde sa konkurenény tlak v korunovom priestore drevin znizuje, ¢im sa jedince
oboch skiimanych drevin dostavaju do autondmnejSicho postavenia s naslednym lep$im
vyuzitim asimila¢nej kapacity korin stromov.

2 MATERIAL A METODIKA

NPR Sitno sa nachadza na juznych svahoch Stiavnickych vrchov (48°24" S,
18°53" V), v katastralnom tizemi Ilija. V roku 1951 bola vyhlasena ako SPR na vymere
93,68 ha na ochranu prirodovedecky, historicky a kultirne vyznamnej dominanty — Sitna.
Zlozenie, rozsirenie a typové zastipenie lesnych spolocenstiev tizko stvisi s expoziciou
tizemia, geomorfologickym stvarnenim reliéfu a pedologickymi vlastnost’ami stanovista.
Geologické podlozie buduji sopeéné horniny: amfibolické a pyroxenické andezity a zmie-
Sané aglomeratické tufy. Prevazujucim pddnym typom je hneda lesna poda. Priemerna
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roc¢na teplota je 6 °C a priemerny ro¢ny thrn zrazok 850 mm (Korper 1989, 1993). Cha-
rakter vegetacie je submontanny, formovany vplyvom teplych a studenych klimatickych
pradov. Vzhl'adom na 260 metrové prevysSenie Sitna (750—-1 009 m n. m.) lesy na uzemi
NPR patria do Styroch vegetaénych stupniov. Najrozsirenejsi je 3. dubovo-bukovy lvs so
slt Querceto-Fagetum, ktora zabera asi 70 % z plochy vsetkych lesnych typov. V tomto
vegetacnom stupni su zastipené lesné spoloCenstva ostricovo-marinkovej zivnej dubovej
buciny a lipovej javoriny. Z d’alich lesnych vegetacnych stupnov sa v rezervacii nacha-
dza 1. dubovy lvs so spolo¢enstvami skupiny lesnych typov vikovo-cesnackovej hrabovej
dubravy s javorom (Carpineto-Quercetum acerosum), 2. lvs bukovo-dubovy so slt Fage-
to-Quercetum a malo je zastupeny aj 4. bukovy vegetacny stupen (Fagetum typicum) so
spolocenstvami typickej marinkovej buciny. Les tvoria pdvodné dreviny s pestrym zasti-
penim buka, dubov, céra, javora horského a mlieéneho, lipy, hraba, jasena, z ihli¢natych
sa vyskytuje jedl'a a smrek.

V slt Querceto-Fagetum boli v roku 1978 zalozené 3 trvalé vyskumné plochy (TVP)
o rozmere 0,5 ha, tak aby odrazali rovnaké stanovistné podmienky a zachytavali tri zakladné
vyvojové Stadia (TVP 1 — §tadium optima, TVP 2 — stadium rozpadu, TVP 3 — stadium do-
rastania). Na analyzu vyuzitia rastového disponibilného priestoru pralesa korunami stromov
jednotlivych drevin ako aj na analyzu zistenia zavislosti medzi objemami kortin stromov (x)
a objemom ich kmenov (y) boli pouzité udaje z merania tranzektov (10 x 60 m) na vSetkych
trvalych vyskumnych plochach. Pre zistenie tychto produkénych charakteristik boli pouzité
merania z 3 decénii (roky 1978, 1988, 1998). Na tranzektoch boli namerané a vyuzité pre
spracovanie nasledovné dendrometrické veliciny:
— hrabka stromov (d, ,) s presnostou na 1 mm,
— vyska stromov (h) s presnost’ou na 0,5 m,
— vy8ka nasadenia kortn (h ) s presnostou na 0,5 m,
— pozicia stromov v ortogonalnom systéme (X, y),
— Sirka kortin (b) Zivych stromov vo vektoroch x, az x,.

Z nameranych tdajov bol vypocitany objem kortn stromov (C, ) podl'a vzorcov Jur-
ca (1968):

— pre listnaté dreviny C, = I bl
8
PR I,
— pre ihli¢naté dreviny C, = E.b -

kde: b — &irka koruny (m), 1 — dizka koruny v m.

Na stanovenie objemu kmena boli pouzité objemové tabulky PETRAS — PATik
(1991). Produkéné vyuzitie disponibilného priestoru stromov (VDP) sme stanovili ako
podiel objemu korin stromov nachadzajtcich sa na tranzekte a objemu kvadra s rozmermi
10 x 60 x h, ,. (velkost tranzektu x hornd vyska porastu v metroch). Stromy porastu boli
rozdelené do jednotlivych vrstiev podla tretin hornej vysky porastu.
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3 VYSLEDKY

Napriek skuto€nosti, ze prales Sitno je tvoreny viacerymi drevinami, zakladnou
a uréujiicou drevinou §truktary a vyvojového cyklu je buk lesny. Udaje o parametroch
objemu koruny a objemu kmena ostatnych drevin st pocetne nedostato¢né pre korela¢nu
analyzu. Rozbor zavislosti medzi objemom korun (x) buka, ako nezévisle premennou,
a objemom kmena (y) je prezentovany obr. 1.

&t.optima”: r=0,66; r=0,81; p <0,0000; y=0,2116 + 0,0025*«
&trozpadu*: r2=0,48; r=0,69; p <0,0002; y=-0,1542 + 0,0041*x
it.doragtania® r=0,84; r=0,91; p < 0,0000; y=0,1753 + 0,0025*x

6
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o? e #t.rozpadu (disintegration sage)
. ™0, é.dorastania (growth gage)
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objem koruny (m?) ?
"Trunk volume, *Crown volume, *Optimum stage, ‘Disintegration stage, *Growth stage

Obr. 1 Linearna zavislost’ objemu kmena buka od objemu koruny podla vyvojovych stadii
Fig. 1 Relationship between crown and trunk volume of beech according to developmental stages

Z pohl'adu tesnosti korelacie medzi skimanymi dendrometrickymi veli¢inami sa po-
tvrdil najvyssi korelacny koeficient v po¢iatocnom stadiu dorastaniar = 0,91 s koeficientom
determinacie 1> = 0,84. Najnizsi korelaény koeficient r = 0,69 spolu s najniz§im koeficien-
tom determinacie r* = 0,48 sa potvrdil pri korelovani oboch skiimanych dendrometrickych
veli¢in v $tadiu rozpadu. Z rozboru zavislosti mozno konstatovat, ze asimila¢ny aparat ko-
rin stromov buka sa podiel’a na objeme ich kmena odlisSnou mierou. Najviac sa prejavuje
v pociatocnej faze Stadia dorastania az 83 %, najmene;j v Stadiu rozpadu len 48 %. Napriek
tomu, Ze buk je tienna drevina, tlak v rastovom priestore a konkurencia medzi drevinami
v hornej vrstve je rozdielna. Prave v Stadiach rozpadu je vyuzitie disponibilného priestoru
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stromami jednotlivych drevin najvécsie, pricom hrab a javor horsky za obdobie 20 rokov
maju najvacésie koruny (tab. 3). Tato skutocnost’ mala vplyv na mensiu tesnost’ korela-
cie v tomto vyvojovom $tadiu. Vo vyvojovom $tadiu optima dominuje v hornej a strednej
vrstve buk pocas obdobia skumania, preto korela¢ny koeficient je vyznamne vyssi ako
v §tadiu rozpadu (tab. 2).

Tab. 1 Vyuzitie disponibilného priestoru korunami stromov (VDP) v % v jednotlivych vrstvach na
TVP 3 (Stadium dorastania) za obdobie rokov 1978-1998 v NPR Sitno

Table 1 The utilization of available growth space by tree crowns according to tree species and
levels in NNR Sitno in space of time 20 years (growth stage)

r. 1978°
horna vrstva® stredna vrstva’ dolna vrstva*
drevina' ks VDP* n’ C, VDP n C, VDP n
[m?] [%] [ks.ha™'] [m?] [%] [ks.ha™'] [m?] [%] [ks.ha™']
bk 3282,1 17,6 150 3339 1,8 183 211,0 1,1 250
db 134,9 0,7 67 264,7 1,4 100 - - -
hb - - - 371,9 2,0 150 11,8 0,1 50
jd 512,9 2,8 50 - - - 4,4 0,0 17
js 102,1 0,5 33 - - - - - -
jvm 459.8 2,5 17 23,9 0,1 17 1,2 0,0 17
Ip 73,6 0,4 33 34,7 0,2 17 - - -
spolu® 45655 24,5 350 1029,1 5,5 467 2284 1,2 333
r. 1988
bk 35594 19,1 167 293,5 1,6 150 168,0 0,9 183
db 1434 0,8 100 31,2 0,2 17
hb 283,0 1,5 83
jd 376,0 2,0 33 13,2 0,1 17
js 158,0 0,8 33
jvm 597,7 3,2 17 40,6 0,2 17 7,5 0,0 17
Ip 119,0 0,6 33 28,4 0,2 17
spolu 4953,5 26,6 383 676,6 3,6 283 188,7 1,0 217

"Tree species: bk-European beech, db-oak, hb-European hornbeam, jd-fir, js-ash, jvm-Norway
maple, Ip-lime, *Upper layer, *Medium layer, *Lower layer, *Crown volume, ®Utilization of available
growth space by tree crowns, "Tree density per hectare, *Total, °Year
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Tab. 1 PokraCovanie
Table 1 Continue

r. 1998’
horna vrstva? stredna vrstva’ dolna vrstva*
drevina'  cks  vDPS n’ C, VDP n C, VDP n
[m’] [%]  [ksha']| [m’] %] [ksha']| [m] [%]  [ks.ha']
bk 5165,8 27,8 200 2733 1,5 100 129,3 0,7 117
db 219,0 1,2 83
hb 17,9 0,1 17 268,2 1,4 67
jd 510,9 2,7 33 12,1 0,1 17
js 125,0 0,7 33
jvm 399.4 2,1 17 34,6 0,2 17 10,8 0,1 17
Ip 352,0 1,9 33
spolu®  6789,9 36,5 416 576,1 3,1 184 152,1 0,8 151

Tree species: bk-European beech, db-oak, hb-European hornbeam, jd-fir, js-ash, jvm-Norway
maple, Ip-lime, *Upper layer, Medium layer, *Lower layer, *Crown volume, °Utilization of available
growth space by tree crowns, "Tree density per hectare, *Total, *Year

Struktara vyuzitia rastového disponibilného priestoru pralesa korunami stromov
podla vrstiev a rokov merania je charakterizovana v tab. 1-3. Najvyssie hodnoty boli zis-
tené v §tadiu dorastania (tab. 1). Pokial’ hodnotime hustotu vyplnenia rastového priestoru
asimila¢nou plochou korun stromov, moézeme konstatovat’ jej nerovnomernost’. Najvyssia
hodnota bola zistena v hornej vrstve v roku merania 1998 a to 6 789,9 m?, ¢o predstavuje
36,5 % vyplnenia rastového priestoru. S tymto procesom suvisi postupné vyprazdinovanie
strednej a dolnej vrstvy pralesa, ktoré je tvorené dominantnou drevinou buk (tab. 1).

TVP 1, ktora reprezentuje Stadium optima ma hodnoty vyuzitia rastového disponibil-
kortin stromov hornej vrstvy poukazuji na ich rastova vitalitu a neruSeny priebeh tohto
vyvojového stadia.

Hodnoty vyuzitia rastového priestoru korunami stromov na TVP 2, ktora predsta-
vuje Stadium rozpadu maji v hornej vrstve pralesa klesajicu tendenciu (tab. 3), aj ked’
objem kortin stromov v roku 1988 mierne narastol, bola to reakcia zostavajucich zivych
stromov na uvolneny rastovy priestor po odumreti 4 stromov. V d’alSom obdobi merania
(rok 1998) zaznamenala tato dendrometricka veli¢ina zrete'ny pokles. Rozborom vysled-
kov na TVP 2, mozno konstatovat’, Ze buk sa v hornej vrstve pralesa udrzal, objemovo
v korunovom priestore zvysil svoju hodnotu. Znizil sa objem kortn hraba, duba zimného
a javora mlie¢neho (tab. 3). Stredna vrstva je vel'mi chudobna, vyplnena len bukom, ktory
za obdobie 20 rokov zvysil objem kortn na hodnotu 676,3 m®.
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Tab. 2 Vyuzitie disponibilného priestoru korunami stromov (VDP) v % v jednotlivych vrstvach na

TVP 1 (Stadium optima) za obdobie rokov 1978-1998 v NPR Sitno

Table 2 The utilization of available crown space according to tree species and levels in NNR Sitno
in space of time 20 years (optimum stage)

r. 1978°
horné vrstva? stredna vrstva’ dolna vrstva*
drevina'  cs VDP® n’ C, VDP n C, VDP n
[m’] [%]  [ksha']| [m’] %] [ksha'l| [m] [%]  [ks.ha']
bk 1367,5 7.4 117 1449 0,8 83 39,3 0,2 33
db 622,7 33 133 118,6 0,6 33
hb 3539 1,9 117 7,5 0,0 17
js 156,3 0,8 17 49 0,0 17
Ip 631,2 3.4 50 22,9 0,1 17
spolu® 27777 14,9 317 645,2 3,5 267 46,9 0,2 50
r. 1988
bk 1768,0 9,5 117 381,9 2,1 83 55,7 0,3 33
db 325,5 1,8 100
hb 88,7 0,5 17 661,7 3,6 67
is 69,3 04 17
Ip 4223 2,3 50 88,4 0,5 17
spolu  2673,8 14,4 301 1132,0 6,1 167 55,7 0,3 33
r. 1998
bk 2070,9 11,1 100 331,8 1,8 50 75,4 0,4 17
db 169,2 0,9 33
hb 2333 1,3 33
is 396,1 21 17
Ip 112,0 0,6 17 31,8 0,2 17
spolu 27482 148 167 596,9 32 100 754 0.4 17

'Tree species: bk-European beech, db-oak, hb-European hornbeam, js-ash, Ip-lime, *Upper layer,
*Medium layer, “Lower layer, *Crown volume, ®Utilization of available growth space by tree crowns,

"Tree density per hectare, 8Total, *Year
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Tab. 3 Vyuzitie disponibilného priestoru korunami stromov (VDP) v % v jednotlivych vrstvach na

TVP 2 (Stadium rozpadu) za obdobie rokov 1978-1998 v NPR Sitno

Table 3 The utilization of available crown space according to tree species and levels in NNR Sitno
in space of time 20 years (disintegration stage)

r.

1978’

drevina!

horna vrstva?

stredna vrstva’

dolna vrstva*

c:  VDP° n C, VDP n C, VDP n
[m?] [%] [ks.ha™'] [m?] [%] [ks.ha™'] [m?] [%] [ks.ha™']

bk 772,1 4,2 33 265,9 1,4 50 387,6 2,1 50
db 420,9 2,3 17
hb 1441,1 7,7 83
jvm 513,7 2,8 83

jvh 1320,6 7,1 83 15,3 0,1 17

spolu® 44684 24,0 299 265,9 1,4 50 402,9 2,2 67

r. 1988

bk 663,1 3,6 33 433,7 2,3 50 155,0 0,8 33
db 5774 3,1 17
hb 1036,8 5,6 50
jvm 917,8 4,9 33

jvh 1682,8 9,0 67 1253 0,7 17 11,3 0,1 17

spolu 48779 26,2 200 559,0 3,0 67 166,3 0,9 50

r. 1998

bk 943,2 5,1 50 676,3 3,6 50 142,7 0,8 33
db 298,2 1,6 17
hb 1004,8 5.4 33
jvm 364,7 2,0 17

jvh 1512,4 8,1 83 26,0 0,1 17

spolu 41233 22,2 200 676,3 3,6 50 168,7 0,9 50

'Tree species: bk-European beech, db-oak, hb-European hornbeam, jvm-Norway maple, ,jvh-
sycamore maple, 2Upper layer, *Medium layer, “Lower layer, *Crown volume, °Utilization of

available growth space by tree crowns, "Tree density per hectare, *Total, *Year
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4 DISKUSIA A ZAVER

Vysledky ziskavané z vyskumu pralesa Sitno st ¢iastocne odlisené od podob-
nych vysledkov ziskavanych z pralesa Skalna Alpa (Zrak, Saniga 2010), ale aj z pralesa
Hroncokovsky Gruan (Saniga, Baranpa 2008). Jedna sa hlavne o analyzu vztahu medzi
objemom koruny a kmefia buka v jednotlivych vyvojovych stadidch. Stadium optima ma
vo vSeobecnosti najnizsiu tesnost’ korelacie, ¢o pri vSetkych aj drevinovo rovnorodych



pralesoch potvrdzuji vysledky. Na druhej strane v pripade pralesa Sitno vysledky potvr-

dili najvyssi koeficient determinacie v §tadiu dorastania, napriek najvysSiemu vyuZitiu
rastového disponibilného priestoru. K podobnym vysledkom dospeli autori BAko$ova,
SanNiGaA (2009) z vyskumu bukovych pralesov vychodného Slovenska. Najvyssie hodnoty
vyuzitia rastového priestoru sa ukazali prave v $tadiu dorastania, pricom najvyraznejsi
narast objemu korun buka bol zaznamenany v NPR Rozok v hornej vrstve §tadia rozpadu.
V NPR Sitno buk ako nositel’ struktury porastu dominoval pocas sledovaného obdobia
v celom rastovom priestore pralesa az na horna vrstvu §tadia rozpadu, kde sa objemovo
viac presadili hrab a javor horsky.

Praca vznikla v ramci rieSenia projektu ,,Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné
ekosystémy”, na zaklade podpory Operaéného programu Vyskum a vyvoj financovaného
z Eur6pskeho fondu regionalneho rozvoja na zaklade zmluvy ¢. 262201200006.
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Rastové charakteristiky a vyuzitie disponibilného
priestoru drevinami v pralese NPR Sitno

Abstrakt

Ciel'om predkladanej prace bolo postdit’ vybrané produkéné a rastové charakteristiky zmieSaného
pralesa v NPR Sitno. Udaje pochadzaju z tranzektov (60 x 10 m) trvalych pléch zalozenych v troch roznych
Stadiach (Stadium dorastania, optima a rozpadu) za obdobie rokov 1978—1998. Analyza vztahu medzi objemom
kmena a objemom koruny buka poukézala na tesna zavislost’. Najvyssi korelaény koeficient (r = 0,91 a r>= 0,83)
bol dosiahnuty v pociato¢nom $tadiu dorastania, napriek tomu ze vyuzitie disponibilného priestoru korunami
stromov za sledované obdobie dosahovalo najvyssie hodnoty (od 31,2 % do 40,4 %). V §tadiu rozpadu, kde
v hornej vrstve dominovali hrab a javor mlie¢ny, sa naopak ukazala menej tesna zavislost medzi objemom
kmena a objemom koruny buka (1> = 0,48).

KPucové slova: prales, vyvojové stadium, vyuzitie disponibilného priestoru
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DISTURBANCNY REZIM V SMREKOVO-BUKOVOM
PRALESE V NPR SKALNA ALPA
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Zrak, J., Saniga, M.: Disturbance regime in a mixed spruce-beech natural forest in the nature
reserve Skalna Alpa. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, 56(1): 123-132, 2011.

This paper deals with the evaluation of gaps in a spruce-beech natural forest on limestone
bedrock in the National Nature Reserve Skalna Alpa. Data were collected using the Field.Map
on two permanent research plots (PRP) with sizes of 50 x 150 m each. We measured 23 gaps
locate within the PRPs. We distinguished between open and expanded gaps. Gap area, number of
gapmakers and gapmakers decay classes were evaluated for each gap. The summary area of open
and expanded gaps is 2 485.1 m? and 6 704.6 m’, respectively. Individual open gap area ranged
between 9.5 m? and 461.1 m? whereas the individual expanded gap area ranged from 56 m* to
895.2 m?. Sixty-three gapmakers participated in the formation of gaps. Species composition of
gapmakers was beech approx. 90%, spruce approx. 8% and maple 2%.

Keywords: Skalna Alpa, beech, forest gaps, natural forest

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Tvorba medzier v poraste je vysledkom bud’ prirodzeného vypadavania jedin-
cov v dosledku dovfsenia ich fyziologického veku alebo v dosledku roéznych disturbancii.
Disturbancie silne ovplyviiuju struktiru porastu. V nasich podmienkach je najvyznamne;j-
$im disturbancnym faktorom vietor (NAGEL et al., 2006; NAGEL, SvoBopa 2008).

Tvorba medzier v poraste, velmi vyznamne ovplyviuje naslednt struktiru porastu.
V lesoch tvorenych slnnymi drevinami su medzery vytvarané odumieranim jednotlivych
stromov alebo v malych skupinach, ¢oho vysledkom je maloplo$na Struktire medzier.
V lesoch z dominanciou drevin ako smrek a jedl'a dynamika tvorby medzier ovplyviuje
$truktaru porastu omnoho viac ako sa predpokladalo (McCartay 2001). Uloha exogén-
nych disturbancii pri tvorbe medzier v poraste vSak bola v tradicnom stredoeuropskom
ponimani podhodnocovana, nakol’ko autori (PrUSA 1958, LEiBUNDGUT 1987, KorpEL 1995)
povazovali tvorbu medzier za relativne plynuly, endogénny proces odumierania jednot-
livych stromov alebo ich skupin. Naproti tomu sti€asné vyskumy potvrdili, Ze periodické
disturbancie mézu mat’ vyznamny vplyv na formovanie medzier v poraste. Vietor ma teda
vyznamnu ulohu pri vytvarani strednych a vel'kych medzier v poraste ako aj v procese
formovania a rozsirovania medzier lesov strednej Eurépy (NAGEL et al. 2006; NAGEL, Svo-
BoDA 2008;). Pohl'ad na vietor ako disturban¢ny faktor v§ak moze byt rozdielny, nakol’ko
jeho intenzita moze byt rozna. Pri urcitej sile vietor ni¢i rovnako stromy zdravé ako aj
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oslabené, toto pdsobenie je povazované za exogénne (Picker, WHITE, 1985). Na druhej
strane, ak vietor vyvracia len stromy oslabené rastovymi stresmi alebo prirodzenym dozi-
vanim ako sti¢astou prirodzeného vyvoja ekosystému, disturbancia je jednoznacne endo-
génna (BormaNN, Likens 1979). Tento pohl'ad sa priklana k tradi¢nému stredoeurépskemu
ponimaniu (Prusa 1958, LeBunpcuTt 1987, KorpEr: 1995).

Ci uz prirodzenym odumieranim jedincov v poraste, alebo pdsobenim disturbancii
dochadza k tvorbe medzier v poraste. Vznik medzier v poraste, ako aj samotna medze-
ra svojim tvarom, velkostou a orientaciou formuje $truktaru porastu (McCartay 2001).
Taktiez ovplyviiuje regeneraéné procesy a druhové zlozenie porastu prostrednictvom roz-
nych mikroklimatickych a ekologickych podmienok v ramci medzery. Energia, ktora sa
dostane do podurovne vd’aka vypadnutiu jedincov, urychli rozklad vrchnych humusovych
vrstiev, zmeni teplotny a vlhkostny rezim, ¢im vyrazne zleps$i podmienky pre ujimanie,
odrastanie a prezivanie jedincov z prirodzeného zmladenia. Dynamika prirodzenej obnovy
v pralesoch na hornej hranici lesa je Specificka (KorpEr 1995, Saniga 2007). Tvorba me-
dzier a nasledné procesy nie su jediny spdsob ako disturbancie ovplyviiuju porast. Vel'mi
vyznamny vplyv ma tiezZ tvorba kopcekov a jam po vyvratenych stromoch (pit and mound
topography), ktoré st v poraste badatel'né este niekol’ko desiatok rokov. Tieto majt velky
vplyv na vyvin pddy ako aj mikroklimu stanovista, ¢im sa vytvaraju osobité podmienky
pre prirodzent obnovu réznych drevin a tym ovplyviiuji naslednt struktiru porastu.

Cielom tejto prace je zistit’ rozsah a rozdelenie porastovych medzier podl'a poctu,
velkosti a po¢tu gapmakerov v NPR Skalna Alpa.

2 CHARAKTERISTIKA VYSKUMNEHO OBJEKTU

Skalna Alpa (1 463,2 m n. m.) je jednym z vrchov orografického celku Velka
Fatra. Nachadza sa v Zilinskom kraji, okrese Ruzomberok v katastri obce Liptovska Osa-
da a Cubochna.

Rezervacia predstavuje zachovany komplex lesnych spolo¢enstiev 6., 7. a 8 lesného
vegetaéného stupna. Porasty su vyrazne roznoveké, 100 az 160 ro¢né. V nizsich polo-
hach ich tvori zmes buka, jedle, smreka a javora horského. Korper (1989) uvadza v NPR
Skalna Alpa nasledovné drevinové zlozenie SM 65 %, JD 10 %, BK 20 %, JH 5 %. Tie-
to porasty patriace do skupin lesnych typov (slt) Fageto-Aceretum, a Abieto-Fagetum,
prechadzaju v siedmom lvs do prestarnutych porastov patriacich do slt Fageto-Picetum
a Acereto-Picetum. Vo vyskach nad 1 400 m. n. m sa vyskytuje porast kosodreviny s vtri-
senym smrekom, jarabinou vtacou a rakytou (Vyskot 1981). Z rastlin v synuzii prevladaja
Mercurialis perennis, Adenostyles alliarie, Mulgedium alpinum, Doronicum austriacum,
Homogyne alpina a Cortusa Mathiolii.

Geologické podlozie je tvorené vapencami a dolomitmi. Na tychto horninach z pod-
nych typov prevazuju rendziny hnedé, vyvinuté bud’ na vapencovom alebo dolomitovom
podlozi. Dalim podtypom je rendzina typicka, viazuca sa na hrebefiové a podhrebefiové
lokality a strmé svahy. Na svahovinach silikatovych hornin sa vyskytuji taktiez hnedé
lesné pody (VESTENICKY, VOLOSCUK 1986).
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Priemerna ro¢na teplota je 4 °C, priemerné ro¢né zrazky sa pohybuji od 1 000 do
1 200 mm, z toho vo vegetacnej dobe padne v priemere 600—-650 mm. Pocet letnych dni
s teplotou nad 25 °C a vyssie je 20 a pocet mrazovych dni je v priemere 170 (SaNiGa
2004).

3 METODIKA

Vyskum bol vykonany na dvoch trvalych vyskumnych plochach o rozmeroch
150 x 50 m (0,75 ha). Celkova skiimana plocha bola teda 1,5 ha. Vyskumné plochy boli
zalozené Gcelovo v bukovo-javorovej ¢asti NPR Skalna Alpa v slt. Fageto-Aceretum. Plo-
chy boli vymerané pomocou technologie Field-Map a stabilizované pomocou drevenych
kolikov. Plochy boli orientované dlh§ou stranou po vrstevnici. Kazda plocha bola rozdele-
na kvoli lepsej orientacii na 12 ¢iastkovych ploch o vymere 25 x 25 m.

Na kazdej ploche boli technoldgiou Field-Map zamerané porastové medzery a zbyt-
ky tzv. gapmakerov. Za gapmakery povazujeme stromy, ktorych vypadnutim vznikla me-
dzera. Tieto maju charakter stojacej alebo leziacej nekromasy.

Pri nekromase sme merali jej dizku automaticky pristrojom Field-Map pri jej pozi¢-
nom zachyteni. Merali sme priemer na hrubsom a ten§om konci dendrometrickou priemer-
kou s milimetrovym delenim s presnostou na 1mm. Pri stojacej nekromase, sme merali
jej hribku a vysku podl'a vseobecnych zasad priemerkovania. Vysku sme merali pomocou
ultrazvukového vyskomeru Vertex III s presnost'ou na 0,5 m. Registra¢na hodnota pre sto-
Jacu nekromasu je jej minimalny priemer v d , 8 cm, a minimalna vySka 2 metre. Objem
nekromasy sa prirad’uje k tej ploche, v ktorej mal jedinec povod, teda z ktorej vypadol.

Stupne rozkladu odumretych stojacich a leziacich kmenov bude uréeny podl'a meto-
diky ArLBrRECHT (1990), a to:

1. stupeni — Cerstvo odumreté stromy,

2. stupen — zac¢inajuci rozklad (znaky: uvolnena kora, po pouziti sekery drevo este pevné,
hniloba jadra do 1/3 priemeru),

3. stupenn — pokracujuci rozklad (znaky: bel’ je mékka, jadro eSte miestami pevné pre
sekeru, hniloba jadra je vdésia ako 1/3 priemeru),

4. stupen — drevo po celej hrubke méakké, hlavné znaky nie su viditel'né.

Na zaujmovej ploche 1,5 ha sme zameriavali dva typy medzier. A to otvorené a roz-
Sirené (sensu RUNKLE 1992). Otvorena medzera sa rozumie ako vertikalny priemet otvoru
v korunach, ktory vznikol vypadnutim jedného alebo viacerych jedincov patriacich do
hornej vrstvy. Rozsirena medzera je definovana, ako plocha ohranic¢ena bazami kmenov
stromov, ktorych koruny ohrani¢uju otvorenii medzeru. Za medzeru v poraste bude po-
vazovany otvor v korunovej klenbe, ktory vznikol po vypadnuti jedného alebo viacerych
jedincov z hornej vrstvy porastu. Otvorena a rozsirena medzera budt evidované len vtedy,
ked’ su este identifikovateI'né zbytky odumretych jedincov, ktorych vypadnutie spdsobilo
vznik medzery. Ak sa v medzere nachadzaju jedince naslednej generacie, ktoré dosiah-
li vysku nerozoznatelnti od jedincov okolitého porastu, takito medzeru povazujeme za
uzavretu.
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Pre kazdi medzeru sme zistovali vymeru. Tato sme uréili ako obsah polygénu vznik-
nutého z jednotlivych meracich bodov. Vypocet plosného obsahu bol vykonany automa-
ticky v pristroji Field-Map.

4 VYSLEDKY

Na dvoch vyskumnych plochach o vymere 1,5 ha bolo zmeranych 23 porasto-
vych medzier, ¢o znamena, ze na 1 ha plochy pripada viac ako 15 porastovych medzier.
Suma vymer otvorenych medzier je 2 485,1 m?, ¢o ¢ini pri relativnom vyjadreni 16,6 %
plochy. Sumarna vymera rozsirenych medzier bola zistena s plochou 6 704,6 m?, ¢o zna-
mena, ze az 44,7 % skumanej plochy zaberaju rozsirené medzery.

Velkost’ otvorenych medzier sa pohybuje od 9,5 m? do 461,1 m? (Obr. 1). Priemerna
velkost otvorenej medzery je 108 m?a medianova hodnota je 72,3 m?. Vymery rozsire-
nych medzier sa pohybuji od 56 m? do 895,2 m?. Priemerna vel'kost' rozsirenej medzery
je 304,8 m? a medianova hodnota je 256,9 m? (Obr. 4). Histogram rozdelenia pocetnosti
otvorenych a rozsirenych medzier je charakterizovany na obr. 1. Rozbor $truktury pou-
kazuje na skutoénost’, Ze najpocetnejSie zastipenou vel'kostnou kategoriou otvorenych
medzier je kategéria do 50 m?, avSak tato sa podiela na celkovej vymere otvorenych
medzier len 6,3 %. Najviac sa celkovej vymere podiela kategoria 100-200 m?, ktora je
vSak pocetnostou az na tretom mieste. Ina je situacia v pripade rozsirenych medzier, kde
je najpocetnejsia kategoria 100-200 m?. Najvacsi podiel na vymere rozs§irenych medzier
(19,7 %) ma vsak kategoria 400-500 m>. Obr. 2 znazornuje akym percentualnym podie-
lom sa zucastiuje prislusna velkostna kategoéria medzier na celkovej vymere medzier
v poraste. Tu sa potvrdilo, Ze otvorené medzery svojim % podiclom st najmé zastupené
v kategorii do 200 m?. Celkovo mozno konstatovat’, ze otvorené medzery v rozpéti vel’-
kosti 200-500 m?tvoria az 49 % z celkovej plochy porastovych medzier.

Na tvorbe medzier sa podiela 63 gapmakerov. Najmensic medzery na trvalej vy-
skumnej ploche st tvorené jednym gapmakerom, najviésie az siedmymi. Percentualny
podiel medzier v zavislosti od po¢tu gapmakerov je vyobrazeny na obrazku ¢. 3. Druhové
zlozenie gapmakerov je nasledovné: buk lesny — 57 ks, smrek obyc¢ajny — 5 ks, javor hor-
sky — 1ks. V relativnom vyjadreni sa na tvorbe medzier podiel’a buk lesny cca 90 %, smrek
obycajny cca 8 %. Najmensi podiel ma javor horsky so svojou 2 % ucastou (Obr. 5).

Z celkového poétu gapmakerov 63, je 10 kusov v prvom $tadiu rozkladu (sensu ArL-
BRECHT 1990), 14 kusov v druhom $tadiu, 22 kusov v tretom Stadiu a v Stvrtom §tadiu
sa nachadza 17 kusov gapmakerov (Obr. 6). Z rozboru Struktiry poctu gapmakerov na
tvorbe porastovej medzery je zrejmé, ze 34 % tvoria medzery vytvorené jednym stromom
(Obr. 3). Medzera vytvorena vypadnutim 7 stromov sa podiel’a na celkovom pocte 4 %.

126



1 & 9

=
27
o
=6 1 W otvorena/
g5 canopy
Sy gap
<5 .
< | Orozirena/
& - H expanded
17 gap
L RIRITRITRIN I T

50 100 200 300 400 500 600_700 800 900 1000
V¥mera/area (m?)

Obr. 1 Rozdelenie absolutneho poctu porastovych medzier v zavsilosti od ich vel'kosti
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Obr. 2 Relativny podiel medzier jednotlivych velkostnych kategorii na celkovej vymere

medzier
Fig. 2 Proportion of total gap area in particular gap size categories of canopy gaps
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Fig. 3 Gap frequency according to number of gapmakers per gap
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5 DISKUSIA A ZAVER

Zistené charakteristiky porastovych medzier v zaujmovej ¢asti NPR Skalna
Alpa najviac koreSponduju so zisteniami BaLanpu (2010) z NPR Hronéecky grun, napriek
tomu, Ze pracoval v podmienkach 6. lvs. Vyskyt 15 porastovych medzier pripadajucich na
1 ha porastu je blizky tdajom Baranpu (2010), ktory uvadza 14 porastovych medzier na
hektar. Naproti tomu ini autori, ako napr. KucseL et al. (2010) uvadzji v NPR Badinsky
prales denzitu medzier 9 ks/1 ha a PARoBEKOVA, KLiMAS (2007) v NPR Dobrocsky prales
dokonca len necelych 7 medzier na 1 ha porastu.

Podiel otvorenych medzier v NPR Hroncecky grun uvadza Baranpa (2010) taktiez
blizky nasim zisteniam, a to: 17,44 % (TVP2) resp. 11,7 % (TVP1) a rozsirenych medzier
48,15 %, resp. 41,17 % (Skalna Alpa — 16,6 % otvorené medzery a 44,7 % rozsirené
medzery). V Badinskom pralese otvorené medzery zaberaji 11,3 % a rozsirené 37,9 %
plochy (KucseL et al. 2010). Podiel mezier v NPR Dobroc¢sky prales je 18,25 % v pripade
otvorenych a 36,5 % v pripade rozsirenych medzier (OLSavska, Krimas 2007). Pocetne
najdominantnejSou kategdriou medzier pri vSetkych porovnavanych pracach je kategoria
50-100 m>.

Toto druhové zloZzenie gapmakerov kopiruje druhové zozenie porastu, vo vsetkych
porovnavanych pracach. Rozpad porastu je najmaloplosnejsi v pripade NPR Skalna Alpa,
kde viac ako 75 % medzier je tvorenych jednym gapmakerom. V NPR Badinsky prales je
50 % medzier tvorenych 1-2 gapmakermi (KucseL et al. 2010), v NPR Hroncocky grun
78 % medzier je tvorenych 1-3 jedincami (BaLanpa 2010) a v NPR Dobroc¢sky prales je
59 % porastovych medzier tvorenych 3 —7 gapmakermi, najpocetnejSie st medzery so 4
gapmakermi (17 %) (OL3AvSKA, KLimaS 2007).

Az 70 % medzier tvorenych viac ako jednym gapmakerom, ma nekromasu v roz-
dielnom $tadiu rozpadu. Z toho mozno usudzovat, ze v zdujmovej casti NPR Skalna Alpa
dochadza k sekundarnemu rozsirovaniu medzier. Rozbor vysledkov poukazuje na vysoka
stabilitu tohto pralesa napriek skuto¢nosti, Ze sa prales nachddza na hornej hranici lesa. Tu
sa podiel’a na tvorbe porastovych medzier vietor ako hlavny disturban¢ny €initel’, pricom
porast sa nedostava do plosnej dynamiky disturbancie (patch dynamika).
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Disturbanény rezim v smrekovo-bukovom pralese v NPR
Skalna Alpa

Abstrakt

Predkladana praca sa zaobera hodnotenim porastovych medzier v smrekovo-bukovom pralese na
vapencovom podlozi v NPR Skalna Alpa. Vyskum bol vykonany na dvoch TVP o rozmeroch 50 x 150 m.
technologiou Field-Map bolo zameranych 23 porastovych medzier zasahujucich do TVP. Rozlisovali sa otvorené
a rozsirené¢ medzery. Pre kazdy druh sa zistovala ich vymera, pocet a stupen rozkladu gapmakerov. Plocha
otvorenych medzier je 2 485,1 m?, vymera rozsirenych medzier je 6 704,6 m?. Velkost’ otvorenych medzier sa
pohybuje od 9,5 m? do 461,1 m?. Vymery rozsirenych medzier sa pohybuji od 56 m? do 895,2 m? Na tvorbe
medzier sa podiel'a 63 gapmakerov. Na tvorbe medzier sa podiel'a buk lesny cca 90 %, smrek obycajny cca 8 %.
Najmensi podiel ma javor horsky so svojou 2 % ucast'ou.

KPucové slova: Skalna Alpa, buk, porastové medzery, prales
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STRUKTURA, PRODUKCNE POMERY,
NEKROMASA A REGENERACNE PROCESY
V BUKOVOM PRIRODNOM LESE V NPR ROZOK

LenkaBUGOSOVA-MilanSANIGA

Bugo$ova, L., Saniga, M.: Structure, production, deadwood and regeneration processes in
a beech primeval forest in the NNR RoZok. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 133-142,
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This paper deals with the results of diameter distribution, basal area, growing stock, deadwood
and regeneration processes analysis in NNR Rozok in group of forest types Fagetum pauper vst in
particular development stages of the virgin forest. The detailed analysis was carried out on the area
of 2 ha (100 x 200 m) plot. The average of growing stock on the research plot ranged from 557.48
m?.ha™!in growing up stage up to 822.68 m*.ha™' in optimum stage. Stand reached the highest basal
area values (53.55 m*.ha™") in optimum stage and the lowest value (38.11 m?.ha™') in the breakdown
stage. From the natural regeneration point of view except the beech individuals in height category
0-20 cm there also ocuured 79 pc.ha™' (0.25%) of sycamore maple individuals in growing up stage
and 78 ks.ha™' (0.47%) in breakdown stage, whereas the highest number of beech individuals were
detected in optimum stage 40 000 pc.ha™' (77.63%) from the total amount of natural regeneration
in this development stage. There was detected necromass in amount of 93.47 m3.ha™', from which
logs represented 85.50 m3.ha™' (91.48%) and snags 7.97 m’.ha™' (8.52%). The highest share of
deadwood was in third stage of decomposition (43,03%) from which logs represented the highest
share (37.16%) on the total amount of deadwood.

Key words: beech virgin forest, NNR Rozok, deadwood, Fagetum pauper

UVOD A PROBLEMATIKA

Pralesy predstavuju v stredoeurdpskych podmienkach nenahraditelné objek-
ty zékladného a aplikovaného vyskumu a st modelom pre §tidium zakonitosti vyvoja,
stability, produkcie a d’alSich vlastnosti lesnych ekosystémov (Korper, 1989). Buk lesny
(Fagus sylvatica L.) je jednou z dominantnych drevin temperatnych lesov Eur6épy (JAHN,
1991). Na podklade udajov z mapy potencionalnej prirodzenej vegetacie Europy (Bonn et
al., 2004), rovnorodé bukové alebo zmiesané bukové lesy pravdepodobne pokryvali viac
ako 92 miliénov ha vymery Eurdpy za poslednych 1000 rokov. Podla sti¢asnych narod-
nych inventarizaénych tdajov porasty s dominantnym zastipenim buka (Fagus sylvatica
L.) stale pokryvaju viac ako 14 milionov ha (StanpOVAR, KENDERES, 2003).

Na Slovensku sa sa aj napriek jeho relativne malej rozlohe, prave vd’aka znaénému
geografickému ¢leneniu, pestrému geologickému podloziu, vyraznym rozdielom kli-
matickych pomerov zachovalo viac ako 70 fragmentov prirodnych lesov a pralesov, ktoré
zaberaju izemia od dubového az po smrekovy lesny vegetaény stupen (Korper, 1989).
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Jednou z hodnotnych pralesovitych rezervacii s vysokym stupiiom zachovania pdvod-
nej populacie buka na Slovensku je NPR Rozok, v ktorej prebieha systematicky a dlhodoby
vyskum, od roku 1970 (TerrAY 1971, Korper 1989, 1995; Saniga 2002), Vyskumom eko-
typu vychodoslovenského buka v pohori Poprieény sa zaoberal Rex (1998). Korper (1995)
a SANIGA (2002) zistili, Ze prales Rozok patri medzi najzachovalejsie v ramci vyskumu bu-
kovych pralesov Slovenska. Dynamika regeneracnych procesov prebieha v kontinuite a je-
ho produkény vrchol predstavuje maximalnu hodnotu nameranej biomasy (Korrgr, 1995).

Karpatské bukové pralesy na vychodnom Slovensku patria k najzachovalej$im prale-
sovitym objektom nielen na Slovensku, ale aj v ramci Eurdpy, ¢o dokumentuje aj ich za-
pisanie do zoznamu svetového prirodného dedi¢stva UNESCO v roku 2007. Nachadzaju
sa na tazko pristupnych lokalitach obklopené rozsiahlymi rovnorodymi bukovymi lesmi
s malo narusenym ekotypom v sirSom okoli. V 4. lesnom vegetacnom stupni na produkéne
slabsich, ako aj na produkéne dobrych stanovistiach vytvaraju vyrazne roznoveké porasty
s 2-3 vrstvovou vystavbou (Korper 1989).

Cielom prieskumu je na vyskumnej ploche 2 ha na analyzovanych vyvojovych
Stadiach zistit’ ich objemovu $truktiru, nekromasu a dynamiku regenera¢nych procesov
jednotlivych drevin. Okrem uvedenych uloh bolo cielom prace analyzovat' hriibkovi
Struktaru pralesa bez prihliadnutia na jeho vyvojové stadia.

MATERIAL A METODIKA

NPR Rozok sa rozprestiera na vymere 67,13 ha a orograficky patri do vychod-
nych Karpat, pohoria Bukovské vrchy, pod spravu LZ Uli¢. Nachadza sa na 48°58'30"
severnej zemepisnej irky a 22°28'00" vychodnej zemepisnej dizky (UNEP-WCMC, 2007),
v nadmorskej vyske 500-790 m n. m., na prevazne severne, ¢iastocne zapadne a severo-
zédpadne exponovanom svahu so sklonom 40-50 %. Uzemie patri do humidnej oblasti
s priemernym uhrnom zrazok 780 mm s priemernou ro¢nou teplotou 7 °C. Za rezervaciu
bola vyhlasena z dovodu ochrany zvysku typického bukového pralesa rozhodnutim komisie
SNR pre $kolstvo a kultru €. 26 z 28. 6. 1965 upravou ¢. 7282/1965 — osv./10 (VYSKOT et
al., 1981).

Geologické podlozie na prevaznej Casti tvori pieskovec, na mensej Casti izemia su
to ilovité bridlice. Dominantnym pédnym typom je mezotrofna hneda lesna poda. Na
85 % vymery NPR prevazuje slt Fagetum pauper vst, zvy$nych 15 %, v suvislom pruhu
v najvyssej ¢asti NPR patri do slt Fagetum typicum.

Pre potreby vyskumu Strukturalnych charakteristik prirodného lesa bola po dokladne;j
rekognoskacii terénu zalozena trvala vyskumna plocha (d’alej TVP) v 4. bukovom lvs v slt
Fagetum pauper vst, v Casti porastu, ktory predstavuje homogénnu plochu s typickym
pralesovitym charakterom, bez vidite'ného antropogénneho vplyvu, na svahu s rovnakym
sklonom, expoziciou a pédnym typom.

TVP ma rozmery 200 x 250 m s vymerou 5 ha a kvoli lepSej orientacii bola zahus-
tena sietou 80 ¢iastkovych ploch (d’alej len CP) s rozmermi 25 x 25 m. V ramci TVP bol
vytyCeny tranzekt o vymere 2 ha (100 x 200 m), dlhSou stranou v smere po vrstevnici
tvoreny z 32 CP, v ramci ktorych bola vykonavana via¢§ina merani.
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Na tranzekte boli merané nasledovné veliciny:
— hrabky stromov s d, ; vd¢Sou ako 2,0 cm s presnostiou na 1 mm,
— vysky stromov s presnostou na 0,5 m,
— vysky nasadenia kortn zivych stromov s presnost'ou na 0,5 m,
— situdcia stojacich stromov v suradnicovom systéme x, y (d,, = 2,0 cm) a projekcie
kortn Zivych stromov (X, — X ),
— situacia padnutych stromov a ich objem,
— situacia otvorenych a roz§irenych medzier, ich vymera a pocet vypadnutych stromov,
— Struktara jedincov prirodzenej obnovy klasifikované podl'a Korpera (1989).

Jednotlivé CP boli zatriedené do jednotlivych vyvojovych $tadii prirodného lesa
podl’a KorpEra (1989), pricom do tvahy sa bral polygdn hrabkovych pocetnosti, po¢etnost’
jedincov v jednotlivych vrtsvach porastu, existencia porastovej medzery, objem a stupen
rozkladu nekromasy, existencia prirodzenej obnovy a jej vyska, resp. hriibka, pricom pre
otestovanie rozdelenia hriabkovych pocetnosti bol pouzity neparametricky dvojzlozkovy
Kolmogorov-Smirnovov test.

Na zameranie situacie stromov, ich korunovych projekcii a na evidenciu nekromasy
bol pouzity pristroj Field Map. Pozi¢ne zamerana bola stojaca nekromasa s vyskou min-
imalne 2,0 m a s hrabkou d1,3 aspon 8,0 cm, leZiaca nekromasa s dizkou viéou ako 2,0 m
a priemerom na hrubSom konci minimalne 20,0 cm. V pripade stojacej nekromasy bola
zmerand hrubka v d, ,, pri zlomoch pomocou Field Mapu sa zistila aj hrubka kmena na
hrubsom konci a v mieste zlomu. V pripade leziaceho kmena sa zistil priemer na hrubSom
kOPCi (d,) a tensom konci (d ). LeZiaca nekromasa bola evidovana celym svojim objemom
v CP, z ktorej vypadla.

Stupen rozkladu odumretych stojacich a leziacich kmenov bol klasifikovany podl'a
metodiky ALBRECHTA (1990):

1) Cerstvo odumreté stromy,

2) zaéinajuci rozklad: uvolnena kora, po pouziti sekery drevo eSte pevné, hniloba jadra
do 1/3 priemeru,

3) pokracujuci rozklad: bel’ mékka, jadro eSte miestami pevné pre sekeru, hniloba jadra je
vécsia ako 1/3 priemeru,

4) silna hniloba: drevo po celej hribke mikké, hlavné znaky nie su viditeIné.

Na jednotlivych CP boli zaznamenavané jedince prirodzenej obnovy s hribkou kme-
fia vo vyske d, ; mensou ako 2,0 cm na Sestnastich Stvorcovych skusnych plochach so
stranou §tvorca 1,5 m (2,25 m?) a klasifikované podl'a Korrera (1989) do nasledovnych
vyskovych kategorii:

1) jedince do vysky 20 cm,

2) jedince s vyskou 21-50 cm,

3) jedince s vyskou 51-80 cm,

4) jedince s vySkou 81-130 cm,

5) jedince s vyskou 131 cm — jedince s hrabkou d, ; <2,0 cm.

Objemy Zivych stromov ako aj objem stojacej nekromasy na jednotlivych CP boli
vypoéitané v m3 bez kéry pomocou objemovych rovnic (PETRAS a Pastik, 1991), objem
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zlomov pomocou Huberovho vzorca a leziaca nekromasa pomocou Smalianovho vzorca
(SMELKO, 2007).

VYSLEDKY

Hrubkova Struktara jedincov s hrabkou d, | viac ako 2 cm bola vyrovnavana
viacerymi matematickymi funkciami. Analyzou a overenim sa ako najvhodnejsia potvr-
dila bimodalna sedemparametricka Weibullova funkcia (WESTPHAL et al., 2006, ZHANG et
al., 2001), ktora je na obr 1.
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Obr. 1 Polygén hribkovych pocetnosti na tranzekte v NPR Rozok vyrovnany
bimodalnou sedemparametrickou Weibullovou funkciou

Fig. 1 Tree diameter distribution on the transect in NNR Rozok with predicted
distribution of the bimodal seven-parameter Weibull function
'number (pc.ha™) 2dbh (cm)

Charakteristika porastovych veli¢in v NPR Rozok je uvedena v tabul’ke 1. Priemerna
zasoba hrubiny na TVP sa pohybovala v rozmedzi od 557,48 m*.ha' v §tadiu dorastania
po 822,68 m’.ha’! v §tadiu optima a v §tadiu rozpadu bola evidovana priemerna zasoba
581,53 m*ha!. Testovanim zistenych hodnot pomocou neparametrického Kruskal-Wal-
lis H testu sa zistilo, ze rozdiel medzi kazdou dvojicou vypocitanych medianov zasob nie
je Statisticky vyznamny (p = 0,1861). Dovodom je velka variabilita hodnét tohoto den-
drometrického ukazovatela v Stadiu rozpadu ale aj v Stadiu dorastania, nakol’ko kazda
CP (25 x 25 m) bola osobitne zatried'ovana do vyvojového $tadia.

Podobna situacia je aj v pripade kruhovej zakladne, kedy najvysSiu priemernt hod-
notu dosahuje porast v $tadiu optima (53,55 m*.ha™"), pricom v §tadiu rozpadu dosahuje
71,17 % a v stadiu dorastania 66,06 % z hodnoty priemernej kruhovej zakladne v $tadiu
optima. Zistena kruhovéa zékladiia sa na CP v §tadiu dorastania pohybovala v rozpiti
od 24,00 m?>.ha™ po 53,04 m?.ha”', v §tadiu optima od 48,50 m>.ha™' po 58,59 m2.ha”!,
a v §tadiu rozpadu od 18,95 m*ha™ po 63,69 m>ha”!. Testovanim zistenych hodndt
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pomocou neparametrického Kruskal-Wallis H testu sa zistilo, ze rozdiel medzi kazdou
dvojicou vypocitanych medidnov zasob nie je Statisticky vyznamny (p = 0,2586). Dovod
nevyznamnosti rozdielov hodnot je ten isty ako v pripade objemu biomasy.

Tabulka 1 Struktara zakladnych porastovych charakteristik hrubiny v jednotlivych vyvojovych
Stadiach pralesa v NPR Rozok

Table 1 Structure of the basic dendrometric characteristics in particular development stages
in NNR Rozok
vyvojové zasoba’ G N*
Stadium! (m3.ha™) (m2.ha™) (ks.ha™)
dorastanie® 557,48 35,37 256
optimum® 822,68 53,55 224
rozpad’ 581,53 38,11 247

'development stage, *standing volume, * basal area, “number of trees, *grow-up stage, ‘optimum
stage, "breakdown stage

Tabulka 2 Struktira stojacej a leZiacej nekromasy v zavislosti od stupiia rozkladu na tranzekte

v NPR Rozok
Table 2 Structure of standing and lying deadwood in relation to the level of decomposition
on transect in NNR Rozok
5 nekromasa'
:2;11)(61: du? stojaca’ leziaca* spolu’
m?.ha’! % m?.ha! % m?ha! %
1 1,79 1,91 18,68 19,99 20,47 21,90
2 0,70 0,74 9,13 9,77 9,83 10,51
3 5,49 5,87 34,73 37,16 40,22 43,03
4 0,00 0,00 22,95 24,56 22,95 24,56
spolu 7,97 8,52 85,50 91,48 93,47 100,0

'necromass, 2level of decomposition, standing, *lying, >total

V tabul’ke 2 st uvedené tdaje nekromasy diferencovanej na leziacu a stojacu zistené
na TVP bez prihliadnutia na vyvojové Stddium v NPR Rozok. Najvici podiel nekromasy
(stojaca a leziaca) pripada na treti stupen rozkladu (43,03 %), priCom najvacsie percento
hodnoty sumarnej nekromasy boli zistené v druhom stupni rozkladu (10,51 %), pricom aj
v tomto pripade najvacsie percento pripada na leziacu nekromasu (9,77 %). Informaéna
hodnota tejto tabul’ky poukazuje na skutoCnost’, ze stabilita pralesa je vysoka a odumier-
anie stromov resp. ich vyvratenie je pozvolné s malym mnozstvom nekromasy v jednot-
livych $tadiach rozkladu. Celkovo bolo zistenych 93,47 m*.ha ! nekromasy, z ¢oho 85,50
m*.ha (91,48 %) pripadana leZiacu neckromasu a 7,97 m*.ha (8,52 %) na nekromasu sto-
jacu. V pripade Stvrtého stupna rozkladu sa stojaca nekromasa nezistila.
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Stav prirodzenej obnovy jednotlivych drevin v jednotlivych vyskovych kategoriach
zisteny v §tadiu optima vo vyskovej kategdrii 0-20 cm, pri¢om pri drevine buk predstavoval
40 000 ks.ha™' (77,63 %) z celkového poctu jedincov prirodzenej obnovy v tomto vyvo-
jovom $tadiu. Jedince javora horského sa v tomto $tadiu nevyskytovali. Druhy najvacsi
podiel jedincov prirodzenej obnovy bol zaznamenany v $tadiu dorastania vo vyskovej kat-
eg6rii 0-20 cm, pricom u dreviny buk predstavoval 22 762 ks.ha™' (71,55 %) z celkového
poctu jedincov prirodzenej obnovy v tomto vyvojovom $tadiu. V tejto vyskovej kategorii
sa vyskytovali v uvedenom $tadiu aj jedince javora horského v poéte 79 ks.ha™ (0,25 %),
pricom v ostatnych vyskovych kategoriach v ramci tohoto Stadia absentovali. Dévodom
mensicho poctu jedincov obnovy buka je vel'mi zahusteny priestor v dolnej a strednej
vrstve pralesa, ¢im su podmienky pre odrastanie buka vel'mi nepriaznivé. Jedince javora
horského sa vyskytovali aj v §tadiu rozpadu v pocte 78 ks.ha (0,47 %), pri¢om v ostatnych
vyskovych kategoriach v ramci tohoto $tadia absentovali podobne ako v §tadiu dorastnia,
¢o je sposobené silnou kompeti¢nou schopnostou buka v skupine lesnych typov Fagetum
pauper vst. Druhd najpocetnejsia kategdria prirodzenej obnovy v §tadiu optima na tranze-
kte v NPR Rozok bola zistena kategoria od 21 cm do 50 cm vysky v pocte jedincov 8 472
ks.ha™' (16,44 %), 3,77 % predstavovali jedince v kategorii 51-80 cm (1 944 ks.ha™). Jed-
nice buka s vy$kou nad 130 cm predstavovali v tomto vyvojovom §tadiu pralesa len 1,08 %
z celkového poctu jedincov prirodzenej obnovy v ramcei Stadia optima. Najmensie percento
jedincov prirodzenej obnovy buka sa vyskytovalo vo vyskovej kategorii nad 130 cm vo
vsetkych vyvojovych stadiach pralesa.

Tabulka 3 Struktura prirodzenej obnovy v jednotlivych vyvojovych dtadiach v NPR Rozok
Table 3 Structure of natural regeneration in particular development stages in NNR Rozok

VyV. vyskova pocetnost’
Stadium' | kategoria® buk* javor horsky? spolu’
vem ks.ha™! % ks.ha™! % ks.ha™! %
0-20 22762 71,55 79 0,25 22 841 71,80
21-50 6216 19,54 0 0,00 6216 19,54
dorast® 51-80 1657 5,21 0 0,00 1657 5,21
81-130 621 1,95 0 0,00 621 1,95
nad 130 476 1,5 0 0,00 476 1,5
spolu® 31732 99,75 79 0,25 31811 100,00
0-20 40 000 77,63 0 0,00 40 000 77,63
21-50 8472 16,44 0 0,00 8472 16,44
. 51-80 1944 3,77 0 0,00 1944 3,77
optimum’
81-130 556 1,08 0 0,00 556 1,08
nad 130 556 1,08 0 0,00 556 1,08
spolu® 51528 100,00 0 0,00 51528 100,00
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Tabul’ka 3 Pokra¢ovanie
Table 3  Continue

VyV. vyskova pocetnost’
Stadium' | kategoria? buk* javor horsky spolu’
vem ks.ha! % ks.ha! % ks.ha! %
0-20 9354 56,49 78 0,47 9432 56,96
21-50 3940 23,79 0 0,00 3940 23,79
51-80 1319 7,97 0 0,00 1319 7,97
rozpad®
81-130 811 4,90 0 0,00 811 4,90
nad 130 1057 6,39 0 0,00 1057 6,39
spolu? 16 481 99,53 78 0,47 16 559 100,00

'development stage “height category *total *European beech SSycamore maple ‘grow-up stage,
Toptimum stage, Sbreakdown stage

DISKUSIA

Autori SANIGA a ScHUTz (2001) uvadzaju hodnoty objemu zivych stromov
v NPR Rozok z opakovanych merani na troch TVP (jednotlivé vyvojové stadia) od roku
1979, pricom v roku 1999 predstavuju rozpétie od 653,15 m*.ha™' v pokrocilej faze stadia
rozpadu po 1 042,42 m*.ha"' v pokrodilej faze §tadia optima, ¢o st vyssie hodnoty oproti
zisteniam na tranzekte zalozenom v roku 2009. Dovodom moze byt stabilita a trvalost’ plo-
chy v $tadiu optima, ktora bola zalozena v roku 1971 a ma znamky stipajucej produkcie
biomasy (SANIGA, 2002). Nase plochy (2) o vymere 25 x 25 m boli na zaciatku tohoto $tadia,
¢im sa ich produkéna schopnost’ do buducnosti este len prejavi. DROssLER (2006) uvadza
v bukovom prirodnom lese HaveSova rozpitie zasoby od 450 to 960 m*.ha'a priemernt
kruhovu zékladiu 35 m2.ha™! Je potrebné uviest, ze v skimanom bukovom prirodnom lese
NPR Rozok sa typicka jednovrstvovita Struktira porastu ani v §tadiu optima nenachadzala
a na ploche boli v tomto $tadiu pritomné aj jedince v strednej a dolnej vrstve pralesa. Buk
(Fagus sylvatica L.) ako drevina zna$ajica zatienenie relativne dlht dobu dokaze prezivat
aj pri relativne malom osvetleni a urcity pocet jedincov buka z prirodzenej obnovy sa
faza stadia rozpadu) Tieto jedince vyuzivaji svoj vekovy naskok a po zlepseni rastovych
podmienok sa zvysuje ich intenzita vyskového rastu a prestvaju sa do strednej vrstvy po-
rastu. Len dve CP patrili do $tadia optima, ¢o potvrdzuje kratke trvanie tohto $tadia a jeho
nizke plosné zastupenie. S tymito zisteniami koreSponduje aj zistenie SaniGu (1999), ktory
uvadza, ze prechod z pokrocilého $tadia dorastania pralesa do pociatocnej fazy Stadia ro-
zpadu bol na niektorych castiach v Badinskom pralese taky rychly, ze sa za dobu 40 ro-
kov nepodarilo zachytit’ stadium optima s typickym horizontalnym zapojom. Rozdielnost’
zasoby ani kruhovej zakladne v jednotlivych Stadiach sa nepotvrdila, ¢o moze stuvisiet
so skuto¢nost'ou malého poétu vyberovych stiborov, pricom ako je uz vyssie spomenuté
len 2 predstavuju $tadium optima. Problematické je aj ohraniéenie $tadii na vymeru CP
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plochy 25 x 25 m, ked’Ze pri zvoleni akéhokol'vek tvaru a rozmeru CP, tato nebude presne
kopirovat’ hranicu vyvojového $tadia, zaroven do jedného vyvojového §tadia spadaju CP
ktor¢ sa nachadzaju na zaciatku ako aj v pokrocilej faze daného stadia.

Uz Korper: (1979) konstatoval v §tadiu optima v Stuzici suvislé plochy bukovej ob-
novy do vysky 20 cm. Podobna situacia bola zistend aj v NPR Rozok, pri¢om vSak najvacsi
podiel v $tadiu optima (nad 75 %) predstavuju jedince do 20 cm, ¢o znamena, ze podiel
biologicky zabezpecenych jedincov je menej ako 25 %, ¢o potvrdzuji aj zistenia KORPErA
(1989). Zaroven kore$ponduje so zisteniami SzwaGRzyKA et al. (2001), ktori zistili ze
hoci kli¢enie a ujimanie semenacikov buka v prvych rokoch nie je zavislé od mnozstva
dopadajuceho slneéného Ziarenia, ich dlhodobé prezivanie je nevyhnutne spojené s vyt-
vorenim porastovej medzery v ich blizkosti. To vysvetl'uje 1 existenciu vysokého poctu
jedincov prirodzenej obnovy v kategorii do 20 cm v Stadiu optima a ich pokles az o 78 %
v katego6rii 21-50 cm. V pripade §tadia rozpadu, kedy sa v korunovom zéapoji z dovodu
vypadavania jedincov hornej vrstvy zaéinaju tvorit’ porastové medzery sa jedna o mensi
pokles hodnét poétu jedincov prirodzenej obnovy z vyskovej kategorie do 20 cm (9 354
ks.ha™) na 3 940 ks.ha™' v kategorii 21-50 cm, ¢o predstavuje pokles o priblizne 57 %.

ZAVER

Rozbor vysledkov vybranych znakov Struktury, regeneraénych procesov
a nekromasy v tomto bukovom pralese potvrdil vyrovnanti produkénti schopnost’ v jed-
notlivych vyvojovych §tadiach pralesa. Pozvolny je narast nekromasy v jednotlivych
stupnoch rozkladu, ¢o sved¢i o jeho vysokej ekologickej stabilite. Vyskum regeneraénych
procesov potvrdil, Ze buk ako zdkladna drevina ma vel'mi dobré podmienky pre prezivanie
aj v $tadiu optima. Vel'ké zahustenie rastového produkéného priestoru v dolnej a strednej
vrstve korunami stromov v Stadiu dorastania zhorSuje podmienky pre vyskovy presun
buka do vyskovej kategorie nad 20 cm.
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Struktira, produkéné pomery, nekromasa a regeneracné
procesy v bukovom prirodnom lese v NPR RoZok

Abstrakt

Prispevok predklada vysledky analyzy hribkovej Struktiry, kruhovej zakladne, zasoby, nekromasy
a regeneracnych procesov v NPR Rozok v skupine lesnych typov Fagetum pauper vst v jednotlivych
vyvojovych stadiach vyvojového cyklu prirodného lesa. Podrobna analyza bola vykonana na ploche 2 ha
(100 x 200 m). Priemerna hodnota hrubiny na TVP sa pohybovala v rozmedzi od 557,48 m®ha™' v $tadiu
dorastania po 822,68 m*.ha' v §tadiu optima. V §tadiu optima porast dosahoval najvyssiu hodnotu kruhovej
okrem jedincov buka vo vyskovej kategorii 0-20 cm vyskytovali sporadicky jedince javora horského v stadiu
dorastania v pocte 79 ks.ha (0,25 %) a vstadiu rozpadu 78 ks.ha™' (0,47 %), pri¢om v $tadiu optima sa
obnovy v tomto vyvojovom §tadiu. Na celej skiimanej ploche bolo zistenych 93,47 m*.ha™' nekromasy, z ¢oho
85,50 m*.ha™' (91,48 %) pripadana leziacu nekromasu a 7,97 m*.ha™' (8,52 %) na nekromasu stojacu. Najvacsi
podiel nekromasy pripadal na treti stupen rozkladu (43,03 %) z ¢oho najvécsie percento predstavovala leziaca
nekromasa (37,16 %) z celkového objemu nekromasy.

KPucové slova: bukovy prirodny les, NPR Rozok, nekromasa, Fagetum pauper
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PRISTUPY STRUKTURALNEHO MODELOVANIA
AKO NASTROJ VIZUALIZACIE VYSLEDKOV
SIMULACIi RASTOVEHO SIMULATORA SIBYLA
NA UROVNI JEDINCA

Martin SCHON - Marek FABRIK A

Schon, M., Fabrika, M.: Approaches to structural modeling as a tool for visualization of
simulation results SIBYLA growth simulator for individual tree level. Acta Facultatis Forestalis
Zvolen, 53(1): 143-154,2011.

The paper deals with the possibility of visualisation of growth prognosis SIBYLA s simulator
using approaches of structural modeling with emphasis on the growth grammars. It is based on the
results achieved abroad, but also it is enriched with the possibility of interface to semi-empirical
growth simulator SIBYLA. It is worked with the growth grammars of the Norway spruce (Picea
abies L.), which were introduced by Kurth (1999). There are added algorithms which allow using
of growth simulator SIBYLA prognosis like input data. For this purpose it was needed to implement
database in the embedded mode into growth grammar’s project.

Visualisation is done in GroIMP platform and is divided into two parts. The first part relies on
results of Slovak research in field of trunk morphology and shape curves of trunk of different tree
species. The second part deals with the tree crown modeling, based mainly on the foreign research.
The results showed on the potention of these kind approaches to modeling in response to the further
refining of growth prognosis of the SIBYLA simulator. The results can be used in field of trunk
quality assessment, its modeling, but also in field of popularization of science of forestry.

Key words: SIBYLA, GroIMP, visualisation, Lindenmayer’s systems, spruce, growth grammar

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Modelovanie rastu ma v ramci lesnickej vedy vyznamné postavenie s viac ako

200 ro¢nou histériou. Zaciatky modelovania rastu siahaji do 18. storocia, kedy sa prvykrat
stretdvame s pojmom rastové tabul’ky a nasledne je predstavenych niekol’ko diel v danej
oblasti (PAULSEN 1795, HARTIG 1847, PrESSLER 1865), dnes chapanych ako modely prvej
generacie (PrReTzscH 2009). Pre toto obdobie je typicka nejednotnost’ v konstrukeii tabuliek
(modelov) spdsobend vyuzivanim Specifickych metdd jednotlivych autorov a s tym stvi-
siaca nemoznost’ porovnavania jednotlivych rastovych tabuliek. Zaroven boli modely prvej
generacie viazané na malu datovu zakladiiu, s ¢im suvisela ich regionalna obmedzenost’.
Zjednotenie do pristupov tvorby modelov vniesla snaha Der Deutsche Verband Forst-
licher Forschungsanstalten (DVFFA, v slovenskom preklade Asocidcia Nemeckych Le-
snickych Vyskumnych Ustavov ANLVU) a predstavenie téz pracovnych postupov pri
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buducej konstrukeii rastovych tabulick (GaNGHOFER 1881 in PreTZSCH 2009). Tvorba mo-
delov podrla tychto jednotnych principov je medznikom pre zaradenie k druhej generacii
rastovych modelov (PrReTzscH 2009), kam patria napriklad prace WeiseHo (1880) alebo
ScawapracHA (1893). Rastové modely tejto generacie sa tesili pomerne velkej obl'ube
v lesnickej praxi a ich upravené verzie sa u nas vyuzivali az do roku 1991 (PETRAS et al.
2010).

Pre tretiu generaciu rastovych modelov je charakteristické teoretické odovodnenie
anasledna biometricka formulacia (FaBrika 2005), kde je zakladnym prvkom biometricky
model v podobe flexibilného systému matematickych rovnic. Zavedenie teoretickych
tvah, biometrickych a Statistickych metod do vyvoja rastovych modelov dodal vyskumu
v tejto oblasti novy impulz (PrReTzscH 2009). Medzi tvorcov tejto generacie rastovych
modelov mozZno pocitat’ mena ako AssMan a FrRanz (1963) Voukira (1966), FABER (1966),
Scamipt (1971).

Z hladiska predkladanej prace osobitné miesto zaujimaji modely $tvrtej genera-
cie, tiez zname ako rastové simulatory, ktoré st tizko spété s postupnym zaélenovanim
vypoctovej techniky do vedeckej prace v 60-tych rokoch 20-teho storo¢ia. Porastové
rastové simuldtory modeluju vyvoj porastov v rozlicnych stanovistnych podmienkach,
s rozli¢nou vychodiskovou hustotou porastu a spésobom obhospodarovania v podobe
pocitatového programu. Preddefinovany systém funkcii a algoritmov je zodpovedny za
simuléciu vyvoja porastu v korelacii s rastovymi podmienkami. Tato generacia rastovych
modelov sa od predchadzajticich generacii zasadne 1isi v tom, Ze pokial’ v predchadza-
jucich pripadoch boli rastové tabulky modelom, pri tejto generacii je rastova tabulka
vyprodukovana simulatorom len jednou z mnohych moznych alternativ porastovych ras-
tovych procesov, ktoré mozu byt’ simulované (Pretzsch 2009).

Moznosti, ktoré vniesla do modelovania rastu vypoétova technika obohatili celu
oblast’ modelovania o nové¢ pristupy. Vysledkom bola konstrukcia znaéného mnozstva
rastovych simulatorov rozli¢nej koncepcie. O ich rozlisenie sa pokusalo niekol’ko auto-
rov (BunneLr 1989, Kurt 1994, Pretzsch 2001) v podobe klasifikacii modelov. Triedi-
ace prvky jednotlivych klasifikacii zvdésa vyuzivali Struktiru vychadzajiacu z pohl'adu
konkrétneho autora na chapanie dotknutych Grovni modelovania. Kurta (1994) sa opiera
vo svojej klasifikacii o metddy modelovania a na ich zaklade rozliSuje tri hlavné ka-
tegdrie modelov, a to modely agregované (empirické), procesné a modely morfologické
(Strukturalne). Praktické znazornenie je na obrazku 1. V ramci agregovanych (empiric-
kych) modelov je predmetom modelovania zvy¢ajne celd populacia. Vsetky vztahy su
podlozené $tatisticky vyhodnotenymi tidajmi. Ich znaénou nevyhodou je obmedzenie ich
platnosti len na reprezentovany zakladny subor. V pripade, Ze je pozornost venovana
biologickym procesom a funkénym vztahom, hovorime o kategorii procesnych mod-
elov. Problematikou Strukturalneho modelovania t.j. opisom vyvoja morfoldogie rastlin sa
zaoberaju morfologické (Strukturalne) modely. Tieto sa mnohokrat opieraji o vlastnosti
L-systémov (LINDENMAYER 1968).
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Agregované

modely
Strukturalne Funkéné
rozlisenie rozlisenie
Morfologické Procesné
Modely modely

Obrazok 1 Trojuholnik rastlinnych modelov (Kurth 1994)
Picture 1 A triangle of plant models (Kurta 1994)

Z hladiska klasifikacie podl’a KurtHA (1994) spada rastovy simulator SIBYLA (FaB-
RIKA 2005) vyvijany na pdde Technickej univerzity vo Zvolene do kategérie semi-em-
pirickych modelov. Ked’Zze vyvoj modelov podlicha vplyvom poziadaviek, ktoré s na
ne kladené a v poslednom obdobi doslo k zdéraznovaniu problematiky prirode blizkeho
hospodarenia v lesoch, bolo nutné ticto poziadavky zohl'adnit’ do konstrukcie rastovych
simulatorov. Dal§i vyvoj rastového simulétora SIBYLA sleduje tieto eurépske a svetové
trendy a jeho smerovanie nacrtol FaBrika (2010) do niekol’kych bodov nasledovne:

» vyvoj modelu pre prirodzentl a umelt obnovu lesa,

» zjemnenie modelovania pomocou procesnych a strukturalnych modelovacich pristu-
pov,

» agregacia udajov z urovne stromov a porastov na uroven krajiny a bidomov,

» vycislenie nedrevnych produktov a sluzieb lesa pre ucely funkcne integrovaného trva-
1¢ho obhospodarovania lesa.

Predkladana praca riesi zjemnenie modelovania pomocou $trukturalnych pristupov
opierajucich sa o vyuzitie vlastnosti L-systémov (LINDENMAYER 1968, PRUSINKIEWICZ, LIN-
DENMAYER 1990). Zakomponovanie moznosti vyuzitia priestorovej Struktiiry v ramci mo-
delu je jednym z kl'icovych z hl'adiska potencionalneho buduceho rozvoja. Priestorova
Struktara totiz zohrava vyrazny vplyv na mnohé procesy prebichajice v rastlinach a len
s ich zohl'adnenim bude mozné model vyraznejsie oslobodit’ od empirickych pristupov a
zvysit tak jeho univerzalnost’. Ako priklad oblasti pre ktort je nevyhnutné zvladnut’ mor-
fologiu jedincov méze posluzit’ problematika tienenia fotosynteticky aktivnych organov,
ktoré vplyva na priebeh fotosyntézy a nasledne tak na rast rastlinnych organizmov, alebo
modelovanie konkurencie, ¢i odumieranie vetiev.

Modelovanie a vizualizacia sa bude riesit’ v prostredi modelovacej platformy GroIMP
(K~tEmMAYER 2008), ktora sa opiera o jazyk XL postaveny na baze programovacicho jazyka
Java ako jeho rozsirenie, ktoré umoziuje pomerne jednoduchti implementaciu konceptu
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relacnych rastovych gramatik (RGG — Relation Growth Grammars). Relacné rastové
gramatiky predstavuju Specialny druh grafickych gramatik. Okrem funkcii §truktary a jej
dynamiky, RGG jazyk poskytuje univerzalny podjazyk, ktory je dostatocne silny, aby
umoznoval struéné modelovanie i inych ako Strukturalnych aspektov, napriklad procesov
(KNIEMEYER et al. 2007).

2 MATERIAL A METODIKA

Ako zaklad pre rieSenie $trukturalneho modelu napojeného na rastovy simulator
SIBYLA posluzil model smreka (Picea abies L.) publikovany v praci Kurtaa (1999). Sa-
motné rieSenie pozostava z nickol'kych Casti a to prenos dat v smere SIBYLA — GrolMP,
overenie pouzitelnosti existujucich rastovych gramatik a vykonanie zmien nevyhnutnych
k moznosti vyuzitia vstupnych tidajov z rastovej prognozy rastového simulatora SIBYLA
a vizualizacia rozdelena do dvoch ¢iastkovych iloh. V ramci prvej ¢iastkovej ulohy bude
rieSend vizualizacia kmena stromov, kym druha Cast’ sleduje riesenie vizualizacie koruny.

2.1 Prepojenie SIBYLA — GroIMP

Prepojenie rastového simulatora SIBYLA a software GrolMP je rieSené s oh-
ladom na mnozstvo a Struktiru dat uréenych k prenosu medzi jednotlivymi software. Ako
zdrojova databaza sliizi databaza rastového simulatora SIBYLA, ktora je typu MS ACCESS.
Predpoklada sa prenos tidajov nesucich informaciu o nasledovnych stromovych charakte-
ristikach: hribka stromu d, ;, ro¢ny prirastok hrabky vo vyske 1,3 m, vyska stromu, ro¢ny
prirastok vysky stromu, priemer koruny a vyska nasadenia koruny. Pocet importovanych
udajov sa moze na zaklade potrieb upravenych rastovych gramatik zvysit'.

Z dovodu lepSej moznosti manipulacie s datami importovanymi z rastového simu-
latora SIBYLA je rastova gramatika v prostredi GroIMP doplnena o vnorenu databazu.
Za vhodny databazovy nastroj bola zvolena databaza H2 (MutLLER 2005). Doplnenie
databazy do projektu rastovej gramatiky sa vykona jednoduchym importom * jar stiboru
databazy do projektu. Naplnenie databazy bude prebichat’ nasledovnym sposobom. Na
zéaklade algoritmu doplneného do rastového simulatora SIBYLA bude vygenerovany tex-
tovy stubor nestci informacie o zaujmovych stromovych charakteristikdch. Do GroIMP
* rgg stiboru sa importuji potrebné ovladace k sprave databazy pomocou nasledovnych
prikazov:

import java.sql.Connection;
import java.sql.DriverManager;
import java.sql.ResultSet;
import java.sql.Statement;

Nasledne sa vytvori spojenie projektu s databazou a za pomoci sady inStrukcii sa data
umiestnené v textovom subore vygenerovanom v ramci rastového simulatora SIBYLA
ulozia do vnorenej databazy v prostredi platformy GroIMP:

Class.forName(,,org.h2.Driver®);
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Connection conn =
DriverManager.getConnection(,,jdbc:h2:file://home/Database/data“,“sa®, ,,);
Statement stmt = conn.createStatement();

stmt.executeUpdate(,,DROP TABLE IF EXISTS base*);

stmt.executeUpdate(,, CREATE TABLE base( age INT PRIMARY KEY, dbh DOU-
BLE, incrDbh DOUBLE, treeHeight DOUBLE, inctH DOUBLE, cd DOUBLE,
ch DOUBLE ) AS SELECT * FROM CSVREAD(,//home /h2/TEXT.TXT") ,,).

2.2 Modelovanie tvaru kmena

Z hladiska zjednotenia postupu k modelovaniu tvaru kmena v ramci rastového
simulatora SIBYLA a moznosti vizualizacie tvaru kmena v prostredi modelovacej plat-
formy GroIMP bola prva vyrazna zmena do rastovej gramatiky vykonana v oblasti mo-
delovania tvaru kmena. Pristup v povodnej rastovej gramatike podl'a ktorého segmenty
jednotlivych roénych prirastkov boli modelované na zaklade vitality terminalneho ptéika
je nahradeny nasledovnym sposobom.

Zakladné tidaje potrebné k stanoveniu diZky a hribky segmentu st prevzaté z udajov
vypocitanych v rastovom simulatore SIBYLA pre konkrétne jedince. Ked’Ze ide o vizua-
lizaciu v 3D prostredi a najjednoduchSou aproximaciou priblizného tvaru kmena by bol
utvar pozostavajuci z nieckol’kych na seba nadvazujtcich objektov tvaru zrezaného kuzela,
je k vizualizacii kmena zvoleny tento sposob a ako zakladny tvar segmentu pre kmen
stromu je pouzity zrezany kuzel. K stanoveniu rozmerov zakladne a vrcholu zrezaného
kuzel'a sa vyuzivaju rovnice a konstanty stanovené PETRASOM (1986, 1989, 1990) pre mor-
fologicky tvar kmena.

Filozofia stanovenia zakladne kuzel'u je nasledovna. Pomocou vzt'ahov pre vypocet
koeficientu rovnic pre morfologicka krivku kmena a tidajov o vyske a hriibke stromu v d, |
sa stanovia potrebné koeficienty, ktoré nasledne vstupuju do rovnice definujiicej hrabku
stromu v zaujmovej vyske (PETRAS 1989):

q3 — h[’z .1,3P1 7173172 ,hl’l (1)
—d k"
— ®
3
h? —1,37
G =T 3
3
by=a,+a,-h" -d (@))
b,=gq, —l—b3~q5 (5

b, —b,-1,3" +d,
bl = 1 3pl (6)
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Dalim krokom je samotny vypocet hrubky stromu v zaujmovej vyske. Kedze kmeii
stromu v ramci vizualizacie bude pozostavat’ zo slstavy na seba nadvazujtcich kuzelov
je v kazdom kroku stanoveny taky pocet zakladni pre kuzele, ktory je zhodny s vekom
modelovaného stromu. V ramci software GroIMP je mozné jednotlivym objektov priradit’
doplnujice informacie. Takéto dopliiujuce informacie st priradované i kazdému vyt-
varanému kuzel'u sliziacemu k vizualizacii kmena a to konkrétne informacia o veku stro-
mu, veku v ktorom bol segment vytvoreny, dizke segmentu, poradia v ktorom bol seg-
ment vytvoreny, vyske v akej sa segment nachadza a vyske stromu. Tieto informacie sa
vyuzivaju v ramci modelovania vetvenia. V pripade modelovania zékladne kuzel'a, teda
priemeru stromu v urcitej vySke sa vyuziva nasledovny vztah (PETRAS 1989):

d.(h)="5b,-h" +b,-h’* +b, (7

Nedostatkom tychto vzt'ahov je z hl'adiska vyuzitia v rdmci modelovania segmentov
v prostredi GroIMP previazanost’ rovnic na udaje o hribke stromu v prsnej vyske. Simu-
lacia procesu rastu sa vSak v prostredi GroIMP deje zvyc€ajne od ¢asu nula, preto bolo
potrebné vytvorit’ model umoziujici simulovat’ i tvar kmena jedincov, ktoré este nedo-
siahli vySku 1,3 metra. Tvarovad premenlivost’ kmena takychto jedincov nie je vysoka
a ide zvdcsa o relativne kratke obdobie simulédcie. Z tohto dovodu bol vytvoreny iba
jednoduchy linearny model pre jedince nizSie ako 1,3 metra na zaklade podkladového
materialu vyuzivaného pri rieSeni problematiky biomasy mladych porastov (PAITiK et al.
2010), ziskaného od Narodného Lesnickeho Centra vo Zvolene:

di = ((1,82075463690244 . treeHeight — 0,0260340798192094) —
_height —incrH

-(1,82075463690244 - treeHeight) — 0,0260340798192094) /100 (8)
treeHeight

2.3 Modelovanie tvorby pucikov a vetvenia

Oblast’ modelovania tvorby pucikov je pomerne komplikovana a na {ipravu
vztahov by boli potrebné hlbsie analyzy zalozené na overeni vplyvu jednotlivych fyzio-
logickych procesov. Preto sa v ramci rastovych gramatik zachova princip modelovania
tvorby pucikov predstaveny v ramei modelu KurtHA (1999).

Do tejto ¢asti modelu sa zasiahlo iba minimalnym sposobom a to do algoritmu stan-
ovujuceho vysku nasadenia jednotlivych pacikov. Velkost' koeficientov ostane zachovana
a zavedie sa len previazanost’ s prirastkom na vyske stromu (incrH) stanovenym v ramci
simulécii rastovym simulatorom SIBYLA:

Bud(q*(683 * incrH — 351 * incrH * incrH) / bf((int)age), 1, rank, 0.9, age, )
0, 0, Math.max(0,age-1))

S modelom tvorby pucikov tzko stvisi model vetvenia. P6vodny model neobsa-
huje previazanost’ na udaje, ktoré st k dispozicii z lesnickej praxe a teda previazanost’ na
priemer stromu v prsnej vySke. UvaZuje sa s implementaciou tejto previazanosti pre vetvy
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prvého radu, t.j. vetvy vyrastajice priamo z kmena. Ako vzorovy model pre stanovenie
priemeru vetiev prvého radu v zavislosti na vyske stromu a hriibke bude sluzit’ praca HEma
et al. (2007). Vztahy pre vetvenie druhého a vysSicho radu ostanii zachované z pévodného
modelu smreka podl'a KurtHA (1999).

Zo vztahov odvodenych HeEmwowm ef al. (1997) budi do rastovej gramatiky pre
smrek implementované niektoré ¢iastkové modely a to konkrétne model pre stanovenie
najhrubsej vetvy v praslene:

In(BRDmaxlIptw) = c0 + ¢l . DBHIpt + ¢2 . HDIpt + ¢3 . DISTlipt + (10)
c4 . DIST2Ipt + ylpt + ylptw + ypltwb

Uvedeny vzt'ah vyjadruje zavislost’ priemeru najhrubsich vetiev v praslene od prie-
meru kmenia vo vyske 1,3 m, Stihlostného koeficienta a pozicii praslena v ramci Zivej Casti

koruny.
Priemer zvySnych vetiev v praslene bude stanoveny podla vzt'ahu:
BRDptwb
BRDmaxptw
| = 1-HD 2- Riptwb
In . BRDptwh d0+d Iipt +d Iptwb + Olpt +SIptw +0Iptwb (11)
BRDmaxptw

Dizky vetiev prvej urovne v najsirSej ¢asti koruny st prebraté z vysledkov simu-
lacie rastového simulatora SIBYLA. Pri ich importe do software GroIMP nie je zatial
zohPadneny uhol vetvenia. Dizky vetiev nasledovnych trovni st rie§ené proporcionalne
na zaklade pomerov pouzitych v pévodnom modeli KurtHA (1999).

3 VYSLEDKY

Vysledkom rieSenia ulohy je algoritmus sliziaci na prepojenie simuldtora
SIBYLA a modelovacej platformy GroIMP a upravena rastova gramatika pre drevinu
smrek (Picea abies L.) umozniujica vizualizovat’ vysledky rastovej progndzy simuldto-
ra SIBYLA na trovni jedinca s vyuzitim pristupov Strukturalneho modelovania. Sche-
matické zndzornenie postupu modelovania a vizualizdcie v ramci vytvoren¢ho algoritmu
je na obrazku 2.

V prvom kroku je vytvorena simuldcia v rastovom simulatore SIBYLA, ktorej
vysledky su exportované do textového suboru. Tieto informécie su importované do
vnorenej databazy v ramci vytvoreného projektu rastovej gramatiky pre drevinu smrek
do platformy GroIMP. Na zaklade importovanych tidajov sa modeluje dizka a hrabka
novovytvorenych segmentov a zaroven sa v kazdom kroku modifikuji udaje o hrubke
segmentov vytvorenych v predoslych krokoch. Plati Ze jeden krok je totozny s dizkou
rastovej periody jeden rok.

Na vytvorené segmenty kmena nadvézuje algoritmus tvorby pucikov a teda i vetve-
nia. Uplatiiuje sa kombindcia tidajov zo simuldcie rastového simulatora SIBYLA, vzt'ahov
definovanych Hemom et. al (2007) a pdvodnych instrukcii definovanych v modeli smreka
podl'a KurtHA (1999). Cely algoritmus je vizualizovany, pricom sa zobrazuje rast jedinca
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za jeden rok az do vycCerpania dat ulozenych v databaze. Po prekroceni doby pre ktora bol
jedinec simulovany v SIBYLE sa bud’ pristupi k novej simulacii a tym vytvoreniu potreb-
nych udajov pre vizualizaciu, alebo ddjde k ukonceniu procesu.

START

vysledky semi-empirického
modelu
TXT {dy, by chy edi;i=1..m)

Ady = fiPetrétova
morfologicksd krivka);
I =1.d

4

C (I} ;

eypeweid paoisey

l

Algoritmus vetvenia

Vizualizdcia

AND

Dostupné déta
len

AND MIE

Nowvd simuldda
SIBYLA?

Konlec

Obrazok 2 Schéma fungovania algoritmu pre vizualizaciu
Picture 2 Overview of the algorithm for visualisation
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VEK: 4 VEK: 8 i
Obrazok 3 Vizualizacia rastovej prognozy SIBYLY v prostredi GroIMP
(mortalita vetiev zatial’ nie je zahrnutd)

Picture 3  Visualisation of the SIBYLA's growth prognosis in GroIMP
environment (branches mortality not included yet) (Age: 4, 8 and 12)

4 DISKUSIA A ZAVER

Oblast' modelovania lesa ma v ramci lesnickej vedy dlhu historiu a presla ako taka
znaénym vyvojom. V sucasnej dobe sa oblast’ modelovania rastu lesa sustredi na moznosti
vyuzitia procesnych a Strukturalnych modelov, ktoré by umoznili posunut’ lesnicke mode-
lovanie k vyssej presnosti a vyuzitelnosti v ramci prepojenia na tendencie prirode blizkeho
obhospodarovania lesa a prognéz v meniacich sa podmienkach prostredia.

Predkladana praca sleduje tieto najnovsie trendy a jej ciel'om je zakomponovat vysledky
ziskané v poslednych rokoch v danej oblasti a priblizit’ ich tak lesnickemu modelovaniu na
Slovensku. Rastové gramatiky, ktoré sluzili ako zaklad pre tento prispevok, boli pévodne vyt-
vorené za ucelom zachytenia vyvoja morfologie smreka bez aspiracie na modelovanie objemu
stromu s vdzbou na vyuzitie v oblasti lesnickej praxe. Povodna rastova gramatika je zalozena
na empirickych pristupoch a data sluziace k jej odvodeniu sa ziskali podrobnym rozborom
Struktar jedincov smreka obycajného (Picea abies (L.) Karst) z troch vzoriek A—C, s réznym
poctom jedincov. Celkovo bolo za ucelom odvodenia rastovej gramatiky preskumanych 11
jedincov vo veku 11-20 rokov. Tento material postacoval na odvodenie rastovej gramatiky
zachytavajicu vyvoj morfologie, avsak nie je dostatocny k tomu, aby bolo mozné stanovit’ ob-
jem jedincov aspon na urovni presnosti, ktoré dosahuju slovenské objemové rovnice zalozené
na rozsiahlejSom datovom materialy. Z tohto dévodu bolo pévodné rieSenie prepracované
a boli zakomponované slovenské objemové rovnice. Tymto sa zabezpecila vyssia presnost’
modelovania objemu stromu. Predstavené rieSenie sa snazi v porovnani s originalnou rastovou
gramatikou o integraciu prvkov zaujimavych prednostne z lesnickeho hl'adiska, ¢o u poévod-
ného rieSenia do urcitej miery absentovalo.
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Predpoklada sa pokra¢ovanie v ramci ktorého sa planuje zvladnut' modelovanie asy-
metrie koruny, senescenciu a upravit' model vetvenia, k ¢omu by mala napomoct’i planovana
spolupraca s Finskym lesnickym vyskumnym ustavom METLA, presnejsie s kolektivom
tvorcov software LIGNUM. V zavere¢nej faze bude model doladeny a doplneny o textury,
ktoré by mali zlepsit’ vizualny vnem.

Predpoklad vyuzitia jednoduchého jednosmerného prepojenia rastového simulatora
SIBYLA na Strukturalne modely, ktoré je rieSené v ramci predkladanej prace je v oblasti
modelovania kvality kmena a naslednej sortimentéacie. Poslazit’ v§ak ma i ako nastroj
popularizacie uvedeného druhu pristupov k lesnickemu modelovaniu, ¢i v oblasti lesnic-
keho vzdelavania.
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Pristupy Strukturilneho modelovania ako nastroj
vizualizacie vysledkov simulacii rastového simulatora
SIBYLA na trovni jedinca

Abstrakt

Praca sa zaobera moznostou vizualizacie rastovych prognéz simulatora SIBYLA s vyuzitim pri-
stupov Strukturalneho modelovania s dérazom na rastové gramatiky. Opiera sa o vysledky dosiahnuté v tejto
oblasti v zahrani¢i a obohacuje ich o moznost’ prepojenia so semi-empirickym rastovym simulatorom. Pracuje
sa s rastovymi gramatikami pre drevinu smrek (Picea abies L.), ktoré predstavil vo svojej praci Kurta (1999)
a dopliiajt sa o algoritmy umozitujice vyuzitie vstupnych dét z prognz rastového simulatora SIBYLA. K tomuto
kroku je potrebné zahrnutie databazy vo vnorenom mode do projektu rastovych gramatik.

Vizualizacia jedincov je rozdelena na dve Ciastkové Casti a to vizualizaciu kmena opierajucu sa o vysledky
slovenskych vyskumov v oblasti morfologie a tvarovych kriviek jednotlivych drevin a oblast’ modelovania
koruny vychadzajiicu prevazne zo zahrani¢nych poznatkov. Vysledky poukazali na potencial uvedeného pristupu
v nadvéznosti na d’alSie spresnenie a zjemnenie rastovych prognoéz simulatora SIBYLA a vyuzitie v oblasti
sortimentacie, modelovania kvality kmena, ale i v oblasti popularizacie lesnickej vedy.

Kriacové slova: SIBYLA, GroIMP, vizualizacia, Lindenmayerove systémy, smrek, rastova gramatika
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Mergani¢, J., Fabrika, M., Merganicova, K.: Submodel of height-diameter function for
climatic-site strata of the model of natural regeneration in the growth simulator SIBYLA.
Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 155-168, 2011.

The work presents the methodology of the development of mean height-diameter functions
based on Wolf’s height-diameter model and derived for 45 tree species. The data come from the
database of the National Forest Inventory and Monitoring of the Slovak Republic (NIML SR)
performed during 2005 and 2006 as a representative sampling method. For tree species Fagus
sylvatica, 14 mean height-diameter curves were derived for 14 climatic-site strata, which are
determined on the base of the two main ecological variables: mean air temperature in vegetation
season (from April to September), and mean precipitation sum in vegetation season (from April
to September) taken from the rectified climatic rasters. The relationship between parameter
a of height-diameter curve and site-climatic variables is non-linear and close at a global level.
Parameter a primarily affects the asymptote of the height-diameter curve and is closely coupled to
the influence of climatic and site factors. Its value decreases with increasing temperature until the
inflexion point at temperature 15.67 °C, after which it begins to rise again. By implementing the
height-diameter model into the growth simulator SIBYLA, its sensitivity to ecological conditions
will be maintained and ensured in tree height estimation of new trees generated by the model of
natural regeneration.

Key words: non-linear regresion, stratification, growth simulator, SIBYLA, natural regeneration
model

1 UVOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

Vyskovy rast je jednou z najcharakteristickejSich biologickych vlastnosti dre-

vin. Pod tymto pojmom rozumieme zvdcSovanie vysSky stromu resp. porastu s vekom
(Haras 1978). Rastovu krivku, ktora urcuje vysku stromu alebo porastu v zdvislosti od
veku, nazyvame vekova vyskova krivka. Specialnym typom vyskovych kriviek su §ta-
diové vyskové krivky. Stadiové vyskové krivky st modely predikcie vyiky stromu v za-
vislosti od jeho hribky v 1,3 m vyske. V rovnovekych porastoch meni §tadiova vyskova
krivka s rastom vySky a hribky svoju polohu i tvar. V nerovnovekych porastoch ma tato
krivka tvar S-krivky a je stacionarna, t.j. nedochadza k jej postupnému presunu ako je to
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v rovnovekych porastoch (SMELKO ef al. 1992). Kym hriibka stromu sa da Pahko a presne
uréit, meranie vysky je ¢asovo naroénejsie (SMELKO 2000, COLBERT ef al. 2002). Preto sa
vysky Casto uréujii pomocou Stadiovych vyskovych kriviek, ktoré mézu byt bud’ lokal-
ne alebo vSeobecné (KersHAW ef al. 2008). Presné uréenie vysky stromu je rozhodujuce
pri stanovovani objemu stromu, produkcie i §truktury porastu (SMELKO 2000, YUANCAT a
Parresor 2001, KersHaw ef al. 2008). V minulosti sa ticto modely vytvarali najméa pre
tzv. ,,zrelé stromy (XI1ANGDONG ef al. 2009), t.j. stromy s hribkou véa¢sou ako je hrani¢na
hrubka, napr. 7 cm. V stcasnosti existuje v literatire vel’ké mnozstvo vyskovych kriviek
navrhnutych pre rézne dreviny a rdzne regiony. Viacero prac sa zaoberalo porovnanim
existujicich kriviek (BurGan 1980, SMELKO 1981, HUANG ef al. 1992, FANG a BAILEY 1998,
SancHEz et al. 2003, TEMESGEN a Gapow 2004, SonmEz 2009, XIANGDONG et al. 2009).
Avsak len nickol’ko z modelov bolo kalibrovanych pre mladé porasty (XIANGDONG et al.
2009). Niektoré prace prezentovali, Ze modely navrhnuté pre stromy vacsich rozmerov
nedokéazu dobre popisat’ mladu generaciu (Yuancar a PArresor 2001). Podl'a KersHaw et
al. (2008) tieto modely nereaguji na dynamicky vztah medzi hribkou a vyskou v mla-
dych porastoch.

Vyska porastu, resp. jej potencial, zavisi od viacerych faktorov, av§ak znaény vplyv
ma akost’ stanovista. V lesnickej terminoldgii sa pre uréovanie produkénej schopnosti
stanovista zauzival pojem bonita. Bonitu stanovi§ta urcuji vlastnosti pddy (Struktira,
prevzdusnenost, hibka pody, chemické zloZenie, obsah vody, obsah Zivin, humifikacia
a pod.), reliéf a poloha terénu, ako aj klimatické faktory (teplota, zrazky a pod.) bez ohl'a-
du na to, aka drevina (stanovis$tne vhodna alebo nevhodnd) a aky porast (tvarny alebo
netvarny) momentalne na danom stanovisti rastic (Haras 1978). Vyska porastu sa stala
vel'mi Casto pouzivanym nepriamym ukazovatelom kvality stanovista a je pouzitd pri
tvorbe viacerych rastovych tabuliek (HaLas 1978, SMELKO ef al. 1992). Vytvorenim mode-
lu stadiovej vyskovej krivky v ramci strat gradientu klima — stanoviste (MERGANIC a FAB-
RIKA 2009) sledujeme zachovanie senzitivity stromového rastového simulatora SIBYLA
(FaBrika 2005) na ekologické podmienky pri urovani vysky novych stromov generova-
nych v ramci modelu prirodzeného zmladenia, ktory sa vyvija ako jedna z piatich rieSe-
nych tloh v ramci aktivity 1.3 ,,Modelovanie rastovych procesov lesnych ekosystémov*
projektu Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy.

2 MATERIAL

Konstrukcia modelu Stadiovej vyskovej krivky vychadza z databazy udajov

Narodnej inventarizacie a monitoringu lesov SR (NIML SR). NIML SR bola realizova-

na v rokoch 2005-2006 ako vyberova reprezentativna metoda s komplexnym zistovanim

informacii na pravidelne;j sieti trvalych inventarizaénych ploch (IP) v spone 4 X 4 km na

celom tzemi SR (SMELKO ef al. 2006). Celkovy pocet IP bol 3071 a z toho na 1419 IP sa
nachadzal les.

Pre ucely tejto prace sa vyuzili prevazne udaje o stromoch, obnove lesa, poras-

te a stanovisti zistované v zmysle pracovnych postupov pre NIML SR (SMELKO et al.

2006). Tieto udaje boli zistované na troch druhoch inventarizaénych ploch: A — zakladna
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inventariza¢na plocha (konstantny kruh o vymere p = 500 m? s polomerom » = 12,62 m)
sluzila pre zistovanie stanovistnych, porastovych a ekologickych charakteristik a pre in-
ventarizaciu mftveho leziaceho dreva a pnov, B — dva konstantné kruhy pre inventarizaciu
stromov s hrubkou d, ; > 7c¢m (s kdrou), a to B, — velky kruh pre stromy s d,; > 12cm
s polomerom » = 12,62m (p = 500 m*), ktory je totozny s kruhom A a B, — maly kruh pre
stromy s d, ;> 7cm a < 12cm s polomerom 7 = 3m (p = 28,26 m’) a napokon C — varia-
bilny obnovny kruh pre inventarizaciu naletu, narastov, kultr a mladin s vyskou od 0,1 m
a hrabkou d, , <7cm (vratane kory), ktoreho ,,optimalna“ vel'kost’ (vymera p a polomer r)
sa zvolila individualne na kazdom stanovisku podl'a konkrétnej hustoty (sponu) jedincov.
V pripade silnej heterogenity IP spdsobenej napr. hranicou les/neles, les/bezlesie, rozdiel-
nym rastovym stupniom v ramci IP a podobne, sa IP roz¢lenila na mensie homogénnejsie
Zasti — subplochy (SMELKO ef al. 2006). Pre ucely konstrukcie modelu sa pouzili udaje
7 36 328 stromov 45 druhov drevin.

3 METODIKA

Pri tvorbe Stadiovej vyskovej krivky boli preverené viaceré rastové a vyskové
funkcie autorov AssMANN (1943), MicuasLov (1952), Worr (1957), NAsLunp (1936), PeT-
TERSON (1955), Korsux (1935) a Korr (1939). Z uvedenych funkcii mala najpriaznive;jsi
logicky priebeh krivky najmé pri mladych jedincoch funkcia podl'a WoLra (1957). Model
vyskovej krivky pre ur€it drevinu je parametrizovany na subore v$etkych Zivych stromov,
pri¢om sa pouzila ,,modelova vyska“. ,,Modelova vyska® je vyska stromu pri konkrétnej
hrubke stromu vo vyske 1,3 m, ktora bola stromu pridelena v ramci logickej kontroly
vysok stromov v databaze NIML SR 2005-2006. V pripade, Ze vyska stromu nevykazova-
la signifikantnt odchylku od §tadiovej vyskovej krivky zo stiboru stromov patriacich napr.
k jednej skusnej ploche alebo rovnakému stanovistu, ,,modelovej vyske™ bola priradena
skuto¢na, realne namerana vyska v teréne. V opa¢nom pripade bola ,,modelovej vyske*
priradena vyska z prislusnej Stadiovej vyskovej krivky. Takymto spésobom boli ,,modelo-
vé vysky* ur€ené najma pri sucharoch, stromoch poskodenych zlomami a pod.

Funkcia modelu vyskovej krivky podl'a WoLrra (1957) je dvojparametrova, kde para-
meter a ovplyviuje prevazne asymptotu vyskovej krivky (Obr. 1) a parameter b jej tvar.

d
h=13+—"2=— 1
a+bxd,, o
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Obr. 1 Priebeh stadiovej vySkovej krivky podl'a modelu Worra (1957) pri zmene parametra
a a fixovani parametra b = 0.03 (A) a zmene parametra b a fixovani parametra a = 9.5 (B)

Fig. 1 Performance of height-diameter curve of Wolf’s model (1957) in case of changing values
of parameter a and fixed parameter b = 0.03 (A) and changing values of parameter b and
fixed parameter @ = 9.5 (B). Legend: 1 — Diameter, 2 — Height

V prvom kroku bola funkcia parametrizovana pre konkrétnu drevinu na celom empi-
rickom materiali. Uvedeny postup zodpoveda principu tvorby stadiovej vyskovej krivky
pre nerovnoveké porasty, ktora je v Case stacionarna a vyjadruje priemernt polohu krivky
vzt'ahu vysky na hrubke. Tvar tejto krivky je kontrolovany parametrom b, ktory bol v d’al-
$om postupe fixovany. Upravou rovnice (1) je potom mozné odvodit’ rovnicu pre vypodet
parametra a, ktory zavisi najma na klimaticko-stanovistnych podmienkach. Jeho vypocet
je nasledovny:

a:_dlthxb—lijfl @)
‘ h—1.3

Zmenou parametra a je mozné definovat’ polohu vyskovych kriviek a vytvorit’ tak
vejar podobny vejaru vyskovych bonitnych kriviek (Haras 1978). Podl'a rovnice (2) sa
parameter a vypocital pre kazdy strom. Pre vypocet reprezentativnej hodnoty tohto para-
metra pre konkrétnu drevinu a klimaticko-stanovis$tné podmienky boli pouzité klimatic-
ko-stanovistné strata podl'a autorov MERGANIC a FaBrikKA (2009). Tvorba tychto klimatic-
ko—stanovistnych strat je zaloZzena na dvoch zakladnych priamych ekologickych faktoroch
a to na priemernej teplote vzduchu pocas vegetaéného obdobia (april az september) a prie-
mernom thrne zrazok pocas vegetaéného obdobia. Aj ked’ stratifikaénymi veli¢inami st
iba klimatické udaje, z citovanej prace vyplyva, ze ticto veli¢iny maju vplyv aj na stano-
vistné veli¢iny, preto sa pouzil suborny pojem klimaticko-stanovistné strata (MERGANIC
a FaBrika 2009). Reprezentativna hodnota parametra a pre drevinu a klimaticko-stano-
vistné stratum zodpoveda aritmetickému priemeru parametra a zo siboru stromov, ktoré
dané stratum tvoria.

158



4 VYSLEDKY

V tabulke 1 uvadzame vysledky parametrov priemernej Stadiovej vyskovej
krivky pre 45 druhov drevin. Parameter a Wolfovej funkcie sa pohybuje v rozpiti od 2. 7
vys$iu hodnotu drevina Pinus mugo a vel'mi blizko je aj Pinus cembra. Parameter b po-
uzitej funkcie sa pohybuje v rozpéti od 0,012 do 0,212. NajnizSie hodnoty vykazuju dre-
viny Picea abies a Ulmus laevis a naopak najvyssiu hodnotu sme zistili pri drevine Pinus
mugo. Hodnoty uvedenych drevin v zmysle obrazka 1 vcelku dobre koresponduju s ich
biologickym rastovym potencidlom. Variabilita hodnot okolo vyrovnanej $tadiovej vysko-
hodnotu variability pri viac stromovych tidajoch sme zaznamenali pri drevine Populus
x euroamericana (,1-214°) s hodnotou 9,1 %. Pri drevine Sorbus aucuparia sme naopak
zistili najvys$siu hodnotu na urovni 34,4 %. Na obrazku 2 uvaddzame priebeh vySkovych
kriviek vSetkych 45 druhov drevin. Z obrazku vyplyva, ze odvodené parametre nevykazu-
ju nelogické spravanie sa v skimanom vzt'ahu.

Tab. 1 Parametre priemernej Stadiovej vyskovej krivky pre 45 druhov drevin
Tab. 1 Parameters of mean height-diameter curves of 45 tree species

P. ¢! | Druh dreviny? n Par. a* Par. b° SE %°
1 Abies alba 914 10,34 0,015 18,3
2 Acer campestre 376 9,81 0,030 232
3 Acer negundo 42 6,92 0,029 24,0
4 Acer platanoides 105 7,98 0,021 21,2
5 Acer pseudoplatanus 900 8,04 0,022 19,8
6 Alnus glutinosa 659 8,62 0,021 22,8
7 Alnus incana 155 7,35 0,036 24,5
8 Betula pendula 761 7,03 0,031 23,7
9 Carpinus betulus 3117 6,36 0,033 18,1

10 Castanea sativa 8 7,44 0,033 19,5
11 Fagus sylvatica 9661 7,74 0,021 20,5
12 Fraxinus excelsior 552 6,90 0,024 21,9
13 Fraxinus ornus 11 8,32 0,067 20,3
14 Juglans regia 6 9,26 0,055 18,0
15 Larix decidua 562 9,58 0,016 18,1
16 Malus sylvestris 38 8,13 0,078 22,0
17 Morus alba 9 13,08 0,072 16,9
18 Padus racemosa 31 5,41 0,071 23,8
19 Picea abies 7 887 10,26 0,012 19,5
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Tab. 1 PokraCovanie
Tab. 1 Continue

P. ¢! | Druh dreviny? n® Par. a* Par. b* SE %°
21 | Pinus mugo 14 23,08 0,212 16,8
22 | Pinus nigra 144 10,74 0,016 16,8
23 | Pinus sylvestris 2217 9,33 0,021 19,7
24 | Populus alba, 32 8,20 0,015 14,4

P. canescens
25 | Populus nigra 40 9,90 0,026 22,6
26 | Populus tremula 280 9,36 0,016 20,5
27 | Populus % euroamericana 38 2,70 0,032 9,1
(,I-214¢)
28 | Prunus avium 159 10,44 0,024 28,2
29 | Prunus domestica 10 8,16 0,117 23,8
30 | Pseudotsuga menziesii 9 9,16 0,020 5,9
31 | Pyrus pyraster 51 6,71 0,079 28,7
32 | Quercus cerris 877 7,95 0,022 18,4
33 | Quercus petraea 2704 7,23 0,025 18,3
34 | Quercus robur 117 8,14 0,023 16,1
35 | Quercus rubra 46 5,03 0,026 12,0
36 | Robinia pseudoacacia 683 8,81 0,029 19,1
37 | Salix alba 145 7,42 0,043 26,7
38 | Salix caprea 363 8,24 0,047 24,3
39 | Salix fragilis 17 12,27 0,035 15,9
40 | Sorbus aria 125 7,57 0,053 28.8
41 | Sorbus aucuparia 138 11,14 0,027 344
42 | Tilia cordata 262 8,04 0,029 21,6
43 | Ulmus laevis 15 16,27 0,012 21,0
44 | Ulmus minor 47 12,18 0,015 20,3
45 | Ulmus montana 46 8,83 0,016 19,1

1 — running number, 2 — tree species, 3 — rozsah stiboru (amount of data), 4 — parameter a Wolfovej
vyskovej krivky (parameter a of Wolf's height-diameter curve), 5 — parameter b Wolfovej vyskovej
krivky (parameter b of Wolf’s height-diameter curve), 6 — relativna stredna chyba vyskovej krivky
(relative standard error of height-diameter curve)
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Obr. 2 Priebeh stadiovej vyskovej krivky pri 45 druhoch drevin
Fig. 2 Performance of mean height-diameter curves of 45 tree species
Legend: 1 — Diameter, 2 — Height

Vplyv klimaticko-stanovistnych strat na parameter a Stadiovej vyskovej krivky Wol-
fovej funkcie je dokumentovany na najzastipenejsej drevine na Slovensku, t.j. buku (Fa-
gus sylvatica). Uvedena drevina sa vyskytla v 14 z 15 KSS. Jej absenciu sme zistili v KSS,
ktoré reprezentuje najnizsie polohy (nadmorska vyska okolo 165 m n. m., priemerna tep-
lota vo vegetacnom obdobi 17,84 °C, priemerny thrn zraZzok vo vegetaénom obdobi 325
mm). Priemerné hodnoty parametra a su uvedené v tabul’ke 2. Ako vyplyva z tabulky 2
a obrazka 3, s rasticou teplotou klesa hodnota parametra a z hodnoty 17,09 po bod obratu,
ktory nastava pri teplote 15,67 °C a v ktorom je jeho hodnota rovna 7,18. Od tohto bodu
dochadza opit’ k vzostupu hodndt parametra @ Wolfovej funkcie. Vzt'ah medzi generali-
zovanymi hodnotami priemernej teploty vo vegetatnom obdobi a priemernou hodnotou
parametra a Wolfovej funkcie je pomerne tesny (Obr. 3). Na popisanie uvedeného vzt'a-
hu bola pouzita funkcia ¥ =a + b x exp(x) + ¢/x *1,5, v ktorej parameter ¢ ma hodnotu
—2,7855, b hodnotu 1,31742880427412E-07 a parameter ¢ hodnotu 565,698. Pomocou
uvedenej funkcie je objasnenych 96,6 % informéacii v skimanom vztahu. Musime mat’
vSak na pamiti, ze ide o vzt'ah medzi silne generalizovanymi hodnotami, v ktorom nie je
zohl'adnena mikroporastova variabilita. Na globalnej urovni je to vSak velmi pozitivna
informacia.
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Tab. 2 Priemerné hodnoty parametra @ Wolfovej vyskovej funkcie v jednotlivych klimaticko-
stanovistnych stratach pri drevine Fagus sylvatica
Tab. 2 Mean values of parameter a of Wolf’s height-diameter function in individual climatic-site

strata
KSS' | Nadmorska® | Teplota® | Zrazky* | AM?® SD°¢ cv’ n® m’
vyska VO (°C) VO Par.a | Par.a | Para
(mn. m.) (mm)

1 702 13,63 556 9,62 5,2 53,9 802 72
2 655 13,94 529 7,80 3.9 49,6 640 57
3 576 14,46 505 7,74 34 43,6 1371 85
4 765 13,24 588 9,71 4,3 44,0 768 71
5 898 12,52 629 9,41 6,0 63,8 635 50
6 519 14,80 480 7,51 2,6 34,9 915 60
7 488 15,10 459 7,35 33 45,3 917 64
8 425 15,67 436 7,18 3,7 51,5 489 48
9 998 11,96 685 10,52 4,7 45,1 528 43
10 346 16,31 414 7,55 2,4 31,3 275 27
11 1 140 11,19 770 12,06 8,8 73,1 365 25
12 1490 9,39 953 17,09 1,2 6,9 4 1
13 280 16,80 390 7,24 2,3 31,1 125 20
14 225 17,36 363 9,98 2,3 23,5 21 4
15 165 17,84 325 - - - - -

1 — Klimaticko-stanovistné stratum (climatic-site stratum), 2 — altitude, 3 — priemerna teplota vo
vegetacnom obdobi (mean air temperature in vegetation season), 4 — priemer zrazok vo vegetaénom
obdobi (mean precipitation sum in vegetation season), 5 — aritmeticky priemer parametra a (mean of
parameter a), 6 — smerodajna odchylka parametra a (standard deviation of parameter a), 7 — variaény
koeficient parametra a (coeficient of variation of parameter a), 8 — pocet stromov (number of trees),
9 — pocet subploch (number of subplots)
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Obr. 3 Vztah medzi *priemernymi hodnotami parametra a Wolfovej vyskovej funkcie
a 'priemerom teploty vo vegetatnom obdobi pri drevine Fagus sylvatica

Fig. 3 Relationship between *mean values of parameter a of Wolf’s height-diameter function
and 'mean temperature in vegetation season in case of Fagus sylvatica
Legend: o mean, I ncan + standard error for trees, 2 mean + standard error
for subplots

5 DISKUSIA

Vyskum ekologickych vztahov medzi vegetaciou a prostredim je vel'mi zlozi-
ty. Ekologické faktory ovplyviuji mnohé rastové zakonitosti v lesnych ekosystémoch, ich
existenciu i produkciu. Vyska stromu alebo porastu je jednou z veliéin, ktoré su v znacnej
miere ovplyvnené kvalitou stanovistnych podmienok. Ako uvadza SMELKO ef al. (1992)
a Haras (1978), vyska porastu, v poslednom obdobi najmé horna vyska, predstavuje jeden
z najlepsich bonita¢nych ukazovatel'ov. Odvodenie parametrov vyskovej funkcie v ramci
klimaticko-stanovistnych strat je preto opodstatnené a ako vyplyva z tab. 2 a obr. 3, vztah
k parametrom prostredia sa potvrdil aj v naSej analyze. Urcovanie bonity stanovista na
baze informacii o klimatickych a stanovistnych veli¢inach je typické pre obdobie pociatoc-
nych pokusov o klasifikaciu bonity uz z pred viac ako 200 rokmi. Ide o tzv. geocentricky
pristup, pretoze je zaloZzeny na poznatkoch o zemi (SKOVSGAARD a VANCLAY 2008). V les-
nictve sa vsak CastejSie vyuziva uz spominany tzv. dendrocentricky pristup (SKOVSGAARD
a Vancray 2008), v ramci ktorého je bonitacia stanovista vykonavana prevazne cez po-
rastové charakteristiky (PRESSLER 1870, EicHHORN 1904, GERHARD 1921, WIEDEMAN 1951,
AssMaN a Franz 1963, HaLar a Renak 1979) ako sa hornd vyska porastu, stredna vyska
porastu, prirastok a pod. V poslednom obdobi sa vSak opit’ zacinaju presadzovat’ trendy
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priamej bonitacie cez prirodné a ekologické charakteristiky (BoTkIN ef al. 1972, SHUGART
a WEsT 1977). Z pohl'adu tychto veli¢in st teplota a zrazky rozhodujuce klimatické ¢ini-
tele, ktoré ohrani¢uji maximalne vysky a ovplyviiuju ich tempo rastu a vyvoja (SMELKO et
al. 1992, GOMORYOVA 2004). Pouzité klimaticko-stanovistné stratd (MERGANIC a FABRIKA
2009) su zalozené na pre rast rozhodujucich Cinitel'och. Pre klimaticko-stanovistnu stra-
tifikaciu by bolo mozné vyuzit' aj informéacie o stanovisti vyjadrené prostrednictvom ty-
pologickych jednotiek, ktoré boli ur€ované na inventarizaénych plochach v ramci NIML
2005-2006. Na jednej strane ide o jednotky, ktoré by mali zohl'adiiovat’ aj parametre mik-
roreliéfu, €o je v porovnani s generalizovanymi tidajmi priemerne;j teploty vzduchu a prie-
merného uhrnu zrazok vyhodou, na strane druhej je uréovanie typologickych jednotiek
na inventarizanych plochéch silne zatazené subjektom hodnotenia a jeho praktickymi
skisenostami. Spravne urcenie typologickej jednotky je obtiazne najmé v ¢lovekom po-
zmenenych lesnych ekosystémoch. Doposial’ nebol vytvoreny model, ktory by uspokojivo
kategorizoval uzemie z pohl'adu lesnickej typologie. Prakticka skuisenost’ zo spracovania
udajov s ohl'adom na typologické jednotky prinaSa mnozstvo problémov i kontroverznych
vysledkov. Nakoniec aj typologické jednotky by mali uzko korespondovat’ s vplyvom pri-
marnych veli¢in, ktoré rozhodujiicim sposobom determinuji vyskyt, Sirenie a biomasu Zi-
votnych foriem. Pri $tidiu vztahu medzi klimatickymi veli¢inami a rastovymi veli¢inami
stromov a lesnych porastov sa najcastej$ie uplatituju priemerna ro¢na teplota, priemerna
teplota vo vegetaénom obdobi, podet dni s uréitym teplotnym minimom, diZka vegetad-
ného obdobia, roény thrn zrazok a zrazky vo vegetacnom obdobi (KoHLER 1984, FERRAZ
1985, KauN 1994, HERZBERGER 1996, KarLssoN 2000, ScHADAUER 2003). Vzt'ah medzi
klimaticko-stanovistnymi veli¢inami a rastovymi veli¢inami zvyc¢ajne nie je linearny (Go-
MORYOVA 2004). Linearny model pouzili v pracach napr. MOOSMAYER a SCHOEPFER (1972)
a NEeBE (1968). NeBE (1968) vyjadril vztah medzi hornou vyskou smrekovych porastov
vo veku 80 rokov a klimatickymi veli¢inami pomocou linearnej mnohonasobnej regresie.
Zistil, Ze pre rast smreka je dolezity thrn zraZzok od maja do augusta. Obdobné vysledky
uvadza aj GoMOrRYovA (2004), ktora na objasnenie vztahu pouzila nelinearnu regresiu
v podobe polynomov 1. az 3. stupiia, priCom najsilnejs$im faktorom bola priemerna ro¢na
teplota. V naSej praci sme pri drevine Fagus sylvatica zistili pomerne tesni nelinearnu
zavislost’ na oboch priamych klimatickych veli¢inach (teplota a zrazky) i nepriamej veli-
¢ine v podobe nadmorskej vysky, z ktorych je prezentovany vzt'ah k priemernej teplote vo
vegetac¢nom obdobi (Obr. 3). Ide vSak o pohl'ad na globalnej Girovni, kde nie je zohl'adnena
mikroporastova variabilita.

6 ZAVER

Predkladana praca prezentuje metodiku tvorby priemernych stadiovych vysko-
vych kriviek pre 45 druhov drevin na baze Wolfovej vyskovej krivky. Pri drevine Fagus
sylvatica sa prezentuje stanovenie parametra a pouzitej vyskovej funkcie, ktory determi-
nuje asymptotu vyskovej krivky a je v izkom prepojeni na vplyv klimaticko-stanovist-
nych ¢initelov v réznych klimaticko-stanovistnych stratich. Vztah medzi parametrom
a vyskovej krivky a stanovistno-klimatickymi veli¢inami ma nelinearnu podobu a na glo-
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balnej Grovni je pomerne tesny. S rasticou teplotou klesa hodnota parametra a po bod
obratu, t.j. asymptota vySkovej krivky stipa, ktory nastava pri teplote 15,67 °C. Od tohto
bodu nastava opdt’ vzostup hodndt parametra a Wolfovej funkcie teda pokles asymptoty
vysky stromu.
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Submodel §tadiovej vySkovej krivky pre klimaticko-
stanovisStné strata pre model prirodzeného zmladenia
rastového simulatora SIBYLA

Abstrakt

Praca prezentuje metodiku tvorby priemernych stadiovych vyskovych kriviek pre 45 druhov drevin
na baze Wolfovej vyskovej krivky. Podkladom boli tidaje z databazy Narodnej inventarizacie a monitoringu
lesov SR (NIML SR), ktora bola realizovana v rokoch 2005-2006 ako vyberova reprezentativna metoda. Pri
drevine Fagus sylvatica sa odvodili priemerné stadiové vyskové krivky v ramci 14 klimaticko-stanovistnych
strat, ktoré su vytvorené na podklade dvoch hlavnych priamych ekologickych veli¢in a to na priemernej teplote
vzduchu pocas vegetacného obdobia (april az september) a priemernom uhrne zrazok pocas vegetacného
obdobia (april az september) z podkladov rastrovo reprezentovanych modelov. Vztah medzi parametrom
a vyskovej krivky a stanovistno-klimatickymi veli¢inami ma pri tejto drevine nelinearnu podobu a na globalne;j
urovni je pomerne tesny. Parameter a pouzitej vyskovej funkcie determinuje asymptotu vyskovej krivky a je
v tizkom prepojeni na vplyv klimaticko-stanovistnych ¢initel'ov. S rastiicou teplotou jeho hodnota klesa po bod
obratu pri teplote 15,67 °C, odkial’ opét stipa. Implementaciou modelu vyskovej krivky sledujeme zachovanie
senzitivity stromového rastového simulatora SIBYLA na ekologické podmienky pri urcovani vysky novych
stromov generovanych v ramci modelu prirodzeného zmladenia.

Kradové slova: nelinearna regresia, stratifikacia, rastovy simulator, SIBYLA, model prirodzeného zmladenia,
stadiové vyskové krivky porastu
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 53(1)
ZVOLEN 2011

VYUZITIE METODY MATEMATICKYCH MODELOV
NA REGULACIU VEKOVEJ STRUKTURY LESA

Anton ZIHLAVNIK-Jozef DOCZY

Zihlavnik, A., Déczy, J.: Utilization of mathematic models method for age structure regulation
of forest. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 169-184, 2011.

The article deals with logging regulation using the mathematical models with selected forest
management units. Using specific criteria several groups of forest management units were chosen
from 30 forest management units. To solve the problem of logging regulation, the first group of
four forest management units was selected. The age structure of these units is characterized by
the representation of different age levels. An assessment of irregular age structures of these units
was done using the coefficients of variation and variability decrease indexes. The analysis of
variability decrease indexes in individual units showed that it is possible to achieve a balanced age
structure by the progressive age regulation. In the first reference unit the coefficient of variation
of the initial age structure with x% p = 75.39% decreased at the value of 38.79% in the second
unit with x% p =49.25% to 18.26%. A similar process of coefficients of variation can be observed
also in other units.

Keywords: logging regulation, age structure, logging index

1 PROBLEMATIKA CIEL PRACE

V priestorovej Giprave lesa dochadza za posledné desatrocie k vyraznym zme-
nam zakladnych jednotiek pre tazbovl Gpravu lesa a to vplyvom obnovenych vlastnic-
kych a uzivatel'skych vztahov k lesu.

Aj legislativa riesi tuto problematiku tak, ze do priestorovej upravy lesa zavadza
nové zakladné jednotky pre tazbovu Upravu lesa, ktoré st odlisné od doteraz pouzivanych
jednotiek (ZinLavnik 2008). V minulosti dlhodobo pouzivanii hospodarsku skupinu mo-
zeme charakterizovat’ ako stbor porastov lesného hospodarskeho celku rovnakého hospo-
darskeho urcenia, rovnakého hospodarskeho tvaru a hospodarskeho sposobu a rovnakej
rubnej doby.

Vzhl'adom na ich velkost sa vyskytovali hospodarske skupiny s réznym zastipe-
nim vekovych stupiiov oproti normalnemu zastiipeniu. Hospodarsky stubor, ktory nahradil
hospodarsku skupinu mézeme definovat’ ako ¢ast’ lesa s jednotnymi prirodnymi podmien-
kami, porastovymi pomermi a rovnakym funkénym zameranim. Tiez velkost a zastupe-
nie vekovych stupnov bolo vel'mi réznorodé. Aby sa zohl'adnili uz spominané vlastnicke
a uzivatel'ské vzt'ahy k lesu, zavadza sa do priestorovej jednotky lesny uzivatel'sky celok,
ktory m6zeme definovat ako subor lesnych pozemkov vymedzeny podl'a uzivatel'ov, resp.
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vlastnikov tychto pozemkov. Pre zaradenie lesnych pozemkov do tejto jednotky je rozho-
dujtice pravo uzivania tychto pozemkov na zaklade uplatnenia vlastnickych prav, sprav-
covstva k lesnym pozemkom vo vlastnictve §tatu a prenajmu lesnych pozemkov.

Novy lesny zakon €. 326/2005 Z. z. v zneni neskorsich predpisov a vyhlaska ¢. 453/2006
Z. z. o0 hospodarskej uprave lesa a ochrane lesa zavadza novl jednotku do priestorove;j
upravy lesov a to okrem lesnej oblasti aj lesné celky a vlastnicke celky.

Cize tazbova uprava lesa sa v sii¢asnosti riesi v odlidnych zakladnych jednotkach
ako v minulosti, ¢o vyplyva z ich charakteristiky a spdsobu vzniku.

Ak chceme dlhodobo sledovat’ vplyv tazbovej Upravy lesa na stav a vyvoj lesa, je
vhodné pouzit’ pre vyskumné ucely jednotku, ktora sa pouziva dlhsie obdobie ako jedno
desatrocie.

V sucasnosti lesny zakon definuje lesné hospodarske celky ako jednotky, ktoré sa vy-
uzivaji na ucely sledovania stavu a vyvoja lesov, suvislého lesnickeho mapovania a hos-
podarskej upravy lesov. Preto sme pouzili k rieseniu tejto problematiky lesné hospodarske
celky (LHC). Na zaklade vhodne stanovenych kritérii a podmienok mézeme dosiahnuté
vysledky aplikovat’ aj v lesnych celkoch, ktorych v sucasnosti, ked’ze boli zavedené len
od roku 2006, je pomerne malo a nie je ukoncené hospodarenie v nich ani po jednom
desatroci.

V priebehu vyvoja hospodarskej Gipravy lesov vznikol cely rad metdd tazbovej Gpra-
vy lesa (GREGUS 1976, 2008; HErICH 1994; PoznaKski 2001a, 2001 b, 2004; ZiHLAVNIK, A.
2004, 2005, 2008, 2009; ZiHLAVNIK, BAHYT 2009).

Vzhl'adom na nepravidelnost’ zastipenia vekovych stupniov je potrebné pocas prog-
nbézovania a regulacie vekovej Struktiry dodrziavat’ presnost’ urcenia vymer a jednoznac-
ného stanovenia vlastnickych hranic (ZiHLavNiK, S. 2004a, 2004b).

Vytycenie a presnost’ hranic jednotiek priestorového rozdelenia lesa vel'mi uzko si-
visi s racionalizaciou mapovacich prac. V sucasnosti sa uz vacsina lesnickeho mapovania
vykonava fotogrametrickymi metédami. Neznamena to vsak, Ze terestrické geodetické
metddy buda uplne nahradené fotogrametrickym vyhodnotenim leteckych meraéskych
snimok (ZiHLavNik, S., TunAK 2010). Potrebné je preto pri novovytvorenych jednotkach
dodrzat’ pri vytyCovani ich hranic predpisant presnost, aby nedochadzalo pocas riese-
nia problematiky tazbovej upravy lesa k zmene vymer. Ked’Ze lesné hospodarske plany
(LHP) obsahujt podklady pre cielavedomé vypracovanie obhospodarovania lesa, je po-
trebné pre zladenie zaujmov vlastnika s celospolo¢enskymi zaujmami zvySenie narocnos-
ti pri vypracovani LHP. I napriek tomu, Ze od 1. 5. 2010 plati zadkon ¢. 117/2010, ktory
zavadza miesto ,,lesného hospodarskeho planu® novy vyraz a to ,,program starostlivosti
o lesy*, pouzivame v praci oznacenie LHP, lebo podkladovy material sa Cerpal z obdobia,
kedy tento vyraz platil.

Cielom prace je poukazat’ na moznost’ vyuzitia metddy matematickych modelov pri
regulacii vekovej Struktiry LHC. Praca je pokracovanim dlhodobého rieSenia problemati-
ky tazbovej Gpravy lesa v roznych jednotkach priestorového rozdelenia lesa.

Uvedena praca je vysledkom rieSenia v ramci projektu ,,Centrum excelentnosti®:
»Adaptivne lesné ekosystémy*, aktivita — Ekologicky vhodné vyuzivanie lesnych ekosy-
témov (z. ¢. 262201200006).
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2 PODKLADOVY MATERIAL A METODICKY POSTUP PRAC

Pre overenie spravnosti rieSenej problematiky sme pouzili idaje o vymerach a
zasobach hospodarskych lesov z lesnych hospodarskych planov (LHP) zo vSetkych les-
nych hospodarskych celkov (LHC), ktoré boli obnovované na Slovensku v roku 1988 pre
LHP s platnostou na roky 1989-1998. Spracovavany subor tak celkovo predstavuje 30
LHC. Dévodom pre takyto postup je predovsetkym moznost’ vyuzitia praktickych vy-
sledkov z tychto LHC aj v nasledujtcich dvoch desatrociach, ktoré tieto LHC uz maja
za sebou a ich vyuzitie pre porovnanie zmien v zastupeni vekovych stupiiov podl'a LHP
platnych na roky 1999-2008 a 2009-2018.

Zo suboru tridsiatich LHC boli vybraté 4 LHC, ktoré maju znacne rozdielny charak-
ter priebehu zastupenia vekovych stupiiov, aby bolo mozné ¢o najobjektivnejsie zhodnotit’
ziskané vysledky. Ide o LHC Magura, Modra, Pila a Michalova.

Vyber sa vykonal na zaklade urcitych kritérii, zameranych na rovnomernost’ zastipe-
nia vekovych stupniov. Vytvorilo sa viac skupin LHC s rozdielnym zastipenim vekovych
stupnov, z ktorych sme vybrali prva skupinu. V d’al§ich skupindch sa riesi problematika
tazbovej Gpravy lesa s urcitou zmenou a tpravou metdédy matematickych modelov s cie-
lom zabezpecit' ¢o najvhodnejSiu regulaciu vekovych Struktar LHC. Pre velky rozsah
uvadzame dosiahnuté vysledky v prvej skupine sledovanych Styroch LHC.

K zhodnoteniu zastupenia vekovych stupiiov sa pouzilo vypocitané normalne za-
stupenie vekovych stupiiov podla plochovych percent pre urc¢enie normalnych vekovych
stupniov pre rubnt dobu 100 rokov a obnovnu dobu 30 rokov. Na obrazkoch 1-4 je znazor-
nené porovnanie skuto¢nej a normalnej vekovej Struktiry vybratych styroch LHC.

LHC Magura

Vymera lesnych porastov LHC Magura je 5 735,60 ha. Vekova Struktara je
nerovnomernd, s vyraznym zastipenim najmé prvych dvoch vekovych stupiov a 5. ve-
kového stupna. V porovnani s normalnym zastipenim vekovych stupiiov su v nadbytku
i vekové stupne od 12. vekového stupiia vysSie. Len 10. vekovy stupeni méa vymeru prak-
ticky rovnaku ako normalny vekovy stupen, ostatné vekové stupne maji podnormalnu
vymeru.
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LHC Magura
Skutodna vekova Struktlra lesneho hospodarskeho celku
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Obr. 1 Porovnanie skuto¢nej a normalnej vekovej Struktiiry na LHC Magura (stav k 1. 1. 1989)
Figl. Comparison of actual and normal age structure at forest management unit Magura
(asof 1. 1. 1989)

LHC Modra

Vymera lesnych porastov LHC Modra je 3 075,98 ha. I na tomto LHC je veko-
va Struktdra nerovnomerna, s vyraznym zastapenim 6., 10., 12. az 15. vekového stupia.
Menej vyrazne st v nadbytku 1. a 11. vekovy stupenl. Zostavajuce vekové stupne st nedo-
stato¢ne zastipené. Vyrazny nedostatok vymery, ktora nedosahuje ani polovicu vymery
normalneho zastipenia ma 2. vekovy stupen.
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LHC Modra
Skutoéna vekova struktlira lesného hospodarskeho celku
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Obr. 2 Porovnanie skuto¢nej a normalnej vekovej struktiry na LHC Modra (stav k 1. 1. 1989)
Fig. 2. Comparison of actual and normal age structure at forest management unit Modra
(asof 1. 1. 1989)

LHC Pila

Vymera lesnych porastov LHC Pila je 2 777,61 ha. Vekova struktira tohto LHC
je nerovnomerna, s nadbytkom vymery v 5. az 10. vekovom stupni. Oproti normalnemu
zastipeniu maju prebytok vymery aj vekové stupne 11. az 15. Vekové stupne 1. az 4. maja
nedostatocné zastiipenie vymery.
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LHC Pila
Skutotna vekova struktura lesného hospodarskeho celku
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Obr. 3 Porovnanie skuto¢nej a normalnej vekovej struktury na LHC Pila (stav k 1. 1. 1989)
Fig. 3. Comparison of actual and normal age structure at forest management unit Pila
(asof 1. 1. 1989)

LHC Michalova

Vymera lesnych porastov LHC Michalova je 4 126,88 ha. Vekova Struktira
tohto LHC je nerovnomernd, avSak v porovnani s predchadzajucimi LHC najviac vyrov-
nana, s oscilaciou okolo normalneho zastipenia prislusnych vekovych stupiiov. V nadbyt-
ku su vekové stupne 1., 2., 5., 8., 9., 11. a vekové stupne 12. az 15. Vekové stupne 3., 6.,
7. a 10. maju nedostatocné zastipenie vymery. Takmer identickd s vymerou normalneho
vekového stupna je vymera 4. vekového stupna.

Po zhodnoteni a rozbore jednotlivych LHC sme pristupili k samotnej regulacii veko-
vej Struktiry pouzitim metodiky vypoctu tazbovych percent do vysky 1,3 nasobku nor-
malnej vymery vekového stupna.

Po ukonéeni vypoctu v prvom desatroci sa pokracovalo vo vypocte podobnym spd-
sobom modelovo az do 12 desatrocia.

Vyjadrenie variability vekovej struktiry sa hodnotilo pouzitim vypocitaného variac-
ného koeficienta. Tento sa pouzil ako veli¢ina vyjadrujuca priblizenie sa skutocného stavu
vekovej Struktury k vekovej Struktire normalnej. Pritom plati, Ze ¢im je hodnota variac-
ného koeficienta nizsia, tym viac sa priblizuje skutocna vekova struktara stiboru porastov
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k normalnemu stavu. Dalej sme hodnotu varia¢ného koeficientu povodného stavu veko-
vej Struktury porovnali s variatnym koeficientom vekovych Struktar v desatrociach a ich
hodnoty sme vyhodnotili pomocou indexu poklesu variability.

LHC Michalova
Skutogna vekova struktira lesného hospodarskeho celku
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Obr. 4 Porovnanie skuto¢nej a normalnej vekovej Struktury na LHC Michalova (stav k 1. 1. 1989)
Fig. 4. Comparison of actual and normal age structure at forest management unit Michalova
(as of 1. 1. 1989)

Vzhl'adom k tomu, Ze sa jedna o urcité modelové riesenie, kde sme rubnu dobu sta-
novili na 100 rokov a obnovnu dobu na 30 rokov, pricom realna rubna a obnovna doba
nie je jednotna pre vSetky prevadzkové subory na danych LHC, ziskané indexy variability
nevyjadruji vzdy moznost’ z hl'adiska dosiahnutia pravidelnej Strukttry.

Vypocet plochového tazbového ukazovatela sa vykonalo uréitou pravou metddy
matematickych modelov (ZI’HLAVNI’K, A. 2000, 2004, 2005; ZiHLAVNIK, A., BAHYT 2009).

Metodika vypoctu spociva v uplatneni kombinovanych tazbovych percent a 1,3-na-
sobku normalnej vymery vekového stupiia. Vytvorili sa 3 skupiny vekovych stupiiov a to:
a) vekové stupne, ktoré sa nachadzaju pred prvym vekovym stupiiom, ktory ide do obnovy,
b) vekové stupne, ktoré sa nachadzajii uz v obnove v rozpéti ,,u = 2 obnovnej doby*,

c) vekové stupne starSie ako ,,u + obnovna doba“.
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Pri vypocte sa pouzila rubna doba u = 100 rokov a obnovna doba 30 rokov.

Najskor sme vypocitali podl'a navrhnutych plosnych t'azbovych percent vymeru ve-
kovych stupnov, ktora z kazdého vekového stupna pojde do obnovy. V pripade ak vymera
vekovych stupiiov v obnove prevysovala 30 % normalnej vymery vekového stupna, sme
vymeru vybratych vekovych stupnov redukovali tak, aby vymera vekovych stupiiov v ob-
nove bola spolu najviac vo vymere 1,3-ndsobku normalnej vymery vekového stupna. Tym
sme sledovali cel, aby sa tazbou v jednotlivych desatrociach, aj pri vysokom zastipe-
ni vymer vekovych stupnioch v obnove, regulovala celkova vymera plochy tazieb a tym,
aby sa postupne prechadzalo na vekovu Struktaru LHC, v ktorom sa dosiahne postupné
vyrovnanie nepravidelného zastipenia vekovej Struktary, s posunom k rovnomernému za-
stupeniu vekovych stupiiov.

Zistil sa celkovy rozdiel (CRT) medzi si¢tom uz vypocitanych vymer t'azieb jednot-
livych vekovych stupiioch P .+P_.. a3 niasobkom normélnej vymery vekového
stupna pre jedno desatrocie A podl’a vzt ahu

CRT=13A, -2 (Tp,,;+ Tp,,,+ .. Tp

n+5,i)

kde: CRT — celkovy rozdiel medzi suétom tazieb vekovych stupiiov v rozpiti Pt
+P,_,,, a1,3-nasobkom normalnej vymery vekoveho stupiia pre jedno desat
rocie,

An — normalna vymera vekového stupiia pre jedno desatrocie,

Tpm. — vymera tazby v n-tom (poslednom) vekovom stupni v i-tom desat’roci.

Z celkového rozdielu medzi siétom vypocitanych t'azieb na zdklade tazbového per-
centa a vymer prvych troch vekovych stupiiov v obnove a prvych troch vekovych stupnov
v skupine ¢ sa vypocital redukény koeficient, ktorym sa potom upravila vymera tazby
vypocitana pomocou tazbovych percent pre vekove stupne P, . P  .a P . PouZil sa na-
sledovny vzt'ah:

[CRT (Tpn 3,1% + Tp“ﬂ’l% Tpn+5 i% )] - 1’3 An/ Z(Tp + Tp

n-2,i% n- 1,i%+ Tpn,i%)
kde: Kr - redukény koeficient tazby pre prepocet vysky tazby vypocitanej prvé tri
vekové stupne v obnove (okrem posledného vekového stupna),
CRT — celkovy rozdiel V}'lmery tazieb medzi suctom vymer tazieb vekovych stup-
fiov v rozpiti P, TP Pn+5 a 1,3 nasobkom normalnej vymery
vekového stupna pre Jedno desatrocie,
— vymera tazby v n-tom vekovom stupni v i-tom desatroci, vypocitana na
zaklade tazbového percenta.

Vymera tazby pre vekové stupne v obnove P . P .aP  savypocitala zo vztahu
Tpn_zyi =Kr.Tp
"I“le’i =Kr.Tp
"I"pn’i =Kr.Tp

Tp

n,i%

n-2,i%
n-1,i%
n,i%

pri¢om plati, ze Tpn+1 =Tp

n+l 1% n+1.i
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kde: Tpni — vymera tazby v prisluSnom n-tom vekovom stupni v i-tom desatroci,
Kr — redukény koeficient tazby pre vekové stupne v obnove,
Tpmi% — vymera tazby v prislusnom n-tom vekovom stupni v i-tom desat’ro¢i vypo-
¢itana na zaklade tazbového percenta.
Ak hodnota Kr > 1,00 vymera tazby pre vekove stupne v obnove P . P -a P
sa potom rovna vymere prislusného vekového stupia vypocitaného pomocou t'azbového
percenta, t.j.:

Tpn 2,1 Tpn-Z,i%
Tpn-l,i = Tpn-],i%
Tpn,i = Tpn,i%

Vzhl'adom na dlhodobost’ produkéného cyklu v lese, tipravu vekovej Struktiry sme
modelovo odskusali na obdobie celej rubnej doby.

3 DOSIAHNUTE VYSLEDKY A DISKUSIA

Navrhovant metédu sme v tejto praci modelovo vyhodnotili na §tyroch LHC
podl'a skutoénej vekovej Struktiry z roku 1988.

Vekova struktira LHC Magura po jednotlivych desatrociach je uvedena v tabulke 1.
Nerovnomernost’ zastupenia vekovych stupiov podl'a jednotlivych desatro¢i sme vyhod-
notili pomocou variaénych koeficientov (s %). Zo zhodnotenia variatnych koeficientov vy-
plynulo, Ze ich hodnoty v prvych troch desatrociach su vyrovnané, vyraznejsie klesa hod-
nota priemerného variacného koeficientu v 4. desatroci a nasledne v d’alsich desatrociach,
a to az do konca 10. desatrocia, v ktorom dosahuje 30 % hodnoty varia¢ného koeficienta
zo zaciatku sledovaného obdobia (29,26 %). Tato skutocnost’ vychadza z jednej zo zaklad-
nych podmienok overovaného postupu vypoctu, aby maximalna hodnota vymery na tazbu
v ktoromkol'vek desatroci sa odchyl'ovala od normalnej vymery vekového stupiia najviac
030 %. V 11. a 12. desatroci sledované hodnoty priemernych variacnych koeficientov zno-
vu stiipaju a na konci sledovaného obdobia priemerny variaény koeficient povodnej veko-
vej Struktary s %p = 75,39 % so smerodajnou odchylkou s = 288,26 % sa v dvanastom
desatro¢i znizil na hodnotu s %p = 38,79 % so smerodajnou odchylkou s =202,28 %.

Dévod, pre ktory sa v prvych Styroch desatrociach podstatne nezmenila hodnota
variacného koeficienta vypocitaného zo zastiipenia jednotlivych vekovych stupiiov, ako
i stipanie hodnoty priemernych varia¢nych koeficientov v 11. a 12. desatroci je v tom, Ze
vypocet vychadzal z realnych udajov zastipenia vekovych stupiiov pre tento LHC v kto-
rom hospodarenie vychadza z inej nez nami priemerne stanovenej modelovej rubnej a ob-
novnej doby, ¢im dochadza k tomu, ze v skuto¢nej vekovej Strukture sa premieta zastipenie
vekovych stupiiov starsich, ako je vek, v ktorom by mala byt obnova uz ukoncena (115
rokov, t.j. 12. a starSich vekovych stupiiov). Naopak, po dot’azeni vekovych stupiiov nad
12. vekovy stupeil, dochadza prakticky k prejaveniu sa pouzitel'nosti navrhovaného t'azbo-
vého ukazovatel'a. Tento problém pouzitej metddy je rieseny tak, ze do skupiny vekovych
stupnov v ktorych sa vykonéava redukcia hodnoty vypocitanej pomocou tazbovych percent
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sa zahrnu aj vekové stupne starSie ako je vek ukoncenia obnovy. Takyto vyrazny pripad
zastupenia starSich vekovych stupniov by nemal nastat’ tam, kde obhospodarovanie lesov
je vykonavané systematicky s ohl'adom na rubnt a obnovnu dobu. Tieto dévody, pre ktoré
sa v prvych Styroch desatro¢iach podstatne nezmenila hodnota variaéného koeficienta vy-
pocitaného zo zastipenia jednotlivych vekovych stupniov st prakticky totozné na vsetkych
sledovanych LHC.

Tabul'ka 1 Vekova struktira lesného hospodarskeho celku Magura (LHC 9)
Table 1  Age structure of the forest management unit Magura (LHC 9)

Vek. Desatrocie”
st.h
L2 3 e s T e 7 ] s e T [ u]
Vymera v ha?
945,82 | 709,06 | 467,97 | 432,65| 433,29 | 485,04 | 564,59 | 612,94 | 699,36 | 79791 | 773,37| 621,37

1
2 | 1000,14 | 945,82 | 709,06 | 467,97 | 432,65| 433,29 | 485,04 | 564,59 | 61294 | 699,36 | 797,91 | 77337
3 471,45 1000,14 | 945,82 | 709,06 | 467,97 | 432,65| 43329 | 48504 | 564,59 | 612,94 | 699,36 | 79791
4 427,14 | 471,45 1000,14 | 94582 | 709,06 | 46797 | 432,65| 43329 | 48504 | 564,59 | 612,94| 699,36
5 658,17 | 427,14 | 471,45 | 1000,14 | 945,82 | 709,06 | 467,97 | 432,65 | 433,29 | 485,04 | 564,59 | 612,94
6 465,18 | 658,17 | 427,14 | 471,45 1000,14 | 94582 | 709,06 | 467,97 | 432,65| 433,29 | 485,04 | 564,59
7 372,52 | 465,18 | 658,17 | 427,14 | 471,45 1000,14 | 94582 | 709,06 | 467,97 | 432,65 | 433,29 | 485,04
8 276,56 | 372,52 | 465,18 | 62526 | 427,14 | 471,45| 950,13 | 898,53 | 673,61 | 467,97 | 432,65| 433,29
9 316,09 | 229,54 | 309,19 | 386,10 | 518,97 | 354,53 | 391,30 | 788,61 | 746,74 | 559,92 | 38925 | 359,10
10 345,98 | 211,78 | 153,80 | 207,16 | 258,69 | 347,71 | 237,53 | 262,17 | 529,33 | 501,14 | 37598 | 260,80

139,45 | 117,63 72,01 52,29 70,43 87,95 | 118,22 80,76 90,10 | 180,80 | 171,22 | 127,83
12 124,36
13 138,17 42,28
14 31,59 69,09 21,14
15+ 22,98 15,80 34,54 10,57
X 382,37 | 408,56 | 441,20 | 477,97 | 521,42| 521,42 | 52142 | 521,42 | 521,42| 521,42 52142 | 521,42
S 288,26 | 311,57 | 312,12 | 296,21 | 260,56 | 254,55| 24880 | 221,62 | 171,03 | 152,58 | 180,92 | 202,28

so%p | 7539|  7626| 70,74| 6197| 49,97| 4882 47,72| 4250| 3280| 2926| 3470 3879
Dage level, ?decade, Yarea in ha

Vekova struktara LHC Modra po jednotlivych desatrociach je uvedena v tabul’ke 2.
Zo zhodnotenia varia¢nych koeficientov (s %) vyplynulo, Ze ich hodnoty prvé tri desat’ro-
&ia stapaju, v nasledujucich desatrogiach klesajii pomalsie az po 10. desatrodie. Az v 11.
a 12. desat’roci sledované hodnoty priemernych varia¢nych koeficientov vyrazne klesaju.
Na konci sledovaného obdobia priemerny varia¢ny koeficient povodnej vekovej Struktury
s %p = 49,25 % so smerodajnou odchylkou s = 100,99 % sa v dvanastom desatroci zniZil
na hodnotu s %p = 18,26 % so smerodajnou odchylkou s _= 51,05 %.
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Tabul'ka 2 Vekova Struktara lesného hospodarskeho celku Modra (LHC 13)
Table 2 Age structure of the forest management unit Modra (LHC 13)

Desat'rocie?
2 [ 3] a4 | s [T el 7] 8 [ o 1wl
Vymera v ha
131161 | 710,67 502,14 | 339,81 | 266,47 | 272,94 | 251,02 | 202,78 | 224,90 | 297,66 | 363,52 | 363,52
97,32 | 311,61 ] 710,67 | 502,14 | 339.81 | 26647 | 272,94 | 251,02 | 202,78 ] 22490 | 297.66 | 363,52
21672 | 9732 311,61 | 710,67 ] 502,14 | 339,81 | 266,47 | 272,94 | 251,02 | 202.78 | 224,90 | 297,66
173,69 | 21672 9732 311,61 710,67 | 502,14 | 339.81 | 266,47 | 272,94 | 251,02 | 202,78 | 224,90
25148 | 173,69 216,72 97.32[ 311,61 710,67 [ 502,14 339,81 266,47 | 272,94 | 251,02 ] 20278
413,66 | 25148 | 173,69 | 216,72| 9732[311,61] 710,67 502,14 | 339.81 | 26647 | 272,94 | 251,02
156,19 | 413,66 | 25148 173,69 216,72 | 97,32 ] 311,61 | 710,67 | 502,14 | 339,81 | 266,47 | 272,94
19492 | 156,19 | 392,98 | 25148 | 173,69 | 216,72 | 97.32| 296,03 | 675,13 | 477,03 | 322,82 | 266,47
9 [ 18935 | 171,02 ] 132,99 | 326,17 | 208,73 | 144,16 | 179,88 | 80,78 | 245,70 | 560,36 | 406,01 | 287,10
10 357,18 | 14428 | 121,71 89,11]218,53 | 139.85| 96,559 | 12052 5412 164,62 ] 39841 318381
11| 12452 [ 18715 61,09 4138 ] 3030 | 7430 4755 3284 4098] 1840| 69.47] 22727
12 | 186,89
13 28724 | 6354
14 7007 | 14362] 31,77
15+ | 4514 | 3504] 7181] 1589
x 20507 | 21721[ 236,61 | 256,33 | 279,63 | 279,63 | 279,63 | 279,63 | 279,63 | 279,63 | 279,63 | 279.63
s, 10099 | 16533 ] 190.78 | 193,10 ] 180,77 | 180,26 | 183,78 183,87 | 172,80 | 13920 92,15| 51,05

X

s % 49,25 76,11 | 80,63 | 7533 | 64,65| 64,46 | 65,72 65,75 | 61,79 | 49,78 | 32,96 18,26

Vek.
st.) ‘

0| N[N || W

Dage level, ?decade, Yarea in ha

Vekova struktara LHC Pila po jednotlivych desatrociach je uvedena v tabulke 3.
Zo zhodnotenia varianych koeficientov (s %) vyplynulo, Ze ich hodnoty od druhého
desat’rocia klesaju az po 7 desatrocie, v nasledujticich desatrodiach klesaji pomalsie
az po 10. desatrocie. Az v 11. a 12. desatro¢i sledované hodnoty priemernych variac-
nych koeficientov vyrazne klesaju. Na konci sledovaného obdobia priemerny variac-
ny koeficient povodnej vekovej Struktary s %p = 78,55 % so smerodajnou odchylkou
s_=145,45 % sa v dvanastom desatroci zniZil na hodnotu s %p = 31,36 % so smerodaj-
nou odchylkou s = 79,19 %.
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Tabul'ka 3 Vekova Struktara lesného hospodarskeho celku Pila (LHC 19)
Table 3 Age structure of the forest management unit Pila (LHC 19)

Desatrocie?
Vel T2 [ s [ a s [ 6 7 [ 89 [w[n|un
Vymera v ha¥
1| 5054 407,00 | 35839 335,56 | 332,08 | 32826 | 32826 | 328,26 ] 238,03 | 171,56 | 22521 31552
2 | 123,04 ] 50,54 407,00 | 35839 | 335,56 | 332,08 | 328,26 328,26 | 328,26 | 238,03 | 171,56 | 22521
3 | 85.55] 123,04 5054 | 407,00 | 358,39 | 335,56 | 332,08 | 328,26 | 32826 | 32826 | 238,03 | 171,56
4 | 21400 8555 123,04| 5054 | 407,00 | 35839 | 33556 | 332,08 | 32826 | 32826 | 328,26 | 238,03
5 | 47950 | 214,00 | 85,55| 123,04 50,54 | 407,00 | 35839 | 33556 | 332,08 | 32826 | 32826 | 32826
6 | 362,63 | 479,50 | 214,00 8555 123,04 | 50,54 | 407,00 | 35839 | 335,56 | 332,08 | 32826 | 32826
7 | 372,79 | 362,63 | 479,50 | 214,00 | 8555 | 123,04| 50,54 | 407,00 | 35839 | 335,56 | 332,08 | 32826
8 | 308,11 | 354,15 | 344,50 | 45553 | 214,00 | 8555] 123.04| 5054 | 386,65 | 340.47 | 318,78 | 31547
9 | 292,70 | 276,64 | 322.42] 31645 | 418,64 | 19925 79,50 | 11455 | 41,95 [ 320,92 | 282,59 | 264,59
10 | 246,34 | 234,66 | 228,52 | 27146 | 266,70 | 362,61 | 17190 | 6885 | 76,75 28,11 215,02 189,33
11| 12243 ] 148,65 | 153,03 15628 | 186,11 | 19532 263,07 12585| 2341| 2609 | 9,56| 73,11
12 | 4488
13 | 1394 1526
14| 3802] 697 763
15+ | 2314] 1901] 349 381
x | 18517 197,04 | 213,66 | 23147 | 252,51 | 252,51 | 252,51 | 252,51 | 252,51 252,51 | 252,51 | 252,51
s, | 14545 152,73 | 151,83 | 141,52 12337 11974 | 11828 126,17 | 130,58 | 117,26 93,80 79,19
s% | 7855] 7751 7106 6114] 4886| 4742 d684| 4997| 5171 4d644| 37.15] 3136

Dage level, ?decade, Yarea in ha

Vekova struktara LHC Michalova po jednotlivych desatrociach je uvedena v tabul'ke
4. Zo zhodnotenia variatnych koeficientov (s %) vyplynulo, Ze ich hodnoty od druh¢-
ho desatrocia klesaju az po koniec sledované¢ho obdobia. Na konci sledované¢ho obdobia
priemerny variacny koeficient povodnej vekovej Struktiry s Y%op = 59,55 % so smerodaj-
nou odchylkou s = 163,84 % sa v dvanastom desat’ro¢i znizil na hodnotu s %p = 25,75 %
so smerodajnou odchylkou s = 96,60 %.
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Tabul'ka 4 Vekova struktira lesného hospodarskeho celku Michalova (LHC 11)
Table4  Age structure of the forest management unit Michalova (LHC 11)

Desatrocie?
Zf"f)'1\2\3\4\5\6\7\8\9\10\11\12
Vymera v ha®
1| 45497 58046 | 531,35| 48825 | 368,59 | 357,03 | 382,52| 379,61 | 397,22 | 456,13 | 487,72 487,72
2 | 433,90 | 454,97 [ 58046 | 531,35 | 488,25 | 368,59 | 357,03 | 382,52 [ 379,61 | 397,22 456,13 | 487,72
3| 27476 | 433,90 | 454,97 | 580.46 | 531,35 488,25 | 368,59 | 357,03 | 382,52 | 379,61 | 397.22| 456,13
4 | 37635 | 274,76 [ 433,00 | 454,97 | 58046 | 531,35 | 488,25 368,59 | 357,03 | 382,52 379,61 | 397,22
5 | 514,74 37635 | 27476 | 433,90 | 454,97 | 58046 | 531,35 | 488,25 | 368,59 | 357,03 | 382,52| 379,61
6 | 29648 | 514,74 | 37635 | 274,76 | 433,90 | 454,97 | 580,46 | 531,35 | 488,25 | 368,59 | 357,03| 382,52
7 [ 30420 | 206,48 | 514,74 | 376,35 | 274,76 | 433,90 | 454,97 | 580.46 | 531,35 | 488,25 | 368,59 | 357,03
8 | 456,54 | 288,99 | 281,66 | 489,00 | 376,35 | 274,76 | 433,00 | 454,97 | 551,44 | 504,78 | 463,84 | 368,59
9 [ 401,20 | 404,24 | 244,69 | 233,77 | 405,87 | 312,37 | 228,05 | 360,14 | 377,63 | 457,69 | 423,77] 391,33
10 | 220,87 312,04 | 283,96 | 163,94 | 156,63 | 271,93 | 209,29 | 152,79 | 241,29 | 253,01 315,10 | 295,16
11| 232,72] 122,63 12635| 9655 5574| 5325 9246 7L16] 5195| 82,04| 9535| 12385
12 [ 41,94
13| 6624] 1426
14 | 3088 3312] 7.3
15+ | 1200 1994 | 1656 356
x | 27513] 203,35 31745 | 343,01 375,17 375,17 37517 | 375,17 | 375,17 | 37517 | 37517 375,17
s, | 163,84 178,63 ] 18031] 178,14 ] 150,76 | 140,72 ] 140,99 | 144,05 [ 131,97 | 114,71 101,03] 96,60
s% | 5955| 6089| 5680| 51.80| 40,18| 3751| 37.58| 3839| 3518 3057 2693| 2575

Dage level, ?decade, Yarea in ha

Zo zhodnotenia skuto¢nych vekovych Struktar LHC vyplynulo, Ze hodnoty variac-
nych koeficientov sa v priebehu jednotlivych desatro¢i menia vzhl'adom na zastipenie
jednotlivych vekovych stupnov.

Rozdiely medzi jednotlivymi desatro¢iami sa vyskytuju v tych LHC, ktoré maju ve-
kové stupne extrémne zastiipené. Uvedeny postup regulacie zabezpecuje regulaciu veko-
vej Struktlry a to postupnym odstranenim nepravidelnosti vekovej struktary. V porovnani
s niektorymi pracami (Banvr: 2008, Poznaxski 2001, 2004; ZiHLavNik, A. 2004, 2009; Ba-
uyr, ZinLavnik 2008). Je mozné potvrdit, Ze aj tato Giprava metddy vedie k zdokonaleniu
metody matematickych modelov a ddva moznost’ regulacie vekovej struktary lesa, ktora
je v stcasnosti vel'mi potrebna k zabezpeceniu ekologicke;j stability.

Z vykonaného rozboru indexov poklesu variability v jednotlivych LHC vyplynulo,
ze postupnou regulaciou vekovej Struktiry je mozné aj za takychto skuto¢nych nepriaz-
nivych podmienok vo vézbe na pravidelnost’ zastipenia vekovych stupiiov dosiahnut’ vy-
rovnanost’ vekovej Struktiry. Ako priklad su v tabulke 5 uvedené varia¢né koeficienty
(s %) a indexy poklesu variability (i) vekovych Struktir v jednotlivych desatrociach pre
LHC Magura. Hodnota indexov poklesu variability postupne stiipa od druhého az po de-
siate desatrocCie, avSak aj v 11. desatro¢i dosahuje hodnotu nad 2,0 a ani v 12. desatroci
neklesa pod hodnotu dosiahnutt pred 9. desatro¢im, v ktorom hodnota indexu presla nad
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2,0. Pritom ide o LHC s extrémnym zastupenim 1., 2., 5. a 12. vekového stupia a veko-
vych stupnov starSich.

Podobné zhodnotenie indexov poklesu variability sa vykonalo aj v d’alsich sledova-
nych LHC.

Tabul’ka 5 Variatné¢ koeficienty (s %) a indexy poklesu variability (i) vekovych Struktur
v desatro¢iach LHC Magura (LHC 9)

Table 5 Coefficients of variation (sx%) and variability indices decline (i) age structures
in decades LHC Magura (LHC 9)

Desatro¢ie?
1 2] 3 ] 4] 5 |6 7 0 8 [ 9o w0 |
5 Yod”
s%pY | 7539 | 76,26 | 70,74 | 61,97 | 49,97 | 48,82 | 47,72 | 42,50 | 32,80 | 29,26 | 34,70 | 38,79
3 0,99 | 1,07] 122] 1,51 1,54| 1,58] 1,77] 2,30| 2,58 2,17 | 1,94

Deoefficients of variation, ?coefficients of variation, Yvariability indices decline, ¥ decade

4 ZAVER

V praci je rieSena problematika tazbovej upravy lesa pouzitim metédy matematic-
kych modelov vo vybratych lesnych hospodarskych celkoch. Z celkového poctu 30 les-
nych hospodarskych celkov bolo vytvorenych viac skupin na zaklade stanovenych kritérii.
Pre riesenie problematiky tazbovej upravy lesa bola vybrata prva skupina so Styrmi lesny-
mi hospodarskymi celkami. Vekova §truktura tychto celkov je charakteristicka rozdielnym
zastipenim vekovych stupnov. Vykonalo sa zhodnotenie nepravidelnosti vekovych struktar
tychto celkov pouzitim variacnych koeficientov a indexov poklesu variability. Z vykona-
ného rozboru indexov poklesu variability v jednotlivych celkoch vyplynulo, ze postupnou
regulaciou vekovej Struktry je mozné dosiahnut’ vyrovnant vekova strukturu. V prvom
sledovanom celku sa variacny koeficient povodnej vekovej Struktiry s %p = 75,39 % zni-
zil na hodnotu 38,79 %, v druhom celku s %p = 49,25 % na hodnotu 18,26 %. Podobny
priebeh variaénych koeficientov mozno pozorovat aj v ostatnych sledovanych celkoch.

Pod’akovanie

Tato $tadia vznikla vd’aka podpore v ramci opera¢ného programu Vyskum a vyvoj
pre projekt Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy, ITMS: 26220120006,
spolufinancovany zo zdrojov Eurdépskeho fondu regionalneho rozvoja.

182



Literatara

Banvr, J., 2008: Tazbova tprava vo vizbe na regulaciu vekovej Struktiry lesa. Dizertaéna praca, TU Zvolen,
117 s.

Greaus, C., 1976: Hospodarska Giprava maloplo$ného riibanového lesa. Bratislava, 304 s.

Greaus, C., 2008: Komplexna t'azbova tprava v dlhodobom rozvoji lesného hospodarstva na Slovensku. NLC
Zvolen, 134 s.

Herich, 1., 1994: Model regulacie obnovnej tazby — uplatnenie principu tazbovej vyrovnanosti. Lesnicky
Casopis, 40, ¢. 5, s. 317-333.

Poznaxski, R., 2004a: Nowe metody regulacji w urzadzaniu lasu. Katedra Urzadzania Lasu Akademii Rolniczej,
Krakow, 195 s.

Poznaxski, R., 2001a: A new method of regulation in uneven-aged forests. In: Medzinarodné sympozium
,»,Sucasnost’ a nové smery rozvoja HUL¥, TU Zvolen, s. 25-29.

Poznaxski, R., 2001b: Metoda optymalnego porzadku cig¢ w przergbowozrgbowym sposobie zagospodarowania
z rgbnig czg$ciowa. Roczniki Akademii Rolnizeej w Poznaniu. CCCXXXI, Le$nictwo, 39: 203-208.

ZMLAVNIK, A, 2008: RieSenie praktickej tazbovej iipravy lesa s pouzitim jemnej§ich spdsobov obhospodarovania
podrastového lesa. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, L, ¢.2, s. 103—113.

ZMLAVNIK, A., BAnve, J., 2009: Moznosti vyuzitia metéd tazbovej tpravy lesa. Vedecké $tadie 2/2009A, TU
Zvolen, 58 s.

ZIMLAVNIK, A, 2004: Regulacia vekovej §truktury podrastového lesa po¢as rubnej doby. Acta Facultatis Forestalis
Zvolen, XLVI, s. 185-195.
ZMLAVNIK, A., 2008: Hospodarska tiprava lesov. TU Zvolen, 389 s.
ZMLAVNIK, A., 2009: Moznosti regulacie tazieb metodou matematickych modelov v lesnych uzivatelskych
celkoch s nepravidelnymi vekovymi Strukturami. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3), s. 139-151.
ZimLavNik, S., TUNAK, D., 2010: Racionalizacia mapovacich prac vyuzitim metody polygonovych tahov. Vedecké
stadie 2010, TU Zvolen, 84 s.

ZMLAVNIK, S., 2004a: Geodézia, fotogrametria a mapovanie v lesnictve. VS uéebnica, TU Zvolen, 388 s.

ZinLavNik, S., 2004b: Problematika vytyCovania hranic pri reprivatizacii lesnych pozemkov. Acta Facultatis
Forestalis Zvolen, XLVI, s. 235-245.

Vyhlaska MP SR €. 453/2006 Z. z. o hospodarskej tprave lesov a ochrane lesa.

Zakon NR SR & 117/2010 Z. z., ktorym sa meni a dopliiia zakon &. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody a krajiny
v zneni neskorsich predpisov.

Zakon NR SR €. 326/2005 Z. z. o lesoch v zneni neskor$ich predpisov (¢. 360/2007 Z. z.).

Adresa autorov:

Prof. Ing. Anton Zihlavnik, CSc.,

Katedra hospodarskej upravy lesov a geodézie
Lesnicka fakulta TU vo Zvolene

T. G. Masaryka 24, 960 53 ZvOLEN

Slovakia

e-mail: azihlav@vsld.tuzvo.sk

Ing. Jozef Doczy

Sekcia lesného hospodarstva a spracovania dreva
Ministerstvo podohospodarstva, zivotného prostredia
a regionalneho rozvoja Slovenskej republiky
Dobrovi¢ova 12, 812 66 Bratislava

Slovakia

e-mail: jozef.doczy@land.gov.sk

183



Vyuzitie metédy matematickych modelov na reguliciu
vekovej Struktiry lesa

Abstrakt

V préci je rieSena problematika tazbovej Gpravy lesa pouzitim metédy matematickych modelov
vo vybratych lesnych hospodarskych celkoch. Z celkového poctu 30 lesnych hospodarskych celkov bolo
vytvorenych viac skupin na zaklade stanovenych kritérii. Pre rieSenie problematiky tazbovej Gpravy lesa bola
vybratd prva skupina so Styrmi lesnymi hospodarskymi celkami. Vekova struktiira tychto celkov je charakteristicka
rozdielnym zastupenim vekovych stupiiov. Vykonalo sa zhodnotenie nepravidelnosti vekovych Struktir tychto
celkov pouzitim variacnych koeficientov a indexov poklesu variability. Z vykonaného rozboru indexov poklesu
variability v jednotlivych celkoch vyplynulo, ze postupnou regulaciou vekovej Struktiry je mozné dosiahnut’
vyrovnanu vekovu §trukturu. V prvom sledovanom celku sa varia¢ny koeficient povodnej vekovej Struktury
s %p = 75,39 % znizil na hodnotu 38,79 %, v druhom celku s %p = 49,25 % na hodnotu 18,26 %. Podobny
pfiebeh varia¢nych koeficientov mozno pozorovat’ aj v ostatnych sledovanych celkoch.

Kriadové slova: tazbova tGprava lesa, vekova Struktara, tazbovy ukazovatel
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TECHNOLOGICKA PRIPRAVA PRACOVISK
V LANOVKOVYCH TERENOCH PRE PODRASTOVY
HOSPODARSKY SPOSOB

ValériaMESSINGEROV A —Peter KOVACIK

Messingerova, V., Kovacik, P.: Technological workplace planning in steep terrains for
shelterwood system. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 185-200, 2011.

The short-term technological planning deals with a short-term workplace technological
models construction as a result of silvicultural and timber logging requirements harmonization. The
purpose of the model, in the initial young growth stages, is to correctly design the workplace (stand)
shape, width and length appropriate for different slopes, downhill and uphill cableway skidding
methods, to fit the individual tree species cultivation techniques during the whole existence of
forest. In this paper, there are compared the short-term workplace technological preparation
(commonly used in the practice) with the designed models.

Keywords: cableway skidding, workplace technological preparation, shelterwood system

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Rozmanité podmienky lesov Slovenska, ako z hl'adiska drevinového zlozenia
tak i z pohl'adu pestovnych spdsobov, vytvaraju vel'ka variabilitu pracovnych podmienok
pre zabezpecenie vychovnych a obnovnych zasahov. Naroky jednotlivych drevin na ras-
tové optimum sa odrazaji na odlis§nych sposoboch ich pestovania. Prepojenie planovania
tazbovo-dopravného procesu na pestovné ciele by preto malo byt samozrejmostou. Uz
pri definovani cielov pestovania lesa by mali byt rozpracované vhodné postupy, ktoré
umoznia jeho technické i technologické zabezpecenie. Priestorové rozdelenie pracoviska
by malo vyhovovat jednak rastovému optimu konkrétnej dreviny (drevin), no musi umoz-
flovat’ €o najSetrnejSie vykonanie t'azby a sustred’ovania dreva.

Technologicka priprava pracoviska ako prostriedok prepojenia lesného porastu
a tazbovo-dopravnych technoldgii je zakladnym procesom, ktory nasledne ovplyviiu-
je obe spominané oblasti lesnickej praxe. Komplex procesov technologickej pripravy
pracoviska rozdel'ujeme z ¢asového hl'adiska na dlhodobé a kratkodobé. Z dlhodobého
hl'adiska sa jedné o procesy, ktoré vychadzaji najmé z relativne nemennych podmienok
(terénne podmienky, lesna cestna siet, drevinové zlozenie). Konkrétne sa jedna o typiza-
ciu lesnych porastov (¢o umoziuje klasifikovanie techniky a technolégie pre vykonanie
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tazbovo-dopravného procesu) a navrhnutie dopravného spristupnenia porastov pri opti-
malizacii ekonomickych, ekologickych a spolo¢enskych cielov.

Kratkodob¢ hl'adisko naopak ovplyviiuji moznosti (resp. limity) vytvorené I'udskym
faktorom (tazbovo-dopravné moznosti, rastové $tadium porastu, sucasné ekonomické
podmienky) a teda ide o zabezpecenie realizovania samotného t'azbovo-dopravného pro-
cesu po technickej a technologickej stranke v nadvédznosti na typizaciu porastov a pri
sledovani uz spominanych ciel'ov.

Vo svetovej literature sa technologicka priprava chape ako proces interdisciplinar-
neho myslenia (DevLIN 1985, TescH 1985, Mann 1985). Uz Tesch (1985) uvadza, ze ma-
nazment podrastového hospodarskeho systému vyzaduje interdisciplinarnu spolupracu,
nie len pre jeho mnoho ucelné pouzitie, ale najma kvoli dosiahnutiu tspechu prirodzene;j
obnovy. Odhliadnuc od toho, ¢i je planovanie vykonané skupinou odbornikov alebo jed-
nou osobou, manazovanie hospodarenia pomocou podrastového hospodarskeho spdsobu
obsahuje mnozstvo faz s moznymi pri¢inami na zlyhanie.

Potencial lanovkového ststred’ovania na Slovensku je zna¢ny. Najnovsie poznat-
ky o vymere lesov v lanovkovych terénoch uvadzaju vymeru 1 046 936 ha (NLC-ULZI,
2010), ¢o predstavuje 52 % z celkovej vymery lesov Slovenska. Obrazok 1 uvadza rozde-
lenie vymery lesov Slovenska v lanovkovych terénoch podl'a lesnych vegetacnych stup-
nov (LVS), ktoré reprezentuji ako nadmorsku vysku, tak aj drevinové zloZenie porastov.

Vymera porastov Slovenska v lanovkovych terénoch podla LVS
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NLC-Ustav lesnych zdrojov a informatiky (2010) Lesny vagstacny stupsfi (LVS)

Obr. 1 Vymera porastov SR v lanovkovych terénoch podr'a LVS (NLC-ULZI, 2010)
Fig. 1 Forest area in cableway terrain (Slovakia) by LVS (NLC-ULZIL, 2010)
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Konkrétne podmienky daného stanovista (porastu) ovplyviiuji pouzitie uréitych
technologii a technologickych postupov, na zéklade ¢oho vznika potreba stanovenia za-
kladnych typov prevadzkovych podmienok, ktoré sa odrazaju do terénnej a technologicke;j
typizacie porastov. Tymto problémom sa zaoberalo mnoho autorov, medzi prvymi SAMSET
(1952), ktory vypracoval systém terénnej klasifikacie v Norsku. Medzi d’al$imi SEGEBA-
DEN (1964), StaUD (1963). V Rakusku, v ktorom su porovnatel'né podmienky, vypracoval
terénnu klasifikaciu Szeless (1964) a na 14. kongrese [IUFRO v Montreale bol pod jeho
vedenim vypracovany Medzinarodny systém terénnej klasifikacie (SzeLes, 1964). Na Slo-
vensku bola vypracovana terénna a technologicka typizacia (Rosko, HALATH 1965). Je
tvorena na zaklade sklonu terénu (Styri kategorie sklonov) a jeho priechodnosti, z ktorych
vyplyva terénny typ (1-10).

V sedemdesiatych rokoch bol ,,boom* v rozvoji terénnych klasifikacii vo svete [Sa-
ARILAHTI, 2002]. Jedné sa o prace ErikssoN et al. (1978), GoLos (1978). Uplna terénna
klasifikacia bola navrhnuta pre severské staty (ERikssoN et al., 1978), no bola t'azko adap-
tovatel'na na rozsiahle pouzitie. V Nérsku a Svédsku bol zjednoduseny zékladny systém
prevzaty pre prevadzkové pouzitie od Terrangtypsschema... (1982). Vo Velkej Britanii
,Forestry Commission® prevzala terénnu klasifikaciu, ktorej zakladom bol Skandinavsky
systém (SutTon 1978). , Svédska klasifikacia“ sa rozsirila aj do Kanady a ten isty typ kla-
sifikacie pouziva aj ,,the Canadian Forest Service (Tsay, 1979). Rowan A. A. et al (1996)
v Technical Note 16/95 uvadza, ze Skandinavsky systém, ktory prevzala Britska ,,Forestry
Commision®, je postaveny na troch zakladnych faktoroch terénu:

* stav pody,
» terénne prekazky,
+ sklon.

V Cechéch bola vypracovana terénna a technologicka typizacia zohladiujuca envi-
ronmentalne limity kolektivom autorov StmaNov, Macku, PopeLka (1992). V Ceskej repub-
like bola dlho pouzivana terénna klasifikacia LESPROJEKTU (1980), ktorej nedostatkom
je, ze je zaloZena iba na technickych predpokladoch prejazdu strojov terénom a neuvazuje
pritom s ekologickou podmienenost'ou pohybu strojov na tnosnost’ pddy a nebezpecen-
stvo tazbovo-dopravnej erozie.

1.1 Kratkodoba technologicka priprava pracoviska

LukAc [1996] uvadza, Ze spdsob tazby a dopravy dreva treba volit’ podl'a fy-
totechniky, no treba volit’ taki techniku pestovania, aby bolo mozné vytahovanie dreva
z porastu. To znamena4, ze ku kazdému porastu (trase lanovky) treba pristupovat’ individu-
alne a dokonale podchytit’ pestovatel'sky zamer i tazbovo-dopravnu technoldgiu, ¢o by sa
malo odrazit’ v adekvatnej technologickej priprave pracoviska.

Z uvedeného vyplyva, ze z pohl'adu kratkodobej technologickej pripravy pracoviska
je potrebné naplanovat’ tazbovo-dopravny proces tak, aby bolo mozné pokracovat’ v pes-
tovatel'skom zamere v akejkol'vek rastovej faze konkrétneho porastu.

Po vykonani terénnej a technologickej typizacie, pomocou ktorej vyselektujeme
vhodné t'azbovo-dopravné prostriedky pre podmienky konkrétneho pracoviska, je nutné
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rozdelit’ pracovisko na pracovné polia, ak sa tak nestalo uz v pociato¢nych rastovych fa-
zach porastu. Tvar, §irka, dizka a orientacia pracovnych poli ovplyviiuji environmentélnu
i ekonomicku stranku tazbovo-dopravného procesu. Ich spravne navrhnutie je preto kIa-
¢ovou otazkou pri kratkodobej technologickej priprave pracoviska.

Spravne situované a navrhnuté priblizovacie linky sii nevyhnutné pre bezpecnu
a efektivnu pracu. Navrh rozmiestnenia liniek nie je jednoduchy, zvlast v stadiu prvych
prebierok. Ak su linky nespravne umiestnené, odraza sa to na zvysenych nakladoch a zni-
zeni vynosov pocas celej doby existencie porastu (SAUNDERS 2006).

Uz pred $tyridsiatimi rokmi SEBOK a SEpik (1968) navrhli obnovné postupy pre la-
novkové terény podl'a roznych spésobov pestovania lesa. Jednalo sa o aditivne (siibezné aj
nasledné) i substitutivne kombinacie zakladnych obnovnych rubov v ramci jedného i via-
cerych lanovkovych poli pre trasy orientované ako po spadnici tak aj Sikmo (Obr. 2).

Sanica (2002, 2007) uvadza, ze pouzitic novej techniky priblizovania dreva (proti
svahu) pomocou lanoviek umoznuje aj v tazkych terénoch (so sklonom do 70 %) pouzit
biologicky vyhovujuce a tazbovo naro¢nejsie maloplo$né clonné ruby. Z praktického hl'a-
diska je v$ak nutné dodat’, Ze antigravitaéné pribliZovanie sa v prevadzke v skuto¢nosti
pouziva iba zriedkavo. Jednak z dévodu absencie hrebenovych ciest (naro¢nost’ vystavby)
a vys$sej ekonomickej naro¢nosti v porovnanim s gravitaénym priblizovanim dreva.

Druhy okrajov pri trasach lanoviek po spadnici
(Srafovanie v smere bezSkodného vytahovania hmoty k trasam lanoviek)
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Obr. 2 Priklad clonnej obnovy z prace SEoka a Sepika (1968)
Fig. 2 Example of regeneration under shelterwood, by SEpok and SEpix (1968)
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2 METODIKA PRACE

2.1 Modely kratkodobej technologickej pripravy pracoviska
pre podrastovy hospodarsky sposob v lanovkovych terénoch

Tvar pracovného pola

Tvar pracovného pol'a lesnickych lanoviek vychadza z technickych a technolo-
gickych moznosti lanovkového ststred’ovania. Sustred’'ovanie dreva je rozdelené na dve
fazy, a to vytahovanie a pribliZovanie. V pripade lesnickych lanoviek tkon vytahovania
reprezentuje vytahovanie nakladu pod lano a fazu pribliZovania jazda vozika s nakladom
na miesto prvotné¢ho zlozenia nakladu. Podl'a technickych moznosti lanovky potom nasta-
va bud’ priamo odvoz dreva, alebo sa naklad este odt'ahuje od miesta zloZenia lanovkou
na odvozné miesto inym prostriedkom. Prvé dve fazy ststred’ovania vsak spolu vytvaraju
idealizovany tvar obdinika.

Aby bolo mozné skibenie pestovatel'skych a tazbovo-dopravnych poziadaviek pri
technologickom planovani, bolo potrebné identifikovat’ také pestovné spdsoby, ktoré by
vyhovovali uvedenému tvaru pracovného pola.

Vychova porastov
V rastovej faze mladiny sa porast roz¢lenuje sietou rovnobeznych liniek
z dovodu vychovnych zasahov. Vytvorené linky v rastovej faze mladiny nesluzia do-

pravnému ucelu (sustred’ovaniu dreva), pretoze vytazené stromy zostavaju v poraste,
no schéma rovnobezného rozmiestiovania liniek sa tvarovo zhoduje s obdlznikovym
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tvarom lanovkového pol'a. Vynechdvanim urcitého poctu liniek v neskorSich rastovych
fazach porastu sa tento tvar nemeni, iba sa prispdsobuje Sirka pracovného pol'a vzhl'adom
ku ekonomicky efektivnemu tazbovo-dopravnému zasahu.

V rastovej faze zrd’koviny a zrd'oviny je vychovnym zasahom prebierka, ktorej ulo-
hou je podla JaLoviara, KucseLa (2005) ovplyviiovanie kvality drevnej produkcie po-
rastu a mechanickej stability porastu, priCom sa vykonava tak, Ze sa na zaklade vopred
zvolenych kritérii vychovnym rubom odstranuje ur€ity pocet stromov z vychovavaného
porastu. Pre rastovy typ buka st vhodné uroviové prebierky s pozitivnym vyberom a pre
pestovanie ihli¢natych zrd’kovin a zrd’ovin st vhodné silnejsie podurovitové prebierky.

Pretoze vychovny zasah (prebierka) je vykonavany na celej ploche porastu, rozstup
liniek, a teda $irka pracovného pol'a vzniknuta vynechanim urcitého poctu liniek vytvore-
nych v rastovej faze mladiny, zavisia na spésobe vykonania tazbovo-dopravného zasahu.

Obnova porastov

Pre obnovu porastov je situacia obdobna ako pri predchadzajicich rastovych
fazach, a to v zmysle dodrzania obdiznikového tvaru pracovného pola lanovkovych tech-
nologii. Preto bolo potrebné pre obnovu porastov vybrat’ také obnovné postupy, ktorych
tvar obnovného prvku je tvaru obdiznika.

Pre rastovy typ buka je tymto pestovnym spdsobom maloplo$ny clonny rub v pasoch
(Obr. 4), kde $irka rubu (SR) je maximalne na 2 vysky porastu, plocha rubu je maximéalne
3 ha. Vzdialenost rubov je minimalne na 1 §irku rubu a ruby sa nerozsiruji. Pre zmieSanie
drevin je to okrajovy clonny rub v pasoch (Obr. 5), kde Sirka rubu je maximalne na 2 vys-
ky porastu, plocha rubu je maximalne 3 ha a vzdialenost’ rubov je minimalne na 3 vysky
porastu. Z ekonomického hl'adiska lanovkového ststred’ovania boli z ¢asového hl'adiska
vybrané dvojfazové ruby.

Pre rastovy typ smreka je vhodnym pestovnym sposobom tvaru obdiznika okrajovy
odrub v pasoch (Obr. 6), kde Sirka rubu je maximalne na 2 vysky porastu, plocha rubu je
maximalne 3 ha. Odclonenie na dosiahnutie prirodzeného zmladenia vedl’a obnovovaného
lesného porastu maximalne do vzdialenosti 1 vysky porastu, vzdialenost’ rubov je mini-
malne na 1 Sirku rubu.

Obr. 4 Dvojfazovy maloploiny clonny rub v pasoch (PP HUL &. 36)
Fig. 4 Two-phases small area shelterwood cutting
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Obr. 5 Dvojfazovy okrajovy clonny rub v pasoch (PP HUL

¢. 36)
R Fig. 5 Two phases marginal shelterwood cutting in stripes
P} (PP HUL &. 36)

—— Obr. 6 Okrajovy odrub v pasoch (PP HUL ¢&. 36)
TWPIVP Fig. 6 Marginal cutting in strips (PP HUL No. 36)

Prispdsobenim vychovnych a obnovnych spdsobov pestovania lesa tvaru pracovného
pola lanovkovych technoldgii, dosiahneme pouzivanie liniek, vytvorenych vo faze mla-
diny, pocas celej existencie porastu, ¢o znamena znacny prinos ako z ekonomického tak i
environmentalneho hl'adiska.

Sirka pracovného poPa podla zasad pestovania lesov

Uz v rastovej faze mladiny urcuje rozstup liniek z hladiska pestovatel'skych
zéasad pocet cielovych stromov (CS) na hektar plochy podla konkrétnej dreviny. Pre kaz-
du drevinu je uréeny pocet cielovych stromov na hektar tak, aby vyhovoval ich narokom
z hl'adiska optimalneho rastu i stability.

Autori JaLoviar, KucBeL (2005) uvadzaji spésob vypoctu rozstupu liniek, ktory je
mozné aplikovat’ pre vsetky dreviny, pre potrebny pocet cielovych stromov na hektar:
pri planovani rozc¢lenenia porastu na systém pracovnych poli sa vychadza z poznatku
o pocte cielovych stromov pri roznych drevinach. Pre bukové porasty sa uvazuje s poc-
tom 200ks cielovych stromov na 1 hektar, pre dubové porasty s poctom 100-150 ku-
sov. Z tychto poctov sa vypocita zivna plocha pre jeden strom a nasledne idealizovany
Stvorcovy rozstup stromov podl'a rovnice 1. Rozstup sa vypocita ako druhd odmocnina
z hodnoty uzivnej plochy.

Uzivna plocha = 10 000 m? pocet cielovych stromov 1
— pre buk je to 50 m?,

— pre dub je to 66100 m? (v zavislosti od stanoveného poctu CS).
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V pripade buka sa pocita s rozstupom CS 7 m a pracovné pole ma Sirku dvoj- alebo
trojnasobku rozstupu, teda 14 alebo 21 m. Linka v pripade mladiny nema dopravnu funk-
ciu, preto postacuje Sirka 1-1,5 m.

Sposoby rozélenenia pracovnych poli ostatnych drevin, prip. zmiesania drevin, ich
spdsoby vychovy, uvadzaju JaLoviar, KucBeL (2005) a Sanica (2002).

Dal§im parametrom, ktorym je mozné ovplyvnit’ rozstup liniek uz v rastovej faze
mladiny je pocet pasov cielovych stromov medzi jednotlivymi linkami, ktory znaénym
spdsobom ovplyviiuje variabilitu rozstupu liniek pre jednotlivé dreviny (Obr. 7).

Pasy CS

AR

Sirka prac.
pola 24m

Obr. 7 Priklad roz¢lenenia porastu linkami pri troch pasoch ciel'ovych stromov
Fig. 7 Example of the working field with lines segmentation with 3 strips of target trees

Na zaklade konkrétnych podmienok porastu, dostdvame znacny pocet rozstupov li-
niek a teda $irok pracovnych poli. Tieto sa v neskorsich rastovych fazach porastu (zrd’o-
vina, kmeiiovina) rozsiruji vynechavanim urc¢itého poctu liniek. Tym dostaneme SirSie
pracovné polia, ktoré by mali vyhovovat’ konkrétnej tazbovo-dopravnej technologii. Po-
¢et variacif Sirky pracovného pol'a sa tak este zvacsuje, pretoze v rdmci rozSirovania pra-
covného pola v neskorsich rastovych fazach mozeme vynechat 1, 2, alebo az 3 linky, ¢im
dostavame dvoj-, troj- a Stvornasobok pdvodnej sirky pracovného pola v mladine.

Sirka pracovného pola podla tazbovo-dopravnych zasad
Vypocet sirky prac pola podla diagramu syntézy

Diagram syntézy pre vypocet Sirky pracovného pol'a vyjadruje priebeh naras-
tajucej spotreby ¢asu na vytahovanie nakladu od piia pod trasu lanovky so zvacSujucou
sa vzdialenostou samotného vyt'ahovania a priebeh klesajlicej spotreby ¢asu na montaz
a demontaz trasy lanovky v konkrétnom poraste. Priebeh kriviek tychto hodnot zavisi
od viacerych faktorov. Casové naklady na vytahovanie rastd linearne so zvi¢sujicou sa
vzdialenost'ou, zatial’ Co vacsia vzdialenost’ vyt'ahovania (a teda SirSie pracovné pole les-
nickej lanovky) znizuje pocet prestavieb trasy lanovky pre konkrétnu Sirku porastu, a tym
casové naklady na stavbu trasy lanovky klesaju podl'a mocninovej funkcie.
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Vypocet Sirky pracovného pola na zaklade sklonu terénu a smeru priblizovania

Sirku pracovného pola ovplyviiuje sklon terénu. Pre konkrétny vypocet $ir-
ky pracovného pol'a podla sklonu terénu boli prevzaté uhly vytahovania podla Roska
(1984).

Zakladom pre vypocet Sirky pracovného pola podla sklonu terénu je optimalna Sirka
pracovného pol'a pre sklon terénu 40 % a najdlhSia vzdialenost’ vytahovania dreva pri
uhli vytahovania pre tento sklon (uhol vytahovania pre sklon terénu 40 % udava tabul’ka
(Tab. 1).

Tab. 1 Uhly vytahovania nakladu podl'a sklonu terénu [Rosko, 1984]
Tab. 1 Angles of load yarding by terrain slope [Rosko, 1984]

Sklon terénu (%)
40 50 60 70 80 90 100
32 26 22 20 17 16 14
Uhol vytahovania (° — stupne)

3 VYSLEDKY PRACE A DISKUSIA

Modely kratkodobej technologickej pripravy pracoviska pre podrastovy
hospodarsky sposob v lanovkovych terénoch

Mnozstvo poziadaviek na Sirku pracovného pola, ktora zasadne ovplyviiuje
ekonomiku sustred’ovania lesnickymi lanovkami je z hl'adiska pestovatel'ského i tazbovo-
dopravného zna¢né mnozstvo. Preto boli vytvorené modely kratkodobej technologickej
pripravy pracoviska v zmysle roz¢lenenia porastu pracovnymi linkami na pracovné po-
lia tak, aby vyhovovali poziadavkam oboch spominanych lesnickych oblasti pocas celej
existencie porastu.

Modely st rozdelené do dvoch hlavnych skupin, a to podl'a drevin na modely pre ras-
tovy typ buka a rastovy typ smreka. Pre rastovy typ buka sa po roz¢leneni porastu linkami
v rastovej faze mladiny postupuje spésobom vynechania urcitého poctu liniek (1-3), ¢im
sa vytvori pracovné pole o dvoj-, troj- alebo Stvornasobku Sirky pracovného pola v mla-
dine, tak aby bolo mozné trvale vyuZzivat' linky vytvorené rozélenenim v rastovej faze
mladiny pocas celej existencie porastu (Obr. 8). Schému je mozné pouzit’ pri maloplosne;j
clonnej obnove v pasoch a okrajovej clonnej obnove v pasoch.
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Obr. 8 Schéma tvorenia roznej Sirky pracovného pola vynechavanim liniek pre RT BUK
Fig. 8 Scheme of varying working fields by skipping lines formation, for beech growing type
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Obr. 9 Schéma tvorenia roznej Sirky pracovného pol'a vynechdvanim liniek pre RT SMREK
Fig. 9 Scheme of varying working fields by skipping lines formation, for beech growing type

Ked'Ze pre dreviny rastového typu smrek uvazujeme v obnove pouzitie okrajoveé-
ho odrubného obnovného spdsobu, je potrebné Sirku pracovného pola naplanovat’ podla
obnovy z ohl'adom na parametre Sirky obnovného prvku, ¢o je 1 vyska porastu. Takato
Sirka pracovného pol'a vSak nemusi vyhovovat’ ekonomicky efektivnej praci lanovkového
sustred’ovania v predchadzajucich rastovych fazach (vychove porastu) a tak opat’ uvazuje-
me s ndsobkami Sirky pracovného pol'a samozrejme s ohl'adom na roz¢lefiovanie porastu
linkami v rastovej faze mladiny.

Vzhl'adom na posun porastovej steny pri pouziti okrajového odrubného obnovného
spdsobu o polovicu Sirky vonkajSieho okraja voci trase lanovky (Obr. 9), je nutné tuto
odchylku opravit’ uz pri roz¢lenovani porastu v rastovej faze mladiny. Vznika tak vyhoda
postavenia trasy lanovky eSte v neobnovenej ¢asti obnovného prvku, ¢o ma priaznivy
vplyv na poSkodenie prirodzeného zmladenia. V prvej faze obnovy porastu okrajovym od-
rubnym obnovnym spdsobom je vytvorend porastova stena. Do realizovania druhej fazy
obnovy vznikad vzhl'adom k vytvoreniu prvej porastovej steny vonkajsi a vnutorny okraj
prirodzeného zmladenia. Vnutorny okraj zasahuje do 2/3 Sirky obnovného prvku (Saniga,
2002). Zostavajuca 1/3 bude tvorit’ vonkajsi okraj po vytvoreni druhej porastovej steny.
Vyhodou je teda postavenie trasy lanovky v strede budticeho vonkajsieho okraja prirodze-
ného zmladenia, ktory vzniké az po tazbovo-dopravnom zasahu a teda v ¢ase stistred’'ova-
nia sa ziadne prirodzené zmladenie na trase nenachadza.

Pre zna¢ny pocet kombindcii Sirok pracovného pol'a vyplyvajiceho z pestovatel'skych
i tazbovo-dopravnych poziadaviek boli vytvorené v programe Microsoft Excel sibory na
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vypocet $irky pracovného pol’a pre rastovy typ buk a smrek. Subory st zlozené z troch Casti,
ktorymi st bunky pre zadavanie vstupnych udajov, tabul’ka Sirky pracovného pola podla
tazbovo-dopravnych poziadaviek rozdelena v kategdriach sklonov od 40 do 100 % a tabul’-
ka sirky pracovného pol'a podl'a pestovatel'skych poziadaviek rozdelena podla jednotlivych
rastovych faz porastu a poctu pasov cielovych stromov medzi linkami pri rozdel'ovani po-
rastu v rastovej faze mladiny. V pripade RT SMREK sa v subore nachadza aj bunka zizZenia
prvého pracovného pol'a v mladine.

Postup zistenia Sirky pracovného pol’a je nasledovny:
Vstupnymi hodnotami su:

1. Naklady na vytahovanie pre priemernt kolmu vzdialenost’ 10 m (Nh):

* Naklady na montaz a demontaz jednej trasy lanovky v konkrétnych podmienkach
(Nh).

«  Sirka porastu v smere kolmom na os trasy lanovky (m).

e Zasoba porastu (m).

» Stredna vyska zdruzeného porastu v rubnom veku s ohl'adom na bonitu (m).

* Pocet cielovych stromov na hektar (ks).

2. Nasledne je vypocitana Sirka pracovného pol'a pre gravitaény i antigravitaény sposob
sustred’ovania dreva s ohl'adom na tazbovo-dopravné poziadavky v rubnej dobe podl'a
jednotlivych sklonov.

3. Na zaklade poctu ciel'ovych stromov na hektar a poétu pasov cielovych stromov me-
dzi dvoma linkami je vypocitana Sirka pracovného pol'a, vzhl'adom na pestovatel'ské
poziadavky pre jednotlivé rastové fazy porastu.

4. V dalsom kroku sta¢i porovnat’ Sirku pracovného pol'a podla tazbovo dopravnych
poziadaviek a pestovatel'skych poziadaviek a najst’ najblizsiu zhodu $irky pracovného
pola, ¢im tato bude vyhovovat’ poziadavke oboch lesnickych odvetvi.

Sirka pracovného poPa podPa taZzbovo-dopravnych poZiadaviek je vypotitana
podPa nasledovného postupu:

1. Na zéklade hodnoty nakladov na montaz a demontaz jednej trasy lanovky v konkrét-

nych podmienkach (N ) a Sirky porastu v smere kolmom na os trasy lanovky (§POR

su vypoc¢itané naklady na montaz a demontaz trasy lanovky (pre Sirku celého porastu

— Negi ko) Pre rozne Sirky pracovného polia, atov rozsalzu od sirky pracovného pola
5 m aZ po §irku pracovného pol'a 100 m v intervale 1 m (S,,) (2)
N
Neprkon = % "Ny, (2)

PP

2. Na zéklade hodnoty nakladov na vytahovanie pre priemerni kolmu vytahovaciu
vzdialenost’ 10 m (N, ) a zdsoby porastu (V) st vypocitan¢ naklady na vytahovanie
pre rdzne Sirky pracovného (Ny) pola opdt’ v rozsahu 5 m az 100 m a intervale 1 m.
Sirku pracovného pola v tomto pripade reprezentuje priemerna kolma vytahovacia
vzdialenost’, ktord je Stvorndsobne mensia ako $irka pracovného pola (1) (3)
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N,
Nx:l_(l)o'lx'VPOR 3)

3. Hodnoty nékladov na montéz a demontaz trasy lanovky (N, ., @ nakladov na vy-
tahovanie (N, ) pre jednotlivé Sirky pracovného pola (rozsah 5 az 100 m) st scitané.
Nasledne je vybrana najmensia hodnota stctu, ktora udava optimalnu Sirku pracovné-
ho pola pre sklon terénu 40 % bez smerového spilovania.

4. Optimalna hodnota pre sklon 40 % bez smerového spilovania je nasledné upravena
podl'a sklonu terénu. Je vypocitana najdlhsia §ikma vzdialenost’ vytahovania nakladu
(uhol vytahovania 32°) pri optimalnej Sirke pracovného pol'a v sklone terénu 40 %
(Lgyy)

. “
L = S40
%4 sin32°

5. Na zaklade L, je podl'a vytahovacich uhlov (a) pre jednotlivé sklony (rozsah od 40

do 100 %) (Tab. 7) v intervale 5 % vypocitana Sirka pracovného pol’a pre dany sklon

Sy (5)

. ) sina-S,
Sx = Sl}’lCX'LS40 = Tam

)

6. V pripade gravitatného smeru priblizovania nakladu je tato Sirka pracovného pola
(Sx) upravena o vzdialenost’ vyplyvajiicu so smeru padu stromu voci trase lanovky, a
to podl'a vzorca pre obojstranné vytahovanie (6), alebo vzorca pre jednostranné vyta-
hovanie (7).

I, = 2~(sina-g) =sina-h (6)

L, _sina- (N
2

Vypocet Sirky pracovného pol’a, podl'a poziadaviek pestovatel'skych, je vykonany na
zaklade vzorca 1. Sirka pracovného pol'a je sucin daného poctu pasov cielovych stromov
medzi dvoma linkami a rozstupu ciel'ovych stromov.

ZAVER

Navrhnuté modely kratkodobej technologickej pripravy pracoviska riesia para-
metre pracovného pola pre lanovkové technologie, tak aby vyhovovali z hl'adiska pesto-
vania lesov a t'azbovo-dopravného. Interdisciplinarna spolupraca tychto dvoch lesnickych
odvetvi pri planovani starostlivosti o les je zrejma. Aby vSak bolo mozné vytvorenie pra-
covnych poli s parametrami popisanymi v praci, je nutné zapojit' do procesu nielen krat-
kodobej technologickej pripravy aj hospodarsku upravu lesov. Vzhl'adom na navrhovanie
pracovného pola vyuziteIného pocas celej existencie porastu sa tato cast’ technologicke;j
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pripravy pracoviska (navrh parametrov pracovného pol'a) prelina s dlhodobym hladis-
kom. Ulohou hospodérskej upravy lesov by podl'a uvedeného malo byt’ vytvorenie takych
porastov a porastovych celkov, ktoré by minimalne tvarovo vyhovovali pouzitiu konkrét-
nych technologii (v tomto pripade lanovkovych technoldgii).

Pocas navrhovania a vypracovavania modelov kratkodobej technologickej pripravy
pracoviska bola zistena absencia sustred’ovacich prostriedkov v praxi lesného hospodar-
stva na Slovensku, ktoré by boli schopné efektivneho sustred’ovania dreva malého objemu
(prebierkové zasahy), pripadne malych koncentracii v lanovkovych terénoch. Parametra-
mi takéhoto prostriedku na baze lanovkovych technoldgii by mala byt jednoducha mon-
taz (priblizne polovica pracovnej zmeny) a zachovanie vyhod modernej lanovky podla
Horeka (2007).
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Technologicka priprava pracovisk v lanovkovych
terénoch pre podrastovy hospodarsky sposob

Abstrakt

V ramci kratkodobej technologickej pripravy je rieSené vypracovanie modelov kratkodobej tech-
nologickej pripravy pracoviska, ktoré st vysledkom skibenia ako pestovatel'skych, tak aj fazbovo-dopravnych
poziadaviek priestorového rozdelenia porastu na pracovné polia. Ulohou modelov je v rastovej fize mladiny
spravne navrhnat’ tvar, Sirku a dizku pracovnych poli v réznych sklonoch pre gravitatny i antigravitaény spdsob
sustred’ovania dreva lesnickymi lanovkami tak, aby vyhovovali fytotechnike pestovania jednotlivych drevin vo
vsetkych rastovych fazach porastu.

Kriadové slova: lanovkové sustred’ovanie dreva, technologicka priprava pracoviska, podrastovy hospodarsky
spdsob

200
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INFORMACIE A INTEGRACIA
VEREJNOPROSPESNYCH FUNKCIi LESA
DO TRHOVEHO MECHANIZMU

Miroslav KOVALCIK - ZuzanaSARVASOV A —Jozef TUTK A

Kovaléik, M., Sarvasova, Z., Tutka, J.: Information and integration of public goods into the
market mechanism. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 53(1): 201-211, 2011.

The paper presents results of empirical study conducted in 2006, 2007 and 2008 in relation to
information level and sources of information on forests and forestry. A total of 4 668 questionnaires
were completed. The main aim of this paper is an analysis of relation between information level and
sources of information on the one hand and some aspects of recreational use of forests (recreational
value by Contingent Valuation Method and Travel Cost Method, visit rate, visit time and other) on
the other hand. The results have shown, that one half of the respondents assess their information
level as good and two third of respondents receive the information from media such as TV, radio or
internet. The analysis leads to the following conclusions:

* Information level has influenced the recreational value by both the Contingent Valuatio Method
and the Travel Cost Method, and also on the other valuated factors of recreational use of forests,

« If the information level was higher, respondents visit forest more frequently and the visit time
is longer,

« Information sources have lower impact on the valuated factors and the trend was ambiguous as
well.

Key words: information level, information sources, public goods and services,

1 UVOoD

Les je pre verejnost’ atraktivnym a vynimo¢nym prostredim, ktoré je zaroven
zdrojom poznania a prostriedkom relaxu. Dopyt po relaxacii v prirode sa v poslednom
obdobi neustale zvysuje (KrisTrROM, 2010). Pozitivny vzt'ah obyvatel'stva k lesu, lesnému
hospodarstvu a lesnikom pomaha budovat’ systematicka praca s verejnost'ou prostrednic-
tvom médii, propaga¢no-nduénych materidlov a réznych podujati. Svoju ulohu tu zohra-
vaju i niektoré mimovladne organizécie a zdruzenia. Niektoré ovplyviiuju verejnost’ vel-
mi pozitivne vratane prace s mladezou, iné, ktoré Casto ziskavaji celkom lahky pristup
k informaénym prostriedkom, skreslovanim ¢i zamlcovanim niektorych objektivnych
skuto¢nosti vytvaraju nepravdivy obraz o lesnictve a lesnom prostredi. Dolezita je i sku-
tocnost’, ze pre vacsinu spolocnosti je les iba miestom pre relaxaciu a iba pre malu cast’
spoloc¢nosti je i prostriedkom obzivy (NLP, 2007).

Jednym z délezitych aktualnych lesnickych problémov je nedostato¢né ekonomic-
ké krytie spolocenskej objednavky na zabezpecovanie verejnoprospesnych funkcii lesa,
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ktoré lesné hospodarstvo (LH) poskytuje spolo¢nosti. Problém stvisi s nedostatocne
rozvinutymi a spolo¢nost’ou neakceptovanymi nastrojmi a mechanizmami na ocenovanie,
kompenzaciu a obchodovanie s vyuzivanim uvedenych funkcii. Takisto existuju nepriaz-
nivé predpoklady pre rozvoj a marketing novych produktov a sluzieb stvisiacich s lesom.
Toto je scasti kvoli Strukture vlastnictva: dominuje vlastnictvo malych vymer lesa. Okrem
toho inStitucionalny systém aktérov, ktori by mali podporovat’ inovaéné aktivity v sektore
je skor vlaény: existuje nedostatok explicitnych inova¢nych politik v sektore a je nedo-
statok interakcii medzi lesnictvom a ostatnymi sektormi, ktoré si relevantné pre buduci
rozvoj lesnictva (MAVSAR a kol., 2008).

Moznostou ako ekonomicky pokryt” spolo¢enski poziadavku na verejnoprospesné
funkcie lesa je implementacia jednotlivych platobnych mechanizmov. Platobné mechaniz-
my za netrhové statky a sluzby (verejnoprospesné funkcie lesa) su vacsinou ekonomické
nastroje, ktoré maju za ciel’ internalizovat’ environmentalne naklady prostrednictvom fi-
nanénych iniciativ. Mali by umoznit’ poskytovatel'ovi sluzieb (vlastnikovi lesa), obhos-
podarovat’ les bez nakladov, ktoré su neprimerané ziskanym benefitom (Report to the
Standing Forestry Committee, 2008).

Nepochopenie tohto stavu a postoj verejnosti k platbam za netrhové statky a sluzby
je zapricineny aj nedostatkom relevantnych informacii, resp. zdrojmi z ktorych ziskava
obyvatel'stvo podstatné informacie o ekologickych a socidlnych funkciach lesa. Hlavné
problémy prace s verejnost'ou a PR v lesnictve su najma (NLP, 2007):

* Chybajuica koncepcia a stratégia komunikacie s verejnostou,

+ Komunikécia s verejnost'ou bola dlho zanedbavana a podcenovana, o spdsobuje sla-
bu informovanost’ verejnosti o diani v lesnictve,

* Prevladajuce nazory verejnosti o zlom stave a nevhodnych spoésoboch hospodarenia
v lesoch,

* NevyrieSené personalne zabezpedenie prace s verejnostou, nedostatok profesional-
nych sktsenosti v tejto oblasti,

* Chybajuica koordinacia prace s verejnostou; nedostatoéna komunikacia a spolupraca
medzi lesnickymi organizaciami,

* Nedostato¢na komunikacia a kooperacia s organizaciami pdsobiacimi v oblasti Zivot-
ného prostredia, ochrany prirody a krajiny a mimovladnymi organizaciami,

* Nedostatok finan¢nych prostriedkov na pracu s verejnostou, osvetu a propagaciu LH.

Z uvedenych dovodov st informacie a zdroje informacii, ktoré dostava Siroka verej-
nost’, vel'mi podstatné a délezité a mézu vo vyraznej miere ovplyvilovat’ integraciu verej-
noprospesnych funkcii lesa do trhového mechanizmu. Bez pochopenia u Sirokej verejnosti
integracia verejnoprospesnych funkcii lesa do trhového mechanizmu nebude jednoducha
a moze zlyhat’.

2 PROBLEMATIKA

Lesy poskytuju uzitky, ktoré su nevyhnutné pre prezitie l'udi, resp. ich blaho-
byt. V sti¢asnosti vacs§ina verejnoprospesnych funkcii lesa nie je sucast'ou trhu a su bez-
platné (Kemkes — FArLEY — KoriBa, 2010). Integracia verejnoprospesnych funkcii lesa
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do trhového mechanizmu zavisi do znaénej miery od preferencii l'udi, resp. ¢i je konkrét-
na funkcia pre obyvatel'stvo atraktivna a ¢i by bolo aj ochotné ju akceptovat’ ako trhovy
statok alebo sluzbu. Vo v§eobecnosti mozno konstatovat’, Ze preferencie 'udi zavisia od
poznatkov a informdcii o posudzovanej veci (LEwaN — SopERQVIsT, 2002). Kvantitativ-
nou a kvalitativnou analyzou monitoringu médii ako je televizia, rozhlas a tlaCové média
v roku 2010 sa dokazalo, ze lesnicke témy nie st verejnosti vhodne prezentované a ucast’
aktérov z radov lesnikov nie je adekvatna, alebo efektivna. (SARvASOVA — KOLLARIKOVA,
2010). Asi stvrtina lesnikov povazuje informovanost’ o lesnickych témach vo verejnosti za
uspokojivi, ale az 66 % za nedostatocnt (SArRvaSOvA, 2009).

Takisto ddlezitou oblast'ou st informacie, ktoré sa dostavaju k politikom a osobam,
ktoré maju vplyv na prijimanie rozhodnuti vo vztahu k lesnictvu. TURNER a kol. (2003)
uvadza, ze odborné informacie a zdroje informacii, ktoré st k dispozicii pre politikov
a manazérov (napr. aj pre obhospodarovatel'ov lesa) vzrastli a zlepsili sa hlavne za posled-
nych 30 rokov, najma z dévodu, ze environmentalna ekonomika dosiahla vyrazny progres
v metddach hodnotenia environmentalnych zdrojov.

Cielom tohto prispevku je na priklade analyzovat’ vztah medzi zdrojmi informacii
a stupiiom informovanosti obyvatel'stva o lese a hodnotenim, ¢i vyuzivanim verejno-
prospesnych funkcii lesa. Pri urceni zavislosti medzi informovanost'ou obyvatel'stva, resp.
zdrojmi informécii a hodnotou rekreacnej funkcie lesov sa vyuzili vysledky hodnotenia
zo Slovenska podl’a Contingent Valuation Method (pozri napr. MiTcHELL — CARSON, 1989)
a Travel Cost Method (pozri napr. LOWENSTEIN, 1994), navitevnostou lesov, dizkou nav-
Stevy lesa a d’alsimi charakteristikami rekreaéného vyuzivania lesov obyvatel'stvom.

3 MATERIAL A METODIKA
3.1 Zdroj Gdajov

Ako zdroj udajov sluzil anketovy prieskum. Predmetom prieskumu bolo zistit’
udaje o navstevnosti lesa za ucelom rekreacie. Jednalo sa o ukazovatele ako: pocet nav-
Stev za predchadzajici rok, dizka navstevy lesa, trvanie cesty z miesta bydliska do lesa
a socio-ckonomické udaje ako je vek, prijem respondenta, prip. vel'kost’ obce, v ktorej
respondent Zzije. Takisto sa zistovali tidaje pre stanovenie rekrea¢nej hodnoty lesov SR
prostrednictvom Contingent Valuation Method (WTP) a Travel Cost Method (dopravny
prostriedok, cestovné a ostatné naklady). Ciel'ova skupina bola vyberova vzorka obyva-
tel'stva Slovenska. Jednotlivé ankety boli realizované v roku 2006 (1. séria), v roku 2007
(2. séria) a v roku 2008 (3. séria) metddou osobného interview (face-to-face) na reprezen-
tativnej vzorke obyvatel'stva celého tizemia SR nad 14 rokov medidlnou agentirou a vy-
Skolenymi Studentmi a byvalymi pracovnikmi Lesnickeho vyskumného ustavu Zvolen.
Celkovo sa zozbieralo 4 668 dotaznikov.

Pre dosiahnutie reprezentativnosti realizovaného dotaznikového prieskumu sa na za-
klade konzultacii s medialnou agenttrou stanovili tri hlavné kritéria: vek respondentov,
pohlavie respondentov a pokial’ mozno rovnomerné rozmiestnenie po celom Slovensku
(KovaLcik, Tutka, 2009).
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Podl'a veku sa respondenti rozdelili do troch kategorii: 14-30 rokov, 31-50 rokov
a nad 51 rokov. Priemerny vek respondentov bol 39 rokov, ¢o je v porovnani s priemer-
nym vekom obyvatel'stva SR 38 rokov v roku 2007 skoro zhodné, resp. sa podarilo dodr-
zat’ tento ukazovatel’ (tabulka 1).

Tabul'ka 1 Vekova Struktura respondentov
Table 1  Age structure of respondents

Dotaznikovy Dotaznikovy Dotaznikovy Slovensko
Vek prieskum 2006 prieskum 2007 prieskum 2008 (>141.) 2007

n % n % n % n %
14-30 564 39,89 622 36,27 508 36,78 1458324 31,55
31-50 444 31,40 589 34,34 469 33,96 1581311 34,21
nad 51 406 28,71 504 29,34 404 29,26 1582565 3424
Spolu 1414 100 1715 100 1381 100 4622200 100

Co sa tyka pohlavia, vo vzorke mierne prevladali Zeny nad muzmi vo vietkych ro-

koch, ¢o ale koresponduje s priemerom za celé Slovensko a rozdiely si minimalne (ta-
bul’ka 2).

Tabulka 2 Struktura respondentov podl'a pohlavia
Table2  Structure of respondents according to gender

Dotaznikovy Dotaznikovy Dotaznikovy Slovensko
Pohlavie prieskum 2006 prieskum 2007 prieskum 2008 (>141.) 2007

n % n % n % n %
zeny 725 50,98 931 53,78 700 50,03 2398201 51,88
muzi 697 49,02 800 46,22 699 49,97 2223999 48,12
Spolu 1422 100 1731 100 1399 100 4622200 100

V strukture respondentov podl'a jednotlivych regionov Slovenska prevladaju respon-
denti zo Stredného Slovenska (viac ako 50 %), avSak respondenti pochadzali zo 72 okre-
sov Slovenska (tabul’ka 3).

Tabulka 3 Struktura respondentov podl'a regiénov Slovenska
Table 3  Structure of respondents according to region of Slovakia

Dotaznikovy Dotaznikovy Dotaznikovy prieskum Slovensko
Region prieskum 2006 prieskum 2007 2008 2007

n % n % n % n %
Zapadné Slovensko 250 17,60 284 17,58 304 21,71 1866000 34,61
Stredné Slovensko 819 57,68 1047 57,80 716 51,14 1953000 36,20
Vychodné Slovensko 351 24,72 397 24,68 380 27,15 1575000 29,20
Spolu 1420 100 1728 100 1400 100 5394 000 100
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3.2 Metodika hodnotenia vplyvu informacii na hodnotu rekreacnej
funkcie lesov

Z databazy udajov z dotaznikového prieskumu sa spracovali tdaje o informo-
vanosti obyvatel'stva o lese a lesnom hospodarstve, zdrojoch informadcii, hodnote rekre-
acnej funkcie podl'a Contingent Valuation Method (CVM) a Travel Cost Method (TCM),
vyske podielu z 2 % poukazanej dane na osobitné Gicely pre LH, névitevnosti lesov, dizke
navstevy lesa, trvani cesty pri navsteve lesa. Takisto sa spracovali socio-ekonomické tidaje
ako je vek respondenta, pohlavie, prijem, vzdelanie, bydlisko a pod. Vybrané Statistické
charakteristiky st uvedené v tabul’ke 4.

Tabulka 4 Statistické charakteristiky vybranych ukazovatelov
Table 4  Statistical characteristics of the selected indicators

» _ Sm. Var.
Ukazovatel Jednotka n X odchylka Koeficient
Hodnota o
podPa CVM Sk/rok/resp. 3211 668 1209 181 %
Hodnota Sk/rok /res 4170 1126 5960 529 %
podl'a TCM P: ’
Odvedené o 0
2 % dane %/ resp. 3948 1,16 0,81 70 %
Navstevnost”  Pocet 4663 32 69 216 %
Dlzka Min. 4621 167 152 91 %
navstevy
Trvanie cesty Min. 4588 56 66 118 %

Na zéklade tychto informadcii sa nésledne vyhodnotil vztah, resp. zavislost medzi
informovanostou obyvatel'stva, resp. zdrojmi tychto informécii a hodnotou rekreacnej
funkcie lesov podla CVM a TCM, navitevnostou lesov, dizkou navitevy lesa a inymi
charakteristikami. Zdroje informdcii sa rozdelili do skupin podl'a ich charakteru: odborné
lesnicke (respondenti ziskavaji podstatné informacie o lese od lesnika, lesnickych alebo
polovnickych organizacii), vSeobecné (informécie pochadzaji z novin, asopisov, tele-
vizie, rozhlasu a internetu) a odborné ochranarske (respondenti ziskavaju podstatné in-
formdcie o lese od ochranarskych organizacii). Vzhl'adom na fakt, Ze respondenti mohli
uviest’ viac zdrojov informacii, sa vytvorili aj prechodné kategorie, resp. Specialna kate-
goria ak respondent uviedol vsetky skupiny zdrojov informacii. Pre kvantitativau analyzu
sa pouzila jednofaktorova analyza variancie (ANOVA).
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4 VYSLEDKY
4.1 Informovanost’

Takmer polovica opytanych (45 %) hodnoti svoju informovanost’ o problema-
tike lesa za priemernu a Stvrtina respondentov za slabu. Len necelé 4 % respondentov
poklada troveil svojej informovanosti o lese za vynikajucu a naproti tomu okolo 8 % ju
poklada za nedostato¢nu. Zo vsetkych respondentov, ktori maju vynikajucu informova-
nost’ predstavuji takmer tri Stvrtiny muzi, takmer polovica z nich je vo veku do 30 rokov
a ma stredoskolské vzdelanie s maturitou.

Tabulka 5 Informovanost’ obyvatel'stva o lese a LH
Table 5  Information level of population on forests and forestry

2006 2007 2008 Spolu 2006-2008
Informovanost’
n % n % n % n %

Vynikajtca 56 3,68 65 3,79 52 3,74 173 3,74
Dostato¢na 276 18,12 303 17,67 260 18,72 839 18,13
Priemerna 667 43,80 792 46,18 653 47,01 2112 45,65
Slaba 374 24,56 432 25,19 333 23,97 1139 24,62
Nedostato¢na 150 9,84 123 7,17 91 6,55 364 7,87
Spolu 1523 100 1715 100 1389 100 4627 100

4.2 Zdroje informacii

Dve tretiny zo vSetkych respondentov uvadzaji, Ze podstatné informdcie o prob-
lematike lesov dostavaju zo v§eobecnych médii ako je televizia, rozhlas, noviny, ¢asopisy
a internet. Viac ako pétina dostava relevantné informéacie o lese rovnako z odbornych les-
nickych pripadne pol'ovnickych zdrojov (ako aj zo vSeobecnych médii). Odborné ochra-
narske zdroje informacii, pripadne v kombindcii so vSeobecnymi médiami boli zastipené
pomerne slabo (tabul’ka 6).

Viac ako dve tretiny respondentov (69 %) vyuzilo moznost’ navrhnut’ spdsoby zlep-
Senia informovanosti o lese. Spomedzi vel'mi ro6znorodych rieSeni najvyraznejsie zarezo-
novala medializécia lesnej problematiky v masmédiach, predovsetkym v televizii, d’alej
systematické vychova v rodine i $kole, celospolocenska osveta, vyssia angazovanost obci,
podpora lesnickych a ochranarskych organizacii i praktické umiestnenie informacnych ta-
bul pri vstupe do lesa, ¢i organizovanie vedomostnych sut'azi o tejto problematike.
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Tabul'ka 6 Zdroje informacii obyvatel'stva o lese a LH
Table 6  Information sources on forests and forestry

Zdroje informécii 2006 2007 2008 Spolu 20062008
n % n % n % n %
Odborné lesnicke 126 8,51 52 3,13 45 3,35 223 4,97
Odb.lesn/Vieobecné 309 20,88 357 21,49 278 20,70 944 21,05
Vseobecné 799 53,99 1074 64,66 908 67,61 2781 62,02
Vseobecné/Odb. ochran. 101 6,82 76 4,58 7 0,52 184 4,10
Odborné ochranarske 21 1,42 4 0,24 38 2,83 63 1,40
Roézne zdroje 124 8,38 98 5,90 67 4,99 289 6,45
Spolu 1480 100 1611 100 1343 100 4484 100

4.3 Zavislost’ vybranych ukazovatel’ov rekrea¢nej funkcie
a informovanosti

Ako sme mohli vidiet’ pri analyze informovanosti obyvatel'stva o lese a LH,
véacsina respondentov uviedla, ze je priemerna a okolo 30 % respondentov, Ze je slaba,
resp. nedostatocna. Ako tato skuto¢nost’ vplyva na navstevnost lesa a vybrané ukazova-
tele hodnotenia rekreacnej funkcie lesov Slovenska sa analyzovalo prostrednictvom za-
vislosti stupiia informovanosti a priemernej hodnoty tychto vybranych ukazovatel'ov na
zaklade analyzy variancie (tabul’ka 7).

Informovanost’ mala vyznamny vplyv na hodnotu rekrea¢nej funkcie lesov podla
CVM a podl'a TCM. Ak bola informovanost’ respondentov vyssia, boli ochotni poukazat’
aj vyssi podiel z odvedenych 2 % zaplatenych dani. Viac informovani respondenti navste-
vuji &astejsie les a aj dizka navitevy je vyssia. Naproti tomu informovanost’ nemala vplyv
na trvanie cesty do lesa za i¢elom jeho navstevy (tabul'ka 7).

Tabul'ka 7 Zavislost’ vybranych ukazovatel'ov a informovanosti
Table 7  Dependence between selected indicators and information level

Ukazovatel Vynikajuca Dostatocna Priemerna  Slaba Nedostato¢na F p
Hodnota podl'a

CVM 1222 913 623 528 540 14,97 0,00
Hodnota podla

TCM 3208 1274 902 1136 1135 531 0,00
Odveden€ 143 132 1,15 1,05 099 1933 0,00
2 % dane

Navstevnost’ 84 50 28 21 23 51,87 0,00
Dizka navitevy 219 184 164 155 156 10,16 0,00
Trvanie cesty 49 55 55 57 57 0,53 0,71
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4.4 Zavislost’ zdroja informacii a vybranych ukazovatel’ov
rekreacnej funkcie

V d’alSom kroku sa analyzoval zdroj informadcii a jeho vplyv na tie isté ukazo-
vatele rekreacnej funkcie lesov Slovenska. Ako mézeme vidiet’ v tabul’ke 8, zdroj infor-
macii mal vyznamny vplyv na hodnotené ukazovatele. Na zaklade toho sa da konstatovat’,
ze hodnota rekreacnej funkcie lesov podla CVM a TCM bola najvyssia u respondentov,
ktori ziskavaju informacie najmé z odbornych lesnickych, resp. polovnickych zdrojov.
U ostatnych zdrojov informacii si rozdiely vyrazne, avSak trend nie je jednoznacny. To
isté plati aj u odvedenych 2 % dani, navitevnosti lesa a dizke navstevy. Najmensie rozdie-
ly boli pri ukazovateli trvanie cesty do lesa (tabul’ka 8).

Tabul'ka 8 Zavislost’ vybranych ukazovatelov a zdroja informacii
Table 8  Dependence between selected indicators and information source

Odborné Odb. lesn / Vseobecné/  Odborné

Ukazovatel lesnicke Vseobecné Vseobeené Odb. ochran ochranarske F p

Hodnota podla

CVM 1098 675 583 736 634 6,57 0,00

Hodnotapodla 5 4cq 1442 802 1245 814 10,99 0,00

TCM

Odvedené

29 dane 1,28 1,18 1,12 1,30 1,10 3,45 0,01

Navstevnost’ 70 41 23 38 12 38,69 0,00

Dizka navitevy 221 165 156 225 134 19,24 0,00

Trvanie cesty 58 50 58 54 57 2,97 0,02
5 DISKUSIA A ZAVER

Doposial’ sa na Slovensku, ale ani v d’alSich europskych krajindch nevytvoril
systém trhovej realizécie vacsiny nedrevnych lesnych produktov, lesnickych sluzieb a ve-
rejnoprospesnych funkcii lesa. Tyka sa to najmé vyuzivania klimatickych, hydrickych, re-
kreacnych a prirodno-ochrannych funkcii, ktorych udrziavanie a posiliiovanie spdsobuje
majetkovi ujmu alebo zvySené naklady vlastnikov a obhospodarovatel'ov lesov (MoRrav-
CiK a kol., 2008). Funkcie lesa, hmotného i nehmotného charakteru, okrem dreva a po-
lovnej zveri, sa vda¢sinou povazuju iba za subezné efekty drevoprodukénej funkcie lesa,
resp. pozitivne externality lesnej vyroby, ktoré nie st predmetom trhu a nezohl'adiiuji sa
ani v cendch drevnych a nedrevnych tovarov. Preto osveta, praca s verejnostou a komu-
nikdcia méze zmenit preferencie a chdpanie problematiky integracie verejnoprospesnych
funkcii lesa do trhového mechanizmu. Respondenti vo vSeobecnosti nemaju poznatky
o ekosystémovych sluzbach a maji problém vyjadrit’ preferencie, resp. dolezitost’ jednot-
livych funkcii z ich vlastného pohl'adu. Skor naopak, bert prirodu ako celok a tak ju aj
posudzuju (LEWAN — SODERQVIST, 2002).
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Na zaklade analyzy informovanosti a zdrojov informacii navstevnikov lesa mozno

konstatovat’ tieto zavery:

Takmer polovica respondentov hodnoti svoju informovanost’ o problematike lesa za
priemernu a Stvrtina respondentov za slabu. Len necelé 4 % respondentov poklada
uroven svojej informovanosti o lese za vynikajicu a naproti tomu okolo 8 % ju pokla-
da za nedostato¢n.
Dve tretiny zo vSetkych respondentov uvadza, ze podstatné informdcie o problema-
tike lesov dostava zo v§eobecnych médii ako je televizia, rozhlas, noviny, ¢asopisy
a internet.
Viac ako pitina dostava relevantné informacie o lese rovnako z odbornych zdrojov
(lesnicke pripadne polovnicke organizacie a zdruzenia) ako aj zo vSeobecnych médii
(televizia, rozhlas, noviny, ¢asopisy a internet).
Informovanost’ mala vyznamny vplyv na hodnotu rekreacnej funkcie lesov podl'a Con-
tingent Valuation Method a podl'a Travel Cost Method.
Ak bola informovanost’ respondentov vyssia, boli ochotni poukazat’ aj vyssi podiel
z odvedenych 2 % zaplatenych dani.
Viac informovani respondenti navitevuju ¢astejsie les a aj dizka navitevy je vyssia.
Naproti tomu informovanost’ nemala vplyv na trvanie cesty do lesa za ti¢elom jeho
navstevy.
Zdroj informacii mal vyznamny vplyv na hodnotené ukazovatele, ale nepreukazal sa
jednoznaény trend ako pri informovanosti.
Hodnota rekreacnej funkcie lesov podla CVM a TCM ako aj ostatnych ukazovatel'ov
bola najvyssia u respondentov, ktori ziskavaju informacie najmé z odbornych lesnic-
kych, resp. pol'ovnickych zdrojov.

Tieto zavery potvrdili potrebu realizaciu opatreni, ktoré su navrhnuté v Stratégia roz-

voja lesnictva, kde sa uvadza, Ze na dosiahnutie trhovej realizacie verejnoprospesnych
funkcii lesa bude treba v oblasti prace s verejnost'ou, informovanosti a osvety (Moravcik
a kol., 2008):

Vypracovat’ postupy a argumentacénti bazu pre propagaciu vyznamu funkcii lesov pre
laickl a odbornti verejnost’ a politikov.

ZabezpeCovat’ osvetu, a s tym suvisiace zvySovanie povedomia spolo¢nosti o celom
rozsahu funkcii, ktoré les plni a spolo¢nost’ vyuziva.

LepSou komunikaciou a kooperaciou zlepsovat’ obraz lesnictva na verejnosti a vytva-
rat’ tak priazniva klimu pre akceptaciu opravnenych lesnickych poziadaviek verejnos-
tou — a nasledne ich legislativne presadenie.

Vypracovat’ a realizovat’ komplexnu stratégiu a vytvorenie zodpovedajlcich institu-
cionalnych podmienok na zabezpeCenie systematickej prace s verejnostou s cielom
zvy$enia povedomia o prinosoch trvalo udrzatel'ného hospodarenia v lesoch pre spo-
lo¢nost” a dosiahnutia pozitivneho vzt'ahu obyvatel'stva k lesu, lesnému hospodarstvu
a lesnikom.

Zlepsit koordinaciu a spolupracu pri praci s verejnostou medzi lesnickymi i nelesnic-
kymi mienkotvornymi organizaciami v oblasti lesnictva.
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» Zlepsit finanéné a organizacné zabezpecenie prace s verejnostou so zameranim na jej
profesionalizaciu a CastejSie prezentovat’ pracu lesnikov prostrednictvom masovoko-
munikaénych prostriedkov.

Pod’akovanie

Tato publikacia vznikla vd’aka podpore v ramci operaéného programu Vyskum a
vyvoj pre projekt: Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy, aktivita 4.3: In-
tegracia verejnoprospesnych funkcii lesa do trhového mechanizmu ITMS: 26220120006,
spolufinancovany zo zdrojov Eurdépskeho fondu regionalneho rozvoja.

Literatura

Kemkes, J.R., FARLEY, J., KoLiBa, Ch.J., 2010: Determining when payments are an effective policy approach to
ecosystem service provision, Ecological Economics 69, p. 2069-2074.

KovaLcik, M., Tutka, J., 2009: Hodnotenie rekrea¢nej funkcie lesov SR preferenénymi metéodami. In: Aktualne
otazky ekonomiky lesného hospodarstva SR: Recenzovany zbornik z odborného seminara, Zvolen 21.-22.
oktober 2009, Zvolen: Narodné lesnicke centrum, s. 115-128. ISBN 978-80-8093-102-5.

KristrOM, B., 2010: CBA and forest economics, Journal of Forest Economics, doi: 10.1016/j.jfe.2010.11.001,
v tlaci.

Lewan, L., SoperQvisT, T., 2002: Knowledge and recognition of ecosystem services among the general public in
a drainage basin in Scania, Southern Sweden, Ecological Economics 42, p. 459-467.

LowenstEIN' W., 1994: Reisekostenmethode und bedingte Bewertungsmethode, Ein 6konomischer und
Okonometrischer Vergleich, Schriften zur Forstékonomie, J.D. Sauerldnder’s Verlag Frankfurt/Main, 206 s.,
ISBN 3-7939-7006-X.

MAVSAR, R. et al., 2008: Study on the Development and Marketing of Non-Market Products and Services, DG
AGRI, Study Contract N: 30-CE-0162979/00-21, Study report, November 2008, 127 s.

MitcHELL, R.C., CarsoN, R.T., 1989: Using Surveys to Value Public Goods: The Contingent Valuation Method.
Resources for the Future, Washington D.C., 463 s.

Moravcik, M., a kol., 2008: Stratégia rozvoja lesnictva: Sprava za lohu riesent1 v roku 2008 v ramci Kontraktu,
ktory bol uzavrety medzi MP SR a NLC., NLC-LVU Zvolen, 2008, 85 s.

NLP SR, 2007: Narodny lesnicky program Slovenskej republiky: Pristupné na http://www.nlcsk.sk/files/1279.
pdf (28. 02. 2011)

REPORT TO THE STANDING FORESTRY CoMMITTEE, 2008: Valuation and Compensation Methods for Non-wood Forest
Goods and Services, Report of the Standing Forestry Committee ad hoc Working Group on Valuation nad
Compensation Methods for Non-wood Forest Goods and Services, November 2008, 41 s.

SARVASOVA, Z., 2009: Vyuzitie informa¢nych nastrojov v problematike rekonstrukcii nepévodnych lesnych
spoloGenstiev, In: Sesex, V., HLAsNy, T., Leontovy¢, R., KuiLa, L. ef al.: Rekonstrukcie nep6vodnych
lesnych spolocenstiev ohrozenych zmenou prirodnych podmienok (najmé klimy)na ekologicky stabilnejsie
ekosystémy. Zvolen : NLC-LVU, 2009, 235 s. + prilohy.

SARVASOVA, Z., KOLLARIKOVA, Z., 2010: Aky si vytvara verejnost’ obraz o lesnictve?. In: Les & Letokruhy, 11-
12/2010, s. 35-36.

TURNER, R.K., PAAvoLA, J., COOPERA, P., FARBER, S., JEssama, V., GEoralou, S., 2003: Valuing nature: lessons and
future research directions, Ecological economics 46, s. 493-510.

210



Adresa autorov:

Ing. Miroslav Koval¢ik, PhD.
Ing. Zuzana Sarvasova, PhD.

Ing. Jozef Tutka, CSc.

Narodné lesnicke centrum
Lesnicky vyskumny Ustav Zvolen
T. G. Masaryka 22

960 92 Zvolen

e-mail: mkovalcik@nlcsk.org
sarvasova@nlcsk.org
tutka@nlcsk.org

Informacie a integracia verejnoprospesnych funkcii lesa
do trhového mechanizmu

Abstrakt

Prispevok prezentuje vysledky empirickej Stidie realizovanej v rokoch 2006, 2007 a 2008 o stupni
informovanosti a zdrojoch informacii o lesoch a lesnictve. Celkovo bolo vyplnenych 4 668 dotaznikov. Hlavnym
ciel'om tejto Studie bola analyza vzt'ahu stupiia informovanosti a zdrojov informacii na jednej strane a vybranych
aspektov rekreacného vyuzivania lesov (hodnota rekreacie podl'a Contingent Valuation Method a Travel Cost
Method, navitevnost, dizka navitevy a iné) na strane druhej. Vysledky ukézali, ze povica respondentov hodnoti
svoju informovanost’ ako dobru a dve tretiny respondentov ziskava informécie z médii ako je televizia, radio
alebo internet. Analyza viedla k nasledujucim zaverom:

* stupenn informovanosti vyznamne vplyva na hodnotu rekrea¢ného vyuzivania lesov stanovenu podla
Contingent Valuation Method a Travel Cost Method, a takisto aj na ostatné hodnotené faktory rekreacného
vyuzivania lesov,

+ ak bol stupeii informovanosti vysi, respondenti navitevovali les Castejsie a dizka navitevy bola dlhsia,

»  zdroje informacii mali niz8i vplyv na hodnotené faktory a aj trend bol nejednoznacny.

Kriadové slova: stupeni informovanosti, zdroje informacii, verejné statky a sluzby
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STRATEGIE PRE POSILNENENIE
MEDZISEKTOROVYCH VZTAHOV LESNICTVA
A DREVARSTVA

Martin MORAV CIK—-ZuzanaSARVASOV A -
—Miroslav KOVALCIK-MarianRADOCHA

Morav¢ik, M., Sarvasova, Z., Koval¢ik, M., Radocha, M.: Strategies of strengthening the
intersectoral collaboration of forestry and wood processing industry. Acta Facultatis Forestalis
Zvolen, 53(1): 213-231, 2011.

Strengthening intersectoral collaboration is one of the most important issue for improving
the competitiveness and economic viability of forestry. Experience in cross-sectoral cooperation
reveal numerous problems: low cohesion of forest policy with related policies, lack of cooperation,
coordination and communication as well as the low level of knowledge goals, values and causes
of behaviour of related entities. Current status of cross-sectoral relations of forestry and wood
processing industry is evaluated through a SWOT analysis and different strategies in the area of
timber production, logistics and innovation were proposed, which should improve cross-sectoral
cooperation of forestry and wood processing industry.

Demand for wood as a renewable raw material is increasing worldwide. Based on the general
development trends can be said that its importance as well as the demand will grow in future,
particularly because of increasing world population and living standards in developing countries,
support the use of wood for energy purposes and due to other factors. Therefore development of
forest monitoring, adaptation of forests to impacts of climate change and wood mobilization will be
important strategies to meet the growing demand and maintain good relations to wood processing
industry.

The current globalization is constantly pushing to reduce costs and increase efficiency of all
production activities. The same is essential for forestry sector as well as wood processing industry.
Efficiency of supply chain management can be improved by using modern software technologies.
Modern logistics computer applications have already found their way into forestry. As an example
Scandinavian countries could be mentioned (CARLSSON, RONNQuIST, 2005). These sophisticated
techniques have cost saving potential and thus to increase efficiency of logistics (TrRONCOSO,
Garrido, 2005; Frisk, GOTHE-LUNDGREN, JORNSTEN, RONNQVIST, 2010; SARAC, ABSI, DAUZERE-PERES,
2010).

Important part of improving competitiveness of forestry is innovation and its implementation
in wood flow chain. To support research and technological development of new products and
services, development markets for these products as well as education on innovation activities is
needed in this area.

All proposed strategies are involved in current forest documents such as Agricultural
Development Policy for 2007-2013 — part Forestry, National Forest Programme of the Slovak
Republic (Moravcik, NovoTny, Toma (eds.), 2007), Strategy of forestry development (Moravcik
et al., 2008) and others.

Key words: forestry, wood processing industry, intersectoral cooperation
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1 UVOD A PROBLEMATIKA

Posiliiovanie medzisektorovej spoluprace je jednym z najddlezitejSich pred-
pokladov zvySovania konkurencieschopnosti a ekonomickej zivotaschopnosti lesnictva.
Cinnosti a opatrenia realizované inymi sektormi, odvetviami, ¢i zaujmovymi skupinami
Casto ovplyviiuju schopnost’ a moznosti lesov a lesnictva plnit’ svoje zakladné funkcie
a ciele. Taktiez implementacia lesnickej politiky ovplyviluje suvisiace odvetvia a rezorty.
Doterajsie skuisenosti z medzisektorovej spoluprace poukazuju na mnozstvo problémov.
St to najmai: sucasna nepreviazanost’ lesnickej politiky so stvisiacimi politikami, nedosta-
to¢na kooperacia, koordinacia a komunikacia rezortov a odvetvi a d’al§ich skupin zainte-
resovanych v lesnictve, ako aj nizka trovenl poznania ciel’'ov, hodndt a pricin spravania sa
suvisiacich subjektov. Z uvedenych dévodov vyplyva nevyhnutnost’ prioritného rieSenia
tejto problematiky aj v ramci medzisektorovych vzt'ahov lesnictva a drevospracujuceho
priemyslu (DSP).

Produkcia dreva

Lesné hospodarstvo disponuje vysokym potencidlom kvalitnych vyrobkov
a sluzieb. Zaujem spolocnosti o ich poskytovanie sa neustale zvySuje. Okrem nedrevnych
tovarov a sluzieb mozno pozorovat’ aj zvySovanie spotreby dreva. Produkcia dreva je naj-
vyznamnej$im ekonomickym zdrojom lesnictva. Zabezpecuje pre lesné hospodarstvo pri-
blizne 80 % trzieb a vynosov. Aj v buducnosti sa predpokladd vyuzivanie predovsetkym
obnovitelnych zdrojov, preto drevo a vyrobky z neho majua velku perspektivu. Pri respek-
tovani zasad trvalo udrzate'ného hospodarenia v lesoch je to obnovite'na surovina, bez
nebezpecenstva jej vyCerpania.

V sucasnosti mozno na Slovensku sledovat’ mierne zvySovanie vymery lesnych po-
zemkov. Okrem toho sa na vymere 275 tis. ha (+ 3,7 %) pol'nohospodarskych a ostatnych
pozemkov vyskytujt lesné dreviny (tzv. biele plochy) (NIML SR, 2007), ¢o je niekol'ko-
nasobne viac v porovnani s doteraz uvadzanymi odhadmi.

Zasoba dreva v lesoch SR sa tiez zvySuje a v roku 2009 dosiahla 456,4 mil. m® hru-
biny bez kory (hr. b. k.), ¢o je v porovnani s rokom 1990 viac o 31 %, resp. s rokom 2000
viac o 11,3 %. Priemerna zasoba na ha je 237 m®. Podl'a idajov NIML SR (2007) je zasoba
hr. b. k. este vyssia, a to: 574,4+12,1 mil. m*. ZvySovanie zasob dreva svisi najmé s ak-
tualnym vekovym zlozenim lesov (vysSie nez normalne zastipenie predrubnych porastov
50 az 100-ro¢nych), uplatiovanim novych rastovych tabuliek od roku 1993, ¢im sa spres-
nili zasoby dreva na Slovensku, ako aj vplyvom celkovych zmien prostredia (MoRAVCIK,
2003).

Celkovy bezny prirastok (CBP) dreva je v sti¢asnosti 12 mil. m? ro¢ne. Je vy$si nez
tazba dreva, ktora predstavuje okolo 60—65 % objemu prirastku. Stvisi to tiez s vekovym
zlozenim lesov (vyssie plosné zastupenie lesov v predrubnom a nizsie zastupenie v rub-
nom veku). V spojeni s predpokladanymi rastiicimi tazbovymi moznostami sa bude po-
diel tazby na prirastku zvySovat (Moravcixk et al., 2010). Vyvoj vekového zlozenia lesov,
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CBP, tazbovych moznosti a skutoénej tazby dreva bude v znaénej miere ovplyviovat
rozsah kalamit, nahodnych t'azieb a sposob regulacie tazby dreva.

Pri uspokojovani rasticej poziadavky spolo¢nosti po dreve treba vacsiu pozornost’
venovat jeho efektivnemu vyuZzivaniu. V lesoch na Slovensku je vysoky objem odumreté-
ho dreva. Jeho celkova zasoba (suchare, pne, lezanina a tenké odumreté drevo) je 81,9 mil.
m?. V prepoc¢te na ha to je 37,7 m* (NIML SR, 2007). K zintenzivneniu produkcie moze
prispiet’ tiez lepSie vyuzivanie zvySkov po tazbe (tenké drevo, vetvy, pne, poskodené stro-
my). Menej kvalitnti drevna biomasu z tychto zdrojov mozno vyuzit' najmé na energetické
ucely. Tyka sa to tiez zasoby dreva na bielych plochdch, ktora dosahuje objem okolo 36,5
mil. m?® hr. b. k. (NIML SR, 2007). Doposial’ na Slovensku chybaju informacie o zasobach
dreva jednotlivo, skupinovo, ¢i v radoch vyskytujtcich sa stromov a krov.

Logistika

Do roku 1990 stat obhospodaroval vsetky lesy. Vlastnil drevospracujice a do-
pravné spolocnosti a centralne planoval dodavky dreva od producentov k spotrebitel'om.
Viac ako 70 % sortimentov surového dreva a vyrobkov z dreva sa dopravovalo po zelez-
nici. Logistika sa planovala podl'a statnych zaujmov. Po roku 1990 sa v dosledku spolo-
¢ensko-ekonomickych zmien lesné hospodarstvo, drevospracujici priemysel a dopravné
spolo¢nosti rozdrobili; zvysil sa pocet vlastnikov lesa. S tymto stvisi aj decentralizacia
vyrobnych aktivit.

Tieto skuto¢nosti ovplyvnili podstatnym spdsobom logistiku a viac ako 85 % dreva
a vyrobkov z neho sa v sucasnosti dopravuje cestnou dopravnou sietou. Hustota lesnych
ciest na Slovensku je 10,6 m/ha, resp. 18,5 m/ha vratane zvaznic. Hlavne v horskych
oblastiach je ich hustota nedostato¢na, ¢o zhorSuje dopravni dostupnost’ dreva a zvySuje
naklady. Priemerné naklady tazbovych ¢innosti na m* dreva su 21.8 €/m’, ¢o je 64 %
z priemernej ceny surového dreva (ZELENA sprRAvA, 2010). Nedostatocna hustota a kva-
lita lesnych ciest vedie k zvySovaniu vzdialenosti priblizovania dreva z miesta tazby
na miesto odvozu. Preto prevlada kmenova metoéda a priblizovanie dreva traktorom na
odvozné miesto (Moravcik, Novorny, Toma (eds.), 2007). Kombinované priblizovanie
dreva traktorom a lanovkou ma podiel okolo 5 %. Objem dodavatel'skych prac v tazbe
a priblizovani dreva sa zvySuje v §taitnom i nestatnom sektore. V roku 2009 to bolo skoro
100 %. Sucasné strojno-technologické vybavenie prevazne nezodpoveda potrebam rozvo-
ja modernych ekologickych technologii. Velka ¢ast’ pouzivanej techniky je fyzicky a mo-
ralne zastarana. Hlavnymi pri¢inami tohto stavu st najmai: restittcie a z toho vyplyvaju-
ca rozdrobenost’ lesnych majetkov, nedostatok vlastnych finanénych zdrojov na nakup
modernej techniky a odkazanost’ na dovozy strojov a zariadeni zo zahranic¢ia (MORAVCIK,
Novotny, Toma (eds.), 2007).

DSP je dominantny aktér, ktory spracuje priblizne 65 % vyprodukovaného dreva.
Jeho ro¢ny export je okolo 35 % z dodavok dreva s klesajicim trendom v poslednom ob-
dobi. Import dreva je pomerne nizky, okolo 2 % z objemu domacich dodavok dreva. Ro¢ny
export reziva je v rozpiti od 23 % az do 68 % a tiez klesa. Import reziva je relativne nizky,
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2 az 4 %. Drevo dopravuju zvycajne lesné podniky na sklady drevospracujicich firiem.
V tejto oblasti je nedostato¢na kooperacia a vymena informacii medzi lesnickym sekto-
rom a DSP, a tiez nedostato¢na spolupraca medzi drevospracujucimi podnikmi v zmysle
moznosti synergii, vzajomnej spoluprace a spolo¢nych investicii. Ddsledky tohto stavu sa
prejavili pocas siiCasnej ekonomickej a finan¢nej krizy, ked’ rapidne padli ceny a bol nizky
dopyt po dreve. Tento stav zapricinil existenéné problémy mnohych lesnych podnikov. Ta-
kisto kooperacia medzi dopravnymi spolo¢nostami nie je dostato¢na (len niektoré spoloc¢-
nosti st ¢lenovia Unie dopravcov Slovenska). Viacsie DSP a vacsi dopraveovia vyuzivajl
moderné technologie na organizaciu a manazment logistiky. Malé podniky a individudlni
dopravcovia nevyuzivaju GIS za i¢elom optimalizacie dopravy, ale Casto vyuzivaju pria-
mu komunikaciu.

V stcéasnosti sa nerobia analyzy pohybu dreva, ktoré by identifikovali miesta, kde
je dostatok drevnej hmoty a lokality, kde je vysoka koncentracia DSP a aj vysoky dopyt
po drevnej hmote. K dispozicii st hlavne idaje o pohybe drevnej hmoty od producentov
surového dreva k spracovatel'om. Chybaju ale udaje o produktoch z dreva. Z tohto dévodu
je mozné spravit’ len hruby odhad pohybu produktov z dreva.

Inovacie

Pre hospodarsky rast a rozvoj s zdsadné inovacie. Za technické inovacie v tra-
di¢nom chapani sa oznacuje prvé pouzitic vedeckych alebo technickych znalosti, ktoré
ma komerény uspech. Lesnictvo sa Casto povazuje za tzv. ,low-tech® priemysel, ktory
investuje pomerne malo do vyskumu, vyvoja a inovacii a je predovsetkym ich uzivate-
lom. M4 vsak podstatny vyznam ako zdroj prijmov pre vlastnikov lesov a pre obyvatel'ov
vidieckych oblasti.

Restrukturalizacia lesnictva a vyvoj cien dreva maji tendenciu negativne ovplyv-
novat’ najméd zamestnanost. Na kompenzaciu tychto negativnych vplyvov je potrebné
efektivne vyuzivanie inovacii produktov a sluzieb, zalozené na multifunkénom vyuzivani
lesov. Prostrednictvom inovécii sa zavadzaji na trh nové vyrobky a sluzby, implemento-
vané nové vyrobné procesy a organiza¢né zmeny.

Slovensko je v hodnoteni inovativnosti v ramci vietkych krajin EU jednou z krajin
patriacich do skupiny tzv. miernych inovatorov s inova¢nou vykonnostou pod prieme-
rom EU 27. Relativne silné st oblasti l'udskych zdrojov a vystupov. Relativne nedostatky
su v ukazovatel'och vyskumnych systémov, financiach a podpore, firemnych investiciach
a pod. (EIS, 2010). Napriek tomu mdzZeme konstatovat’, ze v poslednych rokoch inova¢né
aktivity lesnych podnikov na Slovensku vzrastli a k pozitivnemu trendu doslo ako v pocte
uspesnych inovacii, tak aj v posune od technologicko-organiza¢nych inovacii k novym
vyrobkom a sluzbam (DOBSINSKA, SARVASOVA, SALKA, 2010).
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2 METODIKA

Aktudlny stav medzisektorovych vzt'ahov lesnictva a DSP sa zhodnotil prostred-
nictvom SWOT analyzy. Jej vykonaniu predchadzal opis sticasného stavu v troch oblas-
tiach, ktoré sa identifikovali ako rozhodujtce pre hodnotenie urovne vztahov medzi les-
nictvom a DSP. Su to produkcia dreva, logistika a inovdcie. V nadvaznosti na status quo
sa popisali najddlezitejSie trendy v uvedenych oblastiach vzt'ahov, pricom sa zohl'adnilo
Siroké spektrum trendov: ekonomickych, politickych, socidlnych, ekologickych, klimatic-
kych, a to na globalnej i regionalnej tirovni. RozliSovali sme medzi dlho- a kratkodobymi
trendmi. Velka pozornost’ sa venovala najmé tym trendom, ktoré predstavuju osobitné
prilezitosti, resp. ohrozenia na narodnej, regionalnej, pripadne organiza¢nej tirovni.

V nasledujiicom kroku sa vypracovala SWOT analyza a navrhli sa jednotlivé stra-
tégie v uvedenych oblastiach produkcie dreva, logistiky a inovacii, ktoré by mali zlepsit’
medzisektorovu spolupracu lesného hospodarstva a DSP. Pri formulovani stratégii sa po-
stupovalo podl'a metodiky od Raucha (2007).

Dobra stratégia maximalizuje silné stranky a prilezitosti a minimalizuje ohrozenia
a slabé stranky analyzovanych skuto¢nosti (KoHLOFFEL, 2000). Pre formuléciu stratégie
musi byt SWOT tabul’ka logicky usporiadana tak, aby odpovedala na nasledujuce otazky
(LOBRISER, ABPLANALP, 1998): (1) Ktoré¢ silné stranky a prilezitosti sa hodia k sebe (SO-
kombinacia)? (2) Ktoré silné stranky a ktoré ohrozenia sa k sebe hodia (ST-kombinacia)?
(3) Ktoré¢ slabé stranky a prilezitosti sa hodia k sebe (WO-kombinacia)? (4) Ktoré sla-
bé stranky a ohrozenia sa hodia k sebe (WT-kombinacia)? Formulacia stratégie zacala
s najdenim tychto kombindcii, priCom sa uvazovali tieto Styri typy stratégii:

(1) SO-stratégie: vnutorné silné stranky mozno vyuzit’ na realizaciu vonkajsich prilezi-
tosti (idealny pripad).

(2) WO-stratégie: znizovanie vnutornych slabych stranok alebo rozvoj chybajucich sil-
nych stranok k realizacii vonkajsich prilezitosti.

(3) ST-stratégie: vnutorné silné stranky sa vyuzivaji na minimalizovanie vonkajsich ohro-
zeni.

(4) WT-stratégie: znizovanie vnutornych slabych stranok s cielom zabraneniu / uniknu-
tiu vonkaj$im ohrozeniam (defenzivna stratégia, najhorsi scenar).

Cielom formulovania stratégie je vyprodukovanie moznych a atraktivnych stratégii.
Pri vybere strategickych moznosti by mali byt preferované ofenzivne stratégie vyuzi-
vajuce silné stranky a prilezitosti pred defenzivnymi moznostami minimalizovania rizik
a slabych stranok (LOBRISER, ABPLANALP, 1998).

Navrhovana metodologia rieSenia medzisektorovych vztahov je v stlade s postup-
mi uplatiovanymi v medzinarodnom lesnickom vyskume najma v stvislosti s narodnymi
lesnickymi programami a pri vypracuvani r6znych nadnarodnych $tudii zameranych na
koordindciu, resp. integraciu politickych dokumentov. RieSenim aktivity sa vyznamne
prispeje ku konkurencieschopnosti a ekonomickej zivotaschopnosti lesného hospodarstva
na Slovensku, pretoze spravne nastavené medzisektorové vzt'ahy st jednym zo zéklad-
nych predpokladov na ich zlepSovanie, ako aj na zlepSovanie kvality zivota na vidieku.

217



3 VYSLEDKY
3.1 Globalne a regionalne trendy

V zmysle stanovenej metodiky sa identifikovali tieto globalne a regiondlne
trendy v uvazovanych oblastiach produkcie dreva, logistiky a inovacii v rozvoji lesnictva
a DSP:

Globadlne trendy (ich dopady sa plne prejavia aj na regiondlnej uirovni)

= Presadzovanie konceptu ,,zelenej ekonomiky* (model, zamerany na podporu udrzatel’-
ného ekonomického rastu, prevenciu ekologického znecistenia, globalneho oteplova-
nia, vycerpania zdrojov, nizko uhlikovu vyrobu a Setrenie energie).

= Zasoby ropy a fosilnych paliv stt obmedzené a v buducnosti budu ich ceny stupat’.

= Akceptacia posobenia lesov proti klimatickej zmene (vo svojej biomase zachytavaju
viac ako polovicu svetovych zasob oxidu uhlicitého).

= Presadzovanie trvalo udrzateIného polyfunkéného lesnictva, obmedzovanie odlesio-
vania a degradacie lesov.

= ZvySovanie vyskytu katastrofickych udalosti v porovnani s predoslymi desatroc¢iami

= Posuny v geografickom rozmiestneni drevin a strata biodiverzity v doposial’ nebyva-
lom rozsahu a rychlosti.

= Podpora vyuzivania dreva pochadzajuceho z lesov spravovanych v stlade s principmi
trvalo udrzatel'ného obhospodarovania lesov.

= ZvySovanie vyuzitia obnoviteI'nych zdrojov energie vratane drevnej biomasy na lokal-
nej urovni.

= ZvySovanie vymery plantazi rychlorasticich drevin na produkciu biomasy, najmé na
nevyuzivanej pol'nohospodarskej pdde.

= Podpora vedy a vyskumu v oblasti genetickych modifikacii zameranych na zvySova-
nie prirastku drevnej biomasy.

= Posudzovanie dopadov produkcie a vyuzivania biomasy na energetické ucely na zi-
votné prostredie tak, aby nedochadzalo k vyCerpaniu pody (analyzy pddnej a zivinovej
bilancie).

= Progresivny trend vo vyuzivani dreva v stavebnictve a nabytkarskom priemysle.

= ZvySovanie vyznamu manazmentu celého vyrobno-dodéavatel'ského retazca pri res-
pektovani ekologickych a ekonomickych zasad TUOL.

= Tlak na znizovanie ndkladov a zvySovanie efektivnosti vSetkych vyrobnych ¢innosti
vratane lesného hospodarstva a DSP.

= ZvySovanie efektivnosti dodavatel'sko-odberatel'ského retazca vyuzivanim moder-
nych IT technolégii.

= Posun k prioritnému zabezpeCovaniu nedrevnej lesnickej produkcie a ekologickych
a socidlnych sluzieb — potreba optimalizacie vzajomnej koexistencie vyuzivania lesov
(na produkciu dreva a poskytovanie nedrevnych tovarov a sluzieb).

= Rozvoj a zdokonalovanie informacnych systémov poskytujicich harmonizované,
spol’ahlivé a ucelené informacie o lesoch.
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Regionalne trendy

= Trend zvySovania vymery lesov, ich prirodzenym S$irenim a zalesniovanim nelesnych
pod.

= Vlastnictvo a vyuzivanie lesov je a malo by byt’ nad’alej stabilizované.

= ZvySovanie agresivity Skodlivych ¢initelov, invazie novych druhov, zmeny biodiver-
zity, znizovanie stability az rozpad lesnych ekosystémov.

= Zdynamizovanie hynutia lesa presadzovanim pasivnej ochrany v chranenych uze-
miach.

= Predpokladané zastavenie zvySovania zasob dreva v lesoch SR (priblizne v rokoch
2015-2020) z dovodu postupnej zmeny ich vekového zlozenia.

= ZvySovanie tazbovych moznosti i tazby dreva z dovodu aktualnej vekovej struktary
lesov a jej predpokladaného vyvoja.

= ZvySovanie podielu tazby dreva z celkového bezného prirastku.

= Narast podielu tazby dreva vykondvanej harvestermi; znizovanie poskodzovania les-
nej pody a stojacich stromov; znizovanie podielu ststred’ovania kmefov v celych diz-
kach traktormi; zvySovanie sustred’ovania dreva lesnickymi lanovkami.

« Coraz §ir§ie vyuzivanie modernych technologii pre organizaciu a manazment logistiky
vratane IT technologii.

= Zintenziviovanie vyuzitia menejhodnotného dreva najmai na energetické ucely (odum-
reté drevo, tencina po tazbe).

= Postupnd zmena buduceho drevinového zlozenia lesov z dovodu zvySovania podielu
prirodzenej obnovy, najmaé listnatych drevin.

= Orientacia spolo¢nosti na zvySovanie dopytu po ekologickych a socialnych sluzbach
lesov vratane ochrany biodiverzity v chranenych uzemiach — koexistencia vyuzivania
lesov na produkciu dreva a poskytovanie nedrevnych tovarov a sluzieb.

= Najvacsi vplyv na inovacie v lesnictve budi mat’: ekonomicky rast, zamestnanost’
na vidieku a trvalo udrzateI'né obhospodarovanie lesov; mali by sa rozvijat’ inovacné
programy a priprava inovacnych projektov, napriek sicasnému vysokému riziku ino-
vatorov, slabej podpory zo strany Statu a poddimenzovanému vyskumu.

3.2 SWOT analyzy, stratégie a opatrenia pre rozvoj produkcie dreva,
logistiky a inovacii

V zmysle uvedenej metodiky sa vypracovali SWOT analyzy a identifikovali
nasledujuce stratégie a opatrenia v ramci produkcie dreva, logistiky a inovacii.
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3.2.1 Produkcia dreva

Informacie o lesnych zdrojoch

Sil

né stranky — Strengths

Slabé stranky — Weaknesses

S1 Existencia dvoch systémov zist'ovania
stavu lesa: NIML SR a SLHP.

S2 Existencia informacii potrebnych na
hodnotenie TUOL vratane tidajov o stave a
vyvoji zasob dreva na lesnych i na nelesnych
pozemkoch.

S3 Vykonavanie pravidelného hodnotenia
stavu a vyvoja lesnictva na Slovensku SLHP,
zelené spravy.

$4 Utast’ vo vyznamnych medzindrodnych
projektoch v oblasti inventarizacii a moni-
toringu lesov (ICP Forests, COST Actions E
43, FP 1001).

* | W1 Nedostato¢né vyuzivanie aktualneho
metodického, datového a technického vy-
bavenia na systematické sledovanie, hod-
notenie a progndzovanie stavu a vyvoja
lesov.

* | W2 Nesystematické (prilezitostné) vypra-
covavanie progndz vyvoja ukazovatel'ov
trvalo udrzateného obhospodarovania le-
sov vratane lesnych zdrojov.

Pr

ileZitosti — Opportunities

Ohrozenia — Threats

01 Rasttca potreba kvalitnych informacii
o lesnych zdrojoch pre strategické roz-
hodovanie v LH a suvisiacich odvetviach.
02 Vytvaranie eurdpskeho systému na
monitorovanie lesov (Key objective 8,
EUForest Action Plan).

T1 Nedostatok (kazdoro¢né znizovanie)
finanénych prostriedkov zo zdrojov zria-
dovatela pre odbornu organiziciu na
ziskavanie a spravu informacii o lesnych
zdrojoch, ako aj ulohy vyskumu a vyvoja
(NLC).

Vysvetlivky: NIML — Narodna inventarizacia a monitoring lesov, SLHP — stthrnny lesny

hospodarsky plan

Typ stratégie: SO/WO — ,,Rozvoj monitoringu lesov a zlepSovanie
informacii o lesnych zdrojoch a prognoze ich vyvoja“

Bude sa realizovat’ prostrednictvom tychto typov opatreni: inventarizacia a mo-
nitoring lesov, prenos poznatkov a aplikovany vyskum; vysoka priorita.

Opatrenia

Vykonat' druhy cyklus Narodnej inventarizacie a monitoringu lesov SR v rokoch

2015-2016 (S1/S2/01/02).

Zachovat’ kazdoro¢né zist'ovanie stavu lesa v ramci vyhotovovania LHP v 10-ro¢nom
cykle vo vsetkych lesoch na tizemi Slovenska (S1/S2/01/02).
Zabezpecit’ systematické sledovanie a hodnotenie stavu lesnych zdrojov a prognozo-

vania ich vyvoja (W1/W2/01/02).
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Zabezpecit systematicku regulaciu tazieb dreva s vyuzitim moderného metodického
aparatu matematického modelovania (W1/W2/01/02).

Pokracovat’ vo vyvoji metdd inventarizacie a monitoringu lesov v stilade s postupmi,
technologiami, potrebami a poziadavkami prebichajiceho procesu harmonizacie a in-
tegracie na paneuropskej urovni.

Prisposobenie lesov u¢inkom klimatickej zmeny

Silné stranky — Strengths Slabé stranky — Weaknesses
S1 Prijaté ramcové dokumenty lesnickej | | W1 NerieSenie problematiky klimatickej
politiky s prioritou na zmiernovanie dosahov zmeny v HUL.
zmeny klimy (NLP SR, AP NLP SR). * | W2 Relativne vysoky podiel nestabilnych
S2 Lesy na lesnych pozemkoch sa obho- lesov (smrecin).
spodaruju podl'a LHP (PSoL). * | W3 Masivny rozpad smrekovych lesov.
S3 ZvySovanie tazbovych moznosti pre | » | W4 Casté kalamity najmi v smrekovych
najblizsie decénia. lesoch — vysoky objem nahodnych t'azieb.
S4 Relativne vhodné drevinové zlozenie na | * | W5 Znizovanie vykonov umelej obnovy
narodnej Grovni. a vychovy lesov.

SS Zvysovanie rozsahu prirodzenej obnovy. |« | W6 Nizky podiel hospodarsky najvyz-
namnejSich drevin v prirodzenej obnove.

ileZitosti — Opportunities Ohrozenia — Threats

O1 Politicka podpora trvalo udrzatelnému | « | T1 Potvrdenie pesimistickych scenarov
polyfunkénému lesnictvu ako nastroja na vyvoja zmeny klimy s ovela silnejSimi
zmiernovanie dopadov klimatickej zmeny. negativnymi dopadmi na lesy nez sa
02 Progresivne trendy vo vyuzivani a doposial’ predpoklada.

spotrebe dreva ako obnovitelnej a eko- | « | T2 Nedostatok finanénych prostriedkov na
logicky vhodnej suroviny na materialové i zadanie niektorych navrhovanych opatreni
energetické ucely. / akcii odbornej organizacii.

03 Vyuzitie moznosti podpory z Pro-
gramu rozvoja vidieka SR na realizaciu
projektov ozdravnych opatreni, vystavbu a
rekonstrukciu lesnych ciest, posiliiovanie
biodiverzity, ekologickej stability lesov a

zlepSovanie verejnoprospesnych funkcii.

Vysvetlivky: LHP — lesny hospodérsky plan, PSoL — plan starostlivosti o lesy, HUL — hospodarska

uprava lesov, NLP SR — narodny lesnicky program Slovenskej republiky, AP — akény
plan

221



Typ stratégie: SO/WO — ,,Prisposobovanie lesov u¢inkom klimatickej
zmeny pri sucasnej podpore vyuZivanie dreva pochadzajuceho z lesov
obhospodarovanych trvalo udrzate’nym spésobom*

Bude sa realizovat’ tymito typmi opatreni: aplikovany vyskum, prenos poznat-

kov a budovanie kapacit. Ich nalichavost’ je vysoka.

Opatrenia

Vypracovat’ a prijat’ spolo¢né medzirezortné dokumenty zamerané na podporu vyuzi-
vania dreva, s oh'adom na zmierniovanie dopadov klimatickej zmeny (S1/01).
Realizovat’ opatrenia na viazanie uhlika a zintenziviiovanie produkcie dreva v rdm-
ci tradi¢ného lesného hospodarstva (klasickd koncepcia pestovania lesov): upravit
modely hospodarenia na adaptaciu lesov dopadom klimatickej zmeny; vypracovat
a uplatilovat’ stratégiu prirode blizkeho a ekonomicky efektivneho pestovania lesov;
rieSit’ problematiku stanovenia rubnej zrelosti hlavnych drevin; vypracovat’ zdasady
rekonstrukcie maloproduktivnych lesov a kritéria ich klasifikacie (W1/W2/W3/W4/
02/03).

Efektivne vyuzit' sucasné a budlce zvysené t'azbové moznosti na produkciu kvalit-
nych sortimentov dreva: zmodernizovat’ tazbovl upravu lesa; zabezpecit’ systematic-
ké objektivne sledovanie stavu a vyvoja produkénych ukazovatelov a cielavedomu
regulaciu tazby dreva na jeho trvala a vyrovnanu produkciu (S2/S3/54/S5/02/03).

Nové moznosti ziskavania (mobilizacie) doplnkovych zdrojov dreva

Silné stranky — Strengths Slabé stranky — Weaknesses
S1 Existujuci potencial na ziskavanie d’alSich| « /W1 Chybaju udaje o stave a lokalizacii —
— doplnkovych zdrojov dreva: konkrétnych bielych ploch.
— lesy na nelesnych pozemkoch (biele plo- | « |[W2 Biele plochy sa neobhospodaruju podl'a
chy), je ich 5849 tis. ha, LHP a nevyzaduje sa vedenie LHE.
— vysoké zasoby odumretého dreva, * W3 Chybaju studie o ziskavani odumretého
— zvysky tenkého dreva, kory, vetiev a pilov dreva z lesov a jeho hospodarskom vyuziti.
v lesoch po t'azbe, * IW4 Nevykonavaju sa analyzy podnej a Zzi-
— Casti lesov nedostatocne spristupnené les- vinovej bilancie s ohl'adom na intenzivnejsie
nou cestnou sietou, vyuzivanie vytazeného a odumretého dreva
— rubné lesné porasty doposial’ neobnovované. — stromovej hmoty.
* |W5 Chybaju udaje o zdrojoch dreva jednot-
livo a skupinovo vyskytujucich sa stromov a
krov a radovych vysadieb.
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Prilezitosti — Opportunities Ohrozenia — Threats

O1 Podpora vyuzivania lesnej biomasy na
vyrobu energie (Key Objective 4 EU FOR-
EST Action Plan) vo vsetkych globalnych i
paneurdpskych lesnicko-politickych doku-
mentoch.

¢ |02 Podpora producentov drevnej biomasy
v ramci PRV SR; ,,Priddvanie hodnoty do
produktov lesného hospodarstva“.

Vysvetlivky: PRV SR — Program rozvoja vidieka Slovenskej republiky, EU — Eurépska tinia, LHE
— lesna hospodarska evidencia

Typ stratégie: SO/WO — ,,Identifikacia moZnosti a vytvorenie podmienok
na vyuZitie novych moznosti ziskavania (mobilizacie) d’alSich/doplnkovych
zdrojov dreva*

Bude sa realizovat’ tymito typmi opatreni: aplikovany vyskum prenos poznat-
kov, budovanie kapacit; priorita: stredna az vysoka.

Opatrenia

= Identifikovat’ nové moznosti, stratégie a opatrenia na mobilizaciu (ziskavanie) d’alSich
zdrojov dreva pre potreby DSP a na energetické vyuzitie (S1/01/02).

= Analyzovat’ pri¢iny a preskimat’ moznosti vykonavania tazby dreva v tych castiach
lesov, v ktorych sa existujlice tazbové moznosti nevyuzivaju dostatocne (S1/01/02).

= Vypracovat stratégie a diferencované postupy k problematike vyuzitia odumretého
dreva v lesoch (W3/W4/01/02).

= Vytvorenie podmienok na vyuzitie stromov a inej drevnej biomasy rastucej na neles-
nych pozemkoch (poI'nohospodarskych a ostatnych) (W1/W2/W5/01/02).

Zakladanie porastov rychlorasticich drevin na energetické vyuzitie

Silné stranky — Strengths Slabé stranky — Weaknesses

* | S1 Existujuci potencidl nevyuzivanych
nelesnych —pol'nohospodarskych pozemkov

W1 Chybajtce programy, stadie a analyzy
moznosti zakladania lesnych plantazi na

na zakladanie porastov lesnych drevin.

nelesnych pozemkoch.

S2 Moznosti vyuZzivania lesnych pozemkov
liniovych stavieb a produktovodov na pro-
dukciu energetického dreva.

W2 Chybajuce udaje o novozaloZenych
plantaZzach rychlorastucich drevin na neles-
nych pozemkoch.
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Prilezitosti — Opportunities Ohrozenia — Threats

* | O1 Podpora vyuzivania lesnej biomasy na | « | T1 Z dovodu vysokej lesnatosti Slovenska
vyrobu energie (Key Objective 4 EU Forest i banskobystrického regionu nie je zales-
Action Plan) vo v$etkych najvyznamnejsich novanie nelesnych pozemkov prioritou.
globalnych i paneuropskych lesnicko-
politickych dokumentoch.

| 02 Rastuci dopyt po drevnej surovine.

Typ stratégie: SO/WO — ,,Zalestiovanie p6d nevhodnych
na pol’'nohospodarske vyuzitie*

Bude sa realizovat’ tymito typmi opatreni: aplikovany vyskum, prenos poznat-
kov, budovanie kapacit; priorita: stredna

Opatrenia

= Vypracovat’ a presadit’ prijatie Programu zalesniovania pod nevhodnych na polnohos-
podarsku vyrobu. Stanovit’ ciel’, rozsah, lokalizaciu, spdsob a harmonogram realizacie
zalesfiovania na urovni narodnej a regionalnej (W1/01/02).
= Prednostne riesit’ problematiku zalesiiovania pol'nohospodarsky nevhodnych a nevyu-
zivanych pozemkov, ktoré uz su ¢iastocne (v ojedinelych pripadoch aj tplne) poraste-
né stromami — biele plochy (S1/01/02).
= 'V zmysle aktudlnej pol'nohospodarskej politiky Statu nasledne riesit’ pozemky s naj-
horsimi travnatymi porastmi; po zohl'adneni viacerych kritérii (ekonomicka a finan¢na
vynosovost’, ekologicka stabilita uzemia, vyuzivanie funkcii lesov) (W1/01).
= Zamerat’ sa najmi na zakladanie tychto druhov porastov, ktoré st vhodné v produke-
nych podmienkach Slovenska: priemyselné plantdze smreka a duglasky, intenzivne
porasty topolov a vib, intenzivne porasty s okrasnou texturou dreva (S1/52/01/02).

3.2.2 Logistika
Logistika dodavatel'sko-spracovatel'ského retazca a jeho optimalizacia ma v su-
Casnosti rastiici vyznam v lesnom hospodarstve a drevarskom priemysle. Vznika mnoho

problémov v ramci planovania celého ret’azca, ktoré su v roznych ¢asovych horizontoch.
Preto dobra stratégia v oblasti logistiky je vel'mi dolezita (CarLssoN, RoONNQuisT, 2005).
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Silné stranky — Strengths

Slabé stranky — Weaknesses

.

S1 Geografické umiestnenie v blizkosti
sucasnych a potencialnych odbytisk pro-
dukcie.

S2 Dostato¢né prepravné kapacity na
dopravu dreva a vyrobkov z dreva a vy-
budovana siet’ verejnych ciest a Zeleznice
vhodné pre transport dreva.

S3 Prepracovany informacny systém a
moznosti vyuzivania informacii v lesnictve
na narodnej a regionalnej trovni s vyuzitim
vyskumno-vyvojovych kapacit.

S4 Vysoky podiel lesov certifikovanych
podl'a PEFC alebo FSC schémy.

W1 Znacna Cast strojov a technologického
vybavenia je =zastarana a nezodpoveda
potrebam modernych environmentalnych
technologii.

W2 Nedostatocna hustota lesnej cestnej
siete najmé v horskych oblastiach.

W3 Nedostatok vlastnych finanénych
zdrojov na nakup modernej techniky a bu-
dovanie lesnych ciest.

W4 Obmedzené moznosti vyuzitia harve-
storovych technoldgii.

W5 Nedostato¢nd spolupraca a vymena
informacii medzi LH a spracovatel'mi
dreva.

Prilezitosti — Opportunities

(0]

hrozenia — Threats

O1 Zvysenie hustoty lesnych ciest, najmi
v horskych oblastiach, a zvysSenie podielu
modernych strojov a technologii kvoli
moznosti ziskania podpory z PRV 2007—
2013.

02 Zlepsenie spoluprace medzi lesnickym
sektorom a drevospracujicim priemyslom,
vratane vyvoja a implementécie efektivnych
stratégii.

03 Optimalizacia pohybu drevnej hmoty
medzi producentmi a spracovatelmi pri
vyuziti modernych informaénych tech-
nologii.

T1 Nedostatok financii na investicie v ob-
lasti logistiky.

T2 Vysoky podiel kalamit a z toho vy-
plyvajuce nepravidelné dodavky dreva a
zniZenie prijmov z predaja dreva.

T3 Nedostato¢na implementacia spoloc-
nych stratégii producentov a spracovatel'ov
dreva.

T4 Pokracujiica ekonomicka nestabilita
drevospracujuceho priemyslu.

Typ stratégie: SO — ,,Rozvoj efektivneho drevospracujuceho ret’azca”

SO-stratégia reflektuje vnatorné silné stranky regiénu a vyuziva externé prile-
zitosti. V ramci tejto stratégie bude potrebné realizovat’ tieto opatrenia:
Integrovat’ jednotlivé subjekty dodavatel'sko-spracovatel'ského retazca dreva (S1/ S4/

02/03).

Zvysit efektivnost’ logistiky pouzivanim modernych sofistikovanych IT aplikacii (S2/

S3/01).

Zvysenie vyuzitia dreva a produkénych kapacit (S1/S4/03).
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Typ stratégie: ST — ,,Zachovanie sti¢asného stavu (neintegrovany ret’azec)”

Tato stratégia identifikuje spdsoby, kedy interné silné stranky mozu byt pouzité
za ucelom redukecie citlivosti na externé ohrozenia. V ramci tejto stratégie je potrebné oca-
kavat’ oddeleny rozvoj lesného hospodarstva na jednej strane a drevospracujuceho prie-
myslu na strane druhej. Pri zohl'adneni stcasnej situdcie a vplyvom globalnej finan¢nej
a ekonomickej krizy, pripadne globalizacie, existuji pesimistické predpoklady o uspes-
nosti tejto stratégie. Tato stratégia predpokladd implementéaciu tychto opatreni:
= Zabezpecit vyrovnanu produkciu dreva (S3/S4/T2/T3).
= Orientacia na lokalnych dodavatel'ov a spracovatel'ov dreva za t¢elom minimalizacie

investicii do logistiky (S1/S2/T1/T4).

Typ stratégie: WO — ,,Environmentalne prijatel'né
a konkurencieschopné LH”

WO-stratégia prekonava interné slabé stranky implementéciou externych pri-
lezitosti. Hlavna myslienka tejto stratégie je posilnenie konkurencieschopnosti lesného
hospodarstva prostrednictvom:
= zvySenia technickej a technologickej trovne (W1/W3/W4/01).
= zabezpecenia primeranej dopravnej dostupnosti lesov (W2/W3/01).
= zavadzania modernych systémov identifikacie dreva a vyrobkov z dreva (W3/02).
= identifikacie potrieb trhu s drevom prostrednictvom vypracovavania mass flux analyz

(W5/02/03).

Typ stratégie: WT — ,,Defenzivna stratégia pre dodavatel’sko-odberatel’sky
ret’azec”

WT-stratégia implementuje defenzivny plan za u¢elom minimalizacie internych
slabych stranok a predchadza externym ohrozeniam. Hlavnym ciel'om tejto stratégie bude
zvySenie objemu produkcie a prijmov prostrednictvom:
= zlepSenia Struktury dodavok dreva (W3/W4/T1/T2).
= exportu surového dreva (W5/T3/T4).

3.2.3 Inovacie

Silné stranky — Strengths Slabé stranky — Weaknesses

¢ | S1 Existencia regionalnych inovacnych | ¢ | W1 Lesné podniky a vedecko-vyskumné
stratégii a vedecko-vyskumnej (VaV) za- inStiticie nemaju vypracovani dlhodobu
kladne. inovacnu stratégiu ani dlhodobu viziu

¢ | S2 Vzdelana pracovna sila. rozvoja, chyba previazanost VaV s pod-

nikatel'skou sférou.
* | W2 Obmedzené finanéné a l'udské zdroje
pre inovacie v MSP.
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Silné stranky — Strengths

Slabé stranky — Weaknesses

S3 Pocetné podporné a poradné centrd
pre podnikanie, pripraveny koncept pre
inova¢né centrum.

S4 Tradicia a potencial v priemysle.

S5 Prirodné zdroje pre vSetky druhy turistiky
a rekredcie.

S6 Rozvijajuca sa kooperacia v lesnickom
sektore v ramci vyrobného ret'azca, vratane
bioenergie.

S7 Zéujem LES-ov SR §. p. o inovacné
systémy a inovacie celkom, ¢i uz v oblasti
technickych prostriedkov, alebo technoldgie
lesnickych a ostatnych doplnkovych c¢in-
nosti.

W3 Nizke povedomie o potrebe spoluprace,
vratane spoluprace podnikov s VaV orga-
nizaciami.

W4  Orientacia firiem na dosiahnutie
kratkodobého zisku.

W5 Absencia narodnej a regionalnej agendy
vedy a vyskumu pre lesnicky sektor.

W6 Finanéné a moralne podhodnotenie
vedy a vyskumu, inovacii.

W7 Neexistencia podpornych vedecko-
technickych sluzieb ako su VTI, normy,
EHK predpisy, marketing, ochrana dusev-
ného vlastnictva pre MSP.

PrileZitosti — Opportunities

hrozenia — Threats

O1 Medzinarodna spolupraca.

02 Smerovanie politiky EU na podporu
vedy, vyskumu, inovacii.

O3 Moznosti vyuzivania obnovitelnych
zdrojov energie.

04 Strukturalne a d’aliie fondy EU 2007
2013.

OS5 Potencial vidieckej turistiky.

06 Zapojenie sa regionalnej samospravy do
koordinacie inova¢nych aktivit.

O7 Zosilijuci sa dopyt po rieSeni platieb
za ekosystémové sluzby.

O8 Rozvoj inovacnej stratégie zameranej
na vyuzitie drevnych zdrojov pre drevo-
spracujuci priemysel a energetiku na na-
rodnej a regionalnej Grovni.

09 Moznost’ riesit nalichavé socidlne
otazky v regionoch ako je nezamestnanost’,
diverzifikacia a zvysenie prijmov.

T1 Nedostatok financii a zaujmu o dalsi
rozvoj a diseminaciu inovacii v lesnickom
sektore.

T2 Export domacej drevnej suroviny
namiesto produktov s vysSou pridanou hod-
notou.

T3 Pretrvavajtice tradi¢né myslenie.

T4 Transfer zastaralych vyrobnych tech-
nologii zo zahranicia.

TS5 Signifikantna nestabilita na europskom a
svetovom trhu s drevom odzrkadl'ujica sa
v cenach vyrobkov na baze dreva.

T6 Nepochopenie podpory zdruzovania sa a
kooperacie podnikov.

T7 Chybajuca legislativa.

Typ stratégie: SO — ,,Podporit’ vyskum a vyvej v novych lesnych
produktoch a sluzbach*

Cielom je vyuzitie vedecko-vyskumnych kapacit, l'udského potencialu a exis-

tencie zaujmu VUC a Lesov SR §. p. o zavadzanie inovacii v oblasti sluzieb spétych s le-
som (turistika, nedrevné produkty lesa, vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie a pod.).
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Opatrenie
= Prostrednictvom medzinarodnych projektov alebo projektov financovanych z EU vy-
pracovat’ analyzy trhu a analyzu rizik pre inovativne produkty a systémy (napr. Rekre-
acia a d’alsie Ekosystémové sluzby), poskytnut’ transfer dobrej praxe pri platbach za
environmentalne sluzby a tovary (S1/5S2/01/02/04).

Typ stratégie: WO — ,,Rozvoj trhu s inovativnymi produktmi a sluzbami*

Ciel'om je vyuzit finanéné zdroje z EU a Statneho rozpoétu na podporu vysku-
mu a vyvoja a kombinovat’ ich s privatnymi alebo regionalnymi pre zavadzanie inovacii
do praxe a ich zdokonalenie.

Opatrenie
= Vybudovat infrastruktirny ramec pre inovacie (W1/W2/W5/W7/01/02/06/08).

Typ stratégie: ST — ,,Vzdelavanie pre inovacné aktivity

Ciel'om je podporit’ zaujem o inovacie a podporu d’alsieho vzdelavania s cie-
Pom vyuzit' I'udsky potencial pre rozvoj sluzieb a podporu produktov poskytovanych le-
som ako doplnku k tradi¢nym drevnym produktom.

Opatrenia
= Podporit’ inova¢né myslenie samospravnych organov a obyvatel'stva pre vyuZzivanie
produktov a sluzieb poskytovanych lesom (S1/S4/S5/S6/S7/T1/T2/T5).
= Rekvalifikacia pracovnikov pre inovaéné aktivity (S2/S6/S7/T3/T4/T6).

Typ stratégie: WT — ,,ZdruZovanie a tvorba klastrov*

Ciel'om je spolupracovat’ pri podpore miestnych kapacit a orientovat’ R&D na
potreby praxe cez budovanie dovery a spoluprace a cez akceptaciu a ocenenie vyskumu
a vyvoja. Pomocou podpory R&D inicializovat zmeny v legislative a politickych nastro-
joch a vybudovat’ infrastruktirny ramec pre inovacie.

Opatrenia
= Vytvorenie klastra na vyrobu energie z biomasy pre konkrétny region (W1/W3/W4/
T3/T4/T6).
= Vytvorenie klastra pre vyuZzivanie a zlepSovanie environmentalnych sluzieb poskyto-
vanych lesom, najmai rekreacie (W1/W3/W4/T3/T4/T6).
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5 DISKUSIA A ZAVER

Jednym z rozhodujtcich opatreni na posilnenie konkurencieschopnosti LH
a DSP bude vypracovanie spolo¢nych medzirezortnych koncepcif a politickych dokumen-
tov zameranych na podporu vyuzivania dreva ako obnovitel'nej suroviny, najmé s ustred-
nymi organmi $tatnej spravy, v ktorych kompetencii je drevospracovatel'sky priemysel,
ochrana prirody a krajiny a vyuzitie dreva na energetické ucely.

Na zéklade vyvojovych trendov mozno konstatovat’, ze dopyt po drevnej hmote ako
obnovitelnej surovine celosvetovo rastie a jej vyznam ako aj dopyt bude rast’ aj v buduc-
nosti, najma kvoli zvySovaniu svetovej populdcie, zvySovania zZivotnej irovne znacnej
Casti obyvatel'stva, podpore vyuzivania dreva na energetické ucely a d’alsim faktorom.
Z tychto dovodov pri reSpektovani ekologickych a ekonomickych zasad trvaloudrzatelné-
ho lesného hospodarstva bude rast’ vyznam manazmentu celého vyrobno-dodavatel'ského
ret’azca. Tento retazec zacina tazbou dreva, pokracuje jeho priblizovanim, sortimentaciou,
dopravou k spracovatel'ovi, premenou na produkty a konci u spotrebitel’a. Dolezitymi
stratégiami v oblasti produkcie dreva bude najmé rozvoj monitoringu lesov, prispdsobo-
vanie lesov u¢inkom klimatickych zmien a nové moznosti ziskania dodato¢nych zdrojov
drevnej hmoty, aby bolo mozné uspokojovat’ rastiuci dopyt a zachovat’ vzt'ahy medzi LH
a DSP na Standardnej Grovni.

Sucasna globalizacia neustale tlaci na znizovanie nakladov a zvySovanie efektivnosti
vSetkych vyrobnych ¢innosti. To isté plati aj pre lesné hospodarstvo a drevospracujuci
priemysel. Efektivnost’ dodavatel'sko-odberatel'ského retazca sa moze zvysit pouziva-
nim modernych IT technoldgii v ramci logistiky dreva a vyrobkov z dreva. Moderné PC
aplikacie v oblasti logistiky nasli svoje uplatnenie v lesnom hospodarstve. Ako priklad
mozno spomenut’ Skandinavske krajiny (CarLssoN, RoNNQuisT, 2005). Tieto sofistikované
technologie maju potencial znizovat’ naklady a tak prispiet’ k efektivnosti logistiky (TRON-
c0s0, GARRIDO, 2005; Frisk, GOTHE-LUNDGREN, JORNSTEN, RONNQVIST, 2010; SARAC, ABSI,
DAUZERE-PERES, 2010).

Nevyhnutnou stcastou zvySovania konkurencieschopnosti st aj inovacie a ich
uplatiiovanie v lesnicko-drevarskom komplexe. V tejto oblasti podporit’ vyskum a vyvoj
novych produktov a sluzieb ako aj rozvoj trhov pre ich realizaciu. Takisto je potrebné
rozvijat’ vzdelavanie o roznych inovacnych aktivitich. Nevyhnutné bude aj zdruzovanie
a vytvaranie spolo¢nych klastrov.

Vsetky navrhnuté stratégie a opatrenia v ramci nich st zapracované v sucasnych les-
nickych dokumentoch ako je Koncepcia rozvoja pddohospodarstva na roky 2007-2013
— Cast’ lesné hospodarstvo, Narodny lesnicky program (Moravcik, Novorny, Toma (eds.),
2007), Stratégia rozvoja lesného hospodarstva (Moravcik a kol., 2008) a v d’alSich.
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Stratégie pre posilnenenie medzisektorovych vzt'ahov
lesnictva a drevarstva

Abstrakt

Posiliiovanie medzisektorovej spoluprace je jednym z najdélezitejSich predpokladov zvySovania
konkurencieschopnosti s ekonomickej zivotaschopnosti lesnictva. Doterajsie skiisenosti z medzisektorovej
spoluprace poukazuji na mnozstvo problémov. Su to najmé: sucasna slaba previazanost’ lesnickej politiky so
stvisiacimi politikami, nedostatocna kooperacia, koordinacia a komunikacia rezortov a odvetvi a d’alSich skupin
zainteresovanych v lesnictve, ako aj nizka uroven poznania cielov, hodnét a pri¢in spravania sa suvisiacich
subjektov. Aktualny stav medzisektorovych vzt'ahov lesnictva a drevospracujiceho priemyslu (DSP) sa zhodnotil
pomocou SWOT analyzy. Navrhli sa jednotlivé stratégie v oblasti produkcie dreva, logistiky a inovacii, ktoré by
mali zlepsit’ medzisektorovi spolupracu lesného hospodarstva s DSP.

Dopyt po dreve ako obnovitel'nej surovine celosvetovo rastie a jej vyznam bude rast’ aj v buducnosti,
najmi kvoli zvySovaniu svetovej populacie, zvySovaniu zivotnej Grovne v rozvojovych krajinach, podpore
vyuzivania dreva na energetické ucely a d’alsim faktorom. Dolezitymi stratégiami v oblasti produkcie dreva
bude najmi rozvoj monitoringu lesov, prispésobovanie lesov uc¢inkom klimatickych zmien s nové moznosti
ziskania dodato¢nych zdrojov drevnej hmoty, aby bolo mozné uspokojit’ rastiici dopyt a zachovanie Standardnych
vzt'ahov medzi lesnym hospodarstvom a DSP.

Sucasna globalizacia tlaci na znizovanie nakladov a zvySovanie efektivnosti vSetkych vyrobnych ¢innosti.
To je rovnako dolezité pre lesné hospodarsrtvo a drevospracujici priemysel. Efektivnost’ dodavatel'sko-
odberatel'ského retazca sa moéze zvysit’ pouzivanim modernych IT technologii. Moderné PC aplikacie v oblasti
logistiky nasli svoje uplatnenie v lesnom hospodarstve. Ako priklad mozno spomenut’ skandinavske krajiny
(CarLssoN, RonnQuist, 2005). Tieto sofistikované technologie maju potencial znizovat' naklady a tak prispiet
k efektivnosti logistiky (TRoNCOSA, GARRIDO, 2005; Frisk, GOTHE-LUNDGREN, JORSTEN, RONNQVIST, 2010; SARAC,
ABBI, DAUZERE-PERES, 2010).

Nevyhnutnou sucast'ou zvySovania konkurencieschopnosti s inovacie a ich uplatiiovanie v lesnicko-
drevarskom ret’azci. V tejto oblasti treba podporit’ vyskum a vyvoj novych produktov a sluzieb, ako aj rozvoj
trhov s nimi. Rovnako je potrebné rozvijat’ vzdelavanie o réznych inovaénych aktivitach.

Vsetky navrhnuté stratégie st zapracované v sucasnych lesnickych dokumentoch ako je Koncepcia
rozvoja pddohospodarstva na roky 2007-2013 — ¢ast’ lesné hospodarstvo, Narodny lesnicky program Slovenske;j
republiky (Moravcik, Novorny, Toma (eds.), 2007), Stratégia rozvoje lesného hospodarstva (Moravcik a kol.,
2008) a v d’alsich.
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